Magara Cokelleri

Gelecekteki depremlerin ongoérilebilmesi acisindan aletsel dénem
oncesinde gerceklesmis, ginimizde varhgi bilinmeyen gecmis
depremlerin ne zaman ve ne gicte olustuklarina yoénelik bilgilerin elde
edilmesi oldukca 6nemlidir. Bu kapsamda magara cokelleri 6nemli veri
kaynaklari olabilmektedirler. Magaralarda, bir dizi ¢6zOnme-cokelme
sirecine bagh olarak gelisen damlataslar gibi kimyasal ¢ékeller ile buzul
kazimasi ve/veya sellenme sonucu magara icerisine tasinan kum, kil ve
cakil depolar gibi fiziksel cokeller; bulunduklari magaranin ge¢misine
dair bircok bilgiyi de iclerinde barindirmaktadir. Magara iclerinde gelisen
dikitlerin kesitlerinde gozlenen mm kalinlikhh laminah yapidaki renk,
kalinlik ve asimetriklik gibi 6zellik degisimlerinin magara dolayindaki
tarihsel sismik faaliyetlerden etkilenebildigi gézlenmektedir. Bu nedenle
magara ¢okellerinden elde edilen verilerin paleosismolojik calismalara
onemli katkr saglayabilecegi 6ngorilmektedir.

Dr. Murat AKGOZ Gerek kimyasal gerekse de fiziksel magara cokelleri zerinde
gézlenen anomalilerin uygun tekniklerle yas tayinlerinin ya-
murat_akgoz@yahoo.com pilmasi ile magaranin bulundugu bélgenin paleoiklim kayitlarinin
yani sira paleosismoloji kayitlar da elde edilebilmektedir. Paleo-

sismoloji, tarihsel dénemlerde olusmus ve yizey kingi olusturmus

depremlerin sayisini, biytkliguni, atim miktarini ve depremlerin

yinelenme sikhgini saptamak amaciyla yapilan calismalarin tama-

mini kapsamaktadir. Sahip olduklar kimyasal ve fiziksel ¢okellerin

ozellikle dis etmenlere bagl deformasyonlara karsi binlerce yil cok

iyi korunabilmeleri ve dolayisiyla oldukga uzun bir dénemle ilgili

verilerin elde edilmesine olanak saglamalarindan dolayi, bu ¢cé-



kellerden yararlanilarak magaralarin bulundugu
bolgenin depremselligine 1sik tutacak veriler de
elde edilebilmektedir.

Magaralardaki  kimyasal c¢ékellerden  birisi
olan sarkitlarin frekanslarinin sismik frekanstan
daha yiksek olmasindan dolayr cogu sarkit, dep-
remden sonra herhangi bir deformasyona ug-
ramadan kalir. Ancak, ince sarkit ve dikitler ile
aykin (eksantrik) sarkitlar kolayca kirlabilir (1).
Bu nedenle bu tir sarkitlar paleosismik verilerin
elde edilmesinde son derece yararlidir. Bununla
birlikte; paleoiklim calismalarinda oldugu gibi
paleosismoloji calismalar acisindan da en uy-
gun &rnekleri, silindirik gérontmlu dikitler olus-
turmaktadir. Dikiti besleyen suyun miktari, suyun
akis sekli ve igerigindeki CO, oranindaki degi-
simlere bagh olarak ¢oékelim hizi ve miktar da
degismektedir. Bu, artan cékelim miktarina bagl
olarak dikitin genisledigi, tersi durumda ise dikit
capinda daralmanin olacagr anlamina gelmek-
tedir. Dikitin tabandan uca dogru gidildikce aza-
lan capi dikiti besleyen su miktarinin dénemsel
olarak azaldigini géstermektedir (2).

Dikitlerin boyuna kesitlerinde, laminalar ara-
sinda gérilen kalinlik ve renk farklihgi ile gelisim
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ekseni dogrultusundaki degisimler; dikitin gelisim
sUrecindeki ani degisimlerin gostergesidir. Pale-
oiklim ve ézellikle paleosismoloji calismalarinda
dikit gelisim eksenleri boyunca gérilen bu degi-
simler, olasi bir sismik aktivitenin olasi gdstergesi
olarak kabul edilmektedir (1,3,4,5). Yeraltinda,
tektonik hareketlere bagl gelisen titresimlerin et-
kilerinin yizeye gére daha distk olmasina kar-
sin; deprem sirasindaki kinlmalara bagl olarak,
kisa surede yUksek frekanslarda enerjinin daha
fazla olacagr ve buna bagli olarak da deprem
odak merkezi uzak olan depremlerin uzun sireli
disuk hizlanma hareketlerinin uzun-ince dikitler
Uzerinde sapma ve yer degisimlerine neden ola-

bilecegi kabul edilmektedir (6, 7).

Bu baglamda farkl tektonik hareketler ve bu
hareketlere bagli olarak dikitler Gzerinde meyda-
na gelebilecek etkiler Sekil 1'de gasterilmektedir.
Dikey hareket durumunda (A) tavandan damla-
yan suda herhangi bir yer degisimi olmayacag:
icin dikitte deformasyon gelismeyecektir. Yatay
hareket durumunda (B) ise tavandan damlaya-
rak dikiti besleyen suyun damlama noktasi yanal
yénde degisecegi icin bu yanal degisim yéninde
dikitin biyumesi esnasinda asimetrik laminalar
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Sekil 1: Farkh tektonik hareketlere bagh olarak dikit Uzerinde gelisebilecek deformasyonlarin sematik géste-

rimi (3).




gelisecektir. Dénel hareket (C) durumunda ise dikiti besleyen suyun damlama noktasinda degisim
olmamasina kargin dikit gelisim ekseninde simetrik degisimler gézlenecektir (3).

Sekil 2: Farkli yén ve karakterdeki sismik hareketlere

bagh olarak dikit gelisim eksen ve laminalar arasindaki
degisimlerin sematik gésterimi (3).

Farkli yon ve karakterdeki tektonik hareketlere bagl olarak dikitlerin gelisim eksen agisinda ve
laminalar arasinda gelisen ani ve keskin degisimler (semada B ve C harfleri ile belirtilmistir) deprem
sirasinda aniden bosalan mekanik enerjiden kaynaklanan sismik soklara bagh olarak gelisen olasi
doku, renk ve kimyasal degisimler dikitlerin icyapilarinda gérilen deprem kanitlar olarak kabul edil-

mektedir (Sekil 2).

Her ne kadar ézellikle dikit gelisim ekseninde ve laminasyonda gérilen deformasyonlar olasi sis-
mik aktivitenin kaniti olarak kabul edilseler de; ézellikle paleosismoloji ve paleoiklim calismalarinda
kullanilacak sarkit ve dikit magara ¢okellerinde gérilen deformasyonlarin baska bircok nedeninin
de olabilecegi gézardi edilmemelidir. Bu nedenle paleosismoloji calismalarinda éncelikli olarak de-
formasyonlarin nedenleri saptanmaya calisiir. Magara tabanini olusturan tasinmis gevsek kum veya
kil zeminin duraysizligina bagh olarak bu zeminler Uzerinde gelismis dikit gibi cokellerde kirllma veya
devrilme gerceklesebilmektedir (Sekil 3). Yine, benzer sekilde cékelin bulundugu zeminin altindaki
magara pasajlarindan kaynaklanan oturma ve cékmeler de deformasyona neden olabilmektedir.
Buzul kazimasi ya da sellenmeye bagl olarak magara icine kirintili jeolojik malzemenin tasinmasi es-
nasinda ¢dkellerde oynama, kirlma ya da devrilme gerceklesebilir. Fauna etkisi (6zellikle ayilarin kig
uykusu icin kullandigi magaralarda oldugu gibi) ya da madencilik faaliyetleri veya vandalizm (bar-
barlik) gibi antropojenik (insan kaynakl) etkilere bagli olarak da deformasyonlar gelisebilmektedir.

Insanlik tarihi boyunca barinma, korunma, av alani, inang merkezi gibi cesitli amaclarla kullanila-
gelmis olan magaralardaki sarkit, akmatasi ve dikit gibi cékellerde gézlenen devrilme, kuruma veya
kinlma, pargalanma (vandalizm) gibi deformasyonlar biyik oranda insan kaynakli olarak olugmus-
tur. Insanin dogrudan etkilerinin yani sira; magaralarin yakin cevresindeki madencilik faaliyetlerine
bagl olarak patlatma ve agir tonajli arag kaynakli titresimler de magara cékellerinde deformasyon-
larin gelismesine neden olabilmektedir. Bu nedenle, paleosismoloji ve paleoiklim calismalari igin
magaralarda érnekleme yapilacag zaman magarada insan aktivitelerine ait izlerin gok iyi taninmasi
ve sonuclar yorumlanirken dikkate alinmasi gerekmektedir.



Sekil 3: Sakarlak Dideni’'nde (Mersin) maga-
ra zeminindeki oturmalara bagh olarak dev-

rilmis bir dikit Ozerinde gelismis yeni dikit (8).
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Sekil 4: Snezma Jama (Slovenya) magarasindaki magara ¢ékellerinin kirnlmalarina neden olan buzul kazi-
masinin sematik gosterimi (4).

Paleosismoloji ve paleoiklim verilerinin magara ¢ékellerinden elde edilmesi amaciyla yapilan ¢a-
lismalarda, cokellerde karsilasilabilecek deformasyonlarin bir diger kaynagini ise buzul kazimasi-
nin olusturdugu kabul edilmektedir (4). Yiksek daglk bolgelerde, iklimdeki sogumaya bagh olarak
buz tabakalar olusabilmektedir. Buzullarin biytkligu yeni kar yagislar ile artmakta, artan agirlikla
buzul kendiliginden yavasca hareket etmektedir. Buzullar altlarinda bulunan magaralan da etkile-
mektedirler. Ancak, magaralarin buzul hareketlerinden nasil etkilendigi cok fazla bilinmemektedir
(1). Dikitlerde, buzul kazimasina bagli gelisebilecek olasi deformasyonlar sematik olarak Sekil 4’de
verilmistir. Genellikle, buzul kazimasina bagl deformasyonlarin gelismis oldugu disinilen magara-
larda, kazimaya bagli olarak magaraya tasinan kirntili jeolojik malzemenin (moren) magara duvar
ve tabaninda olusturdugu kazima izleri ve bunlardan olusan birikimler (moren depolar) aranmakta-
dir. Buzul kazimasina benzer sekilde, dzellikle sellenme bélgelerinde sel sulari ve beraberinde tasinan
materyallerin magara tabaninda yayilmasi esnasinda cékeller Uzerinde de deformasyonlar gelisebil-
mektedir.

Buzul kazimasi ve/veya antropojenik vb kdékenli deformasyonlar dikkate alinarak secilen dikit-



lerin dzellikle gelisim eksenlerindeki sapmalar,
paleosismoloji calismalari icin oldukga iyi veriler
saglamaktadir. Dikitlerde gérilen kinlma, kop-
ma, parcalanma, kuruma gibi deformasyonlarin
tektonik hareketlere baglh olarak gelisip gelisme-
diginin saptanmasinda; deformasyonlarin maga-
ra icerisindeki diger cékeller Uzerinde de kirlma,
kopma, devrilme gibi benzer deformasyonlarin
varligi dnemli bir kanit olarak kabul edilir.

Ginumizde paleosismoloji ve paleoiklim
amach calismalarda magara cékellerinin yasi U/
Th-230 yas tayin yéntemiyle belirlenmekte; ¢o-
kelin olusum donemindeki cevresel sartlar ise
cokelin Oksijen-18 ve Karbon-13 izotop ice-
rikleri kullanilarak belirlenmektedir. Baslangic
drneklerinde toryumun olmadigi kabul edilerek
234U/238U ve 230Th/234U oranlarinin 8lcil-
mesine dayanan U/Th-230 yas tayini teknigi ile
ilgili ilk calisma Derek Ford, Henry Schwartz ve
dgrencileri tarafindan Bati Virjinya magaralarin-
da paleoiklim verilerinin elde edilmesi amaciyla
yapilmistir (9).

Ford ve ekibinin kullandigi yéntemle, Fran-
sa’nin gineyinde yer alan Garrel Magarasi’nda
yapilan bir calismada; magara igerisindeki ak-
mataslanin gelisimlerinin Ust Pleistosen’de aktif
bir faya bagli olarak kesintiye ugradigi ve defor-
masyona ugramamig (kinlmamis) akmataslarinda
yapilan analizler sonucu bu fayin 466.000 yildir
aktif olmadigi belirlenmistir. Bir diger calismada
ise, Olu Deniz (israil) fayinin 40 km batisinda yer
alan Soreq ve Har-tuv magaralarindaki ¢okeller-
de U/Th-230 yas tayini ve yUksek ¢dzinirlUkte
(0180 analizleri yapilmis ve depremlerin olusma
sikliginin 10.000-14.000 yillik bir arahga sahip
oldugu saptanmishir (1).

Benzer bir calisma Ulkemizde de gerceklesti-
rilmis ve Mersin’de yer alan farkli magaralardan
alinan dikitler tzerinde olasi depremlerin kanitla-
r olarak gérulen dikit gelisim eksen dogrultusun-
daki sapmalarin gerceklesme zamanlar U/Th-
230 yonetimi ile belirlenmistir (8). Bu sonuclar
bolgeyi etkileyen tarihsel depremlerin gercekles-
me zamanlanyla karsilastirnimigtir. Paleosismoloji
verilerinin elde edilebilmesi amaciyla secilen dikit
drneklerinden biri 52 m'lik tek bir inisle ulasila-
bilen Sakarlak Dudeni (Silitke/Mersin)'nden ali-

nan dikit érnegidir. Ornegin olusum ve gelisim
eksen dogrultusundaki sapma zamanlarinin be-
lilenmesi icin, Manyetik Sektér MC-ICPMS tek-
nigi ile U/Th-230 yas tayinleri yaptinlmis; érne-
gin MS 55 ile MS 313 yillar arasindaki yaklasik
258 yillik bir dénemde ¢okeldigi belirlenmistir
(8). Ornegin, olasi depremlerin kanitlan olarak
gorilen dikit gelisim eksen dogrultusundaki sap-
malarin yaslaryla magaranin bulundugu bélge-
yi etkilemis olan tarihsel depremlerin yaslari cok
boyuk oranda értosmektedir (Sekil 5). Ornegin;
dikit gelisim eksen dogrultusundaki yaklasik
16°lik  bir sapmanin meydana geldigi noktanin
cokelim zamani M.S. 115 yilidir. Bu tarih, lite-
ratirde anilan M.S. 110 ve M.S. 115 Antakya
depremleri ile értismektedir. Literatirde M.S.
110 Antakya depreminin 8 siddetinde, M.S. 115
Antakya depreminin ise 9 siddetinde oldugu ve
deprem sonucunda yaklagik 260.000 kisinin &l-
dugio belirtilmektedir (10,11,12). Benzer sekilde,
dikitin u¢ kesimlerinde gérilen lamina kalinlik ve
renk farkhliklari ile dikit gelisim eksen dogrultu-
sundaki nispeten kicik dereceli sapmalar; lite-
ratirde 9 siddetinde oldugu belirtilen M.S. 334
Antakya depremi, 8 siddetinde oldugu belirtilen
M.S. 341 Antakya depremi, Rodos'un biysk
oranda yikildigi 9 siddetindeki M.S. 344 Rodos
depremi ve yaklagik 9 m yUksekliginde tsunami
dalgalarinin olustugu belirtilen 9 siddetindeki
M.S. 365 Kibris-Girit depremi ile értigmektedir
(11,12,13,14,15,16,17).
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Sekil 5: U/Th yas verilerinden elde edilen Sakarlak Dudeni’'ne (Mersin) ait dikit Uzerinde gelisim ekseni
dogrultusundan sapmalarin gergeklestigi zamanlar ile bélgeyi etkileyen tarihsel depremlerin gerceklesme za-
manlarinin karsilagtinimasi (8) (Sekilde; AD latince milattan sonra anlamina gelen Anno Domini s6zcGginin
kisaltmasidir. Cyprus-Kibris, Crete-Girit, Rhodes-Rodos, Antioch-Antakya, earthquake: deprem).

Sakarlak Dideni’ne ait dikit drneginde de gorildigu tzere dikit gelisim eksen dogrultusunda fark-
li ddnemlerde olusan sapmalar, belirgin bir sekilde dogrudan ve/veya dolayli olarak sismik hareket-
lere bagli olarak gelismis, dikiti besleyen suyun damlama noktasinin degismesine ve/veya besleyen
kanalin tikanmasina baglh olarak dikitin ¢ékelimi duraksamis ya da sonlanmustir.

Sonug olarak binlerce magaranin bulundugu tahmin edilen Glkemizde, magaralarin bulunduklan
bsélgenin jeolojik, jeomorfolojik, hidrolojik, hidrojeolojik, sismolojik, ekolojik ve antropolojik tarihce-
si hakkinda énemli bilgiler iceren cok degerli veri tabanlar icerdikleri anlagiimaktadir. Bu nedenle,
magaralarin yalniz sunduklar gérsel gizellikler acisindan degil, icerdikleri bilgilerin dnemi agisindan
da korunmasi biuytk dnem tasimaktadir.
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