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Teknolojik ilerlemelere bagli olarak, bilgisayar yazilimlart ve g¢oklu-elektrot dlglim sistemlerindeki
gelismeler Elektrik Ozdireng Tomografi (EOT) calismalarinin hizli ve giivenilir bir sekilde ve
yerbilimlerinin farkli alanlarinda kullanilmasina olanak saglamistir. Bu ¢alismada 6zellikle s1g yeralti
yapisinin aydinlatilmasi amaciyla oldukga sik kullanilan EOT tekniginin alisilagelmis uygulama alanlarinin
disinda kry1 aragtirmalarindaki kullanim avantajlarina yer verilmistir.

Kiyilarda dalga, akint1 ve riizgar denetimli olarak istiflenen ve ardindan kalsiyum karbonat ¢imento ile
birbirine baglanan tabakali kiy1 ¢okellerinin plaj ve kumul kumlar1 (veya diger ortii birimleri) altinda
kalan kisimlarinin ve bunlarin da orttiigli gémiilii jeolojik yap1 ve fosil topografyalarin goriintiilenmesi
EOT tekniginin kiy1 jeolojisi ve paleo-cografyasi arastirmalarina verdigi énemli katkilar arasidadir.

Bu calismada Karadeniz (Sile, Karaburun, K1yikdy) ve Ege Denizi (Bozcaada) kiyilarinda gergeklestirilen
EOT uygulamalardan elde edilen bulgular sunulmustur. Ge¢ Pleyistosen’den Geg Holosen’e kadar farkli
jeolojik evrelerde ¢okelen ve gimentolanan bu fosil kiy1 istiflerinin yilizey alti geometrileri, dokunak
iligkileri ve depolanma 6zellikleri olustuklari donemin deniz seviyesi degisimleri ve paleo-riizgar, akinti
dinamiklerinin daha iyi anlasilmasi agisindan énemli ipuglart sunmaktadir. Sunulan arazi 6neklerinden
elde edilen EOT goriintiileri, calisilan tabakalarin derindeki (&rtiilii) kisimlarinin ¢ékelme ortaminin
anlagilmasina katki koydugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Deniz seviyesi degisimleri, EOT, kiy1 ¢okelleri, paleo-cografya
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ABSTRACT

Based on the technological progress, the improvements of the software packages and multi-electrode
measuring systems have enabled to perform the Electrical Resistivity Tomography (ERT) measurements
more widely, faster and more reliable in various disciplines of earth sciences. Herein, some recent case
study examples performed by ERT technique for uncommon-purposes such as investigation of coastal
environs are presented.

Imaging the lower parts of the beach and dune sands (or other covering units) of layered coastal deposits,
which were cemented with calcium carbonate after the development by the control of wave, current and
wind, and also the buried geological structures and fossil topographies covered by those beach and dune
sands, shows significant contribution of ERT technique on the investigations of coastal geology and paleo-
geography. Thus some case studies, which have been performed in Black Sea (Sile, Karaburun, Kiyikoy)
and Aegean Sea (Bozcaada Island) coasts, and their findings were presented here.

The depositional characteristics, subsurface geometry and contact relations of those fossil coastal deposits
cemented on different geological periods from Late Pleistocene to Late Holocene provide noteworthy
contributions in understanding regarding sea level changes, paleo-wind and current dynamics. The
derived-ERT images obtained from the field studies yielded key information about the depositional nature
of the deeper parts of the studied layers.

Keywords: Coastal deposits, ERT, paleo-geography, Sea level changes

GIRIS
Bu ¢alismada Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (EOT)
tekniginin ¢cimentolanmis fosil plajlar (yalitaslari),

karasal kosullarda riizgarlarla tasinan karbonat
orani yiiksek ve karbonat ¢imentolu kumlar
olarak adlandirilmistir Frébourg vd. (2008).
McLaren (2004) tarafindan riizgarla birlikte
tasinma ve depolanma siirecleri sonucunda olusan

kumul istifleri (eolinitler) ve ¢imentolanmis
kokinali kiyr istifleri (kokunitler) gibi kiy1

istiflerinin ¢6kelme derinlikleri, tabaka kalinliklari, ¢imentolanmis kumtasi, Brooke (2001) tarafindan

orten ve Ortiilen jeolojik birimlerle dokunak
iligkileri, gdmiilii fosil topografyanin morfolojik
yapist gibi hususlarda sagladigi avantajlara
Asagida,
jeolojik ¢alismalara EOT tekniginin katkis1 iizerine

deginilmektedir. jeomorfolojik  ve
ornek calismalar sunulmadan dnce ¢alisilan her bir
istifin petrografik, sedimantolojik ve diyajenetik
ozellikleri hakkinda detayli bilgi verilmistir.
Calismada sunulan EOT goriintiileri yazarlarin
son birka¢ yilda farkli kiy1 ortamlarindan elde
ettigi ve yayinladigi goriintiilerden segilmistir.

Eolinit. Bir¢cok orta enlem kitalar1 ve
adalari tizerinde gelisen riizgar denetimli 6zel kiy1
birikim sekillerinden (Brooke 2001) olan eolinitler

ise kiy1 ortaminda depolanmis karbonat ¢gimentolu
kiy1 kirectast seklinde ifade edilmistir. Amerika’da
eolianite, Hindistan ve Orta Dogu’da miliolite,
Israil’de kurkar, Giiney Afrika’da dunerock ve
Akdeniz’de gres dunaire gibi diinyanin farkl
kesimlerinde farkli sekillerde isimlendirilen bu
fosil kumul olusumlar1 60° kuzey enlemlerine
kadar goriilebilmekle birlikte (McLaren 2004),
her iki yarimkirede 20° ile 40° enlemleri
arasinda yaygin bir sekilde (% 85) bulunmaktadir.
Kalmliklar1 0.5 m ile 150 m arasinda degisen
eolinitler genellikle Kuvaterner (Pleyistosen),
nadiren ise Kuvaterner Oncesine aittir (Brooke

2001). Diinyanin en uzun eolinit depolarini
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iceren Avustralya kiyilarindaki caligmalara gore
karbonat ¢okeliminin biiyiik bolimii Kuvaterner
boyunca birgok kez gerceklesen interglasiyal
ve interstadiyal donemlerdeki yiliksek deniz
seviyeleri sirasinda gergeklesmistir (Loope 2009).
Benzer sonuglara Bahamalar ve Bermuda’da
bulunan eolinitler iizerindeki calismalarda da
ulasilmistir. Bununla birlikte az da olsa 6zellikle
son buzul donemine tarihlendirilen eolinitler
de bulunmaktadir. Bu tiir depolarin bulundugu
alanlar buzul donemlerinin giiniimiizden daha
kuru ve rizgarli gectigi yerlerdir (Brooke
2001). Eolinitler, kiyilarda (kiy1 eolinitleri) ve
karalarin i¢ kesimlerinde bulunan (continental)
eolinitler olarak iki gruba ayrilirlar. Karalarin
i¢ kesimlerinde bulunan eolinitler, karasal
depresyonlart doldurmus kumul birikintilerinin
dagilmasiyla olusan sekillerdir. Kiy1 eolinitleri ise,
plaj depolarinin ve deniz seviyesinin algak oldugu
zamanlarda agiga c¢ikan gel-git alt1 sedimentlerin
riizgarla asinmimindan tiiremis materyallerden, yani
karbonat ve kiy1 sedimentlerinden olusan biiytlik
kumul kusaklarinin taslasmasi ile olusurlar. Bu
nedenle kiy1 eolinitleri giiniimiiz ya da eski kiy1
cizgilerinin yakininda bulunurlar (McLaren 2004).
Tiirkiye kiyilarinda bu fosil kumullarin varligina
dair az sayida kayit bulunmaktadir (Kiyak ve
Erginal 2010; Polymeris vd. 2012; Erginal vd.

2013a, b).

Kokunit. Cimentolanmig kokinalar veya
kokunitler de kiyilarda gozlenen g¢imentolanmig
kiy1 ¢okellerindendir. Allaby (2008) tarafindan
yiiksek oranda iri kabuk yiginlari iceren, kalsiyum
karbonat ile c¢imentolanmis bir tir kirmntih
Kokunitler
plajlar gibi yiiksek enerjili denizel ortamlarda

kiregtast  olarak  tanimlanmistir.
birikmelerinden dolay1 iyi tabakalanma gosterirler
(Scholle vd. 1983; Lovejoy 1998). Lovejoy
(1998) tarafindan kokunitlerin diizlemsel ya

da capraz tabakalar igerdigi belirtilmis ve

tabakalarin olusmasinda tabakalar arasindaki tane
boyu, materyal bilesimi, 6zellikle kabuk orani,
cimentolanma miktari, tabaka rengi, kabuklarin
uzun eksenlerinin dogrultularindaki farkliliklar
gibi faktorlerin etkili oldugu belirtilmistir. Bazi
durumlarda kokunitlerin yalitaglar1 ile de benzer
ozelliklere sahip oldugu goriiliir. Ornegin Cin’in
Haishan Adasi’nin  kokunitlerin  olusturmus
oldugu plaj ¢okelleri yalitas1 (coquina beachrock)
olarak isimlendirilmistir (Shen vd. 2013). Tiirkiye
Trakya’nin Karadeniz kiyilarinda ¢imentolanmis
kokunitlerin varligina dair sadece bir kayit

bulunmaktadir (Erginal vd. 2012).

Yalitasi. Bir tir kiyt konglomerasi
veya kumtagi bilesiminde olan yalitaglart ise
cogunlukla tropikal ve subtropikal denizlerin gel-
git ici zonlarinda gelisen karbonat ¢cimentolanmasi
sonucunda olusurlar (Ginsburg 1953; Bricker
1971; 1998). 1960’lara  kadar

yalitaglarmin  sadece tropikal ve subtropikal

Neumeier

kusaklarda bulundugu diisiiniiliirken (Russell
1959), daha sonra iliman (Zenkovitch 1967; Rey
vd. 2004), hatta soguk kusakta (Binkley vd. 1980;
Kneale ve Viles 2000) dahi yayilis gosterebildigi
belirlenmistir. Yalitagi c¢alismalarima goére bu
fosil plaj olusuklarinin daha ¢ok 0°-40° arasinda,
ozellikle 20°-40° arasinda bulunmasi, soguk
iklimlerin yalitasi olusumu igin ¢ok uygun
olmadigini gosterir (Vousdoukas, vd. 2007). Bu
ozelligi ile yalitasi, mikro gel-git genligine sahip
birgok sicak tropikal ve subtropikal kiyilarin
temel jeomorfolojik unsurlarindan birini olusturur
(Thomas 2009).
olusumunun en yaygin oldugu kiyilardan birisi

Diinya kiyilarinda yalitast

de Tirkiye kiyilaridir. Tirkiye kryilarindaki
yalitaglarinin dagilist Avsarcan (1997) tarafindan
ele alinmis, Oncesinde Teke (Spratt ve Forbes
1847), Iskenderun Korfezi (Goudie 1966), Alanya
(Bener 1974; Desruelles vd. 2009), Saros Korfezi
(Erol 1972; Erginal vd. 2008), Bozcaada (Erginal
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vd. 2010), Marmara Denizi (Erginal 2012) ve
Karadeniz (Erginal vd. 2013c¢) kiyilarinda yalitast
olusumlart incelenmistir.  Yalitaglar1  denize
dogru genelde 10 dereceyi gegmeyecek sekilde
egimlidirler. Kiy1 ¢izgisine paralel uzanirlar
ve genellikle, olustuklar1 kiyr zonunun gel-git
genligine uyumlu olacak sekilde, kalinliklart 1-2
metreyi gegmez. Ancak Alanya (Kelletat 2006)
ve Bozcaada (Erginal vd. 2010) kiyilarmda
edildigi 3.5-4 metre

kalinliga sahip olan ornekler de mevcuttur ki,

tespit ilizere arasinda
bu durum gel-git arast kusak disinda gel-git
isti kusakta da c¢imentolanmanin olabilirligi
lizerine tartigmalari baslatmistir (Kelletat 2006).
Aragonit ve yiiksek magnezyum kalsit tlriinde
karbonat polimorflarinin ¢imentoladigi (Bricker
1971) yalitas1 taneleri arasinda gelisen farkl
c¢imentolanma dokular1 karbonat c¢okelimini
denetleyen ana faktor olmakla birlikte diyajenez
ortaminin gercek yeri hakkinda da kayitlar tutar.
Bugiine dek yapilan arastirmalarda olusum
yaslar1 giniimiizden 6nce 1000-5000 y1l arasinda
olup (Vousdoukas vd. 2007), Dogu Akdeniz
kiyilarindaki ~ 6rneklerin  glinlimiizden  4000-
2000 y1l oncesinde olustuklar: bilinmektedir. Bu
ozellikleriyle Holosen deniz seviyesi degisimleri
ve neotektonik arastirmalarda yalitaslar1 anahtar
olusumlar olarak degerlendirilmektedir (Bezerra

vd. 1998; Ramsay ve Cooper 2002; Kelletat 2006).

Asinmadan korunmus istiflerin  kiy1
boyunca uzanimlari, tabaka dogrultu ve egimleri,
denize dogrudevamlari ve sualtindakalankisimlari
saha gozlemleri ile kolaylikla belirlenebilmektedir.
Bu yiizlek veren tabakalardan ¢okelme ortamina
veya fasiyes yorumuna ait detayli bilgiler elde
edilebilmektedir. Ancak, bu

altinda erisebildikleri derinlik veya istif kalinligi,

istiflerin  yiizey

istifin izerindeki plaj materyalinin kalinligy, istifin
altindaki litolojik ve yapisal unsurlarm 6zellikleri
ve gomiilii tabakalarin dogrultu ve egim 6zellikleri

gibi hususlar da ¢okelme ve/veya ¢imentolanma
ve dolayisiyla diyajanetik ortama dair Oonemli
bilgiler igermektedir. Ozellikle istif kalmliginm
Ciinkaii,
eolinitlerde belirlenebilen kalinlik ¢imentolanan

belirlenmesi ¢ok Onemlidir. ornegin
eski kiy1 kumulu sirtlarinin toplam yiiksekligini,
kokunit ve yalitaglarinda belirlenen kalinlik
ise cimentolanan plaj ¢okellerinin kalmligimni
verecektir. Ozellikle yalitaslarinda olusum ortani
gel-git ici zon oldugundan saha gdzlemleri ile
sadece ylizeylenmis katmanlara gore kalinlik
verilirse yanilgir ortaya ¢ikacaktir. Olusum
ortamlari, jenezi ve paleo-gevresel dnemi ile diinya
kiyilarindaki dagilisi konusunda yukarida detayli
bilgi verilen bu g¢imentolanmis kiy1 olusuklart
hakkinda yiizeyden herhangi bir kazi yapmadan
jeofizik yontemlerle oldukca detayli ve doyurucu
bilgilere erismek miimkiin olabilmektedir. Bu
calismada, yazarlar tarafindan daha once Ege
Denizi ve Karadeniz kiyilarinda EOT teknigi ile
gerceklestirilen yayinlanmis verilerin (Ekinci vd.
2010; Ekinci vd. 2012; Erginal vd. 2012; Erginal
vd. 2013a, b ve c) bir derlemesi sunulmustur. Bu
calismalar sonucunda yukarida deginilen Ozel
kryr birikimlerine ait 6nemli bulgular izleyen
boéliimlerde verilmistir.

UYGULAMA ORNEKLERI

Bu boliimde; Bozcaada-Canakkale, Karaburun-
Istanbul, Sile-Istanbul,  Kiyikdy-Kirklareli
kiyilarinda (Sekil 1) yapilan elektrik 6zdireng
calismalari ve elde edilen sonuglara yer verilmistir.
Elektrik 6zdireng c¢alismalarinda  iki-boyutlu
(2B) EOT teknigi kullanilmis ve yeralt1 yapisi
aydmlatilmaya calisilmistir. Arazide 2B olarak
toplanan goriiniir 6zdireng verileri 2B ters ¢6ziim
teknigi ile degerlendirilmistir (Loke ve Barker
1996). Kullanilan algoritmada yeralti dortgen
aglarla sonlu sayida sabit 6zdireng degerleriyle

temsil edilen hiicrelere boliinmekte ve yinelemeli
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olarak 6lgiilen ve hesaplanan goriiniir 6zdirengler
arasindaki fark indirgenmeye c¢alisilmaktadir.
Algoritma, diizgiinlik kisith en kiiciik kareler
(Sasaki 1992) temeline dayanan Quasi-Newton
optimizasyon teknigini (Loke ve Barker 1996)
uygulamaktadir. Ayrica, ters ¢dziim asamasinda
L1 veya L2 normu kullanilabilmektedir (Loke
ve Barker 1996). Bozcaada’da gergeklestirilen
caligmada Iris-Syscal R1 Plus, diger ¢alisma
alanlarinda ise GF ARES c¢oklu-elektrot 6zdireng
Olgiim  sistemleri  kullanmilmustir.  Calisma
alanlarinda bazi dlglim hatlar iizerinde bulunan
belirgin topografya farklarinin da hesaplamalara
katilabilmesi amaciyla her elektrotun bulundugu
noktanin kot yiikseklikleri optik nivelman yardimi1
ile 6l¢lilmiistiir. Daha giivenilir ve detayli sonuglar
elde etmek amaciyla Slgiilen kot degerleri 2B ters

¢Oziim isleminde hesaba katilmistir.

]
& Edirne Kirklareli

TRAKYA

a1°fl

Denizi

40°

26°
Sekil 1.

Figure 1. Location map of the study areas.

Caligma alanlarini gosteren yerbulduru haritast.
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Marmara

Bozcaada Eolinitleri

Ege Denizi’nde Biga Yarimadasi’nin batisinda
bulunan ve yaklasik 36 km?*’lik bir alana sahip olan
Bozcaada (Sekil 1), karmasik bir jeolojik yapiya
sahiptir. Adanin GB kesiminde Zunguma Burnu
olarak adlandirilan alan adada tarihlendirilmis ve
petrografisi ve c¢okelme yapilar1 ortaya konmus
tek Geg¢ Pleyistosen yash birimdir (Kiyak ve
Erginal, 2010).
olusan bu eolinitte diinya literatiiriinde de ilk

Fosil kumul tabakalarindan

uygulama olarak bir EOT ¢aligmas1 (Sekil 2a)
gerceklestirilmistir (Ekinci vd. 2010; Erginal vd.
2013a).

Calisma kapsaminda, Geg¢ Pleyistosen
yasli Eolinit biriminin (Sekil 3a) yiizeyalt1 yapisini
ortaya koymak ve bu birimlerin altindaki Ust
Miyosen yasli denizel ¢okellerle dokunak iliskisini
belirleyebilmek amaciyla, Wenner-Schlumberger

29° 30° 31°

Karadeniz

Karaburun
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dizilimi kullanilarak 3 m elektrotaralig1, 14 derinlik
seviyesi ve 35 elektrotlu 6l¢iim diizeni ile toplam
102 m’lik uzunluga sahip bir hat boyunca 266
noktada goriiniir 6zdireng degerleri elde edilmistir
(Sekil 2a). Bilindigi tizere, L1 normu (Robust-
bloklu) ters ¢oziim teknigi modeldeki konumsal
farklarin toplam mutlak degerlerini indirgemeye
calistigindan dolayi, keskin sinirlarla ayrilan
veya kendi i¢inde homojen yapiya sahip jeolojik
ortamlarda daha etkili ¢6ziim tiretmektedir (Loke
vd. 2003). Dolayisiyla, ¢alisma alaninin jeolojik
ozelliklerine uygun olarak, yliksek 0Ozdireng
degerleriyle temsil edilen Eolinit ve altindaki
diisiik oOzdirengli denizel ¢okeller arasindaki
gecisin keskin olacagi Ongoriisiiyle elde edilen
gorlinlir 6zdireng verilerinin ters ¢Oziimiinde
L1 normu kullanmilmistir. Ters ¢Ozliim islemi 6
yineleme ve % 3’liikk mutlak hatayla sonlandirilmis
ve yerelektrik model ortaya konmustur (Sekil 4).
Bir kag 0l¢ii noktasi harig, dl¢iilen ve hesaplanan
gorliniir 6zdireng degerlerinin logaritmik yiizdesel
farklar sifira yakin kiiglik degerler almistir.
Dolayisiyla, elde edilen yerelektrik modelinin
gergek yeralti yapisint yliksek oranda yansittigini
2013a). GB-KD
dogrultulu hat boyunca elde edilen yerelektrik

sOylenebilir  (Erginal vd.
model 17 m derinlige kadar bilgi vermekte
ve Ozdiren¢ degerlerinin yaklagik olarak 5 ve
3580 ohm.m arasinda degistigi gozlenmektedir
(Sekil 4). Yiiksek oOzdirengli Ust Pleyistosen

yaslt eolinit birimleri, disik 6zdireng degerleri

sunan Ust Miyosen yashi denizel ¢okellerden
bariz bir sekilde ayirt edilebilmektedir. Ayrica,
denize dogru (GB yoniinde) yaklastik¢a denizel
¢okellere ait ozdireng degerlerinde kademeli bir
diisiis dikkat ¢ekmektedir. Bu diisiis denize dogru
gidildikge ¢okel ortamindaki kil igerigindeki
artistan kaynaklanabilir. Bunu saha gozlemleri
de desteklemektedir. Ayrica, kesitte KD yoniinde
ilerlendiginde yatay mesafede yaklagik 48. m’de
gbzlenen ve kilce zengin bolgeye kiyasla daha
yiiksek Ozdireng degerlerine sahip bir alana
gecilmektedir. Bu kesim yaklasik 3-4 m’lik
bir derinlige sahiptir ve denizel g¢okellerin iist
biriminde olasilikla kumlu bir yiizeyi temsil
etmektedir.

Yerelektrik  kesitte acik bir sekilde
gbzlenen eolinit tabakalarmin 6zdireng degerleri
yaklasik olarak 700 ve 3580 ohm.m arasinda
degismektedir (Sekil 4). Bu genis o0zdireng
degisimi eolinitin kendi igerisinde homojen
olmayan bir yapida oldugunu ve eolinit i¢inde
farkli boyutta erime bosluklarinin  varligim
gosterir. Olgiim hatt1 boyunca eolinit tabakalarinin
kalinligiin da 4-7 m arasinda oldugunu (Sekil 4)
ve kum ¢okeliminin yatay bir topografya tizerinde
gerceklestigini gostermektedir. Ayrica kesitin 47.
ve 52. m’ler arasindaki kisminda paleo-topografya
ylzeyinde bir diizensizlik tespit edilmistir (Sekil
4). Bu durum eolinit bloklarinda lokal bir ¢okme
veya yliksek agil1 bir normal faydan kaynaklanmig
olabilir (Ekinci vd. 2010; Erginal vd. 2013a).
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Ege
Denizi

Eolinit

Karaburun Karadeniz Eolinit
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Kiyikdy

Yalitasi
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Sekil 2. EOT galismalarinin yapildigi kiy: birikim sekillerinden bazi goriiniimler. a) Bozcaada eoliniti, b) Karaburun
kokuniti, ¢) Sile eoliniti ve d) Kiyikody yalitast.

Figure 2. Some views from the coastal deposits where the ERT surveys were performed on. a) Bozcaada eolianites,
b) Karaburun coquinites, c) Sile eolianites and d) Kiyikoy beachrock.
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Karaburun Kokuniti

Karadeniz kiyisinda yer alan c¢imentolanmis
kokina istifi Marmara Denizi ve Karadeniz’i
birbirine baglayan Istanbul Bogazi’nin kuzey
cikisina yaklasik 40 km uzaklikta bulunmaktadir
(Sekil 1). Catalca Yarimadasi’nin kuzeydogu
kiyisinda bulunan Karaburun yerlesiminin dogu
kiyisinda kokunit bloklar1 ylizeylenmektedir
(Sekil 2b). Yaklasik 4.5 km boyunca uzanan ve
bivalv kirintilarinin meydana getirdigi biyojenik
enkazdan olusan kokina plaji kiyidaki dalga
kiranlarin varligina bagh olarak 20 m ile 60 m
arasinda degisen bir genislige sahiptir (Erginal vd.
2012).

Calisma alanindaki kirintili kokina plajt
altinda bulunan kokunit tabakalarinin enine ve
boyuna uzanimi, kalinligi, yiizey alti yapisi ve
plaj materyalleri ile olan dokunak iligkisi gibi
parametrelerin ortaya cikarilmasi amaciyla EOT
calismast gergeklestirilmistir (Sekil 3b). Kiy1
cizgisine dik, 40 m uzunlugunda ve aralarinda 15
m uzaklik olacak sekilde ii¢ hat (D1, D2 ve D3) ve
kiyiya paralel 50 m uzunlugunda bes hat (P1, P2,
P3, P4 ve P5) calisma hatlar1 olarak belirlenmistir.
Denize paralel olan hatlar aras1 mesafe, kokunit
birimlerin yiizlek verdigi alanlarin genigligi goz
Oniine alinarak, P1-P2, P2-P3, P3-P4 ve P4-P5
arasi i¢in sirastyla 6 m, 8 m, 6 m ve 8 m olacak
sekilde belirlenmistir. Olgiimler Dipol-dipol
elektrot dizilimi kullanimiyla 9 derinlik seviyesi
ve elektrot araliklart 2 m ve 4 m olacak sekilde
gergeklestirilmis ve toplam 1233 gdriiniir 6zdireng
verisi toplanmistir (Erginal vd. 2012).

Ters ¢Oziim asamasinda, Bozcaada
eolinitleri 6rneginden farkli olarak L2 normu ters
¢Oziim yaklasimi kullanilmigtir. Bunun nedeni,
diger ornekteki keskin Ozdireng¢ gecislerinin bu
caligmay1 konu alan jeolojik birimler arasinda
beklenmemesidir. Deniz kiyisina paralel ve dik

alman 8 kesit incelendiginde (Sekil 5 ve 6) 2 kesit

hari¢ (P4 ve P5) tiim kesitlerin ¢caligsma alanindaki
cimentolanmis kokunit birimleri hakkinda bilgi
icerdigi gozlenmektedir. Yiizeyden yaklasik 4.5 m
derinlige kadar bilgi veren yerelektrik kesitlerde
yaklagik 2 m kalinligindaki kokunit kiitleleri ile
peklesmemis ve deniz suyuna doygun kokina
plaj malzemesi arasindaki 6zdireng degisimleri
acikca goriilebilmektedir (Sekil 5 ve 6). Kesitler
incelendiginde, birkag¢ 6l¢ii noktasi hari¢ 6zdireng
degerlerinin 4 ila 1500 ohm.m arasinda degistigi
gozlenmektedir. Tiim kesitlerde birimlerin daha
iyi tanimlanmasi ve gdzlenebilmesi amaciyla ortak
renk skalasi kullanilmistir. Deniz kiyisina paralel
olarak alinan P1, P2 ve P3 (Sekil 5) kesitlerinde
“2” olarak isaretlenmis kokunit birimleri sahip
oldugu kismen yiiksek 6zdireng degerleriyle, “1”
ile isaretlenmis ve daha derin kesimlerde bulunan
diisilk ozdirengli plaj malzemesi ile bariz bir
sekilde ayirt edilebilmektedir (Ekinci vd. 2012;
Erginal vd. 2012). Ozdireng degerlerindeki bu
diisiis deniz suyu girisimi nedeniyle olusan tuzluluk
artisindan  kaynaklanmaktadir. Diger taraftan,
P4 ve PS5 kesitlerinde (Sekil 5) kokunit birimleri
gozlenememekle birlikte, bu kesitlerde 6zdireng
degerlerindeki belirgin artisin tane boyutunun
kiyrtya daha yakin olan plaj malzemesinin aksine
daha biiylik ve dolayisiyla taneler arast boslugun
daha fazla oldugu plaj gerisindeki malzemeden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Deniz kiyisina
dik olarak alinan D1, D2 ve D3 kesitleri (Sekil
6) boyunca topografyanin belirgin bir sekilde
degismesi nedeniyle bu hatlarda yerelektrik
kesitler topografya etkisi gbéz Oniline alinarak
hesaplanmis ve sunulmustur. Birbirine benzer
belirtiler sunan bu kesitler incelendiginde paralel
kesitlerle yiiksek oranda uyum iginde olduklari
gozlenmektedir. Kokunit tabakalarinin sonlandig
yerden sonra 6zdiren¢ degerlerindeki ani artig bu
kesimdeki suya doygun olmayan ve P5 kesitinde de
acikea goriilen ve iri taneli kokina plaj malzemesi
(4) ile iligkilendirilmistir. Sekil 6’da maksimum
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2 m kalmhga sahip ve denizden karaya dogru
yaklasik 20-23 m kadar uzanan ¢imentolanmis
tabakalar iceren kokunit yataklarinin denize
dogru 5° ile 10°’lik agilar arasinda egimli
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore
calisma alaninda ylizlek veren capraz tabakali
bloklarin gergekte kaba kirmtili kokinali plaj ile
ortillen kokunit tabakalarmin iist seviyelerini
olusturduklar1 anlasilmaktadir. Birimin mevcut
deniz seviyesinden 2 m derinlige kadar uzanmasi
kokunitin  olusum mekanizmasint  anlamak
acisindandnemlibilgilervermistir(Ekincivd.2012;
Erginal vd. 2012). Soyle ki, gevsek yapili kokina
plaji altinda gémiilii bulunan 2 m kalinligindaki
kokunit, alcak deniz seviyesi kosullarindaki
meteorik ¢cimentolanma ile iliskilidir. Bu durumda
kokunit

seviyesine yakin oldugu donemde biriktirildigi

tabakalarinin Karadeniz’in  bugiinkii

diistintilebilir. Bunu izleyen donemde kavki
kirmtilarinin - meteorik  ¢imentolanmasi  deniz
seviyesinin gilinlimiizden 2 m daha al¢ak oldugu
bir donemde gerceklesmistir. Tabakalarin kokinalt
plaj ve giiniimliz deniz seviyesinin altinda
bulunan derindeki kisimlari, gen¢ tabakalarin
cimentolanmas1 sonrasinda deniz seviyesinin

stirekli yiikseldigini agiklamaktadir.

Sile Eolinitleri

Istanbul’un Sile ilce merkezine yaklasik 13 km
uzaklikta (batida) bulunan eolinit istifi (Sekil
1) kumlu cakilli ve biyojenik kirint1 iceren
diisiik egimli bir plajin gerisinde (gilineyinde)
bulunmaktadir. Gorlintiir kalinligt 5 m’yi bulan
kumlu kil
iizerinde uyumsuz olarak oturmaktadir (Sekil 2c).

eolinit Pliyosen yash birimleri
Caligma kapsaminda, eoliyen kumlarla ortiilii
eolinit tabakalarinin orttiigli paleo-topografyay1
ortaya koymak amaciyla {i¢ farkli hat boyunca 9
derinlik seviyesi ve Dipol-dipol elektrot dizilimi

kullanilarak EOT calismas1 gergeklestirilmistir

(Sekil 3c). Elektrik o6zdireng hatlari, Pliyosen
yaslt birim {izerindeki en kalin eolinit birimleri
g0z Online alinarak, elektrot araligi 5.5 m ve hat
uzunlugu 110 m olacak sekilde secilmigtir. Ters
¢Oziim isleminde, Bozcaada eoliniti Orneginde
de belirtildigi gibi, bu calismaya da konu olan
jeolojik birimler arasinda keskin 6zdireng gegisleri
ongoriildiiginden L1 normu ters ¢6ziim yaklagimi
kullanilmastir.

Elde edilen yerelektrik kesitler (Sekil 7)
incelendiginde, eolinit ve altinda bulunan Pliyosen
yaslh kumlu-killli kirmizims:t renkteki birim
arasindaki litolojik gecis acikga goriilmektedir.
Yaklasik
degisimini gosteren kesitlerin {iist kisimlarindaki

12 m derinlige kadarki &zdireng
yiiksek 6zdirengli birim eoliniti, daha derinlerdeki
diisiik 6zdirencli birimler ise Pliyosen yash kumlu
ve killi birimleri gostermektedir (Sekil 7). Bu iki
birim arasindaki ytliksek 6zdireng zitlig1 ti¢ kesitte
de belirgin bir sekilde goriilebilmektedir. KD-
GB yonelimli bu kesitlere gore, eolinit biriminin
kalinligi 3.5 ve 8 m arasinda degigmektedir. P1 ve
P2 kesitlerinde bu iki birim arasindaki gecis daha
keskin bir sekilde gozlenirken P3 kesitinde ise iki
birim arasindaki gecisin derinlikle birlikte dereceli
olarak degistigi gortilmektedir (Sekil 7). Bununla
birlikte, alt kesimde bulunan peklesmemis kumlu
birim i¢inde kiiclik bir gomiilii paleo-vadinin
varligr da gozlenmektedir (Erginal vd. 2013b).
Bu sebeple, yerelektrik kesitler eolinit kumlari
ile fosillesmis 5-9 m derinliklerde inisli ¢ikish bir
topografya sergilemektedir. Eolinitin karaya dogru
genisligi dogudan batiya dogru azalmaktadir
(Sekil 7). Bu azalma muhtemelen ¢imentolanma
oncesi kiyr kumul istifinin orijinal genisligini
gostermektedir. Diger taraftan, yerelektrik hattin
karaya dogru olan kesiminin sonlarinda 6zdireng
degerlerindeki  keskin diislis eolinitin  kiy1
gerisindeki sinirin1 (100-105 m) belirlemektedir
(Erginal vd. 2013b).
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Kiyikdy Yalitasi

Kirklareli ili sinirlar igerisinde Kiyikdy (Sekil
1) yerlesiminin dogu kiyisinda bulunan g¢aligma
alan1 Karadeniz kiyilarinda bugiine dek ilk
defa gozlenen yalitaslarini (Sekil 2d) konu
almaktadir. Yalitasi olusumu ile gel-git genligi
arasindaki iliski diistiniildiigiinde gomiilii yalitasi
tabakalarinin kalmligimin bilinmesi deniz suyu
seviyesi degisimleri hakkinda onemli bilgiler
verebilmektedir.

Calisma alaninda ve cevresinde genel
olarak kumtas1 ve kiltasi ardalanmali Orta-Geg
Eosen yasl1 fosilli kiregtasi bilesimi igeren jeolojik
birimler bulunmaktadir (Erginal vd. 2013c).
Kiy1 boyunca yiizeyleyen yalitagi tabakalarinin
maksimum goriintir kalinhigr yaklasik 75 cm
olmasina ragmen plaj kumlari altinda ortiilii kismi
da dahil edildiginde denize dogru 2 m’yi buldugu,
ayrica 20 m agiga kadar (su altinda) devam ettigi
gbzlenmektedir.

Bu galismada, deniz kiyisina dik 10 m
aralikli 4 farkli hat boyunca gomiilii yalitaslarinin
ylizeyalti yapisi ve kiyr ¢izgisinden karaya
dogru plaj altindaki uzanimlarinin
belirlenebilmesi EOT
gerceklestirilmistir (Sekil 3d). Saha kosullarii ve
hedef birimin 6ngoriilen kalinlik miktarini dikkate
alarak, Dipol-dipol dizilimi ile 11 derinlik seviyesi

kumlari

amaciyla caligmast

boyunca 22 istasyonda ilk iki hat i¢in (P1 ve P2)
1 m elektrot aralig1 kullanilirken diger iki hat (P3
ve P4) i¢in 1.5 m elektrot araligi se¢ilmistir. Bu
calismada da Karaburun kokunitleri 6rnegindekine
olarak L2 normu 2B
algoritmasi kullanilmistir (Loke ve Barker 1996).

benzer ters ¢Ozim
P1 ve P2 kesitlerinin aksine P3 ve P4 kesitlerinin
sonlarma dogru belirgin bir topografik degisim
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bulundugundan bu hatlarda elektrot noktalarina
ait yiikseklik degerleri de oSlgiilerek ters ¢oziim
isleminde hesaba katilmistir.

Elde edilen P1 ve P2 kesitleri 2.7 m
derinlige kadar 6zdireng degisimlerini gosterirken
P3 ve P4 kesitleri ise 4 m derinlige kadar bilgi
icermektedir.  Yerelektrik kesitlerde 6zdireng
degerleri 1 ile 550 ohm.m arasinda degismektedir
(Sekil 8). Dolayisiyla, yiiksek 6zdirengli yalitast
tabakalari ile plaj materyalleri arasindaki 6zdireng
farklilig1 belirgin bir sekilde ayirt edilebilmektedir
(Erginal vd. 2013c). Ozdireng degerlerindeki
agir diislis ise deniz suyu girisiminden kaynakli
tuzluluk artist ile ilgili olmalidir. Kesitlerde, plaj
kumlar1 altindaki yalitast bloklarinin yaklasik
1 m kalinligina sahip oldugu ve bu derinlikten
sonra aniden sonlandiklar1 goriilmektedir (Sekil
8). Bununla birlikte, P3 ve P4 kesitlerinin son
kesimlerindeki yiiksek o6zdireng¢li alanlarin kiy1
gerisinde bulunan fosil kumullarin varligi ile
iligkilendirilmektedir. Yerelektrik kesitlere gore,
gomiilii yalitast bloklar1 karaya dogru 23 m
mesafeye kadar uzanmaktadir (Sekil 8). Diger
taraftan kesitin baslangi¢ kisimlarinda yalitast
bloklarina aitizlerin gériilmemesi o kisimda tabaka
baslarindaki dalga asindirmasindan kaynaklanmis
olmalidir. Sonug olarak bu alanda jeofizik veriler
iki
Bunlardan ilki, yalitasi tabakalarinin gdmiilii ve

15181nda onemli bulgu tespit edilmistir.
ylizlek veren kisimlarinin birlikte maksimum
kalinliginin 1.75 m oldugudur. Bu kalinlik degeri
Goudie (2001)’de belirtilen Karadeniz’deki gel-
git genligini asmaktadir. Bir digeri ise, deniz
igerisinde ve kiyida ¢imentolanmis bu birimlerin
yaklastk 40 m genisligine sahip oldugudur

(Erginal vd. 2013c).
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Bozcaada Karabur

un

——

Kiyikoy

~ EOT hatti

Sekil 3. a) Bozcaada, b) Karaburun, c) Sile ve d) Kiyikdy kiyilarinda yapilan EOT ¢alismalarina ait baz1 dlgiim
hatlari.

Figure 3. Some measurement profiles of ERT surveys performed on a) Bozcaada, b) Karaburun, c) Sile and d)
Kiyikoy coasts.
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Sekil 4. Bozcaada eoliniti iizerinde alinan hatta ait yerelektrik kesit.

Figure 4. Inverse model resistivity section of the profile obtained from the Bozcaada eolianite
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Sekil 5. Karaburun kokina plajinda kiy1 ¢izgisine paralel alinan hatlara ait yerelektrik kesitler.

Figure 5. Inverse model resistivity sections of the profiles taken parallel to the coastline at Karaburun coquina
beach.
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Sekil 6. Karaburun kokina plajinda kiy1 ¢izgisine dik alinan hatlara ait yerelektrik kesitler.

Figure 6. Inverse model resistivity sections of the profiles taken perpendicular to the coastline at Karaburun coquina
beach.
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Sekil 7.  Sile eoliniti tizerinde alinan hatlara ait yerelektrik kesitler.

Figure 7. Inverse model resistivity sections of the profiles obtained from the Sile eolianite.
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Sekil 8. Kiyikdy yalitasi iizerinde alinan hatlara ait yerelektrik kesitler.

Figure 8. Inverse model resistivity sections of the profiles obtained from the Kiyikéy beachrock.

SONUCLAR

Bu calismada ozellikle sig amacgh jeofizik
aragtirmalarda oldukca sik ve basarili bir sekilde
kullanilan EOT tekniginin geleneksel olmayan
kullanim alanlar1 {izerindeki uygulama ornekleri
sunulmustur. Jeofizik goriintiileme yontemi plaj
ve kumul kumlari altinda gdmiilii ¢imentolanmig
plaj ve kumul istiflerine ilk kez uygulanarak
cimentolanmis  kiy1r  istiflerinin  ylizeyalt1
yapilarina ait somut sonuglar elde edilmistir.

Sunulan 6rneklerde farkli kiy1 istiflerinin fiziksel
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ozellikleri (tabaka kalinligi,
alt1 geometrisi ve dokunak iliskisi vb.) 2B EOT

calismalariyla belirlenmistir. Elektrik 6zdireng

derinlik, ylizey

yontemi bu istiflerin alt ve iistiinde bulunan diger
dokunak
belirlenmesi yaninda kiyr morfodinamiklerinin
da
vermektedir. Nitekim, yalitaslarmin gel-git ici

jeolojik formasyonlarla iligkilerinin

anlagilmasi  acisindan onemli ipuglar

ortamda ¢imentolanma &zelligi degerlendirilirken
tabaka kalinligmin gel-git genligini asmamasi
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beklenir. Plaj materyalleri altinda goémiilii olan
tabakalar yiizeyleyen kisimlara eklendiginde
gel-git genligi asiliyorsa bu durumda kiyr gerisi
(supratidal) ortamda meteorik ¢imentolanmanin
da gel-git i¢i (intertidal) ¢imentolanmaya katki
koydugu anlasilir. Bu da yilizeylenmis ve gomiilii
kisimlarin toplam kalinligi ile anlasilabileceginden
EOT yiizeyalt: goriintiileme arac1 olarak onemli
katki vermektedir. Ayni sekilde eolinitler gibi
fosil kumul istifleri jeolojik ge¢miste kiyidaki
paleo-riizgar sistemlerinin kara yoniinde yaptig1
biriktirme sonucunda olusurlar. Tabakalarin
tabakali yapisi

hakkinda bilgi verirken kalinlig1 o donemki kum

capraz rlizgarin  esis  yoni
tepeleri ve sirtlarmin yiiksekligini ortaya koyar.
Tabakalarin Orttiigii paleo-topografya yiizeyi ise
kumul istilasina ugrayan eski morfolojik diizlemi
(jeolojik agidan diskordans yiizeyini) belirtir. Bu
nedenle EOT fosil kumul sistemlerinin gelistigi
paleo-kiyt ortaminin derindeki izlerini aciga
cikarmaktadir. Bu sonuglar kiy1 jeolojisi ve
jeomorfolojisi arastirmalarinda fosil topografyalar
ve istif morfometrisinin anlagilmasinda jeofizik
yontemlerin katkilarini géstermektedir.
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kapsamindaki destekleri i¢in ise Tiirkiye Bilimler
Akademisi’ne (TUBA) tesekkiir eder. Sekil 1’in
olusturulmasinda GMT (Wessel ve Smith 1995)
yazilimi kullanilmistir.

EXTENDED SUMMARY

It is well known that both shallow and deeper
subsurfacestructures may beinvestigatedinsuccess
by performing geophysical imaging surveys. ERT
is one of the efficient imaging technique to provide
a physical contrast between different lithological
units. Additionally the rapid improvements of the
software packages and multi-electrode measuring
systems during the last decade have enabled to
perform the ERT measurements more widely,
faster and more reliable. Thus the technique is
frequently performed on many investigations to
delineate the nature of the subsurface.

To the contrary of the researchers
paying much attention to the archaeological,
hydrogeological, environmental and structural
geological problems such as exploring the buried
archaeological remains, investigating shallow
aquifers, groundwater contaminations and the
seawater intrusions, mapping the landfill areas and
karstic cavities, geologic contacts and the faults
and also the soil-bedrock interfaces etc., there are
rare special investigations in all over the world
that have been performed to shed light to paleo-
environmental studies and buried topography
the
structures on coastal areas. Despite this rareness

investigations or imaging sedimentary
some recent case studies, which have provided
successful contributions in understanding the
nature of Quaternary coastal deposits by using
ERT technique, were performed in some different
parts of Turkey. These studies aimed to obtain some
new findings about Late Pleistocene/Holocene

sea level changes by investigating special coastal
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deposits developed with the control of the wave-
current and wind. The case studies presented
herein were performed in Black Sea (Sile,
Karaburun, Ky1kéy), and Aegean Sea (Bozcaada
Island) coasts of Turkey. Measured apparent
resistivity data sets obtained along the survey
profiles were inverted using 2D inversion schemes
to determine the true resistivity distribution of
the subsurface. The derived tomographic images
clearly indicated the subsurface geometry, contact
relationship and depositional characteristics
of the consolidated coastal deposits such as
eolianite, coquinite and beachrocks, which result
from different bedded Quaternary carbonate
cementation. The physical parameters such as
depths and the thicknesses of these consolidated
coastal deposits were also revealed. Therefore it
can be mentioned that imaging the lower parts
of the beach and dune sands (or other covering
units) of layered coastal deposits, which were
cemented with calcium carbonate after the
development by the control of wave, current and
wind, and also the buried geological structures
and fossil topographies covered by those beach
and dune sands, shows the significant contribution
of ERT technique on the investigations of coastal
geology and paleo-geography. As a result, these
studies also showed that application of ERT
technique can be an efficient tool for paleo-
environmental studies on coastal areas provided
that the electrical resistivity contrasts between the
consolidated coastal deposits (eolianite, coquinite
and beachrocks) and underlying-overlying beach
materials are measurable.
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