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Oz

Golsel cokel istifler gecmiste olmus iklimsel, tektonik, volkanik, su seviyesi degisimleri ve sedimantasyon hizi
gibi degisikliklerin kayitlarinin tutuldugu 6nemli arsivlerdir. Van Goli dip ¢okelleri karasal olarak uzun bir
geemisi simgelemesi nedeni ile bu tip ¢aligmalar i¢in karakteristik bir 6rnegi temsil etmektedir. Golsel ¢okel istifler
farkli disiplinlerde c¢alisilirken kronolojik olarak yaslandirilmasi gerekmektedir. Bu agidan farkli birgok
yaslandirma metodu mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda, Van Go6lii’niin farkli fizyografik bolgelerinden alinan alt:
adet kisa karot {izerinde dengeiistii >!°Pb aktiviteleri hesaplanmis ve CRS modeline gore ortalama sedimantasyon
hiz1 belirlenmistir. *¥’Cs aktivitesi bu ¢alisma kapsaminda kronostratigrafik referans (1963, 1986) olarak kabul
edilmis ve hesaplanan sedimantasyon oranlari ile uyumlu bulunmustur. Hesaplanan sedimantasyon hizlar1 0.5
mm/y1l ile 1.3 mm/y1l arasinda degismektedir. Sedimantasyon hizlarindaki farkliligin sadece su derinligi ve drenaj
havzasi kontrollii olmadigi bununla birlikte g6l tabanindaki morfolojik unsurlarin kontrolii altinda oldugu ortaya
konmustur.

Anahtar kelimeler: Van Gélii, :°Pb-137Cs, sedimantasyon orani, morfoloji

Physiographic Variations of Sedimentation Rate in Lake Van, Eastern
Anatolia/Turkey

Abstract

Lacustrine sedimentary sequences are important archives that keep records of past climatic, tectonic, volcanic,
lake level and sedimentation rate changes. Lake Van sediments represent a characteristic example of this type
research because it represents a long terrestrial history. The lacustrine sediments should be dated chronologically
while working in different disciplines. There are many different dating methods. In this study, on the six cores
taken from the different physiographic regions of Lake Van, unsupported 2°Pb activities were calculated and the
average sedimentation rate was determined according to the CRS model. ¥'Cs activity was accepted as
chronostratigraphic marker (1963, 1986) and it was found that the dates are compatible with the calculated
sedimentation rates. The calculated sedimentation rates are between 0.5 mm/year and 1.3 mm/year. The differences
in sedimentation rates were not only controlled by water depth and drainage basin, but also by the morphological
elements at the lake basin.

Keywords: Lake Van, 2*°Pb-137Cs, sedimentation rate, morphology

1. Giris

G0l sedimanlar1 gegmis ortam kosullarimin saklandigi arsivleri kesintisiz olarak barindirmaktadirlar. Bu
nedenle son yillarda gollerde yapilan paleolimnolojik ¢alismalar, basta gecmis iklim degisikliklerinin
acikliga kavusturulmasi gibi birgcok bilimsel arastimanin odagi olmaktadir. Paleolimnolojik
aragtirmalarda, sedimanlarin depolanma hizinin belirlenmesi ¢ok Onemli bir parametredir.
Sedimantasyon hizi geleneksel yoOntemlerin yaninda hidrografik haritalar, fiziksel Olglimler ve
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izotoplarm kullanildig1 yeni yontemlerle dlglilebilmektedir. Sedimanlarin giincel sedimantasyon hizinin
(<150 y1l) belirlenmesinde en yaygin kullanilan metot 2°Pb yontemidir. #!°Pb, yeryiiziinde diizenli
dagilim gosteren 28U serisinin bir iiyesidir ve yarilanma émrii 22.3 yildir. Bu tarihlendirme yontemi,
222Rn gazimin topraktan atmosfere salinmasi temeline dayanmaktadir. Kisa omiirlii 22Rn (3.82 giin)
210pp’ye bozunur ve 21°Pb haftalar ierisinde kati bir serpinti olarak diinya yiizeyine veya su rezervuarina
geri doner. 2'%Pb aktivitesi, Ra’nin dogal bozunmastyla olusan dengedeki 2'°Pb ve atmosferik serpinti
ile olusan dengeiistii !°Pb olmak {izere iki bilesenlidir. Sedimantasyon hiz1 hesaplanirken dengeiistii
20ph profilinden faydalanilmaktadir.  Bir sediman tabakasi yeni ¢okelen malzemenin altina
gomiildiigiinden, dengeiistii aktivitesi dogal bozunma yasasinda oldugu gibi azalir [1]. Kilit nokta,
sedimanin yasini iyi bir dogrulukla belirlemeye izin veren baslangic aktivitesinin tahminidir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in bir¢ok model kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan ve CRS (Constant Rate of Supply)
olarak adlandirilan model, degisen sediman birikim hizina karsilik sedimana aktarilan ?!°Pb akisinin
sabit oldugunu varsaymaktadir [2]. Taskin olaylar1 veya arazi kullammmindaki degisim nedeni ile
yukarida sozii edilen modellerde kullamlan ?°Pb akisiin konsantrasyonunda hatalar olabilir. Bu
nedenle 2°Ph modeli, **'Cs yapay radyoniiklid serpintisinin bagimsiz olarak 6l¢iimii ile dogrulanabilir
[1]. *¥'Cs radyoniiklid serpintisi ilk olarak 1950’1 yillarin basinda ilk niikleer silah denemeleri ile ortaya
cikmigtir. 1965 yilinda niikleer silah denemeleri ve 1986 yilinda meydana gelen Cernobil kazasinda
atmosferde en yiiksek degerlere ulagmustir [1].

Van Golii ozellikle son yillarda basta ICDP-PaleoVan projesi olmak {izere bir¢ok
paleolimnolojik arastirmaya ev sahipligi yapmustir. 2004, 2012 ve 2014 yillarinda yapilan sismik
aragtirmalar neticesinde gol taban1 morfolojisi ve goliin batimetrisi ortaya konulmustur [3-5]. Bu
caligmanin amac1 sismik arastirmalarla varligi belirlenmis olan goliin farkli fizyografik bolgelerinden
alinan kisa karotlarin giincel sedimantasyon oranlarinin belirlenmesi ve bu oranlarin birbirleri ve taban
morfolojisi ile olan iligskisini ortaya koymaktir. Bu amagla karotlarin 2*°Pb aktivite profillerine CRS
modeli uygulanarak sedimantasyon oranlari hesaplanmis ve bu oranlarin dogrulugu *¥'Cs aktivitesinden
elde edilen kronostratigrafik referans tarihleri ile kiyaslanmistir. Elde edilen sedimantasyon oranlari
arasindaki iligki, morfolojik unsurlar ile agiklanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Cahsma Alam ve Sediman Karotlar

Dogu Anadolu’nun dogusunda deniz seviyesinden 1648 metre yiikseklikte yer alan Van Go6li, alansal
agidan diinyanin en biiyiik sodali gélii (3570 km?) ve hacimsel agidan (607 km®) dordiincii en biiyiik
kapali havza golidir (Sekil 1). Maksimum derinligi 460 metre olan goliin sular1 9.7 pH ve 21g/kg
tuzluluga sahiptir [6, 7]. Van Golii’nilin drenaj havzasi igerisinde giineyde Bitlis-Potiirge masifine ait
metamorfik kayaglar, dogusunda ise Tersiyer ve Kuvaterner yash konglomeralar, karbonatlar ve
kumtaglan yiizlek vermektedir. Kuzey ve batisi ise volkanik kayaglar ile ortiiliidiir [8, 9]. G61 havzasi
tektonizma agisindan oldukga aktif bir bolgede sekillenmistir [10, 11]. G6liin kuzeyinde Siiphan Volkan
(4058 m) ve batisinda Nemrut Volkani (2948 m) yer almaktadir. Bu volkanlardan tiireyen yaklasik 500
tefra seviyesi gol tabaninda volkanik olmayan sedimanlar igerisinde katmanlamigtir [12, 13]. Bununla
birlikte Van Goli'nin evrimini ve bdlgedeki iklim degisikliklerini aragtiran ICDP-PaleoVan
caligmalarinin sonuglaria gore; gol havzasi 600 bin yil 6nce Nemrut Volkaninin Mus Havzasi’nin
oniinii kapatmasiyla olusmaya basladigi bildirilmistir [4, 14].
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Sekil 1. Caligsma alani, karotlarm ve sekil 2°deki G-K profil hatti lokasyonunu gdsteren batimetrik harita ([4]’den
degistirilerek alinmustir)

Yapilan sismik aragtirmalar sonucunda elde edilen verilere gore, Van GoOli’niin taban
morfolojisi self, yamag ve derin g6l havzasi olmak tizere lige ayrilmistir [3, 15]. Goliin self olarak
tanimlanan kisimlarinda su derinligi 150 metreden daha azdir ve selflerin genisligi gbliin kuzey, gliney
ve bat1 kesimlerinde 10 km’den daha az fakat dogu kesimlerinde 20 km’ye ulagmaktadir [4]. Ayrica
dogu selfinde gbl suyunun daha diisiik evrelerinde olustugu diisiiniilen erozyonel kokenli sualt1 kanallar
tammlanmugtir [5]. Golsel yamacin egimi dogu selfinde 1-2° iken kuzey ve giineyde bu egim 10%ye
kadar ¢ikmaktadir. Goliin en derin noktasini igine alan Tatvan Havzasi 400 metre batimetrik kontorii ile
belirlenmistir, nisbeten daha diiz bir morfoloji gdstermektedir ve kiigiik olan Ahlat alt havzasindan Ahlat
sirt1 ile ayrilmaktadir [4]. Tatvan Havzast, kii¢iik olan Ahlat alt havzasindan Ahlat sirt1 ile ayrilmaktadir
(Sekil 2). Yaklasik 90 km? alana ve 240 metre su derinligine sahip Kuzey Havzasi, Tatvan Havzasi’ndan
30 km uzunlugunda ve 5 km genisliginde Kuzey Sirt1 ile ayrilmaktadir. Deveboynu olarak tanimlanan
alt havzanin uzunlugu D-B dogrultusunda 1.5 km ve K-G dogrultusunda 6 km ve su derinligi 300 m’dir

[5]
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Sekil 2. Tatvan Havzasi, Ahlat Sirti, Ahlat Havza alt havzasi ve Kuzey Havzasindan gegen G-K yonlii sismik
profil ([16]’dan degistirilerek alinmigtir)

Bu calisma kapsaminda karotlar goliin farkli fizyografik boliimlerinden (Tablo 1), UWITEC

marka gravite karotiyer ile serbest diisme yontemi ile alinmistir. Karotiyerin ucuna dis ¢ap1 65 mm olan
seffaf tlipler kullanilmistir. Cakma yonteminin aksine bu yontem ile karot alimi esnasinda sedimanlarda
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meydana gelebilecek deformasyonun 6niine gecilebilmektedir. Alinan sediman karotlara ait konumlar
(Sekil 1) ve bu karotlara ait detayli bilgiler verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kisa karotlarin 6zellikleri

Karot No Koordinat (N/E) Havza Karot Su Derinligi (m)
Van04-2V 38°39.939'/42°40.214' Ahlat Sirtt 375
Van04-5V 38°44.929'/42°39.429' Kuzey Havzasi 247
Van04-6V 38°43.017'/42°39.879' Kuzey Sirt1 145
Van04-9V 38°35.813'/42°49.665' Tatvan Havzasi 420
Van05-01 38°33.437'/43°10.038' Dogu Selfi 50
Van05-03 38°40.144'/42°54.471" Erek Yelpazesi 216

2.2. Analitik Metotlar

Alinan sediman karotlar iki kisima ayrilmis ve ilk 10 cm lik kismi her yarim cm’de bir 6rneklenmistir.
Diger kisim sonraki calismalar icin sogutucu odada +4°C’de saklanmustir. Orneklemesi yapilan
sedimanlarin yas agirliklart hesaplanmustir. Ornekler donduruduktan sonra liyofilizatér cihazi ile
icerigindeki su uzaklastiritlmig ve kurumasi saglanmistir. Kurutulmus 6rnekler pudra haline getirilmis
ve ardindan Canberra marka ¢ok kanalli analizoriine bagli HPGe kuyu tipi dedektorii (High Purity Ge
well dedector) ile gama sayim yapilmustir. 2°Pb igin veriler 46.5 keV’deki gama sprektrometresi ile
tespit edilirken, ¥’Cs igin veriler 662 keV gama enerjisi kullanilarak elde edilmistir. Analizler
Ziirih/Isvigre’de bulunan Eawag Enstitiisii, Yiizey Sular1 Arastirmalar1 ve Yonetimi Boliimii (EAWAG/
Department Surface Waters Research and Management) Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Bu caligsma kapsaminda sedimantasyon orani hesaplanirken CRS modeli kullanilmigtir. CRS
modeli, atmosferden deniz suyuna sabit bir ?'°Pb akisi oldugunu varsaymaktadir. Bu durumda
sedimantaston hizinda olusabilecek herhangi bir degiskenlikten bagimsiz olarak, sedimanlarin #°Pb
akist sabittir [17]. Bu modelin gegerli oldugu durumlarda; sedimanin “t” yasina bagli olarak dengeiistii
210pp (A) konsantrasyonundaki degisim asagidaki baglantida verilir [2].

A= A(0)e M (1)

A(0) sediman kolonundaki toplam dengeiistii 2!°Pb aktivitesidir ve 2, #°Pb’nin radyoaktif bozunma
sabitidir (A = —0,0311). A ve A(0), #°Pb profilinin sayisal integrali kullanilarak direk
hesaplanabilmektedir. x derinliginin yasi t olmak iizere;

1 _A®)
t —ElnT ()

formiilii ile ve sedimantasyon orant CRS modeline gore asagidaki formiil ile hesaplanmistir [2].

e 3)

Yarilanma omrii 30.1 yila denk gelen *’Cs, Cs izotopunun radyoaktif izotopudur ve
atmosferdeki *’Cs radyoniiklidi yagislarla yeryiiziine inmekte ve kil tanelerinin yapisina hizlica
hapsolmaktadir. Daha sonra bu taneler erozyonla birlikte gdllerin tabaninda depolanir. Bu ¢alismada
kronostratigrafik referans tarihi olarak *’Cs radyoniiklidi kullanilmigtir. Ciinkii atmosferde 50°li
yillardan énce sifir olan **¥’Cs serpintisi, niikleer denemelerle atmosfere salimm yapmaya baslamstir.
1963 niikleer testler nedeni ile atmosferde ilk yiiksek degeri verirken, ikinci yiiksek piki 1986 Cernobil
Niikleer kazasi ile vermistir. Bu nedenle ¥’Cs profillerine bakildigi zaman 1963 ve 1986 yillari
kolaylikla ayirt edilebilmektedir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda alinan tiim karotlar i¢in ayr1 ayr1 dengeiistii 2°Pb ve *¥’Cs aktivitelerinin derinlige
gore degisimi hesaplanmis ve grafiklerde verilmistir (Sekil 3). Genel radyoaktif bozunma yasalarina
gore sedimanin iist yiizeyinden daha alt katmanlara dogru dengeiistii 2°Pb konsantrasyonunun azalmasi
gerekmektedir. Tiim karotlarda dengeiistii 2'°Pb aktivitesinin derinlige bagli iissel olarak azalma
gosterdigi gézlenmistir (R?>0.46) ve bu durum genel radyoaktif bozunma yasalari ile uyumludur.
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Sekil 3. Karotlardan elde edilen dengeiistii 2°Ph, *’Cs aktiviteleri
Buna gore golin farkli fizyografik bolgelerinden alinan karotlardan elde edilen toplam

dengeiistii 2°Pb aktivitesi, **’Cs aktivitesi ve CRS modeline gore hesaplanan ortalama giincel
sedimentasyon oranlar1 asagida verilmistir (Tablo 2). Bu oranlara gore, Van G6lii’niin farkli fizyografik
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boliimlerinden elde edilen sedimantasyon oranlarmim birbirinden farkli oldugu bulunmustur. ¥’Cs
yapay bir radyoniiklidtir ve 6nceden so6zii edildigi gibi atmosferde niikleer silah denemelerinin 50°1i
yillarda baglamasi ile gdzlenmeye baglamis ve 1963 yilinda ilk yiiksek degeri vermistir. Daha sonra
1986 yili1 Cernobil Kazasi ile ikinci yiiksek piki vermistir. Kronostratigrafik referans (1963 ve 1986)
olarak kullanilan ¥'Cs aktivitesinde gozlenen pik noktalar1, dengeiistii 2°Pb profillerinden yola gikilarak
ve CRS modeli ile elde edilen sedimantasyon oranlarmin dogrulugunu desteklemektedir. Karot
profillerindende dikkati gekecegi iizere daha derinlerde *’Cs aktivitesi sifirdir.

Tablo 2. Toplam dengeiistii 2°Pb, *’Cs aktivitesi ve sedimantasyon oranlari

Dengeiistii toplam Toplam *¥'Cs Sedimantasyon
Karot No Havza 210pp aktivitesi aktivitesi (Bg/kg) Orani
(Bakg) (mm/y1l)
Van04-2V Ahlat Sirtt 2330+ 653 546 £ 92 0.7
Van04-5V Kuzey Havzasi 2212 + 596 752 £126 1.1
Van04-6V Kuzey Sirtt 1356 + 352 400 £70 0.5
Van04-9VvV Tatvan Havzasi 1532 + 325 278 + 54 0.6
Van05-01 Dogu Selfi 395+ 313 89 + 32 1.3
Van05-03 Erek Yelpazesi 1417+355 470 + 82 0.6

Su derinliklerine gore elde edilen sedimantasyon oranlar1 asagidaki grafikte karsilastiriimali
olarak verilmistir (Sekil 4). Uzerinde galisilan karotlardan hesaplanan en hizli sedimantasyon orani 1.3
mm/y1l ile dogu selfinden alinan Van05-01 karotundan elde edilmistir. Bu noktadaki sedimantasyon
oraninin goreceli olarak hizli olmasini akarsu kontroliiniin bu bdlgede yogun olmasi ve akarsularin bol
miktarda malzemeyi bu noktada biriktirmesine baglamak miimkiindiir. Ayn1 zamanda bu noktanin
kiytya yakin olmasi ve bu bolgede insan etkisinin (tarim faaliyetleri, yapilagsma vs) son yillarda gozle
goriiliir bicimde artmis olmasi sedimantasyon hizini artiran diger nedenler arasinda sayilabilir.

Erek yelpazesinden alinan karotun (Van05-03) sedimantasyon hizi oldukga diisiiktiir (0.6
mm/yi1l). Bu durumu karot alinan noktanin akarsu kontroliinden uzak olmasina baglamak mimkiindiir.
Bununla birlikte bu nokta fizyografik olarak gélsel yamag olarak tanimlanan bélgede yer almaktadir [5].
Buradan yola ¢ikarak bu noktadaki egim diisiiniilecek olursa, malzemenin burada ¢okelmeyecegi ve
yamag asag1 hareket ederek uygun kosullar altinda ¢okelecegi sonucuna ulagilabilir.
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Sekil 4. Su derinligi — sedimantasyon orani iligkisi
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Kuzeyden giineye dogru (Van 04-5V, Van04-6V, Van04-2V, Van04-9V; Sekil 2) elde edilen
sedimantasyon oranlar1 1.1 mm/y1l ile 0.5 mm/y1l arasinda degismektedir. Bu aralikta 6nceden yapilan
caligmalarin sonucuna gore drenaj havzasinin kontrolii ve su derinligi diistiniildiigiinde sedimantasyon
oraninin azalmasi beklenmektedir [4, 5]. Ancak elde edilen sedimantasyon oranlari sirasiyla, 1.1 mm/y1l
(Kuzey Havzasi), 0.5 mm/y1l (Kuzey Sirt1), 0.7 mm/yil (Ahlat Sirt1) ve 0.6 mm/y1l (Tatvan Havzasi)
seklindedir. Bu hat lizerinde su derinligi ve sedimantasyon hizi arasinda anlamli bir iligki bulunmamigtir
(r =-0,019). Kuzey Havzasi’ndan elde edilen karotun sedimantasyon orani kiytya yakin olmasi nedeni
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ile bol miktarda malzemenin erozyon ile tasinmasindan dolay1 yiiksektir (1.1 mm/yil). Bunu takiben
Kuzey Sirti’ndan elde edilen sedimantasyon orani 0.5 mm/y1l dir. Su derinliginin goreceli olarak az
olmasina ragmen sedimantasyon orani diigsmiistiir. Bu durumu Kuzey Sirti'nin morfolojisine baglamak
miimkiindiir. Kuzey Sirt1 morfolojik olarak Kuzey Havzasi’ndan taginarak gelen malzemenin biiyiik bir
kisminin Oniinii kapatarak giineye dogru tasinmasini engellemektedir ve giineydeki havzalarda
sedimantasyon oranmi diislirmektedir seklindeki kanmi dogruluk kazanmaktadir. Ahlat sirtinda
sedimantasyon oranmi tekrar artmaktadir ve 0.7 mm/yil olarak elde edilmistir. Van Go6li’nde
gerceklestirilen dnceki galigmalara gore son 600 bin yillik siiregte **C ve Ar-Ar metoduyla yaglandirmasi
yapilan karotlardan elde edilen verilere gére Kuzey Havzasi’ndaki sedimantasyon oraninin Ahlat Sirtina
oranla 3.5 kat daha hizli oldugu sOylenmistir [4, 18]. Bu ¢alismalara gore; Kuzey Havzasi’nda
sedimantasyon hizinin fazla olmasi farkli nedenlere baglanmistir. Bunlardan biri, bu havzanin Nemrut
Volkani’na yakinlig1 ve bu nedenlede volkanoklastiklerin taginarak burada ¢okelmesi ve sedimantasyon
oranini ylkseltmesidir. Bir digeri ise Kuzey Sirt'min Ahlat Sirti ve Tatvan Havzasi’na
volkanoklastiklerin taginmasina engel olan bir bariyer gérevinin gormiis olabilecegi ve Ahlat Sirt1 ile
Tatvan Havzasinda sedimantasyon oraninin bu nedenle nisbeten daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir
[5]. Bizim ¢alismamiza gore son 150 yillik siiregte bu oran 1.5 kata diismektedir. Bu azalmanin nedenini
volkanik aktivitenin gliniimiizde gézlenmemesi ve yagis miktarinin diigmesine baglamak miimkiindiir.
Tatvan Havzasinda elde edilen sedimantasyon oran1 0.6 mm/y1l’dir. Onceki ¢alismalardan elde
edilen ve varv sayimi ile yaglandirmasi yapilan karotlarin sedimantasyon orani Tatvan Havzasi igin 0.5
mm/y1l’dir [19, 20]. Sedimantasyon oranlarinin dnceki ¢alismalar ve bu ¢aligmadaki farkli ¢gikmasinin
nedenini yaglandirma ydnteminin ve karot alinan noktanin farkli olmasina baglamak miimkiindiir.

4. Sonuc ve Oneriler

Van Goli’niin farkli fizyografik bolgelerinden elde edilen karotlarin sedimantasyon oranlar1 2°Pb-1*"Cs
radyoniiklid kronolojisine gére CRS modeli kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen sonucglara gore
akarsu kontrolii ve insan etkisinin (yapilagsma, tarim faaliyetleri vs) yogun oldugu kiyiya yakin bélgeden
elde edilen sedimantasyon oraninin derin havzalara gore daha hizli oldugu ortaya konulmustur. Bununla
birlikte bugiine degin farkli gollerde yapilan benzer ¢aligmalarda sedimantasyon oranini kontrol eden
faktorlerin 6zellikle su derinligi ve/veya drenaj havzasi ve insan etkisinin kontroli altinda oldugu
vurgulanmistir. Fakat bu galisma kapsaminda yapilan ¢aligmalarin sonuglarina gére sedimantasyon
oranini kontrol eden bir bagka faktdriin gol tabaninda yer alan morfolojik yapilar oldugu ve bu yapilarin
sedimantasyon oranini degistirebilecegi ortaya koymustur. Bu nedenle Van Go6lii ve diger tiim gollerde
yapilacak paleolimnolojik ¢aligmalarda tek bir karot {izerinden tiim gol tabanindaki sedimalara yas
vermek dogru bir yaklasim degildir. Bunun i¢in oncelikle gol tabani morfolojisinin iyi bilinmesi ve
bununla birlikte farkli birgok kisa karotta yaslandirma yapilmasi gerekmektedir.
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