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Son 1500 Y1l Boyunca Ege Denizi’ndeki Tsunamilerin Sedimanter izleri,
(Karine Lagiinii, B-Tiirkiye)
Sedimentary Traces of Tsunamis in the Aegean Sea During the Last 1500 Years,
(Karine Lagoon, W Turkey)

Ulas Avsar”

Orta Dogu Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 06800 Ankara

Gelig/Received : 28.03.2019 < Diizeltilmis Metin Gelig/Revised Manuscript Received : 26.06.2019 « Kabul/Accepted : 27.06.2019 + Baski/Printed : 31.08.2019
Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Yiiksek enerjili tsunami dalgalar1 kiytya yakin s1g bolgelere yaklastikca dalga yiiksekligi artarak, deniz suyu
karasal alanlara dogru tirmanir/ilerler, ve bu ilerleme sirasinda yakin kiy1, kiyr 6nii ve kumsaldan ciddi miktarda
sediman karaya dogru tasinir. Normal kosullar altinda, algak ve ince bir kum bariyeri ile denizden ayrilan bir
lagiin gorece sakin bir ¢okelim ortamina sahipken, tsunami sirasinda deniz suyu kum bariyerini asarak lagiiniin i¢
kisimlarina yakin kiyi, kiy1 6nii ve kum bariyere ait sedimanlari tasir. Bu nedenle, lagiinlerdeki sedimanter istiflerin
arastirilmasi, gegmiste meydana gelmis tsunamilerin sedimanter izlerinin bulunmasinda 6nemli rol oynar. Bu
calismada, Karine Lagiinii’nden alinan yaklasik 3,2 m uzunluktaki iki adet karot boyunca sedimanlarin fiziksel ve
jeokimyasal 6zellikleri incelenmis, ve Ege Denizi’nde gegmiste meydana gelmis tsunamilerin izleri aragtirtlmistir.
ITRAX mikro-XRF karot tarayicisi kullanilarak, karotlar boyunca 0,2 mm ¢6ziiniirliikte radyografik goriintiileme ve
1 mm ¢oziinlirliikte XRF taramasi yapilmistir. Yapilan bu yiiksek ¢oziiniirliiklii analizler 1s1§inda, gérece homojen
ve bazen ince tabakalanmali istifin iginde, iki karotta da belirgin bir sekilde gozlenen, yiiksek yogunluga sahip
ve heterojen yapida li¢ adet ara katman tespit edilmistir. XRF verileri incelendiginde, bu ara katmanlardaki Ca/
Ti degerlerinin belirgin bir sekilde istifin geri kalanindan daha yiiksek oldugu, yani ara katmanlarin karbonatga
zengin oldugu goriilmiistiir. Stereo mikroskop ile yapilan incelemelerde, istifin genelini temsil eden seviyelerde
¢okellerin genellikle 1 cm’den kiigiik bozusmamis bivalv kavkilari i¢erdigi, buna karsin ara katmalarin ise ¢aplari
yaklasik 4 cm’yi bulan ve yiizeylerinde belirgin bozusma izleri olan bivalv kavkilari igerdigi gorillmiistiir. Fiziksel
ve jeokimyasal gozlemler birlikte degerlendirildiginde, gorece iri taneli ve bozusmaya ugramis bivalv kavkilari
igeren bu ara katmanlarin, tsunamiler sirasinda lagiiniin kum bariyerinden taginan tsunami ¢okelleri oldugu sonucuna
varilmistir. Radyokarbon tarihlendirmeleri, Karine Lagiinii’ndeki {i¢ adet ara katmanm M.S. 1956, 1650 ve 1303
yillarindaki tsunamilerden kaynaklandigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Karine Lagiinii, karot radyografisi, ITRAX mikro-XRF tarayici, radyokarbon, paleotsunami.

Abstract: As high energy tsunami waves reach shallow near-shore environments, the height of the waves increases
and sea water propagates towards the land. During this movement, significant amounts of sediment are transported
inland from the nearshore, foreshore and beach. While a lagoon that is separated from the sea by a low, thin sand
barrier has a relatively calm depositional environment under normal conditions, during a tsunami the sea water
climbs over the sand barrier and deposits material from the nearshore, foreshore and sand barrier onto inner parts
of the lagoon. This phenomenon is the reason why investigation of sedimentary sequences in lagoons reveals the
sedimentary traces of past tsunamis. In this study, the physical and geochemical properties of sediments in two ca.
3.2 m-long cores collected from Karine Lagoon on the coast of Aydin-Soke (western Turkey) were investigated in
order to determine the traces of past tsunamis in the Aegean Sea. An ITRAX micro-XRF scanner was used to obtain
0.2 mm-resolution radiographic images and Imm-resolution XRF data from the cores. High-resolution analysis

*Yazigma / Correspondence: uavsar@metu.edu.tr © 2019 JMO Her hakka saklidir/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tjib
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detected three heterogeneous and high-density intercalations within the relatively homogenous and occasionally
laminated background sediments. XRF data revealed that these intercalations had significantly higher Ca/Ti values
compared to the background sediments, i.e. they were rich in carbonates. Observation under a stereo-microscope
determined that while the background sediments contained fresh bivalve shells smaller than 1 cm in diameter, the
intercalations contained weathered/broken bivalve shells approximately 4 cm in diameter. Considering the physical
and geochemical observations together, it was concluded that the intercalations containing relatively coarser and
intensely-weathered bivalve shells are deposits that were transported from the sand barrier of the lagoon during
tsunamis. Radiocarbon dating shows that three intercalations in the sequence of Karine Lagoon were deposited
during the tsunamis, from AD 1956, 1650 and 1303.

Keywords: Karine Lagoon, core radiography, ITRAX micro-XRF scanner, radiocarbon, paleotsunami.

GIRIS “Tsunami + Deposit + Sediment” anahtar
kelimeleri ile “Web of Science” sitesinde bir
arama yapildiginda, yillara gore dagilimi Sekil
la’da gosterilen, toplam 676 adet makale
bulunmaktadir. 2004 Sumatra ve 2011 Tohoku
tsunamilerinin hemen ardindan gozlenen makale
sayist artig1 dikkat cekicidir. Bu g¢aligmalardan;
jeofizik Olglimler, tsunami dalgasi tirmanma
ve ilerleme modellemeleri, sediman tasinma
modellemeleri gibi calismalar ¢ikarildiginda ise,
tsunami ¢okellerinin sedimantolojik &zelliklerini
inceleyen makale sayis1 285’e diismektedir.
Bunlarin iginde yalmizca 85 adedi birden fazla
tsunami ¢okelinin tespitedildigi ve tarihlendirildigi
paleotsunami ¢alismalaridir. 85 adet paleotsunami
ve 28 adet sedimantolojik derleme makalesinin
disindaki 172 makale ise; Sumatra, Tohoku,
Lizbon, Storegga ve Santorini gibi giincel ya
da iyi bilinen tarihsel tsunamilerin ¢okelleri
iizerine yapilan arastirmalar1 sunmaktadir. Diinya
capinda son 4000 yilda tarihsel kayitlara girmis
2640 adet tsunami olmasina karsin (NCEI/WDS,
2019), literatiirde yalnizca 85 adet paleotsunami
makalesi olmasi, bilim diinyas1 olarak tsunamileri
anlamak icin Oniimiizde daha ne kadar uzun bir
yol oldugunun gostergesidir.

Pasifik Okyanusu’'nu g¢evreleyen dalma-batma
zonlar1 ile Kkarakterize edilen Pasifik Ates
Cemberi’'nde tsunami tehlikesi farkindaliginin
yliksek olmasina karsin, benzer sismik kaynaklari
barindiran Ege Denizi ve Akdeniz’e kiyisi
olan {lkemizde, tsunami tehlikesine yonelik
paleotsunami arastirmalar1 olduk¢a smirhdir.
Yakin ge¢miste, sirasiyla 230.000 ve 15.270
kisinin hayatin1 kaybettigi (ITIC, 2018) 2004
Sumatra (Endonezya) ve 2011 Tohoku (Japonya)
tsunamileri bizlere, tsunamilerin insan hayatim
nasil tehdit edebilecegini tekrar hatirlatmistir.
Glinlimiizde, sismolojik ve jeodezik ¢aligmalara
ek olarak depremlerin jeolojik kayitlarini
inceleyen paleosismik verilerden de destek
alan sismik tehlike analizleri basarili bir sekilde
yapilmaktadir. Ancak bunu tsunami tehlike
analizleri i¢in sdylemek pek miimkiin degildir. Bir
bolgede gegmiste meydana gelmis tsunamilerin
jeolojik kayitlarinin bulunmasi, tarihlendirilmesi
ve karakteristik bir tekrarlanma araliginin
olup olmadigmin anlagilmasi, tsunami tehlike
analizleri i¢in olduk¢a onemlidir. Ancak, ge¢cmis
tsunamilerin jeolojik izlerini inceleyen ve tsunami
tehlike analizlerinde kullanilabilecek nitelikte
paleotsunami kronolojisi sunan c¢aligmalarinin
sayist oldukg¢a azdir.
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Son 1500 Yil Boyunca Ege Denizi’ndeki Tsunamilerin Sedimanter Izleri, (Karine Lagiinii, B-Tiirkiye)

Sekil 1. a) “Web of Science” sitesinde yapilan arama
sonucunda; tsunami ¢alismalar1 ile ilgili makale
sayilarinin yillara gére dagilimi (siyah egri), bunlarin
i¢inde tsunami ¢okellerinin sedimantolojik 6zelliklerine
odaklanan makalelerin yillara gore dagilimi (yesil
egri), ve paleotsunami ¢alismalarini sunan makalelerin
yillara gore dagilimi (kirmizi egri). Paleotsunami
galismalart tim calismalarin  yalnizca %12’sini
olusturmaktadir  (www.webofknowledge.com). b)
Hendek agarak ya da orselenmemis karot ornekleri
alarak yapilan paleotsunami c¢alismalarinda tespit
edilen tsunami sayisi ve tekrarlanma araligi dagilimi. ¢)
Farkli  kiyisal ¢okelim  ortamlarinda  yapilan
paleotsunami ¢aligmalarinda tespit edilen tsunami
sayist ve tekrarlanma araligi dagilimi. (b) ve (c)’de
sunulan grafiklerde, ¢alismalarin sonuglari x-ekseni
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boyunca diisiik degerlerden biiyliik degerlere dogru
siralanarak sunulmustur.

Figure 1. a) Distribution of tsunami-related articles
with respect to year in the “Web of Science” database
(black line), distribution of the number of articles in
which the main focus is sedimentological investigation
(green line), and the distribution of articles presenting
paleotsunami chronologies (red line). Note that
paleotsunami studies constitute only 12% of the overall
tsunami-related studies (www.webofknowledge.com).
b) Comparison of coring vs. trenching methods based
on the number of detected tsunamis and their mean
recurrences per study. c¢) Comparison of different
coastal depositional environments based on the number
of detected tsunamis and their mean recurrences per
study. In (b) and (c), the results of previous studies are
presented along the x-axis sequentially from lower to

higher values.

Yiiksek enerjili tsunami dalgalarn kiyiya
yakin s1g bolgelere yaklastikca dalga tabani deniz
tabanina dokunmaya baglar. Bu durum, dalga
hizinin ve genisliginin azalmasina neden olurken,
dalga yiiksekliginin artmasi ve bdylece tsunami
dalgasinin karasal alanlara dogru tirmanmasi/
ilerlemesi (overwash) ile sonuglanir. Bu ilerleme
sirasinda yakin kiy1, kiy1r 6nii ve kumsaldan ciddi
miktarda sediman kiy1 ardi karasal alanlara taginir.
Geri ¢ekilme (backwash) sirasinda ise kiyr ardi
karasal ortamlardan yakin kiy1 ve kita sahanligina
sediman tagmimi gerceklesir. ilerleme ve geri
¢ekilme sirasindaki buna benzer sediman yer
degistirmelerinin kiyisal ¢okelim ortamlarindaki
sedimanter istiflerde biraktigi izler paleotsunami
arastirmalarinin ana konusunu olusturmaktadir.
Dolayist ile, lagiinlerde (Kelsey vd. 2005; Donato
vd. 2009; Peterson vd. 2011; May vd. 2012a;
Jackson vd. 2014; Avsar, 2019), gelgit dizligii
sulak alanlar1 ve gollerinde (Sawai vd. 2009;
Dura vd. 2015; Kempf vd. 2015, 2017; Baranes
vd. 2016), bariyer arkasi sulak alanlarda (Clark
vd. 2011; Peterson vd. 2011; May vd. 2012b),
akarsu ovalarinda (Vott vd. 2011; Alpar vd. 2012;
Papadopoulos vd. 2012; Kitamura vd. 2013), ve
yakin kiy1 ¢okelim ortamlarinda (van den Bergh



vd. 2003; Goodman-Tchernov vd. 2009; Gutiérrez-
Mas vd. 2009; Smedile vd. 2011; Tyuleneva vd.
2018) yapilmig birgok paleotsunami ¢aligmasi
mevceuttur.

Kiyisal ¢okelim ortamlarindaki paleotsunami
amagli sedimantolojik arastirmalar, istiflerde
hendek agarak ya da drselenmemis karot 6rnekleri
alarak yapilmaktadir. Sekil 1b, karot ve hendek
yontemleri ile yapilmis calismalarda tespit edilen
tsunami sayist ve elde edilen tekrarlanma araligi
degerlerini karsilastirmaktadir. Herbir ¢aligma i¢in,
caligilan istifin zamansal uzunlugunun tespit edilen
tsunami sayisina bolimii ile ortalama tsunami
tekrarlanma aralig1 elde edilmistir. Karot yontemi
kullanilarak yapilan c¢alismalarda daha yiiksek
saylda tsunami tespit edilmis olmasina ragmen,
tekrarlanma aralig1 agisindan iki yontem arasinda
belirgin bir fark yoktur. Hendek caligmalarinda
genel olarak, yeralti su seviyesinden daha
derin hendekler agilamamaktadir. Bu nedenle,
kiyisal alanlardaki yiiksek yeralti su seviyesi
hendek derinligini ve dolayisiyla incelenen istif
kalinhigin1 (maksimum 3-4 m) ve zamansal
uzunlugunu kisitlayabilmektedir. Ancak, karot
yonteminde yeralt1 suyu bir problem yaratmadigi
icin daha kalin (10-15 m) ve dolayisiyla zamansal
olarak daha uzun istifler incelenebilmektedir. Bu
farklilik, karot yonteminde hendek yoOntemine
kiyasla daha fazla sayida tsunaminin tespit edilmis
olmasma ragmen tekrarlanma aralifi agisindan
ciddi bir fark goriilmemesinin muhtemel sebebi
olarak diistiniilebilir. Benzer sekilde, farkli kiyisal
¢okelim ortamlar1 da Sekil 1¢’de karsilastirilmustir.
Akarsu ovalarinda yapilan caligmalarda tespit
edilen tsunami sayisinin belirgin bir sekilde daha
diisiik oldugu ve tekrarlanma araliklarinin daha
yliksek oldugu goriilmektedir. Akarsu ovalari
ile karsilastirildiginda, sulak alanlarda erozyon
etkisinin daha az olmasi nedeni ile daha diizenli
ve kesintisiz sedimanter istiflerin bulunmasi
beklenir. Bu iki karsilastirmanin sonucunda,
yakin kiyr gol/deniz ortamlarinda ve bariyer
arkasi/gelgit diizliigii sulak alanlarinda karot alma
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yontemi kullanilarak yapilacak caligmalar ile daha
basarili paleotsunami kayitlar1 elde edilebilecegi
cikarimi yapilabilir. Bu acgidan bakildiginda,
ozellikle lagiinlerin paleotsunami arastirmalari
icin oldukga degerli sedimanter ortamlar oldugu
diisiintilmektedir.

Paleotsunami c¢okelleri, kiyisal istiflerdeki

sedimanlarin fiziksel, mikropaleontolojik
ve jeokimyasal Ozelliklerinde zamana bagh
degisimlerin  incelenmesiyle  tespit  edilir

(Robke ve Vott, 2017). Bir tsunami sirasinda,
yiksek enerjili su baskini nedeni ile gorece
sakin bir ¢okelim ortamina (Orn. bariyer arkasi
sulak alana) aniden daha kaba-taneli sediman
ulagsmasi ve c¢okelmesi beklenir. Bu beklenti,
tane-boyu dagilim oOlglimlerini  paleotsunami
aragtirmalarinda en yaygin kullanilan ydntem
haline getirmistir (Nanayama vd. 2007; Smedile
vd. 2011; Razjigaeva vd. 2014; Dura vd. 2015;
Graehl vd. 2015). Ayrica, bir tsunami sirasinda
denizden karaya sediman tagindigi diisiiniiliirse,
tatli/act su tiirlerinin baskin oldugu karasal sucul
bir istif i¢inde arakatmanlar olarak tuzlu su tiirleri
ile karsilagilmasi beklenir. Sedimanlarin igindeki
diatom (Goff vd. 2011; Dura vd. 2015; Graehl
vd. 2015), foraminifer (Mamo vd. 2009; Bertrand
vd. 2011; Pilarczyk ve Reinhardt 2012; Mathes-
Schmidt vd. 2013; Fischer vd. 2016) ve ostrakod
(Ruiz vd. 2010; Mischke vd. 2012) topluluklarini
inceleyerek eski tsunamilerin izlerini tespit eden
bir¢ok calisma mevcuttur. Jeokimyasal caligsmalara
ise fiziksel ve mikropaleontolojik ¢aligmalardan
daha az rastlanmaktadir. XRF dl¢timlerine dayanan
bircok ¢alisma, tsunami c¢okellerinin Sodyum
(Na), Klor (Cl), Kalsiyum (Ca), Stronsiyum (Sr)
ve Magnezyum (Mg) gibi genellikle karbonatlar
ile iligkili elementlerce zengin oldugu gézlemini
yapmistir (Vott vd. 2009; Chagué-Goff, 2010;
Chagué-Goff vd. 2011, 2017; Ramirez-Herrera
vd. 2012; Mathes-Schmidt vd. 2013; Baranes
vd. 2016). Bu c¢alismalar kiyidaki karasal ¢okel
istiflerine aniden denizel kokenli karbonatlarin
(minerojenik ya da biyojenik) arakatman olarak
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girdigini  gostermektedir.  Bunlarin  aksine,
Avsar (2019) Oliideniz Lagiinii’ndeki tsunami
cokellerinin Titanyum (Ti), Demir (Fe), Potasyum
(K) gibi karasal kokenli elementlerce zengin
oldugunu bulmustur. Jeokimyasal veri sunmasalar
da, Kempf vd. (2015, 2017) Sili’deki ve Wagner
vd. (2007) Dogu Groénland’daki kiyisal gdllerin
istiflerinde tsunami kaynakli ani karasal sediman
girisleri tespit etmislerdir.

Bu calisma, Ege Denizi’nin dogu kiyisinda
yer alan Karine Lagiinii’niin sedimanter istifinden
almmis iki adet Orselenmemis karot Ornegi
boyunca yapilan mikro-XRF taramalari ve sediman
radyografisi analizlerinin sonuglarin1 sunmakta,
ve karotlar boyunca tespit edilen sedimanter
olaylarin Ege Denizi’ndeki tarihsel tsunamiler ile
olan muhtemel iliskisini tartismaktadir.

CALISMA ALANI

Ege Denizi ve Bat1 Anadolu, Helen Yay1 ardindaki
Kuzey-Giiney yonlii gerilme sisteminden kaynakli
bir¢cok normal faya ev sahipligi yapmaktadir (Sekil
2a) (Emre vd. 2011; Sakellariou ve Tsampouraki-
Kraounaki 2019). Tarihsel kayitlar, bdlgede
son 3600 yilda siddeti altinin {izerinde olan
(Papadopoulos ve Imamura, 2001’in 12 kademeli
Tsunami Siddet Olgegi’ne goére) tsunamiler
tetiklemis 13 adet deprem oldugunu géstermektedir
(Papadopoulos vd. 2014, Sekil 2a’daki yildizlar).
Bu tarihsel bilgilerin yaninda, bolgede dokuz adet
lokasyonda eski tsunamilerin sedimanter izlerine
rastlanmigtir (Sekil 2a’daki kareler). Didim ile
Gouves’de (Sekil 2a’daki “Di” ve “Go”’; Minoura
vd. 2000), ve Palaikastro’da (DG; Bruins vd. 2008)
yapilan galismalar, Santorini Adasi’nda M.O.
1613 + 13°’de meydana gelen Minos patlamasi
tarafindan tetiklenen (Santorini
Tsunamisi) izlerini sunmaktadir. Girit’de (BG-

tsunaminin
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2; Werner vd. 2018), Thera’da (Th; Dominey-
Howes vd. 2000a) ve Livadia’da (Li; Dominey-
Howes vd. 2000b) yapilan c¢aligsmalar da sirasi
ile M.S. 365, 1650 ve 1956 yillarinda meydana
gelmis tsunamilerin  sedimanter kayitlart ile
ilgili bilgiler sunmaktadir. Miinferit tsunamilerin
izleri hakkinda olan bu c¢alismalar haricinde,
bolgede birden fazla tsunaminin izlerini tespit
etmeyi bagarabilmis caligsmalar yalnizca ii¢ adet
lokasyonda mevcuttur. Pirazzoli vd. (1992)’nin
ve Scheffers ve Scheffers (2007)’nin Bat1 Girit’de
(Sekil 2a’daki “BG-1") yaptiklar1 caligmalarda
G.0. 5660, M.S. 66, M.S. 365, ve M.S. 1500’e
tarihlenen dort adet tsunami bulunmustur. Yine
Girit’de, Werner vd. (2019) tarafindan yapilan
bir calismada (Sekil 2a’daki “Re”) Santorini
Tsunamisi’nin ve M.S. 365 tsunamisinin izleri
bulunmustur. Alpar vd. (2012) ve Papadopoulos
vd. (2012) tarafindan Dalaman Ovasi’nda (Sekil
2a’daki “Da”) yapilan c¢alismalarda ise Dogu
Helen Yayi’nda 1303, 1481 ve 1741 yillarinda
meydana gelen depremler tarafindan tetiklenen
tsunamilerin izleri bulunmustur.

Ege Denizi’nin Dogu kiyilarinda yer alan
Karine Lagiinii (37.59 K, 27.18 D), tsunami
dalgalarinin kolaylikla agabilecegi bir kum bariyeri
(yaklasik 250 metre geniglikte ve maksimum
1,5 metre yiikseklikte) ile Ege Denizi’'nden
ayrildig1 i¢in, bolgedeki tsunamilerin sedimanter
kayitlarinin incelenmesi i¢in ideal bir hedef saha
olarak kabul edilebilir. Biiyiik Menderes Nehri’nin
denize ulasan kollariin bulundugu orta ve giiney
kisimlarda olduk¢a dinamik sedimantasyon
kosullar1 olmasi nedeni ile, lagiiniin goérece daha
sakin olan kuzey kismindan karot alinmas1 uygun
goriilmustiir (Sekil 2b). Karotlar alinmadan 6nce
yapilan batimetrik 6n arastirmalar sirasinda, lagiin
tabaninin oldukca diiz ve su derinliginin 2,0-
2,5 metre civari oldugu goriilmiis ve detayli bir
batimetrik harita hazirlanmasindan vazgegcilmistir.
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Sekil 2. a) Karine Lagiinii’niin konumu ve deniz sismigi aragtirmalart sonucunda Ege Denizi’nde haritalanmis aktif
faylar (Sakellariou ve Tsampouraki-Kraounaki (2019)’dan degistirilerek alinmistir). Bati Anadolu’daki aktif faylar
ise Emre vd. (2011)’den alinmistir. Devamli ¢izgiler varligi kesin olan faylari, kesik ¢izgiler muhtemel faylari, fay
cizgilerine dik kisa gizgiler ve tiggenler tavan blogu, ok isaretleri ise dogrultu atim yoniinii gostermektedir. Yildizlar
tsunami tetikledigi bilinen tarihsel depremlerin yaklagik merkez iissii konumlarini (Papadopoulos vd. 2014), kareler
ise bolgede tespit edilmis paleotsunami ¢okellerinin konumlarii gostermektedir (Detayli bilgi ve kaynakga icin
metne bakiniz). b) Karine Lagiinii’niin yakindan goriiniimii ve karot lokasyonlari (KRN-1 ve KRN-2).

Figure 2. a) Location of Karine Lagoon and active faults in the Aegean Sea based on marine seismic surveys
(modified from Sakellariou and Tsampouraki-Kraounaki, 2019). The active faults in western Anatolia are taken
from Emre et al. (2011). Continuous lines indicate active faults, dashed lines are probable faults, ticks and triangles
on the faults mark hangingwall blocks, and half-arrows show the direction of strike-slip activity. Stars show the
approximate epicenter of historical tsunamigenic earthquakes (Papadopoulos et al., 2014); while squares show the
location of paleotsunami studies (See text for details and references). b) Close-up view of Karine Lagoon and coring

locations (KRN-1 and KRN-2).

MALZEME ve YONTEM (Sekil 3a). Konumlar1 Sekil 2b’de gosterilen ve
uzunluklar1 327 (KRN-1) ve 313 (KRN-2) cm
olan iki adet karot, 2017 yili Eyliil ayinda kum
bariyerden yaklasik 1 km uzakta olacak sekilde ve
su derinliginin 2,2-2,3 m oldugu lokasyonlardan
alinmistir (KRN-1: 37.6063K, 27.1551D; KRN-2:
37.5881K, 27.1731D). Istif boyunca sedimanter

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan piston karot
alma islemleri, Orta Dogu Teknik Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii’ne ait 5,5x4,5 m
boyutlarinda ve 2500 kg ¢ekme kapasitesine sahip
ylizer arastirma platformu kullanilarak yapilmistir
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yapilarin ve makro sediman iceriklerinin (deniz
kabuklar1 gibi) daha detayli goriintiilenebilmesi
i¢in, radyografik goriintiileme isleminin miimkiin
oldugu kadar ince bir sediman dilimi boyunca
yapilmast Onemlidir. Bu nedenle radyografik
goriintillemenin yarim karotlar boyunca degil,
genisligi 2,5 cm ve kalinligi 1,5 cm olan u-kanallar
boyunca yapilmasi tercih edilmistir (Sekil 3a ve
b). U-kanal ¢ikarma iglemi sirasinda, dnce PVC
kanal yarim karotun ylizeyini ortalayacak sekilde
(Sekil 3b-1) yerlestirilir ve nazik¢e sedimanin
icine bastirilir (Sekil 3b-2). Ardindan, u-kanalin
iki tarafindaki sedimanlar siyrildiktan sonra (Sekil
3b-3 ve c) bir misina yardimi ile u-kanalin alt
yilizeyi boyunca sediman kesilir ve i¢i sediman
dolu u-kanal ters ¢evrilerek karottan ayrilir (Sekil
3b-4). Boylece radyografik goriintiileme ve
mikro-XRF taramasinda kullanilacak u-kanal elde
edilmis olur.

KRN-1 ve KRN-2
cikarilan  u-kanallar, Bremen Universitesi
GEOPOLAR Laboratuvarina ITRAX
mikro-XRF  taramalar1 i¢in  gonderilmistir.

karotlarindan

Radyografik taramalar u-kanallar boyunca 0,2
mm ¢oziiniirliikte, XRF taramalar1 ise 1 mm
¢oziinlrlikte yapilmisti. XRF taramalarinda,
X-1s1m1 kaynagi olarak 30 kV ve 40 mA ile
uyarilan Molibden tiipii kullanilmis ve her I mm
icin 5 saniye Ol¢iim yapilmistir. ITRAX mikro-
XRF tarayicilar Olgiimleri dogrudan karot ya
da u-kanal ylizeyindeki islak sediman tizerinde
yapmaktadir. Geleneksel XRF 6l¢iimlerinde
oldugu gibi herhangi bir kurutma ve o6glitme
islemi yapilmadigi ic¢in, ITRAX tarafindan
yapilan Ol¢limler sedimanlarin su muhtevasi,
organik madde muhtevasi ve tane-boyu dagilimi
gibi 6zelliklerinin izlerini tasiyabilir. Bu nedenle,
bazi1 durumlarda bir elementin istif boyunca olan
degisimini yorumlamak i¢in o elementin ITRAX
tarafindan saglanan verisini dogrudan kullanmak
yaniltici olabilir. Bu problemin iistesinden
gelmek i¢in elementlerin birbirine olan oranlari
kullanilir. Elementler birbirlerine oranlanirken,
bazi elementler arasinda kiyaslanabilir 6lgekler
elde edilmesi gerekir. ITRAX, elemenler icin her
6l¢iim noktasinda “saniyedeki sayim” cinsinden
yari-nicel veriler saglamaktadir. Ornegin, Karine

Sekil 3. a) Karot alma islemleri i¢in kullanilan, Orta Dogu Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
bilinyesindeki ylizer arastirma platformu. b) Karotlar ikiye boliindiikten sonra u-kanal ¢ikarma isleminin adimlarini
(1-4) gosteren semalar. c¢) U-kanal karota bastirildiktan sonra, u-kanalin iki tarafindaki sedimanlar siyrildiktan

sonraki goriiniim.

Figure 3. a) Coring platform used for this study belonging to Middle East Technical University, Department of
Geological Engineering. b) Schematic illustration of extraction of u-channels from split-cores (1-4). c) View of split-

core after sediments on both sides of the u-channel were removed.



Lagiinii karotlar1 i¢in, Kalsiyum (Ca) elementinin
“saniyedeki sayim” degerlerinin ortalamasi 18000
iken, Titanyum (Ti) i¢in ortalama 1100’diir. Bu
iki element arasinda kiyaslanabilir bir 6l¢ek elde
etmek i¢in verilerin standardize edilmesi gerekir.
Standardizasyon icin Oncelikle her elementin
istif boyunca ortalama (u) ve standart sapma
(o) degerleri bulunur. Her o6l¢iim noktasi i¢in
standart deger (z) ise, o noktadaki ol¢iim degeri
ile ortalama arasindaki farkin standart sapmaya
boliimi ile elde edilir (Esitlik 1). Boylece, istif
boyunca her elementin (z) degerlerinin ortalamasi
“0”a ve standart sapmasi “1”e esitlenerek, farkl
elementler kiyaslanabilir sekilde 6l¢eklendirilmis
olur.

X —H

Z= (1
T

Istif  boyunca  sedimanlarin  fiziksel

heterojenliginin ~ degerlendirilebilmesi  i¢in,

radyografik gorlintlinlin genigligi boyunca her
1 mm’lik satir i¢in gri degerlerinin standart
sapmas1 (heterojenlik indisi) hesaplanmistir.
Homojen yapiya sahip seviyeler diisiik standart
sapma degerleri verirken, deforme olmus ya da
icinde makro kavki bulunan seviyeler yiiksek
standart sapma degerleri verir. Boylece, istif
boyunca sedimanlarin fiziksel heterojenligindeki
degisimler grafiksel olarak degerlendirilmis olur.

Radyokarbon tarihlendirmesi igin
kullanilabilecek ~ makro  organik  maddeyi
ayiklamak ve tsunami tarafindan kum bariyerden
ve deniz tabanindan lagiiniin i¢ine tasinmis iri
bivalv kavkilarin1 incelemek igin sedimanlar;
once manyetik karigtirict ile damitilmis su
icinde 15 dakika boyunca ¢oziilmiis, daha sonra
ultrasonik banyoda 10 dakika boyunca yikanmis
ve ardindan No. 14 (1,4 mm) elek ile elenmistir.
Sonraki agamada, No. 14 eleginin iizerinde kalan
kisim stereo mikroskop altinda fotograflanmaistir.
Bu esnada, yash karbon kirlenmesinden kaginmak
adma, Karine Lagiinii karotlar1 boyunca yikanan
ve elenen sedimanlardan karasal bitki kalintilar
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oldugu diisliniilen organik pargalar ayiklanarak
(Sekil 4), radyokarbon tarihlendirmesi i¢in Poznan
Radyokarbon Laboratuvari’na  gonderilmistir.
Laboratuvarindan gelen ham sonuglar OxCal
Programi’nda (Bronk Ramsey, 2017) IntCall3
kalibrasyon egrisi (Reimer vd. 2013) kullanilarak
takvim yilina dontstiirilmiistiir.

Sekil 4. Radyokarbon tarihlendirmesi ig¢in
sedimanlardan ayiklanan bitki kalintilarindan bir
gorinim.

Figure 4. Plant remains extracted from sediments for
radiocarbon dating.

ARASTIRMA BULGULARI

KRN-1 ve KRN-2 karotlar1 boyunca istifi olusturan
hakim tane-boyu killi silttir. Bununla birlikte istif
genelinde sedimanlarin bivalv kavkilart igerdigi
de gozlenmektedir. Karotlarin  ylizeyinden
yapilan gorsel incelemeler 1s181nda, Sekil 5°de gri
cubuklar ile gosterilen seviyelerde, sedimanlarin
kum igeriginin artig1 ve bu seviyelerde istifin
geneline gore daha iri ve mukavemetli kavkilar
bulundugu anlasilmistir. Karotlardan ¢ikarilan
u-kanallar boyunca elde edilen radyografik
gorlintliler incelendiginde, gorece homojen ve
bazen ince tabakalanmali istifin i¢inde, yer yer
yiiksek yogunluga sahip (radyograflarda koyu
renkli goriinen) ve heterojen yapida arakatmanlar
gbze carpmaktadir (Sekil 5’deki gri ¢ubuklar).
Diisiik gri degerlere ve yiiksek heterojenlik indisi
degerlerine sahip bu tip ara katmanlardan, KRN-1
karotunda yedi adet (Sekil 5a’da [1-1]-[1-7]) ve
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KRN-2 karotunda bes adet (Sekil 5c¢’de [2-1]-
[2-5]) tespit edilmistir. Radyografik goriintiiler
yakindan incelendiginde istifin genelini temsil
eden c¢okellerden daha yiiksek yogunluga
sahip olan bu ara katmanlarin, yuvarlak cakil
tanelerinden ziyade ¢izgisel ve koseli pargalar
icerdigi anlagilmaktadir (Sekil 5b ve d).

Bu ara katmanlarin igeriklerinin daha iyi
anlagilmasi i¢in, KRN-2 karotu boyunca bazi
seviyelerde c¢okellerin 1,4 mm’den daha kaba
taneleri mikroskop altinda incelenmistir (Sekil 6).
Istifin genelini temsil eden seviyelerde (0-4, 13-23,
45-55ve 98-109 cm’ler arasi) ¢gokellerin genellikle
1 ecm’den kiigiik bivalv kavkilart igerdigi, buna
karsin ara katmalarin ise (4-13, 24-34 ve 74-84
cm’ler arasi) caplart neredeyse 4 cm’yi bulan
gorece daha biiylik kavkilar igerdigi goriilmiistiir.
Fotograflara ilk bakildiginda, istifin genelini temsil
eden seviyelerdeki kavkilarin oldukg¢a kirikli
oldugu ve bu nedenle ¢okelmeden once fiziksel
bozusmaya maruz kaldigi, yani su kolonundan
dogrudan c¢okelerek sedimanlara katilmaktan
ziyade taginmis olabilecekleri diisiiniilebilir.

Ancak, oldukea ince ve narin bir yapiya sahip olan
bu kavkilarin sedimanlarin ¢dziilmesi sirasinda
karigtiricinin yiiksek hizla donen manyetik ¢ubugu
tarafindan kirtlmis olma ihtimali yiiksektir. Diger
taraftan, ara katmanlarda bulunan gorece daha
bliyiik ve mukavemetli kavkilarin manyetik
cubugun darbeleri ile kirilmig olma ihtimali
oldukca distiktiir. Ayrica, Sekil 6’nin en sag
kolonu boyunca sunulan goriintiilerde kavkilarin
ylizeylerine  yakindan  bakildiginda, istifin
genelinde bozugmamis ve temiz ylizeylere sahip
kavkilarin baskin oldugu, ancak ara katmanlarda
bozusmus, yipranmis ve kirilmig kavkilarin baskin
oldugu goriilmektedir. Bu gzlem, bazi donemlerde
(muhtemelen bir tsunami ya da firtina sirasinda)
deniz suyunun kum bariyeri asarak lagiiniin i¢
kisimlarina, gdrece daha iri ve bozusmus bivalv
kavkilar1 tasidiginin bir gostergesidir.

ITRAX mikro-XRF taramalari1 sonucu elde
edilmis kimyasal veriler, radyografik goriintiiler
boyunca yapilan fiziksel gozlemler ile bir araya
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getirildiginde (Sekil 7), gorece daha iri taneli ve
bozusmus bivalv kavkilar1 iceren arakatmanlarda
Ca ve Cl zenginlesmeleri oldugu goriinmektedir.
Sekil 7°de, istifler boyunca yiiksek heterojenlik
ve yogunluga sahip seviyelerin daha belirgin
gozlemlenebilmesi icin, heterojenlik  indisi
degerleri gri degerlerine béliinerek (HI/GD)
sunulmustur. Ca ve Cl’nin istifler boyunca gorece
artis ve azalislarinin degerlendirilebilmesi i¢in
de, Ca ve Cl degerleri Ti degerlerine bdliinerek
sunulmustur.

Deniz ya da gol sedimanlarindaki Ti’nin
kokeni genellikle karadan gelen minerojenik
kirintili malzemedir. Ancak, Ca’nin kékeni hem
karadan gelen minerojenik kirintili malzeme hem
de su kolonu i¢inde iiretilen biyojenik ve kimyasal
karbonatlar olabilir. Bu nedenle, Ca degerleri

Ti  degerlerine  boliindiigiinde, sedimanlar
icindeki biyojenik ve kimyasal karbonatlarin
karasal kirintili malzemeye goére degisimi

degerlendirilebilir. Sekil 7’de goriildiigi iizere,
Sekil 5’de radyografik goriintiiler boyunca tespit
edilen arakatmanlarin ¢ogu, Ca/Ti degerlerinde
belirgin anomaliler olarak ortaya g¢ikmaktadir.
Bu da, arakatmanlarin karbonatlar, yani bivalv
kavkilar1 agisindan zengin oldugunu kimyasal
olarak dogrulamaktadir.

ITRAX mikro-XRF tarayicisi, Olglimleri
dogrudan 1slak sediman iizerinde yaptigi igin,
elde edilen sonuglar sedimanlardaki bosluk suyu
kimyasmnin da izlerini tagimaktadir. ITRAX
Ol¢limlerinden elde edilen Cl’'nin kokeni temel
olarak sedimanlardaki gozeneklerde hapsolmus
deniz suyudur (6rn. Tjallingii vd. 2007; Avsar,
2019). Gorece daha tatli suya sahip olan bir lagiine
ani deniz suyu girisi olmasi ve bu suyun kirintilar
arast gozeneklerde hapsedilmesi, istif boyunca
6lgiilen Cl profillerinde belirgin anomaliler olarak
karsimiza cikabilir. ITRAX Olglimleri yari-nicel
veriler sagladigi i¢in, CI profillerinin dogrudan
kullanilmasi yerine bagka bir element ile normalize
edilerek kullanilmasi, Cl konsantrasyonunun
istif boyunca gorece degigsimlerinin daha saglikli
yorumlanmasini saglayacaktir.
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Sekil 5. KRN-1 ve KRN-2 karotlar1 boyunca elde edilen radyografik goriintiiler, ve bu goriintiiler boyunca gri degeri
ve heterojenlik indisi (HI) degisimleri (a ve c). ‘1-3’ ve ‘2-4’ arakatmanlarinin yakindan gériiniimii (b ve d).

Figure 5. (a and c) Radiographic images, grayscale values and Heterogeneity Index (HI) values in KRN-1 and KRN-
2 cores. (b and d)Close-up views of ‘1-3’ and ‘2-4’ intercalations.

Ti’nin kabaca kirmtili malzemeyi temsil ettigi Cl igerigi hakkinda daha saghikli bilgi elde
diisiintiliirse, Cl degerlerinin Ti ile normalize edilebilir. Ca/Ti degerlerinde oldugu gibi, Sekil
edilmesi ile kirntilar arasi bosluklardaki suyun 5’de gosterilen Karine Lagiinii istifinde tespit
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edilen arakatmanlarin ¢ogu Cl/Ti anomalileri de
gostermektedir. Fiziksel ve jeokimyasal verilerin
biitiinlesik olarak degerlendirilebilmesi agisindan,
arakatmanlarda anomali veren parametrelerin
(Hi/GD, Ca/Ti ve Cl/Ti) ortalamasi alinarak elde
edilen grafikler Sekil 7°de en sagda sunulmustur.
KRN-1’de ‘1-2°, ‘1-3’ ve ‘1-6’ arakatmanlarinin,

ve KRN-2’de 2-1°, “2-3°, ‘2-4> ve ‘2-5’
arakatmanlarinin hem fiziksel, hem de kimyasal
olarak istif boyunca belirgin farkliliklar sundugu
goriinmektedir. Sonug¢ olarak, bu arakatmanlar
denizden Karine Lagiinii’ne ani malzeme ve su
girisleri olarak yorumlanabilir.

Sekil 6. KRN-2 karotu boyunca bazi seviyelerde yapilan yikama ve eleme islemleri sonucunda elde edilmis, 1.4
mm’den daha iri taneli sediman igeriginin mikroskop altindaki goriintiileri. Istifin genelini temsil eden seviyeler ile
karsilastirildiginda (0-4, 13-23, 45-55 ve 98-109 cm’ler arasi), ara katmanlarin (4-13, 24-34 ve 74-84 cm’ler arasi)
gorece daha iri taneli ve bozusmus bivalv kavkilar igerdigi goriinmektedir.

Figure 6. Microscopic views of sediment content coarser than 1.4 mm at some levels along KRN-2. Compared
to levels representing the background sedimentation (between 0-4, 13-23, 45-55 and 98-109 cm), intercalations
(between 4-13, 24-34 and 74-84 c¢cm) contain relatively larger and more weathered bivalve shells.
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Sekil 7. KRN-1 ve KRN-2 karotlart boyunca, radyograflardan elde edilen heterojenlik indisi degerlerinin gri
degerlerine oran1 (HI/GD), ve ITRAX mikro-XRF taramalarindan elde edilen Ca, Cl ve Ti verileri. En sagda sunulan
biitiinlesik grafikler incelendiginde, Sekil 5’de gosterilen 12 arakatmandan yalnizca 7°si (1-2, 1-3, 1-6, 2-1, 2-3, 2-4
ve 2-5) hem fiziksel (HI/GD) hem jeokimyasal (Ca/Ti ve CI/Ti) anomaliler vermektedir.

Figure 7. Ratio of heterogeneity index and grayscale values (HI/GD), and Ca, CI and Ti profiles obtained by ITRAX
micro-XRF scanning of KRN-1 and KRN-2 cores. Inspection of plots on the far right reveals that only 7 out of 12
intercalations shown in Figure 5 (1-2, 1-3, 1-6, 2-1, 2-3, 2-4 and 2-5) have both physical (HI/GD) and geochemical
(Ca/Ti and CI/Ti) anomalies.
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Ozellikle Karine Lagiinii gibi s1g ve dinamik
cokelim ortamlarinda lokal diyajenez ve sediman
odaklanmasi1 gibi durumlar oldukca yaygimndir.
Bu yiizden, bu tip ortamlarin sedimanter istifleri
incelenirken birden fazla lokasyondan karot
aliarak, farkli lokasyonlardaki sedimanter kaydin
birbiri ile uyumlu olup olmadiginin kontrol
edilmesi oldukca 6nemlidir. Bolgedeki iklimsel
degisikliklerin, sedimanter kaydi lokal olarak
degil havza genelinde etkileyecegi diisiiniiliirse,
karotlar arasi stratigrafik denestirme icin paleo-
iklim  kosullarim1  yansitan  parametrelerin
kullanilmas1 daha saglikli sonuglar verecektir.
Iklimsel kosullardaki degisikliklerin, o6zellikle
s1g su ortamlarinda biyojenik tiretimi etkiledigi
bilinmektedir. Kavkilarin1 karbonattan yapan

canlilar, Ca ile birlikte Sr elementini de

kullanmaktadir (Croudace ve Rothwell, 2015).
Buradan yola ¢ikarak, KRN-1 ve KRN-2 karotlari
biyojenik
karbonat {iretim miktarin1 temsil eden Ca ve

arasindaki stratigrafik denestirme,
Sr elementleri ortalamasimin karasal kirintili
malzemeyi temsil eden Si, K, Ti, Fe, Zn, Rb ve
Zr elementleri ortalamasma bolimi ile elde
edilen profiller kullanilarak yapilmistir (Sekil
8). Bu caligmada, KRN-2 karotunun 45 ve
306 cm derinliklerinde iki adet radyokarbon
tarihlendirmesi yapilmis ve KRN-1’in derinlik
degerleri KRN-2’ye gore tekrar hesaplanmistir.
Boylece, KRN-1"in [Ort . (V[Ort o o b2 ko
,.] profili yeni derinlik degerlerine gore tekrar
cizildiginde ve KRN-2 ile Ustiiste koyuldugunda,
iki karotun sedimanter kayitlar1 arasindaki uyum
net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 8).

Sekil 8. KRN-1 ve KRN-2 karotlar1 arasindaki staratigrafik denestirme, biyojenik karbonat tiretim miktarini temsil
eden elementlerin ortalamasinin karasal kirintili malzemeyi temsil eden elementlerin ortalamasina boliimi ile elde
edilen profiller (Ort , ¢ / Ort o\ v o ») araciligl ile yapilmgtir. Stratigrafik uyumun daha iyi degerlendirilebilmesi
icin, KRN-1’ e ait profil degistirilmis derinlik degerleri ile tekrar ¢izilip, KRN-2’nin profili ile iistiiste gelecek sekilde
sunulmustur.

Figure 8. Stratigraphical correlation between KRN-1 and KRN-2 cores was achieved using the profiles obtained by
dividing the average of elements representing biogenic carbonate production by the average of elements representing
terrestrial clastic material (i.e. Avg . o / AVQ ¢ ;. v 2 rs ) 1N OFdET to better evaluate the stratigraphical consistency,
the profile of KRN-1 was re-plotted with respect to the modified depth values, and overlapped with the profile of
KRN-2
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Iki karot arasindaki stratigrafik denestirme
saglandiktan sonra, denizden ani malzeme gelisi
ile ilgili oldugu diigiiniilen arakatmanlar1 temsil
eden HI/GD ve Ca/Ti degerlerinin ortalamas iki
karotigin de Sekil 9a’da yan yana, ve ayrica iistiiste

Ulas AVSAR

9a). Bu baglamda, bu {i¢ arakatmanin Karine
Laglinii’niin genelini etkileyen ciddi sedimanter
olaylar sunucu olustugu sdylenebilir. Fiziksel ve
jeokimyasal veriler 151¢inda disiiniilecek olursa,
bu arakatmanlarin asir1 dalga olaylar1 (ADO)

koyulup ortalamas1 da gosterilmistir. Gortldugii
iizere, tiim istif boyunca {i¢ adet arakatman iki
karotta da belirgin anomaliler vermektedir. Sekil
7°de KRN-2 karotunda goriinen ‘2-5’ arakatmani
KRN-1 karotunda goriinmemektedir. Sekil 6’da
da goriilecegi lizere ‘2-5” arakatmani herhangi bir
iri bivalv kavki da icermemektedir. Bu nedenle,
2-5’in sediman odaklanmas1 gibi lokal bir olay
sonucu olustugu diistiniilebilir. Buna karsin, Sekil
6’daki mikroskop goriintlilerinde de gorildigi bilgi  gbzéniinde bulunduruldugunda,
iizere, oldukega iri bivalv kavkilar1 igeren 2-1°, istifinde ~ goriilen
¢2-3” ve ‘2-4’ arakatmanlarinin KRN-1 karotunda sebebinin, firtinalardan ziyade tsunamiler oldugu
da karsiliklart vardir (‘1-2°, ‘1-3” ve “1-6’, Sekil

sirasinda denizden ani malzeme tasinmasi sonucu
olustugu soylenebilir. Denizden karaya dogru
tagiyabilecek siddetteki ADO’larin
sebebi tsunamiler yada firtmnalardir. Vott vd.

malzeme

(2018) tarafindan yapilan galismada, Ege Denizi
ve Akdeniz’de 1902-2017 yillar
meydana gelen ADO’larin yaklasik %85’inin

arasinda

tsunami kokenli oldugu belirtilmistir. Bu istatiksel
Karine

arakatmanlarin  muhtemel

sOylenebilir.

Sekil 9. a) Denizden ani malzeme girisini temsil eden HI/GD ve Ca/Ti degerlerinin ortalamasi, KRN-1 ve KRN-2
karotlar1 igin ayr1 ayri, ve stratigrafik uyumun goriilmesi acisindan iistiiste gosterilmistir. b) Iki adet radyokarbon
tarihlendirmesi kullanilarak ve arakatmanlarin aniden ¢6keldigi varsayilarak olusturulan yas-derinlik egrisi. Kiigiik
grafikte ise, sedimanlarin kimyasal i¢ceriginde yaklasik 42 cm’de meydana gelen kayma gosterilmistir. ¢) Yas-derinlik
egrisi kullanilarak, HI/GD ve Ca/Ti degerlerinin ortalamasinin Karine Lagiinii istifinde zamana baglh degisimi.
Arakatmanlarin tarihleri, bolgede meydana gelen 1956, 1650 ve 1303 tsunamileri ile uyum gostermektedir.

Figure 9. a) Average of HI/GD and Ca/Ti profiles, which represent sudden marine intrusions into the lagoon, plotted
separately for KRN-1 and KRN-2 cores. In order to aid evaluating the stratigraphical correlation, the profiles are
also overlapped. b) Age-depth model constructed based on two radiocarbon dates. The intercalations are assumed
to have been suddenly deposited. c¢) Based on the age-depth model, plot of average of HI/GD and Ca/Ti profiles with
respect to calendar years. The intercalations temporally correlate with the tsunamis that occurred in the region in
1956, 1650 and 1303.
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KRN-2  karotunun 45 ve 306 cm
derinliklerindeki bitki kalintilari iizerinde yapilan
radyokarbon  Ol¢iimleri, bu derinliklerdeki

sedimanlarin sirasiyla M.S. 1355£55 ve 490+75
tarihlerinde ¢okeldigini gostermektedir. Sucul
bitkilerin -15+5 araliginda 8“C degerlerine
sahip olduklari, buna karsin karasal kokenli
bitkilerde 6"C degerlerinin -26+4 araliginda
oldugu (6rn. Stuiver ve Polach, 1977) g6zdniinde
bulunduruldugunda, bu ¢aligmada tarihlendirilen
organik kalintilarin (8'*C = -28+1) karasal kokenli
oldugu soylenebilir (Cizelge 1). Arakatmanlarin
(KRN-2 karotundaki derinlikleri: 4-12, 28-
34 ve 76-82 cm) aniden ¢okeldigi gdzoniinde
bulundurularak olusturulan yas-derinlik modeli
(Sekil 9b), sedimantasyon oraninin 0-42 cm
arasinda yaklasik 0,07 cm/yil, 42 cm’nin altinda
ise 0,28 cm/y1l oldugunu ortaya koymaktadir.
Sedimantasyon oranindaki bu degisimin sebebi
KRN-2 karotunun [Ort ., . (V[Ort oo o]
profilinde goriilmektedir. Bu profil boyunca,
tabandan 42 cm’ye kadar olan degerler, 42 cm’nin
iistiindeki degerlerden daha diistiktiir. Bu degisim,
42 cm’den sonra (yaklasik M.S. 1400 sonrasi
donemde) karot lokasyonuna daha az miktarda
karasal kirintili malzeme geldigini gostermektedir.
Daha az kirmmtili malzemenin gelmesi de
sedimantasyon oraninin 0,28 cm/yil’dan 0,07 cm/
yil’a diismesine sebep olmustur. KRN-1 karotunda
boyle bir degisimin goriilmemesi nedeni ile (Sekil
8), karasal malzeme gelisindeki bu disiisiin
iklimsel bir degisiklikten ziyade Menderes
Nehri’nin ana kolundaki bir yerdegistirmeden
kaynaklandig1 yorumu yapilabilir.

TARTISMA ve SONUCLAR

Elde edilen yas-derinlik modeli ile, Karine Lagiinii
istifinde, 6zellikle HI/GD ve Ca/Ti degerlerinin
ortalamasi aliarak elde edilen profilde belirgin
anomaliler olarak goriilen {i¢ adet arakatmanin 20.
ylizyilin ortalarinda, 17. ylizyilin ortalarinda ve
14. yiizyilin baslarinda ¢okeldigi anlasilmaktadir.
Belirlenen bu tarihler, bolgede meydana gelen
1956, 1650 ve 1303 tsunamileri ile uyumluluk
gostermektedir (Sekil 9c). Literatiirde yer alan
ve XRF olgiimlerine dayanan birgcok c¢alisma,
tsunami ¢okellerinin Sodyum (Na), Klor (Cl),
Kalsiyum (Ca), Stronsiyum (Sr) ve Magnezyum
(Mg) gibi genellikle karbonatlar ile iliskili
elementlerce zengin oldugu gozlemini yapmistir
(Vott vd. 2009; Chagué-Goff, 2010; Chagué-
Goff vd. 2011, 2017; Ramirez-Herrera vd. 2012;
Mathes-Schmidt vd. 2013; Baranes vd. 2016). Bu
acidan bakildiginda, Karine Lagiinii’'nde tespit
edilen tsunami iliskili arakatmanlarin jeokimyasal
ozellikleri literatiirdeki ¢calismalar ile uyumludur.

Son 1500 yili kapsayan tarihsel kayitlar
incelendiginde  (Papadopoulos vd. 2014),
bolgedeki en eski tsunaminin 556’da merkez
iissii Kos Adasi civarinda oldugu tahmin edilen
bir deprem tarafindan tetiklendigi goriilmektedir
(Sekil 9c). Papadopoulos ve Imamura (2001)’in
12 kademeli Tsunami Siddet Olgegi'ne gore bu
tsunaminin Kos Adasi1 civarinda 8 siddetinde
hissedildigi tahmin edilmektedir (Papadopoulos
vd. 2014). Ancak bu tsunaminin Karine Lagiinii
istifinde belirgin bir izine rastlanamamistir. 1389
ve 1856 yillarinda Sakiz Adasi civarinda meydana

Cizelge 1. KRN-2 karotunda yapilan iki adet radyokarbon 6l¢timii ile ilgili bilgiler ve kalibrasyon sonuglari.

Table 1. Summary of two radiocarbon measurements for KRN-2 core, with calibration results.

Laboratuvar Ornek Ady Karottaki 8C RadeO:z;rbon Takvim Yih
Numarast Derinlik (cm) (%o) 3 (M.S.)
(G.0.)
Poz-102388 KRN-R1 45 29,1 590 + 30 1355 + 55
Poz#2-102975 KRN-R2 306 26,6 1560 + 30 490 + 75
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gelen depremlerin tetikledigi tsunamilerin ise
bolgede sirasiyla 6 ve 8 siddetinde hissedildigi
belirtilmektedir (Papadopoulos vd. 2014). Karine
Lagiinti’'ndeki karotlarda bu iki tsunaminin de izi
bulunmamaktadir.

1956 ve 1948 yillarindaki tsunamileri
stratigrafik olarak ayirt etmek pek miimkiin
da, Laglnii  karotlarmda
sedimanter izi bulunmayan 556, 1389 ve 1856
tetiklendigi  lokasyonlar
siddetleri go6zoniinde bulunduruldugunda, 1948
yilinda Kerpe (Karpathos) Adasi gilineyinde
meydana gelen deprem tarafindan tetiklenen ve
bolgede 7 siddetinde hissedilen tsunaminin Karine
Lagiinii’nde sedimanter bir iz birakma ihtimalinin
olmadig1 sdylenebilir. Bu nedenle, ‘1-2° ve ‘2-1’
arakatmanlari, 9 Temmuz 1956 tarihinde meydana
gelen (Mw=7) deprem tarafindan tetiklenen
ve bolgede 9 siddetinde hissedilen tsunamiden
kaynaklanmis olmalidir. Bu tsunaminin dalga
yliksekligi, Karine Laglinii’niin yaklasik 50
km giineybatisinda bulunan Leros Adasi’ndaki
gelgit istasyonunda (Sekil 9c’de “Lr”) yaklasik
4 m olarak Olgllmiistiir (Galanopoulos, 1957).
Bu durum, tsunaminin Karine Lagiinii’niin kum
bariyerini agmis olma ihtimalinin oldukga yiiksek
oldugu anlamin1 tagimaktadir.

olmasa Karine

tsunamilerinin ve

Karine Lagiinii'nde kaydedilen bir diger
tsunami ise, 1650 yilinda Thera (Santorini)
Adas’nin 10 km dogusunda bulunan Columbo
sualti volkaninin patlamast ile tetiklenen
tsunamidir  (Dominey-Howes  vd.  2000a).
Bu tsunaminin, Karine Lagiini’niin 60 km
glineybatisinda bulunan Patmos Adasi’nda 10
siddetinde hissedildigi tahmin edilmektedir
(Papadopoulos vd. 2014). Lagiindeki sedimanter
izin belirginligi gozoniinde bulunduruldugunda
(Sekil 9a), 1650°da gerceklesen tsunaminin
1956°dakinden daha biiyilk oldugu yorumu
yapilabilir.

Bu calismada elde edilen bir diger kayda
deger bilgi de, 1303 yilinda Dogu Helen
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Yayi’'nda meydana gelen bir deprem tarafindan
tetiklenmis ve Girit Adasi’nin  kuzeyindeki
Heraklion’da 10 siddetinde hissedilmis olan
tsunaminin Karine Lagiinii istifinde tespit edilmis
olmasidir (Sekil 9¢). 1303 tsunamisine karsilik
gelen arakatman, 1956 ve 1650 tsunamilerinin
izlerinden daha belirgin olarak goriilmektedir
(Sekil 9a). Ilging bir sekilde, bu tsunami Alpar
vd. (2012) ve Papadopoulos vd. (2012) tarafindan
Dalaman Ovasi’'nda (Sekil 2a’daki “Da”)
yapilan ¢aligmalarda ve Avsar (2019) tarafindan
Dalaman’nin 30 km giineydogusundaki Oliideniz
Laglinii’nde yapilan caligmalarda belirgin bir
sekilde tespit edilmis olmasina ragmen, Ege
Denizi iglerinde yer alan lokasyonlarda yapilmis
(Sekil 2a’daki Di, Li, Th, DG, Go ve Re) higbir
calismada tespit edilememistir. 1303 tsunamisinin,
karasal ortam istiflerinde hendek acgarak ya da
karot alarak arastirilan bu yedi adet lokasyondan
(Dalaman Ovast dahil) yalnizca Dalaman’da
tespit edilmis olmasina karsin, bu tsunaminin iki
adet laglinde yapilan aragtirmalarin (Karine ve
Oliideniz) ikisinde de tespit edilmis olmasi, giris
kisminda da vurgulandig iizere, karasal istiflerle
kargilastirlldiginda lagiin ya da kiyisal gol
istiflerinin paleotsunami arastirmalart i¢in daha
uygun ortamlar oldugunun bir gostergesidir (Sekil
1c).
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EXTENDED SUMMARY

A detailed search of the literature on the “Web of
Science” website reveals there are 676 articles
related to the keywords ““Tsunami + Deposit +
Sediment” (Fig. la). After eliminating articles
focusing on geophysical surveys, tsunami
waveform modeling, sediment transport and flow
speed inverse modeling, for example, the number
of articles about the sedimentological properties
of tsunami deposits is 285. Among these, only
85 articles provide sedimentary paleotsunami
chronologies. Despite the fact that 2640 tsunamis
were recorded worldwide during the last 4000
years (NCEI/WDS, 2019), only 85 paleotsunami
studies demonstrates how far we are from
understanding the history of tsunamis on Earth.

A comparison of coring vs. trenching methods
in different coastal depositional environments
reveals that studies based on coring in coastal
lagoons, back-barrier wetlands and tidal flats
provide longer and more complete paleotsunami
chronologies than those carried out on alluvial
plains (Fig. 1b and c). This tells us that the
sedimentary sequences of lagoons are ideal for
investigating evidence of past tsunamis.

The Aegean Sea hosts numerous normal
faults induced by the Hellenic Arc back-arc
extensional regime. Historical records report
13 submarine earthquakes during the last 3600
years (Papadopoulos et al., 2014, stars in Fig.
2a) that triggered tsunamis with an intensity
greater than 6 on a 12-grade tsunami intensity
scale (Papadopoulos and Imamura, 2001). In
addition to historical information, sedimentary
traces of tsunamis have been documented at nine
localities (squares in Fig. 2a). Among these, only
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three studies were able to detect more than one
tsunami deposit in their sequences (“BG-1",
“Re” and “Da”). Karine Lagoon, located on the
eastern coast of the Aegean (37.59 N, 27.18 E), is
separated from the sea by a narrow (ca. 250 m)
and low (ca. 1.5 m. a.s.l.) sand barrier that can
easily be washed over during a tsunami (Fig. 2).
The bathymetry in the lagoon is almost flat, with a
maximum water depth of 2.5 m.

Samples from two piston cores, KRN-I
(37.6063 N, 27.1551 E) and KRN-2 (37.5881 N,
27.1731 E), were collected from the lagoon to
search for sedimentary traces of past tsunamis.
U-channels of 2.5 cm-width and 1.5 cm-thickness
were extracted from the cores, and scanned by an
ITRAX micro-XRF scanner using a Mo-tube with
an exposure time of 5 s per mm. Radiographic
imaging in the u-channels was carried out at
0.2 mm resolution. In order to evaluate the
heterogeneity of the sediments in the radiographic
images, the standard deviation of gray-scale
values in the 1 mm-thick slices along the width
of the radiographic images was calculated and
plotted, forming the Heterogeneity Index (HI).
Following this method, homogeneous parts of the
sequences result in low HI values, while deformed
or macrofossil-rich levels have relatively high HI
values. The sediments in KRN-2 were also wet-
sieved and examined under a stereo microscope
to extract terrestrial organic material for
radiocarbon dating (Fig. 4), and to check for the
presence of macro bivalve remains that could have
been transported from the sand barrier to the core
sampling locations during tsunamis (Fig. 6).

Based on the HI plots, heterogeneous
sediment intercalations were observed at seven
levels in KRN-1 and five levels in KRN-2 (Fig.
5). Examination under the microscope revealed
that the heterogeneous levels in KRN-2 contained
relatively larger and more weathered bivalve
shells compared to the homogeneous background
sediments (Fig. 6). The ITRAX micro-XRF
data show Ca and Cl peaks related to these



intercalations, confirming that they are rich in
carbonates, i.e. bivalve shells (Fig. 7). Since two
radiocarbon datings were carried out on KRN-2,
the depth scale of KRN-1 was adjusted to KRN-2
by correlating the profiles of the cores (Average ,
o [ Average ., .. . ) (Fig. 8), which represent
relative changes in carbonate content with respect
to the terrestrial detrital content of the sediments.
After achieving correlation between the sequences
in the cores, the coevality of carbonate-rich
intercalations in both cores could be evaluated.
Peaks in the HI/GD (Heterogeneity Index /
Grayscale Values) profiles indicate levels that are
both dark and heterogeneous; while peaks in the
Ca/Ti profiles show carbonate-rich levels. Thus,
the average of these profiles (Avg [HI/GD Ca/Ti])
reveals carbonate-rich intercalations containing
macro bivalve shells, i.e. candidate tsunami
deposits. The Avg [HI/GD Ca/Ti] profiles of both
cores were overlapped and are presented together
with their average (Fig. 9a). An age-depth model
was constructed based on the two radiocarbon
dates and by assuming that the intercalations
were sudden depositional events (Fig. 9b). When
the average Avg [HI/GD Ca/Ti] profile is plotted
with respect to time (Fig. 9c), we see three distinct
anomalies along the Avg [HI/GD Ca/Ti] profiles,
i.e. candidate tsunami deposits, which temporally
correlate with the 1956, 1650 and 1303 tsunamis
in the region.

Historical tsunami records from the past 1500
years show that the oldest tsunami in the region
was in AD 556 (Papadopoulos et al., 2014) (Fig.
9c). This tsunami had an intensity of 8 around Kos
Island, and it did not leave any distinct sedimentary
trace in the sequence of Karine Lagoon. Similarly,
the 1389 and 1856 tsunamis around Chios Island
with intensities of 6 and 8, respectively, were not
detected in the sequence of the lagoon. Considering
the absence of sedimentary traces of these three
tsunamis in the Karine sequence, it is unlikely that
the youngest intercalation was the 1948 tsunami
around Karpathos Island, which had an intensity
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of 7. Hence, the youngest intercalation in the
sequence must be due to the tsunami triggered by
the 9 July 1956 earthquake (Mw=7), which had an
intensity of 9 in the region.

The second intercalation in the Karine
sequence, dated to mid-17th century, was most
probably caused by the tsunami in 1650 triggered
by the eruption of Columbo submarine volcano,
located 10 km east of Thera (Santorini) Island.
This tsunami had an intensity of 10 around Patmos
Island (Pt in Fig. 9c), situated 60 km southwest
of Karine Lagoon (Papadopoulos et al., 2014).
Given its relatively more apparent sedimentary
trace in the Karine sequence, it can be said that
the 1650 tsunami was more intensely felt in the
region than the 1956 tsunami.

Lastly, the oldest intercalation in the Karine
sequence temporally correlates with the 1303
tsunami, which was triggered by an earthquake in
the eastern Hellenic Arc. This tsunami is estimated
to have had an intensity of 10 around Heraklion
in the north of Crete Island (Papadopoulos et al.,
2014) (Fig. 9c). Although sedimentary traces of
this tsunami were detected by Alpar et al. (2012)
and Papadopoulos et al. (2012) in the sequence of
Dalaman Plain (“Da” in Fig. 2a), and by Avsar
(2019) in Oliideniz Lagoon, it was not detected by
other studies carried out in the Aegean Sea (Di,
Li, Th, DG, Go and Re in Fig. 2a). Sedimentary
traces of this tsunami could be detected in
only one terrestrial sequence (among seven
sequences) at Karine, while it could be detected
in two studies carried out in other lagoons. This
supports the idea that lagoons and coastal lakes
may be more suitable depositional environments
for paleotsunami investigation than terrestrial
sedimentary sequences, as illustrated in Fig. Ic.
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Oz: Bu ¢alismada Burdur giineyinde yer alan Burdur ve Yarish havzalarmin jeomorfolojik indislerle tektonik
aktivitesinin incelenmesi amaglanmistir. Yorede Jura- Kretase yasl ofiyolitik melanj, Geg Triyas — Erken Jura yash
rekristalize kiregtaslari, Ge¢ Miyosen - Erken Pliyosen yasl killi kirectaslart ve Geg Pliyosen - Kuvaterner yasl
aliivyal yelpaze ¢okelleri gibi degisik kokenli kayaglar bulunmaktadir. inceleme alani Fethiye — Burdur Fay Zonu
(FBFZ)’ nun KD kesimini kapsamaktadir. Tarihsel ve aletsel donemde bir¢cok deprem olusturan FBFZ bu kesimde,
KD-GB uzanimli Burdur, Karakent, Karacaéren faylart ve KB-GD uzanimli Karagal Fay1 ile temsil edilmektedir.
S6z konusu faylarin yani sira bolgede kiigiik 6lgekli birgok fay bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada bdlgenin tektonik
aktvitesini belirlemek igin Dag Yamaci Egrilik Indisi (Smf), Vadi Taban Genisligi — Vadi Yiiksekligi Oran1 indeksi
(V1), Normallestirilmis Akarsu Uzunluk — Egri indisi (SLK), Asimetri Faktérii (AF), Topografi Simetri Faktorii
(T), ve Géreceli Aktif Tektonik Indeksi (Iat) gibi birgok deger hesaplanmis ve bunlar arazi verileri ile beraberce
degerlendirilerek yorumlanmistir. Elde edilen sonuglara gére Smf 1,03-1,66, ortalama V£ 0,28-10,85, ortalama SLK
1,84-7,95, T 0-0,6 arasinda degismektedir. Burdur Havzasi’na ait AF degeri 60,14 iken alt alanlara ait lat degerleri
ise Smif-2 ve Sinif-3 i kapsamaktadir. Jeomorfik indisler diger jeolojik bulgular: dogrular sekilde inceleme alaninin
yliksek ve orta seviyede tektonik bir aktiviteye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Burdur Havzasi, Fethiye — Burdur Fay Zonu, lat, jeomorfik indis, SLK.

Abstract: This study aims to investigate the tectonic activity with geomorphological indices within Burdur and
Yarigh Basins in the south of Burdur. The study area consists of Jurassic— Cretaceous ophiolitic melange, Late
Triassic-Early Jurassic recrystallized limestone, Late Miocene — Early Pliocene marl and clayed limestone and Late
Pliocene — Early Pleistocene alluvial fan deposit. The study area covers the NE section of the Fethiye - Burdur Fault
Zone (FBFZ). The FBFZ, which caused many earthquakes in historical and instrumental periods, is represented
by NE-SW trending Burdur, Karakent, Karacaoren faults and NW-SE trending Karagal fault. In addition there are
many small scale faults in the area. In order to determine the tectonic activity of the region, some geomorphological
indices such as Mountain-Front Sinuosity (Smf), Ratio of Valley-Floor Width to Valley Height (Vf), Normalized
Stream Length — Gradient Index (SLK), Asymmetry Factor (AF), Topographic Symmetry Factor (T), and Index
of relative active tectonics (lat) were calculated. The obtained data were compared with the field observations.
According to the results, Smf ranges between 1.03-1.66, average Vfranges between 0.28-10.85, average SLK ranges
between 1.84-7.95 and T ranges between 0-0.6. The AF value of Burdur Basin is 60,14 whereas the lat values of sub-
areas cover Class-2 and Class-3. Geomorphic indices, confirming the other geological findings, show that the study
area has moderate to high level tectonic activity.

Keywords: Burdur Basin, Fethiye — Burdur Fault Zone, Geomorphic indices, lat, SLK.
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Bati Anadolu, sismik a¢idan diinyadaki en aktifkita
ici genigleme ve riftlesmenin baglangi¢ agamasini
yansitan tektonik olaylarin gozlendigi bolgelerden
birini olusturur. Ge¢ Miyosen — Pliyosen’den
beri K — G yonli gerilme deformasyonunun
etkisi altinda bulunan bdlge (Angelier vd., 1981;
Kogyigit, 1984; Kissel vd., 1985; Sengor, 1987,

Jackson ve McKenzie, 1988; Seyitoglu ve Scott,
1991; Zanchi vd., 1993; Cohen vd., 1995; Bozkurt,
2001), tektonik olarak giineyden Helen Yayui,
giineydogundan Fethiye Burdur Fay Zonu (FBFZ),
kuzeydogudan Eskisehir Fay Zonu ve kuzeyden
Kuzey Anadolu Fayi’'nin Giiney Marmara kolu
tarafindan sinirlanir (Barka ve Reilinger, 1997;
Kogyigit ve Ozacar 2003; Yaltirak vd., 2012)
(Sekil 1a).

Sekil 1. a) Tiirkiye ve yakin ¢evresinin neotektonik yapisi i¢inde Fethiye — Burdur Fay Zonu (Barka vd., 1995;
Yagmurlu, 2000; Yaltirak vd., 2012°den degistirilerek alinmistir), b) Fethiye -Burdur Fay Zonu’na ait segmentler
(Yagmurlu vd., 2005), ¢) inceleme alanina ait yer bulduru haritasi ve ¢alismamizda kullandigimiz dereler ve havzalar.

Figure 1. a) Neotectonic structure of Turkey and Fethiye — Burdur Fault Zone modified from (Barka et al. 1995;
Yagmurlu, 2000; Yaltirak et al., 2012), b) Segments of the Fethiye — Burdur Fault Zone (Yagmurlu et al., 2005), ¢)
Location map of the study area and streams with basins used in the study.
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FBFZ Bati Anadolu genisleme bdlgesi ile
Isparta Acisi’'nin bati kanadi arasindaki sinir
olusturur (Barka vd., 1995; Barka ve Reilinger,
1997). Giineybatida Fethiye Korfezi’nden basayip
kuzeydoguda Afyon Cay’a kadar uzanan fay
zonu yaklasik 310 km uzunluga ve 15 — 90 km
arasinda degisen geniglige sahiptir (Dumont vd.,
1979; Yagmurlu, 2000; Elitez ve Yaltirak, 2014;
Hall vd., 2014) (Sekil 1la). Birbirine az ¢ok
paralel sol yonlii dogrultu atim bilesenli oblik
ve normal faylardan olusan FBFZ’nun genisligi
kuzeydogudan gilineybatiya dogru  gittikge
artmaktadir (Hall vd., 2014). Farkli ¢alismacilar
tarafindan farkli bolgeleri calisilan bu fay zonu
Burdur Fethiye Fayi, Fethiye Burdur Fay Zonu,
Burdur Fethiye Makaslama Zonu (Dumont vd.,
1979; Taymaz ve Price, 1992; Karaman, 1994;
Barka vd., 1995; Eyidogan ve Barka, 1996; Barka
ve Reilinger, 1997; Yagmurlu vd., 1997; Ten
Veen, 2004; Bozcu vd., 2007; Hall vd., 2009;
Elitez ve Yaltirak, 2014) gibi farkli isimler altinda
incelenmigtir. Bazi arastimacilar FBFZ’ nun Kibris
Yay1 ile Ege Yayr arasindaki sinir1 olusturan
Pliny-Strabo Fayinin kuzeydoguya dogru devami
oldugunu ve tek bir fay zonundan olugmadigini
belirtirken (Hall vd., 2014; Elitez vd., 2015, 2016,
2017), baz1 calismacilar ise sol yonlii dogrultu
atim bilesenine sahip bu fay zonunun varliginm
sorgulamaktadir (Kaymakcivd.,2014,2017,2018;
Ozkaptan vd., 2014; Algigek, 2015). Ozkaptan
vd., (2018)’e gore FBFZ egemen olarak KB-
GD yonelimli genislemeli rejim altinda KD-GB
dogrultulu normal faylardan olusmustur. Dogrultu
atim bilesen gosteren normal faylar ise Burdur
ve Cameli havzalarinin gelismesini saglayan
transfer faylar olarak yorumlanmigtir. Sol yanal
atimli KD-GB dogrultulu bir deformasyon kusagi
ozelligindeki fay zonu KB-GD faylar ile kesilerek
sinirlandirilmis ve kimi arastiricilar tarafindan
segmentlere veya boliimlere ayrilmistir (Yagmurlu
vd., 2005; Aksoy ve Aksar1 2016; Ozkaptan vd.,
2018). Yagmurlu vd., (2005)’e gore bu segmentler
GB’dan KD’ya dogru Fethiye segmenti, Golhisar
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segmenti, Tefenni segmenti ve Burdur segmentidir
(Sekil 1b).

Diger metodlarin yanisira son yillarda faylarin
ve aktivitelerinin jeomorfolojik indisler ile
incelenmesi de gittikge yayginlagmaktadir (Silva
vd., 2003; El Hamdouni vd., 2008; Dehbozorgi
vd., 2010; Mahmood ve Gloaguen, 2012; Sarp ve
Diizgiin, 2012; Yildirim, 2014; Ozkaymak, 2015;
Kole, 2016; Cheng vd., 2018; Yazict vd., 2018).
Bir bolgenin morfolojisi tektonik hareketlere,
kayaglarin litolojik ozelliklerine, bolgenin iklim
kosullarina ve zaman gibi diger faktorlere bagl
olarak sekillenmektedir (Hack, 1973; Kirby ve
Whipple, 2012; Keller ve Pinter, 2002; Duvall
vd., 2004; Molin vd., 2004; Whipple, 2004;
VanLaningham vd., 2006; Giirbiiz vd., 2015). Bu
calismada da morfometrik indisler kullanilarak
iizerinde olduke¢a tartisma bulunan FBFZ’nun KD
kesiminin (Sekil 1b ve c) aktivitesi irdelenmistir.
Segment bariz jeolojik ve morfolojik belirginlikler
gosterir ve gen¢ fay aktivitesini yansitan
Ozelliklere sahiptir. Bolgenin cografik hatlar
genellikle KD-GB yoniinde uzanan yiikseltiler ve
bunlar arasinda yer alan vadiler seklindedir. Bu
morfolojik yap1 igerisinde bdlgenin en algak kismi
Burdur Golii Havzasidir. Tiirkiye’nin 7. Biiyiik
goli olan KD-GB uzanimli Burdur Goli 153
km?2’ lik bir alana sahip olup 842,87m rakimlidir.
Inceleme alaninin GB’ sin da ise 4 m derinliginde
ve 16 km genisliginde Yarislt Golii bulunmaktadir.
Bolgede bulunan akarsular gollere dogru bir akis
gostermekte ve bolgenin morfolojik 6zelliklerini
etkilemektedir. Morfolojik yapmin yam
Burdur Havzasi giineydogudan KD-GB uzaniml
Burdur ve Karacadren faylari, kuzeybatidan ise
Karakent Fayiyla sinirlandirilmigtir. Ayrica bu
faylar1 dik bir sekilde kesen KB — GD uzanimli

sira

Karagal Fayi’da bolgenin  Snemli tektonik
yapilarindandir.
Bolgenin  tektonik  aktivitesini  ortaya

cikarmada, ayrintili jeolojik incelemelerin yam
sira jeomorfolojik O6zelliklerinin de incelenmesi
yararlt olacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda bolgenin
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Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturulmus ve
modelden elde edilen sonuglar ile inceleme alanina
ait Normallestirilmis Akarsu Uzunluk — Egri Indisi
(SLK), Asimetri Faktorii (Af), Topografi Simetri
Faktorii (T), Dag Yamact Kivrim indisi (Smf),
Vadi Taban Genisligi — Vadi Yiiksekligi Orani
indisi (V) ve Goreceli Aktif Tektonik Indeksi
(Iat) hesaplanmig ve elde edilen sonuglar arazi
gozlemleri ile beraber yorumlanmistir.

JEOLOJIK OZELLIKLER

Caligmaalaninintemel kayaglarini Likya Naplarina
ait birimler (Graciansky, 1972; Poisson, 1977)
olugturmaktadir. Alanin goriiniir temelini ¢ogu
serpantinlesmis ofiyolitik kayaclar ve bu topluluk
icerisinde haritalanabilir kirectas1 bloklarindan
yapili Kizilcadag Ofiyolitik Melanji1 (Poisson,
1977, Senel vd., 1989; Senel ve Boliikbasi, 1997;
Moix vd., 2013; Coskuner, 2017) olusturmaktadir.
Caligma alaninin bati ve giineybatisinda genis
alan kaplayan birim, Karakent, Asag1 Miisliimler
Koyii’niin batisinda, Yarigh Golii’niin ¢evresinde,
Hacilar Koyli’'niin dogusunda ve Karacadren
Koyii’niin giineydogusunda mostra vermektedir
(Sekil 2) (Coskuner, 2017; Coskuner ve
Aksoy, 2017). Kizilcadag Ofiyolitli Melanji
serpantinit, peridotit, amfibolit, gabro, bazalt,
spilit, piroklastikler ve kumlu — killi ¢okellerden
yapili matriks icindeki haritalanabilir boyutlara
varan kiregtast bloklarindan olusmaktadir. Birim
iistten Taskesigi Formasyonu tarafindan bindirme
ile Taskesigi
gbzlenmedigi yerlerde ise, Burdur Formasyonu
tarafindan acili bir uyumsuzlukla ortiiliir. Birimin
yasi daha Once yapilan caligmalara gore Geg
Kretase olarak belirlenmistir (Poisson, 1977;
Erakman vd., 1982; Senel vd., 1989). Bu birim
iizerine tektonik olarak Geg¢ Triyas - Erken Jura

ortiilmiistiir. Formasyonu’nun
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yaslt Tagkesigi Formasyonu (Senel vd., 1989)
gelmektedir. Tagkesigi Formasyonu inceleme
alaninin giineybati kesiminde genelde Burdur
ve Yarisli Goli havzalarinin kenar kesimlerinde
yayginlik sunmaktadir (Sekil 2). Formasyonun
esas litolojisini kalin tabakali, yer yer masif yapili,
gri, pembemsi gri, kirli beyaz renkli kristalize
kiregtaslart olusturur. Kiregtaglar1 ig¢inde bol
megaladon, az miktarda alg, gastropod ve lamelli
izlerine rastlanmistir. Taskesigi Formasyonu, altta
Kizilcadag Ofiyolitli Melanj1 lizerine bindirmekte,
iistten ise Ge¢ Miyosen —Pliyosen yasli Burdur
Formasyonu  tarafindan  uyumsuz  olarak
ortiilmektedir. Fosil buluntularina gore Geg Triyas
- Erken Jura yashdir (Poisson, 1977; Karaman,
1986; Senel vd., 1989).

Inceleme alanimin diger bir kayag toplulugunu
temel kayaglarini agili uyumsuz olarak istleyen
Miyosen — Kuvaterner yasl
olusturmaktadir. Ortii kayaglarinin ilk birimini
Burdur Formasyonu (Karaman, 1986; Bozcu vd.,
2007), inceleme alaninin giineydogusunda Burdur
Fayma paralel olarak KD-GB gidisli olarak
Suludere, Akyaka, Karacal, Bogazici, igdeli ve
Soganli kdyleri ¢evresinde genis alanlarda mostra
verir. Burdur Formasyonu genelde kirli beyaz,
krem, sar1 ve bej renkli kirectasi, marn, kiltasi ve
camurtagindan olusmaktadir. Alt diizeylerde kirli
beyaz, gri, yesilimsi gri renkli kiltaslar ile baslar
ve lUste dogru kirli beyaz, gri renkli, ince tabakali
marnlarla devam eder. Formasyon i¢inde marnlarin
iizerine karbonat oraninin artmasi ile gri renkli
killi kiregtaslar1 ve kirli beyaz, krem bej renkli
orta kalin tabakali gozenekli kiregtaglar1 gelir.
En dstte ise, kirmizi, kahverenkli kiltasi, kumtasi
ve konglomera tabakalari Tabanda
Likya Naplarmi acili uyumsuz olarak Orten
Burdur Formasyonu {istten Tefenni Formasyonu
tarafindan  uyumsuz  olarak  Ortlilmektedir.

ortii  birimleri

bulunur.
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Sekil 2. Inceleme alanimin jeoloji haritas1 (Coskuner, 2017) ve bolgede 1900’den giiniimiize kadar olusmus 4'ten
bliylik depremlerin odak noktalart (deprem verileri Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii ve Birlesik

Devletler Jeoloji Arastirmalar1 (USGS)’den alinmistir).

Figure 2. Geological map of the study area (Coskuner, 2017) and epicenter of earthquakes larger than 4 in the
region from 1900 to the present (earthquake data obtained from Kandilli Observatory and Earthquake Research

Institute and United State Geological Survey (USGS).

Onceki galismalara gore birimin yas1 Geg Miyosen
—Pliyosen olarak kabul edilmistir (Karaman, 1986;
Price, 1989; Alcicek vd.,2013; Ozkaptanvd.,2018).
Ortii kayaclarinin ikinci birimini konglomera,
kumtasi, silttagi ve ¢amurtagi ardalanmasindan
yapili Tefenni Formasyonu (Aksoy ve Aksari,
2016) olusturmaktadir. Formasyonun tabanda
kirmizi  renkli, koti boylanmali, polijenik
konglomeralar ile baglar. Bunlar iiste dogru
kumtagi ve c¢amurtasi ardalanmasma geger.
Birimin yasi memeli fosillerine ve stratigrafik
iliskilere gore Geg¢ Pliyosen — Pleistosen olarak
belirlenmistir (Algicek, 2001; Aksoy ve Aksari,
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2016; Aksari, 2016). Calisma alaninda en geng
olusuklar1 alttaki tiim birimleri uyumsuz olarak
orten kil, silt, kum ve cakildan olusan Kuvaterner
yasl aliivyonlar olusturur. Allivyonlar yaygin
olarak Burdur Golii Havzasi’nin giineybatisinda
ve Yarigh Golii ¢evresinde gozlenmektedir (Sekil
2) (Coskuner, 2017).

FBFZ Burdur segmenti (Yagmurlu vd., 2005)
inceleme alaninda KD-GB uzanimli faylar ile
bunlart dik bir sekilde kesen KB-GD uzanimli
faylardan olusmaktadir (Sekil 2). Bu faylardan
Burdur Havzasi’'m1 GD’dan smirlayan Burdur
Fay1 (Saroglu vd., 1987; Bozcu vd., 2007) ile
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Karacaoren Fayi (Coskuner, 2017; Coskuner ve
Aksoy, 2017), kuzeybatidan sinirlayan Karakent
Fay1 (Emre vd., 2011) ve bunlar dik bir sekilde
kesen KB-GD uzanimh Karagal Fay1 (Yagmurlu
vd., 2005; Aksari, 2016; Coskuner, 2017,
Coskuner ve Aksoy, 2017) inceleme alaninin
en Onemli tektonik unsurlarmi olusturmaktadir.
Inceleme alaninda yaklasik 27 km uzunluk sunan
KD-GB gidisli Burdur Fayi, Burdur Havzasi’nin
glineydogu kenarimi sinirlar. Giineydoguda Karagal
Koyt niin 5 km giineyinden baslayip kuzeydoguda
Burdur sehir merkezine dogru uzanan sol yonlii
dogrultu atim bilesenli normal bir faydir. Burdur
Fay1 KD ve GB kesimlerinde temel birimleri
keserken orta kesimde ise Burdur Formasyonu ile
giincel birimler arasindaki smir1 olugturmaktadir.
Karakent Fay1 gilineyde Yarisli Golii’nden
baslayip kuzeyde Karakent
kadar uzanmaktadir ve yaklasik 19 km uzunluga
sahiptir. KD-GB gidisli ve GD‘ya egimli sol yanal
bilesene sahip normal bir faydir. Karakent Fay1
temel birimler ile aliivyonlar arasindaki siniri
olusturmaktadir. Burdur Havzasi’nin GD ucunda
bulunan Karacadren Fayi, inceleme alani iginde
Soganli Koyii giineyinden baglayip gilineybatida
Karacaoren giineyine kadar uzanir. KD-GB
dogrultusunda uzanan fay sol yonlii yan atimh
normal bir faydir ve yaklasik 9 km uzunluga
sahiptir. Karacadren Fay1 Taskesigi Formasyonu
ile Burdur Formasyonu arasinda bir sinir hatti
olarak gozlenmektedir. Inceleme alani iginde de
Fethiye Burdur Fay Zonu’nun diger kesimlerinde
oldugu gibi (Yagmurlu vd., 2005; Aksoy ve Aksari,
2016; Coskuner, 2017; Coskuner ve Aksoy, 2017)
zonun genel gidisine aykiri gelismis KB-GD
gidigli normal faylar bulunmaktadir. Bunlardan
Karagal Fayi, Karacal Koyii kuzeyinde yaklasik 7
km uzunlugunda, GB’ ya egimli normal bir faydir.
Karagal Fayi, Likya Naplari ile Burdur ve Tefenni
formasyonlarini kars1 karsiya getirmistir. Caligma
alaninda daha 6nce tanimlanan harita 6lgegindeki
faylarin disinda Yarisli Goli ve cevresinde de
daha kiictlik 6lgekli faylar bulunmaktadir Bu faylar

kuzeydogusuna

226

temel birimler ile gilincel birimler arasindaki sinir1
olusturmakta ve Yarish GOli’nii ¢evrelemektedir
(Sekil 2).

Tektonik acidan oldukc¢a aktif olan FBFZ
tarihsel ve aletsel donem igerisinde birgok deprem
olusturmus ve bu depremler sonucunda bolgede
ciddi can ve mal kayiplari yaganmistir. Aletsel
donem iginde olusan 1914 Burdur, (M=7.1), 1957
Fethiye (M=7.1), 1964 Tefenni (M=5.7) ve 1971
Burdur (M=6.2) (Kandilli rasathanesi) depremleri
fay zonu iizerindeki orta ve biiylik magnitiidlii
depremlere Ornektir. Inceleme alaninda Kandilli
Rasathanesi gore aletsel donem
icerisinde magnitiidii 4 ’ten biiyiik olan depremlerin
odak noktalar1 (Sekil 2) gosterilmistir.

verilerine

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada yorenin tektonik aktivitesini
jeomorfolojik indisler ile belirlemek amaciyla
Dag Yamaci Egriligi indisi (Smf), Vadi Taban
Genisligi — Vadi Yiksekligi Orani indisi (V{),
Normallestirilmis Akarsu Uzunluk — Egri Indisi
(SLK), Asimetri Faktorii (AF), Topografya Simetri
Faktort (T) (Sekil 3) ve Goreceli Aktif Tektonik
Indeksi (Iat) gibi indisler hesaplanmistir.

Calismalarda bolgeye ait 1/25.000 olgekli
topografik haritalarin ArcGIS 10.0 ortaminda
sayisallastirilmas:  ile elde edilen 10 metre
¢oziinlrlikli SYM (Saysal Yiikseklik Modeli)
kullanilmistir.  Olusturulan SYM ile inceleme
alanina ait drenaj aglar1 ve havza smirlar
ArcGIS programi biinyesindeki, ArcHydro Tools
kullanilarak belirlenmistir (Sekil 1c). Farkh
bolgelerin tektonik aktivitesini karsilagtirmak
icin, ortalama SLK ve Vf degerleri kullanilarak
her bir havzaya ait lat degerleri hesaplanmistir.
Ayrica calisma alanindaki ana fay kollarina
bagl olarak bolge 3 alt alana ayrilmis ve bu alt
alanlarda ortalama SLK, Vf ve Smf degerlerine
gore hesaplanan lat degerleri ile fay kollarinin
goreceli tektonik aktivitesi incelenmistir.



Fethiye Burdur Fay Zonu'nun Kuzeydogu Kesiminin (Burdur-Giineybati Anadolu) Géreceli Tektonik Aktivitesinin Jeomorfik Indislerle Incelenmesi

Sekil 3. Bu galismada kullanilan jeomorfolojik indisler (Bull ve McFadden, 1977, Cheng vd., 2018)’den
degistirilerek alinmistir. a) Dag Yamact Egrilik indisi (Smf), b) Vadi Taban Genisligi — Vadi Yiiksekligi Orani indisi
(Vf), ¢) Normallestirilmis Akarsu Uzunluk — Egri indisi (SLK), d) Asimetri Faktorii (AF), e) Topografi Simetri

Faktori (T) (e).

Figure 3. Geomorphic indices applied in this study modified from (Bull and McFadden, 1977; Cheng et al. 2018).
a) Mountain-Front Sinuosity (Smf), b) Valley Floor Width-To-Height (Vf), ¢) Normalized Stream Length-Gradient
(SLK), d) Asymmetry Factor (AF), e) Topographic Symmetry Factor (T).

Dag Yamaca Egriligi indisi (Mountain-Front
Sinuosity - Smf)

Dag  yamacinin  morfolojik  &zelliklerini
belirlemede ilk kez Bull (1978) tarafindan
kullanilmig ve esitlik (1) deki gibi ifade edilmistir
(Sekil 3a). Bu indeks dag yamacinin morfolojik
ozelliklerini  kullanarak ~ yamacin  tektonik
aktivitelerden etkilenip etkilenmedigi hakkinda
bilgi vermektedir. Dag yamacinin erozyonal
olmasi1 durumunda siniizoidal bir goriiniime sahip
olacagi disliniiliirken tektonik aktivitelerden
etkilenmesi durumunda daha diiz bir goriintiiye
sahip olacagi fikrini esas almistir.

Smf'=Lmf/Ls (1)
Smf: Dag yamaci egriligi indisi,
Lmf: Dag yamaci egriliginin uzunlugu,

Ls: Dag yamacinin diiz uzunlugu.
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Elde edilen Smf degerlerinin diigitk olmasi
dag yamacinin tektonik aktivitesinin daha fazla
oldugunu, yiiksek olmasi ise dag yamacinin
erozyonal olaylardan daha faza etkilendigini
gostermektedir. Bull ve Mcfadden, (1977) Smf
degerlerini bolgelerin tektonik aktivitesine gore
siniflamigtir. Buna gore Smf degeri 1,4’ ten az ise
Sinif-1 (tektonik aktivitenin yiiksek oldugu bolge),
1,4-3 arasinda ise Smif-2 (tektonik aktivitenin orta
seviyede oldugu bolge), 3 ten biiyiik ise Sinif-3
(tektonik aktivitenin az oldugu bolge) grubuna
diismektedir.

Bu calismada Smf indisi SYM kullanilarak
belirlenmistir. SYM belirli yliksekliklere ayrilacak
sekilde siniflandirilmis ve dag yamaglarini temsil
edecek kirilma (keskin degisim) hatlari belirlenerek
cizilmigstir. Bu hatlardan ArcGIS 10.0. “measure
tools” kullanilarak Lmf ve Ls degerleri ol¢giilmiis
ve Smf indisleri hesaplanmigtir. Elde edilen
sonuglar es yiikseklik egrilerinin kullanilmast
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ile belirlenen Smf degerleri ile karsilagtirilarak
saglamas1 yapilmistir. Smf degerleri kullanarak
havzamizi sinirlayan yiikseltilerin tektonizma ile
olan iliskisi incelenmis ve farkli bolgelerin goreli
tektonik aktivitesi ortaya konulmaya ¢aligiimistir.

Vadi Taban Genisligi — Vadi Yiiksekligi Oram
indisi (Ratio of Valley-Floor Width to Valley
Height - V)

VT indsi (Bull ve Mcfadden, 1977; Bull, 1978)
tarafindan vadilerin “V” veya “U” sekilli vadiler
olarak ayirmak i¢in kullanmis ve esitlik (2)
deki gibi ifade edilmistir (Sekil 3b). Yiiksek
Vf degerleri genis vadi tabanina sahip tektonik
aktivitenin az oldugu “U” sekilli vadileri
temsil ederken diisiik Vf degerleri ise tektonik
aktivitenin yliksek oldugu “V” sekilli vadileri
temsil etmektedir (Keller, 1986; Keller ve Pinter,
2002). Vadilerin farkli kesimlerinde hesaplanan
Vf degerleri olduk¢a degisim sunmaktadir. Bu
nedenle degisik akarsu kanallarini birbirleri ile
karsilastirmak icin, Vf degerlerinin kanal agzindan
belirli mesafelerde hesaplanmasi daha dogru
sonu¢ vermektedir (Ramirez-Herrera, 1998; Silva
vd., 2003; Mahmood ve Gloaguen, 2012; Cheng
vd., 2018).

Vt=2Vfw/((Eld-Esc)+(Erd-Esc)) )
Vf: Vadi taban genisligi — vadi yiiksekligi orani,
Vfw: Vadi tabani genisligi,

Eld: Vadinin sol iist sinir yiiksekligi,

Erd: Vadinin sag tist sinir yiiksekligi,

Esc: Vadi Tabaninin yiiksekligi.

Farkli aragtirmacilar (Silva vd., 2003; El
Hamdouni vd., 2008; Dehbozorgi vd., 2010; Kdle,
2016; Mahmood ve Gloaguen, 2012) yaptiklar
calismalar sonucunda elde ettikleri indislere gore
Vf degerlerini 3 sinifa ayrrmigtir. Vfindisi 0,5 ten
diistik ise Sinif -1 tektonik aktivitenin fazla oldugu,
VT indisi 1 ile 0,5 arasinda ise Smif-2 tektonik
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aktivitenin orta seviyede oldugu ve Vf degeri
1’den fazla ise Smif-3 diisiik seviyede tektonik
aktivitenin oldugu vadiler olarak yorumlanmustir.

Bu c¢alismada Vf degerleri ana kanal
agizlarindan baslamak iizere 1’er km araliklarla
hesaplanmistir. Ayrica arazi gézlemleri (Coskuner,
2017) ile belirlenen faylar1 kesen yan kollardan da
ayni sekilde Vf degerleri bulunmustur. Degerler
SYM’den ArcGIS 10.0. programiyla vadilerin
topografik  profilleri  olusturulmasiyla elde
edilmistir. Bu sayede gerek havzadaki vadilerin
genel yapisi ortaya konmaya calisilmis gerekse bu
vadilerin tektonizma ile olan iliskisi incelenmistir.

Normallestirilmis Akarsu Uzunluk - Egri
indisi (Normalized Stream Length — Gradient
Index - SLK)

Akarsu Uzunluk — Egri Indisi (SL) indeksi ilk kez
Hack (1973) tarafindan tanimlanmis ve bir akarsu
boyunca yatak egimindeki degisiklikleri ortaya
cikarmak i¢in kullanilmakta olup esitlik (3) teki
gibi ifade edilmistir (Sekil 3c¢).

SL = AH/AL*L 3)

SL: Akarsu uzunluk — egri indisi,
AH: Indisin hesaplandig1 yerin yiikseklik degisimi,
AL: Indisin hesaplandig1 yerin uzunlugu,

L: Indisin hesaplandig1 yerin orta noktasinin
akarsuyun baglangi¢ yerine olan mesafesi.

SL  degeri akarsu yatagini
kayaglarin litolojisinden, bolgenin iklimden ve
tektonizmasimna kadar bir¢cok olaydan etkilenir
(Hack, 1973; Brookfield, 1998; Azor vd., 2002;
Keller ve Pinter, 2002; Font vd., 2010; Gao
vd., 2013; Ntokos vd., 2016). Fakat SL degeri
biiyiik oranda akarsu yataginin uzunluguna bagh
olarak degismekte bu da farkli uzunluga sahip
akarsu yataklarint karsilastirmakta sorunlar
ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu nedenden dolay1
arastirmacilar (Seeber ve Gornitz, 1983; Chen

olusturan
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vd., 2003; Pérez-Pefia vd., 2009; Wu vd., 2014),
tarafindan “K” olarak tanimlanan normallestirme
faktorii kullanilarak SL indeksi normallestirilecek
ve SLK (Normalized Stream Length — Gradient
Index) degeri esitlik (4) teki gibi ifade edilecektir
(Sekil 3c). SLK indisini tektonizma disinda
etkileyecek litoloji, iklim vb. etmenler elimine
edildiginde degerin yiiksek ¢ikmasi tektonik
aktivitenin ylksek oldugunu, degerin diigiik
cikmasi ise tektonik aktivitenin diisiik oldugunun
gostergesidir.

SLK =SL/K 4)
K = Htoplam/ln Ltoplam

K: Normallestirme faktorii

Hmplam: Akarsu yiiksekligindeki toplam degisiklik,
L :Toplam akarsu uzunlugu.

toplam

Yapilan c¢alismalarda elde edilen SLK
degerleri kendi i¢inde 3 siifa ayrilmistir (Pérez-
Pena vd., 2009; Cheng vd., 2018) SLK degeri 3,7
den biiyiik ise Smuf 1- yliksek tektonik aktiviteli
bolge, 2,5 - 3,7 arast  Simuf 2- orta tektonik
aktiviteli bolge ve 2,5 tan kiiciik Simif 3- diisiik
tektonik aktiviteli bolge olarak tanimlanmistir.

Bu c¢alismada SLK indislerini belirlemek
icin SYM kullanilmistir. ArcHydro Tools ile
SYM’den belirlenen drenaj aglarina ait akarsu
profilleri olusturulmus ve bunlardan SL degerleri
hesaplanmistir. Hesapalanan SL  degerlerine
ait profiller ¢izilmis ve akarsu profillerinden
hesaplanan K degerlerine boliinerek SLK degeri
elde edilmistir. Elde edilen SLK degerlerine ait
ortalamalar hem havza bazli hem de faylarin
goreli tektonik aktivitesini ortaya c¢ikarmada
kullanmustir.

Asimetri Faktorii (Asymmetry Factor - AF)

Asimetri Faktori (AF) bir bolgede tektonik
ylikselime veya bolgenin litolojisine baglh olarak
gelisen asimetrinin olup olmadigini belirlemek
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amaciyla yaygin bir sekilde kullanilir. (Hare ve
Gardner, 1985; Keller ve Pinter, 2002) ve esitlik
(5) teki gibi ifade edilir (Sekil 3d). Havzada
herhangi bir yiikselimin olmadig1r durumlarda AF
degeri 50 ye yaklasir ve havzanin simetrik bir
ozellik gosterdigini ifade eder. Fakat havzanin
tektonik olarak aktif olmas1 veya litoloji farklilig:
gibi durumlarda bu deger 50 den farklilasir ve
havzanin asimetrik bir yap1 kazandigin1 belirtir.

AF = (Ar/At)*100 (5)
AF: Asimetri faktord,

Ar: Dere akig yoniine gore havzanin sag tarafinda
kalan alan,

At: Havzanin toplam alani

Yapilan c¢aligmalarda (Bagha vd., 2014;
Cheng vd., 2018; Dehbozorgi vd., 2010; EI
Hamdouni vd., 2008; Kole, 2016; Selim vd., 2013;
Xue vd., 2017) AF degerleri 3 sinifa ayrilmistir.
Buna gore AF indisini mutlak deger i¢inde 50’den
cikardigimizda sonug 15 ve daha fazla ise Sinif-1
tektonik aktivitenin yiiksek oldugu ve yiiksek
oranda egimlendigi (tilt) bolge, 7 ile 15 arasinda ise
Smif-2 tektonik aktivitenin orta seviyede oldugu
ve orta seviyede egimlendigi bolge, 7’den kiiglik
ise Smif-3 tektonik aktivitenin az oldugu ve diistik
derecede egimlendigi bolge olarak yorumlanir.

Bu ¢alismada Burdur Havzasi’nin g¢aligma
alan1 icerisinde kalan kesimi i¢in AF indisi
hesaplanmistir. Bu sayede havzayi sinirlandiran
Burdur ve Karakent faylarmin havza iizerindeki
etkisi aragtinnlmisti. Bu amag¢ dogrultusunda
ArcHydro Tools ile havza sinirlar1 belirlenmig
ve ArcGIS 10.0. ile havzanin alan1 ve dere akig
yOniiniin sag tarafinda kalan alan hesaplanarak AF
degeri elde edilmistir.

Topografi simetri faktorii

Symmetry Factor - T)

(Topographic

[k kez Cox (1994) tarafindan havza asimetrisini
degerlendirmek i¢in kullanilan diger bir yontem
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olarak belirlenmis ve esitlik (6) daki gibi ifade
edilmistir (Sekil 3e). 0 ile 1 arasinda degisim
gosteren T degeri asimetrinin artmasi ile beraber
I’e yaklasirken asimetrinin azalmasi ile beraber
deger 0’a yaklasir. Bu sayede inceleme alaninda
hangi bolgenin daha fazla asimetriye sahip oldugu
ortaya cikar. Bu asimetri bolgenin tektonik
aktivitelerden dolay1 yiikseldigini veya bolgedeki

litoloji farkliligma gbre bolgenin asimetri
kazandigini belirtir.
T=D/D, (6)

T: Topografi simetri faktord,

D,: Havzanin orta gizgisinin drenaj orta gizgisine
olan uzakligi,

D : Havzanin orta ¢izgisinin havza ayrim gizgisine
olan uzakligi.

Burdur Havzasi’na ait simetrinin havzanin
neresinde daha az neresinde daha fazla oldugunu
belirlemek icin bu yontem kullanilmistir. ArcGIS
10.0 programi ile birlikte kullanilan Polygon
to_Centerline (Dilts, 2015) modiilii kullanilarak
havzanin orta ¢izgisi ortaya ¢ikarilmig ve havzanin
GB-KD dogrultusu boyunca 1,5 km araliklar ile T
degeri hesaplanmustir.

Goreceli Aktif Tektonik Indeksi (Index Of
Relative Active Tectonics-Iat)

Gilincel tektonik aktiviteyi  gdstermek
bolgeler aras1 tektonik aktiviteyi kiyaslamak
icin kullanilmakta ve esitlik (8) deki gibi ifade
edilmektedir (Bull ve Mcfadden, 1977). Onceki
calismacilar elde ettikleri farkli bolgelerde
bulduklari benzer indisleri bir araya getirerek
hangi bolgenin daha fazla tektonik aktiviteye sahip
oldugunu belirlemek i¢in bu indisi kullanmiglardir.

lat=S/n )
Tat: Goreceli Aktif Tektonik Indeksi,

S: Her bir indisten elde edilen sinifsal deger,

Ve

n: Kullanilan indis sayisi.
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El Hamdouni vd., (2008) ve Cheng vd., (2018)
eldeettikleribudegeri4 sinifadegerlendirmislerdir.
Buna gore deger 1-1,5 arasinda ise Sinif-1
tektonik aktivitenin ¢ok fazla oldugu bolge, 1,5 ile
2 arasinda ise Sinif-2 tektonik aktivitenin yiiksek
oldugu bolge, 2-2,5 arasinda ise Sinif-3 tektonik
aktivitenin orta seviyede oldugu bdlge, 2,5 ile 3
arasinda ise Sinif-4 tektonik aktivitenin az oldugu
bolge olarak belirlenmistir.

Hesaplanan Iat indisi havzalarm ve alt
alanlarin tektonik aktivitelerini kiyaslamak i¢in
kullanilmistir. Bu amagla lat indisi havzalarda
ortalama SLK ve Vf ve alt alanlarda ortalama
SLK, Vfve Smf degerleri ile olusturulmustur.

JEOMORFIK INDiS ANALIiZLERI

Inceleme alaninda faylar tarafindan kesilen dag
yamaglarindan Smf degerleri, Burdur Havzasi’nin
inceleme alani igerisinde kalan alanlarda ise AF
ve T degerleri hesaplanmistir. Ayrica morfometrik
analizler yapmak i¢in yore 27 havzaya ayrilmisg
ve bu havzaya ait ana kanallar gosterilmistir
(Sekil 1¢). Bu havzalara ait ana kollardan ve arazi
calismalarinda belirlenen faylar1 (Coskuner, 2017,
Coskuner ve Aksoy 2017) kesen yan kollardan
SLK ve Vf degerleri hesaplanmustir.

Dag Yamaa Egriligi indisi (Mountain-Front
Sinuosity - Smf)

Inceleme alaninda havzalar1 smirlayan daglardan
21 adet Smf degeri hesaplanmistir (Sekil 4).
Hesaplanan bu Smf degerlerinden 1-2-3-4-5-6-8-
9-10 ve 11 numarali Smf degerleri Burdur Fay1i’na,
7 numarali Smf degeri Karacal Fayi’na, 18-19-20
ve 21 numarali Smf degerleri Karakent Fayi’na,
12-13-14-15 ve 16 numarali Smf degerleri ise
Yarigli Golii etrafindaki faylara aittir (Cizelge
1). En yiiksek Smf degeri 1,66 ile Burdur Fayi
iizerinde bulunan 3 numarali Smf degeri iken en
diistik Smf degeri 1,02 ile ana Burdur Fayi’na
paralel bir fay boliimiine diismektedir. Oldukga
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aktif olan Burdur Fayi iizerindeki 3 numarali Smf
degerinin fayin diger kesimlerindeki degerlere
gore daha yiliksek ¢ikmasmin nedeni biyilik
bir olasilikla litolojiye baghdir. Bu kesimde
Burdur Fay1 ile Kuvaterner yasl aliivyonlar ile
Miyo-Pliyosen yasli dayanimsiz kayaclardan
olusan Burdur Formasyonu yan yana gelmistir.
En diisik Smf degerleri ise fay boyunca taban
blogunda Mesozoyik Taskesigi Formasyonu’na
iliskin  kiregtaglarinin  yaygin oldugu yerde
gozlenmektedir. Burdur fayma ait ortalama Smf
degeri 1,27 olarak belirlenmistir. Karagal Fayindaki
Smfdegeriise 1,54 tiir. Karakent Fay1’nda en diisiik

Sekil 4. inceleme alanina ait faylar, Smf ve Vf degerleri.

Figure 4. Faults, Smf and Vf values within the study area.
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deger 1,07 ile 18 nolu iken en yiiksek deger 1,14
ile 19 nolu kesimde 6l¢iilmiistiir. Bu kesimde tiim
Smf degerleri tektonik aktivitesi yliksek faylara
0zgi diisiik degerler vermektedir. Ancak en diislik
Smf degeri yine Taskesigi Formayonu’nun fayi
siirladigi yerde elde edilmistir. Bu kesimdeki
ortalama Smf degeri 1,12 olarak belirlenmistir.
Yarighh Golii gevresindeki en yiiksek Smf degeri
1,34 ile 14 numarali en diisiik deger ise 1,03 ile
15 numarali degerdir. Bu kesimdeki en yiiksek
Smf degeri Ofiyolitik Melanj ile Kuvaterner yash
kayaclarm dokanaginda gozlenmistir. Ortalama
Smf degeri ise 1,19 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 1. Inceleme alaninda belirlenen Smf degerleri
(Lmf: Dag yamact egriligi uzunlugu; Ls: Dag yamaci
diiz uzunlugu; Smf: Dag yamaci egriligi indeksi).
Table 1. Smf values within study area. (Lmf: Mountain
front length along the foot of the mountain; Ls: The
length of the straight line of the mountain front; Smf:
Mountain front sinuosity index).

No Lmf (km) Ls (km) Smf
1 6,44 5,34 1,20
2 1,52 1,41 1,07
3 7,23 4,33 1,66
4 2,04 1,4 1,45
5 3,52 3,09 1,13
6 1,43 1,2 1,19
7 1,85 1,2 1,54
8 2 1,39 1,43
9 1,75 1,62 1,08
10 0,85 0,78 1,08
11 1,06 1,03 1,02
12 2,49 2,24 1,11
13 2,89 2,5 1,15
14 7,2 5,35 1,34
15 1,13 1,09 1,03
16 1,84 1,61 1,14
17 3,96 3,08 1,28
18 3,31 3,09 1,07
19 3,71 3,24 1,14
20 5,18 4,6 1,12
21 2,52 2,27 1,11

Ortalama Smf degerlerine goére inceleme
alanindaki Burdur, Karakent ve Yarish Gold
etrafindaki faylar Sinif-1grubu degerleri igerisine
diismekte olup, boélgenin tektonik olarak yiiksek
derecede aktif oldugunu gostermektedir. En diistik
ortalama Smf degeri ise 1,12 ile Karakent Fay1’nin
oldugu boliimde elde edilmistir. Ancak Burdur
Fayr’nin yiiksek Smf degerleri elde edilen ve biiyiik
bir olasilikla litolojik farkliliktan kaynaklanan 3,4
ve 8 nolu degerler hari¢ tutuldugunda Burdur,
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Karakent ve Yarisli Goli etrafindaki faylara ait
Smf degerleri yaklasik ayni degeri vermektedir.
Diger bir deyisle ortalama Smf degerlerine gore
faylar ayni1 tektonik aktiviteye sahiptirler. Karagal
Fay1’ndaki yiiksek Smf degeri ise bu faym diger
faylara gore tektonik aktivitesinin daha diigiik
olmasindan kaynaklanmig olmalidir.

Vadi Taban Genisligi — Vadi Yiiksekligi Oram
indisi (Ratio of Valley-Floor Width to Valley
Height - VY)

Inceleme alanini gevreleyen 27 adet havzadan
27 adet ana ve 2 adet yankola ait Vf indisleri
hesaplanmigtir (Sekil 4). 27 adet havzaya ait en
diisiik ortalama Vf degeri 0,28 ile 3 numaral
havzadan, en yiiksek ortalama Vf degeri 10,85
ile 9 numarali havzadan elde edilmistir (Cizelge
2). En diigiik degerlerin elde edildigi 3 numaral
havza Burdur Fayi’'nin KD kesimindedir ve
vadi ofiyolitik melanj igerisinde gelismistir.
Yine 27 numarali havzada Karakent Fayi’nin
KD kesiminde ofiyolitk melanj igerisinde
bulunmaktadir. En yiiksek degerlerin yer aldig1 9
numarali havza da kolaylikla erozyona ugryabilen
Burdur Formasyonu ve tutturulmamis giincel
allivyonlar yayginlik sunmaktadir. Benzer yiiksek
degerler 4 nolu (5,94), 6 nolu (4,71), 11 nolu
(4,33) 12 nolu (4,77) ve 26 nolu (4,63) havzalarda
da gozlenmektedir. inceleme alanindaki bireysel
akarsu kanallarina ait Vf degerleri incelendiginde
5,7, 14, 15, 16 ve 18 numarali vadiler “U” dan
“V” sekilli vadilere gegis gostermektedir. 15 ve
16 numarali ana kanallarindaki bu degisim direk
fayin kestigi yerlerde 14 numarali ana kanaldaki
degisim ise faym yakin ¢evresinde bulunmakta
ve bize tektonizmanin vadi sekilleri tizerindeki
etkisini  gostermektedir. Diger kanallardaki
degisim ise tektonik hareketlerin yani sira litoloji
ve diger jeomorfolojik siire¢lere bagli olarak
gelismis olabilir.
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Cizelge 2. Akarsulara gore ortalama Vf, SLK ve lat
degerleri (Ort. Vf.: Ortalama vadi taban genisligi —
Vadi yiiksekligi orani indeksi; Ort. SLK: Ortalama
normallestirilmis akarsu uzunluk — egri indeksi; Iat:
Goreceli aktif tektonik indeksi).

Table 2. Mean Vf, SLK and lat values according to
streams (Ort. Vf.: Mean Vf.-Mean ratio of valley
floor width to valley height index; Ort. SLK: Mean
SLK-Mean normalized stream length-gradient index;
lat:Index of relative active tectonics).

Havza Akarsu Ort. Ort. lat
No. No. \'%3 SLK
1 1 1,01 3,98 2 (Smuf-3)
2 2 1,81 3,64 2,5(Smf-4)
3 3 028 3,64  1,5(Smf2)
4 4 5,94 7,95 2 (Smuf-3)
5 5 225 331 2,5(Smf-4)
6 6 4,71 2,69  2,5(Smf-4)
7 ’ 262 2,35 2,5 (Smif-4)
7a 1,17 3,55
8 8 2,49 3,01 2,5 (Sinif-4)
9 ’ 10,85 3,71 2,5 (Smuf-4)
9a 1,08 3,05
10 10 1,91 3,42 2,5 (Smif-4)
11 11 4,33 2,69 2,5 (Sinif-4)
12 12 4,77 2,45 3 (Sinif-4)
13 13 3,89 3.8 2 (Sinif-4)
14 14 3,0 3,58 2,5 (Sinif-4)
15 15 3,02 4,55 2 (Smuf-3)
16 16 3,11 2,89 2,5(Smf-4)
17 17 4,16 3,94 2 (Simif-3)
18 18 4,1 3,33 2,5 (Smuf-4)
19 19 348 331 2,5(Smf-4)
20 20 2,88 3,41 2,5 (Simif-4)
21 21 2,37 2,98 2,5 (Smf-4)
22 22 1,22 3,49 2,5 (Smif-4)
23 23 1,66 3,26 2,5 (Sinif-4)
24 24 2,78 1,84 3 (Siif-4)
25 25 3,56 3,14 2,5 (Smf-4)
26 26 4,63 2,92 2,5 (Simif-4)
27 27 048 3,53  1,5(Smif2)
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Vf degerleri genel olarak incelendiginde,
Burdur Fayr’'nin yer aldigi 1.alt alana diisen
bolgede (Sekil 5) ortalama Vf degeri 5,20 Yarish
Golii cevresindeki 2. alt alanda ortalama Vf degeri
3,51, Karakent Fayr’nin yer aldig1 3. alt alanda
ise ortalama VT degeri 3,13 olarak belirlenmistir
(Cizelge 3). Her {i¢ alt alanda da Vf degerleri Sinif
3 tektonik aktivitenin diisiik oldugu bolgelere has
degerler sunmaktadir (Cizelge 3). Ayrica Burdur
Fayr’nin yer aldig1 1.bdlgede daha ¢ok Miyosen —
Kuvaterner yash kolaylikla erozyona ugrayabilen
birimler yayginlik sunarken Karakent Fayi’nin
gectigi bolgelerde ofiyolitik melanj ve mesozoyik
kiregtaglar1 yer almaktadir. Burdur Fayi’nin
gectigi 1.alt alandaki VT degerinin 3. alt alandaki
degerlere gore daha yiliksek olmasi biiyiik bir
olasilikla litolojik faktorlere baglidir.

Normallestirilmis Akarsu Uzunluk - Egri
Indisi (Normalized Stream Length — Gradient
Index - SLK)

Inceleme alaninda 27 adet akarsuya ait SL
indeksleri hesaplanarak profilleri olusturulmustur
(Sekil 6). Akarsu profillerindeki ani degisimler
SL degerlerinde anomalilere neden olmustur. Bu
durum 1, 2, 7a, 11, 14, 15, 16 ve 18 numarali
profillerde bariz bir sekilde gozlenmektedir (Sekil
6).

Calisma alaninda havzalara ait ana kanallarin
SL degerlerinin birbirleri ile daha dogru bir
sekilde kiyaslanmasi igin, her bir anakanala
ait normallestirme faktorii (K) hesaplanmis ve
bunlardan SLK degerleri saptanmistir (Sekil 7).
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Sekil 5. Inceleme alaninda bulunan havzalara ait Iat degerleri ve alt alanlar.
Figure 5. Basins with lat index and sub areas of study area.

Cizelge 3. Inceleme alaninda belirlenen alt alanlara ait ortalama Smf, Vf, SLK degerleri ve bunlardan elde edilen Iat
degeri (Ort. Smf: Ortalama dag yamaci egriligi indisi; Ort. Vf: Ortalama vadi taban genisligi — vadi yiiksekligi orani
indisi; Ort. SLK: ortalama normallestirilmis akarsu uzunluk — egri indisi; lat: Goreceli aktif tektonik indisi).

Table 3. Mean Smf, Vf and SLK values obtained from the sub-areas determined in the study area and calculated lat
values (Ort. Smf: Mean Smf -Mean mountain front sinuosity index, Ort. Vf: Mean Vf-Mean ratio of valley floor width
to valley height index; Ort. SLK: Mean SLK-Mean normalized stream length-gradient index).

Alt Alanlar Ort. Smf Ort. Vf Ort. SLK lat

1. Alt Alan 1,27 (Smif-1) 5,20 (Smif-3) 3,53 (Smif-2) 2 (Simif-3)
2. Alt Alan 1,19 (Smif-1) 3,51 (Simif-3) 3,72 (Smif-1) 1,66 (Smif-2)
3. Alt Alan 1,12 (Smuf-1) 3,13 (Sinif-3) 3,13 (Sinif-2) 2 (Sinif-3)
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Sekil 6. inceleme alaninda belirlenen derelere ait SL profilleri.

Figure 6. SL profiles which are created from selected rivers at the study area.
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Sekil 7. Inceleme alanina ait SLK degerleri.
Figure 7. SLK values within the study area.

Elde edilen SLK degerlerinin tiim alan
icerisinde degisimini de goérmek icin kontur
haritas1 olusturulmustur (Sekil 8).

Sekil 8. SLK degerlerinin kontur haritasi.
Figure 8. Contour map with SLK values.

SLK degerlerine ait kontur haritasi
incelendiginde Burdur Fayir boyunca, Karagal
ve Karacadren Fay1 iizerinde, Karakent Fayi’nin
KD ve GB’sinda ve Yarisli Goli ¢evresinde
anomaliler izlenmektedir. Elde edilen degerlerin
bir ¢izgisellik olusturdugu ve bunlarin faylar ile
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uyum igerisinde bulundugu gozlenmistir (Sekil
8). Dolayisiyla bu bolgelerdeki anomalilerin ana
olarak tektonik haraketlere bagli olarak gelistigi
goriilmektedir. Bununla beraber inceleme alaninin
bat1 kesimlerinde 25 nolu havzanin orta kesiminde
ve Yarish Goli'niin batisinda SLK degerleri
gorliniirde  tektonik hatlara bagli olmadan
anomali vermektedir (Sekil 7 ve 8). Her iki
kesimde ofiyolitik melanj niteligindeki kayaclar
ylizeylemektedir. Bu anomaliler ofiyolit i¢indeki
blok ve matriks arasindaki litolojik farkliliktan
kaynaklanmig olmalidir. Ayrica inceleme alaninin
giineyinde 9 nolu havzada ve alanin dogusunda 4
nolu havzanin iist kesimlerinde de SLK degerleri
anomali vermektedir. Bu havzalarin oldugu
Burdur Formasyonu’na ait degisik
ozellikli litolojiler yiizeylemektedir. Formasyon
icerisindeki litolojik farkliliklar bu anomalinin
nedeni olarak goriilmektedir.

kesimde

Calisma alanindaki havza ve akarsulara
ait ortalama SLK degerleri en diisiik 1,84 ile 24
nolu havzaya aitken en yiiksek 7,95 ile 4 nolu
havzada gozlenmistir (Cizelge 2). Bunun yanisira
15 numarali (SLK 4,55), 1 numarali (SLK 3,98)
ve 17 numarali (SLK 3,94) havzalardaki ortalama
SLK degeri Siif 1 tektonik aktivitenin yiiksek
oldugu bolgeler i¢in karakteristiktir. Bunun tersine
7 numarali (SLK 2,35) 24 numarali (1,84) ve 12
nolu (2,45) akarsulardaki degerler ise Smf 3
tektonik aktivenin diisiik oldugu bolgelere 6zgl
degerler sunmaktadir. Geri kalan diger havzalar ise
Sinif 2 tektonik aktivitenin orta seviyede oldugu
smifta bulunmaktadir. Buna gore ortalama SLK
degerlerinin tamami incelendiginde ¢aligilan alan
genel olarak orta ve yiiksek tektonik aktiviteye
sahiptir (Cizelge 2).

SLK degerleri analiz edildiginde Burdur
Fayi’nin yer aldigi 1l.alt alanda ortalama SLK
degeri 3,53, Yarigh Goli ¢evresindeki 2. alt alanda
ortalama SLK degeri 3,72, Karakent Fayi’nin yer
aldig1 3. alt alanda ise ortalama SLK degeri 3,13
olarak belirlenmistir (Cizelge 3). Bu degerlere
gore Yarish Golii cevresindeki 2. alt alana ait
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ortalama SLK degeri Sinif 1 tektonik aktivitenin
yiiksek oldugu grupta yer almaktadir. Diger iki
alan ise Sinif 2 tektonik aktivitenin orta seviyede
oldugu bolgede bulunmaktadir (Sekil 5). Ancak
ortalama SLK degerlerine bakildiginda Burdur
Faymi kesen havzalardaki ortalama SLK degeri
Karakent Fayi’m1 kesen havzalardaki ortalama
SLK degerine gore daha yiiksektir.

Asimetri Faktorii (Asymmetry Factor - AF)

Inceleme alaninda bulunan Burdur Gélii Havzasi
her iki taraftan Burdur ve Karakent faylan ile
sinirlandiriimigtir.  Belirlenen havzanin toplam
alan1410,525 km?iken havzanin dere akig yoniiniin
saginda kalan alan 246,904 km? dir. Bu degerlere
gore AF indisi 60,14 olarak hesaplanmigtir (Sekil
9a). AF indisinin fazla ¢ikmasi bize havzanin

asimetrik bir yapisi oldugunu ve Burdur Fayi’nin
oldugu kesimin Karakent Fay1’nin oldugu kesime
gore daha fazla yikseldigini gostermektedir.
Havzanm her iki kesimindeki litolojik 6zellikler
g6z Oniline alindiginda havzanin orta kesiminde
Burdur Fayi’'nin oldugu bolgede kolaylikla
asinabilir kayaglarin bulunmasi bu asimetriyi
olusturan faktdrlerden biridir. Bununla beraber
havzanin KD ve GB kesiminde benzer litolojilerin
oldugu alanlarda da ayni asitmetrinin gozlenmesi
litolojik ozelliklerin yani sira, tektonik olaylarin
da bu asimetrinin olugmasinda rolii oldugu ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 2 ve 9a). Buna gore havzadan
elde ettigimiz AF-50 mutlak degeri 10,14 olarak
hesaplanmistir. Bu degerde havzanin Smif -2 orta
seviyede tektonik aktiviteye sahip ve orta derecede
egimlenmis (tiltlesmis) oldugunu gostermektedir.

Sekil 9. a) Burdur Havzasina ait a) Asimetri Faktorii (AF) ve b) Topografi Simetri Faktorii.

Figure 9. a) Asymmetry Factor (AF) and b) Topographic Symmetry Factor (T) of the Burdur Basin.
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Topografi  simetri faktorii

Symmetry Factor - T)

(Topographic

Havza asimetrisinde kullanilan diger bir deger ise
T indisidir. Bu indis bir havzanin hangi kisminin
daha asimetrik oldugunu belirlemede kullanilir.
Yapilan calismada elde edilen sonuglara gore T
degeri 0 ile 0,6 arasinda degisim gostermektedir
(Sekil 9b). Degerler GB’dan KD’ ya dogru
sirastyla 0,18, 0, 0,56, 0,6, 0,42, 0,26 seklindedir.
Havzanm ortasinda bulunan degerler yaklasik 0,3
ile 0,6 arasinda degisirken, KD ucunda 0,2 ile
0,3, GB ucunda ise 0 ile 0,18 arasinda degisim
gostermektedir. Havza ortasindaki bu asimetrinin
fazla olmasimin en 6nemli nedenlerinden biri de
havzanin her iki tarafindaki litolojik farkliliktir
(Sekil 2 ve 9b).

Goreceli Aktif Tektonik Indeksi (Index Of
Relative Active Tectonics-lat)

Inceleme alanindaki havza, alt alan ve faylardan
hangilerinin tektonik olarak daha aktif bir yapiya
sahip oldugunu belirlemek amaci ile Goreceli Aktif
Tektonik Indeksi (Iat) kullanilmistir. Havzalarin
indeksini belirlemek icin ortalama SLK ve Vf
degerleri, alt alanlarin degerlerini belirlemek
icin ortalama SLK, Vf ve Smf degerleri birlikte
kullanimigtir. 27 adet havzanin Iat indeksi 1,5 ile
3 arasinda degismektedir (Sekil 5). 3 ve 27 nolu
havzalara ait lat degeri 1,5 olup Simif-2 yiiksek
derecede tektonik aktiviteye sahiptir. 1, 4, 15, 17,
nolu havzalarin lat indeksleri 2 olup Smif-3 orta
seviyede tektonik aktiviteyi gostermektedir (Sekil
5) (Cizelge 2). Diger havzalarin ise lat degeri
2,5 ile 3 arasinda degismekte ve Sinif-4 tektonik
aktivitenin az oldugu grupta yer almaktadir. Faylar
ile elde edilen degerler beraber incelendiginde
Burdur Fayi’'nin KD wucunda ve Karakent
Fayr’nin KD ucunda tektonik aktivite lat degerine
gore daha yiiksek, Yarishh Goli'niin de bat1 ve
gliney kesiminin havza bazli olarak daha aktif
oldugu gozlenmektedir. Karakent Fayr boyunca
litolojik ozellikler farklilik géstermezken Burdur
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Fayr’'nin gectigi kesimlerdeki litolojik o6zellikler
oldukc¢a farklilik sunmaktadir. Temel kayalarinin
ylizeyledigi KD ucunda havza aktivitesi daha fazla
iken Ortii kayaclarin yaygin olarak ytlizeyledigi orta
kesimlerde bulunan havzalarda tektonik aktivite
daha diisiik olarak gozlenmistir (Sekil 2 ve 5).

Ortalama Smf, Vf, SLK degerlerine gore lat
degerlerinin hesaplandigi 1. ve 3. alt alanlardaki lat
indeksi 2 (Simif-3), 2. alt alandaki Iat indeksi 1,66
(Sinif-2) olarak elde edilmistir (Cizelge 3). Buna
gore Burdur ve Karakent faylarinin yer aldigi 1.
ve 3. alt alanlarda orta derecede tektonik aktivite
gozlenirken, Yarigh Golii etrafindaki faylari igeren
2. alt alanda yiiksek derecede tektonik aktivite
izlenmektedir (Cizelge 3).

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calismada Fethiye Burdur Fay Zonu’nun
(FBFZ) kuzeydogu kesiminin (Burdur —Kozluca
aras1) tektonik aktivite ile iligkili jeomorfolojik
indisleri incelenerek elde edilen sonuglar
inceleme alaninin jeolojik 6zellikleri (Sekil 2) ile
karsilastirilmigtir. Buna gore inceleme alanindaki
dag cephelerinden degerleri 1,03 ile 1,66 arasinda
degisen 21 adet Smf indisi hesaplanmistir (Sekil
4). Faylara gore ortalamasi aliman Smf degerleri
Burdur Fayr’'nmin gectigi yerlerde en yiiksek
ortalamayi (1,27) vermistir. Smf degerinin Burdur
Fay1iizerinde beklenmeyen dl¢iide yiiksek ¢ikmasi
bize litolojinin Smf degeri iizerindeki etkisini
gostermektedir. Hesaplanan Smf degerlerinin
sonucuna gore inceleme alanindaki Burdur,
Karakent ve Yarighh Golii etrafindaki faylar Siif-
lgrubu igerisine diigmektedir. Bu da inceleme
alanmin, tektonik olarak yiiksek derecede aktif
oldugunu gostermektedir.

27 adet havzaya iliskin ortalama Vf degeri
0,28 ile 10,85 arasinda degisim gostermektedir.
Bu da bize inceleme alaninda hem “U” hem de
“V” sekilli vadilerin bulundugunu gosterir. Bazi
derelerde faylar1 kesen ve litolojik farkliligin
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olmadig1 bolgelerde “U” sekilli vadilerin “V”
sekilli vadilere gecisi tektonik aktiviteye baglidir.
Vfdegerlerine gore inceleme alan1 Smif-3 tektonik
aktvitenin diigikk oldugu degerler sunmaktadir.
Ayrica bu bolgede en yliksek ortalama Vf degeri
5,20 ile Burdur faymin gegtigi 1. alt alanda
izlenmektedir. Diger alt alanlara gére bu degerin
daha yiliksek olmasi biiylik olasilikla litolojik
faktorle iligkilidir.

Inceleme alanindaki havzalara iliskin ortalama
SLK degerleri 1,84 ile 7,95 arasinda degisim
sunmaktadir. Havzalara iliskin ortalama SLK
degerlerinin tamami incelendiginde inceleme alani
genel olarak orta ve yiiksek tektonik aktiviteye
sahiptir. Bununla beraber alt alanlardaki ortalama
SLK degerleri, Yarisli Golii ¢evresinin Sinif-1
tektonik aktivitenin yiliksek oldugu, diger 2 alt
alan ise Siif-2 tektonik aktivitenin orta seviyede
oldugu grupta yer aldigin1 gdstermektedir. Yine
ortalama SLK degerlerine bakildiginda Burdur
Fayr’nin bulundugu havzalardaki ortalama SLK
degeri (3,53) Karakent Fayr’'nin bulundugu
havzalardaki ortalama SLK degerine (3,13)
gore daha yiiksektir. Bu da bize Burdur Fayi’nin
Karakent Fayi’na gore tektonik aktivitesinin daha
fazla oldugunu gostermektedir.

Asimetri  Faktorii  (AF=60,14) Burdur
Havzasi’nin  GD’sunu olusturan ve Burdur
Fayr’nin gectigi kesimin Karakent Fayi’nin
gectigi KB kesimine gore daha fazla yiikseldigini
dolayistyla egimlenmenin KB’ya dogru oldugunu
belirtmektedir. Dolayisiyla Burdur Fayi’nin oldugu
kesimin tektonik aktivitesi daha fazla olmalidir.
Havzadan elde ettigimiz AF-50 mutlak degeri
10,14 olarak hesaplanmistir. Bu deger de havzanin
Smif -2 orta derecede egimlenmis (tiltlesmis) ve
orta seviyede tektonik aktiviteye sahip bir havza
oldugunu kanitlamaktadir. Topografi simetri
degerleri havzanin uzun ekseni boyunca 0 - 0,6
arasinda degismektedir. Havzanin ortasindaki
degerlerin (0,3-0,6), KD (0,2-0,3) ve GB (0-0,18)
kesimlerine gore daha yiliksek olmasinin en énemli
nedenlerinden biri de havzanin her iki tarafindaki
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litolojik farkliliktir (Sekil 9b). Bununla beraber
asimetri degerleri géz dniine alindiginda havzanin
orta kesiminin diger kesimlere gore daha aktif
bir yapiya sahip oldugu gdzlenmektedir. Aletsel
donemdeki deprem episantir dagilimlari da benzer
bir sonu¢ vermektedir (Sekil 2).

Inceleme alanindaki 27 adet havzanm Iat
degeri 1,5 ile 3 arasinda degismektedir. Sadece
ortalama SLK ve Vf degerlerinin kullanildig: Iat
degerlerinin bir kism1 Smif-2 tektonik aktivitenin
yiiksek oldugu, Smif-3  tektonik
aktivitenin orta seviyede oldugu, cogunlugu
ise Smif-4 tektonik aktivitenin diisiik oldugu
alana diigmektedir. Ortalama Smf, Vf ve SLK
degerlerinin yer aldig1 lat degerlerine gore ise
2. alt alan (1,66) Siif-2 tektonik aktivitenin
yliksek oldugu, 1. ve 3. alt alanlar (2) ise Sinif-3
tektonik aktivitenin orta seviyede oldugu grupta
bulunmaktadir (Cizelge 3).

bir kismu

Sonug olarak jeomorfolojik indislerden elde
ettigimiz veriler Burdur, Karakent, Karacadren
ve Karagal faylarinin yer aldigi inceleme alaninin
orta ve yliksek dereceli tektonik aktiviteye sahip
oldugunu gostermektedir.

EXTENDED SUMMARY

The aim of this study is to investigate the
relative tectonic activity of NE side of Fethiye
Burdur Fault Zone (South Burdur) by using the
geomorphological indices and interpret them with
the geological features of the area. The Fethiye-
Burdur Fault Zone (FBFZ) in the south-western
Anatolia is aproximately 300 km long and 15-
90 km in width and is left lateral oblique-slip
normal fault zone (Figure la) (Dumont et al.,
1979; Yagmurlu, 2000, Elitez and Yaltirak, 2014;
Hall et al., 2014). The NE-SW trending FBFZ is
extending from the Fethiye bay in the southwest
to the Cay-Afyon region in the north east (Figure
1b). In the study area the northeast part of the
FBFZis characterized by NE-SW trending Burdur,
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Karakent, Karacadren faults and NW-SE trending
Karagal fault (Saroglu et al., 1987, Yagmurlu et
al., 2005, Bozcu et al., 2007; Emre et al., 2011;
Aksari, 2016, Coskuner, 2017) (Figure 2). Also
the region contains lots of small scale faults. The
stratigraphic and lithological units that crop out
in study area range from Triassic to Holocene in
age. The Upper Triassic-Lower Jurassic Taskesigi
formation and Upper Cretaceous Kizilcadag
ophiolitic melange form the base units of the
area (Poisson, 1977; Senel et al., 19589; Senel ve
Boliikbasi, 1997; Moix et al., 2013, Coskuner,
2017). Neogene-Quaternary lacustrine, fluvial
and alluvial deposits unconformably overlie the
basement units (Karaman, 1986, Bozcu et al.,
2007; Aksoy and Aksari 2016, Coskuner, 2017,
Coskuner and Aksoy, 2017) (Figure 2). The region
is seismically active and has also experienced
many destructive earthquakes during historical
and instrumental periods.

In order to determine the tectonic activity of
the region by geomorphological indices, firstly, we
used ArcGIS 10.0 software to create 10 m resolution
Digital Elevation Model (DEM) from 1/25000
scale topographic maps. We used ArcHydro Tools
in ArcGIS to extract in total 27 drainage basins
and stream trunks from the DEM. Then Mountain-
Front Sinuosity (Smf), Ratio of Valley-Floor Width
to Valley Height (Vf), Normalized Stream Length
— Gradient Index (SLK), Asymmetry Factor (AF)
and Topographic Symmetry Factor (T), were
calculated (Figure 3). Finally, Index of relative
active tectonics (lat) was extracted from the some
indices for the individual basins and three sub-
areas that are divided into according to the main
faults. The results were elucidated and compared
with the lithological and structural variations of
the area using the appropriate classifications given
by (Bagha et al., 2014, Bull and Mcfadden, 1977,
Chen et al., 2003; Cheng et al., 2018, Dehbozorgi
etal., 2010; El Hamdouni et al., 2008; Gao et al.,
2013; Kole, 2016, Pérez-Peria et al., 2009; Selim
etal., 2013, Silva et al., 2003; Xue et al., 2017).
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In this study Smf (Mountain-Front Sinuosity)
values computed for twenty one fronts (Figure 4).
The results are shown in Table 1. Amongs them
the highest Smf value is 1.66 and calculated on
the Burdur fault. The lowest Smfvalue is 1.03 and
is obtained from a branch of the Burdur Fault.
The calculated mean Smf values show that the
highest value belongs to the fronts paralel to the
Burdur fault. This result is contrast to the very
high tectonic activity of the fault. Most probably
this situation is resulted from the wide spread
occurence of loose textured and easily erodible
rocks around the Burdur fault.

VI (Ratio of Valley-Floor Width to Valley
Height) values were estimated from 27 main
channel and from 2 branches that cut the faults
(Figure 4). The calculated mean Vf values in the
study area vary between 0.28-10.85 (Table 2),
and demonstrate that the existence of both “U”
and V" shaped valleys through the streams. The
variations of Vf values, show transition from the
“U”tothe “V” shapes in some localities of 5-7-14-
15-16 and 18 numbered valleys (Figure 5). There
is no lithological differences through the 15-16
main channels and these transitions are thought
to be caused mainly by tectonic movements.

The SL (Stream Length — Gradient Index)
indexes, were calculated for 27 main streams and
their profiles have been drawn in Figure 6. When
the profiles were examined in detail, it was observed
that the SL values give anomalies where there are
sudden changes in slope of streams (1-2-7a-11-14-
15-1 and 18). In order to compare the SL values
more accurately for the streams of the different
lengths, the normalization factor (K) of each stream
was calculated and SLK (Normalized Stream
Length — Gradient Index) values were computed as
can be seen in Figure 7. The average SLK value is
classified for the three sub-areas, and it is observed
that the highest mean SLK value belongs to the sub-
area of Yarisl Lake. The contoured map of the SLK
values mainly give prominent anomalies paralel to
the faults (Figure §8).
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Asymmetry Factor (AF) is used to calculate
the asymmetry of a basin which is a consequences
of lithological differences or tectonic activities.
Northeast — Southwest trending Burdur basin
is surrounded by Burdur to the southeast and
Karakent faults to the northwest in the study
area. We applied AF for finding out the relative
differences of activity of these faults. According
to our calculations, AF index is 60.14 (Figure
9a). This numerical value showed that the basin
has an asymmetrical structure and is tilted to the
northwest. This situation is resulted from more
tectonic activity of Burdur fault than the Karakent
fault. The Topography Symmetry Factor (T) in
literature, was generally used to determine which
part of the basin is more asymmetric than the other
parts. The T value varies between 0 and 0,6 along
the basin and is more higher in the middle part
than the northeast and southwest parts (Figure
9b). From this it can be said that the tectonic
activity in the central part of the basin is more
than the other sides.

The Relative Active Tectonic Index (lat)
was generally used to compare tectonic activity
differences of the basins and the faults (El
Hamdouni et al., 2008; Cheng et al., 2018). In
order to determine the lat-index, mean SLK,
Vf and Smf values were combined for the three
sub-areas, and mean SLK and Vf used for the
27 basins (Table 3). The lat index of the basins
vary between 1,5-3. Some basins have lat index
representing Class 2 and 3 (high and moderate
tectonic activity), but the general lat index point
out Class 4 (low tectonic activity). The first sub-
area has Class 2-High tectonic activity. The lat
index of second and third sub areas fall into the
Class-3 and exhibit moderate tectonic activity
(Table 3).

As a result, the data obtained from the
geomorphic indices show that the studied area has
moderate to high level tectonic activity.

241

ORCID

Berkant COSKUNER '[P https://orcid.org/0000-0002-9798-8793

Yasar EREN |2 https://orcid.org/0000-0002-7899-8507

Ramazan DEMIRCIOGLU (|9 https://orcid.org/0000-0003-0616-0331

Rahmi AKSOY ([P) https://orcid.org/0000-0002-9199-7410

DEGINILEN BELGELER / REFERENCES

Aksari, S., 2016. Burdur - Fethiye Fay Zonunun
Kemer (Burdur) - Cameli (Denizli) arasindaki
boliimiiniin yapisal evrimi. Doktora Tezi, Selguk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Konya, 194
s., (yayimlanmamis).

Aksoy, R. ve Aksari, S., 2016. Neogene-Quaternary
evolution of the Tefenni basin on the Fethiye-
Burdur fault zone, SW Anatolia-Turkey. Journal
of African Earth Sciences, 118, 137-148.

Algigek, M.C., 2001. Sedimentological Investigation
of Cameli Basin (Late Miocene - Late Pliocene,
Denizli, (SW Anatolia). Doktora Tezi, Ankara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 110
s., (yayimlanmamis).

Algigek, M. C., Mayda, S. ve Titov, V. V., 2013. Lower
Pleistocene stratigraphy of the Burdur basin of
SW Anatolia. Comptes Rendus Palevol, 12, 1-11.

Algicek, M.C., 2015. Comment on “The Fethiye—
Burdur Fault Zone: A component of upper plate
extension of the subduction transform edge
propagator fault linking Hellenic and Cyprus
Arcs, Eastern Mediterranean. Tectonophysics 635,
80-99” by J. Hall, A.E. Aksu, I. Elitez, C. Yaltirak,
G. Ciftci. Tectonophysics, 664, 1-4.

Angelier, J., Dumont, J., Karamanderesi, H., Poisson,
A., Simgek, S. ve Uysal, S., 1981. Analyses of
fault mechanisms and expansion of southwestern
Anatolia since the late Miocene. Tectonophysics,
75 (3.), 1-9.

Azor, A., Keller, E. A. ve Yeats, R. S., 2002.
Geomorphic indicators of active fold growth:
South Mountain—Oak Ridge anticline, Ventura
basin, southern California. Geological Society of
America Bulletin, 114 (6), 745-753.

Bagha, N., Arian, M., Ghorashi, M., Pourkermani, M.,
El Hamdouni, R. ve Solgi, A., 2014. Evaluation
of relative tectonic activity in the Tehran basin,



Berkant COSKUNER, Yasar EREN, Ramazan DEMIRCIOGLU, Rahmi AKSOY

central Alborz, northern Iran. Geomorphology,
213, 66-87.

Barka, A. ve Reilinger, R., 1997. Active tectonics of
the Eastern Mediterranean region: deduced from
GPS, neotectonic and seismicity data. Annals of
Geophysics, 40 (3), 587-610.

Barka, A., Reilinger, R., Saroglu, F. ve Sengér, A.,
1995. The Isparta Angle: its importance in the
neotectonics of the Eastern Mediterranean Region.
International Earth Sciences Collogium on the
Aegean Region, 1, 3-17.

Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii, 2019. www.koeri.boun.edu.
tr, 22 Mart 2019.

Bozcu, M., Yagmurlu, F. ve Sentiirk, M., 2007. Fethiye-
Burdur Fay Zonunun Bazi Neotektonik ve
Paleosismolojik Ozellikleri, GB-Tiirkiye. Jeoloji
Miihendisligi Dergisi, 31 (1), 25-48.

Bozkurt, E., 2001. Neotectonics of Turkey—a synthesis.
Geodinamica Acta, 14 (1-3), 3-30.

Brookfield, M., 1998. The evolution of the great river
systems of southern Asia during the Cenozoic
India-Asia collision: rivers draining southwards.
Geomorphology, 22 (3-4), 285-312.

Bull, W.B., 1978. Geomorphic Tectonic class of
the South Front of the San Gabriel Mountains,
California. U.S. Geological Survey, Contract
Report, 14-08-001-G-394.

Bull, W.B. ve McFadden, L.D., 1977. Tectonic
Geomorphology North and South of the Garlock
Fault, California. Geomorphology in Arid
Regions. 8th Annual Geomorphology Symposium,
University of New York, 23-24 September 1977,
D.O. Doehring (ed.), Binghamton, 115-138.

Chen, Y. C., Sung, Q. ve Cheng, K. Y., 2003. Along-
strike variations of morphotectonic features in the
Western Foothills of Taiwan: tectonic implications
based on stream-gradient and hypsometric
analysis. Geomorphology, 56 (1-2), 109-137.

Cheng, Y., He, C., Rao, G., Yan, B., Lin, A., Hu, J.,
Yu, Y. ve Yao, Q., 2018. Geomorphological and
structural characterization of the southern Weihe
Graben, central China: Implications for fault
segmentation. Tectonophysics, 722, 11-24.

Cohen, H., Dart, C., Akyliz, H. ve Barka, A., 1995.
Syn-rift sedimentation and structural development

242

of the Gediz and Biiylik Menderes graben, western
Turkey. Journal of the Geological Society, 152 (4),
629-638.

Coskuner, B., 2017. Fethiye — Burdur Fay Zonunun
Kozluca - Burdur Arasindaki Boliimiiniin
Neotektonik Ozellikleri, GB Anadolu, Tiirkiye.

Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi, Konya, 80 s,
(yayimlanmamus).

Coskuner, B., ve Aksoy, R., 2017. Kinematic and
Structural Characteristics Of The Fethiye-Burdur
Fault Zone Between Bogazici and Cendik
(Burdur), SW Anatolia, Turkey. International
Symposium On GIS Applications In Geography
& Geosciences, Canakkale, s.:81.

Cox, R. T., 1994. Analysis of drainage-basin symmetry
as a rapid technique to identify areas of possible
Quaternary tilt-block tectonics: An example from
the Mississippi Embayment. Geological Society
of America Bulletin, 106 (5), 571-581.

Dehbozorgi, M., Pourkermani, M., Arian, M., Matkan,
A., Motamedi, H. ve Hosseiniasl, A., 2010.
Quantitative analysis of relative tectonic activity
in the Sarvestan area, central Zagros, Iran.
Geomorphology, 121 (3-4), 329-341.

Dilts, T. E., 2015. Polygon to Centerline Tool for
ArcGIS. University of Nevada Reno. Available at:
http://www.arcgis.com/home/item.html?id=bc642
731870740aabf48134190aa6165

Dumont, J., Poisson, A. ve Sahinci, A., 1979. Sur
I’existence de coulissements sinistres recentes a
I’extermité orientale de I’arc ageen (sud-ouest de
la Turquie). Comptes Rendus Acadademie Science
Paris, 289, 261-264.

Duvall, A., Kirby, E. ve Burbank, D., 2004. Tectonic
and lithologic controls on bedrock channel
profiles and processes in costal California. Journal
of Geophysical Research, 109 (F3).

Elitez, 1. ve Yaltirak, C., 2014. Cameli Havzasi’nin
Miyosen-Kuvaterner Jeodinamigi, Burdur-Fethiye
Makaslama Zonu (GB Tiirkiye). Tiirkiye Jeoloji
Biilteni, 57 (3), 41-67.

Elitez, 1., Yaltirak, C., Hall, J., Aksu, A.E. ve Cifci, G.,
2015. Reply to the comment by M.C. Algigek on
“The Fethiye—Burdur Fault Zone: A component of
upper plate extension of the subduction transform



Fethiye Burdur Fay Zonu'nun Kuzeydogu Kesiminin (Burdur-Giineybati Anadolu) Géreceli Tektonik Aktivitesinin Jeomorfik Indislerle Incelenmesi

edge propagator fault linking Hellenic and Cyprus
Arcs, Eastern Mediterranean,” Tectonophysics,
635, 80-99, by J. Hall, A.E. Aksu, I. Elitez, C.
Yaltirak and G. Cif¢i. Tectonophysics, 664, 5-13.

Elitez, 1., Yaltirak, C. ve Aktug, B., 2016. Extensional
and compressional regime driven left-lateral shear
in southwestern Anatolia (eastern Mediterranean):
The Burdur-Fethiye Shear Zone. Tectonophysics,
688, 26-35.

Elitez, 1., Yaltirak, C., Kiircer, A., Ozdemir, E. ve
Giildogan, C. U., 2017. A critical review of the
Kibyra Fault (Burdur-Fethiye Shear Zone, SW
Turkey). Geodinamica Acta, 29(1), 91-102.

El Hamdouni, R., Irigaray, C., Fernandez, T., Chacon, J.
ve Keller, E., 2008. Assessment of relative active
tectonics, southwest border of the Sierra Nevada
(southern Spain). Geomorphology, 96 (1-2), 150-
173.

Emre, O., Duman, T.Y., Ozalp, S. ve Elmac1, H., 2011.
1:250.000 olgekli Tiirkiye diri fay haritast serisi,
Isparta Paftasi. Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirligii, Ankara, Tiirkiye. Seri No: 17.

Erakman, B., Meshur, M., Giil, M., Alkan, H., Oztas, Y.
ve Akpmar, M., 1982. Fethiye-Kdycegiz-Tefenni-
Elmali-Kalkan arasinda kalan alanin jeolojisi,
Tiirkiye, 6. Petrol Kongresi, Ankara, 23-31.

Eyidogan, H. ve Barka, A., 1996. The 1 October 1995
Dinar earthquake, SW Turkey. Terra Nova, 8 (5),
479-485.

Font, M., Amorese, D. ve Lagarde, J. L., 2010. DEM
and GIS analysis of the stream gradient index
to evaluate effects of tectonics: the Normandy
intraplate area (NW France). Geomorphology, 119
(3-4), 172-180.

Gao, M., Zeilinger, G., Xu, X., Wang, Q. ve Hao, M.,
2013. DEM and GIS analysis of geomorphic
indices for evaluating recent uplift of the
northeastern margin of the Tibetan Plateau, China.
Geomorphology, 190, 61-72.

Graciansky, P. C., 1972. Recherches géologiques dans
le Taurus Lycien. Doktora Tezi, Universite de
Paris-Sud, Centre d’Orsay, Paris, 731 s.

Giirbiiz, E., Kazanci, N. ve Giirbiiz, A., 2015. Strike-
slip faulting, topographic growth and block
movements as deduced from drainage anomalies:
the Yesilirmak River basin, northern Turkey.
Geomorphology, 246, 634-648.

243

Hack, J. T., 1973. Stream-profile analysis and stream-
gradient index. Journal of Research of the US
Geological Survey, 1 (4), 421-429.

Hall, J., Aksu, A., Yaltirak, C. ve Winsor, J., 2009.
Structural architecture of the Rhodes Basin: a
deep depocentre that evolved since the Pliocene at
the junction of Hellenic and Cyprus Arcs, eastern
Mediterranean. Marine Geology, 258 (1), 1-23.

Hall, J., Aksu, A., Elitez, 1., Yaltirak, C. ve Cife¢i,
G., 2014. The Fethiye—Burdur Fault Zone:
A component of upper plate extension of the
subduction transform edge propagator fault linking
Hellenic and Cyprus Arcs, Eastern Mediterranean.
Tectonophysics, 635, 80-99.

Hare, P. W. ve Gardner, T. W., 1985. Geomorphic
indicators of vertical neotectonism along
converging plate margins, Nicoya Peninsula,
Costa Rica. Tectonic Geomorphology, 4, 75-104.

Jackson, J. ve McKenzie, D., 1988. Rates of active
deformation in the Aegean Sea and surrounding
regions. Basin Research, 1 (3), 121-128.

Karaman, M., 1986. Burdur dolayinin genel stratigrafisi.
Akdeniz ~ Universitesi  Isparta Miihendislik
Fakiiltesi Dergisi, 2, 23-35.

Karaman, M., 1994. Isparta-Burdur arasinin jeolojisi
ve tektonik ozellikleri. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 37
(2), 119-134.

Kaymakei, N., Ozacar, A.A., Ozkaptan, M., Kog, A.,
Giilyiiz, E., Lefebvre, C., Uzel, B., Langereis, C.G.
ve Sozbilir, H., 2014. Fethiye—Burdur fault zone:
a myth. In: The 8th International Symposium on
Eastern Mediterranean Geology (ISEMG-8),
Mugla.

Kaymakei, N., Langereis, C., Ozkaptan, M., Ozacar,
A.A., Gilyiiz, E., Uzel, B. ve Sozbilir, H., 2017.
Fethiye-Burdur Fault Zone (SW Turkey): a myth?
In: 19th EGU General Assembly, EGU2017.
COPERNICUS, Vienna, Austria, 5443.

Kaymakci, N., Langereis, C., Ozkaptan, M., Ozacar,
A.A., Giilyiiz, E., Uzel, B. ve Sozbilir, H., 2018.
Paleomagnetic evidence for upper plate response
to a STEP fault, SW Anatolia. Earth and Planetary
Science Letters, 498, 101-115.

Keller, E.A., 1986. Investigation of active tectonics:
use of surficial earth processes. Active Tectonics,
Studies in Geophysics. National Academy Press,
Washington, DC, 136-147 s.



Berkant COSKUNER, Yasar EREN, Ramazan DEMIRCIOGLU, Rahmi AKSOY

Keller, E.A. ve Pinter, N., 2002. Active Tectonics:
Earthquakes, Uplift, and Landscape, Prentice
Hall, Upper Saddle River, New Jersey, 362 s.

Kirby, E. ve K.X. Whipple., 2012. Expression of active
tectonics in erosional landscapes. Journal of
Structural Geology, 44, 54-75.

Kissel, C., Laj, C. ve Miiller, C., 1985. Tertiary
geodynamical evolution of northwestern Greece:

paleomagnetic results. Earth and Planetary
Science Letters, 72 (2-3), 190-204.

Kogyigit, A., 1984. Giineybati Tiirkiye ve yakin
dolayinda levha i¢i yeni tektonik gelisim. Tiirkiye
Jeoloji Kurumu Biilteni, 27 (1), 1-16.

Kogyigit, A. ve Ozacar, A. A., 2003. Extensional
neotectonic regime through the NE edge of the
outer Isparta Angle, SW Turkey: new field and
seismic data. Turkish Journal of Earth Sciences,
12 (1), 67-90.

Koéle, M. M., 2016. Devrez Cay1 Vadisinin Tektonik
Ozelliklerinin Morfometrik Indisler ile
Aragstirilmasit. Cografya Dergisi, 33, 20-36.

Mahmood, S. A. ve Gloaguen, R., 2012. Appraisal of
active tectonics in Hindu Kush: Insights from
DEM derived geomorphic indices and drainage
analysis. Geoscience Frontiers, 3 (4), 407-428.

Moix, P., Vachard, D., Jamesallibon, R., Wernli, R.,
Kozur, H. ve Stampfli, G., 2013. Palaeotethyan,
Neotethyan and hulu - pindos seriesin the lycian
nappes (SW Turkey) Geodynamica implications,
The Triassic System. New Developments in
Stratigraphy and Paleontology Bulletin, 61, 401-
404.

Molin, P., Pazzaglia, F.J. ve Dramis, F., 2004.
Geomorphic expression of active tectonics in a
rapidly-deforming forearc, Sila massif, Calabria,
southern Italy. American Journal of Science, 304
(7), 559-589.

Ntokos, D., Lykoudi, E. ve Rondoyanni, T., 2016.
Geomorphic analysis in areas of low-rate
neotectonic deformation: South Epirus (Greece)
as a case study. Geomorphology, 263, 156-169.

Ozkaptan, M., Kog, A., Lefebvre, C., Giilyiiz, E., Uzel,
B., Kaymakci, N., Langereis, C.G., Ozacar, A.A.ve
So6zbilir, H., 2014. Kinematics of SW Anatolia
implications on crustal deformation above slab
tear. In: EGU General Assembly Conference
Abstracts, 6061.

244

Ozkaptan, M., Kaymakei, N., Langereis, C.G., Giilyiiz,
E., Ozacar, A.A., Uzel, B. ve Sozbilir, H., 2018,
Age and kinematics of the Burdur basin: Inferences
for the existence of the Fethiye-Burdur Fault Zone
in SW Anatolia (Turkey). Tectonophysics, 744,
256-274.

Ozkaymak, C., 2015. Tectonic analysis of the Honaz
Fault (western Anatolia) using geomorphic indices
and the regional implications. Geodinamica Acta,
27 (2-3), 110-1209.

Pérez-Pefia, J., Azanon, J., Azor, A., Delgado, J. ve
Gonzalez-Lodeiro, F., 2009, “Spatial analysis of
stream power using GIS: SLk anomaly maps”.
Earth Surface Processes and Landforms, 34 (1),
16-25.

Price, S., 1989. Sedimentation and Neotectonic of
the Burdur Region, SW Turkey. Doktora Tezi,
University of Leicester, Leicester.

Poisson, A., 1977. Recherches géologiques dans les
Taurides occidentales (Turquie). Doktora Tezi,
Universite de Paris-Sud., Centre D’Orsay.

Ramirez-Herrera, M.T., 1998. Geomorphic assessment
of active tectonics in the Acambay Graben,
Mexican volcanic belt. Earth Surface Processes
and Landforms, 23, 317-332.

Sarp, G. ve Diizgiin, S., 2012. Spatial analysis of
morphometric indices: the case of Bolu pull-apart
basin, western section of North Anatolian Fault
System, Turkey. Geodinamica Acta, 25 (1-2), 86-
95.

Seeber, L. ve Gornitz, V., 1983. River profiles along the
Himalayan arc as indicators of active tectonics.
Tectonophysics, 92 (4), 335-367.

Selim, H., Tiiysiiz, O., Karakas, A. ve Tas, K., 2013.
Morphotectonic evidence from the southern
branch of the North Anatolian Fault (NAF) and
basins of the south Marmara sub-region, NW
Turkey. Quaternary international, 292, 176-192.

Seyitoglu, G. ve Scott, B., 1991. Late Cenozoic crustal
extension and basin formation in west Turkey.
Geological Magazine, 128 (02), 155-166.

Silva, P. G., Goy, J., Zazo, C. ve Bardaji, T., 2003.
Fault-generated mountain fronts in southeast
Spain: geomorphologic assessment of tectonic
and seismic activity. Geomorphology, 50 (1-3),
203-225.



Fethiye Burdur Fay Zonu'nun Kuzeydogu Kesiminin (Burdur-Giineybati Anadolu) Géreceli Tektonik Aktivitesinin Jeomorfik Indislerle Incelenmesi

Saroglu, F., Emre, O. ve Boray, A., 1987. Tiirkiye’nin
diri faylar1 ve depremsellikleri. MTA Rapor No
394.

Senel, M., Selcuk, H., Bilgin, Z., Sen, A., Karaman, T.,
Dinger, M. ve Bilgi, C., 1989. Cameli (Denizli)-
Yesilova (Burdur)-Elmali (Antalya) ve Dolayinin
Jeolojisi. MTA Raporu, 9429.

Senel, M. ve Boliikbasi, A., 1997. Geological Map
of Fethiye, M9 quadrangle, No: 5, 1: 100,000,
General Directorate of Mineral Research and
Exploration, Ankara, Turkey.

Sengor, A. M. C., 1987. Cross-faults and differential
stretching of hanging walls in regions of low-angle
normal faulting: examples from western Turkey.
Geological Society London Special Publications,
28 (1), 575-589.

Taymaz, T. ve Price, S., 1992. The 1971 May 12 Burdur
earthquake sequence, SW Turkey: a synthesis
of seismological and geological observations.
Geophysical Journal International, 108 (2), 589-
603.

Ten Veen, J. H., 2004. Extension of Hellenic forearc
shear zones in SW Turkey: the Pliocene—
Quaternary deformation of the Esen Cay Basin.
Journal of Geodynamics, 37 (2), 181-204.

U. S. Geological Survey, 2019. www.usgs.gov, 22
March 2019.

VanLaningham, S., Meigs, A. ve Goldfinger, C., 2006.
The effects of rock uplift and rock resistance on
river morphology in a subduction zone forearc,
Oregon, USA. Earth Surface Processes and
Landforms, 31 (10), 1257-1279.

Whipple, K.X., 2004. Bedrock rivers and the
geomorphology of active orogens. Annual Review
of Earth and Planetary Sciences, 32, 151-185.

Wu, L., Xiao, A., ve Yang, S., 2014. Impact of wind
erosion on detecting active tectonics from
geomorphic indexes in extremely arid areas: a
case study from the Hero Range, Qaidam Basin,
NW China. Geomorphology, 224, 39-54.

245

Xue, L., Gani, N. D. ve Abdelsalam, M. G., 2017.
Geomorphologic proxies for bedrock rivers: A
case study from the Rwenzori Mountains, East
African Rift system. Geomorphology, 285, 374-
398.

Yagmurlu, F., Savase¢in, Y. ve Ergiin, M., 1997. Relation
of alkaline volcanism and active tectonism within
the evolution of the Isparta Angle, SW Turkey.
The journal of geology, 105 (6), 717-728.

Yagmurlu, F., 2000. Burdur faymin sismotektonik
ozellikleri. Bati  Anadolunun Depremselligi
Sempozyumu, 24-27 Mayis 2000, [zmir, 143-151.

Yagmurlu, F., Bozcu, M. ve Sentiirk, M., 2005. Burdur-
Fethiye Arasindaki Bodlgede Burdur Faymin
Sismotektonik Ozellikleri. TUBITAK, Proje No:
101Y027,79 s.

Yaltirak, C., Isler, E.B., Aksu, A.E. ve Hiscott, R.N.,
2012. Evolution of the Bababurnu Basin and shelf
of the Biga Peninsula: western extension of the
middle strand of the North Anatolian Fault Zone,
Northeast Aegean Sea. Turkey. Journal of Asian
Earth Sciences, 57, 103—119.

Yazici, M., Zabci, C., Sangar, T. ve Natalin, B.A., 2018.
The role of intraplate strike-slip faults in shaping
the surrounding morphology: The Ovacik Fault
(eastern Turkey) as a case study. Geomorphology,
321, 129-145.

Yildirim, C., 2014. Relative tectonic activity assessment
of the Tuz Go6li fault zone; Central Anatolia,
Turkey. Tectonophysics, 630, 183-192.

Zanchi, A., Kissel, C. ve Tapirdamaz, C., 1993.
Late Cenozoic and Quaternary brittle continental
deformation in western Turkey. Bulletin de la
Société Géologique de France, 164 (4), 507-517.






Turkiye Jeoloji Bulteni

Geological Bulletin of Turkey

62 (2019) 247—262
doi: 10.25288/tjh.570362

Determination of Tectonic and Volcanic Structures with the aid of Lineaments:
Example from Can-Etili (Canakkale) Lignite Basin
Cizgisellikler Yardimi ile Tektonik ve Volkanik Yapilarin Belirlenmesi: Can-Etili (Canakkale)
Linyit Havzast Ornegi

Oznur Karaca™ (©, Mustafa Bozcu'

YCanakkale Onsekiz Mart Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Terzioglu
Yerleskesi, 17020 Canakkale

Gelis/Received : 27.05.2019 < Diizeltilmis Metin Gelig/Revised Manuscript Received : 08.07.2019 « Kabul/Accepted : 23.07.2019 « Baski/Printed : 31.08.2019

Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Abstract: In this study, the aim is to determine the volcanic and tectonic structures developed in the “Can-Etili
Lignite basin” with the aid of satellite images. The Can-Etili lignite basin consists of Oligocene-Early Miocene
volcanics (Can Volcanics) overlying early-Middle Miocene lignite-bearing stream and lake sediments (Can formation)
occurring above an unconformity. In order to complete this study, two different satellite images (ASTER and ALOS-
PALSAR) and a digital elevation model (DEM) of the region were used. Multispectral optical remote sensing data
provide information about material composition, while radar data reflect surface topography and morphology better.
During mapping of lineaments on satellite images, in addition to visual assessment, image processing techniques
were used. A variety of orientation filters were applied to ASTER satellite images for lineament mapping. The
lineaments on PALSAR images were determined with visual methods.

Using DEM data along with ASTER and PALSAR satellite images for the study area, lineaments were mapped. The
results were shown that a significant portion of the lineaments had NE-SW strike. This orientation coincides with the
NE-SW striking Can-Etili fault. Additionally, some curved linear structures were obtained from satellite images and
are interpreted to be associated with caldera development.

Keywords: ALOS/PALSAR, ASTER, lineament analysis, Can-Etili basin, volcanic structures

Oz: Bu ¢alismada, Can-Etili Linyit havzasinda gelismis volkanik ve tektonik yapilarin uydu goriintiileri yardimiyla
belirlenmesi amag¢lanmistir. Can-Etili linyit havzasi, Oligosen-Erken Miyosen yash volkanitler (Can Volkanitleri)
ile tizerine uyumsuz olarak gelen erken-Orta Miyosen yash linyit icerikli akarsu ve gol tortullarindan (Can
formasyonu) olusur. Bu ¢alismayr gergeklestirebilmek icin iki farkli uydu gériintiisii (ASTER ve ALOS-PALSAR)
ve bolgenin sayisal yiikseklik modeli (SYM) kullanilmistir. Multispektral optik uzaktan algilama verileri, materyal
bilesimi hakkinda bilgi saglarken radar verileri, yiizeysel engebe ve morfolojiyi daha iyi yansitmaktadwr. Uydu
goriintiilerinde ¢izgiselliklerin haritalanmast sirasinda gérsel degerlendirmenin yani sira goriintii isleme teknikleri
de kullamilmistir. Cizgiselliklerin haritalanmast i¢cin ASTER uydu gériintiilerine ¢esitli yonlii filtreler uygulanmistir.
PALSAR iizerindeki ¢izgisellikler gérsel yontemlerle belirlenmistir. Calisma alaninda SYM verisi ile ASTER ve
PALSAR uydu gériintiileri kullanilarak, ¢izgisellikler haritalanmistir. Bu sonug¢lara gore ¢izgiselliklerin énemli bir
béliimii KD-GB dogrultusunda oldugu gériilmiistiir. Bu yonelim KD-GB dogrultulu Can-Etili fayr ile uyumludur.
Bunun yaminda, uydu goriintiilerinden elde edilen bazi kavisli ¢izgisel yapilar, kaldera gelisimi ile iliskili olarak
yorumlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ALOS/PALSAR, ASTER, Can-Etili havzasi, ¢izgisellik analizleri, volkanik yapilar
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INTRODUCTION

Remote sensing methods have provided great
convenience for a variety of research in the earth
sciences. The use of these methods in research
reduces the cost and time required for field studies
and increases the quality and accuracy of the
results obtained. One of the topics where remote
sensing is commonly applied in the earth sciences
is lineament analysis. Lineament analyses have a
unique and important place in mineral research
and in preparations of geological maps.

Remote sensing techniques are commonly
used to investigate volcanic areas of the earth
(Okada and Ishii, 1993; Ramsey et al., 2004;
Permenter and Oppenheimer, 2007; Saepuloh and
Trianaputri, 2015). Careful analysis of spectral
reflections, textures and topographic data onimages
provides information about paleovolcanology and
lithology. Geological mapping in volcanic areas
is very important to provide accurate information
related to volcanic products and distribution of
structures related to volcanos. Volcanic mapping
does not just provide information related to
volcanic activity, at the same time it provides basic
information for determination of natural resources
in scientific research (Saepuloh et al., 2016).

Lineament mapping, especially in construction
(dams, bridges and roads), geothermal and
mineral exploration and hydrological research,
appears to be a very important topic in solving
engineering problems with site location (Sukumar
et al., 2014). Regional-scale studies and automatic
mapping of linear structures like faults, fractures,
folds, dykes, crustal fractures and remotely sensed
lithological unit contacts have been performed in
the last few decades. Faults are observed as linear
or curved structures on satellite images. Structures
like this with different contrast are assessed as
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linear structures and lengths can extend from a
few meters to kilometers (Sukumar et al., 2014).

Though there are different definitions of
lineaments, in a general sense they are defined as
mappable linear structures on the earth’s surface.
Lineaments show structures like fractures, joints
and faults and indicate many geological situations.
One ofthese is volcanic structures and investigating
lineaments helps to determine volcanic structures
like cones, volcanic domes and calderas, etc.

The main aim of this study is to reveal the
presence of correlations between paleotectonic
and neotectonic linecaments in the Can-Etili
(Turkey) region in the Biga Peninsula and
volcanic structure using satellite images. With this
aim, two different satellite images (ASTER and
ALOS-PALSAR) and the digital elevation model
(DEM) of the region were used. Lineaments
derived from satellite images coincided with
geological units and fault lines in the study area.
In this study, structures created by both volcanism
and tectonism, such as lineaments caused by
subsidence fractures at the edges of calderas and
lineaments occurring due to fractures formed by
regional tectonism were mapped and the emphasis
was on the benefits of using remote sensing and
geological research together.

Study Area

The study area encompasses the region north of
the Kazdag rise in the Biga Peninsula (northwest
Anatolia) around the Can-Etili lignite basin (Figure
1). The Can-Etili lignite basin has generally
smooth morphology (with elevations varying
from 120-200 m). Around this plain, with roughly
circular placement, there are morphological ridges
constructed generally of volcanic rocks with mean
elevations from 400 to 700 m.
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Figure 1. Location map of the study area.

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritas:.

Geology of the study area

The basement of the Can-Etili basin comprises
the Upper Cretaceous Cetmi ophiolitic melange
containing Triassic-Jurassic and Cretaceous
limestone blocks and rare serpentinite blocks
and the Oligo-Miocene “Can volcanics”
containing volcanic rocks and volcanoclastics
(Okay et al., 1990; Ercan et al., 1995). The Can
volcanics (Ercan et al., 1995), the Can Formation
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comprising clastic and lacustrine sediments
containing lignite (Hezarfen, 1976) and the Kulfa
Formation (Balkis and Yazici, 1996) occur above
the Cetmi ophiolitic melange. The Can Formation
comprises conglomerates, sandstones, bituminous
shale, organic claystone, lignite, mudstone and
agglomerate. It was deposited in a fluvial and
lacustrine environment. All of these units are
overlain by Quaternary alluvium (Figure 2).
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Figure 2. a) Geological map and b) Stratigraphic columnar section (Bozcu et al., 2008; Bozcu et al., 2015) for the
study area.

Sekil 2. Calisma alanina ait a) Jeoloji haritast ve b) Stratigrafik kolon kesit (Bozcu vd., 2008; Bozcu vd., 2015).
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During field studies, two groups of
faulting were identified according to source and
development time in the Can-Etili lignite basin
and surroundings. These were a) synsedimentary
growth faults and b) postsedimentary tectonic-
sourced faults. During the geological mapping
stages and during investigation of drill cores
from Turkish Coal Enterprises (Tiirkiye Komiir
Isletmeleri-TK1I), correlations showed these faults
generally had NE-SW, E-W and NW-SE strike
(Figure 3). With these faults, beds in the Can
formation have dips of 10-80°. Beds in sections
close to the fault planes have higher dips and
slump folds are commonly observed (Bozcu et al.,
2008; Bozcu et al., 2015).

The Biga-Can-Etili Fault observed in the
Can-Etili lignite basin is a member of the lateral
strike system (NAFZ) affecting the region in the
Plio-Quaternary period. This fault caused ground
displacement and disruption in sedimentary units
and coal levels in the lignite basin.

Figure 3. View of Can-Etili fault in the field.
Sekil 3. Can-Etili fayimin arazideki goriiniimii.
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MATERIALS AND METHODS

Within the scope of this study, volcanic and
tectonic structures in the Can-Etili basin were
determined using two different types of satellite
images. The satellite images used with this aim
were multispectral ASTER (advanced space borne
thermal emission and reflection radiometer) and
ALOS-PALSAR.

In addition to the satellite images, a digital
elevation model (DEM) was used with the aim of
determining lineaments during the study.

ASTER

ASTER was launched by NASA in 1999 on
the Terra satellite and is a 14-band wavelength
multispectral sensor. One frame area is 60x60 km
(Abrams and Ramachadram, 2003). With high
resolution multispectral ability, ASTER images
have been used as a tool to reveal volcanic activity
(Pieri and Abrams, 2004).



The ASTER system includes three different
subsystems. These are the very near infrared
(VNIR), shortwave infrared (SWIR) and thermal
infrared (TIR). The VNIR subsystem (0.52-
0.86 mm) includes four bands with 15 m ground
resolution. Other characteristics of the 3 ASTER
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sensor systems were tabulated in Table 1. In this
study VNIR bands from ASTER images bought
from Nik System Company on 09/03/2006 were
used. The whole frame ASTER image used in this
study is shown in Figure 4.

Figure 4. ASTER satellite image used in the scope of the study (321-RGB).
Sekil 4. Calismada kullanilan ASTER uydu gériintiisii (321-RGB).
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Table 1. Characteristics of the three ASTER sensor
systems (Abrams and Ramachadram, 2003).

Cizelge 1. Ug ASTER sensér sistemine ait ézellikler
(Abrams and Ramachadram, 2003)

Spectral  Spatial Quantization
Subsystem Band No.  Range  Resolution
Levels
(um) (m)
1 0.52-0.60
2 0.63-0.69
VNIR 15 8 bits
3N 0.78-0.86
3B 0.78-0.86
4 1.60-1.70
5 2.145-2.185
6 2.185-2.225
SWIR 30 8 bits
7 2.235-2.285
8 2.295-2.365
9 2.360-2.430
10 8.125-8.475
11 8.475-8.825
TIR 12 8.925-9.275 90 12 bits
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65

ALOS-PALSAR

The other satellite imagery used in the study is
ALOS-PALSAR (Advanced Land Observing
Satellite-Phased Array type L-band Synthetic
Aperture Radar). PALSAR is one of 3 sensors
on ALOS (PRISM, ANVIR-2, PALSAR) and is
completely different to ASTER as it produces radar
images (Table 2). Radar images are formed by both
the amplitude and phase values of electromagnetic
waves reflected from the imaged area. PALSAR
is an active microwave sensor with the ability to
make observations night and day regardless of
weather conditions. In this study PALSAR image
obtained on 10/06/2006 was used (Figure 5).
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Table 2. PALSAR characteristics (Hamazaki, 1999)
Cizelge 2. PALSAR in ézellikleri (Hamazaki, 1999)

Item

Specifications
1270 MHz / 23.6 cm

28 MHz (single polarisation)
14 MHz (dual, quad-pol., ScanSAR)

2 kW (peak power)

1500 — 2500 Hz (discrete stepping)
Single polarization (HH or VV)
Dual pol. (HH+HV or VV+VH)
Quad-pol. (HH+HV+VH+VV)
ScanSAR (HH or VV; 3/4/5-beam)
3 or 5 bits (5 bits standard)
Variable: 9.9 — 50.8 deg.

(inc. angle range: 7.9 - 60.0)
ScanSAR: 20.1-36.5 (inc. 18.0-43.3)
Right

ON

70 km (single/dual pol.@41.5°)

30 km (quad-pol.@21.5°)

350 km (ScanSAR 5-beam)
~9mx 10 m (single pol.@41.5°)

Centre frequency
Chirp band width

Transmission power
Pulse Repetition Frequency

Image modes

Bit quantisation
Off-nadir angle

Look direction
Yaw steering
Swath width

Ground resolution Rg (1

look) x Az (2 looks) ~ 19 mx 10 m (dual pol.@41.5°)
~30 x 10 m (quad-pol.@21.5°)
~71-157m (4 look) x 100m (2 look)
(ScanSAR 5-beam)

Data rates 240 Mbps (single/dual/quad-pol)

120 or 240 Mbps (ScanSAR)

Digital Elevation Model (DEM)

The importance of morphology the
determination of tectonic and volcanic structures
has been known for many years. Studies related to

in

this topic have commonly used aerial photography
and satellite images together and digital elevation
models are used to support these studies (Heddi et
al., 1999; Jordan et al., 2005).

Most tectonic studies using digital field
models have used them with shaded embossed
models alone or with regional-scale satellite
images (Chorowicz et al., 1999; Collet et al.,
2000). The benefits of these models used to
determine lineaments and tectonic structures have
been proven in many studies (Jordan, 2003; Ganas
et al., 2005).



Within the scope of this study, contour curves
every 10 m on coordinate-transformed 1/25.000
scale topographic maps were uploaded to a
computer environment using ArcGIS version 9.2.
Using this prepared digital topographic map, a
digital elevation model was prepared for the study
area and overlaid with hillshade images (Figure
6). Here, the circular lineaments attract attention.
A similar circumferential structure is seen in the
drainage network map of the region in Figure 7.

Oznur KARACA, Mustafa BOZCU

Lineament analysis

This term was first used in the study by Hoobs
(1904) called “Atlantic Boundary Region
Lineaments”. Many definitions have been made
related to lineament characteristics.

Lineaments are mappable simple or complex
linear reflecting probable
underground structures that can be clearly
distinguished from surrounding features (O’Leary
et al., 1976). According to Hariri (1995), linear
features that are visible on aerial photographs
and satellite images are called lineaments. These

surface features

Figure 5. PALSAR satellite image used within the scope of the study.

Sekil 5. Calismada kullanilan PALSAR uydu goriintiisii.
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linear features may be straight or curved and have Aerial photographs have been used to

different lengths. The majority of lineaments identify lineaments for many years. Later, with

is associated with fractures and lithological the advances in remote sensing techniques,

boundaries, but may be related to relief in some satellite images have become more preferable.

situations and is distinctive on satellite images due Remote sensing techniques are commonly used

to tone differences. to determine lineaments and provide very good
results.

Figure 6. Appearance of circular lineaments and Can-Etili (Canakkale) fault with hillshade images on DEM of Can
and surroundings.
Sekil 6. Can-Etili (Canakkale) ve ¢evresinin SYM ile hillshade goriintiisiinde ¢embersel ¢izgiselliklerin ve Can-Etili
Sfaymin goriiniisii.

Figure 7. Drainage network map of the region.

Sekil 7. Bolgenin drenaj agi haritasi.
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Though lineament analysis is a commonly
used method in geological research (Siizen and
Toprak, 1998; Over et al., 2004), lineaments do
not only represent fracture lines, as valleys and
ridges are also linear. Lineament analysis using
satellite images can be beneficial to researchers
in determining different structural elements and
mineralization zones (Kavak and Cetin, 2007).
They can provide ideas about groundwater assets
and petroleum and mineral exploration may use
satellite images. Within this context, as stated by
many researchers, lineament mapping provides
important information for geological studies in
any region (Rowan and Bowers, 1995; Zakir et al.,
1999). Lineaments may be equivalent to tectonic
structures like folds and faults (Morelli and Piana,
2006; Oliveira et al., 2012). As a result, remote
sensing techniques provide significant convenience
and superiority for determination of active fault
zones. Additionally, lineaments indicate many
geological situations. Volcanic structures are one
of these and investigating lineaments can be used
to determine volcanic structures. For these studies
volcanic geology mapping is needed to accurately
determine and observe volcanic products. The
study by Saepuloh et al. (2016) stated that classic
problems like clouds, dense plant cover, excessive
disruption and erosion in the study area generally
prevented the identification and observation of
volcanic products and structures. As a result,
they researched the applicability of remote
sensing techniques with the aim of supporting
field observations in volcanic areas. For this,
they used PALSAR satellite images with the aim
of determining geomorphological and structural
features.

In this study, lineaments in Can (Canakkale)
and surroundings were mapped and the association
between lineaments and volcanic structures in the
region was determined. With this aim, ALOS-
PALSAR and ASTER satellite images and DEM
were used in the study area.
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RESULTS AND DISCUSSION
Lineament analysis of the Can-Etili Basin

As scientific and technological developments
progress, remote sensing has made solving many
geological problems easier. For geological studies,
integration of optical, radar and digital elevation
model data provides a large advantage.

In addition to visual assessment, automatic
lineament identification techniques are used to
map lineaments on satellite images. The state of
the drainage provides important clues to determine
the lineaments in a region. As a result, first it is
important to carefully investigate drainage with
visual assessment. Additionally, visual assessment
oflineamentsis also based on photographic features
like color tone and texture and geomorphological
features involving horizontal or vertical ground
displacement like development of shape and
layering in the field, vegetation, presence of fault
surfaces, linear valleys, arrangement of triangular
faces, landslides and river terraces. Lineament
mapping is completed by working from this type
of information.

A range of orientation filters can be used for
lineament mapping. On Figure 8, color composites
and lineaments are observed as a result of applying
NW, E-W and N-S oriented filters to ASTER
satellite images. Here, roads, field boundaries,
and contacts have a linear appearance and may
be confused with tectonic lineaments. As a result,
it is necessary to be very careful when mapping
lineaments on these images. It is always beneficial
to perform controlled studies using other images
and digital elevation models

Before lineament analysis on ALOS-PALSAR
images, a range of image processing steps are
applied. These are texture analysis, removal of
parasites and edge determination/enhancement.
For all these processes ERDAS-IMAGINE 9.2
software was used. After applying the Lee-sigma
filter to PALSAR satellite images, the lineaments
on these images were determined with visual
methods (Figure 9).
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Figure 8. Color composite of NW, E-W, N-S (RGB respectively) filters applied to ASTER satellite images.
Sekil 8. ASTER uydu goriintiisiine uygulanan KB, D-B, K-G (RGB sirasiyla) yénlii filtrelerin renkli kompoziti.

Figure 9. Lineaments drawn on PALSAR satellite images.
Sekil 9. PALSAR uydu gériintiisii iizerine ¢izilmis olan ¢izgisellikler.
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This study encompassing the Can-Etili lignite
basin determined two groups of faults within
and around the basin based on development
times. These are synsedimentary growth faults
and postsedimentary tectonic faults. During field
studies, the faults determined and correlated
either during geological mapping stage or when
investigating drill cores generally have NE-SW,
E-W and NW-SE strike (Figure 10).

Oznur KARACA, Mustafa BOZCU

Lineaments in the study area were interpreted
and mapped using different satellite images and
methods. In terms of comparing the methods,
Figure 11 shows the lineaments obtained from
satellite images and the field working in the
common area displayed with different colors.
Here it appears the PALSAR satellite image was
more effective in determining lineaments. A total
of 156 lineaments were mapped in the study area.
Here, the dominant orientation was determined as
NE-SW and these lineaments coincide with the
Can-Etili fault.

Figure 10. Location of faults drawn during field studies on a three-dimensional elevation model.

Sekil 10. Calisma alanminda arazi ¢calismalari ile ¢izilmis faylarin ii¢ boyutlu yiikseklik modelindeki konumu.
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Figure 11. Lineaments in the study area.
Sekil 11. Calisma alanindaki ¢izgisellikler.

The current morphological structure of the
basin is a volcanic depression area (Figure 12).
The development of this depression area has the
characteristics of a caldera developing due to
collapse of a volcanic output (crater).

Figure 12. Three-dimensional land view of Can Basin
prepared using PALSAR satellite image.

Sekil 12. Can havzasimin PALSAR uydu goriintiisii
kullanilarak hazirlanan ii¢ boyutlu arazi goriiniimii.
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CONCLUSIONS

Within the scope of this study, in addition to
ASTER and PALSAR satellite images, DEM
data was used to determine tectonic and volcanic
structures with lineaments in the Can-Etili region
of the Biga Peninsula. With these data, 156
lineaments were mapped in the region assessed.
The general orientations of lineaments are NE-
SW and this coincides with the nearly NE-SW
striking Can-Etili fault. Some lineaments obtained
from satellite images have NW-SE orientation and
these again coincide with NE-SW striking faults
found in a variety of regions in the study area.
Some curved linear structures in the sediments in
the Can basin were interpreted as being associated
with caldera development.
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GENISLETILMIS OZET

Yerbilimlerinde yapilan cesitli arastirmalarda
uzaktan algilama yontemleri biiyiik kolayliklar
saglamaktadw. Bu yontemler kullanilarak yapilan
arastirmalar, arazi ¢alismalarimin masraflarin
ve zamanini azaltirken, elde edilen sonuclarin
kalitesini
Uzaktan algilamanin  yerbilimlerinde siklikla

ve dogrulugunu da artirmaktadr.

uygulandigr  konulardan birisi de ¢izgisellik
analizleridir.  Uydu goriintiilerinde ve hava
fotograflarinda en goze c¢arpan ozellikler,

cizgisellikler olarak bilinen dogrusal sekillerdir.
Cizgisellik analizleri, mineral arastirmalarinda
ve jeolojik haritalarin hazirlanmasinda ozel ve
onemli bir yer tutar.

Cizgisellikler; kirik, ¢atlak, fay gibi yapilar
gostermekle birlikte pek ¢ok jeolojik duruma isaret
etmektedir. Volkanik yapilar da bunlardan biridir
ve cizgisellikler incelenerek koni, volkanik dom,
kaldera vb volkanik yapilar belirlenebilmektedir.

Diinyadaki volkanik alanlarin incelenmesi
icin uzaktan algilama teknikleri yaygin bir sekilde
kullanimaktadir (Okada ve Ishii, 1993; Ramsey
ve dig., 2004, Permenter ve Oppenheimer, 2007).
Volkanik arazide jeolojik haritalama, volkanik
tiriinlerin ve volkanla ilgili yapilarin dagilim
ile ilgili dogru bilgilerin saglanmasi i¢in ¢ok
onemlidir.  Volkan haritast sadece volkanik
aktiviteyle ilgili bilgi saglamaz, ayni zamanda
dogal  kaynaklarin
belirlenmesi icin de temel bilgiler saglamaktadur
(Saepuloh, 2016).

bilimsel  arastirmalarda

Bucalismaninanaamaci, Biga Yarumadasi 'nda
Can-Etili (Tiirkiye) bélgesindeki paleotektonik
ve neotektonik ¢izgisellikler ile volkanik yapilar
arasmdaki iliskilerin varliginin uydu gériintiileri
ile ortaya konulmasidir. Can-Etili linyit havzasi,
genellikle az engebeli bir morfolojiye sahip
olmakla birlikte (yaklasik 120-200 m arasinda
degisen yiiksekliklere sahiptir), bu diizliik alanin
etrafinda yaklasik cembersel konumlu ve ortalama
yiikseklikleri 400 m ile 700 m arasinda degisen ve
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genellikle volkanik kayalardan yapili morfolojik
swrtlar bulunmaktadir.

Bélgedeki  ¢izgisel yapilari  belirlemek
amaciyla iki farkli wydu gorintiisii (ASTER
ve  ALOS-PALSAR) ve bélgenin  sayisal
yiikseklik modeli (SYM) kullaniimistir.  Uydu
goriintiilerinde  ¢izgiselliklerin  haritalanmasi
icin gorsel degerlendirmenin yani sira filtreleme
tekniklerinden de yararlanilmistir. Cizgiselliklerin
haritalanmasi icin ayrica ¢esitli yonlii filtreler de
kullanimustir: Bunun ig¢in ASTER uydu goriintiisii
iizerine KB, D-B ve K-G yonlii filtrelemeler
uygulanarak renkli kompozit elde edilmis ve
cizgisellikler belirlenmigtir (Sekil 8). ALOS-
PALSAR goriintiileri iizerinde ise c¢izgisellik
analizinden once, birtakim  goriintii  isleme
adimlart uygulanmustir. Bu iglemler i¢in, ERDAS-
IMAGINE 9.2 yazilimi kullanilmistir. PALSAR uydu
goriintiilerine Lee-sigma filtresi uygulandiktan
sonra bu goriintiilerdeki ¢izgisellikler gorsel
yontemlerle belirlenmistir (Sekil 9).

Can-Etili  linyit havzasint  kapsayan bu
calismada havza icinde ve cevresinde koken
ve gelisim zamanlarima goére iki grup fay
belirlenmistiv. Bunlar, sinsedimanter biiyiime
faylart ve post sedimanter tektonik kokenli
faylardw.  Saha ¢alismalart  swrasinda  gerek
jeoloji  haritast yapumi asamasinda gerekse
sondaj  karotlarmmin incelenmesi ile yapilan
korelasyonlarla belirlenmis olan faylar, genel
olarak KD-GB, D-B ve KB-GD dogrultularinda
uzanmim gosterirler (Sekil 10).

Bu  ¢alismada  kullanilan  yontemlerin
karsilastirilabilmesi  acisindan  Sekil — 11°de
ortak alandaki c¢izgisellikler farkli renklerde
gosterilmistir. Burada, Palsar uydu goriintiisiiniin,
cizgisellikleri belirlemede daha efektif oldugu
goriilmektedir.  Ayrica,  Can  havzasindaki
¢okellerdeki bazi kavisli ¢izgisel yapilar, kaldera
gelisimi ile iligkili olarak yorumlanmustir.
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Oz: Saros Korfezi’nin (Kuzey Ege) dogusu kiy1 gerisindeki tuzlu batakliktan olusan alanlarda kayda deger
foraminifer, ostrakod ve mollusk topluluklari belirlenmistir. Incelenen 14 ornekten 11 tanesinde foraminifer, 8
tanesinde ostrakod ve 7 tanesinde ise mollusk bireyleri gézlenmistir. Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) yontemi
ile elde edilen depolanma tarihlerine ve paleontolojik bulgulara gore, genellikle firtina dalgalarinin kismen de
tsunamilerin olugsmasi sonucunda deniz suyunun son 2200 yil i¢inde korfezin dogusunda birka¢ km igeriye kadar
girerek, genis kiy1 alanlarini etkisi altina almis oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Saros Korfezi, Ege Denizi, foraminifer, ostrakod, molliisk, OSL yaslandirma, firtina dalgalart,
tsunami

Abstract: Significantly rich assemblages of foraminifera (11 samples), ostracoda (8 samples) and mollusca (7
samples) have been detected from the 14 samples recovered from the salty swamp plain behind a dunefield along
the eastern coast of the Gulf of Saros, North Aegean Sea. Preliminary paleontological findings, together with the
Optically Stimulated Luminescence (OSL) late Quaternary dating technique, have indicated that big-scale storm
waves and occasional tsunamis have inundated the large coastal areas at the eastern part of gulf, as much as a few
kilometres, in the past, at least during the last 2200 years.

Keywords: Gulf of Saros, Aegean Sea, foraminifera, ostracoda, mollusca, OSL dating, storm waves, tsunamis

*Yazigma / Correspondence. anazik@cu.edu.tr © 2019 JMO Her hakk saklidwr/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tjib



Engin MERIC, Y1ldiz ALTINOK, Bedri ALPAR, Atike NAZIK, Niyazi AVSAR, M. Baki YOKES, Nafiye G. KIYAK

GIRIS

Saros Korfezi deniz alanlarinda tiir belirleme
farkll
paleontolojik arastirmalar vardir (6rnegin Avsar,
2002; Merig vd., 2002, 2004a ve b, 2008; Kubang,
2006; Frontalini vd. 2015). Bu calismalarla
ornegin bentik foraminifer topluluklarini deniz
derinligine goére tanimlamak miimkiin olmustur
(Frontalini vd. 2015). Bu g¢alismada ise, Saros
diizlik
tarithsel deniz suyu girislerinin ne diizeyde

ve dagilm gibi amaglarla yapilmisg

Korfezinin en dogusundaki alanda,
etkin olabildiklerini anlamak amaciyla, Edirne-
Canakkale yolu giineyinde yer alan ve tuzlu

batakliktan olusan diizlik bolgede yiizeyde yer

alan kumul kumlariin i¢inden sediment 6rnekleri
toplanmustir (Sekil 1a, b). Ege Denizinin en tuzlu
kesimlerinden birisini olusturan Saros Korfezinin
derinligi 690-700 metreye kadar inebilmekte olup,
olusturdugu asimetrik oluk giiney batisindaki
1500 m derinlige uzanan Kuzey Ege Cukuruna
baghdir. Kuzey Ege hidrografik ve osinografik
sartlar1 altinda olan Saros Korfezine en Onemli
tath su girisi ¢aligma sahasi ilizerindeki Kavak
Nehri ile olmaktadir. Ayn1 zamanda konumu
itibartyla bir firtina etki alam1 olan bu sahadan
topladigimiz o6rneklerde foraminifer, ostrakod
ve mollusk topluluklar iizerine 6n paleontolojik
analizler ve optik uyarmali 1s1nim (OSL) teknigi
ile yaslandirma yapilmaistir.

Sekil 1. a) Calisma sahasinin genel konumu. b) Saros Korfezi (derinlikler Cagatay vd. 1998). ¢) toplanan sediment

orneklerinin yiizey dagilimu.

Figure 1. a) Location of the study area. b) Gulf of Saros (depths from Cagatay et al. 1998). c) areal distribution of

the sediment samples.
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MALZEME VE YONTEM

Saros Korfezi dogusunda, Kavak Deresinin y1gdig1
altivyonlarla kapli Kadikdy-eski Evrese ovasinda
(Kavak Deltas1) tuzlu bataklik depolarinin i¢inde
acilan yarmalardan derlenen &rneklerin (Sekil
Ic) glinlimiiz sahilinden olan uzakliklar1 85-2350
m, giinlimiiz ortalama deniz seviyesinden olan
yukseklikleri ise 2-5 m arasinda degismektedir
(Cizelge 1). Orneklerin yiizeye gore derinlikleri
ise 15 ile 73 cm arasinda degismektedir (Sekil
2). Kot yiikseklikleri 2 ve 3 m seviyelerinde

olan 5 ve 3 numaral istasyonlarin digindaki tiim
ornekler sahil gerisinde yer alan ve yiikseklikleri
3-6 m arasinda degisen stabilize kiy1 kumullarin
gerisinde kalmaktadir. Genisgligi yaklasik 300-
500 m arasinda degisen kumullar ile gerisindeki
tuzlu bataklik arasindaki gecis keskin sinirhdir
(Ozcan vd. 2010). Baslica dort fasiyes halinde
incelenebilen kumullarin olusmaya baslamasinin
OSL yas1 en azindan 670 yil olarak verilmektedir
(Erginal vd. 2009). Foraminifer, ostrakod ve
mollusklerin simdiye kadar bilinen derinlik ve
zonlart ise Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Incelenen ¢okel 6rneklerinin denize uzakliklari, derinlikleri ve OSL y&ntemi ile elde edilen yaslari.

Table 1. Distance to the present shoreline, elevation, depth, and OSL dating results of the sediment samples used in

this study.
Ornek No / .Sahile uzakhk /. Kot( Ornek derinligi / OSL Yas1 /
Sample No Distance to shoreline  Elevation Depth OSL Age
(m) (m) (cm) (il / year)
3 85 3 32 1963+14
5 135 2 21 1914420
6 820 4 30 664+89
7 965 5 22 MO/AD 210+100
8B 880 5 73 436498
9 670 5 23 701£80
10 770 4 23 525+132
11 840 4 65 1454448
12A 390 3 35 1526436
12B 390 3 33 1549434
13 425 4 18 1705+54
14 360 3 15 1428437
15C 2350 5 50 669+81
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Sekil 2. a-d) Ornek yerlerinin arazi goriiniimleri; a: 12A, b: 12B, c: 4, d: 8B.
Figure 2. a-d) Field images of sample locations; a: 124, c: 12B, c: 4, d: 8B.

Cizelge 2. Derinlige gore batimetrik zonlarin isimlendirilmesi (Sgarrella ve Moncharmont Zei, 1993; Breman, 1975;
Wakefield ve Monteil, 2002).

Table 2. Bathymetric zones according to depth (Sgarrella and Moncharmont Zei, 1993, Breman, 1975; Wakefield
and Monteil, 2002).

Batimetrik Zon / Ust Limit / Alt Limit /
Bathymetric zones Upper Limit (m) Lower Limit (m)
Infralitoral/Epineritik 0 40-50
. Ust Sirkalitoral 40-50 80-100
Sirkalitoral/Infraneritik —
Alt Sirkalitoral 80-100 150-200
Ust Batiyal Ust Epibatiyal 150-200 400-500
Orta Batiyal Alt Epibatiyal 400-500 1000
Alt Batiyal 1000 2000
Abisal 2000 6000
Hadal >6000
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Mikrofosil Analizi

Foraminifer ve ostrakod analizleri Babin (1980)
ve Bignot (1985)’e gore yapilmistir. 5’er gr olarak
tartilan kuru o&rneklerin iizerine %10’luk H,O,
eklenerek 24 saat bekletilmis ve bunu takiben
0.063 mm’lik elekte tazyikli su ile yikanmus,
50°C’lik etiivde kurutulduktan sonra 2.00, 1.00,
0.500, 0.250, 0.125 mm’lik eleklerde elenmistir.
Bu ornekler binokiiler mikroskopta incelenerek,

icerdikleri bentik foraminifer, ostrakod ve
mollusklar ayirtlanmistir. Foraminiferlerin
belirlenmesinde Sgarella ve Moncharmont-

Zei, 1993; Avsar 2002; Merig¢ vd., 2002, 2004 a
ve b, 2008; Saking, 2008; Meri¢ vd., 2009a,b;
Frontalini vd., 2015°nin, ostrakodlarin tayininde
Bonaduce vd., 1975; Breman, 1965; Krstic, 1977,
Van Morkhoven, 1963; Yassini, 1979’un, mollusk
tiirlerinin  tayinlerinde Oztiirk vd., 2014’{in
caligmalarindan faydalanilmistir.

Sayisal Yas Verileri

Uzerinde calisilan 15 ornekten 13’ iizerinde
cokellerin 151k uyarmali liminesans yoOntemi
(OSL: Optically Stimulated Luminescence) ile
sayisal yaglandirma yapilmistir. Bu yontem giines
15181 altinda kuvars minerallerinin elektronlarini
serbest birakmasi temeline dayanmaktadir (Aitken,
1985). Ornek 7 disinda kalan sedimentlerin
depolanma yaslar1 milattan sonraki donem iginde
kalmaktadir (Cizelge 1).
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FAUNAL TOPLULUK
Foraminiferler

Incelenen 14 6regin (3, 5, 6, 7, 8B, 9, 10, 11,
12A, 12B, 13, 14, 15B ve 15C) 11 tanesinde
foraminiferlerden  Spirillina  cf.  vivipara
Ehrenberg, Vertebralina striata  d’Orbigny,
Adelosina cliarensis Heron-Allen ve Earland,
Spiroloculina ornata d’Orbigny, Siphonaperta
aspera (d’Orbigny), Massilina secans
(d’Orbigny),  Quinqueloculina  berthelotiana
d’Orbigny, Q. seminula (Linné), Triloculina
marioni  Schlumberger, T.  scheriberiana
d’Orbigny, Sigmoilinita costata (Schlumberger),
Pseudotriloculina laevigata (d’Orbigny), P.
oblonga (Montagu), Rosalina bradyi Cushman,
Lobatula lobatula (Walker ve Jacob), Nonion
depressulum (Walker ve Jacob), Aubignyna
perlucida (Heron-Allen ve Earland), Ammonia
compacta Hofker, A. parkinsoniana (d’Orbigny),
A. tepida (Cushman), Challengerella bradyi
Billman, Hottirger ve Oesterle, Porosononion
subgranosum (Egger), Elphidium aculeatum
(d’Orbigny), E. advenum (Cushman), E.
complanatum (d’Orbigny), E. crispum (Linné),
E. macellum (Fichtel ve Moll) gibi 18 cins ile 27
tiirden olusan ve Ege Denizi i¢in karakteristik olan
bir topluluk gozlenmistir (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Calisilan alanda tanimlanan foraminiferlerin istasyonlara gére dagilimi ve ortamsal 6zellikleri (Merig vd.,
2004 b’nin ¢alismalarindan faydalanilmistir).

Table 3. Spatial distribution and environmental characteristics of the foraminifera identified in the study area

(utilized from Merig et al. 2004 b).

Foraminifer /

istasyonlar / Study Area

Derinlik (m) ve zon /

Foraminifera 3 5 6 7 8B 9 10 11 12A 12B 15C Depth (m) and zone
Spirillina cf. vivipara X 11 — 226, infralittoral ve sirkalittoral
Vertebralina striata X 1 — 106, infralittoral ve {istsirkalittoral
Adelosina cliarensis X 1 — 550, infralittoral ve tistsirkalittoral
Spiroloculina ornata X 12 — 550, infralittoral ve altepibatiyal
Siphonaperta aspera X X X 1 — 305, infralittoral ve uistepibatiyal
Massilina secans X 16 — 41, infralittoral
Quinqueloculina X X 4 — 500, infralittoral ve nadiren alt ve
berthelotiana iistsirkalittoral
Quingueloculina seminula X X X X X 12— §30? infralittoral, sirkalittoral ve

altepibatiyal
Triloculina marioni X X 3 — 550, infralittoral ve iistsirkalittoral,
nadiren altsirkalittoral ve epibatiyal
Triloculina scheriberiana X X 10— 151, infralittoral, nadiren sirkalittoral
Siemoilinita costata X 3 — 550, infralittoral, Gistsirkalittoral,
& nadiren altsirkalittoral, alt epibatiyal
Pseudotriloculina laevigata X 11.— 5.50, infralittoral, altsirkalittoral ve
epibatiyal
Pseudotriloculina oblonga X 10 - 106“, 1nfr‘ahtt‘0ral ve Ustsirkalittoral,
nadiren iistepibatiyal
. . 12 — 50, infralittoral, tstsirkalittoral,
Rosalina bradyi X nadiren altsirkalittoral ve epibatiyal
27 — 550, infralittoral, tistsirkalittoral, sik
Lobatula lobatula X X olarak altsirkalittoral ve epibatiyal
Aubignyna perlucida X X 10 — 80, infralittoral ve istsirkalittoral

. 4 — 500, infralittoral-tistsirkalitoral,
Ammonia compacta XXX X X ¢ogunlukla altsirkalittoral ve epibatiyal

. . . 3 — 550, infralittoral, tstsirkalittoral,
Ammonia parkinsoniana XXX XX X X X nadiren altsirkalittoral ile iistepibatiyal

. . 18 — 550, uistsirkalittoral, nadiren
Ammonia tepida XXX XX X altsirkalittoral ile listepibatiyal zon
Challengerella bradyi X X X X 11 - 3?5, 11.1fra1.1ttora1, tistsirkalittoral, ok

nadir Ustepibatiyal zon
27 — 500, infralittoral, iistsirkalittoral,
Porosononion subgranosum X X X nadiren altsirkalittoral ve iistepibatiyal
zon
. 3 — 550, infralittoral, tistsirkalittoral,
Elphidium aculeatum X nadiren altsirkalittoral, altepibatiyal
L 3 — 500, infralittoral, tist sirkalittoral,
Elphidium advenum X nadiren altsirkalittoral ve epibatiyal
Elphidium complanatum X X X X X X 12— 5507 infralittoral, sirkalittoral,
altepibatiyal
Elphidium crispum X X X X X 3 — 550, infralittoral, sirkalittoral,
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Ostrakodlar

Incelenen 14 &rnekten 8 tanesinde (5, 6, 7, 8B,
10, 12A, 13 ve 15B) ostrakodlardan 9 cins ve
9 tir bulunmustur. Bunlar Candona parallela
pannonica (Zalanyi), Candona (Pseudocandona)
sp., llyocypris bradyi (Sars), Tyrrhenocythere
amnicola (Sars), Cyprideis torosa (Jones),
Ponthocythere elongata (Brady), Semicytherura
incongruens  (Miiller), Palmoconcha agilis
Ruggieri, L. gibberosa Terquem, Cytherois sp.,
Xestoleberis communis (Miiller), Xestoleberis sp.
olarak adlandirilmistir (Cizelge 4).

Mollusklar

Orneklerden 7 tanesinde (3, 5, 6, 7, 8B, 10 ve
12A) mollusklara ait 10 cins ve 8 tiir saptanmastir.
Bunlar Cerithidium submamillatum (De Rayneval
ve Ponzi), Hyalea vitrea (Montagu), Modiolula
phaseolina  (Philippi), Lucinella divaricata
(Linné), Tellina pygmaea (Loven), Gastrona
fragilis (Linné), Abra sp., Psammobia sp., Gouldia
minima (Montagu)’dir (Cizelge 5).

Cizelge 4. Caligma alaninda tanimlanan ostrakodlarin istasyonlara gore dagilimi (Van Morkhoven, 1963; Bonaduce
vd., 1975; Breman, 1975; Krstic, 1977; Yassini, 1979; Meisch 2000 ¢alismalarindan yararlanilmistir).

Table 4. Spatial distribution and environmental characteristics of the ostracoda identified in the study area (utilized
from Van Morkhoven, 1963, Bonaduce vd., 1975; Breman, 1975; Krstic, 1977; Yassini, 1979; Meisch 2000).

istasyonlar / Study Area

Ostrakod / Ostracoda

Derinlik (m) ve Ortam

6 7 8B 10 12A 13 15B Depth (m) and environment

Spandona (Pseudocandona) X Derinlik verilemez, tath su
Candona paralella pannonica X X Derinlik verilemez, tath su
llyocypris bradyi X Derinlik verilemez, tath su
Tyrrhenocythere amnicola X X X X X 0 — 30 Infralitoral (tatl: su, ac1 su ve deniz kiy1si)
Cyprideis torosa X X Derinlik verilemez, (tatlt su, act su ve deniz kiy1st)
Cushmanidea elongata X X 0 — 50 Infralitoral/Epineritik

. . 20 — 125 infralitoral-Sirkalitoral (Adriyatik Denizi'nde
Semicytherura incongruens X

Palmoconcha agilis

Loxoconcha gibberosa X
Cytherois sp. X
Xestoleberis sp. X

Xestoleberis communis X

optimum 42 de bulunmustur)

0 — 170 Infralitoral-Sirkalitoral (Adriyatik Denizi’nde
optimum 46 de bulunmustur)

0 — 85 Infralitoral-Ustsirkalitoral (Adriyatik Denizi’nde
optimum 42 de bulunmustur)

0 — 50 Infralitoral/Epineritik
0 — 40/50 Infralitoral

2 — 54 Infralitoral/ Sirkalitoral (Cezayir, Bou-Ismail Kérfezi,
Adriyatik Denizi’nde 0-125 ye kadar)
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Cizelge 5. Calisilan alanda tamimlanan mollusklarin istasyonlara gore dagilimi ve ortamsal ézellikleri (Oztiirk vd.,

2014’1in ¢aligmasindan faydalanilmistir).

Table 5. Spatial distribution and environmental characteristics of the mollusks identified in this study (utilized from

Oztiirk et al. 2014).

istasyonlar / Study Area

Derinlik (m) ve zon /

Mollusk / Mollusk 3 5 p ; B 20 A Depth (m) and zone
Cerithidium submamilatum X X 1 —?? Infralitoral-???
Hyalea vitrea X 0.5 — 50 infralitoral
Modiolula phaseolina X 1 — 100 infralitoral ve tst sirkalitoral
Lucinella divaricata X 1 — 60 infralitoral ve {ist sirkalitoral
Spisula subtruncata X 0.5 — 200 infralitoral ve sirkalitoral
Tellina pygmaea X X X 0.5 — 100 infralitoral ve st sirkalitoral
Gastrana fragilis X 0.5 — 100 infralitoral ve st sirkalitoral
Abra sp. X Tiirline gore 'derinllik sinir1 gok fa'rkll'hk gosterebiliyor
(30 — 3665 ) infralitoral ve alt epibatiyal
Psammobia sp. X Tirtine gore derinlik sinirt ¢ok farklilik gosterebiliyor

Gouldia minima

TARTISMA VE SONUCLAR

Saros Korfezi dogusundaki tuzlu bataklik alandan
olugan diizlikte kumul kumlarinin igerisinde
acillan yarmalardan elde edilen oOrneklerde
foraminifer, ostrakod ve mollusk topluluklar
lizerine yapilan paleontolojik analizler ve optik
uyarmali 1gmimm teknigi (OSL)
yaslandirmalar, orneklerin MO 210£100 yil
ile MS 1963+14 yil arasinda bulunduklar
yerde depolandiklarmi gostermistir. Orneklerin
cevre jeomorfolojisi icindeki dagilimlar
iclerindeki denizel kaynakli fosiller
tuzlu batakliktan olusan diizliik alanda biiyiik
Olgekli deniz suyu girislerini gostermektedir.
Sedimantolojik ve mikropaleontolojik bulgular,
hakim meteorolojik ve osinografik kosullar ile
birlikte degerlendirildiginde, yaklasik 2200 yil
icinde farkli zamanlarda etkili olan deniz suyu
girislerinin, genel olarak biiyiik firtinalar seklinde
olustugu diistiniilmektedir.

ile yapilan

ve
giincel

Saros Korfezindeki dalgalar genellikle riizgar
kaynaklidir. Ancak kiy1 bolgelerini etkileyen
riizgar ve dalgalarin genel 6zelliklerini belirlemek
amactyla yapilmis kisa veya uzun siireli herhangi
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(25 - 1179 ) infralitoral ve alt epibatiyal
2 — 1287 infralitoral ve alt epibatiyal

bir samandira 6l¢timii yoktur. Bu nedenle dalga-
iklim bilgileri riizgdr atlaslarina gore belli
kabullerle modellenmektedir (Ozhan ve Abdalla,
1999). Bu modellere gore, Ekim-Nisan araliginda
hakim olan polar ve Mayi1s-Eyliil araliginda hakim
olan tropikal hava kiitlelerinin ge¢is sahasinda yer
alan ¢alisma bolgesinde riizgar en etkili dig kuvvet
olup, genel olarak kuzey — kuzeydogu sektorlidiir.
Ancak frontal dénemlerde cephe gegislerine bagl
olarak kuvvetli Lodos riizgarlar1 da goriilmektedir.
Giineybat1 sektorlii riizgarlarin  hakim oldugu
sonbahar ve kis aylarinda, oOzellikle Aralik ve
Ocak aylarinda, “en yiiksek ve en biiyiik” riizgar
hizt 25 m/s degerlerine kadar yiikselmektedir
(Ozhan ve Abdalla, 1999). Aylik ortalama belirgin
dalga yiikseklikleri kis aylarinda 2,5-3 metreye
ulagmaktadir. En yiiksek dalga yiiksekligi ise
Subat ayinda 4 m (ortalama dalga donemi 7 s)
olarak hesaplanmistir (Ozhan ve Abdalla, 1999).
Belirgin dalga yiiksekliginin degisik yonlerden
olugma oranlarmni gosteren yillik dalga giiliine
gore, hakim dalga yonleri KKD ve KD’dur. Kis
(%8) ve Sonbahar (%5) aylarinda ise giineybati
yonlii dalgalar 6nem kazanmaktadir.
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Calisilan  orneklerde  foraminiferlerden
akarsu agizinda yasayan Aubignyna perlucida
(Heron-Allen ve Earland) birkag omek ile
temsil edilmektedir. Ostrakodlardan 15B ve 13
no’lu istasyonlarda tath su formu olan Candona
parallela pannonica (Zalanyi) ile Candona
(Pseudocandona) Denizel
formlarile birlikte yine tatli su ortamini simgeleyen
Ilyocypris bradyi (Sars)’nin 8B 6rnegindeki varlig
dikkat ¢ekicidir. Mollusklerin ise tiimiiyle denizel
formlar tarafindan temsil edildigi saptanmustir.

sp.  bulunmustur.

Elde edilen foraminifer Orneklerine ait
baz1 bireylerde kavki kenarlarinin kirik oldugu
gozlenmistir.  Ozellikle yasst formlar olan
Elphidium complanatum (d’Orbigny) tiiriine ait
bireylerin kavkilarinin siiriiklenme sonucu kirildig1
diistiniilmektedir. Elphidium complanatum 35, 6,
9, 11 no’lu orneklerde fert sayist az (1-3) olarak,
8, 10 no’lu o6rneklerde ise bol oldugu ve kirik
kavkilarin yaklasik % 35-40 arasinda degistigi
gozlenmistir. Bu durum, Marmaray Yenikapi
istasyon bolgesindeki kazilarinda elde edilen
Elphidium complanatum kavkilarina (Merig
vd., 2007) biiyiikk benzerlik gostermektedir. Bu
aragtirmada ayrica Marmara’nin karakteristik
Lodos firtinalarinin, mollusk kavki kirintilar1 ile
5-30 m hatta 40 m derinlikte yasayan monakson
tip stinger spikullerini Yenikapi’da giincel kiyidan
1.5 km igeride ¢ikartilan batik gemi enkazlarinin
icine kadar stiriikleyebildigi One siiriilmiistiir.
Sirkeci-Bakirkdy sahil yolu yapilmadan once
(1958), Lodos firtinasinin sahile vurdugu kiymetli
malzemelerin yerel dilde ‘“lodosgular” olarak
adlandirilan kisiler tarafindan toplandigr da
bilinmektedir.

Yaklagik 2200 yil iginde farkli zamanlarda
etkili olan bazi
giriglerinin, biiylik firtinalar seklinde olusacagi
gibi tsunamiler seklinde de olabilecegi de
diistiniilebilir.  Nitekim, OSL yaslandirmasina
gore, 1672 depreminde KD Ege’de olusan
depremin olusturdugu tsunami dalgalarinin Kavak

uzun menzilli deniz suyu
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Deltasindaki gelgit kanallar1 boyunca i¢ kisimlara
taginmis olabilecegi belirtilmistir (Erginal vd.,
2009). Bahse konu bu tsunami hadisesinde
Bozcaada’da evlerin dalgalarin altinda kaldigi
(Soloviev vd. 2000), Kos adasinda anormal
dalgalarin gozlendigi (Papadopoulos vd. 2007;
Yolsal vd. 2007) belirtilse de, Ambraseys (1962)
bu depremin tsunami liretmedigini belirtmektedir.

Buna karsilik sahile uzakligi 135 m olan
ve Oniinde kiyr kumulu yer almayan 5 numarali
ornegimizden elde edilen OSL yas1 9 Subat 1893
Kuzey Ege depremi tsunamisi ile uyumludur.
Bu tsunaminin Dedeagac kiyilarinda, Semadirek
Adasinda ve Saros Korfezinde (Karnik, 1971;
Ambraseys, 2002) etkili oldugu bilinmektedir. 7
numarali 6rnegin de tarihsel bir tsunami (330 BC)
ile ortligmesi s6z konusudur, ancak hem 6rnegin
OSL yasmin hem de depremin kesin tarihinin hata
paylar1 oldukea fazladir.

Agilan hendeklerde (6rnegin 12A, B, 13, 14
ve 15C) ¢esitli sivilagma izleri gézlenmis ve bu
orneklerden alman OSL yaslan bdlgedeki bazi
onemli depremlerle denestirilmistir (Altinok vd.
2013). Ornegin 13 numaral1 6rnek bdlgedeki 1659,
1719, 1730, 1752 veya 1756 depremine karsilik
gelebilir. 8B ve 10 ornekleri 394, 476 ve 484
depremleri ile; 11 6rnegi ise 1437, 1456 ve 1471
depremleri ile ortiismektedir. Yine 14 6rnegi 1402
veya 1456 depremine karsilik gelebilir. Ancak
bu depremlerin hi¢birinde tsunami olugsmamigtir
(Altinok vd. 2011).

Sonug olarak, calisilan toplulukta nehir
agzinda bilinen bir foraminifer tirii ile sulu-
karasal ortamda bilinen ostrakodlarin az sayida
varligiin yanisira faunanin neredeyse tamaminin
denizel olmasi, foraminifer kavkilarindaki
siiriiklenme kiriklarinin tespit edilmesi, elde edilen
yas verilerine gore Milattan Once ve ¢ogunlukla
Milattan Sonra farkli tarihlerde meydana gelen
biiyiik firtinalar ve kismen de tsunamiler nedeniyle
dalgalarin korfezin dogusunda birkag yiiz metre
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ve bazen de birka¢ km iceriye kadar ilerleyerek
genis diizlik alanlari etkisi altina almig oldugu
anlasiimaktadir.

Aday c¢okellerin  tsunami deposu olup
olmadiklari, bunlarin detayli inorganik ve
organik iceriklerini ortaya koyan biyojeokimyasal
analizler disinda, jeolojik olarak da belirlenebilir
(Goft, J., Chagué-Goft, C., 2012). Bunun igin
tsunami depolarinin tane boyutuna, kara igine olan
siirekliliklerine, i¢ tabakalanmalarina, uyumsuz
veya erozif alt ve kirintili malzemeler igerebilen
iist birimlerinin 6zelliklerine, depolanma i¢indeki
stvilasmanin varligina, igerdikleri minerallerin
manyetik 0Ozelliklerine ve kaynaga bagh agir
mineral igeriklerine bakilir. Tsunami c¢okelleri
daha uzun mesafeler takip edilebilirken, firtina
dalgalar1 tarafindan olusturulmus ¢okeller siirekli
tekrarlanan ardalanmalar seklinde olusmaktadir.
Genis bir yelpazeye yayilan kabuk yaslar
tsunaminin gostergesidir. Glincel paleotsunami
cokeltilerinin st yiizeyinde kiigiik ve kirilgan
kabuklu deniz hayvanlarina ve diisiik yogunluklu
parcalara rastlanir. Karasal diatomlar ise, tsunami
dalgasinin geriye olan hareketi sirasinda ic
kisimlardan gelerek, ¢cokelen tsunami depolarinin
kisminda yer alirlar. Foraminiferlerde
de belirgin degisiklikler ortaya ¢ikar. Firtina
cokellerinden farkli olarak tsunamilerde daha
derin su tiirlerine rastlanir. Kaynaga baglh olarak
foraminifer miktarinda artis olur ve farkli kirik
sekilleri Polen konsantrasyonu ise
tsunami depolarinda genellikle daha digiiktiir.
Caligma sahasinda elde ettigimiz 6n paleontolojik
bulgular dikkate alindiginda, bdlgeyi kapsayan
daha genis bir alanda ¢ok disiplinli arastirmalarin
yapilmasi 6nerilmektedir.

ust

gozlenir.

EXTENDED SUMMARY

This study was carried out to investigate the
effects of major seawater invasion at different
times in the east of Gulf of Saros (Kadikoy-
eski Evrege) in the North Aegean Sea. Sediment
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samples were collected from shallow trenches in
the salty swamp area between the modern coast
and Edirne-Canakkale highway, 85 to 2350 m far
from the shoreline. The samples at the southern
part of the studied area, just to the north of the
Kavak Creek, are located behind a dune field
lying parallel to the coast. The depth of the
samples varies between 15 and 73 cm below the
soil surface. According to the data obtained by
the Optically Stimulated Luminescence (OSL)
method, the deposit ages of the samples were
between the years of 210 £ 100 BC and 1963 + 14.
We observed foraminifera (11), ostracoda (8) and
molluscs (7) in the samples. Except Aubignyna
perlucida, the foraminifer assemblages are
represented by marine genera and species. In
addition, we observed fractures on the margins
of test of some specimens belonging to the flat
foraminifer species. Besides marine ostracods, we
have also found fresh water ostracodes (llyocypris
bradyi and Candona parallela pannonica) in
the samples. The Mollusca fauna is represented
by marine genera and species. In most cases,
the waves in the Gulf of Saros are wind-driven.
Their significant wave heights and directions
vary seasonally. The average wave heights reach
monthly 2.5-3 meters in winter. The presence of a
mixed terrestrial and marine fauna in the studied
assemblages and the detection of drift fractures
on the foraminifera tests indicate that the impact
of large storms on different dates in the last
2200 years has taken the impact of large coastal
areas inward several kilometres in the east of the
gulf. The other source of the possible seawater
inundations is tsunamis, mostly associated with
some of the moderate to large earthquakes in the
region; e.g. 330 BC, 1672 and 1893 events in our
case. Our preliminary palaeontological results
deserve further comprehensive multidisciplinary
studies, which must cover larger areas.
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Abstract: Because there are no wells in Iraq that go down to the basement complex of igneous and metamorphic
rocks which are thought to be aggregated during the Late Precambrian, so the current study is important in tracking
the surface boundary with the sedimentary cover and try to identify the structural appearance and the effect of this in
construction of the geological situation in the region. The geophysical survey included 87 magnetic measurements
with implantation the required corrections as well as using the upward continuation to remove the noises that not
required in the present study.

A quantitative interpretation has been made using Oasis Montaj program across five magnetic profiles (Trl, Tr2, Tr3,
Tr4, and Tr5) with control of well logging, gravity, and seismic information. The results showed varying depths of
the basement rocks ranging from 10 km in the northeastern part (Aqra structure) to less than 6 km in the south-west
of the study area. In addition, a number of grabens, half grabens and horsts have been simulated in the magnetic
sections for the present study.

Keywords: Magnetic survey, Basement rocks, Oasis Montaj, 2D modeling, Northern Iraq

Oz: Irak'ta, Ge¢ Prekambriyen donemine ait oldugu diisiiniilen magmatik ve metamorfik kayalardan olusan temel
kompleksine kadar inen hicbir sondaj kuyusu bulunmadigindan dolayi, bu ¢alisma; tortul istifle olan sinirt ve
vapisal nitelikleri izlemek ve bélgedeki jeolojik gelisimin anlasimast agisindan onemlidir. Jeofizik arastirmada 87
manyetik 6l¢ii alinmistir, verilere gerekli diizeltmelerin yaninda bu ¢alisma kapsaminda olmayan ve giiriiltii olarak
nitelendirilebilecek etkiler yukari analitik uzanim teknigiyle giderilmistir.

Bes adet manyetik profil verisi icin (Trl, Tr2, Tr3, Tr4 ve Tr5) kuyu logu, gravite ve sismik bilgilerin kontroliinde
Oasis Montaj programi kullanilarak nicel bir yorumlama yapilmistir. Sonuglar, temel kayalarin ¢alisma alaninin
kuzeydogu kesiminde (Aqra yapisi) 10 km'den ¢alisma alaninin giineybatisindaki 6 km'den daha diisiik bir seviyeye
kadar degisen derinliklerini gostermistir. Ayrica, bu ¢alismada manyetik kesitlerde bir dizi graben, yari-graben ve
horst simiile edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik arastirma, Temel kayalar, Oasis Montaj, 2B Modelleme, Kuzey Irak
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INTRODUCTION

The geomagnetic technique is usually used as a
reconnaissance method to derive the architectural
style of the basement complex surface which
reflects the formation of the sedimentary basins
that are very important in the accumulation
of hydrocarbon recourses. The mathematical
expressions of the geomagnetic method are more
complex than other potential approaches due to
variation of the magnetic vector elements of the
dipolar properties and the wide range of magnetic
susceptibility. The purpose of the magnetic
method is to determine the spatial variation of
the geomagnetic field in the survey area and use
these variations to deduce the geometry, depth
and magnetic characteristics of subsurface rocks.
The sedimentary rocks always are so much less
magnetic than the underlying basement, usually
igneous or metamorphic rocks, that the magnetic
effects are almost the same as if the sediments
were not present (Nettleton, 1976).

The magnetization of rocks has both direction
and magnitude and can be a combination of both
remnant and induced magnetization. The induced
magnetization which is often the most important
component within a source body depends on the
rocks magnetic susceptibility that is the degree
of the ease with which a rock may be magnetized
when induced by an external magnetic field. On the
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other hand, the remnant magnetization depends on
the history of the rock solidification. The distortion
of polarization by remnant magnetization is not
regular or consistent enough to cause serious
problems in magnetic interpretation. However,
the remnant magnetization of the Iraqi basement
seems to be in the normal direction of the present
geomagnetic field rather than in reverse (Baban,
1983).

The area is located in Northern Iraq within
the foot hill and high folded zones bounded
by longitudes 42°36’E — 43°34°E and latitudes
36°51°N — 37°14°N. It includes a number of low
and high mountains (Kand, Dahkan, Alqush,
Shaikhan, Duhok, Bekher, Atrush, Birifka, Chia
Gara, Maten, Aqra, Piris and Barat; Figure 1). The
magnetic stations were selected to pass a number
of anticlines such as (Bekher, Shaikhan, Aqra,
Piris).

Mutib et al. (2019) identified several grabens,
half grabens and horsts from the modeled profiles,
surrounded by normal and reverse faults which
displayed in the sedimentary sections by gravity
“lows” and “highs” across Aqra anticline.

Al-Brifkani (2008) has already set a schedule
of the outcropping geological formations nearby
the study area showed their thicknesses, ages and
lithology (Table 1).
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Figure 1. Tectonic zones and structural elements of unstable shelf (Jassim and Goff, 2006) with the location of the

study region.

Sekil 1. Calisma alanimin konumu ile duraysiz selfieki tektonik zonlar ve yapisal unsurlar.

MATERIALS AND METHODS
Magnetic Data Correction

The present field magnetic measurements were
exposed to filter the different unwanted sources as
magnetic noises such as cars, railways, pipe-lines
... etc as well as removals of the diurnal variation
in the earth’s magnetic field. It was thus important
to establish a local base station in a magnetically
quiet area and re-visited within one hour as
recommended by Reynolds (2003).
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The normal field correction was performed
by subtracting the theoretical field obtained
by the International Geomagnetic Reference
Field (IGRF), from the corrected magnetic
observations. This correction can be implemented
from published map and tables or from certain
site  (www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators).
In the current study we did not need to correct
the magnetic terrains (e.g., over lava flows or
mineralized intrusions) because they do not exist
(Lowrie, 2007).
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Table 1. The outcropped formations in the study area from their typical locations after (Al-Brifkani, 2008).

Cizelge 1. Tip lokasyonlarindan, ¢alisma alaninda yiizeyleyen formasyonlar (Al-Brifkani, 2008).

Shale

ERA PERIOD EPOCH FORMATION THICKNESS DESCRIPTION
Pliocene Bakhtiari Claystone, silty pebbly conglomerate, conglomerate.
Miocene M-U | Fars Group Marl, claystone, sandstone
o Eocene M-U | Pilaspi Limestone 35 m WhltF: C.halky limestone partly dolomitic, recrystallized
g karstic in places, porous
S Moderately compact claystone -partly fissile silty with thin
P . . .
&} beds of green marl, plastic and thin horizon of conglomerate
Eocene M Gereus 838 m massive, brecciated sandy and white slightly hard gypsum
layers and nodules
Paleocene-Eocene | UP-LE | Kolosh 777 m Highly deformed silty claystone mainly green
Conglomeratic, fragmental and brecciated limestones
Cretaceous 8] Hadiena 755 m alternating with fragmental shelly limestone with frequent
hematite breccias and calcareous marls, ferruginous.
Cretaceous U Bechma Limestone 315m Well bedded massive white-buff, fractured limestone
. Massive dolomitic limestone at top, recrystallized,
Cretaceous Qamchugqa Limestone 799 m fossiliferous, Karstified
2] . . . . .
2 | Jurassic-Cretaceous | UJ-LC | Chia Gara 232 m Thin beds of limestone and yellowish marly limestone with
S shale at top
§ Dark brown black limestone alternated with dolomite,
Triassic U Kurra China 835m pyritic and fissile shale with slump structure with gypsum
beds at the bottom croped out at the Turkey border
Triassic M Geli Khana 375 m Dolomite, ferroginous with black chert, dolomitic limestone
and shale
Triassic L Beduh Shale 64 m Shale, reddish brown, fissile with marl and limestone
Triassic L Mirga Mir 200 m Marly limestone, grey, oolitic silty at bottom
Permian U Chia Zairi 31l m I?ark blue limestone, .ﬂ’lll’l l:?edded detrital with silicified
limestone, hard massive with chert nodules
Carboniferous L Harur Limestone 62 m Bl.ack qrgamc limestone, thin bedded, detrital, intercalated
with micaceous shale
Carboniferous L Ora Shale 215 m Bl.ack mica apd calcareous shale with olive green marl and
B thin detrital limestone
S - - -
§ Devonian U Kaista 30m Dark blue argillaceous limestone, silty shale and streak of
= sandstone
A~ Ordovician Chalki Volcanics 16 m Dull greenish grey, red, white-olive basalt and soft red silt
Ordovician Pirispiki Red Beds 0 m White massive cross bedded quaerlte slightly reddish marl
and sandstone, conglomerate lenticles and red shale.
. Alternation of thin bedded fine grained sandstone, quartzite
Ordovician Khabour Quartzite 800 m and silty micaceous shale, olive green -brown slightly

metamorphosed
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The proton precession magnetometer was
applied to record the measurements. The type of
device utilizes the precession of spinning protons
or nuclei of the hydrogen atom in a sample of
hydrocarbon fluid to measure only the total
magnetic intensity within + one nT. The sensor
was kept within one elevation (250 cm) above
the ground surface throughout the survey so as
not to be affected by magnetic objects scattered
on the surface of the earth (Reynolds, 2003). The
instrument showed a reasonable changing during
the period of the field work (November-December,
2010) (Figure 2).

Figure 2. Diurnal curve for one-day magnetic work
20/11/20.

Sekil 2. Bir giinliik manyetik ¢calisma igin giinliik egri
20/11/20.

To facilitate the fieldwork survey, the
magnetic stations were installed depending on
the feasibility of access and the spacing distances
which were necessary in detail the features
underneath, minimize the costs and speed-up the
fieldwork. The co-ordinations and altitudes of the
stations were recorded from Garnet instrument
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and therefore the lengths of the profiles were
determined and plotted using DEM and the
spacing between stations ranged between 500 and
5000 m.

The magnetic data were represented as
the differences (A mag) between the relative
measurements of the stations in the network and
certain station (base-station) (Parasnis, 1997).
Rock Susceptibility is the ratio of the induced
magnetization value over external magnetizing
field with dimensionless units. It forms the
fundamental parameter in magnetic prospecting
since the magnetic response of rocks and minerals
is determined by the amount of magnetic materials
in them.

Data Processing

There are several techniques for decomposition
of a magnetic anomaly profile across the study
structure. They range in complication from
simple visual inspection of the anomaly pattern to
advanced mathematical analysis (Lowrie, 2007).

The optimum upward continuation height
was adopted in the present study using the
experimental method by the correlation coefficient
calculation (r) between the upward continuity at
two sequential heights. The correlation coefficient
is plotted as a function of continuation height
increasing from zero to a level where the change
in correlation coefficient values has clearly passed
the point giving rise to a maximum deflection
(Zeng et al., 2007). The height that gives the
maximum deflection is the most appropriate
height value (Figure 3).
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Figure 3. Cross-correlation between continuations of two successive upward heights versus the upward heights for

one of magnetic profiles in the study area (Tr5).

Sekil 3. 2 ardisik uzamm yiikseklikleri ile calisma alanindaki manyetik profillerden birinin (Tr5) uzanim yiiksekligi

arasindaki ¢apraz iliski.

Simulation Models

The design procedure of the models is based
on interpreter experience and is produced from
given anomalies resorting to their appearance
and relations with the geology information over
studied features. The qualitative models are tested
and may be verified or falsified depending on
the inventive imagination and a good geological
information. The interpreter should use the easy
estimation and a large number of possibilities
and finding a suitable design. The interpretation
includes also methodological aspects and an
assessment of geological implications (Jacoby and
Smilde, 2009).

Three steps were carried out according to the
international references in the current study. The
first step in the quantitative interpretation is the
visual inspection of the station locations to choose
the profile that crosses the interesting anomaly.
The second is the estimation of the horizontal
extension, depth, shape and thickness of the target
by using a geological information (well logging,
seismic sections, previous gravity studies; Al-
Brifkani, 2008; Kent, 2010; Gulf Keystone, 2010).
And the third is to establish a geometric model
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which satisfies the above mentioned estimations
and agrees with the geologic situation by using a
recent computer programming (Geosoft, 2008).

Then the magnetic models were calculated
based on Talwani, et al. (1959), Marqardt inversion
algorithm and developed by the USGS with their
computer program (Webring, 1985). GM-SYS is
using a two-dimensional model for the magnetic
calculations; which 1is, each structural unit
expands to plus and minus infinity in the direction
perpendicular to the profile with assuming that the
earth to have no curvature. So, the model should
extend plus and minus 30,000 kilometers along
the profile to avoid edge effects.

Because the modeling software requires
profiles with straight lines (according to Geosoft,
program), a kriging grid was applied for each
survey line using all magnetic stations which were
projected perpendicularly onto this line, and the
distances were always calculated from the first
southernmost station on each line.

The susceptibility of different rock units of
the causative bodies and the surroundings should
be known as precisely as possible in order to
calculate the contrast for both of the preliminary
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estimations and the final calculations (Jacoby and
Smilde, 2009).

In the present study, the geometrical models
are also controlled with local seismic studies. The
first model was performed along Bashiqa - Kand
traverse which defined the causative faults of
Bashiqa and Kand anticlines as shown in Figure

4 and using the seismic control from Kent (2010).
The second was deduced passed along Shaikhan
anticline and clarified two reverse faults (Figure 5)
and depending on the seismic control of the Gulf
Keyston (2010). Furthermore, all previous gravity,
lithostratigraphic and structural studies were also
taken into account to produce those models.

Figure 4. The seismic line passes the plunges of Kand and Bashiqa anticline (Kent, 2010).
Sekil 4. Kand ve Bashiqa antiklinali dalimli ekseninden gecen sismik hat (Kent, 2010).

Figure 5. A north-south section of the Shaikan anticline and interpreted reflectors of a seismic line SN-08-06. The

well depth is 1.25km (Gulf Keystone, 2010).

Sekil 5. Shaikan antiklinalinin kuzey-giiney kesiti ve SN-08-06 sismik hattinin yansitictlarimin yorumu. Kuyu derinligi

1,25 km (Gulf Keystone, 2010).
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RESULTS
Magnetic Profiles

Three magnetic susceptibility values for three
layers (basement rocks, sedimentary cover without
Gercus formation, and Gercus formation) were
used to generate the required model of the profiles
Trl, Tr2, and Tr3. In contrast, the models of profiles
Tr4, and Tr5 adopted two values of magnetic
susceptibility for two layers (basement rocks, and
sedimentary cover without Gercus formation) to
recognize the basement rocks and their overlaying
sedimentary cover. Specifications of the third
Gercus rocks layers which constitute from red
bed claystone have been taken into account in
construction the models in the studied area which
varies from place to place according to Hussain
(2012). The Magnetic susceptibility contrast with
value of 0.0013 emu/cc between basement rocks
and sedimentary cover was taken in the study
models, while 0.0001 emu/cc was used between
Gercus formation and its surrounded rocks (Al-
Shaikh et al., 1997). The normal magnetic field
T, declination D and Inclination I were obtained
from IGRF program with values of 47000 nT, 5°,
55° respectively.
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The isolation of the residuals from the regional
magnetic field in the study area was performed
using the upward continuation empirical approach
mentioned above (Zeng et al., 2007). Then, the
produced upward continuation height was applied
to obtain five models of residual magnetic profiles
for the study area. Table 2 shows the optimum
upward continuation heights that applied to obtain
the residual magnetic profiles and the locations
of magnetic profiles were drawn Appling DEM
(Figure 6).

Table 2. The optimum upward continuation heights
applied to obtain the residual magnetic profiles.

Cizelge 2. Rezidiiel manyetik profilleri elde etmek igin
uygulanan optimum yukar: uzanim yiikseklikleri.

Optimum upward height

Profile (km)

Trl
Tr2
Tr3
Tr4
Tr5

0 NN

Figure 6. Locations of five magnetic (Tr) and gravity profiles (G) on the DEM.
Sekil 6. Bes manyetik (Tr) ve gravite (G) profilinin Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) iizerindeki konumlari.
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Residual Magnetic Anomalies
Profile Tr1

The profile shown in Figure 7 extends about 20 km
and runs across Bekher anticline near Zakho city
where it shows one negative anomaly located over
Bekher anticline. The amplitude and half-width of
this profile anomaly is approximately 32 nT and 3
km respectively. By comparison of this magnetic
profile with the gravity profile (G1) established by
Al-Majid, (2013) (Figure 8), the current anomaly
is explained as two E-W normal faults.

Figure 7. Cross-section and magnetic data along profile Trl.

Sekil 7. Trl profili boyunca enine kesit ve manyetik veri.

Profile Tr2

Figure 9 displays the profile Tr2 extension (10.5
km) and also passes across Bekher anticline,
as noted a positive anomaly located over this
structure with amplitude of approximately 13 nT
and 2 km half-width. This model was correlated
with the gravity profile G2 (close to Tr2) derived
from Al-Majid, (2013) (Figure 10), and it can be
suggested as a horst with a set of NW-SE reverse
faults.

Figure 8. Cross-section over gravity data along profile G1(Al-Majid, 2013).

Sekil 8. G1 profili boyunca gravite verileri tizerinden enine kesit (Al-Majid, 2013).



Figure 9. Cross-section and magnetic data along profile Tr2.

Sekil 9. Tr2 profili boyunca enine kesit ve manyetik veri.
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Figure 10. Cross-section over gravity data along profile G2 (Al-Majid, 2013).
Sekil 10. G2 profili boyunca gravite verileri iizerinden enine kesit (AI-Majid, 2013).

Profile Tr3

The profile plotted in Figure 11 extends for about
12 km to pass through the plunges of Bekher and
ChiaGara anticlines. It illustrates two positive
anomalies one of them was seen over the northern
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limb of Bekher anticline with amplitude and
half-width of approximately 10 nT and 3.5 km
respectively, and the other was located over the
plunge of ChiaGara anticline. This model was
derived with best compatible to gravity profile G3
which concluded by Al-Majid, (2013) (Figure 12).
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Figure 11. Cross-section and magnetic data along profile Tr3.

Sekil 11. Tr3 profili boyunca enine kesit ve manyetik veri.

Figure 12. Cross-section over gravity data along profile G3 (Al-Majid, 2013).
Sekil 12. G3 profili boyunca gravite verileri iizerinden enine kesit (Al-Majid, 2013).

Profile Tr4

This profile runs across Shaikhan anticline with a
length of about 23 km (Figure 13), and displays
one positive anomaly located over this structure
with amplitude of about 5 nT and 7 km half-width.
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It was simulated depending on the seismic section
shown in Figure 5 and the gravity profile G4
produced by Al-Majid, (2013) (Figure 14). The
induced magnetization effect of Gercus formation
did not appear in this profile due to its little
thickness compared with the other profiles.
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Figure 13. Cross-section and magnetic data along profile Tr4

Sekil 13. Tr4 profili boyunca enine kesit ve manyetik veri.

Figure 14. Cross-section over gravity data along profile G4 (Al-Majid, 2013).
Sekil 14. G4 profili boyunca gravite verileri iizerinden enine kesit (Al-Majid, 2013).

Profile Tr5

The profile stretches for about 23 km across Aqra
anticline and the southern part of Piris anticlines
(Figure 15) with positive and negative anomalies.
The first positive anomaly locates over Aqra
anticline with amplitude of about 20 nT and a half-
width of approximately 4 km. This anomaly can be
interpreted as a horst bounded by two E-W reverse
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faults, and two E-W normal faults divides the
latest. The second one appears over the southern
limb of Piris anticline with amplitude of about 30
nT and a half-width of approximately 4 km, and
formed by an E-W reverse fault. The behavior of
this profile is good matching to the behavior of
the gravity profile G5 mentioned by Mutib et al.
(2019) (Figure 16).
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Figure 15. Cross-section and magnetic data along profile Tr5.

Sekil 15. Tr5 profili boyunca enine kesit ve manyetik veri.

Figure 16. CFigure 16. Cross-section over gravity data along profile G5 (Al-Majid, 2013).
Sekil 16. G5 profili boyunca gravite verileri tizerinden enine kesit (Al-Majid, 2013).

DISCUSSION

The studied area locates within the folded zone
of northern Iraq comprising parts of high and
low folded zones, and the subsurface setting
is controlled by a set of subsurface faults and
tectonic movements affecting the area through
its geological history. In the given circumstances
of the studied area where the absence of local or
regional seismic profiles except Bashiqa, Kand
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and Shaikhan anticlines and the absence of deep
bore holes; it seemed that regionally and locally
dedicated magnetic surveys would provide an
answer to derive the architectural style of the
basement complex surface and the overlying
structures in the study area.

The empirical formula of Zeng et al. (2007)
was applied to isolate the anomalies into their
regional and residual, and then a new empirical



upward continuation technique has been used as an
effective resolution powers. The optimum upward
continuation heights produced by this approach
were approximately agreed with the basement
depths proposed from previous controlled studies.

The potential field anomalies in the studied
area reflect all the contributions of the lateral
variations of sedimentary cover due to the tectonic
development. Nevertheless, the structural features
(folds & faults) were well identified according to
the information concluded from and some local
geophysical studies (Ghaib, 2001; Kent, 2010;
Gulf Keystone, 2010; Almajid, 2013; Mutib et al.,
2019).

Using the GM-SYS software, the thicknesses
of the litho-facies which adopted in all five
magnetic models were taken from the typical
locations pointed out from Al-Brifkani (2008),
and the Shaikhan bore holes referred by Gulf
Keystone (2010). The residual anomalies of the
magnetic profiles were interpreted as a reflection
of local structures and depressions within the
basement and sedimentary cover.

The present study is matching with the results
of the previous information which had been
concluded from Ditmar et al. (1971) and Mutib and
Abdulrahman (2012) who concluded that there are
horst and graben features on the basement rocks
surface in adjacent areas affected on the overlying
sedimentary cover and causing faults and folds.

CONCLUSIONS

1. In the current research it turned out that the
best separation between the regional and
residual anomalies was achieved using a new
empirical upward continuation route pointed
out from Zeng et al. (2007). The optimum
upward continuation heights applied to the
magnetic profiles are ranging between 6 and
8 km under the datum plane reflecting the
basement undulations in the study area.
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2. The presence of major reverse faults is
increasing towards the northeastern parts
while normal faults is kept away from the
collision boundaries of Arabian plate which
thought to be as a result of a differentiation in
the compression energy that leads to the most
striking distortion and complicated tectonic
elements.

GENISLETILMIS OZET

Jeomanyetik yontem  genellikle hidrokarbon
kaynaklarimin birikiminde ¢ok énemli olan tortul
havzalarin olusumunu yansitan temel kompleks
yiizeyinin yapisal ozelliklerini ortaya koymak
icin bir arastirma yéntemi olarak kullanilir
Jeomanyetik yontem matematiksel ifadeleri,
dipolar ozelliklerin manyetik vektor elemanlarinin
cesitliligi ve genis manyetik duyarlilik aralig
nedeniyle diger potansiyel alan yaklasimlardan
daha karmasiktir.

Calisilan alan Kuzey Irakta 42°36°E - 43°34°
E boylamlart ve 36°51’'N - 37°14°N enlemleri
ile sumirlanmis, on iilke kwvrim kusag alamdir.
Cok sayida algak ve yiiksek dag (Kand, Dahkan,
Alqush, Shaikhan, Duhok, Bekher, Atrush,
Birifka, Chia Gara, Maten, Aqra, Piris ve Barat)
icermektedir (Sekil 1). Manyetik istasyonlar,
(Bekher, Shaikhan, Aqra, Piris) bir¢ok antiklinali
kesecek sekilde secilmistir.

Saha arastirmasini kolaylastirmak,
maliyetleri en aza indirmek ve saha ¢calismalarin
hizlandirmak — amaciyla,  jeomanyetik
araliklart dizayn edilmistir. Calismada, Proton
manyetometresi 250 cm sensor yiiksekliginde
kullanilarak — yer manyetik alan
gergeklestirilmis ve verilerden giinliik degisimin
etkileri giderilmistir (Sekil 2). Verilere ayrica,
Uluslararasi Jeomanyetik Referans Alani (IGRF)
diizeltmeleri  uygulanmistin. Bu
yaywmlanan haritalardan ve tablolardan veya
belirli bir siteden (www.ngdc.noaa.gov/geomag/

ol¢tim

olctimleri

diizeltmeler
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500
ornekleme

calculators) uygulanabilir. ile 5000 m
arasinda  degisen araliklariyla
belirlenmis istasyonlarin koordinasyonlart ve
rakimlart kaydedilmis ve profillerin uzunluklar
sayisal yiikseklik modeli (DEM) kullanilarak
belirlenmistir.

Bu ¢alismada, optimum yukari analitik
uzanim seviyesinin belirlenebilmesi i¢in iki ardisik
yiikseklikte yukar: dogru uzamm ile maksimum
sapmayr veren ylikseklik arasindaki korelasyon
katsayist hesaplamast (v) yontemi kullanmilmigtir

(Sekil 3).

Bu ¢alisma ii¢c adimda gerceklestirilmistir.
Nicel yorumlamadaki ilk adim, anomaliyi gegen
profili se¢mek icin istasyon yerlerinin gorsel
olarak incelenmesidir. Ikincisi, jeolojik bir énbilgi
kullanarak (kuyu logu, sismik kesitler, onceki
gravite ¢calismalari gibi) hedefin yatay uzantisinin,
derinliginin, seklinin ve kalinligimin tahminidir
(Al-brifkani, 2008; Kent, 2010; Gulf Keystone,
2010). Ugiinciisii ise, yukarida belirtilen tahminleri
karsilayan ve son bilgisayar programlarini
kullanarak jeolojik yapt ile wyumlu geometrik
bir yeralti modeli olusturmaktir (Geosoft, 2008).
Modelleme ¢alismasi diiz profiller gerektirdiginden
(Geosoft programina gore) dolayi, bu diiz yiizey
tizerine dik olarak yansitilan tiim manyetik ol¢iim
istasyonlart kullanilarak her bir inceleme hatti
icin bir referans gridi uygulanmis ve mesafeler her
zaman her birimin en giineyindeki ilk istasyondan
hesaplanmigtir.

[k model, Bashiga ve Kand antiklinallerini
olusturan faylari Sekil 4‘te gosterildigi gibi
tammlayan ve sismik  bilgileri  kullanarak
(Kent, 2010) Bashiga - Kand traversi boyunca
yapilmustir. ITkincisi, Shaikhan antiklinal hatt:
ve iki ters fay boyunca gecerek (Sekil 5) ve Gulf
Keyston (2010) 'un sismik bilgilerine bagh olarak
agiklanmistir. Ayrica, bu modellerin olugturulmast
asamasinda onceki tiim gravite, litostratigrafik ve
yvapisal ¢calismalar da dikkate alinmwstir: Trl, Tr2
ve Tr3 profillerinin istenen modelini olusturmak
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icin ti¢ katman igin ii¢ manyetik duyarlilik degeri
(temel kayalar, Gercus formasyonu olmayan tortul
ortii ve Gercus formasyonu) kullanilmistir. Buna
karsilik, Tr4 ve Tr5 profillerinin modelleri, temel
kayalar ve bunlart érten tortul ortiilerini tanimak
icin (temel kayaglar ve Gercus formasyonu
olmayan tortul ortii) iki katman icin iki manyetik
duyarlilik degeri olarak belirlenmistiv. Calisma
modellerinde temel kayalar ile sedimanter értiiler
arasimda 0.0013 emu/cc degerinde manyetik
duyarlilik farki, Gercus formasyonu ile etrafindaki
kayacglar arasinda ise 0.0001 emu/cc duyarhlik
farky, kullanilmistir (Al-Shaikh vd., 1997). Normal
manyetik alan T, sapma agisi D ve egim agisi I,
swastyla 47000 nT, 5°, 55° olacak sekilde IGRF
programndan elde edilmistir. Rezidiiel etkiler
yukart dogru analitik uzamimla ilgili gelistirilen
bir ampirik yaklagimla belirlenmistir (Zeng, vd.,
2007). Daha sonra, ¢alisma alant i¢in bes rezidiiel
manyetik profil modeli elde etmek igin elde
edilen optimum yukari analitik uzanim seviyeleri
kullanmimigtir. Tablo 2, rezidiiel manyetik profilleri
elde etmek i¢in uygulanan optimum yukart analitik
uzanmim seviyelerini gostermektedir ve Sekil 6’da
ise manyetik profillerin yerleri belirtilmistir.

Sekil 7’de gosterilen Trl profili yaklasik
20 km uzunlugundadir ve Bekho antiklinalinin
tizerinde bulunan bir negatif anomali gosterdigi
Zakho sehri yakimindaki Bekher antiklinali
boyunca uzanmaktadir. Bu profil anomalisinin
genligi ve yarim genisligi sirasiyla yaklagik 32 nT
ve 3 km dir. Bu manyetik profilin, Al-Majid, (2013)
tarafindan olusturulan gravite profili (G1, Sekil 8)
ile karsilastirilmastyla, mevcut anomali, iki adet
D-B normal fay olarak aciklanmaktadur.

Sekil 9, Bekher antiklinalinin i¢inden gegen
ve belirtildigi gibi bu yapinin iizerinde bulunan
ve yaklasik 13 nT ve 2 km yart genisliginde bir
genlige sahip pozitif bir anomaliyi ve profil Tr2
uzantisint (10.5 km) gostermektedir. Bu model
Al-Majid (2013) (Sekil 10) dan tiiretilen gravite
profili G2 (Tr2’ye yakin) ile korele edilmistir ve
birtakim KB-GD ters faylarla birlikte bir horst
olarak onerilebilir.



Sekil 11°de c¢izilen Tr3 profili, Bekher ve
ChiaGara antiklinallerinin dalimlarini da keserek
yaklagik 12 km boyunca uzanmir. Biri Bekher
antiklinalinin kuzey ucunda sirasiyla yaklasik
10 nT ve 3,5 km genliginde ve yar: genisliginde
ve digeri de ChiaGara antiklinalinin iizerine
yerlestirilmig iki pozitif anomaliyi géstermektedir.
Bu model, Al-Majid (2013, Sekil 12) tarafindan
elden edilen G3 gravite profiline en uygun sekilde
tiiretilmigstir.

Trd profili, Shaikhan antiklinali boyunca
vaklasik 23 km uzunlugunda uzanmir (Sekil 13)
ve bu yapimn iizerinde yaklasik 5 nT ve 7 km
genisliginde bir pozitif anomali gostermektedir.
Sekil 5°de gosterilen sismik kesite ve Al-Majid
(2013) tarafindan fiiretilen G4 gravite profiline
bagl olarak simiile edilmistir (Sekil 14). Gercus
formasyonunun manyetik etkileri, diger profillere
kiyasla ¢ok daha az kalin oldugundan dolayr bu
profilde goriilmemigtir.

Tr5 profili, Aqra antiklinaline ve Piris
antiklinallerinin giineyine (Sekil 15), pozitif ve
negatif anomaliler olacak sekilde yaklasik 23
km boyunca uzanwr. Ilk pozitif anomali, yaklasik
20 nT genlik ve yaklasik 4 km yarim genislikte
Agra antiklinalinin iizerinde belirlenmistir. Bu
anomali iki D-B ters fay tarafindan sinirlanan
ve daha sonra iki D-B normal fay tarafindan
kesilmis bir horst olarak yorumlanabilir. Ikincisi,
Piris antiklinalinin giiney kolunda, yaklasik 30 nT
genliginde ve yaklasitk 4 km yarim genisliginde
ve bir D-B ters fay ile ortaya ¢ikmigtir. Bu profili,
Mutib ve digerleri, 2019 tarafindan énerilen G5
gravite profilinin modeline olduk¢a uymaktadir
(Sekil 16).

Zeng ampirik  formiilii,

anomalilerin

vd.  (2007) nin
rejyonal ve rezidiiel etkilerini
ortaya koymak icin uygulannmustir. Bu yaklasimla
belirlenen optimum yukar: analitik uzanim
seviyelerinin belirlenmesinde énceki ¢calismalarda
onerilen  temel de

derinligi  bilgilerinden

faydalaniimistir:
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Calistlan  alandaki ~ potansiyel  alan
anomalileri, tektonik gelisim nedeniyle tortul
ortiintin yanal c¢esitlemelerinin tiim katkilarini
yansitmaktadir. Bununla birlikte, yapisal o6zellikler
(kivrimlar ve faylar), elde edilen bilgilere ve bazi
yerel jeofizik ¢alismalara gore iyi tammlanmistir

(Ghaib, 2001; Kent, 2010; Gulf Keystone, 2010;
Almajid, 2013; Mutib vd., 2019).

GM-SYS yazilimi kullanilarak, bes manyetik
modelin ~ hepsinde  belirlenen lito-fasiyes
kalinliklari, Al-Brifkani (2008) de isaret edilen
verlerden ve Gulf Keystone (2010) tarafindan
belirtilen Shaikhan sondaj kuyularindan alinmistir.
Manyetik profillerin rezidiiel anomalileri, temel
kayalari ve tortul ortii icindeki yerel yapilarin ve
¢okiintiilerin bir yansimasi olarak yorumlanmistir.

Bu ¢aligsma, Ditmar ve ark. (1971) ve Mutib ve
Abdulrahman, (2012)’in temel kayalar iizerinde
horst ve graben ozelliklerinin olustugu ve bunun
tizerleyen sedimenter kayalarda kivrim ve faylara
neden oldugu sonuglari ile uyumludur.

Mevcut arastirmada, rejyonal ve rezidiiel
anomaliler arasindaki en iyi ayrimin, Zeng
vd. (2007) nin onerdigi teknik ile elde edildigi
ortaya  ¢ikarmistir.  Manyetik
profillere uygulanan optimum yukar: analitik
calisma alanindaki

sonucunu
uzanim  seviyeleri, temel
ondiilasyonunu  yansitan referans diizleminin
altinda 6 ila 8 km arasinda degismektedir.

Ana  ters  faylarmm varligi  kuzeydogu
bolgelerine dogru artmakta, normal faylar ise
calisma alanimin kuzeydogusuna dogru en ¢carpict
distorsiyon ve karmasik tektonik elementlere
yol acan sikistirma  enerjisinde farklilasma
olarak sonu¢lanan Arap plakasimin ¢arpigsma

swirlarindan uzak kalmaktadr.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENI
YAZIM KURALLARI
Yazilarin Hazirlanmasi

TURKIYE JEOLOJI BULTENI’nin yaym dili Tiirkge ve Ingilizce’dir. Tiirkge makalelerde “Extended
Summary”, Ingilizce makalelerde ise “Genisletilmis Ozet” verilmelidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkce
olmamasi durumunda, yazilarin bashigi ve ozeti ile gizelge ve sekillerin bagliklar1 Editorliikkge Tiirkge’ye
cevrilir. Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarmi Editorliige gondermeden dnce, gramer ve iislup
acisindan, ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle &nerilir. Hazirlanan makaleler
orijinal ve daha once basilmamig arastirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik
not niteliginde olmalidir. Yazinin génderilmesi, daha dnce basilmamis veya bagka bir yerde incelemede
olmadigini gosterir.

Makale Sunum Siireci ve Etik Bildirimi

Tim makaleler internet {izerinden http://dergipark.gov.tr/tjb adresindeki “Makale Gonder” meniisl
araciligiyla Tiirkiye Jeoloji Biilteni’ne elektronik ortamda gonderilmelidir. Bunun i¢in dnce DergiPark
sistemine liye olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa iicreti talep etmemektedir. Dergiye
sunulan makaleler, daha oOnce yaymlanmadigi ve baska yerde yayimnlanmak iizere gonderilmedigi
varsayilarak degerlendirme igin kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana i¢eriginin daha 6nce yaymlanmadigini
ve baska bir dergide yayinlanmak iizere gonderilmedigini onaylamalidir. http://dergipark.gov.tr/tjb veya
www.jmo.org.tr adresinde bulunan telif hakki devir formu, tiim yazarlar adma ilgili yazar tarafindan
imzalanmali ve makale dosyalariyla birlikte gonderilmelidir. Bir makale sunulduktan sonra, bagka yazar
eklenmesi veya ¢ikarilmasi veya yazarlarin degistirilmesi miimkiin degildir. Makaleler, yazim kurallarina
uymuyorsa ya da dergi kapsami1 disindaysa, dergi editorii tarafindan hakem degerlendirmesi yapilmaksizin
reddedilebilir. Bir makale yayin i¢in kabul edildikten sonra, diger bir deyisle, hakem tarafindan 6nerilen
diizeltmeler tamamlandiktan ve editor tarafindan kabul edildikten sonra, yazara makalede degisiklik yapma
izni verilmez. Makale yayinlanmadan 6nce, yazarlara diizeltmeler i¢in prova baski gonderilir. Bagkasinin
fikir veya sozciiklerinin orijinal bigiminde kullanilmasi veya uygun bir atif yapilmaksizin degistirilmesi,
intihal olarak kabul edilir ve tolere edilemez.

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmalidir:
(a) Baslik (Tiirkce ve Ingilizce)
(b) Yazar Adlari (koyu ve bas harfleri biiylik harfle) ve adresleri (italik ve kii¢iik harfle) ile bagvurulacak
yazarin e-posta adresi
(¢) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)
(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkge ve Ingilizce)
(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)
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() Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd.)

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

(1) Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)
Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkli sekillerde ve tiim bagliklar sayfanin sol kenarinda
verilmelidir. Ana basliklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. Ikinci derece basliklar alt baslk olarak
degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt basliklar kiigiik harfle (birinci derece alt basliklarda her
kelimenin ilk harfi biiyiik) ve koyu, iigiincii derece alt basliklar ise italik olmalidir. Bagliklarin 6niine
numara veya harf konulmamalidir. Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini)
A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak,
1.5 cm aralikla ve 12 puntoyla (Times New Roman) yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

Baslhiklar su sekilde olmahdir:

0z

ABSTRACT

GIRIS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
Ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR VE TARTISMA
EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

Kapak Sayfas1
Yazidan ayr olarak sunulacak kapak sayfasinda asagidaki bilgiler yer almalidir:
a. Yazinin bashgi
b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)
¢. Tiim yazarlarin agik posta ve e-mail adresleri (Basvurulacak Yazar belirtilerek). Basvurulacak
yazarin telefon numarasi da ayrica belirtilmelidir.

Bashk ve Yazarlar

Yazinin baglig1, calismanin igerigini anlagilir sekilde yansitmalidir. Eger yazi Tiirk¢e hazirlanmissa, Tiirkge
bashig1 (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) ingilizce baslik (italik ve kelimelerin
ilk harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslik Tiirkge
basliktan dnce ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org
web adresinden edinecekleri ORCID kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.
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Yazarlara iliskin bilgi ise agagidaki 6rneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara

A. Hiisnli Hiisniioglu MTA Genel Miidiirligi, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
(e-posta:husnu56(@mta.gov.tr)

0Z

Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢alismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi
asmayacak sekilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkce, hem,
Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirk¢e hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (Italik) yer almali,
Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkce Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’n altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yaziin konusun yansitan anahtar
kelimeler Tiirkge ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiigiik harfle (ilk
anahtar kelimenin ilk harfi biiylik) yazilmali ve aralarina virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartigma tiirti
yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIiS OZET

Genigletilmis 6zet 2500 kelimeyi gegmemelidir. Ancak makalenin 6z/abstract kismindan daha genis hacimli
olmalidir. Genisletilmis 6zet kisminda yeni bir sekil ve ¢izelge verilmemelidir. Ancak makalede kullanilan
sekil ve ¢izelgelere bu kisimda atif yapilabilir. Aym sekilde, makale i¢inde atif yapilan kaynaklara da
gerektiginde bu kisimda atif yapilmalidir.

KATKI BELIRTME

Katk1 belirtme, kisa olmal1 ve tesekkiir edilecek olanlar ¢aligmaya en 6nemli katkiy1 saglayan kisilerin
ve/veya kuruluslarin adlariyla smirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlari
belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin gorevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlari da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER
Asagidaki drnekler ile kesinlikle uyumlu olmalidir.

(a) Siireli yayinlar:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Makalenin basligi. Siireli yaymin/derginin ad1 (kisaltilmamais), Cilt No. (Say1
No.), sayfa no.

Hoek, E. ve David, M., 1990. Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from
Hoek — Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3) 220-229.

(b) Bildiriler:

Yazar ad(lar)i, Tarih. Bildirinin basligi. Sempozyum veya Kongrenin Adi, Editor(ler) varsa,
Basimevi, Cilt/Say1 No. (birden fazla ciltten olusuyorsa) Diizenlendigi Yerin Adi, sayfa no.
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Unal, E., Ozkan, 1. ve Ulusay, R., 1992. Characterization of weak, strafied and clay bearing rock
masses. ISRM Symposium: Eurock’92 — Rock Characterization, Chester, UK., 14-17 September
1992, J. A. Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.

(c) Kitaplar:
Yazar ad(lar)i, Tarih. Kitabin adi1 (ilk harfleri Biiyiik) yaymevi, Basildig1 Sehrin Adi, sayfa sayisi.
Goodman, R.E., 1998. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 s.
Ketin, I. ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaas1, Giimiissuyu, Say1 869, 520 s.

(d) Raporlar ve Tezler:

Yazar ad(lar)i, Tarih. Raporun veya tezin bashgi. Kurulusun veya Universitenin Adi, Arsiv No.
(varsa) sayfa sayisi (yayimlanip yayimlanmadigi).

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji rezerv 6n raporu. MTA Derleme No:
6234, 17 s. (yayimlanmamis)

Sénmez, H., 1996. TKI. ELI Soma Linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki
sevlerin durayliligmin degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii., Ankara,
Yiksek Miihendislik Tezi, 99 s (yayimlanmamisg).

(e) Kisisel Goriisme:
Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Departmen of Dokuz Eyliil
University, [zmir, Turkey.

() Internetten indirilen Bilgiler:
Kurumun adi, Tarih. Web adresi, web adresine girildigi tarih.
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr 3 April 2005.
Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle yazilmalidir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve
sag kenaria dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez iginde, ayrica esitliklerdeki sembollerin
anlam1 makalede ilk kez kullanildiklar esitligin altinda verilmelidir.

Burada; makaslama dayanimi, ¢ kohezyon, normal gerilme ve icsel siirtiinme agisidir”. Esitliklerde
kullanilan alt ve iist indisler belirgin sekilde ve daha kiiglik karakterle yazilmalidir (6rnegin; Id, x2).
Karekok isareti yerine parantezle birlikte {ist indis olarak 0.5 kullaniimalidir (6rnegin; cmass=s0.5).
Carpim islemini gdstermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” igareti
tercih edilmelidir (6rnegin; y=5%*10-3). Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine “/” isareti kullanilmalidir.
Kimyasal formiillerde iyonlarin gdsterilmesi amaciyla Ca++ ve CO3—yerine Ca2+ ve CO32- tercih
edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar
programi listeleri de net ve okunur sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanini (15.8 x 22.5) agsmayacak sekilde
hazirlanmali ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin tist kisimlarinda hem Tiirkge,
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hem de Ingilizce basliklar1 bulunmalidir (Cizelge basliklari ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkce yazilmas: halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirkce bashgin altinda yer almali,
Ingilizce makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler,
“Cizelge 1” vb. seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden
fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan
karakterlerden daha kiiciik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7.3 cm-genislik)
veya ¢ift (15.8 cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey ¢izgiler
kullanilmamali, yatay cizgiler ise sadece ¢izelgenin alt ve iistiinde, ayrica gizelgedeki basliklar ile bunlarin
altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir (Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilarina bakilmasi
onerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler
vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri sayfalara bastirilarak metnin sonunda
(Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kiiciik karakterlerle
cizelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikigma dayanimi vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmig olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin
icinde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar1 sayfanin sag iist kosesine
yazilmali, ayrica sekiller kiigiiltiiliip biiyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil aciklamalari; sekillerin
altina yazilmamali ve ayr1 bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” basligiyla verilmeli, ayrica “Sekil 17
olarak baglamalidir. Cizelgeler icin yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklart
hem Tiirkge, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, gizelgelerden sonra
sunulmalidir. Sekiller igin en biiylik boyut, sekil bagligini da igerecek bigimde 15.8 cm (genislik) x 22.5
cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin Dergi’nin tek veya ¢ift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi
ve miimkiinse daha ¢ok tek kolona gore tasarimlanmasi 6nerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler
ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun ¢ubuk 6lcekle verilmelidir. Tim
haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya
enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil basligiyla birlikte degil, seklin tizerinde
yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar
halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya
fotograflar, ayr1 sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada sunulmalidir. Sekillerde acgik
gblge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa
dikkat edilmelidir. Gélgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tiim
sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklan sirayla
numaralandirtlmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini iceren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir. Levha
say1s1 miimkiin oldugunca az tutulmaldir. Levhalara iliskin aciklamalar, hem Tiirkce hem de Ingilizce
olarak ayni sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI

Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/
tjb) adresi iizerinden elektronik olarak sisteme yiiklenmelidir.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDITORU

Prof. Dr. Erding YIGITBAS
Tel: 286 2180018-2130
e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDIiLEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son kopyasini orijinal ¢iktisiyla
birlikte CD’ye de kopyalayarak (metin, ¢izelgeler ve tablolar) Editor’e gondermelidir. Levhalar iyi kalitede
basilmis olarak gonderilmelidir. Metin, cizelgeler ve sekiller elektronik ortamda (internet araciligiyla)
gonderilmemelidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Diskin iizerinde yazarlarin adlari, kullanilan
yazim programinin ad1 ve versiyonu, makalenin bagligi ve dosyanin ad1 belirtilmelidir. Levhalar harig, tiim
sekiller Corel Draw ile hazirlanmalidir. Bununla birlikte, sekillerin 300 DPI’den az olmamak kosuluyla
JPG dosyalar1 da gonderilmelidir.

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadiginin kontrolii i¢in Basvurulacak
Yazar’a gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalar1 ile sinirli olup, yazarlarin
makaleyi kabul edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi
kabul edilemez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en ge¢ ii¢ giin iccinde editdre
gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi i¢in,
yazarlarin prova baskilari gondermeden ¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri 6nerilir.

AYRI BASKILAR

Makalenin onbes ayr1 baskisi, makalenin basildig1 say1 ile birlikte {icretsiz olarak Bagvurulacak Yazar’a
gonderilir. lave ayr1 baski talep edilmemelidir.

TELIiF HAKLARI

Yazar veya (Basvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif
Hakki Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden dnce imzalamalidir. Bu sodzlesme, Jeoloji
Miihendisleri Odasi’na yazarlar adina telif hakki alinmis yayimlarmi koruma olanagi saglamakla birlikte,
yazarlarin makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamima gelmemektedir. Telif Hakki Devir
Formu, en kisa siirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editér’e ulastirilincaya degin, makale yayina
kabul edilmis olsa bile, baskiya gonderilmez.
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Preparation of Manuscripts

The language of the GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY is both Turkish and English. For
manuscripts submitted in English *’Genisletilmis Ozet”, for manuscripts submitted in Turkish “Extended
Summary” should be given. If the author(s) are residents of a non-Turkish speaking country, titles, abstracts
and captions of figures and tables are translated into Turkish by the Editors. It is strongly recommended
that authors whose native language is not English, should ask a person whose native language is English
to check the grammar and style of manuscript before submission. Paper should be original and comprise
previously unpublished research, interpretations, or synthesis of two, or technical notes. Submission
implies that the manuscript is not currently under consideration for publication elsewhere.

Submission Process and Ethical Statement

All manuscripts must be submitted electronically via the Internet to the Geological Bulletin of Turkey
through the online system DergiPark at http://dergipark.gov.tr/tjb. There are no page charges. Papers
are accepted for publication on the understanding that they have not been published and are not going
to be considered for publication elsewhere. Authors should certify that neither the manuscript nor its
main contents have already been published or submitted for publication in another journal. The copyright
release form, which can be found at http://dergipark.gov.tr/tjb, or www.jmo.org.tr must be signed by the
corresponding author on behalf of all authors and must accompany all papers submitted. After a manuscript
has been submitted, it is not possible for authors to be added or removed or for the order of authors to be
changed. Manuscripts may be rejected without peer review by the editor-in-chief if they do not comply
with the instructions for authors or if they are beyond the scope of the journal. After a manuscript has been
accepted for publication, i.e. after referee-recommended revisions are complete, the author will not be
permitted to make changes that constitute departures from the manuscript that was accepted by the editor.
Before publication, the galley proofs are always sent to the authors for corrections. The use of someone
else’s ideas or words in their original form or changed without a proper citation is considered plagiarism
and will not be tolerated.

Manuscripts should generally be structured as follows:
(a) Title (English and Turkish)
(b Names of authors (bold and in capital), their affiliations (italic and lower-case) and the name and
e-mail address of the corresponding author.
(¢) Abstract (English and Turkish)
(d) Key words (English and Turkish)
(e) Introduction (aim, content and methodology)
(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
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