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Sismo-turbiditler: Tarihsel Depremlerin Kayitlar
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Ozet

Sismo-turbiditler tarih 6ncesi dénemlerde meydana gelmis kiigiik ve biyiik 6lgekli
depremlerin tespitinde Onemli bir role sahiptir. Depremlerin yikic1 etkileri
diisiiniildigiinde gelecekte meydana gelebilecek olasi depremleri tahmin etme
konusundaki g¢alismalarin giderek yayginlagsmasi sasirtict degildir. Kuzey Anadolu
Fayr’nin aktif olmasi ve bir uzantisinin da Marmara Denizi iginden gegmes sebebiyle,
deniz tabanina yerlestirilen gozlem istasyonlart ile dlgimler yapilmakta ve fay hatti
boyunca meydana gelen gaz ve metan ¢ikislar1 gézlenmektedir. Bu nedenle bu derleme
calismast sadece bu konudaki literatiiri sunmasinin yani sira gelecek deprem
modellemelerinde kullanilan sismo-tiirbiditlerin dogasin1 tanima ve sedimanter
ozelliklerin belirlenmesi icin ne gibi ¢alismalar yapildig1 konusunda arastirmacilari
aydinlatmay1 amaglamaktadir.
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Seismo-turbidites: The Records Of Historical Earthquakes

Abstract

Seismo-turbidites have an important role in identification of the small and big scale
earthquakes occurred in the prehistorical times. Regarding to the destructive potentials
of the earthquakes, the studies about the prediction of the possible future earthquakes
have become very common. The observation stations have been fixed on the sea floor
for the purpose of monitoring gas and methane seepages along the active North
Anatolian Fault zone which has a segment beneath of the Marmara Sea. Therefore, this
review aims to give an insight to the researchers not only about the current literature
but also gives an understanding about the nature of seismo-turbidites together with the
ability of identifying sedimentary features used in the earthquake prediction models.
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1. GIRIS

Sismo-turbiditler (ST), deniz veya fay zonlarinda bulunan gollerde sismik aktivite
nedeniyle ¢okelirler ve gegmiste meydana gelmis depremler hakkinda bilgi verirler. Bu
nedenle sismo-turbiditler tarihsel depremlerin tayininde kullanilan oOnemli bir
gostergedir. Tarihsel depremlerin arastirilmasi, nitelik ve niceliklerinin belirlenmesi,
gelecekteki depremlerin tayini ve modellemeleri agisindan ciddi bir 6nem tasimaktadir.
Paleosismoloji ve deniz jeolojisi arastirmalari igerisinde yer alan sismo-tUrbidit
calismalar1 son yillarda deprem zonlarinda bulunan deniz ve gollerdeki eski depremleri
tespit etmek konusundaki arastirmalara paralel olarak giderek artmaktadir (Nakajima &
Kana 2000; Cagatay vd 2012; Sar1 & Cagatay 2006; Drab vd 2012; Polonia vd 2002;
Polonia vd 2016). Tarihsel depremlerin tespit edilmesi ve yaslandirilmasi, 6zellikle
gelecek deprem olasiliklarinin ve riskinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Sismo-
turbidit terimi ilk olarak 1984 yilinda Mutti vd tarafindan kullanilmigtir. Daha sonralari
1960’11 yillarda kuzey-bati Pasifik kiyilarinda yapilan sondaj ¢aligmasi ile alinan
karotlarda ritmik sekilde goriilen sediman dizilimleri Adams (1990) tarafindan
incelenmis ve bu c¢okellerin Cascadia havzasi boyunca meydana gelen biiylik dlcekli
depremlerin sonucunda olusan sismo-tUrbiditlere ait oldugu belirtilmistir. Sismo-
turbiditler genel yapisi itibariyle tipik bir Bouma istifidir. Sismojenik tiirbiditleri diger
mekanizmalardan (kasirga-su sediman ¢okelimi vb.) ayiran en 6nemli gosterge ritmik

bir sekilde sediman siralanmasi ve homojen bir camurdur (Ragjendran vd 2013).

Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi deprem c¢alismalarini daha da &nemli hale
getirmektedir. Marmara Denizi, Kuzey Anadolu Fayi’nin (KAF) iki segmenti (kolu)
lizerinde bulunmaktadir. KAF1n kuzey kolu izmit Kérfezi'nden Marmara Denizi'ne
ulagir ve batiya dogru Tekirdag’da denize varir. Diger kol ise Marmara Bdlgesinin
guneyinde yer alan Iznik Gélii’niin giineyinden gecerek Gemlik Korfezi’ne ulasir.
Marmara Denizi’nden gecen KAF bdlgeyi deprem riski agisindan 6nemli bir konuma
getirmistir (Cagatay vd 2012). Bununla birlikte, Marmara Bdlgesinin tlkemizde
sanayilesmenin ve niifus yogunlugunun en fazla oldugu bdlge olmasi ve yakin gegmiste
yasanmis olan 17 Agustos 1999 depreminin yikici etkilerinin hafizalardaki taze izleri bu
bolgedeki deprem ¢alismalarini kaginilmaz kilmaktadir. Marmara Denizi yaklasik 1250

m derinlige sahip batidan doguya siralanan dogrultu-atimli U¢ havzaya (Tekirdag
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Havzasi, Orta Cukurluk ve Cinarcik Cukurlugu) sahiptir. Deprem c¢alismalari son 2000
y1l boyunca Marmara Denizi’nde yiikseklikleri yaklasik 6 m’yi bulan bir¢ok tsunami
olaymin meydana geldigini gostermektedir (Yalginer vd 2002). 7.4 biyiikligiinde
meydana gelen 1999 depremi sonrasinda yapilan ¢alismalar izmit Kérfezi’nde aralikli
gaz cikiglarmin varhigin1 gostermektedir (Embriaco vd 2013). Fay hatti boyunca
meydana gelen gaz cikislar1 deprem aktivitesi nedeniyle gerceklesmektedir. izmit
Korfezi’'nde yapilan sismo-tiirbidit ¢alismalari, son 2400 yilda 8 adet depremin
meydana geldigini gostermektedir (Cagatay vd 2012). Izmit Kérfezi’nde belirlenen
tarihsel depremler 1999 Izmit depremi, M.S. 1509 (Ms=7.2), M..S. 1296, M..S. 865, M.S.
740, M.S. 358, M.S. 268 ve M.O. 427 depremleridir (Cagatay vd 2012). Marmara
Denizi Tekirdag Havzasi ve Orta Cukurlukta ise son 2500 yilda deprem aktivitesi
nedeniyle sirasiyla 8 ve 7 adet tiirbidit ¢okelimlerinin varligi saptanmistir (Drab vd
2012). Bilim insanlart Marmara Denizi’nde aktif olan Kuzey Anadolu Fayi nedeni ile
sismik bir bosluk oldugunu ve gelecekte bir veya daha fazla sayida yikict depremin
meydana gelecegini ongormektedirler (Embriaco vd 2013, Parsons vd 2000, Hubert-
Ferrari vd 2000). Bu nedenle bu derleme ¢alismasi, tarihsel depremlerin belirlenmesinde
Onemli parametrelerden biri olan sismo-tUrbiditlerin tanimlanmasi ve hangi tarihsel

depreme karsilik geldiginin tespiti konusunda bilgi vermeyi amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEMLER

2.1. Karotlarin Sedimantolojik incelenmesi

Deniz ve gollerden sondaj ¢aligmalari ile alinan ¢okel karotlari, iki parcaya ayrilir; ilk
parca Uzerinde sedimantolojik tanimlama islemi gergeklestirilirken diger yarim arsiv
olarak +4°C soguk odada muhafaza edilir. Litolojik tanimlama ile ¢okellerin 6zellikleri,
sedimanter yap1 ve dokular belirlenmektedir. Sismo-turbiditleri tanimlarken oncelikle
cokelin Bouma serisinin (Bouma sequence) yapisinin iyi anlasiimas: gerekmektedir. Ta
(Masif dereceli), Tb (Duzlemsel paralel laminalar), Tc (Ripillar, dalgali/konvoliit
laminalar), Td (Ust paralel laminalar) ve Te (Tiirbidit arasi: tabakalasma gdstermeyen
killi-kum) seklinde dizilim gosteren istif altta iri tanelerden olusmakta, liste dogru ise
incelen tane boyu dizilimi gostermektedir (Bouma 1962) (Sekil 1). Genellikle sismo-
turbidit cokelleri karotlarda homojen bir ¢camur ve killi-kum gibi kaba malzemenin

ardigik siralanmasi seklinde gozlenmektedir (Sekil 2).
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Bouma istifi (Bouma 1962)
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Sekil 1. Bouma isitifi (Shanmugam 1997°den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2. Sismo-tiirbiditlerin sondaj karotlarindaki sematik gériiniisii
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2.2. Sediman Karotlarinda XRF Karot Tarayicist Analizi (XRF Core Scanner)

XRF karot tarayicisi analizi ile karot boyunca her 200 um’de bir, olduk¢a yiiksek
¢cozlinirliikte yaklasik 15 elementin kimyasal analizi yapilmaktadir. Analiz sonucunda
elde edilen degerler ile ¢okelme ortami ve drenaj kosullarinin kayitlar1 belirlenmektedir.
Mn gibi redoksa duyarli elementler 6zellikle sismo-tUrbidit cokellerinin
tanimlanmasinda 6nemli bir gostergedir. XRF karot tarayicisi ile element 6l¢iimlerinin

yant sira elde edilen diger bulgular sunlardir:

X-ismlart radyografisi: Karot boyunca 20 pum’de bir gergeklestirilen radyografi
taramas1 ile tabakalanma, laminasyon gibi sedimanter yapilar daha iyi

tanimlanmaktadir.

Sayisal renk goriintiisii: XRF karot tarayicisinda bulunan {i¢ ana renk dalga bandinda
sayisal renk goriintiileri ile ayn1 zamanda karot boyunca zaman icerisinde ¢okelmis
tabakalanma ve laminasyon ve bunlarin olusumlarina neden olan ortamsal ve litolojik

degisimler saptanmaktadir.

2.3. Sediman Karotlarinda Cok Sensorlu Karot L oglayicis1 Analizi (M SCL: Multi-
Sensor CoreLogger)

Cok Sensorlii Karat Loglayicisi (Multi-Sensor Core Logger: MSCL) andlizi ile ¢okel
karotlariin jeofizik 6l¢ciimleri hassas ve otomatik olarak gerceklestirilmektedir.
MSCL ile yapilan dl¢iimler asagida siralanmaktadir:

Karot Kalinhgi: Karot kalinligi, P dalgasi sensorii izerinde bulunan ve mekanik olarak
yaya tutturulmus bir ¢ift yer degistirme sensorii vasitasiyla 0.01 mm hassasiyetinde
Olculerek gergeklestirilmektedir.

Manyetik Gegirgenlik (Magnetic Susceptibility): Manyetik gegirgenlik olcumleri iki
tip sensor kullanilarak yapilir. Bunlardan birincisi halka sensor olup ikiye kesilmemis

bitiin olan Karotlar i¢in kullanilmaktadir. Ikinci tip senstr, nokta sensordir ve ikiye
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kesilmis yarim karotlarda kullanilmaktadir. Manyetik gegirgenlik dlgimleri 5 mm’den
daha yuksek ¢oziiniirliikte Olgtim yapilabilen Bartington MS2E nokta sensoru ile
gergeklestirilir.

Sicaklik: Karot boyunca sicaklik degerleri PRT probu ile laboratuvar sicakligi veya her
bir karotun sonunda karot icerisine sokularak olcllmektedir. Sicaklik 6l¢cimleri icin
hassasiyet 0.01°C’dir.

P-Dalgas1 Hizi: P-Dalgasi 6l¢iimleri ARC (Acoustic Rolling Contact) transduser olarak
issimlendirilen doner akustik sistem ile yapilmaktadir. Sistemin baskin frekansi 230
kHz’dir. Akustik sinyal 6lcimleri 50 ns hassasiyetindedir ve bu deger karot kalinligina
ve sedimanlarin 6zelliklerine gore yaklasik % 0,5 hata miktarina denk gelmektedir.

Gama Yogunluk (Gamma Density): Gama yogunluk, karot icerisinden gegen gama
isinlarinin - sogurulmasinin  Slgiilmesiyle tayin edilmektedir. Cs-137 gama kaynagi
Kursun muhafaza igerisinde yer almaktadir ve Cs-137 gama kaynagi 5 mm g¢apindaki
kolimator ile olusturulan ince gama 1s1n1, karotun igerisinden gegerek diger taraftaki
gama algilayicisina ulasir. Algilayici, karottaki sedimanlarin  gama yogunluk
Ozelliklerine bagh olarak degisen 1sin siddetini belirler. Yogunluk karotun durumuna
bagli olarak % 1 hassasiyetle 6l ¢ulebilmektedir.

Elektrik Ozdirenc (Electrical Resistance): Elektrik Ozdireng olgimleri, temassiz
enduktif bobin sargi ile yapilmaktadir. Bu sayede plastik pimas boru i¢erisinde bulunan
karotta oOzdireng oOlcimi  gerceklestirilebilmektedir. Ozdireng odlgiimleri bosluk
suyundaki tuzluluga karsi olduk¢a hassas oldugundan, gama yogunluk Olgiimleri
sayesinde tespit edilen tane boyu bilgisi ile karottaki ¢okellerin litolojisi hakkinda bilgi
saglanabilir. Kalibrasyon, 6zdirenci bilinen degisik konsantrasyonlarda tuz ihtiva eden

tuzlu su standartlar1 kullanilarak yapilir. Analiz ¢ozlintirliigi 2-3 cm’dir.

2.4. Tane Boyu Analizi

Tane boyu andlizleri, Lazer Tane Boyu Analizorl (Fritsch Laser Particle Size Analyser)
ile yapilmaktadir. Bu yontemde ilk olarak karot boyunca farkli derinliklerden yaklasik
0.3 gr sediman 6rnegi almir. Ornekler beherlere konulur ve drneklere topaklanmayi
engellemesi icin 20 ml’lik % 1°lik kalgon cozeltisi eklenir. Ornekler seyreltik kalgon
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cOzeltis icerisinde 12 saat bekletilir. Daha sonra drnekler Fritsch Laser Particle Size
Analizoriinde bulunan karistirict haznesine eklenir. Ekleme islemi pipet yardimiyla
karistm homojen hale getirilerek ve siirekli calkalanarak yapilir. Tane boyu analizi ile
0.3-300 pum araliginda hassasiyetle Ol¢iim yapilmaktadir. Cihaz yeterli 6rnek
kapasitesine ulastiginda, icerisinde bulunan lens ve lazer 1sin kaynagi vasitasiyla,
Ornekteki tane boyu dagilimi 6l¢ullr ve Analysette 22 programi ile aritmetik ortalama,
geometrik ortalama, median, asimetriklik (skewness) ve sivrilik (curtosis) parametreleri

hesaplanir.

2.5. Sismo-turbidit Cokelerinin Yaslandirilmasi

29ph ve ¥¥'Cs analizleri: #°Pb ve *'Cs radyonikleid anaizleri gama spektrometresi
kullanilarak gergeklestirilmektedir. “°Pb ve **'Cs radyonikleidlerinin yari 6miirleri
sirastyla 22.26 ve 30.17 yildir. Giiniimiizde ?°Pb metodu, osinografide sedimanlarin
yaslandirilmasi amaci ile yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. 2%, 280%in radyoaktif
bozunma serisi i¢inde dogal olarak meydana gelen bir radyonikleiddir. 22.26 yillik yari
omre sship olmasi “°Pb’u ¢okellerin tarihlendirmesi agisindan uygun hale
getirmektedir. Bu yaslandirma yontemi ile son 100-150 yillik bir yas araligi
belirlenebilir (Appleby & Oldfield, 1992). CRS (Constant Rate of unsupported *°Pb
Supply) modelinde herhangi bir yerdeki “°Pb’un cografik ve meteorolojik etkenler
nedeni ile atmosferde depolandigi diisiiniilmektedir. Modelde, baslangigta (t=0)
desteksiz ?°Pb aktivites x derinligiyle veya kiitle derinligi ters orantili olarak
azalmaktadir. x derinligindeki ¢okelin yagi CRS modelinde asagida gosterilen denklem

kullanilarak belirlenir:

—at
APb—ZlOex. - 'Ab-e (Appleby & Oldfield, 1978)

31Cs yapay bir radyoniikleiddir. Dogaya 1945°den sonraki atom bombasi denemeleri,
reaktor kazalari gibi nikleer fizyon reaksiyonlari nedeni ile karnsmustir. 2’Cs
radyonukleidi 30.17 yillik yar1 6mrii ile sedimanlarda karotun tist kismindan alt kismina
dogru konsantrasyon azalmasi seklinde kendini gosterir. Bu radyonikleidin en fazla
oldugu deger 1986 Cernobil kazasina denk gelmektedir. Bu radyonukleid 6zellikle geng
cokellerin yaslandirilmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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14C yas tayini: *C radyokarbon yas tayinleri AMS (accelerator mass spectrometry) adi
verilen cihaz ile yapilmaktadir. Genellikle, karotlardan érneklenen ¢okellerin makro ya
da mikrofauna icerikleri (bivalv, mollusk, foraminifer, ostrakod vb.) ayiklanarak bu
cihazda yapilan analiz yas tayini yapilir. Elde edilen yaslarm *C diizeltmesi yapilarak,
glinimiizden énce (G.0.) *C yili olarak hesaplanir ve hata paylari + lo olarak tespit
edilir. Takvim yilina gore kalibre edilmis yaslar rezervuar diizeltmesi yapilarak (Siani
vd, 2000), Reimer vd. (2004)’e gore hesaplanir.

2.6. Deprem Kataloglarimin Taranmasi

Cokel karotlarinda tanimlanan ve yaslandirilan sismo-tlrbidit seviyelerinin hangi
tarihsel depreme karsilik geldigini bulmak i¢in kataloglardan yararlanilmaktadir.
Tarihsel donemlerde meydana gelmis olan bu eski depremlerin kayitlar1 ¢esitli
kaynaklarda mevcuttur. Bu kaynaklar ¢ogunlukla cesitli kataloglar ve antik metinlerden
olugsmaktadir. Kataloglar igerisinde en 6nemli olanlar1 Ambraseys ve Finkel (1991),
Soysal vd. (1981), Guidoboni ve Comastri (2005), Guidoboni vd. (1994)’ye ait
olanlaridir. Antik belgeler icerisinde ise en oOnemlileri ilyada (Homeros) ve
Ksenophon’un hikayeleri, Strabon ve Heredot tarihi kaynaklaridir. Tarihsel depremleri
tespit etmek icin kullanabilecegimiz diger Onemli kaynaklar ise kitap, gazete ve
dergilerdir. Ulkemizde, dergiler igerisinde en ¢ok kullanilan ve dnemli olanlar1 Tiirk
Arkeoloji Dergisi, Vakiflar Genel Miidiirliigii dergisi, Tarih Enstitiisii Dergileri ve Tarih
Dergisidir. Bunlara ek olarak, bazi deprem veri tabanlari da deprem arsivlerini
incelemek isteyen arastirmacilar igin yerel ve kiresel 6lcekte meydana gelen depremler

icin 6onemli bilgiler saglamaktadir.

3. SONUCLAR

Deprem riskinin saglikli degerlendirilmesi agisindan sismo-tiirbidit ¢aligsmalar1 biiyiik
oneme sahiptir. Ulkemizin tektonik olarak aktif olan bir levha Uzerinde yer almas:
sismolojik ve jeolojik arastirmalari daha da 6nemli hale getirmektedir. Ozellikle

Marmara Boélgesi’nin Tiirkiye’nin en fazla niifus yogunluguna sahip bir yer olmasi ve
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ayni zamanda sanayilesmenin ve endiistrinin kalbinin bu bolgede bulunmasi riskli bir
bolge olan Marmara Boélgesini deprem arastirmalari i¢in kaginilmaz kilmaktadir. Bu
derleme calismasi ile deniz ya da gol tabanindan alinan sondaj karotlarinda sismo-
tirbidit seviyelerinin tanimlanmasi, karakterinin ve sedimantolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi agisindan hangi yontemlerin uygulandigi konusunda arastirmacilara bilgi

saglayacaktir.
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