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ONSOZ

Tiirkiye’yi Giiney’den ¢evreleyen mavi Akdeniz, yaklasik 250 milyon yillik
olusum yasiyla diinyanin en yagh - en eski okyanusudur. Tethis okyanusunun
kalintis1 Akdeniz, her gecen giin daralmakta ve yok olmaya dogru gitmektedir.
Karadeniz’in ise tam olarak ka¢ milyon yildan beri deniz ortamina sahip oldugunu
bilmiyoruz. Cilinkii merkezinde yatan ve kalinligi 10 km den daha fazla olan
sedimentleri sondajla delip en altindaki denizel kayitlara ve dolayisiyla ilk
olusum yagma heniiz ulagabilmis degiliz. Ama Karadeniz’in de alt Kretase
doneminden beri, yani minimum 100 milyon yildan beri denizel ortam olarak var
oldugunu ve son 35 milyon yildan beri Akdeniz’le baglantisinin kopararak ve
zaman zaman tekrar baglanti kurarak giinlimiize geldigini biliyoruz. Ege ve
Marmara denizlerimizin yaslar1 ise sirasiyla 10 ve 5 milyon yildan daha fazla
degildir. Bu iki denizimiz, Tiirkiye alanindaki Tethis Okyanusunun yaklasik 80
milyon yil Once daralmaya baslamasi, Avrasya ile Gondvana kitalarinin
carpismasi, Anadolu’da en son 35 milyon yil 6nce bir dag kusaginin olugmast ve
Bat1 Anadolu’da bunu izleyen hizli ¢6kme iriinleridir. Ege Denizi ve ¢evresinin
gerilme - ¢6kme hizi baglaminda son 5 milyon yildan beri diinyanin en hizli
gerilen alani oldugunu ve bolgenin de buna bagli ¢cokmesi ile kisa siire zarfinda
bu denizlerin olustugunu sdyleyebiliriz.

Bir yandan hala kiiciilen, volkanik etkinlige ve depremlere yol acan Akdeniz
canagl, diger taraftan yeni dogan ve her tarafi hareket eden Ege ve Marmara
denizini diistindigiimiizde, bizlerin ve denizlerimizin ne kadar hareketli bir
alanda yer aldigim1 ve bu nedenle de ne kadar 6zgiin ortamlar icerebilecegini
kolaylikla anlayabiliriz. Karadeniz daha hareketsiz ve stabil bir deniz olsa da
icerdigi gaz, petrol ve gaz hidratlari, gamur volkanlari, derin ve yaygin oksijensiz
su kiitlesiyle ¢cok ayr1 bir benzersizlige sahiptir ve 6zellikle son zamanlarda yogun
uluslararasi arastirmalara konu olmaktadir.

Ozgiin alanlarca zengin olmasima ragmen iilkemiz deniz diplerimizin jeolojik,
jeomorfolojik, sismolojik, osinografik 6zellikleri iizerine yapilan arastirmalarin
cok sinirlt kaldigini, hatta baglangic asamasinda oldugunu sdyleyebiliriz. Oysa
kiyilarimizdaki geng kanyonlarin nasil olustugu, bu alanlarda fay hatlar1 boyunca
bosalan sicak ve soguk sularin ne igerdigi ve nereden kaynaklandigini, etrafinda
zaman iginde neler ¢okelttigini ve ne tiir canlilara ev sahipligi yaptigini ¢ok
disiplinli olarak arastirip giin yiiziine ¢ikarmamiz gerekiyor. Denizlerimizin bu
0zel alanlarinda ontimiizdeki yillarda yapacagimiz arastirmalarla denizlerle
karalar ve atmosfer arasindaki etkilesimi, jeotermal enerji ve hidrokarbon
yataklar1 bagta olmak iizere denizlerimizdeki ekonomik varliklarimizin tiirleri ve
niteliklerini, deniz diplerindeki aktif faylar1 ve gen¢ morfotektonik sekillenmeleri
ve buna bagli afet risklerini, sediment - deniz suyu etkilesimine ait
biyojeokimyasal siiregleri ortaya konulmasi konular1 gen¢ arastirmacilar
bekliyor. Ayrica son yillarda koruma altina alinan Finike Denizalt1 Daglar1 gibi
0zel habitat bdlgelerinin diizenli olarak izlenmesi de gelecegin 06zgiin

Vv



arastirmalar1 olarak goriiliiyor. Tiim diinyada hem de ¢ok daha derinlerde hizli bir
aragtirma siirerken bizim kendi denizlerimize karsi ilgisiz kalisimiz kabul
edilemez. Ozellikle de 6zgiin deniz ortamlarini ve burada siiregiden olaylari
anlamadan denizlerimiz koruyabilmeyi ve ondan siirdiiriilebilir sekilde
yararlanmay1 bagaramayiz. Ve bunlar yaptik¢a denizci bir iilke ve denizci bir
toplum olabiliriz.

Tirk Deniz Aragtirmalar1 Vakfi biraz da zorlugundan dolayr bir kenara
birakilmis, denizlerimizde ¢ok farkli siireclerin yasandigi ekstrem alanlar iizerine
dikkat ¢ekmek ve aragtirmacilara kuvvetli bir start vermek amaciyla “Tiirkiye’ nin
Ekstrem Deniz Ortamlar1”, kitabini olusturma karar1 almasi, gelecek vizyonu
adina dnemli bir hamledir. Hatta ge¢ kaldigimiz bir hamledir. Zira Karadeniz ve
Akdeniz ¢evre tlkelerinin deniz aragtirma programlarina baktigimizda 6zel
habitat ve ekosistemlerin son donemde Oncelikli olarak arastirildigi agikca
gortiliir.

Ulkemizin bu konuda zaten sinirli sayida olan bilim insanlarinin bir araya
getirilmesine katkida bulunan Vakif yonetim kurulu bagkani Prof. Dr. Bayram
OZTURK ve makaleleriyle kitaba destek veren akademisyenlerin gok degerli bir
is basardigini ve akademik sorumluluklarini yerine getirdiklerine inaniyoruz.
Gelecekte cok daha ayrintili aragtirmalarin konu edilecegi kitaplarin basilmasi ve
bu kitabin jeoloji, jeofizik, biyoloji, kimya, ¢evre, cografya ve mekansal planlama
iizerine arastirma yapanlar i¢in de 6nemli bir bagvuru kaynagi olmasini diliyoruz.

Kitaba katkida bulunan biitiin bilim insanlarina, kitabin diizenlenip basim
asamasina getirilmesinde emegi gecen vakif c¢alisanlarina saygr ve
tesekkdiirlerimizi sunuyoruz

Prof. Dr. Hiiseyin OZTURK
Prof. Dr. Giiler ALKAN
Ekim 2021, Istanbul
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Ozet

Tiirkiye deniz alanlarinin ¢ogunlugu 200 metreden daha derin sular1 kapsamast itibari ile
derin deniz 6zelligindedir. Ozellikle Karadeniz ve son yillarda gegirdigi degisim ile
Marmara Denizi derin sular1 oksijensiz, anerobik solunumun baskin oldugu daha ¢ok
mikrobiyal hayata ev sahipligi yapan ekstrem habitatlar sayilmalidir. Akdeniz ise denizalti
kanyonlar ve daglari, gaz ¢ikiglar1 ve hidrotermal bacalar da dahil ¢ok gesitli derin deniz
ekosistemlerini barindiran, yiiksek basing ve tuzlulugu ile ekstrem anaerobik ve
kemosentetik habitatlardan olusan bir mozaiktir. Tiirkiye denizleri derin deniz
ekosistemlerini ¢aligmak i¢in dogal laboratuvar islevi goriir ve daha kesfedilmeyi bekleyen
birgok ekstrem tiir barindirir. Iklim degisimi ve artan insan baskisinin derin denizlere de
¢ok hizli etki ettigi giderek fark edilen ¢agimizda deniz ekosistem strateji ve politikalarini
derin deniz habitatlarini da dahil edecek sekilde planlamak gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Redoks, kemosentez, anaerobik solunum, Karadeniz, Marmara,
Akdeniz

Giris: Tiirkiye derin denizlerinin genel 6zellikleri

Ug tarafi denizler ile gevrili Tiirkiye'nin birbirinden ¢ok farkl1 deniz ekosistemleri
ile gevrili oldugu genisce bilinir ve kabul edilir. Sekil 1'de de gosterilen Tiirkiye
denizleri 6zellikle uzaktan algilama ile de gézlemlenebilen yiizey sulart itibari ile
Ozellikle Dbirincil tretim agisindan bayik farkliliklar  gosterir.  Ancak
denizlerimizin daha az fark edilen bir 6zelligi de alansal olarak dortte liglinden
fazla bir deniz alanimizin 200 m ve daha derin sular ile kapli oldugudur. Uzaktan
algilama ile 6l¢lim yapmanin miimkiin olmadigi, 'gdzden 1rak' bu derin habitatlar
derin deniz olarak tamimlanir. Isigin maksimum girebilecegi tuzlu su derinligi
olan 200 m ve Otesini temsil eden bu sular siirekli karanlik olmasi, yiiksek
basinglar, diisiik su sicakliklar1 gibi ekstrem kosullar icermektedir. Bu baglamda,
Tiirkiye denizleri aslen derin deniz 6zelligindedir.

Derin deniz hem 200 metreden derin su kiitlelerini hem de altindaki deniz tabani
ekosistemlerini kapsar. Deniz tabanina ulagildiginda yumusak ve sert olarak genel
olarak ikiye ayrilabilecek bir deniz tabani yapisi gozlenmektedir. 'Sert deniz
taban1' denizalt1 daglari, kanyonlar, hidrotermal bacalar, gaz hidrat habitatlar1 gibi
genel olarak sert zemine sahip deniz tabani ile tamimlanmaktadir. Yumusak deniz



tabani ise daha cok literatiirde 'abissal' olarak tanimlanan, daha ¢cok boyutlart mm
ve daha kiigiik partikiillerden olusan deniz ¢okelleri (sedimanlar) ile kaphdir.
Yumusak deniz tabani, gezegenimizdeki en biiylik mikrobiyal habitatlardan
birisidir. Diinya yiizeyinin yaklasik %70’1 deniz sedimanlari ile kaplidir ve bu
sedimanlar, tzerlerinde bulunan denizler ve karasal ekosistemler kadar
mikrobiyal hiicre barindirir. Bu kadar biiyiik ve farkli 6zelliklerdeki habitata sahip
sedimanlarda yasayan mikroorganizmalarin g¢esitliligi ve dagilimi heniiz
neredeyse hi¢ bilinmemektedir. Bu kitabin yazildig1 zamandaki giincel bilgilere
gore deniz sedimanlarinda bulunan mikrobiyal hiicrelerin sayisinin yaklagik
olarak 2.9 x 10%° ile 5.4 x 10% hiicre oldugu ve diinyadaki toplam biyokiitlenin
yaklasik %0.18 ile %3.6’s1n1 olusturdugu hesaplanmaktadir (Parkes ve dig. 2014;
Kallmeyer ve dig. 2012).

Sekil 1. Eylﬁ2019 donemi yﬁzy suyu klorofil-a aglllml
(kaynak: https://worldview.earthdata.nasa.gov (erigim tarihi 6 Haziran 2021))

Sekil 1'de de gosterilen ve tuzluluk, birincil iretim, gibi ylizey sularn
parametreleri agisindan zaten farkli olan Marmara, Karadeniz ve Akdeniz; derin
deniz kisimlar itibari ile daha da biiyiik farkliliklar gosterir. Derin deniz
habitatlarindan baz1 6rnekler Sekil 2'de verilmistir. Ornegin miinhasir ekonomik
alanimizin Akdeniz kismi 4000 metrelere yaklasan derinliklere sahip, ancak
oldukca fazla oksijen iceren, organik madde acisindan fakir habitatlardir.
Hidrotermal kaynaklar, denizalti daglari, soguk gaz ¢ikislar1 ve tabi genis bir
sediman habitat: ile kaplidir. Marmara’ya gelindiginde ise derin kismu giderek
oksijensizlesen, organik olarak yiiklii bir habitat karsimiza ¢ikar. Ozellikle Kuzey
Anadolu Fay1 boyunca gaz ve soguk su g¢ikiglart Marmara'da 6nemli ekstrem
habitatlar1 destekler. Karadeniz'e ¢ikildiginda ise derinligi 2200 metreleri bulan,
yiizde doksan1 oksijensiz ve hidrojen siilfiir ile kaph bir derin deniz ekosistemi ile
karsilasilir. Cok hiicreli hayati destekleyemese de onemli bir ekstrem anaerobik
mikrobiyal ¢esitlilige ev sahipligi yapan derin Karadeniz bu hali ile derin Akdeniz
ile onemli bir karsitlik gosterir. Bu 6zellikleri ile Tirkiye denizleri derin deniz
ekosistemleri ¢aligmak i¢in dogal laboratuvar iglevi goriir ve daha kesfedilmeyi
bekleyen ekstrem tiirler barindirir. Bu kitap boliimiinde ii¢ denizimizin 6zellikle
derin kisminin biyojeokimyasal ekosistem igleyisi ana hatlari ile verilecektir.
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Sekil 2. Tiirkiye'yi ¢cevreleyen denizlerde tabandaki ekstrem habitatlara bazi drnekler.
(Olu-Le Roy ve dig. 2004; Zitter ve dig. 2008; Foucher ve dig. 2009; Taviani 2014;
Héléne ve dig. 2020; Mitchell ve dig. 2013; Oztiirk ve dig. 2012; Popescu ve dig. 2015;
Kilias ve dig. 2013; Oztiirk ve dig. 2015). Ek bilgi i¢in bkz. Yiicel ve dig. (2016). (Harita
kaynagi: http://www.geomapapp.org)

Derin denizlerimizde biyojeokimyasal dongiiler ve redoks enerji kaynaklari
Akdeniz: Biyolojik olarak aktif bir deniz tabani

Dogu Akdeniz (Levant) Havzasi kita sahanligi ve agik deniz biyojeokimyasal
olarak farkli 6zellikler gostermektedir (Yilmaz ve Tugrul 1998; Ediger ve dig.
2005). Kita sahanligi Seyhan, Ceyhan, Goksu gibi debisi yiiksek nehirler ve
karasal kaynakli atik sularin etkisi altindadir (Kogak ve dig. 2010). Acik deniz ise
tipik bir Akdeniz Havzasi 6zelligi gostererek besin tuzu ve organik karbon
acisindan oldukga fakirdir (Krom ve dig. 2014). Bu baglamda, kita sahanlig1 ve
acik deniz birincil iiretim degerleri farklilik gostermekle birlikte son yapilan
calismalarda ise agik deniz fitoplanton topluluklari i¢in azot ve fosfor limitasyonu
oldugu bulunmustur (Krom ve dig. 2005; Moore ve dig. 2006).

Kita sahanliginin darlig1 ve acik deniz ile etkilesimi goz oniine alindiginda, su
kiitlelerinin sirkiilasyonu havzanin kiyi-acik deniz etkilesimi, biyojeokimyasi ve
ekosistemi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Malanotte-Rizzoli 2014). Kiiresel
iklim degisikligi senaryolar1 degerlendirildiginde bolgenin daha kuru, sicak ve
yagigsiz olacagi tahmin edilmektedir (IPCC 2007). Akdeniz kiiresel 1sinma ve



iklim degisikligine en hizli tepki veren havzalarin basinda gelmektedir. ikim
degisikligi ve kiiresel 1stnmanin su sirkiilasyonuna etkisine, 1987-1999 yillar1
arasinda siklonik sirkiilasyon vasitasiyla dip suyunun yiikselmesi ve lokal birincil
tiretimin artig1 verilebilir (Bethoux ve dig. 1990; Roether ve dig. 1996; Lascaratos
ve dig. 1999; Theocharis ve dig. 1999; Souvermezoglou ve dig. 1999; Klein ve
dig. 1999). Bu sebeple, Dogu Akdeniz hem kiiresel 1sinma ve iklim galigmalart
hem de bu degisimlerin redoks enerji kaynaklarina etkisi igin ideal bir laboratuvar
ortam1 sunmaktadir.

Derin deniz redoks enerji kaynaklarinin basinda oksijen, nitrat, demir, mangan ve
stilfat gelmektedir. Dogu Akdeniz yiizey suyu ve derin deniz sular1 oksijen
bakimindan zengindir. Akdeniz havzast boyunca 2017 yilinda yapilan
Ol¢limlerde, yiizey suyu oksijen doygunluk seviyeleri %97-112 seviyesindedir ve
konsantrasyon degerleri 5.74- 6.70 mg/L arasinda degismistir (Deniz Kalitesi
Biilteni 2018). Ancak, nitrat, demir ve mangan agisindan havza incelendiginde
kita sahanlig1 ve agik deniz arasinda ciddi farkliliklar g6ze carpmaktadir. Akdeniz
havzasi boyunca 2017 yilinda yapilan 6lgimlerde, yiizey suyu (0-10 m) nitrat ve
nitrit degerleri Tirkiye kiyilarinin batisinda en diisiik tayin limiti civarinda
olgiiliirken, en dogusunda (iskenderun, Kilikya Havzasi) 1.2 puM seviyelere
c¢ikabilmektedir (Deniz Kalitesi Biilteni 2018). Derin Akdeniz sular1 (yaklagik
200m ve fiizeri su derinligi) ise genel olarak havza boyunca benzer 6zellik
gostermekte ve 4-6 pM seviyesinde degismektedir (Krom ve dig. 2014).

Bir diger redoks enerji kaynagi olan demirin havzadaki miktari, 6zelligi ve
dagilimi i¢in yapilan 6lgiimler sinirhidir. Ancak yapilan ¢alismalarda, havzanin
demir agisindan limitasyonu olmadig1 6ngériilmiis (Ozsoy ve Saydam 2001;
Statham ve Hart 2005) ve atmosfer gibi girdilerden gelen demir miktarlar1 kiiresel
atmosferik girdilere gore benzer dlciilmistiir (Wagener ve dig. 2008; Kocak ve
dig. 2004, 2005, 2007, 2010). Derin deniz demir miktarinin sabit oldugu, Diinya
denizleri igin raporlanan seviyeye benzer oldugu belirtilmistir (Statham ve Hart
2005). Bu baglamda, atmosferik, nehir, karasal atik sular gibi girdilerden yiiksek
miktarda gelen besin tuzlari, 6zellikle nitrat ve demir, lokal olarak artis veya
azalig gostermekte ve buna bagli olarak havza genelinde su kolonu ve su kolonu
ile etkilesimde olan sediman biyojeokimyasi degisim gostermektedir.

Sediman biyojeokimyasi derin denizle su 6zelliklerini ve habitatlarini etkileyen
en Onemli faktdrlerden birisidir. Sedimanda mikrobiyal respirasyon yollar1
gozenek suyu kimyasi ve sediman minerolojisini degistirebilmektedir (Yiicel ve
dig. 2010, 2013; Sommer ve dig. 2017; Amiel ve dig. 2020). Bu durum 6zellikle
kat1 halde ¢oken demir, mangan ve siilfat ile olusan bilesiklerinin respirasyon
sonucu gozenek suyuna salinan formlarimin yukari transferi ile dip suyuna
karigmasi seklinde gozlemlenmektedir (Yiicel ve dig. 2010; Sommer ve dig.
2017; Amiel ve dig. 2020). Akdeniz havzasinda yapilan galigmalar sedimanda
toplam demir miktar1 dikkate deger seviyelerde oldugunu ortaya ¢ikarmistir
(Ermis ve dig. 2017; Vigderovich ve dig. 2019; Amiel ve dig. 2020; Akgay ve



dig. 2021). Havzada yapilan bir calismada nehirlerin sediman reaktif ve toplam
demir ve mangan bilesiklerinin miktar ve dagilim: incelenmistir ve kiyi-agik
deniz tasimimi degerlendirilmistir (Ermis 2017). Calismada, mikrobiyal
respirasyonda biyo-ulasilabilir olan reaktif demir ve toplam demir ortalama
55.9£16.4 ve 523+152 pmolg™ konsantrasyon seviyesinde dlgiilmiistiir. Ortalama
reaktif ve toplam mangan bilesikleri konsantrasyonlari ise 2.39+4.09 ve 11.449.1
umolg™ seviyesindedir. Bu degerler, Diinya iizerinde yiiksek olarak raporlanan
diger havzalar ve kita sahanliklari ile benzer seviyelerdedir ve benzer sekilde
oksik kita sahanligindan acik denize dogru taginiminin azaldigi ortaya
konulmustur (Raiswell ve Canfield 1998; Roy ve dig. 2013; Lenstra ve dig. 2019;
Scholz ve dig. 2019; Vigderovich ve dig. 2019; Amiel ve dig. 2020). Bir diger
tarafta, reaktif mangan bilesiklerinin ise sedimanda yukar1 dogru ve derin denize
dogru zenginleserek taginimi ortaya konmustur (Roy ve dig. 2013; Ermis ve dig.
2017). Son ¢aligmalarda, Akdeniz havzasi sedimanda ve gozenek suyunda
yapilan nitrat, demir, siilfat, mangan, organik karbon gibi ¢esitli Olglimler
degerlendirildiginde, caligmalar ayr1 ayri dikey demir respirasyonu, siilfat
respirasyonu, metanojenesis gibi enerji titkketim yollar1 oldugu sonucuna varmustir
(Vigderovich ve dig. 2019; Amiel ve dig. 2020; Akgay ve dig. 2021). Sediman
yiizeyinden derinlikle birlikte organik madde yikiminda alternatif enerji
kaynaklar1 kullanilmakta ve redoksa bagli oksijen, demir, siilfat tiiketildigi, hatta
metanin salinimi ortaya ¢ikmaktadir (Amiel ve dig. 2020). Bu durum, redoksa
bagli mikrobiyal yagamin ortamin biyojeokimyasina etkisine dikkat cekmekte ve
Dogu Akdeniz gibi derin denizde oksijence zengin ekosistemlerde bile alternatif
enerji kaynaklarimin tiiketimi olabilecegini gostermektedir. Mikrobiyal yasam,
gerek su kolonunda gerekse sedimanda canlilar i¢in ulagilabilir enerji kaynaklart
ile devam etmekte ve bunun sonucunda ortamin biyojeokimyasal 6zellikleri
degisebilmektedir.

Marmara Denizi: Oksijeni giderek azalan bir derin deniz

Akdeniz ile Karadeniz arasindaki su degisimini saglayan iki tabakali Marmara
Denizi, Canakkale ve Istanbul Bogazlari ile birlikte osinografi literatiiriinde Tiirk
Bogazlar Sistemi (TBS) olarak anilmaktadir (Sekil 1). TBS’deki iki tabakali
akint1 rejimi ile Karadeniz’in az tuzlu sular yiizeyden Ege’ye, Ege’nin daha tuzlu
sular1 da bogazlardaki taban akintisi ile Karadeniz’e taginmaktadir. Karadeniz’in
kuzeybat1 kita sahanligi, 6zellikle Tuna, Dinyeper ve Dinyester nehirleri basta
olmak iizere bdlgesel nehir sularnin etkisi altindadir ve dolayisiyla bu bdlgenin
ylizey sularinda birincil tiretimin (N, P klorofil igerikli biyokiitle) yiiksek oldugu
bilinmektedir (Cociasu ve dig. 1997; Oguz ve dig. 2008). Bu sular, giiney yonli
siklonik genel akintilarla glineybati Karadeniz’e tasinir ve sonrasinda bogaz
yoluyla Marmara’ya ulagmaktadir. Az tuzlu (genellikle %016.5-17.8) olan bu
sular, fotosentez kaynakli organik (C, N, P bilesenli) madde ve besin tuzlarinca
olduk¢a zengindir. Geg¢mis donemlerde gerceklestirilen ¢aligmalara gore,
Tuna’nin degisen debisine, kita sahanligindaki mevsimsel karigimlara ve besin
tuzlarinin kita sahanligi sularindaki tiiketim hizina bagli olarak, Marmara’ya



ulasan az tuzlu sularin biyokimyasal ozelliklerinde dikkate deger mevsimsel
degisimler gozlenmistir (Polat ve Tugrul 1995). Ayrica, Son 20-30 yillik
donemde Tuna nehir sular1 hacim akilari ve tagidigi organik ve inorganik madde
yiikkiiniin azalma egilimi i¢inde oldugu bolgede yapilan c¢aligmalarla
belirlenmistir. Bunun dogal bir sonucu ve asir1 artan niifus nedeniyle Marmara
Denizi’nde evsel atik sularin tasimis oldugu toplam azot (TN) ve fosfor (TP)
yiiklerinin Karadeniz’den gelen yiiklere gore daha fazla oldugu son dénemlerde
gerceklestirilen  caligmalarda agikga  belirtilmistir. Tim bu  etkiler
degerlendirildigine, Marmara Denizi su kolonu ve sedimani biyojeokimyasal
ozelliklerinde dzellikle son 20 yilda degisimler gézlenmistir. Dip su ¢dziinmiis
oksijen seviyeleri Cinarcik Baseni’nde yaklasik %90 seviyesinde azalmis ve son
yillarda gergeklestirilen saha galigmalarinda ise dip sularda hidrojen siilfiir (H2S)
Ol¢iilmiistlir. Deniz suyu nitrat degerlerinin derinlik profilleri incelendiginde ayn1
periyotta haloklin alt1 sularda azalan bir egilim goze ¢arpmaktadir (Sekil 3). Dip
sularda azalan nitrat degerleri ve son yillarda gézlenen hidrojen siilfiir olusumu,
Cinarcik Baseni’nde organik madde degradasyonunda nitrat (denitrifikasyon)
hatta donem dénem kismen de olsa siilfat iyonlarinin elektron akseptorii olarak
kullanildigina isaret etmektedir.

Marmara Denizi’'nde farkli alt bolgelerde, ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisii
(ODTU-DBE) tarafindan son yillarda gerceklestirilen bilimsel seferlerde ¢oklu
karot ornekleyici (Oktopus, Kiel) kullanilarak boyutlar1 20-50 cm arasinda
degisen sediman karot 6rneklemeleri yapilmis ve gézenek sulari elde edilmistir.
Elde edilen bu 6rneklerde kati fazda organik madde (karbon, azot) dlgiimleri ve
gbzenek suyu besin tuzu ve major iyonlarin Slgiimleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen 6l¢iim sonuglarina gore, organik madde pargalanmasinin (degradasyonu)
sedimanda da devam ettigi gozenek suyu besin tuzu degerlerinin derinlik
profillerinden agik¢a goriilmiistiir; reaktif fosfat, amonyak ve silikat degerleri
sedimanin ilk birkag mm derinliginden baglayarak derinlikle artan bir egilim
gostermistir (Sekil 4). Gézenek suyu nitrat, siilfat ve hidrojen siilfiir 6l¢iimlerine
gore ise, Cmarcik Cukuru ve Izmit Kérfezi sedimaninda iist 20-30 cm’lik alanda
organik madde par¢alanmasinda denitrifikasyon ve siilfat indirgenmesi olaylar1
gozlenirken, Gliney Marmara Denizi’nde ilk 4-8 cm derinlikte oksik respirasyon
ile stmirlt kalmistir. Ayrica, 6zellikle izmit Korfezi’nde, sediman gozenek suyu
stilfat, hidrojen siilfiir ve major elementlerin derinlik profilleri, oksijensiz metan
oksidasyonu (AOM), karbonat ¢okelimi, demir-oksit indirgenmesi, demir-siilfiir
presipitasyonu ve diisiik sicaklikta gerceklesen silikat diyajenezi gibi birgok
biyojeokimyasal ve erken diyajenetik siireglerin gerceklestigini gostermistir ve
geemis donemlerde Marmara Denizi’nde farkli bolgelerde gerceklestirilen
bilimsel ¢aligmalarla uyumludur (Halbach ve dig. 2002; Cagatay ve dig. 2004;
Tryon ve dig. 2010; Ruffine ve dig. 2018).
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Sekil 3. Ciarcik Cukuru’nda ¢oziinmiis oksijen (O2), nitrit+nitrat (NOx:NO2+3) ve
reaktif fosfat (PO4) derinlik profilleri (Kaynak: ODTU-DBE veri tabani).
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Sekil 4. Izmit Korfez girisinde (derinlik: 425 m, dip su zellikleri; T: 14.46 °C, S: 38.70,
0O2: 10.3 uM) sediman gozenek suyu besin tuzu degerlerinin derinlik profilleri
(cmbs: deniz tabani altindaki derinlik; cm olarak)



Karadeniz: Diinya 'nin en biiyiik ekstrem derin deniz habitat

Su sistemlerinde yaygin olarak bulunan kimyasal tiirler ¢esitli birgok metabolik
stireglerde yer alirlar. Bu kimyasal tiirlerin su sistemlerindeki dagilimina,
metabolik mekanizmalarin yayilimi da eslik eder ve buna redoks merdiveni ismi
verilir (Bethke ve dig. 2011). Oksijenin baskin oldugu giglii oksitleyici
kosullardan baglayip metanin domine ettigi olduk¢a indirgeyici kosullara kadar
uzanan bu katmanlarda, bu redoks tiirlerinin rol aldig1 bir¢ok solunum, fotosentez
ve kemosentez mekanizmalart da bulunur. Merdivenin en oksidant tiiri
oksijendir. Diinya okyanuslarinda olduk¢a yaygin oldugundan redoks
merdiveninin oksijenin altinda kalan katmanlar1 ancak oksijenin ulagamadig1
ekstrem ortamlarda gézlemlenebilir.

Bir ekstrem ortam olarak Karadeniz’de redoks katmanlar1 ve buna bagh
(mikro)biyolojik habitatlar, metrelerce genis su kiitleleri halinde, istiiste
siralanmig durumdadir. Litaratiirde '6ksinik' olarak gegen hem anoksia hem de
hidrojen siilfiir birikimi igeren bir karakteristige sahip olan Karadeniz’in ylizeyi
oksijenli, tabam siilfatli oksijensiz solunum sonucu biriken hidrojen siilfiirlii bir
yapidadir. Bu yapiya sahip diinya iizerindeki en biiyiik alan olmasmin yaninda
yaklagik 8000 yildir (Glazer ve dig. 2006; Piper 2016; Piper ve Calvert 2011) bu
yapida olmasi ve kendi fiziksel dinamiklerini de barindirmasiyla da 6zeldir.
Karadeniz, bu 6zellikleriyle hem giiniimiizde redoks dinamiklerini anlamak i¢in
bir laboratuvar hem de antik okyanuslar1 anlayabilmek i¢in analog ortam sunar
(Konovalov ve dig. 2005).

Karadeniz bir i¢ deniz olarak yari-kapali bir sistemdir ve tek deniz suyu kaynagi
Istanbul Bogaz1 yoluyla Marmara’dan gelen Akdeniz suyudur ve bunun yaninda
cok sayida nehir girdisiyle de beslenir. Yiizey sulari nehir girdileri etkisindeyken,
gorece yliksek tuzluluga sahip Akdeniz kokenli su Karadeniz dip sularini
olusturur. Yiizey ve dip arasindaki yiliksek yogunluk farki kalict haloklin olusturur
(Konovalov ve dig. 2005). Bu yiizden Karadeniz’de dikey karisimlar yalnizca iist
katmanla alt katmani ayiran halokline kadar gergeklesebilir (Yilmaz 2002).
Oksijen karisimimi zorlastiran bu iki katmanli yapida olma durumu Karadeniz
baseninin oksijensiz ve hidrojen siilfiir ile dolu olmasinin baslica nedenidir
(Yilmaz 2002). Karadeniz, nehir girdilerinin yiiksek olmasi sebebiyle g¢ok
miktarda besin elementlerini biinyesinde barindirir ve 6trofik yapidadir. Bu
nedenle ylizeyde iiretilen yiiksek miktardaki organik madde su kolonu boyunca
solunum yoluyla pargalanir ve oksijen tiikketimine neden olur. Oksijen tiikketiminin
ardindan, tiim basende baskin olarak, oksijen yerine siilfiiriin oksitlenmis bir
formu olan SO4? elektron alict olarak kullanilir. Bu siilfath solunum sonucu
olusan hidrojen siilfiir tiim baseni doldurur oksijenin hizla azaldigi oksiklin
tabakasindan dibe dogru artar. Hidrojen siilfiir ve oksijenli tabaka arasinda
oksijenin 10pM’dan az ve hidrojen siilfiiriin 0.3uM’dan az oldugu katmana
suboksik katman adi verilir (Murray ve Yakushev 2006). Bu katman agikta
yiizeye daha yakinken kiyida daha derin derinliklere denk gelir. Bunun



nedenlerinden biri siklonik dongiilerin yiikseltici etkisi ile katmanlarini daha
yiizeysel derinliklere ¢ekmesidir. Bir diger nedeni ise kiy1 yiizeyinde tatli su
etkisinin daha baskin goriilmesi ve haloklinin daha derinlerde olmasiyla organik
madde birikim sinirinin daha derinlerde olmasidir (Yilmaz 2002).

Oksik katman fotosentez, oksijenli solunum ve nitrifikasyon gibi metabolik
stireglerle birlikte makro yasama da ev sahipligi yapar. Makro boyuttaki deniz
canlilari, oksijenin azaldig1 ve tiikkendigi kisimlarda yasam siirdiiremez ve bu
yiizden Karadeniz’in ekosistemi ¢esitli arke ve bakteri gruplarindan olusan
mikrobiyal yasam tarafindan domine edilmistir. Genel olarak arke ve bakteriyel
popiilasyonlar benzer diisey dagilimlar gosterirler ve redoks kimyasallarinin en
yogun oldugu katman suboksik katmanda maksimumdadir. Mikrobiyal yasam ise
kendi i¢inde bakteriler tarafindan domine edilmistir ve arke popiilasyonundan
yaklagik 2 kat daha fazla popiilasyona sahiptirler. Arke (archaea) grubu canlilar
hem oksik hem anoksik kisimlarda bulunuyor olsalar da anoksik kisimda daha
yogun bulunmaktadirlar (Pimenov ve dig. 2000).

Suboksik katmanda anoksijenik fotosentez, kemosentez, denitrifikasyon,
anammoks (anammaox), azot fiksasyonu, metan oksidasyonu ve tiretimi, demir ve
manganli solunum gibi ¢esitli metabolik siireler gergeklesir. Birincil iiretim 1s1kl1
ve oksijenli kisimda fotosentez ile gerceklesirken; agikta, oksijensiz kisimda 151k
gecirgenliginin %0.00003 — 0.00009 oldugu derinliklerde, diisiik 151k miktarlarina
uyum saglamig Chlorobium phaeobacteriodes tiirii yesil kiikiirt bakterileri
anoksijenik fotosentez yapar (Ediger ve dig. 2019). Isigin tiikendigi kisimlarda
ise Uretim kemosentez ile gergeklesir; toplam su kolonu goéz {iniinde
bulunduruldugunda, agik yiizeyindeki diisiik fotosentetik tiretime baskin ¢ikarak
birincil tiretimin ~%83’tinii olusturur. Bu oran kiyitya dogru artan fotosentetik
aktivite dolayisiyla yaklasik %45 oranlarina diiser. Diisey dagilimda ise en
yiiksek kemosentetik aktivite siilfidik katman iist sinirinda gergeklesir (Ediger ve
dig. 2019; Yilmaz ve dig. 2006).

Organik madde parcalanisi oksijen yoklugunda alternatif oksitlenmis elektron
alicilart ile gergeklesir ve bu reaksiyonlar, termodinamik secilimleri sonucu diisey
dagilimlarinda sirasiyla nitrat, mangan, demir ve siilfath solunum seklinde
gozlenir. Denitrifikasyon, nitrat indirgenmesi, ¢6ziinmils azot kaybina neden olan
2 ana metabolik siiregten biridir (Fuchsman ve dig. 2012b). Denitrifikasyon yapan
canlilar suboksik katmanda organik madde pargalanmasi sonucu agiga ¢ikmig
olan nitrat1 oksijen yerine kullanarak solunum yaparken, ¢6ziinmiis azotu yalnizca
azot fiksasyonu yapan canlilar tarafindan kullanilabilen azot gazina gevirir.
Bunlarin yaninda, ototrofik denitrifikasyon yapan canlilar nitrati indirgenmis
stilfiir formlariyla indirger ve yine sonug olarak azot gazi iiretirler (Fuchsman ve
dig. 2012a). Bir diger ¢oziinmiis azot kaybina neden olan metabolik mekanizma
ise anaerobik amonyum oksidasyonudur (anammox) ve nitrit ile amonyumu
kullanan anammox bakterileri azot gazi iiretirler. Her iki mikrobiyal mekanizma
suboksik katmanda bulunurlar ve denitrifikasyon yapan canlilar nitrati nitrite



cevirerek anammox canlilarinin kullanabilecegi formu firetirler. Bu baglamda
suboksik katmanda bu iki metabolizma yan iiriin aligverisiyle birbirleriyle uyumlu
halde caligirlar (Stewart ve dig. 2007; Kirkpatrick ve dig. 2012). Bunlara ek
olarak, azot fiksasyonu suboksik katmanda nitratin gokga diistiigii (<1uM) ancak
sasirtict  olarak amonyum varliginda (1-5uM) katmanm alt kisimlarinda
gergeklesir (Kirkpatrick ve dig. 2019). Azot fiksasyonunun amonyum varliginda
gergeklegsmesi sasirticidir ve sinirh alanlarda varligi gosterilmistir (Knapp 2012).
Karadeniz’de amonyum varlifinda azot fiksasyonun gergeklesmesinin nedeni;
anammox ve kemosentez ile kaybedildigi i¢in sinirli olan amonyum ig¢in yarista
avantaj kazanmak oldugu disiniilir (Kirkpatrick ve dig. 2019). Suboksik
katmandaki azotun indirgenmis ve yiikseltgenmis formlarinin dongiisti, redoks
kosullar1 ile iliskileri ve ¢esitliligi Karadeniz’in laboratuvar ortam 6zelliklerinin
basinda gelir.

Suboksik katmanin nitratli solunum basamaginin altinda sirasiyla manganl ve
demirli solunum yer alir. Mangan ayni zamanda kemo-denitrifikasyon ad1 verilen
manganin da yer aldig1 denitrifikasyon siireglerinde de yer alir ve bu yiizden azot
dongiisiiyle siki bir bag igindedir (Luther ve dig. 1997). Manganli solunum
yapabilen Shewanella, Pseudomonas, Bacillus gibi bazi1 mikroorganizmalar ayni
zamanda Fe (I11) indirgeyebilirler (Pimenov ve Neretin 2006). Demir ve
manganin oksitlenmis ve indirgenmis formlarinin suboksik katman iist ve alt
sinirlari arasindaki doniisiimil bu katmanin olusumunu ve stabil olmasini saglayan
Onemli olaylardan biridir (Luther ve dig. 1991; Glazer ve dig. 2006).

Siilfidik katman siilfatli solunumun baslamasiyla iiretilen hidrojen siilfiiriin
biriktigi katmandir ve 6zellikle siilfidik katmanin iist sinirt Karadeniz’in hidrojen
stilfiir tiretiminin en hizli oldugu kisimdir (Pimenov ve dig. 2000). Karadeniz
sedimandan sizan metan dolayisiyla yiliksek miktarlarda metan igeren bir
basendir. Su kolonunda da suboksik katmandan 15.92 yogunluk degerinden
itibaren artis gdzlenir, ancak su kolonu boyunca farklt mikrobiyal mekanizmalar
sonucu oksidasyona ugrar (Blumenberg ve dig. 2007; Durisch-Kaiser ve dig.
2005; Yakushev ve dig. 2008). Siilfidik katmanda iki sekilde oksitlenir; i)kendi
aralarinda hidrogen gazi aligverisi ile aktivite siirdiiren metan iireten arke ve siilfat
indirgeyen bakterinin simbiyotik aktivitesi ve ii) metan tiretmek i¢in kullandiklar1
metabolik dongiilerini ters kullanarak oksitleyebilen metanojenler (Pimenov ve
dig. 2000). Suboksik katmanda ise hem arke hem de bakteriler metan
oksitlenmesinden sorumludur (Durisch-Kaiser ve dig. 2005).

Mikrobiyal ekosistemin baskin oldugu Karadeniz’de redoks degiskeni iizerindeki
metabolizmalar1 anlamak icin degerli bir ortamdir ve halen tiim iligkiler
anlagilamamistir. Karadeniz’in bugiinkii durumunu anlamak hem giiniimiiz
okyanuslarinda gergeklesen c¢esitli biyojeokimyasal iligkileri daha detayli
anlayabilmemizi saglar hem de antik okyanus sistemlerinin jeolojik zaman
icindeki kimyasal evrimine 11k tutar. Diinya’nin yeni oksijenlestigi donemde
okyanus evrimi 6nemli bir gecis donemi gegirdi, bu donemde okyanuslar yiizeyde
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oksijenli dipte hidrojen siilfiirce zengindi (Guilbaud ve dig. 2015). Okyanus
evrimine eslik eden canlilik evrimini anlayabilmek i¢in o doénemin
biyojeokimyasal kosullarini bilmek olduk¢a mithimdir ve giiniimiiz Karadeniz’i
bu konuyu derinlemesine arastirmak i¢in en onemli dogal laboratuvarlardan
biridir (Stewart ve dig. 2007).

Derin denizlerimizde anaerobik ve kemosentetik biyogcesitlilie 6rnekler
Soguk su ¢ikislar: habitatlar

Soguk su cikiglart (cold seeps) genellikle metan (CH4) gibi hidrokarbonlarca
zengin akiskanlarin deniz tabanlarindan su kolonuna sizmasi sonucu meydana
gelen biyojeokimyasal acidan Onemli habitatlardir. Soguk su c¢ikislar
akiskanlarini olusturan hidrokarbonlar deniz tabaninin altinda belirli derinliklerde
organik maddenin yiiksek sicaklik veya mikroorganizmalar tarafindan
pargalanmasi sonucunda olusurlar (Zitter ve dig. 2008; Foucher ve dig. 2009).
Genel anlamda yeterli miktarda hidrokarbon iiretimi saglandiktan sonra tektonik
kuvvetlerin kontroliinde akigkanlar deniz tabaninda bulunan kirik ve gatlaklar
yardimiyla yiizeye tasinmaktadir. Derinlerden taginan akigkanlarin yiizeyde deniz
taban1t sedimanlariyla bulustuklart noktalarda farkli jeomorfolojik yapilar
olusabilir (6rn; Camur volkanlart) ve bu tip belirgin yapilar soguk su ¢ikislar
alanlarinin kesfinde indikatdr gorevi gormektedirler (6rn; Woodside ve dig.
1998).

Kimyasal agidan zengin akiskanlara sahip soguk su g¢ikiglar1 kemosentez
vasitasiyla enerji liretebilen metabolizmalara ev sahipligi yapmaktadirlar (Olu-Le
Roy ve dig. 2004; Yiicel ve dig. 2016). Ornegin, bu alanlarda goriilen en dnemli
metabolik reaksiyonlarin basinda metan oksidasyonu gelmektedir. Metanca
zengin akiskanlarin oksijence zengin deniz suyu ile bulustugu bolgelerde gesitli
bakteriler ve arkeler olusan redoks potansiyelini kullanarak metabolik enerji
iiretebilirler. Buna ek olarak sediman icinde g¢esitli derinliklerde metanin
anaerobik oksidasyonu da (anaerobic oxidation of methane) soguk su ¢ikislart
habitatlarinda goriilen bir baska dnemli metabolik reaksiyon ¢esididir. Reaksiyon
1’de 6zetlendigi sekilde siilfati indirgeyen bakteriler ile metan oksitleyen arkeler
metani siilfat yardimiyla yiikseltgeyerek metabolik enerji iiretebilirler (Boetius ve
dig. 2000).

CH4 + SO4% = HCO3 + HS + H,O (Reaksiyon 1)
Ek olarak, bu reaksiyon sonucu aci8a ¢ikan siilfit bilesiklerinin oksidasyonu ile
metabolik enerji tiretebilen mikrobiyal canlilar da soguk su ¢ikislar1 habitatlarinin

o6nemli bir pargasi olarak bu bolgelerde karbon ve siilfiir dongiilerinde 6nemli rol
oynarlar (bkz. Yiicel ve dig. 2016).
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Son yillarda yapilan calismalar soguk su ¢ikiglart habitatlarinin Tiirkiye derin
deniz sisteminin énemli bir parcasi oldugunu ortaya koymustur. Ornegin, Dogu
Akdeniz’de bulunan Finike deniz alt1 dag kompleksi (bkz. Oztiirk ve dig. 2015)
metan ¢ikiglarinin gézlemlendigi camur volkanlarinca zengin bir yapiya sahiptir
(Sekil 2) (Olu-Le Roy ve dig. 2004; Lykousis ve dig. 2009). Bunlarin baglicalar
bu kompleks iginde yer alan Anaksimenes deniz alt1 daginda bulunan Amsterdam,
Athina ve Thessaloniki ¢amur volkanlari ile Anaksagoras deniz alt1 daginda yer
alan Kazan ve Kula ¢amur volkanlar1 seklinde siralanabilir (Woodside ve dig.
1998; Lykousis ve dig. 2004, 2009). Yapilan galismalar bu bdlgelerde bulunan
c¢amur volkanlarmin ¢evrede bulunan standart derin deniz sediman habitatlarina
gore cok daha fazla biyolojik cesitlilige sahip oldugunu ve farkli biyolojik
metabolizmalara ev sahipligi yaptigin1 ortaya koymustur (Heijs ve dig. 2008;
Ristova ve dig. 2015). Ornegin, Kazan camur volkani sedimanlarinda yapilan bir
caligmada Pachiadaki ve dig. (2010) baskin bakteriyel grubun Proteobacteria
(6rn: Gammaproteobacteria, Deltaproteobacteria vb.) oldugunu gostermistir. Bu
gruba ait mikroorganizmalarin bazilar1 metanin anaerobik oksidasyonunda gorev
alarak siilfat1 indirgemekte ve bdylece bu bolgede metan dongiisiinde dnemli bir
rol oynamaktadirlar. Benzer bir bagka ¢alismada ise Heijs ve dig. (2008) Kazan
ve Amsterdam ¢amur volkanlarindan alinan 6rneklerden elde edilen sonuglarda
farkl1 mikrobiyal gruplarimin sediman icindeki dagilimini incelemistir. Ornegin,
bu  bolgelerde  Crenarchaea, Halobacteriales, Methanosarcinales,
Thermoplasmales tipi arkeler sistemi domine ederken bakteri popiilasyonuna dair
bulgular Pachiadaki ve dig. (2010) ile benzerlik gostermektedir. Ayni1 ¢caligmada
sediman icinde farkli derinliklerde hangi metabolizmalarin daha elverisli
olduguna dair ¢ikarimlar da yapilmistir. Buna gore deniz tabanina yakin
bolgelerde aerobik heterotrofi, siilfiir bazli kemoototrofi ve metanotrofi gibi
metabolizmalar gozlemlenirken daha derinlerde anaerobik metan oksidasyonu,
stilfat indirgemesi ve anaerobik heterotrofi daha olast metabolizmalar olarak 6ne
¢ikmaktadir. Dogu Akdeniz’e ek olarak, tektonik agidan aktif yapisi goz oniinde
bulunduruldugunda Marmara Denizi de soguk su ¢ikiglar1 habitatlarinca zengin
bir yapiya sahiptir (Sekil 2) (Zitter ve dig. 2008; Ritt ve dig. 2010; Helene ve dig.
2020). Marmara Denizi’nde bulunan Tekirdag, Orta ve Cmarcik Cukurlarinda
bulunan soguk su ¢ikislar1 alanlarinda deniz tabanindan su kolonuna yer yer gaz
ve akigkan ¢ikiglar1 gozlemlenmistir (Helene ve dig. 2020). Ayni ¢aligmada
ayrintili jeokimyasal analizlerle bdlgede yiiksek konsantrasyonlarda metan
salinimi1 oldugu da ortaya konmustur (Tekirdag Cukuru: 65 pmol/I; Orta Cukur:
363 umol/l; Cmarcik Cukuru: 228 umol/l). Buna ek olarak Marmara Denizi
oksijensizlesmenin goriildiigii dnemli alanlarin basinda gelmektedir. Yiicel ve
dig. (2020) Marmara’nin derin sularinda (> 900 m) oksijen konsantrasyonunu 7.3
UM seviyelerinde 6l¢miistiir. Ayrica Marmara’da bulunan ¢ukurlar i¢inde oksijen
seviyeleri Tekirdag’dan Cinarcik’a dogru azalan bir egilim gostermektedir
(Helene ve dig. 2020). Soguk su ¢ikislar1 alanlarinda goriilen metan ve oksijen
miktarlarindaki ki bu farkliliklar biyolojik topluluklarin kompozisyonunu da
dogrudan etkilemektedir (Ritt ve dig. 2010). Ornegin, ldas sp. midyeleri gérece
daha diigiik metan konsantrasyonuna ve yiiksek oksijen konsantrasyonuna sahip
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olan Tekirdag Cukurunda goézlemlenmisken yapilan incelemelerde Orta ve
Cinarcik Cukurlarinda rastlanmamugtir. Fakat buna karsin oksijen azligina daha
fazla tolerans gosterebilen amfipodlar Cmarcik Cukurunda varliklarini
stirdirmektedirler (Helene ve dig. 2020). Ek olarak Bathymodiolinae,
Vesicomyidae, Lucinidae, Mytilidaen, Polychatea bolgede goriilen 6nemli faunal
gruplardandir (Ritt ve dig. 2010; Helene ve dig. 2020). Bu grupta yer alan
canlilarin bazilan siilfiirii oksitleyen mikroorganizmalar ile simbiyotik bir iliski
icerisindedir. Bu ¢esitlilik goz onilinde bulunduruldugunda Marmara soguk su
cikiglart habitatlariin faunal kompozisyonu Dogu Akdeniz’de bulunanlar ile
benzerlikler gostermektedir (Olu-Le Roy ve dig. 2004; Yiicel ve dig. 2016). Bu
durum Marmara ile Dogu Akdeniz soguk su ¢ikislar1 alanlariin birbirleriyle
gecmiste veya giiniimiizde var olan baglantisina isaret etmektedir (Ritt ve dig.

2010).
Bentik foraminifera

Bentik foraminiferler deniz tabaninda sediman-su arayiiziinde (epifaunal) veya
sedimanin i¢inde (infaunal) yasayan, tek hiicreli, okaryotik organizmalardir; bu
grubun fosillesebilen iiyeleri agirlikla kalsiyum karbonattan kavkilar yaparlar.
Foraminiferler batakliklardan lagiinlere, kita sahanligindan abisal diizliige kadar
biitiin derinliklerde bulunabilir, farkli ortamlarda farkli topluluklar ile temsil
edilirler. Topluluklarin dagiliminda sicaklik, tuzluluk, su derinligi, trofik durum
gibi bircok etken rol oynar. Foraminiferlerin en cesitli oldugu ortamlar
oligotrofik, oksik kita sahanliklaridir. Stres ortamlarinda (6rn. 6trofi, diisiik
tuzluluk, diisiik oksijen) bulunan foraminifer topluluklarinda ise diisiik ¢esitlilik
ve belli basl tiirlerin baskinligi goriiliir.

Birgok bentik foraminifer tiiriiniin diisiik oksijenli ortamlara (6rnegin OMZler)
uyum sagladig: bilinmektedir. Bunlar derin sularda genellikle Bolivina, Bulimina,
Globobulimina, Cassidulina cinslerine ait tiirler gibi infaunal olarak yasayan, ince
kabuklu, ufak foraminiferlerdir (Bernhard 1986; Sen Gupta ve Machain-Castillo
1993). Daha iri, epifaunal veya infaunal olarak yasayabilen ve diigiik oksijen ve
az tuzlulugu tolare edebilen Ammonia ve Elphidium gibi cinsler ise daha si1g
kosullar1 tercih ederler (Moodley ve Hess 1992; Linke and Lutze 1993).
Oksijence fakir ve anoksik ortamlarda yagayan bazi gruplarin (Stainforthia ve
Bolivina cinsleri) anaerobik enerji tiretimi yaptiklar1 belirlenmistir (Orsi ve dig.
2020).

Karadeniz’de bentik foraminiferler, hem ¢esitlilik hem bolluk agisindan fakir de
olsa, kita sahanliklarinda bulunmaktadirlar (Yanko-Hombatch 2007). Azalan
tuzlulukla birlikte Istanbul Bogazi’'ndan kuzeye ve doguya dogru foraminifer
cesitliligi azalir. Foraminifer topluluklari, 6zellikle sig ortamlarda az tuzluluga
uyum saglamig ve diisiik oksijen kosullarini iyi télare edebilen Ammonia cinsine
ait tiirlerle domine edilmektedir (Yanko 1990; Yanko-Hombatch 2007). Marmara
Denizi’nde yogun bulunan Bolivina ve Bulimina gibi oksijen eksikligine toleransi
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yiiksek olan cinsler ise Karadeniz’de bentik foraminiferlerin en ¢esitli oldugu yer
olan bogaz g¢evresi ve bati kita sahanliginin derin kisimlarinda goriiliir (Yanko
1990).

Marmara Denizi’nde ise bentik foraminiferler Karadeniz’e gore fazlasiyla
gesitlidir (309 tiir, Kirci-Elmas ve Meri¢ 2016; 336 tiir, Saking ve Artiiz 2019)
fakat Akdeniz’den farkli olarak bentik foraminifer faunasinda stres ortamini ifade
eden yiiksek baskinlik goriiliir (Alavi 1988). Karadeniz’den gelen tuzlulugu az
sularin etkisi altinda olan s1g sular Ammonia, Elphidium ve Asterigerinata cinsleri
ile karakterize olan, az gesitlilige sahip bir topluluk icerir (Chendes ve dig. 2004;
Phipps ve dig. 2010; Avsar 2010; Kirci-Elmas 2018). Karigma zonuda (mixing
zone, yaklasik 40-50 m’ye kadar) Ammonia ve Elphidium cinslerinin yani sira
infaunal yasayan, az oksijenli ortamlara uyum saglamis olan Cassidulina ve
Bulimina cinsleri de bulunur (Phipps ve dig. 2010; Avsar 2010; Kirci-Elmas
2018). Kita sahanliginin daha derin kisimlarinda goreceli bollugu en yiiksek olan
Bolivina ve Cassidulina cinslerine Bulimina, Gyroidinoides, Eilohedra,
Valvulineria gibi diger infaunal gruplar eslik eder (Chendes ve dig. 2004; Saking
2008; Avsar 2010; Phipps ve dig. 2010). Derin havzada ise tiir ¢esitliligi ¢ok az
olan (6rn. Cmarcik Havzast ~1200 m derinlikte 4 tiir, Fontanier ve dig. 2018),
Bolivina vadescens ve Globobulimina affinis tiirlerince temsil edilen, derin
infaunal yasama ve oksijen eksikligine iyi adapte olmus fakir bir fauna
goriilmektedir (Kirci-Elmas ve Merig 2016, Fontanier ve dig. 2018). Marmara
Denizi’'nde epifitik olarak yasayan oksijen gereksinimi daha yiiksek olan
Cibicidae ve Planorbulinidae gibi formlar ise Akdeniz’e kiyasla ¢ok az
bulunurlar, genelde orta derinlikte, alglerle kapli zeminin oldugu yerlerde
bulunmakta, akintilarda daha derin bolgelere tasimmmaktadirlar (Alavi 1988;
Saking 2008).

Mikrobiyal cesitlilik

Karadeniz’de goriilen tabakalagsma ve siirekli anoksik su kiitlesinin bulunmasi
6zellikle anaerobik metabolizmaya sahip mikroorganizmalarin yagamasi i¢in gok
elveriglidir ve bu 6zelliginden dolay1 redoks reaksiyonlar: ile solunum yapan
mikroorganizmalarin ¢aligilabilmesi i¢in model bir ekosistem &zelligi
sunmaktadir. Ciinkii diger denizlere ait sedimanlarda santimetrelerle sinirl olan
redoks tabakalari, Karadeniz’de yiizlerce metrelere kadar uzanir (Staley 2007).

Tirkiye sularindaki sedimanlarda yapilan mikrobiyoloji calismalar1 ¢ok az
sayidadir. 2003 yilinda R/V Knorr gemisi ile Karadeniz’de yapilan seferle
oksijenli ve oksijensiz Ozelliklere sahip dogu, orta, bati ve ac¢ik Karadeniz
sedimanlarindan drnekler toplanmis, FISH teknigi kullanilarak siilfat indirgeyen
bakteri (Sulfate Reducing Bacteria, SRB) ve arke popiilasyonlarimin dagilimi
tespit edilmistir (Eyigor 2004; Usenti 2004; Ince ve dig. 2006). Oksijenin
bulundugu, kiyiya yakin istasyonlarda arke ve SRB’lerin daha az sayida oldugu
ve metanojenik arke ve SRB’lerin Karadeniz ekosistemi igin kritik dneme sahip
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oldugu cikarimima varilmistir. Bu calismalarin yaninda ODTU Deniz Bilimleri
Enstitiisii’'ne metagenomik ve gesitli kimyasal teknikler kullanilarak Karadeniz
sedimanlarinda bulunan bakterilerin gesitlilik ve dagiliminin, kimyasal ve fiziksel
parametrelerle iliskilerinin ortaya konmasi ¢aligmalar siirmektedir.

Derin sedimanlara adapte olmus mikroorganizmalarin ¢ok kisith ve yavas enerji
akigi ile yasamlarimi siirdiirebilmeleri biyolojik yasam icin gerekli oldugu
diigiiniilen minimum enerji gereksinimine, adaptasyona, endospor olusumuna,
minimum metabolik hizlara ve biyosfer-jeosfer etkilesimlerine yeni agiklamalar
getirmektedir (Whitman ve dig. 1998). Buralardan elde edilen bilgilerle
giincellenen “biyolojik yasam” tanimlar1 diinya dis1 gezegenlerdeki yasamin
izlerini siirerken neyin ve nerede aranacagina rehber olmaktadir.

Derin deniz biyojeokimyasina yonelik yeni kesif, politika ve kapasite
artirim ihtiyaclar

Tiirkiye derin denizleri ¢ok az arastirilmis durumdadir. Burada derlemesi verilen
bilgilerin ¢cogu da zamansal ve mekansal ¢oziliniirliik olarak sinirli caligmalardan
olusur. Derin denizlerin de artik iklim degisikliginden hizla etkilendigi, insan
kaynakli baskilara maruz kaldig1 ve hizla olumsuz yonde degisim gosterdigi goz
ontine alindiginda, Tiirkiye derin deniz ¢aligmalar1 i¢in birka¢ 6ncelik burada
sunulabilir.

Kegsif, tespit ve ¢ok disiplinli karakterizasyon

Burada verilen ekosistemlerin yaninda {ilkemiz sularinda birgok derin kanyonlar,
deniz tabani tuz golleri, gaz ¢ikislarina bagl resif ekosistemleri gibi dagilimini
¢ok az bildigimiz anaerobik ve kemosentetik ekosistemler bulunmaktadir.
Varhigim bildigimiz Marmara'da Kuzey Anadolu Fayi boyunca yerlesmis
kemosentetik fauna, Finike Denizalti Daglar1 ya da derin Karadeniz'deki
mikrobiyal tiirlerin de daha detayl haritalanmasi, ekosistemlerinin ¢ok disiplinli
sekilde ele alinmasi gerekmektedir.

Biyogesitlilik arastirmalar

Hem bentik makrofauna (Akdeniz ve Marmara i¢in) hem de bentik mikroflora
(mikrobiyoloji) caligmalar1 iilkemizde daha ¢ok MSFD/iyi ¢evresel durum
paradigmas1 etrafinda, izleme konseptlerine yonelik gerceklestirilmekte ve
bilimsel etkisi sinirli kalmaktadir. Ozellikle deniz mikroorganizmalar1 Diinya
ekosisteminde iklimsel olaylar1 kontrol edip, enerji ve madde dongiilerinin ¢ok
onemli bir kismini1 gergeklestirmekte, hatta gezegenimizi sekillendirip gelecegini
belirlemektedir (Kuypers ve dig. 2018; Karl 2007). Boylesine 6nemli ve hassas
bir konumda bulunan denizel mikroorganizmalarin arastirilmas: Diinya
denizlerinde hatir1 sayilir siiredir devam etmesine karsin {ilkemizde bu
arastirmalar heniiz daha yolun bagindadir. Ornegin Karadeniz’e komsu iilkelerin
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sularinda onlarca mikrobiyolojik ¢alisma yapilmig ve c¢ok onemli bilimsel
ortamlarda ses getirmistir (Kuypers ve dig. 2003; Michaelis ve dig. 2002; Treude
ve dig. 2007). Tirkiye deniz ve sedimanlarmin da mikrobiyolojik olarak
arastiritlmasi i¢in modern molekiiler mikrobiyolojik yontemler kullanilip, ¢evresel
ve biyolojik etkilesimlerin ortaya konmasi gerekmektedir. Makrofaunanin
bulundugu Akdeniz derin sistemlerinde de bentik besin ag1 isleyisi biitiin
seviyeleri ile ortaya konmalidir.

Gozlem sistemleri

Ulkemizde derin deniz arastirmalari ile ilgili altyapilar yetersizdir. Mevcut
arastirma gemileri derin deniz 6rnekleme kapasitesi ¢ok simirlidir, yeni nesil derin
deniz teknolojileri olan ROV, AUV gibi teknolojiler ise derin deniz
aragtirmacilarinin erisebilecekleri maliyetlerde degildirler. Hem deniz arastirma
gemileri hem de derin deniz gézlem araglart seviyesinde tilkemizde bir degisim,
doniisiim ve yatirima ihtiyag vardir.

Egitim ve kapasite gelistirme

Deniz ve okyanuslar ile ilgili ¢gagimizdaki zorlu problemler artik iklim degisimi,
insan etkileri, mavi ekonomi gibi konularin derin denizleri diginda birakarak
coziilemeyecegini gostermektedir. Bu konuda hem teorik olarak yetismis hem de
derin denizi arastirma i¢in kullanilan araglara hakim, genis ve ¢ok disiplinli
yaklagimlara agina yeni bir arastirmaci nesline ihtiyag vardir. Bu nesil yetisip
iilkemizde tutulmadan, yukaridaki stratejik onceliklerin hi¢birinin hayata gegme
sans1 yoktur.

Sonug olarak, lilkemiz deniz alanlar1 ¢ok ¢esitli derin su ekosistemlerini ¢aligmak,
iklim ve insan kaynakli baskilarin bu ekosistemlere etkilerini global dlgekte de
anlamak i¢in ¢ok degerli bir dogal laboratuvar islevi goérmektedir. Derin
denizlerimizin daha ¢ok taninmasi, tanitilmasi ve bilimsel ¢aligmalarin tegvik
edilmesi tilkemizin genel olarak deniz bilimleri ve mavi ekonomi alanlarinda da
giiclenmesini ve uluslararasi seviyede s6z sahibi olmasimi beraberinde
getirecektir.
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Ozet

Marmara Denizi tabaninda Kuzey Anadolu Fay (KAF) sistemine ait aktif faylar boyunca
¢ok sayida metan iceren akiskan cikiglari etrafinda yerel indirgeyici ekstrem ortamlar
olugmustur. Bu ortamlarda tabaka, tiimsek ve baca sekilli otijenik karbonat kabuklar ile
bunlar1 saran siyah siilfidli ¢okeller ve iizerlerinde kemosentez kokenli bakteri Ortiisii ile
bivalv, denizkestanesi ve annelid kutguklarmin (polychaeta) olusturdugu zengin
organizma topluluklart izlenmistir. Durayli izotop verileri, mineral bilesimi ile yap1 ve
doku 6zellikleri, otijenik karbonatlar ve siyah siilfidli ¢okellerin faylardan ¢ikan metanin
mikrobiyal (anaerobik) oksidasyonu (AOM) siireci ile indigeyici ve alkali ekstrem ortam
kosullarinda deniz tabaninda olustugunu gostermektedir. Ozellikle Marmara Denizi derin
havzalarinda (g¢ukurluk) ¢oziinmiis oksijen ¢ok diisiik (<1mg/l, disoxic) degerlerdedir.
Evsel ve endiistriyel girdiler ve Kanal Istanbul gibi insan eliyle miidahaleler, cok yakin
gelecekte bu i¢ denizimizde oksijensiz kosullar1 (anoxia) olusturarak, tabaninda kendine
0zgii bentik yasami da yok edecektir.

Anahtar Kelimeler: Marmara Denizi, Otijenik karbonat, siyah siilfidli ¢okeller,
anaerobik metan oksidasyonu, bentik organizma

Giris

Soguk akiskan (su ve gaz) cikislart (cold seeps) degisik okyanus ve deniz
ortamlarinda bulundugu gibi (Kennicutt ve dig. 1985; Moore ve dig. 1990;
Campbell 2006; Tyler ve dig. 2003), Marmara Denizi’nde de izlenmistir (Geli ve
dig. 2008; Zitter ve dig. 2008; Tryon ve dig. 2010; Dupré ve dig. 2015; Cagatay
ve dig. 2018). Akigkanlar, suyla birlikte gogunlukla organik maddenin mikrobiyal
bozusmast veya termojenik (1s1l) siliregcler sonucu olusan metan ve diger
hidrokarbonlar igerir. Akigkanlarin deniz tabanina sizdigi deniz tabaninda
¢ogunlukla otijenik karbonat kabuklar1 ve gesitli kemosentetik bir besin zinciriyle
baglayan bentik organizma topluluklar: bulunur.

Marmara Denizi’nin ana morfolojisi, 100 m’den daha s1g self alanlar1, derinlikleri
1270 m’ye varan li¢ derin havza (dogudan batiya dogru; Tekirdag, Orta ve
Cmarcik), bu havzalari ayiran KD-GB yonlii Orta ve Bati basing sirtlardan
olusmustur (Sekil 1). Kuzeyde derin gukurluklar ve sirtlar Kuzey Anadolu
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Fayi’nin (KAF) en aktif kolu olan tarafindan kesilmistir. Gerek bu fay kolu ve
gerekse derin havzalart sinirliyan aktif faylar boyunca soguk akigkan ¢ikislar ve
bunlarla iligkili otijenik karbonat kabuk ve bacalari ile bunlar etrafinda siyah
stilfidli ¢okeller izlenmistir (Crémiére ve dig. 2012, 2013; Cagatay ve dig. 2018).
Marmara Denizi’ndeki bu akigkan ¢ikislari ve karbonat kabuklari Marnaut ve
Marsite projeleri kapsaminda yapilan arastirma seferleri sirasinda insanli Nautile
denizaltis1 ve Victor 6000 uzaktan kumandali deniz araci (ROV) kullanilarak
gorlintiilenmis ve 6rneklenmistir (Henry ve dig. 2007; Ruffine ve dig. 2018).

Bu calismada, Marmara Denizi’'nde aktif faylar boyunca olusmus karbonat
kabuklar ile siyah siilfidli c¢okellerin olusum ortamlar1 ve mekanizmalari
tartistlmis ve bunlarla iliskili bentik organizma topluluklar1 denizalt1 gézlemleri
ile betimlenmistir. Olusum ortamlar1 ve siire¢lerinin aragtirilmasi igin
karbonatlarin mineralojik bilesimleri, yap:t ve dokular1 6zellikleri ile durayl
oksijen ve karbon izotop bilesimleri analiz edilmistir. Analizler i¢in binokiiler ve
ince kesit petrografik mikroskopisi, taramali elektron mikroskopsisi (SEM), X-
isinlarn  difraksiyon (XRD) ve kiitle spektroskopisi analiz yontemleri
kullanilmustir.

Giuney

S
i

——
D et N,
Sekil 1. Marmara Denizi’nin morfotektonik haritasi
Haritada g6zlem yapilan ve 6rneklenen istasyonlarin yerleri 6rnek numaralar ile
isaretlenmistir. Batimetri verileri Le Pichon ve dig. (2001); siyah ¢izgilerle gosterilen
faylar Ugarkus ve dig. (2011)’den alinmustir.

Gozlemler ve analiz sonuclar:
Sualti gozlemleri

Soguk akigkan ¢ikislari, Marmara Denizi tabaninda KAF sistemi boyunca akustik
(sonar) deniz ¢alismalarinda gorillmiistiir (Geli ve dig. 2008; Zitter ve dig. 2008;
Dupré ve dig. 2015). Bu akiskanlarin sicakligi genel olarak ~14°C ile deniz
tabanindaki Akdeniz suyunun sicakligindadir. Akiskanlar cogunlukla bolca
metan iceren hidrokarbon gazlar1 ve bazi lokasyonlarda Marmara Denizi nin gol
oldugu doneme ait az tuzlu gol suyu ve petrol gibi bilesenler de igerir (Bourry ve
dig. 2009). Ganos yiikseliminin denizaltindaki eteginde bir gerilme ¢atlagindan
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(tension gash) Manto kaynakli helyum c¢ikis1 da kesfedilmistir (Burnard ve dig.
2012). Ayrica, Marmara Adasi kuzeyinde, Bati Sirt1 iizerinde yer alan ¢amur
volkaninin Ana Marmara Fayi tarafindan kesildigi ~ -640 m su derinliginde petrol
¢ikisgi ve deniz tabanina yakin ¢okeller igerisinde gaz hidrat olusumu goriilmiistiir
(Tryon ve dig. 2010).

Marmara Denizi’nde faylardan ¢ikan soguk akigskan ¢ikiglart civarinda otijenik
yatay tabakamsi karbonat kabuklari, tiimsek (mound) ve bacalar1 bulunur
(Cagatay 2010; Crémiere ve dig. 2012; Cagatay ve dig. 2018; Ondréas ve dig.
2020). Yatay karbonat kabuklarmin kalinliklart 10 cm, tiimsek ve bacalarin
yiikseklikleri 2 m’ye degin ulasir (Sekil 2). Otijenik karbonat olusumlari
cogunlukla onlar1 yama seklinde orten ve/veya cevreleyen siyah siilfidli
cokellerle birlikte bulunur (Sekiller 2B, 3A, B, 4A). Cokellere siyah rengini,
indirgenme siireglerini ve yerel, anokzik ekstrem ortam kosullari isaret eden ince
taneli demir (Fe)-monosiilfidler vermektedir. Siyah ¢okeller tizerinde kemosentez
(chemosynthesis) ile olusmus bakteri ortiisii ve lizerinde ve igerisinde cogunlukla
cift-kabuklular (bivalve), denizkestanesi (sea urchin) ve annelid kurtguklarimin
(Polychaeta) olusturdugu ¢ok zengin bir organizma toplulugu bulunur (Sekil 3, 4)
(Ondréas ve dig. 2020). Ayrica bu ekstrem ortamlarin sik ziyaretgileri arasinda
kopek baliklart da sayilabilir. Bivalvler mytilid ve lucinid tiirlerine ait olup;
mytilidler dogu Akdeniz’de de bulunan Idas modiolaeformis tiiriine benzerlikler
gostermektedir (Ritt ve dig. 2012). Marmara Denizi’ni normal yari-pelajik
(hemipelagic) ve az da olsa oksijen igeren ¢okelleri bej renkli olup; yogun olarak
1-2 cm ¢apinda organizma oyuklari (biyotiirbasyon) icermektedir (Sekil 3B). Bu
oyuklarin kabuklular (Crustacea) taksonuna ait pembe karides Parapenaeus
longirostris (Lucas, 1846) (Oztiirk 2009) tarafindan agildig: dahslarda ve video
gorintiilerinde izlenmistir.

Sekil 2. (A) Orta Havza’da 2 m yiiksekligindeki karbonat timsegi. Tiimsegin tabaninin
faylanma ile pargalandigi ve etrafinda ve catlaklarda siyah siilfidli ¢dkellerin bulundugu
goriilmektedir. Yer konumu i¢in bakiniz Sekil 1, 1661-R1 (B) Orta Cukurlugun
dogusunda bir fay yamaci eteginde goriilen siyah siilfidli ¢6keller ve yamacin iizerinde
Marmara Denizi’nin bej renkli oksijenli yari-pelajik (hemipelagic) ¢okelleri
izlenmektedir. Okzik ¢okeller ¢ok sayida, 1-2 cm ¢apinda pembe karides Parapenaeus
longirostris (Kabuklular: Crustacea) tarafindan agilan oyuklar (biyoturbasyon)
igermektedir. Yer konumu i¢in bakiniz Sekil 1, 1661-R2.
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karbonat ortii. Catlaklar siyah siilfidli ¢okellerle doldurulmug ve yaklagik 2 cm
uzunlugunda ¢ok sayida ¢ift kabuklu (bivalve) Idas modiolaeformis tarafindan kolonize
edilmistir. Yer konumu i¢in bakiniz Sekil 1, 1661-R2 (B) Bat1 Sirt lizerinde Polychaeta
tiip kurtguklar1 ve beyaz lifimsi bakteri ortiisii (mat) tarafindan kolonize edilmis siyah
stilfidli ¢okeller. Yer konumu igin bakiniz Sekil 1, DV02-CCO02.

Sekil 4. (A) Cmarcik Cukurlugu giineydogusunda 2 m gapinda ve 1 m yiiksekliginde
otijenik karbonat tiimsegi ve ¢evresinde olugmus siyah siilfidli ¢cokeller ve bu ¢okelleri
cevreleyen beyaz bakteri Ortiisii ve {izerinde beyaz bivalv kavkilari goriilmektedir. (B)
Ayn1 tiimsegin biiyiitiilmiis goriiniimii. Tiimsegin kenarlarinda ve {izerinde mercan,
anemon, amfipod ve diger kabuksu (crustacea) organizmalar bulunmaktadir.
Gorlintiilerin yer konumu igin bakiniz Sekil 1, DV05 Coral 2.

Karbonat kabuklarin mineralojisi, yapi ve doku ozellikleri

Otijenik karbonat kabuklari, gdzenekli (sinter), bobregimsi veya sekerimsi yap1
ve dokulara sahiptir (Sekil 5, 6). Karbonat ¢imento ¢ogunlukla aragonit ve eser
miktarlarda yiiksek Mg-kalsitten olusmustur (Crémiére ve dig. 2012; Cagatay ve
dig. 2018) (Sekil 7). Ancak az sayida drnegin ¢imentosu benzer oranda aragonit
ve kalsit igermektedir.
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DV04.CCO1

Sekil 5. (A) Otijenik karbonatla ¢gimentolanmisg bivalv kolonisi (¢ogunlukla lucinid)
(B) Yiizeyi Fe-oksitle kapli, bobregimsi yapida bir otijenik karbonat kabugu.
Omnek yerleri icin bakiniz Sekil 1.

Sekil 6. Otijenik karbonat kabuklarm binokiiler mikroskop altinda goriiniimleri.
(A) Tiptimsii Serpulid kutguklar i¢eren karbonat kabugu. (B) Seker dokulu bir karbonat
kabugu. Ornek yerleri igin bakmiz Sekil 1.

Otijenik karbonat, ¢ok sayida bivalv kavkilar1 ve/veya tiipiimsii serpulid
kurtguklarinin ana yapmin (framework) ¢imento malzemesini olusturmaktadir
(Sekil 5A, 6A, 7D). Binokiiler mikroskopik gozlemler, karbonat damarlar1 ve
200-300 um gapinda iistli nakish kurt tiipgiiklerinin varligimi gostermistir (Sekil
6A). Cogu orneklerde taneleri saran ve Orten lifimsi, ipligimsi mikrobiyal ortii
(mat) bulunmaktadir (Sekil 7B). Bazi 6rneklerin yiizeyleri ince pasimsi bir Fe-
oksihidroksit ortii ile kaplanmis olup, igerisinde kahverengi Fe-oksihidroksit-
dolgulu damarciklar igerir (Sekil 5B). Dolgulu damarcik ve gatlaklarin kalinlig:
0.5 mm’ye ulasir. Bu 6rneklerde biiyiikliigii 200 pum’ye varan pirit kristalleri
izlenmistir. Bazi juvenil bivalve kavkilarinin i¢i ignemsi ve radyal aragonit kristal
kiimeleri tarafindan doldurulmustur (Sekil 7A).
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Sekil 7. Otijenik karbonatlarin SEM altindaki doku goriintiileri. (A) Bosluklart dolduran
ve iki degisik morfoloji gosteren aragonit. ignemsi kristal kiimesi ve daha masif
gdriiniimdeki aragonit tabakas1 degisik sathalarda ¢okelmistir. Ornek no:1664-R1, Orta
Sirt. (B) Cozelti boslugunun geperlerini saran ve drten lifimsi, ipligimsi mikrobiyal ortii
(mat). Ornek DV04-CC-01, GD Tekirdag Cukurlugu (C) 3—5 pm uzunlugunda piring
taneleri seklindeki yiiksek Mg-Kalsit kristalleri. Ornek 1661-R3, Orta Havza dogusu. (D)
Kalsifiye olmus tiip kurtcuklarinin ana yapiy1 olusturdugu gézenekli bir karbonat kabugu.
Bu &rnek ayrica juvenil bivalv, ekinoid, kokolit ve diyatom igermektedir.
Ornek 1661-R1, Orta Havza dogusu. Ornek yerleri i¢in bakimiz Sekil 1.

Karbonat kabuklarin durayli izotop bilesimi

Marmara Denizi’nde alinan 20 adet otijenik karbonat kabuk orneginin 8'3C
degerleri -47.62 ile -13.65 %o V-PDB arasinda degismektedir (Tablo 1). Goreli
agir karbon izotop degerleri (-13.65 ile -24.90 %o V-PDB arasinda) Orta ve Bati
sirtlarindan alinan &rneklerde goriilmistiir (Sekil 8). Oksijen izotop degerleri
(8%%0) 1.32 ile 3.8 %o V-PDB araligindadr.
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Sekil 8. Marmara Denizi’nde deniz tabaninda olugmus otijenik karbonatlarin oksijen-
karbon izotop degerleri dagilimi (Cagatay ve dig. 2018).

Tartisma: Otijenik karbonatlarin ve siyah siilfidli ¢okellerin olusumu

Marmara Denizi’nde faylar boyunca metanca zengin aktif soguk akiskan
¢ikiglarimin bulundugu alanlar ekstrem deniz ortamlaridir. Buralarda yukar1 dogru
olan yliksek metan akisindan dolay1 siilfat/metan sinirt deniz tabaninda veya
hemen altinda olusur (Tryon ve dig. 2010; Cagatay ve dig. 2018). Buna karsin
ayni sinir, Marmara Denizi’nin genelinde 2-5 m derinliktedir (Cagatay ve dig.
2004). Siilfat/metan smirinin faylar boyunca soguk akigkanlarin bulundugu
yerlerde deniz tabaninda olusmasi ve buralarda olusmus otijenik karbonatlarin -
47.62 ile -29.8 arasinda degisen hafif 8*3C degerleri (Tablo 1, Sekil 8); faylar
boyunca bolca ¢ikan metanin anaerobik oksidayonuna (AOM: anaerobic
oxidation of methane) isaret etmektedir (Boetius ve dig. 2000; Valentine ve
Reeburg 2000; Orphan ve dig. 2001; Niemann ve dig. 2006). Siilfat indirgeyen
ve metanojen bakteri topluluklarmin birlikte olusturdugu bu mikrobiyal siireg
asagidaki tepkime ile basitce ifade edilebilir:

CH4 + 3042' — HCO3z + HS + H,0O

Goriildigu gibi, AOM tepkimesi deniz tabaninda tabaka, tiimsek ve bacalari
olusturan otijenik karbonatlar ile siyah siilfidli ¢okellerdeki Fe-monosiilfidlerin
olusumu igin gerekli HCOz ve HS' iyonlarini ile indirgeyici ve alkali ortami
saglar. Normalde Marmara Denizi derin havzalarda disokzik seviyelere varan
diisiik ¢oziinmiis oksijen (CO) degerlerine (6rnegin, en diisiikk CO degeri 0.2ml/1
veya 8.5umol/l ile Cinarcik Cukurlugu’nda bulunur; Ediger ve dig. 2016; Ondréas
ve dig. 2020; Yiicel (2020) karsin, faylar boyunca AOM tepkimesinin
olugturdugu bu ekstrem ortam indirgeyicidir (anoxic).
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Bu ortamlar kemosentez ile baslaya bir bakteri ortiisii olusumu siilfat-siilfid
doniisiim tepkileri ile karakterize edilir. Bu tepkimelerin olusturdugu besin zinciri
ve enerji ile zengin organizma topluluklarma (tiip kurtcuklari, bivalv, ekinid,
denizkestanesi gibi) ev sahipligi yapar.

Tablo 1. Durayli karbon izotop (5'3C) ve oksijen izotop (5'20) degerleri (V-PDB
standardma gore). Gri ile gélgelenmis goreli agir §1°C degerleri basing sirtlari {izerinden
alinmig 6rneklere aittir.

Ornek No 813%o 5180%o
1661 R1 -47,62 3,07
1661 R2-Al 42,5 3,0
1661 R2-U2 -46,3 2,9
1661 R3 -29,8 1,8
1661 R4-1 442 2,2
1661 R4-2 -40,6 1,8
1661 R5 -375 2,2
1661 R6 43,9 3.8
1661 R7 -36,56 1,99
1662 R1 -13,65 3,27
1662 R4 -23,16 3,37
1662 R5 -24,90 3,12
1664 R1 -18,10 2,82
1664 R2 -20,15 2,88
DV02 CC02 -35,35 321
DV02 CC03 -14,83 3,22
DV04 CCO01 -42,10 1,32
DV04 CC04 -36,31 1,63
DV05 CCO01 -43,79 3,07
DV05 CRL2 -4,58 1,22

Marmara Denizi’nde otijenik karbonatlarin durayli karbon izotop oranlar1 ayni
zamanda karbonatlar1 olusturan karbonun kaynag: hakkinda da 6nemli bilgiler
verir. Genis bir aralik olusturan 33C degerlerine gdre Marmara Denizi’nde
faydan ¢ikan metan, biyojen veya termojen kokenli olabilir. Orta ve bat1 sirtlarda
faylar boyunca 6rneklenen hidrokarbon gazlarin biiyiik oranda termojenik oldugu
ve gaz bilesim ve izotop degerlerinin Trakya Havzasi’ndan ¢ikarilan gazlara
benzedigi bulunmustur (Bourry ve dig. 2009; Giirgey ve dig. 2005). Sirtlar
tizerinde olugmus otijenik karbonatlarin goreli agir 83C degerleri (-13.65 ile -
24.90 %o V-PDB arasinda) karbonun organik maddenin oksidayonu sonucu veya
Trakya petroliiniin bozusma {iriinii olabilecegine isaret etmektedir (Cagatay ve
dig. 2018; Ruffine ve dig. 2018). 1.32 ile 3.8 %o V-PDB araligindaki 3'80
degerleri karbonatlarin Marmara Denizi’nin alt su kiitlesini olusturan Akdeniz
suyunun etkisinde ¢okeldigine isaret etmektedir.
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Ozellikle Marmara derin havzalarinda yakin zamanda ¢dziinmiis oksijen degerleri
cok diigiiktiir (<1mg/l, dysoxic). Gerekli 6nlemler alinmaz ve 6zen gosterilmezse,
son yillarda hizla artan evsel ve endiistriyel atik girdileri ve Kanal Istanbul gibi
insan eliyle olusturulacak miidahaleler ¢ok yakin gelecekte dipte oksijensiz
kosullar1 (anoxia) olusturarak, Marmara Denizi’nin kendine 6zgii bentik yasamini
yok edecektir.

Sonuclar

Marmara Denizi’nde KAF sistemine ait aktif faylar boyunca ¢ok sayida metanca
zengin akiskan ¢ikislar1 izlenmistir. Akiskan ¢ikiglari civarinda tabaka, tiimsek ve
baca sekilli otijenik karbonat kabuklari ile siyah siilfidli ¢okeller bulunmaktadir.
Karbon ve oksijen durayli izotop verileri ve otijenik karbonat olusumlar ile
stilfidli siyah ¢okellerin birlikteligi, faylar boyunca g¢ikan kuvvetli biyojen ve
termojen kokenli metanin anaerobik oksidasyonu (AOM) ile deniz tabaninda
yerel olarak indirgeyici (oksijensiz) ekstrem ortamlar ve bu ortamlarda otijenik
karbonat ve siilfid ¢okelleri olusmustur. Otijenik karbonat ve ¢okeller,
kemosentezle olugsmus bakteri ortiisii ile birlikte bivalv, denizkestanesi ve annelid
kurtcuklarinin  (polychaeta) olusturdugu zengin bir organizma toplulugu
tarafindan kolonize edilmistir. Ozellikle Marmara Denizi derin havzalarinda
giiniimiizdeki suda ¢dziinmiis oksijen degerleri ¢ok diisiik (disokzik) seviyelere
inmesine karsin, dipte zengin sayilabilecek bentik bir yagam bulunmaktadir.
Ancak bu yasam, Marmara Denizi’ne evsel ve endiistriyel atik girdilerinin devam
etmesi ve Kanal Istanbul gibi miidahalelerin yapilmas1 durumunda, oksijensiz
(anoxic) kosullarin olugsmasi ile ¢ok yakin bir gelecekte yok olacaktir.
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Ozet

Kesif gemisi E/V Nautilus, ¢ok disiplinli, uluslararasi bir arastirma ekibi ile 2012 yaz
sezonunda  Anaximander  (Finike) Denizali Daglari'nda bir  ekspedisyon
gerceklestirmigtir.  “Nautilus Kesif Programi” kapsaminda yiiriitilen ¢alismada,
Amsterdam c¢amur volkaninin ii¢ farkli noktasindan ve kontrol bdlgesi olarak da,
Anaximenes denizalti daginin gaz ¢ikiglar1 olmayan, kumluk alanlarindan 6rneklemeler
gergeklestirilmigtir. Uzaktan kumanda edilen sualt1 aract (ROV) “Hercules” ile elde edilen
sediman 6rneklerinde meiobentik organizmalar incelenmis ve 14 ana grup tespit edilmistir.
Toplam meiobentosa ait maksimum bolluk degeri ¢gamur volkaninin yamag bélgesinde 405
birey/10 cm? olarak kaydedilmistir. Orneklerde Nematoda en bol bulunan takson olmus,
sadece kontrol bolgesinde nematodlara rastlanmamigtir.

Anahtar Kelimeler: Meiobentos, Nematoda, Dogu Akdeniz, Amsterdam Camur Volkan,
derin deniz sedimanlari, soguk sizintilar

Giris

Yaklagik 40 yil once hidrotermal bacalarin kesfinden sonra, deniz tabaninda
kemosentetik canli topluluklarma ev sahipligi yapan diger habitatlarin, yani
“soguk sizint1” bolgelerinin var oldugu tespit edilmistir. Soguk sizintilar, simdiye
kadar kesfedilmis alanlar arasinda jeolojik ac¢idan en ¢ok cesitlilik gosteren ve
yaygin dagilima sahip indirgenmis derin deniz habitatlaridir (Vanreusel ve dig.
2009). 1979°da ilk olarak San Clemente aktif bolgesinde (California, ABD)
kesfedildiginden beri (Sibuet ve Olu 1998) diinya okyanuslarinda farkli
derinliklerde kirktan fazla soguk sizint1 bolgesi bildirilmistir ve her y1l da yenileri
kesfedilmektedir. Soguk sizintilar, deniz tabanindan indirgenmis kimyasal
bilesiklerin salinmasi ile karakterizedir. Dolayisiyla, fotosentezle olusan besine
dayali diger derin deniz ekosistemlerinin aksine, metan ve diger hidrokarbon
sizintilarmda anaerobik mikrobiyota koloni olusturur. Bu organizmalar, deniz
suyundaki siilfat1 hidrojen siilfiire doniistirmek i¢in enerji kaynagi olarak organik
karbonu kullanir (Jorgensen ve Boetius 2007). Kemosentetik mikroorganizmalar,
soguk sizint1 besin zincirlerinde primer ireticilerdir ve enerji kaynagi olarak
metan ve siilfiir gibi indirgenmis kimyasallara gereksinim duyarlar.
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Soguk sizintilar, ¢ok cesitli deniz tabani yapilartyla kendilerini gosterir ve
jeomorfolojik  belirteglerinden  birisi de ¢amur volkanlaridir. Diinya
okyanuslarinda, volkanik aktivitelerin meydana getirdigi ¢cok sayida denizalti
yiikseltisi bulunmaktadir. Akdeniz’de deniz tabani olusumlari ile iliskili sivi
sizmtilar ilk kez Girit’in giineyinde kesfedilmistir (Cita ve dig. 1981). ilk kesiften
bu yana Akdeniz sirtlarinda, Anaximander (Finike) denizalt1 daglarinda, Florence
yiikseltisinde ve Levant Denizinde ¢esitli gamur volkanlari tespit edilmistir (Ritt
ve dig. 2012). Akdeniz’de bulunan Finike (Anaximander) denizalti daglari
Tirkiye nin glineyinde, Hellenik ve Kibris yaylarinin birlestigi, tektonik olarak
aktif bir noktada yer almaktadir. U¢ deniz dagindan (Anaximander, Anaximenes
ve Anaxagoras) olusan Finike daglari, bes ¢amur volkanina ev sahipligi
yapmaktadir (Sekil 1A). 1995 yilinda ANAXIPROBE projesi kapsaminda
kesfedilen ¢amur volkanlarindan {Uigii (Thessaloniki, Athina ve Amsterdam)
Anaximenes bolgesinde, ikisi (Kula ve Kazan) ise Anaxagoras bolgesinde yer
almaktadir (Lykousis ve dig. 2008) (Sekil 1B).

Sekil 1.A. Anaximander denizalt1 daglarinin batimetrik haritasi. Kontiir araligr 100 m.
(Lykousis ve dig. 2008) B. Camur volkanlarinin Anaximenes ve Anaxagoras denizalt
daglarindaki lokasyonu (www.marum.de)

Batida yer alan Anaximander denizalti daginin zirvesi 1250 m derinlikte, ortada
yer alan Anaximenes deniz alt1 daginin zirvesi 680 m derinlikte bulunmaktadir.
Doguda bulunan Anaxagoras dagi ise daha diizensiz bir yapida olup, icerisinden
birgok fay hatt1 gegmektedir. Zirvesi diger iki denizalti dagina gore daha diiz
yapida olup 930 m derinliktedir. Orijinleri halen tam olarak netlestirilmemis
olmakla birlikte yapilan birgok sismik, akustik ve manyetik 6l¢limler sonucunda
Anaximander ve Anaximenes denizalti daglarinin Tiirkiye’nin giineyinden (Toros
Daglar1) gelen kaya yapilarina sahip oldugu 6ngoriilmiistiir. Bununla birlikte, bu
denizalti daglarinin tamamen farkli yas ve kompozisyona sahip bloklar da
icerdigi, sonu¢ olarak karma bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir (Zitter ve
dig. 2006). Bolgesel tektonik aktiviteler, gamur volkanlar1 seklinde deniz tabani
olusumlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Camur volkanlar1 yaklasik 100
m yiikseklikte konik yapilardir ve metan gazi gibi kimyasallarin deniz tabanindan
ortama salindid1 soguk sizint1 bdlgeleridir (Ritt ve dig. 2010). Sismik aktiviteler,
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metan gazi salinimini periyodik olarak tetikleyebilmektedir. Metan gazi sizintilari
ya derinlerde termojenik proses ile ortaya ¢ikar ya da taban yiizeyine yakin olarak
mikrobiyal aktivite ile olusur (Olu-Le Roy ve dig. 2004).

Camur volkanlar1 zaman zaman aktif ve inaktif olabilmektedir. Aktif
donemlerinde patlayarak camur, metan gazi ve kaya pargalari agiga ¢ikarirlar. Bu
bolgelerde yeni agiga ¢ikmig olan sediman heniiz okside olmadigindan gri
renktedir. Okside olmus, sarimsi kahverengi hemipelajik sedimanin ¢okelimi ise
cok yavas gerceklesir (binlerce yilda 2-5 cm). Metan gaziyla beslenen mikrobiyal
tabaka, ¢cok kalin karbonat kabuklarinin olusumuna neden olur (Olu-Le Roy ve
dig. 2004). Metan1 okside eden bakteriler Akdeniz’de belirgin beyaz-gri yiizeyler
olusturur (Omoregie ve dig. 2009).

Soguk sizint1 bolgelerinin ¢ogu, oldukca iiretken ekosistemlerdir ve yiiksek
konsantrasyonlu kimyasal bilesiklere ve diisiik oksijen seviyelerine dayanabilen
bazi taksonlarin dominant oldugu ¢ok hiicreli 6zel canli topluluklari barindirirlar.
Mikrobiyal tabakanin bulundugu ekosistemler genellikle bivalvler, tiiplii kurtlar,
yengegler, denizkestaneleri ve diger bentik makro ve megafaunadan olusur ve
biyolojik ¢esitlilik, diger derin deniz bolgelerine gore ¢ok daha zengindir
(Danovaro ve dig. 2010). Soguk s1zintilar inaktif oldugunda bivalvler yasamlarini
stirdiiremez ve bu durumda karbonat kabuklar1 arasinda ¢ok sayida bog kabuktan
olusan kiimelenmeler gozlenir. Akdeniz’deki ¢amur volkanlarinda tespit edilen
canli topluluklarimin Atlantik Okyanusunda bulunanlardan farkli oldugu
diistiniilmektedir. Bunun nedeni, 6.5-5.3 milyon yil 6nce gerceklemis olan
“Messiniyen Tuzluluk Krizi” dir (Danovaro ve dig. 2010). Bu ¢amur volkanlarini
cevreleyen yumusak kumluk zemine sahip sizintisiz bolgelerde ve yakinlarda yer
alan diger denizalti1 daglarinin zirvelerinde, yavas bilyliyen soguk su mercanlari
predominant fauna olarak gozlenmektedir. Finike Denizalti daglarinda yer alan
¢amur volkanlari Akdeniz’de nadir olarak goriilen, bir¢ok farkl: tiirii barindiran
kemosentetik topluluklara ev sahipligi yapmaktadir.

Calisma alani ve gozlemler

E/V Nautilus gemisi 2012°deki NA022 Akdeniz seferinde Anaximander (Finike)
denizalt1 daglar1 bolgesinde incelemeler gergeklestirmistir (Raineault ve dig.
2013). E/V Nautilus kesif gemisindeki uluslararasi aragtirma ekibi, dorder saatlik
kesintisiz vardiyeler halinde deniz tabanini izlemis ve ROV ’ler lizerindeki yiiksek
¢Oziintirliiklii kameralarla elde edilen ger¢ek zamanli goriintiiler Nautilus Live
(https://nautiluslive.org/)  kanalindan  ¢evrimigi olarak tim diinyada
izlenebilmistir (Sekil 2A, B).

Meiobentik 6rnekleme ig¢in Anaximander denizalti daglarn iizerinde yer alan
Amsterdam ¢amur volkanina oncelik verilmistir. Amsterdam ¢amur volkani,
Anaximenes Daglarinin giineyinde yer alan {i¢ ¢gamur volkanindan birisidir ve 3
km genisliginde, 100 m yiiksekliginde eliptik bir yapiya sahiptir. Sarp yamaclari

42



ve Ozellikle tepe bolgesi lizerinde yer alan ¢okeltileri ile oldukga sert bir
morfolojiye sahiptir. Zemin, karbonat kabuklarindan, ¢amurlu alanlardan ve
deniz tabanindan sivi veya gaz emisyonlari ile yukariya tasinan kaya
parcaciklarindan olusmaktadir (Sekil 3).

A
AN,
24 :";l"AanR (NA022) WATCH SCHEDULE
LY - 2 AuGusT 2012
Leader Sclence Data Navigator.
0800-1200 _[Raineault __[Duman _ chieier MacLeod
1200-1600 s Urkmez uller A'Sibani
1600-2000 rennan Tuzun AcKenna |Bewley
2000-0000 Raineault [Duman [Schieier MacLeod
0000-0400 ors Urkmez Fuller Bewle:
0400-0800__[Brennan [Tuzun [McKenna [ASibant

0800-1200 Phillips
200-1600 Diffindale

**Watch changes are at the top of the hour

e 12-4 watch relieves the 4-8 watch for dinne

Sekil 2. A. NA022 Anaximander seferi vardiye plan1 B. ROV den alinan goriintiilerin
gergek zamanli izlendigi kontrol odasi

i

Sekil 3. NA022 seferinde Amsterdam ¢amur volkaninin zirvesinde gézlenen kalin
karbonat kabuklar1 (Institute for Exploration /Ocean Exploration Trust)

Amsterdam ¢amur volkaninin ¢esitli bolgelerinde karbonat kabuklar1 arasindan
baloncuklar seklinde yiikselen aktif metan gazi sizintilar1 goriilmistiir. Aktif
sizint1 bolgesinde ¢ok sayida midye ve Lamellibrachia anaximandri Southward,
Andersen & Hourdez, 2011 popiilasyonu gozlenmistir. Sizintilarin sicakligi ile
ortam sicakliginin ayni oldugu (14 °C) tespit edilmistir (Raineault ve dig. 2013).
Amsterdam ¢amur volkaninin yiizeyinde yer yer gozlenen bakteriyel tabakalar en
stk goriilen mikrohabitatlar olmustur. Bakteriyel tabakalarin boyutu birkag
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santimetrekareden birka¢ metrekareye kadar degiskenlik gostermis, renkleri
beyaz, turuncu ve koyu gri olarak gézlenmistir (Sekil 4).

Sekil 4. NA022 seferinde, Amsterdam ¢amur volkani yamaglarinda gozlenen beyaz
bakteriyel tabakalar ve koyu renkli, kimyasal olarak indirgenmis alanlar (Institute for
Exploration /Ocean Exploration Trust)

Bakteriyel tabakalarin renginin, sedimandaki siilfit oksidasyon aktivitesinin
diizeyi ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir (Nikolaus ve dig. 2003). Amsterdam
camur volkaninin yamaglarindaki beyaz bakteriyel tabakalarin kopiiksii ve hafif
yapida oldugu gozlenmistir. Bakteriyel tabakalari ¢evreleyen sedimanin agik bej
renkli oldugu tespit edilmis, bu da ortamin okside oldugunu gostermistir.
Ekspedisyonda Anaximenes sirtlarma ulasildiginda kumluk deniz tabaninda
Amsterdam ¢amur volkaminda gozlenmeyen mercanlar, anemonlar,
denizyildizlar1 ve denizkestaneleri kaydedilmistir (Sekil 5).

: S S
Sekil 5. Anaximenes sirtlarindaki kontrol bolgesinde gozlenen omurgasizlar
(Institute for Exploration / Ocean Exploration Trust)

44



Materyal ve metot

Meiobentik 6rnekler, Ocean Exploration Trust tarafindan isletilen E/V Nautilus
kesif gemisinin Akdeniz ekspedisyonu, Anaximander ayagi esnasinda, Temmuz
2012°de alinmigtir. Amsterdam ¢amur volkanindan ti¢ lokasyon segilmis (zirve,
yama¢ ve kaide) ve kontrol bolgesi olarak da sizinti gézlenmeyen, kumluk
yumusgak zemine sahip Anaximenes sirtlarindan iiger paralel sediman kor 6rnegi
elde edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Ormekleme noktalarinin koordinatlari, pozisyonu, derinlikleri, ROV dahs
numaralari ve ekspedisyon kodlari (CV: Camur Volkani)

Derinlik
(m)

Dalis

Ekspedisyon Bolge No

Tarih Enlem Boylam

Amsterdam o o

NAO22-003 (o) H1229 277712012 35°17.3812N 30°17.4251E 2307

NA022-008 AMSIErdam . \1oa0 98/7/2012 35°18.5403 N 30°16.5209E 2216
CV (Yamag)

NA022-019 AMSterdam .50 30/7/2012 35°19.9099 N 30°16.7386 E 2015
CV(Zirve)

NA022-029B A”;i‘r'trg‘z‘es H1233 31/7/2012 35°24.9555 N 30°09.4092E 818

Ornekler, gemiden kontrol edilen ROV’lerin robotik kollar1 ile pleksiglas
sediman Ornekleyiciler (cap: 6.4 cm) kullanilarak, 2307-2015 metre
derinliklerdeki bakteriyel tabakalardan, sizint1 alanlarindan alinmstir (Sekil 6).
Camur volkaninin {i¢ bolgesinden tiger paralel kor 6rnegi ve kontrol bolgesinden
de bir kor 6rnegi elde edilmistir. Orneklemeler i¢in “Hercules” ve “Argus” ile
dort ROV dalis1 gergeklestirilmistir (Sekil 7A). Geminin laboratuvarina getirilen
ornekler kaplara aktarilarak %75 etanol ile fikse edilmistir (Sekil 7B). Sediman,
500 ve 63 mikronluk eleklerde yikanarak Rose Bengal soliisyonu ile boyanmustir.
Sediman 6rnegi, stereo diseksiyon mikroskobu altinda Bogorov sayim kamarasi
kullanilarak incelenmis ve meiobentik gruplara ait bireyler sayilarak %75 etanol
iceren 0.2 ml’lik tiiplerde saklanmistir. Caligmanin ilk adimi olarak bolgedeki
meiobentik komunite yapist ve taksonomik gruplarin bolluklari aragtirilmistir.

Sekil 6. Metan gazi sizint1 alanlarindan ROV ile yapilan sediman kor drneklemesi ve
orneklerin ylizeye tasinmasi (Institute for Exploration/Ocean Exploration Trust)
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Sarah Fuller tarafindan geminin laboratuvarina gotiiriilmek tizere toplaniyor B. Geminin
laboratuvarinda 6rneklerin fiksasyonu (Fotograf: Liz Smith, Ocean Exploration Trust)

Meiobentik topluluklarin yapisi

Bolgede meiobentosa ait 14 ana grup (Nematoda, Harpacticoida, Polychaeta,
Foraminifera (sert kabuklu), Turbellaria, Oligocheta, Ostracoda, Gastropoda,
Bivalvia, Aplacophora, Amphipoda, Cumacea, Tanaidacea, Copepoda) tespit
edilmistir. Meiobentos her bolgede 2 ila 10 takson ile temsil edilmistir. Camur
volkaninin yamag ve zirve bdlgesinde 10’ar grup, kaide bolgesinde 9 ana grup
tespit edilmistir. Kontrol bolgesi olarak belirlenen Anaximenes sirtlarinda ise
sadece iki gruba ait (Polychaeta, Foraminifera) birey kaydedilmigstir. Toplam
abundans degerleri 2 — 405 birey/10cm? arasinda degismis ve en yiiksek deger
camur volkaninin yamag bolgesinde ve en diisiik deger de kontrol bdlgesinde,
Anaximenes sirtlarindaki kumluk, yumusak zemine sahip sizintisiz alanda (818
m) tespit edilmistir (Sekil 8).

450

405
400

350

w
Q
=}

250

200

—-
w
o

Abundans (birey/10cm?)

=
Q
=]

51 62

[
o

2
0

ACV Kaide ACV Yamag ACV Zirve Anaximenes
Sekil 8. Ornekleme alanlarinda tespit edilen meiobentik organizmalarm toplam bolluk
degerleri
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Nematoda ¢amur volkaninda en bol bulunan meiobentik takson olmustur.
Nematodlarin bolluk degeri camur volkaninin zirve ve kaide bolgelerinde yamag
sirastyla 29 ve 32 birey/10 cm? iken, yamag bolgesinde on kattan fazla artis
sergilemis ve oldukga yiiksek bir bolluk ortaya koymustur (369 birey/10 cm?).
Kontrol bolgesinde nematodlara rastlanmamustir. Harpaktikoid kopepodlar
sadece yamag ve zirvede tespit edilmistir (sirasiyla 12 birey/10cm?, 3
birey/10cm?). Poliketler, kontrol dahil tiim bolgelerde kaydedilmis, en diisiik
deger kontrol bolgesinde (6 birey/10cm?) ve en yiiksek deger de camur volkaninm
zirvesinde (29 birey/10cm?) tespit edilmistir. Zirve Orneginde poliketlerle
nematodlarin esit birey sayisina sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 9).

Tespit edilen 14 ana grubun 6rneklerdeki bagil bolluklart Tablo 2°de verilmistir.
Nematodlarin en yiiksek yiizdeyle (%91.2) temsil edildigi 6rnek ¢amur volkani
yamag O0rnegi olmus, onu kaide drnegi (%62) ve zirve 6rnegi (%46) izlemistir.
Kontrol bolgesinde nematodlara rastlanmamustir. Harpacticoida ¢ok diisiik
yiizdelerle temsil edilmis ve sadece zirve (%4.2) ve yamag (%2.9) 6rneklerinde
kaydedilmistir. Polychaeta zirve 6rneginde Nematoda ile ¢ok yakin bir yiizdeyle
(sirasiyla %45.8 ve %46) temsil edilmistir. Sert kabuklu foraminiferler kontrol
bolgesinde oldukga yiiksek bir yiizde (%71.4) sergilemistir. Cumacea sadece
kaide orneginde tespit edilmis ve bireyler toplam meiobentosun %8.7 sini
olusturmustur.
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Sekil 9. Nematoda, Harpacticoida ve Polychaeta’nin 6rnekleme alanlarindaki bolluk
degerleri
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Tablo 2. Meiobentik gruplarin 6rnekleme alanlarindaki bagil bolluklari,
(%) (CV: Camur volkani)
Amsterdam  Amsterdam  Amsterdam  Anaximenes

Ornekleme Alam

CV CV CV Sirtlart
Bolge Kaide Yamag Zirve Kontrol
Ekspedisyon No NA022-003 NA022-008 NA022-019  NA022-029B
Derinlik 2307 m 2216 m 2015 m 818 m
Meiobentos%o
Nematoda 62,0 91,2 46,0 0,0
Harpacticoida 0,0 2,9 4,2 0,0
Polychaeta 22,4 2,0 45,8 28,6
Foraminifera 0,6 0,1 0,5 71,4
Turbellaria 0,2 0,1 0,0 0,0
Ostracoda 2,0 19 0,8 0,0
Aplacophora 0,0 0,2 0,2 0,0
Gastropoda 0,4 0,0 0,0 0,0
Oligochaeta 0,0 0,0 0,2 0,0
Bivalvia 3,0 0,0 0,2 0,0
Cumacea 8,7 0,0 0,0 0,0
Tanaidacea 0,0 0,7 0,2 0,0
Amphipoda 0,0 0,1 0,0 0,0
Copepoda 0,4 0,1 0,2 0,0
Digerleri 0,2 0,7 1,8 0,0

100 100 100 100

Sonu¢

Caligma bolgesinde ¢esitli projeler kapsaminda MEDINAUT (1998), NAUTINIL
(2003), M70/3 (2006), MEDECO (2007), M112 (2014) ve POS498 (2016)
ekspedisyonlart yiirtitiilmiistiir. Ancak soguk sizintt bdlgelerinin kesfinden
bugiine kadar gerceklestirilen arastirmalar daha ¢ok kemosentetik megafauna ve
mikrobiyota lizerine yogunlagsmistir. Bu bolgelerde, nematodlar, harpaktikoid
kopepodlar, poliketler, amfipodlar, tanaidler, gastropodlar, ostrakodlar gibi
meiobentik organizmalar1 kapsayan incelemeler ¢ok simirhidir. Yayinlanan az
sayida caligma, nematodlarin, tiim dinyadaki derin deniz soguk sizinti
bolgelerinde ¢ok hiicreli meiofaunanin en baskin grubunu olusturdugunu
gostermektedir (Levin 2005; Lampadariou ve dig. 2013; Zeppilli ve dig. 2018).
Meiobentik bolluk degerleri Hakon Mosby Camur Volkani’nda 2902 birey/10cm?
(Soltwedel ve dig. 2005), Nyegga’nin indirgenmis sedimanlarinda 333
birey/10cm? (Van Gaever ve dig. 2009) olarak tespit edilmistir. Kopepodlar da
bolluk agisindan genellikle ikinci grubu temsil etmektedir (Lampadariou ve dig.
2013). Soguk sizint1 bolgelerindeki foraminiferlerle ilgili ¢alismalar ise, elde
edilen bireylerin daha ¢ok sizint1 olmayan alanlardan geldigine isaret etmektedir
(Fontanier ve dig. 2014). Amsterdam Camur Volkani meiobentik topluluk
yapisinin incelendigi mevcut ¢alisma, yukarida 6rnegi verilen galigmalarla paralel
sonuglar gostermistir. Nematodlarin soguk sizintilarin gézlendigi alanlara adapte
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oldugu ve diisiik oksijen ve yiiksek hidrojen siilfiir varlig1 gibi sira dis1 ortam
kosullarim da tolere edebildikleri bilinmektedir (Zeppilli ve dig. 2012; Sergeeva
ve Zaika 2013). Baz: tiirler de ekstrem ortamlara yiiksek uyum saglayarak baskin
hale gelebilmektedir (Van Gaever ve dig. 2006; Urkmez ve dig. 2015).
Caligmanin bir sonraki adimi olarak, Finike Denizalti daglarinin nematod
kompozisyonunun detayl olarak incelenmesi, bolgeye iyi adapte olmus dominant
tirler olup olmadiginin belirlenmesini saglayacak ve Akdeniz soguk sizintilar
literatiiriine onemli katkilarda bulunabilecektir.

Tesekkiir

E/V Nautilus’un NA022 seferi kaptan ve miirettebatina, drneklemeleri gerceklestiren
bilimsel ve teknik personele, 6zellikle bentik orneklemelerden sorumlu Nicole
Raineault’ya ve Tiirkiye’deki ekspedisyonlart koordine eden Tufan Turanli’ya tesekkiir
ederim. Teknik olanaklari sunan Ocean Exploration Trust (ABD)’a ve sefere katilim igin
gerekli izinleri saglayan Tirkiye Cumhuriyeti Disigleri Bakanligt DHGY’na
tesekkiirlerimi sunarim. Bu ¢aligmanin ilk bulgulari, Uluslararast Meiofauna Calistayi’nda
(Plouzané/Fransa, Haziran 2016) s6zlii olarak sunulmustur.
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Ozet

Kiiresel anlamda diinya enerji talebi her gegen giin artmakta ve bu talebin yaklagik
%85’1nin karsilandig1 konvansiyonel veya fosil enerji kaynaklarina (petrol, dogal gaz ve
komiir) olan gereksinim siirekli artis gostermektedir. Son yillarda yeni ve yenilenebilir
alternatif enerji kaynaklarmin kullanimi popiiler hale gelmistir. Gaz hidratlar da, bu
anlamda yakin gelecek i¢in yeni ve alternatif bir enerji kaynagi olarak dikkate
alinmaktadir. Igerdikleri biiyilk miktarlardaki dogal gaz potansiyeli nedeniyle, gaz
hidratlara yakin gelecegin enerji kaynag1 géziiyle bakilmaktadir. Bu nedenle, ozellikle
fosil enerji kaynaklart kisith olan iilkeler, gaz hidratlardan dogal gaz iiretimi igin farkli
yontemler test etmekte ve gaz hidratlardan ekonomik ticari gaz eldesi igin alternatifler
gelistirmekte, bu amaca yonelik ciddi arastirma ve gelistirme yatirimlar1 yapmaktadir.

Ulkemiz karasularindaki gaz hidrat potansiyeli, 6zellikle Karadeniz ve Akdeniz igin ciddi
miktarlardadir. Ancak, hem Karadeniz ve hem de Akdeniz i¢in gaz hidrat rezervlerinden
ticari olarak elde edilebilecek dogal gaz miktarlar1 {izerine yapilan degerlendirmeler
olduk¢a genis araliklarda degismekte, bu konuda bir fikir birligi bulunmamaktadir.
Ozellikle Karadeniz’de yapilan sismik galismalar, bat1 marjin boyunca biiyiik miktarlarda
gaz hidrat birikimlerinin varhigin isaret etmektedir. Karadeniz’de gaz hidratlarin varlig:
ve olasi iiretim teknolojisi iizerine yapilacak aragtirmalar, enerji konusunda biiyiik oranda
disa bagimli olan iilkemizin yakin gelecekteki enerji politikasinin planlanmasi agisindan
onemli yatirrmlardan biri olabilir. Petrol ve dogal gaz anlaminda neredeyse tamamen disa
bagimli olan iilkemiz i¢in, gaz hidrat birikimlerinin igerdigi gaz miktar1 ve bilesiminin
incelenmesi 6nemli bir konudur. Bu anlamda gelecegin enerji kaynagi olarak goriilen gaz
hidrat birikimleri, iilkemiz igin alternatif bir enerji kaynagi konumuna gelebilir.

Anahtar Kelimeler: Gaz hidrat, enerji, Karadeniz, Akdeniz, tabana benzeyen yansima
(BSR), sismik

Giris

Giiniimiizde, tiim diinyanin her gecen giin artis gdsteren enerji tiiketiminin
yaklasik %851, fosil kaynaklar ya da konvansiyonel enerji kaynaklar1 olarak
tanimlanan petrol, dogal gaz ve kdmiirden karsilanmaktadir. Son yillarda niikleer,
hidroelektrik, jeotermal, kaya gazi, giines, riizgar, biyokiitle gibi konvansiyonel
olmayan enerji kaynaklart da kullanima girmekle birlikte, bu kaynaklarin diinya
toplam enerji tiiketimindeki yeri hala diisiik seviyelerdedir. Ulkemiz igin de
durum oldukga benzer olup, dzellikle petrol ve dogal gaz kaynaklar1 konusunda
2018 y1l1 itibariyla tilkemizin enerjide disa bagimlilik orani petrol i¢in %93, dogal
gaz icin ise %99.3 oranindadir (TPAO 2019).
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Bu asamada, igerdikleri biiyiik orandaki dogal gaz miktarlar1 dikkate alindiginda,
gaz hidratlar, diinyanin ve aym1 zamanda tilkemizin gelecekteki enerji talebini
karsilayabilecek potansiyele sahip alternatif bir enerji kaynagi olarak
durmaktadir. Gaz hidratlar, temel olarak hidrokarbon kdkenli gazlar icerseler de,
konvansiyonel olmayan enerji kaynaklar1 sinifinda degerlendirilmektedirler. Gaz
hidratlardan ticari anlamda ve ekonomik sekilde dogal gaz iiretmek i¢in diinyanin
farkli bolgelerinde test caligmalari yapilmakta ve bu konuda ciddi asamalar
kaydedilmektedir. Icerdikleri biiyiikk orandaki metan gazi nedeniyle, gaz
hidratlardan gaz iiretimine yonelik aragtirmalar son yillarda tiim diinyada ciddi
sekilde hiz kazanmustir. Japonya, Cin, Kore gibi enerji kaynaklarinin sinirlt
oldugu iilkeler basta olmak fiizere, Ozellikle denizel alanlarda gaz hidrat
potansiyeline sahip birgok iilke, bu yeni ve potansiyel enerji kaynagini arama ve
iiretim faaliyetlerinde bulunmakta ve bu konudaki arastirmalara ciddi yatirimlar
yapmaktadir.

Gaz hidratlar su ve dogal gazin belirli kosullar altinda bir araya gelerek
olusturdugu kati maddelerdir ve genellikle karada kutuplara yakin donmus
alanlarda (permafrost) ve denizlerde su derinliginin 500 m’yi astig1 kitasal
marjinlerde dogal olarak olusurlar. Tiim diinyada, 6zellikle denizel alanlardaki
gaz hidrat potansiyeli oldukca yiiksektir. Ulkemiz ¢evre denizlerinde ise, 6zellikle
Karadeniz’in ciddi miktarlarda gaz hidrat potansiyeline sahip oldugu, bir¢ok
calisma ile ortaya konulmustur (6rn., Parlaktuna ve Erdogmus 2001; Vassilev ve
Dimitrov 2002; Kii¢iik 2016; Merey ve Sinayug 2016; Nasif ve dig. 2020).

Bu galigma, gaz hidratlarin tanimi, 6nemi, arastirilmast ve bunlardan dogal gaz
iretimine dair giincel yontemlerin taniminin yani sira, tlkemizi gevreleyen
denizlerimizdeki gaz hidrat varligmin, potansiyelinin ve bunlarin ekonomik
o6neminin degerlendirilmesini amaglamaktadir. Ayrica, gaz hidrat arama ve
iiretim faaliyetleri ile iligkili olarak tiim diinyada yapilan giincel arastirmalar ve
bunlarin sonuglart ile ilgili bilgiler de verilmeye ¢aligilmustir.

Gaz hidrat nedir, nerelerde bulunur?

Gaz hidratlar, su molekiilleri ile diisiik molekiiler agirlikli gazlarin bir kafes
icerisine hapsolmasiyla olugsan ve buza benzeyen kristalin katilar olup, temel
olarak yiiksek basing ve diigiik sicaklik kosullar1 altinda olusurlar. Gaz hidrat
yapisinda su molekiilleri kafes gorevi yapmakta ve farkli bilesimdeki gazlar bu
kafese hapsolmaktadir (Sekil 1a). Gaz hidrat yapisinin bilesiminde etan, propan,
biitan gibi agir hidrokarbon gazlar1 veya CO2, H>S gibi hidrokarbon kokenli
olmayan gazlar bulunabilmesine ragmen, en yaygin gaz hidrat olusturan gaz
metandir (CHs) ve en genel halde, 8 metan molekiilii 46 su molekiilii tarafindan
tutulur.

Gaz hidratlar, sedimentlerin bosluklarinda farkli yapilarda bulunurlar. Dogada
masif veya nodiil seklinde, sedimentlerdeki ince damar bosluklarini dolduran
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dolgular seklinde veya 6zellikle kumtasi gibi yiiksek poroziteye sahip ortamlarda
bosluk ¢imentosu seklinde gaz hidrat birikimleri goézlenir (Sekil 1b). Bu
birikimlerde en fazla gaz hidrat satiirasyonu bosluk ¢imentosu seklindeki
olusumlarda gdzlenmekte olup, bu tiir birikimlerde konsantrasyon %50-90
arasinda degismektedir. Bu tiir kumlu rezervuarlardaki gaz hidrat birikimleri,
ticari anlamda en fazla umut vadeden gaz hidrat birikimlerini olustururlar.

metan L HO % - "
&5 G Jps
e/ A and
«q i/
su ¢ : Y
(H.0) & ’ 1?‘
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Sekil 1. (a) Gaz hidrat yapisinda su molekiilleri kafes gorevi yapmakta ve farkl
bilesimdeki gazlar bu kafese hapsolmaktadir. (b) Dogada masif nodiiller, ince damar
dolgulart veya bosluk ¢imentosu seklinde gaz hidrat birikimleri gozlenir.

Gaz hidratlarin duraganlik kosulu temelde yiiksek basing ve diisiik sicaklik ile
ifade edilir ve bu kosullara “termobarik kosullar” ad1 verilir. Gaz hidrat olusumu
icin gereken basing degerinde bir diisiis ve/veya sicaklikta bir yiikselme
oldugunda, gaz hidrat yapis1 ayrisarak su ve metan gazi olarak iki faz durumuna
gecer. Tamamen metan gazindan olugmus bir metan hidrat i¢in termobarik
kosullar1 ifade eden denge veya faz egrisi Sekil 2a’ da verilmistir. Faz egrisinin
solunda kalan yiiksek basing ve diisiik sicaklik kosullarini ifade eden alanin
digindaki kosullar altinda (faz egrisinin saginda kalan kisimdaki basing ve sicaklik
kosullar1 altinda) gaz hidrat olusmaz. Ornegin 10°C sicaklia sahip denizel
tortullar icerisinde gaz hidrat olusabilmesi ve duragan kalabilmesi, ancak gaz
hidratin deniz ylizeyinden 675 m veya daha fazla derinliklerde olusmasi
durumunda miimkiindiir (Sekil 2a). Ayni sekilde, tortullarin icerisinde olusmus
olan gaz hidrat birikimi i¢in, mevcut basing ve sicaklik kosullari, herhangi bir
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nedenden dolay1 bu alanin disina ¢iktiginda gaz hidrat ayrigarak (gas hydrate
dissociation) su ve gaz durumuna (iki faz durumu) geger. Gliniimiizde, gaz
hidratlardan dogal gaz iiretimi igin genellikle bu durum dikkate alinmaktadir.

Gaz hidratlarin kimyasal bilesimi duraganlik kosullarinin belirlenmesinde biiyiik
onem tagimaktadir. Gaz hidrat yapisi igerisinde bulunan en yiiksek orandaki gaz
metandir. Yapiy1 olusturan metan gazina belirli miktarlarda etan, propan gibi agir
hidrokarbon gazlari veya CO- ya da HS eklenmesiyle, Sekil 2a’ da verilen faz
egrisi saga kayar. Yani bilesimde bu gazlarin da bulunmasi durumunda, gaz
hidratlar daha yiiksek sicaklik ve daha diisiik basing kosullarinda olusabilir veya
duragan kalabilirler. Gaz hidrati olusturan suyun tuzlulugu arttiginda ise denge
egrisi sola, yani diisiikk sicaklik ve yiiksek basing bolgesine kayacaktir. Bu
nedenle, sadece metandan olusan gaz hidratlar, metan-etan, metan-propan, metan-
CO; ya da metan-HzS karisimindan olusan hidratlara goére daha yiiksek basing ve
diisiik sicakliklarda duraylidirlar.

Gaz hidrat duraganlik zonu (Gas Hydrate Stability Zone, GHSZ) terimi, istii
deniz tabani ile siirh olan ve gaz hidratin deniz tabani altinda duragan olarak
bulundugu derinliklere kadar uzanan jeolojik alana verilen isimdir. Gaz hidrat
duraganlik zonunun taban derinligi, jeotermal gradyent tarafindan belirlenir ve bu
zonun tabanindan itibaren sicaklik kosullarinin gaz hidrat duraganlik kosullarini
asmasi nedeniyle, daha derinlerde gaz hidrat olusmaz (Sekil 2b). Gaz hidrat
olusum kosullari, gazin bilesimi, suyun tuzlulugu, ortamin sicaklifi, basing
kosullar1 ve jeotermal gradyente bagli olarak degistiginden, gergekte bu zonun
kalinligint dogru olarak kestirebilmek giictiir. Diger kosullar esit ise, gaz hidrat
zonu kalinlig1 su derinligi ile artar ve en kalin gaz hidrat duraganlik zonu alanlari
distik jeotermal gradyente sahip bolgelerde bulunur.
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Sekil 2. (a) Tamamen metan gazindan olusmus gaz hidrat (GH) i¢in termobarik kosullart
ifade eden denge (faz) egrisi. (b) Gaz hidrat duraganlik zonunun taban derinligi,
jeotermal gradyent tarafindan belirlenir.
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Ister denizel, ister karasal ortam olsun, gaz hidrat olusumu, yiiksek oranda metan
gazi {iretimi ve uygun termobarik kosullarin saglanmasi durumunda gergeklesir.
Gaz hidrat bilesiminde bulunan hidrokarbon gazlar1 termojenik veya biyojenik
kokenli olabilirler. Bilesimde termojenik gazlarin bulunabilmesi igin,
derinlerdeki petrol ve dogal gaz iireten kaynak kayanin aktivitesi sonucu iretilen
bu agir hidrokarbon gazlarini, gaz hidratlarin duragan olabildigi uygun sicaklik
kosullarinin bulundugu s1g kisimlara tasiyacak fay sistemlerinin mevcut olmasi
gerekmektedir. Biyojenik gaz tiretimi durumunda ise, yiiksek tortullasma orani
(>30 m/My) ve en az %0.5 Toplam Organik Karbon (TOC) gerekir (Rice ve
Claypool 1981).

Diinyadaki en biiyiik dogal gaz birikimleri gaz hidrat formunda olup, bunlar pasif
ve aktif kitasal marjinlerde, marjinal denizlerin derin sularinda ve karada kutup
bolgelerinde genis ¢apta bulunmaktadir. Sekil 3, 2020 yili itibariyla gaz hidrat
birikiminin oldugu bilinen ve tahmin edilen denizel ve karasal gaz hidrat
alanlarimin kiiresel dagilimini ve son yillarda gaz hidrat arastirmalari i¢in yapilan
sondajlarin konumlarimni géstermektedir. Artan gaz hidrat aragtirmalari ile birlikte
bu harita da siirekli glincellenmekte, her gegen giin bu haritaya yeni alanlar ve
yeni gaz hidrat arastirma konumlar1 eklenmektedir. Gaz hidratlar okyanus
cukurluklarinda ve derin basenlerde yaygin degildir, daha ¢ok i¢ ve marjinal
denizlerde, kitasal yamag ve kitasal yiikselim alanlarinda olusurlar.
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Sekil 3. Gaz hidratlarin varlig bllmen ve tahmin edilen alanlarin diinya iizerindeki
dagilimi. Gaz hidrat arastirmalari i¢in yapilan sondajlar da haritada gosterilmektedir.

Gaz hidratlar nasil arastirilir?
Gaz hidratlar, ilk kez 1800’lerin basinda yapilan laboratuvar deneyleri sirasinda
kesfedilmis, dogal gaz hidratlar ise ilk kez 1974’ de Karadeniz’de gozlenmistir.

Ardindan Amerika’nin dogusunda yer alan Blake Sirti’ndaki sismik kesitlerde
gozlenen bazi sira dist yansimalarin, gaz hidrat birikimlerinin tabanina karsilik
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geldigi anlagilmis ve sismik calismalar, denizlerde gaz hidratlarin aranmasi ve
haritalanmasi i¢in temel yontem haline gelmistir.

Gaz hidratlar, igerisinde bulunduklar tortullarin akustik 6zelliklerini genis capta
degistirirler ve durum gaz hidrat birikimlerinin sismik yontemlerle
belirlenebilmesini saglar. Saf gaz hidratin P dalga hizi, su veya gaza doygun
tortullara gore oldukea yiiksektir (Tablo 1). Bu durum, gaz hidrat birikimlerinin
tabanlarinin sismik kesitlerde belirgin bir yansima olusturmasina neden olur. Bu
araylizeyler deniz tabani topografyasini takip ettikleri icin “Tabana Benzeyen
Yansitici (Bottom Simulating Reflector, BSR)” olarak adlandirilirlar. BSR, iistte
uzanan ve bosluklarinda gaz hidrat iceren tortullar ve altta uzanan genellikle de
serbest gaz igeren tortul zonu arasindaki ara yiizeyden alinan yansimadir ve BSR
derinligi ile deniz tabani arasinda kalan bolge gaz hidrat duraganlik zonuna
(GHSZ) karsilik gelir. Sekil 4, boyle bir yansimanin bulundugu 6rnek bir sismik
kesiti gostermektedir. Gaz hidrat igeren iistteki ortamin P dalga hizi, altta uzanan
ve gaz hidrat igermeyen ortamin hizindan oldukga yiiksek olup, bu durum, BSR’
larin, sismik kesitlerde yiiksek genlikli ve ters polariteli yansimalar olarak
gbzlenmesine neden olur.

Tablo 1. Gaz hidratlarin ve gaz hidrat iceren/icermeyen tortullarin akustik parametreleri
(Anderson 1992)

Parametre Suya doygun  Hidraticeren Saf hidrat Gaz iceren
P dalga hizi (m/s) 1600-2500 2000-4500 3250-3600 <1450

S dalga hiz1 (m/s) 380-400 700-1560 1650
Yogunluk (gr/cm®) 1.26-2.42 1.15-24 0.912 ----

Sismik kesitlerde gozlenen BSR yansimalarinin bazi karakteristik 6zellikleri
asagidaki gibi siralanabilir (Nasif ve dig. 2020):

e BSR’lar, es sicaklik seviyelerini takip eden yansimalardir. Bu nedenle
genellikle deniz tabanini taklit ederler ve normal stratigrafik yansimalari
keserler.

e BSR’lar deniz tabani yansimasina gore ters polariteli yansimalardir. Bu
durum, BSR’1n altindaki sedimentlerin hizinin, iistteki gaz hidrat zonu
hizindan daha diisiik oldugunu gosterir.

e BSR yansimalarinin genlikleri, genellikle ¢evre yansimalarin
genliklerinden ytiksektir.

e BSR yansimalarinin derinlikleri, dolayisiyla gaz hidrat duraganlik
zonunun kalinlig1, deniz suyu derinligi arttikca artar.

e BSR yansimast seviyesinde ani genlik degisimleri gozlenebilir. Bazen
BSR’1n altindaki arayiizeylerden alinan normal stratigrafik yansimalar
BSR’a kadar uzanir ve burada yok olurlar.

e BSR yansimasinin altinda genellikle serbest gaz birikimi gozlenir.
BSR’1n altindaki yiiksek genlikli yansimalar veya parlak noktalar bunun
kanitidir.
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Sekil 4. (a) Gaz hidratlarin sismik kesitlerdeki belirtisi olan bir BSR yansimasi (mavi
oklar) igeren sismik profil, (b) BSR yansimasinin iistiindeki ve altindaki hiz dagilima,
(c) jeolojik yap1 ve (d) bu jeolojik yapidan beklenen, deniz tabanindan (iistte) ve
BSR’dan alian yansimayi (altta) gdsteren sismik tepki.

Sismik kesitlerde gozlenen BSR seviyeleri haritalanarak bolgedeki gaz hidrat
dagilimi, derinlikleri, gaz hidrat zonunun kalinlig1 gibi temel bilgiler ortaya
konulabilir. Ardindan yapilacak deniz tabani sediment 6rneklemeleri ile gaz
hidratlar ~6rneklenebilir ve bunlarin jeokimyasal analizleri yapilabilir.
Jeokimyasal c¢aligmalardaki temel amag, metan ve (varsa) gaz hidrat
bilesimindeki diger gazlarin miktar ve oranlarinin belirlenerek, gaz hidratlar
olusturan gazin kokeninin saptanmasidir. Olasi bir termojenik bilesenin varligi,
derinlerde bir hidrokarbon tretim sisteminin varligi ile ilgili bilgiler temin
edebilir.

Cogu kez gaz hidrat arastirma caligmalari, laboratuvarda yapilan gaz hidrat
modelleme ¢alismalarini da icermektedir. Modellemelerde, mevcut jeofizik ve
jeolojik veriler kullanilarak, laboratuvarda deney diizenekleri igerisinde yapay
sekilde gaz hidratlar olusturulur. Modelleme sirasinda, gaz hidrat yapist icerisinde
bulunan ve jeokimyasal analizlerden elde edilen gaz bilesimi kullanilir ve bu gaz
bilesimini ile yapay olarak elde edilen gaz hidratin olusum ve ¢dziinme
sirasindaki karakteristik davranislari incelenir. Bu bilgi, ¢alisilan bolgeye 6zel
olmak iizere, gaz hidratlardan en uygun ve verimli dogal gaz iiretim
senaryolarinin olusturulmasinda da kullanilmaktadir.

Gaz hidratlari 6nemi
Gaz hidrat aragtirmalarina giinlimiizde tiim diinyada ciddi yatirimlar

yapilmaktadir. Bu yatirimlarin hem bilimsel hem de pratik anlamda birkag nedeni
vardir. Bunlar su sekilde dzetlenebilir:
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Enerji potansiyeli

Gaz hidratlar, biiyiik miktarlarda metan gaz igerdikleri i¢in yakin gelecekte bir
enerji kaynagi olabilirler. 1 m® kat1 gaz hidrat, ideal sartlarda 164 ile 180 m?
arasinda gaz ve 0.8 m® su igermektedir. Bu anlamda diinyadaki en biiyiik dogal
gaz birikimleri gaz hidratlar seklindedir ve tiim diinyada gaz hidratlarda
depolanan iiretilebilir metan gazi miktarmin 1226 trilyon m® oldugu 6ne
stiriilmektedir (Johnson 2011). Bu miktar, tiim diinyanin dogal gaz ihtiyacini tek
basina yaklasik 300 yil boyunca karsilayabilir. Sadece Blake sirtinda kii¢iik bir
alandaki gaz hidrat birikimlerinden elde edilebilecek dogal gaz hacmi, tek basina
ABD’nin 105 yillik dogal gaz gereksinimini karsilamaktadir (Zhang ve dig.
2012).

Bunun yani sira gaz hidratlar, altlarinda metan gazimin birikmesine izin veren iyi
birer ortli kayagtir. Gergekten de, denizel ortamlarda gozlenen gaz hidrat
rezervlerinin bilyiik kisminin altinda serbest gaz birikimleri mevcuttur ve kalinlig
300 m’ye ulasabilen bu gaz, hidrokarbon endiistrisi i¢in ticari bir hedef haline
gelebilir. Ayrica gaz hidratlarin varhigi, daha derinlerdeki olasi hidrokarbon
rezervuarlarinin isaretgisi olabilir. Bu nedenle, biiyiik gaz hidrat birikimlerinin
varligi, daha derinlerdeki hidrokarbon aramalarinda bir rehber niteligi
tagiyabilmektedir.

Yamag kaymalar: ve diger olumsuz etkiler

Ozellikle denizel sedimentlerde bulunan gaz hidratlar, ayn1 zamanda potansiyel
bir yer tehlikesi (geo-hazard) olarak da goriilmektedir. Deniz tabanimin altindaki
gaz hidratlarin ani ¢oziinmesi, biiyiik capta denizaltt heyelanlarma ve bu
heyelanlar da yikici tsunamilere neden olabilir. Basing ¢ok hizli diistiigiinde veya
ortamdaki sicaklik hizla arttiginda, gaz hidratlar patlama gdstererek de gaz ve su
olarak ayrisabilirler. Bu durum o&zellikle gorece sicak sondaj sivilarinin
kullanildig1 derin deniz sondajlar1 sirasinda kuyu civarinda sicaklik artiginin
olmasi durumunda meydana gelebilir. Hizli ¢6ziinme nedeniyle agiga g¢ikan
serbest gaz hacmi, mevcut gozenek boslugu hacmi ile karsilanamaz ve asir1 artan
bosluk basinci ani patlamalara neden olabilir. Ayrica gaz hidratlar, derin deniz
dogalgaz iletim boru hatlarinin igerisinde de dogal olarak olusabilir ve borularda
tikanmalar meydana getirebilirler. Genellikle metanol veya glikol gibi
kimyasallarin kullanilmasina veya boru hatlarinda 1s1 yalitimi yapilmasina neden
olan bir dizi operasyon, boru hatlariin isletme maliyetini artirabilir.

Iklim degisiklikleri iizerindeki olas: etkileri
Gaz hidrat yapisi igerisinde bulunan metan gazi, CO,’den 20 kat daha etkin bir
sera gazidir. Diinya {izerindeki organik karbonun %50’den fazlasi1 gaz hidratlar

icerisinde depolanmis halde bulunmaktadir. Bu nedenle, gaz hidrat icerisinde
kapanlanmis olan biiyiikk miktarlardaki metan gazinin atmosfere salinmasinin,
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uzun donem kiiresel iklim degisiklikleri iizerinde Onemli etkisi olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ornegin, kuzey yarikiirede 6-12°C sicaklik artisina neden olan
Paleosen-Eosen donemi kiiresel sicaklik artiginin (Latest Paleocene Thermal
Maximum) ani gaz hidrat ¢6ziinmesi ile ilgisi olabilecegi diigiiniilmektedir
(Zhang ve dig. 2012).

Gaz hidratlardan degal gaz iiretimi

Gaz hidratlardan ilk dogal gaz iiretimi, Rusya’daki Messoyakha gaz hidrat
alaninda (Sekil 3) tesadiifen gerceklestirilmistir. Messoyakha alaninda permafrost
bolgesinde agilan kuyuda, gaz iiretimi yapilmasina karsin rezervuar basincinin
diismedigi goriilmiis, bunun nedeninin ¢dziinen gaz hidratlardan agiga ¢ikan
ekstra metan gazi oldugu anlasilnustir. Bu alandan 1970’ den beri 9.35 milyar m®
gaz liretimi yapilmustir.

Gaz hidratlardan gaz iiretiminin yapilmas: i¢in, kati fazdaki gaz hidratin
¢oziilerek gaz ve su olarak iki faz durumuna gegmesi gerekmektedir. Glinlimiizde
test edilen mevcut {iretim senaryolarindaki temel amag, gaz hidratlarin olustugu
ortamdaki basincin disiiriilmesi ve/veya sicakligin artirilmasidir. Bu durumda
gaz hidratlarin gaz ve su olarak ¢6ziinmesinin ardindan agiga ¢ikan dogal gaz,
ticari olarak kullanilabilir halde olmaktadir. Gaz hidratlardan metan gaz1 {iretimi
yapilmasina yonelik senaryolar, genellikle bu iki yaklasim iizerinden
yiiriitiilmektedir. Yani iiretim yontemlerinin hemen hemen tiimii, rezervuardaki
basing-sicaklik  kosullarint gaz hidrat olusum bdlgesi digina tasimaya
dayanmaktadir. Giiniimiizde gaz hidratlardan dogal gaz elde edilmesi igin test
edilen 4 farkli yontem mevcuttur (Sekil 5).
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Sekil 5. Gaz hidratlardan dogal gaz {iretimi igin test edilen giincel yontemler. (a) Basing
diistimi, (b) sicaklik artirimi, (c) kimyasal enjeksiyonu ve (d) CO2 yer degistirmesi.
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Basing diigiimii

Temel amag, gaz hidrat birikimlerinin altinda bulunan serbest gazin, bu bolgeye
acilacak bir kuyu ile alinmasidir (Sekil 5a). Gaz hidrat tabakasinin altina kadar
uzanan bir sondajla, buradaki serbest gaz alinarak rezervuarin basinci diistiriiliir.
Basincin diismesi, gaz hidrat birikiminin tabanindan itibaren ¢oziinmeye
baglamasina neden olur. Basing diisiimii yontemi, bu giine kadar test edilmis en
ekonomik yontemdir ancak bu yontemle gaz hidratlarda depolanan toplam gazin
sadece %601 iretilebilir ve iiretim oldukca yavas gerceklesir.

Sicaklik artirumi

Gaz hidrat tabakasina sicak su veya buhar enjeksiyonu veya kuyu cidarinin
wsitilmast ile rezervuarin 1sist yiikseltilmesi ve bu sicaklik artisi nedeniyle gaz
hidratin ¢6ziinmesi hedeflenmektedir (Sekil 5b). Bu ydontem tek basina
kullamildiginda gaz iiretim orani oldukga diisiiktiir. Uretilen gazin %601
rezervuari 1sitmak i¢in kullanildigindan, sicaklik artirimi yontemi tek basina
ckonomik bir yontem degildir. Ancak basing diisirme yontemi ile birlikte
uygulandiginda oldukga etkin olup, bu sekilde gaz hidratlardaki toplam gazin
%100’{intn tretilebilecegi goriilmiistir.

Kimyasal eklenmesi

Gaz hidrat tabakasi igerisine glikol veya metanol gibi kimyasal enjeksiyonu
yapilarak, rezervuar kosullarnin daha yiiksek basing ve diisiikk sicaklik
kosullarina  kaydirilmast  ve gaz hidratin  ¢6ziinmesinin  saglanmasi
amaglanmaktadir (Sekil 5¢). Pahali bir yontem oldugundan heniiz iiretim i¢in bir
kuyuda test edilememistir. Genellikle derin deniz dogal gaz boru hatlarinin
igerisinde gaz hidrat olusumunun engellenmesi igin kullanilmaktadir.

Karbondioksit yerdegigimi

Gaz hidrat tabakasi igerisine CO; enjeksiyonu, gaz hidratlardaki metan gazi ile
CO2’nin yer degistirmesine neden olur ve agiga ¢ikan metan gazi ise ticari olarak
iiretilebilir (Sekil 5d). Oldukga giincel olan bu ydontem ayn1 zamanda, sera gazi
olan CO;’den kurtulmanin bir yolu olarak da dikkate alinmaktadir.

Diinyadaki gaz hidrat arastirmalari

Gaz hidrat arastirmalarinin giiniimiizde tiim diinyada ilgi ¢cekmesinin en énemli
nedeni, gaz hidratlar igerisinde depolanmis halde bulunan son derece bilyiik
miktarlardaki dogal gaz kaynaginin varligidir. Mevcut gaz hidrat birikimlerinin
sadece kii¢iikk bir kisminin ticari bir potansiyelinin olmasina karsin, yine de
mevcut toplam dogal gaz kaynagi ¢ok biiyiik boyutlara ulagmaktadir. Tablo 2,
diinya tizerinde bolgelere gore konvansiyonel gaz rezervleri ve gaz hidratlardan
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elde edilebilecegi tahmin edilen dogal gaz miktarmin kargilagtirilmasini
vermektedir. Her iki kaynak arasindaki rezerv miktar1 orani oldukga biiyiiktiir. Bu
nedenle, giiniimiizde gaz hidrat rezervlerine sahip diinya iilkeleri, bu konuya
biiyiik biitgeler ayirmakta ve ciddi aragtirma ve gelistirme yatirimlari
yapmaktadirlar.

Tablo 2. Diinya tizerinde bélgelere gore konvansiyonel gaz rezervleri ve gaz hidratlardan
elde edilebilecek dogal gaz miktarmin kargilagtirilmasi (Tcf: trilyon feet®).
Konvansiyonel dogal gaz  Gaz hidratlardaki dogal gaz

Bolge (Tch) (Tch)
Kuzey Amerika 29 6853
Avrupa 13 856
Rusya 60 4711
Japonya-Avustralya 124 640
Giiney Asya-Cin 2.3 429
Afrika-Ortadogu 58 643
Giiney Amerika 10 5139

Sekil 6, tiim diinyada giinlimiize kadar yapilan en 6nemli iiretim testi bolgelerini
ve bunlarin ana sonuglarint gostermektedir. Gaz hidratlarla ilgili ilk tretim
testleri, 2000’li yillarin basinda kuzey Kanada’da donmus topraklarda agilan
Mallick kuyusu ve Alaska Kuzey Yamaci’nda agilan kuyularda yapilmistir. Her
iki kuyuda da belirli bir donem boyunca siirekli bir gaz iiretiminin miimkiin
oldugu goriilmiistir. Mallick kuyusunda, 2002 y1l1 test programinda uygulanan
sicaklik artirim ydntemi ile yapilan test siiresince sadece toplam 500 m? gaz
iretimi yapilabilmis ve sicaklik artirimu ile {iretimin tek basina uygun ekonomik
yontem olmadigi anlagilmigtir. 2012 yilinda Alaska Kuzey Yamaci’nda
karbondioksit degisimi yontemi test edilmis ve 30 giinde toplam 22410 m® gaz
iretimi yapilmistir.

Ardindan Meksika Korfezi’nde bir¢ok {iniversite ve petrol sirketinin dahil oldugu
“Joint Industry Project-JIP” isimli proje hayata gegirilmis ve bunu Hindistan,
Giiney Kore, Cin ve Japonya’nin ulusal gaz hidrat arastirma ¢alismalar1 takip
etmistir.

Ciddi yatirimlar yapilan bu ¢aligmalar arasinda en 6nemli bulgularin ede edildigi,
en fazla gelecek vadeden ¢aligmalar ise Cin ve Japonya’nin gaz hidrat projeleridir.
Nankai Cukuru olarak bilinen ve Japonya’nin ulusal gaz hidrat arastirmalarin
ylriittiigli denizel alandaki gaz hidratlarda toplam 40 Tcf metan gaz1 bulundugu
ve bu miktarin Japonya’nin 100 yillik gaz ihtiyacim1 karsilayacagi
ongoriilmektedir. Nankai Cukuru’'nda 2013 yilinda gergeklestirilen gaz
hidratlardan gaz iiretim denemesi sirasinda 6 giinde toplam 119500 m® gaz
tiretimi yapilmis, bu bélgede 2017°de yapilan testlerde ise, 24 giinde 222500 m®
gaz liretimi miimkiin olmustur (Sekil 6).
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Giiney Cin Denizi’ndeki killi-siltli rezervuarda yapilan giincel iiretim testleri ise,
bolgede 2300 Tcf gaz (65 milyar ton petrol esdegeri) bulundugunu
gostermektedir. Bu bolgede 2017 yilinda gaz hidratlardan 60 giinliik kesintisiz
iiretim testi gerceklestirilmis ve basing diisiimii yontemiyle toplam 300 bin m®
iiretimle, gaz hidratlardan gaz iiretiminde o dénemin diinya rekoru kirilmistir.
Ayni1 bolgede yatay kuyu agilarak 2020 yili Subat ayinda gergeklestirilen ikinci
testte ise, 30 giinde toplam 861400 m?® iiretim yapilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. (a) Giinlimiize kadar diinyada gaz hidratlar {izerine yapilan en 6nemli iiretim testi
bolgeleri, (b) bu alanlarda gergeklestirilen yillara gére ¢aligmalar ve (c) tiretilen toplam
gaz miktar1 ve toplam iiretim siireleri.

Cevre denizlerimizdeki gaz hidrat potansiyeli

Ulkemizi cevreleyen denizlerimizde, iilkemizin ekonomik zonu igerisindeki
bolgelerde 6nemli gaz hidrat rezervlerinin var oldugunu bilinmektedir. Bunlarin
arasinda, en onemli rezervlere sahip bolgeler Akdeniz’de Antalya aciklarinda
bulunan Anaximander denizalt1 daglar1 bolgesi ile bat1 Karadeniz olarak dikkate
alinabilir. Ulkemizde 6zellikle Dokuz Eyliil Universitesi, Deniz Bilimleri ve
Teknolojisi Enstitiisii, sahip oldugu K. Piri Reis arastirma gemisi ile uzun yillardir
Karadeniz’de gaz hidrat arama ve haritalama ¢aligmalar1 yapmaktadir. Toplanilan
sismik veriler 6zellikle Karadeniz’in belirli bolgelerindeki potansiyel gaz hidrat
rezervlerini ortaya koymaktadir. Bu bélimde, gevre denizlerimizde gaz hidrat
aragtirmalaria yonelik ¢aligmalarin ana sonuglari ve bu denizlerin gaz hidrat
potansiyeli ayr1 ayr1 ele alinmistir.

Karadeniz

Fiziksel kosullar1 bakimindan (derinlik, sicaklik, metan gazi iiretimi, rezervuar
varligi), gaz hidrat olusumu i¢in ideal kosullara sahip olan Karadeniz’in giiney
kismi iilkemiz ekonomik zonu igerisinde kalmaktadir. Bununla birlikte,
Karadeniz’in biiyiik kisminin heniiz gaz hidrat arastirmalar1 anlaminda detayli
sekilde arastirtlmadigi da bir gergektir. Karadeniz’in derin baseninde sig gaz
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birikimleri, deniz tabanina gaz sizintilar1 ve ¢camur volkani gibi yapilarin varligi
bilinmektedir (Orn., Ivanov ve dig. 1996; Limonov ve dig. 1997; Ergiin ve dig.
2002; Bohrmann ve dig. 2003; Liidmann ve dig. 2004; Sahling ve dig. 2009;
Naudts ve dig. 2009; Pape ve dig. 2011; Dondurur ve dig. 2013; Koérber ve dig.
2014). Karadeniz’in derin basenindeki ve Kirim’in giineyindeki bazi ¢amur
volkanlarinda gaz hidrat &rneklemeleri de yapilmistir (Ivanov ve dig. 1996;
Ivanov ve Woodside 1996; Woodside ve dig. 1997). Lidmann ve dig. (2004)
Dinyeper kanyonunda, Popescu ve dig. (2006) ise Tuna deltasinda ilk kez sismik
kesitlerdeki BSR yansimalar1 {izerinden kuzeybati Karadeniz’deki gaz hidrat
varligint ortaya koymustur. Minshull ve Keddie (2010) Hopa agiklarinda 3B
sismik veri iizerinden BSR yansimalarini haritalamis ve jeotermal gradyenti
hesaplamig, Pape ve dig. (2011) ise Batum aciklarinda gaz hidrat drneklerini
analiz ederek gaz konsantrasyonlarini ortaya koymustur. Almanya ise, 2013
yilindan bu yana Karadeniz’de Tuna deltasinda gaz hidratlarla ilgili aragtirmalar
yiriitmekte, 2B ve 3B sismik c¢aligmalara ek olarak sig sondaj, deniz
elektromanyetik ve jeokimya ¢aligmalari ile bolgedeki gaz hidratlarin yapisini ve
tiretilebilirlik potansiyelini ortaya koymaya ¢aligmaktadir (Hillman ve dig. 2018;
Zander ve dig. 2018; Schwalenberg ve dig. 2020; Pape ve dig. 2020; Bialas ve
dig. 2020; Schicks ve dig. 2020).

Tim Karadeniz’i igeren, s1g sedimentler icerisinde olusmus gaz hidratlardaki
toplam gaz miktarmi kestiren caligmalar ise oldukca sinirlidir. Sonlu farklar
yaklagimi kullanarak, derin Karadeniz baseni i¢in Parlaktuna ve Erdogmus (2001)
2430-3425 Tcf gaz miktart hesaplamiglardir. Vassilev ve Dimitrov (2002) 350-
1760 Tcf gaz miktar1 onerirken, Klauda ve Sandler (2003) ise ¢ok daha yiiksek
bir deger 6nermis, tiim basen igin olasin1 gaz miktarmi yaklasik 30x10° Tcf olarak
vermislerdir. Merey ve Sinayug (2016) ise, %14.75 oranindaki ortalama bir kum
igerigi i¢in, 303 m kalinliginda bir GHSZ 0Ongorerek, Karadeniz gaz
hidratlarindaki toplam gaz miktarin1 480 Tcf olarak hesaplamistir. Merey (2020),
Karadeniz’in sadece iilkemiz ekonomik zonu igerisinde bulunmasi olast gaz
hidratlarda depolanan ortalama metan gazi miktarin1 ise 4030 Tecf olarak
hesaplamustir. Bir referans degeri olarak vermek gerekirse, iilkemizin 2019 yili
itibariyla yillik dogal gaz tiiketimi yaklagik 1.77 Tcf (50 milyar m®) civarindadir.
Merey (2020) tarafindan modelleme yaklagimiyla yapilan bu hesaplamaya gore,
Karadeniz’in iilkemiz karasularindaki gaz hidratlarda depolanan gaz miktari,
iilkemizin yaklagik 2000 yillik gaz ihtiyacini karsilamaktadir. Bu tiir teorik
modelleme caligmalarinin sonuglart degerlendirilirken unutulmamasi gereken
nokta sudur: Hesaplamalarda, s6z konusu bolgedeki termobarik kosullarin uygun
oldugu tiim bir alan igin, porozite ve gaz hidrat konsantrasyonu gibi bazi 6énemli
parametreler dnceden belirlenmektedir. Dikkate alinan tiim alan igerisinde gaz
hidrat birikiminin var oldugu 6ngdriilerek hesaplamalar yapilmaktadir.

Sekil 7, bugiine kadar Karadeniz’de Tiirkiye ekonomik zonu igerisinde sismik

verilerden gaz hidratlarin varliginin belirlendigi alanlar1 ve tiim Karadeniz igin
deniz tabaninda gaz hidratlarin 6rnekledigi noktalar géstermektedir. Goriildigi
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iizere, Karadeniz’de lilkemiz ekonomik zonu igerisinde gaz hidrat arastirmalarina
yonelik yapilan calismalar, Karadeniz’in diger kisimlarina oranla oldukca
siirlidir. Sekil 8 ise, lilkemiz karasularinda yapilan gaz ¢alismalardan elde edilen
sismik verilerde gozlenen BSR yansimalarina Srnek sismik kesitler sunmaktadir.
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Sekil 7. Karadeniz’de gaz hidratlarin 6rnekledigi noktalar ve Tiirkiye ekonomik zonu
igerisinde sismik verilerden gaz hidratlarin varligimin belirlendigi alanlar. Fotografta
Kovalevsky camur volkanindan alinan gaz hidrat 6rmegi (beyaz nodiiller) goriilmektedir
(Kenyon ve dig. 2001).

Yapilan sismik c¢alismalarda, bati Karadeniz’de genis c¢apli gaz hidrat
rezervlerinin varligi ortaya konulmustur (Dondurur ve dig. 2008). Bati Karadeniz
bolgesindeki arastirmalar, dogudan batiya dogru ii¢ ana alana ayrilabilir:
Zonguldak-Cide arasinda uzanan bolge (Alan-I), Akcakoca agiklari (Alan-11) ve
Sakarya Kanyonu bdlgesi (Alan-III) (Sekil 8e). Alan-I, bolgedeki en biiyiik gaz
hidrat rezervine sahip alandir. %10-%40 gaz hidrat konsantrasyonu dikkate
alinarak, Alan-I igerisindeki gaz hidratlarin igerdigi gaz miktar1 yaklasik 90-360
Tcf olarak hesaplanmistir (Kiigiik 2016). Bu miktardaki gaz, lilkemizin ortalama
50 ile 200 yillik gaz ihtiyacim karsilayabilmektedir. Akgakoca agiklarindaki
Alan-II i¢in, yine ayn1 konsantrasyonlar dikkate alinarak, gaz hidratlarin igerdigi
metan gazi miktar1 20-80 Tcf olarak hesaplanmis olup, bu miktar ise tilkemizin
ortalama 10 ile 40 yillik dogal gaz ihtiyacini karsilayabilmektedir (Ozel ve dig.
2015). Alan-III Sakarya nehri ¢ikisinda bulunan Sakarya Kanyonu’nun kitasal
yiikselim kismina kargilik gelmektedir. Bu alanda toplam 280 km?’lik bir bolge
icerisinde gaz hidrat birikimlerinin varlig1 gézlenmis olup, bu alan igin herhangi
bir rezerv kestirimi ve gaz miktar1 hesabi heniiz yapilmamistir (Nasif ve dig.
2020).
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Sekil 8. Bat1 Karadeniz’den elde edilmis sismik verilerde gbzlenen BSR yansimalarina
ornekler (mavi oklar). (a) Eregli aciklar1 (Menlikli ve dig. 2009), (b) Amasra agiklari
(Dondurur ve dig. 2008), (c) Ak¢akoca aciklari (Ozel ve dig. 2015), (d) Sakarya agiklart
(Nasif ve dig. 2020), (e) Bat1 Karadeniz Tiirkiye marjinindeki gaz hidrat alanlar.

Ege ve Marmara Denizi

Ege Denizi, gaz hidrat olusumu i¢in uygun su derinliklerine (ve dolayisiyla uygun
yiiksek basinca) sahip olmadigindan, herhangi bir gaz hidrat potansiyeline
maalesef sahip degildir. Bu nedenle, sismik kesitlerde deniz tabaninin altinda s1g
sedimentler igerisinde gaz birikimleri gzlense de, gaz hidrat birikimlerini isaret
eden bir BSR yansimasinin varligi rapor edilmemistir.
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Bununla birlikte Marmara Denizi, 6zellikle Kuzey Anadolu Fayi1 ve kollart
boyunca deniz tabanina gaz ¢ikiglar1 agisindan oldukg¢a aktif bir i¢ denizdir.
Marmara Denizi’nde, fay hatlari boyunca deniz tabanina gaz ¢ikiglariin (Sekil
9) ve ozellikle giiney kismi boyunca deniz tabaninin hemen altinda si1g gaz
birikimlerinin var oldugu bilinmektedir (Vardar ve Alpar 2016). Marmara Denizi,
kendisini boylu boyunca kat eden Kuzey Anadolu Fayi’min yapisinin anlagilmasi
amaciyla, farkli ayrimliliktaki sismik verilerle oldukca detayli sekilde
incelenmistir. Ancak elde edilen sismik profillerde, genis capli gaz hidrat
birikimlerini isaret eden higbir BSR yansimasi tanimlanmamigstir. Marmara
Denizi’nde gergeklestirilen deniz tabani Ornekleme calismalarda, sadece
Tekirdag aciklarinda derin sularda, deniz tabanindan alinan tek bir sediment
orneginde (Sekil 9) petrol emareleri ile birlikte gaz hidrat 6rnegine rastlanmigtir
(Bourry ve dig. 2009). Elde edilen gaz hidrat 6rneklerine uygulanan analizler,
gazin kaynaginin derinlerde olabilecegini gostermektedir (Cagatay 2009). Merey
(2020), yapmis oldugu modelleme ¢aligmasinda, Marmara’nin tiim sedimentleri
icerisindeki olas1 gaz hidratlardan elde edilebilecek ortalama gaz miktarini
yaklagik 10 Tcf olarak, sadece kumtasi rezervuarlardan alinabilecek ortalama gaz
miktarini ise yaklasik 4 Tcf olarak vermistir.

| IE‘ Deniz tabanina gaz cikislari

Gaz hidrat érneklenen nokta

Sekil 9. Marmara Denizi’nde deniz tabanina gaz ¢ikislarinin gézlendigi noktalar (Dupré
ve dig. 2015) ve Tekirdag aciklarinda gaz hidrat 6rneklenen nokta. Fotograflar,
orneklenen gaz hidratlar1 gostermektedir (Cagatay 2009).

Akdeniz

Dogu Akdeniz, 1990’1 yillardan beri ANAXIPROBE, Training Through
Research (TTR), MEDINAUT/MEDINETH, SMILABLE gibi uluslararasi
bir¢ok proje kapsaminda detayl sekilde arastirilmistir. Bu ¢alismalar sonrasinda,
dogu Akdeniz’de ¢ok sayidaki camur volkani haritalanmis ve bunlardan alinan
sediment Ornekleri alinarak analiz edilmistir. Dogu Akdeniz’de gaz hidratlar ilk
kez 1996’da Kula ¢amur volkaninda, ardindan 1999’da Amsterdam g¢amur
volkaninda drneklenmistir. Sekil 10, Amsterdam ¢amur volkanindan 6rneklenen
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gaz hidratlarin fotografini ve ¢amur volkaninin mikro batimetrik veri tizerindeKki
ornekleme noktalarini gdstermektedir.

Elde edilen gaz hidrat 6rnekleri 0.3-8 cm ¢apinda kat1 kristaller seklindedir ve sig
derinliklerde (0.3-1.5 m) bulunmaktadir. Amsterdam ¢amur volkanindan alinan
sismik profillerden birinde ayrica bir BSR yansimasi gézlenmis ancak bu yansima
ters polariteli olmadigindan, gaz hidrat birikimlerinin {ist yiizey yansimasi
olabilecegi seklinde yorumlanmigtir (Lykousis ve dig. 2009).

I T Amsterdam Gamur Volkan! |/ |
<

\
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« Gaz hidrat 6rnegi
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Sekil 10. Akdeniz’de gaz hidrat aragtirmalarinin yogunlastigi Anaximander denizaltt
daglar1 bolgesi (kirmizi poligon). Alttaki fotografta Amsterdam ¢amur volkanindan
alinmis gaz hidrat 6rnegi (Lykousis ve dig. 2009), {istteki fotografta ise, camur volkanina
indirilen bir uzaktan kumandal1 ara¢ (ROV) ile su kolonuna ¢ikan gaz kabarciklarmin
orneklenmesi goriilmektedir (Pape ve dig. 2010). Kabarciklar deniz tabanina ¢iktiklar:
anda ince bir gaz hidrat tabakas: ile kaplanmaktadir.

izleyen arastirma seferlerinde, farkli bolgelerdeki birgok gamur volkam {izerinde
de gaz hidratlar 6rneklenmistir. Bunlar arasinda Anaximander bolgesindeki
Kazan, Athina, ve Thassaloniki (Lykousis ve dig. 2009; Pape ve dig. 2010;
Perissoratis ve dig. 2011), Olimpi boélgesindeki Napoli, Milano, Maidstone ve
Moscow (Aloisi ve dig. 2000) ¢amur volkanlari sayilabilir. Akdeniz Sirti
iizerindeki ODP-971 noktasinda yapilan sondajda, deniz tabanindan itibaren 40
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m derinliklere kadar masif gaz hidrat 6rnekleri kesilmistir (Minshull ve dig.
2020).

Gorildiigii lizere Dogu Akdeniz’deki gaz hidratlar hemen sadece c¢amur
volkanlar ile iligkilidir. Bolgede ¢ok sayida sismik ¢alisma yapilmis olmasina
karsin sadece tek bir bolgede, batt Nil deltasinin derin sularinda BSR yansimast
gozlenmistir. BSR siireksiz ve ters polariteli olup deniz tabanindan 220-330 ms
derinlerde uzanmaktadir (Pracg ve dig. 2008). Lykousis ve dig. (2009), dogu
Akdeniz gibi sikisma tektoniginin etkin oldugu alanlarda BSR yansimalarinin
gozlenmedigini One slirmiistiir. Merey ve Longinos (2018) ise, gaz hidratin varlig1
icin BSR’1n gerekli bir dnkosul olmadigini, ¢iinkii BSR’1n sadece altta uzanan
serbest varligi durumunda olustugunu igaret etmis, altta serbest gaz yoksa BSR’1n
da olugsmayacagini soylemistir. Ancak dogu Akdeniz’den alinan sismik kesitlerde
BSR yansimasinin gbzlenmemesi, bu bolgede gaz hidratlarin genis ¢apta olusum
gostermedigi siiphesini de beraberinde getirmektedir. Pracg ve dig. (2008) dogu
Akdeniz’de BSR bulunmamasinin nedenleri arasinda ortamin sicaklik ve tuzluluk
gibi osinografik kosullarinin etkili olmamasi gerektigini, ¢iinkii bu bolgede zaten
gaz hidratlarin drneklendigini ileri stirmiistiir. Ayn1 arastirmacilara goére, BSR’lar
eski sismik kesitler lizerinde olasilikla yeterince tanimlanamamis veya gaz hidrat
birikimlerinin altinda serbest gaz bulunmadigindan sismik verilerde BSR tespit
edilememistir.

Akdeniz de, tipki Karadeniz gibi deniz tabani sicaklig1 ve su derinligi anlaminda
gaz hidrat olusumuna elverigli bir yapiya sahiptir. Dogu Akdeniz’in gaz hidrat
potansiyeli ile ilgili genel kani, bolgede genis ¢apli gaz hidrat birikimlerinin
bulundugu yoniindedir. Bruneton ve dig. (2012), Akdeniz’in tiim sedimentleri
icerisinde bulunmasi olas1 gaz hidratlardan elde edilebilecek gaz miktarini 22000
Tcf olarak vermektedir. Bu rakam, s6z konusu gazin tamaminin tretilebilir
oldugunu isaret etmemektedir. Genellikle ticari olarak iiretilebilir gaz hidratlar
seylli veya killi sedimentler icerisindekiler degil, kumtasi gibi kaba daneli yiiksek
bosluk oranina sahip sedimentler igerisindeki gaz hidratlardir. Bu durumu dikkate
alarak modellemeler yapan Merey ve Longinos (2018), Akdeniz’in gaz
hidratlardan iiretilebilir gaz potansiyelini 3460 Tcf olarak vermislerdir. Merey
(2020) bu hesaplamalar1 gelistirerek, Akdeniz’in tiim sedimentleri igerisindeki
olas1 gaz hidratlardan elde edilebilecek ortalama gaz miktarini 2400 Tcf olarak,
sadece kumtasi rezervuarlardan alinabilecek ortalama gaz miktarini ise 263 Tecf
olarak vermistir. Teorik modelleme yaklagimlariyla yapilan bu hesaplamaya gore,
bu son deger iilkemizin yaklagik 150 yillik dogal gaz ihtiyacini karsilamaktadir.

Sonuclar
Gaz hidratlar, tiim diinya denizlerinde olduk¢a yaygin bulunan potansiyel enerji
kaynaklaridir. Ancak giiniimiizde, gaz hidratlardan ticari anlamda ve ekonomik

olarak gaz iiretebilecek bir teknoloji heniiz maalesef mevcut degildir. Bugiin i¢in
ticari anlamda tiretimin, konvansiyonel petrol/dogal gaz fiyatlarindaki artis ile
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miimkiin olabilecegi diisiiniilebilir. Ancak {iretim testleri ve teknoloji gelistirme
caligsmalar tim diinyada hizla devam etmektedir ve olasilikla yakin gelecekte gaz
hidratlardan ekonomik olarak dogal gaz tiretim teknolojisine ulasilmis olacaktir.
Bu nedenle, giiniimiizde gaz hidrat rezervlerine sahip diinya iilkeleri, bu konuya
biiyiik biitceler ayirmakta ve ciddi arastirma gelistirme yatirimlar1 yapmaktadir.
Bu anlamda gaz hidrat AR-GE arastirmalar1 kapsaminda bir¢ok iilke rezerv
hesaplamalarini yaparak iiretim modellemelerini gelistirme yolunda 6nemli yollar
kat etmisgtir.

Ulkemiz karasularinda, Akdeniz ve ozellikle Karadeniz, dogal gaz hidrat
birikimleri agisindan oldukg¢a genis bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle, 6zellikle
Karadeniz’in gaz hidrat birikimleri {izerine yapilacak aragtirmalar, tilkenin enerji
planlanmasi agisindan gelecek i¢in yapilan 6nemli yatirimlardan biri olabilir.
Ulkemizin giderek artan gelecekteki enerji ihtiyaci ve bu konudaki disa
bagimlhiligimiz dikkate alindiginda, gaz hidrat aragtirmalarina yapilacak
yatirimlar, tllkemizin enerji geleceginin planlanmasit agisindan da Onem
tagimaktadir.

Bununla birlikte, gaz hidrat birikimlerinden ticari olarak elde edilebilecek dogal
gaz miktarlar1 iizerine yapilan degerlendirmelerin oldukca genis araliklarda
degistigi goriilmektedir. Denizlerimizde toplanacak jeolojik, jeofizik ve
osinografik verilerin icerigi ve kapsamu arttikca, yapilan modellemelerin gergege

daha yakin sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
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Ozet

Giineybat1 Karadeniz kitasal yamacini hemen hemen birbirine paralel derin basene dogru
uzanan bir¢ok kanyon sekillendirmektedir. Egimli self (kita sahanlig1) ve dik yamaci deniz
seviyesi degisimlerinden 6nemli Olgiide etkilenen bir bolgede yer almaktadir. Bu
caligmada, yiiksek ¢ozliniirliklii Chirp sismik yansima hatlari ile birlikte Cok 15l
batimetri verilerine dayali olarak Giiney Bati Karadeniz'in kitasal self ve yamacinin
ayrintili morfolojik ve sismik analizini ortaya koyarken, olusumu ve degisimi sirasinda rol
oynayan olasi jeolojik siirecleri tartigilmistir. Calismada elde edilen ¢ok 15l batimetri
verileri, self alan1 morfolojisini ve kitasal yamaci sekillendiren bu kanyon sisteminin {ig
boyutlu geometrisini ortaya koymustur. Chirp miihendislik sismigi yansima verileri ise
deniz tabani alt1 yansimalarin ortaya konmasi, kanyon duvarlarinda erozyonel asinma
yiizeyleri, kiitle kaymasi ve tortullarda akustik maskelenme zonu (gaz birikimi) gibi
yapilar1 ortaya konmasini saglamistir.

Veriler, erozyonel aginma yiizeyleri ve kiitle kaymalarmin 6n planda oldugu bir kanyon
sistemini ve ayrica yiiksek ¢Oziniirliiklii batimetrik veride self iizerinde ilerleyen bir
denizalti kanyon basini belirgin bir yap1 olarak ortaya koymustur. Kanyonlarin gelisiminin
hem tektonik hem de erozyonel islemler kaynakli tetikledigi yorumlanmis ve
morfolojilerinin kiitle kaymalar1 ve sismisite ile kontrol edildigi seklinde yorumlanmustir.
Kitasal yamag iizerindeki kanyon sistemleri ile yamag iizerindeki tortul hareketleri ve
kanyon baslarindaki erozyonel yapilar ¢alismada ayri ayri incelenmistir. Bu veriler
dogrultusunda ayrica Istanbul Bogazi Karadeniz selfi alanmin morfolojik ve
sedimantolojik ozellikleri incelenerek, Bogaz cikisindan self kirigina kadar takip
edilebilen, baslica bir kanal ve "fan-delta" sistemi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Istanbul Bogazi, denizalti kanyon, morfoloji, sismik yansima,
erozyonel siiregler, kayma

Giris

Kanyonlar tortul erozyonuyla tanimlanan kitasal yamag yapilaridir. Olusumlart
nehir kazilmalari, karadaki ylizey erozyonu, tiirbidite akintilar1 erozyonu,
faylanma ve denizel bentik faunanin aktivitesiyle iliskilendirilmistir (Shepard ve
Dill 1966; Shepard 1981; Twichell ve Roberts 1982). Kanyonlarin olusumunun
baslangicinda, degisiminde ve korunmasinda birka¢ faktoriin rol oynadigini
vurgulanmustir. Bu faktérler; uzun siireli devam eden tektonik, ostatik ve tortul
islemlerdir. Son yillardaki calismalar deniz alt1 kanyonlarmin karmasik orijinli
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(erozyonel ve yapisal) oldugunu ortaya koymustur. Deniz alt1 kanyonlari hem
yakinsak hem de uzaklasan kita sinirlarinda gézlenmis olup kayma, heyelan,
moloz akintilari ve tiirbidite akintilar1 araciligtyla s1g sulardan derin sulara tortul
taginimim saglamaktadirlar (Laursen ve Normark 2002; Antobreh ve Krastel
2006). Baz1 aragtirmacilar kanyonlarin olusumunda, yogunluk akintilari, tortul
erozyonu gibi faktorler de etkin olmakla birlikte, kanyonlarin kazilmasinda en
onemli etkenin kiitle hareketleri oldugunu vurgulamiglardir (Laursen ve Normark
2002; Casas ve dig. 2003). Yapilan caligmalar denizalti kanyonlarinin karadan
derin okyanusa tortul tasinimini saglayan baslica yapilar oldugunu ortaya
koymustur (Berner 1982; Van Weering ve dig. 2002; Canals ve dig. 2006).
Nehirler aracilifiyla veya self boyunca olan tasinim kaynaklarindan kanyon
baglarina ulagan tortullar, zamanla {ist kisimlarda tortul istifleri seklinde yigilarak
gecici bir tortul birikimi meydana getirirler (Mastbergen ve Vanden Berg 2003).
Kanyon baslarinda firtinalar ve tufanlar sirasinda meydana gelen yiiksek tortul
girdisi ve/veya hizli fasiyes ilerlemesi (progradation) ve yiiksek enerjili taban
akimtilarinin yarattigi yogun siispansiyon bu tortullarin bozulmaya ugramasina
neden olabilmektedir (Mulder ve Alexander 2001; Puig ve dig. 2004). Ayrica
kanyonlarin iist kisimlarinda meydan gelen bozulmalar, dik yamaglardaki yiiksek
egimin yarattig1 dengesizlik (Mullenbach ve dig. 2004; Puig ve dig. 2004), ya da
deprem tetiklemesinin meydana getirdigi deformasyonlarla ve tortullardaki
stvilasma nedeniyle gerceklesebilmektedir (Jones ve Omoto 2000).

Yamag bozulmalari iki ana faktore baglanabilir (Canals ve dig. 2004; Masson ve
dig. 2006): baslangi¢ etmenleri; diisiik tortul direnci, permeabilite ve jeolojik
zayifliklar, (Terrinha ve dig. 2003; Puig ve dig. 2004), tetikleyen etmenler;
depremlerden kaynaklanan dinamik yik (Jones ve Omoto 2000), hizl
¢okelmeden kaynaklanan agiri tortul basinci, asir1 yamag yiiksek egimi ve
iklimsel dalgalanmalardan (degisimlerden) kaynaklanan daha uzun siireli etkileri
olan deniz seviyesi degisimleridir (Weaver ve Kuijpers 1983).

Tortul tasinimini saglayan bu kanyon sistemleri biiytikliik, morfoloji ve deniz
tabani tortullari bakimindan asir1 farkliliklar gosterirler. Kanyon baglarini
besleyen ve kanyon eksenleri boyunca tortul taginimi saglayan islemler kanyona
ulasan tortul miktarina ve kanyonun bulundugu bolgeyi etkileyen okyanusal
rejime bagl olarak cesitlilik gosterirler (Normark 1970; Farre ve dig. 1983;
Normark ve Piper 1991). Eger kanyon basi s1g i¢ self bolgesinde yer aliyorsa
tortullar nehir deltalarindan ya da kiy1 boyunca siiriiklenmelerinden saglanir.
Buna karsin kanyon basi self kirigina yakin bir konumda yer aliyorsa tortullar self
akintilar1 ve/veya kanyon duvarlarmin duraysizhigiyla tetiklenen epizodik
(devirsel) yogunluk akintilar1 tarafindan saglanmaktadir. Bir¢ok arastirmaci
kanyonlarin olusumunun baslangicin1 ve aktivitelerini diisiik su seviyesi
donemleri sirasindaki deniz seviyesi diismelerine baglamistir. Diisiik su seviyesi
donemleri sirasinda self daraldigindan nehirlerden gelen tortullar direk olarak self
kirigna yakim yer alan kanyon baslarina ulasirlar (Twichell ve Roberts 1982;
Carlson ve Karl 1988). Bu kosullar altinda biiyiik 6l¢ekli kaymalar ve tiirbidite
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akintilart meydana gelebilmektedir. Buna ragmen diinya ¢apindaki kanyonlarda
yapilan arastirmalar deniz seviyesi diismeleri ve diisiik su seviyesi donemleri
kanyon aktivitesi i¢in gerekli olan bir kosul olmadigini ortaya koymustur. Bunun
yaninda yiikselen su seviyesi ve yiiksek su seviyesi donemleri sirasinda bazi
kanyonlarin aktif oldugu saptanmustir (Kolla ve Perlmutter 1993; Trincardi ve
dig. 1995). Genis kanyon sistemlerinin kanal banki kisimlarinda, daha kiigiik
capl kanal yapilar1 (gully) gozlenmekte (Kottke ve dig. 2003; Laursen ve
Normark 2002), bunlarin esas olarak kii¢iik 6lgekli deniz tabani kaymalari veya
tortul hareketleri sonucu olustugu diistiniilmektedir (Casas ve dig. 2003).

Kitasal yamaglari sekillendirmesi, derin havzalara tortul taginimi, boru hatlari gibi
denizalt1 yapilarinin konumlandirilmasi ¢aligmalart agisindan, kiitle kaymalari
hareketlerinin ve self durayliliginin arastirilmasi 6nem tagimaktadir. Bunun yani
sira olusum ve tetikleme mekanizmalarinin da aragtirilmasi ile kanyon
aktivitesinin daha iyi anlagilmasi olasi dogal afetlerin (tsunami, heyelanlar)
onlenmesine de yardimci olabilir.

Karadeniz Tiirkiye kitasal yamacinda kanyon sistemleri ile iligkili varligi bilinen
en belirgin ¢alismalar; Amasra agiklari kitasal yamaci (Dondurur ve dig. 2013),
Yesilirmak deltas1 kitasal yamaci (Dondurur ve Cifci 2007), Sakarya Kanyonu
morfolojisi ve yapisi (Algan ve dig. 2002; Nasif ve Dondurur 2021)’dir. Bu
calisma alanlarinin hepsinde kanyon baslar1 self kirigina kadar uzanmaktadir.
Istanbul bogaz1 ¢ikis1 selfinde, selfte karaya dogru ilerleyen kanyon basinin
varligi en 6nemli 6zelliklerden biridir.

Giineybati Karadeniz kitasal yamacinda daha 6nce yapilan ¢aligmalarda Kanyon
sisteminin 3B batimetri haritasi ortaya konmus olsa da (Lericolais ve dig. 2002;
Okay ve dig. 2011) kanyon yapis1 ve gelisimi hakkinda yeterli ¢aligma yoktur.
Sipahioglu ve Bat1 (2017) calismalarinda bu ¢aligmadaki ¢alisma alanin batisinda
kalan Karaburun kanyonu ve calisma alaninin kuzeyinde kitasal yiikselim
bolgesinde Bogazi¢i kanyonlari olarak isimlendirdikleri bolgenin 3B sismik
veriden elde ettikleri verilerle yapisini ortaya koymuslardir.

Bu calismada ¢ok 1smnli batimetri ve CHIRP Miihendislik sismigi verileri
kullanilarak Istanbul Bogazi Karadeniz cikisindaki kitasal yamac iizerindeki
kanyon sistemleri ile yamag iizerindeki tortul hareketleri ve kanyon baslarindaki
erozyonel yapilar incelenmistir. Bu amacla, caligma alanindaki (Sekil 1a, b)
kanyon sistemlerinin incelenmesi i¢in, ¢ok 1sinl ekosounder sistemi kullanilarak,
self ve kitasal ayrintili batimetri haritasi olusturulmustur.
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Sekil 1. a) Bat1 Bat1 Karadeniz’in tektonik elemanlari. I: igneada kuyusu; L1,

2: Limankdy kuyulari; K: Karadeniz kuyusu (TPAO 2002). Caligma alani kirmizi kare
alan ile gosterilmistir; b) Calisma alani self ve kitasal yamagtaki kanyon sistemini
gosteren ¢ok 1s1nlt batimetri haritasi (Lericolais ve dig. 2019 ve Okay ve dig. 2021°den
degistirilerek); c) Istanbul bogazi fay haritas1 (Oktay ve dig. 2002); d) Iki smir fay1
arasinda yiikselmis Istanbul blogu horstunun sematik gosterimi (Yilmaz 2007);

e) Karadeniz’in yiizey akiti déngiileri (Oguz ve dig. 1993); f) Istanbul Bogazi’ndan
Karadeniz’e giris yapan Akdeniz akintisinin hiz ve tuzluluk degerlerinden hesaplanan
model (Ozsoy ve dig. 2001).
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Calisma alam ve metod

Bati Karadeniz’in Giincel Kinematigi ve Fiziksel Osinografik Ozellikleri

Tiirkiye ve yakin ¢evresinin depremselligi ve tektonik yapisi birgok arastirmaci
tarafindan Afrika, Arabistan, Avrasya ve Anadolu levhalarinin birbirlerine gore
hareketleri ile agiklanmaktadir. Karadeniz Havzasinin en bati kesiminde, list
Kretase volkanikleri, volkanoklastikler ve granit sokulumlar1 ile Srednogorie
zonu, Balkanid bindirme kusagi ve Bati Pontidler dnemli bdlgesel yapilardir
(Sekil 1a). Bati Karadeniz bolgesi, dogu Anadolu’yu etkileyen K-G sikisma
kuvvetlerinin K-G agilma ile yer degistirdigi bir alandir. Batidaki bu agilma
tektonigi, bir dizi horst ve grabenlerle ifade edilmektedir (Sekil Ic). Istanbul
bolgesi, glineyde bir fay zonu ile sinirli bir horst blogu {izerinde bulunmaktadir.
Bu fay zonu, Marmara denizi derin baseninin dik kuzey yamacini olugturmakta
ve KAF’m bati uzantisi olarak dikkate alinmaktadir (Demirbag ve dig. 1999).
Istanbul horstu, kendisini Karadeniz’den ayiran bir kuzey kenara sahiptir. Bu
kenar, Kuzey Simnir Fay1 (KSF) olarak bilinen ve kabaca self kiriginda bulunan,
dik egime sahip oblik bir fay zonudur (Sekil 1d).

Karadeniz’de pek yogun olmayan bir sismik etkinlik mevcuttur. Orta kisimlarinda
sismik etkinligin ihmal edilebilecek kadar az, kenarlarinda zaman zaman orta
siddette depremler gozlenmektedir. Cevresinde iki 6nemli sismik kusak yer alir.
Bunlar gilineyindeki Kuzey Anadolu Fayi (KAF) ile dogusundaki Kafkaslar
bolgesidir. Her ikisi de gliniimiizde aktif olan bu kusaklardan KAF yaklasik dogu-
bati uzanimli sag yonlii dogrultu atimli bir fay, Kafkaslar ise kuzeybati-
gineydogu uzanimli bir kivrim-bindirme kusagidir. Avrasya ve Anadolu
levhalarimin siirini olugturan KAF boyunca tarihsel donemlerde ve giiniimiizde,
diger bolgelere nazaran oldukg¢a yogun sismik etkinlik gozlenmektedir. Sengor ve
dig. (1985) tarafindan Kuzey Tirkiye Bolgesi olarak tanimlanan Karadeniz'in
Tirkiye kiy1 seridinde sig odakli depremlerden olusan ve Tiirkiye'nin diger
bolgeleriyle karsilastirildiginda ¢ok belirgin olmayan bir sismik etkinlik oldugu
gorlilmektedir.

Karadeniz’deki ylizey suyu sirkiilasyonuna iki bilyilk merkez dairesel dongii
(gyre) sistemi mevcuttur. Bunlar dogu ve bati dongiileri ile daha kiigiik
antisiklonik kiyisal akimlardir (eddies) (Oguz ve dig. 1993). Dongiileri gosteren
harita Sekil le’de verilmistir. 5 km genisliginde, dar, saat yoniinde ¢ember
seklinde donen “Rim akintist (current)” siklonik basen dongiilerini antisiklonik
(kars1 dongili) kiyisal girdaplardan ayirmaktadir. Bu akintt Anadolu kiyisi
boyunca doguya dogru = 20cm s-1 hizla akarak dar kita selfleri boyunca yiizey
sirkiilasyonunu yonetmektedir (Oguz ve dig. 1993).

Giiniimiizde Karadeniz ve Akdeniz arasindaki su giris cikist Istanbul ve

Canakkale Bogazlar1 ile arada kalan Marmara Denizi yoluyla iki yonli akis
seklinde gerceklesmektedir. Daha soguk (5-15°C) ve daha az tuzlu (%017-20)
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Karadeniz’e ait olan su tabakas1 giineyden giineybat1 ydniine dogru 10-30 cms™*
hizla akarak Istanbul ve Canakkale bogazlarindan gegmektedir. Bu su kiitlesi
Karadeniz’de, Marmara ve Ege denizinin kuzeydogusunda 25-100 m kalinliginda
bir ylizey ortiisii olusturmaktadir. Daha 1lik (15-20°C) ve daha tuzlu (%038-39)
Akdeniz suyu Ege Denizi boyunca kuzeye dogru akmaktadir. Akdeniz’e ait su
kiitlesi kuzeydogu Ege Denizi’nde diisiik tuzlu yiizey tabakasinin altina dalarak
Canakkale bogazindan gegerek kuzey doguya dogru 5-25 cms™ hizla akmaktadir.
Akdeniz suyunun bu akisi daha kuzeydoguya dogru devam etmekte ve Istanbul
Bogazi’'nt 5-15 cm/s hizla gecerek Karadeniz’e ulagmaktadir. 100-200 m su
derinliklerine kadar taban suyunu teskil etmektedir. istanbul bogaz1 ¢ikisinda
hesaplanan akint1 hizi ve tuzluluk degerlerinden elde edilen model (Ozsoy ve dig.
2001) Sekil 1f°de verilmistir.

Metod

Cok 15ml1 batimetri ve chirp miithendislik sismigi verileri ayn1 anda simultane
olarak toplanmustir. Calismada 3 farkli veri seti kullanilmustir.

Batimetri verisi R/V Le Suroit arastirma gemisi ile BlaSON2 projesi kapsaminda
2002 yilinda 300kHz ¢alisma frekansina sahip SIMRAD-EM 300 ekosounder
sistemi kullanilarak toplanmistir. Swath genisligi derinlige gore 111 ile 135 151n
arasinda secilebilmektedir. EM 300 sistemi 10 ile 5000m ye kadar olan su
derinliklerinde ¢alisabilme 6zelligine sahip olup optimum g¢aligma deriligi 0-500
m arasindadir. Bu batimetrik veri seti Ifremer’ e ait “Caraibes” ve “Globe”
yazilimlar1 kullanilarak islenmistir. Cok 1sinl1 artefakMortlart ortadan kaldirmak
icin kontur ¢ikarma, "spline" egrileri ve iki boyutlu dijital filtreleme
uygulanmuistir.

RV K. Piri Reis arastirma gemisi ile PIA Projesi kapsaminda 180kHz fekansinda
ve 126 151n saglayan SeaBeam 1050D ekosounder sistemi kullanilarak veri
toplanmustir. Veri “Caraibes” ve “Globe” yazilimlart kullanilarak iglenmistir ve
yukaridaki ¢aligmalardan elde edilen batimetri verileri ile birlestirilerek batimetri
haritasi elde edilmistir.

2008 yilinda yapilan seferde ise CHIRP sistemi kullanilarak sismik veri
toplanmistir. Kullanilan Bathy 2010 CHIRP sistemi de geminin yan kismina
monte edilerek veri toplanmistir. Kullanilan CHIRP sistemi 9 adet transdusere
sahiptir. 2.75-6.75 kHz ¢alisma frekansinda siipiirme sinyali iiretmekte ve gercek
zamanda ylikseklik (heave) diizeltmesi yapabilmektedir.

BlaSON 2 caligmasinda 2002 yilinda ayrica alttan monteli Chirp miihendislik
sismigi verisi toplanmistir. Sistem 1.8-5.3 kHz arasinda degisen c¢alisma
frekansina sahip olup veri Delph PC tabanl sistem ile toplanmuistir. Elde edilen
veri Kogeo yaziliminda iglenerek zarf kesitleri seklinde yorumlamada
kullanilmustir.
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Caligmada kullanilan hat lokasyonlar1 Sekil 2’de verilmigtir. Glineybati
Karadeniz’in self ve kanyonlarmi gosteren ¢ok 1smnli batmetri haritasi
olusturulurken kullanilan ¢alismalar; NRV Alliance ve TCG Cubuklu seferleri
SACLANTCEN-SR269; Di Iorio ve Yiice (1999), R/V Le Suroit; Lericolais ve
dig. (2002) ve Okay ve dig. (2011), R/V Koca Piri Reis seferi PIA07; Algan ve
dig. (2009)’dir.
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Sekil 2. Cok 1s1mnl1 batimetri haritasi iizerinde Chirp miithendislik sismigi hat numaralari
ve hat lokasyonlar1 (BlaSON2 seferi)(Okay 2008).

Bulgular
Istanbul Bogazi Karadeniz Cikist Morfolojisi

Istanbul Bogaz1 Karadeniz ¢ikisinda yer alan ¢alisma alani self, kitasal yamag ve
apron bolgelerini kapsamaktadir. Self alan1 derinlige gore ig, orta ve dis self
olarak 3 farkli béliime ayrilabilir. istanbul bogaz1 ¢ikisinda batimetrinin ortaya
koydugu jeomorfoloji 3 farkli fizyografik boliim altinda incelenebilir (Sekil 1b).

82



1. Bogaz Kanali
2. Self
3. Kanyonlar

Bogaz Kanali ve Self Fani

Bogazi kanali, Istanbul Bogazi'mn ¢ikisinda i¢ selfi keserek ve orta selfe dogru
uzanmakta olan, bogazin hemen ¢ikisinda 2.8 km devam eden ve 85 m derinlige
sahip derin bir kanaldir (Sekil 3). Bu kanal -60 m derinlikte elips seklinde bir esik
ile kesilir ve ¢ikistan itibaren K-KD yo6niinde 8 km kadar devam etmektedir
(Lericolais ve dig. 2019). Bu noktada kanal -85 m derinlige keskin bir doniisle
dogrultusunu KB'ya dogru aniden degistirmektedir. Yaklasik 7 km bu dogrultuda
devam ettikten sonra, giineye dogru hafif bir kivrilma ile selften sadece 5-10 m
daha derine agindirmus olarak ayni yonde, self kenarina kadar devam eder (Flood
ve dig. 2009).

Orta Self

y o lg Self

¢ - & Paleo kanal lokasyonu
Istanbul Bogazi *+ Paleo kanyon lokasyonu

1-6 Self Yelpazesi kanallan
(Okay vd., 2011)

Nat® T T 1510
E2bss E29° E26°05 E25"10 E29'15 E28'20 e85 E26°20

Sekil 3. Selfteki fan delta sisteminin ¢ok 15l batimetri haritasi (Kullanilan veri seti;
NRYV Alliance ve TCG Cubuklu seferleri SACLANTCEN-SR269 (Di lorio ve Yiice
1999), R/V Le Suroit (Lericolais ve dig. 2002 ve Okay ve dig. 2011), R/V Koca Piri Reis
seferi PIAO7 (Algan ve dig. 2009). Selfteki tiim morfolojik yapilar1 gostermektedir (Okay
ve dig. (2021)’den degistirilerek hazirlanmigtir). Yildizlar selfte gozlenen paleokanallari
(gbmiilii kanal) ve paleokanyon lokasyonlarini gostermektedir
(Algan ve dig. (2009)’den degistirilerek).
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Keskin doniis noktasinda kanal bir¢ok kola boliinmiistiir. Bazi dallar KB' ya ve
bazilari KKD' ya dogru uzanmaktadir. Okay ve dig. (2011), Karadeniz ile
Marmara Denizi arasindaki son baglantinin ifadesi olarak Bogaz ¢ikigindaki self
alaninda bir su altt self fan1 gozlemlemisler ve 1 ana ve 6 yan kanaldan olusan
kanal sistemini tanimlamislardir. Ana kanal dogrudan Istanbul bogazina bagh
olup batimetride belirgin olarak izlenebilmektedir. Kanalin her iki tarafinda
ozellikle -60 ila -70 m su derinliklerinde setler (Ilevee) mevcuttur. Self bu bolgede
yaklasik 15 km genisliktedir ve hemen hemen diizliiktiir. Self iizerinde sig-su
depolanma (fan) yapilart bulunmaktadir. Bu yapilarin ¢ogu kanal ile iliskili Okay
ve dig. (2011) ve Flood ve dig. (2009)’ nin de tanimlandig: gibi sirtlar ve kii¢iik
tepe yapilarini igermektedir.

Kanyonlar

Kitasal yamag, self ile apron arasinda, 100-2000 m batimetrik konturlar1 arasinda
kalan ve maksimum 10-30° batimetrik egime sahip bolgedir. Kitasal yamacin ii¢
boyutlu batimetri haritas1 Sekil 4’te verilmistir. Ana eksenlere baglanan sayisiz
kollar ve yarmtilar mevcuttur. Kanyonlardan bir tanesinin (M1D) bas kismi
belirgin olarak self izerinde 6nce GB yoniinde, sonra da B yoniine donerek geriye
dogru asinim yaptig1 goriilmektedir (Okay 2008).

Sekil 4. Kitasal yamagtaki kanyon sisteminin ¢ok 1sinli batimetri haritasi (Lericolais ve
dig. 2002; Okay 2008). Ana kanyon eksenleri beyaz cizgilerle belirtilmistir. B: Bat1
kanyonlar, M: Orta kanyonlar1 ve D: Dogu kanyonlart simgelemektedir. M1 ve M2

kanyon baslarinin selfte karaya dogru ilerlemesi belirgindir.
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Kitasal yamacin selfi kesen G-K yonlii birbirine hemen hemen paralel derin
basene dogru uzanan birgok kanyondan olustugu goézlenmektedir. Bu kanyon
sistemi self ucundan baslayan birgok kanyondan olusan bir toplayic1 kanyon
sistemidir. Yaklasik -110 m derinlikteki self kenarindan itibaren hizla -1250 m
derinliklere kazilarak -2000 m derinlige kadar devam etmektedirler. G6zlenen ana
kanyonlarin eksenleri Sekil 4’te beyaz ¢izgilerle isaretlenmistir.

Kitasal yamacim st kisminda kanyon baslart 100 m su derinlikleri civarinda
gozlenmektedir. Self ucundan baglayan V sekilli bu kanyonlar kuzeye dogru
birleserek daha genis U Sekilli vadilere doniismektedirler. Sekil 4’te goriildigii
gibi kanyon sistemi soldan bagslayarak D (dogu), M (orta) ve B (bati) olarak
isimlendirilen 3 alt kanyon sisteminden olusmus olarak yorumlanmastir.

B1 ve B2 bati kanyonlart 1700 m su derinligi civarinda birlesmektedir. Ayrica
M1, M2 ve M3 kanyonlar1 da 1600 m su derinliklerinde birleserek U sekilli tek
bir kanyon olarak devam etmektedir. Orta kanyon bas iist sinirlar1 dogu ve bati
kanyonlara gore selfte daha ¢ok ilerlemistir. Genel olarak dogu ve orta
kanyonlarinda daha fazla ikincil kanyon ve kanal yapilari gézlenmektedir.

Ozsoy ve dig. (2001)’nin akinti modeline gore halen hem batiya hem de doguya
dogru akinti mevcuttur (Sekil 1f). Morfolojiye bakildiginda orta ve dogu kanyon
baslarinda erozyonel asinma daha fazla olup Bati kanyon baslarinda ise daha
yumusak bir morfoloji hakimdir. Bu durumun halen devam eden bu akint1 sistemi
ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Kazinma miktar: daha fazla oldugundan
ikincil kanyon ve kii¢iik kanal sayis1 da artmaktadir. Buna ek olarak M ve D
kanyon duvarlarinda ikincil kanyon sayisi kanyonlarina gére belirgin olarak daha
fazladir. Bu durum bolgesel tektonizma ile baglantili olarak yorumlanmustir.
Dolayisiyla kaymalarin olusumunu tetikleyen tektonik hareketin bu bolgede daha
fazla oldugu diistiniilmektedir.

Ayrica orta kanyonun 1800 m derinliklerinde deniz tabaninda ripple (kum
dalgalar1) yapilari mevcuttur bu yapilar mevcut giincel akintinin varligini ifade
etmektedir.

Sekil 3’ te selfteki ii¢ boyutlu batimetri haritasinda, Bogaz kanalinin kuzey
kisminin Karadeniz selfine ulastigi bolgede ilk olarak bogaz gecidine paralel KD-
GB yoniinde dogrusallik gosterdigi ve aniden KB yoniine dogru yoneldigi
goriliir. Self kenarinda selfe dogru ilerleyen belirgin kanyon basi M1 kanyon
baglaridir. Bu kanyon baglarindan en belirgin olan1 self kenarindan batrya dogru
dogrusal olarak kivrimlanmaktadir. Yamagtan selfe dogru ilerleyen bu kanyon
basinin varlig1 daha 6nce bogazla birlesik oldugu izlenimini yaratmaktadir. Buna
karsin, ¢ok 1sinl batimetrik haritada bu kanyonla bogaz kanali arasinda higbir
baglanti gozlenmemektedir. Yorumlanan Chirp mithendislik sismigi verilerinde
bazi paleo kanal yapilar1 gézlenmis olup, bu kanallar Istanbul Bogaz kanalinin bu
selfte ilerleyen M1 kanyon bast ile gegmiste baglantili oldugunu ifade ediyor olsa
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da morfolojide gozlenen bir baglantisi yoktur (Sekil 3). Bu galismada, bu
bolgeden gecen ¢ok fazla yiiksek ayrimli sismik profil bulunmamaktadir. Bu
konuda daha dogru yorum yapabilmek igin daha detayli miithendislik sismigi (sub-
bottom profiler) verisine gereksinim duyulmaktadir. Sekil 5a selfte ilerleyen

kanyon basmin bolgesel batimetri haritasstm KD’dan bakis agis1 ile
gostermektedir.
a)

Selfte ilerleyen
kanyon basi

Self king

Selfteki basamak yapisi

Sekil 5. a) Perspektif bolgesel batimetride gozlenen selfte karaya dogru ilerleyen
kanyon bagsi, b)Kanyon basini self kirig1 yaninda yer alan D-B uzanimli sinirlayan
basamak yapisinin yakinlagtirilmig goriintisi.

KB GD
75 -
Paralel yansimalar
Self kenari \
100 - \ Basamak yapisi .
« \
E
™
=125 -
5
o M1 -
150 = [oss

Sekil 6. Chirp miihendislik sismigi hattinda self kirigina yakin gézlenen basamak yapisi.

175 -

Pr 10-1

Akustik tirbidite

0 150 300 m
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Self kenarindan selfte Bogaz yoniine dogru ilerleyen bu belirgin kanyon bas1 GB
yoniine ani bir doniis yaparak selfte D-B yoniinde uzanmaktadir. Bu ani
doniisiiniin sebebi yerel tektonizma olabilecegi gibi volkanik yiikselim yapisinin
kanyon basinin dogrultusunu degistirebilecegi olasilig1 da diisiiniilmektedir (Sekil
5a). Sekil 5b’de basamak yapisi olarak gézlenen yapinin, ¢ok 1l batimetri
haritasindaki yakinlastirilmig goriintiisiinii gostermektedir. Sekil 6’da bu profilin
selfte ilerleyen kanyon basi ve bu yapiy1 kesen boliimii gosterilmistir. Bu hattin
KB’sindaki kanyon duvarinda erozyonel asinma yiizeyi net olarak
gozlenmektedir. Bu bolgede su derinligi 100-125 m arasinda degismektedir.
Basmak yapis1 yaklasik 100-125 m su derinliklerinde self kiriginda yer almakta
ve su derinligi arttikca selften uzakta yer almaktadir (Sekil 6). Hattin GD ucunda
penetrasyon derinligi azalmaktadir.

Kanyon Duvarlarindaki Kayma Yapilar:

Kayma yapilar kaotik i¢sel yapiya sahip olup yamagtaki hemipelajik 6rtiiden
belirgin bir sekilde ayrilmaktadir. Kanyon duvarlarindaki kayma yapilarinin
oldugu yamacmn ist kisimlarinda keskin kayma diizlemleriyle tanimlanan
ugurumlarin varhg kiitle kaymalarimin (slump) ifadesidir. Kayma yapilarinin
¢ogu, bunlara 6zgii olarak tanimlanan ugurumlarin yaninda gézlenmektedir (Sekil
7). Sekildeki kanyona bakildigi zaman, diizgiin paralel tabakalanmanin tortul
erozyonuyla yok oldugunu ve bu kanyonun agilmasinda etkili oldugu belirgin bir
sekilde gozlenmektedir. Bu kanyonun derinligi yaklasik 250 m’dir. Uzerinde
kaymanin olustugu kayma diizlemi bu hatta belirgin olmamakla birlikte
kaymalarin hemen arkasinda yamacin iist kisimlarinda gézlenen ugurum yapisi
bu profilde belirgindir. Bu hatta kaymanmin olustugu kayma diizlemi alttaki
tortullardan belirgin olarak ayirt edilebilmektedir. Kanyon eksenine dogru yer
alan kii¢iik tepecikleri andiran iist {iste binmis i¢sel yansima gdstermeyen yapilar
gozlenmektedir. Akustik olarak saydam yapida olan bu hiperbolik kiitleler gravite
etkisiyle olan kiitle kaymalart sonucunda olusan kayma ¢ékelleri (slump deposits)
olarak yorumlanmstir. Bu kesit egim boyunca kaymalarin geligmesi ile kanyon
genislemesine drnek olarak gosterilebilir.

Sekil 8’de M1 Kanyonunu kesen bir chirp hattin1 gostermektedir. Kanyonun
kesiti V sekillidir. Hattin ortasinda gozlenen ikincil kanyon duvarlarinda kayma
yapilart mevcuttur. Kanyon tabaninda ¢okelmis tortul ortiisiiniin olmamast,
kanyondan asag1 apron bolgesine dogru var olan aktif akintinin varligina isaret
edebilir. Buna ek olarak M1 kanyonunun apron bdlgesinde gozlenen biiytlik
ripillarin (kum dalgalar1) gbzlenmis olmasi bu kanyondan asagi dogru aktif
akitiy1 desteklemektedir (Lericolais ve dig. 2002). Kesitin GD’ sunda bati
duvarindaki erozyonal asinma yiizeyi oniindeki kaotik ig¢sel yansimaya sahip
tortul paketi (kayma) yamacgtaki hemipelajik tortullardan belirgin olarak
ayrilmaktadir. Bazi ikincil kanyon eksenlerinde st Giste ¢okelmis kaotik yapida
cokeller gozlenmektedir (Sekil 9). Kanyon duvarlarina onlap yapan bu tortullar
kanyon ekseni boyunca asagi1 dogru akan kayma ¢okelleri olarak yorumlanmustir.
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Kitasal yamagtaki kiitle hareketi yapilari tortul paketlerinin yok olmasi ve yapilari
deformasyonu seklinde gozlenmektedir. Bu tortul paketlerinin hareket etmesiyle
kanyonlarda erozyonael yiizeyler ve kayma ugurumlar1 gozlenmistir. Sekil 10,
M2D kanyon basi ve dogu yamacindaki ikincil kanyonlar1 gostermektedir.
Kanyon tepelerinin altinda gbzlenen akustik maskelemeler sig gaz birikimleri
olarak yorumlanmastir.

Sideswipe ?

Deriniik (m)

75-KB __Selfking: GD
. Kayma ugurumu

1254

175

Deriniik (m)

Kayma dizlemi
225

a

[Pr17-1
e

Sekil 7. Kanyon duvarinda gozlenen kaotik yapidaki kayma yapisi.

125 mf

150 m-{

Derinlik {m)

176 m

200 m-f

Ikinci kanyon bast

125 m -
M1-D Kaotik kanal dolgusu Kayma

Erozyonel aginma

150 m—

Kayma

Derinlik {m)

175 m~ Kanyon tabani

200 m~|

Pr20-1

Sekil 8. Selfte D-B yonlii ilerleyen M1 kanyon bagini kesen Chirp mithendislik sismigi
hattinda gdzlenen erozyonel aginma yiizeyi ve kayma yapilari. ikincil kanyon
duvarlarinda erozyonel tiraslanma ve kaymalar.
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Sekil 9. Tkincil kanyonlarda kanyon dolgusu olarak gézlenen kaotik yapida kayma
¢okelleri.

Calisma alammin batisindaki self ve self kirigi bolgesinde ¢ok 1gmli batimetri
haritasinda, ¢caligma alanindaki kanyon baslarinda gézlenen erozyonel iglemlerin
etkisi gézlenmemistir. Flood ve dig. (2009)’nin batimetri haritasinda bat1 kanyon
baglarma kiigiik kanal yapilar1 net olarak goézlenememektedir. Flood ve dig.
(2009) kanallarda tagkin seklinde olacak erozyon izlerine rastlamadiklarindan ve
kanal banklarinin geng ¢okellerden olugsmus olmalarindan dolay1 bu Sekil 3’te
verilen kanal yapisinin bir tagkin olarak degil uzun stiren deniz alt1 akintilari ile
olustugunu oOne siirmislerdir. Karadeniz ve Akdeniz akintilardan kaynakli
tuzluluk kontrasti nedeniyle olusan tiirbidite akintilarinin Kanyon baglarina tortul
taginimi yapabilecek miktarda tortul saglayacak giicte oldugunu gostermektedir.
Bu durum batimetri haritasinda Bat1 kanyon baglarindaki daha diiz topografyay1
aciklayabilir. Ayrica bati self dogu selfe gore daha az derin oldugundan diisiik su
seviyesi zamaninda self kenarinin erozyonel islemlere maruz kalmadigint 6ne
stirmiislerdir.

Ozsoy ve dig. (2001)’nin hazirladiklar: taban akintilarimin hiz modellemesine
bakildigi zaman self bolgesinde taban akintilarinin halen devam ettigi
gozlenmektedir. Karadeniz suyuna gore daha yogun olan Akdeniz akintist halen
selfte hem KD’ ya dogru ani doniis yaparak hem de KKB yoniinde devam ettigi
gozlenmektedir (Sekil 1f).
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Sekil 10. Chirp mithendislik sismigi hattinda M2D kanyon basi ve dogu yamacindaki
ikincil kanyonlar. Dik kanyon duvarlarindaki kiitle kaymalari.

Faylar

Kanyon duvarlarinin belirgin olarak fay kokenli kaymalar ile (Sekil 11 ve 12)
iliskilendirilebilecegi gibi bazilar1 da faylar ile birlikte denizalti siiregleri ile
(tiirbidit ve kiitle kaymalar1) gelistikleri diistiniilmektedir. Sekil 11'de birbirine
paralel iki olasi diisey atimli fay goriilmektedir. Soldaki fayda tabakalarin
devaminin izlenememesinin fay veya gaz maskelemesi ayrimi yapilamamakla
beraber, sagdakinde yataya yakin tabakalarin kivrilmaya baglamasi fay olasiligini
daha kuvvetlendirmektedir. Diisey atim ile olusan kanyonlarin duvarlari son
derece diktir. Diismiis kiitleye ait yataya yakin paralel tabakalar her iki tarafta da
kesilmistir ve paralellikleri bozulmamistir. Chirp mithendislik sismigi hatlarinda
izlenen faylarin hig biri yukartya deniz tabanina kadar uzanmamaktadir. Bir baska
deyisle, en istteki tortul birimin depolanmast sirasinda aktif degildirler (Algan ve
dig. 2009).

Sekil 12’de kanyon sirtinda paralel tortullar1 maskeleyen akustik kolon seklinde
gaz birikimleri gozlenmektedir. Kanyon duvarinda fay ile birlikte yine s1g gaz
birikimleri oldugu diisiiniilen akustik tiirbidite gozlenmistir. Cok 1s1nl1 batimetri
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haritasinda self kenarina yakin yamag bolgesinde deniz tabaninda gézlenen fay
izi mevceuttur (Sekil 13).

75
KB 0 150 300 m GD

Derinlik (m)

1% oo

Sekil 11. Chirp mithendislik sismigi hattinda kanyon duvarlarini sinirlayan faylar.

KB GD

315
Sideswipe

415+

Derinik (m)

465+

515+

565

Sekil 12 Kanyon tepesmm altinda gozlenen aksutik kolon ve turbldlte t1p1 s1g gaz
birikimi.
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Sekil 13. Cok 151nl1 batimetri haritasinda gézlenen deniz tabani fay izi.

Paleokanallar (Gomiilii kanallar)

Kanal ve kanyonlarn yani sira, chirp miihendislik sismigi verilerinde
paleo-kanallar (gomiilii kanal) da haritalanmistir (Algan ve dig. 2009).
Sekil 14’te, 37 no'lu hattinin gomiilii kanallar1 kesen kismi gosterilmistir.
M1-D kanyon basimin yakininda yer alan bu kanallarin duvarlar1 birer
uyumsuzluk yiizeyi seklinde gdzlenmekte ve kanal dolgularini olusturan
paralel tortullar kanal duvarlarina onlap yaparak sonlanmaktadir.
Dogudaki kanal dolgular1 batidakilere gore daha egimlidir. Genel yayilim
sekline bakarak (Sekil 3), paleokanallarin Bogaz kanalinin KD yonlii eski
bir uzantisi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Self kenarinda ~ 90 m su
derinliginde, bu genel dogrultunun disinda goriilenler ise gilinlimiizde
gordiigimiiz, geriye asindirma yapan kanyon baslarinin doldurulmasi ile
iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 14. Chirp miihendislik sismigi hattinda kanyon baglar1 arasindaki self alaninda
gb6zlenen gomiili kanal yapilari (Okay ve dig. 2021°den degistirilerek).

Tartisma

Tetikleme Mekanizmas: ve Aktif Tektonik

Caligma alan1 kitasal yamaci, su seviyesi degisimlerinden oldukga etkilenen bir
bolgede yer aldigindan, diisiik su seviyesinin oldugu donemlerde fazla miktarda
tortul girdisi oldugu yorumu getirilmistir. Ayrica bu bolge Kuzey Anadolu faymin
(KAF) etki bolgesinde bulunmaktadir. Bilindigi gibi depremsellik kiy1 otesi
bolgelerdeki yamaglardaki heyelan ve tiirbidite akintilarini tetikleyen en 6nemli
faktorlerden biridir.

Calisma alamindaki erozyonel islemleri tetikleyen olaylar1 3 baslik altinda
toplayabiliriz:

1- Gravitasyonel yiik: Deniz seviyesinin diisiik oldugu donemlerde yiiksek yamag
egimi ve iist yamagta hizl tortullagma, yamag durayliliginin ve kayma direncinin
bozulmasina neden olmaktadir. Gravitasyonel yiik bozulmanin baglamasi i¢in
yeterli bir sebeptir. Son buzul doneminde su seviyesinin diisiik olmasiyla self
kirig1 bolgesine olan yiiksek tortul girdisi tetikleyici bir faktordiir. Ortaya ¢ikan
gravitasyonel yiikiin etkisiyle yamacin durayliligi bozulmakta ve kaymalar
meydana gelmektedir. Kanyon duvarlarinda g6zlenen ugurum yapilari ve kanyon
duvarlarindaki yansimalarda tiraglanma gozlenmektedir. Kanyon bas1 ve
duvarlarinda kiitle hareketi sonucu olusan tiirbidite akintilarinin yarattigi taban
erozyonu, kanyon duvarlarindaki bu asinmay1 agiklayan ana mekanizmadir.
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Bu erozyonel islemler 6zellikle M1, M2 ve B2 kanyonlarinda gézlenmektedir.
Ayrica kiiciik kanallar M1, M2 ve M3 kanyon baglarinda belirgin olarak
gozlenmektedirler.

2- Tektonizma (Faylar): M1 kanyonunun ani doniisiiniin sebebinin yersel
tektonizma ile ilgili oldugu diistiniilmektedir. Bu tektonizmanin kanyon basini
hemen hemen B-D yoniinde sinirlayan basamak yapisin1 meydana getiren bir fay
olabilecegi gibi bolgesel volkanik yiikselim de olabilir fakat bu boélgede daha
derin penetrasyona sahip veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica Kuzey Anadolu
Fay Zonu’ndaki sismik hareketliligin de bu kaymalarin baslamasinda ana
mekanizma oldugu diisiiniilmektedir.

3- Taban akintilar1 su seviyesi degisimleri sirasindaki kasirgalar ve Karadeniz’in
i¢sel akint1 dongiileri erozyonel islemlere yardimei olan diger etkenlerdir. Ayrica
list kanyon bolgesinde tortullasma olmamas: da halen aktif akintinin varligim
isaret etmektedir. Akdeniz suyu akintis1 selfte halen daha yavas olarak devam
etmektedir. Karadeniz’in akint1 dongiilerinden Rim akintis1 bu sisteminin batisim
simirlamaktadir.

Yilmaz (2007) bogazdan selfe uzanan ve giiniimiizde Bogaz kanali olarak
isimlendirilen kanalin bogazin agilmasi sirasinda var olan bir nehir vadisi olarak
tanimlamig ve doguya dogru yonelimini ise Kuzey Simir Fayi (KSF) ile
aciklamigtir. Bu ¢alismada da ¢ok 1sinli ekosounder haritasinda gézlenen kanyon
basini sinirlayan ve batiya donmesine neden olan dik yamagli basamak yapisinin
bir fay ile kontrol ediliyor olabilecegi yorumu getirilmistir. Dolaysiyla self
kiriginda goézlenen basamak yapisi, daha onceki ¢aligmalarda bahsedilen fakat
konumu kesin olarak belli olmayan KSF’nin bir pargasi olabilir.

Demirbag ve dig. (1999) ve Algan ve dig. (2002)’ de yaptiklar1 ¢aligmalarda
kanyon sisteminin tiim sismik birimleri ve erozyonal yiizeyleri kesmekte
oldugunu ve bu durumun kanyonun olusumunun heniiz tamamlanmadigini
gosterdigini ve self tarafindaki erozyonun heniiz baslangi¢ asamasinda oldugunu
ileri strmigler ancak erozyonun olusum sebeplerini irdelememislerdir. Bu
bolgedeki (caligma alanindaki dogu kanyonlar bolgesi) sismik kesitlere
baktigimiz zaman kanyon duvarlarindaki tortul birimlerin tamamen tiraglandig
ve kanallara ¢okelmis tortul Ortiisii gozlenmemektedir. Ayrica kanyon
baglarindaki ilerleme erozyonun devam ettigini gostermektedir. Bu durum
kanyon duvarlarinda gézlenen kayma yapilarim tetikleyen sebeplerden biri olan
tektonik aktivitenin ve kayma olaylar1 sonucu olusan tirbidite akintilarinin
etkinliginin halen devam ettigini ortaya koymaktadir.

Sonuclar

Giineybat1 Karadeniz kitasal yamaci kanyonlar ile karakterize edilmektedir. Cok
yiiksek ayrimli chirp sismik hatlarda kanyon duvarlarinda tiraglanmig tabakalar,
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kaotik ¢okellerle dolmus ikincil kanyonlar, kii¢iikk kanallar ve kaymalar
gozlenmistir. Bu yapilar yamacin st kisimlarinda erozyonel islemleri ifade
etmektedir.

Istanbul Bogaz1 Kanyon sistemi bati, orta ve dogu olmak iizere 3 farkli kanyon
olarak incelenmistir. Kiitle hareketlerinin yarattig: tiirbidite akintilarinin kanyon
baslarinda ve duvarlarindaki erozyonel aginmanin meydana gelmesindeki ana
mekanizma oldugu diisiiniilmektedir. Kanyon baglarinin karaya dogru ilerlemesi
hem selfte yer alan faylar hem de su seviyesi degisimlerinin self ve self kenar1
alanlarinda etkili olmasidir. Dik kanyon duvarlarindaki kaymalar tiirbidite
akintilari ile derinlere taginmaktadir.

Selfte karaya dogru ilerleyen kanyon baslarinin Bogaz kanali vasitasiyla gelen
akimti sistemi erozyonu, su seviyesi degisimleri ve selfte yer alan faylar ile
geligmis olabilecegi seklinde yorumlanmustir. Cok 1sinl1 batimetri haritasinda bu
iki kanal arasinda baglanti gozlenmemesi olusumlarimin bogaz kanali akinti
sistemi ile igkili olup olmadigi hakkinda bilgi vermemektedir. Bogaz ¢ikisinda
haritalanan bu fan-delta sisteminin evrim mekanizmasinin giiglii bir Akdeniz
kokenli akintinin C14 verisine gére 7.8 bin yildan daha erken zamanda baglayarak
olustugu bilinmektedir. Bu kanallarin yaglarinin geng olmasi ve buna karsin Chirp
sismik hatlarinda gémiilii kanallarin ve kanyonlarin gbzlenmesi selfte gomiilii
kalan daha eski bir kanal ile baglantili olarak gelismis olabilecekleri
diigiinilmektedir.

Gerileyen kanyon baginin sefte batiya dogru doniisii ise basamak yapist ile kontrol
edilmektedir. Bu basamak yapisi fay kontrollii bir yap1 veya selfin bu boliimiinde
volkanik yiikselim ile iligkili olabilir. Chirp sismik hatlarin penetrasyonu bu
yorumu yapabilmek igin yetersiz kaldigindan bu bolgede daha derin penetrasyon
derinligine sahip yiiksek ayrimli sismik veriye ihtiyac¢ vardir. Ayrica bu kanyon
baginda ¢Okelmis giincel tortul olmamasi ve kanyonun derin kisminda deniz
tabanina gozlenen mega rippillar bu kanyondan derin basene dogru giincel
akimtimin varligin isaret etmektedir.

Erozyonel islemleri tetikleyen etmenler su sekildedir; 1) Gravitasyonel yiik:
Diisiik su seviyesi sirasinda tortul girdisinin fazla olmasi yamacin durayliligini
bozarak kiitle hareketlerini tetiklemesi, 2) bolgesel tektonik, 3) su seviyesi
degisimleri sirasinda olan igsel akintilar.

Calisma alaninda hem self bolgesinde hem de yamacin iist kisimlarinda akustik
kolon ve akustik tiirbidite tiirii gaz birikimlerine rastlanmistir. Bu gaz
birikimlerinin orta selfte ve self ucunda gozlenmesi lowstand ve transgresyon
sirasinda olugsmus olma olasiligini artirmaktadir. Diisiik su seviyesi donemleri
sirasinda tasinan organik maddenin biyojenik gaz {iretimine neden oldugu
yorumu getirilmistir.
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Ozet

Bati Karadeniz’in Tirk Miinhasir Ekonomik Bolge (TMEB) smnirlarnt igerisinde
Messiniyen Tuzluluk Krizi’'ne (MTK; 5,96-5,33 Myil) bagli deniz seviyesi diisiisii sonucu
cok belirgin bir asinma (uyumsuzluk) yiizeyi ve kanyonlar olusmustur. Bu ¢aligmada, s6z
konusu kanyonlarin morfolojileri, geometrileri ve dolgu karakterleri ile bunlarin yamag
asag1 gosterdikleri degisimler dort adet ii¢c boyutlu sismik etiit verisi ve birkag bolgesel iki
boyutlu sismik hattin kullanimi ile incelenmis ve kiyaslanmustir.

Calisma alaninda iki farkli kanyon morfolojisi gozlemlenmistir: (1) Selfi kaziyan
kanyonlar ve (2) kor kanyonlar. Calisma alaninin batisinda yer alan ve goreceli olarak
genis bir selfi derince kaziryan Karaburun Kanyonu yaklasik GB-KD y6nlii uzanmaktadir.
Kanyonun self alaninda bulunan kesiminde hemen hemen hi¢ kanyon dolgusu
goriilmezken, kanyon tabani havza kenarini temsil eden Pliyosen (5,33-1,81 Myil) yash
ilerleyen klinoformlar tarafindan dogrudan tizerlenmektedir. Kanyon dolgusu ilk olarak
egim asag1 yonde iist yamagta goriilmeye baslanmakta olup, alt yamaca dogru kalinlagsma
egilimi gostermektedir. Calisma alaninin dogusunda ise, Bogazi¢i kanyonlart olarak
adlanan bir seri kor kanyon tespit edilmistir. Belirgin olarak egim yukar1 yonde kitasal
yiikselim alaninda sikismig bu kanyonlarin baslari asagi yamaca nadiren ulagmaktadir.
Dolgular1 ise tamamiyla kayma-akma yapilart (MTC: mass transport complex: kiitle
tagima veya kayma-akma karmasiklar) ile karakterize edilmektedir.

Messiniyen (7,25-5,33 Myil) donemindeki deniz seviyesi diigsmesi sirasinda Karaburun
Kanyonu igerisindeki sedimanlarin genis selfi gecerek yamag¢ boyunca tasindigi, kitasal
yiikselim ile abisal diizliikte ¢okeldigi ve sonrasinda Pliyosen dénemindeki deniz seviyesi
yiikselimi sirasinda havza kenarinin ilerlemesi ile ilizerlerinin ortiildiigi tespit edilmistir.
Bu alanda tektonik hareketliligin izlerinin yogun olmayisi, karadan havza merkezine kadar
uzanan bir alanda olgun bir sediman dagitim sisteminin gelisimi i¢in kararli kosullarin
olugmasina yardimc1 olmustur. Bu alanda, self-yamag¢ morfolojisi ¢ogunlukla sedimanter
paketlerin ¢okel geometrileri tarafindan sekillendirilmistir. Diger taraftan, kitasal yiikselim
alaniyla sinirli olan Bogazigi kanyonlari ise self-yamag¢ morfolojisinin Geg Kretase (99,6-
66,5 Myil) volkanik yay: tarafindan kontrol edildigi bir alanda yer almaktadir. Kiy1
cizgisine paralel uzanan volkanik olusumlar, sahip olduklari oldukga dik egimler ile en ge¢
Erken-Orta Miyosen (23,03-11,60 Myil) déneminden baslayarak durayli olmayan bir
havza kenari yaratmis ve MTC ¢6kelimi igin uygun sartlart olugturmustur. Bu kanyonlarmn
geniglikleri ve rélyefleri batidan doguya dogru bir azalma egilimindedir. Bu azalmanin
nedeninin, bu dénem boyunca ana sediman kaynak alam olabilecegi diisiiniilen Istanbul
Bogazi civarindaki muhtemel drenaj sistemine olan goreceli uzakliklar olabilecegi
degerlendirilmistir. Karadeniz’in Tersiyer (66,5-1,81 Myil) stratigrafisinde dnemli bir yer

101



tutan MTC’lerin zamansal ve mekansal olarak dagilimlarinin ortaya konulmasinin ve bu
birimlerin hidrokarbon aramaciliginin temel unsurlarindan ortii kaya, rezervuar kaya ve
kaynak kaya dagilimlari ile dolayli ya da dolaysiz iliskilerinin ve go¢ ve kapanlanma
mekanizmalarina olan etkilerinin incelenmesinin Karadeniz’deki hidrokarbon arama
calismalarina yeni bir boyut getirebilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz, Messiniyen, denizalti kanyonlari, MTC, hidrokarbon
sistemleri, havza kenart

Giris

Kitasal selften kitasal yiikselim ve abisal diizliige degin genis bir bir alanda temel
sediman tasima gorevini tistlenen denizalti1 kanyonlari, uzun siireden beri bir¢ok
¢alismacinin ilgisini ¢ekmis ve ¢ok sayida ¢aligmanin temel arastirma konusunu
olusturmustur. Ozellikle 1970°li yillardan itibaren sismik veri toplama, isleme ve
yorumlama tekniklerinde yasanan gelismeler sayesinde artik bu sistemlerin
fasiyes mimarileri ¢ok daha iyi goriintiilenebilmekte, boylece olusumlar1 ve
evrimleri ¢ok daha iyi anlasilabilmektedir. Denizalti kanyonlari ile ilgili son yirmi
yilda yapilan c¢aligmalarin ¢ogunlugunun pasif kita kenarlar1 iizerinde
yogunlastig1 goriilse de (Posamentier 2003; Posamentier ve Kolla 2003; Lofi ve
Berne 2008; Hanquiez ve dig. 2010; Gong ve dig. 2011, 2014; Martinez ve dig.
2011; Nelson ve dig. 2011; Sutton ve Mitchum 2011; He ve dig. 2013; Garcia ve
dig. 2015; Suc ve dig. 2015; Tari ve dig. 2016; Li ve dig. 2019, 2020; Liang ve
dig. 2020; Su ve dig. 2020; Gales ve dig. 2021) aktif kita kenarlarinda yer alan
denizalt1 kanyonlar ile ilgili de ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Roy Moulik ve
Prasad 2007; Covault ve Graham 2008; Lui ve Shipp 2011; Nelson ve dig. 2011;
Gamberi ve dig. 2013; Sipahioglu ve dig. 2013a; Rossi ve dig. 2015, Mauffrey ve
dig. 2017; Maier ve dig. 2018; Sipahioglu ve Bat1 2018; Jipa ve Panin 2020; Serra
ve dig. 2020; Hsu ve dig. 2021). Bir¢cok c¢alismada sismik ve batimetrik veri
yardimiyla kanal dolgularmin farkli unsurlari (kanal setleri, moloz akintilari,
talveg ve taban ¢okelleri, yanal birikim ¢okelleri, seyl ortiileri, kalint1 ¢okeller,
sediman dalgalari, vs.) ayrintili olarak tariflenmistir (Posamentier ve Kolla 2003;
Roy Moulik ve Prassad 2007; Gong ve dig. 2011; Figueiredo ve dig. 2013; He ve
dig. 2013; Li ve dig. 2013; Sipahioglu ve dig. 2013a; Nakajima ve dig. 2014;
Tassy ve dig. 2014; Maier ve dig. 2018; Sipahioglu ve Bat1 2018; Liang ve dig.
2020; Su ve dig. 2020; Hsu ve dig. 2021).

Her ne kadar ¢esitli kanyon sistemlerinin Bat1 Karadeniz’in sedimanter dolgusu
icerisindeki varlig1 iki ve ii¢ boyutlu sismik veriye dayali olarak biliniyor olsa da,
bu sistemler simdiye kadar sadece birka¢ yayinda ayrintili olarak incelenmistir
(Gillet ve dig. 2007; Sipahioglu ve Cift¢i 2010; Suc ve dig. 2015; Tari ve dig.
2015; Kitchka ve dig. 2016; Tari ve dig. 2016; Sipahioglu ve Bat1 2018). Biitiin
bu ¢aligmalar MTK doéneminde meydana gelen deniz seviyesi diismesi sonucu
olustugu diisiiniilen kanyon sistemleri iizerinde yogunlagmustir. Biz de bu
caligmada Bat1 Karadeniz’in TMEB’sinde yer alan ve MTK doneminde olugmus
olan farkli havza kenar1 morfolojilerine sahip iki adet kanyon sisteminin farkli
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dolgu mimarilerini ve geometrilerini iki ve ii¢ boyutlu sismik veri yardimiyla
kargilagtirmali olarak inceledik. Amacimiz havza kenari morfolojilerinin,
birbirinden sadece yaklasik 50 km uzaklikta bulunan ve MTK ile iligkili ani deniz
seviyesi diismesi sonucu olusan iki kanyon sisteminin dolgu tipleri ve mimarileri
tizerindeki etkisini arastirmaktir.

Paleocografik konum

Avrupa ve Anadolu Yarimadasi arasinda yer alan Karadeniz, Ge¢ Kretase-
Paleosen (99,6-55,8 Myil) doneminde Tetis Okyanusu’nun kuzeye dogru
Avrasya Kitasi’nin altina yitimiyle olusmus bir yay ardi havzasidir (Boccaletti ve
dig. 1974; Letouzey 1977; Sengér ve Yilmaz 1981; Zonenshain ve Le Pichon
1986; Gortir 1988; Finetti ve dig. 1988; Okay ve dig. 1994, 2001, 2013; Robinson
ve dig. 1996; Spadini ve dig. 1996, 1997; Banks ve Robinson 1997; Okay ve
Goriir 2000; Nikishin ve dig. 2003, 2012, 2015a, b; Shillington ve dig. 2008,
2009). Eosen (55,8-33,9 Myil) doneminde Tetis Okyanusu’nun kuzey kolunun
(izmir-Ankara Okyanusu) kapanmast ve bu kapanmayla iliskili kita-kita
carpismalar1, batida Isvicre’deki Molas Havzasi’ndan doguda Orta Asya’daki
Aral Denizi’ne kadar genis bir alani kaplayan Paratetis’in (Rogl 1999) glineydeki
Akdeniz’den ayrilmasina neden olmustur (Gillet ve dig. 2007). Paratetis’in bir
pargasi olan Karadeniz Havzasi’nin giiney kenar1 Eosen dénemindeki sikigmanin
bir sonucu olarak yiikselmis olup, Oligosen’den (33,09-23,03 Myil) itibaren
havzada yiiksek hizla ¢okelmis tiirbidit sistemleri hakim olmustur (6rn. Nikishin
ve dig. 2015b). Bu tiirbidit sistemleri havzada zamansal ve mekansal olarak
degisken bir dagilim gostermektedir (6rn. Sipahioglu ve dig. 2013Db).

Sekil 1. Bati1 Karadeniz’in tektonik haritasi (Nikishin ve dig. 2015a’dan tekrar
¢izilmistir). Bu ¢aligmada kullanilan {i¢ boyutlu sismik veri alanlar1 siyah poligonla
gosterilmistir. Sart1 ve siyah oklar sirastyla Karaburun ve Bogazici kanyonlarina olan
sediman giris noktalarini gostermektedir.

103



Calisma alan1 Karadeniz’in Sekil 1°de verilen tektonik haritasinda
gosterilmektedir. S6z konusu alanin bati-gilineybat1 ucu Senozoyik zamaninda
(son 66,5 Myi1l) geligsmis ve goreceli olarak daha “pasif’ bir havza kenarinda,
dogusu ise Geg Kretase (99,6-65,5 Myil) yaslt volkanik yayin iizerinde gelismis
kitasal yamag iizerinde yer almaktadir. Bu iki farkli havza kenari, 6nlerinde
olusan kanyon dolgularinin geometrilerini farkli sekillerde etkilemis olup, séz
konusu etkiler bu ¢alismada irdelenecektir.

Calisma alam

Kitasal self ve yamagtan kitasal yiikselime kadar uzanan ve yaklagik 6000 km?’lik
bir alam1 kaplayan calisma alaninda su derinlikleri 80-2200 m arasinda
degismektedir (Sekil 2). Glinlimiizde self kenar1 yaklasik 100 m su derinliginde
bulunmaktadir. Karadeniz’in giineyi boyunca uzanan diger havza kenarlariyla
karsilastirildiginda ¢aligma alam goreceli olarak daha genis self (15-45 km) ve
yamaglarla (40-50 km) karakterize edilmekte olup, genislikler ¢alisma alaninin
batisindan dogusuna dogru bir azalma gostermektedir. Karadeniz ve
Akdeniz’deki self genisliklerinin ortalama ve maksimum degerlerinin sirasiyla 17
km ve 166 km oldugu goéz oOniine alindiginda (Harris ve dig. 2014), ¢alisma
alanindaki self genisligi bu iki havzanin standartlarina gore “orta” olarak
nitelendirilebilir. Benzer sekilde, yama¢ genisliklerinin ortalama ve maksimum
degerlerinin sirastyla 31 km ve 127,6 km oldugu Akdeniz ve Karadeniz dlgegine
gore caligma alanindaki yamag¢ geniglikleri yine “orta” olarak tanimlanabilir
(Harris ve dig. 2014).

ggﬁ

Bogazi

Kanyonu

Sekil 2. Bat1 Karadeniz’in Tiirk Miinhasir Ekonomik Alani’nda kalan kisminin batimetri
haritas1. Kesikli ¢izgiler ve siyah kutular sirasiyla bu ¢alismada kullanilan iki boyutlu
sismik hatlar1 ve ii¢ boyutlu sismik veri setlerine ait alanlar1 gostermektedir.
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Bat1 Karadeniz’in TMEB’sinde Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) ve
proje ortaklart tarafindan agilmig petrol kuyulari ile iki ve ii¢ boyutlu sismik
veriler, alanda fizyografik sartlarin Erken-Orta Miyosen’den (23,03-11,6 Myil)
bu yana degigsmedigini gostermektedir.

Veri ve metodoloji

Bu ¢alismada 6ncelikli olarak ii¢ boyutlu sismik veri setleri kullanilmig olup, on
dokuz adet iki boyutlu sismik hattan da bolgesel korelasyon amaglh
yararlanilmisgtir. Sismik veri setleri hidrokarbon arama amacli toplanmis enddistri
verisi olup, TPAO tarafindan saglannmstir. Ug boyutlu sismik veriler 1995 ve
2013 yillar1 arasinda yapilmig dort farkli caligmada toplanmistir (Sekil 1, 2). Bu
etiitlerin {i¢ adedi ¢alisma alanmin batisinda kiimelenmistir. Veri kalitesi ¢ok
yiiksek olup, "inline™ ve "crossline™ aras1 mesafe 25 m’dir. Sismik yorumlarin
tamami yigma 6ncesi zaman migrasyonlu sismik kiipler iizerinde yapilmustir.

Messiniyen yash kanyonlarin tabanlari tim {i¢ boyutlu sismik veri setlerinde
yorumlanmustir. Kitasal selften kitasal yiikselime kadar olan bir alanda net olarak
gozlenen ve Messiniyen zamaninda meydana gelmis olan deniz seviyesi
diismesinin bir {riinii olan bu sismik yiizey daha yash stratigrafik katmanlarin
yogun bir sekilde asinmasini temsil etmektedir. Kanyon dolgularinin tizerini 6rten
sismik seviye de dolgu kalinliklarin1 hesaplayabilmek amaciyla yorumlanmustir.
Dolgularin sismik yansima karakterleri, dolgularin ¢okelim geometrilerini,
¢okelim siireclerini ve mekansal dagilimlar1 ile fasiyes mimarilerini ortaya
¢ikarmak amactyla incelenmistir.

Harris ve dig. (2014) tim diinya denizlerinin jeomorfolojisini derledikleri
calismalarinda denizaltt kanyonlarint “self kazimali” ve “kor” olarak
isimlendirdikleri iki kategoriye ayirmislardir. Bu ¢aligmada incelenen kanyonlar
da bu kategoriye gore simiflandirilmustir. fsminden de anlasilacag: iizere, self
kazimali kanyonlar kitasal selfi self kenarindan itibaren egim yukar1 yonde
agindirarak, batimetri haritalarinda self lizerinde kara yoniinde sapmis esderinlik
egrileri ile temsil edilen bir gériiniime sahiptir. Kor kanyonlar ise tamamen kitasal
yamag ile siirli olup, self kenarinin kara tarafinda, baska bir deyisle self
iizerinde, herhangi bir kazinma gdstermemektedir.

Bat1 Karadeniz Denizalti Kanyonlar

MTK doénemi boyunca Bati Karadeniz’in giiney kenar1 boyunca ¢ok sayida
kanyon gelismistir (Hsli ve Giovanoli 1979; Can 1996; Gillet ve dig. 2007;
Sipahioglu ve Cift¢i 2010; Korucu ve dig. 2013; Suc ve dig. 2015; Tari ve dig.
2015,2016). Bu kanyonlarin MTK ile iligkisi, TPAO ve proje ortaklari tarafindan
Karadeniz’de agilan kuyu verileri (Karadeniz-1, igneada-1, Limankéy-1 ve 2) ve
Bat1 Karadeniz’in TEMB’sinde kalan alanda toplanan sismik veri ile teyit
edilmistir. Ayrica, dnceki ¢aligmalarla sismik kesitlerde self, yamag hatta kitasal
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yiikselim ve abisal diizliik boyunca Messiniyen Uyumsuzlugu (MU) ve bu
uyumsuzluga karsilik gelen korelatif uyumlu yiizeyler kolaylikla izlenmistir.
Calisma alaninda, bu kanyonlar ii¢ boyutlu sismik etiitlerde goriintiilenmistir
(Sekil 3). S6z konusu sismik etiitler tek bir kanyon formunda olan Karaburun
Kanyonu’nun selften kitasal yiikselime kadar olan hat boyunca tam olarak
goriintiilenmesine olanak tanimaktadir. Karaburun Kanyonu’nun dogusunda,
diger bir ii¢ boyutlu Bogazici sismik verisinde ise, birden ¢ok kanyondan olusan
ve bu calismada Bogazici kanyonlart olarak adlandirilan bir kanyon sistemi
kismen gézlemlenebilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 3. Ug: boyutlu sismik veri setlerl iizerinde yorumlanmis Karaburun ve Bogazigi
kanyonlarinin tabanlarina ait zaman-yap1 haritasi.

Karaburun ve Bogazici kanyonlarinin hem giincel hem de Messiniyen donemi
havza kenar1 morfolojileri birbirilerinden farklilik gostermektedir. Karaburun
Kanyonu goreceli daha duragan ve genis bir kitasal self (~45 km) ile diisiik egimli
(0,5-3%) ve Pliyosen doneminde ilerleyen bir havza kenari gelisimine ev sahipligi
eden Messiniyen Oncesi bir havza kenarinda yer alirken, Bogazici kanyonlar
kitasal selfin oldukga dar (~15 km, kitasal yamacin ise oldukga dik oldugu (7-15°)
bir havza kenar1 boyunca konumlanmustir (Sekil 2).

Sismik fasiyes ve geometrilerine dayanarak bu kanyonlarin dolgular1 5 ayri
kategoriye ayrilmistir:

1) Diisiik genlikli-siirekli (D-S)

2) Yiiksek genlikli-siirekli (Y-S)

3) Diisiik genlikli-siireksiz (D-SZ)

4) Yiiksek genlikli-siireksiz (Y-SZ)

5) Kaotik (K)
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Karaburun Kanyonu dolgulari agirlikli olarak D-S, Y-S, D-SZ ve Y-SZ sismik
fasiyesleri ile temsil edilmektedir. Diger taraftan, Bogazi¢i kanyonlar: tamamiyla
K sismik fasiyesinden olugmaktadir.

Karaburun Kanyonu

Karaburun Kanyonu, Istanbul Bogazi’'mn KB’sinda yer almaktadir (Sekil 2).
Gorece genis bir self ile diisiik egimli bir kitasal yamaca sahip olan ve Pliyosen
boyunca ilerlemis bir havza kenarinda bulunmaktadir. GB-KD uzanimli kanyon,
Messiniyen doneminde ¢aligma alanindaki selfi kaziyan tek kanyondur (Sekil 3
ve 4). Messiniyen self kenarina kara istikametinde yaklasik 30 km uzaklikta
birkag kiigiik kanalla baglayan bu kazinma yaklasik 10 km gibi bir mesafede genis
ve derin tek bir kanyona donlismektedir. S6z konusu kanyon, altinda yer alan
Messiniyen Oncesi birimleri derin sekilde kaziyarak Messiniyen self kenari
civarinda 9 km genislige ve 1000 m derinlige ulagmaktadir. Kanyonun tabant
alanin tiimiinde ve selfte bir kazinma yiizeyi olarak izlenebilmektedir. Her ne
kadar diinyadaki bazi kanyonlarin kazima dereceleri, kara yoniinde self vadileri
seklinde uzanarak karasal akarsu sistemlerine baglanacak kadar etkin olsa da
(Harris ve Whiteway 2011), Karaburun Kanyonu'nda bu 6zellik
gozlenmemektedir. Bunun nedeni bu dlgekte bir kazinmanin Karaburun
Kanyonu’nda ya hi¢ gelismemis olmasi ya da sismik ¢6ziiniirliigiin bunun tespiti
i¢in yetersiz olmasidir.
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Sekil 4. U¢ boyutlu sismik veri setleri iizerinde yorumlanmis Karaburun Kanyonu’nun
tabanina ait zaman-yap1 haritast. Sekil 5-9’da gosterilen sismik kesitlerin lokasyonlari
kesik ¢izgilerle gosterilmektedir
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Karaburun Kanyonu, Messiniyen donemi self kenarindaki konumlarina gore ii¢
bdliime ayrilmistir (Sekil 4):

1) Yukari Bolim

2) Orta Boliim

3) Asagi Bolim

Karaburun Kanyonu’nun Yukar1 Bolim’i, altta yer alan daha yasli birimlerin
¢okelme egimlerinin 0,5° yi asmadigi Messiniyen Selfi’ni kazimaktadir. Bu
boliimde kanyon 9 km genislige ve 1000 m'ye ulasan derinlige sahiptir (Sekil 4
ve 5). Kanyon tabani ve duvarlar1 ve ayrica Messiniyen ylizeyinin tamanu alttaki
reflektorleri yiiksek acilarla kazimaktadir. Genel olarak kanyon dolgusu paralel,
yart paralel, hafif digbilkey D-S ve Y-S tip sismik fasiyeslerden olusmakla
beraber, D-SZ sismik fasiyesler de nadir de olsa mevcuttur. Diger taraftan, Y-SZ
fasiyesler neredeyse yok denecek diizeydedir. Egim yoniinde kesitlerde kanyon
tabaninda “downlap”lerle biten sigmoidal reflektér geometrileri ¢ok
karakteristiktir (Sekil 6 ve 7).

Sekil 5. Karaburun Kanyonu’nun yukari bliimiiniin eksenine dik yonde uzanan bir
sismik Kkesit (haritadaki yeri igin Sekil 4’¢ bakiniz). Miyosen istifi ieresinde Messiniyen
Uyumsuzlugu tarafindan asindirilmis olan daha yasli bir uyumsuzluk yiizeyi
bulunmaktadir ve ‘Intra-Miyosen Uyumsuzlugu’ olarak adlandirilmistir (GDZ: Gidis-
doniis zamani, MU: Messiniyen Uyumsuzlugu, IMU: Intra-Miyosen Uyumsuzlugu).

Yukar1 Bolim, Karaburun Kanyonu’nda Messiniyen kazinmasiin en yogun
gozlendigi bolimiidiir. Messiniyen aginma ylizeyinin tamaminin oldukca
diizensiz olmasi, MTK doneminde selfin Yukar1 Béliim’e ait kanyon tabanini da
icerecek sekilde su stiine c¢ikmig olmasinin  bir goOstergesi olarak
degerlendirilebilir (Tari ve dig. 2016). Bu bdlimde Karaburun Kanyonu
cogunlukla, sediman baypasina isaret eden taban ¢okellerinin ¢ok ince ya da hig
olmamasi ile karakterize edilmektedir. Burada dikkate alinmasi gereken en
onemli husus, Yukar1 Béliim’iin birgok noktasinda kanyonun Messiniyen dncesi
daha yash bir kanyon dolgusunun biiyiik bolimiinii agindirmig olmasidir. Bu
nedenle, bu eski kanyon dolgusunun Karaburun Kanyonu’nun bir béliimii olarak
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degerlendirilmemesine 6zen gosterilmistir (Sekil 5). Yukar1t Bolim Pliyosen
donemindeki deniz seviyesi yiikselimi sirasinda ilerleyen havza kenarmna ait
¢okeller tarafindan doldurulmustur (Sekil 6). Karaburun  Kanyonu’nun  Orta
Boliim olarak tanimlanan kesimi iist yamagta yer almaktadir. Bu kesimdeki
¢cokelme egimleri 3° civarindadir. Kanyonun genisligi en fazla 9 km olup,
derinligi 500 m’yi gegmemektedir. Bu boliimiin egim yukari sinir1 self kenart,
egim asag sinirt ise kanyon profil egiminin egim asag1 yonde ani artis gosterdigi
noktada yer almaktadir (Sekil 4 ve 7). Kanyon, bu boliim igerisinde, her ne kadar
alttaki reflektorleri yogun sekilde kazisa da, Yukari Bolim’dekine gore daha
pliriizsiiz ana hatlara sahiptir (Sekil 8). Paralel—yar1 parallel D-S ve Y-S sismik
fasiyeslere ilave olarak, Orta Boliim’de D-SZ ve Y-SZ sismik fasiyesler de baskin
kanyon dolgular1 olarak goze ¢carpmaktadir.
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Sekil 6. Karaburun Kanyonu’nun yukari ve orta bliimiiniin yukar1 kisimlarindan gegen
rastgele bir sismik kesit (haritadaki yeri igin Sekil 4’e bakiniz). Mavi
kesikli ¢izgi Messiniyen zamanindaki self kenarinin tahmini yerini gostermektedir
(GDZ: Gidig-doéniis zamani, MU: Messiniyen Uyumsuzlugu).

Selften alt yamaca uzanan kanyon ekseni boyunca olusturulan sismik kesit, Orta
ve Asagi boliimler arasinda yer alan ve kanyon tarafindan kazinan yash bir
antiklinal yapmin varligim gostermektedir (Sekil 7). Bu yap1 ilizerine gelen
kanyon dolgusuna ait “onlap” geometrilerinin yorumu sonucunda, yapinin
Karaburun Kanyonu’nun olusumunun en basindan beri mevcut olabilecegi
degerlendirilmistir. S6z konusu antiklinal, kanyonun aktif oldugu doénemlerde
paleo-deniz tabaninda yerel bir yiikselim olarak yerini almis, kanyon profilini
modifiye ederek, asinmanin yogunlugunu azaltmis ve goreceli diisiik kanyon
ekseni egimlerinin olusumuna neden olmustur. Bu boliimde kanyon dolgulari
cogunlukla D-SZ ve Y-SZ sismik fasiyeslerden olugmaktadir. Bu fasiyesler
Pliyosen donemi boyunca ilerleyen havza kenarimni temsil eden bir dizi klinoform
tarafindan tizerlenmektedir. Bu boliimde, Karaburun Kanyonu’na paralel uzanan
birka¢ kanyon daha mevcuttur (Sekil 4 ve 8). Tamamu kor kanyon olarak
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nitelendirilen bu kanyonlar Messiniyen kitasal selfi ile herhangi bir baglantrya
sahip degildir.

e . b
, [Eosen = N

fi

Sekil 7. Karaburun Kanyonu’nun yukari, orta ve asag1 boliimlerinden gecen rastgele bir
sismik kesit (haritadaki yeri igin Sekil 4’e bakiniz). Kanyon tabanina
asmal1 (onlap) olarak gelen kanyon dolgusu sartyla gésterilmistir
(GDZ: Gidig-doniis zamani, MU: Messiniyen Uyumsuzlugu).

GDzZ
(saniye)|

1,0 /=

Karaburun Kanyonu =~ ‘*‘J/
AR RN S :

T Z

Sekil 8. Kaféburun Kar;yonu’hun orta baliimiiniin ekseni

ne dik yonde uzanan bir sismik
kesit (haritadaki yeri i¢in Sekil 4’e bakiniz). Bu boliimde kanyonda yiiksek genlikli,
stireksiz reflektorlerle temsil edilen kanyon dolgusu gelisimi goriilmektedir. Kesitte

kuzeybat1 yoniinde daha diisiik rolyefli iki kanyon daha gériilmektedir. Bu kanyonlar kor
kanyon olup Messiniyen selfi ile hi¢ bir baglantilart bulunmamaktadir (GDZ: Gidis-
doniis zamani, MU: Messiniyen Uyumsuzlugu, IMU: Intra-Miyosen Uyumsuzlugu).

Karaburun Kanyonu’nun Asagi Bolim’i ¢okelme egimlerinin 1-1,5° oldugu

Messiniyen kitasal kenarmmin alt yamacinda yer almaktadir (Sekil 4 ve 7).
Kanyonun bu béliimiiniin maksimum genigligi 8 km, rolyefi ise 300 m’dir. Asag1
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Boliim’iin egim yukar1 sinir1 yukarida sozii edilen antiklinal yapi ile cakisan,
¢okelme egimlerinin ~3 ° den 1-1,5% ye degistigi noktadir (Sekil 7). Alt Boliim’iin
egim agagi siniri ise {i¢ boyutlu sismik etiit alaninin diginda kalmaktadir. Kanyon
dolgusu ¢ogunlukla paralel, yari paralel Y-S ve Y-SZ sismik fasiyesler tarafindan
temsil edilmektedir. Bu boliimde D-S ve D-SZ sismik fasiyesler gozlenmekle
beraber, bu fasiyesler Yukar1 ve Orta boliimlerdeki kadar baskin degildir (Sekil
9).
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Sekil 9. Karaburun Kanyonu’nun asagi béliimiiniin eksenine dik yonde uzanan bir sismik
kesit (haritadaki yeri i¢in Sekil 4’e bakiniz). Kalin bir dolgu igeren kanyonun bu kesimde
bile olduk¢a derin aginmali oldugu goriilmektedir. Kesitte giineydogu yoniinde daha
diisiik rolyefli iki kanyon daha goriilmektedir. Bu kanyon kor kanyon olup Messiniyen
selfi ile hi¢ bir baglantis1 bulunmamaktadir (GDZ: Gidis-donils zamani, MU: Messiniyen
Uyumsuzlugu, IMU: Intra- Miyosen Uyumsuzlugu).

3,5 =

Karaburun Kanyonu’nun Asagi Boliim’ii sahip oldugu kalin dolgu ile Karaburun
Kanyonu’nun temel ¢dkelim alanini olusturmaktadir (Sekil 9). Yukarida sozi
edilen daha yagh antiklinal yapi, yerel bir yiikselim alani1 olarak Orta ve Asagi
boliimler arasinda bir yiikseklik farki yaratmaktadir. Bu fark, tiirbidit akintilarin
enerjisinde Orta Boliim’den Asagi Boliim’e gegiste ani bir diisiise neden olmakta,
bunun sonucunda da Asagi Boliim’de ani bir ¢okelim gelismektedir. Devam eden
ve muhtemelen “geri doldurma” sathasini da igeren ¢okelim sonucunda yamag
diizgiin hale gelmeye baslamis, Orta ve Asagi boliimlere ait ¢cokelme egimleri
diizlesmistir. Bu 6zellik, yash antiklinalin egim asag1 yoniindeki kanadi iizerine
yaslanan kanyon dolgularinin olugturdugu geometri sayesinde ¢ok belirgin olarak
izlenebilmektedir (Sekil 7). Her ne kadar diger boliimler ile kiyaslandiginda
Asag1 Boliim’de erozyon yogunlugu az olsa da, kanyonun alttaki istifleri 6nemli
Olglide kazidigi yine de goriilmektedir (Sekil 9). Asagi Bolim’deki kanyon
dolgusu, ¢okelim egimleri egim asag1 yonde diistiikce kalinlagmakta ve oldukca
karisik sismik geometriler bu kalinlagsmaya eslik etmektedir.
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Bogazici Kanyonlari

Yaklastk G-K yonlii uzanan bir seri kanyon, Istanbul Bogazi’nin
kuzeydogusundaki yamag topugu-kitasal yiikseliminde baskin durumdadir. Bu
kesimde, Karaburun Kanyonu’nun tanimlandigi alandan farkli olarak, {i¢ boyutlu
sismik veri sadece kitasal yiikselim alanini igine almaktadir. Ancak, mevcut
birka¢ bolgesel iki boyutlu sismik kesit bu alandaki kanyonlarinn egim asagi ve
egim yukari uzanimi ve Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmamiza olanak
saglamaktadir. Caligma alaninin batisindan farkli olarak bu alan, dar bir self ve
Ust Kretase volkaniklerinin iistinde yer alan dik bir yamac ile Karakterize
edilmektedir. Bu alandaki volkanik yaymn bir boliimiinii olusturan bu volkanik
kaya istifi, kiy1 ¢izgisine paralel uzanmaktadir (Sekil 1) ve sismik Kkesitlerde de
goriilecegi lizere, self ve kitasal yiikselim arasinda dik bir sev olugturmaktadir
(Sekil 11).

Bogazici sismik veri alaninda batidan doguya dogru I-V olarak numaralandirilan
degisik boyutta bes adet Messiniyen kanyonu mevcuttur (Sekil 10). Bu
kanyonlarin genislikleri 8-12 km arasinda, rdlyefleri de 80-350 m arasinda
degismektedir (Sekil 12). Kanyonlar egim asag1 gidildiginde genisligi 50 km’ye
varan bir erozyonel yiizey olusturacak sekilde birlesirler (Sekil 13). Bogazigi
kanyonlarinin egim yukar1 yoniiniin glineyinde kalan self boyunca uzanan D-B
yonlii birlestirilmis (kompozit) sismik kesit Ust Kretase volkanikleri iizerinde cok
ince Senozoyik ¢okellerinin varligini gostermektedir (Sekil 14). Bu Senozoyik
istif i¢inde oldukga belirgin bir erozyon yiizeyi gézlemlenmistir. Bu ylizey, her
ne kadar bu gézlemi dogrulayacak bir kuyu verisi olmasa da, MU’yu gdsteren bir
veri olarak degerlendirilmistir. MU boyunca Bogazigi kanyonlari ile mevcut self
arasinda bir baglantt oldugunu gosterecek ve yukaridaki yorumlarimizi
destekleyecek herhangi bir erozyonel geometri de goézlemlenmemistir. Bu
nedenle, Bogazi¢i kanyonlariin, paleo-yamag ile sismikte gdzlenebilen herhangi
bir baglanti olmaksizin tamamiyla kitasal yiikselim ve abisal diizliikle sinirlt
olduklar1 disiiniilmektedir. Bu nedenle bu kanyonlar kdr kanyonlar olarak
tanimlanmistir. Kanyonlar yamag topugu civarindan baslayarak abisal diizliige
kadar uzanmaktadir. 80 ve 280 m arasinda degisen kalinliklara sahip olduklar1
belirlenen bu kanyonlarin zaman-yap1 ve zaman-kalinlik haritalarinda gozlenen
ana hatlar oldukea diizgiindiir (Sekil 10 ve 15). Kanyon dolgular1 ¢ogunlukla,
tavan ve tabanlarinda Y-S yansima yiizeyleri ile sinirlandirilmig, belirgin sekilde
saydam olan K tipi sismik fasiyeslerden olusmaktadir (Sekil 12, 13 ve 16).
Bogazici kanyonlarinin tabanlar: altta yer alan reflektorleri kaziyan ve calisma
alan1 boyunca bir erozyon yiizeyi olarak izlenebilecek Y-S yansima yiizeyleri ile
belirgindir.
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Sekil 10. Boéazigi kanyonlarinin zaman-yapt haritasi. Kalin kesikli ¢izgiler kanyon
siirlarin, ince kesikli ¢izgiler ise Sekil 11-14, 16, 18 ve 19-22°de sunulan sismik
kesitlerin yerlerini gostermektedir.

Ust Kretase
volkamklerl

Sekll 11 IV ve III numarah Bogazici kanyonlarmdan gegen bolgesel bir iki boyutlu
sismik kesit (haritadaki yeri igin Sekil 10’a bakiniz). IIT numarali kanyon daha net bir
goriiniim i¢in biiylitiilmiistiir (sag tist) (GDZ: Gidis-doniis zamani, MU: Messiniyen
Uyumsuzlugu).
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Sekil 12. Boga21<;1 kanyonlarmm tamamint eksenlerine dik olarak kesen s1sm1k keSII
(haritadaki yeri i¢in Sekil 10’a bakiniz). Kanyon derinlikleri batidan doguya dogru
azalma gostermektedir. Kaotik-saydam reflektorlerden olusan kanyon dolgulari tamamen
MTC’lerden olusmaktadir. Kanyon 1’de gbzlenen ¢amur diyapirinin Pliyo-Kuvaterner
boyunca devam eden ¢okelimin bir sonucu olarak remobilize olmus MTC’ler tarafindan
olusturuldugu diisiiniilmektedir (GDZ: Gidig-doniis zamani, MU: Messiniyen
Uyumsuzlugu).

GDZ | B A D
[saniye)|

Sekil 13. Bogazu;l kanyonlarlmn tamam1n1 u(; boyutlu sismik verinin en kuzeymde
(kanyonlarin {i¢ boyutlu sismik veride goriintiilenebilir en iraksak kisimlarinda)
eksenlerine yaklasik dik olarak kesen sismik kesit (haritadaki yeri igin Sekil 10’a
bakiniz). Bu alanda kanyonlar birleserek tek bir MTC haline gelmektedir (GDZ: Gidis-
doniis zamani, MU: Messiniyen Uyumsuzlugu).
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Sekil 14. Bogazici kanyonlarinin giineyindeki selften gegen dogu-bati uzanimlr iki
boyutlu kompozit sismik hat (haritadaki yeri igin Sekil 10’a bakiniz). Geg Kretase yash
volkanik yiikselimin ¢okelim icin yetersiz bir alan yaratmasi giineyden gelen
sedimanlarin baypasina yol agmistir (GDZ: Gidis-doniis zamani, MU: Messiniyen

Uyumsuzlugu).
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16, 18 ve 19-22°de sunulan sismik kesitlerin yerlerini gostermektedir.

Her ne kadar kanyon dolgularinin kalinliklar1 kanyon I’den V’e dogru gittikce
azalsa da, Bogazici kanyonlarinda gozlemlenen K tipi dolgu kaliplar1 oldukca
tekdiize olup, baskin bir dagilima sahiptir (Sekil 12, 13 ve 16). Taban yiizeyinin
yapisal konturlari ile {izerlenen kanyon girisi ve tabani arasinda kalan araliga ait
“root mean square” (RMS) sismik genlik haritalari, kanyon dolgularmin ¢ok
diisiik genliklere sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 17). Bogazi¢i kanyon
dolgularinin oldukga diisiik genlikleri ve K tipi sismik fasiyesleri, bunlarin MTC
oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 16. I numarali Bogazi¢i Kanyonu’nun ekseni b
(haritadaki yeri i¢in Sekil 10 ve 15°e bakiniz). Kanyon dolgusunun yukari kesiminde
normal faylarin, asag1 kesiminde ise topuk bindirmelerinin varligt muhtemel olsa da
dolgunun kaotik ve saydam goriiniimii saglikli bir yorumu engellemektedir. Kanyon
dolgusunun egim asag1 yonde kalinlagmasi da topuk bindirmelerine isaret ediyor olabilir
(GDZ: Gidis-doniis zamani, MU: Messiniyen Uyumsuzlugu).
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Diisiik .
Sekil 17. Pliyosen tabani ile Messiniyen kazinmasi arasinin RMS genlik haritasi. MTC
dolgulu kanyonlar tipik olarak diisiik genlikler ile karakterize edilmektedir. Kalin kesikli
cizgiler kanyon sinirlarini, ince kesikli ¢izgiler ise Sekil 11-14, 16, 18 ve 19-22’de
sunulan sismik kesitlerin yerlerini gostermektedir. Sar1 oklar kanyonlara tahmini sediman

girig noktalarin1 gostermektedir.

Diisiik sismik genlikler Bogazigi kanyon dolgular ile iligkili ¢okelim es zamanl
ve cOkelim sonrast geometrilerinin ayrmtili sekilde yorumlanmasina engel
olmaktadir. Ancak, buna ragmen kanyon dolgularinin egim yukari ve egim asagi
boliimlerinde yer alan bazi gerilme ve sikigma faylarinin varligindan s6z etmek
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miimkiindiir (Sekil 16). Oldukga diisiik genlikli kanyon dolgulari nedeniyle agik
olarak gozlemlenememekle beraber, gerilme faylarinin MTC’lerin egim yukari
yonde en yakinsak kisimlari civarinda gelismis olmasi beklenebilir. Diger taraftan
stkigma faylari, bagka bir deyisle topuk bindirmeleri, MTC’lerin terminal
boliimleri ile iliskili olup yapisal kisalmanin iiriinleridir (6rn. Bee ve dig. 2000;
Posamentier ve Martinsen 2011; Frey-Martinez ve dig. 2005; de la Vara ve dig.
2016). Bunu destekleyecek bir baska gozlem de MTC’lerin egim asagi yonde
kalinlasma gdstermesidir. Biz bu kalinlasmanin sadece ¢okelimle ilgili degil,
topuk bindirmeleriyle de iligkili olabilecegini diistinmekteyiz. MTC I iginde baz1
rotasyonel ve deformasyonel geometriler gézlenmis olup (Sekil 12, 13 ve 18) bu
geometrilerin ¢okelim sonrasi olusmus olabilecegi ve olusum mekanizmalarinin
Pliyo-Pleyistosen (son 5,33 Myil) boyunca devam eden ¢6kelimin yarattig1 yiikiin
agirhigt nedeniyle MTC’nin iist boliimiiniin yeniden mobilizasyonu ile iligkili
olabilecegi yorumlanmistir. Ayrica, MTC’ler iizerindeki farkli kompaksiyonun
ise geng birimleri etkiledigi ve bugilinkii deniz tabanmi sekillendirdigi
degerlendirilmistir.

MTC’lerin iist dokanaklari ¢ok belirgin olup, ¢aligma alaninda senkronize sekilde
MTC ¢okeliminin sonlanmasina isaret eden ve Bogazigi kanyon dolgularini drten
paralel-yariparalel Y-S sismik fasiyesle temsil edilmektedir (Sekil 12, 13, 16 ve
18). Bu sismik fasiyes ise Pliyosen’den giiniimiize kadar ¢okelmis derin deniz
ince taneli klastikleri temsil ettigi seklinde yorumlanan ve deniz tabanina kadar
uzanan paralel, Y-S fasiyesi tarafindan iizerlenmektedir. Bu sedimanter paket
icinde bazit MTC ara birimleri gozlense de, bunlar Bogazi¢i kanyonlarinin aksine
yasit olmayip, stratigrafik istif i¢inde izole olmus sedimanter paketlerdir.
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Sekil 18. I ve II numarali Bogazici kanyonlarini eksenlerine yaklasik dik olarak kesen
sismik Kkesit (haritadaki yeri igin Sekil 10, 15 ve 17’ye bakiniz)

(GDZ: Gidis-doniis zamani, MU: Messiniyen Uyumsuzlugu).

Bogazi¢i kanyonlarmin genislikleri, rolyefleri ve dolgu kalinliklar1 dogudan
batiya, Istanbul Bogazi’na dogru artmaktadir (Sekil 10, 12, 15 ve 17). Benzer
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sekilde, gerek Eosen’den (hatta daha Oncesinden) bu yana devam eden self
ilerlemesi, gerekse Ust Kretase volkaniklerini iizerleyen yamag sedimanlarinin
kalinlig1 da ayni istikamette artmaktadir (Sekil 11, 19, 20, 21 ve 22).
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Sekil 19. Istanbul Bogazi’nin kuzey ucuna yaki bolgesel bir iki boyutlu sismik kesit
(haritadaki yeri i¢in Sekil 10, 15 ve 17’ye bakiniz). Diisiik veri kalitesi nedeniyle
Messiniyen Uyumsuzlugu yorumlanamamustir. Bu alanda self kenar1 daha fazla ilerlemis
olup kitasal yamag {izerinde de Senozoyik zamaninda ¢okelim gergeklesmistir.
Karsilagtirma igin Sekil 11 ve 20-22’ye bakiniz) (GDZ: Gidis-doniis zamani).

MTC girisi
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Sekil 20. II ve I numarali Bogazici kanyonlarindan gegen bolgesel bir iki boyutlu sismik
kesit (haritadaki yeri igin Sekil 10, 15 ve 17’ye bakiniz). I numarali kanyon daha net bir
goriiniim i¢in biyiitiilmistiir (sag tist). Karsilagtirma igin Sekil 11, 19,21 ve 22°ye

bakiniz (GDZ: Gidis-doniis zamani, MU: Messiniyen Uyumsuzlugu).
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Ust Kretase
volkanikleri

Sekll 21 1 vel numarah Bogazu;l kanyonlarmdan gec;en bolgesel b1r 1k1 boyutlu s1srmk
kesit (haritadaki yeri i¢in Sekil 10, 15 ve 17’ye bakiniz). Yamag topugundaki biiyiik kiitle
kaymas1 Ust Kretase volkaniklerini neredeyse tamamen agiga ¢ikarmustir. I ve I1
numarali kanyonlar daha net bir goriiniim i¢in biiyiitilmiistiir (sag {ist). Karsilagtirma i¢in
Sekil 11, 19, 21 ve 22’ye bakiniz (GDZ: Gidis-doniis zamani, MU: Messiniyen
Uyumsuzlugu).
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Sekll 22. V numaralt Bogazu;l kanyonunun bati kenarma yakm bir alandan gegen
bolgesel bir iki boyutlu sismik kesit (haritadaki yeri igin Sekil 10, 15 ve 17’ye bakiniz). ).
Karsilagtirma i¢in Sekil 11 ve 19-21’e bakinmiz (GDZ: Gidis-doniis zamani, MU:
Messiniyen Uyumsuzlugu).

Tartisma

Bu ¢alismada Bat1 Karadeniz’in giineybati kenarinda Messiniyen deniz seviyesi
diismesi sonucu olusan kanyonlar dort adet ii¢ boyutlu sismik veri kiipii ve 19
adet iki boyutlu sismik hat kullanilarak c¢aligilmigtir. Caligmalar sonucunda iki
ana kanyon sistemi tanimlanmistir. Bunlar batidan doguya Karaburun ve Bogazigi
kanyonlaridir (Sekil 3). Karaburun Kanyonu selfi kaziyan bir karaktere sahip
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olup, kanyonun tamami, selften alt yamaca kadar goriintiilenmesine olanak
saglayan ii¢ adet li¢ boyutlu sismik veri seti alan1 i¢erisinde yer almaktadir (Sekil
3 ve 4). Kanyon ¢ok belirgin bir erozyon yiizeyi ile bunun {izerine gelen ve
kanyonun Messiniyen kitasal kenari iizerindeki fizyografik konumuna bagl
olarak kalinliklar1 degisen dolgularla karakterize edilmektedir. Diger taraftan
Bogazici kanyonlari ise, bir adet ii¢ boyutlu sismik veri seti ve birkag iki boyutlu
sismik hat kullanilarak kismen goriintiilenebilmistir. Egim yukar1 yonde kitasal
yiikselimin Otesine gegmeyen bu kanyonlar, kor kanyonlar olarak tanimlanmis
olup, iyi gelismis asinmali tabanlar ve MTC baskin dolgularca karakterize
edilmektedir.

Karaburun Kanyonu GB-KD y6niinde uzanmaktadir. Kanyon i¢inde tanimlanan
mimari elemanlar kanyon bdliimlerinin fizyografik konumuna bagl olarak
degisiklikler gostermektedir. Messiniyen selfi iizerinde yer alan Yukar1 Boliim
herhangi bir dolgu malzemesi igermemektedir. Bu bdliim ilerleyen Pliyosen
havza kenar1 klinoformlar tarafindan dogrudan iizerlenen ileri derecede aginmali
kanyon tabani ile karakterize edilmektedir. S6z konusu Pliyosen sedimanter
istifinin, havza kenarmin hizli bir ilerleme egilimi gosterdigi transgresif donem
ve sonrasinda ¢okelmistir (Sekil 5 ve 6). Bu alan, Messiniyen selfinin tekrar su
altinda kaldig1 ve havza kenar ilerlemesinin bagladigi Pliyosen dénemine kadar
sediman baypas alani olarak kalmstir (Sekil 4). Orta Boliim, taban1 hala aginmali,
ancak daha diiz bir hatta sahip olan ve iizerinde sedimanter dolgunun olugsmaya
bagladigi Messiniyen yamaci boyunca uzanmaktadir (Sekil 7). Kanyon dolgulari
belirgin olarak diisiik siireklilik ve yiiksek genlik gosteren sismik fasiyeslerle
temsil edilmektedir. Bu dolgularin iist dokanaklar1 genellikle diizensiz olup,
Pliyosen havza kenarmin yamag¢ topugu/kitasal yiikseliminde ¢okelen ince
tabakali tiirbiditleri temsil ettigi diisiiniilen paralel yansimali fasiyes tarafindan
tizerlenmektedir. Orta BOlim’in egim asagi sinirinda bulunan daha yash
antiklinalin ise egim derecesini azaltarak akis enerjisini diisiirdiigii ve dolgu
¢okelimini sagladigi disiinilmektedir (Sekil 7). Diger taraftan, Asagi Bolim
Messiniyen yamag topugunda yer almaktadir. Asagi Bolim’iin egim yukari
smirinda, antiklinalin egim asag1 yoniinde, egim aniden ¢ok kisa bir mesafede
artmakta, ardindan oldukg¢a diizlesmektedir (Sekil 7). Erozyonel kanyon tabani
hala oldukga belirgin olsa da bu boéliimde yiiksek genlikli, siirekli/yar1 siirekli
reflektorlerle temsil edilen kalin bir dolgunun varlig1 6n plana ¢ikmaktadir (Sekil
9). Egim yoniindeki kesitlerde kama seklinde bir geometriye sahip olan kanyon
dolgusu paleo-yapisal yiikselim iizerine yaslanarak egim asag1 yonde giderek
kalinlagmaktadir. Bu alanin Messiniyen diisiik deniz seviyesi donemi boyunca
aktif bir depolanma alani oldugu ve Messiniyen selfini ve kanyonun iist ve orta
bolimlerini gegen sedimanlarin yama¢ asagi yonde tasmarak bu alanda
cokeldikleri degerlendirilmistir. Karaburun Kanyonu’nun ekseni boyunca selften
yamaca uzanan rastgele bir sismik hatta bakildiginda, egimlerin Messiniyen
yamacmin yukari kisimlar1 boyunca goreceli yiiksek oldugu, egim asagi yonde
ise giderek azaldig1 goriilmektedir (Sekil 7). Yiiksek egimlerden diisiik egimlere
gecis erozyondan dolgu c¢okelimine gecise karsilik gelmektedir. Kanyon,
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egimlerin yiiksek oldugu yukari kisimlarda herhangi bir belirgin dolgu
icermemektedir. Diger taraftan, egimlerin giderek azaldigi noktadan baslayarak,
egim agag1 yonde kanyon dolgularinin ¢okeldigi goriilmektedir.

Selfi kaziyan kanyonlar, akarsu ve self sediman kaynakli ve agindirma 6zelligine
sahip turbidit akintilarla olugsmaktadir (Harris ve Whiteway 2011). Her ne kadar
bu tiir asindirma siiregleri ile iligkilendirilseler de (6rn. Garcia ve dig. 2015),
kanyonun biitiinsel evrimi aslinda erozyon ve ¢okelime neden olan artan ve azalan
akis enerjisi dongiisii (Gong ve dig. 2011; McHargue ve dig. 2011; Figueiredo ve
dig. 2013; He ve dig. 2013; Macauley ve Hubbard 2013) ve bu dongiiye eslik
eden agindirmali tiirbiditik akintilarin yol agtig1 egim asagi yonde ve/veya kiitle
akmalarindan kaynaklanan egim yukar1 yonde ilerleme ile ilgilidir (Harris ve
Whiteway 2011). Bu baglamda Karaburun Kanyonu’nun gelisimi {i¢ periyoda
bolinebilir: (1) erozyon, (2) erozyon-¢okelim ve (3) ¢okelim. Erozyon periyodu
selfin ve ist yamacin tamaminin agiga ¢iktigi zaman dilimine karsilik gelmektedir
(Tari ve dig. 2016). Bu donem boyunca self, havzanin daha derin kisimlarina
aktarilan ve buralarda ¢okelen sedimanlarca yogun bir sekilde kazinmstir. Her ne
kadar erozyon ve ¢okelim baskin olsa da biz alt yamacin higbir zaman su {istiine
¢tkmadigint diisiinmekteyiz. Erozyon-¢okelim periyodu, self kazinmasi hala
devam ederken kanyonun geri yonde dolmaya basladigi zamana karsilik gelen
deniz seviyesi diigmesinin sonu ile yiikselmesinin basi arasina igaret etmektedir.
Cokelim periyodunda ise, deniz seviyesinin ani yiikselimi kiy1 ¢izgisinin geri
¢ekilmesine, kanyonun tamaminin bogulmasma ve selfte ¢ok ince taban
¢oOkellerinin olusmasina neden olmustur.

Nehir baglantili self kaziyan kanyonlar, havzaya yiiksek sediman tasinma
oraninin gorildigi aktif kita kenarlarinda oldukga yaygindir (Harris ve
Whiteway 2011). Ug boyutlu sismik verinin ¢dziiniirliigii dahilinde, Karaburun
Kanyonu’nun self kazimasmin self kenarindan kara yoniine dogru 30 km
mesafede baglamis oldugu goriilmektedir. Egim yukari yonde kiyiya dogru
izlendiginde bu nokta sediman kaynag1 olarak davranabilecek bir Miyosen (28,4-
5,33 Myil) akarsu sistemi tarafindan ¢okeltilmis Ergene Formasyonu’na (Siyako
ve Huvaz 2007) ve Suc ve dig. (2015) tarafindan Catalca’da Akpinar ve
Kocayemis mahallerinde tespit edilen Orta-Ust Miyosen (15,97-5,33 Myil)
birimlerine karsilik gelmektedir. (Sekil 23). Ancak, bu sedimanter paketin
Karaburun Kanyonu ile iligskisini kanitlamak i¢in daha kapsamli bir ¢aligmaya
ihtiyag vardir.

Ug boyutlu sismik veri alani igerisinde kalan Bogazigi kanyonlari, G-K y6niinde
uzanan birbirine yaklagik paralel olan bes adet kanyondan olusmaktadir (Sekil 10,
15 ve 17). Bu kanyonlarin tamamu kitasal yiikselim itizerinde yer almakta olup,
egim yukar1 yoniide yamaca dogru izlenememektedir (Sekil 14). Batidan doguya
dogru I’den V’e dogru numaralandirilmis olan bu kanyonlar, ayn1 yonde azalan
geniglik ve rolyef degerlerine sahiptir (Sekil 10, 15 ve 17). Karaburun
Kanyonu’ndan sadece 50 km doguda yer alan bu kanyonlar farkli ¢okel mimari
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geometrisine sahiptir. Tipik olarak yiiksek genlik, siirekli yansima yiizeyleri ile
karakterize edilen taban ve tavan yiizeyleri ile ¢cok diisiik genlikli-transparan ve
kaotik sismik fasiyeslerden olusan kanyon dolgularinin MTC’leri temsil ettikleri
diistiniilmektedir (Sekil 12, 13, 16 ve 18). Stratigrafik olarak {iistte yer alan
Pliyosen-Giincel (son 5,33 Myil) yash derin-denizel sedimanter paketler agirlikli
olarak degisken genlikli siirekli sismik fasiyesler ile temsil edilmektedir (Sekil
12, 13, 16 ve 18). Ayrica bazi izole MTC kiitleleri de bu stratigrafik birim iginde
gozlemlenmistir.

BULGARISTAN

KARADENIZ

MARMARA DENiZzi

oo -
Sekil 23. Trakya Baseni’ne ait jeoloji haritasi tizerinde Karaburun ve Bogazici
kanyonlariin zaman-yapi haritasinin gdsterimi (renk skalasi i¢in Sekil 3’e bakiniz)
(Siyako ve Huvaz 2007’ye gore Siyako 2006’dan degistirilmistir). Karaburun
Kanyonu’nun giiney ucu karaya dogru uzatildiginda Miyosen yagh fluviyel karakterdeki
Ergene Fm. na baglanmaktadir.

Birgok calismact tarafindan denizalti heyelanlari, kiitle kayma ve akmalari
seklinde gergeklesen MTC’ler icin ¢ok sayida farkli olusum mekanizmasi
tamimlanmis olsa da, bu mekanizmalar asagidaki genel bagliklar altinda
toplanabilir: (1) Deniz seviyesi degisimleri (Posamentier ve Kolla 2003; Solheim
ve dig. 2005; Algar ve dig. 2011; Diaz ve dig. 2011; King ve dig. 2011; Lui ve
Shipp 2011; Nelson ve dig. 2011; Sutton ve Mitchum 2011; Martin-Merino ve
dig. 2014; Liang ve dig. 2020), (2) yamag topografyasi (Moscardelli ve dig. 2006;
Moscardelli ve Wood 2007; Gamberi ve dig. 2011; Diaz ve dig. 2011; Gamboa
ve dig. 2010; Lui ve Shipp 2011; Mosher ve Campbell 2011; Richardson ve dig.
2011; Zhu ve dig. 2011; Gong ve dig. 2014; Tian ve dig. 2019), (3) yiiksek
gozenek suyu basinci (Posamentier ve Kolla 2003; Solheim ve dig. 2005;
Richardson ve dig. 2011; Zhu ve dig. 2011) (4) sismisite (Moscardelli ve dig.
2006; Moscardelli ve Wood 2007; Gamberi ve dig. 2011; Martinez 2011; Mosher
ve Campbell 2011; Nelson ve dig. 2011; Richardson ve dig. 2011; Zhu ve dig.
2011; Gong ve dig. 2014; Zhang ve dig. 2016; Sun ve dig. 2017; Madrussani ve
dig. 2018; Brooks 2020; Liang ve dig. 2020); (5) yiiksek sedimantasyon hizlar
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(Algar ve dig. 2011; Diaz ve dig. 2011; Mosher ve Campbell 2011; Nelson ve
dig. 2011; Sutton ve Mitchum 2011; Zhu ve dig. 2011; Gong ve dig. 2014; Sun
ve dig. 2017; Madrussani ve dig. 2018; Liang ve dig. 2020), (6) tektonik yiikselme
sonucu agir1 diklesme (Algar ve dig. 2011; King ve dig. 2011; Sutton ve Mitchum
2011; Martin-Merino ve dig. 2014; Sun ve dig. 2017), ve (7) gaz hidrat bozusmasi
(Posamentier ve Kolla 2003; Algar ve dig. 2011; Nelson ve dig. 2011; Richardson
ve dig. 2011; Zhu ve dig. 2011; Sun ve dig. 2017; Madrussani ve dig. 2018; Liang
ve dig. 2020). Aslinda bu faktorler birbirleriyle yakindan iligkili olup, bunlardan
birinin varlig1 diger birkaginin da tetiklenmesine sebebiyet verebilmektedir.

MTC’lerin hidrokarbon sistemi igerisindeki rolleri son yillarda yapilan bir¢ok
calismayla ortaya konulmustur. Gegirimsiz 6zelliklerinden &tiirii iyi ortii kaya
ozelligine sahip olan MTC’ler (Shipp ve dig. 2004; Moscardelli ve dig. 2006;
Alves ve dig. 2014; Riedel ve dig. 2012; Gong ve dig. 2014; Kenning ve Mann
2020) rezervuar seviyelerini yanal ve diisey yonden simirladiklart durumlarda
stratigrafik kapan olusturabilmektedir (Gong ve dig. 2014). MTC’ler genel olarak
seylce zengin olmalarindan oOtiirli her ne kadar kotii rezervuar olarak
degerlendirilmekte olsalar da (Moscardelli ve dig. 2006; Weimer ve dig. 2006;
Gong ve dig. 2014) deniz tabani topografyasini degistirerek, tiirbidit ¢okelimi i¢in
alanlar yaratarak tiirbidit kanali kusaklarinin uzanimin1 ve dolayisiyla
rezervuarlarin dagilimim etkilemektedir (Brunt ve dig. 2013; Frey Martinez ve
dig. 2005; Moscardelli ve dig. 2006; Moscardelli ve Wood 2007; Ortiz-Karpf ve
dig. 2015; Kneller ve dig. 2016; Wang ve dig. 2017; Henry ve dig. 2018; Kremer
ve dig. 2018; Dennielou ve dig. 2019; Zhao ve dig. 2019; Liang ve dig. 2020;
Nwoko ve dig. 2020). Kumca zengin olduklari birimlerde ise boylanma ¢ok kotii
olmadig1 takdirde iyi rezervuar oOzelligi gdsterebilme potansiyelleri
bulunmaktadir (Xu ve dig. 2018). Buna ek olarak, yapisal ve petrofiziksel
Ozellikleri nedeniyle uygun sartlar olustugunda hidrokarbon gogiine katki
sagladiklar1 bilinmektedir (Paull ve dig. 2003; Biinz ve dig. 2005; Flemings ve
dig. 2005; Masson ve dig. 2006; Sun ve dig. 2017; Sun ve Alves 2020).

Bu ¢alismada incelenen, gerek MTC igermeyen Karaburun Kanyonu, ve gerekse
MTC igeren Bogazigi kanyonlari, MTK ile ilgili deniz seviyesi diismesi
sonucunda olusmustur. Ancak bu diisiisiin miktar tartigmalidir. Hsii ve Giovanoli
(1979)’ye gore 1600 m, Munteanu ve dig. (2012)’e gore, 1300-1700 m, Krezsek
ve dig. (2016)’e gore 500 m, Tari ve dig. (2016)’e gore birkag yiiz metre, Gillet
ve dig. (2007) ve Popov ve dig. (2010)’e goére birkag yiiz metre, Krijgsman ve
dig. (2010)’e gore 50-100 m ve Vasiliev ve dig. (2013)’e gore onlarca metredir.
Bogazici kanyonlarma 6zel MTC ¢okeliminin, Anadolu ve Arap plakalarmin
carpismast ile olusan Eosen sikisma rejiminin daha da diklestirdigi yay
volkaniklerine bagli dik kitasal yamaclarin varligt ve yine bu carpismanin
etkisiyle s6z konusu alanda olusan sismik aktivite yogunlugundan kaynaklandigi
degerlendirilmistir.
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Sekil 24. Istanbul Bogazi’nin kuzey ucunun batisindan baslayip Bogazici kanyonlarini

gecerek Akcakoca agiklarina kadar uzanan kompozit bir iki boyutlu sismik kesit.
Akcakoca agiklarinda bulunan yogun kuyu verisinden elde edilen yaslar her ne kadar

¢aligma alanina taginmaya c¢alisilmigsa da mesafenin uzun olusu ve Senozoyik yasgh

paketin batiya dogru incelmesi nedeniyle bu korelasyonda belirsizlikler olabilir.

Lokasyon haritasindaki renkli kisim Bogazi¢i kanyonlarimin zaman-kalinliklarimi
gostermektedir (renk skalasi igin Sekil 15°¢ bakiniz).

Karadeniz’in giiney kenar1 boyunca yaygin olan Eosen sikisma rejimi kaynakl
deformasyon ¢aligma alaninin yaklasik 150 km dogusunda yer alan Akcakoca
Gaz Sahasi’nda ¢ok net olarak gozlenmektedir. S6z konusu alanda yogun sekilde
kivrimlanmig Eosen yaghi birimler Orta Miyosen (15,97-11,6 Myil) yasli birimler
tarafindan uyumsuzlukla tizerlenmektedir. Bu uyumsuzluk yiizeyi ve MU,
olusturulan boélgesel iki boyutlu bir birlestirilmis sismik kesit iizerine kuyu
verilerinin de yardimiyla iglenmis ve Bogazi¢i kanyonlarindan gegirilerek
Istanbul Bogazi selfine kadar izlenmeye calisilmistir (Sekil 24). Ancak, soz
konusu uyumsuzluk yiizeylerini, bu uyumsuzluklarin birlestigi ve ayrica MU’ nun
Eosen uyumsuzlugunu kazidigi oldukga dik Bogazi¢i yamag alaninda takip etmek
ve yorumlamak konusunda gii¢liik yagsanmistir. Bu nedenle, Ak¢akoca alanindan
farkli sekilde, Bogazi¢i yamacindaki MU’nun sadece yamagta degil, selfte de
dogrudan Paleosen-Eosen (65,5-33,9 Myil) birimleri {izerine gelmekte oldugu
degerlendirilmistir (Sekil 14). Eosen sikigma donemi boyunca yiikselen Ust
Kretase volkaniklerinin yarattig1 yiiksek topografya, bu dik yamagtan asagi dogru
sediman baypasini ve taginmayi tetiklemis ve kitasal yiikselim ile abisal diizliikte
MTC c¢okelimini saglamigtir. Ayrica, Eosen sonrasi birimlerinin ¢okelimi
boyunca self {izerinde sinirli bir ¢dkelim alaninin olusumuna neden olmustur.
Bunun sonucunda baypas baskin yamagta Eosen’den bu yana ¢ok siirli, ince
sediman ¢okelimi gergeklesmistir (Sekil 24).

Bogazici kanyonlarinin genisligi ve rolyefi (ve dolgu kalinlig1) batidan doguya
dogru azalmaktadir (Sekil 10, 12, 15 ve 17). Selften asag1 abisal diizliige dogru
uzanan birkag K-G yonli bolgesel iki boyutlu sismik hat incelendiginde, kita
kenarinin Eosen’den beri bati alanlarda, dogu alanlara gore daha fazla ilerlemis
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oldugu goriilmektedir (Sekil 1, 19, 20, 21 ve 22). Oyle ki batidaki self
dogudakinden daha genistir. Buna paralel olarak, Ust Kretase volkaniklerini
iizerleyen yamag sedimanlari da batida, doguya oranla belirgin bir sekilde daha
kalindir (Sekil 11, 19, 20, 21 ve 22). Bunun temel nedeninin, Bogazigi
kanyonlarinin giineybatisindan goreceli olarak daha yiiksek hizli sediman gelimi
olabilecegi degerlendirilmistir. Gliniimiiz kiy1 ¢izgisi ile korele edildiginde, s6z
konusu sediman gelis yolunun genel olarak Istanbul Bogazi alani ile ortiistiigii
goriilmektedir. Her ne kadar bu gdzlem, “Paleo-Istanbul Bogazi” drenaj
sisteminin s6z konusu alana sediman saglanmasindaki olas1 roliinii agiklayabilse
de, self ve yamagta ii¢ boyutlu sismik verinin olmamas: bu konuda kesin bir
degerlendirme yapmamiza imkan tanimamaktadir.

Sonuclar

Calisma alaninda bulunan ve MTK ile iligkili olarak gelistigi diisiiniilen
kanyonlarin dolgular iki farkli sismik yansima geometrisi (fasiyesi) ile temsil
edilmektedir: (1) yiiksek-diisiik genlikli, siirekli-siireksiz (Karaburun Kanyonu
dolgulari), ve (2) saydam-diisiik genlikli kaotik (Bogazigi kanyonlar1 dolgularr).
Birbirlerinden ¢ok wuzak olmayan kanyonlarin morfolojileri, farkl
tektonostratigrafik kosullarin etkisiyle sekillenen farkli havza kenarlarinda
gelismis olmalari nedeniyle degiskenlik sunmaktadir (Sekil 1).

Caligma alaninin batisinda, Karaburun Kanyonu’nun bulundugu alanda kitasal
yamag¢ agirlikli olarak sedimanter kayaglardan olugmaktadir ve galisma alaninin
dogusuna gore daha diigiik bir egime sahiptir. Sismik geometriler havza kenarinin
en ge¢ Erken Miyosen’den beri ilerledigini ve alanda goreceli olarak genis self
gelisimini  tetikleyen pasif kita kenart kosullarinin  hiikiim  siirdiigiini
gostermektedir (Sekil 2, 3, 4,6 ve 7).

Bogazi¢i kanyonlarinin bulundugu calisma alaninin dogusunda ise kitasal
yamacin Geg¢ Kretase (93,5-65,5 Myil) yash volkanik yayin etkisiyle oldukga
yiikksek bir egime sahip oldugu goriilmektedir. S6z konusu yiiksek egimler
nedeniyle yamag bir baypas yiizeyi olarak davranmis ve bunun sonucu olarak
Eosen’den beri yamag lizerinde ¢ok sinirlt bir ¢okelim gergeklesmis, yamagta
tutunamayan sedimanlar ise havzanin derin kisimlarina taginmistir (Sekil 11, 19,
22). Bu ortam kayma ve akma tipi kiitle hareketlerini tetikleyerek MTC gelisimi
icin uygun kosullari saglamistir. Giinlimiiz deniz taban1 topografyasinda dahi bu
yliksek egimli yamacta gecici olarak ¢okelmis sedimanlarin kitasal yiikselim ve
abisal dizlige dogru yeniden harekete gectigini gOsteren geometriler
gozlenmektedir.

Karadeniz’in biiylik bir kisminda Tersiyer ¢okelimini domine eden tiirbidit
sistemlerinin ayrilmaz bir bileseni olan MTC’lerin zamansal ve mekansal olarak
dagilimlarinin ortaya konulmasinin ve bu birimlerin hidrokarbon aramaciliginin
temel unsurlarindan ortii kaya, rezervuar kaya ve kaynak kaya dagilimlar ile
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dolayli ya da dolaysiz iliskilerinin ve gd¢ ve kapanlanma mekazimlarina olan
etkilerinin incelenmesinin Karadeniz’deki hidrokarbon arama ¢alismalarina yeni
bir boyut getirebilecegi diisiiniilmektedir.

Sismik veride Paleo-Istanbul Bogazi’nin biiyiik olasilikla Geg Miyosen’den (son
11,6 Myil) beri alana sediman getirdigini gosteren izler gozlense de bu fikri
kanitlamak i¢in ¢ok daha yogun bir sismik veriye gerek duyulmaktadir.
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Ozet

Sakarya Nehri’nin denize dokiildiigii Karasu agiklarinda yer alan Sakarya Kanyonu’nun
morfo-akustik yapisi, farkli tiir ve ayrimliliktaki deniz jeofizigi verileri kullanilarak
incelenmistir. Caligma kapsaminda ¢ok kanall1 sismik yansima, Chirp mithendislik sismigi
ve ¢ok 1sml batimetri verileri kullanilmistir. Batimetrik veriler Sakarya Kanyonu’nun
giiney selfte dogu, orta ve bat1 olmak iizere {i¢ girise (head) sahip oldugunu gostermektedir.
Orta girig, 640 m su derinliginde dogu girisle birleserek Sakarya Kanyonu’nun yakin
kisimlarini olusturur. Bat1 giris 860 m su derinliginde bu ana kanala baglanir ve Sakarya
Kanyonu ana eksenini meydana getirir. Kiiglikbogaz G6li’niin agzinda yer alan Sakarya
Kanyonu’nun dogu girisinin karada bir akarsu sistemi ile baglantisinin olabilecegi, bat:
girisinin ise Sakarya Nehri ile baglantili olabilecegi anlagilmaktadir. Orta girisin olasi bir
kara baglantisinin varligi net olarak ortaya konulamamistir. Dogu girisini olusturan kol,
kiy1 ¢izgisine en yakin koldur ve digerlerine oranla daha genis ve daha derindir. Ayrica,
bat1 ve orta kol, kuzeye dogru dogu kol ile birlesmektedirler. Bu durum, daha eski olan
dogu kolunun, Sakarya Kanyonu’nun ana kolu oldugunu ve Sakarya Kanyonu’nun bu ana
kol boyunca olustugunu gostermektedir.

Her ii¢ kanyon giriginin kanyon duvarlar1 da oldukga dik olup, iist kitasal yamagta deniz
tabant egimi 20° civarindadir. Kanyonlar boyunca, kanyon duvarlarinda gravitasyonel
kaymalar ve erozyonel aginmalar gézlenmistir. Bat1 kitasal yamaci lizerinde ise kuzey ve
giiney kisimda iki ayri giristen olusan Kefken Kanyonu bulunur. Kefken Sirt1 olarak
bilinen ve GB-KD yoniinde uzanan, ortalama yiiksekligi yaklagik 200 m olan bir sirt,
Kefken ve Sakarya Kanyonlar1’ni1 birbirinden ayirir. Her iki kanyon 1460 m su derinliginde
birleserek Sakarya Kanyon sisteminin uzak (distal) kismin1 olustururlar.

Giiniimiizde Sakarya Kanyonu’nun dogu kolunun karsisinda, aslinda menderes ¢izen eski
bir nehir yatagi goriiniimiinde olan Kiiglikbogaz Golii bulunur. Bu eski nehir yatagi dnce
giineye ardindan doguya donmekte olup, gegmiste olasilikla daha dogudaki Maden Deresi
ile birlesmektedir. Maden Deresi engebeli bir arazide kanyonlar igerisinden ilerlemekte,
Sakarya Nehri tarafindan tagman ince daneli silt/kil/camur tiirli malzemeye gére, oldukca
iri daneli sedimentleri denize tasimaktadir. Maden Deresi tarafindan tasinan iri daneli
kum/gakil tiirli malzemenin erozyonel etkisi gorece ¢ok daha yiiksek olup, Sakarya
Kanyonu gibi bir kanyonu kaziyarak agindirmaya daha uygun goriinmektedir. Bu durum,
Sakarya Kanyonu’nun dogu kolunun, bir zamanlar Kiigiikbogaz G6lii tizerinden denize
akan Maden Deresi ile bir baglantisi oldugunu ve bu dere tarafindan tasinan iri daneli
malzemelerle asindirilarak genisletildigini isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz, Sakarya Kanyonu, sismik yansima,
Chirp mithendislik sismigi, ¢ok 151nl1 batimetri, denizalt1 morfolojisi, kanyon sistemleri
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Giris

Denizalt1 kanyonlari, dik duvarlara sahip, eksenleri derin basene egimli, yamag
asagi uzanan, V sekilli enine batimetrik kesitlere sahip denizalti kanallari olarak
tanimlanirlar (Shepard 1963). Kitasal selflerden derin basenlere uzanan kanyon
sistemleri, self alanlarindan derin basenlere sediment taginimi igin uygun yollar
olustururlar (Eschard 2001). Harris ve Whiteway (2011) tarafindan bir araya
getirilen kiiresel batimetri verisinin analizi, tiim diinya okyanuslarindaki 5849
farkli ve genis kanyonun varligini ortaya koymustur. Birgok kanyonun giris kismi
(canyon head) kitasal selfe kadar uzanir; bazilar self platformundaki gomiilii
kanallar tizerinden karadaki aktif akint1 sistemine (fluvial system) baglanirlar. Bu
kanallar, genellikle son buzul dénemindeki diisiik deniz seviyesi doneminde self
iizerinden akan nehir sistemlerinin olusturdugu kanallardir. Kanyon baslari
kitasal gelfe kadar uzanmayan ve yamacin orta kisimlarindan baslayan kanyonlar
ise “kor kanyonlar” olarak isimlendirilirler.

Denizalti kanyonlarinin olusum mekanizmasi yerel tektonik yapi, deniz seviyesi
degisimleri, karadaki akinti sisteminin varligi, tortul girdisi, denizalti kiitle
hareketleri ve taban akintilar1 gibi bir¢ok etken tarafindan kontrol edilmektedir.
Bunlar arasindaki en etkili faktorler, kiitle kaymalar1 nedeniyle olusan deniz
tabani erozyonu ve tiirbidite akintilaridir (Shepard 1981). Buna gore, kaymalar
sonucu kanyon olugumunun baslamasmin ardindan, kanyonlar, bunu izleyen
kaymalarla sekillenerek tiirbidite akintisi erozyonu ile genislemekte ve daha
kiigiik kanyonlar1 kendisine katarak kanyon sistemlerini meydana getirmektedir
(Casas ve dig. 2003; Sultan ve dig. 2004; Harris ve Whiteway 2011). Deniz
seviyesi degisimi ve karasal erozyon (subaerial erosion), kanyon olusumu i¢in bir
diger Onemli etkendir. Son buzul doéneminde deniz seviyesi giiniimiiz
seviyesinden yaklasik -120 m daha asagida oldugundan, nehirler simdiki self
alanlar1 iizerinden akarak dogrudan ist kitasal yamaca ulagmaktaydi. Karasal
sedimentin Pleyistosen diisiik deniz seviyesi doneminde bu sekilde dogrudan self
kirigina ulasmasi, yamag asag: tiirbidite akintilari igin bir sediment kaynagi
olusturmus ve yamacta kanyonlari kazilmasina olanak saglamigtir (Harris ve
Whiteway 2011).

Giiniimiizde kanyon sistemlerinin arastirilmasinin en dnemli nedeni, denizaltt
kablo ve boru hatlar1 gibi miihendislik yapilarmin giivenli sekilde
konumlandirilmasi, askeri denizalti operasyonlari, kitasal marjinlerin dogasinin
ve olusumunun anlagilmasi, kanyonlarin sedimanter, ekolojik ve osinografik
islevlerinin anlasilabilmesidir. Ayrica kanyonlarin sona erdigi bolgelerde olugan
birikim fanlar1, hidrokarbon birikimleri agisindan umut vaat etmektedir (Clark ve
dig. 1992). Son donemlerde, 6zellikle kanyon girislerindeki bentik habitatlara
yonelik ilgi de artmistir. Selfi gegerek karaya kadar uzanan kanyonlar, organik
malzemece zengin sedimentlerin selfin dig kisimlarina kadar dagilmasinda
onemli rol oynamaktadir (Shepard 1963; Mullenbach ve dig. 2004; Walsh ve
Nittrouer 2009).
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Sakarya Nehri ¢ikigindaki deniz jeolojisi c¢alismalar1 olduk¢a kisitli olup,
literatiirde sadece birkag bilimsel ¢aligma mevcuttur. Bunlardan Yigitbas ve dig.
(2004), TPAO tarafindan toplanmis olan dort adet rejyonel sismik hattan, Sakarya
Kanyonu’nun derin sularina karsilik gelen bolgedeki jeolojik yapiy1 ve faylari
incelemislerdir. Kullandiklar1 sismik veri, deniz tabanina kadar ulasan aktif
faylarin varhigimi isaret etmektedir. Yigitbas ve dig. (2004) bu faylan
haritalayarak Sakarya Kanyonu’nun 6zellikle derin kismindaki fay haritasini
ortaya cikarmaya caligmiglardir. Kanyonun yapisinin incelenmesi amaciyla
yapilan bir diger deniz jeolojisi/jeofizigi ¢aligmasi, Algan ve dig. (2002)
tarafindan gerceklestirilmistir. Calisma, sadece s1g self platformunu icermekte ve
bu alandan toplanilan tek kanalli sparker sismik verilerinin ve gravite karot
orneklerinin sedimantolojik, stratigrafik ve yapisal yorumuna dayanmaktadir.
Algan ve dig. (2002), yorumladiklari sismik kesitlerden yola ¢ikarak, sig self
alanindaki faylanmalari, erozyonel yapilari ve onlap kesilmeleri gibi stratigrafik
unsurlari ortaya koymuslardir. Bunlara ek olarak, Nasif ve dig. (2020)
kullandiklari sismik verilerle, Sakarya Kanyonu kitasal yiikselim bdlgesindeki
gaz hidrat birikimlerini haritalamiglar ve bunlarin olusum ve duraylilik
ozelliklerini ortaya koymuslardir. Dondurur ve Nasif (2021) ise, yine ayni
bolgede gozlenen iist {iste yigilmis yapidaki gomiilii moloz (debris) akmalarini
incelmig, bunlarin olusum mekanizmalarini tartismislardir. Son olarak, Nasif ve
Dondurur (2021), yliksek ayrimli sismik ve Chirp verileri yardimryla tiim Sakarya
Kanyonu boyunca si1g sediment yapisini siniflandirmislar ve kanyon boyunca
gozlenen olasi yer tehlikelerini haritalamislardir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, farkli deniz jeolojisi ve jeofizigi verilerini kullanarak
Sakarya Kanyonu boyunca batimetrinin, kanyon morfolojisinin ve kanyonun
olasi olusum mekanizmasinin incelenmesidir. Kanyonun mevcut 3 girisinden
aktivitesini devam ettiren kanyon girisi ve bunun olast bir kara baglantisinin
varliginin incelenmesi, ¢aligmanin temel amaglarindan biridir.

Karadeniz’in tektonik yapisi

Karadeniz, Kuzey Anadolu Fayr’nin (KAF) kuzeyinde ve aktif Arap-Avrasya
kitasal garpigsmasinin bati kanadinda yer alan, kuzeye dalan Tetis Okyanusu
tarafindan olusturulmus marjinal bir basendir (Finetti ve dig. 1988; Okay ve dig.
1994; Robinson ve dig. 1995; Robinson ve dig. 1996; Spadini ve dig. 1996).
Karadeniz, agilma tektonigi sonucu olusan bir basen yapisina sahip olmasina
ragmen, Eosen zamaninda tektonik durum degismis olup, kuzeybati marjin
disinda Karadeniz’in marjinleri giiniimiizde sikisma deformasyonu ile karakterize
edilmektedir (Robinson ve dig. 1996; Sekil 1a).

Giintimiizde batimetrik olarak tek bir basen olmasina ragmen Karadeniz, Orta
Karadeniz Sirt1 (OKS) ad1 verilen rejyonel bir yiikselimle birbirinden ayrilan, bati
ve dogu Karadeniz baseni (sirasiyla BKB ve DKB) olmak iizere iki alt basenden
olusur. OKS, kuzey ve giineyde sirastyla Andrusov ve Archangelsky Sirtlarina
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ayrilmustir (Sekil 1a). Bazi aragtirmacilar (Finetti ve dig. 1988; Okay ve dig.
1994), BKB ve DKB’nin Geg¢ Kretase’de bati ve orta Pontidler’in Moezyan
Platformundan riftlesmesiyle ayni anda agildigini 6ne siirmiislerdir. Buna karsin,
Spadini ve dig. (1996) ve Robinson ve dig. (1995, 1996)’ya gore ise, BKB orta
Barremiyen’de bat1 ve orta Pontidler’in Moezyan Platformu’ndan riftlesmesiyle,
DKB ise Orta Paleosen-Eosen doneminde Andrussov Sirti’nin saat yoniinde
donmesiyle agilmistir. BKB, okyanusal bir kabuga sahiptir ve Ust Kretase’den bu
yana rift sonrasi sediment kalinlig1, basenin orta kisminda 15 km’ye ulasmaktadir
(Nikishin ve dig. 2015).

Karadeniz ve ¢evresi diigiik depremsellige sahip bir bolge olarak kabul edilir (Tar1
ve dig. 2000). Sikisma tektoniginin olduk¢a belirgin oldugu kuzeydogu
kenarlarinda  bindirme mekanizmasina sahip depremler olugmaktadir.
Karadeniz’in giliney kiyist ise neredeyse tamamen asismiktir. Giiney kenari
boyunca gozlenen en 6nemli sismik aktivite, Sakarya Kanyon sisteminin yaklasik
70 km giineyinde yer alan KAF ile ilgilidir. Kanyonun 150 km dogusundaki
Bartin ilinde 1968 yilinda meydana gelen (Ms=6.6) Bartin depremi (Sekil 1a),
bolgede aletsel olarak kaydedilmis en giicli depremdir ve bindirme fayi
mekanizmasi gosterir (Alptekin ve dig. 1986).
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Sekil 1. (a) Karadeniz ve gevresinin ana tektonik elemanlar1 (Finetti ve dig. 1988;
Robinson ve dig. 1996; Spadini ve dig. 1996’dan degistirilerek). (b) Calismada kullanilan
veri setlerinin dagilimu.

Birgok arastirmaci, son buzul maksimum (LGM) déneminde Karadeniz’in deniz
seviyesinin giiniimiiz deniz seviyesinden 120 m daha diisiik oldugunu o6ne
stirmektedirler (Lericolais ve dig. 2009; Yanchilina ve dig. 2017). Bu asamada
Karadeniz kapali bir g6l konumundayken, baseni g¢evreleyen self platformu
karada aciga c¢ikmuis ve nehirler kita selflerini agindirmistir. LGM’yi takiben,
giiniimiizden 8500 ile 7150 yil 6nce, hizli bir transgresyon dénemi meydana
gelmis ve Karadeniz’in deniz seviyesi hizla yiikselmistir. Akdeniz’in tuzlu sulari
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derin baseni basmis ve Holosen ortalarinda, gliniimiizden 7150 yil kadar 6nce,
glinimiiz osinografik kosullar1 meydana gelmistir (Ryan ve dig. 1997; Panin ve
Popescu 2007; Lericolais ve dig. 2009; Yanchilina ve dig. 2017).

Veri ve yontem

Calisma kapsaminda, Sakarya Nehri agiklarinda K-G ve D-B yonlii uzanan
yiiksek ayrimli ¢ok kanalli sismik yansima, ¢ok 1sinli (multibeam) batimetri ve
cok yiiksek ayrimli Chirp miithendislik sismigi verileri kullanilmigtir. Kullanilan
akustik veri, 108Y110 kodlu TUBITAK projesi kapsaminda, 2010 ve 2012
yillarinda diizenlenen iki ayri deniz arastirma seferi sirasinda, Dokuz Eyliil
Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisiine bagli R/V K. Piri Reis
aragtirma gemisi ile toplanmustir. Toplanan hatlarin konumlar1 Sekil 1b’de
verilmistir.

Calisma alanindan, SeaBeam 1050D ¢ok 1sinli batimetri sistemi ile toplam
yaklasik 3300 km? batimetrik veri toplanmustir. 50 kHz frekansinda calisan
sistem, geminin tabanina monte edilmis olan V sekilli iki transduser ile {iretilen
126 adet es acili 151 kullanmaktadir. Toplam tarama agisi 153°°dir. Chirp
miihendislik sismigi verisi, Bathy2010 sistemi kullanilarak toplanmigtir. Sistem,
9 adet transduser ile 3.5 kHz merkez frekansinda, 2.75-6.75 kHz araliginda bir
stiplirme (sweep) sinyali liretmektedir. Chirp sistemi ile ¢caligma alaninda toplam
1480 km uzunlugunda ¢ok yiiksek ayrimli sismik veri toplanmustir.

Calisma alaninda ayrica, NTRS2 sismik sistemi kullanilarak toplam yaklagik
1400 km uzunlugunda ¢ok kanalli sismik yansima verisi toplanmistir. Sismik
kaynak olarak kendi kabarcik (bubble) giiriltisiinii soniimleyebilen
Generator/Injector (GI gun) tipi hava tabancasi kullanilmigtir. Sismik sinyalin
algilanmast i¢in 1050 m uzunlugunda ve 6.25 m grup araliginda, 168 kanal i¢eren
SeaMUX dijital alici kablo (streamer) kullanilmigtir. Kayit uzunlugu 6 s,
ornekleme araligi 1 ms, minimum ofset degeri ise 50 m alinmustir.

Sakarya Kanyonu’nun morfolojik yapisi
Sakarya Kanyonu 'nun bilegenleri

Sakarya Kanyonu, kita yamacinin morfolojisi tizerinde oldukga belirgin bir etkiye
sahiptir. Kanyon, bir¢ok bilesenden olusan karmasik bir kanyon sistemi seklinde,
kitasal self alanindan derin basene uzanir. Deniz tabani ve taban alt1 yapisi da
dahil olmak tizere, tiim marjinin morfolojisi, kanyon boyunca olusan farkli
tiirdeki erozyonel islemler tarafindan yeniden bigimlendirilmektedir. Sakarya
Kanyonu, yakin boliim (proximal sektor, self kirigindan itibaren 1500 m su
derinligine kadar) ile uzak bolim (distal sektdr, 1500-2000 m su derinligi
arasindaki kisim) bolgelerinde farkli ¢okelme ve erozyon oOzellikleri
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gostermektedir. Batimetri verisi, Sakarya Kanyonu’nun yakin bélim boyunca
menderes ¢izerek ilerledigini isaret etmektedir.

Sekil 2a, Sakarya Kanyonu ve bilesenleri ile marjin boyunca diger ana morfolojik
olusumlari, kanyonun ¢ok 1smli batimetrik haritasi tizerinde gostermektedir.
Sakarya Kanyonu, kitasal self alanindan, iki kola ayrildigi 2000 m su derinligine
kadar, yaklastk GGB-KKD yoniinde batimetrik harita tizerinde takip
edilebilmektedir. Yakin kisimdaki self alaninda kanyon ¢ farkli girise (canyon
head) sahiptir.

Bati gelfte, selfi agindiran iki bagimsiz kanyon girisinden olusan bir bagka biiyiik
kanyon sistemi olan Kefken Kanyonu bulunur. Kefken Kanyon sistemi iki biiyiik
koldan olugmakta olup, bunlar Kefken-kuzey ve Kefken-giiney kollar1 olarak
isimlendirilmistir. Kanyonun ana kolu giiney koldur ve GB-KD yoniinde
uzanmaktadir. Kefken-kuzey kolu, ana kanyona 1340 m su derinliklerinde katilir
(Sekil 2a). GB-KD uzanimli, ortalama yiiksekligi yaklasik 200 m olan ve Kefken
Sirt1 olarak isimlendirilen bir sirt, Kefken ve Sakarya Kanyonlari’n1 birbirinden
ayirmaktadir. Her iki kanyon 1460 m’de birleserek Sakarya Kanyon sisteminin
uzak kismini olustururlar (Sekil 2a).
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Sekil 2. (a) Sakarya Kanyon sisteminin eksenlerini ve marjin boyunca diger ana
morfolojik unsurlart gésteren ¢ok 1sinli batimetrik harita. Ana kanyonlarmn eksenleri
siyah ¢izgilerle, Sakarya Kanyonu’nun ekseni ve girisleri beyaz ¢izgilerle gosterilmistir.
SK: Sakarya Kanyonu, KK: Kefken Kanyonu kuzey girisi, KG: Ketken Kanyonu giiney
girisi, KS: Kefken Sirti, KP: Kuzey Platformu, DG: Sakarya Kanyonu Dogu Girisi,
OG: Sakarya Kanyonu Orta Girisi, BG: Sakarya Kanyonu Bat1 Girisi, KY: Kuzey
Yamaci, KKK: Karasu Koér Kanyonu. (b) Calisma alan1 batimetrisi lizerine bindirilmis
deniz tabani egim haritast.

Sakarya Kanyon sisteminin bilesenlerinin hemen tamamu selften baslamaktadir.

Bununla birlikte, ¢ok 1sinli batimetrik veri, Karasu Kor Kanyonu olarak
adlandirilan kuzeydogu yamacinda yer alan biiyiik bir kdr kanyon sisteminin
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varligini ortaya koymaktadir (Sekil 2a). Bu kanyon 340 m su derinligindeki {ist
yamagctan baslar ve yaklasik olarak K-G dogrultusunda uzanir. Kitasal yamacin
KB kismi, K-G yoniinde uzanan ii¢ kanyonu barindiran Kuzey Yamaci olarak
isimlendirilmistir (Sekil 2a). Bunlar, derin sularda yaklagik 1900 m derinliklerde
ana kanyona baglanirlar. Kitasal yiikselimin dogu kisminda, Karasu Kér Kanyonu
ile ana Sakarya Kanyonu arasinda, uzunlamasina mercek sekilli diiz bir platform
bulunur (Sekil 2a). Kuzey Platformu olarak isimlendirilen bu alanin iizeri
tamamen pelajik/yar1 pelajik sedimentler ile kaplidir ve platformun bat1 siniri,
Sakarya Kanyonu’nun bu kisimdaki dogu kanadini olugturmaktadir.

Sekil 2b, cok 1sinl1 batimetri haritasindan hesaplanan, ¢alisma alanindaki deniz
tabaninin egim haritasini, 3B batimetri iizerinde goéstermektedir. Egim tipik
olarak kitasal selfte, Sakarya Kanyonu’nun uzak kisimlarinda, abisal diizliikte ve
¢alisma alaninin KD béliimiindeki Kuzey Platformu’nda 3°°den azdir. Ayrica,
Sakarya Kanyonu’nun yaklasik 1500 m’den daha derin olan uzak bolimi
boyunca kanyon tabaninda da, taban egiminin gorece daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Egim diger yerlerde, 6zellikle self kirig1 ¢cevresinde ve iist kitasal
yamag boyunca oldukga yiiksektir ve bu bolgelerde 20°’ye kadar ulasir (Sekil 2b).
Ozellikle self kirigmin hemen &tesinde, yiiksek orandaki sediment erozyonu
nedeniyle egim en yiiksek degerine ulasmakta, kanyon eksenlerine yaklastikca da
azalmaktadir.

Sakarya Kanyon girisleri (canyon heads)

Batimetrik veriler, giiney selfine dogru kanyonun dogu, orta ve bati olmak iizere
ii¢ kanyon girisine (canyon head) sahip oldugunu ve hepsinin self kirigin1 keserek
asimdirdigint géstermektedir (Sekil 3a). Bu girisler sirasiyla dogu, orta ve bati
kanyon girisleri olarak adlandirilmislardir. Batimetri verisinde bat1 girisi karadan
kuzey yoniinde 1.3 km, orta giris 1.7 km ve dogu giris ise 0.7 km’ye kadar
izlenebilmis, dogu girisin kara ile olan olasi baglantisi, karaya daha yakin veri
toplanamadig1 icin netlestirilememistir. Bati, orta ve dogu kanyon girisleri,
kanyon eksenleri boyunca sahilden 3 km kuzey yoniinde sirasiyla 190, 170 ve 260
m derinliklere ulagmaktadir (Sekil 3b). Bati giris, iki alt giristen meydana gelir.
Dogu giris, orta ve bat1 girislerle karsilastirildiginda, iist kitasal yamacta gorece
daha menderesli bir goriiniim sunmaktadir. Orta ve bati giriglerin kanyon
eksenleri, kitasal yamag boyunca tekdiize sekilde derinlesen, kabaca dogrusal,
kivrimsiz bir akis yolu ¢izmektedir. Bu ii¢ giris, yaklasik 860 m derinlikte
birleserek K-KB yonlii uzanan Sakarya Kanyonu ana eksenini meydana getirirler.

Her ti¢ kanyon girisinin kanyon duvarlar1 da oldukca dik olup, deniz tabani
egimleri 20° civarindadir. Kanyon baslarini sadece karaya yakin KB-GD yonlii
Chirp miihendislik sismigi kesitleri kesmekte olup, bu kesitler Sekil 4’de
verilmigtir. Kesitler, Sakarya Kanyonu’nun giriglerini neredeyse dik bir
dogrultuda kesmektedir. Karaya en yakin Chirp kesiti Sekil 4a’da goriilmekte
olup, bu kesitte sadece kanyonun dogu girisinin varlig1 goriilebilmektedir. Orta
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ve bat1 giriglere ait herhangi bir iz kesitte yoktur. Bat1 giriginin self iizerindeki
etkisi, kuzeye dogru bir sonraki Chirp kesitinde goriilmeye baslanir (Sekil 4b),
ancak bu kesitte hala orta girige ait bir iz yoktur. Bat1 giris birbirinden ayr1, iki
farkli kanyon girisinden meydana gelmektedir (Sekil 4b). Bunlardan daha doguda
yer alan girig, batidakine goére daha derin olup, kanyon duvarlarindaki kiigiik
6lcekli kayma yapilar: da daha belirgindir. Kuzeye dogru ilerledigimizde, Sekil
4c’de verilen Chirp kesitinin her ii¢ kanyon girisini de kestigi goriilmektedir. Bati
girisini olugturan iki ayr1 kanyon girisi kesitte oldukca belirgindir. Her iki giris
arasinda, ters V sekilli, dik duvarli, tepe kismi asinarak self seviyesinden daha
derine inmig bir kanal banki bulunur. Orta giris, bu kesitte cok daha genistir (Sekil
4c). Bat1 duvarinda uzunlamasina bir kayma yapis1 mevcutken, dogu duvarini
kanaletler sekillendirmektedir. Kaymanin topuk kismi, kanyon tabanina kadar
ulasir. Dogu kanyon girisi de, orta girig kadar genistir, ancak kanyon ekseni orta
girise oranla ¢ok daha derinlere erismektedir (Sekil 4c¢). Daha da kuzeye
ilerledigimizde (Sekil 4d) dogu kanyon girisi hizla genislemekte ve en kuzeydeki
Chirp kesitinde ise (Sekil 4e), dogu ve orta girislerin arasinda yer alan kanyon
bankinin artik yok oldugu ve her iki girigin birleserek tek bir kol haline geldigi
goriilmektedir. Buna karsin bati kanyon girisi bu kesitte hala mevcut genisligini
korumakta, sadece kanyon tabani biraz daha derinlesen izole bir kanyon girisi
olarak varligini devam ettirmektedir. Daha kuzeydeki Chirp hattinda ise, artik tiim
girislerin tek bir ana kanyonda birlestigi goriilmektedir (Sekil 4f).

75 100
Mesafe (km)

Sekil 3. (a) Sakarya Kanyonu’nun self platformunu kesen dogu (DG), orta (OG) ve bat1
(BG) girisleri (canyon heads). Kanyon eksenleri beyaz egrilerle isaretlenmistir. Bati
girisin Sakarya Nehri ile olas1 baglantis1 mavi kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. (b) Sakarya
Kanyonu’nun bati, orta ve dogu kanyon girislerini, kanyon eksenleri boyunca kiy1
cizgisinden itibaren 3 km kuzey yoniinde dik kesen A-A’ hatti1 boyunca alinan batimetrik
profil.

Sekil 4’deki Chirp kesitleri, Sakarya Kanyon girislerinden dogu girisinin, karaya
en yakin aginma kanalina sahip oldugunu isaret etmektedir. Bu girisin her iki
kanadindaki erozyonel izler olduk¢a belirgindir (Sekil 4a). Girisin dogu
kanadinda, dik ve erozyonel kanatlara sahip kanaletler (gully) géze ¢arpmaktadir.
Kanalin ana eksenini sinirlayan her iki duvarda ise, hiperbolik yansimalarla ifade
edilen kayma yapilar1 bulunur. Kanalin kesiti dik duvarlardan olusan dar bir V
sekilli kesit sunmakta olup, kanyon tabaninin olduk¢a dar oldugu goriillmektedir
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(Sekil 4a). Sakarya Kanyonu dogu girisi, diger girislere oranla selfi daha fazla
asindirarak selfin i¢ kisimlarina kadar girmis ve self platformunu diger giriglerden
¢ok daha derine kazmistir (Sekil 3). Sakarya Kanyonu ana ekseni dogu girisi
tizerinden devam etmekte, diger iki kanyon girigi daha sonra bu ana eksene
baglanmaktadir.
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Sekil 4. Sakarya Kanyon’unun girislerini kesen, KB-GD yoniinde uzanan Chirp
miihendislik sismigi kesitleri. BG: bati giris, OG: orta giris, DG: dogu giris,
SK: Sakarya Kanyonu.

Yakin boliim (proximal sektor)

Sakarya Kanyonu’nun 120 m su derinligindeki self kirigindan itibaren 1500 m su
derinligine kadar olan boliimii yakin bolim (proximal sektdr) olarak dikkate
alinmistir. Sakarya Kanyonu, farkli biiyiikliiklerde birgok kanyon ve kanalin
birlesmesiyle olusmus bir kanyon sistemidir. Bu sistemin farkli bilesenlerinin,
yakin boliim boyunca birbirlerine gore derinlik ve morfoloji degisimlerinin daha
kolay anlagilabilmesi amaciyla, caligma alan1 boyunca yaklasik D-B yonlii uzanan
ve Sakarya Kanyonu bilegenlerini kabaca dik yonde kesen 8 hat boyunca
batimetrik profil ¢ikarilmustir (Sekil 5). Sakarya Kanyonu boyunca kuzey
yoniinde ilerledikge, tiim kanyon boyunca morfolojideki degisim, bu batimetrik
kesitlerde agikca goriilmektedir. Sakarya Kanyonu yar1 kapali (semi-confined) bir
kanyon sistemidir. Yakin boliim igerisinde bati kanadi olduk¢a dik bir kitasal
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yamag¢ ile siirlandirilmis olmasina ve kanyonun batida daima kitasal selften
basglayarak derinlesmesine karsin (Sekil 5a-f), dogu kanadi derin basene ve
Karadeniz’in dogu kitasal marjinine agiktir. Bu kisim bir kitasal yamag ve self
platformu ile sinirli degildir ve daha biiyiik batimetrik degerlerle ifade edilir
(Sekil 5g-h).
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Sekil 5. Sakarya Kanyonu’nun yakin bdliimdeki bilesenlerini enine kesen ve yaklasik
D-B yonlii uzanan batimetrik profiller. SK: Sakarya Kanyonu, KK: Kefken Kanyonu
kuzey girisi, KG: Kefken Kanyonu giiney girisi, DG: Sakarya Kanyonu dogu girisi,
OG: Sakarya Kanyonu orta girisi, BG: Sakarya Kanyonu bat1 girisi,
KKK: Karasu Kor Kanyonu.

Sakarya Kanyonu’nun bilesenlerinin self kirig1 civarindaki batimetrik kesitleri,
self kirigindan itibaren yaklagik 1000 m su derinliklerine kadar olduk¢a dik
duvarlara sahip V sekilli kanyon duvarlarinin varligin isaret etmektedir. Bu
derinliklerden sonra kanyonlarin enine kesitleri daha genis tabanli U bigimli
kesitlere doniigiir. Sekil 5’de verilen batimetrik kesitlere gore, tiim Sakarya
Kanyon sistemi kuzeye ilerledik¢ce genislemektedir. Ayrica, Sakarya
Kanyonu’nun dogu girisinin derinliginin, tiim batimetrik kesitlerde orta ve bati
girisine gore daha fazla oldugu ve kanyonun dogu girisinin yamaci ¢ok daha
derinlere asindirdigi goriilmektedir (Sekil 5b ve 5¢). Her {i¢ kol, 860 m su
derinliklerinde birleserek, kuzeyde daha genis tek bir ana kol haline gelirler (Sekil
5d).

Uzak boliim (distal sektor)

Sakarya Kanyonu’nun 1500 ile 2000 m su derinlikleri arasinda kalan boliimi
uzak boliim (distal sektdr) olarak dikkate alinmigtir. Sakarya Kanyonu, 1500 m

148



su derinliklerinde, batidaki Kefken Kanyonu ile birlesmesinin ardindan, kuzeye
kitasal yiikselime tek bir ana kanyon kolu olarak ilerler. 1800 m su derinliklerinde
ise, biri kuzeye digeri KB yoniine uzanan iki kola ayrilir (Sekil 2a). Sakarya
Kanyon sisteminin uzak (distal) boliimdeki bilesenlerinin birbirlerine gore
derinlik ve morfoloji degisimlerinin daha kolay anlasilabilmesi amaciyla, ¢alisma
alant boyunca D-B yonlii uzanan ve Sakarya Kanyonu bilesenlerini dik yonde
kesen 5 profil boyunca batimetrik kesit ¢ikarilmigtir (Sekil 6). Bu bolim, KB
kisimdaki kuzey yamaci kanyonlar1 disinda, batimetrinin ¢ok fazla degisim
gostermedigi bir alandir. Kanyonlar arasindaki sirt yapilarinin, kuzeye kitasal
yiikselime dogru 1800 m su derinliklerine kadar uzandig1 gézlenmistir. Sakarya
Kanyonu bu bolgede genis ve neredeyse yatay bir kanyon tabani olusturur. Batida
kanyonun taban1 Kuzey Yamaci, doguda ise Kuzey Platformu ile sinirlidir. Kuzey
kisimda Sakarya Kanyon tabani tiirbidite oyuklari (scour marks) ile ifade
edilmektedir.
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Sekil 6. Uzak boliimdeki Sakarya Kanyonu bilesenlerini enine kesen ve D-B yonlii
uzanan batimetrik profiller. SK: Sakarya Kanyonu, KP: Kuzey Platformu,

KY: Kuzey Yamaci, KKK: Karasu Kér Kanyonu.

Tartisma ve sonuglar
Sakarya Kanyonu morfolojisi ve gelisimi

Deniz altinda kitasal yamaglar boyunca belirli bir bélgede kanyon olusumunun
nedeni giiniimiizde de tartismal1 bir konudur. Ongbriilen birkag teori arasinda en
onemlileri, agsagida siralanmigtir:

e Ust kitasal yamagtaki kiitle kaymalari kanyon olusumunu baslatabilir.

e Diisiik deniz seviyesi doneminde, nehir sistemlerinin self iizerinden
akmas1 ve selfi erozyona ugratmasi ile nehir akinti sistemlerinin iist
yamaci kazmasi sonucu kanyonlar olusabilir.

e Yamag asagi akan tilirbidite akintilarinin etkisiyle, kitasal yamaglarda
kanyonlar kazilabilir.
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o Selfking: ve list kitasal yamag civarindaki aktif faylar ve giincel tektonik
yap1 da kanyon olusumuna katki saglayabilir.

e Kor kanyonlar, olasilikla orta kitasal yamagtaki kiitle kaymalar ile
baglatilmaktadir.

Kullanilan sismik ve ¢ok 1smnli batimetrik veriler, Sakarya Kanyonu’nun
olusumunun ve gelisiminin yukarda tanimlanan farkli etmenler tarafindan kontrol
edildigini gostermektedir. Bunlar, asagidaki gibi siralanabilir:

Faylanmalar

e  Yamag asag kiitle kaymalari

Tirbidite akintilar1 nedeniyle olusan erozyonel aginmalar
Nehir girisleri ve kara ile baglanti (fluvial incision)

Faylanma

Okyanus marjinlerindeki bazi kanyon sistemleri lokal tektonizma ve
faylanmalarla kontrol edilmektedir (Harris ve Whiteway 2011; Mountjoy ve dig.
2009). Bu c¢alismada kullanilan akustik verinin analizinden Sakarya Kanyonu
boyunca elde edilen fay haritas1 Sekil 7b’de verilmistir. Bu harita, self platformu
boyunca (KB self alan1 disinda) yaklagik D-B, kanyonun derin kismi boyunca da
yaklagtk K-G yoniinde uzanan faylarin varligini isaret etmektedir. Self
platformundaki atim yonii kitasal yamag yoniinde olan bu normal faylarin biiyiik
kismi, self kirig1 boyunca veya yakininda uzanmaktadir. Bu durum, Sakarya ve
Kefken Kanyonlarinin self {izerindeki kanyon girislerinin olusumunun ve
gelisiminin olasilikla fay kontrollii oldugunu gostermektedir.

B self king D
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Sekil 7. (a) Self kirig1 civarindan ve (b) kanyonun derin kismindan iki sismik kesitte
goriilen normal faylar. (c) Kanyonun fay haritasi.
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Sakarya Kanyonu’nun 6zellikle dogu girisini kesen, alanin GD kisminda bulunan
faylardan bazilari, kanyonun bu bélgelerde meydana getirdigi menderes yapisinin
nedenini de agiklamaktadir (Sekil 7b). Kanyon kolunun iist kitasal yamacta
¢izdigi menderes, bu faylar tarafindan kontrol edilmektedir. Buna ek olarak,
Sakarya Kanyonu'nun Kefken Sirti’nin daha kuzeyinde, KKD-GGB yoniinde
tamamen dogrusal bir hat boyunca kuzeye uzanmasinin nedeninin de, bu bolgede
uzanan ayni yonlii bir fay oldugu anlasilmaktadir (Sekil 7b). Bu fay, Yigitbas ve
dig. (2004) tarafindan da haritalanmis ancak taban morfolojisi ile
iligkilendirilmemistir.

Yamac asagi kiitle kaymalari

Denizalti kanyonlarinin olusumunda etkili oldugu diisiiniilen bir diger unsur,
farkli biiyiikliik ve tiirdeki denizalti kiitle hareketleridir. Ozellikle yiiksek
egimlere sahip self kirig1 civarinda olusan kiitle kaymalari, kanyon olusumunu
baslatabilir, gelisimi {izerinde etkin rol oynayabilir. Sakarya Kanyonu boyunca,
Ozellikle st ve orta kitasal yamagta kanyon duvarlarinda ve kanyonlarin self
kirig1 civarindaki kanyon girislerinin oldugu kisimlarda genis ¢apli gravitasyonel
kaymalar gozlenmistir (Nasif ve Dondurur 2021). Bu kaymalar hem Chirp
miihendislik sismigi ve hem de c¢ok kanalli sismik verilerde oldukg¢a belirgin
pozitif rolyefli sediment birikimleri olarak gozlenirler (Sekil 8).
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Sekil 8. (a) Sakarya Kanyonu’nun yakin (proximal) kismindan, (b) Karasu Kér Kanyon
sisteminin girig bolgesinden ve (c¢) Kefken Kanyonu’nun kuzey giris bélgesinden
gravitasyonel kiitle kaymalarina 6rnek Chirp kesitleri. (d), (c)’deki Chirp hattina karsilik
gelen ¢ok kanalli sismik kesiti gostermektedir.
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Kiiciik olcekli gravitasyonel kaymalarin kanyon olusumu iizerindeki birincil
etkisi net olarak bilinmemekle birlikte, 6zellikle dik kanyon duvarlarinda olusan
bu tiir kaymalarin, Sakarya ve Kefken Kanyonlari’nin gelismesi iizerinde etkili
oldugu diistiniilmektedir. Dik kanyon duvarlarindan kanyon eksenine kaymalar
seklinde hareket eden sediment, dnce kanyon ekseninde birikmekte, ardindan
olasilikla tiirbidite akintilar1 yoluyla derin basene dagitilmakta, bu islem her iki
kanyonun en azindan yanal yonde genislemesini saglamaktadir.

Taban akintilar1 ve erozyonel asinmalar

Derin deniz sistemlerinde, 6zellikle kanyon duvarlarinda goriilen erozyonel
asinmalardan genellikle tiirbidite akintilar1 sorumludur. Bir tiirbidite akintisi,
icerdigi yiiksek orandaki sediment nedeniyle yogunlugu artmis olan su kiitlesinin
yama¢ asagi hizli sekilde akmasidir. Bu akintilar genellikle depremler veya
sediment kaymalari tarafindan tetiklenirler ve genis alanlari agindirdiklari igin
derin deniz yapilarinin fiziksel seklini ve morfolojisini bigimlendirirler, denizaltt
kanyonlarin1 meydana getirirler.

Erozyonel
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Sekil 9. Sakarya Kanyonu’nun uzak kisimlarindan aginma yiizeylerini gosteren
(a) Chirp ve (b) karsilik gelen gok kanalli sismik veri. BSR, gaz hidrat birikimlerinin

taban yansimasidir.

Sismik veri, ¢aligma alaninda, o6zellikle Sakarya Kanyonu’nun uzak kismi
boyunca, kanyon duvarlarinda tiirbidite akintilarinin neden oldugu erozyonel
aginmalarin oldukga etkin oldugunu gostermektedir (Sekil 9). Kanyon duvarlar
genellikle ya birkag metre kalinliginda kiitle kaymasi sedimentlerinden ya da ¢ok
belirgin kayma ugurumlarindan (scarps) olusur. Her durumda, ne kanyon
duvarlar1 ne de tabanlar1 {izerinde, pelajik veya yari-pelajik sediment ortiisii
mevcut degildir ve bu durum biiyiik olasilikla tilirbidite akintilarinin giincel
aktivitesini gostermektedir. Akustik veriler, Sakarya Kanyonu’nun ana tiirbidite
akintisinin kanyonun girislerinin birinden bagladigin1 ve K-G yoniinde daha derin
sulara dogru uzandigmni gostermektedir. Bu aktivitenin, bir¢ok arastirmaci
tarafindan o6nerildigi gibi (Alonso ve dig. 1995; Ercilla ve dig. 2002; Dasgupta
2003), self kiriginin hemen &tesindeki st kitasal yamag alani icerisinde kiitle
kaymalar1 tarafindan baslatildig1 diisiiniilmektedir. Ust yamacin dik egimli
bolgeleri boyunca kanyon girisleri etrafindaki (muhtemelen ardigik sekilde
olusan) kiitle kaymalar1 ile olugsmalarinin ardindan, tiirbidite akintilar1 basenin
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derin kisimlara dogru akarak kanyonlarin kazilmasina neden olmaktadir. Bu
yorum, ayni zamanda dogu kitasal yamacinda Karasu Kor Kanyon sisteminin
olusumunu ve geligimini de agiklamaktadir.

Nehir girisleri ve kara ile baglanti

Son buzul doéneminde (LGM), diinya denizlerinin seviyesi bugiinkii
seviyelerinden yaklasik 120 m daha asagida oldugundan, o donem boyunca
nehirler, giiniimiizde sular altinda kalmis olan self platformlar: tizerinden akmis
ve kitasal yamaglara ulasmislardir. Bu akintilar, self platformunda erozyonel
kanallar olusturmus olup, diinya okyanus marjinlerindeki bircok kanyon girisi
nehir agizlarinda yer almaktadir.

LGM déneminde, self iizerinde bu tiir akintilarin olusturdugu erozyon izleri
sismik kesitlerde genellikle gomiilii-kanallar (paleo-channels) olarak kargimiza
cikarlar. Sakarya Kanyonu bati selfinde gbzlenen bir gomiilii-kanal sismik veri
ile haritalanmigtir (Sekil 10). Bu kanalin giiney ucu, Sakarya Nehri’nin
giintimiizdeki ¢ikisina dogru yonlenmistir. Buna gére, LGM doneminde, 6zellikle
Sakarya Nehri, self iizerinde Once kuzey sonra bati yOniinde akmis ve
giiniimiizdeki Kefken Kanyonu’nun giiney girisine kadar uzanmistir. Ancak bu
gomiilii-kanalin Sakarya Nehri’nin giincel ¢ikisi ile olan olasi baglantisi, bu
alanda sismik veri bulunmadigi igin netlestirilememistir. Tartigmaya agik olmakla
birlikte, bu gdomiilii-kanalin Kefken Kanyonu’nu LGM sirasinda karadaki akinti
sistemine (olasilikla Sakarya Nehri) bagladigi ve Kefken Kanyonu’nun olusum
ve evrimi asamasinda olasi bir akarsu ile baglantisinin bulundugu
disiiniilmektedir.
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gomiilii-kanal yapist. (b), (c) ve (d) bat1 self {izerinde gdzlenen gémiilii-kanal yapisini
kesen ¢ok kanalli sismik kesitlerden 6rnekler. Gomiilii-kanalin tabani kesitlerde kirmizi
egrilerle isaretlenmistir.
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Sakarya Kanyonu’'nun geligimi

Sakarya Kanyonu’nun olusumu ve yasi ile ilgili net bir bilgi elimizde maalesef
mevcut degildir. Ancak genel kani, kanyonun Sakarya Nehri’nin akint1 erozyonu
(fluvial incision) nedeniyle olugmus oldugu seklindedir. Bunun nedeni, kanyonun
Sakarya gibi biiylik bir nehrin tam karsisinda bulunuyor olmasi ve kanyonun
girig(ler)inin bu nehir ile olan olas1 baglantisinin giiniimiize kadar tam olarak
ortaya konulamamig olmasidir.

Bu caligmada kullanilan batimetrik veriler, kanyonun Algan ve dig. (2002)
tarafindan onerildigi gibi iki degil, li¢ girisi oldugunu gostermektedir. Bunlardan,
Kiigiikbogaz Golii'niin agzinda yer alan Sakarya Kanyonu’nun dogu girisinin
giiniimiizde olas1 bir akarsu sistemi ile baglantis1 olabilecegi, bati girisinin ise
Sakarya Nehri ile baglantili olabilecegi anlagilmaktadir (Sekil 11). Orta girisin
olasi bir kara baglantisinin varligi, bu ¢alismada kullanilan akustik veri setleri ile
net olarak ortaya konulamamistir. Sakarya Nehri’nin agzi, kanyonun bat1 girisi
yakininda yer almaktadir. Bununla birlikte, karaya en yakin profil olan en
giineydeki DB uzanimli Chirp sismik hatti, Sakarya Nehri agzina dogru selfin
yaklagtigina ya da kanyonun bati girisini Sakarya Nehri’nin bugiinkii akarsu
sistemine baglayan gémiilii bir kanalin varligina dair bir kanit géstermemektedir
(Sekil 4). Bu, Sakarya Kanyonu’nun kékeni ve evriminin, LGM sirasinda Sakarya
Nehri’nin akarsu baglantisi ile degil, tektonik ve erozyonel siireclerin etkilesimi
ile iligkili oldugunu ileri siiren Algan ve dig. (2002)’nin dnerisine uygundur.
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Sekil 11. Sakarya Kanyonu’nun dogu (DG), orta (OG) ve bat1 (BG) girisleri (canyon
heads). Kanyon eksenleri beyaz egrilerle isaretlenmistir. Bati girigin Sakarya Nehri ile
olast baglantisi sar1, dogu girisin Kiicikkbogaz Golii ile olast baglantisi ise beyaz kesikli
cizgi ile gosterilmistir.
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Batimetrik ve sismik veriler, Sakarya Kanyonu’nun dogu girisini olusturan
kolunun, giineydeki kiy1 ¢izgisine en yakin kol oldugunu ve bu kolun digerlerine
oranla daha genis ve daha derin oldugunu, dolayisiyla erozyonel etkiye daha
siddetli ve uzun siire maruz kaldigin1 gostermektedir (Sekil 11). Ayrica, hem bati
hem de orta kol, kanyonun yakin (proximal) bdlgesinde bu ana kola
birlegsmektedirler. Bu durum, diger kollara gore belirgin sekilde daha genis ve
derin, dolayisiyla daha eski olan Sakarya dogu kolunun, Sakarya Kanyonu’nun
ana kolu oldugunu ve Sakarya Kanyonu’nun bu ana kol boyunca olustugunu
gostermektedir. Yani, dogu kolun olusumu diger iki kolun olusumundan ¢ok daha
eski olup, giinlimiizde olasilikla Sakarya Nehri ile baglantili olan bat1 kolun bu
ana kol ile birlesmesi ¢ok daha sonra gergeklesmistir.

Gilinlimiizde Sakarya Kanyonu’nun dogu kolunun karsisinda, karada herhangi bir
nehir bulunmamaktadir. Buna karsin bu kol, Kii¢iikbogaz Golii’niin hemen KD
kisminda bulunur (Sekil 11). Kiigiikbogaz, giiniimiizde bir gol olmasina karsin,
sekil itibariyla menderes ¢izen eski bir nehir yatagi goriiniimiindedir. Bu eski
nehir yatagi dnce giineye dogru uzanmakta ardindan menderes ¢izerek doguya
donmektedir. Uydu gériintiileri, Kiigiikbogaz Golii’niin dogu ucunun, bu yonde
yaklagik 2 km daha takip edilebilmesine olanak tanimaktadir (Sekil 11). Net bir
bilgi bulunmamasina kargin, goliin bu uzantisinin, daha doguda K-G yonlii akan
Maden Deresi ile ge¢mis donemlerde birlesiyor olmasi olasidir. Bu olasi baglanti,
Sekil 11°de agik mavi kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.

Uzunlugu 30 km olan Maden Deresi, Hendek yakininda Cataltepe’ den dogar ve
Karasu ilgesinin dogusundan Karadeniz’e dokiiliir. Maden Deresi’nin dogdugu ve
kuzeye dogru aktigi bolge oldukga engebeli bir alan olup, bu bolgede topografya
400 m yiiksekliklere ulagmaktadir. Sakarya Nehri’nin aktig1 aliivyal Adapazari
Ovasi’ndan farkli olarak, Maden Deresi bu engebeli arazide kanyonlar icerisinden
ilerlemektedir. Dere, yukar1 kisminda yer alan kayalar1 fiziksel olarak
pargalayarak cakil taslari olusturur. Asagi kisminda ise kalker bloklarini derince
asindirarak bir kanyon vadi olusturmustur (Y1lmaz ve Uygun 2011).

Daha batidaki Sakarya Nehri agzindaki akarsu-deniz birikim sistemi, Algan ve
dig. (2002) tarafindan selfin giiney kismindaki kanyon baslari civarindan toplanan
gravite karot verilerine gore, ¢ogunlukla ¢amurca zengin ¢okellerden olusan
kiyisal ve sig-deniz ¢okellerinden meydana gelmektedir. Sakarya Nehri, denize
ulagsmadan Once tasidigi kadar daneli sediment yiikiiniin 6nemli bir kismini
Adapazar1 diizligiinde birakmaktadir. Dolayisiyla, Sakarya Nehri tarafindan
taginan malzeme temel olarak ince daneli silt/kil/camur tiiri malzemedir
(Kahraman 1992; Algan ve dig. 2002) ve bu tiir ince daneli malzemelerin,
Sakarya Kanyonu gibi bir kanyonun kazilmasi i¢in gereken erozyonel asimnima
¢ok fazla katkisinin bulunmasi olas1 degildir. Kahraman (1992), Sakarya Nehri
tarafindan tagian bu ince daneli malzemenin biiyiik kisminin, daha ¢6kelmeden
akintilarla agiklara tagindigini ve bu nedenle Sakarya nehir agzinda biiyiik ¢apta
bir delta olusumu gozlenmedigini de 6ne sliirmektedir.
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Buna karsin Maden Deresi, topografik olarak daha yiiksek bdlgelerden
asindirdigl, cakil veya daha iri daneli malzemeleri denize tasimaktadir.
Dolayisiyla, Maden Deresi tarafindan taginan bu iri daneli malzemenin erozyonel
etkisi ¢ok daha yiiksek olup, Sakarya Kanyonu gibi bir kanyonu kaziyarak
asindirmaya daha uygun goriinmektedir. Bu durum, Sakarya Kanyonu’nun dogu
kolunun, bir zamanlar Kiigiikbogaz Golii izerinden denize akan Maden Deresi ile
bir baglantis1 oldugunu ve bu dere tarafindan tasinan iri daneli malzemelerle
asmdirilarak genisletildigini isaret etmektedir. Maden Deresi’nin denize yakin
kisminda bir kanyon vadisi olusturdugu ve bunun igerisinden akmakta oldugu
bilinmektedir (Yilmaz ve Uygun 2011). Bu donemde, Maden Deresi tarafindan
olusturulan bu vadinin, giiniimiizdeki self platformunu keserek kuzeye ilerledigi
de diisliniilebilir. Bu vadinin denizaltindaki bugiinkii izleri, Sakarya Kanyonu
tarafindan agindirilarak yok edilmis olmalidir. Ancak karadaki kalintilari, bu
bolgede gelecekte yapilacak jeofizik Ol¢limler ve/veya sondaj caligmalar: ile
onaylanabilir. Bu durum, Sakarya Kanyonu’nun dogu kolunun karaya bu denli
yakin olmasini da agiklayabilir. Diinya denizlerinde, karadaki vadilerin karsisinda
yer alan ve kiy1 ¢izgisinin hemen oOtesinden baslayan kanyonlar mevcuttur.
Ozellikle Italya’nin giineyinde Kalabriya bolgesindeki Siderno ve Bovalino
Kanyonlari, buna ¢ok giizel birer 6rnektir (Morelli ve dig. 2011). Bu tiir kanyonlar
agikca karadaki bu vadilerin denizaltindaki devami olarak dikkate alinabilir.

Sonu¢ olarak, olasilikla Orta/Ge¢ Pliyosen donemine kadar Sakarya
Kanyonu’nun dogu kolu, kanyonun ana kismint olusturmaktaydi. Bu dénemde,
Sakarya Nehri heniiz mevcut degildir veya bazi arastirmacilarin dnerdigi gibi
Sapanca Golii iizerinden batiya, Izmit Kérfezi'ne akmaktadir. Daha sonra,
olasilikla Geg Pliyosen doneminde Karadeniz’e yonlenen Sakarya Nehri, LGM
doneminde self tizerindeki kanal boyunca akarak, gliniimiizde bati self tizerinden
batiya Kefken Kanyonu giiney girisine dogru akmis ve bu bélgeden kita yamacina
ulagsmigtir. LGM doneminin ardindan terkedilen bu kanal, giiniimiizde sismik
kesitlerde gozledigimiz bati selfteki gomiilii-kanal haline gelmistir. Bu dénemde,
Sakarya Nehri, Maden Deresi tarafindan tasinan malzemeler tarafindan
asindirilarak olusturulmus olan Sakarya Kanyonu’na dogrudan kuzey yonlii bir
giris olusturarak, giinlimiizde Sakarya bati girisi olarak gordiiglimiiz kol
tizerinden sisteme dahil olmustur. Self kirigi civarinda kaymalarla baglatilan
tirbidite akintilari, batt kolun bu bdlgeyi asindirarak kanyonun bati kolunun
derinlesmesini ve glineye self igerisine kadar ilerlemesini saglamigtir. Kanyonun
orta girisinin Sakarya Nehri ve/veya Maden Deresi ile olan geg¢misteki veya
gliniimiizdeki olast baglantis1 mevcut akustik veriler ile ¢oziilememistir. Ancak
batimetrik veriye gore bu girisin glinlimiizde Sakarya Nehir agzina yonlenmis
olmasi ve bu kolun bati kol ile benzer morfolojik 6zellikler gostermesi, nehir
agzindaki hiperpiknal akintilarin, bat1 kol ile kabaca es zamanl sekilde orta kolu
da meydana getirdigini isaret etmektedir.
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Ozet

Okyanus ve denizlere tatlisu bosalimi denizel ekosistemin g¢esitliligi ve yogunlugu
acisindan ekstrem ortamlar olugturmaktadir. Tiirkiye’nin yaklasik 1600 km uzunlugundaki
Akdeniz kiy1 seridi boyunca denize tathsu bosalimi akarsular ve yeralti suyu ile
gerceklesmektedir. Bu ¢aligmada batida Dalaman ve doguda Mersin arasindaki kiy1 seridi
boyunca ger¢eklesen tatlisu bosaliminin hacimsel biyiikliigiiniin  belirlenmesi
amacglanmstir. Bu amag¢ dogrultusunda Dalaman, Esengay, Aksu, Kopriigay, Manavgat,
Goksu, Lamas, Tarsus ve Seyhan akarsularinin uzun siireli akim gbzlem verileri
kullanilmigtir. Yeralt1 suyu bosaliminin belirlenmesi igin ise Dalaman, Demre, Finike,
Kumluca, Antalya Traverten Platosu (ATP), Gazipasa, Anamur ve Mersin kiy1 ovalarinin
hidrojeolojik verileri derlenmistir. Sonug olarak, yapilan hesaplamalara gore akarsular ve
akiferlerden sirasi ile 20325 Mm®/yil ve 1598 Mm?®yil tathsuyun Akdeniz’e bosaldig
belirlenmistir. Bu hesaplamaya gore Akdeniz’e bosalan tatlisuyun %7.3’ii yeralt: suyundan
kargilanmaktadir. Akdeniz’e yeralti suyu ile tatlisu katkisinda kiy1 ovalarinin yanisira tist
kotlardan beslenen karst akiferlerinin de belirleyici rolii vardir. Diinya ortalamasinin ¢ok
istiinde gergeklesen tatlisu katkisinin devamliligr igin kiy1 akiferlerinde siirekli yeraltt
suyu gozlemi yapilmasi ve tiim tatlisu kaynaklarinin (yiizey ve yeralt1) kirlilikten
korunmasi gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Akdeniz, tatlisu bogalimi, yeralt1 suyu, ekosistem, Kirlilik

Giris

Jeokimyasal ve fiziksel ekstrem 6zelliklere sahip deniz ortamlari, mikrobiyal tiir
cesitliligi ve yogunlugu acisindan uygun ortamlar olusturmaktadir. Mikrobiyal
tiirlerin ihtiyag duydugu besin ve enerjinin karsilanabildigi bu ortamlar sicak
derin deniz hidrotermal ¢ikislari, soguk su bosalimlari, gamur volkanlari ve asiri
tuzlu su (hypersaline) kosullarinda olusmaktadir (Mapelli ve dig. 2016). Bu
caligmada tatlisu bosalimlarinin ekstrem deniz ortamlarina katkilar1 Dogu
Akdeniz’de Tiirkiye kiyilar1 boyunca gerceklesen bosalimlar {izerinden
incelenmistir.

Karalardan denize gerceklesen tatlisu bosalimlari dogrudan akarsular ile
gerceklesebildigi gibi uygun jeolojik kosullarda yeralti sular1 da dogrudan
denizlere ulagsmaktadir. Topografik egimi izleyerek akarsular {izerinde toplanip
akiga gegerek denizlere ulagan tatlisuyun hacimce biylkliigiinin (akarsu
debisi/akiminin) belirlenmesi ve izlenmesi uzun yillardir isletilmekte olan akim
g6zlem sistemleri ile siirekli olarak yapilmaktadir. Denize ulasan yeralti suyu
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akiminin varliginin belirlenmesi, tatlisu bosalim miktarinin 6lgiilmesi ve
bosalimin zaman igindeki degisiminin izlenmesi ise giiniimiizde arastirmalara
konu olmaktadir. Denizlere yeralti suyu bosaliminin belirlenmesi i¢in deniz
suyunda Kalite (¢6ziinmiis madde miktari, tuzluluk, iyon bolluklarinda
degisiklikler, baz1 izotoplar) ve fiziksel (sicaklik, bulaniklik) 6zelliklerindeki
farklilagmanin izlenmesi, sizint1 dlgerler (seepage meters) ile 6l¢lim yapilmasi ve
uydu gorintiisti gibi giincel araglar kullanilmaktadir (Burnett ve dig. 2006).
Ancak bir kism1 dolayl1 gostergelerden olusan bu yaklasimlar ile denize bosalan
tathisu  hacminin  siirekli izlenmesi miimkiin olmamaktadir. Denizel
biyogesitliligin siirekliligi tatlisu bosalimmin dolayisiyla besin kaynaginin
devamliligina baglidir. Akdeniz kiy1 seridindeki akarsularin 6énemli bir bolimii
mevsimsel olduklarindan siirekli bosalim gosteren yeralt1 suyu katkisinin dnemi
ortaya cikmaktadir. Yeralti suyu bosaliminin siirekliligi ise kiy1 akiferlerinde
yeralt1 SUyU seviyesinin asiri1 ¢gekim sonucunda diisiirilmemesine baglidir.

Deniz ortamindaki biyogesitlilik agisindan yeralti suyu ve yiizey suyu bosaliminin
stirekliligi kadar kalitesi de olduk¢a 6nemlidir. Yiizey sular1 genellikle kirlilige
yeralti sularina gére daha agik olduklarindan, yiizey sulart ile kirleticilerin deniz
ortamina taginimi hizli ve siirekli olarak gerc¢eklesebilmektedir. Giiniimiizde ¢ok
farkli kimyasal kompozisyonda olabilen kirleticilerin denizel canlilar tizerindeki
etkilerinin onceden belirlenmesi oldukc¢a giictiir. Kirlilik kaynakli denizel
ekosistemi etkileyen miisilaj (deniz salyasi) problemi tiim Marmara hatta Ege
Denizi kiy1 seridinde 2021 yilinda etkili olmustur. Deniz suyunun sicaklik ve
kimyasindaki degisikler ile denizel canli tiirlerinin (tropik tiirler baskin hale
gelmektedir) farklilasmas1 Akdeniz kiy1 seridinde de izlenmektedir.

Biyogesitlilik agisindan ekstrem deniz ortamlarinin korunabilmesi i¢in 6ncelikle
ekstrem ortami olusturan siirecin taninmasi, izlenmesi ve bulgular
dogrultusununda korunmasi gereklidir. Bu bakis acgist ile tatlisu bosalimi ile
olusan denizel ekstrem kosullarmin da karadaki kaynak bolgelerinden (akarsu
drenaj alanlari, akiferlerin beslenim bolgeleri dikkate alinarak) baslayarak
karakterize edilip korunmasi gereklidir. Kiiresel olarak okyanus ve denizlere
yeralti suyu ile tatlisu bogalimmin belirlenmesi i¢in Luijendijk ve dig. (2020)
arastirmasinda tatlisu bosalimini belirleyen faktorler (akifer 6zellikleri, beslenim
miktart, hidrolik egim vb.) ve tatlisu bosaliminin kiiresel olarak dagilimini sayisal
modelleme yontemleri ile incelenmistir. Caligmada kiiresel olarak denizlere
bosalan yeralt1 suyu kdkenli su hacminin toplam tatlisu bosaliminin %0.004 ile
%1.3’1 diizeyinde ve olduk¢a az hatta 6nemsiz oldugu belirtilirken 6zellikle
yeraltt suyu bosalimi agisindan noktasal biiyiik desarj (hot spots) bolgelerindeki
katkinin oldukca 6nemli oldugu vurgulanmaktadir. Kiy1 akiferlerinden noktasal
bliyiik hacimli tatlisu desarjlarina siklikla karst akiferlerinin bulundugu
bolgelerde rastlanmaktadir. Tiirkiye’nin Akdeniz kiyr seridinin &nemli bir
bolimii karstlasmis karbonathi akiferlerden olustugundan bu bdlgenin tatlisu
bosalim agisindan etkili potansiyel bolgeler oldugu bilinmektedir. Akdeniz kiy1
seridinde karst akiferi kokenli bosalimlar ile ilgili yapilmis ¢ok sayida arastirma

162



bulunmaktadir (Bayar1 2019; Bayar1 ve Ozyurt 2008; Bayar1 ve Ozyurt 2014;
Bayar1 ve dig. 2007; Bayar1 ve dig. 2011). Okyanus ve denizlere tatlisu bogalimi
ile saglanan karbon, azot, silis ve stonsiyum katkisinin ise % 0.003 ile % 7.7
arasinda degisen biiyiikliiklerde oldugu ongoriilmektedir (Luijendijk ve dig.
2020). Bu 6ngoriiden hareket ile denizlere olan tatlisu bosaliminin deniz ortamina
besin olusturacak ¢6ziinmiis madde katkisinin hacimsel su kiitlesi katkisindan ¢ok
daha 6nemli oldugunu ortaya konmaktadir.

Bu c¢alismada, Tirkiye’nin Akdeniz kiy1 seridinde (Dalaman-Mersin arasi)
gerceklesen yiizey ve yeralti kaynakli tatlisu bosalimlarinin literatiir verilerinden
hareket ile hacimsel olarak belirlenmesi amaglanmistir. Hidrojeolojik ve
hidrolojik veriye ulasilabilen noktalarda yapilan hesaplamalar ile yeralt1 suyu
kaynakli bogalim mekanizmasinda karst akiferlerinin 6nemi vurgulanmistir.

Calisma alan1 ve yontem

Tirkiye’nin yaklasik 1600 km uzunlugundaki Akdeniz kiy1 seridi boyunca
gerceklesen tatlisu bosalimlarinin hacimsel biiyiikliigiiniin belirlenmesi igin
batida Dalaman Ovasi ile doguda Mersin kiyr akiferine kadar uzanan bolge
secilmigtir (Sekil 1). Bu bolgede batidan doguya dogru verisi derlenip kullanilan
kiyt ovalari Dalaman, Demre, Finike, Kumluca, Antalya Traverten Platosu
(ATP), Gazipasa, Anamur ve Mersin’dir. Bolgede Akdeniz kiy1 seridinden
itibaren ovalar yaklasgtk 2000-3500 m yiiksekliginde Toros Siradaglarini
olusturan karstik kirectaslar1 ile smirlanmaktadir. Sekil 1’de sunulan akifer
haritas1 oldukga genis bir alan1 kapsadigindan sadece Kuvaterner aliivyon, pelajik
ve denizel kirectaslar1 ve mermerleri igerecek sekilde hazirlanmugtir (Sekil 1).

Aciklamalar

karsu

livyon akifer

rst akiferi

Sekil 1. Calisma alani i¢in hazirlanmus sayisal yiikseklik haritasi (iistte),
aliivyon ve karstik akiferleri (altta) gosterir haritalar.
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Caligma alaninda kiy1 ovalar1 aliivyondan olusan kirint1 akiferler olustururken,
kiregtaglar1 verimli karstik akiferlerdir. Caligma alanlari i¢inde sadece Antalya
Traverten Platosu (ATP) karst kaynaklarindan bosalan yeraltt suyunun
¢okeliminden olugmus bir traverten akiferdir. Akdeniz kiy1 seridinde karst
akiferlerinin karada ve deniz altinda ¢ok sayida dogal kaynak bosalimi
bulunmaktadir, ancak bu ¢alismada bu dogal bosalimlardan kaynakli yeralt1 suyu
katkis1 hesaplamalara dahil edilmemistir. Caligsma alanindaki tiim kiy1 ovalarinda
yeraltt suyu y1l boyunca yogun olarak tarimsal sulama i¢in kullanilmaktadir. Kiy1
ovalar1 ve iligkili karst akiferlerinden bosalimin yanisira ¢calisma alani i¢cindeki
stirekli akig gosteren Dalaman, Esencay, Aksu, Kopriigay, Manavgat, Goksu,
Lamas, Tarsus ve Seyhan akarsularinin uzun siireli akim goézlem verileri
kullanilmistir. Mevsimsel ya da sadece taskin akimi gosteren yiizey sularinin
akimlar1 bu ¢aligma kapsamina alinmamuigtir.

Sonugclar

Caligma alaninda siirekli akis gosteren Dalaman, Esencay, Aksu, Kopriigay,
Manavgat, Goksu, Lamas, Tarsus ve Seyhan akarsularinin Akdeniz’e bosalim
noktasina en yakin akim gdzlem istasyonunun (AGI) uzun siireli gozlem verileri
kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada verisi kullanilan AGI’lerin genel
ozellikleri ve uzun siireli ortalama akimlar1 Tablo 1 de sunulmustur (EIE 2008).
Verisi kullamlan AGI’lerin drenaj alanlar1 1005 km? (Lamas) ile 13846 km?
(Seyhan) arasinda degismektedir. Drenaj alani biiyiikligii ile orantili olarak en
yiiksek ortalama akim 145 m%s ile Seyhan Nehrinde gozlenirken, en diisiik akim
gozlemi Lamas Cayinda 5.59 m®%s olarak olgiilmiistiir. Ortalama akim
gozlemlerinden itibaren hesaplanan yillik toplam yiizeysel akis ile Akdeniz’e
bosalan tatlisu hacmi 20325 Mm?®/y1l olarak hesaplanmustir. Akarsular {izerinde
inga edilen 6zellikle depolamali su yapilart nedeni ile yil boyunca gergeklesen
akimin giiniimiizde bu degerlerin altinda olabilecegi unutulmamalidir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda kullanilan akim gézlem istasyonlarini (AGI) verilerinin

Ozeti

Akarsu AGI  Drenaj Istasyon Ortalama Yillik Ort. Gézlem

No Alani Kot Akim Akim Donemi

km? m mé/s Mm?/yil

Dalaman 801 4965 128 42.7 1347 1964-2005
Esen 815 2948 8 37.6 1186 1972-2005
Aksu 906 6975 10 41.3 1302 1952-1967
Kopriigay 902 1942 116 87.7 2766 1993-2005
Manavgat 918 1324 4 133 4194 1972-2005
Goksu 1714 10065 24 113 3564 1961-2005
Lamas 1717 1005 975 5.59 176 1966-2005
Tarsus 1708 1416 57 38.6 1217 1954-1993
Seyhan 1818 13846 130 145 4573 1966-2005
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Caligmaya dahil edilen kiy1r ovalarinda yapilan yeralti suyu bosalim
hesaplamasina temel olusturan genel Ozellikler Tablo 2’de toplu olarak
sunulmusgtur. Kiy1 ovalarini olusturan aliivyon akiferlerin kiy1 seridi uzunluklari
(G, m), hidrolik iletkenlik katsayis1 (K, m/giin), iletimlilik katsayis1 (T, m?/giin),
ortalama akifer kalinlig1 (b, m), hidrolik egim (i, boyutsuz) verileri kullanilarak
aliivyon akiferden denize yeralt1 suyu bosalimi Darcy yasasina (Darcy 1856) gore
hesaplanmistir (Esitlik 1). Verilerin derlendigi kaynaklarda alansal olarak
farklilik gosteren hidrojeolojik 6zellikler (Orn. Hidrolik iletkenlik katsayisi) igin
ortalama degerler kullanilarak hesap yapilmistir.

Q=K.b.i.G=T.i.G Esitlik 1

Esitlik 1°de yeralan parametrelerin tiimii denize yeraltt suyu bosalimi agisindan
ayn1 yonde etkili olmaktadir, diger bir deyisle iletimliligin, kiyt uzunlugunun ya
da hidrolik egimin artmasi gergeklesen yeralt1 suyu bosalim hacmini arttiracaktir.
Dalaman, Demre, Finike, Kumluca, Antalya Traverten Platosu, Gazipasa,
Anamur ve Mersin ovalari iginde kiy1 seridi uzunlugu 3600 m (Finike) ile 43000
km (Mersin) arasinda degismektedir. Akifer kalinhigi aliivyon akiferlerde
genellikle 100 m‘nin altindadir, bu akiferlerden ylizeye yakin yeralti suyu
seviyesi nedeni ile yogun olarak tarim i¢in su temini yapilmaktadir. ATP traverten
akiferinin kalinligi kuzeyde 290 m olup Akdeniz kiyisina dogru kalinlik
azalmaktadir (Kaya 2019). Traverten akiferin deniz altindaki kalinliginin ise 150
m oldugu tahmin edilmektedir (Oziis 1992). Hesaplamalarda eger pompalama
testi ile iretilmis veri var ise iletimlilik katsayist (T) degerleri kullanilmustir.
fletimlilik katsayis1 bilgisi olmayan aliivyon akiferler igin hidrolik iletkenlik
katsayis1 ve ortalama akifer kalinlig1 verileri ile hesaplama yapilmistir. Aliivyon
akifer ortamlarinda, kirintilit malzeme tagmimi ve depolanmasi siirecinin dogasi
geregi iletimlilik ve hidrolik iletkenlik katsayilari ova genelinde genis araliklarda
degiskenlik goéstermektedir. Bu nedenle hesaplamalarda ortalama degerler
kullanilmigtir. Akiferdeki su tablasi yilizeyinin egimini tanimlayan hidrolik egim
de akiferlerde alansal ve zamansal olarak farklilik gostermektedir. Hesaplama
yapilan ovalarda hidrolik egim, Mersin kiy1 ovas1 disindaki tiim akiferlerde 103
olarak belirlenmigtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yeralti suyundan kiy1
akiferleri araciligi ile denize bosalim 5 Mm%yl (Demre) ile 1356 Mm?®/yil
(Mersin) arasinda degisen bilyiikliiklerde belirlenmistir. Mersin Kiy1 akiferinden
gergeklesen biiylik hacimli yeralt1 suyu bosalim1 40 km’lik uzun kiy1 seridinin
yanisira diger ovalardan 80 kat daha yiiksek hidrolik egim nedeni ile
gerceklesmektedir. ATP’ndan yillik 88 Mm? gibi oldukea biiyiik yeralti suyu
bosalimi gerceklesmektedir. ATP’nda kiy1 seridi uzunlugu ve travertenden olusan
akiferin allivyon akiferlere oranla daha yiiksek iletimliligi bu biiyiik hacimli
bosalimda belirleyicidir. Benzer bir durum 53 Mm®/yil yeralt1 suyu bosalimi
belirlenen Anamur akiferinin 4000 m?/giin olarak &lgiilmiis iletimliligi nedeni ile
ortaya ¢ikmaktadir. Dalaman, Demre, Finike, Kumluca, Gazipasa ve Silifke kiy1
ovalarindan gergeklesen yeralti suyu bosalimi yilik 5-27 Mm?®/yil arasinda
degismektedir.
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Tablo 2. Kiy1 ovalarinin genel hidrojeolojik 6zellikleri
(*: veri bulunamamustir. ** hesaplamada kullanilan ortalama deger)

= S|l g | & ¢
z | =52 & ) T £ g | =
g s | E=| %8¢ > S o = = =
S | =22 25| E 3| 2 2 z | g
5 s | 25|28 E N = = & z
= = T 8 8
km?| m  |m/giin m?/giin m - m¥/yil | Mm3/yil
Dalaman| 84 | 6100 * 2000 30 |[5.8x107% (2,58 x10"| 26 1
100-4000 | _ B ,
Demre | 24 | 4950 | 52 | (ppoew | =50 [13x10°(460x10° 5 |23
Kumluca| 64 | 8100 | * 78-3000 |0 . |58x10%256x107 26 |
— Hk -
Finike | 56 | 3600 | * (1500*%) 3.6 x10737.06 x105] 7
ATP | 630 | 17500 | 0.864 2(2%%'021,%0 40-200(5.3x10°(8.80x107| 88 | 5
1192
Gazipasa| 38 | 6750 | * | B9Ha D) | 60 |30x10200x107 21 6*87'
(Hacimusa D.)
Anamur | 30 | 11000 * 4000 20-25 |3.3x10°]5.25 x107] 53 | 9
Silifke | 155 | 9100 | 14.08 * 60 [6.2x10%[1.74x107 17 | 10
8.0 X102
Mersin | 810 | 43000 (g;ii) * 40 | = 1136x10° 1356 | 1
1.0 x10°°

#Kaynakca: 1-Ceker 2015; 2-DSI 1978a; 3-Avc1 2015; 4- DSI 1978b; 5-Kaya 2019;
6-DSI 1972;7-Bozan 2018; 8-Bozan ve dig. 2019; 9- DSI 1978¢; 10-Dokuz 2015;
11-Hatipoglu 2004; 12-Hatipoglu ve dig. 2009

Kiy1 ovalarindan denize yeralti suyu bosalimi y1l boyu devam etmektedir. Yeralti
suyu bosaliminin azalmasina neden olabilecek tek siire¢ ova genelinde hidrolik
yiiklerin diismesi ile gergeklesebilir. Kiy1 ovalarinda bulunan aliivyon
akiferlerdeki yeralt1 suyu seviye degisimleri siirekli gézlenmemektedir. Uzun
stireli yeralt1 suyu seviye gdzlemi yapilan Demre ve Gazipasa kiy1 akiferlerinde
seviyenin pompaj yapilan kuyular ¢evresinde kisa siireli olarak 1-5 m arasinda
degistigi gozlenmistir (Avei 2015; Bozan 2018). Yeralt1 suyu pompajt sonucunda
olugan yeralt1 suyu seviye diiglimlerinin ova ylizeyinden yillik yagis ile
beslenimin Otesinde aliivyon akifer ile yanal olarak baglantili kiregtasi
akiferlerinden kisa siire i¢in karsilandig1 Demre, Gazipasa ve ATP akiferlerinde
yapilan ¢aligmalarda belirlenmistir. Karstlagsmig kiregtasi akiferlerinden aliivyon
akifere gerceklesen akimda siire¢ kiregtaglarindaki hidrolik egim ile kontrol
edilmektedir. Karstik kirectaslarindan gerceklesen yanal beslenim siirecini
gosterir genellestirilmis bir kesit Sekil 2’de sunulmustur. Yiiksek hidrolik
iletkenlik degerine sahip kiregtag1 akiferlerinde hidrolik gradyan 1x10 gibi
yiiksek degerlere ¢ikabildiginden aliivyon akiferinin karst akiferinden beslenimi
hacimce olduk¢a yiiksek olmaktadir. Ornegin Demre kiy1 akiferinin karstik
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kirectaslarindan beslenimi yaklasik 15 Mm?/y1l iken, denize yeralt1 suyu bosalimi
5 Mm?/y1l olarak ger¢eklesmektedir. iklim degisimi sonucunda karstik akiferlerin
besleniminin ardigik uzun yillar boyunca kesilmesi ya da ortalamalarin altina
inmesi durumunda kiytr akiferlerinin bu siiregten hizla etkilenecegi aciktir. Bu
etkinin olugsmasi durumunda kiy1 akiferlerinin 6nemli boliimiinde tuzlu su girisim
problemi yasanmasi kaginilmazdir.

KD Yagis

XERRE

Su Jablasi

&zeysel akig
Yagis
GB

\ Buharlagma-Terleme ey
06

Buharlasma

AKDENIZ
Yeraltisuyu akim
cizgisi
Olgeksiz Yeraltisuyundan denize
bosalim

Sekil 2. Karstik kirectaglarinda gergeklesen yanal beslenim siirecini gdsterir
genellestirilmis kesit (Bozan (2018)’den degistirilerek almmustir).

Calisma alani i¢in yapilan denize bosalim hesaplamalarina gore akarsular ve
akiferlerden sirasi ile 20325 Mm’/yil ve 1598 Mm?/yil tatlisuyun Akdeniz’e
bosalmaktadir. Bu hesaplamaya gére Akdeniz’e bosalan tatlisuyun %7.3’ii yeralti
suyundan karsilanmaktadir. Luijendijk ve dig. (2020)’de kiiresel 6l¢gekte yapilan
degerlendirmede okyanus ve denizlere bosalan tatlisuyun ortalama % 0.6 sinin
yeraltt suyundan kaynaklandigi belirtilmistir. Ayni1 calismada yogun noktasal
yeraltt suyu bosalim noktalarinda yeralti suyu katkisinin daha da yiiksek
olabildigi vurgulanmistir. Sonug olarak Tiirkiyenin Akdeniz kiy1 seridi boyunca
bilinen yeralt1 suyu araciligi ile saglanan tatlisu katkisinin eldeki veriler ile diinya
ortalamalarinin ¢ok {istiinde oldugu sayisal olarak gosterilmistir. Hacimce su
katkisinin 6tesinde katt madde taginimi i¢in denizel ekosistemin besin ihtiyaci
acisindan da Onemli katkinin yeraltt suyu bosalimindan saglandigi
ongoriilebilmektedir.

Tartisma

Sonuglar1 sunulan calismada Tiirkiye’nin Akdeniz kiy1 seridinde Dalaman-
Mersin arast i¢in denize bosalan tatlisu hacmi incelenmistir. Calismada yapilan
hesaplamalarda Akdeniz kiy1 seridi boyunca karadan ve deniz altindan
gerceklesen kaynak bosalimlari ile mevsimsel ve tagkin akim gdsteren akarsularin
verileri kullanilmamustir. ileride yiiriitiilecek benzeri ¢aligmalara bu verilerin
eklenmesi ve verilere erisim saglandiginda benzeri hesaplarin sayisal modeller ile
giincellenmesi de faydali olacaktr.
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Denizel ekosistem igin Onemi ortaya konulan denizlere tatlisu katkisinin
stirdiirtilebilirligi i¢in gézlem programlarina yiizeysel akisin yanisira yeralti suyu
akim sitemlerinin (yeraltt suyu seviye gozlemi) dahil edilmesi gereklidir. Bu
gozlemlerin 6nemi iklim degisimi etkilerinin gézlenmeye basladig1 giiniimiizde
giderek artmaktadir.
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Ozet

Tiirkiye’yi ¢evreleyen Karadeniz, Ege ve Akdeniz yaninda bir i¢ denizimiz olan Marmara
Denizi, farkli jeolojik geg¢mise, farkli morfolojiye ve ortam kosullarina sahiptir. Bu
ortamlari ¢agdas diizeyde arastirilabilmesi durayl izotop analizleri basta olmak tizere ileri
jeokimyasal analiz yapabilen laboratuvarlara sahip olmakla miimkiin olabilecektir. Derin
denizlerin ekstrem ortamlarina ait islemlerin incelenmesinde su alti robotlar1 da ayn
sekilde 6nemli goriilmektedir. Yakin gelecekte deniz tabanlarinda teknolojik ekipmanlar
yarisacaktir ve bu nedenle deniz ortamina ait arastirma ekipmanlar1 gelistirmeden
denizlerimizin derinliklerini ayrintili ve diger iilkelerle yarigabilir incelememiz miimkiin
olamayacaktir. Marmara ve Ege Denizinin olusum yasini, gecirdigi evrimi ve igermesi
olast hidrokarbon potansiyelinin ortaya c¢ikarilmasi igin derin arastirma sondajlarin
planlanmasi ve bu ¢aligmalarin ¢ok disiplinli ve yerli imkanlarla yapilmas1 gerekmektedir.
Tirkiye denizlerinde yapilan ¢alismalardan elde edilen tiim orneklerin depolanacagi bir
yapinin da drnek bankasi olarak simdiden giindeme alinmasi yararli goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye, deniz jeolojisi ve jeofizigi aragtirmalari, ekstrem ortamlar,
jeokimya

Giris

Tiirkiye her biri farkli jeolojik gegmise, degisik morfolojik, osinografik, biyolojik
ve sedimantolojik 6zelliklere sahip denizlerle ¢evrilidir (Sekil 1). Akdeniz, Ege
Denizi, Marmara Denizi ve Karadeniz son bir ka¢ milyon yil i¢inde, tektonik ve
iklim etmenlerine bagl olarak birbirinden kopan ve yeniden baglant1 kuran
donemler gegirmesi, hizli ortamsal degisimlere sahne olmasi nedeniyle yaygin bir
aragtirmaya konu olmustur. Bununla birlikte bu denizlerin ortasinda Tiirkiye
oldugu gibi, bu arastirmalarinin merkezinde yer alan iilkenin de Tirkiye ve Tiirk
bilim insanlar1 olmasi gerekir. Ancak ne yazik ki heniiz bu durumda degiliz. En
azindan kendi egemenlik alanimiza giren deniz alanimizda olusumundan bugiine
kadar ne olup bittigini anlamak zorundayiz. Bu yazida diinya ve Tiirk
denizlerindeki arastirma ge¢misimize bir bakip yakin gelecekte odaklanmamiz
gereken deniz arastirmalarma ve organizasyonlarimiza 1g1k tutulmaya
caligilacaktr.
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Sekil 1. Dogu Akdeniz, Ege Denizi, Marmara Denizi ve Karadeniz’e ait morfobatimetrik
harita (Brosolo ve dig. 2012). Haritada ¢ok sinirh s1g selfe sahip morfolojik olarak gorece
monoton Karadeniz ¢anagi ve kiyilarinda K-G dogrulu eski akarsu yataklar1 (kanyonlar)
oldukga belirgindir. Marmara Denizi’nde ise Kuzey Anadolu Fayinin yarattig1 D-B
dogrultulu ii¢ derin gukur ve bunun Ege Denizi’ndeki devami goriilmektedir. Haritada
Ege Denizi’nin Akdeniz ve Karadeniz’e gore oldukga s1g yapisi ve aktif faylara bagl
¢okiintiilerle olusan adalari 6ne ¢ikmaktadir. Girit’in giineyinde ise Afrika Plakasinin
smirindaki yitim zonuna ait 5 bin metreden derin ¢ukurluk (Helenid Hendegi- Finike
Denizalt1 Daglart) ve en giineyde tabaninda 200 milyondan daha yagh Afrika Plakasina
ait okyanus kabugunun bulundugu derin diizliikler goriilmektedir.

Tiirkiye’nin denizlerine yerbilimsel agidan bir bakis
Akdeniz

Akdeniz yaklagik 250 milyon yil ile diinya iizerinde yagayan en eski okyanus olan
Tethis okyanusundan kalma bir denizdir. Akdeniz havzasi Afrika Kitasi’nin
Avrasya kitasi ile yakinlagmasi nedeniyle giderek kiigiilmektedir ve hesaplamalar
yaklagik 50 milyon yil sonra Afrika’yla Avrasya plakasinin kenetlenecegini ve
Akdeniz’in tamamen ortadan kalkacagini gostermektedir. Akdeniz’in tabaninda
yer alan okyanus kabugu Girit yay hendek sistemi boyunca mantoya dalarak
tilkenmekte, Anadolu kitasi altina dalan okyanus kabugunun ergimesiyle Akdeniz
ve Ege Denizi i¢inde volkanik etkinlik gergeklesmektedir. Bu yitim kusagindan
kaynaklanan derin odakli depremeler tsunamiye neden olmus, kiy1 kentleri zaman
zaman volkanik piiskiiriikler ve deniz suyu altinda kalmigtir. Akdeniz kiyilarinda,
Iskenderiye’den italya agiklarina ve Tiirkiye kiyilarinda denizaltinda kalmis pek
¢ok batik kent bulunmaktadir. Morfolojik ekstremlik acisindan bakildiginda
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Afrika plakasinin Anadolu plakasi altina dalmasiyla; a) Derin bir ¢izgisel
gukurluk olan Helenid - Rodos Cukurlugu (Helenid -Rhodes Trench) b) Bu
gukurlugun giineyinde yigisim karmasigindan (accretionary complex) olusan
siglik, Tersiyerden giiniimiize (yaklasik 40 milyon yildan beri) aktif olan bir
volkanik etkinlik — volkanik yay (volcanic arc) meydana gelmistir (Dilek 2006).

Kuvaternerde bu yitim agisinin diklesmesi veya yitimin gerilemesi sonucu (roll
back veya retreat of subduction) Ege bolgesi diinyanin en hizla gerilen bolgesine
doniigsmis (Sengdr 1987; Seyitoglu ve Scott 1991; Seyitoglu ve dig. 2004) ve
buna bagh Bati Anadolu’da tepe -cukur -tepe seklinde tekrarlanan yiikselim ve
¢okiintlii alanlar1 olugmustur. Bugiin de olusumuna devam eden bu gerileme
sistemi bolgede sicak sular ve depremler seklinde hem karada, hem de Ege
Denizi’nde varligin siirdiirmektedir.

Karadeniz

Karadeniz Alt Kretase, yani yaklagik 110 milyon yildan beri var olan bir denizdir.
Bu ozelligiyle Karadeniz diinyamizin yash denizlerindendir ve tabaninda bir
okyanus kabugu oldugu kabul goriir (Goriir 2008; Sengor ve Yilmaz 1981; Okay
ve dig. 2008). 35 milyon yil 6nce Akdeniz sistemi (Tethis okyanusu) ile baglantist
kesilerek kapali bir denize doniisen (Steininger ve Rogl 1984) bu deniz alam
Paratethis olarak adlandirilmistir. Paratethiste 35 milyon yil 6nce giiniimiiz
Kazakistan cografyasindan baslayip Hazar Denizi ve Karadeniz’i de kapsayacak
sekilde Avrupa’nin batisina uzanmaktaydi. Erken Oligosende genis olgekte
oksijensiz olan Paratethisin s1g alanlarinda Hazar ve Karadeniz petroliiniin ana
kayast Maykop seyli son 35 ile 15 milyon yil arasinda ¢okelmistir. Son
incelemeler Miyosen — Badeniyen (Tarkanian) déneminde (15 milyon yil dnce)
buzul erimesi sonucu dogu Paratethis bolgesinde sularin yiikselerek bati
Paratethise gectigini tiim havzay1 oksijenlendirdigini ve yaklasik bugiinki
kosullara ulagildigimi gostermistir (Palcu ve dig. 2019). Son 3 milyon yildan beri
yasanan buzullagsma ve buzul erimeleri seklindeki devirselliklere bagl yiikselen
Karadeniz’in tatli sular1 bogazlar yoluyla c¢esitli kez Akdeniz’e ulagmis
Akdeniz’de havza lgeginde oksijensizlige neden olmus ve bu déonemler Akdeniz
tabanlarinda siyah organik ¢camur tabakalar1 (saprofel) seklinde kayitlanmigtir
(Sperling ve dig. 2003).

Karadeniz’deki yaygin goriilen ¢amur volkanlari, Maykop seylerinden gelen
petrol gaz kagislariyla ilgilidir ve bunlar iistte yer alan geng¢ kirintililar igine
sizarak yersel hidrokarbon yataklarini olugturmaktadir. Bir istisna olarak Tuna ve
Sakarya gaz sahalarinda TPAO tarafindan yeni kesfedilen gazlarmn olasilikla ¢ok
daha deride bulunan Paleozoyik komiir yataklarindan (Ornegin Zonguldak
komiirleri) kacan ve porozitesi yiiksek kumlar igine sizarak depolanan gazlar
oldugu soylenebilir. Karadeniz’de geng tektonikle ilgili kanyonlarin olusumu ve
dip sedimentlerinde yayginca gaz hidrat depolanmasi (Dondurur ve dig. 2013)
tarafindan detaylica irdelenmistir. Sismik caligmalara gore Karadeniz’in en
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6nemli morfolojik yapist olan KB-GD uzanimli Andrusov Sirti’nin giiniimiizde
tektonik anlamda aktif degildir (Nikishin ve dig. 2011). Bununla birlikte bu
yiikseltiye ait dik kenarlarin, sismolojik ve gaz ¢ikiglari baglaminda daha sig
alanlara dogru olan (Giresun - Ordu agiklar1) ayrintili tetkiki dnemlidir.

Marmara Denizi

Marmara Denizi Kuvaterner baslarinda giineyde Bursa - Balikesir ve kuzeyde
Istanbul - Trakya horstu (Yilmaz ve dig. 2010) arasinda etkin olan gerilme
tektonigine baglh bir ¢okiintii alan1 gelismistir. Pliyosende olusan ¢okmelere bagl
Bursa bolgesinde kalin karasal kirintililar ¢6kelmis (Barka ve dig. 1999; Selim ve
dig. 2016) ¢okmenin ilerlemesiyle Pliyosen sonrasi 6nce gble ve sonra deniz
ortamina erigilmis olmalidir. Marmara Denizi’nin olusumuna yol acan
Kuvaterner yasl normal faylar kuzeyde Istanbul civarinda Tuzla — Hali¢ (Oztiirk
2005) ve Beykoz - Sariyer Fayr (Oztiirk 1998), giineyde ise Bursa fay1 ve
Yenisehir faylari olarak izlenmektedir. Marmara Denizi i¢ine yaklasik 300 bin y1l
once giren (Sengdr 2011; Selim ve dig. 2016) Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ise
Marmara Denizi igindeki a) derin ¢ukurluklarin olusumuna, b) sicak ve soguk su
ve gaz ¢ikiglarina ¢) Marmara bolgesini etkileyen depremlere ve tsunamilere
sebebiyet vermistir (Sengor ve dig. 2005).

Ege Denizi

Ege Denizi’nin gerek adalarinda, gerekse kiyilarinda Miyosen yash geng denizel
¢okeller bulunmamasi, tersine Miyosen doneminin Karasal g¢okellerle temsil
edilmesi nedeniyle Ege Denizi olusumunun da Miyosen sorasi hatta Pliyosen
Kuvaterner araligina karsilik geldigi diisiinilmektedir (Yilmaz ve dig. 1999;
Koral ve dig. 2009). Ote yandan 6 milyon yil énce Akdeniz’de yasanan
Messiniyen kurumasi da (Gargani ve Rigolett 2007) hesaba katilirsa Ege
denizindeki son denizel ortamin 5 milyon yildan daha geng oldugu séylenebilir.
Ege Denizinin olusumunu bolgede Miyosen sonrasi egemen gerileme tektonigi
kontrol etmistir. Gerilmeni ile siyrilma faylar1 ve core kompleks gelisimiyle
(Usiimezsoy 2000; Seyitoglu ve dig. 2004; Regnier ve dig. 2007) Ege Denizi ve
cevresinde gen¢ morfolojik sekilleneme yasanmistir. Gerilerek incelen (yaklagik
30 km) kita kabugundaki yiiksek 1s1 akisi nedeniyle bolgedeki aktif faylar
boyunca hem karada, hem de denizde yogun bir sicak su ¢ikis1 s6z konusudur ve
bu sicak su ve gaz enerji ve turizm amagh olarak yayginca kullanilmaktadir.

Diinya okyanuslarimin arastirillmasinda 6nemli adimlar

Okyanuslar insanoglunun her zaman ilgisini ¢ekmistir ve mitolojiye konu
olmustur. Insanin denizleri - okyanuslar1 anlamasi igin Atlantik iilkeleri ABD ve
Ingiltere biiyiik arastirma seferleri organize etmislerdir. Ozelikle 19. Yiizyilin
baglarindan itibaren baslayan okyanus arastirmalar1 hiz kesmeden devam
etmektedir. Ulkemizin deniz arastirmalar1 ise okyanus arastirmalarinin yaninda
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cok daha sinirli olmus, 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren hizlanmis kismen
de olsa TUBITAK catis1 altinda bir koordinasyon kazanmistir. Kiiresel 6lgekli ve
uzun siren seferler - arastirmalar baglaminda diinyamiz okyanuslarinin
arastirilmasinda iki biiylik etkinlik one ¢ikmaktadir. Birincisi “Challenger
ekspedisyonu”, ikincisi “derin deniz sondaj programi’dir. Tiirkiye denizlerinde
yiriittigiimiiz ¢alismalarla kargilastirdigimizda bu iki dev projenin bir de
zamanin kosullar1 dikkate alindiginda ne denli basarili oldugu, gelismis tilkelerin
kalkinmada (buna diinyay1 somiirme de diyebiliriz) bilimi 6zellikle de son {i¢ yiiz
yilda ne kadar dnceledigi goriiliir.

20. yiizyilda diinya okyanuslarmin ekstrem alanlarna ait bilgiler 6zellikle soguk
savas doneminde elde edilmistir. Rusya’nin niikleer bombaya sahip olup
olmadiginmt anlamak i¢in ABD deniz kuvvetlerinin okyanus tabanlarini dinlemesi
Ve bu alanlari izlemesi ile okyanuslarin ¢ok 6nemli sismik alanlar ortaya konmus,
okyanus tabanlarinda on binlerce km devamlilikta yiiksek ve simetrik daglar (mid
ocean ridge, tim okyanuslardaki boyu yaklasik 70 bin km.) ¢ok derin ve
devamlilik gosteren cukurluklar ve birkag bin km uzunlugunda, yiizlerce km
atima sahip biiyiik transform faylar ortaya konmustur (Macdonald 2019). 1970°li
yillarda diinyanin tiim okyanuslarinda yapilan derin sondajlardan (Bu ¢ercevede
Karadeniz’de 3 adet sondaj yapilmistir) elde edilen kayitlarla da sadece
okyanuslarin degil tim diinyamizin yasadigt oOnemli iklim vb. olaylarin
kayitlarina erigilerek okyanuslarin dogumu, gelisimi ve yok olusu siirecine
aydinlik getirilmigtir. ABD’nin finansal desteginde siirdiiriilen bu arastirmalarin
ciltler dolusu kayitlar1 ciddi tiim arastirma merkezlerinde bir basvuru kaynagi
niteligindedir.

Okyanus tabanlarina ilgi basta petrol kaynaklar1 ve metalik maden yataklari
nedeniyle soguk savas sonrasi donemde de devam etmis, 1979 yilinda RISE
ekspedisyonunda Dogu Pasifik ¢evresinde biiyiik stilfiirlii bakir ve ¢inko yataklari
bulunmugtur (Haymon ve Kastner 1981). Bunlarin bazilar1 bugiin ekonomik
olarak igletilmektedir. Geligmis iilkeler aragtirma gemilerinin yaninda uydularla
ve derine indirdikleri robotla tiim okyanus tabanlarinin videolarin1 ve
fotograflarin1 gekmisler, okyanus derinliklerinde sicak su ¢ikist ve maden olusum
alanlarinda zengin bir biyolojik yasamin oldugunu saptamislardir. Bugiin de
okyanuslar miinhasir ekonomik zon alanlarinin saptanmasi i¢in (1982 Birlesmis
Milletler Denizi Hukuku Sozlesmesi’ne gore) sediment kalinliklari vb.
parametreler agisindan BM Deniz Hukuku Komisyonu semsiyesi altinda
(UNCLOS) okyanuslar ve denizler detayli incelemelere konu olmaktadir.
Diinyanin hararetini emmesi ve 1smman suyu akintilarla diger alanlara
yonlendirmesiyle diinya iklimini diizenlemesi, insanlara gida sunmasi, ekolojik
ve estetik degerleri baglaminda okyanuslar giiniimiizde de ¢ok uluslu yogun
arastirmalara konu edilmektedir.
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Challenger Expedisyonu

Okyanuslar iizerine ilk ciddi arastirma 1872-1876 yillar1 arasinda Ingilizlerin
HMS Challenger gemisiyle tiim okyanuslarimin dolagilmasi, 300 metreye kadar
deniz tabanlarimin 6rneklenmesi amaciyla yaptiklar: Challenger ekspedisyonudur
(Sekil 2). Bir savas gemisinden arastirma gemisine doniistiiriilen 68 m. boyundaki
gemi (2b) ile 130 bin km yol kat edilerek (Sekil 2b). Elde edilen sonuglar onlarca
cilt halinde yaymlanmistir. Aragtirmanin sonucunda ¢izilen okyanuslarin tuzluluk
haritas1 (Sekil 2¢) halen ciddi bir bagvuru kaynagidir. Bu aragtirma seferiyle
denizler hakkinda onemli bilgiler edinilmis okyanuslarin yiizey o6zellikleri,
tuzluluk, akinti, riizgarlar, canl tiirleri ortaya konmus, sig derinliklerden
orneklemeler yapilmstir. (Bakiniz http://www.19thcenturyscience.org/HMSC/HMSC
-INDEX/index-linked.htm ).

Kesifler sirasinda yiizlerce istasyondan 6rnekler alinmig bunlara ait 29 500 sayfa
50 ciltlik rapor olusturulmustur. Tiim bu raporlara elektronik ortamda ulagsmak
miimkiindiir (Lerwill 2020).

o
)

L

Sekil 2. a) Haritada Challenger Ekspedisyonunun yapildigt HMS Challenger gemisi,
b) Geminin Atlantik Okyanusu’ndaki rotalar: ve istasyonlar1 goriilmektedir (Hint
Okyanusu ¢evresi ve Pasifik Okyanusu’nda yapilan incelemelere ait istasyonlari gosteren
diger iki harita bu ¢alismada fazla bir alan kapsamamasi i¢in konmamuistir)
¢) Calismadan elde edilen okyanuslarin tuzluluk haritasinda Karadeniz ve Akdeniz
arasindaki tuzluluk farklar1 agikga goriilmektedir. Sekil 2b’de 1870 li yillara ait haritada
Tiirkiye kiyilarmin Antalya Korfezi basta olmak iizere tam dogru cizilemedigi ve heniiz
Siiveys Kanali’nin agilmadigi gériilmektedir
(http://www.19thcenturyscience.org/HMSC/HMSC-INDEX/index-linked.htm).
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Derin deniz sondaj projesi

Derin Deniz Sondaj Projesi (Deep Sea Drilling Project) Glomar Challenger
aragtirma gemisi ile Amerikan Bilim Vakfi ile basta Kaliforniya Universitesi ve
izleyen yillarda diger {iniversitelerin desteginde ABD tarafindan fonlanmis bir
deniz aragtirmasidir. Bu aragtirma ile plaka tektonigi teorisinin dogrulayan pek
cok veri elde etmistir. Caligmaya ciddi anlamda petrol sirketleri de destek
olmugtur. 1968 ile 1983 yillar1 arasinda diinya okyanuslarinda yiiriitiilen
calismalar ciltler halinde raporlanmustir ve bu raporlar Teksas Universitesi
tarafindan taranarak elektronik ortama alinmistir. Bu ¢alismalarda 13C/12C ve
180/160 yanina Sr izotop oranlarmin kullanilmasiyla jeolojik gegmisteki iklim
degisimi ritimleri ortaya konmustur. Deniz tabanlarmin morfolojisi, yasi, su
sirkiilasyonlari, gaz hidratlarin yayilimi, Mn oksit depolanmalar1 hakkinda
seferde 6nemli sonuglara ulagilmustir.

Derin deniz projesi 1985 -2003 yillar1 arasinda Okyanus Sondaj programi (Ocean
Drilling Program, ODP) ve 2004 den 2013 e kadar Biitiinciil Okyanus Sondaj
programi (Integrated Ocean Drilling Program) adiyla c¢ok iilke destekli devam
etmistir. OKkyanus tabanlarini1 anlamaya yo6nelik sondaj programi ile Akdeniz’in
Messiniyen’de tamamen kurudugu ve bu siirecte kalin tuz yataklarinin ¢okeldigi
sondajlarla kesfedilmistir (Sekil 3). Bununla birlikte Okyanus tabaninin yayilimi
fikrinin 6nciisii Amerikali jeolog Harry Hammond Hess’in teorisinin dogrulugu
bu sondajlarla ortaya konmusgtur. 2013 ten beri yine ¢ok uluslu bir organizasyon
olarak Uluslararasi Okyanus Kesif Programi adiyla okyanus arastirmalari
slirmektedir.

e

- 7] . B

Sekil 3. a) Integrated okyanus sondaj projesi gergevesinde diinya denizlerinde sondaj
yapilan yerler goriilmekte. Akdeniz havzasinda yapilan sondajlarda Messiniyen
déneminde Akdeniz’in kuruma gecirdigi ve kalin tuz yataklarmin olustugu ilk kez bu
sondajlarda saptanmistir. Haritada Karadeniz’de yapilan ii¢ sondaj yeri de goriilmektedir.
b) Derin sondaj projesinin sondajlarint gergeklestiren Glomar Challenger gemisi
(St. John ve dig. 2009).
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Tiirkiye denizlerinde jeolojik arastirmalar

Tiirkiye denizlerindeki ilk c¢alismalar deniz haritalarimin yapilmasi, yiizey
akmtilarin 6l¢iilmesi baglaminda Deniz Kuvvetleri Komutanlig1 Seyir Hidrografi
ve Osinografi Dairesi baskanlig1 tarafindan, ekolojik ve canli tiirlerinin verimliligi
ve yonetimine altlik saglamasi bakimindan TUBITAK ve iiniversitelerimiz ve
dogal kaynaklar ve depremsellik incelemeleri baglaminda Maden Tetkik Arama
Genel Miidiirliigii ve Tiirkiye Petrolleri Genel Md. tarafindan yapilmaktadir.

Tirk Denizlerimizdeki ilk arastirmalara Osmanli doneminde esas olarak deniz
araglarinin seyir giivenligi baglaminda deniz haritalarinin yapilmasi seklinde
bahriye biinyesinde baslamistir. Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi
Baskanlign (SHOD) stireci su sekilde ozetlemektedir “Tiirk Bahriyesinde
Hidrografiye gereken dnemin verilmesi 15. yiizyila dayamr. Tamnmig Tiirk
amiral ve denizcisi Piri Reis'in 1531 yiulinda Akdeniz'deki seyir rotalarini gosteren
Kitab-1 Bahriye adli eseri derlenmistiv. Bu kitap Akdeniz sahilleri ile ilgili ve seyir
icin gerekli ¢cok kiymetli bilgi tamim ve ¢izimleri ihtiva eder. Piri Reis'in deniz
haritacitligina olan énemli bir katkist da, 16. yiizyilda bilinen tiim seyir rotalarini
gdsteren tinlii Piri Reis haritasini ¢izmis olmasidir. Bu baslangictan sonra Tiirk
Bahriyesi'nin Hidrografik ¢alismalarinda bir duraklama olmugtur. 17. ve 18.
yiizydlart kapsayan yazili dokiimana rastlanmamaktadir. 19. yiizyil baslarinda ve
ortalarinda iki Tiirk Mesaha gemisi Ahter ve Neyyirzafer Karadeniz Tiirk
sahillerinde mesahalar yapmistir. Modern kabul edilen ilk Tiirk Deniz Haritasi
1840 yilinda Mektebi Bahriye Matbaasinda basiimistir. Karadeniz'in bir kismini
kapsayan bu harita, bugiin Deniz Miizesi'ndedir.

Marmara Denizi'nin mesahast 1824 yilinda Giilsefit adli mesaha gemisi ve Rus
Hidrograficileriyle beraber yapimistir. Birka¢ sene sonra Ingiliz Bahriyesi Ege,
Akdeniz, Karadeniz Tiirk sahilleri ve Marmara Denizinde mesahalara
baslamistir. Bu dénemde yapilan mesahalar Tiirk sularindaki Admiralty
haritalarimin esasini olusturur.

19. yiizyihin sonunda 1890 ile 1900 yillar: arasinda Tiirk gemileri zaman zaman
mesaha gérevleri yapmistir. 1901 yilinda iki Tiirk Bahriye subayi, bakir klise
yéntemini 6grenmek iizere Admiralty Hidrografi dairesine gonderilmistir. Bu
subaylarin yurda déniislerinden bir yil kadar sonra bakir klige haritalari Tiirk
Bahriyesi basimevlerinde yapilmaya baslanmistir. Resmi anlamda ilk hidrografi
organizasyonu 1909 yilinda deniz mesahalart ve seyir biirosu adi altinda
kurulmus ve bahriye bakanlhigina baglanmistir. Biironun gorevleri seyir
fenerlerinin organizasyon ve idamesi ile denizcilere ilanlar ve bahriyenin seyir
aletleri ihtiyacini karsilamakti. Iki yil sonra 1911'de biiro yeniden organize
edilerek seyir ve deniz haritalar: biirosu adi ile nispeten daha bagimsiz bir statiiye
kavusmustur. Biiro 1928 sonlarinda simdiki adi Harita Genel Komutanhgi olan
Geodetic Mesahalar Genel Miidiirliigiine baglanmis ve onun deniz haritalar
subesini olusturmugtur. 1950 yilinda Seyir ve Hidrografi Dairesi adi altinda
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tekrar Deniz Kuvvetleri Komutanligina baglanarak Kasimpasa/Hali¢'e
nakledilmis, calismalar: gelistirilerek, modern deniz harbi ile ilgili konulara daha
¢cok onem verilmeye baslanmustir. 1956'da daire bugiin bulundugu, Cubuklu'daki
yerine tasmmugtir. Dairenin adi 1972 yilinda Seyir, Hidrografi ve Oginografi
Dairesi Baskanligi olarak degistirilmistir.” (SHOD 2021).

Baltaliman' Hidrobiyoloji Enstitusu (H.B.A.) “ARAR™ Gemisi (1954)

- B Baltalimant Hidrobiyoloji Enstitiisi (H.B.A) gemileri (soldan saga, GEZER, GORUR, BULUR) (19564)
— B — [ —

Sekil 4. a) istanbul Universitesine 1951 yilinda alinan R/V Arar gemisi ile ve daha kiigiik
boyutlu Gezer, Goriir, Bulur tekneleri (b) yan yana
(Free Ship Plans 2014).

Deniz Kuvvetleri Komutanligina bagh Seyir ve Hidrografi Dairesi’nin seyir ve
askeri amacli (¢ikarma gemilerinin kapak atma derinligi, maymlarin akintilarla
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hareketi ve dip sedimentlerine gore maymn dokme vb.) olarak akinti ve dip
sedimentlerinin Ozellikleri de incelenmeye baslanmis olmakla birlikte, deniz
ortaminin bir biitiin olarak biyolojik, fiziksel ve kimyasal osinografisine yonelik
aragtirmalar diinyanin ¢ok gerisinde kalmig, arastirma gemimiz bu amagla R/V
Arar Almanya’dan Tiirkiye’ye gelen ve 1936 yilinda Istanbul Dariilfiinunun’da
Zooloji Enstitiisii direktorliigiine getirilen Prof. Curt Kosswig’ in organizasyonu
seklinde 1951 yilinda Bati Almanya’da yaptirilmigtir. 31 m. boyunda ve 6.5 m.
eninde R/V Arar gemisiyle birlikte Gezer, Goriir ve Bulur adli i kiigiik tekne de
yaptirilarak (Kuru 2014) Karadeniz, Marmara ve Ege Denizi’nde arastirmalara
baglanmustir (Sekil 4).

2014’de hurdaya ayrilan bu gemi Tiirkiye’nin tarihi bir arastirma gemisi olmasina
ragmen  sergilenip korunamanustir. 1951 yilindan itibaren Istanbul
Universitesi’nde énce Hidrobiyoloji Enstitiisii sonra Cevre Sorunlar1 Arastirma
Merkezi ve Deniz Bilimleri Enstitiisii Arastirmalarina katilan R/V Arar Gemisini,
1976 yilinda HORA gemisinden doniistiirillen R/V MTA Sismik 1 Gemisi, 1978
de Dokuz Eyliil Universite’sinin R/V Piri Reis gemisi, 1983 de yapilan ODTU
niin R/V Bilim 2 aragtirma gemilerini, R’V TUBITAK MARMARA) insasi
tamamlanarak 1 Temmuz 2013 tarihinde hizmete alinmast izlemistir. Bu gemileri
daha sonra agirlikli olarak su iiriinleri fakiiltelerinin érnegin 1.U Su Bilimleri
Fakiiltesi’ne ait olan R/V Yunus-S gibi avlama donanimi agirlikli aragtirma
gemilerinin yapilmast izlemistir. Tiim bu gemilerle Tiirkiye denizlerinde
aragtirmalar artmis olmakla birlikte, modern batimetrik haritalama ekipmani ve
laboratuvar imkanlar1 baglaminda diinyanin gerisinde kaldigimiz Marmara
Denizi’ndeki aktif fay hatlarinin incelenmesi sirasinda agik¢a ortaya ¢ikmustir.
Marmara Denizi’ndeki ayrintili batimetrik haritalama, sismik inceleme ve
batiskafla dalis ve derin alanlarin yerinde gdzlenmesi, sediment, SU ve gaz
Orneklemeleri ancak Fransa’nin R/V Le Suroit, Marion Dufrasne ve R/V Le Nadir
ile Italyanlarin R/V Odin Finder ve Urania gemileri tarafindan 2000-2020 yillari
arasinda yapilabilmistir. Tiirkiye denizleri tizerine Tiibitak, MTA ve tiniversiteler
isbirliginde 1995 yilinda “ ulusal deniz jeolojisi ve jeofizigi programi” olarak bir
proje baslatilmis, proje gergevesinde lilkemizi ¢evreleyen denizlerinin jeolojini
irdeleyen “Tirkiye denizlerinin ve g¢evre alanlarinin jeolojisi “adli bir Kitap 1999
yilinda ¢ikarilmis ve proje kapatilmustir.

Tiirkiye denizlerinde ekstrem deniz ortamlarina ait arastiricilar1 bekleyen
konular

2 Ekim 2014 tarih, 29137 sayili Resmi Gazete (Resmi Gazete 2014) ile Seyir
Hidrografi ve Osinografi Hizmetleri Plan ve Koordinasyon Kurulu (ilgili
Bakanlik temsilcileri, Universiteler, Deniz Bilimleri Enstitiileri ve denizle ilgili
TUBITAK, MTA, TPAO gibi devlet kuruluglari temsilcilerinden olusan ve her
yil toplanan kurul) tarafindan Tirkiye’de deniz arastirma ulusal strateji belgesi
yaymlanmig, belgede deniz bilimleri iizerine ¢alismalarin yetersizligi
vurgulanmis ve stratejik hedeflere ulasmak igin yol haritas1 olusturulmustur. Bu
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belge ile 2015-2024 yili eylem plani olusturularak deniz arastirmalarindaki
caligmalara hem koordinasyon getirilmis, sorumlu ve paydas kurumlar
tanitilmistir. Belgede deniz aragtirmalarinda uluslararasi deniz hukuku, petrol ve
gaz basta olmak iizere cansiz deniz kaynaklari, tsSunami basta olmak {izere denizle
ilgili afetler, deniz kirliligi, iklim degisimi, canli kaynaklarin siirdiiriilebilirligi,
deniz ortamina ait osinografik vb. bilgilerin depolanmasi gibi ¢aligmalarin dncelik
arz ettigi ve bu incelemelerin koordinasyon halinde yapilmasinin geregi
belirtilmis, ilgili kurum ve kuruluglar adres gosterilmistir. Bununla birlikte
diinyada artan ileri deniz arastirmalari nedeniyle daha da geri kalmamak igin
ajanda olusturularak detayli hedeflerin gosterilmesi ve eyleme dokiilmesi sarttir.
Bu konuda olusturulan ulusal strateji belgesinin ise giiniimiiz ihtiyaglarina gore
giincellenmesi gerekmektedir.

Deniz arastirmalar Ve ileri analiz yetersizligimiz

Tiirkiye’deki deniz arastirmalar1 “strateji belgesi’nde de ifade edildigi lizere
yetersizdir ve AB iilkeleri bu alanda ¢ok mesafe almiglardir. Tiirkiye’nin bu
aci1gin1 kapatmasi igin esglidiimiinil arttirmasi, “deniz arastirma proje giinleri”
diizenlemesi ve projelerin bilgi ve tecriibe paylasimi igin ¢ok ortaklikli yapilmasi
gerekir. Deniz arastirmalar1 pahahdir ve bu nedenle strateji belgesinde ifade
edilen dijital veri bankasi yaninda deniz seferlerine ait karot ve diger 6rneklerin
korundugu ve gerektiginde kullanilabilecegi bir bankanin olusturulmasi ve
korunmasi 6nemlidir. Son yillarda artan arastirma gemisine karsin ileri analiz
imkanlarin artmadig1 goriilmektedir. Bunlarin basinda durayli izotop analizleri
gelmektedir. Son yillarda deniz suyunda, sediment gézenek suyunda, sedimentte
otijenik minerallerde ve biyojenik maddede H ( H- D-T), He (3He - 4He), C (13C
-12C), O (18 O - 160), Sr (87 Sr - 86Sr), S (34S -32 S), Ca (44Ca-40Ca), N
(15N -14N), Pb (2008 Pb, 2007 Pb, 2006Pb, 2004Pb), Os (187 Os - 1880s)
yaninda Si, Mg, Nd, Sm, U vb. gibi elementlerin izotop analizleri yapilarak deniz
ortaminin biyojeokimyasal kosullar1 ve islemleri irdelenmektedir (Sekil 5). Hepsi
olmasa bile bunlarin en az yarisini iilkemizde yapabilmeliyiz. Bugiin bunlardan
sadece Sr ve Nd izotoplar1 ODTU ¢ de yapilabilmektedir. Ancak is yiikii
nedeniyle bir yildan 6nce sira bulunamamaktadir. Pb izotoplar1 da belli
minerallerde Istanbul Universitesi-Cerrahpasa’min Jeoloji Miih. Béliimiinde
yapilabilmektedir.

Denizel ortamda He izotop oranlarmin saptanmasi 6zellikle 6nemledir. He4
sediment veya organik madde i¢indeki uranyumun pargalamasi triinii iken He3
yer derinliklerinden mantodan yani magmatik islemlerin sonucu bir gaz olarak
deniz tabanina bosalmaktadir. Bu nedenle saptanacak He3 ve He4 oranlan ile
gazin kaynagini ortaya koyacaktir. He izotopu gibi analizler uluslararasi
laboratuvarlardan ¢ikmaktadir ve parasi verilse bile bazi analizler ortakli yayin
sartiyla olabilmektedir. Unutulmamasi gereken bir baska gercek, okyanuslarin
kirtk zonlarindan bosalan sicak sularin He kaynagi iizerine 1980°1i yillara ait pek
¢ok c¢aligma bulunmaktadir. Dahast bu izotoplar denizlerdeki kiriklarin
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saptanmasi amaciyla jeokimyasal anomali olarak kullanilmistir. Ozellikle He gaz
analizlerinin Tirkiye’de yapilabilmesi 6zellikle 6nemlidir. Ciinkii Tiirkiye’nin
dogusu, ortasi, giineyi ve batisinda magmatik etkinlik s6z konusudur ve He
izotoplartyla kara veya denizlerdeki yer islemlerini daha iyi anlayabilecek ve
bdylece deprem veya volkanik piiskiirme siireglerini daha iyi yorumlayabilecegiz.
Petrol ve gaz arama ¢abamizin maksimuma eristigi bir donemde ve bir afet
cografyasi iizerinde oldugumuz gercegiyle He izotoplarimin analizlerini karada
veya denizde her oramda mutlaka yapabilmeliyiz. Diinya arastirma
merkezlerinden 50 yil sonra olsa da ve ¢ok daha sig denizlerimizde bunlar
ornekleyebilmeli ve analiz edebilmeliyiz. Bugiin deniz alanlarimizda ileri
jeokimyasal yontemlerle yapilan ¢alismalarin hem de hig¢ bir Tiirk ismi olmadan
uluslararasi dergilerde yayinlamigina iiziintiiyle bakmaktayiz. Derin ve ekstrem
ortamlarin biyojeokimyasal iglemlerini ¢6ziimleyebilmek icin H, He, C, N, O, S,
izotoplart 6nemli yol gdsterici olacaklardir ve baslangi¢c olarak bu izotoplarin
analiz edildigi bir laboratuvari hayata gegirmek durumundayiz. Bu kitapta C ve
O izotoplar1 kullanilarak Marmara Denizi tabanindaki karbonat c¢okellerinin
analizi Prof. Namik Cagatay tarafindan yapilmistir.

7

iz element jeokimyas: + REEs -
>

Durayh izotoplar H, O, C, N, S, Ca, Fe, Sr,U,Pb...
»

yoni kalici Kir plastikler
—
Challenger Derin Deniz Entegre Okyanus
Expedition j Prog j Programi
(1872-1876) (1968-1983) (2004-2012) 2021
—1 ] A .
DUNYA Okyanus Uluslararasi Okyanus
1900 Sondaj Programi 2000 Kesif Programi
(1985-2004) (2013-)
Seyir Haritalan SHOD HORA
Biirosu (1950) R/V (MTA Sismik)
(1911) (1974) RV Bilim (1983) 2021
L \ /
— 7 S % | U
TURKIYE Geodetic R/V Arar R/V Piri Reis RIV Tibitak MTA
1900 Mesahalar Gn.  (1951) (1978) 2000 Marmara R/V Orug Reis
Md. (1928) (2013) (2017)

Sekil 5. Diinya denizlerinde yapilan 6nemli arastirma seferleri ve uygulanan jeokimyasal
analiz tekniklerinin gelisimi ile Tiirkiye’de deniz aragtirma kurumlarinin olugturulmasi ve
aragtirma gemilerinin hizmete giriglerine ait kronolojik siire¢. Sekilde goriildiigii gibi
Tiirkiye okyanus arastirmalarinda rol alamadig: gibi diinyanin kullandig: teknolojilerin,
analitik caligmalarim ve altyapinin ne yazik ki ¢ok gerisinde kalmistir.

Denizlerimizde ozelikle iklim calismalart igin oksijen, hidrojen ve karbon
izotoplarinin analizi 6nemledir. Ulkemiz denizlerindeki o6rneklerden cagdas
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analizleri yapamadigimiz gergekle buna uygun belli laboratuvarlari zaman
gecirmeden kurmaliyiz. Laboratuvar olmadan iklim basta olmak {izere
biyojeokimyasal islemlerin anlasilmasi miimkiin degildir. Iyi bir analiz imkanimz
olmadan ekstrem deniz ortamlarinda siiregiden olaylar1 aydinlatmamz da
miimkiin olmayacaktir.

Deniz ortamlarindaki analiz eksikligimizin bir deger bashigi iz elementlerdir.
Ozellikle sediment gozenek sularinda yapilmis analizler neredeyse hi¢ yoktur.
Son yillarda denizlerdeki oksik ve anoksik ortamlara ait basta nadir toprak
elementleri (lantandan liitesyuma uzanan ve 16 elementten olusan lantanitler) ve
diger Mo, Se, Ce, Y gibi redoks gostergesi element analizleri bizim
denizlerimizde 6zellikle de derin deniz ortamlarina ait yapilmamistir.

Marmara ve Ege Denizinin yas:, dip sedimentleri ve gaz - petrol potansiyeli

Marmara Denizi bir i¢ denizimiz olmasina ve iizerinde her tirlii yetkimiz
olmasina ragmen deniz tabanina ait sedimentlerin kalinligi, niteligi, gaz veya
petrol kapsami, olusum yasi yani ne zaman ve hangi siireglerden gecerek
olugtuguna ait kesin bilgimiz yok. Agirlikli goriis cevresindeki sedimentlere
dayal1 olarak Pliyosen Kuvaterner araliginda olustugudur. icinden gecen ve
gevresinde barman yaklagik 30 milyon niifusu ve Tiirkiye ekonomisini tehdit eden
Kuzey Anadolu Fayma (KAF) ragmen bu denizde yaptigimiz incelemeleriz
yukarida 6zetlendigi ¢ercevede hala sinirhidir. Son yillarda Marmara Denizi’nde
uluslararas1 bir kaynakla fonlanacak bir derin arastirma sondajinin yapilmasi ve
Marmara Denizinin ge¢misinin anlasilmasi igin girisimler bulunmaktadir. Bu
sondaj gergekten onemlidir ve uluslarasin fon olmasa bile ulusal kaynakla
(verilerin ilkenin tiim arastirmacilarina agilmast dogru olur) bu sondajin
yapilmasi ile yukarida verilen bilgi agigimiz ortadan kalkacaktir.

Marmara Denizi’nin en ekstrem noktalar1 kuskusuz derin ¢ukurluklaridir ve bu
cukurluklarin derinlesmesi halen devam etmektedir. Cevresindeki Istanbul ve
Bursa yiikselimlerinden gelen sediment yiikiine ragmen bin metreden derin g
cukurun birkag¢ milyon yildir dolmadan kalabilmesi siiregiden ¢cokmeyle miimkiin
olabilir. Bu derinlesme ve ¢okme deprem sirasinda aniden meydana geldiginden
¢okme esasl bir tsunami su baskinina- dalgasina 6zellikle de biiyiik cukurlarin
karsisindaki alanlarda (biiyiik su hacmi nedeniyle) hazirlikli olmaliyiz.

Marmara Denizi diplerinde karbon igerikli gaz ¢ikislarinin bir kismu Tersiyer
sedimentlerindeki organik depolanmalara ve kismen de manto kaynagina
baglanmistir. Marmara Denizi diplerinde petrol ve gaz bulunabilir ve bu birkag
kosula baglidir. 1) Marmara Denizi’nin tabaninda akarsu — gél donemine ait kalin
kumlu ¢akilli sedimentlerin bulunmasi, 2) Bu sedimentlerin gegirimsiz Killi
katmanlarla o6rtiilii olmasi, 3) Daha geng faylarla ve/veya depremlerle bu ortiiniin
yirtilmamasi, 4) Oligosen formasyonlarindan gbgen gaz veya petroliin Marmara
Denizi tabanindaki sedimentler i¢ine yerlesmesidir. Ayrica Marmara Denizi’nin
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olusumu dénemine ait deltaik- s1g deniz sedimentleri igindeki organik madde de
olgunlasarak gaza veya petrole doniigmiis olabilir. Bu siireclere ait gaz ve petrol
KAF’1n hareketine bagl kagmig olabilir. Ancak fayin rahatsiz etmedigi bazi
alanlarda 6zellikle gazin bulunmasi siirpriz olmayacaktir.

Ege Denizinin tabaninda yer alan en son denizel ortiiyii bilmedigimiz i¢in dogal
olarak ne zaman deniz ortamina girdigini de bilemiyoruz. Ancak izmir, Gékgeada
ve Canakkale kiyilarinda Oligosen ve Miyosen hatta Ge¢ Miyosen - erken
Piliyosen yash yasli karasal sedimentleri gérmekteyiz (Yilmaz ve dig. 1999;
Koral ve dig. 2009). Bu durum Oligosenden Pliyosene kadar simdiki Kuzey Ege
denizi alaninda karasal kosullarin hakim olduguna ve buralarda denizin
bulanmadigina isaret etmektedir. O halde Ege Denizi de Marmara Denizi gibi
oldukga geng bir denizdir. Ve kisa siire i¢inde hizla ¢6ken bu havzada ¢ok biiyiik
olasilikla petrol ve gaz olusmus olabilir. Petrol ve gaz olusumu i¢in en 6nemli
sartlar olan yiiksek sedimantasyon, kalin ¢okel deposu ve yiiksek jeotermal
gradyan bu havzada yer almaktadir. Yunanistan ile Tirkiye arasinda Ege
Denizi’nde miinhasir ekonomik bélge sinirlarinda anlasamadigindan ve her iki
tarafin da bu konuda tavize yaklasmamasindan dolayi Ege Denizi’nde detayli bir
sondajli aragtirma yapilmamistir. Ama bu sonsuza kadar devam etmeyecektir. En
dogru ¢6ziim Ege Denizi dip varliklariin hakkaniyete uygun paylasimidir. Hatta
aramadan iiretime bir igbirligi yapilmasidir ancak bunu Tiirkiye kabul etse de
Yunanistan tarafinin kabul etmeyecegi anlagilmaktadir.

Tiim diinyayi sikigtiran kiiresel ekolojik kriz nedeniyle her iki tilkede ortak havza
bilincinin gelismesine bagli denizlerden hakga istifade edilmesi ve ortak koruma
projelerini de el ele yiiriitmesi en iyi yol olarak gérilmektedir.

Denizlerimizde yapiima énceligi olan diger konular

Akdeniz’in derin ¢ukurlarinda hiikiim siiren canhi yasami, derin robot
sistemleriyle gozlemlenmeyi 6rneklenmeyi ve ileri tetkiklerle analiz edilmeyi
bekliyor. Bu baglamda Tiirkiye’nin yaptig1 insansiz hava araglarini denizlerde de
yapmast gerekir. Uydular vasitasiyla elde dilecek okyanus - deniz suyu
sicaklilarinin analizi ve modellenmesi daha da detaylandirilabilecektir. Derin
cukurlarin ¢evresi kiriksiz, kiriklar ise sicak su- gaz ¢ikigsiz ve mineral ¢okelimsiz
olamaz. Bu nedenle Akdeniz, Ege Denizi, Marmara ve Karadeniz diplerini
gorerek ve Ornekleyerek incelemeli buralara ait dip su hareketlerini de
modellemeliyiz.

Iklim degisimi siirecinde en kirilgan alanlar olan ve kompleks biyojeokimyasal
olaylarin meydana geldigi estuarinler, sulak alanlar, delta diizliikleri de ekstrem
habitatlarin baginda gelmektedir ve ¢ok disiplinli ekiplerle tez zamanda
aragtirllmalidir. Aksi halde bugiin pek ¢ok denizimizde oldugu gibi yine
yabancilar gelir arastirilar ve i¢inde bir Tiirk’in bile yer almadigi makaleleri
okumaya devam ederiz.
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Ozet

Tiim diinya deniz ve okyanularinda oldugu gibi i¢ denizimiz olan Marmara Denizi’nde de
degisik morfoloji 6zelliklere sahip ¢ok sayida kanyon bulunmaktadir. Bunlar arasinda
Izmit, Istanbul Bogazi, Kuzey Imrali ve Sarkdy kanyonlar1 sayilabilir. Bu kanyonlar,
Marmara Denizi’nin aktif morfotektonik geligimine paralel olarak biiyiik dlgiide son iki-
ic milyon yilda (ge¢ Pliyesen-Kuvaterner) tektonik ve asmma siirecleri sonucu
olugmustur. Marmara kanyonlarinin olusumu ve morfolojik evrimi buzul-buzularasi iklim
dongiilerine bagl deniz seviyesi degisimlerinden ve Karadeniz ve Ege Denizi arasindaki
su-kiitlesi akislarindan 6nemli Olgiide etkilenmistir. Kanyonlar, &zellikle diisiik deniz
seviyesinin hiikiim siirdigii buzul dénemlerinde self alanlarindan derin havzalara gokel
taginiminda dnemli rol oynamustir.

Marmara Denizi kanyonlar1 da diger denizalti kanyonlar1 gibi kiy1 ve deniz tabanindaki
miihendislik altyapilarina olusturabilecekleri jeolojik tehlikeler, kita sahanligindan derin
denize ¢okel tagimimindaki rolleri ve kendilerine 6zgli su sirkiilasyonu ve ekolojik
Ozellikleri ile incelenmesi gereken 06zel ekosistemlerdir. Bu c¢alismada, Marmara
Denizi’nin baslica kanyonlar1 olan Izmit, istanbul Bogazi, Kuzey Imrali ve Sarkéy
kanyonlarinin morfoloji 6zellikleri ve olusum mekanizmalari batimetri ve sismik yansima
verileri kullanilarak aragtirilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Marmara Denizi, [zmit Kanyonu, Istanbul Bogazi Kanyonu, Kuzey
Imrali Kanyonu, Sarkdy Kanyonu, mophotektonik evrim

Giris

Kanyonlar deniz ve okyanuslarin 6nemli morfolojik elemenlarindan birini
olustururlar. Genel olarak kitatsal yamag tizerinde yer alir ve abisal diizliige kadar
uzanirlar. Cogunlugu kitasal selfi (kita sahanligi) keserek selfe kadar uzanirlar.
Kanyonlar erozyon, yamag kaymalari-heyelan ve kiitle akmalarina neden olarak
kiyidaki liman, havaalani, yol ve binalar ile deniz tabanindaki kablo, boru hatti ve
hidrokarbon platformlar1 gibi yapilar i¢in jeolojik tehlike olustururlar (6rnegin:
Lewis ve dig. 1999; Laursen ve Normark 2002; Canals ve dig. 2006; Piper ve
Normark 2009; Mountjoy ve dig. 2009; Ceramicola ve dig. 2015). Diger yandan
kanyonlar, degisik fiziksel su hareketleri ve buna bagli ¢okel ve besin tuzu
taginimlarinin oldugu 6zel ekosistemlerdir (Vetter ve Dayton 1999; Wiirtz 2012;
Ceramicola ve dig. 2015). Ayrica, kanyonlar son zamanlarda ileri derecede deniz
kirliligi ile kars1 karsiya kalmis, korunmasi gereken deniz alnalaridir. Siralanan
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bu nedenlerle kanyonlar diinyada degisik deniz bilimleri displinlerininin yogun
aragtirma alani haline gelmistir (CIESM 2015).

Genel olarak deniz ve okyanuslarin kitasal yamaglarinda olugu gibi, Marmara
Denizi’nin yamaglarinda da ¢ok sayida denizalti kanyonlar1 bulunur (Ergin ve
dig. 1991, 2007; Goriir ve Cagatay 2010; Gasperini ve dig. 2011; Zitter ve dig.
2012; Cagatay ve dig. 2015a) (Sekil 1). Marmara Denizi, Avrasya ve Anadolu-
Ege levhalarini ayiran Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonu iizerinde olugsmus, aktif
tektonizmanin hiitkiim siirdigii bir denizdir (bakimz: Le Pichon ve dig. 2001;
Cagatay ve Ugarkus 2019 ve buradaki kaynakga). KAF, iki levha arasinda yilda
~2.5 cm’lik sag yanal yonlii hareketi karsilamaktadir (Straub ve Kahle 1997;
McClusky ve dig. 2002) (Sekil 1).

Marmara Denizi’nin 300 m’den daha derin kisimlari, dogudan batiya dogru
Cinarcik, Orta ve Tekirdag olmak iizere derinligi yaklagik 1270 m’ye varan ii¢
derin havza ve bunlar1 ayiran ve derinligi 800 m ile 300 m arasinda degisen KD-
GB yonlii Dogu ve Bati sirtlarindan olugmaktadir (Sekil 1). Yaklasik 90 m’den
daha s1g olan kita sahanliklar (self) kuzeyde giineydekine gore daha dardir. Selfi
derin havzalara birlestiren kitasal yamaglar 6° ile 29° arasinda degisen egim
acisina shaiptir. Bu yamaglar morfolojik ve tektonik olarak degisik 6zellikte ¢ok
sayida kanyonla kesilmistir. Bunlar arasinda izmit Kanyonu, Istanbul Bogazi
Kanyonu, Kuzey Imrali Kanyonu ve Tekirdag Havzasi’min giiney yamacindaki
Sarkoy Kanyonu ve digerleri sayilabilir (Ergin ve dig. 2007; Gasperini ve dig.
2011; Zitter ve dig. 2012; Cagatay ve dig. 2015b). Bu calismada, Marmara
Denizi’nin anilan baglica kanyonlarin morfolojik 6zellikleri ve olusum
mekanizmalari, EM300 multi-beam batimetri, Yiksek ¢oziiniirlikli sismik
(Chirp), ¢ok kanall1 sismik, insanli denizalt1 (Nautile) gozlemleri ve karot verileri
kullanilarak aragtirtlmigtir.

27T°30'E

Sekil 1. Marmara Denizi’nin morphotektonik haritas: iizerinde derin havza yamaglarinda
goriilen denizalt1 kanyonlar1. Bu ¢alismada gergeve ile ¢evrilen alanlardaki kanyonlar
incelenmistir. EM300 batimetri Le Pichon ve dig. (2001) ve aktif faylar (kirmizi
cizgiler) Armijo ve dig. (2005)’den alinmustir.
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Calisma alam
Jeolojik konum

Marmara Denizi, KAF zonu iizerindeki konumu nedeniyle tektonik etkinligin
olduk¢a yiiksek oldugu bir denizdir. Avrasya ile Anadolu-Ege levhalar
arasindaki sinir1 olugturan sag yanal transform bir fay olan KAF, KB Anadolu’da
kollara ayrilarak, bu kollar arasinda Marmara Denizi’ni olusturmustur (Sekil 1a;
Le Pichon ve dig. 2001; Armijo ve dig. 2005; Sengér ve dig. 2005). Kuzeyinde
en aktif kuzey kolu olan Ana Marmara Fay1 bulunur (Le Pichon ve dig. 2001).
Fay boyunca maksimum derinligi 1270 m’ye varan {i¢ havza (Cmarcik, Orta ve
Tekirdag) ile bu havzalari (¢ukurluklar) birbirinden ayiran KD-GB yonlii Dogu
ve Bati sirtlar1 bulunur (Cagatay ve Ucarkus 2019) (Sekil 1). Cmacik Havzasi
giineyinde ~400 m derinligindeki Imrali Havzasi ile D-B yonlii uzanan izmit ve
Gemlik gibi korfezler diger dnemli morfolojik elemanlardir. Kuzeyde yaklagik
~20 km; giineyde ise 45 km genislige varan ~ -90 m’den daha s1g self (kita
sahanligi) bulunmaktadir. Self ve derin havzalar birbirine bilestiren yamaglarda
egimler 29°°ye degin ulagmaktadir. En sarp yamaglar, Cinarcik Havzasi’nin
kuzeyinde, Prens Adalar giineyinde goriliir. Derin havzalarin kuzey yamaglari
20°-26° ile giiney yamaglardan (6°-16°) daha diktir.

Marmara Denizi, ge¢ Miyosen’de (~11 Myil 6nce) Anadolu’nun batiya
hareketinin baslamas: ile olusmaya baslamistir. Bu doénemde Marmara
Bolgesinde genis bir makaslama zonu {izerinde si1g go6l/géller olugsmaya
baglamustir (Sengor ve dig. 1985, 2005; Goriir ve dig. 1997; Cagatay ve Ucarkus
2019). Bu havza Messiniyen (7.25-5.33 Myil) ve Pliyosen (5.33-2.58 Ma)
zamanlarinda zaman zaman Ege Denizi’nden su girdilerine maruz kalmistir
(Cagatay ve dig. 2006; Melinte-Dobrinescu ve dig. 2009). Ancak, Marmara
Denizi’nin derin havzalari, sirtlari ve korfezleri ile bugiinkiine benzer morfolojisi
son 1-2 Myilda (Kuvaterner) olusmustur (Sengor ve dig. 2005; Bécel ve dig.
2010; Grall ve dig. 2012; Cagatay ve Ugarkus 2019).

Marmara Denizi dogusunda Diizce civarinda kollara ayrilan KAF i en aktif kolu
olan Ana Marmara Fay1, Izmit Kérfezi’nden Marmara Denizi’ne girer ve Cinarcik
Havzasi’nda Prens Adalar1 giineyinde batiya dogru uzanir. Orta Sirt, Orta Havza,
Bat1 Sirt ve Tekirdag Havzasi’mi gilineyden keserek batida Ganos Fay: ile
birleserek Saros Korfezi’ne girer (Sekil 1). Bu fay kolu doguda izmit Kanyonu’nu
olusturur ve kuzeyde Istanbul Bogazi ve GB’da Sarkdy kanyonlarinin agizlarim
keser. Giiney kol Gemlik Korfezi’'nden Marmara Denizi’ne girer. Giiney
Marmara Fay1 olarak bilinen bu fay (Le Pichon ve dig. 2014), imrali Adasi
kuzeyinden geger (Sekil 1). Ozellikle KAF’m kuzey kolu ¢ok aktif olup, 250-300
yillik periyodlarla Mw 7 ve {izerindeki biiyiikliiklerde depremler iiretmistir
(Ambraseys ve Finkel 1991; Ambraseys 2002, 2004). Bu depremlerin en yakin
zamanda olanlari, batidaki 1912 in Miirefte-Sarkoy depremi (Mw 7.3) ve
dogudaki 1999 Kocaeli (izmit) (Mw 7.4) ve Diizce (Mw 7.2) depremleridir.
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Osinografik-paleosinofrafik konum

Marmara Denizi, Ege Denizi ve Karadeniz’i birlestiren bir gec¢is denizidir. Bu
komsu denizlere esik derinlikleri sirasi ile -65 ve -35 m olan Canakkale ve
Istanbul bogazlari ile baglanir. Gerek bogazlarda ve gerekse Marmara Denizi’nde
tuzlulugu farkli olan Akdeniz ve Karadeniz sularmin alt ve st su kiitlelerini
olusturdugu iki yonlii bir akis sistemi vardir. Marmara’da tuzluluklar yaklagik
%022 Ve %037 olan bu iki su kiitlesi yaklasik -25 m’de bir piknoklin (yogunluk
sinirt) ile birbirinden ayrilir (Besiktepe ve dig. 1994; Chiggiato ve dig. 2012).

Marmara Denizi’nde komsu denizlerle olan bu iki-yonlii su akis rejimi genel
olarak buzularasi sicak iklim donemlerinde hakimken; buzul dénemlerinde Ege
Denizi’'nden Marmara’ya olan tuzlu su girdisi kiiresel deniz seviyesinin
Canakkkale Bogazi esik derinliginin altina inmesi ile kesilmistir. Bu kesinti
nedeniyle Marmara Denizi buzul ¢aglarinda bir aci/tatli gol haline gelmistir (6rn.,
Cagatay ve dig. 2000, 2009, 2015b, 2019; Aksu ve dig. 1999, 2002; Ergin ve dig.
1997). Buzul donmelerinde, kendisi de bir tatli su goliine doniisen Karadeniz ile
olan olasi tek yonlii baglanti, iklime bagl degisen Karadeniz “gol” seviyesine
bagimli hale gelmistir. Ornegin, igiincii oksijen izotop dénemindeki
(glinimiizden 6nce 57-29 bin yillar1 arasi) ihman Dansgaard-Oeschger (D-O)
olaylar1 sirasinda 6nce Karadeniz’e oradan da Marmara’ya bol miktarda eriyen
buzul sular1 girmistir (Chepalyga 2007; Bahr ve dig. 2007; Cagatay ve dig.
2015b). Bu donemlerde, Marmara “g6li”niin su seviyesi o zamanki Canakkkale
Bogazi esik derinligi tarafindan denetlenmistir. Bu esik derinliginin ise tektonik
yikselme ve bogaz kanalindaki erozyon gibi siireclerle denetlendigi
diigiiniilmektedir (Yaltirak ve dig. 2002; Cagatay ve dig. 2009, 2015b, 2019).

Marmara Denizalti Kanyonlari
Genel ozellikler

Marmara Denizi batimetri haritasinda kitasal yamaglar {izerinde ¢ok sayida
denizalti kanyonlarinin varlig1 dikkati ¢cekmektedir (Sekil 1A). Bu kanyonlarin
uzunlugu kita yamacinin eni ile sinirlt olup, 1 ile 13 km arasinda degismektedir
(Gortir ve Cagatay 2010; Zitter ve dig. 2012). Ancak, Marmara Denizi’nde Kuzey
Imral1 (33.5 km) ve Sarkdy (50 km) kanyonlari bu genellemenin disinda en uzun
kanyonlardir. Tekirdag ve Orta havzalarin goreceli diisiik egime sahip giiney
yamaglari, en uzun, en genis (1-3 km) ve en derin (maksimum 400 m) denizalti
kanyonlarim barindirmasina karsin, Cinarcik Havzasi’nin daha dik egime sahip
kuzey yamaglari ve Tekirdag Havzasi’nin yiiksek egimli kuzeybati yamaglarinda
kanyonlar daha kisa (1-2 km) ve dardir (birkag 100 metre) (Zitter ve dig. 2012).

Marmara Denizi kanyonlarinin ¢ogunlugu diiz, dogrusal bir kanal olarak selfin

kenarindan derin havzaya kadar uzanir. Buna tek ayricaligi Cinarcik Havzasi’nin
giiney yamacindaki sintizoidal (menderesli) Kuzey Imrali Kanyonu olusturur.
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Biitiin kanyonlar erozyonal oluklar igerir. Bazilar1 selfin kenarina dogru kollara
ayrilir. Biiyiik Cekmece Kanyonu ve Tekirdag havzasi giliney yamacindaki
kanyonlar gibi bazilar1 da self kenari ve iist yamag bolgelerinde kavisli bas asinma
yariklar1 (head scars) igerir (Sekil 1). Izmit ve Sarkdy gibi biiyiik kanyonlar faylar
tizerinde konumlanmustir ve derin havzaya ulastigi, agizlarina yakin kistmlarinda
denizalt1 heyelanlar1 bulunur. Sarkdy ve Istanbul Bogazi kanyonlari, Canakkale
ve Istanbul Bogaz1 ¢ikislarinin devanundaki self vadileri ile birlesirler.

Tzmit Kanyonu

Bu kanyon, Izmit Koérfezi’nin batisinda KAF’in kuzey kolu iizerinde
konumlanmig ve agzi Cmarcik Havzasi’nda bulunmaktadir (Sekil 2A). 1999
Izmit-Kocaeli depreminin (Mw=7.4) bu kanyon boyunca uzanmakta ve dereceli
olarak Tuzla Yarimadasi giineyinde sonlanmaktadir (Cakir ve dig. 2003;
Gasperini ve dig. 2011). Kanyon 200 m su derinliginde D-B yoniinden K-G
yoniine dogru bir biikliim yapmaktadir. Biikkliimiin altindaki kanyonun uzunlugu
33.5 km’dir. Insanli denizalt: Nautile ile dalislarda kanyonun tabaninda, 600 m su
derinliginde 25 cm yiiksekliginde bir fay aynasi izlenmistir (Sekil 2B). Bu fay
atiminin tiimiyle 1999 depremine ait oldugu tartismalidir (Gasperini ve dig.
2011). Bu atimin kiimiilatif olarak bircok depremin etkisinde olugsmus olmasi
daha yiiksek bir olasiliktir. Zira 1999 depreminin bu bolgede bu denli yiizey
deformasyonu olugturmasi olasiligr INSAR 6l¢iimlerine gore diisiiktiir (Cakir ve
dig. 2003).

Aktif bir fay iizerindeki konumu Izmit Kanyonu nun ilksel olarak fay etkinligi ile
olustugunun en onemli kanitidir. Pleyistosen doneminde &zellikle diisiik su
seviyesi periyodlarinda zayif fay zonu boyunca erozyon ve tiirbidit akintilar1 ile
derinlesmis ve bugiinkii durumuna evrilmistir. Kanyonun kuzey duvari asagi
¢igirin ve Cinarcik Havzasi dogusunda bulunan agzi, Tuzla denizalti heyelani ile
sirlanmugtir (Ozeren ve dig. 2010; Zitter ve dig. 2012). Bu heyelan, 32 km? bir
alani kapsar. Esas olarak 250 m kalinhiginda Devon yash ¢okel istifinin birkag
defada rotasyonal kaymasi ile olusmustur. Bu kayma ve kiitle hareletleri, biiyiik
olasilikla kuzey KAF kolu tizerindeki depremlerle tetiklenmistir.

Kanyon igerisinde Nautile daliglar1 sirasinda kanyon tabanminin biyoturbasyon
(bentik organizma eseleme izleri) gosteren ¢amurla kapli oldugu izlenmistir
(Sekil 2C). Nitekim, kanyonu tabani yer yer zegin bir bentik fauna (gift
kabuklular, deniz hiyarlari, karides ve foraminifer gibi) icermektedir (Sekil 2B,
C). Genel olarak erozyon veya diger sedimanter yapilarin (6rnegin, dalga izleri,
ripples ve oyuk gibi) izlenmemesi kanyon boyunca yakin zamanda diisiik akintt
ve ¢okel taginim rejimine isaret etmektedir. Ancak, kanyonun bazi kesimlerinde
yar1 tuturulmus ¢okel istifi igerisinde K-G yonlil sarplik ve falezlerin varligi
gecmiste erozyonal olaylarin varligimi gostermektedir.
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29°15E

Tuzla landslide

Sekil 2. (A) izmit Kanyonu’nun batimetri haritasi. (B) izmit Kanyonu’nun
biyoturbasyonlu (bentik eseleme izleri iceren) camurlu taban. (C) izmit Kanyonu’nda -
600 m’de goriilen 25 cm yiiksekligindeki fay yamaci. Bu fay yamaci, olasilikla 1999
Izmit-Kocaeli depremi de dahil birkag depremle olusmustur.

Kuzey Imrali Kanyonu

Kuzey Imrali Kanyonu, Marmara Denizi’nde siniizoidal (menderesli) bir kanala
sahip tek kanyondur (Sekil 1 ve 3A). Kanyon gorece daha diigiik egime (~ 10°)
sahip Cinarcik Havzasi’nin giiney yamacinda konumlanmistir. Marmara
Denizi’nin 33.5 km uzunlugu ile ikinci en uzun kanyonudur. Kanyonun iist ¢igirt
-90 m’deki self kenar1 ile -350 m derinlikleri arasinda, Imrali Havzasi’nin
batisinda bulunur. Burada sag yanal atimli, gerilmeli Kuzey imrali Fayi tarafindan
kesilir. Kanyon selfe yakin {ist yamagta kollara ayrilir (Sekil 3A). Marmara
Denizi’ne en ¢ok tath su (4.64 km®/y1l) ve ¢okel (1.98 x 10° ton/y1l) tastyan akarsu
agin1 olusturan Kocasu Cay1’nin (EIiE 1993) self iizerindeki devamu gibi goziikiir.
Ancak, Kuzey Imrali Kanyonu’nun, son buzul déneminde Gemlik Kérfezi’nde
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bir “paleo-goliin” ¢ikisint olusturan bir akarsu ile birlestigi ileri siiriilmiistiir
(Vardar ve dig. 2014). lgili self alaninda yiiksek ¢oziiniirliiklii sismik ve batimetri
verilerinin eksikligi Kocasu’yun ve kanyonun self lizerindeki izlerini siirmemize
izin vermemektedir.

PPO0G4,20141116,132503 SEG Line 64
comelation. dv sphenque. enveloppe. G¢lsl. comection mouvements o
T . - - - T 1

100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000
" trace

Sekil 3. (A) Siniizoidal Kuzey imrali Kanyonu’nun batimetri haritas1. Bu haritada
kanyon duvarlarindaki erozonal oluklar dikkati cekmektedir. (B) Kuzey imrali
Kanyonu’nun iist ¢1g1rin1 kesen yiiksek ¢oziiniirliiklii sismik yansima kesiti. Kesitte
kanyonun V-sekilli morpholojisi ve kanal kenarlarinda (levee) tabakali ¢okel istifi
goriilmektedir.
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Kanyonun asag1 ¢1gir1, Imrali ve Cinarcik havzalari arasindaki daha dik egimli bir
yamag lizerinde yer alir. Kanyon, ~850 m su derinliginde Orta Sirt’in dogu
yamaci yakininda kuzeydoguya dogru bir bir biiklim olusturur ve 16.5 km
uzunlugunda ve 6.5 km eninde bir kanalla Cinarcik Havzasin’nin giineybatisina
acilir (Sekil 3A). Biiklimiin ige-konveks kisminda bir point-bar ¢okel yapisi
goriiliir.

Kuzey Imrali Kanyonu’nun duvarlar1 ¢ok sayida oluk (gully) ve aginmali oyuk
(scour marks) icerir. Oyuklar 6zellikle siniizoidal kanyonun keskin biikliimlerinin
disari-konveks olan kisimlarinda gbriiliir. Ust yamacta, -270 ile -350 m su
derinliklerinde, 100-120 m derinliginde V-profilli kanyonun iist kenarlarinda
(leveé) kanal tagkinlariyla olusmus tabakali ¢cokel istifi bulunur (Sekil 3B). Bu
istifin kalinlig1 doguya, imrali Havzasi’na dogru artar. Kanyonun dogu duvari yer
yer kaotik sismik yasima fasiyesi Ozellikleri gosteren kiitle hareketi (heyelan,
kayma, kaya diismesi gibi) yapilari barindirir. Tiim bu kiitle hareketleri ve point-
bar ¢okelme siiregleri kanyon boyunca kuvvetli akinti etkinligine isaret eder.

Kuzey imrali Kanyonu’nun iist ¢igirinin Kuzey Imrali Fayi tarafindan enine
kesilmesine kargin, gerek sismik ve gerekse batimetri verilerinde kanyonun
siniizoidal morfolojisinde bir faylanma denetiminin olmadigi goriiliir. Bu tiir
siniizoidal kanallarin denizaltinda tiirbidit akintilar1 ile olustugu konusunda fikir
birligi vardir (6rnegin, Wynn ve dig. 2007; Huang ve dig. 2012). Kuzey imrali
Kanyonu, biiyiik olasilikla buzul ¢aglarinda su seviyesinin (ve taban seviyesinin)
diistiigli ve selfin su diizeyi iistiinde kaldigr donemlerde, ¢okel yiikli Kocasu
Nehri su girdisinin ve buna bagl tiirbidit alkintilarin erozyonu ile olugmustur. Bu
donemlerde, selfi dogrudan gegerek su ve ¢okel yiikiinii self kenar1 ve iist yamaca
bosaltan akarsuyun, egimi yiiksek kitasal yamagta 6nemli bir erozyon giicli ve
tiirbidit akint1 olugturma kapasitesi bulundugu diistinilmektedir.

Sarkoy Kanyonu ve Tekirdag Havzasi giineybatisindaki diger kanyonlar

Tekirdag Havzasi’nin giineybati yamacinda, Marmara Adas1 kuzeyindeki bu
kanyonlar yamag-yukart self kenarma dogru artan sayida kollara ayrilir (Sekil
4A). Kanyonlarin st ¢igirlarimin diiz ve dallanma gostermelerine kargin, alt
cigirlart kivrimhidir. Sarkdy Kanyonu ile dogusundaki iki kanyon birleserek 1100
m su derinliginde Tekirdag Havzasi’na 5 km genisliginde tek bir kanal olarak
ulagir (Sekil 4A, B). Kanyonlart kesen sismik Chirp profilleri ve kanyon
agizlarindan alman Kkarotlar kaba kakili kumdan olusan ¢okel-akma
birikintilerinin (debris flow deposits) varligini gosterir (Sekil 4B, C; Zitter ve dig.
2012). En geng ¢okel-akma kiitlesi, Marmara Denizi’nde son 12.6 bin yildan beri
¢okelen denizel birim igerisinde bulunur (Cagatay ve dig. 2015b).

Sarkdy Kanyonu’nun batisinda 80 km?lik bir alan kaplayan Ganos heyelan

karmagigi olusturmaktadir (Zitter ve dig. 2012). Bu heyelan alami dalgali bir
yiizeye sahiptir ve yukar1 dogru yamag (sev) kaymalar1 (retrogressive slope
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failures) gosterir (Sekil 4A, B). Dalgalanmalarin yonii yamag egimine diktir. Bu
durum, yamag asag1 ¢okel kaymasi, creep ve/veya yanal ¢okel yayilmas: (lateral
spreading) gibi yumusak ¢okel deformasyonu gibi siireclere isaret etmektedir.
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Sekil 4. (A) Tekirdag Havzasi giiney yamacinda, Marmara Adasi kuzeyindeki
kanyonlarin yamag-egim degisimi (slope gradient) haritasindaki goriiniimii. Bu haritada
Sarkdy Kanyonu ve yanal atimlt Ganos Faymni iizerleyen Ganos Heyelan Karmasigi da
(Landslide Complex) goriilmektedir. Harita alaninin konumu igin Bakiniz Sekil 1. (B)
Kanyonlarin agzin1 ve Ganos Heyelanini (landslide) kesen sismik (Chirp) kesit. Kesitte
kiitle akmalar1 (mass wasting deposits) saydam yansima fasiyes 6zelligi gostermektedir.
(C) Kanyon agizlarinda alimus karotlarin litolojik loglari. Karotlar ¢okel akma (debris
flow) birimleri igermektedir (Zitter ve dig. 2012’den degistirilerek alinmistir).

4

secondes{twit]

50 km-uzunlugundaki Sarkéy Kanyonu, Canakkale Bogazi’nin Marmara Denizi
cikisinda ~60 m-derinligindeki kanal ile birlesir ve yamaci keserek Tekirdag
Havzasi’nin 1100 m derinligindeki giineybat1 kdsesine ulasir (Sekil 1, SA). Bu
kanyon Akdeniz’in tuzlu ve oksijenli sularini Tekirdag Havzasi’na ileten dnemli
bir kanaldir. Kanyonun agzi KAF’in 6nemli bir segmentini olusturan Ganos Fay1
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tarafindan ve yukari kesimleri ise Ganos Fayi’ndan dallanan ve ters-fay bileseni
olan dogrultu atimli faylar tarafindan kesilmistir (Sekil 5B). Kanyonun agzina
yakin alt ¢igir1, Ganos Heyelan1 ortiisii izerinde gelismistir (Zitter ve dig. 2012).
Kanyon ~400 m su derinliginde kuzeydoguya dogru biikiiliir, Ganos Heyelaninin
bat1 kenarini takip ederek, sonrasinda kuzey-kuzeydoguya yonelir (Sekil SA).
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Sekil 5. (A) Sarkdy Kanyonu ve ¢evresinin sayisal yiikseklik modeli-batimetri haritasi
(Gokasan ve dig. 2010’den degistirilerek alinmigtir). Haritanin yeri i¢in bakiniz Sekil
1. (B) Sarkdy Kanyonu’nu kesen ¢ok kanall1 sismik profil (Ergin ve dig. 2007).
Kesitte goriilen stratigrafik mor ve yesil ¢izgiler arasindaki stratigrafik birim
olasilikla Erken Pliyosen yasli olup, mor renkli Messiniyen aginma yiizeyini
tizerlemektedir.

Ganos Heyelan Karmasigi, normal ve yanal-atim 6zellikli yogun bir mikrosismik
(kiigiik deprem) etkinlik gosterir (Orgiilii 2011). Bu sismisite 6zelligi, KD-GB
yonli bir genislemenin ve Ganos Heyelan Karmagig1’nin kuzeydoguya egimli bir
styrilma (detachment) fay1 boyunca hareketinin gostergesi olarak yorumlanmustir
(Zitter ve dig. 2012). Kanyonun iist ¢igirlarinda yiiksek ¢6ziiniirliiklii batimetri
verilerinin bulunmamasi kanyonun ayrintili morfolojik analizini engellemektedir.
Ancak, sismic yansima verileri Canakkale Bogazina yakin {ist ¢igirinda kanyonun
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U-profiline, buna karsin Tekirdag Havzasi’na yakin asagi cigirinda ise V-
profiline sahip oldugunu gostermektedir (Ergin ve dig. 2007). Sismik veriler ayni
zamanda kanyon kanalinin dogu ve bat1 kenarlar1 boyunca kiitle kayma, kirtlma
ve dokiilme yapilarinin varligina da isaret etmektedir.

Kanyon talvegi 2.5-3 m kalinliginda Holosen yasli (son 11.7 bin y1l) ¢ok az kum
iceren mil ve kilden olusan ¢amurla kaplidir (Ergin ve dig. 2007). Bu Holosen
cokel istifi y1lda 0.20-0.25 mm ¢okelme hiziyla birikmistir. Kanyon igerisindeki
ortalama tane boyu kanyonda su derinligi ile bir artig gosterir. Bu da olasilikla
yamag¢ agag1 derinligin ve kanal genigliginin artmasi ile akint1 hizinin azaldiginin
gostergesidir (Ergin ve dig. 1991). Kanyonun agzina yakin dis kisimlardan alinan
karotlarda yiizeyde % 55’e varan kum ve ¢akil goriilmiistiir (Ergin ve dig. 1991).
Kaba-taneli bu yiizey ¢okelleri pelecypod, gastropod, foraminifer, ostracod,
echinoid, bryozoa ve mercan algleri igermektedir.

Marmara Denizi i¢inde ¢ok kanalli sismik ve karadaki stratigrafik veriler, Sarkdy
Kanyonu ve Canakkale Bogazi’nin jeolojik evriminin olasilikla Akdeniz’in
kurudugu ve sonrasinda tekrar doldugu ge¢c Messiniyen-Pliyosene (~6 ile 5 Myil
oncesine) degin uzanmaktadir (Lofi ve dig. 2005; Cagatay ve dig. 2006; Melinte-
Dobrinescu ve dig. 2009) (Sekil 5B). Pliyosenden (5.33-2.56 Myillar1 arasi)
baglayarak KAF, bir levha siurt olusturarak, yanal-atimli fay olarak ¢aligmaya
baglamis ve genel olarak Marmara’da 6zel olarak da Sarkdy Kanyonu civarinda
kuvvetli deformasyonlara neden olmustur (Okay ve dig. 1999; Seeber ve dig.
2004; Armijo ve dig. 2000; Sengor ve dig. 2005; Cagatay ve Ugarkus 2019) (Sekil
5B). Bu deformasyonun en 6nemli verisi deniz seviyesinin ~1000 m {izerine
ulasan ve Ganos sikigmali fay biikliimiinde olusmus Ganos Dagi yiikselimidir
(Okay ve dig. 1999). Pliyosenden sonra Kuvaternerde buzullagsmaya bagli kiiresel
deniz seviyesi degisimleri Sarkdy Kanyonu’nun morfolojisini énemli Slgiide
degistirmistir. Ozellikle buzul dénemlerinde Marmara Denizi’nin self ve iist
yamag alanlar1 su diizeyi Gistiinde kalarak asinmaya (erozyona) ugramis ve kanyon
icerisindeki aginma ve ¢okelme siiregleri hizlanmistir. Hizlanan bu siireglerin
kayitlari, siklikla olusan ¢ok sayidaki denizalti heyelanlari, kiitle akmalar1 ve
tirbidit akint1 ¢okel birimleri olarak, kanyon agizlarindan ve derin havzalardan
alinan karotlarda goriilmiistiir (Beck ve dig. 2006; Goriir ve Cagatay 2010; Zitter
ve dig. 2012; Grall ve dig. 2013; McHugh ve dig. 2014) (Sekil 4C).

Son Buzul Maksimum (Last Glacial Maximum, LGM) dénemi ve sonrasinda (22-
12.6 bin yillar1 aras1)) Marmara Denizi’nin gol oldugu ve su seviyesinin
bugiinkiinden 85 ile 110 m daha diisiik oldugu, karot ve sismik verilerle
saptanmistir (Aksu ve dig. 1999; Cagatay ve dig. 2000; Eris ve dig. 2011) (Sekil
6A). Ornegin, -85 m’de saptanan eski kiy1 ¢izgisi 12.6 bin y1l 6ncesinde gol/deniz
gecisi sirasindaki su seviyesini gostermektedir (Cagatay ve dig. 2003, 2009; Eris
ve dig. 2011). Erozyon ve ¢okel taginimi gibi yiiksek kanyon etkinligi, Sarkoy
Kanyonu’nda da Marmara Denizi’nin gdl oldugu diisiik su seviyesi ve gol/deniz
gecisi donemlerinde olmustur (Zitter ve dig. 2012; Grall ve dig. 2013, 2014).
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Istanbul Bogazi Kanyonu

Istanbul Bogaz1 kanali, Kadikdy-Sarayburnu agiklarinda self iizerinde giineye bir
self vadisi seklinde devam eder ve Cinarcik Havzasi’nin sarp yamaci iizerindeki
Istanbul Bogaz1 Kanyonu ile birlesir (Sekil 1 ve 6A). Istanbul Bogaz1 self vadisi
siniizoidal ve genis kavislidir ve Istanbul Bogazi Kanyonu'na ~70 m su
derinliginde dis self alaninda birlesir. i¢ ve orta self alanlarinda self vadisi
igerisinde erken Holosen yash kanal-set (levee) karmasigi bulunur (Eris ve dig.
2007). istanbul Bogazi Kanyonu ile birlestigi yer, yakin bdlgede self kanali enine
U-profili gosterir ve yamaglarinda eski deniz seviyesi ve kiy1 ¢izgilerini gosteren,
-48 m ve -65 m’de dalga asimnmasi ile olusmus teraslar ve -85 m’de kum seti
(berm) bulundurur (Sekil 6B). -85 m’deki kum seti ~12.6 bin yil dncesi kiy1
cizgisine aittir. Bu kiy1 ¢izgisi Holosen yasli transgressive ¢camur tabakasi ile
ortiilmiistiir (Eris ve dig. 2011).

Istanbul Bogaz1 Kanyonu, oldukca egimli (20-29°) olan Cmarcik Havzasi’nin
kuzey yamacinda konumlanmstir. Bu kanyon, tuzlu Akdeniz sularinin Istanbul
Bogazi’na ve oradan da Karadeniz’e alt akint1 olarak iletilmesinde 6nemli bir rol
oynar. Kanyon, gilineye Cinarcik Havzasi’nin ~ -1250 derinliklerine dogru
dereceli olarak genisler. Kanyonun talvegi boyunca yiizey ¢okelleri ¢ogunlukla
yaklagik esit miktarda kil ve mil boyutu igeren camurdan ve ¢ok lokal olarak da
cakilli gamurdan olusmaktadir (Ergin ve dig. 1991). Buralarda c¢akillar bivalve
kavki ve kavki pargalarindan olusmustur. Cokellerin tane boyu kanyon kanali
boyunca derine dogru incelir ve kil-boyutu malzemenin orani artar. Bu tane-boyu
degisimi, kuzey yonlii Akdeniz suyu akintisinin Istanbul Bogazi’na yaklastikca
artan akint1 siddetine isaret eder. Kanyon ¢okellerinde karbonat kavki miktari su
derinligi arttik¢a azalma gosterir. Biyojen karbonatlar, mercan algleri, pelecypod,
gastropod, echinoid, bryozoa ve foraminiferden olusmaktadir (Ergin ve dig.
1991). Su derinliginin 70 m’den derin kanyon béliimlerinde, daha ¢ok pelecypod-
foraminifer yogunlugu izlenir.

Fay kontroliiniin pek belirgin olmamasina ve olusum yasinin tam bilinmemesine
karsin, Istanbul Bogazi Kanyonu biiyiik olasilikla Sarkdy Kanyonu’na benzer
sekilde olusmustur. Bununla birlikte Istanbul self vadisinin bati ve dogu
yakasinda sismik yansima verilerinde BKB-DGD yonlii gerilmeli faylar
gdzlenmis (Cagatay ve dig. 2009; Goriir ve Cagatay 2010) ve Istanbul Bogazi
kanalinin fay kontrollii bir akarsu seklinde gelistigi one siiriilmistiir (Y1lmaz ve
Saking 1990; Gokasan ve dig. 1997; Sengor 2011).
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Sekil 6. (A) Istanbul Bogazi Kanyonu ve onun selfte devanuni olusturan Istanbul Self
Vadisi’nin batimeteri haritasi. (B) Istanbul Kanyonu ve Istanbul Self Vadisi’nin
birlestigi alan1 kesen sismik yansima profili. Profilde -48 ve -65 m’de dalga-asinma
teraslart ile -85 m’de 13-12 bin y1l 6nce olusmus plaj kum seti (berm) seklindeki kry1
cizgileri goriilmektedir (Eris ve dig. 2007, 2011°den degistirilerek alinmstir).
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Marmara “G6lii’niin” son buzul ¢aginin 1sinma dénemlerinde eriyen buzul sular1
ile beslenen Karadeniz’den bol tath su akisina ugradig bilinmektedir (Chepalyga
2007; Bahr ve dig. 2007; Cagatay ve dig. 2015b). Karadeniz’den gelen bu akiglar
gdrece yakin gegmiste, 3. izotop déneminin Dansgaard-Oeschger (D-O) olaylar1
ve 16-15 bin yillarindaki buzul erime doneminde olmustur. Karadeniz’den gelen
kuvvetli akintilarin Istanbul Bogazi kanalinda, Marmara’daki self vadisinde ve
Istanbul Bogazi Kanyonu'nunda biiyiik kazimalara neden oldugu
diistiniilmektedir. Self kanali igerisinde goriilen kanal-set karmasig1 giiniimiizden
11-10 bin y1l 6nce Karadeniz’den gelen benzer kuvvetli bir akint1 ile olusmustur
(Eris ve dig. 2007). Ancak bu son akintinin olusum zamam tartismalidir (Hiscott
ve dig. 2008; Eris ve dig. 2008; Aksu ve dig. 2016).

Sonuclar

Marmara Denizi’nin kanyonlari, Pliyosen’de baslayan ve Kuvaterner’de devam
eden tektonik ve asinma siiregleri sonucu olugsmustur. Bu donemde Marmara
Denizi’nde derin gukurluklar olusurken, havzanin kenarlar1 yiikselmis ve sarp
kitasal yamaglar erozyona ugramistir. izmit, Sarkdy ve olasilikla Istanbul Bogazi
Kanyonu gibi kanyonlar baslangigta dogrudan fay kontrollii olugsmustur. Ancak
bunlarin gelisimi iklim dongiilerine bagli deniz/g6l seviyesi degisimlerinden
kuvvetli bir sekilde etkilemistir. Sarkdy ve Istanbul Bogazi kanyonlar1 Canakkale
ve Isanbul Bogazi’nin Marmara Denizi’ndeki devamini olusturmakta ve Akdeniz
ve Karadeniz arasindaki bazen iki yonlii bazen de tek yonlii su kiitlelerini komsu
denizlere transferini saglamistir. Bu bogaz kanyonlari, 6zellikle Kuvaterner buzul
¢aglarinin iliman dénemlerinde kuvvetli akintilarla bol sularin transferi sirasinda
asinma; buna kargin akintinin soniimlendigi zamanlarda g¢okelme siiregleri
gecirmistir. Siniislii (menderes-goriiniimlii) bir kanala sahip Kuzey Imral
Kanyonu biiyiik olasilikla Kocasu Nehri’nin giiney selfi tizerindeki devaminda
tirbidit akintilarinin neden oldugu asinma ile olusmustur. Kanyon igerisindeki
kiitle hareketleri ve bol ¢okel yiiklii turbidit akintilari, 6zellikle diisiik deniz/gol
seviyesi ve deniz/gol gecisi donemlerinde daha sik ve etkili olmustur.
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