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Oz: Yiiksek enerjili tsunami dalgalari 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
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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

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 gegmiste, sirasiyla 230.000 ve 15.270 T . .
kisinin hayatin1 kaybettigi (ITIC, 2018) 2004 rnodelle'rnélerl gl.bl_ Qallsmalar Qlk,?rﬂﬁhgm.da 156,
Sumatra (Endonezya) ve 2011 Tohoku (Japonya) tsunami ¢okellerinin sedimantolojik &zelliklerini

tsunamileri bizlere, tsunamilerin insan hayatini 1nceieyen. makale ! sayisi 285 e. dl'.ismektfedllr.
nasil tehdit edebilecegini tekrar hatirlatmistir. Bunlann iginde yalmzca 85 adedi birden fazla

Giiniimiizde, sismolojik ve jeodezik calismalara tsunami ¢okelinin tespitedildigi ve tarihlendirildigi

ek olarak depremlerin jeolojik kayitlarim paleotsunami ¢alismalaridir. 85 adet paleotsunami
inceleyen paleosismik verilerden de destek ve 28 adet sedimantolojik derleme makalesinin

alan sismik tehlike analizleri basarili bir sekilde d‘§mdaki 172 makale ise; 'S-um.at'ra, "Tohoku,
yapilmaktadir. Ancak bunu tsunami tehlike Lizbon, Storegga ve Santorini gibi giincel ya

analizleri i¢in sOylemek pek miimkiin degildir. Bir f_ia ke bilinen tarihsel ~tsunamilerin oneullerl
bolgede gegcmiste meydana gelmis tsunamilerin tizerine yapilan arastirmalar1 sunmaktadir. Diinya

jeolojik kayitlarinin bulunmasi, tarihlendirilmesi ¢apinda son 4000. yilda tarihsel kayitlara girmis
ve karakteristik bir tekrarlanma araliginin 2640 adet tsunami olmasina karsin (NCE/WDS,
olup olmadigmm anlagilmasi, tsunami tehlike 2019), literatiirde yalnizca 85 adet paleotsunami
analizleri igin oldukga Gnemlidir. Ancak, gegmis makalesi olmasi, bilim diinyas1 olarak tsunamileri
tsunamilerin jeolojik izlerini inceleyen ve tsunami anlamak igin Snimiizde daha ne kadar uzun bir

tehlike analizlerinde kullanilabilecek nitelikte YOl 0ldugunun gostergesidir
paleotsunami kronolojisi sunan c¢aligmalarinin
sayist oldukg¢a azdir.

200



Son 1500 Yil Boyunca Ege Denizi’ndeki Tsunamilerin Sedimanter Izleri, (Karine Lagiinii, B-Tiirkiye)

“Tsunami + Deposit + Sediment” anahtar kelimeleri
ile arama yapildiginda
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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
gizgilerine dik kisa ¢izgiler ve tiggenler tavan blogu, ok isaretleri ise dogrultu atim yoniinii gostermektedir. Yildizlar
tsunami tetikledigi bilinen tarihsel depremlerin yaklasik 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 igeriklerinin (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 yiizeyini ortalayacak sekilde
(Sekil 3b-1) yerlestirilir ve nazikg¢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
GEOPOLAR Laboratuvarina
mikro-XRF  taramalar1 igin

karotlarindan
Universitesi
ITRAX

gonderilmistir.

Radyografik taramalar u-kanallar boyunca 0,2
mm ¢oziiniirliikte, XRF taramalar1 ise 1 mm
¢oziinlrlikte yapilmisti. XRF taramalarinda,
X-151mn1 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 ol¢iimleri dogrudan karot ya
da u-kanal ylizeyindeki islak sediman tizerinde
yapmaktadir. Geleneksel XRF 6l¢iimlerinde
oldugu gibi herhangi bir kurutma ve o6glitme
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

islemi yapilmadig1 icin,

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). ¢) 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 i¢in 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
boliimii 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 -

Z = (D
T

Istif  boyunca  sedimanlarin  fiziksel

heterojenliginin ~ degerlendirilebilmesi  igin,

radyografik goriintiiniin genigligi boyunca her
1 mm’lik satir i¢cin gri degerlerinin standart
sapmasi (heterojenlik indisi) hesaplanmstir.
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 kalintilart
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oldugu diisliniilen organik parcalar 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.

4.

tarihlendirmesi
sedimanlardan ayiklanan bitki kalintilarindan bir
gorinim.

Sekil Radyokarbon icin

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 icinde, 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 goriiniimii (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-

Ti’nin kabaca kirmtili malzemeyi temsil ettigi

distiniiliirse, CI deg

edilmesi ile kirntilar arasi bosluklardaki suyun

up views of ‘1-3’and ‘2-4’intercalations.

erlerinin Ti ile normalize
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Cl igerigi hakkinda daha saglikli bilgi elde
edilebilir. Ca/Ti degerlerinde oldugu gibi, Sekil
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,

4cm

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.

Derinlik (cm)

120-

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 gériintiileri. 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 kavkilari icerdigi 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 c¢m), intercalations
(between 4-13, 24-34 and 74-84 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 Cl/Ti) anomalies.
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Ozellikle Karine Lagiinii gibi s1§ ve dinamik kullanmaktadir (Croudace ve Rothwell, 2015).
cokelim ortamlarinda lokal diyajenez ve sediman Buradan yola ¢ikarak, KRN-1 ve KRN-2 karotlari

odaklanmasi gibi durumlar oldukg¢a yaygindir. arasindaki  stratigrafik denestirme, biyojenik
Bu yiizden, bu tip ortamlarin sedimanter istifleri karbonat Uretim miktarimi temsil eden Ca ve
incelenirken birden fazla lokasyondan karot Sr elementleri ortalamasinin karasal kirintilt
aliarak, farkli lokasyonlardaki sedimanter kaydin malzemeyi temsil eden Si, K, Ti, Fe, Zn, Rb ve
birbiri ile uyumlu olup olmadiginin kontrol Zr elementleri ortalamasma bolimi ile elde

edilmesi olduk¢a onemlidir. Bolgedeki iklimsel edilen profiller kullanilarak yapilmistir (Sekil
degisikliklerin, sedimanter kaydi lokal olarak 8). Bu calismada, KRN-2 karotunun 45 ve

degil havza genelinde etkileyecegi diisiiniiliirse, 306 cm derinliklerinde iki adet radyokarbon
karotlar arasi stratigrafik denestirme icin paleo- tarihlendirmesi yapilmig ve KRN-1’in derinlik
iklim  kosullarin1  yansitan  parametrelerin degerleri KRN-2’ye gore tekrar hesaplanmistir.
kullanilmas1 daha saglikli sonuglar verecektir. Boylece, KRN-1"in [Ort . (V[Ort o o b2 ko

Iklimsel kosullardaki degisikliklerin, o6zellikle ,.] profili yeni derinlik degerlerine gore tekrar
s1g su ortamlarinda biyojenik tiretimi etkiledigi cizildiginde ve KRN-2 ile iistiiste koyuldugunda,
bilinmektedir. Kavkilarin1 karbonattan yapan iki karotun sedimanter kayitlar1 arasindaki uyum
canlilar, Ca ile birlikte Sr elementini de net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 8).
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[Ort ¢, 5] / [Ort gk 1i ke, zn,Rb,2¢) [Ort g; k 1i Fe, zn,Rb,2r]
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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 ., ./ AVE ¢« 1 o s 2)- 11 OTder 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 9a). Bu baglamda, bu {i¢ arakatmanin Karine
saglandiktan sonra, denizden ani malzeme gelisi Lagiinii’niin genelini etkileyen ciddi sedimanter
ile ilgili oldugu disiiniilen arakatmanlar temsil olaylar sunucu olustugu soylenebilir. Fiziksel ve
eden HI/GD ve Ca/Ti degerlerinin ortalamas iki jeokimyasal veriler 15131nda diisiiniilecek olursa,

karotigin de Sekil 9a’da yan yana, ve ayrica iistiiste
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

bu arakatmanlarin asir1 dalga olaylar1 (ADO)
sirasinda denizden ani malzeme tasinmasi sonucu
olustugu soylenebilir. Denizden karaya dogru
malzeme tasiyabilecek siddetteki ADO’larin
sebebi tsunamiler yada firtmnalardir. Vott vd.
(2018) tarafindan yapilan galismada, Ege Denizi
ve Akdeniz’de 1902-2017 yillar1 arasinda
meydana gelen ADO’larin yaklasik %85’inin

sonucu olustugu diisiiniilebilir. Buna karsin, Sekil tsunami kokenli oldugu belirtilmistir. Bu istatiksel
6°daki mikroskop goriintillerinde de goriildiigin ~ bilgi gdzoniinde bulunduruldugunda, Karine
iizere, oldukca iri bivalv kavkilar1 igeren ‘2-1°, istifinde ~ goriilen  arakatmanlarin ~ muhtemel
¢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 sOylenebilir.

a KRN-1 KRN-1 & KRN-2 1 villar B KrRN-1 & KRN-2
Ort [Hi/GD, Ca/Ti] Ort [Hi/GD , Ca/Ti] (m.s.) Ort [HI/GD , Ca/Ti]
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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
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.

surveys, tsunami

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).

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

Based on

shells compared to the homogeneous background
sediments (Fig. 6). The ITRAX micro-XRF
data show Ca and CIl 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 .,

5./ Average o mn ) (Fig. 8), which represent

i K Ti

relative chaiiges 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 onme 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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