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GEMLIK KORFEZi HOLOSEN COKELLERINDE SEDIMENTOLOJIK VE
JEOFIZIK ARASTIRMALAR

OZET

Kuzey Anadolu Fayi’nin orta kolu iizerindeki Gemlik Korfezi, ge¢ Pliyosen-Erken
Pleyistosen doneminde gelisen dogu-bati yonlii sag yanal dogrultu atimli faylar
denetiminde 11 km genisliginde 36 km boyunda KB-GD yo6niinde uzanan agilmali
(transtensional) bir havzadir. En derin yeri 113 m olan bu eliptik ¢ukur, doguda
Kocadere tarafindan beslenen denizalti delta loblar ile karakterize edilir. Kuzey
kolun Gemlik Korfezi’nde Holosendeki ortalama hareket hizi jeodezik hizdan (~2
mm/yr) daha biiyiik olup yilda 4+0.4 mm’dir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Gemlik Korfezi havza ¢okel birikim alanina ait dort
adet c¢okel karotu, karot lokasyonlarint ve delta lobunu kesen sismik hatlar
kullanilarak havzadaki Holosen zamanindaki sedimantolojik siiregler arastirilmistir.
Gemlik Korfezi’nden 2007 yilinda L.’ Atalante arastirma gemisiyle K40° 23' 35.820"/
D28° 57' 31.320" ve K40° 23' 35.940"/D28° 57' 31.140" lokasyonlarindan MNTKS-
34 No’lu uzun (940 cm) piston karotu ve MNTKI-13 No’lu iistii korunmus kisa (84
cm) ara ylizey (interface) karotu alinmistir. Bununla birlikte, 2010 yilinda Urania
arastirma gemisiyle Gemlik Korfezi havza ¢okel birikim alanindan K40° 23
55.520"/D28° 58' 1.833" lokasyonundan yaklasik 113 m su derinliginden alinan ML-
01-1 ve araylizey karotu olan M-13 No’lu karotlarin uzunlugu sirasiyla 338 cm ve
87,5 cm’dir. Litolojik tanimlamasi yapilan karotlar, fiziksel ozellikleri (manyetik
duyarlilik, P-dalga hizi, elektirk 6zdiren¢ ve gama-yogunluk) icin Cok Sensorlii
Karot Log Alicis1 (MSCL), jeokimyasal ¢oklu element analizleri i¢in XRF (X-Ray
Fluorescence) tarayicist ile taranmistir. ML-01 ve M-13 karotunda tane boyu
analizleri yapilmistir. MNTKS-34 ve ML-01 karotunda toplam inorganik (TIK) ve
organik karbon (TOK) analizleri yapilmistir. Karot lokasyonlarini kesen sismik
hatlar 2005 yilina ait chirp verilerinden segilerek yorumlanmis ve MSCL verileri ile
elde edilen sentetik sismogramlarla iliskilendirilmistir.

Cok 151nl1 batimetrik haritaya gére havza, KB-GD uzanimli gerilme bilesenli oblik
faylarla ve Kocadere kaynakli delta lob’lariyla karakterize edilir. Yiiksek
¢Oziiniirliiklii sismik profillerde, derin basen kisimlarindaki Ge¢ Buzul donemde
Marmara Denizi’nde su seviyesi giiniimiizden daha diisik, 100 m veya daha
altindayken, olusan erozyonal yiizeyler goriiliir. Bu ylizey, yiiksek yansima
genliklerine sahip gol birimi tarafindan ortiilmiis ve bu ¢okelme siireci G.O. 12.000
Hc yilindaki g6l/deniz gecisine (ilk deniz basmasi = first marine trangression) kadar
devam etmistir. En tstteki birim yaklasik 15 m kalinliginda Holosen ¢amur ortiisiiyle
(mud drape) temsil edilir. Havzanin dogusunda yer alan deltanin {lizerinde ¢dkelen
Holosen biriminin alt simirmnin yasi, daha dnceki ¢alismalarda G.O. 11.250+60 Hc
(kalibre edilmemis) olarak bulunmustur.

Cokel karotlarinda yapilan litolojik tanimlamalar, ¢oklu element analizleri ve sismik-
karot korelasyonu, Holosen c¢amur Ortiisiiniin iist kisimlarinda kalin kirmizi-
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kahverengi tabakalar iceren grimsi-yesil denizel killi ¢camur bulunurken ve alt
kismlarda laminali, organik maddece zengin koyu yesil sapropel oldugunu
gostermistir. Bu sapropel, %]1,5’tan yiiksek degerlerde toplam organik karbon
icermekte, brom degerlerinde artis gostermektedir. Cagatay, v.d (2000) sapropeli
G.0. 10.6-6.4 '"C ka olarak yaslandirilmistir. Mangan degerlerinde ve manyetik
duyarliliktaki azalma g¢okellerin indirgenmis oldugunu gosterir. Sapropel ¢okelimi
sirasindaki zirkonyum degerlerindeki azalma - deniz seviyesinin diisiik oldugu alt
kisimlar1 haricinde -; kirinitili girdide ve tane boyundaki azalmayi temsil eder.

Karotlarin st 2,5 m’lik kisminda tespit edilen kirimizi-kahverengi c¢amur
tabakalariin tstte gecisli dokanaga sahip iken altta keskin dokanaklidir. Bu kirmizi-
kahve ¢amur tabakalarinda ortalama tane boyu 3-4 um’dir ve goreceli olarak yiiksek
manyetik duyarlilik degerlerine sahiptir. Bununla birlikte, kirinith girdinin gostergesi
olan potasyum, demir, titanyum ve zirkonyum degerlerinde zenginlesme; kalsiyum,
brom, mangan degerlerinde azalma goriiliir. Tiim bu 6zellikler, kirmizi-kahverengi
tabakanin doguda deltadan kaynaklanan kiitle akmasi ¢okelleri oldugunu gdsterir. Bu
tabakanin alt smmirinda Mn degerlerindeki ani yiikselme, deniztabanina yakin
oksik/anoksik siirindaki diyajenetik zenginlesmeyi temsil eder. Delta kaynakli kiitle
akmasi, bu diyajenez zonunu orter. Bu tez calismasmin ardindan kiitle akmasini
isaret eden seviyelerin '*C ve radyoniiklid yaslandiriimas1 ve gegmis depremlerle
olan muhtemel iligkisi EMCOL tarafindan aragtirilacaktir.
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HOLOCENE SEDIMENTARY PROCESSES IN THE GEMLIK GULF: A
TRANSTENSIONAL BASIN ON THE MIDDLE STRAND OF THE NORTH
ANATOLIAN FAULT, SEA OF MARMARA

SUMMARY

PullPull-apart Gemlik basin meets with the middle branch of the North Anatolian
Fault (NAF) where it enters the southeastern of the Sea of Marmara (SoM) and this
study area has lack of investigations in literature compared to northern branch of
NAF in the Marmara Sea. The study area, Gemlik Gulf, is characterized by a 113 m-
deep oval-shaped transtensional basin and submarine delta lobes fed by Kocadere
(Biiyiikdere) in the east. Although, slip rates at the Middle NAF strand are much
lower (few mm/yr) than those at the northern branch, according to the up-to-date
calculations, the average slip rate estimate of the Middle Strand in the Gemlik Gulf is
4+0.4 mm/yr, which is much higher than the geodetic estimates of approximately 2
mm/yr in the study area.

High resolution seismic profiles, multibeam bathymetry of the Gemlik Gulf, and
multi-proxy analyses of cores from the Gulf’s depocentre has been used to study the
sedimentary processes in the Gemlik Gulf. Some of the dense chirp profiles and
multibeam bathymetry data belong to Gemlik Gulf, acquired onboard R/V Urania
during “MARMOS5” cruise in 2005, are studied. Two piston-gravity 9.4 m and 3.38 m
with two accompanying interface cores with undisturbed tops were recovered from
105 and 113 m water depths on board R/V L’Atalante during “Marnaut” cruise in
2007 and R/V Urania during “MARMI10_02” cruise in 2010, respectively.

Core ML-01, which is a 3.38 m length, and its sediment/water interface core M-13
have been scanned in order to collect multi-element profiles, X-radiographic and
optical images by ITRAX micro X-ray fluorescence (XRF), and physical properties
in terms of p-wave velocity, magnetic susceptibility, gamma density and electrical
resistivity by GEOTEK’s MSCL (Multi-sensor Core Logger). Moreover, the
laboratory work was continued with analyses for sedimentary cores’ total organic
and inorganic carbon contents (TOC/TIC) by Shimadzu TOC analyzer, grain size
distribution by laser diffraction technique and taking samples for '*C dating, as well
as the same procedure has been applied for a 9.40 m long core MNTKS34 and its
sediment/water interface core MNTKI-13, except analysis for grain size distribution
on these cores.

Closely spaced Chirp sub-bottom profilling data was acquired by the 16 transducers,
hull mounted Benthos (Datasonics) Chirp-II profiler, with operating frequencies
ranging between 2 and 7 kHz. Seismic traces, which have been extracted from chirp
profiles crossing the core locations, have been correlated with sediment cores by
generating stynthetic traces with using the P-wave velocity and gamma density
measurements from Multi-sensor Core Logger. The autocorrelation of the Chirp
pulse (zero-phase Klauder wavelet) is used as a source wavelet for the synthetic
seismic traces. The source wavelet, which has been convolved with the reflectivity
series obtained through acoustic impedance calculations using gamma-density and P-
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wave velocity core logs, has been generated as having identical pramateres such as
sampling rate, sweep start frequency, sweep end frequency of with the real traces. In
order to eliminate the ringing noises which is a result of convolution process, a
source signature deconvolution is applied to the synthetic traces, and subsequently
the instantaneous amplitude of the traces is computed by Hilbert Transform. The
instantaneous amplitude, that is proportional to the square root of the total energy of
the seismic trace at an instant of time, measures the reflectivity strength, thereby the
stratigraphy could be relatively well defined.

The multibeam bathymetric map of the basin show that the study area is
characterized by NW-SE trending transtensional oblique faults, delta lobes of the
Kocadere River to the east. Furthermore, the faults observed both in high resolution
seismic sections and multibeam bathymetric map, have NW-SE orientations and
high-angle dip-slip geometries, are most probably associated with secondary
elements of the Middle strand of the NAF in the Gemlik Gulf.

The high resolution seismic profiles show an erosional surface in the deep basinal
parts, that was formed during Late Glacial period when the water level was 100 m, or
more lower than present. This surface is overlain by a highly reflective lacustrine
unit deposited until about the first marine transgression at 12 '*C ka BP. The topmost
unit is represented by an up to 15 m-thick Holocene mud drape. The base of the
Holocene above the delta in the eastern part of the Gulf had been dated at 11.250+60
'C (uncalib.) a BP by previous works on the study area.

The oblique clinoform reflectors have been interpreted on seismic sections as
prograding deltaic sediments, and forset directions of the deltaic unit indicate that the
delta was sourced from Kocadere River. This delta lobe is offset by the secondary
faults of the Middle strand of the NAF. The dimly trace of the main NAF, according
to the multibeam bathymetry map, is interpreted in the northern part of lacustrine
delta lobe.

Correlation of magnetic susceptibility, micro-X-ray fluorescence spectrometry
(XRF) elemental and TOC/TIC profiles of the long gravity-piston cores MNTKS-34
and ML-01 with their counterpart interface cores MNTKI-13 and M-13 indicate that
while the Core MNTKS-34 has recovered almost the whole of the Holocene mud
drape, its top 10 cm part of is missing, and that core ML-01 has recovered only about
half of the Holocene unit with the top of its sediment section as almost completely
preserved.

Visual observations, multi-proxy analyses of the sediment cores and seismic-core
correlation using chirp traces and synthetic seismic traces show the Holocene mud
drape consists mainly of plastic gray green marine clayey mud that includes thick-red
brown clay layers in the upper part and a laminated organic-rich, dark olive green
sapropel below 3.4 m core depth in MNTKS-34 and 2.4 m core depth in ML-01. The
sapropel is characterized by high TOC content (>1.5 wt %) and high Br. In sapropel
layer, the low Mn and the loss of magnetic susceptibility (MS) show the reduced
nature of the sediments. During diagenesis ferrimagnetic iron (oxyhydr)oxides could
be replaced by paramagnetic iron sulfides that results in loss of magnetic
susceptibility, therefore magnetic susceptibility profile of the core MNTKS-34 at the
whole sapropel layer is seen as having a constant trend. Also, the low amounts of Zr
indicates the low detrital input and grain size during the sapropel deposition, except
for the lower part of the core when the the sea level was relatively low.

xviil



Moreover, within this sapropel volcanic ash (tephra) layer is found approximately at
the core depths of 3 m in the core ML-01 and 4.7 m in the core MNTKS-34 by
darker areas in radiographic images, high Zr and K contents. This ash layer, is
possibly sourced from Vesuvius (AP2, 3.5 cal. ka BP) eruption, which has been also
identified by other studies in the Lake Iznik. Furthermore, the interval where TOC
contents show a downtrend by approaching to the boundary of 1.5 wt % and Mn
amounts show relative increments around tephra layer can be related to the
separation between upper and lower sapropel formation as in the case of Marmara
sapropels.

The laser particle size analyses for sediment core ML-01 show that mean grain size
ranges between 3 and 4 pm, and the clay content ranges between 55 % and 75 %,
whereas silt content ranges between 35 % and 25 %. The sediment cores, MNTKS-
34 and ML-01, include 2 to 10 cm-thick five “red-brown mud layers” in the top 2.5
m of the cores. These layers have a sharp basal boundary and gradational upper
boundary. The red brown layers consist of relatively high clay-size material with an
average grain size of 3.5-4 um, and have a relatively a high magnetic susceptibility.
They are also enriched in K, Fe, Ti and Zr that are the proxy of detrital mineral input,
and depleted in Ca, Br, Fe and Mn content. Manganese shows a sharp enrichment
immediately below the base of these red-brown mud layers. All these features
strongly suggest that the red-brown mud layers represent the distal edges mass flow
deposits, possibly sourced from the delta to the east. The distinct Mn enrichments
below the base of these deposits layers represent the diagenetic enrichment at the
oxic/anoxic boundary near the seafloor, which was later covered by the mass flow
deposit.

As a result, the red-brown mud layers in sediment cores represent mass flow events
which are derived from the deltaic source in the eastern part of the basin. During the
Late Glacial period, the Gemlik Gulf was sub-aerially exposed and widely eroded.
The Gulf, then became a lake isolated from the rest of the Sea of Marmara, with delta
deposition to its east until 11.25 C ka BP, when the marine waters invaded the
isolated basin. A sapropel layer was deposited under anoxic conditions until 3.2 '*C
ka BP, which was synchronous with the rest of the Sea of Marmara. Reoxygenation
of the bottom water indicates the end of sapropel formation and in this way, upper
parts of the sapropelic layer get oxidized, since there is an encrihment in Mn
elemental profiles at these parts of the cores, which is an indicator of bottom water
oxygenation.

The Gemlik area has still insufficient geophysical and geological information about
fault geometry and the recurrence period for an adequate earthquake risk assessment.
For future works in the study area after this thesis, '*C and radionuclide datings of
these mass flow layers, some fossils and samples around tephra layer all of which
have been chosen from cores ML-01, MNTKS-34 and MNTKI-13. Also, the
investigation of these turbidites’ possible relation with the past earthquakes are under
progress by ITU-EMCOL.
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1. GIRIS

1.1 Calisma Alani, Calismanin Amaci ve Kapsamm

Kuzey Anadolu Fayi, KB Anadolu’da Akyazi (Adapazari) civarinda ii¢ kola ayrilir
(Barka, ve Kadinsky-Cade, 1988): kuzey kolu, Sapanca Golii iizerinden izmit kérfezi
yoluyla Marmara Denizi’ne ulagarak kuzey Marmara ¢ukurlugunu olusturur; orta
kolu, Akyazi batisindan Geyve Bogazi yoluyla Iznik Golii’ne ve oradan Gemlik
Korfezi’ne uzanir; gliney kol ise Yenisehir ovasi lizerinden Bursa giineyinden Ulubat
ve Manyas gollerine ulasir (Barka, 1997). Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun yer aldig
KB Anadolu’da 6l¢iilen GPS degerlerine gore Anadolu Levhasi’nin batiya dogru 20-
25 mm/yillik hareketinin bu kollar arasinda boliindiigii goriiliir (Kahle vd., 1998;
McClusky vd., 2000).

Kuzey Anadolu Fayi’nin orta kolu lizerindeki Gemlik Korfezi, ge¢ Pliyosen-Erken
Pleyistosen doneminde gelisen dogu-bati yonlii sag yanal dogrultu atimhi faylar
denetiminde 11 km genisliginde 36 km boyunda bir ¢ek-ayir havzadir (Yaltirak vd.,
2002). Gemlik Korfezinin en 6nemli 6zelligi Marmara giiney selfinin giineyinde
kalan ve Marmara cukurlarindan 50 m derinligi olan bir esik ile ayrilan (Merig,
2005) ve Marmara gukurluklarina gore verev konumda yer alan kuzeybati yonelimli

eliptik bir gukurluk olmasidir.

Giliney kiyilar fay denetimli morfolojik yapilardan, Kuzey sahiller ise 20-30 m
yiiksekliginde falezlerden ve bunlar1 kesen K-G dogrultulu 70-80 m’lik derin
denizalt1 vadilerinden olugsmaktadir. 65-70 m derinlik konturlari, en derin yeri 110 m
olan eliptik bir ¢cukurun KB-GD yoniinde uzandigini agikca géstermektedir. Marmara
Denizi’nin giiney selfinde ortalama egim 0,3° iken, Gemlik Korfezi’'nde yaklasik
1°°dir (Yaltirak ve Alpar, 2002).

Calismanin amaci, Gemlik Korfezi’'nde c¢ok parametreli karot ve yiiksek
¢cOziinlirliklii sismik veri analizleri ile son buzul-Holosen ¢okel siireclerini
arastirmaktir.Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Gemlik Korfezi (Sekil 1.1) havza ¢okel

merkezine ait dort adet ¢okel karotu ve bu karot lokasyonlarint kesen sismik hatlar



kullanilarak havzadaki Holosen zamanindaki sedimantolojik silire¢ arastirilmistir.
Gemlik Korfezi’nden 2007 yilinda L’ Atalante aragtirma gemisiyle K40° 23' 35.820"/
D28° 57' 31.320" ve K40° 23' 35.940"/D28° 57' 31.140" lokasyonlarindan MNTKS-
34 No’lu uzun (940 cm) piston karotu ve MNTKI-13 No’lu iistii korunmus kisa (84
cm) ara ylizey (interface) karotu alinmistir. Karotlarin alindig1 lokasyonlar ¢ok 1ginl
batimetri haritasinda Sekil 2.1°de (Bolim 2) gosterilmistir. Bununla birlikte, 2010
yilinda Urania arastirma gemisiyle Gemlik Korfezi havza ¢okel merkezinde K40° 23'
55.520"/D28° 58' 1.833" lokasyonundan 112.9 m su derinliginden aliman ML-01-1
ve araylizey karotu olan M-13 No’lu karotlarin uzunlugu sirasiyla 338 cm ve 87,5
cm’dir (Sekil 2.1). Litolojik tanimlamasi yapilan karotlar, fiziksel Ozellikleri
(manyetik duyarlilik, P-dalga hizi, elektirk 6zdireng ve gama-yogunluk) i¢in Cok
Sensorlii Karot Log Alicisi (MSCL), jeokimyasal ¢oklu element analizleri igin XRF
(X-Ray Fluorescence) tarayicist ile taranmistir. ML-01 ve M-13 karotunda tane boyu
analizleri yapilmistir. MNTKS-34 ve ML-01 karotunda toplam inorganik ve organik
karbon analizleri yapilmistir. Gerekli goriilen araliklarda ayrilan yas Ornekler
tarihlendirme analizleri i¢in 63 mikron (p) elekte az basingh suda yikanarak iki giin
etlivde kurutulmustur. Karot lokasyonlarini kesen sismik hatlar 2005 yilina ait chirp
verilerinden secilerek yorumlanmis ve MSCL verileri ile elde edilen sentetik

sismogramlarla iligkilendirilmistir.

Bolim 2’de, calismada kullanilan materyal ve yontemlerden bahsedilmistir. Bolim
3’te, ¢alismada kullanilan yontemler sonucu elde edilen veriler ve bunlarin grafikleri
verilmistir. Bolim 4’te ise farkli yontemlerden elde edilen sonuglarin birarada

degerlendirilmesi ve yorumu ele alinmistir.

1.2 Gemlik Korfezi’ne ait onceki calismalar

KAF’1n kuzey kolundaki sismik tehlike nedeniyle, diger kollarindaki arastirmalar
yetersiz olsa da, Gemlik Korfezi’nin tektonik evrimi, Kurtulus (1985); Barka ve
Kadinsky-Cade (1988); Barka ve Kusgu (1996); Yaltirak ve Alpar (2002) tarafindan
MTA Sismik-1 gemisiyle 1984 yilinda toplanan tek kanalli yiiksek ¢oziintirliiklii
sismik yansima profilleri kullanilarak calisilmistir. Kurtulus (1985), Gemlik
Korfezi’ndeki faylari; sinir faylar, sedimanlarda az miktarda atima sebep olan aktif
olmayan faylar ve sedimanlar1 deniztabaninda kesen aktif faylar olarak

simiflandirmgtir.



Sekil 1.1 : Calisma alaninin  (kirmizi1  dikdortgen) Marmara Denizi’ndeki
konumunu gosteren ¢ok 1sinl batimetri haritast (Armijo (2005)’ten
degistirilmistir). Sag tist kosedeki haritada Tiirkiye’deki temel aktif
tektonik bilesenler ve bu sistem igerisinde Marmara Denizi’nin
konumu gosterilmistir.

Barka ve Kadinsky-Cade (1988), Gemlik ve Gengali olarak tanimladiklar1 sag yanal
dogrultu attimli faylarin karada da gozlemlendigini ve Gemlik Korfezi’nin igine
dogru uzandiklarini agiklamiglardir (Sekil 1.2.A). Aymi sismik verileri batimetri
verisiyle birlikte degerlendiren Barka ve Kusgu (1996), Gemlik Korfezi ve
cevresindeki aktif faylari ¢cek-ayir havza modeli kapsaminda yorumlamiglardir (Sekil
1.2.B). Yaltirak ve Alpar (2002), bu sismik yansima verilerini karadan elde edilen
jeolojik verilerle birlikte degerlendirerek KAF ile Trakya-Eskisehir Fay1 (TEF)
arasinda yapisal iliski oldugunu ve Gemlik Korfezi’nin ¢ek-ayir havza olarak
olusarak tektonik evriminin dogu yonli faylar tarafindan konrol edildigi sonucuna
varmiglardir (Sekil 1.2.C). Gemlik Koérfezinin i¢inde, karadaki faylar ile uyumlu ve
bir kism1 korfezin olusumunu denetleyen bircok fay yer almaktadir ve bunlarin
basinda Armutlu Yarimadasi’nin batisinda KB-GD yonlii uzanan normal bilesenli
faylar (TEF’in Armutlu Blogu), giiney kiy1 ¢izgisine paralel gelisen deniz i¢i faylar
ve korfezin ortasindan gegen D-B dogrultulu ana fay (Gemlik Fayi) sayilabilir
(Yaltirak ve Alpar, 2002).

Kuscu (2009), 2002 yilinda toplanan yiiksek ¢Oziiniirliiklii s1g sismik verilerini

kullanarak bolgedeki faylari iki gruba ayirmistir: havzayi olusturan birincil faylar



(Gemlik, Armutlu, Gengali ve Kocadere Faylari) ve bu faylarin arasinda veya
etrafinda yer alan ikincil faylar. Gemlik Koérfezi’nin dogusunda yer alan Gemlik
Yiikselimi’nin (push-up structure), sag yanal atimli Gemlik ve Kocadere faylarinin
arasindaki sola dogru basamak (restraning step over) ile olustugunu; Burgaz
Cukurlugu’nun (¢ek-ayir havza) ise, sag yanal atimli Armutlu ve Gengali faylarinin
arasindaki saga dogru basamak (releasing step over) ile olustugunu belirtmistir (Sekil

1.2.D).

Son olarak, Gasperini vd. (2011), 2010 yilinda toplanan chirp ve ¢ok 1sinl1 batimetri
verilerine gore bolgedeki ana morfolojik unsurlarin, havza ¢okel merkezini olusturan
eliptik bir ¢ukur ve korfezin dogusundaki selfin devamini olusturan ‘lob’ sekilli
topografik yiikselim oldugunu yorumlamislardir. Bu lob sekilli yiikselimin, yatay
erozyonel tabanin istiindeki offlap yansiticilarla karakterize edildigine ve 1iyi
tabakalanmis ¢amur akmasiyla ortiildiigiine deginmislerdir. Bununla birlikte, sismik
kesitlerde ve morfo-batimetri haritalarinda tespit ettikleri KKB-GGB ve KB-GD
dogrultulu ve yiiksek a¢ili egim atimina sahip faylarin, Kuscu (2009)’da belirtilen
sikisma zonunun (transpression) aksine, serbestlenme zonunu (transtensional) temsil

ettigini yorumlamiglardir.

“Marmara2005” seferine ait verilerle olusturulan batimetrik haritada, KAF giliney
kolunun saga dogru basamak yaparak Gemlik ¢ek-ayir havzasini olusturmasi ve
havza kenarlarinda ¢okel merkezine karsi egimlenen normal faylar gosterilmistir.
‘Lob’ sekilli topografik yiikselim ise, deniz transgresyonundan 6nce olusmus golsel

(lacustrine) delta olarak yorumlanmustir.

Deniz tabaninda 3-4 m kadar kalinliktaki en {st birim, son Akdeniz
transgresyonunun ardindan (12.000 yil B.P.) deniz seviyesinin gliney Marmara
selfini astig1 (-55 m) 9700 yildan sonra ¢okelmistir (Yaltirak ve Alpar, 2002). Karot
caligmalarina gore, Kocadere agiklarindakinin aksine Gemlik Korfezi iginde
depolanma sartlarinin diizenli bir sekilde korundugu belirlenmistir (Ergin ve
digerleri, 1999). Tarihsel verilere gore, NAF’in giliney kolundaki son biiyiik
depremler; 15 Mart 1419°da 7,2 biiyiikliigiinde (Ambraseys, 2006), 28 Subat 1855°te
Ms>7 (Ergin vd., 1967) ve 10 Kasim 1863’te 6,7 biiyiikliigiinde (Ergin vd., 1967;
Ambraseys ve Finkel, 1991) kaydedilmistir. Aletsel donemde Bandirma Geyve
arasinda yikici bir deprem kaydedilmemesine ragmen, Gemlik fayr boyunca mikro-

deprem etkinligi —6zellikle 17 Agustos 1999’dan sonra- s6z konusudur (Emre vd.,



2001). KAF giiney kolundaki 2mm/yillik goreceli kayma miktari, 4-5 m’lik
yerdegistirmeye neden olacak depremin olusma sikliginin 2000-2500 yil oldugunu
gosterir (Barka, 1993; Yaltirak&Alpar, 2002; Ucarkus, 2002) . GPS hizlarina gére bu
ti¢ kol farkli hareket hizlar1 gostermektedir (Straub ve dig., 1997) kuzey kol diger iki
kola gore ¢ok daha aktif bir fay sistemidir. Cok pargali kisa segmentlerden olusan
giiney ve orta kol arasinda aktivite olarak ¢ok fark olmamasina ragmen orta kol
giiney kola gore daha az aktiftir. Istanbul sabit alinarak yapilan dlgiimlerde Anadolu
levhasinin batiya olan hareketi giiney Marmara bolgesinde toplam 22+ 3 mm/yil dir

(Straub ve dig., 1997).

A O B l e
o '-.\" Kulis (1985 | | avwr \\ Haricn & Kadimakiy-Code (] 988)
S o L - e i e
w \\ || |.\_.|.;_.-i = %
\ ik h - Gemiil,  fedty
P o T - =
— | - —
e '_'1‘"\. ) . e, H
N | - o = AT
qlr. A A I

Sekil 1.2 : Gemlik Korfezi’ne ait Onceki ¢alismalarda yorumlanan faylar
(Kuscu (2009)’dan degistirilerek. A) Kurtulus (1985)’e gore
bolgedeki aktif faylar B) Karadaki faylar ve deniz igindeki
uzanimlar1 (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988) C) Barka ve Kuscu
(1996) tarafindan Gemlik Korfezi’ne Onerilen ¢ek-ayir havza
modeli D) Yaltirak ve Alpar (2002) tarafindan yorumlanan tektonik
bilesenler E) Kus¢u (2009)’un tanimladigi c¢ek-ayir havza ve
yiikselim (push-up) yapist (kalin ¢izgiyle gosterilen faylar: birincil
faylar)



Yaltirak (2000)’in, KAF’in Trakya-Eskisehir fayinda yaptigi otelenmelere gore
yaptig1 hesaplamada, Anadolu’nun batiya gociiniin % 77,7 sini kuzey kol, % 9’unu
orta kol, % 13,3’linlii giiney kol almaktadir. GPS verileri KAFZ’nunun kuzey
zonunda kuvvetli bir sag yanal makaslama ve bir miktarda sikisma oldugunu
gostermektedir. Glineyde KAF’1in Gemlik kolunda ise gerilme ve az oranda sag yanal
makaslama meydana gelmektedir. En yliksek yamulma orani kuzey kol tizerinde olup
en az yamulma ise orta kol iizerindedir. Ote yandan normal yamulma oranlarina gore
Izmit Korfezi yiiksek sikisma altinda iken Gemlik kolu ve Bursa gerilme altindadir.
Ug kol iizerinde GPS hiz vektérlerinin dagilimina gére, kuzey kol iizerindeki hareket
16-17 mm/y1l, orta kol iizerinde 1-2 mm/yil, giiney kol iizerinde ise 3-4 mm/yil
olarak ifade edilebilir (Ugarkus, 2002). Ancak, Gasperini (2011) Holosen zamani
boyuca Gemlik Korfezi’ndeki bu hareketin hizint % 20’lik hata oranim1 hesaba
katarak yilda 3.7+0.7 mm olarak hesaplamig ve bu degerin Anadolu-Avrasya
kiimtlatif hareketinin % 30-40’1n1 temsil ettigini ongdrmiislerdir. Bu deger, daha
once elde edilen jeodetik modellerden yiiksektir. Kus¢cu (2009)’un 2000 yilina ait
MTA sismik veri setine gore yaptig1r yorumda 6zellikle havzanin merkezinde olmak
lizere gaz igeren ¢Okellerden, ancak bunlarin ne deniztabaninda ne de su kolonunda
gozlemlenemediginden bahsetmistir. Bununla birlikte, yliksek sismik aktivitenin
onemli bir belirteci olabilecek gaz igeren ¢okeller ve su kolonundaki gaz igerigi Izmit
Korfezi’'nde 17 Agutos 1999°dan sonra arttifi rapor edilmis, ancak Gemlik
Korfezi’nde bu durumun deniztabani ve su kolonunda gézlemlenememesi bdlgenin
sismik aktivitesinin diisiik oldugunun belirteglerinden biri olmasina ragmen,
Gasperini (2011), KAF’1n orta kolu iizerinde hesapladigi hareket hizlarin1 dikkate

alarak bu kolun yeni bir biiyiik deprem yaratmasina hazir olduguna dikkat ¢eker.



2. MATERYAL VE YONTEMLER

2.1 Yontemler Giris

Gemlik Korfezi’'nden 2007 yilinda L’ Atalante arastirma gemisiyle K40° 23' 35.820"/
D28° 57' 31.320" ve K40° 23' 35.940"/D28° 57' 31.140" lokasyonlarindan MNTKS-
34 No’lu uzun (940 cm) piston karotu ve MNTKI-13 No’lu iistii korunmus kisa (84
cm) ara ylizey (interface) karotu alinmistir. Karotlarin alindig1 lokasyonlar ¢ok 1ginli
batimetri haritasinda (Sekil.2.1) gosterilmistir. Bununla birlikte, 2010 yilinda Urania
aragtirma gemisiyle Gemlik Korfezi havza ¢okel merkezinde K40° 23' 55.520"/D28°
58' 1.833" lokasyonundan 112.9 m su derinliginden alinan ML-01-1 ve arayiizey
karotu olan M-13 No’lu karotlarin uzunlugu sirasiyla 338 cm ve 87,5 cm’dir (Sekil
2.1). Karotlar, 9 cm’lik ¢apta ve 6 m uzunlugunda karot borulariyla (arayiizey
gravite-piston karotlar1 i¢in 1.2 m uzunlugunda karot borulariyla) 1.2 Ton’luk

agirlikli sistemle ¢alisma alanindan alinmastir.

EMCOL (Eastern Mediterranean Centre for Oceanography and Limnology) Soguk
Karot deposunda 4°C’de muhafaza edilen karotlarn tez calismasi kapsaminda
litolojik tanimlamasi yapilmis, fiziksel 6zellikleri (manyetik duyarlilik, P-dalga hizi,
elektirk 6zdiren¢ ve gama-yogunluk) icin Cok Sensorlii Karot Log Alicist (Geotek
MSCL) ile 0.5 cm (MNTKS-34 ve MNTKI-13 karotu i¢in) ve 1 cm (ML-01 ve M-13
karotu i¢in) ¢Oziiniirliikle; jeokimyasal ¢coklu element analizleri i¢in XRF (ITRAX X-
Ray Fluorescence) tarayicist ile 0.04 mm ¢oziiniirliikkle taranmistir. Bu analizlerin
ardindan karotlar arsivlenmek iizere, tekrar soguk karot deposuna yerlestirilmistir.
Ornekleme igin hazirlanan yarim karotlarin iizerinde 10 cm (ML-01 karotu icin) ve
20 cm (MNTKS-34 karotu i¢in) araliklarla 6rneklenen ¢okeller etiivde kurutulmus ve
havanda doviilerek homojenlestirildikten sonra inorganik ve organik karbon
analizleri i¢in hazirlanmistir. ML-01 ve M-13 karotunda tane boyu analizleri
yapilmistir. Radyokarbon ('*C) ve hizlandirilmis kiitle spektrometresi (AMS)
yontemleriyle tarihlendirilmesi amaciyla, gerekli goriilen araliklarda ayrilan yas
ornekler, 63 mikron elekte az basingli suda yikanarak iki giin etiivde kurutulmus ve

mikroskopta incelenerek ayiklanmistir.
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Sekil 2.1 : Calisma alaninin ¢ok 15inli batimetri haritasi. Siyah ¢izgiler sismik hatlari, kirmizi ve sar1 yildizlar karot lokasyonlarin1 gdsterir.



2.2 Yiiksek Coziiniirliiklii S1ig Sismik Veriler ve Sentetik Sismogramlarin

Olusturulmasi

Calismada kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii s1g sismik verileri, Urania aragtirma
gemisiyle 2005 (MARMOS seferi) ve 2010 (MARM10 02 Seferi) yilinda toplanmis
chirp (2-7 kHz) profilleridir. Karot lokasyonlarini kesen chirp profilleri segilerek
MSCL’den elde edilen P-dalga hizi ve yogunluga gore olusturulan sentetik

sismogram ile karsilastirilmistir.

VibroSeis sistemine benzer genis bir frekans araligimi tarayan Chirp sistemleri,
yiikksek frekansli, frekans modileli (FM) ve tekrarlanabilir siipiirme (sweep)
kaynaklaridir ve iiretilen sinyalin imzasi Onceden belirlenebilir (Cif¢i, 2005).
Genellikle 1-10 kHz frekans araliginda calisan bu sistemler deniz tabanindan itibaren
yaklasik ilk 30 m’lik kisimdaki sedimanlardan bilgi tasir (Bull vd, 1998). Sistemin
ayrimliligi desimetre mertebesindedir ve kaynagin bant genisligine bagli olarak
diisey ayrimlilik degisir (P dalga hizi 1500 m/s kabul edildiginde teorik diisey
ayrimlilik, 2-8kHz chirp kaynagi i¢in 12,5 cm civarindayken, yatay ayrimlilik
kaynagin 15in agisina ve baskin frekansina, sistemin sinyal tekrarlama oranina,

sedimanlardaki P-dalga hizina bagli olarak 1-2 m civarindadir) (Cifci, 2005).

Chirp sistemlerinin, kisa sinyalli tek frekansli (boomer ve pinger) sismik
sistemlerden farki, kaynak dalga formunun verici ve alicinin genlik-faz tepkilerine
gore diizeltilmis olan tarama (sweep) frekans sinyalinden olusmasidir (Schock,
1989). Boylece, diisey ayrimlilig1 etkileyen kaynak sinyalinin salinimlart (ringing)

bastirilmis olur.

Sentetik sismogramlarin elde edilmesine ‘Chircor’ programi araciligiyla Chirp
kaynak dalgacig1t olusturularak baslanmistir. Bu program, (2.1)’de gosterilen
baginttyr kullanarak kaynak dalgacigmmi olusturur (Gasperini, 2005). (2.1)
bagintisinda, t, zaman; fy: tasiyici frekans (3.5 kHz); k: frekans tarama orani; T:

sinyal uzunlugu; w(t): Blackmann-Haris zarf fonksiyonu olarak ifade edilir.
kt
S(t) :W(t){COS [27T(f0+ 7)t],OStST; (2‘1)
0 elsewhere

Bagint1 (2.1)’de w(t) ile ifade edilen Blackmann-Haris zarf fonksiyonu, sinyal

genliginin zamana bagh olarak degisen bir sekilde tanimlanmasini ve bdylece chirp



kaynak dalgaciginin yanbantlarinin miikemmel bir sekilde bastirilmasini saglar.
Baginti (2.2)’te gosterilen dort terimli Blackmann-Haris zarf fonksiyonunun

katsayilari; a = 0,359; b =0,488; ¢ =0,141; d = 0,012 seklindedir.

w(t) = a + bcos <2nt_T(2_)> + ccos <4nt_T(5)> + dcos (671#) 2.2

Chircor programut ile kaynak dalgacigun olusturulmasi i¢in gerekli olan parametreler:
kaynak sinyalin uzunlugu (s), taramanin (sweep) basladig1 frekans (Hz), taramanin
sonlandig1 frekans (Hz) ve sinyalin 6rnekleme araligidir (s). Chirp kaynak dalgacigi
elde edildikten sonraki asama kaynak dalgacigin 6ziliskisi alinarak sifir fazli Klauder
dalgacig1 olusturulmasidir. Bu asamadan sonra, sentetik sismogram olusturulmasina
Matlab programiyla devam edilmis ve chirp dalgaciginin 6ziliskisi ile (sifir fazli
Klauder dalgacigl) elde edilen negatif kayma zamanindaki degerler veriden

atilmastir.

Cok sensorlii karot log alicist (Bolim 2.5) ile Oolgiilen karotlarin fiziksel
parametrelerinden olan P-dalgas1 ve yogunluk ile akustik empedans degerleri elde
edilmis ve (2.4) bagitisinda yerlestirilerek yansima katsayilar1 bulunmustur. Ayrica,
cok sensorlii karot log alicisinin her bir tarama adiminda Olgiilen p-dalgas:
degerlerinden ¢ift yol seyahat zamanlari hesaplanmistir, boylece sentetik
sismogramin ve daha sonrasinda sentetik ile olan uyumuna bakilacak olan sismik
kesitin toplam ¢ift yol seyahat zamani hesaplanmistir. Toplam ¢ift yol seyahat
zamani, kaynak dalgacik olusturulurken kullanilan O6rnekleme araligina gore

boliinmiis ve yansima katsayilari ilgili zaman degerlerine yerlestirilmistir.

_ Vi1 pi+1_Vi Pj (2 3)

Vi+1 pi+1+Vi Pj

Hesaplanan yansima katsayilar1 ile Klauder dalgaciginin evristirilmesi sonucu
sentetik sismogram olusturulmustur. Ilskilendirilmis bu profildeki salmim (ringing)
etkilerinin bastirilmasi i¢in igneciklestirme ters evrisimi (ters siizgec¢) uygulanmstir.
Burada istenilen, Klauder dalgacigiin ters silizgeg ile evrisimi sonucunda (2.4) birim

impuls fonksiyonu elde etmektir.

w(t) = f(t) = 8(t) (2.4)

(2.5) bagintisinda, w(t), Klauder dalgacigi (kaynak sinyali); f(t), ters siizgec; o(t),

birim impuls fonksiyonudur ve bu bagmtinin Fourier doniisiimii alindiginda, W(f),
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F(f) ve 1, sirastyla w(t), f(t) ve d(t)’nin Fourier doniistimleri olmak tiizere (2.5)

bagntisi elde edilir.

W) «F(f)=1 2.5
Baginti (2.5)’ten;
FO =55 = "
(D] = 55 ve 07N = =0, () (2:6)

Bagmt1 (2.6)’deki |W(f)| ve O,(f), w(t)’nin genlik ve faz spektrumlarini; |F(f)| ve
Iqf), f(t)’nin genlik ve faz spektrumlarini gosterir.

Frekans ortaminda elde edilen bu filtrenin F(f) ters Fourier doniisiimii alinarak,
zaman ortaminda filtre f(t) katsayilar1 elde edilmistir. En basta evristirilmis profil
(Yansima katsayilari ile kaynak dalgacigin evrisimi) ile ters filtrenin evristirilmesiyle
sentetik sismogram elde edilmistir. Ters evristirilmis verinin yorumlanabilirligini
artirmak amaciyla, yansima giicliniin bir Ol¢iitii olan anlik genlik (R(?))
hesaplamalar1 Hilbert Doniigiimiinii gosteren (2.7) bagintis1 kullanilarak yapilmistir.
Anlik genlik, sismik sinyalin toplam enerjisinin karekdkiiyle dogru orantilidir (2.7)

(Y1lmaz, 1987).

R(t) = x2(t) + y2(t) (2.7)

Bagint1 (2.7)’de, x(t), ters evristirilmis sinyal; y(t), x(t) sinyalinin 90° faz kaymasina
ugramasi sonucu olusan sinyaldir. Sekil 2.2°de sentetik sismogram olusturulmasinda

yukarida anlatilan islemler diyagram olarak gdsterilmistir.

Sentetik  sismogramlar olusturulurken, yansima katsayilarinin hesaplanmasi
asamasinda, MNTKS-34 ve ML-01 karotlarindan ¢ok sensorlii karot logu alicist
(MSCL) ile elde edilen p-dalga hizive gama yogunluk degerleri kullanilmistir. Her
bir 6l¢iim adiminda ¢ok sensorlii karot logu alicisi ile elde edilen p-dalgast hizi ve
gama yogunluk degerleri ile 6nce akustik empedanslar hesaplanmis ve bu degerler
yukarida verilen bagint1 (2.3)’e gore yerlestirilerek 6l¢iim noktalarindaki yansima
katsayilar1 hesaplanmigtir. Olusturulan sentetik sismogramlar, bahsi gegen karot
lokasyonlariyla kesisen sismik izler ile karsilastirilmis ve Bolim 3’te sekiller
tizerinde gosterilmistir. Sekil 2.2°de anlatilan adimlar sonucu elde edilen sentetik iz,

yorum kolaylig1 saglamasi amaciyla gercek sismik iz sayisi kadar ¢ogaltilmistir.
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Yansima katsayilarinin CHIRP

hesaplanmasi kaynak sinyali
Il il
III..I.I ) I\III -
Kaynak sinyali ile ,_:5__‘ Oziligki

iliskilendirilmis veri (Klauder Dalgacigr)

|
Ters Suzgeg
Tasanmi
[ ] |
| \/
I * Ters Slzgeg
(Ters Evrisim)

Ters evristiriimis

veri
|:,.

=
e e
_—

Anlik genlik
hesaplanmasi

Sekil 2.2 : Sentetik sismogram elde edilmesinde izlenen adimlarin diyagrama.
2.3 Litolojik Tanimlama

Cokel karotlar1 karot uzunlugu boyunca yaklasik 100 cm’lik bdéliimler halinde
kesilmis ve ikiye ayrilarak (split cores) bir yariminda litolojik tanimlamasi yapilirken
diger yarimi ile radyografik ve optik goriintiileri, jeokimyasal element analizi,
fiziksel parametreler elde edilmistir. Her bir karot boliimii (section) i¢in, temel
litolojik birimler, sedimanter yapilar, karot alinirken kaynaklanan bozulmalar grafik-
log’a aktarilmistir. Ayrica, karot boliimlere ayrildiginda ¢okellerde bozulmaya sebep
olabileceginden bu noktalar log’a not edilmis ve bu noktalardan 6rnek alinmamasina
dikkat edilmistir. Tanimlama yapilirken ¢okel birimindeki renk degisimleri ve
miimkiin oldugunca birimdeki bilesenler log’a aktarilmistir. Ana birim iginde
tabakalar, 1-10 cm aralifinda; laminalar ise 1 cm ve 1 cm’den kiigiik araliklarda
tanimlanmistir. Ayrica, tabakalar arasindaki dokanaklar keskin (sharp) veya ge¢isli
(gradational) olarak degerlendirilmistir. Ayrica, litolojik tanimlamayla birlikte, fosil
bulunan noktalardan alinan 6rnekler, mikroskopta incelenmek ve yas tayini yapilmak

tizere yikanip elekten gegirilmistir.
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2.4 Tane Boyu Analizleri

Tane boyu analizleri, EMCOL Jeokimya ve Sedimantoloji Laboratuvarinda 0,3-300
um arasinda yiiksek ¢oziiniirliikklii tane boyu Olgiimleri saglayan “Fritsch - Laser

Diffraction Particle Size Analyser” ile yapilmistir.

Tane boyu, sediman taneciklerinin taginma ve ¢okelimine etki eden temel
faktorlerdendir, bu nedenle, tane boyu 6l¢iimleri sedimanin kdkeni, taginim siireci,
cokelme kosullariyla ilgili 6nemli ipuglar1 saglar (Folk and Ward, 1957). Tane boyu
Olclimlerinde birka¢ metod mevcuttur; yas ve kuru olarak 6rnegi elekten gegirme
(0zellikle kum ve c¢akil oOrneklerinde) ve pipet veya hidrometre (sit ve kil
orneklerinde) metodlart glinlimiizde yerini elektro-rezistans ¢ok kanalli tane boyu
analiz cihazlarina birakmistir (Poppe, 2003). Bu cihazlar, taneciklere Fourier
lenslerinden gegerek lazer 1s1m1 gonderir. Farkli yonlere sapan lazer 1sini,
taneciklerden gegerek karakteristik, ¢cember sekilli yogunluk dagilimlarini olusturur
ve bu dagilimlar detektor tarafindan oSlgiiliir (Pye, 2004). Tane boyu, bu ¢emberlerin
capima gore saptanir; biiylik taneciklerde deger kiiglikken, kiiciik taneciklerde daha
biiytiktiir (Sekil 2.3).

Bu calismada M13-1 ve ML-01-1 karotlar1 her 3cm’de bir beherlerde 6rneklenip,
organik maddelerin elimine edilmesi amaciyla 6rneklere hidrojen peroksit (H,O;)

eklenmistir. Gray vd. (2010)’da da agiklandig1 gibi, H,O; ile reaksiyonun devam

Yakinsak lazer
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Projeksiyon A
Lensi Fourier ST
etektd
LeNS  Tanecikler dizisi '
Sekil 2.3 : Lazer Tane Boyu Analizi cihazinin ¢alisma prensibi (Pye, 2004’ ten
degistirilmistir).
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ettigini gosteren ‘bubbling’ etkisi gecene ve Ornekte beklenilen renk agilmasi
gerceklesene kadar (yaklasik 24 saat) reaksiyon i¢in beklenmistir. Daha sonra, 1.00 g
Sodium hexametaphosphate (SHMP) distile suda ¢ozlindliirmiilmiis ve her bir 6rnege
20ml bu cozeltiden eklenerek (% 5 Sodium hexametaphosphate) orneklerin
seyrelmesi (topaklanmis tanelerin birbirinden ayrilmasi) i¢in 24 sa bekletilmistir.
FRITSCH Analysette cihazinin haznesine oOrnekler transfer edilmeden Once
calkanarak homojenlestirilmesine 6zen gdsterilmistir. Olgiimler bittikten sonra
Analysette 22 yazilimindan elde edilen veriler istatistiksel grafik gosterim igin
degerlendirilmistir. Krumbein (1934)’e gore, tane boyu frekans verisinin grafik
gosterimi ve istatistik analizleri i¢in, tane ¢aplarin logaritmik doniisiimii, o = -log,
d (d: mm cinsinden tane ¢ap1), matematiksel hesaplamalardaki kolaylig1 nedeniyle
yaptlmistir. Tane boyu dagilimi belirlendikten sonra, dort temel istatistiksel
parametre hesaplanmistir; (a) ortalama tane boyu (mean), (b) boylanma=derecelenme
(standard sapma): ortalama etrafinda boylarin dagilimi, (c) yamukluk (skewness):
ortalamaya gore olan simetri, (d) basiklik (kurtosis): dagilim egrisinin diklik veya
basiklik derecesi. Boylanma, tane boyundaki (iriden inceye) yayilimdir (Cizelge 2.1)
ve taneleri boylarina gore ayirma/ayiklama bakimindan ¢okelim ortaminin etkisini
gosteren en Onemli verilerden birisidir. Boylanma, bir¢ok faktére baglidir ve bu
faktorler; sedimanin kaynagi, tane boyunun kendisi ve ¢okelme mekanizmasidir.
Tane boyu yamuklugu ise, ¢cokelme ortamini gdsteren 6nemli bir aractir (Cizelge 2.1
ve 2.2). Tane boyu parametrelerinin hesaplanmasinda, yukarida anlatilan bu dort
parametre, Folk and Ward (1957)’da gosterilen istatistik formiilleri (2.8), (2.9),
(2.10), (2.11) kullanilarak hesaplanmistir. Bu bagmtilardaki oy simgesi, tane
caplarmin phi cinsinden degerlerini temsil eder. Bagint1 (2.8), (2.9), (2.10), (2.11)’de
strastyla ortalama (M), boylanma (o), yamukluk (Sk;), ve kurtosis (K¢) katsayisi

gosterilmistir.
M (ortalama) = 22etCsotBee 2.8)
o, (boylanma) = %4;@16 + ®92_6¢5 (2.9)
Sk, (yamukluk) = ®126(Z:izf)50 ¢52’E§§§:;Zﬁ)so (2.10)
c N Pos—0s
K (kurtosis) = (2.11)

2,44(975—025)
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Cizelge 2.1: Folk ve Ward (1957)’a gore boylanma araliklari

Boylanma dereceleri (o)
Cok Iyi boylanmali <0,35
Iyi boylanmali 0,35-0,50
Orta derecede iyi boylanmali  0,50-0,71
Orta derecede boylanmali 0,71-1,00
Koétii boylanmali 1,00-2,00
Cok kotii boylanmali >2.00

Cizelge 2.2: Folk ve Ward (1957)’a gore yamukluk araliklar

Yamukluk Siniflan (o))
Cok ince yamuk >1,30
Ince yamuk 0,43-1,30
Yaklasik simetrik  (-0,43) - (+0,43)
Iri yamuk (+0,43) - (-1,30)
Cok iri yamuk <(-1,30)

2.5 MSCL: Cok Sensorlii Karot Logu Alicis1 (MSCL)

EMCOL Karot Analizi Laboratuvarinda bulunan GEOTEK Cok sensorlii karot logu
alicist (MSCL=Multi Sensor Core Logger), 1,5m uzunluguna kadar 50-150 mm
capinda olan tam veya yarim karotlarin P-dalgas1 hizi, gama yogunlugu, manyetik
duyarlilik ve elektrik 6zdireng gibi fiziksel 6zelliklerinin 1 mm’den biiyiik 6rnekleme
aralig1 ile bulunmasimi saglar. Sekil 2.4’te sematik olarak gosterildigi gibi MSCL,
tasiyici sistem —karotu ray iizerinde ilerleterek sensor dizisinden ge¢mesini saglar-,
ana sistem —sensorlerin monte edildigi alan-, mikro-islemci ve bilgisayardan olusur.
Elde edilen verinin kalitesi; karotun ve ortamin sicakligi, karotun suya doygunlugu,
karotun ¢eperlerinde bosluk olmamasi ve sensorlerin hassashigiyla iliskilidir. Ayrica,
Olctimlere baglanmadan once 6l¢iim yapilacak olan karotun 6zelliklerine gore her bir

sensOriin kalibrasyonun yapilmasi gereklidir.

Cihazin iizerinde bulunan ray ve itici sisteme yerlestirilen birbirini takip eden karot
boliimleri, tanimlanan 6rnekleme araligina gore cihaz {izerinde bulunan sensdrlerden
gecer ve boylece ayni karota ait boliimlerden ardisik olarak veri toplanir. Ham ve
islenmis data tarama siireci boyunca moniiterden gercek zamanl olarak takip edilir
ve tarama sonucunda ASCII formatinda veriler elde edilir. Baslica MSCL 6l¢iim

bilesenleri sunlardir:

Karot kalinligi: P-dalgas1 sensorii iizerinde yer alan yerdegistirme sensorii ile 0,01

mm hassasiyetle 6l¢iim yapilir.
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Sicaklik: Laboratuar sicakligt veya karotun sicakligi PRT (platinum resistance
thermometer) probu ile 0,01 °C hassasiyetle dlgiiliir. Bu 6l¢iim 6zellikle dogru P-
dalgas1 hiz1 dlgiimleri i¢in ¢cok dnemlidir, ¢linkii hiz, her bir °C’de yaklasik olarak 3

m/s olarak degisir.

NS, nokis Sensireg.,

SLE. halka |
arnsiir

Kurntn ten matur
kara .

o

Lhedimung

Sekil 2.4 : MSCL cihazinin sematik gosterimi (M.S: Manyetik Duyarlilik).

P-dalgast hizi: P-dalgas1 Ol¢limleri, karot tarama islemi i¢in gelistirilen, baskin
frekans1 230 kHz olan ARC (Acoustic Rolling Contact) transduser (Sekil 2.5) olarak
adlandirilan doner akustik sistem ile yapilmaktadir. Bu sistemin sabit transduser
sistemlerden farki, icerisinde sivi bulunan doner muhafaza sayesinde akustik temas
arttirict  Olgim  (transduser  yiizeyini  nemlendirmeden)  kullanilmadan
yapilabilmesidir. Olgiimler, karotun kalitesine —sicakliga, suya doygunluguna, yarim
(split) karotlarin yiizeylerinin engebeli olmamasina, tam karotlarin karot borusunu
tamamen doldurmus olmasina- bagl yaklasik olarak % 0,5 hata miktarina sahiptir.
Olgiimlere baslanmadan &nce P-dalgasi icin kalibrasyon, &lciilecek olan karot
borusuyla ayn1 6zellikteki borunun i¢inde sicakligi bilinen damitilmis su ile yapilir.
Verici, karot uzanimma dik dogrultuda tekrarlanma orant 1 kHz olan 500 kHz
frekansinda ultrasonik sinyal gonderir ve alicida saptanan sinyale otomatik genlik
kazanci uygulanir. Onceden belirlenmis genlik esik degerindeki alicida kaydedilen
negatif dalga seklinin 50 ns hassasiyetindeki seyahat zamani sistem tarafindan

saptanir.Karot kalinligi P-dalgasi transduserine eklenmis olan yerdegistirme
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sensorleriyle 0,1 mm hassasiyetinde Ol¢iiliir. Sonug olarak, kalibrasyon sirasinda
belirlenen pencere (gate) genisligi ve gecikme zamani (delay time) parametrelerine
gore, sistem tarafindan tespit edilen seyahat zamani ve karot kalinlhiginmi Olgen

sensorden elde edilen bilgilerle P-dalgasi hizina ulasilir.

I

Sekil 2.5 : ARC (Acoustic Rolling Contact) transduser’in kesit olarak
gosterimi
Gama yogunluk (Gamma density=GD): Yogunluk, Compton sagilmasi prensibine
dayanarak karot icerisinden gegen gama 1ginlarinin sogrulmasina gore olciiliir. Kismi
enerji kaybiyla alictya ulasan fotonlar elektronlar tarafindan sagilir, bu nedenle
Compton sogrulmasi, gama 1sin yolundaki elektron sayisiyla, karot kalinligiyla
iliskilidir. Kursun muhafazaya sahip Cs-137 gama kaynagindan (yarilanma Omrii
30,2 yil olan) ¢ikan 5 mm ¢apindaki kolimatdr ile olusturulan 662 keV foton
enerjisine sahip gama 1smni1, karotun igerisinden gecerek karsi yondeki gama
algilayicisina ulagir. Bu algilayici, karotun gama yogunluk 6zelliklerine bagli olarak
kendisine ulasan 1s1nin siddetini dlger, ve boylece sedimanin yogunluk degerleri elde
edilir. Yogunluk degerleri, hesaplama zamanina ve karotun durumuna bagl olarak %
1 hata oraniyla elde edilir. Gama yogunluk 6l¢timleri i¢in kalibrasyon, damitilmig su
ile dolu olan karot barosuna yerlestirilen farkli kalinliklara sahip basamaklardan
olusan (Sekil 2.6), yogunluklar1 bilinen silindirik aliiminyum ile yapilir (Blum,
1997). Elde edilen yogunluk degerleri, P-dalgasi hizi ile birlestirilerek akustik
empedans hesaplanip sentetik sismogramlarin olusturulmasin1 saglayabilirken,

litoloji ve gbzenekliligin gdstergesi olabilir.

Manyetik duyarlilik: Manyetik duyarlilik (k), malzemelerin bir dis alan etkisinde

kazandigi miknatislanma degerinin katsayisidir. Bir kiitlenin birim hacmi iginde
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bulunan dipoller, siddeti yavas yavas arttirilan dis alan yoniine ne kadar ¢ok sayida
ve ¢abuk yonelebilirse kiitlenin manyetik duyarligi o 6l¢iide biiyiik olur. Manyetik
duyarlilik, H ve M siras1 ile dig alanin ve birim hacimdeki miknatislanmanin
siddetini gostermek tlizere £ = M/H bagintisi ile tanimlanir; gerek SI ve gerek CGS-
EMB sisteminde boyutsuz bir biyiikliiktiir. Deniz sedimanlarindaki yogunluk
degisimi goreceli olarak diisiik oldugundan, hacim duyarlilik (volume susceptibility)

degerleri kullanilir. Her madde olustugu bilesenlerine gére manyetik duyarliliga

=] @
=g ] @

Sekil 2.6 : a) Yarim karotlarin, b) tam karotlarin gama yogunluk
kalibrasyonunda kullanilan silindirik aliiminyum.

a)

sahiptir: yiiksek manyetik duyarliliga sahip ferromanyetik 6zellikteki elementler Fe,
Co, Ni, Fe-oksitler (manyetit, hematit), Fe-siilfiirler (pyrrhotite, greigite); kiiciik
pozitif degerlere sahip paramanyetik mineraller Fe-Ti oksitler, Fe-Mn karbonatlar,
demir igeren silicatlar (biyotit ve kil mineralleri) veya Fe siilfiir (pirit) iken; Fe
icermeyen (Kuvars, kalsit, halit) mineraller, su, organik madde, yapay malzeme
(karotborusu gibi) diyamanyetik 6zelliktekiler negatif duyarlilik degerleri gosterirler.
Bununla birlikte, biyojenik karbonat ve opal zengini sedimanlar diisiik manyetik
duyarlilik degerlerine sahiptir, hatta bu sedimanlar kil veya manyetit igermiyorlarsa

negatif manyetik duyarlilik degerleri gosterirler.

Sensor etrafindaki manyetik cisim, manyetik alanda degisim yaratir ve bu
degisimden sedimani olusturan taneciklerin 6zellikleri hakkinda bilgi elde edilebilir.
Manyetik duyarlilik, volkanik kiil tabakalarinin ve mineralojik bilesimdeki (6rnegin;
terrijenik ve bijonenik materyaller) degisimin tespit edilmesinde kullanilabilir.

Ayrica, manyetik duyarliliktaki degisim ile sedimanter ortamlarin degisimi ve/veya
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diyajenetik ortamlar bagdastirilabilir, tane boyu degisimleri dogru orantili olarak

manyetik duyarlilik degerleriyle eslestirilebilir (Stoner, 1996).

Bu olgiimler i¢in iki tiir sensor mevcuttur: halka ve nokta sensor (Sekil 2.7).
Bartington MS2C halka sensor, biitiin karotlar i¢cin kullanilirken; Bartington MS2E
nokta sensor, yarim karotlarin manyetik gecirgenligini -en yiiksek 5 mm uzamsal
¢Oziiniirliikte- tespit etmek i¢in kullanilir. Nokta sensoriin uzamsal ¢oziiniirligi
halka sensérden daha yiiksektir, ancak etki alaninin ¢ap1 yaklasik 1cm oldugundan
yarim olmayan karotlar i¢in kullanilamaz. Sensoriin i¢inde yer alan osilator devresi
alternatif manyetik alan (MS2C sensor i¢in 0.565 kHz; MS2E sensor i¢in 2 kHz
olmak iizere) yaratir ve sensor civarindaki manyetik duyarliliga sahip madde osilator
frekansinda degisime neden olur. Elektrik iinitesi, bu frekans bilgisini manyetik
duyarlilik degerlerine doniistiiriir. Manyetik duyarhilik  Olgiimleri  yapilirken,
sonuclarin yanlis olmasina neden olacagindan sensor yakininda metalik veya
manyetik cisim bulunmamasina dikkat edilmelidir. En iyi ¢Oziiniirliigin elde
edilebilmesi i¢in halka sensoriin ¢capinin karotun ¢apina oraninin miimkiin oldugunca

kiictik tutulmalidur.

Sekil 2.7 : MS2C Halka (solda) ve MS2E nokta manyetik sensor.

Manyetik duyarlilik sensorii, Bartington Instruments Ltd tarafindan analiz edilen
standard demir oksit 6rnegini 6l¢mek i¢in elektronik olarak ayarlanmistir, bu nedenle
Ol¢iimlerden 6nce kalibrasyon yapilmasina gerek yoktur. Ancak, ici bos olan karot
borusu test edilip degerlerde degisim olup olmadigi kontrol edilmelidir. Deniz
sedimanlarinda manyetik duyarlilik verileri goreceli olarak degerlendirilir ve bu

degerler -10x107 ile 900x 10~ araliginda degisir (Gunn,1998).
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Elektrik ozdiren¢ (Non-contact resistivity=NCR): Elektrik 06zdrieng oOlgiimleri,
plastik boru igerisinde yer alan, temassiz endiiktif bobin sargi sensorii ile yapilir
Sensor, karotta yiiksek frekansli manyetik alan indiikleyerek elektrik akimlari
olusturur ve boylece bu indiiklenmis elektrik akimlariyla olusan kii¢iik manyetik
alanlar alic1 bobin ile dlgiiliir. Olgiimlerin uzamsal ¢oziiniirliigii yaklasik olarak 2-4
cm’dir. Bu Ol¢timler, gozenek suyundaki tuzluluga karsi oldukca hassastir ve gama
yogunluk olgiimlerinden elde edilebilen tane boyu bilgisi ile birlestirildiginde
karotun litolojik 6zellikleri saptanabilir. Elektrik 6zdireng 6l¢timleri i¢in kalibrasyon,
Ozdirenci bilinen bes farkli konsantrasyonda NaCl iceren su ile dolu olan karot
borular1 kullanilarak yapilir. Distile su kullanilarak olusturulan 5 adet NaCl
¢ozeltilerinin konsantrasyonlart 35g/I (20°C’de 0,21 ohm.m) ve 0,35g/1 (20°C’de
15,48 ohm.m) araliginda olmalidir, ¢iinkii 6l¢iim sonucunda, deniz suyundan daha

yiiksek 6zdirence (35%o; 20°C’de 0,21 ohm.m) sahip degerler beklenmez.

2.6 ITRAX: Mikro X-151n Fluorescence ve X-151n Radyografi Karot Tarayici

EMCOL Karot Analizi Laboratuarinda bulunan X-ray fluorescence (XRF), yarim
(split) karotlar1 tahrip etmeden, ¢okellerin detayli jeokimyasal coklu element
analizlerinin, tabakalanma karakterinin, gozle tespit edilemeyen
laminasyonlanmanin, optik ve mikro-radyografik goriintiilerinin yiiksek uzamsal
¢oziinlirliikte elde edilmesini saglar (Croudace vd. 2006). ITRAX karot tarayici, 50
um piksel’ maksimum ¢oziiniirliige sahip optik kamera, lazer topografik tarayici
(karot yiizeyi i¢in), X-1s1n1 kamerasi (iletilen X-1s1nlarinin yogunlugunun 6l¢iimii) ve

XRF detektor sistemden olusur (Sekil 2.3).

X-15im1 radyografi goriintiileri: Bu teknik, X-isinlarinin sedimanlara iletimindeki
farkliliga dayanir (Bouma, 1969). Bu iletim sirasinda X-iginlari, sedimanin bulk
yogunluguna bagl olarak sogrulur, dolayisiyla tane boyu ve karbonat, silis igeren
litolojiden etkilenir. Ayrica, 151n sogrulmasi, su igerigindeki ve gozeneklilikteki
degisim gibi fiziksel parametrelerden de etkilenir. Sonug olarak, bu gri skaladaki
goriintiiler sediman yogunluguna yani kabaca tane boyu dagilimma ait bilgi
icermesiyle birlikte biyotiirbasyonlarin, sedimanter birim ve fasiyeslerin,
lamilanmanin tespitinde kullanilabilir, dlcililen gama yogunluk, manyetik duyarllik,

tane boyu degerleriyle bagdastirilabilir.
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Mikro X-isint fluorescence: Cokel ylizeyi, yogun X-ray 1smina maruz birakilir,
bdylece mm veya pm ¢oziiniirliiglindeki X-ray Fluorescence analizleri ile ¢okellerin
element bilesimi ve konsantrasyonlar tespit edilir. Tespit edilen elementler ve tespit
edilme smirlari, X-151m1 yayinlayan tiipe, islem zamanina, elementin atom
numarasina baghdir. Ornek olarak, molibden (Mo) tiip kullamldiginda periyodik
tabloda Al’den U’ya kadar genis bir aralikta elementlerin tespiti yapilabilir.

X-1511 yaymimi ile atomun i¢ kabugundan elektron koparilmasiyla olusan bosluk dig
kabuktan gelen elektron ile doldurulur ve elektron elektromanyetik radyasyon
seklinde artan enerjisini birakir. Elektron kabuklar1 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. Karoton ylizeyindeki c¢ok ince bir tabakadan yayilan karakterisrik X-
isinlarinin etkilesim derinligi, her bir element i¢in, radyasyonun dalgaboyuna ve
matriksin kimyasal bilesimine gore farklilik gosterir (Jenkins ve De Vries, 1970). Al
ve Si gibi hafif elementlerin tespit edilme araligi, uzun siiren sayim zamani
gerektirirken (derinlik birka¢c pm ); Fe ve Rb gibi agir elementler i¢in bu zaman ¢ok

daha kisadir (derinlik birkag yiiz pm ) (Jansen, 1998).

Tarama islemine Once karotun X-radyografi gorilintiisii elde edilerek baglanir,

ardindan karot baglangi¢ noktasina geri ¢ekilerek XRF element profilleri toplanir.

ITRAX sistemi tarafindan saglanan QSpec yazilimi, standard ¢akistirma (fitting)
yontemlerini kullanarak elementlerin pik yaptigi alanlar1 spektrumdan tespit etmeye
yardimc1 olur. Her pik, diisiik enerjili kisimlar tissel olarak azalan Gauss fonksiyonu
ile tanimlanir. X-151n1 spektrumundan tespit edilen elementler (S, K, Ca, Ti, Mn, Fe,
Zn, vb.) veya aralarindaki oranlar ¢izdirilerek yorum yapilir.Ancak bunlarla birlikte,
organik madde varligi, gézeneklilik degisimleri, su igerigi, tane boyu gibi i¢ etkenler
ve karotun suyunu kaybetmis, dolayisiyla karotta catlaklarin olusmasi gibi dis
faktorler fluorescent radyasyonunun {iretimi ve tespitini olumsuz yonde etkileyebilir

(St-Onge, 2007).

Paleo-osinografik calismalarda X-ray Fluorescence, sedimantasyon siirecinin ve
sedimantasyona etki eden parametrelerin (ve bdylece paleo-iklim belirteclerinin

gelisimi) arastirilmasinda kullanilir. Klastik sedimantoloji ¢alismalarinda, biyojenik
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(Ca, Sr, v.b) ve silisiklastik (Al, Ti, Fe, v.b) oran karsilagtirilmasi yapilarak denizel

ortamlara yiliksek miktarda terrijenik kokenli ¢okelme tespit edilebilir.

Bu ¢aligmada, tiim karot bdliimleri ITRAX ile taranmustir. ilk islem X-radyografi ve
optik goriintiiniin elde edilmesiyle baglamis ve daha sonra karot baslangi¢ noktasina
cekilerek XRF element profilerinin (Al, Si, P, S, Cl, Ar, K, Sc, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Ni, Co, Cu, Zn, Ge, Ga, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Cd, Nb, Mo, Sb, Cs, Ba, La, Ce,
Ta, W, Pb, U, Th) elde edilmesi i¢in 0,5 mm 6rnekleme araliklarinda ve 10s’lik etki
siirelerinde Mo tiibii (X-sin tiibii) kullanilarak taranmstir. Ozetle, calismada yapilan

analizler 3 agamadan olusur:
» Mikro XRF analizi (200 um) (¢oklu element jeokimyasal analiz i¢in)

» X-1sm1 radyografisi (20 pm) (ITRAX’in irettigi “radyografik pozitif”
goriintiilerinde acik renkler diisiik yogunluklu alanlari; koyu renkler yiliksek

yogunluklu alanlar1 temsil eder)

» 3 anarenk (RGB) dalgaboyunda optik goriintii

Sekil 2.8 : ITU-EMCOL laboratuvarindaki ITRAX mikro XRF karot tarayicisi
(Croudace v.d., 2006).

2.7 Toplam Inorganik (TIK) ve Organik Karbon Analizleri (TOK)

Cokel orneklerindeki toplam organik karbon ve inorganik karbon degerleri,
Shimadzu TOC/IC Analyzer kullanilarak EMCOL Sedimantoloji Laboratuvari’nda
Olclilmiistiir. MNTKS-34 karotu her 20 cm’de bir 6rneklenirken, ML-01 karotu 10

cm’de bir Orneklenmis ve 72 saat boyunca etiivde bekletilmistir. Kurutulmus
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ornekler, analizler i¢in gerekli olan homojen tane boyu elde edilene kadar agat havan
yardimiyla doviilmiistiir. Kurutulmus ve toz haline getirilmis her bir 6rnekten 40 mg
tartilarak 900 °C’lik firinda sterilizasyonu gergeklestirilen seramik kaplarin i¢inde

Shimadzu 6l¢iim cihazina yerlestirilmistir.

Ornekler cihaza yerlestirilmeden 6nce, Toplam Karbon analizi (TK) igin sirastyla 10,
20 ve 40 mg potasyum hidrojen ftalat (KHP) yakilarak; Toplam inorganik Karbon
(TIK) igin sirasiyla 20, 40 ve 80 mg sodyum hidrojen karbonat yakilarak elde edilen
kalibrasyon egrileriyle metodlar olusturulmustur ve bu metoda gore, toplam karbon
ve inorganik karbon orami arasindaki fark (TOK (wt %) = TK (wt %) — IK (wt %)),

ornekteki toplam organik karbon (TOK) oranini verir.

Toplam inorganik karbon analizinden hemen ©nce Orneklerdeki karbonatin
karbondioksite doniistiiriilmesini saglayan % 85°lik fosforik asit Orneklere ilave
edilmistir. Toplam organik karbon 6l¢iimiiniin yapilacag:i kabin iizerine bir miktar

kuvars pamugu yerlestirilmistir.

Shimadzu kati numune yakma {initesinin ¢alisma prensibi, 900 °C’de katalitikli
yanma oksidasyonudur. Bu yiizden cihaz, bir oksijen tiipiiyle ve bir de kuru hava
tiipiiyle baglantilidir. Orneklerin, toplam karbon analizleri icin 900°C’de; toplam
inorganik karbon analizleri 200°C’de gergeklesen yanma isleminin ardindan ortaya
cikardiklar1 karbondioksit (CO2) miktarlar1 infrared detektor araciligiyla hassasligi
% 95 olan cihaz tarafindan o6l¢iiliir ve bu noktadan sonra karbon igerikleri tespit
edilir. Analizler sonucunda toplam organik karbon ve toplam inorganik karbon
agirliklarini yiizde cinsinden ifade eden grafikler ¢izdirilmistir. Toplam inorganik ve
organik karbon analizleri, ¢okellerde paleo-iklim, paleo-ortam, paleosionografi gibi
caligmalar i¢in yapilir ve ayrica suda kirlilik, atik sularinda organik yiiklerin kdkeni

ve tipinin belirlenmesi amaciyla da yapilabilir.

23



24



3. ANALIZ SONUCLARININ SUNUMU

3.1 Sentetik Sismogram ile Sismik Verilerin iliskilendirilmesi

2-7 kHz frekans araliginda, 0,01 s sinyal uzunlugunda ve 0,000031 s Ornekleme
araligina sahip olan Chirp kaynak dalgacigr Chircor programiyla Gasperini
(2005)’teki “chirp bagintisina” gore olusturulmustur (Boliim 2.2). Chirp sinyalinin
Oziligkisi Matlab programinda hesaplanmis ve Klauder dalgacigi elde edilmistir
(Sekil 3.1). MNTKS-34 karotundan Cok Sensorlii Karot Logu (MSCL) ile elde
edilen P-dalgasi ve Gama-yogunluk degerleri (Sekil 3.2 ve Sekil 3.6) kullanilarak
akustik empedanslar ve bunun ardindan yansima katsayilar1 hesaplanmistir. Bu
asamada, yansima katsayilarini derinlik ekseninden ¢ift yol seyahat zamani (twt)
eksenine aktarmak i¢in MSCL 6rnekleme araligi (0,5 cm) ve P-dalgasi bilgilerinden
yararlanilmistir. Toplam ¢ift yol seyahat siiresi 0,031 ms Ornekleme aralifina
boliinerek yansima katsayilar1 ilgili noktalara yerlestirilerek Sekil 3.3a ve Sekil
3.7a’daki yansima serisi elde edilmistir. Yansima katsayilari, Klauder dalgacigi ile
evrigtirildikten (Sekil 3.3b ve Sekil 3.7b) sonra evrisimden kaynaklanan salinim
etkilerini gidermek amaciyla ters evrsim yapilmistir (Sekil 3.3¢ ve Sekil 3.7c). En
son asamada Hilbert Donilisiimii kullanilarak ters evristirilmis sismogramin anlik

genlik hesaplamasi yapilmis ve gercek sismik izler ile karsilagtirilmigtir.

Chirp Klaudar

Gioreceli Genlik

-1.5

0 0002 0004 0006 0008 001 -1 0.5 0 0.5 1
zamanis) zamanis)

Sekil 3.1 : Chirp kaynak dalgacig1 ve 6ziliskisi (sifir fazli Klauder dalgacigr).
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derinlik {m}
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Sekil 3.2 : ML-01 karotunda MSCL ile dlgiilen Vp ve p derinlik profilleri.
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Sekil 3.3 : ML-01 karotu icin; a) Yansima katsayilar1 serisi b) Klauder
dalgacik ile yansima katsayilarinin evrisimi c) Ters evristirilmis
veri. (TWT: Cift-yol seyahat zamani)
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Sekil 3.4 : Ge 24 chirp profili ve ML-01 ve M-13 karotlarinin bu profil {izerinde gosterimi. Havza ¢dkel merkezinde 155 ms civarinda g6l

cokellerinden deniz ¢okellerine gegis goriiliir. (Sag list kdsedeki batimetri haritasinda sismik hattin konumu gosterilmistir).
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Sekil 3.5 : Ge_24 chirp profili ve ML-01 karotuna ait V, ve p logu kullanilarak
elde edilen 4,5 ms’lik sentetik sismik izler.

P
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Sekil 3.6 : MNTKS-34 karotunda MSCL ile 6l¢iilen V,, ve p derinlik loglar.
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Karot lokasyonlariyla kesisen sismik profiller ge 24 ve ge 20 (Sekil 3.4 ve Sekil
3.9), 2005 yilinda Urania arastirma gemisine ait veri setinden se¢ilmis ve karot
lokasyonuna denk diisen sismik izler Reflex programi yardimiyla bu segilen sismik

hatlardan ¢ikarilmistir.

Havza ¢okel merkezinden alinan ML-01 ve M-13 karotlarinin K-G dogrultulu ge 24
sismik hattinin tizerindeki konumu Sekil 3.4°teki kesitte gosterilmistir. 3,38 m
uzunlugundaki ML-01 karotundan MSCL cihaz ile elde edilen fiziksel parametreler
kullanilarak elde edilen 4,55 ms’lik sentetik sismogram Sekil 3.5’te sismik kesit ile
karsilastirilmistir. Sismik kesitte ayirt edilemeyen tabaka i¢i yansimalar sentetik
sismogramda goriilmiistiir. Havza ¢okel merkezinde yaklasik 155 ms ¢ift yol seyahat
zamanima (twt) denk gelen yiiksek yansima genlikleri, profil boyunca takip

edildiginde, g6l ¢okellerinden Holosen deniz ¢okellerine gecis sinir1 tespit edilir.

Sismik hat ge 24’e paralel uzanan ge 20, 9,40 m uzunlugundaki MNTKS-34 ve
MNTKI-13 karotlariin lokasyonuyla kesisir (Sekil 3.9). Bu karot logundan elde
edilen sentetik sismogramin (Sekil 3.8) uzunlugu 15 ms’dir ve gol c¢okellerinden
Holosen deniz cokellerine gecis smirma kadar uzanir. Toplam organik karbon
degerlerine gore, sapropelin tespit edildigi aralikta beklenen laminali tabakalanmalar
sismik kesitte ayirt edilemezken (holosen ¢amur ortiisii), sentetik sismogramda 7,5
ms’den sonra goriilebilir (Sekil 3.8). Sekil 3.9°da ge 20 nolu K-G uzantili sismik
kesit ve bu kesitten karot lokasyonun kestigi noktadan c¢ikarilan izler ile sentetik

sismogram karsilastirilmasi gosterilmistir.

Gemlik Korfezi’nin dogusunda yer alan Kocadere delta lobunu kesen GD-KB
dogrultulu ged 20 chirp profilinde, Ge¢c Buzul Dénemdeki erozyonal yiizeyi, 105-
110 ms arasinda ilerleyen (prograding) delta ¢okellerini, buzul sonrast déneme ait
yiiksek yansima genlikli gblsel ¢okelleri ve Holosene ¢camur ortiisiinden (mud drape)
Boliim 4’te bahsedilecektir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan sismik hatlarin lokasyonu

Sekil 2.1°deki ¢cok-151nl1 batimetri haritasinda goriilebilir.
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Sekil 3.7 : MNTKS-34 karotu icin; a) Yansima katsayilar1 serisi b) Klauder
dalgacik ile yansima katsayilarinin evrisimi c) Ters evristirilmis
veri. (TWT: Cift-yol seyahat zamani).
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Sekil 3.8 : a) MNTKS-34 karotunun sismik hat ile kesistigi noktadaki izlerin
ge 20 chirp profilinden ¢ikarilmasiyla elde edilen izler b) Sentetik
sismik izler.
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Sentetik sismogram
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Sekil 3.9 : Ge 20 chirp profili ve sismik kesitten ¢ikarilan izler ile sentetik sismik izlerin karsilastirilmast (Sol {ist kosedeki batimetri

haritasinda sismik hattin konumu gosterilmistir).
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3.2 Karotlarin Litolojik Tammmlamalar:

ML-01 karotu litoloji tanim: Gemlik Korfezi havza c¢okel merkezinde (40° 23'
55.520"K ve 28° 58' 1.833" D) 112.9 m su derinliginden alinan ML-01 karotunun
uzunlugu 338 cm’dir. Sekil 3.1°’de de goriildigii lizere, ML-01 karotu, ii¢ adet 100
cm’lik ve bir adet 37.5 cm’lik boliimlerden olugsmaktadir. Karot boyunca hakim olan
litoloji, gri yesil camurdur. Karotun en alt kismi1 olan birinci boliimiinde (section 1)
270-339 cm’ler arast Marmara’ya 6zgii homojen yesil ¢amur bulunmaktadir. 260
cm’den 270 cm’e kadar hafif laminali, altinda ve iistiinde gegisli dokanaga sahip
organik maddece zengin koyu yesil sapropel yapist bulunmaktadir. 239-260 cm’ler
aras1 gri-yesil killi gamurdan olugmaktadir (Sekil 3.10).

Karotun ikinci boliimii (section 2) 138-238 cm’ler arasi gri-yesil camurdan
olugmaktadir. 141-142 cm’de kirmizi ¢amur ve yer yer siyah indirgenme benekleri
icermektedir. 155-156 cm’de agik yesil-mavi renkli laminanin (organik maddece
zengin) Ust ve alt kisimlarinda 153 ve 157 cm’lerde kirmizi-kahverengi kil yer
almaktadir ve kirmizi kahverengi ¢amur 168 cm’de ve 199-207 cm’ler arasindada
tekrarlanmaktadir. 199-207 cm’lik aralikta organik maddenin neden oldugu
indirgenmeyi isaret eden kirmizi-kahverengi kil tabakasinin i¢inde diizensiz yer alan
203-204 cm’deki acik yesil-mavi lenslerin (bu mavi-yesil indirgenmis demirin
etrafindaki kirmizi kahverengi kil, oksitlenmis organik madde indirgenmesinin
isaretidir), 155-156 cm’deki ac¢ik yesil-mavi laminayla iligkili oldugu
distiniilmektedir. 230-235 cm arasinda “Ostrea edulis” kavkilart bulunmaktadir
(Sekil 3.10). Karotun iigiincii boliimiinde de ikinci boliimde goriilen gri-yesil ¢camur
ve siyah silt benekleri gozlemlenmistir. Karotun sonlarina dogru 133 cm’de dereceli
(gradational) dokanak ile goriilen koyu kirmizi kahverengi seviye goriilmektedir
(Sekil 3.10). Karotun dordiincii en iist boliimiinde 0-5 cm’ler arast gri-siyah kil; 5-9
cm aras1 gri-yesil ¢amur ve dereceli (gradational) gecisle koyu kirmizi kahverengi
camur seviyesi 9 cm’den 14 cm’e kadar devam etmektedir; yine dereceli
(gradational) gecisle 19 cm’e kadar agik kirmizi kahverengi goriilen seviyenin redoks
cepheleri, flood depositleri veya kiitle akis1 (tiirbidit) oldugu tartismalidir. 19 cm’den
sonra keskin dokanak (sharp contact) karotun diger boliimlerinde de hakim olarak
goriilen homojen gri yesil camur goriilmektedir (Sekil 3.10). ML-01 karotunun

sediman/su araylizey karotu olan M-13’te yapilan litolojik tanimlamanin ardindan,
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ML-01 karotundaki 1iist sedimanlarin karot alimi sirasinda korundugu
gozlemlendiginden M-13 karotunun litolojik tanimima ayrica deginilmemistir.
Karotun birinci béliimiinde radyografide goreceli olarak koyu goriilen 302 cm’deki

olas1 tefra seviyesinin hemen iistiinden tarihlendirme amaciyla 6rnek alinmistir.

MNTKI-13 karotu litolojik tanim: Gemlik Korfezi havza ¢okel merkezinden (K40°
23'35.940"/D28° 57' 31.140"), 105m su derinliginden alinan MNTKI-13, MNTKS-
34 karotunun sediman/su arayiizey karotudur ve uzunlugu 84 cm’dir. Sekil 3.11°de
karotun litolojik tanimlamasiyla birlikte optik, islenmis optik ve radyografi
goriintiisii verilmistir. Karotta tstteki ilk 5 cm’de koyu kahverengi-yesil tabaka
bulunurken, her biri 1-2 mm kalinliginda olan 3 adet beyaz band, karotun 5-8 cm’leri
arasinda gozlemlenmistir. 17-20 cm’ler arasindaki karbonatga zengin tabakanin
ardindan 22-27 cm arasinda kirmizi-kahve camur tabakasi bulunur. Bu ¢amur
tabakasinin icinde Demirmonosiilfid belirteci siyah tanecikler yer alir. Litolojik
tanimlama, radyografi ve optik goriintiide 27 cm’e karsilik gelen anoksik/oksik
gecisini gosteren keskin arayiizey, bu kirmizi-kahve camur tabakasinin karot
lokasyonuna kiitle akimi (mass flow) sonucu tasindigini gosterir. Karottaki bu keskin
gecisten sonra yesil homojen c¢amur litolojisi hakimdir. Ayrica, karbon-14
tarthlendirilmesine gonderilmek {izere, kirmizi-kahverengi tabakanin birka¢ cm

asagisindan, 42-44 cm’ler arasindan, 6rnek alinmistir (Sekil 3.11).

MNTKS-34 Litolojik Tanim: Gemlik Korfezi havza ¢okel merkezinde (K40° 23'
35.820"/ D28° 57' 31.320") 105 m su derinliginden aliman MNTKS-34 karotunun
uzunlugu 938 cm’dir ve 10 adet boliime ayrilmistir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te de
goriildiigli tizere MNTKS-34 karotu, sekiz adet yaklasik 100 cm’lik, bir adet 84
cm’lik ve bir adet 56 cm’lik bolimler halinde kesilmistir. Sekil 3.12°de ¢okel
karotunun ilk 5 boliimiiniin; Sekil 3.13’te ise geri kalan 5 boliimiiniin litolojik tanimi,
optik ve radyografik goriintiisii verilmistir. Karotun ilk boliimii olan ilk 84 cm’de
hakim olan litoloji, acik yesil renkli homojen ¢amurdur. Bu 6zellik ikinci boliimde de
gozlenirken, 92-93 cm arasinda yer alan boslugun karot alimi esnasinda olustugu
diistiniilmektedir. Uclincii bolimiin 223 cm’lik kismma kadar ilk iki boliimde
gbzlemlenen acik yesil renkli homojen ¢camurun ardindan, 223-232 cm arasinda iistte
gecisli dokanak; altta ise keskin dokanak ve icerisinde dalgali (wavey) laminalara
sahip 9 cm’lik kirmizimsi kahve renkli ¢amur tabakasi bulunur. Bu keskin

dokanaktan sonra, bdliim sonuna dogru artan gri-kahverengi tonlar1 igeren, ancak
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Karot No: ML-01 Derinlik: -112.9m

Karot Uzunlugu: 339 cm Gemlik Enlem: 40° 23' 55.520" K
Béliim No: 1-4 Boylam: 28° 58' 1.833" D
Bolum-4 Baolim-3 Bolum-2 Baolum-1
0-37.5cm 38-138 cm 138-238 cm 239-339 cm

138 238

148 249

Karot derinligi (cm)

158 259

168 269

37.5

178 279

289

198 299

208 309

218 319

298 329

238 339
Kirmizi-kahverengi Homojen Siyah indirgenme Keskin
o - camur - yesil camur E benekleri dok:a.ln;lak
S, Grimsi sivah kil Dalgali laminali  _ ____Gegisli
3 == Hnms-r svya‘ |‘ Izavki " == Kirerizi Ganur dolehatk
omojen grimsi aminall koyu e Mavi-yesil
- yesil camur - yesil gamur Iz] el E lamina

Sekil 3.10 : ML-01 karotunun litolojik tanimlamasi ve radyografisi.
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Derinlik: -105m

Karot No: MNTKI-13 Gemlik E .« AQP DA "
u nlem: 40° 23' 35.820" K
Karot Uzunlugu: 84 cm Boylam: 28° 57' 31.320" D
Litoloji Optik gorintd Radyografi
o i

L; Koyu kahverengimsi yesil tabaka

* 5-8 cm arasinda 1-2 mm
1 kalinliginda beyaz bantlar

10
17-20 cm arasi karbonatga zengin tabaka
20
Gecisli dokanak
Kirmizi kahverengi camur
Keskin dokanak (anoksik/oksik sinin)
30
40

Yesil homojen camur

Karot derinligi (cm)
o
(=]

o
o

70

80

Sekil 3.11 : MNTKI-13 ara yiizey karotunda yapilan litolojik tanimlama.

hakim litolojinin yesil homojen ¢amur oldugu birim bulunur. S6z konusu birimin
icinde 264-275 cm arasinda kavki parcalar1 gozlenirken, 272-276 cm’lik aralikta
muhtemel organik maddeyi isaret eden siyah benekler (black patches) yer alir.
Ddordiincii boliimde, baskin rengin koyu yesil oldugu ve gri-kahverengi tonlar1 igeren
camurun 315 cm’de gecisli (gradational) dokanak ile yesil homojen c¢amurun
derinlikle birlikte koyulastig1 goriilmiistiir. Besinci boliimde hakim litoloji, yesil killi
camurdur ve bu ¢amurun i¢inde 434-436 cm’ler arasinda kavki pargalart ve 479

cm’de turritella tespit edilmistir.
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Karot No: MNTKS34

Derinlik: -105m

Karot derinligi (cm)

184

284

Karot Uzunlugu: 938 cm Gemiik Enlem: 40° 23' 35.820" K
Béliim No: 1-5 Boylam: 28° 57' 31.320" D
Bolim-1 Bollm-2 Bolim-3 Baolim-4 Bollim-5
(100 cm) (100 cm (100 cm) (100 cm)
Opt. Rad. Lit. Opt. Rad. Lit. Opt.Rad. o Lit. Opt. Rad.
B4 84

- Grimsi yesil
homojen camur
I Yesil homojen camur

Acik yesil
L homojen camur

Lejand

Kavki pargalar [ses] Sivah lekeler/

Turritella

384
Keskin
kémdr dokanak
[ Daloal laminali ——— Gegisli
kirmizi gamur dokanak
Bosluk

Sekil 3.12 : MNTKS-34 karotunun ilk 5 boliimiiniin litolojik tanimlamasi
(Rad.: Radyografi; Opt.: Optik goriintii; Lit: Litoloji).

Karotun altinc1 boliimii boyunca yine yesil homojen killi ¢amur mevcutken 558

cm’de goriilen organik madde ve 578-579 cm arasinda goriilen turritella '*C

yaslandirmasi i¢in 6rneklenmistir. Yesil homojen camurdan olusan yedinci bdliimiin

638-639 cm’lik kisminda kavki kirintilari, 643-644 cm’lik aralikta ise kahverengi

kavki pargasi bulunmustur. Turritellalarin en sik goriildiigii (732 cm, 757 cm ve 772

cm’de olmak iizere ii¢ adet) sekizinci boliimde ayrica 760 cm civarinda ¢ift kabuklu

1 cm’lik bivalv kavkilar1 tespit edilmistir. Karotun yaklasik sekizinci boliimiiniin
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yarisindan geri kalan boliimlerine kadar radyografi goriintiilerine dikkat edilecek
olursa laminali oldugu goriiliir. S6z konusu bu boéliimlerde (sekizinci bdliimiin
yarisindan onuncu boliime kadar) karotlarin ikiye ayrilip soguk odada bekletildigi
siire¢ i¢inde olusan jips (piritlerin oksidasyonu sonucu olusan) kristalleri karotlarin
yiizeyinde tespit edilmistir. Tiim karot boliimleri ele alindiginda, en koyu yesilin
bulundugu son bdliimde (onuncu boliim) organik maddece zengin sapropelde ince

laminal1 yapt hem gdzle hem de radyografide goriilebilir.

Karot No: MNTKS34 Derinlik: -105m

Karot Uzunlugu: 938 cm Gemlik Enlem: 40° 23' 35.820" K
Boliim No: 6-10 Boylam: 28° 57" 31.320" D
Boliim-6 Bolim-7 Bélim-8 Bolim-9 Bolim-10
100 cm (100 cm) (100 cm) (100 cm) (56 cm)

pt. Rad. Lith. Opt. Rad. Lith. Rad. Opt. Rad. Opt. Rad.
484 . : 664 - a4

704

Ti4

724

E
s
&
E 734
LE}
=
%
x 744
754
764
774
g : 784 864
- Yesil homaojen Siyah lekeler/ Keskin
° killi camur komir dokanak
| =
8 Koyu yesil 5 Denizel kavki __ Gegisli
= homojen gamur =< Bivalv dokanak
Kavki kirintilari Turritella

Sekil 3.13 : MNTKS-34 karotunun son 5 boliimiiniin litolojik tanimlamasi
(Rad.: Radyografi; Opt.: Optik goriintii; Lit: Litoloji).
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3.3 Tane Boyu Analizi Sonuclar:

Tane boyu analizleri ML-01 ve M-13 karotu boyunca 6nemli goriilen kiitle akmasi
seviyelerinde 3 cm’de bir, degisim goriilmeyen seviyelerde 5 cm’de bir 6rneklenerek
yapilmistir. Boliim 2’deki Tane Boyu Analizleri baghgr altinda verilen bagintilar
kullanilarak olusturulan grafikler, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te verilmistir. ML-01
karotunun boylanma degerleri incelendiginde -1,11 ile -0,78 arasinda degisim
gosterdigi, 13,5 cm, 18,5 cm, 29 cm, 250 cm ve 305,5 cm’de yaklagik -0,8 boylanma
degerine sahip oldugu Sekil 3.14’te goriilebilir. Karot boyunca bu seviyeler disinda
kalan derinliklerde boylanma degerleri -1,00 degeri civarinda salinim gosterir. Buna
gore, orneklerin ¢ok iyi boylanmali-orta derecede boylanmali bir aralikta oldugu
sonucuna varilir. ML-01 karotundaki yamukluk degerleri ise -0,34 ve 0,01 arasinda
degisim gostermektedir. Buna gore, taneler simetrik sinifinda yer alir. Bu simetriklik

siifinin siirlarina yaklasan degerler karotta ilk kirmizi-kahve tabakanin basladigi
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Sekil 3.14 : ML-01 karotunda tane boyu analizi ve silt-kil-kum yiizdeleri.

11 cm’e, ve sapropel olarak belirlenen seviyenin 250,5 cm ve 325,5 cm’lerinde
gozlenir. Aritmetik ortalama (mean) degerleri 2,3-4,3 n arasinda degisim gosterir,
bununla birlikte karot boyunca ilk 15-50 cm ve son 50 cm (sapropelin tespit edildigi
seviye) boyunca aritmetik ortalama degerlerinde goreceli artis vardir. Ayrica,

aritmetik ortalamada goreceli artis gozlenen bu araliklarda silt igeriginde de yiizde
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cinsinden artig goriiliir. Karottaki silt icerigi profil boyunca yaklasik % 40 iken, kil
icerigi % 60 civarindadir. Analizler sonucunda karotun iceriginde kum tespit

edilmemistir (Sekil 3.14).

M-13 karotundan elde edilen tane boyu analizi sonuglarinin ML-01 karotunun ilk
boliimiinden elde edilen sonuglar1 destekledigi ve kirmizi-kahve tabakanin altindaki
ve Ustiindeki ¢okellere gore daha yiiksek aritmetik ortalamaya (2,77-3,33 ) sahip
oldugu gorilmiistiir (Sekil 3.15). Yine bu tabakada, silt yiizdesindeki artis (% 35)
Sekil 3.15’te gosterilmistir. Ayrica kirmizi-kahve tabakanin igindeki acgik tondan

koyuya gegis sinir1 olan 20 cm seviyesinde grafiklerdeki ani degisim dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 3.15 : M-13 karotunda tane boyu analizi ve silt-kil-kum ylizdeleri.
3.4 Cok Sensorlii Karot Log Alicis1 (MSCL) Sonuclar:

MNTKS-34 (Sekil 3.16) ve MNTKI-13 (Sekil 3.17) karotlari, yarim karotlar seklinde
0,5 cm’lik 6rnekleme araliginda taranmistir. Yarim karot olmalar1 nedeniyle, tarama
esnasinda manyetik halka sensorii yerine nokta sensorii kullanilmisg ve P-dalga hizi

Olclimii i¢in transducer’lar karotlarin kesildigi yiizeye dik sekilde yerlestirilmistir.

Manyetik duyarlilik profilinde goriilen maksimum deger, ML-01 karotunda 200-210
cm araliginda yer alan kirmizi-kahverengi camur tabakasina denk gelirken, yine ayn
tabakanin MNTKS-34 karotunun manyetik duyarlilik profilinde maksimum degere
ulastig1 seviyeler 220-240 cm arasindadir. Bu yiiksek degerler (ML-01 icin 40-70
u.S.I. ve MNTKS-34 i¢in 20-50 u.S.I.) ve biyotiirbasyon 06zelligi, bu aralikta

cokellerin nispeten oksijenli dip suyu kosullarinda ¢okeldigini ve demir
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oksihidroksitlerin goreceli olarak korundugunu gostermektedir. S6z konusu bu
seviyelerde P-dalgasi hizinda ve gama-yogunluk degerlerinde de goreceli artis

goruliir.

MNTKS-34 karotunda 320 cm’den ve ML-01 karotunda 260 cm’den sonra goriilen
manyetik duyarliliktaki sabit, diisiik degerler bu seviyedeki diyajenezi gosterir,
bununla baglantili olarak XRF sonuglarinda da ayni seviyede Fe degerlerinde
zenginlesme goriiliir (Sekil 3.16 ve 3.17). Yani, yaklasik 15 u.S.I civarindaki bu sabit
degerler, bu birimlerin indirgeyici kosullarda bulundugunu ve demiroksitlerin

indirgendigine igaret etmektedir.
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Sekil 3.16 : MNTKS-34 karotunun 0,5 cm 6rnekleme aralikli MSCL sonuglart.

Yogunluk degerleri, derinlik arttik¢a ¢okellerin sikismasi (compaction) ile alta dogru
goreceli bir artis ve bazen de malzemenin mineral igerigine bagl olarak degisim
gosterir. Bu durumda, ML-01 karotunun derinligiyle baglantili olarak yogunluk
degerlerinde artig gozlenmistir ve degerler 1,3-1,6 gm/cc araliginda sinirh kalmastir.
Ancak, litolojik tanimlamalarda kirmizi-kahverengi c¢amur olarak bahsedilen
tabakalardaki yogunluk degerlerinin, karot boyunca derinlikle artis trendinden daha
yiiksek degerlere karsilik geldigi goriilmiistiir. 9 cm’den 19 cm’ye kadar devam eden

kirmiz1 kahverengi tabakada yogunluk degerleri bu tabakanin hemen altindaki ve
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tistiindeki gri-yesil camura nazaran artig gostererek 1,32-1,44 gm/cc araliginda
degisim gostermistir. Benzer sekilde derinlikle artis trendinin {istiinde yogunluk
deger araligina sahip ve de karot boyunca en yiiksek yogunluk degerinin (1,62 g/cc)
199-207 cm arasindaki yesil-mavi lensler i¢eren kirmizi-kahverengi tabakaya karsilik
gelmektedir. Yaklasik 320 cm’den karot sonuna kadar devam eden organik maddece
zengin ve yliksek gézenek suyu igerigine sahip olan sapropel tabakasinda yogunluk
degerleri, yukarida bahsedilen maksimum degerin altindadir. Elektrik 6zdireng
profillerinde goriilen bos alanlar, karotlarin boliimlere ayrilan kesim aralarini isaret
eder. Karot boliimlerinin sonu ve basinda yer alan kapaklar analiz sonuglarini
olumsuz yonde etkileyebildiginden buradaki degerler dikkate alinmamistir. MNTKS-
34 karotunun alttaki son iki boliimiinde (Sekil 3.16) P-dalgasi hizlarinin ¢ok diisiik

¢ikmasi, karotun bu boliimlerindeki su kayb1 ile olusan catlaklar nedeniyledir.

Marvyatik Duyarlilik P-dalga huzi Gama yoQuniuk Ozdireng
(=1} (mis} {gmiec) (ohim.m)
1450 1460 1470 15 1 D

Derinlik {crm)

0 20 40 60 80

Sekil 3.17 : ML-01 karotunun 1 cm 6rnekleme aralikli MSCL sonuglari.

MNTKS-34 karotunda 470 cm civarinda P-dalgasi ve gama yogunluk degerlerindeki
artis, radyografi goriintiilerinde ve ¢oklu element analiz sonuglarinda (XRF) olasi
tefra olarak tanimlanan seviyeye gelmektedir. Yine ayni sekilde, ML-01 karotunda
da olasi tefra seviyesinde —yaklasik 300 cm civarindaki seviyede— P-dalgas1 ve gama

yogunluk degerleri artis gosterir.
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M-13 karotunda kiitle akmasinin oldugu 14-28 cm arasindaki seviyede manyetik
duyarlilik, gama yogunluk, elektrik 6zdireng degerleri artis gosteririrken, p-dalgasi
Olctimlerinden sonug elde edilememistir (Sekil 3.18). MNTKI-13 karotunda kiitle
akmasinin oldugu 23-29 cm arasindaki seviyede manyetik duyarlilik, gama-

yogunluk, 6zdireng, p-dalgas: degerleri artig gosteririr (Sekil 3.19).

Manyelik Duyarilik P-dalga hizi Garma yodunluk Ozdireng
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Sekil 3.18 : M-13 karotunun 1 cm 6rnekleme aralikli MSCL sonuglari.

Manyalik Duyarhihk P-dalga hizi Gama yoduniuk Ozdirang
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Sekil 3.19 : MNTKI-13 karotunun 0,5 cm 6rnekleme araliklit MSCL sonuglari.
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3.5 XRF Coklu Element Analiz Sonug¢lar:

MNTKS-34 karotunun kimyasal element analizi i¢gin XRF taramasi 0,04 cm
ornekleme araliginda yapilmustir. Sekil 3.20°deki kimyasal element-karot derinligi
profilinde element konsantrasyonlar1 saniyede sayimdir (cps). MNTKS-34 karotunda
gerceklestirilen XRF ¢oklu element analizi sonuglarma gore (Sekil 3.20), kirmizi-
kahverengi tabakanin gozlemlendigi 223-232 cm araliginda, litofil elementlerden
Titanyum (Ti), Potasyum(K), Zirkonyum (Zr) ve Demir (Fe), Silisyum (Si)
degerlerinde kirintili malzeme girdisine bagli olarak artis goriiliirken; Kalsiyum (Ca),
Mangan (Mn) ve Brom (Br) degerlerinde azalma s6z konusudur. Mangan, kirmizi-
kahve tabakanin altinda belirgin bir zenginlesme gostermektedir. Redoks kosullarina
olduk¢a duyarli olan bu Mn elementinin zenginlesmesi, biiyiik olasilikla oksijenli
taban sular altinda c¢okel icerisinde oksik/anoksik (oksijensiz) sinirinda diyajenez
sonucu olmustur. Karotun besinci boliimiinden sonra (434-734 cm’ler arasi) goriilen
yerel Ca artislar1 ¢okellerdeki kavki iceriginden kaynaklanir. Ayrica, organik karbon
dagiliminin belirteci olan Br elementinin 360 cm civarinda ¢okel karotu boyunca
maksimum degere ulastigi ve bu seviyeden sonra karotun ist seviyelerindeki
cokellere oranla artis gosterdigi goriliir. Zr profiline bakildigidinda, tane boyu
degisimi ile ilgili ipuclar1 edinilebilirken; Zr degerlerindeki degisimin organik karbon
igerigindeki artistan sonra Br degerleriyle ters orantili iliskide oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, bu organik karbon artisindan sonra Mn degerlerinde belirgin bir diisiis ve
homojen bir gidis oldugunu Sekil 3.20°de gérmek miimkiindiir. 465-475 cm
araliginda goriilen K ve Zr degerlerindeki maksimum degerler, olas1 bir tefra

seviyesini gosterir.

MNTKS-34 karotunun ara ylizey karotu olan MNTKI-13 karotunda Mn elementi (ve
ayrica manyetik duyarlilik) araciligrtyla MNTKS-34 karotunun ilk ~10-14 cm’lik
kismiin kayip oldugu tahmin edilmistir. MNTKI-13 karotunun kimyasal element
analizi i¢in XRF taramasi 0,04 cm 6rnekleme araliginda yapilmistir. Sekil 3.21°deki
kimyasal element-karot derinligi profilinde element konsantrasyonlar: saniyede
sayimdir (cps). Bu karotun XRF analizi sonuglaria gore, ilk 5-8 cm’leri arasinda Ca
degerlerindeki artis litolojik tanimlamada beyaz bantlar olarak gosterilmistir. ML-01
karotunun litolojik taniminda bahsi gecen kirmizi-kahve tabakaya denk gelen, ancak
bu karotta 22-29 cm araliginda goriilen tabakada belirgin oranda Si, Ti, Fe

degerlerinde artig; Ca, Mn ve Br degerlerinde azalma s6z konusudur (Sekil 3.21).
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Sekil 3.20 : MNTKS-34 karotunun XRF karot tarayicisi sonuglari. Element konsantrasyonlari saniyede sayimdir (cps).
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Ayrica, bu c¢amur tabakasindaki Fe degerlerinde artis litolojik tanimlamada

bahsedilen siyah renkli demir monosiilfid igeriginden kaynaklanir.

ML-01 karotunun kimyasal element analizi i¢in XRF taramasi1 0,05 cm Ornekleme
araliginda yapilmistir. Sekil 3.22°deki kimyasal element-karot derinligi profilinde
element konsantrasyonlart saniyede sayimdir (cps). Bu karotun XRF analizi
sonuclarina gore, 10-20 cm seviyesinde Si, K, Ti, Fe, Zr elementlerinde artis; Ca,
Mn, Br elementlerinde belirgin bir azalma vardir (Sekil 3.22). MNTKS-34 karotunda
tespit edilen 223-232 cm araligindaki kirmizi-kahve ¢amur tabakasinin ML-01
karotunda 198-208 cm araligina denk gelmesi, her iki karota ait Mn element
profilleri karsilastirilarak sdylenebilir. Kirmizi-kahve ¢amur tabakasiyla ayni1 kokenli
oldugu diisiiniilen diger tabakalardan biri olan ve litolojik tanimlamada 134-138 cm
araliginda tanimlanan seviyedeki element profillerinde beklenen radikal degisim
karotun kesim noktasina denk geldiginden ve kisa bir araliga sahip oldugundan tespit
edilememistir. 168 cm’de goriilen kirmizi laminalanmanin ve 154-56 cm arasindaki
kirmizi-kahve seviyenin, bahsi gecen ¢amura ait element miktarlarindaki degisim ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.22). 203-204 cm araliginda Fe elementindeki

Si Ca Ti Mn Fa Br

Karotl Derinligi (cm)

2000 G000 4 6 8 500 1000 1500

{cps) x 10"

0 200 400 2500 7500500 1000 1500

Sekil 3.21 : MNTKI-13 ara yiizey karotunun XRF karot tarayicisi sonuglari.
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Sekil 3.22 : ML-01 karotunun XRF karot tarayicis1 sonuglari. Element konsantrasyonlar1 saniyede sayimdir (cps).
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artis litolojik tanimlamada bahsi gecen mavi-yesil renkli mercek sekilli yapilarin
gostergesidir. Tane boyu analizi sonuglart Zr profili ile birlikte degerlendirildiginde
birbiriyle iliskili oldugu goriiliir. 260 cm’den itibaren goriilmeye baslayan Br
degerlerindeki artis, ¢okellerin organik karbon igerigi ile korelasyon gosterir (daha
sonraki boliimde anlatilacak olan TOC analizleri de bu durumu destekler). 230-235
cm’ler arasinda bulunan kavki -Ostrea edulis-, Ca elemetinin bu seviyede artig
gostermesine neden olur. Ayrica, karotun ikinci ve iiglincii boliimlerinde diizensiz
araliklarda, ancak ikinci boliimde daha yogun oranda gézlenen siyah FeS indirgenme

benekleri, Fe elementinin 140-210 cm araliginda artig géstermesinin nedenidir.

MNTKS-34 karotunda tefra seviyesi oldugundan siiphenilen araligin, ML-01
karotunun kimyasal element analizi sonuglarina gore de K ve Zr elementlerinde
maksimum degerlere sahip oldugu, ancak bu karotta tefra seviyesinin yaklagik 300

cm civarinda yer aldig1 goriilmiistiir.

Karot Daerinligl (cm)
i 3

B0 100 ®80 500 TOO B0O 2000 4000 500 1000 1500 3000 £500

(cps) e’
Sekil 3.23 : M-13 ara yiizey karotunun XRF karot tarayicisi sonuglari.

ML-01 karotunun ara yiizey karotu olan M-13 karotunda, Mn profili ve manyetik
duyarlilik profili aracilifiyla ML-01 karotunun yaklasik ilk 5 cm’lik kisminin kayip
oldugu anlagilmigtir. Bu karotun kimyasal element analizi icin XRF taramasi, 0,05

cm Ornekleme araliginda yapilmistir. Sekil 3.23’teki kimyasal element-karot derinligi
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profilinde element konsantrasyonlar1 saniyede sayimdir (cps). M-13 karotunun XRF
analizi sonuglarma gore, ilk 2-5 cm’leri arasinda Ca degerlerindeki artis, karotun
litolojik tanimlamasi asamasinda goriilen gri-siyah ¢amur igerisinde yer alan beyaz
kavki kirmtilarini isaret eder. ML-01 karotunun litolojik taniminda bahsi gegen
kirmizi-kahve tabakaya denk gelen, ancak bu karotta 16-30 cm aralifinda goriilen
tabakada belirgin oranda Si, Ti, Fe elementlerinde artis; Ca, Mn ve Br degerlerinde
ise azalma s6z konusudur (Sekil 3.23). Ayrica, bu camur tabakasindaki Fe
degerlerindeki artis litolojik tanimlamada bahsedilen siyah renkli demir monosiilfid

iceriginden kaynaklanir.

3.6 Toplam Organik Karbon ve Inorganik Karbon Dagilimlar

ML-01 karotu i¢in toplam organik karbon (TOK) ve toplam inorganik karbon (TiK)
analizleri 10 cm’lik drnekleme araliginda yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, TIK
degerleri, % 0,4 (18 cm) ile % 1,5 (48 cm) arasinda degismekte ve 50 cm’den sonra

dar bir aralikta degisim gosteren TIK degeri ortalama olarak % 0,75’tir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24 : ML-01 karotunun TiK ve TOK yiizdelerinin gdsterimi.
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TOK degerleri, % 0,6 ile % 3,5 arasinda degisir ve kirmizi-kahverengi camur
tabakalarinda ortalama olarak % 1,3 civarindadir. 290 cm’de en yiiksek miktarina (%
3,5’a) ulasir ve 220 cm’den karot sonuna (338 cm’e) kadar sapropelli koyu yesil
camurun bulundugu aralikta TOK degerlerinin tiimii % 1,5’tan biiyiiktiir.

MNTKS-34 karotu i¢in, toplam organik karbon (TOK) ve toplam inorganik karbon
(TIK) analizleri 20 cm’lik 6rnekleme araliginda yapilmistir. Analiz sonuglarina gére,
TIK degerleri % 0,6 (490 cm) ile % 1,2 (590 cm) arasinda degismektedir. Ortalama
olarak TIK miktar1 % 0,8°dir (Sekil 3.25). TOK degerleri ise, % 0,75 ile % 2,5
degerleri arasinda degisir. Kirmizi-kahverengi camur tabakasinda TOK miktari, ani
diisiis gostererek 220 cm’de % 0,75’lik en diisiik miktardadir. Koyu yesil sapropelli
camurda (310 cm’den 940 cm’e kadar) % 1,5’in iizerindeki degerler goriiliir, en

yiiksek miktarma (yaklasik % 2,5) 360 cm karot derinliginde ulasir.
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Sekil 3.25 : MNTKS-34 karotunun TiK ve TOK yiizdelerinin gdsterimi.
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4. TARTISMA

4.1 Yapisal Jeoloji ve Tektonik

“Marmara2005” seferine ait verilerle olusturulan ¢ok 1sinli batimetrik haritaya gore
(Sekil 2.1), 11 km genisliginde ve 36 km boyundaki Gemlik havzasi, KB-GD
uzanimlt gerilme bilesenli oblik faylarla ve Kocadere kaynakli delta loblariyla
karakterize edilir. KAF orta kolunun saga dogru basamak yaparak Gemlik ¢ek-ayir
havzasini olusturmasi ve havza kenarlarinda ¢okel merkezine kars1 e§imlenen normal
faylar gosterilmistir. Batimetri haritasinin dogusunda goriilen lob sekilli topografik
yiikselim ise, deniz transgresyonundan once olusmus golsel delta lobudur. KAF’in
orta kolunun Gemlik Korkezi’nin dogusundan denize ulastiginin izi, batimetri
haritasinda yorumlanan delta lobunun kuzeyinde belirlenmistir. Delta lobunu
giineyden kesen KAF orta segmentine ait gerilme bilesenine sahip fay, delta lobunu
kuzeye dogru oteler. Delta lobundan batiya dogru, orta kolun ana bileseninin izi ¢ok-
1sinl1 batimetri haritasinda goriilmemistir, dolayisiyla ana fay bileseninin giincel
sedimanlarca Ortiildiigli sonucu ¢ikarilmistir. Bununla birlikte, yukarida bahsedilen
KB-GD uzanimli, ¢okel merkezinin kuzeyinde yer alan ve yiiksek acili egim atimina
sahip oblik faylar, orta koldaki dogrultu atimh fay sisteminin ikincil bilesenlerinin

(gerilme bilesenli) izleri olarak yorumlanmustir.

Sismik profillerdeki faylarin varligi ve bollugu, havzanin tektonik siirecler etkisinde
bulundugunun isaretidir. Ge 24 (Sekil 3.4) ve Ge 20 (Sekil 3.9) yiiksek
¢Oziiniirliikli sismik kesitlerinde yanal yonde sirasiyla 4000 ve 2400 m’de goriilen
gerilme ikincil bilesenine sahip fay, KAF orta segmentinin deniz i¢indeki ana kolu
olarak tanimlanmistir. Kesitlerde goriilen diger egim atimli faylar ise, orta ana kolun
ikincil bilesenini temsil etmektedir. Tiim bu morfolojik ve sismik yorumlar, havzada
serbestlenme zonunu (transtensional) temsil eder; havzada negatif ¢icek yapisi soz
konusu olabilir. Bu nedenle, gelecek calismalarda havzaya ait tiim derin sismik
verilerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii batimetri ile birlikte yorumlanmasiyla KAF orta

kolu segmentinin fay geometrisi konusundaki tartismalar gelistirilebilir.
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4.2 Gol ve Deniz Seviyesi Degisimleri

Sismik stratigrafik verilere gore Gemlik Korfezi 13-14 bin yil dncesinde karasal
ortamdadir ve bu ortamda havzanin derin kisimlar1 akarsu kanallar1 ile kesilmistir.
Bu havza, daha sonra gol haline gelerek yiiksek yansimali g6l birimi ¢okelmistir
(Sekil 3.4, 3.9 ve 3.10). Marmara Denizi yaklasik 12 bin yil (**C yas1, Cagatay vd.,
2000; 14 bin y1l kalibre yas, Vidal vd., 2010) 6nce Akdeniz sularinsularla dolmus ve
denizel ortamda Holosen birimi ¢okelmeye baslamistir. Bundan sonra Marmara
Denizi ve Gemlik Korfezi’'nde deniz seviyesi, kiiresel deniz seviyesine uygun olarak
son 6000 yil Oncesine kadar artarak yaklasik bugilinkii seviyesine ulasmistir

(Fairbanks, 1989).

4.3 Sismik Stratigrafi ve Karot Stratigrafisi

Yiiksek ¢oziiniirliiklii sismik profillerde, derin basen kisimlarindaki Ge¢ Buzul
Donemde su seviyesi, giiniimiizden daha diisiikk, 100 m veya daha altindayken,
olusan erozyonal yiizeyler goriiliir. Bu yiizey, yiiksek yansima genliklerine sahip gol
birimi tarafindan &rtiilmiis ve bu ¢okelme siireci G.O. 12.000 '*C yilindaki gol/deniz
gecisine (ilk deniz transgresyonuna) kadar devam etmistir. En {istteki birim yaklagik
15 m kalinligindaki Holosen ¢amur ortiisii ile temsil edilir. Havzanin dogusunda yer
alan deltanin iizerinde ¢dkelen Holosen biriminin alt siirinin yasi, daha onceki
calismalarda G.O. 11,250+60 "*C (kalibre edilmemis) olarak bulunmustur (Cagatay
v.d., 2008, Gasperini v.d., 2011).

Ilerleyen yansima paketleri (Sekil 4.1), genelde ilerleyen yamagla birlikteki selfi,
ilerleyen self delta veya self kenar1 deltalarini, yamacla birlikte ve periyodik olarak
yelpaze-self deltalariyla beslenen, ilerleyen selfleri gostermektedir. Deltalarin self-
platform kenarlarinin ve yamag¢ ortamlarimin zaman i¢inde ve basen yoOniindeki
gocleri nedeniyle olusurlar. Basene dogru yanal yonde gelisen bu egimli ¢okelme
yiizeyleri (klinoform) GD-KB dogrultulu sismik hattin (ged 20 chirp) 4400-5200 m
ve 104-112 ms twt arasinda ilerleyen g6l c¢okelleri (Sekil 3.10) olarak

yorumlanmustir.
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Sekil 4.1 : Ged_20 chirp profili (sol alt kosede hattin konumu; sag {ist kosede sismik hattin tiimii gosterilmistir).
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Kocadere kaynakli ilerleyen delta ¢okelleri, egim yukar1 dogru yatay ve yataya yakin
bir iist yiizeye toplap’lerle ulasan klinoformlardir. S1g su ortamlarinda ilerleyen
klinoformlar, genelde bu tip sismik fasiyesleri olustururlar. ilerleyen delta
cOkellerinin hemen {istiinde yaklagik 3 ms twt kalinliginda ve yiiksek genlikli kaotik
yansima Ozelligi gosteren buzul sonrast kirmtili—kaba taneli gol ¢okelleri yer alir.
Buzul sonrasit gol c¢okellerinin yanal yonde 5600 m’den itibaren Ged 20 hattinin
sonuna kadar devami, yliksek egimli yamag iizerindeki fluvyal erozyon sonucu
tasinmis sikigsmis denizalti yelpaze (submarine fan) ¢okellerinin {istiinii uyumsuz

olarak Orter.

Bu gbl birimini, son Akdeniz transgresyonunun ardindan (G.O. 12000 yil) deniz
seviyesinin giiney Marmara selfini astig1 (-55 m) G.O. 9700 yildan sonra ¢kelmeye
baslayan (Yaltirak ve Alpar, 2002) ve ¢okel istifinin en {ist ylizeyini temsil eden
Holosen ¢okelleri uyumlu sekilde tizerler. Bu 6zelligi en agik sekilde ge 24 (Sekil
3.4) no’lu hattin yanal olarak 600-2000 m’leri arasinda tespit etmek miimkiindiir. Gol
ve deniz birimi arasinda son buzul donemiyle iliskilendirilen asinim yiizeyi yer alir.
Bu denizel birim, genelde diislik enerjili ortamin (¢amur Ortiisii olarak tanimlanan
araliklarda) tiriintidiir. Holosen birimindeki yansima genlikleri, gol birimine nispeten
diisik ve yansima siirekliliginin yer yer belirgin sekilde edilebildigi, paralel ic¢
yansimal1 bir 6zelliktedir. Bu birimin i¢inde yaklasik 8 ms twt kalinliginda saydam
olarak goriilen ¢amur Ortlisii yer alir. Holosen biriminin kalinligi sismik hatlarda
cokel merkezi olarak tanimlanan bolgeye karsilik gelen derinliklerde en yiiksek
degerine (15 ms twt) ulasir ve kiyrya dogru yanal yonde Holosen ¢okel seviyesinde
diisme goriiliir. Holosen birimi iginde tane boyu analizlerine gore, ¢okel merkezinde
yer alan sedimentler % 65 oraninda kil ve % 35 oraninda siltten olusmaktadir. Ince
taneli kirintilar su kolonunda asili halde tasinirlar ve ¢okelme hizlar1 ¢ok yavastir.
Holosen birimi i¢inde yer alan yiiksek genlikli yansima seviyelerinin ¢okel merkezi
olarak tanimlanan alandan uzaklastik¢a yanal yondeki siirekliligi azalmaktadir (Sekil
4.2). Cokel merkezinin kenarlarinin diisey atimli faylarin denetiminde oldugu ve
burada ¢okme (depression) yarattigini sismik kesitlerde tespit etmek miimkiindiir. Bu
Holosen birimi i¢indeki ¢okel merkezinde yiiksek yansima genlikli 5 adet seviye
(ge 24 hattinda sirasiyla 154, 156, 158, 161, 163 ms twt’ye karsilik gelen), havza
kenarlarindaki faylara karsi yonelerek incelen, mercegimsi yansima karakteri

gosterir.
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Sekil 4.2 : Karot lokasyonlarindan gegen sismik hatlar1 kesen Ge 65 chirp profili (sag iist kdsede hattin konumu gdsterilmistir).
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Sonug olarak, sismik kesitlerde iistten alta dogru saydam bir ortii birimi (Holosen
camur Ortiisii), altinda yliksek yansima karekteri gosteren bir birim (g6l birimi)
gorilmektedir (Sekil 3.4, 3.9 ve 3.10). Bu birim altta asinmali bir ylizey lizerine
gelmektedir. Fayla atilmis derin kisimlarda asinma yiizeyi ve kanal-bank yapilari

(channel-levee) goriilmektedir.

Karotlarin ¢okel merkezinde ulastig1 derinlikler, sismik-karot korelasyonu ile tespit
edilmistir. Buna goére, ML 01 karotu 4,64 ms twt’lik (cift yol seyahat zamani)
derinlige kadar ulasabilirken, MNTKS-34 karotu 15 ms twt’lik derinlige kadar ulasir.
Bu derinlik, karotun lokasyonunu kesen sismik hatla karsilastirildiginda, 9,40 m’lik
MNTKS-34 karotunun Holosen ¢okellerinden bilgi sagladigini, yani yliksek yansima
genlikli gol/deniz gegisine kadar uzandigini gosterir. Bu Ortli birimi karotlarda
Holosen yasinda, yesil renkli camurdan olusmakta ve sapropel tabakas1 icermektedir.
Buna gore karotta izlenen sapropel, Cagatay vd. (1999) tarafindan Marmara
Denizi’nin s1g kesimlerinde karotlarda bulunan ve 4700-3200 yil olarak yaslandirilan

sapropelin eslenigidir.

MNTKS-34 ve ML-01 karotlarina ait radyografik goriintiilerde yiiksek yogunluga
sahip (koyu renk) ve ¢oklu jeokimyasal element analizleri sonuclarinda K ve Zr
elementlerinde anomali goOsteren seviyelerden aliman tefra oldugu diisiiniilen
ornekler, Potsdam Enstitiisii’ne Electron Probe Microanalyses (EPM) ile incelenmesi
amaciyla gonderilmistir. Analizler sonucunda bu seviyenin tefra (volkanik kiil)
oldugu kesinlestirilmistir. Bu tefra seviyesinin K ve Zr elementleri bakimindan
zengin olmasi alkali dzelligini gdstermektedir. Benzer bir kiil (tefra) seviyesi Ulgen
vd (baskida) ve Roesner v.d. (baskida) tarafindan Iznik Géliinde bulunmustur. Bu
calismacilar bu tefranin Veziiv patlamasi ile olusan AP tefrasinin eslenigi oldugunu
belirtmislerdir. Bu tefra italya’da Lago Grande di Monticchio gdliinde varv sayrmi
ile G.O. 4150 £ 210, 4020 £ 200 and 3990 + 200 yaslandirilmistir BP (Wulf et al.,
2008).

4.4 Kiitle Akmalari

Silt ve kil oranlar1, diisiik enerji kosullarinda biriken ve kiitle akintilariyla taginan
silisiklastik ¢amura isarettir. Havza ¢okel merkezinden alinan karotlarda rastlanan
yer yer kaba taneli (killi-silt) seviyeler kiitle akmasi1 olarak tanimlanabilir fakat

bunlarin tetiklenme mekanizmasi tartisilmalidir. Sismik hat ge 20’nin (Sekil 3.9)
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yanal yonde 5000-6000 m arasinda kalan ¢okel merkezinde 152-153 ms ¢ift seyahat
zamanina karsilik gelen mercegimsi yansima karakteri gosteren seviye, MNTKS-34
karotuna ait analizler sonucunda “Kiitle Akmasi-2” olarak tanimlanan seviyeye denk
geldigi sentetik sismogram yardimiyla da tespit edilmistir. Ay kiitle akmasi -sismik
hat ge 24’lin yanal yonde 6200-7000 m arasinda kalan ¢okel merkezinde 151-153
ms c¢ift seyahat zamanma karsilik gelen mercegimsi yansima karakteri gosteren
seviye- ML-01 karotunun verilerinde de denestirilmistir. Bu seviye, her iki karotun
manyetik duyarlilik ve gama yogunluk profilinde karot derinligi boyunca en yiiksek
degerlere sahip oldugu seviyeye denk gelir. Diger fiziksel parametrelerden olan p-
dalgas1 degerlerinde “Kiitle Akmasi-2” seviyesindeki goreceli artis ML-01 karotunda
MNTKS-34 karotuna gore daha belirgindir. MNTKS-34 karotunun en {ist
cokellerinde “Kiitle Akmasi-1” seviyesi tespit edilememis, ancak ayni lokasyondan
alman su/sediment araylizey MNTKI-13 piston karotunda, ML-01 ve M-13
karotunda bu seviye belirlenebilmistir. “Kiitle Akmasi-1" seviyesinde manyetik
duyarlilik, p-dalgasi ve gama yogunluk degerleri goreceli olarak artarak “Kiitle
Akmasi-2” ile aymi karaktere sahiptir. Bunlarin yaninda, her iki kiitle akmasi i¢in
litofil elementlerde (K, Ti, Zr) zenginlesme goriilmiistiir. Silt ve kilden olusan ince
taneli ¢amur tiiri ¢okeller ve K, Ti, Zr gibi litofil elementler, ¢cevre kiyiardi jeolojik
kayaglarin ayrisma ve tasmnmasit sonucunun gostergesidir. Kirmtili girdinin
artmastyla bu seviyelerde organik madde orami seyrelmistir. Bu nedenle, kiitle
akmasi seviyelerinde toplam organik karbon yiizdelerinde ve Br degerlerinde diisiis
gortliir. Ayrica, bu seviyelere denk gelen Mn degerlerindeki azalma, dip suyundaki
oksijensiz kosullarda suda ¢oziinen ve oksijenle kolayca birlesme egilimi gosteren
Mn elementinin ¢okelde fakirlesmesi ile aciklanabilir. Bu durumda, dip suyunun
oksijensiz hale gelmesi tektonik aktivite ile agiklanabilir. Ca degerlerindeki azalma
ise bu seviyelerdeki kavkinin az ya da hi¢ olmamasiyla ilgilidir ve yogunluk
degerlerindeki artma ile bu durum desteklenir. Kiitle akmasi seviyelerinin hemen
altindaki Mn degerlerindeki anomali, oksik ortamdan anoksik ortama gecis sinirini
(redoks) gosterir ve litolojik tanimlamada homojen yesil ¢amur ile kirmizi-
kahverengi camur arasindaki keskin dokanaga karsilik gelir. Bu smirin altindaki
oksik ortamda bulunan ¢okellerden sonra anoksik ortamda ¢okelen sapropel seviyesi
yer alir. Jeokimyasal element-karot derinligi profillerinde yliksek Mn miktarlarini,

havzada degisen diyajenetik ve redoks kosullari izah etmektedir.
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4.5 Sapropel

G.0O 12000 yilinda deniz seviyesinin 85 m altinda golsel havza olan Marmara, Erken
Holosende (G.O. 11,500- 10,500 yilinda) Akdeniz sularinin Canakkale Bogaz1 esik
derinliginin (-83 m) ve Karadeniz gél sularmin Istanbul Bogaz1 esik derinliginin (-35
m) lstiine ¢ikmasiyla denizel havzaya doniismiis ve su kolonunda su tabakalanmasi
meydana gelmistir. Erken ve Orta-Ge¢ Holosen boyunca Marmara Denizi su
seviyesi, G.O. 4,500 yilina kadar Akdeniz sularmmn etkisinde yiikselmistir. G.O.
4500 yilindan giiniimiize kadar ise, -10 m’lik deniz seviyesi ile Marmara Denizi,
organik maddece zengin Karadeniz ve nispeten fakir, ancak tuzlulugu ve yogunlugu
fazla Akdeniz sularinin etkisi altindadir. Bu durum, su kolonunda su
tabakalanmasina neden olur ve boylece organik madde c¢okelerek sapropel
olusumunu miimkiinlestirir (Cagatay v.d, 1999). Organik madde icerigi % 1,5’tan
fazla olan sapropel sedimentlerin depolanmasini kontrol eden faktorler; yilizey
suyunda birincil tretimin artmasi, kisith dip suyu sirkiilasyonu ve anoksik dip
kosullaridir (Demaison ve Moore, 1980, Peterson ve Calvert, 1990). Cagatay v.d
(1999), Marmara Denizi’nin giliney selfinde, yaklagik 4750 ila 3500 yil Oncesi
¢cOkelmis sapropel tabakasi belirlemislerdir. Orta-Ge¢ Holosen kosullarini yansitan
bu sapropel tabakasinin varliginin, organik madde ve tatlhi su bakimindan zengin
Karadeniz su girisine baglh olarak gelistigini ve sonug olarak iist sapropelin G.O
4700-3200 yilinda, alt sapropelin ise G.O 10600-6400 yillar1 arasinda ¢okeldigini
belirtmislerdir.

Gemlik Havzast ¢okel karotlarinda organik karbon igerigi % 1-3 arasinda
degismektedir. Bu yiiksek organik karbon degerleri genelde birincil organik iiretim
ile ilgili olabilecegi gibi, Marmara Denizi kiyiardi-karasal girdiler ve Karadeniz
girdisi ile de iliskili olabilir. Bilhassa karotun orta ve alt seviyelerinde tespit edilen
nispeten organik karbonca zengin ve koyu yesil ¢okel seviyeleri Marmara Denizi

sapropelleri olarak tanimlanabilir.

Tiim bunlara gore, her iki ¢okel karotunun radyografisinde ve K ve Zr elementlerinde
goriilen piklerle tespit edilen tefra seviyesinin hemen iistiindeki toplam organik
karbon yiizdesinde karot derinligi boyunca en yiiksek degerlerin bulundugu seviye
organik madde ve tatli su bakimindan zengin Karadeniz su girisine bagli olabilir.

Tefra seviyesinden sonra Mn degerlerinde toplam organik karbon miktarlar1 karot
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sonuna kadar tekrar artmaya baslamistir. Bu sapropel seviyesi Marmara Denizi’nde
G.O0. 10 600 ile 3200 yillar1 arasinda c¢okelen Holosen Sapropel seviyesidir.
Orneklerin tarihlendirmesiyle Cagatay (2000)’de tanimlanan alt ve {ist sapropel

ayrimi gelecek calismalarda yapilabilir.

Karot verilerine gore, Akdeniz sularmin transgresyonu ile Marmara Denizi ve
Gemlik Korfezi gibi kisimlarinda dip suyu kosullar1 suboksik-anoksik hale gelmis ve
su tabakalanmas1 olusmustur. Bu kosullarda G.0O. 10,600-6,400 ve G.O. 4,700-3,200
yillarinda (**C yas1, Cagatay vd., 2000) sapropel tabakalari ¢okelmistir. Yukarida da
bahsedilfigi gibi, G.O. 4,700-3,200 yillarinda olusan geng sapropel seviyesi Gemlik
Korfezi karotlarinda da belirgin bir sekilde izlenmektedir. Biiyiik bir olasikla 9.4 m
uzunlugundaki Gemlik Kérfezi MNTKS-34 karotunun alt kisimlarinda G.0O. 10,600-
6,400 yillar1 arasindaki ikinci sapropel seviyesi de goriilmektedir. Her iki karotta da
sapropel seviyesinde (oksitlenmis {ist kisimlar hari¢) manyetik duyarlilik
degerlerinde sabitlenme ve Mn degerlerinde fakirlesme goriiliir. Diyajenez sirasinda
ferrimanyetik demiroksitler paramanyetik demir siilfidlere doniiserek manyetik
anomalilerin kaybolmasina ve degerlerin diiserek sabitlesmesine neden olur.
Indirgenme  zonunda  denizel  organik  maddeler, siilfat  indirgeyen
mikroorganizmalarla parcalanarak hizli metabolize olurlar ve bdylece oksijen
tilkketilmesinde ve bunun sonucunda siilfid olusumuna neden olurlar. Sapropel i¢inde
olusan ve hapsedilen siilfid, demir ile reaksiyona girerek paramanyetik demir
stilfidleri (pirit) veya daha manyetik duyarlilig1 yiiksek Fe-monosiilfidlkeri (6rnegin
greigit) olustururlar. Manyetik duyarlihigin  Gemlik Korfezi karotlarinin  alt

kisimlarinda diisiik olmasi olusan Fe-stilfidlerin pirit olduguna isaret etmektedir.

Oksijence zenginlesmeye baslayan dip sulari sapropel seviyesinin sonlandigini
gosterir ve sapropel ¢okelleri oksik ¢okeller tarafindan ortiilmesiyle sapropelin en {ist
kism1 oksitlenir. Oksitlenme sirasinda demir oksitler ¢okelerek manyetik duyarlilik
profilinde karotun yukarisina dogru artig goriiliir. Bu durumu Mn element
profilindeki artis destekler, yani kiitle Akmasi-2 seviyesinin tabani ile sapropelin en

iistte kalan seviyeleri arasinda oksijenli kosullar altinda ¢okelen sedimentler yer alir.
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5. SONUCLAR VE ONERI

Cok 1sml1 batimetrik haritaya gore Gemlik havzasi, KB-GD uzanimli gerilme
bilesenli oblik faylarla ve Kocadere kaynakli delta loblariyla karakterize edilir.
Yiiksek ¢oziiniirliikli sismik profillerde, derin basen kisimlarindaki Ge¢ Buzul
Donemde su seviyesi giiniimiizden daha diisiik, 100 m veya daha altindayken, olusan
erozyonal yiizeyler goriiliir. Bu yiizey, yiiksek yansima genliklerine sahip gol birimi
tarafindan ortiilmiis ve bu c¢okelme siireci G.0O. 12.000 'C yilindaki gél/deniz
gecisine (ilk deniz basmasi = first marine trangression) kadar devam etmistir. En
tistteki birim yaklasik 10 m kalinliginda Holosen ¢amur ortiistiyle (mud drape) temsil
edilir. Havzanin dogusunda yer alan deltanin lizerinde ¢okelen Holosen biriminin alt
siirmin yasi, daha dnceki calismalarda G.O. 11,250+60 e (kalibre edilmemis)
olarak bulunmustur (Cagatay v.d., 2008, Gasperini v.d., 2011).

Cokel karotlarinda yapilan litolojik tanimlamalar, ¢oklu element analizleri ve sismik-
karot korelasyonu, Holosen c¢amur Ortiisiiniin iist kisimlarinda kalin kirmizi-
kahverengi tabakalar igeren grimsi-yesil denizel killi gamur tabakalar1 bulunurken ve
alt kismlarda laminali, organik maddece zengin koyu yesil sapropel oldugunu
gostermistir. Sapropel, % 1,5’ten yiiksek degerlerde total organik karbon i¢ermekte,
ve Br degerlerinde artis, Mn degerlerinde azalma gostermektedir. Cagatay, v.d
(2000), Marmara Denizi’nde sapropeli G.0. 10.6-6.4 '*C ka olarak yaslandiriimustir.
Mn degerleri ve manyetik duyarliliktaki azalma ¢okellerin indirgenmis halde
oldugunu gosterir. Sapropel ¢okelimi - deniz seviyesinin diisiik oldugu alt kisimlari
haricinde - sirasindaki Zr elementindeki azalma; kirmitili girdideki ve tane

boyundaki azalmay1 temsil eder.

Karotlarin iist 2.5 m’lik kisminda tespit edilen kirimizi-kahverengi c¢amur
tabakalarimin list dokanagi gecisli iken alt dokanagi oldukca keskindir. Bu kirmizi-
kahve camur tabakalarinda ortalama tane boyu 3-4 um’dir ve goreceli olarak yiliksek
manyetik duyarlilik degerlerine sahiptir. Bununla birlikte kirmtili girdinin gostergesi
olan K, Fe, Ti ve Zr degerlerinde zenginlesme; Ca, Br, Mn elementlerinde azalma

goriiliir. Tiim bu 6zellikler, kirmizi-kahverengi tabakalarin dogudaki delta kaynakli
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kiitle akmasi ¢okelleri oldugunu gosterir. Bu tabakanin alt smirinda Mn
degerlerindeki ani ylikselme, deniz tabanina yakin oksik/anoksik sinirindaki
diyajenetik zenginlesmeyi temsil eder ve delta kaynakli kiitle akmas1 bu c¢okellerin
istiini orter. Bu tez ¢alismasinin ardindan kiitle akmasini isaret eden seviyelerin Hc
ve radyoniiklid tarihlendirmesi ve ge¢mis depremlerle muhtemel iliskisi EMCOL

tarafindan arastirilacaktir.
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Sekil 5.3 : MNTKI-13 karotunun XRF element ve M.S. profilleri
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EKLER

EK A: Matlab Kodlari
clear all;close all;clc;

format long;

mscl = load('MNTKS34 mscl.txt');

rho = mscl(:,3);v = mscl(:,2);sec_depth = mscl(:,1);

for j = 1:length(v)-1;

rc(j) = (v(j+1)*rho(j+1)-v(j)*rho(j))/(v(j+1)*rho(j+1)+v(j)*rho(j));

end

rc =rc';
%(1454*1.4814-1450*%1.050)/(1454*1.4814+1450%1.050)=0.171756623417402

rc =[0.171756623417402;rc];

depth = 0.005; % metre

t= 2.*(depth./v);

t=1.*1000; % milisecond

tt = cumsum(t); %toplam veri uzunlugu: 14.552684328654129

twt_synthetic = 0:tt(length(tt))/(length(v)-1):tt(length(tt));

figure(1)

subplot(1,3,1);plot(rho,sec_depth,'t");xlabel('Density (gm/cc)');ylabel('depth(m)')
axis([min(rho) max(rho) 0 max(sec_depth)])

axis ij

subplot(1,3,2);plot(v,sec_depth);xlabel('P-wave velocity (m/sec)");ylabel('depth(m)")
axis([min(v) max(v) 0 max(sec_depth)])

axis ij

subplot(1,3,3);plot(rc,twt_synthetic,'k");xlabel('Reflection Coefficients');ylabel('TWT
()

axis ij

figure(2)

chrp = load('chirp.dat’);

chrp = chrp(:,2);

klauder = xcorr(chrp);

klauder = xcorr(chrp,'coeff");

plot(klauder)
%%0%0%%%%%%%%%%6%6%6%%%%%6%%%%0%6%%%%%%%%%%%0%%% %%
K f= fft(klauder);

phase = atan(imag(K_f)./real(K_f));

KK = (1./(abs(K _f))).*exp(-11*phase);

f = real (ifft(KK));

figure(3)

plot(f)
%%0%%0%%%%%%%%0%6%0%%%%%%6%%%0%6%%%%%%%%%%0%6%%%%%%
syn = conv(rc, klauder);
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figure(4)

plot(syn)

syn = conv(syn, f);

h_syn = hilbert(syn);

figure(5)

plot(abs(h_syn))
%%0%%%%%%%%%%0%6%0%%%%%6%6%%%0%6%%%%%%6%%%%0%6%%%%%%
SS =abs(h_syn)*ones(1,15);

trace = load('GE 20 trace 15ms.txt');

trace = trace(:,2)

gg = trace*ones(1,15);

figure(6);
wigplot(gg,6,6,6,2,11.454269659539669/(length(gg)-1),2,0,2.5);
figure(7);
wigplot(SS,2,6,6,2,11.454269659539669/(length(SS)-1),2,0,2.5);
%%%%%%%%%0%%%0%0%%%%%%%6%%%0%6%%%%%%%%%%0%6%%%%%%
g t=trace;

s _t=abs(h_syn);

figure(8);

subplot(2,1,1);plot(0:14.5/(length(g_t)-1):14.5,g t);
subplot(2,1,2);plot(0:14.5/(length(s_t)-1):14.5,s t);
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