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Kiiciikcekmece Lagiinii'niin Cevre Manyetizmasi:
Son 3900 y1l boyunca paleo-ortam degisimleri

Ozlem Makaroglu®*

1*Jeofizik Miihendisligi Boliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Istanbul, Tiirkiye

Makale Tarihgesi Oz — Bu calismada, giiniimiizden énce (GO) 3900 yil boyunca, Marmara Denizi’nin kuzeyinde yer alan, Kiigiik-
Génderim-  02.02.2023 ¢ekmece Lagiinii’nde depolanan sedimanlarda manyetik mineraloji, mineral yogunlugu ve tane boyu degisimleri be-

' o lirlenerek lagiiniin paleo-ortam kosullar1 incelenmistir. Bu amagla, Kiigiikgekmece Lagiinti’niin 20 ve 17 m. derinli-
Kabul: 31.05.2023 ginden alman ii¢ adet karotta (KCL12P1, KCL12P2, KCL12P3) manyetik duyarlilik (k.¢), kalinti miknatislanma (an-
Yayim: 20.09.2023 histeretik ve es -1s1l) siddetleri ve termomanyetik 6lgtimleri iceren yiiksek ¢oziiniirlikte manyetik mineral analizleri

yapilmustir. Manyetik mineral analizleri ve litolojik gozlemlere gore, lagiin sedimanlarinda ti¢ farkli birim (birim A,
B ve C) tanimlanmustir. Birim A; diisiik manyetik duyarliliga sahip, diisiikk yogunlukta ince tane boylu ferrimanyetik
(manyetit) minerallerle birlikte ¢ogunlukla detritik kokenli paramanyetik minerallerce (siderit) baskin bir birimdir.
Birim B; yiiksek manyetik duyarlilik, yiiksek kalinti miknatislanma degerleri ve termomanyetik analizlerle kolayca
ayirt edilen, demir siilfiir (greigit) igerigi yiiksek olan bir birimdir. Birim C ise kaba taneli ve yiiksek koersiviteye
sahip ferrimanyetik minerallerce baskin bir birim olarak tanimlanmistir. Kiigiikgekmece Lagiinii’niin ¢gevre manyetiz-
masma gore, birim A GO 3750-3700, 3600-3350, 3240-1800, 1240-giiniimiiz arasinda gérece yagmurlu; birim B ve
C ise GO 3883-3750, 3700-3600, 3350-3240, 1800-1240 yillar arasinda kurak iklim kosullarinin hakim oldugu do-
nemlerde olusmustur. Lagiinde her kurak dénemin sonuna dogru GO 3780-3750, 3620-3600, 3300-3240 ve 1300-
1240 yillart arasinda, greigit mineralinin yogunlastig1 birim B olusmustur. Bu sonug, nehir girdisinin azalmasiyla
beraber, lagiinde Marmara Deniz sularinin yogunlastig1 kosullar desteklemektedir.
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Environmental magnetism of Kii¢iikcekmece Lagoon:
Paleoenvironmental changes for the last 3900 years
L*Department of Geophysical Engineering, Faculty of Engineering, istanbul University-Cerrahpasa, Istanbul, Tiirkiye
Article History Abstract — In this study, magnetic mineralogy, mineral concentration, and grain size of sediments deposited in

R Kiigiikgekmece Lagoon, located in the northern shoreline of the Marmara Sea were determined and the paleoenviron-
Received:  02.02.2023 . . . . - .
mental evolution of the lagoon for the last 3900 years were investigated based on environmental magnetism. For this

Accepted:  31.05.2023 purpose, high-resolution mineral magnetic analyses including measurements of magnetic susceptibility (k.¢), rema-
Published:  20.09.2023 nent magnetizations (anhysteretic and isothermal), and thermomagnetic analysis were carried out in three cores

(KCL12P1, KCL12P2, KCL12P3) taken from 20 and 17 m depths of Kiigiikgekmece Lagoon. According to mineral
Research Article magnetic analysis and lithological description, three units (units A, B, and C) which were deposited in lagoon sedi-

ments were determined. Unit A is characterized by low magnetic susceptibility and mostly consists of detritic para-
magnetic minerals (siderite) and low concentration of fine-grained ferrimagnetic minerals (magnetite). Unit B is
dominated by greigite and characterized by distinctively high magnetic susceptibility and remanent magnetization.
Unit C is determined as coarse-grained and high-coercive ferrimagnetic minerals. According to the environmental
magnetism of Kiigiikgekmece Lagoon; unit A deposited under humid climatic condition between the years 3750-3700
BP, 3600-3350 BP, 3240-1800 BP, 1240 BP present. Units B and C deposited dry climatic conditions during the years
3883-3750 BP, 3700-3600 BP, 3350-3240 BP, 1800-1240 BP. High greigite concentration in unit B is related to the
Marmara seawater intrusion onto fresh-water sediments end of every dry climatic condition between the years of 3780-
3750 BP, 3620-3600 BP, 3300-3240 BP, and 1300-1240 BP.
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1. Giris

Cevre manyetizmasi, dogal materyallerin manyetik 6zelliklerinin ve kokeninin belirlenmesiyle bu
materyallerin olustuklar1 gecmis ve giiniimiiz ortam kosullarinin anlagilmasini igeren detayli manyetik mineral
analizlerinin bir biitiiniidiir (Thompson ve Oldfield, 1986; Verosub ve Robert, 1995; Dekkers, 1997; Walden,
Oldfield ve Smith, 1999; Maher ve Thompson, 1999; Evens ve Heller, 2003). Cevre manyetizmasi kapsaminda
elde edilen manyetik mineral parametreleri, jeofizikten, arkeolojiye ¢ok disiplinli ¢aligmalarda siklikla
kullanilmakta ve son yillarda doyurucu sonuglar vermektedir. Gollerde yapilan ¢evre manyetizmasi ¢aligmalart
karot korelasyonu (Thompson, Batterbee, O’sullivan ve Oldfield, 1975), sedimanlarin manyetik 6zellikleri
ile kimyasal ve biyolojik karakterlerinin karsilastirmasi (Higgitt, Oldfield, Appleby, 1991; Rosenbaum vd.,
1996; Williams vd., 1997; Geiss ve Banerjee, 1997; Ortega, Thompson, Urrutia, 2000; Nowaczyk, Melles ve
Minyuk, 2007), gol sedimanlarinda bulunan manyetik bakterilerin kokeninin belirlenmesi (Blakemore, 1975;
Snowball, Sandgren, Peterson, 1999; Haltia-Hovi, Nowaczyk, Saarinen, 2010), iklim degisimlerinin
belirlenmesi (Reynold ve King, 1995; Verosub ve Roberts, 1995; Thompson vd., 1980; Peck ve King, 1996;
Rosenbaum vd., 1996) gibi farkli konularin anlasilmasinda literatiire 6nemli katkilar koymustur.

GOl sedimanlar1 gegmis ortam degisimlerinin belirlenmesinde dogal arsivleridir ve konu ile ilgili
aragtirmalarda her gegen giin siklikla kullanilmaktadir. Go6l sedimanlarinda biriken manyetik mineraller
atmosferden, havza alandan veya ana kaya gibi farkli kaynaklardan taginarak veya yerinde kimyasal siiregler
altinda degiserek gol tabaninda ¢okelir. Ortam kosullarindaki degisimler (erozyon, volkanik aktivite, iklim
degisimleri, vd.) gollerde biriken manyetik minerallerin yogunluk, tane boyu ve mineral yapilarinda
degisimlere neden olur (Thompson ve Oldfield, 1986). Golsel sedimanlarin manyetik 6zellikleri, dncelikle,
g6l havzasindan tasman kirintili malzemelerin kontroliindedir. Buzul donemlerde veya kurak iklim
kosullarinda biriken manyetik mineraller oksik ortamlarda daha iyi korunduklari i¢in bu dénemlerde giiglii
sinyaller verir ve yorumu kolaylastirarak olusum ortamlar1 agisinda yeterli bilgi saglayabilirler (Thompson
vd., 1980). Ancak, sicak ve nemli iklim kosullari altinda depolanan sedimanlardaki manyetik minerallerin
kdkeninin yorumu, yiiksek organik madde birikimi, diyajenez gibi kimyasal siireglerden dolay1 zorlasir. Nemli
donemlerde depolanan sedimanlar kurak donemlerde depolanan sedimanlardan daha diisiik manyetik mineral
yogunluguna (diisiik manyetizasyon) sahiptir (Peck ve King, 1996; Nolan vd., 1999; Inoue, Hayashida, Kato,
Fukusawa ve Yasuda, 2004; Makaroglu, Nowaczyk, Eris ve Cagatay, 2020). Buna ragmen, 6zellikle Holosen
donemi gibi gérece nemli iklim kosullar1 altinda biriken manyetik minerallerdeki diisiik manyetizasyon yine
de yiiksek ¢oziiniirliikte paleo-ortam kayitlarini tagimaktadir. Bu nedenle, manyetik minerallerin kdkenini ve
olusum ortamlarinin yorumunu igeren ¢evre manyetizmasi, son yillarda, ¢ok disiplinli paleoiklim
aragtirmalarina da 6nemli katki koymaktadir.

Holosen donemi kayitlarini iceren ¢ok sayida gol igermesi agisindan Tiirkiye son yillarda bu donemdeki
geemis ortam ve iklim degisimlerini ortaya ¢ikarmak i¢in 6nemli bir arastirma alani olmustur. Batt Anadolu’da
bulunan Kiigiikkgekmece Lagiinii hem konumu hem de bulundugu havzanin 6nemi acisindan, jeofizikten
arkeolojiye genis bir yelpazede farkli bilim disiplinleri tarafindan ilgi ¢eken bir arastirma alamdir. Golde
manyetizma ile ilgili yapilan ilk ¢alisma Makaroglu (2021) tarafindan gerceklestirilmis ve ¢alisma sonucunda,
lagiinde sedimantasyon hiz1 0.18 cm/y1l bulunarak, giiniimiizden &nce (GO) 3900 y1l boyunca paleomanyetik
kayitlar elde edilmistir.  Akger On (2011), Kiigiikgekmece Lagiinii’nde yaptifi detayli paleoiklim
calismasinda, Kiiclikcekmece Lagiinii’nden elde ettigi iklim kayitlarinin Avrupa’dan elde edilen Orta Cag ve
Kiiciik Buzul Cag1 donemlerindeki kaytlar ile benzerlikler gosterdigini bularak, kurak dénemleri; GO 1300-
1200 yillar1 arasinda, yagisli dénemleri ise GO 1200-600 yillar1 arasinda tanimlamistir. Bu sonugclar lagiin
sedimanlarinin iklim degisimlerine duyarli oldugunu gostermektedir. Ayrica, lagiinde ve ¢evresinde jeoloji
(Arnig, 1955; Sayar, 1954; Pehlivan ve Yilmaz, 2004) ve kirlilik (Altun, Sacan ve Erdem 2009; Goneng,
Baykal, Ince, Asikoglu, 1997, Kiikrer, Cakir, Kaya ve Erginal, 2019) iizerine yapilan galismalarla son yillarda
onemli bulgular elde edilmistir. Lagiinden alinan sediman karotlarinda, Kuzey Anadolu Fay1’nin bat1 kolunda
meydana gelen biiyiik depremlerin izleri de bulunmustur (Altmok, Alpar, Ozer ve Aykurt, 2011). Lagiin
etrafinda, Paleolitik donemden Neolotik doneme kadar bir¢ok arkeolojik yerlesim yeri oldugu bilinmektedir
(Arsebiik, 1998; Farrand ve McMahon, 1997; Aydingiin, Giildogan, Heyd, Oniz ve Planken, 2011). Bu
nedenle, lagiinde elde edilecek olan paleo-ortam kayitlar1 sadece ge¢mis ortam siirecglerinin agiklanmasi
acisindan degil ayn1 zamanda arkeolojik zamanlar boyunca insan etkinliginin anlasilmas1 agisindan da olduk¢a
kritiktir.
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Bu calismada, Kiiclikgekmece Lagiin sedimanlarinda son 3900 y1l boyunca biriken manyetik minerallerin tiiri,
kokeni ve olusum ortamlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amaca ulagmak i¢in ¢evre manyetizmasi
disiplini kapsaminda; karotlarin manyetik duyarlilik (kif), kalinti miknatislanma Olgiimleri ve kaya
manyetizmasi deneyleri (termomanyetik analiz) yorumlanarak manyetik minerallerin yogunlugu, mineralojisi,
tane boyu ve domen yapilar1 belirlenmistir. Elde edilen tim veriler ile g6l sedimanlarindaki manyetik
mineraller detaylica tanimlanmis ve Makaroglu (2021) tarafindan olusturulan yas modeli ile birlikte olusum
ortamlar1 yorumlanmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Calisma Alam

Kiigiikgekmece Lagiinii, Marmara Denizi’nin kuzey kiyisinda yaklagik 15 km?lik bir bdlge igerisinde yer
alir (Sekil 1). Yaklasik 13 bin yil 6nce, buzullar1 erimesi ile birlikte yiikselen deniz seviyesi nedeniyle, bolge
once bir koy halini almig ve daha sonra da kum setiyle kapanarak bugiinkii lagiin halini almistir. 1.5 m su
derinligine sahip bir kanal ile Marmara Denizi’ne baglantis1 oldugundan dolay1 suyu yar1 tuzludur (Akger On,
Cagatay ve Saking, 2011).
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Sekil 1: Kiigiikgekmece Lagiinii’niin konumu ve havza alaninin jeolojisi (Akger On, 2011°den degistirilmistir).
Yildiz karot yerlerini gostermektedir. P1-2 (KCL12P1-KCL12P2), P3 (KCL12P3).

Lagiin Sazli (~10 km), Nakkas (~36 km) ve Eskinoz Dereleri (~65 km) ile beslenir. (Merig, Saking, Ozdogan
ve Ackurt, 1988). Lagiiniin dogusunda yer alan Nakkagdere ve ona baglanan Hasanoglu ile Meneckse
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derelerinin ¢evresinde biiyiik cogunlukta Eosen yash kirectaglar ile Ge¢ Miyosen yasli kum ve kirectasi
gozlenmektedir. Giiney dogusunda Marmara Denizi ile birlestigi yerde Ge¢ Miyosen yash kil, marn ve
kiregtaslar1 bulunmaktadir (Sayar, 1954). Lagiiniin batisinda yine Ge¢ Miyosen yasli Cukurcesme tiyesi ¢akil,
kum, silt ve daha gen¢ Giingdren iiyesi camurtasi, kiltasi bulunmaktadir. Kuzey batisinda Eosen yash killi
kiregtasi ile Yarimburgaz kirectasi gozlenir (Merig vd., 1988) (Sekil 1). Buna gore lagiiniin genel ¢okel igerigi
camur, kil, silt, kum ve cakiltasidir (Akger On vd., 2011). Kiiciikkgekmece Lagiinii’nii besleyen derelerden
Sazlidere ve Eskinoz (Sekil 1) derelerinin lagiine yaklastig1 yerler arkeolojik donemler boyunca yasam alani
olarak kullanilmistir (Aydingiin ve Oniz, 2008; Aydingiin vd., 2011). Kiiciikcekmece Lagiinii ve cevresi
sadece tarihi ve arkeolojik gecmisi ile degil ayn1 zamanda bulundugu cografik konumu acisindan da doga ve
yerbilimleri disiplininde 6nemli bir ¢calisma alanidir. Karadeniz ve Marmara Denizi gibi iki 6nemli su kiitlesi
arasinda yer alan bu bdlgede dogal alanlarin korunmasi ve dikkat edilmesi de oldukga kritiktir.

2.2. Ornekleme ve manyetik analizler

Karot yerlerinin se¢iminde, nehir girdilerinden ve laglin deniz baglantisindan uzak, lagiiniin en derin
yerinden karot alimi amaglanmistir. Bu amagla, 2012 yazinda sismik ¢aligma yapilmis ve 6n sonuglarina gore,
20 ve 17 m arasinda degisen su derinliginden, ii¢ adet piston karotu alinmistir. Uzunluklari, sirasiyla, 500, 513,
484 c¢m olan KCL12P1, KCL12P2 ve KCL12P3 karotlar1 arazide 1 m uzunlugunda béliinerek iTU-EMCOL
laboratuvarinda 4 °C’de orneklemeye kadar saklanmigtir. Yarilanan karotlar boyunca, 6 cm®liik plastik
kutular kullanilarak, 2 cm araliklarla toplam 600 adet yonlii 6rnekler alinmig ve drnekler bekletilmeden, tiim
cevre manyetizmasi analizleri, Alman Yerbilimleri Merkezi (GeoForschungsZentrum, Potsdam-GFZ),
Paleomanyetizma Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Orneklerin manyetik duyarlilik (xiF) Slgiimleri
AGICO Kappabridge KLY-3s, kalintt miknastislanma 6l¢iimleri 2G enterprises cryogenic (2G-755-SRM) ve
Molyneux Minispin Fluxgate manyetometreleri kullanilarak dl¢iilmiistiir. Anhisteretik kalinti miknatislanma
(ARM) 2G Enterprises 600 tek eksen demanyetizasyon aparati iceren ARM bobini ile maksimum 1 T alanda,
es-1s1l kalintt miknatislanma (IRM) 2G Enterprises 660 miknatislayici kullanilarak 1 T ve -0.3 T alanlarda
uygulanmigtir. ARM 6lgtimlerinden MDF(ARM), karm, Karm/KLF parametre ve oranlari; IRM dlgiimlerinden
SIRM, SIRM/x¢, HIRM ve S-orani parametreleri elde edilmistir. Manyetik mineralojiyi belirlemek igin karot
boyunca se¢ilmis ornekler igin termomanyetik Slgiimler gergeklestirilmistir. GOl 6rnekleme agamasi, alt
ornekleme teknikleri ve parametrelerin yorumu Makaroglu (2021)’nun yayininda detayli olarak verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Kiigiikgekmece Lagiin sedimanlarinin manyetik mineral yogunlugunu belirleyebilmek igin, manyetik
duyarlilik (xg), ARM, SIRM ve HIRM siddetleri 6l¢iilmiistir (Sekil 2). Manyetik mineral yogunlugunun
belirlenmesindeki 6ncelikli amag, lagiiniin farkli bolgelerinden alinan tiim karotlar arasinda bir karsilagtirma
yapmak ve karotlar arasindaki benzer seviyeleri belirlemektir. KCL12P1 karotunda en yiliksek manyetik
duyarlilik 348 cm derinliginde 850x10°® olarak 6lgiilmiistiir (Sekil 2). KCL12P2 karotunda ise 240, 397, 450
ve 500 cm seviyelerinde 2230x10®ya kadar ulasan yiiksek degerler dl¢iilmiistiir. Bu seviyelerde ARM
sirastyla 200, 150, 22, 700 mAm™; SIRM sirasiyla, 10x10%, 50x10%, 4x10% ve 20x10* mAm? ve HIRM
sirastyla, 1000, 450, 50 ve 3000 mAm™ degerlerinde olgiilmiistiir (Sekil 2). Karot boyunca ortalama ARM
degeri 10 mAm™, SIRM degeri 210 mAm™ ve HIRM degeri 15 mAm™’dir (Sekil 2). KCL12P3 karotu
KCL12P1 karotu ile benzer degisimlere sahiptir. Bu karotta da sadece bir seviyede (290 cm) yiiksek manyetik
mineral yogunlugu (yliksek x r, ARM, SIRM ve HIRM siddetleri) 6l¢iilmiistiir. Karotlardaki en yiiksek
manyetik mineral yogunlugunu igeren seviyeler Sekil 2, 3 ve 5°te sar1 barla gosterilmistir. Manyetik duyarlilik
(xLr) manyetik mineral yogunluguna bagh bir parametredir. Dia, para ve ferrimanyetik mineralojinin ayirt
edilmesinde siklikla kullanilir (Dekkers, 1997; Walden vd., 1999). Manyetik duyarlilik manyetik minerallerin
toplam hacim icindeki miktarlariin saptanmasina, manyetik mineral formasyonunun, tiiriiniin, tagima
islemlerinin belirlenmesine, g6l ve denizlerden alinan karotlar arasinda karsilagtirma yapmaya yarayan
oldukca kullanish parametrelerdir.  Farkli karotlardan elde edilen manyetik duyarlilik degerlerinin
karsilastirilmasi ile karotlar arasindaki benzer seviyeler bulunur (Dearing, 1999; Thompson and Oldfield,
1986; Makaroglu, 2021; Makaroglu, Cagatay, Orbay, Pesonen, 2016; Makaroglu vd., 2018; Makaroglu vd.,
2020; Makaroglu vd., 2022). Makaroglu (2021), manyetik duyarlilik ve S-orani degisimlerini kullanarak
yapmis oldugu karsilastirmada, KCL12P1, KCL12P2, KCL12P3 karotlarindaki sirasiyla 350, 245 ve 300 cm
derinliklerinin benzer seviyeler oldugunu gostermistir. Bunun disinda karotlarda karsilagtirabilir diger
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seviyeleri de gostermistir. Bu sonug, lagiiniin sadece yerel etkilere degil ayn1 zamanda iklim kontrolii altinda
meydana gelen bolgesel etkilere de duyarli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. KCL12P1-P2-P3 karotlarinin derinlik boyunca xr (Makaroglu, 2021), ARM, SIRM ve HIRM degi-
simlerini igeren manyetik mineral yogunlugu.
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3.1. Manyetik mineral tane boyu

Manyetik mineral analizlerinde karm, karm/KLr, ARM/SIRM ve MDF(ARM) 6rnek igerisindeki manyetik
minerallerin tane boyu degisimlerini gosteren parametrelerdir (King, Banerjee, Marvin ve Ozdemir, 1982;
Dunlop ve Xu, 1993; Dunlop, 1995). Ayrica bu parametreler ge¢mis iklim degisimlerinin yorumlanmasinda
onemli birer belirtectirler (Snowball, 1993; Rosenbaum vd., 1996; Williams vd., 1997). KCL12P1 karotunun
MDF(ARM), karm/KLr ve ARM/SIRM degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 3’te gosterilmistir. Bu karotta
345-355 cm ve 355-417 cm derinliklerinde manyetik minerallerin tane boyutunda belirgin bir degisimin
meydana geldigi goriilmektedir. MDF(ARM) degeri en yiiksek 350 cm derinliginde 55 mT olarak 6l¢iilmiistiir.
350-417 cm derinliginde ortalama 27 mT degerindedir. Bu iki seviye disinda ise karotun ortalama MDF(ARM)
degeri 24 mT’dir. karm/kKLe ve ARM/SIRM oranlarinda da MDF(ARM) degerlerinde de gozlendigi gibi
degisimler goze carpmaktadir. 355-417 cm derinliklerinde en diisiik ve duyarl veriler dl¢tilmiistiir. KCL12P2
karotunda ilk 350 cm derinligi KCL12P1 karotunda olgililen parametrelerle benzerlik gostermektedir.
KCL12P2 karotunda dort farkli seviyede belirgin degisimler gbze ¢arpmaktadir. Bu karotta dort seviyede
ortalama 59-47 mT arasinda degisen yiiksek MDF(ARM) degeri olglilmiistiir. Bu seviyeler 242-245 cm, 397-
400 cm, 453-455 cm ve 495-498 cm derinliklerindeki seviyelerdir (Sekil 3). Bu seviyelerin disinda ortalama
MDF(ARM) degeri 25 mT’dir. En diisiikk karm/kLr degeri ortalama 1.3 olmak {izere 247-296 cm, 403-406 cm,
470-480 cm ve 504-510 cm derinliklerinde 6l¢iilmiistiir. KCL12P2 karotundaki ortalama xarm/KLr degeri ise
6.6’dir. MDF(ARM) nin yiiksek oldugu derinliklerde ARM/SIRM oram karot boyunca en diisiik degerlere
sahiptir. Bu derinliklerde ARM/SIRM orani ortalama 4’tiir. Bu derinliklerin disinda ise ortalama ARM/SIRM
degeri 54’tiir (Sekil 3). KCL12P3 karotunun tane boyu degisimleri manyetik mineral yogunlugunda da oldugu
gibi KCL12P1 nolu karot ile benzerlik gostermektedir. Bu karotta da sadece bir seviyede (305 cm) manyetik
parametrelerde ani degisimler dlgilmiistiir.

Bir 6rnek icerisinde tek-domenli (SD) ve yalanci tek domenli (PSD) ferrimanyetik tanelerin yogunlugunu ve
dagilimini belirlemek i¢in ARM ol¢iimleri siklikla kullanilir (Hunt, Moskowtz ve Banerjee, 1995; Verosub ve
Roberts, 1995). karwm, kararli tek domenli ve ince tane boylu ferrimanyetik mineral yogunlugunu belirlemek
icin oldukga kullanighdir (Walden vd., 1999). Bu nedenlerle, MDF (ARM) ve karm/kLr orani yiikseldikce ince
taneli manyetik mineraller yogunlagmaktadir. Makaroglu (2021) Kiiciikgekmece lagiin sedimanlarindan
secilmis Ornekler i¢in yapmis oldugu manyetik histerezis Sl¢limlerinde yiiksek manyetik momente sahip
orneklerin tek domenli, digerlerinin ise yalanci tek domenli 6zellikte oldugunu bulmustur. Histerezis
diyagramlarindan elde edilen domen yapilari bu ¢alismada elde edilen tek domenli yapiy1 gosteren yiiksek
ARM degerleri de uyumludur. Sekil 3’te goriilen ve tiim karotlarda elde edilen yiiksek ARM degerleri
histerezis dl¢iimleri ile de uyumlu bulunmus ve tiim bu seviyelerde tek domen yapida ince taneli manyetik
minerallerin baskin oldugu ortaya koyulmustur.

3.2. Manyetik mineraloji

Kiigiikcekmece lagiin sedimanlarinda manyetik mineralojiyi belirlemek i¢in yapilan termomanyetik analiz
ve IRM ol¢iimlerinde hesaplanan S-orani, HIRM parametreleri Sekil 2 ve 3’te verilmistir. Manyetik
mineralojiye bagl bir parametre olan S-oran1 ve HIRM g6l sedimanlarinda manyetik mineraloji degisimlerine
oldukga hassastir. S-oraninin 1’e yakin olmasi1 magnetit (FesOs) veya greigit (FesSs) gibi disiik koersiviteli
manyetik minerallerin, 0’a yakin olmasi ise hematit (Fe2O3) veya geotit (FEOOH) gibi yiiksek koersiviteli
manyetik minerallerin varhigimi gostermektedir (Bloemendal, King, Hall ve Doh, 1992). KCL12P1 ve
KCL12P3 karotlarinda sadece bir seviyede, KCL12P2 karotunda ise dort farkli seviyede yaklasik 0.99
degerinde S-orani hesaplanmustir (Sekil 3, sar1 bar). Bu seviyelerde diisiik koersiviteli manyetik mineraller
kolayca ayirt edilebilmektedir. Bu seviyeler disinda da yiiksek koersiviteli manyetik minerallerin yogunlukta
oldugu diisiik S-oranina (0.86) sahip seviyeler de belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 3, yesil bar). HIRM,
S-oraninin tersine, yiiksek koersiviteli manyetik minerallerin varliginda yiikselmekte ve tersi durumda ise bu
deger diismektedir. Bu nedenle diisiik ve yliksek koersiviteli manyetik minerallerin ayirt edilmesinde S-orani
gibi basarili sonuglar vermektedir. Greigit seviyelerinde (sar1 bar) S-oraninin 1°e yakin oldugu seviyelerde
HIRM de yiiksek hesaplanmistir. Burada minerallerin koersivite dzelliklerinden yogunlugunun cok yiiksek
olmas1 kalintt miknatislanma degerlerini artirmig ve iki parametre de ayni anda yiiksek bir anomali géstermistir
(Sekil 2, 3 ve 5).
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Sekil 3. KCL12P1-P2-P3 karotlarinin derinlik boyunca manyetik mineraloji ve tane boyu degisimi. S-orani,
SIRM/ k.r, MDF(ARM) verileri Makaroglu (2021)’den alinmustir.
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Tiim manyetik mineral analizlerin sonrasinda yliksek manyetik duyarliliga sahip 6rnekler secilerek sicaklik-
manyetik duyarlik 6lglimleri yapilmistir. Termomanyetik analiz olarak da adlandirilan bu 6lgiimlerin sonuglari
Sekil 4’te gosterilmistir. Bu analizlerde, sicaklik altinda kalan ferro ve ferrimanyetik cisimlerin elektron
spinlerinin yonleri termal titresimden dolay1 bozulur ve belirli bir kritik sicakliktan sonra paramanyetik 6zellik
gosterirler. Bu kritik sicaklik degerine Curie sicakligi denir ve manyetik mineraloji hakkinda kesin bir bilgi
saglamaktadir (Deng, Zhu, Verosub, Singer ve Vidic, 2004). Ornegin; manyetit’in Curie sicaklig1 580°C,
hematitin 680°C, gregitin ise 380°C’dir (Roberts, Chang, Rowan, Horng ve Florindo, 2011). Termomanyetik
analizlere gore, Kiigiikgekmece sedimanlarinda manyetik mineraloji {i¢ gruba ayrilmaktadir (Sekil 4). Ilk
grupta (Sekil 4a, b), yaklasik 250 °C’den sonra manyetik duyarlilik artmakta ve 480°C’de ise ani olarak
diismektedir. Sekil 4c ve 4d’de gosterilen ikinci grupta ise 360°C’de ve 580°C’de manyetik duyarliligin
diistiigii goriilmektedir. Ugiincii grubu temsilen gosterilen &rneklerin ise 680 ve 580°C’lerde manyetik
duyarliligin1 tamamen kaybettigi goriilmektedir (Sekil 4e, f).
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Sekil 4. Secilmis 6rnekler i¢in uygulanan sicaklik-manyetik duyarlilik 6lgtimleri. P2 242 grafigi Makaroglu
(2021)’dan alinmistir.

3.3. Kiiciikgekmece Lagiinii’niin Cevre manyetizmasi ve paleo-ortamsal anlamm

Kiiciikcekmece Lagiinii’nlin ¢evre manyetizmasi analizleri kapsaminda belirlenen manyetik mineral
yogunlugu, manyetik mineraloji ve tane boyutuna gore lagiin sedimanlarinda ii¢ farkli manyetik seviye
tamimlanmistir. Manyetik parametrelerde kolaylikla ayirt edilen bu manyetik seviyeler, litolojik tanimlamalarla
da ortiismektedir. Bu nedenle, bu seviyeler birim A, birim B ve birim C olarak adlandirilmis ve Sekil 2, 3, 4
ve 5’te sirasiyla, gri, sar1 ve yesil renkte gosterilmistir. Bu ¢alismada tanimlanan bu birimler daha 6nce
KCL12P1 karotunda tiim parametreler i¢in (Makaroglu, 2017); KCL12P2, KCL12P3 karotlarinda ise sadece
manyetik duyarlilik ve S-oram degisimleri temelinde (Makaroglu, 2021) derinlik boyunca tanimlannustir. Ilk
defa bu galisma ile tiim karotlardan elde edilen manyetik parametreler bir arada yas modeli ile birlikte
degerlendirilmistir.

Birim A; Lagiin sedimanlarinda yogunlukla bulunan bu birim, litolojik olarak, kahve-gri renkli ince laminali
birimlerden olugmaktadir. Kiigiikgekmece lagiiniinde yakin lokasyondan aldiklar1 karotta, Ak¢er On (2011)
litostratigrafik olarak bu birime karsilik gelen seviyeleri siltli-az siltli, laminali camur olarak tanimlanmustir.
Ortalama degerleri dikkate alindiginda birim A’da elde edilen diisiik manyetik duyarlilik degerlerinin (ort. 69
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x10°) bu birimde gdrece paramanyetik minerallerin yogunlukta oldugunu gostermektedir. Termomanyetik
analizde, 480°C’deki diislisii gosteren Curie noktasi paramanyetik bir mineral olan siderit (FeCO3) mineralinin
varhigini desteklemektedir (Pan, Zhu, Banerjee, Gill ve Williams, 2000; Ellwood, Balsam, Burkart, Long ve
Buhl, 1986). Bu paramanyetik minerallerin yaninda diisiik yogunlukta da olsa, diisiik koersiviteli (yiiksek S-
orani, diisik HIRM) ve ince taneli (yliksek xarm/kiF) ferrimanyetik minerallerin de (manyetit vb.) gol
baseninde ¢okeldigi bulunmustur (Sekil 2, 3 ve 5). Kiigiikgekmece Lagiiniinde yagisli donemlerde nehirler ile
karbonat taginmasi artmaktadir (Akger On, 2011). Lagiin sedimanlarinda yogunlukla bulunan, demir karbonat
minerali olan sideritin, yagishi donemlerde lagiin basenine ¢okeldigi bu nedenle, yagish ortam kosullari ile
dogrudan iligkili oldugu ve kdkeninin Kiiciikgekmece havzasinda yaygin olarak bulunan Ge¢ Miyosen yash
kil, marn ve kiregtaslar1 (Sayar, 1954) oldugu distiniilmektedir. Gole tath su tasiyan nehirler boyunca her
yagishi donemde paramanyetik 6zellikteki siderit minerali (Sekil 4a, b) golde birikmistir. Bununla birlikte
go6lde yapilan paleomanyetizma galismasi bu birimde ayni zamanda diisiik yogunlukta da olsa manyetit (Fe,03)
gibi durayli ve ince taneli ferrimanyetik minerallerin de varligini ortaya koymustur (Makaroglu, 2021).
Kiregtaglarindaki diisiik yogunluklu manyetitin varligi uzun yillardir bilinmektedir (Lowrie and Heller, 1982).
Lagilin sedimanlarinda bulunan manyetitin kokeni ve diisiik yogunlukta olmasi ise havza alanda bulunan
kiregtaglart oldugu diisiiniilmektedir. Bu sonuglar, lagiin sedimanlarinin ¢ogunlugunu olusturan
siderit+manyetit minerallerinin detritik kaynakli oldugunu ve yagis kontroliinde gol tabaninda ¢okeldigini
desteklemektedir.

Birim B; B birimi litolojik olarak homojen siyah rengi ile lagiindeki tiim karotlarda belirgin bir sekilde
tanimlanmustir. Yiiksek ki r, ARM, SIRM ve HIRM degerleri ile en fazla manyetik mineral yogunluguna sahip
olan birim olarak dikkat ¢ekmektedir (Sekil 2, 3 ve 5). Bu birim KCL12P2 karotunda dort seviyede, diger
karotlarda ise sadece bir seviyede bulunmustur (Sekil 2, 3). Bu birimde yapilan termomanyetik analiz, 380
°C’de ve 580 °C Curie sicaklik degerleri ile sirasiyla greigit ve manyetit minerallerinin yogunlukta oldugunu
gostermektedir. SIRM/kr oraninin 10’dan biiyiik olmas1 greigit varligim gostermektedir (Roberts vd., 2011).
Birim B’de SIRM/xr oranindaki yiiksek degerler agik olarak greigit seviyelerini isaret etmektedir (Sekil 3 ve
5). Tiim manyetik parametreler B biriminde demir siilfiir gurubu manyetik minerallerden biri olan greigit
(FesSs4) mineralinin yogunlastigini1 gostermektedir. Greigit (FesSs) golsel ve denizel ortamlarda siklikla olusur,
ortamdaki siilfat yogunlugu ile dogrudan iliskilidir (Snowball ve Thompson, 1988; Berner ve Raiswell, 1984;
Roberts vd., 2011). Tath sularda siilfat igerigi (100 ve 200 uMkg* arasinda) deniz suyundan (28 mM kg ?)
cok daha diisiiktiir (Roberts, 2015). Kiigiikgekmece goliinde siilfat icerigi ortalama 550.5 mg.1'"” dir (Giirevin,
2010). Birim B seviyesinde bulunan greigit, laglinde belirli donemlerde siilfiir yogunlastigin1 gdstermektedir.
Kiy1 ortamlarinda meydana gelen siilfiir yogunlugu ¢ogunlukla deniz suyu girisi ile iligkilidir (Berner ve
Raiswell, 1984; Ku, Chen, Hsieh, Liu ve Liu, 2001; Bernart vd., 2011). Bu nedenle, birim B lagiinde deniz
suyu yogunlugunun artmasi ile olusmus ikincil manyetik mineralleri igermektedir ve deniz girisi ile dogrudan
iliskilidir. Siderit ylizeyinde de greigit gelisebilir (Roberts ve Weaver, 2005; Sagnotti vd., 2005) ve bu siireg
3.1’de verilen reaksiyon ile tanimlanir (Krupp, 1991).

FeCO3z+4H,S= Fe3Ss+3H,CO3+H; (3.1)

Bu durumda, lagiin sedimanlarinda yogun olarak bulunan sideritin deniz suyu ile tepkimesi sonucu demir
stilfiirlerin olustugu disiiniilebilir.

Birim C; Homojen, gri renkli C birimi ise yine tiim karotlarda belirgin olarak tanimlanmistir (Sekil 2, 3 ve 5,
yesil bar). Bu birimde diisiik S-orani ile yiiksek koersiviteli manyetik minerallerin yogunlugu goze
carpmaktadir. Yiiksek HIRM ve SIRM seviyeleri, hematit veya geotit gibi yiiksek koersiviteli manyetik
minerallerin bu seviyelerde yogunlastigini géstermektedir. Yiiksek HIRM ve diisiik ARM/SIRM oran1 kaba
taneli manyetik minerallerin varligim1 desteklemektedir. Riizgar etkisinin giiclii oldugu kurak doénemler
boyunca gol havzasinda bulunan kayaglarda fiziksel aginma da yiiksek olabilir. Bu aginma siiregleri sonucunda,
ana kaya ayrisirken ince taneli manyetik mineraller de tahrip olur ve seyrelir. Dinamik etkilere daha dayanikli
olan kaba taneli manyetik mineraller ise tam terine yogunlasir. Bunun sonucunda yagishi dénemlerde ince
taneli manyetik mineraller yogunlagirken kurak donemlerde ise yiiksek koersiviteli, kaba taneli manyetik
mineraller riizgar etkisi ile birlikte daha yogun olarak gol tabanina ¢okelir (Rosenbaum vd., 1996; Peck ve
King, 1996). Bu nedenle, C biriminin kurak dénemlerde lagiinde depolanan manyetik minerallerden olustugu
diisiiniilmektedir.
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3.4. Kiiciik¢ekmece Lagiinii’nde son 3900 yil boyunca ge¢mis ortam ve iklim degisimleri

Karotlarin yag modeli Makaroglu (2021) tarafindan radyokarbon, bolgesel belirteglerin karsilastirilmasi (Ca
ve 8'%0) temelinde yapilmigtir. KCL12P2 karotunda ii¢ farkli derinlikte radyokarbon analizi yapilmustir.
Analiz sonucunda 66, 138 ve 231 c¢m derinliklerinde sirasiyla, GO 529+16, 894+62 ve 1221441 yaslar elde
edilmistir. KCL12P1, P2 ve P3 karotlarindan elde edilen yiiksek ¢oziiniirliikteki birlestirilmis paleomanyetik
veriler, jeomanyetik modellerle ve yakin bolgedeki paleomanyetik verilerle de uyumlu bulunmustur. Bu
nedenle yas modeli hassas ve gilivenilirdir. Makaroglu (2021) c¢alismasinda, {i¢ karottan elde ettigi
paleomanyetik veriler (D, I ve J) arasinda veri y1gimu (stack) islemi sonucunda en son giivenilir paleomanyetik
verinin yasint GO 3800 y1l olarak bulmustur. Bu nedenle, Makaroglu (2021)’de paleomanyetik veriler GO
3800 yil olan bir yas modeli altinda tartisilmistir. Ancak, KCLI12P2 karotunun Ca-3'%0 izotop
karsilastirmasinda son derinlige karsilik gelen yas GO 3880’dir. Bu nedenle, bu calismada elde edilen
KCL12P2 karotuna ait tiim manyetik mineral parametreleri (vektorel degisimlerden bagimsiz) GO 3883 yillik
bir zaman i¢in yorumlanabilmistir. Lagiin sedimanlarinda tanimlanan manyetik birimlerin ge¢gmis degisimleri
Sekil 5°te gosterilmistir. Buna gore; Birim A; GO 3750-3700, 3600-3350, 3240-1800, 1240-giiniimiiz yillar1
arasinda yagish kosullarda birikmistir. Birim B ve C ise GO 3883-3750, 3700-3600, 3350-3240, 1800-1240
yillar1 arasinda kurak iklim kosullarinin hakim oldugu dénemlerde olusmustur. Lagiinde her kurak dénemin
sonuna dogru GO 3780-3750, 3620-3600, 3300-3240 ve 1300-1240 yillar1 arasinda birim C olusmustur. Bu
donemler manyetik birimlerin olusum ortamlar1 ve iklimsel anlamlariyla birlikte yorumlandiginda
Kiiciikgekmece Lagiiniinde son 3900 y1l boyunca farkli ortam ve iklim degisimlerinin meydana geldigini agik
olarak goriilmektedir.
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Sekil 5: Kiiclikcekmece Lagiiniin son 3900 y1l boyunca ¢evre manyetizmasi. Birimler (A, B ve C) manyetik
mineral degisimleri temelinde ayirt edilmistir. Birim A (gri) yagisl, birim B (sar1) ve C (yesil) ise kurak iklim
kosullarinda olugmustur. G= greigit (FesSa).

GO 3750-3700, 3600-3350, 3240-1800, 1240-giinlimiiz y1llar1 arasinda lagiinde ince taneli, detritik manyetik
minerallerin yogunlagmasi yagish kosullar1 desteklenmektedir (Sekil 5). Kiigiikcekmece Lagiiniinden elde
edilen paleoiklim kayitlari, GO 600-1200 ve GO 2350-2600 yillar1 arasinda yagishi kosullar1 gdstermistir
(Akger On, 2011). Bu calismadan elde edilen GO 1240-giiniimiiz ve GO 3240-1800 yagisli donemleri Akcer
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On (2011) paleoiklim kayd: ile uyumludur. GO 1240-giiniimiiz yagish dénemi, Nar Golii'nden (Jones,
Roberts, Leng ve Tiirkes, 2006) elde edilen GO 950-550 yillar1 arasindaki yagish kosullarla da uyumlu
gorlilmektedir.

Kiiciikgekmece Lagiiniin ¢evre manyetizmasi analizleri, GO 3883-3750, 3700-3600, 3350-3240, 1800-1240
arasindaki donemlerde kurak iklim kosullarinin egemen oldugunu gostermistir (Sekil 5). Bu déonemde biriken
yiiksek koersiviteli manyetik mineraller yliksek Ca/Ti oraninda destekledigi gibi (Makaroglu, 2021) kurak
iklim kosullarinin bir iiriiniidiir. Bu calismada elde edilen GO 1800-1240 yillar1 arasindaki kurak iklim
kosullar1, Soreq Magarasindan (Orland vd., 2009) elde edilen GO 1850-1250 yillari, Nar krater Gélii’nde
(Nigde) (Jones vd., 2006) elde edilen GO 1650-1450 yillar1 ve Bat1 Tiirkiye’den elde edilen GO 1500-1200
(Akger On vd, 2011) yillar1 arasindaki kurak dénemler ile olduk¢a uyumlu bulunmustur.

GO 3780-3750, 3620-3600, 3300-3240 ve 1300-1240 yillar1 arasinda ise lagiinde 20 ile 60 yil arasinda oldukca
kisa siiren, siilfiir zenginlesmesine bagl olarak, demir siilfiirler birikmis ve bunlar kurak dénemlerin en son
iiriinii olarak lagiinde deniz girdisinin bir igareti olarak degerlendirilmistir (Sekil 5). Kiy1 alanlarda siilfiir
minerallerindeki artisinin nedeni bir deniz transgresyonunun/deniz suyu girisinin varligina isarettir (Berner ve
Raiswell, 1984; Ku vd., 2001; Bernart vd., 2011). Her kurak dénemin sonunda olusan demir siilfiir
minerallerinden biri olan greigit (FesSs) mineralinin varligi, bu kurak déonemler boyunca nehirlerden lagiine
gelen tatli su giriginin azaldigini bu nedenle de siilfiir icerigi daha fazla olan Marmara Deniz sularinin
yogunlagtigin1 gostermektedir. Bu durum, ayrica, kurak iklim kosullarinda lagiinde diistik tath su girisi
nedeniyle biriken kaba taneli manyetik minerallerin varligi ile de desteklenmektedir. Bu donemlerde Marmara
Denizi’nde bir transgresyonun olustugu ve buna bagli olarak greigit minerallerinin meydana gelebilecegi de
bir diger yaklagimdir.

Manyetik mineraller havza alanlardan ayrilarak gdl basenine tasimir ve depolanirlar. Bu nedenle, gol
sedimanlarindaki manyetik mineral degisimleri havza alanindaki sartlarla dogrudan iligkilidir (\Verosub ve
Roberts, 1995). Gol sedimanlarindaki manyetik minerallerin yogunlugu, kokeni ve mineralojisi iklim
degisimleri ile dogrudan iligkilidir. Bu iliski Kiigiikcekmece Lagiinii’nde de bu ¢alisma ile desteklenmis ve
lagiinde gegmis 3900 y1l boyunca baskin olan iklim kosullar1 manyetik mineral degisimleri temelinde ilk defa
tartisilmistir. Kiiglikgekmece Lagiiniindeki manyetik minerallerin kdkeni goliin akaglama havzasinda bulunan
jeolojik birimlerle dogrudan iligkilidir. Yagisin yiiksek oldugu yiiksek enerjili donemlerde havza alanda
bulunan paramanyetik (siderit) ve ferromanyetik (manyetit) mineraller igeren kayaglar yagis etkisi ile
dogrudan g6l sedimanlarinda birikirler. Bu sirada ana kaya icerisindeki ince taneli manyetik mineraller
kimyasal bir degisime ugramadan korundugu i¢in lagiinde ince taneli manyetik mineraller yogunlasmustir.
Kurak donemlerde ise diisiik akarsu girisi nedeniyle, havza kayaglarda kurak iklim kosullarinda ince taneli
manyetik mineraller ayristig i¢in lagiinde kaba taneli manyetik mineraller yogunlasmstir. Lagiinde son 3900
yil siiresince, 90 ile 460 yil arasinda degisen kurak iklim kosullar1 sonrasinda greigit mineralinin yogunlagmasi,
akarsu girisinin azalmasiyla birlikte lagiinde deniz suyunun yogunlagmis oldugunu gostermektedir. Gol
sedimanlarinda, yiiksek manyetik duyarlilik degerleri, cogunlukla, yagisli donemler boyunca detritik kaynakli
birincil manyetik minerallerin (ferrimanyetikler) yogunlagsmasi nedeniyledir. Ancak bu durum bazi kogullarda
degiskenlik gosterebilir. Bu calisma ile de ortaya koyuldugu gibi, yiiksek manyetik duyarlilik sadece detritik
kaynakli olmayip g6l kimyasindaki degisimlerle de iligkilidir. Kii¢iikgekmece Lagiinii’'nde, yiiksek manyetik
duyarlilik degerlerinin kurak donemlerde olusmus, otojenik kdkenli ikincil manyetik minerallerden olan greigit
mineralinden kaynaklanmasi bunun ¢ok giizel bir 6rnegidir.

4. Sonuclar

Bu calismada, Kiiciikgekmece Lagiin’iinden alinan ii¢ adet sediment karotunun (KCL12P1- KCL12P2-
KCL12P3) yiiksek c¢ozliniirlikte manyetik mineral analizleri yapilarak lagliniin ¢evre manyetizmasi
tartisilmigtir. Karotlarin karsilagtirilmasit sonucunda, karotlar arasinda manyetik mineral yogunlugu ve
manyetik tane boyu degisimlerinin uyumlu oldugu gorilmiistiir. Bu sonug, lagiin sedimanlarin yerel
etkilerdense iklim gibi bolgesel etkilerin kontroliinde biriktigini desteklemektedir. Manyetik duyarlilik, ARM,
S-orani, HIRM manyetik koersivite ve mineraloji degisimini; MDF(ARM), karm/kLr manyetik mineral tane
boyutunu ve SIRM/xr ise greigit mineralinin varligin1 gésteren parametreler olarak kullanilmistir. Manyetik
mineral analizleri, Kiigiikkgekmece Lagiinii’nde ii¢ farkli birimin (Birim A, B ve C) ¢okeldigi gostermistir.
Birim A; yagishi donemlerde havza alandan tasinan ince taneli ve diisiikk koersiviteli ferromanyetikler
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(manyetit) ile siderit¢e zengin paramanyetik minerallerden olusmaktadir. Birim B, manyetik duyarliligin en
yiiksek 0Ol¢iildiigii, tek domenli, ince tane boyunda olan greigitge zengin birimdir. Birim C ise kurak iklim
kosullart ile iligkili hematit gibi yiliksek koersiviteli ve kaba taneli manyetik minerallerden olusmaktadir. Tiim
birimler, yas modeli ile birlikte degerlendirildiginde, birim A GO 3750-3700, 3600-3350, 3240-1800, 1240-
giiniimiiz arasinda gérece yagisli; birim B ve C ise GO 3883-3750, 3700-3600, 3350-3240, 1800-1240 yillari
arasinda kurak iklim kosullarinin hakim oldugu dénemlerde olusmustur. Lagiinde her kurak dénemin sonuna
dogru GO 3780-3750, 3620-3600, 3300-3240 ve 1300-1240 yillar1 arasinda, demir siilfiir grubu manyetik
minerallerden olan greigit mineralinin yogunlastig1 birim B olusmustur. Kiy1 ortamlarinda meydana gelen
siilfiir yogunlugu deniz suyu girisinin varligina isarettir. Sonuglar, kurak donemler boyunca, lagiinde nehir
girdisinin azaldig1 bunun yerine siilfiir i¢erigi daha fazla olan Marmara Denizi sularinin lagiinde yogunlastigi
ortam kosullarini desteklemektedir.
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