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Küçükçekmece Lagünü'nün Çevre Manyetizması:  

Son 3900 yıl boyunca paleo-ortam değişimleri 
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Makale Tarihçesi Öz − Bu çalışmada, günümüzden önce (GÖ) 3900 yıl boyunca, Marmara Denizi’nin kuzeyinde yer alan, Küçük-

çekmece Lagünü’nde depolanan sedimanlarda manyetik mineraloji, mineral yoğunluğu ve tane boyu değişimleri be-

lirlenerek lagünün paleo-ortam koşulları incelenmiştir.  Bu amaçla, Küçükçekmece Lagünü’nün 20 ve 17 m. derinli-

ğinden alınan üç adet karotta (KCL12P1, KCL12P2, KCL12P3) manyetik duyarlılık (κLF), kalıntı mıknatıslanma (an-

histeretik ve eş -ısıl) şiddetleri ve termomanyetik ölçümleri içeren yüksek çözünürlükte manyetik mineral analizleri 

yapılmıştır. Manyetik mineral analizleri ve litolojik gözlemlere göre, lagün sedimanlarında üç farklı  birim (birim A, 

B ve C) tanımlanmıştır. Birim A; düşük manyetik duyarlılığa sahip, düşük yoğunlukta ince tane boylu ferrimanyetik 

(manyetit) minerallerle birlikte çoğunlukla detritik kökenli paramanyetik minerallerce (siderit) baskın bir birimdir. 

Birim B; yüksek manyetik duyarlılık, yüksek kalıntı mıknatıslanma değerleri ve termomanyetik analizlerle kolayca 

ayırt edilen, demir sülfür (greigit) içeriği yüksek olan bir birimdir. Birim C ise kaba taneli ve yüksek koersiviteye 

sahip ferrimanyetik minerallerce baskın bir birim olarak tanımlanmıştır. Küçükçekmece Lagünü’nün çevre manyetiz-

masına göre, birim A GÖ 3750-3700, 3600-3350, 3240-1800, 1240-günümüz arasında görece yağmurlu; birim B ve 

C ise GÖ 3883-3750, 3700-3600, 3350-3240, 1800-1240 yılları arasında kurak iklim koşullarının hâkim olduğu dö-

nemlerde oluşmuştur.  Lagünde her kurak dönemin sonuna doğru GÖ 3780-3750, 3620-3600, 3300-3240 ve 1300-

1240 yılları arasında, greigit mineralinin yoğunlaştığı birim B oluşmuştur. Bu sonuç, nehir girdisinin azalmasıyla 

beraber, lagünde Marmara Deniz sularının yoğunlaştığı koşulları desteklemektedir. 
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Article History Abstract − In this study, magnetic mineralogy, mineral concentration, and grain size of sediments deposited in 

Küçükçekmece Lagoon, located in the northern shoreline of the Marmara Sea were determined and the paleoenviron-

mental evolution of the lagoon for the last 3900 years were investigated based on environmental magnetism. For this 

purpose, high-resolution mineral magnetic analyses including measurements of magnetic susceptibility (κLF), rema-

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 Küçükçekmece Lagoon. According to mineral 

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 Küçükçekmece 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. Giriş  

Çevre manyetizması, doğal materyallerin manyetik özelliklerinin ve kökeninin belirlenmesiyle bu 

materyallerin oluştukları geçmiş ve günümüz ortam koşullarının anlaşılmasını içeren detaylı manyetik mineral 

analizlerinin bir bütünüdür (Thompson ve Oldfield, 1986; Verosub ve Robert, 1995; Dekkers, 1997; Walden, 

Oldfield ve Smith, 1999; Maher ve Thompson, 1999; Evens ve Heller, 2003). Çevre manyetizması kapsamında 

elde edilen manyetik mineral parametreleri, jeofizikten, arkeolojiye çok disiplinli çalışmalarda sıklıkla 

kullanılmakta ve son yıllarda doyurucu sonuçlar vermektedir. Göllerde yapılan çevre manyetizması çalışmaları 

karot korelasyonu (Thompson, Batterbee, O’sullivan ve Oldfield, 1975),  sedimanların manyetik özellikleri  

ile kimyasal ve biyolojik karakterlerinin karşılaştırması (Higgitt, Oldfield, Appleby, 1991; Rosenbaum vd., 

1996; Williams vd., 1997; Geiss ve Banerjee, 1997; Ortega, Thompson,  Urrutia, 2000; Nowaczyk, Melles ve 

Minyuk, 2007), göl sedimanlarında bulunan manyetik bakterilerin kökeninin belirlenmesi (Blakemore, 1975; 

Snowball, Sandgren, Peterson, 1999; Haltia-Hovi, Nowaczyk,  Saarinen, 2010), iklim değişimlerinin 

belirlenmesi (Reynold ve King, 1995; Verosub ve Roberts, 1995; Thompson vd., 1980; Peck ve King, 1996; 

Rosenbaum vd., 1996) gibi farklı konuların anlaşılmasında literatüre önemli katkılar koymuştur.  

Göl sedimanları geçmiş ortam değişimlerinin belirlenmesinde doğal arşivleridir ve konu ile ilgili 

araştırmalarda her geçen gün sıklıkla kullanılmaktadır. Göl sedimanlarında biriken manyetik mineraller 

atmosferden, havza alandan veya ana kaya gibi farklı kaynaklardan taşınarak veya yerinde kimyasal süreçler 

altında değişerek göl tabanında çökelir. Ortam koşullarındaki değişimler (erozyon, volkanik aktivite, iklim 

değişimleri, vd.) göllerde biriken manyetik minerallerin yoğunluk, tane boyu ve mineral yapılarında 

değişimlere neden olur (Thompson ve Oldfield, 1986). Gölsel sedimanların manyetik özellikleri, öncelikle, 

göl havzasından taşınan kırıntılı malzemelerin kontrolündedir. Buzul dönemlerde veya kurak iklim 

koşullarında biriken manyetik mineraller oksik ortamlarda daha iyi korundukları için bu dönemlerde güçlü 

sinyaller verir ve yorumu kolaylaştırarak oluşum ortamları açısında yeterli bilgi sağlayabilirler (Thompson 

vd., 1980). Ancak, sıcak ve nemli iklim koşulları altında depolanan sedimanlardaki manyetik minerallerin 

kökeninin yorumu, yüksek organik madde birikimi, diyajenez gibi kimyasal süreçlerden dolayı zorlaşır.  Nemli 

dönemlerde depolanan sedimanlar kurak dönemlerde depolanan sedimanlardan daha düşük manyetik mineral 

yoğunluğuna (düşük manyetizasyon) sahiptir (Peck ve King, 1996; Nolan vd., 1999; Inoue, Hayashida, Kato, 

Fukusawa ve Yasuda, 2004; Makaroğlu, Nowaczyk, Eriş ve Çağatay, 2020). Buna rağmen, özellikle Holosen 

dönemi gibi görece nemli iklim koşulları altında biriken manyetik minerallerdeki düşük manyetizasyon yine 

de yüksek çözünürlükte paleo-ortam kayıtlarını taşımaktadır. Bu nedenle, manyetik minerallerin kökenini ve 

oluşum ortamlarının yorumunu içeren çevre manyetizması, son yıllarda, çok disiplinli paleoiklim 

araştırmalarına da önemli katkı koymaktadır.   

Holosen dönemi kayıtlarını içeren çok sayıda göl içermesi açısından Türkiye son yıllarda bu dönemdeki 

geçmiş ortam ve iklim değişimlerini ortaya çıkarmak için önemli bir araştırma alanı olmuştur. Batı Anadolu’da 

bulunan Küçükçekmece Lagünü hem konumu hem de bulunduğu havzanın önemi açısından, jeofizikten 

arkeolojiye geniş bir yelpazede farklı bilim disiplinleri tarafından ilgi çeken bir araştırma alanıdır. Gölde 

manyetizma ile ilgili yapılan ilk çalışma Makaroğlu (2021) tarafından gerçekleştirilmiş ve çalışma sonucunda, 

lagünde sedimantasyon hızı 0.18 cm/yıl bulunarak, günümüzden önce (GÖ) 3900 yıl boyunca paleomanyetik 

kayıtlar elde edilmiştir.  Akçer Ön (2011), Küçükçekmece Lagünü’nde yaptığı detaylı paleoiklim 

çalışmasında, Küçükçekmece Lagünü’nden elde ettiği iklim kayıtlarının Avrupa’dan elde edilen Orta Çağ ve 

Küçük Buzul Çağı dönemlerindeki kayıtlar ile benzerlikler gösterdiğini bularak, kurak dönemleri; GÖ 1300-

1200 yılları arasında, yağışlı dönemleri ise GÖ 1200-600 yılları arasında tanımlamıştır. Bu sonuçlar lagün 

sedimanlarının iklim değişimlerine duyarlı olduğunu göstermektedir. Ayrıca, lagünde ve çevresinde jeoloji 

(Arıç, 1955; Sayar, 1954; Pehlivan ve Yılmaz, 2004) ve kirlilik (Altun, Saçan ve Erdem 2009; Gönenç,  

Baykal, İnce, Aşıkoğlu,  1997, Kükrer, Çakır, Kaya ve Erginal, 2019) üzerine yapılan çalışmalarla son yıllarda 

önemli bulgular elde edilmiştir. Lagünden alınan sediman karotlarında, Kuzey Anadolu Fayı’nın batı kolunda 

meydana gelen büyük depremlerin izleri de bulunmuştur (Altınok, Alpar, Özer ve Aykurt, 2011). Lagün 

etrafında, Paleolitik dönemden Neolotik döneme kadar birçok arkeolojik yerleşim yeri olduğu bilinmektedir 

(Arsebük, 1998; Farrand ve McMahon, 1997; Aydıngün,  Güldoğan, Heyd, Öniz ve Planken, 2011). Bu 

nedenle, lagünde elde edilecek olan paleo-ortam kayıtları sadece geçmiş ortam süreçlerinin açıklanması 

açısından değil aynı zamanda arkeolojik zamanlar boyunca insan etkinliğinin anlaşılması açısından da oldukça 

kritiktir.  
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Bu çalışmada, Küçükçekmece Lagün sedimanlarında son 3900 yıl boyunca biriken manyetik minerallerin türü,  

kökeni ve oluşum ortamlarının belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaca ulaşmak için çevre manyetizması 

disiplini kapsamında; karotların manyetik duyarlılık (κLF), kalıntı mıknatıslanma ölçümleri ve kaya 

manyetizması deneyleri (termomanyetik analiz) yorumlanarak manyetik minerallerin yoğunluğu, mineralojisi, 

tane boyu ve domen yapıları belirlenmiştir. Elde edilen tüm veriler ile göl sedimanlarındaki manyetik 

mineraller detaylıca tanımlanmış ve Makaroğlu (2021) tarafından oluşturulan yaş modeli ile birlikte oluşum 

ortamları yorumlanmıştır. 

2.  Materyal ve Yöntem  

2.1. Çalışma Alanı 

Küçükçekmece Lagünü, Marmara Denizi’nin kuzey kıyısında yaklaşık 15 km2'lik bir bölge içerisinde yer 

alır (Şekil 1). Yaklaşık 13 bin yıl önce, buzulları erimesi ile birlikte yükselen deniz seviyesi nedeniyle, bölge 

önce bir koy halini almış ve daha sonra da kum setiyle kapanarak bugünkü lagün halini almıştır. 1.5 m su 

derinliğine sahip bir kanal ile Marmara Denizi’ne bağlantısı olduğundan dolayı suyu yarı tuzludur (Akçer Ön, 

Çağatay ve Sakınç, 2011).  

 

 

 

 

 

 

Şekil 1: Küçükçekmece Lagünü’nün konumu ve havza alanının jeolojisi (Akçer Ön, 2011’den değiştirilmiştir). 

Yıldız karot yerlerini göstermektedir. P1-2 (KCL12P1-KCL12P2), P3 (KCL12P3). 

Lagün Sazlı (10 km), Nakkaş (36 km) ve Eşkinoz Dereleri (65 km) ile beslenir. (Meriç, Sakınç, Özdoğan 

ve Açkurt, 1988). Lagünün doğusunda yer alan Nakkaşdere ve ona bağlanan Hasanoğlu ile Menekşe 
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derelerinin çevresinde büyük çoğunlukta Eosen yaşlı kireçtaşları ile Geç Miyosen yaşlı kum ve kireçtaşı 

gözlenmektedir. Güney doğusunda Marmara Denizi ile birleştiği yerde Geç Miyosen yaşlı kil, marn ve 

kireçtaşları bulunmaktadır (Sayar, 1954). Lagünün batısında yine Geç Miyosen yaşlı Çukurçeşme üyesi çakıl, 

kum, silt ve daha genç Güngören üyesi çamurtaşı, kiltaşı bulunmaktadır. Kuzey batısında Eosen yaşlı killi 

kireçtaşı ile Yarımburgaz kireçtaşı gözlenir (Meriç vd., 1988) (Şekil 1). Buna göre lagünün genel çökel içeriği 

çamur, kil, silt, kum ve çakıltaşıdır (Akçer Ön vd., 2011). Küçükçekmece Lagünü’nü besleyen derelerden 

Sazlıdere ve Eşkinoz (Şekil 1) derelerinin lagüne yaklaştığı yerler arkeolojik dönemler boyunca yaşam alanı 

olarak kullanılmıştır (Aydıngün ve Öniz, 2008; Aydıngün vd., 2011). Küçükçekmece Lagünü ve çevresi 

sadece tarihi ve arkeolojik geçmişi ile değil aynı zamanda bulunduğu coğrafik konumu açısından da doğa ve 

yerbilimleri disiplininde önemli bir çalışma alanıdır. Karadeniz ve Marmara Denizi gibi iki önemli su kütlesi 

arasında yer alan bu bölgede doğal alanların korunması ve dikkat edilmesi de oldukça kritiktir. 

2.2. Örnekleme ve manyetik analizler  

Karot yerlerinin seçiminde, nehir girdilerinden ve lagün deniz bağlantısından uzak, lagünün en derin 

yerinden karot alımı amaçlanmıştır. Bu amaçla, 2012 yazında sismik çalışma yapılmış ve ön sonuçlarına göre, 

20 ve 17 m arasında değişen su derinliğinden, üç adet piston karotu alınmıştır. Uzunlukları, sırasıyla, 500, 513, 

484 cm olan KCL12P1, KCL12P2 ve KCL12P3 karotları arazide 1 m uzunluğunda bölünerek İTÜ-EMCOL 

laboratuvarında 4 °C’de örneklemeye kadar saklanmıştır.  Yarılanan karotlar boyunca, 6 cm3’lük plastik 

kutular kullanılarak, 2 cm aralıklarla toplam 600 adet yönlü örnekler alınmış ve örnekler bekletilmeden, tüm 

çevre manyetizması analizleri, Alman Yerbilimleri Merkezi (GeoForschungsZentrum, Potsdam-GFZ), 

Paleomanyetizma Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. Örneklerin manyetik duyarlılık (κLF) ölçümleri 

AGICO Kappabridge KLY-3s, kalıntı mıknastıslanma ölçümleri 2G enterprises cryogenic (2G-755-SRM) ve 

Molyneux Minispin Fluxgate manyetometreleri kullanılarak ölçülmüştür. Anhisteretik kalıntı mıknatıslanma 

(ARM) 2G Enterprises 600 tek eksen demanyetizasyon aparatı içeren ARM bobini ile maksimum 1 T alanda, 

eş-ısıl kalıntı mıknatıslanma (IRM) 2G Enterprises 660 mıknatıslayıcı kullanılarak 1 T ve -0.3 T alanlarda 

uygulanmıştır. ARM ölçümlerinden MDF(ARM), κARM, κARM/κLF parametre ve oranları; IRM ölçümlerinden 

SIRM, SIRM/κLF, HIRM ve S-oranı parametreleri elde edilmiştir. Manyetik mineralojiyi belirlemek için karot 

boyunca seçilmiş örnekler için termomanyetik ölçümler gerçekleştirilmiştir.  Göl örnekleme aşaması, alt 

örnekleme teknikleri ve parametrelerin yorumu Makaroğlu (2021)’nun yayınında detaylı olarak verilmiştir. 

3. Bulgular ve Tartışma 

Küçükçekmece Lagün sedimanlarının manyetik mineral yoğunluğunu belirleyebilmek için, manyetik 

duyarlılık (κLF), ARM, SIRM ve HIRM şiddetleri ölçülmüştür (Şekil 2). Manyetik mineral yoğunluğunun 

belirlenmesindeki öncelikli amaç, lagünün farklı bölgelerinden alınan tüm karotlar arasında bir karşılaştırma 

yapmak ve karotlar arasındaki benzer seviyeleri belirlemektir. KCL12P1 karotunda en yüksek manyetik 

duyarlılık 348 cm derinliğinde 850x10-6 olarak ölçülmüştür (Şekil 2).  KCL12P2 karotunda ise 240, 397, 450 

ve 500 cm seviyelerinde 2230x10-6’ya kadar ulaşan yüksek değerler ölçülmüştür. Bu seviyelerde ARM 

sırasıyla 200, 150, 22, 700 mAm-1; SIRM sırasıyla, 10x104, 50x103, 4x103 ve 20x104 mAm-1 ve HIRM 

sırasıyla,  1000, 450, 50 ve 3000 mAm-1 değerlerinde ölçülmüştür (Şekil 2). Karot boyunca ortalama ARM 

değeri 10 mAm-1, SIRM değeri 210 mAm-1 ve HIRM değeri 15 mAm-1’dir (Şekil 2). KCL12P3 karotu 

KCL12P1 karotu ile benzer değişimlere sahiptir. Bu karotta da sadece bir seviyede (290 cm) yüksek manyetik 

mineral yoğunluğu (yüksek κLF, ARM, SIRM ve HIRM şiddetleri) ölçülmüştür. Karotlardaki en yüksek 

manyetik mineral yoğunluğunu içeren seviyeler Şekil 2, 3 ve 5’te sarı barla gösterilmiştir. Manyetik duyarlılık 

(κLF) manyetik mineral yoğunluğuna bağlı bir parametredir. Dia, para ve ferrimanyetik mineralojinin ayırt 

edilmesinde sıklıkla kullanılır (Dekkers, 1997; Walden vd., 1999). Manyetik duyarlılık manyetik minerallerin 

toplam hacim içindeki miktarlarının saptanmasına, manyetik mineral formasyonunun, türünün, taşınma 

işlemlerinin belirlenmesine, göl ve denizlerden alınan karotlar arasında karşılaştırma yapmaya yarayan 

oldukça kullanışlı parametrelerdir.  Farklı karotlardan elde edilen manyetik duyarlılık değerlerinin 

karşılaştırılması ile karotlar arasındaki benzer seviyeler bulunur (Dearing, 1999; Thompson and Oldfıeld, 

1986; Makaroğlu, 2021; Makaroğlu, Çağatay, Orbay, Pesonen, 2016; Makaroğlu vd., 2018; Makaroğlu vd., 

2020; Makaroğlu vd., 2022). Makaroğlu (2021),  manyetik duyarlılık ve S-oranı değişimlerini kullanarak 

yapmış olduğu karşılaştırmada, KCL12P1, KCL12P2, KCL12P3 karotlarındaki sırasıyla 350, 245 ve 300 cm 

derinliklerinin benzer seviyeler olduğunu göstermiştir. Bunun dışında karotlarda karşılaştırabilir diğer 
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seviyeleri de göstermiştir. Bu sonuç, lagünün sadece yerel etkilere değil aynı zamanda iklim kontrolü altında 

meydana gelen bölgesel etkilere de duyarlı olduğunu göstermektedir. 

 

Şekil 2. KCL12P1-P2-P3 karotlarının derinlik boyunca κLF (Makaroğlu, 2021), ARM, SIRM ve HIRM deği-

şimlerini içeren manyetik mineral yoğunluğu.  
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3.1. Manyetik mineral tane boyu  

Manyetik mineral analizlerinde κARM, κARM/κLF, ARM/SIRM ve MDF(ARM) örnek içerisindeki manyetik 

minerallerin tane boyu değişimlerini gösteren parametrelerdir (King, Banerjee, Marvin ve Özdemir, 1982; 

Dunlop ve Xu, 1993; Dunlop, 1995). Ayrıca bu parametreler geçmiş iklim değişimlerinin yorumlanmasında 

önemli birer belirteçtirler (Snowball, 1993; Rosenbaum vd., 1996; Williams vd., 1997). KCL12P1 karotunun 

MDF(ARM), κARM/κLF ve ARM/SIRM değerlerinin derinlikle değişimi Şekil 3’te gösterilmiştir. Bu karotta 

345-355 cm ve 355-417 cm derinliklerinde manyetik minerallerin tane boyutunda belirgin bir değişimin 

meydana geldiği görülmektedir. MDF(ARM) değeri en yüksek 350 cm derinliğinde 55 mT olarak ölçülmüştür.   

350-417 cm derinliğinde ortalama 27 mT değerindedir. Bu iki seviye dışında ise karotun ortalama MDF(ARM) 

değeri 24 mT’dır.  κARM/κLF ve ARM/SIRM oranlarında da MDF(ARM) değerlerinde de gözlendiği gibi 

değişimler göze çarpmaktadır. 355-417 cm derinliklerinde en düşük ve duyarlı veriler ölçülmüştür. KCL12P2 

karotunda ilk 350 cm derinliği KCL12P1 karotunda ölçülen parametrelerle benzerlik göstermektedir. 

KCL12P2 karotunda dört farklı seviyede belirgin değişimler göze çarpmaktadır. Bu karotta dört seviyede 

ortalama 59-47 mT arasında değişen yüksek MDF(ARM) değeri ölçülmüştür. Bu seviyeler 242-245 cm, 397-

400 cm, 453-455 cm ve 495-498 cm derinliklerindeki seviyelerdir (Şekil 3). Bu seviyelerin dışında ortalama 

MDF(ARM) değeri 25 mT’dır. En düşük  κARM/κLF değeri ortalama 1.3 olmak üzere 247-296 cm, 403-406 cm, 

470-480 cm ve 504-510 cm derinliklerinde ölçülmüştür.  KCL12P2 karotundaki ortalama κARM/κLF değeri ise 

6.6’dır. MDF(ARM)’nin yüksek olduğu derinliklerde ARM/SIRM oranı karot boyunca en düşük değerlere 

sahiptir. Bu derinliklerde ARM/SIRM oranı ortalama 4’tür. Bu derinliklerin dışında ise ortalama ARM/SIRM 

değeri 54’tür (Şekil 3). KCL12P3 karotunun tane boyu değişimleri manyetik mineral yoğunluğunda da olduğu 

gibi KCL12P1 nolu karot ile benzerlik göstermektedir. Bu karotta da sadece bir seviyede (305 cm) manyetik 

parametrelerde ani değişimler ölçülmüştür. 

Bir örnek içerisinde tek-domenli (SD) ve yalancı tek domenli (PSD) ferrimanyetik tanelerin yoğunluğunu ve 

dağılımını belirlemek için ARM ölçümleri sıklıkla kullanılır (Hunt, Moskowtz ve Banerjee, 1995; Verosub ve 

Roberts, 1995). κARM, kararlı tek domenli ve ince tane boylu ferrimanyetik mineral yoğunluğunu belirlemek 

için oldukça kullanışlıdır (Walden vd., 1999). Bu nedenlerle, MDF (ARM) ve κARM/κLF oranı yükseldikçe ince 

taneli manyetik mineraller yoğunlaşmaktadır. Makaroğlu (2021) Küçükçekmece lagün sedimanlarından 

seçilmiş örnekler için yapmış olduğu manyetik histerezis ölçümlerinde yüksek manyetik momente sahip 

örneklerin tek domenli, diğerlerinin ise yalancı tek domenli özellikte olduğunu bulmuştur. Histerezis 

diyagramlarından elde edilen domen yapıları bu çalışmada elde edilen tek domenli yapıyı gösteren yüksek 

ARM değerleri de uyumludur.  Şekil 3’te görülen ve tüm karotlarda elde edilen yüksek ARM değerleri 

histerezis ölçümleri ile de uyumlu bulunmuş ve tüm bu seviyelerde tek domen yapıda ince taneli manyetik 

minerallerin baskın olduğu ortaya koyulmuştur. 

3.2. Manyetik mineraloji  

Küçükçekmece lagün sedimanlarında manyetik mineralojiyi belirlemek için yapılan termomanyetik analiz 

ve IRM ölçümlerinde hesaplanan S-oranı, HIRM parametreleri Şekil 2 ve 3’te verilmiştir. Manyetik 

mineralojiye bağlı bir parametre olan S-oranı ve HIRM göl sedimanlarında manyetik mineraloji değişimlerine 

oldukça hassastır.  S-oranının 1’e yakın olması magnetit (Fe3O4) veya greigit (Fe3S4) gibi düşük koersiviteli 

manyetik minerallerin, 0’a yakın olması ise hematit (Fe2O3) veya geotit (FeOOH) gibi yüksek koersiviteli 

manyetik minerallerin varlığını göstermektedir (Bloemendal, King, Hall ve Doh, 1992).  KCL12P1 ve 

KCL12P3 karotlarında sadece bir seviyede, KCL12P2 karotunda ise dört farklı seviyede yaklaşık 0.99 

değerinde S-oranı hesaplanmıştır (Şekil 3, sarı bar). Bu seviyelerde düşük koersiviteli manyetik mineraller 

kolayca ayırt edilebilmektedir. Bu seviyeler dışında da yüksek koersiviteli manyetik minerallerin yoğunlukta 

olduğu düşük S-oranına (0.86)  sahip seviyeler de belirgin olarak görülmektedir (Şekil 3, yeşil bar).  HIRM, 

S-oranının tersine, yüksek koersiviteli manyetik minerallerin varlığında yükselmekte ve tersi durumda ise bu 

değer düşmektedir. Bu nedenle düşük ve yüksek koersiviteli manyetik minerallerin ayırt edilmesinde S-oranı 

gibi başarılı sonuçlar vermektedir. Greigit seviyelerinde (sarı bar) S-oranının 1’e yakın olduğu seviyelerde 

HIRM de yüksek hesaplanmıştır. Burada minerallerin koersivite özelliklerinden yoğunluğunun çok yüksek 

olması kalıntı mıknatıslanma değerlerini artırmış ve iki parametre de aynı anda yüksek bir anomali göstermiştir 

(Şekil 2, 3 ve 5).  
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Şekil 3. KCL12P1-P2-P3 karotlarının derinlik boyunca manyetik mineraloji ve tane boyu değişimi. S-oranı, 

SIRM/ κLF, MDF(ARM) verileri Makaroğlu (2021)’den alınmıştır.  
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Tüm manyetik mineral analizlerin sonrasında yüksek manyetik duyarlılığa sahip örnekler seçilerek sıcaklık-

manyetik duyarlık ölçümleri yapılmıştır. Termomanyetik analiz olarak da adlandırılan bu ölçümlerin sonuçları 

Şekil 4’te gösterilmiştir. Bu analizlerde, sıcaklık altında kalan ferro ve ferrimanyetik cisimlerin elektron 

spinlerinin yönleri termal titreşimden dolayı bozulur ve belirli bir kritik sıcaklıktan sonra paramanyetik özellik 

gösterirler. Bu kritik sıcaklık değerine Curie sıcaklığı denir ve manyetik mineraloji hakkında kesin bir bilgi 

sağlamaktadır (Deng, Zhu, Verosub, Singer ve Vidic, 2004).  Örneğin; manyetit’in Curie sıcaklığı 580°C, 

hematitin 680°C, gregitin ise 380°C’dir (Roberts, Chang, Rowan, Horng ve Florindo, 2011). Termomanyetik 

analizlere göre, Küçükçekmece sedimanlarında manyetik mineraloji üç gruba ayrılmaktadır (Şekil 4). İlk 

grupta (Şekil 4a, b),  yaklaşık 250 °C’den sonra manyetik duyarlılık artmakta ve 480°C’de ise ani olarak 

düşmektedir. Şekil 4c ve 4d’de gösterilen ikinci grupta ise 360°C’de ve 580°C’de manyetik duyarlılığın 

düştüğü görülmektedir. Üçüncü grubu temsilen gösterilen örneklerin ise 680 ve 580°C’lerde manyetik 

duyarlılığını tamamen kaybettiği görülmektedir (Şekil 4e, f). 

 

Şekil 4.  Seçilmiş örnekler için uygulanan sıcaklık-manyetik duyarlılık ölçümleri. P2_242 grafiği Makaroğlu 

(2021)’dan alınmıştır.  

3.3. Küçükçekmece Lagünü’nün Çevre manyetizması ve paleo-ortamsal anlamı 

Küçükçekmece Lagünü’nün çevre manyetizması analizleri kapsamında belirlenen manyetik mineral 

yoğunluğu, manyetik mineraloji ve tane boyutuna göre lagün sedimanlarında üç farklı manyetik seviye 

tanımlanmıştır. Manyetik parametrelerde kolaylıkla ayırt edilen bu manyetik seviyeler, litolojik tanımlamalarla 

da örtüşmektedir. Bu nedenle, bu seviyeler birim A, birim B ve birim C olarak adlandırılmış ve Şekil 2, 3, 4 

ve 5’te sırasıyla, gri, sarı ve yeşil renkte gösterilmiştir. Bu çalışmada tanımlanan bu birimler daha önce 

KCL12P1 karotunda tüm parametreler için (Makaroğlu, 2017);  KCL12P2, KCL12P3 karotlarında ise sadece 

manyetik duyarlılık ve S-oranı değişimleri temelinde (Makaroğlu, 2021) derinlik boyunca tanımlanmıştır. İlk 

defa bu çalışma ile tüm karotlardan elde edilen manyetik parametreler bir arada yaş modeli ile birlikte 

değerlendirilmiştir.  

Birim A; Lagün sedimanlarında yoğunlukla bulunan bu birim, litolojik olarak, kahve-gri renkli ince laminalı 

birimlerden oluşmaktadır. Küçükçekmece lagününde yakın lokasyondan aldıkları karotta, Akçer Ön (2011) 

litostratigrafik olarak bu birime karşılık gelen seviyeleri siltli-az siltli, laminalı çamur olarak tanımlanmıştır.  

Ortalama değerleri dikkate alındığında birim A’da elde edilen düşük manyetik duyarlılık değerlerinin (ort. 69 
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x10-5) bu birimde görece paramanyetik minerallerin yoğunlukta olduğunu göstermektedir. Termomanyetik 

analizde, 480°C’deki düşüşü gösteren Curie noktası paramanyetik bir mineral olan siderit (FeCO3) mineralinin 

varlığını desteklemektedir (Pan, Zhu, Banerjee, Gill ve Williams, 2000; Ellwood, Balsam,  Burkart, Long ve 

Buhl, 1986).  Bu paramanyetik minerallerin yanında düşük yoğunlukta da olsa, düşük koersiviteli (yüksek S-

oranı, düşük HIRM) ve ince taneli (yüksek κARM/κLF) ferrimanyetik minerallerin de (manyetit vb.) göl 

baseninde çökeldiği bulunmuştur (Şekil 2, 3 ve 5).  Küçükçekmece Lagününde yağışlı dönemlerde nehirler ile 

karbonat taşınması artmaktadır (Akçer Ön, 2011). Lagün sedimanlarında yoğunlukla bulunan, demir karbonat 

minerali olan sideritin, yağışlı dönemlerde lagün basenine çökeldiği bu nedenle, yağışlı ortam koşulları ile 

doğrudan ilişkili olduğu ve kökeninin Küçükçekmece havzasında yaygın olarak bulunan Geç Miyosen yaşlı 

kil, marn ve kireçtaşları (Sayar, 1954) olduğu düşünülmektedir.  Göle tatlı su taşıyan nehirler boyunca her 

yağışlı dönemde paramanyetik özellikteki siderit minerali (Şekil 4a, b) gölde birikmiştir.  Bununla birlikte 

gölde yapılan paleomanyetizma çalışması bu birimde aynı zamanda düşük yoğunlukta da olsa manyetit (Fe2O3) 

gibi duraylı ve ince taneli ferrimanyetik minerallerin de varlığını ortaya koymuştur (Makaroğlu, 2021).  

Kireçtaşlarındaki düşük yoğunluklu manyetitin varlığı uzun yıllardır bilinmektedir (Lowrie and Heller, 1982). 

Lagün sedimanlarında bulunan manyetitin kökeni ve düşük yoğunlukta olması ise havza alanda bulunan 

kireçtaşları olduğu düşünülmektedir. Bu sonuçlar, lagün sedimanlarının çoğunluğunu oluşturan 

siderit+manyetit minerallerinin detritik kaynaklı olduğunu ve yağış kontrolünde göl tabanında çökeldiğini 

desteklemektedir.  

Birim B; B birimi litolojik olarak homojen siyah rengi ile lagündeki tüm karotlarda belirgin bir şekilde 

tanımlanmıştır. Yüksek κLF, ARM, SIRM ve HIRM değerleri ile en fazla manyetik mineral yoğunluğuna sahip 

olan birim olarak dikkat çekmektedir (Şekil 2, 3 ve 5). Bu birim KCL12P2 karotunda dört seviyede, diğer 

karotlarda ise sadece bir seviyede bulunmuştur (Şekil 2, 3). Bu birimde yapılan termomanyetik analiz, 380 

°C’de ve 580 °C Curie sıcaklık değerleri ile sırasıyla greigit ve manyetit minerallerinin yoğunlukta olduğunu 

göstermektedir.  SIRM/κLF oranının 10’dan büyük olması greigit varlığını göstermektedir (Roberts vd., 2011). 

Birim B’de SIRM/κLF oranındaki yüksek değerler açık olarak greigit seviyelerini işaret etmektedir (Şekil 3 ve 

5). Tüm manyetik parametreler B biriminde demir sülfür gurubu manyetik minerallerden biri olan greigit 

(Fe3S4) mineralinin yoğunlaştığını göstermektedir.  Greigit (Fe3S4) gölsel ve denizel ortamlarda sıklıkla oluşur, 

ortamdaki sülfat yoğunluğu ile doğrudan ilişkilidir (Snowball ve Thompson, 1988; Berner ve Raiswell, 1984; 

Roberts vd., 2011). Tatlı sularda sülfat içeriği (100 ve 200 μMkg−1 arasında) deniz suyundan (28 mM kg−1) 

çok daha düşüktür (Roberts, 2015).  Küçükçekmece gölünde sülfat içeriği ortalama 550.5 mg.l-1’ dir (Gürevin, 

2010).  Birim B seviyesinde bulunan greigit, lagünde belirli dönemlerde sülfür yoğunlaştığını göstermektedir. 

Kıyı ortamlarında meydana gelen  sülfür yoğunluğu çoğunlukla deniz suyu girişi ile ilişkilidir (Berner ve 

Raiswell, 1984; Ku, Chen, Hsieh, Liu ve Liu, 2001; Bernart vd., 2011). Bu nedenle, birim B lagünde deniz 

suyu yoğunluğunun artması ile oluşmuş ikincil manyetik mineralleri içermektedir ve deniz girişi ile doğrudan 

ilişkilidir. Siderit yüzeyinde de greigit gelişebilir  (Roberts ve Weaver, 2005; Sagnotti vd., 2005) ve  bu süreç  

3.1’de verilen reaksiyon ile tanımlanır (Krupp, 1991).  

FeCO3+4H2S= Fe3S4+3H2CO3+H2                                                                     (3.1) 

Bu durumda, lagün sedimanlarında yoğun olarak bulunan sideritin deniz suyu ile tepkimesi sonucu demir 

sülfürlerin oluştuğu düşünülebilir.  

Birim C; Homojen, gri renkli C birimi ise yine tüm karotlarda belirgin olarak tanımlanmıştır (Şekil 2, 3 ve 5, 

yeşil bar).  Bu birimde düşük S-oranı ile yüksek koersiviteli manyetik minerallerin yoğunluğu göze 

çarpmaktadır. Yüksek HIRM ve SIRM seviyeleri,  hematit veya geotit gibi yüksek koersiviteli manyetik 

minerallerin bu seviyelerde yoğunlaştığını göstermektedir. Yüksek HIRM ve düşük ARM/SIRM oranı kaba 

taneli manyetik minerallerin varlığını desteklemektedir. Rüzgar etkisinin güçlü olduğu kurak dönemler 

boyunca göl havzasında bulunan kayaçlarda fiziksel aşınma da yüksek olabilir. Bu aşınma süreçleri sonucunda, 

ana kaya ayrışırken ince taneli manyetik mineraller de tahrip olur ve seyrelir. Dinamik etkilere daha dayanıklı 

olan kaba taneli manyetik mineraller ise tam terine yoğunlaşır. Bunun sonucunda yağışlı dönemlerde ince 

taneli manyetik mineraller yoğunlaşırken kurak dönemlerde ise yüksek koersiviteli, kaba taneli manyetik 

mineraller rüzgar etkisi ile birlikte daha yoğun olarak göl tabanına çökelir (Rosenbaum vd., 1996; Peck ve 

King, 1996). Bu nedenle, C biriminin kurak dönemlerde lagünde depolanan manyetik minerallerden oluştuğu 

düşünülmektedir. 



Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences                                                      2023, Cilt 9, Sayı 3, Sayfa: 545-559 

 

554 

 

3.4. Küçükçekmece Lagünü’nde son 3900 yıl boyunca geçmiş ortam ve iklim değişimleri 

Karotların yaş modeli Makaroğlu (2021) tarafından radyokarbon, bölgesel belirteçlerin karşılaştırılması (Ca 

ve δ18O) temelinde yapılmıştır. KCL12P2 karotunda üç farklı derinlikte radyokarbon analizi yapılmıştır. 

Analiz sonucunda 66, 138 ve 231 cm derinliklerinde sırasıyla, GÖ 529±16, 894±62 ve 1221±41 yaşları elde 

edilmiştir. KCL12P1, P2 ve P3 karotlarından elde edilen yüksek çözünürlükteki birleştirilmiş paleomanyetik 

veriler, jeomanyetik modellerle ve yakın bölgedeki paleomanyetik verilerle de uyumlu bulunmuştur. Bu 

nedenle yaş modeli hassas ve güvenilirdir.  Makaroğlu (2021) çalışmasında, üç karottan elde ettiği 

paleomanyetik veriler (D, I ve J) arasında veri yığımı (stack) işlemi sonucunda en son güvenilir paleomanyetik 

verinin yaşını GÖ 3800 yıl olarak bulmuştur. Bu nedenle, Makaroğlu (2021)’de paleomanyetik veriler GÖ 

3800 yıl olan bir yaş modeli altında tartışılmıştır. Ancak, KCL12P2 karotunun Ca-δ18O izotop 

karşılaştırmasında son derinliğe karşılık gelen yaş GÖ 3880’dir. Bu nedenle, bu çalışmada elde edilen 

KCL12P2 karotuna ait tüm manyetik mineral parametreleri (vektörel değişimlerden bağımsız) GÖ 3883 yıllık 

bir zaman için yorumlanabilmiştir.  Lagün sedimanlarında tanımlanan manyetik birimlerin geçmiş değişimleri 

Şekil 5’te gösterilmiştir. Buna göre;  Birim A; GÖ 3750-3700, 3600-3350, 3240-1800, 1240-günümüz yılları 

arasında yağışlı koşullarda birikmiştir. Birim B ve C ise GÖ 3883-3750, 3700-3600, 3350-3240, 1800-1240 

yılları arasında kurak iklim koşullarının hakim olduğu dönemlerde oluşmuştur.  Lagünde her kurak dönemin 

sonuna doğru GÖ 3780-3750, 3620-3600, 3300-3240 ve 1300-1240 yılları arasında birim C oluşmuştur. Bu 

dönemler manyetik birimlerin oluşum ortamları ve iklimsel anlamlarıyla birlikte yorumlandığında 

Küçükçekmece Lagününde son 3900 yıl boyunca farklı ortam ve iklim değişimlerinin meydana geldiğini açık 

olarak görülmektedir.   

 

 

Şekil 5: Küçükçekmece Lagünün son 3900 yıl boyunca çevre manyetizması. Birimler (A, B ve C) manyetik 

mineral değişimleri temelinde ayırt edilmiştir. Birim A (gri) yağışlı, birim B (sarı) ve  C (yeşil) ise kurak iklim 

koşullarında oluşmuştur. G= greigit (Fe3S4).   

 

GÖ 3750-3700, 3600-3350, 3240-1800, 1240-günümüz yılları arasında lagünde ince taneli, detritik manyetik 

minerallerin yoğunlaşması yağışlı koşulları desteklenmektedir (Şekil 5).  Küçükçekmece Lagününden elde 

edilen paleoiklim kayıtları, GÖ 600-1200 ve GÖ 2350-2600 yılları arasında yağışlı koşulları göstermiştir 

(Akçer Ön, 2011). Bu çalışmadan elde edilen GÖ 1240-günümüz ve GÖ 3240-1800 yağışlı dönemleri Akçer 
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Ön (2011) paleoiklim kaydı ile uyumludur. GÖ 1240-günümüz yağışlı dönemi, Nar Gölü’nden (Jones,  

Roberts, Leng ve Türkeş, 2006) elde edilen GÖ 950-550 yılları arasındaki yağışlı koşullarla da uyumlu 

görülmektedir.  

Küçükçekmece Lagünün çevre manyetizması analizleri, GÖ 3883-3750, 3700-3600, 3350-3240, 1800-1240 

arasındaki dönemlerde kurak iklim koşullarının egemen olduğunu göstermiştir (Şekil 5). Bu dönemde biriken 

yüksek koersiviteli manyetik mineraller yüksek Ca/Ti oranında desteklediği gibi (Makaroğlu, 2021) kurak 

iklim koşullarının bir ürünüdür. Bu çalışmada elde edilen GÖ 1800-1240 yılları arasındaki kurak iklim 

koşulları,  Soreq Mağarasından (Orland vd., 2009) elde edilen GÖ 1850-1250 yılları,  Nar krater Gölü’nde 

(Niğde) (Jones vd., 2006) elde edilen GÖ 1650-1450 yılları ve Batı Türkiye’den  elde edilen  GÖ 1500-1200  

(Akçer Ön vd, 2011) yılları arasındaki kurak dönemler ile oldukça uyumlu bulunmuştur.  

GÖ 3780-3750, 3620-3600, 3300-3240 ve 1300-1240 yılları arasında ise lagünde 20 ile 60 yıl arasında oldukça 

kısa süren, sülfür zenginleşmesine bağlı olarak, demir sülfürler birikmiş ve bunlar kurak dönemlerin en son 

ürünü olarak lagünde deniz girdisinin bir işareti olarak değerlendirilmiştir (Şekil 5). Kıyı alanlarda sülfür 

minerallerindeki artışının nedeni bir deniz transgresyonunun/deniz suyu girişinin varlığına işarettir (Berner ve 

Raiswell, 1984; Ku vd., 2001; Bernart vd., 2011). Her kurak dönemin sonunda oluşan demir sülfür 

minerallerinden biri olan greigit (Fe3S4) mineralinin varlığı, bu kurak dönemler boyunca nehirlerden lagüne 

gelen tatlı su girişinin azaldığını bu nedenle de sülfür içeriği daha fazla olan Marmara Deniz sularının 

yoğunlaştığını göstermektedir. Bu durum, ayrıca, kurak iklim koşullarında lagünde düşük tatlı su girişi 

nedeniyle biriken kaba taneli manyetik minerallerin varlığı ile de desteklenmektedir. Bu dönemlerde Marmara 

Denizi’nde bir transgresyonun oluştuğu ve buna bağlı olarak greigit minerallerinin meydana gelebileceği de 

bir diğer yaklaşımdır. 

Manyetik mineraller havza alanlardan ayrılarak göl basenine taşınır ve depolanırlar. Bu nedenle, göl 

sedimanlarındaki manyetik mineral değişimleri havza alanındaki şartlarla doğrudan ilişkilidir  (Verosub ve 

Roberts, 1995). Göl sedimanlarındaki manyetik minerallerin yoğunluğu, kökeni ve mineralojisi iklim 

değişimleri ile doğrudan ilişkilidir. Bu ilişki Küçükçekmece Lagünü’nde de bu çalışma ile desteklenmiş ve 

lagünde geçmiş 3900 yıl boyunca baskın olan iklim koşulları manyetik mineral değişimleri temelinde ilk defa 

tartışılmıştır. Küçükçekmece Lagünündeki manyetik minerallerin kökeni gölün akaçlama havzasında bulunan 

jeolojik birimlerle doğrudan ilişkilidir. Yağışın yüksek olduğu yüksek enerjili dönemlerde havza alanda 

bulunan paramanyetik (siderit) ve ferromanyetik (manyetit) mineraller içeren kayaçlar yağış etkisi ile 

doğrudan göl sedimanlarında birikirler. Bu sırada ana kaya içerisindeki ince taneli manyetik mineraller 

kimyasal bir değişime uğramadan korunduğu için lagünde ince taneli manyetik mineraller yoğunlaşmıştır. 

Kurak dönemlerde ise düşük akarsu girişi nedeniyle, havza kayaçlarda kurak iklim koşullarında ince taneli 

manyetik mineraller ayrıştığı için lagünde kaba taneli manyetik mineraller yoğunlaşmıştır. Lagünde son 3900 

yıl süresince, 90 ile 460 yıl arasında değişen kurak iklim koşulları sonrasında greigit mineralinin yoğunlaşması, 

akarsu girişinin azalmasıyla birlikte lagünde deniz suyunun yoğunlaşmış olduğunu göstermektedir. Göl 

sedimanlarında, yüksek manyetik duyarlılık değerleri, çoğunlukla, yağışlı dönemler boyunca detritik kaynaklı 

birincil manyetik minerallerin (ferrimanyetikler) yoğunlaşması nedeniyledir. Ancak bu durum bazı koşullarda 

değişkenlik gösterebilir. Bu çalışma ile de ortaya koyulduğu gibi, yüksek manyetik duyarlılık sadece detritik 

kaynaklı olmayıp göl kimyasındaki değişimlerle de ilişkilidir. Küçükçekmece Lagünü’nde, yüksek manyetik 

duyarlılık değerlerinin kurak dönemlerde oluşmuş, otojenik kökenli ikincil manyetik minerallerden olan greigit 

mineralinden kaynaklanması bunun çok güzel bir örneğidir. 

4. Sonuçlar  

Bu çalışmada, Küçükçekmece Lagün’ünden alınan üç adet sediment karotunun (KCL12P1- KCL12P2-

KCL12P3) yüksek çözünürlükte manyetik mineral analizleri yapılarak lagünün çevre manyetizması 

tartışılmıştır. Karotların karşılaştırılması sonucunda, karotlar arasında manyetik mineral yoğunluğu ve 

manyetik tane boyu değişimlerinin uyumlu olduğu görülmüştür. Bu sonuç, lagün sedimanların yerel 

etkilerdense iklim gibi bölgesel etkilerin kontrolünde biriktiğini desteklemektedir. Manyetik duyarlılık, ARM, 

S-oranı, HIRM manyetik koersivite ve mineraloji değişimini; MDF(ARM), κARM/κLF manyetik mineral tane 

boyutunu ve SIRM/κLF ise greigit mineralinin varlığını gösteren parametreler olarak kullanılmıştır. Manyetik 

mineral analizleri, Küçükçekmece Lagünü’nde üç farklı birimin (Birim A, B ve C)  çökeldiği göstermiştir. 

Birim A; yağışlı dönemlerde havza alandan taşınan ince taneli ve düşük koersiviteli ferromanyetikler 
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(manyetit) ile sideritçe zengin paramanyetik minerallerden oluşmaktadır. Birim B, manyetik duyarlılığın en 

yüksek ölçüldüğü, tek domenli, ince tane boyunda olan greigitçe zengin birimdir. Birim C ise kurak iklim 

koşulları ile ilişkili hematit gibi yüksek koersiviteli ve kaba taneli manyetik minerallerden oluşmaktadır.  Tüm 

birimler, yaş modeli ile birlikte değerlendirildiğinde, birim A GÖ 3750-3700, 3600-3350, 3240-1800, 1240-

günümüz arasında görece yağışlı; birim B ve C ise GÖ 3883-3750, 3700-3600, 3350-3240, 1800-1240 yılları 

arasında kurak iklim koşullarının hakim olduğu dönemlerde oluşmuştur.  Lagünde her kurak dönemin sonuna 

doğru GÖ 3780-3750, 3620-3600, 3300-3240 ve 1300-1240 yılları arasında, demir sülfür grubu manyetik 

minerallerden olan greigit mineralinin yoğunlaştığı birim B oluşmuştur. Kıyı ortamlarında meydana gelen 

sülfür yoğunluğu deniz suyu girişinin varlığına işarettir. Sonuçlar, kurak dönemler boyunca, lagünde nehir 

girdisinin azaldığı bunun yerine sülfür içeriği daha fazla olan Marmara Denizi sularının lagünde yoğunlaştığı 

ortam koşullarını desteklemektedir. 
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