Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 22 (2022) 025804 (417-430) AKU J. Sci. Eng. 22 (2022) 025804 (417-430)
DOI: 10.35414/akufemubid.1077643
Arastirma Makalesi / Research Article

Paleosismoloji Calismalarinda Koliivyal Cokellerdeki Su igeriginin
Liiminesans Tarihlendirmeye Etkisinin Degerlendirilmesi; Soma-Kirkagacg
Fayr’ndan Bir Ornek

Mustafa SOFTAY", Mehmet UTKU?
! Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, izmir.
2 Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi B6liimii, izmir.

*Sorumlu yazar e-posta: mustafa.softa@deu.edu.tr. ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-5064-9260
e-posta: mehmet.utku@deu.edu.tr. ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-8919-0554

Gelis Tarihi: 23.02.2022 Kabul Tarihi: 19.04.2022
0z

Soma-Kirkagag Fayi’'nda gergeklestirilen paleosismolojik amagli hendek kazilarinda, toplanan érneklerin

su igerigi degisiminin Luminesans tarihlendirmeye (OSL ve TL) etkisinin arastirildigi bu ¢alismada,
koltivyal ¢okellerin su igeriklerine bagli olarak yillik dozu 6nemli boyutta etkiledigi, dolayisiyla analiz
edilecek 6rnegin tarihini %16 oraninda degistirdigi saptanmistir. Bu kapsamda OSL tarihlendirme igin,
Soma-Kirkagag¢ Fayi Uzerinde agilan hendekteki KF8 oOrnegine ait doygun ve dogal ortamdaki su

Anahtar kelimeler

Liminesans miktarlarinin degiskenliginin yillik doz ve dogrudan yasa etkisi iki farkli senaryoda tartisilmistir. Yapilan

tarihlendirme: Su c¢alismada, orneklerin olusumunda derinlik, tane boyu, sikisma ve iklimsel 6zelliklerin de etkileri

icerigi; Paleosismoloji; oldugundan dolayi olusum anindaki iklim sartlari da g6z 6niinde bulundurularak 6nce dogal su igerigi ve

Soma-Kirkagag fay! sonra doygun su icerigi baz alinmistir. Agustos ayinda toplanan 9 adet ornek U.zerinde yapilan
calismalarda, KF8 drnegine ait tarih, ilk senaryoya gore 17,47+2,71 bin yil saptanmigstir. Ikinci senaryoda
vurgulanan doygun su parametrelerinin diizeltme katsayisina gére tek basina esas alindiginda ise
ornegin yasi 20,1943,11 bin yil olarak elde edilmistir. Sonug olarak, saptanacak yaslarin hassas olarak
elde edilebilmesiigin, su igeriklerinin literatiirde verilen katsayi ile elde edilmesi yerine, galisilan bolgeye
ait olusturulmasi gereken detayl iklimsel 6zelliklere gore saptanmasi ve tarihlendirmeyi denetleyecek

farkh bir metodolojinin de uygulanmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Evaluation of the Effect of Water Content in Colluvial Sediments on
Luminescence Dating in Paleoseismology Studies; An Example From
Soma-Kirkagac¢ Fault

Abstract

To reveal the effect of the change in water content for luminescence dating (OSL and TL), in this study,
nine samples were collected from the paleoseismological trench wall on the Soma-Kirkagag fault. The

results indicated that the dose rate significantly is affected by colluvial deposits having different water
content, which signifies it was determined that the date of the level be date changed by 16%. In this
context, the effects of the variability of the saturated and the natural water content for the KF8 sample

Keywords
on the dose rate and luminescence age were discussed in two different scenarios. In the study, since

Luminescence dating;
depth, grain size, compaction, and climatic characteristics of the region are also effective in the

Water content;
formation of the colluvial samples in both scenarios, in the light of the paleoclimatic conditions, the

Paleoseismology;
natural and the saturated water content were examined, respectively. According to the first scenario,

the KF8 samples dated 17.47+2.71 ka. However, in the second scenario, it was found as 20.19+3.11 ka
taken into correction factor regarding the saturated water content. As a result, it is necessary to
determine the water contents according to the detailed climatic characteristics of the study area,

Soma-Kirkagag fault

instead of using the coefficient given in the literature. Moreover, it is strongly recommended here that
a different dating methodology should be performed to determine the more realistic and the more
accurate ages in paleoseismological studies.

© Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Paleosismoloji diri faylarin Ge¢ Kuvaterner/Holosen

donemindeki deformasyon desenini, deprem
tekrarlanma araliklarini, fayin kayma hizini ve
kaynaklik ettigi depremler ile fayin Grettigi son yikici

depremden bu yana gecen silirenin tespitinde

uygulanan multi-disipliner bir tekniktir.
Paleosismoloji calismalari, karada fay
Uzerinde/6niinde hendek agilarak, sualtindan

karotlar alinarak (denizalti paleosismolojsi) ve fayin
glnleyen vylzeyi Uzerinden o6rnekler toplanarak
olmak Gzere 3 farkh sekilde, fay Gzerinde meydana
gelen eski yikict depremlerin tarihlendirilmesi
amaciyla uygulanabilmektedir. “Web of Science” ve
“Google Akademik” akademik alanda tarama yapan
arama motorlarinda,
“paleoseismology+palaeoseismology” anahtar
kelimeleri ile arama yapilip listelendiginde, 1986-
2022 yillari arasinda toplam 1185 adet makaleye
ulasilmaktadir (Sekil 1). Ulkemizde de s6z konusu
calismalar diri faylarin gecmis hareketlerine yonelik
veri toplamak i¢in 1993 yilinda Okumura ve g¢alisma
arkadaslar tarafindan gerceklestirilen
¢alismalardan glnimiize kadar o6zellikle hendek
acilarak ya da fay ylzeyi lzerinde ve az oranda da
gdl tortullarinda uygulanmustir (6rn. Ozkaymak vd.
2011, Akgar vd. 2012, Hubert-Ferrari vd. 2012,
S6zbilir vd. 2016, Duran vd. 2021). Yapilan bu
¢alismalarda fay parametrelerine ulasabilmek igin
uygun seviyelerden alinan (kollvyal, allivyal,
paleotoprak gibi) o6rnekler Uzerinde uygun ve
modern tekniklerle gerceklestirilecek tarihlendirme
calismalari olmazsa olmaz kabul edilmektedir
(Schwartz 1987, Pantitosti and Yeats 1993). Bu
kapsamda fay ylizeyinin topografyadaki izine dik ya
da kosut olarak acilan hendek kazilarinda, saptanan
eski deprem seviyelerinin tarihlendirilebilmesi icin
kolUvyal c¢okeller ve eski toprak seviyelerinden
faydalanilmakta, lUminesans ve radyometrik
yontemler kullaniimaktadir (Forman et al. 1987,
2009).

radyokarbon tekniginin kullanilabilmesi igin ilgili

McCalpin Radyometrik  yontemlerden
seviyelerden tane olarak ya da hacimsel olarak
alinan organik materyaller (6rn. kdmirlesmis odun,
fosil parcasi, kemik) izerinde, liminesans tekniginin
kuvars ve

kullanilabilmesi icin de feldspat

mineralleri Gzerinde galisilmasi ve ilgili seviyelerin
tarihlendiriimesi gerekmektedir (Damon 1987,
Forman 1987). Ayrica, literatiirde U-Th (Muhs 1987,
Vanneste and Verbeeck 2001) yillik aga¢ halkasi
sayimi (Page 1970, Jacoby 1987, Scheppard and
Jacoby 1989) ve magaralardaki sarkit/dikitlerin
analizi (Forti and Postpischl 1984, Gilli 1999,
Szczygiet 2021) gibi tekniklerle de Holosen dénemi
kapsaminda

paleosismoloji calismalari

gerceklestirilmistir.

Aitken (1985) ve Forman (1987) tarafindan yapilan

calismalara goére, liminesans tarihlendirme
yontemi, temelde es deger doz ve yillik doz olmak
Gzere iki farkh degiskene bagimhdir. Bu degiskenler
de kendi igerisinde tanecik boyutu, su-nem miktari,
alfa dozu etkisi ve kozmik radyasyonun katkisi gibi
faktorlere baglidir. Tarihlendirme hesaplarinda bu
degiskenlerden alfa dozu etkisi ve kozmik
katkist,

faydalanarak hesaplanabilmekte ve tarihlendirme

radyasyonun onceki  calismalardan

sonucunu ©6nemli derecede etkilememektedir.
Ancak bu c¢alismada da (izerinde durulacak olan
konu, 6rnek icerisindeki su iceriginin tarihlendirme
hesaplamalarinda hassas bir sekilde
degerlendirilmemesi ve bunun bir sonucu olarak
ozellikle yilhk dozu 6nemli oranda etkilemesidir
(Zimmerman 1971, Aitken 1985, Rendell 1985,
Aitken 1998). Zimmerman (1971) ve Aitken (1985)’e
%20 olarak

dislrecek ve

gore su miktarinin %10 yerine,
hesaplanmasi yilik doz oranini
dolayisiyla saptanan vyasin degerini de vyaklasik
%15 oraninda

paleosismoloji calismalarinda gerekli olan hassas

olarak artiracaktir.  Bu durum
tarihlendirmenin hesaplarin hata paylarini ve bu
degerlerden elde edilen verilere bagli olarak ortaya
konulan yorum ve degerlendirmeleri 6nemli oranda
etkileyebilmektedir.

Bu c¢alismada paleosismoloji  ¢alismalarinda
tarihlendirme asamasinda kullanilan 6rneklerin su
iceriginin tarihlendirme sonucunda etki oranini
ortaya cikarabilmek amaci ile, Bati Anadolu’da
Kirkaga¢ Fayi’'nda acilan hendek duvarlarindaki
kollvyal seviyelerden toplanan 6rneklerin su miktari
oranlari 6lgilmis ve sonuglari, bir adet 6rnege ait

saptanan es deger doz ve radyoaktivite oran
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hesaplamalariyla karsilastirilarak, su miktarindaki

degisime karsin ortaya ¢ikan farkh degerler
yorumlanmistir. Bu galisma kapsaminda oncelikle
OSL tarihlendirmesindeki su icerigi problemi ve iklim

etkisi, daha sonra da arastirma alani ve yontem

tanitilarak elde edilen bulgular sunulmustur.

A, 5

Ueosisporo
Sekil 1. “Web of Science” ve “Google Akademik”
akademik arama motorlarinda

“paleoseismology+palaeoseismology” anahtar
kelimeleri ile arama yapilip listelendiginde,
1986-2022 yillari arasinda yayinlanan 1185 adet
¢ahismanin, kullanilan tarihlendirme tekniklerine
gore dagilimi. Radyokarbon, agag halkasi sayimi,
U-Th, ESR, ve CRN tarihlendirme teknikleri, diger
teknikler igerisinde degerlendirilmistir. D:
Derleme, OSL: Optik Uyarimh Liminesans ve
Termoliminesans (TL). Solda verilen diyagramda
ise liminesans tarihlendirme tekniklerinin
hendek tabanli paleosismoloji calismalarinda fay

turlerine gore siniflandiriimasi yer almaktadir.

1.1 Liiminesans Tarihlendirme Calismalarinda Su
igerigi Problemi

“Web of Science” ve “Google Akademik” akademik
arama motorlarinda,
“paleoseismology+palaeoseismology+luminescenc

yapilip
listelendiginde, 88 adet liminesans tarihlendirme

e dating” anahtar kelimeleri arama
iceren hendek tabanli paleosismoloji c¢alismasi
bulunmaktadir (Sekil 1). Bu calhismalar 1986-2022
yillari arasinda, normal fay Uzerinde 36 adet,
dogrultu atimh faylar tzerinde 25 ve ters faylar
tizerinde ise 27 adet olarak listelenmistir. Ulkemizde
ise 2006-2021 vyillari arasinda gergeklestirilen ve
yayinlamis 10 adet hendek tabanl paleosismoloji
¢alismasinda lUiminesans tarihlendirme teknigi
kullanilmistir. Bu calismalar, Kuzey Anadolu Fayi,
Dogu Anadolu Fayl ve Bati Anadolu Graben kenar

faylar Gzerinde yogunlasmistir (Cizelge 1). Yapilan

¢alismalarda Duran vd. (2021) ve Civico vd. (2021)
galismalari disinda, incelenen drnegin su igerigine
iliskin veriye deginilmemistir.

Cizelge 1. Hendek tabanli paleosismoloji calismalarinda

kullanilan lGminesans tarihlendirme

tekniklerinin ve diger parametrelerin
Tirkiye'deki diri faylar UGzerindeki dagilimi.
Kisaltmalar: KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu,

DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu.

Fayin Adi Turd Yéntem Su Kaynak
igerigi
KAFZ-
i . (2
J— . Pavlides vd. (2006)
Manyas FZ. & Kiirger vd. (2017)
Dinar F. g Kurger vd. (2021)
Yatagan F. 5 Basmenji vd. (2021)
= 2,75-

Manisa F. 16,24 Duran vd. (2021)
Orhaneli F. o 0oSL+14C Ozaksoy vd. (2018)

- ]
EAFZ Alyazi £ Dikbas vd. (2018)

. £

Yenice- b= Kirger vd. (2019)
Gonen F. 2

-S(] i1 >
EAFZ Strgd =go Duman vd. (2020)
o o
Iznik F. Civico vd. (2021)

-: Su igerigi belirtilmemistir.

Yillk doz orani, 06zellikle ¢evresel radyoaktivite
miktarinin (6rnegin gomila oldugu siire boyunca
maruz kaldigi cevresel radyoaktivite miktari ile ilgili
olup) ne kadarinin su icerigi tarafindan barindirildig
tarihlendirme calismalari agisindan 6nemlidir. Bu
nedenle bu radyoaktivite seviyesinin glinlimiizdeki
su iceriginden yola c¢ikilarak 6rnegin olustugu andaki
paleoiklimsel kosullar altinda tahmin edilmesi
gerekmektedir (Aitken and Aldred 1972, Aitken
1998). Bu
(gdzeneklilik) degeri ile yakindan iliskilidir. Ozellikle

deger oOrnegin icerdigi porozite
gomilme siireci boyunca 6rnegin maruz kaldig
agirlik g6z 6niinde bulunduruldugunda, taneler arasi
bosluk ve suyun serbestce dolasabilecegi alan, o
gore degiskenlik

anki paleoiklimsel kosullara

gOsterecektir.

Literatlirde bu durumun bilimsel olarak ortaya
konularak hesaplamalara dahil edilmesi ve bu
karsilagilan hesap hatalarinin giderilebilmesi “F”
degeri olarak adlandirilan porozite degeri (Aitken
and Aldred 1972, Huxtable et al. 1972, Aitken 1985,
Aitken 1998), drnek icerisinde saptanan doygun su
icerigi ile carpilmasi yoluyla hesaplanmaktadir. 0 ile
1 arasinda degisen bu degerin, bazi calismalarda
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“0,610,2” bazilarinda ise “0,8+0,2” olarak alindig
gorilmektedir (Huxtable et al. 1972, Aitken 1985,
Personius and Mahan 2005, Atlihan vd. 2012,
Atlihan vd. 2018, Sahiner vd. 2018, Softa vd. 2021,
Guidorzi et al. 2021). “0” degeri cogunlukla kurak ve
¢Ol iklimlerine sahip ¢alisma alanlarinda porozitenin
olmadigi yaklasimiyla kullanilirken, “1” degeri ise
yagish ve su seviyesi oldukca fazla olan calisma
alanlarinda porozitenin yiiksek oldugu yaklasimiyla
kullanilmaktadir (Aitken 1985, Aitken 1998). Ayrica,
su etkisinin gbz ardi edildigi calismalar da
bulunmaktadir (Porat et al. 1997). Yukarida verilen
calismalarda farkh katsayr degerlerinin (0,6+0,2-
0,8+0,2) kullaniliyor olmasi, yerbilimsel ¢calismalarda
ayni alanlarda yapilan calismalardan farkl sonuclar
elde edilmesine sebep olabilmektedir.

1.2 iklim/Paleoiklim Etkisi

Soma-Kirkagag arasinda yer alan ¢alisma alani, 170
m ile 1060 m arasinda degisen ylkseltiye sahiptir.
Kocatepe yukseltisi ve yakin cevresinde akaclama
alani igerisine disen yillik yagis miktari Eroglu ve
Bozyigit (2012)’'e gbére 800-900 mm arasinda
degismektedir. Benzer sekilde Soma-Kirkagag
bolgesinde 16, 48 ve 90 yillik periyotlarla olgilen
yillik yagisin en az oldugu zaman dilimi Temmuz-
Agustos ayi olarak listelenmistir (Eroglu ve Bozyigit

2012, Akbas 2020).

Su anki iklim kosullarindan yola ¢ikarak, eski iklim
ozelliklerini yorumlamaya c¢alismak tarihlendirme
calismalarindaki hata payini artirabilir. Dolayisiyla,
eski iklim 6zelliklerinin saptanabilmesi icin ¢alisilan
alanda ya da en yakin cevrede bulunan magara
¢Okellerinden alinan orneklerin oksijen izotop
analizleri, o déneme ait kosullara 1sik tutmaktadir
(Goktirk vd. 2011, Yamag vd. 2021). Benzer sekilde,
toplanan o6rnek icerisinde saptanacak palinolojik
topluluklar analiz

edilecek ornegin olustugu

zamandaki topografik-iklimsel kosullari

yansitabilecek veri icerebilir (Kayseri-Ozer 2017,
Akkiraz vd. 2020).

Manisa Soma’da gergeklestirilen paleoiklimsel
¢alismalar daha ¢ok  Miyosen  doénemini

kapsamaktadir (Akkiraz vd. 2020, Denk et al. 2022).

Holosen doénemi igerisinde, Goktirk vd. (2011)

¢alismasinda, Sofular magarasindan toplanan
orneklere ait paleoiklimsel kayitlar, 8-10 bin yil
civarinda asirn yagish iklimin hidkim strdtgind
gostermektedir. Benzer sekilde son buzul
maksimum déneminin hikkim strdGgl glinimiizden
~19-23 by oOnceki

sicakliktan daha soguk bir mevsimin var oldugunu

zaman araliginda, su anki
ifade eden galismalar bulunmaktadir (Barron et al.
2003, Robinson et al. 2006, Sarikaya vd. 2014,
Yilmaz 2021).

Sarikaya vd. (2014) calismasindaki modellerine gore
Turkiye’nin Akdeniz kiyi kisimlarinin i¢ bolgelere
gore, son buzul doneminin glinimiizden daha yagisli
bir iklim altinda oldugunu vurgulamaktadir. Ek
olarak, Yilmaz (2021) c¢alismasinda, son buzul
maksimum dénemindeki yagislarin ginimize gére
daha yogun oldugunu modellemistir. Bu sebeple
tarihlendirme calismalarinda yillik yagis miktarinin
aydan aya, yildan vyila bile degisiklik gosterdigi
alanlarda, tek bir 6rnekten saptanacak su miktari,
tim ornekler icin su miktarini dogru olarak
yansitmayacagindan, o6rnegin gdmilme slresiyle
iliskili
bulundurulmasi gerekmektedir.

paleoiklimsel kosullarinda g6z oOninde

1.3 Arastirma Alani

Bu c¢alismada uygulama alani olarak Kirkagag
Grabenini denetleyen Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu’na
ait yaklasik K-G uzanimh Kirkaga¢ Fay segmentinin,
Ovecli-Kirkagag koéyleri arasindaki kalan kismi
secilmistir. Kocatepe yikseltisini dogudan sinirlayan
Kirkagac fayi, calisma alani icerisindeki uzunlugu 9
km’ye ulasan egim atimli normal bir faydir (Emre vd.
2018, Yerli vd. 2021) (Sekil 2). Fayin yikselen blogu
Triyas yash Kirkaga¢ formasyonu, Miyosen yasl
Soma formasyonu ile temsil edilirken, disen
blogunda ise Kuvaterner yash koliivyal c¢okeller,
yama¢ molozu ve allivyon birimleri yer alir
(Arpaliyigit 1996, Arpaliyigit ve inci 2000, Arpaligit
2003, Yerli vd. 2021). Calismanin uygulandigi alanda
acillan hendekler igerisinde kolilivyal ¢okellerden
toplanan o6rnekler, ¢ogunlukla karbonat bilesenli
boyunda tanelerden

cakil, kum, kil ve silt

olusmaktadir.
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Sekil 2. Bati Anadolu’da yer alan ¢alismaalaninin (A) DEM
ve (B) Diri fay haritasi (Emre vd. 2018) Uzerinde
gorinimu. BH: Bakirgay Havzasi, SG: Soma
Grabeni, KG: Kirkaga¢ Grabeni, GG: Gediz
Grabeni, KD: Kozak Dagl, YD: Yamanlar Dagi, SD:
Spil Dagi, ¢D: Caldagi, DD: Dumanl Dag, KY:

Yikseltisi, KoD: Kosedagi MG:

Marmara Golu.

s o ]

Kocatepe

2. Materyal ve Metot

Bu calismada 2020 yili Agustos ayinda Kirkagac

fayinda paleosismolojik amach acillan hendek
icerisinde, hendek logu McCalpin (2009) calismasi
baz alinarak ¢izilmis ve gliney duvarda tanimlanan
ilgili koltvyal birimlerden 49 mm g¢apindave 120 mm
uzunlugundaki  karotiyer  tliplerle  6rnekler
toplanmustir (Sekil 3). Orneklerle OSL tarihlendirme
analizi amaci ile toplandigindan o6rneklerin 1siga
maruz kalmamasi icin o6rnekleme islemleri gece
yaptmistir. Yillik dozun hesaplanmasi igin 6rneklerin
barindirdigl radyoaktivite miktarinin tespit edilmesi
amaciyla orneklerin hemen

alindigi  vyerlerin

cevresinden ayrica 6rnekleme yapiimistir.

§| KolUvyal Bifimier 8
Kuvaterner)

Sekil 3. (A) KKB uzanimli Kirkagag Fayi'nin Google Earth
Uzerindeki gériinimu. (B) Fayin tavan blogunda
faya dik konumlu gerceklestirilen hendek kazisi
¢alismalari. (C) Hendek kazisi sonrasi giiney
duvarin logu ve 6rnek lokasyonlari.

Su miktarlarinin 6lgilmesi igin toplanan 6rnekler
Dokuz Eylil Universitesi Liiminesans Tarihleme
Ornek hazirlama laboratuvarinda acilmis ve olasi
Is1€a maruz kama problemini ortadan kaldirmak igin
tamamen dolu olan orneklerin bas ve son
kisimlarinda yaklasik 30 mm’lik kisimlari analize
dahil edilmemistir. Geriye kalan 60 mm’lik kisim
hassas olarak cikarilarak, agirligi hassas terazide
tartilmis ve plastik beher icerisinde 50°C etiv
icerisine konulmustur. Orneklerin 6, 12, 24, 48 saat
gectikten sonra su oranlar kaydedilerek, son
Olglimdeki su igeriginin sabit kalana kadar 6érneklerin
su iceriklerinin zamana bagh degisimi saptanmistir.
Ardindan 700um’den kiguk, 700- 450um, 450-
250um, 250- 150um, 150- 75um ve 75 pum’den
blyik elek araliklarinda analiz yapilarak her bir
ornek, tane boyuna gore ayirtlanmis ve bunlar %
cinsinden siniflandiriimistir.

Bir 6rnek boyuna getirildikten sonra “coarse grain”
olarak 250-150pum araligindaki mineral o6rnekleri
Gzerinde Wintle (1997) ve Pressuer vd. (2008)’e gore
rutin mineral hazirlama asamalarindan gegirilmistir.
Bu kapsamda ornekler sirasiyla, %10’luk derisimdeki
HCI (30 dk.), ve %30’luk derisimdeki H,O, (tepkime
bitene kadar) asitlerden gecirilmistir. Her bir
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kimyasal islem sirasinda saf su ve aseton ile yikanan

orneklerin kuvars minerallerinin diger
minerallerden  ayrilabilmesi  icin  agir s
kullanilmistir. Takip eden asamada ise kalinti

feldspat minerallerinden arindirmak ve alfa
radyosyonundan etkilenen kuvars tanelerinin dis
yuzeylerini kazimak icin %48’li derisimdeki Hidrojen
Floriir (HF- 40 dk.)’den gegirilmistir. Elde edilen
orneklerden KF8'a ait, es deger doz 6l¢lim asamalari
Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde

gerceklestirilmistir.

Yillk doz orani asamalarinda ise oncelikle farkh
derinlikler boyunca toplanan toplam 9 adet 6rnek
Uzerinde su miktari degisimi hem dogal hem de
icerigi
degerlendirilmistir. Dogal su degisiminde, toplanan

doygun  su Olclilerek  ayrt  ayn
ornekler esdeger doz hesaplanma asamalari igin
ornek hazirhginda gerceklestirilen 6, 12, 24, 48
saatlik su degisimleri baz alinmistir. Benzer sekilde
doygun su orani tespitinde ise, siringa icerisine
agirhgi bilinen miktarda (30 g-her tane boyu 5’er g)
ornekle birlikte su eklenerek, orneklerin suya
doygun hale gelmesi saglanmistir. Takip eden
asamada ise siringa yardimiyla érneklerin iclerindeki
su tamamen desarj edilmis, agirliklari tartiimistir.

Bununla birlikte, dogal (Wn) ve doygun (Ws) su
icerikleri saptanan ornekler, asagidaki esitlikler
yardimiyla % cinsinden ifade edilmistir.

Wn = [(B+ Snw) — (B +Snd) — (B + Snd) —
(B)] = 100 (1)

Ws = [(B+ Ssw) — (B + Ssd) — (B + Ssd) —
(B)] * 100 (2)

Liminesans tarihlendirme hesaplamalarinda es
deger dozun (De) yillik doza (D) orani esitlikleri
kullanildigindan, bu parametrelerden KF 8’e ait es
deger doz orani ve bir yilda sogurdugu cevresel
radyoaktivite miktarlari (U , Th, ve K kaynakli)
kullanilarak, 6rneklerin icerdigi su oranlarina gore iki
farkh yas elde edilmistir.

D =Da+ D8 + Dy + Dkozmik (3)
_ De(Gy)
Va5 = beya @)

KF8 orneginin yilda barindirdigi U, Th ve K oranlari
Maden Tetkik Arama (MTA)’da belirlenmistir. Yillik
doz hesaplamasindaki a dozu etkisi Vandenberghe
vd. (2008) ¢alismasina gore 0,010,002 mGy/a kabul
edilmistir.

3. Bulgular

KF8 ornegine ait es deger doz Olgim sonucu
14,3+1,9 Gy olarak hesaplanmistir (Sekil 4). Olgiim
tekniginde kullanilan giivenli doz deger araliklarinda
Sahiner vd. (2018) calismasi esas alinmistir. Doz
dagilimlar tablosuna bakildiginda, “overdispersion”
olarak belirtilen deger (%31,1); “CAM” adi verilen
ortalama yas modeli kullanimi igin givenilir siniri
astigindan (%10-%30; Galbraith and Roberts 2012),
bu calismada “MAM” adi verilen en kicik yas
modeli baz alinmistir. Yillik doz i¢in saptanan U, Th
ve K degerleri ise bolgesel olarak tahmin edilen
degerlerle uyumludur. Degerler, dogal su icerigi ve
doygun su icerigi altindaki sinir degerler baz
alinarak, bunun yaninda paleoiklimsel o6zelliklere
gore tahmin edilen F degeri saptanarak elde
edilmistir. KF8 o6rnegine ait yas dogal su icerigi
dikkate alindiginda 17,4742,71 binyil saptanmistir.
Doygun su parametrelerinin diizeltme katsayisina
gore tek basina esas alindiginda ise Ornegin yasl
20,1943,11 binyil olarak bulunmustur. Buna gore su
%16 oraninda

miktarindaki degisimlerin yasi

etkiledigi gdzlenmistir (Cizelge 2).

52
KF8, n=16, 0,=31.1%
36
20
W 2] = u.J ¢ ”E
D21 %, o 16 2
12
RE (%)
24 12 8 6 8
0 6 12 18 24
P

Sekil 4. KF8 numarali 6rnege ait esdeger doz dagilimi. ob:
“overdispersion”degeri. De: Esdeger doz degeri.
SE: 2-sigma band degeri. P: Dogruluk degeri. RE:
Goreli hata yuzdesi.
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Su miktari dagilimlari ise, ylizeyden itibaren 12,5 cm
ile 250 cm arasinda degisen derinliklerde alinan KF
(1-9) 6rneklerinin analiz 6ncesi agirliklar1 222,15 gile
320,47 g
Hazirlanan 6rnekler bos agirligi 80,14 g olan plastik

arasinda degisim godstermektedir.
beher icerisinde 50°C etiivde, dogal su iceriklerinin

%90’dan fazlasini ilk 12 saat igerisinde kaybettigi ve
48. saat sonunda ise su degisimlerinde kayda deger
bir degisim olmadigi goézlenmistir. Saptanan
agirhklar 214,53 g ile 316,28 g arasinda dagihm
gostermektedir (Cizelge 3). Buradan yola ¢ikarak
esitlik 1 kullanildiginda dogal su igeriginin %3,55 ile
%0,19 arasinda degistigi gorilmektedir. Bununla

birlikte elek boylarina gore ayristirilan orneklerde;
kaba kumdan c¢akil tane boyuna kadar %58,07 ile
%75,33; kaba kumdan orta kum boyu araliginda
%2,39 ile %7,91; orta kumdan ince kum boyu
araliginda%3,88 ile %12,25; ince kumdan ¢ok ince
kum boyu araliginda %4,32 ile %15,16; ve cok ince
kumdan kil boyu araliginda %2,44 ile %12,11 dagilim
gostermektedir (Cizelge 4). Her bir tane boyundan
alinan spesifik drneklerin siringa icerisinde doygun
esitlik 2
yardimiyla her bir 6rnegin doygun su miktarlari

su miktarinin  6l¢lilmesi sonucunda,

%13,6 ile %27,1 arasinda degistigi belirlenmistir.

Cizelge 2. KF8 6rnegine ait degisen su miktarlari karsisinda hesaplanan liminesans tarihlendirme sonuglari.

U8 Th?32 K% W (%) oD De (Gy) Yas (binyil)
ppm ppm % W, Wiy Ywn Ywd
KF8 2,0 0,2 0,13 3,55 23,93 31,1 14,3+1,9 17,47+2,71 20,19+3,11

W: Su igerigi. Wn: Dogal su igerigi. Wd: Doygun su icerigi. OD: “Overdispersion” degeri. De: Esdeger doz. YWn: Dogal su ierigine gore hesaplanan yas degeri. YWn: Doygun su icerigine gore hesaplanan yas degeri.

Cizelge 3. Kirkagac Fayi’'ndan toplanan orneklerin zamana bagh dogal su degisimleri ve doygun su icerikleri.

Siire w
No 0 6sa 12sa 24sa 36sa 48sa Wi Wy W, D (cm)
KF1 327,64 32541 322,73 3224 32231 3223 6247 1457 221 750
KF2 387,47 381,39 377,46 377,41 377,39 377,38 62,18 13,60 3,40 237,
KF3 400,61 398,53 397,61 39697 39643 39642 6504 23,13 1,33 150
KF4 326,13 323,67 321,72 321,63 321,59 321,58 6529 2397 1,89 175
KFS 377,19 37516 373,59 371,76 371,28 371,26 63,16 16,87 2,04 112,
KF6 374,75 373,51 373,42 373,37 373,34 37332 6475 2217 049 50
KF7 321,73 321,5 321,36 321,31 321,29 321,28 6472 22,07 019 50
KF8* 302,29 299,73 296,49 294,94 294,69 294,67 6528 2393 3,555 37,5
KF9  351,4 349,41 347,83 347,67 347,63 347,61 6623 27,10 142 125 W Beher agirig+alinan spesifik ormek

agirhgi+su. Wd: Doygun su igerigi. Wn: Dogal su

icerigi. D: Derinlik. Su miktarindaki degisim hesaplamalari igin yéntem béliimine bakiniz. Asteriks: Degerlendirme igin kullanilan tip 6rnek.

Cizelge 4. Kirkagag Fayi’ndan toplanan orneklerin liminesans tarihlendirmede “coarse grain” igin hesaplanan spesifik

elek analizi sonuglari.

Elek Analizi Dagilimlari

No 700pum< 700-425pm  425-250pm  250-150pm
8/% 8/% 8/% 8/%

KF1 175,4/73,03 11,6/4,9 10,17/4,23 11,21/4,67
KF2 222,37/75,34  7,46/2,53 7,13/2,42 10,48/3,55
KF3 202,12/63,94 12,46/3,94 9,38/2,97 17,75/5,62
KF4 158,74/66,08 15,43/6,42 14,18/5,90 15,27/6,36
KF5 168,43/58,07  22,97/7,92 16,41/5,66 21,12/7,28
KF6 214,77/74,68 12,37/4,3 10,17/3,54 18,83/6,55
KF7 209,17/86,81  5,78/2,40 4,89/2,03 4,46/1,85
KF8*  156,97/73,46 12,72/5,95 9,74/4,56 10,14/4,75
KF9 176,26/68,42 16,18/6,28 12,81/4,97 14,63/5,68

150-75pm 75 um>
8/% 8/%
21,13/8,80 10,52/4,38
24,24/8,21 23,49/7,96
36,07/11,41 38,31/12,12
20,21/8,41 16,39/6,83
43,97/15,16 17,13/5,91
24,41/8,49 7,03/2,44
10,43/4,33 6,21/2,58
12,43/5,82 11,67/5,46
21,27/8,26 16,48/6,40
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4. Tartisma ve Sonug

Paleosismoloji calismalarinda deprem sonrasi
olusan c¢okel olarak degerlendirilen kollvyal kama
cOkelleri ile deprem o6ncesi var olan eski toprak
diizeylerinin  hassas sekilde tarihlendirilmesi
(sirastyla liminesans ve radyokarbon), s6z konusu
depremin tarihini ortaya koymak icin elzemdir.
Cogunlukla eski toprak biriminin icinde goézlenen
karbon seviyelerinin radyokarbon teknigi ile
tarihlendirilmesi, hem deprem seviyelerinin iki farkl
teknik

Iiminesans tarihlendirmede kamalarin gdmilmeye

kullanilarak  denestirilmesi hem de
ve derinlige bagh su degisimine daha hassas
yaklasilabilmesi acgisindan o6nemlidir. Tanaka vd.
(2007) calismasinda, elde edilmek istenilen en dogru
icerigi
hesaplanarak bulunan iki farkli tarihin arasinda

tarih araliginin doygun ve dogal su
oldugunu vurgulamaktadir. Bununla iligkili birgok
arastirmaci (6rn. Persenous and Mahan 2005, Shao
etal. 2017) liminesans tarihlendirme calismalarinda
dogal ya da doygun su iceriklerinin birine gore su
oranini  belirleyip, tarihlendirme c¢alismalarini
gerceklestirse de bazi arastirmacilar (6rn. Spencer et
al. 2015, Sahiner vd. 2018, Softa vd. 2021) doygun
su oranlarini Aitken (1985) tarafindan 6nerilen “F”
degeri ile carpilmasiyla ¢ikan sonucu gbz oniinde
bulundurmaktadir. Literatlrde hangisinin net olarak
kullanilacagina dair bir fikir birligi olmasa da gtincel
iklimsel

¢alismalar Orneklerin alindig1 cografik,

kosullari ve toprak siniflamalari g6z o6ninde

bulundurularak degerlendirme yapmaktadir
(Rosenzweig and Porat 2015, Nelson and Ritteneour
2015). Ancak burada onemli olan, s6z konusu
tarihlerin, deprem tekrarlanma araliklari, fayin
Urettigi son vyikict deprem tarihi, son vyikici
depremden sonra gegen siire, kayma hizi gibi 6nem

arz eden faya ait gegmis ozelliklerin tanimlandigi

parametrelerde ihmal edilebilir hataya vyer
olmadiginin anlasiimasidir (Sekil 5).
Liminesans tarihlendirmede onemli olan

degiskenlerden birisi es deger dozdur (Aitken and
Alldred 1972, Aitken 1985, Huntley et al. 1993).
Saptanacak  yasl
degiskenlerden birisi olan es deger dozun bagimh

dogrudan  etkileyebilecek

oldugu en 6nemli parametre, liminesans sinyalin

Olglilecegi ve gomildigi andan itibaren doz aldigl
miktarin belirlenecegi mineral tiiri ve ilgili minerale
ait kristal boy araligidir (Wallinga 2002, Duller 2004,
Pressuer et al. 2008). Yapilan 6nceki ¢alismalarda
“coarse grain” ya da “fine grain” olarak olcilmesi
istenilen mineraller, 250-150um, 75-150um, 75-
45um, 4-11 um tane boyu gibi araliklarda, farkli doz
sonuglariyla saptanabilmektedir (Olley et al. 1998,
Colls et al. 2001). Bununla birlikte, yillk doz oran
hesaplamalarinda sogrulan vyillik radyoaktivite
miktarinda da o6rnegin boylanma parametreleri,
ornegin barindirdigr U, Th ve K oranlarini
etkileyebilmektedir. Son ¢alismalarda bu degisiklik
fark edilerek koti boylanma gosteren taraga,
kollivyal, allivyal yelpaze gibi ¢okellerde iki farkl
tane boyu (zerinde radyoaktivite Olglimleri
yapilmaya baslanmis, boylece aranan tarih araliginin
daha hassas saptanabilmesi saglanmistir (Softa vd.

2021).

Ulkemizde hendek tabanh olarak gerceklestirilen
iliskili
seviyelerin tarihlendirilmesinde ¢ogunlukla organik

paleosismoloji  calismalarinda, deprem

malzemelerin orneklendigi ¢alismalarda

radyokarbon teknigi tercih edilmistir. Bununla
birlikte radyokarbon tekniginin uygulanamayacagi
2006 yilindan

olarak kullanilmaya

alanlarda liminesans teknigi
kadar yaygin

baslanmistir. Yerbilimleri alaninda oldukga yaygin

gunuimiuze

kullanilan liminesans galismalarinin, paleosismoloji
calismalarindaki kullanimi oldukga yenidir. Olciim
tekniginde konvansiyonel ve vyenilik¢ci metodlar
kullanilan liminesans c¢alismalarinda, yerbilimsel
¢alismalarda metodolojik yaklasimlara ve o6l¢iim
hassasiyetlerine detayli olarak yer verilse de
(Sahiner vd. 2018, Erturag vd. 2019, Softa vd. 2021),
paleosismoloji calismalarinda bu durumun Duran
vd. (2021) ve Civico vd. (2021) disinda oldukga kisir
oldugu gorulmektedir.

Liminesans g¢alismalarinda yillik dozu 6nemli oranda
etkiyen su degisimlerinin kollivyal ¢0Okellerdeki
tarihlendirmeye etkisinin arastirildigi bu galismada,
su miktarlarindaki degisimlerin 6rnegin alindig
yerdeki yillik dozlari, dolayisiyla elde edilen tarihleri
kayda deger oranda etkiledigi saptanmistir. Bu
kapsamda 6zellikle Akdeniz iklimi gibi kislarin yagisl
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ve nemli, yazlarin sicak ve kurak oldugu alanlarda
topraklarin siniflamasi onemlidir.
ICOMMOTR  (1991)’e

adlandirilan ve yagisli seviyelerin -600kpa ile -

olduke¢a

gore, “Xeric” olarak
1000kpa arasinda kurak seviyelerin ise -1kpa ile -
100kpa arasinda siniflandirilan toprak tirlerinde,
ornegin ne zaman alindigi, hangi derinlikten alindigi,
onemli bir

tane boylarinin  oranlari

faktordar.
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Sekil 5. Deprem sonrasi gelisen kolilvyal kama olusum

modelinin liminesans tarihlendirme
calismalarindaki konsept degerlendirilmesi. A).
Onceden meydana gelen deprem sonrasi gelisen
kama (K1), Uzerinde gelisen eski toprak yizeyi
(PT), ve en son meydana gelen depremden sonra
gelisen Kama (K2) seviyesi. B). PT ¢okeldikten
sonra Uzerine K2'nin gelmesi ile [iminesans saat
calismaya baslamaktadir. En son meydana gelen
deprem zamanini tespit edebilmek icin K2'den
alinan OSL o6rnegi, liminesans saatin calistigi
slireyi yani 6rnegin en son gin 5181 gordigu
andan itibaren gecen siireyi olgmektedir. C).
Dogal radyoaktivitenin derinlige (h) ve sediman
tane boylarina gore etkisini gdsteren sematik
model (Aitken 1998'den degistirilerek). ici dolu
kirmizi daire o6rnek lokasyonunu temisil
etmektedir. D). Tane boyu, tane kokeni ve
taneler arasi bosluklarda sogrulan alfa, beta,
gama ve kozmik radyosyonun dagilimi (Aitken
1998’den degistirilerek). Porozite, doygun su
icerigi ve  paleoiklimsel degerlendirme
kapsaminda icin sematik konsept diyagram. Q:
Kuvars, F: Feldspat, C: Kalsit.

Ozellikle KF8 numarali érnege bakildiginda, arazi
sartlarinda dogal su igerigi ve doygun su igeriginin
literatiirde verilen katsayinin doygun su igerigi
birlikte saptanan yas degeri arasinda 2,72+0,4 (bin
yil) by fark bulunmaktadir. Literatiirde, porozite
olarak bilinen ve minerallerin birbirleri arasindaki
bosluk oraninin gdmiilme boyunca ne kadarinin su
ile dolu oldugunun bir gostergesi olarak F degeri
adiyla anilan bu deger, 0 ile 1 arasinda degiskenlik
(Aitken 1985).
konusu dizeltme faktori ¢ogunlukla 0,810,2 olarak
bilinse de Aitken ve Alldred (1972) ¢alismalarinda
porozitenin yani F faktorinin hesaplanmasinda
ifade

gostermektedir Literatirde so6z

asagidaki esitligin kullanilabilecegini
etmektedirler.

F =
Gomilme boyunca tahmin edilen su igerigi/

Doygun su icerigi (5)

Buradan yola ¢ikarak s6z konusu degerin bir sabit
katsayi olarak degil de 6rnegin doygun su igerigine
ifade
edilmektedir. F faktoriinin 6érnegin alindigi yerdeki

bagh olarak degisim gosterebilecegi
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nem, su, iklim ve toprak ¢esidine de bagh oldugu igin
ve sO0z konusu degerin ornegin ¢okeldigi andaki
degerlerine bir yaklasimda bulunabilmesi i¢in hem
derinlige bagli hem de paleoiklimsel verilerin birlikte
degerlendirilmesi zaruridir. Eger Ornegin alindig
alanin iklim o6zellikleri su anki iklim 6zelliklerinden
daha kuru-sicak bir iklim olarak ifade edilirse, s6z
konusu faktériin  hesaplanmasina  gereksinim
(Aitken 1985). Tam tersi

durumda, yani daha yagish bir iklimde, F faktoriinin

duyulmamaktadir

derinlige ve bosluk oranina bagh degerlendirilmesi

yapilarak radyoaktivitenin ne kadarinin su
tarafindan soguruldugunun da anlasiimasi agisindan
oldukca 6nemli olacaktir. Bu durum ise tamamen

hesaplanan tarihleri dogrudan etkilemektedir.

Sarikaya vd. (2014) calismasina goére, glinimizden
~19-23 binyill arasi donemde Tirkiye'nin gliney
Akdeniz kiyi kesimleri ve yakin ¢evresinin glinimiize
yagish
dislinildigliinde, maksimum su tutma kesrinin 1’ e

gore daha dénemler oldugu
yakin bir deger almasi oldukga olasidir. Bu durumda
literatlrde verilen, 0,60,2 ve 0,8+0,2 degerlerinden
¢ok o bolgenin paleoiklimsel degerlendirmeleri
sonucunda, bir katsayl ile carpilmasi beklenen
sonucu daha iyi yansitacaktir. Dolayisiyla bu ¢alisma
icin alt sinir F degeri 0,95+0,05 (Aitken and Alldred
1972) alinarak yapilan hesaplama dogru bir sonuca
daha yakin olacaktir. Ancak bolgedeki paleoiklimsel
¢alismalarin daha detayh olmasi durumunda daha
hassas sonuglara ulasilabilir. Benzer sekilde kollvyal
etkili

yaklasimlardan biri de paleoiklimsel c¢alismalar

kamalardaki eski su icerigine en

degerlendirilebilir.

Kollivyal dilizeylerde detayli palinolojik calismalar
sonucunda saptanacak polen ve spor verileri de
iklim kayitlarina dair veri sunabilecegi gibi, 6zellikle
karbonatl kayalarin yaygin oldugu calisma alanina
yakin bolgelerde magara ici ¢okellerde ve incelenen
kollivyal icindeki karbonatli dizeylerde oksijen
izotoplarina bagli veriler, ilgili deprem zamanina ait
olabilecek eski iklim kayitlarina dair kesin veri
sunabilir. Ancak bu tir verilerin dogrulanmasi igin
bolgede vyapilacak detayli c¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple, 6zellikle dogal afetlerin

risk azaltma plani cercevesinde ve diri faylarin kat

ettigi yerlesim alanlarinda yapilan paleosismoloji
galismalari, diri fayin deprem ulretme araligina ve
kayma hizina bagl olarak ilgili bolgenin yerlesime
kapatilip kapatilmayacagi kararina dogrudan etki
yapacagindan, tarihlendirme calismalarindaki hata
dikkatli
gerekliligini ortaya koymaktadir.
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