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SAPANCA GOLU COKELLERINDE DEPREM KAYNAKLI KUTLE
AKMASI BIRIMLERININ BELIRLENMESI VE TARIHI DEPREMLERLE
ESLESTIRILMESI

OZET

Sapanca Gélii, Tiirkiye’'nin kuzeybatisinda, Marmara bolgesinde, Izmit ve Sakarya
illeri arasinda yer alan en derin yerleri 50-55 metre arasinda degisen, dogu bat1 ekseni
15.79 km, kuzey giiney ekseni 5.44 km uzunlugunda ve yiizdl¢iimii 46.9 km? olan tath
su golidiir. Gol, yillarca bolgenin igme suyu ihtiyacini kargilamgtir.

Calisma alani, Tiirkiye’nin kuzeyinde Avrasya ve Anadolu levhalarinin sinirim
olusturan sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) tektonik
aktiviteleri sonucunda ¢ek ayir havza olarak olusmus ve KAFZ’nun Marmara
Bolgesindeki en aktif olan kuzey kolunun tizerinde yeralmaktadir. Goliin ¢evresinde
bu fay zonuna ait bircok segment bulunmakta ve bu segmentler belirli araliklarla
deprem iiretmektedir. Bundan dolay1 gegmiste bolgede bir¢ok biiyiik deprem olmustur.,
Bu ¢alismanin amaci, bélgede ge¢miste olmus depremlerin sarsintilar1 ile meydana
gelen tiirbidit akintilarin olusturdugu kiitle akmasi birimlerini (Sismo-tiirbidit) ¢ok
disiplinli analiz yontemleri ile tespit edip, tarihlendirerek ge¢mis depremlerle
eslestirip, bolgenin deprem riskine deginmek ve sismo-tiirbidit birimlerinin olusum
mekanizmasini incelemektir.

Bu amagla TUJIB-UDP-03-10 no’lu proje kapsaminda golde yapilan sismik
calismalar sonucunda yerleri belirlenen ve boylar1 42,5 cm’den 75,5 cm’ye giden iig
adet su-sediman ara yiizeyi (interface- gravite) karotlar1 alinarak ¢alisilmistir.
Karotlarda sistematik bir sekilde sedimantolojik, jeokimyasal ve fiziksel analizler
yapilarak sismo-tiirbidit birimleri ayiklanmistir. Laboratuvar ¢alismalarinda karotlarin
litolojileri tanimlandiktan sonra fiziksel 6zellikler icin Cok Sensorlii Karot Loglayicist
(MSCL) ve radyografi ¢ekimi, jeokimyasal 6zellikler i¢cin p-XRF element analizi ve
toplam karbon, toplam inorganik karbon ve organik karbon analizi, sedimantolojik
ozellikler icin ise tane boyu analizi yapilmistir. Karotlar radyoniiklid (*:°Pb ve *’Cs)
ve radyokarbon (**C) yéntemleri ile tarihlendirilmisti..

Yapilan ¢aligmalar sonucunda yedi adet sismo-tiirbidit, normal gol ¢okellerinden kaba
taneli, yiikksek gama yogunluk, yiiksek manyetik duyarlilik ve detritik girdi igerigi ile
diisiik karbonat ve diislik organik karbon igerikleri ile ayiklanmigstir. Belirlenen sismo-
tiirbiditler yaslandirilarak gegmis depremler ile eslestirilmistir. Bu eslemeye gore ilk
sismo-tiirbidit birimi (TH1) 1999 izmit ve Diizce Depremlerinin, ikincisi (TH2) 1967
Mudurnu Depreminin, tiglinciisii (TH3) 1957 Abant Depreminin, dordiinciisii (TH4)
1943 Hendek Depreminin, besincisi (TH5) 1894 Marmara Depreminin, altincist (TH6)
1878 Esme Depreminin ve yedincisi (TH7) ise 1754 Izmit Depreminin tetiklemesiyle
olusmustur.

Sismo-tiirbidit birimlerini olusturan depremlerin genel 6zellikleri ile ¢alisma alanina
ait genel oOzellikler belirlenmis ve bunlarin sismo-tiirbidit kalinligina olan etkileri
tartisilmigtir. Ayrica iki deprem arasinda gecen siirede c¢okelmesi gereken cokel
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kalinlig1 belirlenmis ve karotlarda belirlenen ¢okel kalinligina gore asinan ¢okel
kalinlig1 hesaplanmustir.

Ayrica ¢alisma 1s181nda sismo-tiirbiditlerin kalinligini etkileyen depremsel ve gevresel
faktorler de tartisilmistir. Bu kapsamda gegmis depremlerin biiyiikliigi ile calisma
alanma uzakligindan, siddetleri belirlenmis, depremler arasi gegen zaman siiresince
biriken ¢okel kalinlig1 hesaplamalar1 yapilmistir. Buna gore deprem odak noktasina
uzaklik ve depremin siddeti ile sismotiirbidit kalinlig1 arasinda anlamli istatiksel iliski
bulunmustur.

Bu sonuglar 1s1ginda bolgedeki deprem tekrarlanma siireleri dikkate alinirsa, 1719
depreminin oldugu segmentte 1967 Mudurnu Depremi, 1754 depreminin oldugu
segmentte 1999 Izmit depremi olmustur. 1754 depreminden sonra 124 yillik
intersismik siirece gecilmistir. Bunun anlami 1999 izmit depreminden sonra yeni bir
intersismik donem baglamis ve dnlimiizdeki 100 y1l icinde KAFZ’nun kuzey kolunda
calisma alan1 ¢evresindeki segmentlerinde biiyiik bir deprem beklenmemektedir.
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DETERMINATION OF EARTHQUAKE MASS FLOW UNITS IN LAKE
SAPANCA SEDIMENT AND CORRELATION WITH HISTORICAL
EARTHQUAKES

SUMMARY

Lake Sapanca has a maximum depth of 55 m and a surface area of 46.8 km?, measuring
16 km in East-West and 5 km in North-South directions. The lake is important to the
Marmara region because of its freshwater character and has been used as a source of
drinking water by this most populated region of Turkey. The catchment area of Lake
Sapanca is surrounded by mountains in the south and small hills in the north. Water is
taken from the Lake for domestic and industrial needs. Several streams and ground
water entering from the bottom feed the lake. There is only one stream draining the
lake.

The margins of Lake Sapanca are defined by a series of mountain ranges. The Samanl
Mountains to the south of the study area were uplifted as a pressure ridge structure and
isolated from the surrounding morphology between the northern and southern strands
of the North Anatolian Fault Zone (NAFZ). Lake Sapanca is located on a tectonic hole,
which is situated between Izmit Bay and Adapazari Meadow and runs parallel to 1znik
Lake.

The mountain ranges are composed of Paleozoic to Early Tertiary metamorphic and
sedimentary rocks which form the basement of the region. On the Esme front of the
Kocaeli Peneplain to the north of the lake, Paleozoic-Early Tertiary rocks crop out as
uplifted basement against the Plio-Quaternary units and consist of sandstone, clayey
limestone, marl and interbedded sandstone, shale and siltstone. The Sapanca front of
the Samanli Mountains, situated on the southern margin of the lake, consists of
Paleozoic-Mesozoic rocks that include metamorphic (schist, marble, gneiss and
quartzite) and meta-ophiolitic rocks (peridotite, gabbro and amphibolite).

Lake Sapanca developed with its East-West trending elongated morphology on the
Izmit-Sapanca Corridor and the floor of the depression is filled with Plio-Quaternary
alluvial fan and alluvium deposits.

Lake Sapanca is a pull-apart basin located along the North Anatolian Fault Zone in
NW Anatolia, Turkey. Large earthquakes are common to different fault segments
(Golciik Segment, Sapanca Segment, Sakarya Segment, Karadede Segment, Diizce
Segment, Mudurnu Segment and Abant Segment) of the North Anatolian Fault Zone
in the eastern Marmara region around Lake Sapanca.The lake is loceted on quaternary
sequence (alluvium). Therefore, the Lake is easily effected by earthquake’s shaking
and we can catch their records in lake sediments.

The main objective of this study is to determine and date the records of past
earthquakes in the lake's sedimentary sequence, which is important for earthquake risk
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assessment for the area. We carried out a systematic study of the sedimentological,
physical and geochemical properties of three water-sediment interface cores
(Sapancal, Sapanca2 and Sapanca3). The cores, which were collected along a depth
transect ranging from 43 to 51.7 m water depth on a high resolution seismic line, are
up to 75.7 cm long and cover the last 250 years..

Within the aim of the study, the cores were described lithologicaly and analyzed for
grain size using Fritsch laser diffraction at a sampling resolution of 1 cm, for total
organic (TOC) and inorganic carbon (TIC) using Shimadzu Total Organic Carbon
Analyzer at 2 cm resolution, for physical properties using Multi Sensor Core Logger
(MSCL) and for elemental composition and digital radiography using Itrax-XRF Core
Scanner. The resolution of the XRF and Multi Sensor Core Logger analyses were 0.25
mm and 0.5 mm. The chronology was determined using accelerator mass spectrometry
(AMS) radiocarbon method in core Sapanca2 and radionuclide (3°Pb, *’Cs) methods
in core Sapanca3. 2°Pb activity measurements were made by alpha counting of 2:°Po.
137Cs was measured by gamma-ray spectrometry using a germanium detector. The
Constant Flux—Constant Sedimentation (CF—CS) model for the unsupported 2°Pb
supply was used to calculate the sedimentation rate. AMS radiocarbon analysis of a
piece of plant collected at 37.5 cm in core Sapanca2, provided an age between the
years 1900-1950. 21°Pb results give an average sedimentation rate of 1.8 mm/yr and an
age of 250-260 years for the base of core Sapanca3. The Chernobyl nuclear accident
signal was found at at a core depth of 18 cm. This systematic multi-parameter study
was performed on the dated lake sediments (Sapancal, Sapanca2, Sapanca3), which
respectively cover the uppermost 42.5 cm, 59.2 cm and 75.7 cm record of the lacustrine
archive

The earthquake records are represented by mass-flow deposits accumulated in the form
of turbidite-homogenite (TH) units, The upper part of mass flow units are
homogeneously clayey silt (homogenite), which together with the coarse basal part
(turbidite), has the features of a turbidite-homogenite (TH) unit.

The lake sedimentary sequence consist of brown clayey silt interrupted by mass-flow
units, which are characterized by grey or dark grey coarse to fine sand and silty mud
with sharp basal and transional upper boundaries. The units commonly show normal
size grading with their basal parts showing high density, high magnetic susceptibility,
low inorganik and organic carbon contents, enrichment in one or more elements such
as Si, Ca, Ti, K, Rb, Zr, Fe which are indicative of coarse detrial input, and depletion
in total carbonate (TIC).

Mass flow units are formed with various effects which are earhtquake, volcanic
activity, flood and storm. There isn’t any volcanic formation around the Lake Sapanca.
Lake Sapanca is not affected by the violent storms. Because Lake Sapanca is a
sheltered field because of Samanli Mountains and Kocaeli Penepline. Previous studies
indicate that a drier climate is dominant in the region last 250 years according to
present. Therefore, volcanic activity, flood and storm aren’t origin of mass flow units
in Lake Sapanca cores. However, tectonic activity is common for this area because of
North Anatolian Fault Zone. Therefore, earthaugke is origin of mass flow units.
Earthquake-induced mass flow units are called sismo turbidites.

Based on radionuclide and radiocarbon datings, the mass flow units are correlated with
1999 Izmit and Diizce earthquakes (Mw=7.4 and 7.2, respectively), 1967 Mudurnu
earthquake (Mw= 6,8), and 1957 Abant (Mw= 7.1) earthquake, 1943 Hendek
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Earthquake (Mw=6.6), 1894 East Marmara Earthquake (Mw=6.7), 1878 Esme
Earthquake (Mw=6.7), and 1754 Izmit Earthquake (Mw=6.8).

The relations between earthquake parameters (magnitude, distance from epicentre,
intensity and sediment thickness of deposit since previous earthquake) and mass-flow
parameters (thickness, sedimentary structure, grain size, composition) are discussed.
Earthquake parameters influence to thickness of sismo-turbidite. Sismo-turbidites of
core Sapanca3 correlated with earthquake parameters. Our data set is in sufficient for
precise interpretation. Because we determined only seven earthquake records.
However, preliminary results showed that increasing intensity of earthquake and
decreasing distance from epicentre cause increase in thickness of the sismo-turbidite
units.
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1.GIRIS

Bu boliimde tezin genel amaci, dnceki ¢alismalar ve ¢aligma alani hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Calismada nelerin amaglandigi, bu konuda ve bolgede yapilmis
daha 6nceki ¢alismalar, ¢alisma alaninin jeolojisi ve tektonizmasina deginilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tiirkiye’nin bir deprem {ilkesi olmas1 gercegi, bu alanda yapilan caligmalara hem
toplumsal hem de bilimsel anlamda 6nem kazandirmistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye nin
kuzey batisinda, Avrasya ve Anadolu levhalarinin sinirini olusturan sag yanal atimli
Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) tektonik aktiviteleri sonucunda ¢ek ayir havza
olarak olusmus (Barka, 1997; Lettis vd., 2002; Sengor ve dig., 2005; Giirbiiz ve Giirer,
2008) Sapanca Golii’nden alinan sismik profiller ve derinlik haritasi kullanilarak
yerleri belirlenen (Sekil 1.2, 1.3) Sapancal, Sapanca2 ve Sapanca3 karotlarindaki
(Sekil 1.1) ¢okel kayitlar1 incelenmistir (Cizelge 1.1). Calismanin amaci, Sapanca
Goliiniin yakin ¢evresinde olmus gegmis deprem kayitlarinin gl ¢okellerinde tespit
edilip, bolgenin depremselligi hakkinda yorumlamalar getirmektir. Ayrica iilkemizde

cok fazla gelismemis olan su alt1 paleosismolojisinin 6nemi de vurgulanmustir.

Deprem dalgalar1 ulastiklari alanlarda meydana getirdikleri sallantilar ile denizel ve
golsel havzalarda tiirbidit akintilar1 olusturmaktadirlar. Bu akintilar sig ve kiyi
kesimlerden derin kesimlere malzeme tasiyarak sismo-tiirbidit birimlerini ¢okeltirler.
Sismo-tiirbidit birimlerini olusturan ¢okellerin fiziksel, jeokimyasal ve sedimantolojik
ozellikleri, normal g6l ve deniz ¢okellerinden daha farklidir (Heezen and Ewing, 1952;
Sims, 1975; Doig, 1990; Inouchi ve dig., 1996; Gorsline ve dig., 2000; Ken-Tor ve
dig., 2001; Goldfinger ve dig., 2003; Sar1 ve Cagatay 2006; McHugh ve dig., 2006;
Cagatay ve dig., 2012; Eris ve dig. 2012; Cagatay ve dig., 2013). Biz de bu farkli
Ozellikleri sayesinde tespit edilen sismo-tiirbiditleri Sapanca golii c¢okellerinde
belirleyip, yaslandirilarak gegmis deprem kayitlari ile eslestirdik. Bu sayede Sapanca
Golinin hem bolgede olmus gegmis depremlerden etkilenip etkilenmedigini
belirleyip, hem de bu kayitlari kullanarak KAFZ’nun farkli segmentlerinde olusmus

depremlerin tekrarlanma araligini bulunup, bélgenin depremselligi yorumlanmustir.



Bu ¢alisma ile Sakarya ve Izmit illerinde gelecekte beklenen olas1 depremlerin zamani

hakkinda yorumlamalar yapilmistir.
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Sekil 1.1: Sapanca goliinden gecen Kuzey Anadolu Fayinin ve golden alinan
karotlarin yer bulduru haritasi (TUJJB-UDP-03-10).
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Sekil 1.2: Sapanca goliinden alinan karotlarin sismik kesit tizerindeki yerleri ve
koordinatlari

Sekil 1.3: Devlet Su Isleri tarafindan 2002 yilinda yapilan Sapanca Géliiniin derinlik
haritast

Cizelge 1.1: Karotlarin koordinatlari, su derinligi ve uzunluk bilgilerini gosteren

resim
Karot ad1 Enlem/Boylam Su derinliigi  Uzunluk (cm)
(m)
Sapancal 40°43.432° / 30°16.500° 43 425
Sapanca2 40°43.190° / 30°16.523° 50 59.2
Sapanca3 40°43.027° / 30°16.483° 515 75.2




1.2 Onceki Calismalar

Tektonik aktivite sirasinda deniz ve gollerde olusan tiirbidit akintilarmin derin
depolanma alanlarinda ¢okelttigi sismo-tiirbidit birimlerinin, ge¢mis deprem
kayitlarinin arastirilmasi amaciyla kullanilmasi ¢alismalari1 diinyada 6nem kazanmakta
olan ve heniiz tam olarak gelismemis bir bilim dalidir. Son yillarda iilkemizde ve
diinyada bu alanda bir¢cok 6nemli ¢alisma yapilmakta ve ulusal- uluslararasi: (TUJJP,
Tiibitak, EU, IODP) kuruluslar bu konudaki arastirmalari 6nemli biitceler ile
desteklemektedir. Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi gercegi 1999
depremlerinden sonra daha iyi anlasilmis ve bu alandaki ¢aligmalarda 6nemli artiglar
gozlenmistir. Paleosismoloji arastirmalari genellikle hendek ¢alismalariyla (Akyiiz ve
dig., 2002; Rockwell ve dig., 2002; Ferry vd., 2004, Palyvos ve dig. 2007; Pantosti ve
dig., 2008; Dikbas ve dig., 2009; Zabc1 ve dig., 2010) karada yapilirken, son yillarda
deniz ve gol ¢okellerindeki calismalara yonelimler baslamistir (Sar1 ve Cagatay., 2006,
Boex ve dig., 2010, Cagatay ve dig., 2012, Eris ve dig., 2012; Hubert-Ferrari ve dig.,
2012, Avsar ve dig., 2014a,b; Avsar ve dig., 2015).

Calismanin temel amaci olan kiitle akmasi birimlerinin olusmasina sebep olan deprem
dalgalar1 deniz veya gollere ulastigi zaman s1g kesimlerden derin kesimlere dogru
tabani asindirarak malzeme tasiyan tiirbidit akintilarini olusturmaktadir. Bu akintilar
s1g alanlardaki malzemeleri tasty1p derin ¢okelme alanlarina getirerek, bunlarin burada
¢Okelmesini saglar. Bu olay ile derin havzalarda normal ¢okellerin iizerini 6rten sismo-
tirbidit birimi ¢okelir (Forel, 1885; Grover ve Howard, 1938; Heezen and Ewing,
1952; Sims, 1975; Doig, 1990; Inouchi ve dig., 1996; Gorsline ve dig., 2000; Ken-
Tor ve dig., 2001; Goldfinger ve dig., 2003; Sar1 ve Cagatay 2006; McHugh ve dig.,
2006; Cagatay ve dig. 2012, Cagatay ve dig., 2013). Bu seviyenin {istiine tekrardan
normal kosullardaki sedimantasyon devam eder ve normal yoldan ¢okelen derin havza
cokelleri arasinda farkli sedimantolojik, jeokimyasal ve fiziksel ozellikleri olan
sismotiirbidit birimi yer alir. Bu birimin ¢okelme yasi deprem olusum yasini birebir

vermektedir.

Sismo-tiirbidit birimleri ¢okelirken ilk 6nce kaba ve agir malzemeler ¢okelmektedir.
Hizlica ¢okelen bu birime kiitle akmasinin tiirbidit kismi denir. Daha sonra tabana
yakin alandaki suda silispansiyon halinde bulunan ince taneli malzemeler

cokelmektedir. Tiirbidit kisminin iizerine silispansiyondan c¢okelen ve derin havza



¢okellerine benzeyen homojen bir ¢camur birim (homojenit) ¢okelir. Bu iki birim
beraber sismo-tiirbiditleri olusturur. Bazi kaynaklarda bu ikili birim tiirbidit-homojenit
birimi olarak da adlandirilir (Friedman and Sander, 1978; Sturm ve dig., 1995). Ama

her sismo-tiirbidit biriminde homojenit kismi1 ayiklanamamaktadir.

Sismo-tiirbiditler kiy1 ve s1g kesimlerden gelen malzemelerden olustugu igin derin
kisimlarda ¢okelen normal gol/deniz ¢okellerinden daha farkli 6zelliklere sahiptir. Bu
ozellikler kullanilarak sismo-tiirbidit birimleri taninabilir. Sismo-tiirbiditlerin en
onemli Ozelligi genel olarak tabanlarinin kaba taneli olmasidir. Bunun yaninda sig
kisimlardan gelen malzemein igeriginde kirint1 girdisi olmasindan dolay: genellikle Si,
K, Ti, Rb ve Fe gibi elementler daha yogundur (Dean ve dig., 1993; Rollingson ve
dig., 1995; Eusterhues, ve dig., 2002). Bu birimler kaba taneli ve manyetik 6zelligi
olan elementlerce zengin olmasindan (Sangade ve dig., 2001; Geiss ve dig., 2003;
Arnoud, ve dig., 2005) dolay1 yogunlugu da fazladir. Bir akinti seklinde, suda
¢cOziinmiis halde gelen malzemelerden olusmasi ve kaba taneli olmasindan dolay1
organik karbon ve karbonatca fakirlerdir. Bu ozellikler sismo-tiirbiditlerin genel

ozellikleridir.

Menahem (1976), Jordan Rift vadisinde bulunan Olii Denizden alman ¢amur
karotlarmi incelemistir. Calisilan alandaki faym, yapilan jeofizik, jeolojik ve
morfolojik ¢alismalar sonunda son 2000 yildaki aktivitesi arastirilmistir. Bu fayin her
yiizyilda 5 ile 7 biiyiikliiglinde iki veya ii¢c deprem meydana getirdigi tespit edilmis.
Alinan karotlarla son 2000 yillik ¢okel kayitlarna ulagsmislar. Karotlarda deprem
etkisiyle olusmus 50 adet beyaz birim ayiklanmis. Bunlardan 2 tanesi son yiizyilda
olmus depremlerle eslestirilmistir. Eger daha derin karotlar alirsa Sodome ve Gomorre

efsanesinin kaydina bile ulasilabilcegi belirtilmistir.

Inouchi ve dig. (1996), Giineybati Japonyada bulunan Biwa Géliindeki tiirbidit
caligmalarinda 20 tane tiirbidit ge¢mis depremlerle eslestirilmis ve bunlarin yas
modelleri olusturulurken sedimantasyon hizi ve tefra seviyeleri kullanilmas.
Tiirbiditler gol ¢okellerinden gama yogunluklari ve tane boyu dagilimlarindaki artigla
belirlenmigstir. Gec¢mis depremlerle eslestirilen tlirbidit seviyelerinin tarihsel
kayitlardaki goreceli biiyiikliik ve merkeziistii bilgileri kullanilarak siddet hesaplamasi
yapilmustir. Bizim Sapanca Golii ¢alismamizda da burada kullanilan siddet hesaplama

yontemini uygulanmaistir.



Ambraseys ve Jackson (2000), Marmara bolgesinde gegmiste olmus tarihsel deprem
kayitlarii yaptiklart arastirmalarda kronolojik olarak listelemislerdir. Osmanli
Imparatorlugunun tuttugu kayitlarin yan1 sira yabanci devletlerin ticaret amagh
Osmanli imparatorlugunda olan temsilcilerinin kayitlar1 da incelenmistir. Sapanca
goliinde yaptigimiz ¢alismadaki sismo-tiirbiditleri gegmis depremler ile eslestirirken

bu makalede ki gegmis deprem literatiirii kullanilmigtir.

Chapron ve dig. (1999), Le Bourget Golii karotlarinda yaptigi calismada, 1822 yilinda
olmus depremin tetikledigi gol tabaninda seiche efek etkisiyle olusmus homojenit
biriminde yliksek ¢oziiniirliikte tane boyu ¢alismalar1 yapmis ve homojenitin yapisini
incelemistir. Karotun yaslandirmasinda 2°Pb radyoniiklid yontemini kullanmustir.
Calismada ayrica yiiksek ¢oziiniirliiklii sismik profiller kullanilmistir. Bu profiller
yardimiyla tiirbidit akintisiyla gelen malzemenin yayilimi ve gelisi hakkinda

yorumlamalar da yapilmistir.

Sar1 ve Cagatay (2006), Marmara Denizi Ciarcik Cukurlugu’ndaki deprem ile
olusmus TH birimlerinin sedimentolojik, mineralojik, jeokimyasal ve paleontolojik
Ozelliklerini inceleyerek ve radyokarbon yontemleri ile yaslandirarak, bu birimlerin
tarihsel depremlerle olan iligkilerini arastirmiglardir. Tirkiye’de yapilmis ilk sismo-
tiirbidit caligmalarindan biri olmasi agisindan ve kullanilan yontemlerden dolay1 bizim

calismamiz i¢in 6nem tagimaktadir.

Giirbiiz ve Giirer (2008a), Sapanca goliinden aldiklar1 taban ¢okellerinde yaptiklar
incelemelerde golii besleyen 15 adet akarsuyun gol ¢okeline etkisine bakmuslardir.
Bazi nehirlerin 6niinde olusmus setlerden dolay1 sadece giiclii seller ile gole kaba
malzeme girebilecegi ve ayrica kuzeydoguda bulunan Carksuyu ile digsar1 akan g6l
sularinin, akarsuyun oOniine kurulan regiilator ile su ¢ikislar1 azaltilmis ve bundan
dolayr géle kil boyutunda malzemelerin ¢okelmesine neden olacak sedimantasyon

hizin1 da arttirdig belirlenmistir.

Giirbiiz ve Giirer (2008b), Sapanca golii ve ¢evresinde KAFZ ait farkli segmentlerin
tektonik aktiviteleri ve meydana getirdikleri deformasyonlar jeomorfolojik, sismik ve
batimetrik veriler kullanilarak incelenmistir. Caligmalar sonucunda goliin glineyinde
yiiksek tektonik etkinlige karsin, kuzeyinde daha diisiik diizeyde tektonizmanin etkili
oldugu saptanmustir. Géliin, ge¢ PleYistosen déneminde Sapanca-izmit kolidorunda

asimetrik ¢ek-ayir havza seklinde olustugu belirlenmistir.
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Pantosti ve dig. (2008), Diizce segmentinde 1999 yilinda olan Diizce depremi
sonrasinda bu segment iizerinde ge¢mis deprem kayitlarini incelemek amaciyla
hendek ¢alismas1 yapmislardir. Ag¢ilan hendekte bu segmente ait kiriklar radyokarbon,
radyoniiklid ve arkeolojik yontemlerle yaslandirilmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda dort deprem kaydina ulasilmistir. Bu segmente 967 yilindaki depremin,
1495 ve 1700 yillar1 arasinda olmus bir depremin, 1878 depreminin ve 1999 Diizce
depreminin kiriklar1 depsit edilmistir. Bu sonuglardan elde edilen veriler ile deprem

tekrarlanma aralig1 ve yillik atim hesaplamalar1 yapilmistir.

Bertrand ve dig. (2009), Izmit kérferzindeki Hersek lagiiniinden aldiklar1 sondaj
karotu drneklerinde yaptiklar gesitli analizler (manyetik duyarlilik, TOK-TIK, C/N,
XRD), minerolojik ve paleoekolojik ¢aligmalar sonucunda KAF’da meydana gelmis
depremlerin ve tsunamilerin kayitlarina ve kosismik ¢okmenin ¢okel kayitlarina
bakilmistir. Yapilan calismalar sonucunda kosismik ¢okme sonucunda tabaninda
tsunami ¢okellerinin oldugu kalin organik¢e zengin ¢amurdan olusan birimler ile 740

987, 1509 ve 1719 yillarinda meydana gelmis depremlerin kayitlarina ulagmiglardir.

Shwap ve dig. (2009), Sapanca goliiniin limnolojisi ¢alismasinda Sapanca Goélii’nden
alinan karotlarda yaptiklar1 ¢alismalarla sismo-tiirbiditleri belirlemek i¢in yogunluk,
manyetik duyarlilik, tane boyu, jeokimya, polen ve diatom ¢aligmas1 gibi yontemleri
kullanarak radyoniiklid yontemi ile yaslandirma yapmuglardir. Bulduklar1 seviyeler

dort deprem ile eslestirilmistir.

Leroy ve dig. (2010), Sapanca Golii’niin merkezinden aldigi piston karotta detayli
caligmalarla birlikte polen analizi ¢alismalar1 yapmistir. Radyokarbon yontemiyle
karotun taban yasimin 1500 y1l 6nceye gittigi belirlenmistir. Calismalari sonucunda g6l
cokellerinin hangi yamaclardan gelen malzemelerden c¢okeldigini belirlemis ve

deprem etkisi ile olugsmus birimleri tespit etmistir.

Boex ve dig. (2010), Kuzey Anadolu Fay Zonununda olan depremlerin sismik
dongiisiinii incelemek tlizere Boludan Erzincan’a kadar olan bolgede KAFZ’u iizerinde
alti adet golden alinmis karotlarda deprem kayitlarini incelemistir. Radyoniiklid
yontemiyle yaslandirilan g6l c¢okellerinin element igerigine ve yogunluguna
bakilmistir. Yapilan analizler sonucunda golleden alinan karotlarda depremlerin
etkisiyle olusmus birimler tespit edilmis ve yaslandirilmistir. 1939 yilinda olan

depremin izleri farkli gollerdeki kayitlarda bulunmustur.
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Cagatay ve dig. (2012), Marmara denizinin dogusunda yeralan Izmit Korfezinden
alinan karotlarda yaptiklar1 ¢aligmalarda, yiiksek yogunluk ve manyetik duyarlilik,
tane boyu dagiliminda artig, kirint1 girdisini temsil eden elementlerde zenginlesme,
kalsiyumda ise fakirlesme Ozellikleri ile sismo-tiirbidit seviyelerini tanimlamiglardir.
Ayrica bu ¢alismada sismo-tiirbidit olusumundan sonra olusan yeni redox kosullarinda
Mn tiikenmesi oldugu da belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan metodlar bizim

calismamiza da 1s1k tutmustur.

Eris K.K. ve dig. (2012), Marmara Denizinin 1276 m derinliginden Cinarcik
Cukuru’ndan alinan karotta yapilan ¢alismada ge¢ Pleyistosenden Holosene kadar
gecen stirede yiiksek 6l¢ekteki yergekimi etkisi ile tiirbidit ¢okellerinin etkisinde derin
cukur sedimentlerinin karakteristigini incelemistir. Yapilan ¢alismada kalinliklar: 20
cm’den biiyiik olan 20 adet sismo-tiirbidit birimi tespit edilmistir. G6l doneminde
¢Okelmis sismo-tiirbidit birimlerinin kalinliklarinin, deniz doneminde c¢okellen
birimlerinkinden daha kalin oldugu belirlenmistir. Calismada sismo-tiirbidit
birimlerinin belirlenmesinde litoloji, tane boyu calismalar1 ve manyetik duyarlilik

verileri kullanilmistir.

Hubert ve dig. (2012), sig ve kiigiikk gollerde genellikle rastlanilmayan deprem
kayitlarina, 2 m derinligi ve 700 m uzunlugu olan Asagitepecik goliindeki ¢alismada
ulasmistir. Yaptiklar1 karbon, tane boyu ve minarolojik ¢alismalar ile aldiklar1 farkl
karotlardaki radyoniiklid ve radyokarbon yaslandirma yontemleri ile KAFZ’ nunda
olmus gecmis depremlerin kayitlar1 tespit edilmistir. Calismanin genelinde dort
deprem kayd1 bulunmus ve bunlardan ilki 1939 yilindaki Erzincan depremi ile, ikincisi
1668 depremi ve dordiinciisii ise 1254 depremiyle eslestirilmistir. Ugiincii kayit ise

bolgedeki gegmis deprem kayitlarindan herhangi biriyle eslesmemistir.

Avsar ve dig. (2014a), Kuzey Anadolu fay1 (KAF) flizerinde bulunan Yenigag
goliinden alinmis karoda yaptigi multi-parametre ¢alismalar ile ge¢gmis depremlerin
tetikledigi kiitle akmasi birimlerini radyografi ¢ekimde koyu rengi, yiiksek yogunlugu,
diisiik organik karbon yiizdesi, ve silika-klastik malzemede zenginlesme 6zellikleri ile
tanimlamis ve g6l c¢okellerinden ayirarak yaslandirip, bu kiitle akmasi birimlerini
(sismo-tiirbidit) ge¢mis depremlerle eslestirmistir. Ayrica Sofular Magarasinda
yapilmis olan iklim c¢alismasindaki 8**C sonuglar ile kendi ¢alismasindaki p-XRF

verilerinden elde ettigi dokiintiilii aminosilikat elementlerini siilflir ile oranlayarak



yiikksek eslesme katsayilart elde etmistir. Bu karsilastirma sonucunda kendi

caligmasinindaki kiitle akmasi olaylarinin iklimsel sebeplerle olmadigini belirtmistir.

Avsar ve dig. (2014b), KAFZ’nun dogu kesiminde yeralan Golliikdy Goli’nden alinan
650 yil oncesine giden karotta geg¢mis deprem kayitlarin1 ¢ok disipli yontemler
kullanilarak incelemistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda alt1 gegmis deprem kaydina
rastlanilmistir. Depremler sonucunda olusan bu birimlerde LOIss0 ve toplam organik
karbon degerlerinde anomalilerin goriildiigii ve birimlerin radyografi goriintiisiinde
acik renkli seviyeler oldugu tespit edilmistir. Ayrica sediment birimlerinin karakterine
bakmak i¢in u-XRF verileri kullanilmistir. Radyoniiklid yaslandirma sonucunda yakin
zamanda olmus 1939 yilindaki deprem kaydi tespit edilmistir. Ayrica radyokarbon yas
verileri kullanilarak sedimantasyon hizi tespit edilmistir. Bu c¢aligmalarin yani sira
sedimantasyon hiziyla yaslandirilan organik malzeme kayitlari, Narlikdy goliinde
varvl seviyelerde yapilmis 880 sonuglariyla eslestirilerek iklimsel yorumlamalar

yapilmistir.

Avsar ve dig. (2015), KAFZ’nun dogu kismmin merkezinde yer alan Borabey
Golii’nde yaptigi ¢ok disiplinli sedimantolojik karot ¢alismasinda ge¢mis deprem
kayitlarin1 incelemistir. Goliin yapisindan dolayr siddetli yagmur ve firtinalardan
etkilendigi ve bundan kaynakli olarak gol ¢okelinin karasal bitki kokenli yiiksek
organik madde i¢eren birimler ile kesildigini belirtmistir. Radyoniiklid ve radyokarbon
yontemleriyle yaslandirdigi karotta, baz1 birimlerin gegmis depremlerle eslestigi tespit

edilmistir.

1.3 Su Alt1 Paleosismolojisinin Diger Paleosismoloji Calismalarindan Farki

Paleosismoloji ¢aligmalarinda bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan diinyada en
yaygin olani karada yapilan hendek ¢alismalaridir. Faya dik ve yatay acilan hendekler
ile hem fay1 daha 6nceden kirmis depremlerin kayitlar1 yaslandirilirken hem de yaptig
atim miktar1 hesaplanabilmektedir. Bir diger yontem ise arkeopaleosismolojidir. Cok
yaygin olmasa da eski yapilar lizerinden gegen fay hattinda olan bir depremin o eser
tizerinde yaptig1 atim hesaplanmaktadir. Bazi bilim adamlar1 da fay hattina ¢ok yakin
eski agaclarin biiylime halkalarindaki anomalileri kullanarak paleosismoloji

caligmalar1 yapmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da kullanilan diger yontem ve yaklagik
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ivme kazanan sualti paleosismolojisidir.

Sualt1 paleosismolojisinde karotlarda belirlenen sismotiirbidit birimlerin taban
sinirlarinin ¢ok net olmasindan dolayi, hemen iistiinden ve altindan yaslandirma igin
kolaylikla 6rnek alinabilmektedir. Hendek ¢alismalarinin en biiyiik sorunu olan ¢ok
sayida depremi yaslandirma, sualt1 Sismo-tiirbidit ¢calismalarinda gegerli degildir. Bu
acidan tarihsel kayitlara gegmemis depremlerin zamanlarinin elde edilmesi SisSmo-

tiirbidit ¢alismalari ile miimkiindiir.

Hendek calismalar1 ve arkeopaleosismoloji ile ¢alisilan segmentte meydana gelen
depremlerin kiriklar1 yaslandirilarak ge¢cmis deprem bilgilerine ve bdlgenin deprem
potansiyeline yonelik yorumlamalar yapilmaktadir. Sualti paleosismolojisinde ise

bir¢ok segmente ait depremin kaydina rastlanilmasi miimkiindiir.

Hendek ile sualti paleosismoloji c¢alismalarinin yapilabilmesi ig¢in 6zel ¢aligma
ortamlar1 gerekmektedir. Hendek ¢alismasi icin fay hatti {izerinde oldugu bir alan
gerekirken, sualti paleosismolojisi i¢in fay ile iliskisi olan derin su dolu havzalar (gol
ve deniz) gerekmektedir. Genellikle karasal alanlarda fay hatlar {izerinde tektonik

gollere rastlanilmaktadir.

Tektonikce aktif bolgelerde farkli metodlar kullanilarak yapilan paleosismoloji
calismalari birbirini tamamlamaktadir. Bélgenin gercek deprem potansiyeli ve gegmis
deprem kayitlarinin net sekilde ortaya konulabilmesi icin hendek ve sualti

paleosismolojisi ¢caligmalar1 beraber yapildiginda en verimli sonug alinacaktir.

1.4 Calisma Alam ve Cografi Ozellikleri

Calisma alan1 olan Sapanca GoOlii Tirkiye’nin kuzeybatisinda Marmara bolgesinde
Izmit ve Sakarya illeri arasinda yeralmaktadir (Sekil 1.4). Gol elips seklinde bir
morfolojiye sahip olup, en derin yeri 55 m’dir. Dogu bati ekseni 15.79 km; kuzey
giiney ekseni 5.44 km ve yiizolgiimii 46,9 km? olan tath su goliidiir (Sekil 1.1). Gol

gecmisten giiniimiize kadar bolgenin igme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilamistir.

KAFZ’nun etkisiyle yiikselmis olan Samanli Daglar1 goliin giineyinde, akarsu rejimi
ve fay kontroliinde olusmus Kocaeli Penepleni (Giirbiiz ve Giirer, 2008b) ise

kuzeyinde yeralmaktadir (Sekil 1.5). Go6liin dogusunda Sakarya nehrinin tasidigi



allivyonlardan olusan Adapazar1 ovasi, batisinda ise akarsulardan kaynakli olusmus

alivyal diizliikler bulunmaktadir (Sekil 1.6).

Sakarya ilinin Karadeniz kiyilarinda Karadeniz iklimi, gliney kisminda Marmara
bolgesinde goriilen Akdeniz iklimi etkilidir. Samanli Daglar1 bu iki iklimi birbirinden
ayirmaktadir. Kuzey kesimler daha yagisliyken giineye dogru gidildikce yagis miktari
azalmaktadir. Sakarya'da iklimin etkisiyle nemcil Karadeniz Ormanlar1 hakimdir.

Sakarya ovasi 6nemli tarim alanidir.

Sapanca golii birgok irili ve ufakli derelerden beslenmektedir. Bu derelerin geneli
kuzey giiney uzantilidir. Giineyden dogup Samanli daglarindan goéle dogru metamorfik
birimler iginden akanlar sirasiyla Karacay, Kurugay, Mahmudiye, Istanbul ve Sarp
dereleridir. Kuzeyden giineye dogru Kocaeli Penepleninden sedimanter birimler
icinden gole akanlar ise Findik, Degirmen, Liman, Kuru ve Maden dereleridir. Gole
batidan aliivyal birimler i¢inden Baliksirti deresi akmaktadir. Goliin dogusunda
yeralan Carksuyu ise golden dogup goliin fazla sularmmi Sakarya ovasma dogru

tasimaktadir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.4: Calisma alanini ve yakin ¢evresiden gecen Kuzey Anadolu Fayinin
uzanimini gosteren yer bulduru haritas1 (Emre ve dig., 2013).
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Sekil 1.5: Sapanca goliiniin drenaj sahas1 ve ¢evre jeolojisini gdsteren harita (Glirbiiz
ve Glirer, 2008a)

1.5 Calisma Alaninin Jeolojisi

Sapanca Golii Kuzey Anadolu Fay Zonunun kuzey kolu iizerinde, Izmit-Sapanca
koridorunda yer alir (Sekil 1.4). izmit-Sapanca koridoru tektonik agidan kompleks bir
zonda bulunur (Sekil 1.8 ve 1.9). Esas olarak bolgenin morfolojisi Geg Pliosen-
Kuvaterner’de Kuzey Anadolu Fay zonuna bagli olarak gelismistir (Emre vd 1998;
Tom, 1999; Giirbliz and Giirer. 2008 a,b). Sapanca Goéliiniin etrafi dag silsileriyle
cevrilidir (Sekil 1.6). Sapanca Goliiniin giineyinde yer alan Samanli Daglar1 Kuzey
Anadolu Fay Zonu boyunca bir basing sirti olarak yiikselmis ve bugiinkii
morfolojilerini kazanmistir (Tom, 1999). Sapanca Golii ve civarinda temel kayalar
Paleozoik yasli metamorfik ve Erken Tersiyer yasli sedimanter kayalardan olusur.
Ornegin Sapanca Géliiniin hemen kuzeyinde yer alan Esme civarlarinda Paleozoik ve
Erken Tersiyer yash sedimanter kayalar kumtasi, killi kirectasi, marn, seyl ve silt
litolojilerini igerir ve bu birimler geng¢ Pliyo-Kuvaterner birimleriyle tektonik bir

dokanak olustururlar. Sapanca Goliinlin gilineyinde yer alan Samanli Daglar1 ise
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Paleozik-Mezosoik yasli metamorfik (sist, mermer, gnays, ve kuvarsit) ve meta-
ofiyolitik (peridotit, gabro ve amfibolit) kayaglardan olusmustur. Bu jeolojik birimler
arasinda yer alan Sapanca Golii Izmit-Sapanca koridorunda D-B uzanimli olarak
Kuzey Anadolu Fay Zonuna (KAFZ) bagl olarak olusmustur ve Pliokuvaterner yasl

geng ¢okeller gol tabanini olusturur (Emre vd 1998; Tom, 1999; Giirbiiz and Girer.
2008 a,b).
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Sekil 1.6: Sapanca Go6lii ve gevresinin 3D topografyasi ve jeolojisi (Bol, 2003)

1.6 Calisma Alaninin Depremselligi ve Tektonik Durumu

Caligma alan1 Avrasya ile Anadolu levhalarini birbirinden ayiran sag yanal atimh
KAFZ iizerinde yeralmaktadir. Bu zon Tiirkiye’nin dogusunda Karliovadan baslayip
Ege Denizine (Saros Korfezi) kadar devam etmektedir. Yaklasik olarak 1200 km
uzunluga sahiptir (Taymaz ve dig. 1991; Ozeren 2002). KAFZ’nun kuzey kolu, kayma
hizina gore fayin en aktif kismidir (Straub ve dig. 1997; Hubert-Ferrari ve dig. 2000).
Sapanca Golii; KAFZ boyunca, sag yanal dogrultu atiml1 tektonizma altinda, ¢ek-ayir
havza (pull apart) mekanizmasiyla gelismis bir tektonik goldiir (Barka, 1997; Barka
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ve dig., 2000; Lettis ve dig., 2002; Giirbiiz ve Giirer, 2008). Goliin dogu kesiminde
KAFZ’u iki kola ayrilmaktadir. Kollardan kuzeyde olan1 kuzey kol olarak
adlandirilirken glineyde olan1 orta kol olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1.8).

Gol gevresinde KAFZ’na ait birgok segment yeralmaktadir. Bunlar goliin batisinda
Sapanca ve Golciik, dogusunda Sakarya, Karadere ve Diizce, glineydogusunda ise
Mudurnu ve Abant segmentleridir. Ayrica goliin ¢evresinde ge¢mis depremlere ait
bir¢ok kirik zonuda bulunmaktadir. Bunlarda bize bolgenin sismik agidan ¢ok aktif
oldugunu gostermektedir (Sekil 1.9). Ayrica tarihsel donemde bolgede birgok deprem
olusmustur (Ambraseys ve Finkel, 1995; Ambraseys ve Jackson, 2000; Ambraseys,
2002 a,b). Son 100 y1lda bolge ve yakin ¢evresinde KAFZ’da 6.5 Mw’den daha biiyiik
deprem sayis1 bestir.

Sapanca Golii havzast KAFZ’nun farkli segmentlerinin ge¢ Pliyosen’den gliniimiize
gelisimiyle burada asimetrik ¢ek ayir havza olarak olusmustur. Havzanin giineyinde
Samanli Daglar1 Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca bir basing sirt1 olarak ytlikselmis
ve buglinkii morfolojilerini kazanmiglardir (Tom, 1999). Havzanin giineyi ile Samanh
daglar1 arasindaki sinir1 ana fay, havzanin kuzeyi ile Kocaeli penepleni arasindaki
smirt antitetik fay kontrol etmektedir (Sekil 1.10). Giilen ve dig. (2014) tarafindan
yapilan detayli sismik ¢alismalar sonucunda KAFZ’nun Sapanca Golii’niin i¢indeki
uzanimi da ortaya konulmustur (Sekil 1.1). Bu haritada da goriildiigii tizere fay gol

icinde bir sigrama yapmaktadir.

Sekil 1.7: Sapanca golii ve ¢evresinin 3B’lu tektonik ve yapisal unsurlarinin
modellemesi (Giirbiiz ve Giirer, 2008)
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Sekil 1.8: Sakarya havzasi ve yakin ¢evresi i¢in basitlestirilmis stratigrafik kesit
(Tiibitak, ODTU, MTA, 1999).
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Sekil 1.9: A:Tiirkiye ve ¢evresinin tektonik unsurlarini gésteren harita (Hempton
1987; Kogyigit vd., 2001), B: Kuzey dogu Marmara Bolgesinde KAFZ’nun uzanimi
(Bozkurt vd., 2001), C: Sapanca G0l ve gevresinin yapisal jeolojisi (Kogyigit vd.,
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Sekil 1.10: Sapanca Golii ve gevresinde KAFZ’ nun segmentlerini ve kiriklarini
gosteren harita (Lettis vd., 2002).
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2. KULLANILAN EKiPMAN VE YONTEMLER

Bu boliimde, calismada kullanilan ekipman ve yontemler anlatilmistir. Calismada
kullanilan 6rnekleme yontemi, fiziksel ve jeokimyasal analizlerin yontemlerine
deginilmistir.

2.1 Gol Tabanindan Cékel Orneklenmesi ve Litolojilerinin tanimlanmasi

Calisma kapsaminda 2013 yilinda Sapanca goliinde TUJJP-UDP-10-3 no’lu proje
kapsaminda yapilan sismik c¢alismalar sonucunda elde edilen profillerden
yararlanilarak kuzey-giiney dogrultulu 22-1P ve 22-2P profilleri birlestirilerek elde
edilen 22P profili iizerinde yerleri belirlenen 3 adet gravite sediman-su ara yiizeyi

karotu alinmistir (Sekil 1.2).

Karotlar alinirken karotiyer tekneden derinlik hesaplama ile gdl tabanina 2 metre
kalana kadar yavasca sabit olarak indirilmis ve dengesini sagladiktan sonra hizlica gol
tabanina birakilmistir. Kendi agirligi ile gol tabanina saplanan karotiyer vakumlama
sistemi sayesinde igirisindeki pimasa dolan ¢okeli piston etkisiyle hapsetmis ve

tekneye tekrardan geri ¢ekilmistir.

Cizelge 1.1°de koordinatlari, su derinligi ve boylar1 verilen bu karotlardan kuzeyde

olan1 Sapancal, merkezde olan1 Sapanca2 ve giiney kesimde olani ise Sapanca3

karotudur (Sekil 1.1).

Karotlar ITU-EMCOL laboratuvarlarinda analizler ve ¢okel orneklemesi igin iki
parcaya ayrilarak yarim karot haline getirilmistir. Litoloji tanimlamalar1 karotlar
yarilanip oksidasyona ugradiktan sonra yiizeyleri diizeltilerek yapilmistir. Litojilerin

renk tanimlamalarinda Munsel skalasindan yararlanilmigtir.

2.2 Jeokimya Analizleri

2.2.1 XRF Karot Tarayicis1 Analizleri
EMCOL Karot Analizi Laboratuarinda bulunan u-X-ray fluorescence, yarim karotlara
zarar vermeden, ¢okellerin detayli ¢oklu element analizlerinin yar1 nicel olarak

yapilmasini saglar (Croudace ve dig. 2006). ITRAX Kkarot tarayici, 50 um piksel™
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maksimum ¢oziintirliikte optik kamera, lazer topografik tarayici, X-1s1n1 kamerasi ve

XRF detektor sistemden olusur (Sekil 2.1).
ITRAX karot tarayicisi ile iki tiir analiz gerceklestirilmistir:

1. XRF (X-1gimnlar fluoresans = X-ray fluorescence) yontemi: Cokel ylizeyinin X-
1s1nina maruz birakilmasi sonucu pm ¢oziiniirliigiinde, ¢okellerin element icerigi ve
konsantrasyonlar1 tespit edilir. X-1s1n1 yaymimi ile atomun i¢ kabugundan elektron
koparilmasiyla olusan bosluk dis kabuktan gelen elektron ile doldurulur ve elektron
elektromanyetik radyasyon seklinde artan enerjisini birakir. Elektron kabuklari
arasindaki enerji farkina esit olan bu artik enerji, X-1s1nlar1 olarak goriiliir. Bu nedenle
her bir kabuk ¢ifti kendine 6zgii radyasyon yaratir, yani her atom kendine 6zgii enerji
ve dalgaboyu spektrumunu olusturur. Karotun yiizeyindeki ¢ok ince bir tabakadan
yayilan karakteristik X-isinlarinin etkilesim derinligi, her bir element igin,
radyasyonun dalga boyuna ve matriksin kimyasal bilesimine goére farklilik gosterir
(Jenkins ve De Vries, 1970). ITRAX sistemi tarafindan saglanan QSpec yazilimi,
standard ¢akistirma (fitting) yontemlerini kullanarak elementlerin pik yaptig1 alanlari
spektrumdan tespit etmeye yardimci olur. Her pik, diisiik enerjili kisimlari iissel olarak
azalan Gauss fonksiyonu ile tanmimlanir. X-15in1 spektrumundan tespit edilen
elementler (Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Rb, vb.) veya aralarindaki oranlar ¢izdirilerek yorum
yapilir. XRF element profilerinin (Si, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Rb) elde
edilmesi i¢in 0,5 mm Ornekleme araliklarinda ve 10 s’lik etki siirelerinde Mo tiibii
kullanilarak taranmistir. XRF ile karot boyunca analiz her 250 um de bir ayrintida
gerceklestirilmistir. Bu sekilde karot boyunca zaman igerisinde ¢okel paketi icindeki
karbonat miktar1 ve kirinti girdisini temsil eden elementlerdeki degisimler

incelenmistir.

2. X-iginlart radyografisi (X-ray radiography): Bu teknik, X-isinlarmin ¢okellere
iletimindeki farkliliga dayanir (Bouma, 1969). Bu iletim sirasinda X-1sinlari, ¢okelin
genel yogunluguna bagli olarak sogrulurken tane boyu ve litojenik icerikten (karbonat
ve silis) etkilenir. Ayrica, 151n sogrulmasi, su igerigindeki ve gézeneklilikteki degisim
gibi fiziksel parametrelerden de etkilenir. Bu teknik ile karotlar 20 um de bir taranarak
sayisal sedimanter yap1 (tabakalanma yapist ve laminasyon gibi) goriintiileri

alinmistir. X-151m1 radyografi goriintiileri ¢okel yogunluguna yani kabaca tane boyu
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dagilimina ait bilgi icermesiyle birlikte biyotlirbasyonlarin, sedimanter birim,

fasiyeslerin ve lamilanalarin tespitinde kullanilir.

Calismada bu elementlerden Si, Ca, Fe K, Ti, Rb, Sr, Mn ve Zr analiz sonuglari
kullanilmistir. Bunlardan Si, K, Ti, Rb, Fe ve Zr kirinti mineral girdisini; golden
cokelen Ca ve Sr karbonat miktarin1 ve Mn ve Fe redoks kosullarini gosterir. Zr tane
boyuna bagli olup, genel olarak kabalasan tane boyu ile artis gosterir. Bu metotla elde
edilen element konsantrasyon degerleri saniyede sayim (counts per second, cps) olarak
ifade edilir ve yar1 nicelikseldir. Element oranlarinin kullanilmasi ile gerek mineralojik
ve tane boyu degisimlerine gerekse sistematik hatalar1 gidermek icin bir

normalizasyon yapilir.

Sekil 2.1 : ITU-EMCOL karot laboratuvarindaki ITRAX mikro XRF karot tarayicisi

2.2.2 Toplam Organik Karbon ve inorganik Karbon Analizleri (TOK-TiK)
Cokel orneklerindeki toplam karbon ve inorganik karbon oranlari, Shimadzu toplam

organik karbon analizériinde 6l¢iilmiistiir.

Ug karottan (Sapancal, Sapanca2 ve Sapanca3) 5 cm araliklarla alian 6rnekler Freeze
Dryer’da kurutulmus, agat havanda 6giitiilerek analize hazir hale getirilmistir. Her bir
ornekten 50 mg tartilarak 900 °C’lik kiil firinda steril hale getirilen seramik kaplarin

icinde analizdre yerlestirilmistir.

Analizlerde ilk olarak tizerine kuvars pamugu konulan 6rnek 900 de yakilarak toplam
karbon (TK) degeri bulunmustur. Daha sonra inorganik karbon (TiK) degeri 6rnek %

85°1ik fosforik asitle muamele edilerek ¢ikan CO; miktarindan ol¢iilmiistiir. Toplam
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karbondan inorganik karbon degeri ¢ikarilarak toplam organik karbon (TOK) degeri

elde edilmistir. Yapilan analizlerin sonucu % agirlik olarak hesaplanmaktadir.
2.2.3 1C yas tayinleri

Sapanca2 karotunun 37 cm’den secilen bitki pargasi (kanaryaotu) 6rnegi 14C yas

analizi i¢in saf su ve diisiik derisimli (%10>) HCI asit ile temizlenmistir. Beta

Analytical laboratuvarlarinda **C yas analizi AMS yéntemi ile yapilmustir.

2.2.421%Pp ve ¥7Cs analizleri

Sapanca3 karotunun ilk 20 cm birer cm 6rnekleme araligi, 20cm ve 75 cm araligi ise
5 cm Ornekleme araliginda lem kalinlikla 6rneklenip, freeze dryerda kurutulduktan
sonra dgiitiilerek analize hazir hale getirilmistir. 21°Pb ve ¥Cs radyoniikleid analizleri
Kiiciikcekmece  Niikleer  Aragtirmalar  Enstitiisii  (CNAEM)  radyoizotop
laboratuarlarinda sirasiyla alfa spektrometre ve gama spektrometre kullanilarak
yapilmistir (Appleby ve Oldfield, 1983). Bu radyoizotoplarin yar1 émiirleri 21°Pb igin
22.26 yil, ¥'Cs igin 30.17 yildir. Giiniimiizde !°Pb metodu, modern osinografide
deniz taban1 ¢okellerini tarihlendirmede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. 2*°Pb,
28’in radyoaktif bozunma serisi icinde dogal olarak meydana gelen
radyoniiklidlerinden birisidir. Cokel i¢inde bulunan ?°Pb hizli bir sekilde denge
olusturur ve bu tip tarithleme c¢alismalarinda ilgi duyulan zaman skalasinda sabit kalir.
Cokelde var olan ?1°Pb’a destekli (supported), buna karsilik atmosferdeki 2*’Rn’un
bozunmast ile meydana gelen 2°Pb’a desteksiz (unsupported veya excess) 2°Pb denir.
Desteksiz (unsupported) ?!°Pb sedimantasyon hizi hesaplamasinda ve yas tayininde

kullanilir.

Toprakta var olan ?°Ra’un bozunmasiyla gaz haline gegen ve atmosfere sizan 222Rn,
bir dizi kisa yar1 6miirlii bozunmalardan sonra nispeten daha uzun yar1 dmiirlii partikiil
halindeki 2'°Pb’a doniisiir. Parcacik-reaktif 6zelligi nedeniyle bu element atmosferde
30 giinden daha az bir zamanda deniz ve gdllerin tabaninda ¢okellerde desteksiz
(unsupported veya excess) 22°Pb’ u meydana getirirler. Bundan dolay1 deniz tabaninda
olusan atmosferik kokenli 2!°Pb, deniz tabaninda zaten var olan 2Ra’dan kaynaklanan
210pb’a ilave olur. Béylece ¢okel parcaciklarmna yapisan 21°Ph, ¢okel kayitlarinda
herhangi bir yere hareket etmeksizin kalir. Desteksiz ?!°Pb aktivitesi ¢okelde zaten var

olan ?°Ra’dan kaynaklanan destekli (supported) 2°Pb aktivitesinin toplam 2°Pb
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aktivitesinden cikartilmasi ile bulunur. Bdylece dip ¢okellerinin tarihlendirilmesi
islemi, uygun matematik modellerin yardimi ile ¢okel karotunun her bir dilimindeki
210pp ve 2?°Ra radyoniiklid konsantrasyonlarinin tayini esasia indirgenir. 2°Pb son
100-150 yi1l hakkinda bilgi verir (Appleby ve Oldfield, 1992). Cokelde depolanan
210pb’nun aktivitesi radyoaktif bozusma kanununa gore derinlikle geometrik (iistel)
olarak azalir ve bu azalma ?Ra’dan kaynaklanan 2°Pb’nun konsantrasyonuna
ulasincaya kadar devam ederek sabit kalir. Bu deger bize ¢okeldeki 2?°Ra’a bagli dogal

(destekli) seviyeyi verir.

Bu caliymada CRS: “Constant Rate of unsupported 2°Pb Supply” modeli
kullanilmistir. CRS’e gore herhangi bir yerdeki !°Pb’un atmosferik depolanmasinda
cografik ve meteorolojik faktorlerin etkili oldugu ve bunun birkag¢ yilin ortalamasi
alindiginda sabit oldugu varsayilir. CRS modelinde baslangictaki (t=0) desteksiz
210pY aktivitesi kiitle derinligi (Mass Depth) veya x derinligiyle ile ters orantili olarak
azalir. CRS modeline gére x derinligindeki ¢okelin yas1 agagida verilen denklemle
hesaplanir (Appleby and Oldfield, 1983) :

At
APb—ZlOex. 4 Ao-e (1)

187Cs yapay bir radyoniikliddir. Cevreye niikleer fizyon reaksiyonlari sonucu ve
ozellikle 1945’den sonraki atom bombasi denemeleri ve reaktor kazalari (6rnegin
Cernobil) ile karismistir. Bu radyoniiklid 30.17 yillik yar1 6mrii ile ¢cokellerde tisten
alta dogru bir konsantrasyon azalmasi gosterir. Ayrica pik gosterdigi en dnemli ¢okel
seviyesi 1986 Cernobil kazas1 ile ilgilidir. Bu o6zellikleri geng ¢okellerin

yaslandirilmasinda kullanilmaktadir.

2.3 Fiziksel Ozellikler

2.3.1 Cok Sensorlii Karot Log Ahcis1 (MSCL: Multi Sensor Core Logger)
Analizleri

Cok Sensorlii Karat Loglayicisi, farkli kosullar altinda ¢okel karotlarinda ¢esitli
fiziksel ozellikleri ¢esitli dedektorler yardimiyla 6lgmektedir (Sekil 2.2). Tamamen
otomatiklestirilmis karot tarama isleminin kontrolii ve verilerin islenmesi igin

‘Windows’ isletim sistemi tabanli bir yazilim kullanilmaktadir. Olgiimlerin karot
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boyunca ¢oziiniirligii istenildigi sekilde segilebilmekte olup, bu ¢alismada Sapancal,

Sapanca2 ve Sapanca3 karotlari i¢in 0,25 cm 6l¢lim aralig1 se¢ilmistir.

Cihazin tizerinde bulunan yaklasik 4 m boyundaki ray ve sensorler ile her karotun
boyu otomatik olarak ol¢iilmekte ve kullanici tarafindan tanimlanmis olan adim araligi
ile karotlar sabit dedektorlere dogru bir motor tarafindan itilmektedirler. Cihaza el ile
yerlestirilen karotun dl¢limleri yapilirken bilgisayarda gercek zamanli grafik olarak
izlenebilmektedir. Cihaz tizerinde sirali olarak bulunan dedektoérler, gama yogunluk,
P-dalgasi, elektrik 6zdireng ve manyetik duyarlilik 6l¢iimleri yapmaktadirlar. Sapanca

karotlarinda kullandigimiz baslica MSCL 6l¢iim bilesenleri sunlardir:

2.3.1.1. Gama yogunluk (GD)

Yogunluk, Compton sagilmasi prensibine dayanarak karot icerisinden gecen gama
1sinlarinin sogrulmasina gore Olgiiliir. Kismi enerji kaybiyla aliciya ulasan fotonlar
elektronlar tarafindan sacilir, bu nedenle Compton sogrulmasi, gama 151n yolundaki
elektron sayisiyla, karot kalinligiyla iliskilidir. 3’Cs gama kaynag1 5 mm capindaki
kolimator ile olusturulan ince gama 1s1n1, karotun igerisinden gegerek diger taraftaki
gama algilayicisina ulasir. Bu algilayici, karot malzemesinin gama yogunluk
ozelliklerine bagli olarak 1simnin siddetini 6lger. Yogunluk, hesaplama zamanina ve

karotun durumuna bagl olarak %1 hassasiyetle 6l¢iilebilmektedir.

2.3.1.2. Manyetik duyarhhik (MS)

Manyetik duyarlilik (K), malzemelerin bir dis alan etkisinde kazandig1 miknatislanma
degerinin katsayisidir. Manyetik duyarlilik dlgiimleri i¢in iki tip sensér mevcuttur.
Birincisi halka sensér olup biitiin karotlar igin kullanilmaktadir. Ikinci tip sensér ise

nokta sensor olup ikiye kesilmis yarim karotlarda kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada yarim karotlarda Smm’den daha iyi ¢oziiniirliikte dl¢ciim yapilabilen

Bartington MS2E nokta sensorii kullanilmistir.

Olgiimlere baglanmadan énce dlgiim yapilacak olan karotun zelliklerine gore her bir
sensoriin kalibrasyonun yapilmasi gereklidir. Olgiimler igin kalibrasyon &zdirenci
bilinen degisik konsantrasyonlarda tuz igeren tuzlu su standartlar1 kullanilarak

yapilmustir.
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2.3.2 Tane Boyu Analizleri

Tane boyu analizleri icin ITU-EMCOL Arastirma Merkezi Sedimantoloji
Laboratuvarinda bulunan Frisch Analysette22 Lazer Tane Boyu Analizori
kullanilmistir. Karotlarin tane boyuna yonelik analizler 1 cm 6rnekleme araliginda
alinan drneklerde yapilmistir. Bu cihaz ile karot ¢okel 6rneklerinde 300 um’den daha
kiiciik olan tane boyu dagilimi ile ilgili parametrelerin (ortalama, boylanma ve

carpiklik) yaninda ince kum, silt ve kil ylizdeleri hesaplanmistir.

Analiz i¢in ¢okellere 6n islem uygulanmistir. Bu 6n islem sirasinda karottan alinan

|

ilgisayar

Entegre elekironik sistem

ML.S. nokta sensbreme., Karotu iten motor

&
Karot - S

M.S. halka
sensor

TS=Gamma dedektirii

Ozdireng

Sekil 2.2: MSCL cihazinin sematik gosterimi

numuneler 50 ml lik beherlere koyulmustur. Daha sonra bu beherlere %10 ¢ozeltilik
20 ml HCI asit eklenmis ve oda sicakliginda 2 saat ve daha sonra sicak su banyosunda
60°C’de reaksiyon bitene kadar (en az 2 saat) bekletilmistir. Numuneyi asitten
temizlemek icin asitli drnekler 50 mI’lik tiiplerine koyulmusg ve 3000 rpm’de 5 dakika
boyunca santrifiij yapilmistir. Bu islemden sonra ¢okelden ayrilan asit bosaltilmis ve
cokele distile su eklenmis ve 3000 rpm’de 5 dakika boyunca santrifiij yapilmistir. Bu

islem bir kere daha tekrarlanmustir.

[k 6n islemin ardindan HCI asitten tamamen temizlenen &rneklere %15 ¢ozeltilik 20
ml H20:2 ¢ozeltisi eklenmistir. ilk giin oda sicakliginda ii¢ saat bekletilen 6rnekler daha

sonra sicak su banysunda 60°C’de iki saat bekletilmistir. Ertesi giin tekrardan sicak su
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banyosunda 60°C’de alt1 saat bekletilmistir. Uciincii giinde sicak su banyosunda yine
60°C’de bes saat bekletildikten sonra ilk 6n islemde yapilan sekilde ¢dzelti santrifiij

yontemiyle ¢okelden temizlenmistir.

H20> ¢ozeltisinden temizlenen 6rneklere son olarak %10’ luk 10 ml’lik KOH ¢6zeltisi
eklenmistir. Ornekler ilk olarak oda sicakliginda iki saat daha sonrasinda yarim saat
60°C’de sicak su banyosunda bekletilmistir. Daha &nceki islemlerde ki gibi ¢okel

cozeltiden santrifiij yontemiyle temizlenmistir.

On islemlerin ardindan &rneklere %1°lik 20 ml kalgon (pirofosfat) ¢ozeltisi eklenmis
ve analizden Once Ornekler ¢ozeltiyle beraber manyetik baliklar yardimiyla titresim
makinesinde 12 saat laristirtlmigtir. Pastor pipeti ile analize hazir hale gelen ¢oziinmiis
orneklerden bir miktar alinmis ve analizére damla damla eklenmistir. Makinenin
Olglim araligr olan %7-14 derisimi araliginda 6rnek eklendikten sonra tane boyu
Olctimleri otomatik olarak yapilmistir. Her 6rnekten iki adet 6lglim yapilmistir. Tim
Olgiimlerden sonra makineden analiz sonuclart excel formatinda alinmistir. Her
ornekte yapilan iki dl¢limiin ortalamasi o 6rnegin sonucu olarak kullanilmistir. Elde

edilen sonuclar Panplot ve Matlab programlar1 yardimiyla grafiklere ¢evrilmistir.
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3. SONUCLARIN SUNUMU

3.1 Karotlarin Litolojisi ve Radyografisi

Sapancal Karotu: Karot kuzeydeki faymm hemen gilineyinde goliin yamacindan
almmustir (Sekil 1.1 ve 1.2). 42.5 cm uzunlugundaki karot en {iistte 7.5 cm’lik gri
camurdan olugmustur. Ustteki bu gri renk organik kirlenme ve dip suyunda
oksijensizlige isaret etmektedir. Birimin alt kismi radyografi goriintiisiinde daha yogun
olarak goziikmektedir. Ustteki bu birimin altinda, 7.5-13 c¢cm araliginda, kahverengi
camur; 13-18 cm araliginda gri ¢amur; 18-31 cm araliginda kirmizims: kahverengi
camur; 31-35 cm araliginda grimsi kahverengi camur; 35-38 cm araliginda kahverengi
camur ve tabanda 38-42.5 cm araliginda koyu gri ¢camur bulunmaktadir. Karotun
radyografisinde, iistten ikinci birim igerisinde 14-18 cm araligi, kirmizi kahverengi
birim igerisinde 27-28 cm aralig1 ve tabandaki birimin tamamina yakini1 koyu rengiyle
goreceli olarak yogunlugu yiiksek ve olasilikla iri tanelidir. Karotun litolojisi
tanimlanirken gozle goriilemeyen ama radyografide yogunlugundan ayirt edilen

birimler kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir (Sekil 3.1).

Sapanca2 Karotu: Karot goliin merkezi derin kismina yakin, 50 m su derinliginden
alimustir (Sekil 1.1 ve 1.2). Uzunlugu 59.2 cm olan karotun en iist 7 cm kalinligindaki
kismi organik kirliligi ve dip suyunda oksijensizligi gosteren koyu gri camurdur (Sekil
3.2). Birimin alt kism1 radyografi goriintiisiinde koyu renkle daha yogun olarak
goziikmektedir. Altinda 7-17.5 cm araliginda kahverengi ¢amur vardir. Birimin
radyografi goriintiisii goreli diisiik yogunluga sahip oldugunu gostermektedir. Altta 5
cm kalinhiginda 22.5 cm derinlige kadar rengi tabana dogru koyulasan gri ¢amur
bulunur. Bu 06zellik radyografi goriintlisinde de belirgin olarak goriilmekte ve
olasilikla normal tane boyu derecelenmesine isaret etmektedir. 22.5-26 cm arasinda
kahverengi camur bulunur. Birimin yogunlugu radyografi goriintiisiine gore goreli
olarak diisliktiir. Bu birimin altinda 26-27 cm araliginda koyu gri ¢amur birimi
radyografi goriintiisinde de koyu gri bir banda karsilik gelmektedir. 27-38 cm
araliginda haki yesil camur bulunmaktadir. Bu ¢amur birimi radyografide homojen

olup, goreceli olarak agik renge (diisiik yogunluga) sahiptir. Bu tabakanin altinda tiim
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birimler yaklasik 15° lik bir egim gostermektedir. Egim gosteren bu tabakalarin en
tistiinde 36,5-43 cm araliginda koyu gri kaba silt bandi i¢eren paslhi kahverengi camur
bulunur. Bu birim radyografi goriintiisiinde alta dogru koyulasan ve olasilikla tane
boyu artan bir 6zellik gosterir. Karotun 43-45 cm aralifinda agik yesilimsi bir gri
camur band1 bulunur. 45-50 cm’ler arasinda kahverengimsi gri camur tabakasi izlenir.

Bu tabaka goreli olarak diisiik yogunluga sahiptir.

Bu tabakanin altinda 50-55 cm araliginda pasli kahverengi laminalar i¢eren kahverengi
camur bulunur. Pasli kahverengi laminalar diyajenez sonucu ¢okelmis demir
monosiilfidlerden olugsmaktadir ve radyografide koyu gri (yiiksek yogunluklu) bir
Ozellik sunmaktadir. Karotun tabaninda 4 cm kalinliginda 55-59.2 cm araliginda gri
camur goriiliir. Radyografi goriintiisiinde, birimin tabaninda 1 cm kalinliginda yiiksek
yogunluklu bir boliim bulunur. Karotun yaklasik 18 cm kalinligindaki egimli taban
kism1 deformasyona isaret etmektedir. Tabanda egimli bulunan birimlerin en
iistiindeki 38-43 cm aralifindaki kaba siltli birim biiylik olasilikla bir kiitle akmasi

sonucu ¢okelmistir.

Sapanca3 Karotu: Karot, Sapanca Golii derin diizliiglinlin {izerinde, giineydeki faya
yakin bir konumda, 51.5 m su derinliginden alinmustir (Sekil 1, 2). En iistte 3 cm
kalinliginda sulu gri-koyu gri bir gamur bulunur. Altta 3-24 cm arasinda, taban1 dalgali
kahverengimsi gri camur birimi goriiliir (Sekil 3.3). Birimin dalgali taban1 akint1 veya
deformasyona isaret eder. Karotun radyografisinde tisteki birinci birimin alt1 ile ikinci
birimin iist kismi kapsayan bir boliim yogun (koyu gri renk) olarak goziikmektedir.
Karotta 24-51 cm aras1 kahverengi camurdur. Radyografide bu camur birimi igerisinde
27-28 cm ile 39-41 cm araliklarinda iki yogun bant bulunmaktadir. Karotta 51-59 cm
arasinda tabani diizensiz (dalgali) gri camur goriiliir. Bu diizensiz taban muhtemelen
deformasyon sonucu olusmustur. Birimde 51-52 cm ile 58-59 cm araliklar
radyografide koyu gri renkte, yogundur. Altta, 59-67.5 cm’ler arasinda, ortasinda pash
kahverengi lamina igeren kahverengi c¢amur goriilir. Bu birim radyografi
goriintiisiinde homojen agik gri (diisiik yogunluk) renktedir. Karotun taban1 yaklasik 8
cm kalinhiginda koyu gri camur biriminden olusmaktadir. Birim radyografi
goriintiisiinde alta dogru koyulagan ve ortasinda agik renkli lamina gosteren 6zellige
sahiptir. Bu karottada gozle goriilemeyen ama radyografi goriintiisiinde secilen

birimlerin siirlar1 kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.
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Karot No: SAPANCA1 Derinlik: -43 m.

0"’;‘;\ LITOLOJI LITOLOJIK TANIMLAMA

Gri camur

Kahverengi gamur

Gri gamur

Kirmizimsi kahverengi camur

Grimsi kahverengi camur

Kahverengi gamur

Koyu gri gamur

Sekil 3.1: Sapancal karotunun litolojik tanimlamas1 ve radyografi goriintiisii

Karot No: SAPANCA2 Derinlik: -50 m.
PERMK| LiToLoui LITOLOJIK TANIMLAMA
Koyu gri gamur
7
10
Kahverengi gamur
17,5
20 » :
21 Tabana dogru koyulasan gri gamur
22,5
Kahverengi gamur
26
27 Koyu gri gamur bandi
30
Haki camur
38
40
Koyu gri kaba silt bandi iceren
45 o pasli kahverengi camur
428’5 S —_ Acik yesilimsi gri camur
gg Kahverengimsi gri camur
55 Pasl kahverengi laminalar iceren
kahverengi gamur
59,2 Gri camur

Sekil 3.2: Sapanca2 karotunun litolojik tanimlamasi ve radyografi goriintiisii

27



Karot: SAPANCA3 Derinlik: -51,5 m.

LITOLOJI | XRF LITOLOJIK TANIMLAMA

Sulu gri- koyu gri gamur

Kahverengimsi gri gamur

Kahverengi camur

Gri camur

Pasli kahverengi lamina iceren
kahverengi camur

Koyu gri camur

Sekil 3.3: Sapanca3 karotunun litolojik tanimlamasi ve radyografi goriintiisii

3.2 Karotlarin kronolojisi

Sapanca karotlarmin yaslandirma calismalar1 igin radyoniiklid (**°Pb ve *Cs) ve

radyokarbon tarihlendirme yontemleri kullanilmistir. Radyoniiklid analizleri
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Sapanca3 karotunda AMS radyokarbon analizi; Sapanca? karotunda Asteraceae

ailesinden senecio vernalis (kanaryaotu) tiirii bir bitkinin ¢igek sapindan yapilmuistir.

Sapanca3 karotunda 2°Pb profili, normalde beklenildigi gibi alta dogru diizgiin
azalmamaktadir (Sekil 3.4). 0-3 cm araliginda maksimum 80-85 Bg/kg’dan, 3-12 cm
araliginda 45-55 Bq/kg degerlerine diismektedir. 12-17 cm derinliginde tekrar 85
Bg/kg degerne yiikseldikden sonra 19-20 cm’de 45 Bq/kg degerine diismektedir. 21°Ph
degerleri, 24-35 cm arasinda yaklasik 60 Bq/kg diizeyinde seyrettikten sonra, azalma
egilimine girmekte ve 44-45 cm’de en diisiik 25 Bqg/kg degerine ulagmaktadir. 51
cm’nin altinda 40-50 Bg/kg arasindaki tekdiize degerlerle karotun tabanmna devam
etmektedir. 2°Pb profilinin inisli ¢ikish davranisi 6zellikle son yiiz yilda olusmus kiitle
akmalar1 ile aciklanabilir. Genel olarak hizli degisimlerin oldugu seviyeler
radyografide koyu renkli, kiitle akmasi olarak tanimladigimiz gri renkli ¢amur

birimlerine karsilik gelmektedir.

Tekdiize diisiik 2!°Pb degerleri 51 cm’nin altinda izlendiginden, yaklasik bu seviye
210ph’yun 5. yarilanma yas1 olan giiniimiizden 6nce (G.0.) 120 yila denk gelmektedir.
Buna gore bu seviye, karotun alim yilindan 120 yil 6ncesini, yaklasik olarak 1890
yilin1 temsil etmektedir (Sekil 3.4).

210pp analizlerinden tiim karot boyunca ortalama sedimantasyon hizi yilda 1.8 mm/yr
olarak bulunmustur. Bu sonug, Leroy, ve dig., (2009)’nin golde daha dnce yaptiklar
polen c¢aligmalarinda buldugu ortalama 1.88 cm/yr degeri ile uyumludur.
Sedimantasyon hizi kullanilarak kiitle akmasi seviyeleri ayiklandig1 zaman Sapanca3
karotunun taban yas1 giiniimiizden 6nce yaklasik 200 yildan daha fazladir. Yapilan
korelasyon caligsmalarina gore Sapanca2 ve Sapancal karotlarinin taban yaslari ise

giiniimiizden 135 y1l 6ncesine varmaktadir.

187Cs profili 12-13 cm karot deriliginde 1986 tarihli Cernobil Niikleer Reaktor
kazasmin ¢ok belirgin olarak 85 Bq/kg degeri ile vermektedir (Sekil 3.4). ¥'Cs
analizlerinde 1955-1960 yillarina ait niikleer faaliyetleri temsil eden yiiksek degerlere

Sapanca karotu profilinde rastlanilmamustir.

Sapanca2 karotunun 37. cm’sinde bitki pargasindan alinan AMS radyokarbon yasi
1900 yilindan daha geng; 1955 niikleer denemelerinden daha yashdir. Bu bilgi

1s18inda ¢alisma sonucunda belirlenen ve Sapanca2 karotunda 37 cm’den yukarida
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olan ¢okel birimleri 1950 yilindan sonra ¢okelmistir. Sapanca2 karotundaki bu seviye
Sapanca3 karotu ile eslestirildigi zaman bu karotta 35-36 cm’ye denk gelmektedir
(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Sapanca3 karotuna ait 2°Pb ve 3'Cs radyoniiklid yas analizi sonuglar1 ve
sismo-tiirbidit birimlerinin gegmis depremlerle korelasyonun grafigi

3.3 Karotlarin Fiziksel Ozellikleri

3.3.1 Tane Boyu Ozellikleri
Karot boyunca normal kil ve siltli gol ¢okelleri istifi kum igeren c¢okellerle

bozulmustur (Sekil 3.5, 3.6, 3.7). Bu seviyeler olasilikla kiitle akmasi ile s1g yerlerden
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taginmistir. Ortalama tane boyunun artti1 bu seviyelerde ayni zamanda boylanma

kotiilesmekte ve pozitif ¢arpiklik artmaktadir.

Karotlarda tane boyunda artis genellikle litoloji sinirlarina veya sinirlarin alt ve {ist
kisimlarina denk gelmektedir. Radyografi goriintiisiinde tane boyu dagilimlarinda artis
goriilen (silt yilizdesinin kil yiizdesinden daha fazla oldugu ve ince kum igeren)
seviyeler belirgin sekilde koyu renkte (yiiksek yogunlukta) izlenmektedir. Buna gore
ciplak gozle goriilen birimlere ek olarak, radyografi goriintiisii ve tane boyu
degisimleri de dikkate alinarak bazi ek kiitle akmas1 birimleri tespit edilmistir. Bu
birimler Sekil 3.7°de sinirlar1 kesik ¢izgilerle gosterilerek karotlar arasindaki

korelasyonlar1 yapilmistir.

Sapancal Karotu: Karotun kum olmayan seviyelerinde genellikle %40 kil ile %60
oraninda silt gézlenmektedir (Sekil ). Kumlu seviyelerde ise %20 ile %40 arasinda
degisen kum igerigi vardir. Kumlu seviyelerdeki boylanmalarin kotiilestigi ortalama

tane boyunun arttig1 ve pozitif ¢arpikligin da arttigi goriilmektedir.

Tane boyu karotun ilk biriminin tabaninda, {i¢iincii birimin genelinde, dordiincii
birimin tist kisminda ve karotun tabanindaki birimde artig gdstermektedir. Karotun 14-
18cm, 20-24 cm ve 38-42,5 cm araliginda ince kum seviyeleri yer almaktadir.
Ortalama tane boyunda artig goriilen seviyelerde boylanma degerlerinde azalma,

carpiklik degerlerinde ise artig goriilmektedir.

Sapanca2 Karotu: Yapilan tane boyu analizleri sonucunda karotun genelinin %40
kilden % 60 ise siltten olusmaktadir. Karotun belirli seviyelerinde ise yer yer miktari
%25 ile %50 arasinda kumlu malzeme goriilmektedir. Sapanca2 karotunda da kumlu
seviyelerdeki boylanmalarin kotiilestigi ortalama tane boyunun arttifi ve pozitif

carpikligin da arttig1 goriilmektedir.

Karottaki iist ii¢ birim, altinc1 ve yedinci birimler ile karotun tabaninda tane boyu
dagilimi artig gostererek, 17.5-22.5cm ve 36-40 cm arali§inda ince kum icermektedir.

Sekil 3.6’da karotun analiz sonuglarindan hazirlanan grafikler verilmistir.
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Litoloji Tane Boyu Dagihmi Boylanma Carpiklik Ortalama
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Sekil 3.5: Sapancal karotunun tane boyu dagiliminin ve 6zelliklerinin logu

Sapanca3 Karotu: Sapanca3 karotuna ise tane boyu dagilimlarini inceledigimizde
karotun kum olmayan seviyelerinde genellikle %40 kil ile %60 oraninda silt
gozlenmektedir. Kumlu seviyelerde ise %20 ile %40 arasinda degisen kum igerigi
vardir. Kumlu seviyelerdeki boylanmalarin kotiilestigi ortalama tane boyunun arttig1

ve pozitif ¢arpikligin da arttig1 goriilmektedir.

Karotun iist 4 cm’lik kismu, ikinci, tiglincii, dordiincii, besinci birimler ile en tabandaki
birim igerisinde degisik seviyelerde tane boyu dagiliminda artis gézlenmektedir (Sekil

3.7). Karotun ilk cm’leri ile 27-29 cm aralifinda ince kum seviyeleri bulunmaktadir.
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Sekil 3.6: Sapanca2 karotunun tane boyu dagiliminin ve 6zelliklerinin logu

3.3.2 Karotlarin MSCL Sonuclari

Sapancal Karotu: Manyetik duyarlilik degerleri en iisteki sulu koyu gri ¢amur
biriminde oldukga diistiktiir (Sekil 3.8). Bu birimin altindaki birimlerde siirekli artarak
28 c¢m derinlikte maksimum degerlere (~30 u.S.1.) ulasir (Sekil 3.8). Ikinci bir pik

tabandaki koyu gri camur biriminin {ist seviyelerinde goriiliir.

Gama yogunluk degerleri listten karot boyunca artarak 18 cm’de sulu koyu gri gamur
birimin tabaninda 1.72 g/cm® maksimum degerine ulasir. Yogunluk degerlerinde 18

cm’den baglayarak 25 cm karot derinligine dogru bir azalma goriiliir. Daha agagilarda
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Sekil 3.7: Sapanca3 karotunun tane boyu dagiliminin ve 6zelliklerinin logu

1.62 g/cm? degerleri civarinda degerler 37 cm derinlige kadar seyreder. Bu derinlikten

karotun tabanina dogru azalma goriiliir.

Sulu koyu ¢amur biriminin tabanina dogru yogunluktaki dereceli artis, bu birimde tane
boyu derecelenmesi olduguna ve dolayisi ile birimin kiitle akmasi ile ¢okelmis
olabilecegine isaret etmektedir. Tane boyu analizleri bunu desteklemektedir (bakiniz

“Tane boyu analizleri ve radyografi bolimii”).
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Sekil 3.8: Sapancal karotunun MSCL analizleri sonucunda elde edilen gama
yogunluk ve manyetik duyarlilik profili
Sapanca2 Karotu: Karotta manyetik duyarlilik degerleri iist yedi cm’de diistiktiir. 9
cm, 20 cm, 43 cm ve 55 cm karot derinliklerinde manyetik duyarlilik degerlerinde
pikler goriliir (Sekil 3.9). Bu piklerin 21 cm ve 43 cm de olanlar litolojik birim
siirlarina karsilik gelir. 110 u.S.l. degerlerine ulasan 55 cm derinliginde en biiyiik
pikin nedeni ferrimanyetik 6zellikli olan siyah renkli diyajenetik demir
monosiilfidlerdir. Yogunluk 7-11 c¢m araliginda 2.0 g/cm?® degerine ulasan bir pik

olusturduktan sonra karot boyunca asag1 dogru genel bir azalma gosterir (Sekil 3.9).
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Gama Yogunluk Manyetik Duyarlilik
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Sekil 3.9: Sapanca2 karotunun MSCL analizleri sonucunda elde edilen gama
yogunluk ve manyetik duyarlilik profili
Sapanca3 Karotu: Karot boyunca 10 cm, 20-22 cm, 40 cm ve 50 cm derinliklerde man.
duy. pikleri gorilir (Sekil 3.10). Bu piklerden 10 cm derinliktekinin digindakiler
yaklagik farkli renklerde olan litolojik birim sinirlarina karsilik gelmektedir. 10 cm
derinlikte olan pik en belirgini olup 80 u.S.I. degerlerine ulasir. Bu pik olasilikla demir

monosilfid minerallerinin ¢okeldigi diyajenetik bir sinir1 temsil etmektedir.

Gama yogunluk degerleri karotun iist 22 cm’sinde iki yiiksek deger (1.7-18 g/cm?3)

olusturduktan sonra, asagilara dogru bir azalma gosterir. Karotun 23 cm altindaki bu
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diisiik yogunluk degerleri arasinda ¢cogunlugu litoloji sinirlar1 ve goreceli yiiksek man.

duy. degerlerine karsilik gelen pikler goriiliir.

Gama Yogunluk Manyetik Duyarhlik
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Sekil 3.10: Sapanca3 karotunun MSCL analizleri sonucunda elde edilen gama
yogunluk ve manyetik duyarlilik profili

3.4 Karotlarin Jeokimyasi

3.4.1 Karotlarin Organik Karbon Jeokimyasi
Sapancal Karotu: Karotta en yiiksek toplam inorganik karbon degeri %1.3 ile 19,5

cm’de ve en yiiksek toplam organik karbon degeri %2.8 ile karotun en {ist kisminda
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bulunmustur (Sekil 3.11). Karotun en tistiindeki yiiksek toplam organik karbon degeri
goldeki organik kirliligi ve 6trofikasyonu gostermektedir. En diisiik toplam inorganik
karbon degerleri %0.5 ile 24,5 ve 39,5 cm’de ve en diisiik toplam organik karbon
degeri ise %1.6 ile 13,5 cm’dedir.
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Sekil 3.11: Sapancal karotunun toplam karbon, inorganik karbon, organik karbon
loglar1
Sapanca2 Karotu: Karotta toplam inorganik karbon degerleri % 0.15-1.3 araliginda
degismektedir. En yiiksek toplam inorganik karbon degeri 11 cm ve en disiik
inorganik karbon degerleri % 0.15 ile 6,5 ve 19,5 cm’de. Karotta toplam organik
karbon degerleri %1.3 -3.3 arasinda degismektedir. En yiiksek toplam organik karbon
degeri 43.5 cm derinliginde ve en diisiik toplam organik karbon degerleri ise 10,5 ve

19,5 cm derinliginde gorilmistiir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12: Sapanca2 karotunun toplam karbon, inorganik karbon, organik karbon
loglar1
Sapanca3 Karotu: Karotun toplam inorganik karbon degerleri %0.003 ile % 1
araliginda degismektedir (Sekil 3.13). En yiiksek ve en diisiik toplam inorganik karbon
degerleri sirasi ile 48.5 cm 20.5 cm’de izlenmistir. toplam organik karbon degerleri
%1.00-2.42 araligindadir. En yiiksek toplam organik karbon degeri 63.5 cm, ve en
diisiik toplam organik karbon degeri 20.5 cm derinlikte bulunmaktadir. Karotta 10 cm
derinligi disinda tiim seviyelerde toplam organik karbon ve toplam inorganik karbon
arasinda yiiksek bir pozitif korelasyon vardir. En st kiitle akmasi biriminde toplam
organik karbon azalirken toplam inorganik karbon artmaktadir. 16-23 cm, 53 cm, 58
cm ve tabandaki kiitle akmasi birimlerinde ise hem toplam organik karbon hem de
toplam inorganik karbon degerleri azalma gostermektedir. Bu birimlerde kirint1 silikat
malzemenin arttigini gdéstermektedir. 26.5-28 cm derinligindeki yiiksek yogunluklu
kiitle akmasi birimi ise goreceli yiiksek toplam organik karbon ve toplam inorganik

karbon degerleri icermekte ve daha az kirinti igeriklidir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13: Sapanca3 karotunun toplam karbon, inorganik karbon, organik karbon
loglar1

3.4.2 XRF Karot Tarayic1 Analizleri

Sapancal Karotu: Sapancal karotunda yapilan p-XRF elementel analiz sonucunda
karot boyunca bazi major elementlerin (Ca, Si, K, Rb, Ti, Mn. Fe, Co, Ni, Zn) gibi
degisimine bakilmistir. Alinan sonuglar 10 degerli hareketli aritmatik ortalama islemi

yapildiktan sonra sekil 3.14°de gosterilmistir.

Analiz verilere gore elementlerin derisiminde belirli seviyelerde artis ve azalislar
gozlenmektedir. Caligma  kapsaminda  kullanilacak  olan  elementlerdeki
degisimlerinden karbonat igerigini temsil eden Ca karotun en geng ¢okeli olan 0 ile 7,5
cmler arasindaki gri renkli camurda ortalama 1500 cps ile altindaki 7,5-13 cm

araligindaki kahverengi ¢camura (ortalama 2200 cps) gore daha diistiktiir. Kahverengi
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camurun altindaki 13-18 cm araligindaki gri renkli ¢amurda ise 1000 cps civarinda
gozlenmektedir. 18 cm altindaki 38 cm’e kadar olan kahverengi tonlarinda birimlerde
yine artis goriilmekte ve yaklagik 1750-2500 cps aralifinda degerler almaktadir. Son
cokel birim 38-42,5 cm araligindaki gri camurda ise yine azalarak 500-1000 cps
arasinda degismektedir. Kirint1 girdisini temsil eden Si, K, Ti, Fe ve Rb elementlerinin
derisimlerine bakarsak eger 0-7,5 cm araligindaki ilk birimin tabaninda yiiksek
degerler alirken iist kisimlarinda azalmaktadirlar. Ugiincii gri renkli biriminde 14-18
cm araliginda, dordiincli kirmizimsi kahverengi birimde 29 cm’de, besinci grimsi
kahverengi birimde 34 cm’de ve son gri renkli birimde 6nemli artis pikleri

gostermektedirler.

Sapanca2 Karotu: Sapancal karotundaki gibi Sapanca2 karotunda da karot boyunca
bazi major elementlerin (Ca, Si, K, Rb, Ti, Mn. Fe, Co, Ni, Zn) gibi degisimine
bakilmistir. Alinan sonuglar 10 degerli hareketli aritmatik ortalama islemi yapildiktan

sonra sekil 3.15°de gosterilmistir.

Bu karottaki Ca derisimdeki degisimlere bakacak olursak eger ilk 0-7 cm araligindaki
koyu gri renkli birimin tabaninda diisiikken, iist kisimlara dogru artmaktadir. ikinci
kahverengi birimde ise yiiksek Ca degerleri gézlenmektedir. Ilk birimdeki gibi iigiincii
17,5-22 cm araliginda ki birimde de tabanda c¢ok diisiik olan Ca degerleri birimin {ist
kisimlarinda artmaktadir. Karotun 27. cm’den tabanina dogru Ca degerleri azalmakta
ve tabanda nerdeyse sifir degerine gelmektedir. Kirmnti girdisini temsil eden
elementlere baktigimizda ise birinci birimin tabaninda yiiksek iken birimin iist
kisimlarima dogru azalmaktadirlar. 7-17,5 cm araligindaki ikinci birimde ise bu
elementlerin derisimde diisme gériilmektedir. Ik birimdeki gibi {iciincii birimde de
yine tabanda artan degerler birimin iist kisimlarina dogru azalis gostermektedirler.
Karotun 22,5 cm den sonraki kisminda ise element derisimleri tabana dogru azalarak

tikenmektedirler.

Sapanca3 Karotu: Diger karotlardaki gibi Sapanca3 karotunda da karot boyunca bazi
major elementlerin (Ca, Si, K, Rb, Ti, Mn. Fe, Co, Ni, Zn) gibi degisimine bakilmistir.
Almnan sonuglar 10 degerli hareketli aritmatik ortalama islemi yapildiktan sonra sekil

3.16’de gosterilmistir.

Sapanca3 karotu boyunca Ca elementindeki degisimleri incelersek eger ilk 3 cm’deki
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sulu koyu gri renkli ¢amurun tabanindan iiste dogru artis gdzlenmektedir. Ikinci
kahverengimsi gri birimin tabaninda ¢ok diisiikken {iste dogru artmak ama birimin en
ist kisminda yine azalmaktadir. 24-51 cm araligindaki iigiincii kahverengi birimin
genelinde yiiksek Ca degerleri gézlenmektedir. Dordiincii 51-58,5 cm araligindaki gri
renkli birimin tabani ve tavaninda ani azalma pikleri goriilmektedir. Besinci 58,5-68
cm araligindaki kahverengi birimin i¢inde ise yine yiiksek degerler almaktadir. Hemen
altindaki altinci koyu gri renkli camurun ise Ca degerleri diisiiktiir. Kirint1 girdisini
temsil eden elementlerin karot boyunca olan degisimine bakarsak eger Ikinci 3-24 cm
araligindaki kahverengimsi gri birim i¢inde 6. cm’de ani azalam pikleri dikkat
cekmektedir. Ayn1 birimin tabaninda yiiksek degerler alan elementler {ist kisimlara
doiiru azalmaktadirlar. Uglincii kahverengi birim igerisinde herhangi énemli bir
degisim gostermeyen bu elementler dordiincii gri renkli birimin ist kisminda ve
tabaninda ani artis pikleri vermektedirler. Son birim olan 68-75,7 cm araligindaki koyu
gri renkli birimde ise K ve Rb’da artis, Si ve Fe degerlerinde azalis ile Mn ve Ti

degerlerinde herhangi bir degisim gézlenmemektedir.
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Sekil 3.14: Sapancal Karotunun XRF elemental analiz sonuglarinin logu
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Sekil 3.15: Sapanca2 karotunun XRF elemental analiz sonuglarinin logu
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Sekil 3.16: Sapanca3 karotunun XRF elemental analiz sonug¢larinin logu
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4. SONUCLARIN TARTISILMASI VE YORUMLAR

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler
yorumlanmig ve tezin amacina yonelik bilimsel konular tartisilmistir. Kiitle akmasi
birimlerinin kokeni, deprem kaynakli kiitle akmalarinin tarihi depremlerle
eslestirilmesi, bu birimlerin kalinligin1 etkileyen faktorler ve ¢calisma alaninin deprem
riskine bu boliimde deginilmistir.

4.1 Kiitle Akmasi Birimlerinin Kékeni

Sapanca GoOli’niin derin kisimlarindaki ¢okel istifini temsil eden inceledigimiz
karotlarda; litolojik, fiziksel ve jeokimyasal 6zelliklerine gore genel olarak iki fakli
¢okel tiirti ayirt edilmektedir (Sekil 4.2, 4.3, 4.4). Bunlardan birincisi; homojen ince
taneli (killi ince silt), yiikksek karbonat ve organik karbon igerigine ve diisiik yogunluk
ve manyetik duyarliliga sahip ¢amur birimleridir. Ikinci gruptakiler; Sapancal
karotunda 3-10.5 cm (TH1), 14-18 cm (TH2), 21-22 cm (TH3), 27-28 (TH4) cm, 32-
35 c¢cm (TH5) ve 39,5-42 cm (TH6) derinliginde, Sapanca2 karotunda 3-8 cm (TH1),
18-24 cm (TH2), 26-27 cm (TH3), 38-45 cm (TH4), 50-55 cm (TH5) ve 58-59,5 cm
(TH6) derinliginde ve Sapanca3 karotunda 3-10.5 cm (TH1), 18-24 cm (TH2), 26-27
cm (TH3), 39-41 cm (TH4), 51-52 cm (TH5), 58-59 cm (TH6) ve 69-75.7 cm (TH7)
derinliginde bulunmaktadir. Bu ¢okel birimleri, birinci ¢okel grubundan farkli su

ozelliklere sahiptir (Sekil 4.2, 4.3, 4.4):

1) Litolojik olarak; daha koyu gri renkli, goreceli daha kaba malzemeli olup,
keskin ve/veya dalgal1 bir tabana sahiptir.

2) Tane boyu analizlerine gore; goreceli olarak iri tane boyu (ince kum-kaba silt),
kotii boylanma ve pozitif ¢arpiklik gosterirler.

3) MSCL gama yogunluk ve sayisal radyografik Sl¢iimlere gore daha yiiksek
yogunluktadirlar.

4) Genel olarak , daha yiiksek MSCL manyetik duyarlilik degerleri gosterirler.

5) Goreceli olarak daha diisiik TOK ve TIK igerigine sahiptirler.

6) p-XRF karot tarayici analizlerine gore yiiksek kirinti mineral belirteci olan

litofil elementlerce (Si, K, Ti, Rb) zengin; karbonatca (Ca) fakirdirler.
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Sapanca goliinde normal kosullar altinda her sucul ortamda oldugu gibi yiiksek
enerjiye sahip kiyr kesimlerde daha kaba taneli (kumlu-siltli) malzemeler, diisiik
enerjili derin kisimlarda daha ince taneli (killi) ¢okeller ¢okelmektedir (Glirbiliz ve
Girer, 2008). Havzanin derin ¢okelme alanlarini temsil eden, analizlerini yaptigimiz
karotlarda birinci gruptaki ¢okeller normal gol ¢okellerini temsil etmektedir. Buna
karsin ikinci grupta TH olarak adlandirdigimiz birimler, daha kaba taneli ve kot
boylanmali olmasi, diisiik organik ve inorganik karbon igerigi, yiiksek yogunluk ve
manyetik duyarlilik, yiiksek kirinti icerigi ve en Onelisi keskin taban sinir1 gibi

ozellikleri ile kiitle akmas1 birimlerini temsil etmektedir (Sekil 4.2, 4.3, 4.4).

Bu tiir kiitle akmalari; baglica deprem, iklim olaylart (sel, firtina) ve volkanik
patlamalarla tetiklenebilir veya delta gibi hizli ¢okelen ¢okel paketlerinin biriktigi
alanlardan zaman zaman yamag duraysizligi ile olusabilir (Heezen ve Ewing, 1952;
Dean ve dig., 1993; Mulder ve Syvitski, 1995). Sapanca Goli,, KAFZ’nun gegmiste
biiylik depremler olusturmus, en aktif kuzey kolu iizerinde yer aldigindan bu kiitle
akmalarinin en olasilikli tetikleme mekanizmasinin depremler oldugu sdylenebilir.
Nitekim, Bolim 4.2°de tartisildig iizere, sismotiirbidit birimlerinin yaslar1 bolgede
KAFZ’nunda meydana gelmis olan tarihsel biiyilk depremlerle (Mw>6.5)

eslestirilebilmistir.

Deprem disinda diger tetikleme mekanizmalarindan volkanik patlamalar ¢caligma alani
icin gegerli degildir. Zira bolge en azindan kuvaterner boyunca volkanik olarak aktif
bir alan olmamustir. Kiitle akmalarini tetikliyecek iklimsel olaylar seller ve siddetli
firtinalardir. Gol, kuzeyde Catalca-Kocaeli Platosu ve giineyde Samanli Daglari
arasinda korunakli bir konumda olup siddetli firtinalardan etkilenmez. Sellenmelerden
kaynakli olusabilicek kiitle akmalar1 i¢in ise boélgenin ge¢mis iklim kayitlaridan
incelenebilir. Fleitmann ve dig. (2009), calisma alaninin 140 km kuzey dogusunda
bulunan Sofular Magarasindan alinan sarkitlarda (speleothem) §*3C izotop analizleri
ile iklim kayitlarina ulagsmistir (Sekil 4.4). Buna gore son 250 yil i¢in Bati1 Karadeniz-
Dogu Marmara bolgesine ait gegmis iklim kayitlar: ortaya ¢ikarilmistir. Bu sonuclara
gore giiniimiiz i¢in 813C izotop degerini -10.5%0VPDB referans alarak, son 250 yilda
genel olarak bolgede giliniimiizden daha kurak bir iklimin egemen oldugu
goriilmektedir. Daha ayrintida 1750 yillarindan 1840 yilia kadar olan donemde
glinlimiize gore daha kurak bir iklim dénemi, 1840 yilindan 1930 yillar1 arasinda

kuraklasan bir iklim donemi, 1930 yilindan itibaren ise kurak iklimden giiniimiizdeki
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daha nemli bir iklime gegis doneminin egemen oldugu goriilmektedir (Sekil 4.4). Bu
da bize genel olarak son 250 yilda g6l ¢evresinde son birkag yila gore siddetli sellere

neden olabilecek yagish bir donemin olmadigin1 gostermektedir.

Bu verilerin yaninda Giirbiiz ve Giirer (2008a) de yaptiklar1 ¢alismada Sapanca goliine
yagisli zamanlarda dereler ile kaba malzemenin gelmesinin dere oniindeki setlerden
dolay1 zor oldugunu ve golde ¢okellerinin bu nedenle ¢ogunlukla silt-kil boyutundaki
malzemeler oldugunu belirtmislerdir. Bu da karotlarda analizlerini yaptigimiz kaba

taneli birimlerin sel etkisiyle olusmus tiirbiditler olmadigini géstermektedir.

Sapanca3 karotunda yapilan ?!°Pb analiz sonuglarinda bazi anomalilere rastlanilmistir
(Sekil 3.4). Normalde bu analizlerde karotun en iist seviyesinde 2°Pb degerlerinin en
yiiksek degerden baslayip, karot boyunca asagi dogru logaritmik olarak azalmasi ve
belli bir seviyenin altinda da sabitlenmesi gerekmektedir (Krishnaswamy ve dig.,
1971; Appleby, 2001). Sapanca3 karotunda bu verilerde diizenli bir azalig yerine bazi
seviyelerde verilerde salinimlar goriilmektedir (Sekil 3.4). Salinimlarda azalig
piklerinin TH ile gosterilen kiitle akmasi birimlerine denk gelmektedir (Sekil 4.6). Bu
durum, TH birimlerinin tiirbidit akintilarinin si1g yerlerden havza tabanindaki eski gol
¢okellerini tasiyarak, o zamanki gen¢ (giincel) ¢okellerin lizerine ¢okeltmesi ile

olustugunu gostermektedir.

Kiitle akmasi birimleri, genel olarak Bolim 4.1°in baglangicinda 6zetlenen
sedimentolojik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tasimakla birlikte, ¢ok seyrek de olsa
bazi birimlerde genel 6zelliklerden sapmalar ve karotlar (lokasyonlar) aras1 farkliliklar
izlenebilmektedir. Ornegin, baz1 kiitle akmas1 birimlerinde manyetik duyarlilikta artis
gozlenmemektedir. THI biriminin manyetik duyarlilifinda Sapancal ve Sapanca2
karotlarinda artis yokken, Sapanca3 karotunda bu birimin tabaninda artis
goriilmektedir. Baz1 birimlerde ise tane boyu dagiliminda artig olmasina ragmen kum
girdisi olmamistir. TH6 biriminde tane boyu dagiliminda artis olmasina ragmen kum
girdisi sadece Sapancal karotunda goriilmektedir. Bunun nedeni ise karotlarin farkl

lokasyalardan alinmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tiim bu bilgilerin 1s18inda deprem esnasinda sarsint1 ile ¢okel malzemeyi igeren bir
yogunluk (tiirbidit) akintisinin olusarak, yamaglardan asagi dogru hareketle gol
tabaninda kiitle akma birimlerini (TH; sismotiirbidit) ¢okelttigi anlasilmaktadir (Sekil
4.5).
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Bu boliim basinda da agiklandigi tizere, Sapanca Golii karot ¢okel istiflerinde sismo-
tirbidit birimleri normal gol ¢okellerinden daha kaba tane boyu (Sekil 4.6), daha
yiiksek yogunluk (Sekil 4.10), manyetik duyarlilik (Sekil 4.10) ve kirint1 girdisi (Sekil
4.9), ve daha diistik organik karbon (Sekil 4.7) ve karbonat igerikleri (Sekil 4.8) ile
ayirt edilirler. Ozellikle yiiksek yogunluklari nedeniyle sismo-tiirbidit birimleri
radyografi goriintiilerinde koyu gri renkleriyle normal g6l ¢okellerinden belirgin bir
sekilde ayirt edilebilmektedirler (Sekil 4.6). Ayrica radyografi goriintiilerinde sismo-
tiirbiditlerin kalinliklar1, dokanaklari, tabakalanmalari ve igyapilari gibi bir¢cok 6zelligi
de giirilebilmektedir. Tanimlamalar1 ve kimyasal ve fiziksel analizleri yapilan ii¢
karottaki sismotiirbidit birimleri bu 6zellikleri kullanilarak karotlar aras1 eslestirmeleri

yapilabilmistir (Sekil 4.6-4.10).
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Sekil 4.1: Fleitmann ve dig. (2009)’nin son 250 yillik Sofular Magaras1 speleothem
313C kayitlarina gore yaptigimiz iklimsel yorum.
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Sekil 4.2: Sapancal karotunda sismo-tiirbiditlerin (TH) sayisal radyografi goriintiisii, tane boyu parametreleri, toplam organik karbon (TOC),
inorganik karbon (TIK), kirint1 malzeme girdisi (Si+K+Ti+Rb) ve Ca/Ti orani.
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Sekil 4.3: Sapanca2 karotunda sismo-tiirbiditlerin (TH) sayisal radyografi goriintiisii, tane boyu parametreleri, toplam organik karbon (TOC),
inorganik karbon (TIK), kirint1 malzeme girdisi (Si+K+Ti+Rb) ve Ca/Ti orani.
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Sekil 4.4: Sapanca3 karotunda sismo-tiirbiditlerin (TH) sayisal radyografi goriintiisii, tane boyu parametreleri, toplam organik karbon (TOC),
inorganik karbon (TIK), kirint1 malzeme girdisi (Si+K+Ti+Rb) ve Ca/Ti oran.
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Sekil 4.5: Sapanca goliinde sismotiirbidit ¢okelme modeli

55




Tane Boyu Tane Boyu oyu

QO OO OO [olelelelole] o
0 B
N l ‘ TH1
10 Ill Il‘
, TH2
e 4 TH3
1‘ TH4
=30
E
=,
X |
B TH5
I5
0 49 3 TH6
\ Sapanca1
N II’
| |
60 Sapanca?2
B «um
- B siT
TH7 || KiL
75,7

Sapanca3

Sekil 4.6: Radyografi ve tane boyu dagilimlari kullanilarak Sapanca Goli
karotlarindaki sismo-tiirbidit birimlerinin korelasyonu
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Sekil 4.7: TIK ve TOK degerleri kullanilarak Sapanca karotlarinm sismo-tiirbidit
birimlerinin korelasyonu
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Sekil 4.8: XRF Ca/Ti oranina gore Sapanca karotlarinda sismo-tiirbidit birimlerinin
korelasyonu.
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Sekil 4.9: Kirint1 girdisi (XRF Si+K+Ti+Rb) verilerinne gére Sapanca karotlarinda
sismo-tiirbidit birimlerinin korelasyonu
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Sekil 4.10: MSCL manyetik duyarlilik ve gama yogunluk verilerine gére Sapanca
karotlarinda sismo-tiirbidit birimlerinin korelasyonu.
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4.2 Sismotiirbidit Birimlerinin Yaslari1 ve Tarihi Depremlerle Eslestirilmesi

Kuzey Anadolu Fay zonu iizerinde yeraldigindan, ¢calisma alan1 ve yakin ¢evresinde
tarihsel donemde ¢ok sayida deprem meydana gelmis ve bu depremler bélgede bir¢ok
zarara sebep olmustur. Bu depremlerin bilgileri Bizans ve Osmanli imparatorlugu
donemlerinde c¢esitli kaynaklarca kayit altina alinmis ve bu kayitlar bir deprem

katalogu olarak Ambraseys ve Finkel (1995) tarafindan yayilanmistir.

Bu katalogun yani sira depremlerin hangi fay segmentine ait oldugunu saptamak amaci
ile bolgede birgok paleosismoloji ¢alismasi yapilmistir. Pantosti ve dig. (2008)’ nin
yaptig1 ¢aligmalar sonucunda agilan hendekte 1999 Diizce depreminin yani sira 1878
Esme Depremi ve 957 depreminin kayitlarina da ulasilmistir. 1999 Izmit depremine
yonelik ¢ok disiplinli bir¢ok calisma yapilmistir. Bolgede Klinger ve dig. (2003);
Pavlides ve dig. (2006); Dikbas ve Akyiiz (2010) yapmis olduklar1 hendek
paleosismolojisi sonuglarmna gore Izmit- Sapanca arasinda kalan segmentte 1999 izmit
(Gélciik) Depremi, 1719 Izmit Depremi, 1509, 989, 554 ve 120 yillarinda olmus
depremlerinin kayitlarina ulagsmislardir. 1967 Mudurnu depremine yonelik de bircok
hendek c¢alismasi yapilmis ve bu calismalar 1s18inda 1967 yilinda olan depremin
Mudurnu Segmentinde oldugu belirlenip bir 6nceki depremin 1719 depremi mi yoksa

1668 depremi mi oldugu tartisilmistir (Pinar ve dig., 1996; Palyvos ve dig., 2007).

Karadaki bu ¢alismalarin yaninda, Sapanca Golii’nde daha 6nce Leroy ve dig., (2009)
ile Schwap ve dig., (2009) Sapanca3 karotunun dogusundan aldiklar1 K7.1 (38 cm) ve
K7.2 (35 cm) karotlarinda yaptiklar1 ¢alismalarda 1999, 1967 ve 1957 depremlerinin
kayitlarim tespit etmislerdir. Bu kayitlarda 1999 depreminin kaydini yaklasik bes cm
kalinliginda, 1967 depreminin kaydimi 10 cm ve 1957 depreminin kaydini 5 cm
kalinliginda tiirbidit birimiyle temsil edildigini belirtmislerdir. Bu birimlerin kalinlig
hemen hemen Sapanca3 karotunda ayni depremleri temsil eden seviyeler ile benzer
kalinliktadirlar. Ayrica Leroy ve dig., (2010) Sapanca Golii’'nde yaklasik 6 m
uzunlugundaki R6 karotunda yaptiklart polen caligmalari sirasinda depremle

tetiklenen yaslandirilmamis dort birim bulmuslardir.

Bolim 3.2°de aciklandig1 {izere; Sapanca karotlarinin yaslandirmasi Sapanca3
karotunda radyoniiklid (**°Pb ve *’Cs) ve ve Sapanca2 karotunda bir adet AMS
radyokarbon tarihlendirme yontemleri ile yapilmistir. Bu caligsmalarin sonuglarina

gbére Sapanca3 kartunda ortalama sedimantasyon hizi 1.8 mm/yil, 12.5 cm karot
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derinligindeki yas1 1986 (Cernobil niikleer kazasi), 51 cm karot derinligimdeki yasi
yaklasik 120 yil, karotun taban yaklasik 255 yil bulunmustur. Sapanca2 karotunda
AMS karasal bitkiden alinan yas ise 1900-1950 wyillar1 arasinda bulunmustur.
Sapanca2 karotundaki 37 cm seviyesi Sapanca3 karotu ile eslestirildiginde bu karotta
35-36 cm’e denk gelmektedir (Sekil 3.4). Yapilan korelasyon c¢alismalarina gore
Sapanca2 ve Sapancal karotlarinin taban yaslar1 giiniimiizden 135 yil oncesine

varmaktadir.

Bu tarihlendirme verileri 1g18inda, Sapanca Golii ¢okellerinde tespit edilen sismo-
tiirbiditlerin yaslari, goreceli olarak yaslandirilmis ve deprem katalogu (Ambraseys ve
Finkel, 1995) ve yukarida anlatilan paleosimoloji ¢aligmalar1 sonuglarina gore ge¢mis
depremler ile eslestirilebilmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.6). Buna gore; ilk birim (TH1)
1999 izmit ve Diizce Depremlerinin, ikinci birim (TH2) 1967 Mudurnu Depreminin,
ticlincti birim (TH3) 1957 Abant Depreminin, dordiincii birim (TH4) 1943 Hendek
Depreminin, besinci birim (THS) 1894 Dogu Marmara Depreminin, altinct birim
(TH6) 1878 Esme Depreminin ve son birim (TH7) ise 1754 Izmit Depreminin

tetiklemesi ile ¢okelmistir.

Cizelge 4.1: Sismo-tiirbidit birimleri ile eslestirilen depremelerin adlar1 ve olus
yillarin1 gosteren tablo.

Sismo-Tiirbidit Birimi Deprem Adi Deprem Yih
TH1 [zmit ve Diizce Depremleri 1999
TH2 Mudurnu Depremi 1967
TH3 Abant Depremi 1957
TH4 Hendek Depremi 1943
TH5 Dogu Marmara Depremi 1894
TH6 Esme Depremi 1878
TH7 [zmit Depremi 1754

Depremlerin yaslari, Sapanca3 karotundan elde edilen ¢okelme hizi ve birbirini takip
eden iki deprem arasindaki gol ¢okel kalinlig1 dikkate alinarak hesaplanan yaslarla
denetlenmistir (Cizelge 4.2). Buna gore 2013 yilinda alinan Sapanca3 karotunda 1999
depreminden sonra 14 yil sedimantasyon devam etmistir. 1999 depremine ait sismo-
tirbidit biriminin {stiinde bir cm kalinliginda ¢okel birimi (Gol Cokeli 1)
bulunmaktadir. Bu kalinlik ortalama ¢okelme hizina gore 5.5 yila karsilik gelmektedir.

Aradaki siire farki, karotun iist kisminda olan bu birimin, sulu camur (fluffy)
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ozelliginden 6tiirli karotun tasinmasi ve 6rneklenmesi sirasinda kaybedilmis olmasi
ile agiklanabilir. 1999 depremi ile 1967 depremi arasinda 32 yil siiren bir ¢okelme
donemi bulunmaktadir. Bu depremlerin temsil eden sismo-tiirbidit birimleri arasindaki
g061 c¢okel biriminin (G6l Cokeli 2) kalinligr alti cm’dir. Bu kalinliktan hesaplanan
cokelme siiresi 33.3 yil olup, gergekte gecen zamanla benzerlik gostermektedir. 1967
depremi ile 1957 depremi arasinda 10 yil siiren ¢okelme dénemi bulunmaktadir. Bu
depremlere ait sismo-tiirbidit birimlerinin arasindaki normal gol ¢okel kalinlig1 (Gol
Cokeli 3) 1.5 cm’dir. Sedimantasyon hizindan hesaplanan ¢okelme siiresi ise 8.3 yildir.
Bu siire depremler arasindaki gercek siire (10 y1l) uyumludur. 1957 depremi ile 1943
depremi arasindaki ¢dkelme doénemi 14 yildir. Bu depremlerin sismo-tiirbiditleri
arasindaki ¢okel kalinlig1 (Gol Cokeli 4) 3.5 cm’dir. Bu kalinliga ve sedimantasyon
hizina gore hesaplanan ¢okelme siiresi 19.4 yildir. Aradaki bes yillik zaman farki %25
lik bir hata payina karsilik gelmektedir. 1943 depremi ile 1894 depremleri arasindaki
cokelme siiresi 49 yildir. Depremlerin sismo-tiirbidit birimleri arasindaki 9.5 cm
kalinligindaki ¢okel biriminden (G6l Cokeli 5) sedimantasyon hizina gore hesaplanan
stire 52.8 yildir. Aradaki zaman farki %6 lik kiigiik bir hataya karsilik gelmektedir.
1894 depremi ile 1878 depremi arasinda gecen siire 16 yildir. Bu depremler arasinda
Sapanca3 karotunda 1.5 cm kalinliginda ¢dkel birimi (G6l Cokeli 6) bulunmaktadir.
Bu birimin kalinligindan sedimantasyon hizina gére hesaplanan ¢okelme siiresi 8.3 yil
olarak hesaplanmistir. Depremler arasi i¢in hesaplanan ve gercek zaman araliklar
arasinda yaklasik 8 yil ve goreceli olarak 9%50’lik bir hata pay1 vardir. 1878 depremi
ile 1754 depremi arasindaki ¢okelme donemi 124 yildir. Bu siireyi karotta 7.4 cm
kalinhiginda bir ¢okel birimi (GOl Cokeli 7) temsil etmektedir. Bu kalinligin
sedimantasyon hizina gore ¢okelme siiresi 41 yildir. Bu birimin gergek ¢okelme siiresi
ile hesaplanan stire arasindaki fark 83 yil ve hata pay1 %67°dir. Bu son {i¢ deprem
arasindaki siire araliklar1 ile karotlarda ¢dkelme hizlarindan hesaplanan siireler
arasindaki biiyiik uyusmazlik ¢esitli nedenlerden kaynaklanmis olabilir. Bunlardan biri
tiirbidit akintilarinin normal gol ¢dkellerinde neden olabilecegi olas1 asindirmadir.
Simotiirbiditlerden TH6’nin tabani olduk¢a keskin ve olasilikla asindirmaldir. En
alttaki TH7’nin tabani ise karotun tabani altinda kaldigindan bu tabanin 6zelligi
konusunda yorum yapilamamaktadir. Yiiksek hata paylarina neden olabilecek diger
faktorler; tekdiize varsayilan c¢okel birikim hizinin zaman igerisinde sabit olmayip
degisken olmasidir. Bu degiskenlik iki 6nemli faktore bagl olabilir: (1) iklime bagh

olarak c¢okelme hizinin zaman igerisnde degisimi ve, (2) c¢okel sikismasina
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(kompaksiyon) bagli olarak ¢okelme hizinin karot tabanmma dogru daha diisiik

degerlerde olmasidir.

Cizelge 4.2: Sapanca3 karotunda belirlenen sismo-tiirbidit birimlerini olusturan
depremler arasinda siire ile iki sismoturbidit birimi arasinda ¢okelen normal g6l
cokellerinden 1.8 mm/yil ortalama ¢okelme hizina gére hesaplanan zaman
araliklarinin karsilastirilmasi.

Sapanca3 Gol Gergek Yas Cokel Hesaplanan Aradaki Aradaki

Cokel (Y1) Kalinlhig Yas Fark (Y1l) Fark

Birimleri (cm) (Y1) (%)
Gol Cokeli 1 14 1 55 8.5 61
Gol Cokeli 2 32 6 33.3 1.3 4
Gol Cokeli 3 10 15 8.3 1.7 17
Gol Cokeli 4 14 35 19.4 54 36
Gol Cokeli 5 49 9.5 52.8 3.8 8
Gol Cokeli 6 16 1.5 8.3 7.7 48
Gol Cokeli 7 124 7.4 41.1 82.9 67

4.3 Kiitle Akmasi Birimlerinin Kalinhigim1 Etkileyen Parametreler

Deprem dalgalarinin deniz veya gol havzasina ulagsmasi, o havzanin sallanmasina
neden olur. Bu sallanma sirasinda havza yamacindaki c¢okeller stabilitesini
kaybederek, derin ¢okelme alanlarina dogru tiirbidit akintilariyla hareket ederken,
havza tabanindaki ¢okeller de su siitununda siispansiyon haline gecer ve sonugta havza
tabaninda ¢okelerek sismotiirbidit birimini olustururlar (Inouchi ve dig., 1996;
Gorsline ve dig., 2000; Ken-Tor ve dig., 2001; Goldfinger ve dig., 2003; Sar1 ve
Cagatay., 2006; Cagatay ve dig., 2012; Eris 2012, Cagatay ve dig., 2013). Bu siirecin
sismo-tiirbiditleri olugturan genel mekanizma olmasina karsin, farkli depremlerde
olusmus veya ayni depremde farkli havzalarda olugsmus sismo-tiirbidit kalinliklar1 ve
sedimanter yapilar1 birbirinden farkli olabilir. Bu kisimda bu kalinlik farkliligina
neden olabilecek parametreler tartisilmistir. Bu parametreleri iki ana grup altinda
toplayabiliriz. ilki depreme ait parametreler, ikincisi ise havzaya ait parametreler
grubudur (Sekil 4.7).

Depremlerin parametrelerine gore, en 6nemli 6zellik depremin biiyiikligiidiir. Farkli
fay kinematiklerinde deprem biiyiikliigli ¢ok onemlidir. Faylarin yiizey atimlarinin

gbzlenebilmesi i¢in her fay kinematiginde farkli bir biiyiikliik esigi lazimdir. Yiizeyde
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atimin en kolay izlendigi fay tipi dogrultu atiml faylardir. 6.5 ve tizeri biiyiikliikteki
(Mw) depremler belirgin bir yiizey atimi olusturmaktadir. Sapanca Golii de dogrultu
atiml bir fay olan Kuzey Anadolu Fay1 lizerinde bulunmakta, bu fayin 6.5 ve iizeri
biiylikliikte depremleri ortalama 250 yillik araliklarla olusturdugu bilinmektedir
(Ambrseys ve Finkel, 1995; Ambraseys, 2002a, 2002b). Sapanca Golii calismamiza
gore de sismo-tiirbiditleri tetikliyen aletsel ve tarihsel donemlerdeki depremler 6.5

Mw’den daha biiylik depremlerdir.

Deprem odak merkezinin gdl veya denize olan uzakligi da sismotiirbiditlerin
kalinliginda rol oynayan depreme bagli ikinci dnemli unsurdur. Deprem ne kadar
yakinda olursa havzay1 etkileme giiclide o kadar artar. Bu da mobilize edilen ¢okel
miktar1 ve sismo-tlirbidit kalinligin1 dogrudan etkiler. Uzaktan gelen giigsiiz
(sonlimlenmeye baglayan) deprem dalgalari havzayi etkileme giicii az olacagindan ya

hi¢ sismotiirbidit olusturmaz ya da ince bir sismotiirbidit tabakasi olusturur.

Deprem odak derinligi bir bagka 6nemli bir faktérdiir. Depremler yiizeye yakin bir
derinlikte (5-20 km) olduklar1 zaman, depremin siddeti az ama genis alanda sarsintisi
hissedilirken, derinlerde (>80 km) olan depremler daha siddetli olmasina ragmen
hissedilme alan1 daha dardir. Bu 6zellik bizim ¢alismamiz igin ¢ok dnemlidir. Ciinkii
KAFZ’da olan depremler genellikle s1g depremlerdir ve odak derinlikleri 5 ile 20 km
arasinda degismektedir. Bundan dolay1 da deprem odak noktas1 uzak olan depremler
de bolgede hissedilmektedir. Bu nedenle odak uzakligi 100 km olan iki depremin
(1957 Abant ve 1894 Dogu Marmara depremleri) kaydina Sapanca Golii ¢okellerinde

rastlanmistir.

Havzaya ait 6zelliklerden ilki havzanin geometrisidir. Havza dik yamagli ve derin ise
yamagclarinda birikmis ¢okellerin harekete gecmesi daha kolay olur. Bu tiir sarp
yamagclardan harekete gecen kiitle akmasi1 ivme kazanir. Sapanca golii elipsiodal bir
geometriye sahiptir. D-B ekseninde genis uzunluga, K-G ekseninde ise dardir.
Karotlarin alindig1 hattin kuzeyi ve dogusunda yayvan az acili yamaglar bulunurken,
giineyinde ise daha dik bir yamag¢ bulunur. Bati1 kesiminde ise havzanin depolanma

merkezinin oldugu derin kisim yer alir.

G061 havzasimin drenaj alani, jeolojisi ve iklimi (yagis ve birki ortiisti) havza ile ilgili
diger onemli parametrelerdir. Bu parametreler, havzadaki ¢okelme hizim1 ve c¢okel

kalinligin1 denetler ve depremlerle tetiklenen kiitle akmalarinin miktarma ve biriken
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sismotiirbidit kalinligina etki eder. Drenaj alan1 biiyiik ve yiiksek topografyaya sahip
ve tutturulmamis kolay asindirilan ¢okellerden olusan havzalar yiiksek ¢okelme hizina
sahiptir. Buna karsin kiiciik, diiz ve sert kristalin kayalardan olusan dreneaj havzalari
diisiik ¢okelme hizlarma neden olur. Sapanca Gélii’niin drenaj havzasi 250 km? olup,
ozellikle glineyi Samanli Daglari ile sarp ve engebelidir. Drenaj alan1 metamorfik ve
magmatik kayalarlar ile daha yumusak Tersiyer yashh sedimanter kayalardan
olugmustur. Karotlarda bulunan 1.8 mm/y1l ¢okelme hiz1 goreli olarak yiiksek olup,
genis ve engebeli drenej alaninin etkilerini yansitmaktadir. Buna karsin drenaj
alanindaki bitki Ortiisiiniin yagish iklimden dolay1 goreli yogunlugu ¢okelme hizininin

daha yiiksek olmasini engellemistir.

Bir bagka dnemli detay ise iki deprem arasinda gegen siiredir. Zira, bu siirenin uzun
olmasi durumunda yamaclarda daha kalin ¢okel birikecek ve sonrasinda olusacak
depremde bu c¢okel mobilize edilerek havzanin derin kismlarinda daha kalin

sismotiirbidit birimi olusturacaktir.

Sapanca Golii’'nde Sapanca3 karotunda belirlenen sismo-tiirbiditlere ait yukarida
belirtilen ozellikler Cizelge 4.2 de liste halinde, Sekil 4.8’de ise grafik halinde
verilmigstir. Deprem biiyiikliigii degerlerine gére odak merkezi gole 30 km uzaklikta
olan 7.4 (Mw) biiyiikliigiindeki 1999 Izmit (Gélciik) depremine ait sismo-tiirbidit
(TH1) kalinlig1 7.5 cm’dir. Bu kalinliga odak merkezi uzaklig1 77 km olan 7.2 Mw
biiytikliigiindeki 1999 Diizce Depreminin olast sismo-tiirbiditi de dahildir. Bu TH1’in
tek bir birim niteliginde olup, biiyilk olgiide Izmit depremine ait oldugu
diisiiniilmektedir. Zira izmit Korfezi depriminin tetiklemesi ile gl tabanindaki
tutturulmamis ¢okeller biiyiik 6l¢iide mobilize edildiginden ii¢ ay gibi kisa bir zaman
sonra olusan Diizce Depreminin sismo-tiirbidit olusturmasina yetecek ¢okel birikintisi
olusmamustir. Izmit depremi en biiyilk deprem olmasma ragmen bu depremin
olusturdugu birimin kalinlig1 dordiincii en kalin birimdir. 6.8 (Mw) biiyiikliigiinde
hissedilen ve odak merkezi gélden 20 km uzak olan 1967 depreminin sismo-tiirbidit
kalinlig1 ise 10 cm’dir. Goreli olarak biiyiikliigii diisiik olan bu depremin sismo-
tirbidit kalinligmi arttiran faktoriin deprem odak merkezinin gole yakin olusudur.
Odak noktas1 gole 100 km uzak olan 7.1 (Mw) biiylikliigiindeki Abant depreminin
sismo-tiirbidit kalinligi 3 cm’dir. Abant depreminin odak merkezinin gole uzak
olmasindan dolay1 sismo-tiirbidit biriminin kalinliginin az oldugu diistiniilmektedir.

Odak merkezi gole 22 km olan 6.6 (Mw) biiyiikliigiindeki Hendek depreminin
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olusturdugu sismo-tiirbidit kalinligi1 8.5 cm’dir. Birimin bukadar kalin olmasinin
nedeni odak merkezinin gole yakin olmasi ve gol ile odak merkezi arasinda yeralan
jeolojik birimleri deprem dalgalarini giiglii ileten kuvaterner yash aliivyonlarin
olusturmasi olabilir. Odak merkezi gole 98 km olan 6.7 (Mw) biiytikliigiindeki Dogu
Marmara depreminin sismo-tiirbidit kalinligt 3.5 cm’dir. Goliin kuzeyinde olan 1878
Esme Depreminin sismo-tiirbidit kalinlig1 4.5 cm’dir. Karotun tabanini olusturan ve
odak merkezi gole 20 km olan 6.8 (Mw) biiytikliiglindeki 1754 depreminin sismo-
tirbidit kalinliginin fazla olmasinin nedeni bolgede bu depremden 6nce 1719 yilinda
meydana gelen depremin sismo-tiirbiditi ile bu depremin sismo-tiirbiditin bir arada bu
kalinlig1 olusturabilecegi veya tarihsel kayitlarda yeralan biiytikliikten daha biiyiik bir
deprem oldugu diisiiniilmektedir.

Derinlik (d2)

Sekil 4.11: Sismo-tiirbiditlerin kalinligini etkileyen deprem parametrelerinin
(depremin biiyiikliigli, deprem merkezinin depolanma alanina uzakligi, depremin
derinligi, goliin geometrisi) blok diyagramda gosterimi.

Sapanca3 karotunda belirlenen sismo-tiirbidit birimlerinin kalinhig1 ile bu kalinligi
etkileyen faktorler arasindaki iliskiyi gosteren ikili grafikler (bi-plot) Sekil 4.13’de
verilmigtir. Veri setinin az sayida (yedi adet) depreme ait olmasi saglikli bir
istatistiksel ~ analize olanak saglamamakla birlikte, bazi c¢ikarimlar yapmak
miimkiindiir. Buna gore sismotiirbidit kalinlig1 ile depremin siddeti ve goliin deprem
odak merkezine olan uzakligi arasinda kuvvetli sayilabilecek pozitif korelasyonlar

(sirast ile r=0.74 ve 0.69) bulunmustur. Buna karsin sismotiirbidit kalinlig: ile birbirini
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izleyen iki deprem arasindaki siire ve deprem biiyiikliigii arasinda istatistiksel olarak

dogrudan anlamli bir iligki bulunamamustir.

Golde hissedilen deprem siddeti ile sismo-tiirbidit kalinlig1 arasindaki iliski Sekil
4.13’de D grafiginde verilmistir. Golde dokuz siddetinde hissedilen 1999 depreminin
sismo-tiirbidit kalinlig1 8 siddetinde hissedilen 1967, 1943 ve 1754 depremlerinin
sismo-tiirbidit birimlerinden daha ince 1878 depreminin sismo-tiirbidit biriminden ise
daha kalindir. Daha diistik siddetli diger depremlerin sismo-tiirbidit kalinliklar1 da
azdir. Bu parametrenin kalinlik iizerinde etkili oldugu yiiksek korelasyon katsayis1 (r=

0.74) ile de belirlenmistir.

Deprem odak merkezinin uzaklig: ile sismo-tiirbidit kalinlig1 arasindaki iliski Sekil
4.13’de B grafiginde verilmistir. Deprem odak merkezine olan uzaklik arttik¢a
olusacak sismo-tiirbidit biriminin kalinliginin azalmasi beklenmektedir. Odak merkezi
gole en uzak Abant ve Dogu Marmara Depremlerinin sismo-tiirbidit kalinlig
beklendigi gibi azdir. Ama odak merkezi gole en yakin olan Esme Depreminin
kalinligi 1se beklenenden daha azdir. Arastirilan parametrenin sismo-tiirbidit
kalinliginda etkili olabilecegi belirlenmistir. Uzaklik-kalinlik arasindaki korelasyon

katsayist (r= 0.69) yiiksek ¢ikmustir.

Degisik deprem parametreleri ile karot kalinlig1 arasindaki istatistiksel iliskilerin ilerde
daha ¢ok sayida deprem kaydi igeren KAF iizerindeki ¢cok sayida golden elde edilen
verilerin multivariate analizleri ile yapilmasi daha saglikli sonuglar verecektir. Sismo-
tiirbidit kalinligin1 artmasinda en etkili olan yiiksek korelasyon katsayili deprem odak
merkezinin uzaklig1 ve hissedilen siddeti beraber incelendiginde, odak noktasi uzak
olan 1957 ve 1894 depremleri uyumsuz bir grup, diger depremler uyumlu artis
gosteren diger bir grubu olusturmaktadir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.12: Sapanca3 karotunda bolgedeki son 250 yilda olmus depremlere ait
Biiytikliik-Uzaklik, Cokel Kalinligi- Cokel Birikim Zamani, Tiirbidit Kalinlig ve
Deprem Siddeti grafikleri
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Sekil 4.13: Sapanca3 karotundaki sismo-tiirbidit birimlerinin kalinliklarinin, bu
birimleri olugturan depremlerin biiyiikliigii (A), géliin deprem odak merkezine olan
uzakligi (B), bir dnceki depremden itibaren gecen stire (C) ve deprem biiyiikliigii ve

odak noktas1 uzaklig1 kullanilarak gélde hissedilen deprem siddetine gore degisimleri

gosteren grafikler ve veriler arasindaki korelasyon katsayilari (r).
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Cizelge 4.3: Sapanca3 karotunda Sapanca golii ve ¢evresinde son 250 yilda olmus
depremlere ait parametreleri (gole olan uzaklik, depremin biiyiikligii, tirbidit
tizerinde ¢okel birikim siiresi ve dnceki depremden sonra depolanan ¢okel kalinligr)
ve Ozellikleri (depremin siddeti ve tiirbidit kalinlig1) gdsteren tablo.

Deprem Parametreler Sapanca3  Siddet  Tirbidit
Kalinhg
Golciik/Diizce  Sapanca Goliinden Uzaklik 30/77 km 9 7.5cm
Depremleri Biiyiikliik (Mw) 7.417.2
1999 ST iizerinde sed. Birikim stiresi 32yl
Onceki dep. sonra depolanan sed. kalnlig 6cm
Mudurnu Sapanca Goliinden Uzaklik 46 km 8 10 cm
Depremi: 5y viikliik (Mw) 6.8
1967 ST iizerinde sed. Birikim siiresi 10 yil
Onceki dep. sonra depolanan sed. kalinlig 1.5cm
Abant Sapanca Goliinden Uzaklik 100 km 6 3cm
Depremi: oo iikliik (Mw) 7.1
1957 ST iizerinde sed. Birikim siiresi 14 y1l
Onceki dep. sonra depolanan sed. kalinlig1 3.5¢cm
Hendek Sapanca Goliinden Uzaklik 22 km 8 8.5cm
Depremi b ikliik (Mw) 6.6
1943 ST iizerinde sed. Birikim siiresi 49 yil
Onceki dep. sonra depolanan sed. kalinlig 9.5cm
Dogu Sapanca Goliinden Uzaklik 98 km 5 3.5cm
Marmara o
Depremi Biiytiklik (Mw) 6.7
1894 ST iizerinde sed. Birikim stiresi 16 y1l
Onceki dep. sonra depolanan sed. kalinlig 1.5cm
Esme Depremi  Sapanca Géliinden Uzaklik 0 km 8 4.5cm
1878 Biiyiiklik (Mw) 6.7
ST iizerinde sed. Birikim siiresi 124 y1l
Onceki dep. sonra depolanan sed. kalinlig 7.4cm
[zmit Depremi  Sapanca Géliinden Uzaklik 20 km 8 9cm
1757 Buyuklik (Mw) 6.8
ST Uzerinde sed. Birikim siresi 35 yil

Onceki dep. sonra depolanan sed. kalinligi -
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Sekil 4.14: Sismo-tiirbiditlerin kalinligini etkileyen parametrelerden korelasyon
katsayisi en yiiksek ¢ikan deprem odak noktasinin uzakligi ve hissedilen deprem
siddetinin sismo-tiirbidit kalinli§ina gore degisimlerini gosteren ii¢ eksenli grafik.

4.4 Bolgenin Deprem Riski

Yaptigimiz ¢aligma sonucunda 1754 yilindan itibaren Sapanca Golii ve gevresinde
olmus 8 tane biiyiik depremin Sapanca Golii karotlarinda kaydina rastlanilmigtir (Sekil
4.9). Bu sonuglar bize bolgenin deprem riski agisindan ¢ok tehlikeli bir alan oldugunu
(1. derecede deprem bolgesi) oldugunu gostermektedir. Bu depremlerin
yaslandirilmasi yapildiktan sonra bolgede son 250 yildaki KAFZ’ nun segmentlerinde
deprem tekrarlanma araliklar1 belirlenebilir. Ancak bu temsili bir deprem tekrarlanma

aralig1 hesaplamak i¢in ¢ok kisa bir siiredir.

Karot deprem kayitlarin1 en eskisi 1754 yilindaki izmit Depremidir. Bu deprem ile
1999 yilinda olan Gdlciik Depreminin kirigi ile ayni segmentte meydana gelmistir
(sekil 4.13). Bu iki deprem arasinda 245 yil vardir ve bu aralik 20-25 mm/y1l GPS
hizlar1 (Flerit ve dig., 2003; Reilinger ve dig., 2006) ile uyumludur. Bu iki deprem
arasinda olusan deprem 1878 Esme depremidir ve daha doguda Sapanca Golii
yakiinda olusmustur. 1999 Izmit ve Esme 1878 depremleri birlikte diisiiniildiigiinde

bu segmentin en az gelecek yiizyilda kirilmasi1 beklenmemektedir.

Sakarya, Karadere, Diizce, Mudurnu ve Abant segmentleri son yiizyilda kirtlmistir.
GPS hizlarina gore KAF segmentleri iizerindeki ortalama deprem olusum araligi 250
yil diistintildiigiinde, bu segmenlterin de en azindan gelecek 100 y1l igerisinde herhangi

bir deprem olusturmasi beklenmemektedir.
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Sekil 4.15: Sapanca goliiniin ¢cevresinde olmus tarihsel depremlerin yerini, biiytikliikklerini ve kirilma zonlarin1 gésteren fay haritas1 (Emre, ve
dig., 2013)
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5. SONUCLAR

Yapilan ¢alismalar sonucunda Sapanca Goliinden alinan ve yaslandirilmalar1 yapilan
karotlardan Sapanca3’de ge¢mis 8 depreme ait 7 adet sismotiirbidit birimi, Sapanca2
ve Sapancal’de gegmis 7 depreme ait 6 adet sismotiirbidit birimi belirlenmis (TH1-
TH7) ve bunlar bolgede 1754 izmit, 1878 Esme, 1894 Dogu Marmara, 1943 Hendek,
1957 Abant, 1967 Mudurnu, 1999 izmit ve Diizce depremleri ile eslestirilmistir.

Sismotiirbiditlerde yapilan detayl fiziksel, jeokimyasal ve sedimantolojik ¢aligmalar
sonucunda Sapanca Goliinde olusan sismo-tiirbiditlerin 6zellikleri belirlenmistir. Buna
gore, goldeki sismotiirbiditler; genellikle keskin taban dokunaklarinin olmasina
ragmen, bazilar1 gol ¢okellerinden gozle ayirt edilememis ancak yapilan deneyler
sonucunda varliklar1 tespit edilmistir. Tane boyu analizlerinin sonucuna gore bu
birimler gol c¢okellerinden daha kaba tane icerdigi ve pozitif carpiklikta artis,
boylanmada ise kotiillesme gostermektedir. Fiziksel 6zelliklerine gore ise yiiksek
manyetik duyarlilik ve yogunluga sahiptir. Yiksek yogunluklarindan dolay1
radyografi  goriintiilerinde koyu renkli olarak goriilmektedir. Jeokimyasal
bilesimlerine gore sismo-tiirbiditler s1g kisimlardan tagmarak gelmelerinden dolayi
yiiksek detritik girdi igerigini belirten K, Rb, Ti, Zr gibi elemeltlerce zenginlesmistir.
Ayrica tiirbidit akintisiyla tasimmip c¢okeltilen bu birimler goreceli kaba malzeme

bilesimi nedeniyle karbonat ve organik malzeme igerigi agisndan fakirdir.

Sismotiirbiditler, s1g yerlerden tiirbiditik akintilarin tabandan asindirarak aldigi
malzemeleri derin havzalarda ¢okertmesiyle olustugu icin 2!°Pb grafiginde stabil bir
grafik gdzlenememektedir. Sismo-tiirbidit birimleri, 2°Pb grafiginde diisiik degerli
pikler vermektedir. Buda bize gelen malzemenin asinma iiriinii olan eski ¢okellerden

olustugunu gostermektedir.

Gegmis deprem kayitlar1 incelendigi zaman caligma alaninin ve c¢evresinin
depremsellik agisindan ¢ok tehlikeli oldugu ve 1. dereceden deprem bdlgesi oldugu
gercegi goriilmistiir. Bolgede fay segmentleri iizerinde son depremlerin olusum

zamanlar1 ve GPS hizlarina gore ortlama 250 yillik deprem olusum araligi araligi
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dikkate alindiginda gelecek 100 yil igerisinde bu bolgede KAFZ’nun kuzey kolundaki

segmentlerinde biiylik bir deprem beklenmemektedir.

Calisma alaninin jeolojisi ve engebeli morfolojisi gol tabanindaki nisbeten yiiksek
¢okelme hizim (1.8 mm/yi1l) agiklamaktadir. Bu nedenle biribirine yakin zamanlarda
olusmus depremlerin kayitlar1 birbirinden ayirt edilebilmistir. Ayrica yaklasik 100 km
uzakta olusan depremlerin (6rnegin 1894 Dogu Marmara Depremi ve 1957 Mudurnu

depremleri) kayitlar1 golde tespit edilebilmistir.

Calisma sonucunda belirlenen sismotiirbiditlerin kalinliklarinin farkli olmasinin
nedenleri ilizerinde durulmustur. Bu kalinliga sebep olacak nedenler belirlenmis ve
bunlar hakkindaki veriler derlenmistir. Bu veriler 1s18inda deprem biiyiikliigiiniin,
deprem odak noktasinin gole olan uzakliginin, iki deprem arasindaki siirede biriken
¢okel miktarinin ve deprem siddetinin sismotiirbidit biriminin kalinligindaki etkilerine
bakilmistir. Deprem odak noktasinin yakinlhigr ve siddetinin biiyiikliigii kalinligin

artmasinda etkili oldugu belirlenmistir.
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