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ORTA-KUZEY TOROSLAR’DA GEC KUVATERNER PALEOIKLIMiNIN INCESU
MAGARASI DIKIT KAYDI ILE KURGULANMASI

Mertcan Ozbakir

0z

Magara c¢Okelleri icerdikleri kararli izotoplar bakimindan gecmis iklim
degisikliklerinin yeniden kurgulanmasi adina ©6nemli dogal arsiv kayitlari
niteligindedir. Bu ¢alismada, incesu Magarasi’'ndan (Karaman-Tagkale) alinan 38
cm uzunlugunda, 15.2 cm capinda bir dikit 6rnegine (IN-01) ait yUksek
¢6zUnrlikla kararh izotop (%0 ve '3C) verilerinden hareketle 6nemli kiiresel iklim
olaylari belirlenmistir. Gelisim ekseni boyunca belirlenen #*°Th yaslari, 6rnegin son
45000 yillk zaman araliginda olustugunu gdstermektedir. Ornegin kapsadigi
zaman araligi ginimizden énce 2386-4527, 7868-13229, 29000-43822 yillari
arasidir. Ornek olusumu sirasiyla glinimiizden énce yaklasik 29000-13229, 7868-
4527 yillar1 arasi ve guanumuizden 6nce 2386 yil ile giinimiz arasi olmak Uzere
toplam 3 adet zaman boslugu ile kesintiye ugramistir. Coékelimin gerceklestigi
dénemler boyunca 80 ve '3C izotoplari yagis, sicaklik ve bitkisel aktivitenin bir
go6stergesi  olarak incelenmigtir. Ulagilan sonuglar c¢ergevesinde Toroslar
paleoikliminin genel egilimde daha negatif izotop degerleri daha yagisli ve bitki
aktivitesinin yiUksek oldugu kosullari belirtirken, daha pozitif degerler ise daha
kurak ve soguk kosullarn gdstermektedir. Bu baglamda, Son Buzul Maksimumu
6ncesi Anadolu’daki iklim kosullarinin ginimaze oranla daha soguk ve bitki 6rtisU
bakimindan daha fakir oldugu belirlenmistir. Son Buzul Maksimumu sonrasi ve
Holosen basinda ise, iklimin ginimize oranla daha nemli ve bitki 6rtlsil
bakimindan daha zengin oldugu belirlenmigtir. Elde edilen kararl izotop
kayitlarinda, son 45000 yil icerisinde meydana gelmis énemli kiresel soguma
olaylarn da gbzlenmistir. Bunlar gecmisten glinimize meydana gelmis ani iklim
degisiklikleri olup, sirasiyla Heinrich 3 ve, Younger Dryas olaylari, 8200 yil ve 4200
yil olaylaridir.

Anahtar Sézciikler: Paleoiklim, magara cokelleri, %0 ve '*C, Orta Toroslar, #°Th
yaslandirma ydntemi, kiresel iklim olaylari.

Danisman: Prof.Dr. C. Serdar BAYARI, Hacettepe Universitesi, Jeoloji
Muhendisligi Bélimu, Hidrojeoloji Mihendisligi Anabilim Dali



RECONSTRUCTION OF THE LATE QUATERNARY PALEOCLIMATE IN THE
CENTRAL-NORTH TAURIDS FROM THE RECORDS OF THE INCESU CAVE
STALAGMITE (TURKEY)

Mertcan Ozbakir

ABSTRACT

Speleothems, as one of the most reliable natural proxy records, with regard to
their stable isotope contents, provide significant information for reconstructing the
past climate changes. In this study, notable global climate events have been
determined from the high resolution stable isotope data of a 38 cm-long and 15,2
cm-wide columnar stalagmite (IN-01), sampled in Incesu Cave (Karaman-
Taskale). ?°Th dates along the growth axis reveal an interrupted growth
comprising the last 45000 years. Continuous calcite deposition is observed
between 2386-4527, 7868-13229 and 29000-43822 years before present (BP).
Three major hitatuses have been detected between 29000-13229, 7868-4527
years BP and also between 2386 years BP and the present. The stable isotope
data ('®0 and '3C) of IN-01 have been used a proxies for past variation of
atmospheric precipitation, temperature and vegetation activity. Results show that
relatively negative isotope records reveal a relatively wet climate with enhanced
vegetation density in the paleoclimate of Taurids Mountains Range whereas, dry
and cold conditions are marked by relatively positive isotope values. Accordingly, it
has been determined that the regional climate before the Last Glacial Maximum
(LGM) was cooler and the vegetation coverage was lower than the present.
Following the LGM, more humid and temperate conditions along with a more
intense activity of vegetation is observed particularly durimng the early Holocene.
Major global climate events that occurred throughout the last 45000 years have
also been observed in stable isotope records. These include abrupt climate
changes of Heinrich Event 3, Younger Dryas, 8.2 ky and 4.2 ky events

respectively.

Keywords: Paleoclimate, speleothems, 0 and '°C, Central Taurids, 2*°Th dating
method, global climate events.
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1. GIRIi$
1.1. Gerekce

Canli yasamin baslangicindan bugine degin iklim, tdrlerinn evrimi ve cesitliligi
Uzerinde en dnemli etkenlerden birisi olmustur. Ge¢mis jeolojik devirler boyunca
dinya ikliminde meydana gelen degisiklikler, uzun stire egemen olmus tirlerin yok
olmalarinin yanisira yeni tlrlerin ortaya cikmasinin da baslica sebeplerinden
biridir. iklim degisimi, diinyada ve dinyanin i¢inde bulundugu gezegen sisteminde
meydana gelen cok cesitli dogal sireclerin bir sonucudur. Ancak insanin tarim
yapmaya basladigi yerlesik hayatin kurulmasiyla, gecmistekine benzer nitelikteki
dogal slreclerin yanisira, insan aktivitelerinin de iklim Uzerinde énemli derecede
etkili oldugu dusUnulmektedir. Bu agidan bakildiginda, son iki ylzyll boyunca
atmosferdeki sera gazi derisimlerindeki hizh artis ve buna bagh olarak gelistigi
distnulen kiresel dlcekteki 1sinma, iklim arastirmalarini ¢ok daha énemli bir

konuma tasimistir.

GUnOmuz ikliminin ve iklimin gelecekteki degisiminin anlasilabilmesi igin
gecmisteki iklim degisikliklerinin ve sonugclarinin dogru bir bicimde kurgulanmasi
gereklidir. Paleoiklim bilgileri karalar ve denizlerden elde edilen kayitlar
kullanilarak olusturulmaktadir. BlyUk bir ¢odunlugu buzul ve okyanus tabani
kayitlarindan Uretilen bilgileri tamamlar nitelikteki calismalar son yillarda magara
cokelleri kullanilarak yapilmaktadir. Bu kapsamda incelenen karst sistemleri,
dinya genelinde dnemli bir yayilima sahiptir ve gecmisteki iklim degisimlerinden
yUksek derecede etkilenmislerdir. S6z konusu etki, karst sistemlerinin dogal bir
parcasi olan magara cokellerinde kimyasal ve izotopik sinyaller olarak
kaydedilmektedir. Bu c¢okellerden elde edilen veriler ¢bkelim ortaminin yakin
dolayindaki paleoiklim degdisimi hakkinda da bilgi vermektedir. Magaralar, yapilari
itibariyle anlik atmosferik etkilere karsi korunakli olup ¢ogunlukla durayh bir iklim
yapisina sahip olmalari sebebiyle paleo-ortamsal verilerin toplanmasi acgisindan
oldukca elverisli alanlardir. Gegmise ait bu bilgiler magara ¢ékelinin igerdigi 0 ve
3G kararli izotoplarinin yanisira, iz elementlerden, polen ve diger organik

maddelerden elde edilen veriler 1siginda incelenmektedir.



Bu tez calismasi “Konya Kapali Havzasi (Orta Anadolu) Ge¢ Kuvaterner
Paleoikliminin Farkli Magaralarin Dikit Kayitlari ile Yeniden Kurgulanmasi
(108Y004)” baslikl TUBITAK projesi kapsaminda gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda Karaman ili'nde yeralan incesu Magarasr'ndan alinan IN-01
kodlu dikit érneginden elde edilen kararl izotop verileri yardimi ile Anadolu
paleoiklimindeki degisiklikler ve bu degisikliklerin karst evrimine etkisi, son 45000

yilhk zaman dilimi kapsaminda incelenmisgtir.

1.2. Amac ve Kapsam

Bu tez c¢alismasinin amaci Orta-Kuzey Toroslarda Kuvaterner paleoiklim
kosullarinin belirlenmesi ve bu iklim kosullarinin karst sisteminin evrimine olan
etkisinin degerlendiriimesidir. Calisma kapsaminda magara ¢okellerinden Uretilen
iklim kayitlari ile Anadolu iklimi hakkinda yeni bilgilere ulasiimasi hedeflenmistir.
Bu dogrultuda éncelikle inceleme alaninda yer alan incesu Magarasi'ndan alinan
IN-01 kodlu dikit érnegine ait ?°Th yaslar belirlenmis ve ileriki asamada dikit
gelisiminin gerceklestigi zaman araligini temsil eden kararli izotop verileri (**0 ve
3C) elde edilmistir. Calismada, kararli izotop verilerinden hareketle ilgili zaman
araligi boyunca paleoiklim ve paleo-ortam kosullari hakkinda &éngdriler
gelistirilmigtir. Elde edilen sonuglar Anadolu paleoiklimi ile ilgili énceki ¢alismalar
ve kiresel iklim olaylari ile karsilastiriimigtir.

1.3. Calisma ve Degerlendirme Yontemleri

Genel olarak calisma yoéntemi, saha calismalari sirasinda toplanan dikit
Orneklerinin yaslarinin belirlenmesi ve sonrasinda elde edilen yas araligina ait
paleo-ortam ve paleoiklim degisikliklerinin  yorumlanmasi seklindedir. Bu
kapsamda, ¢alismanin genel 6zeti asagidaki gibidir:

e Saha calismalarinin yapilacagr uygun magaralarin seg¢imi ve dikit
Orneklerinin toplanmasi,

e Secilen dikit 6rneginin 2°Th ydntemi ile olusum yasinin belirlenmesi,

e Dikitin blyime ekseni boyunca sistematik araliklarla alinan toz &rnekler
lizerinden '®0 ve '*C analizlerinin gerceklestirilmesi ve sonuglarin paleoiklim

acisindan degerlendiriimesi,



e Ongoérillen paleoiklim ve paleo-ortam kosullarindan hareketle, elde edilen

zaman arahgi igin karst evriminin incelenmesi.

1.4. Tez Metninin Genel Yapisi

Tez metni bes ana bdélimden olusmaktadir. Bu bélimlerin icerikleri &zetle

asagidaki gibidir.

Giris boliminde tez calismasinin gerekcesi, amaci ve kapsami belirtiimis,
O0rnekleme yapilan magaraya iligkin bilgilere yer verilmigtir. Tezin amag ve
kapsami dogrultusunda magaranin bulundugu cografi bélgede daha énce yapilmig
olan galismalarin yanisira diinyada yapilmis arastirmalarin 6zetleri de bu bélimde

yer almaktadir.

ikinci  bélimde, tez calismasi kapsaminda 6rnekleme yapilan magaranin
bulundugu bdlge; jeoloji ve jeomorfoloji basliklari altinda daha detayli bir bicimde

okuyucuya tanitiimaktadir.

Uciincti béliimde tezin amag ve kapsami dogrultusunda genel bir literatiir bilgisi
yer almaktadir. Bu bdlimde iklimin degisimine sebep olan dogal etkiler ve bu
etkilere bagli olarak sekillenen kiresel iklim olaylarinin yanisira, Orta Anadolu
paleoikliminin nasil degistigi konusunda da temel bilgilere yer verilmigtir.
Boélimdeki geri kalan basliklarda ise 6zel olarak, paleoiklim calismalarinda magara

cokellerinin rolt Gzerinde durulmustur.

Dérdinct bélim, tez calismasinin amacina uygun arastirma yéntemlerinin
tanitilmasi ve elde edilen sonuglarin sunulmasi igin ayrnimigtir. Bu kapsamda,
arazi calismalari (magara ve dikit se¢imi), 6rneklenen dikitin detayl bir tanitimi ve
dikit 6rneginde yapilan analizlere (**°Th ve kararli izotop) yer verilmistir.

Besinci bdlimde, calismanin sonuglan diger iklim kayitlari ile, karsilastirmali
grafikler seklinde okuyuca sunulmustur. Karsilastirmalar ile birlikte Toroslarda
etkili olan kiresel iklim olaylari belirlenmistir. Son olarak ge¢mis iklime ydnelik elde

edilen sonuclarin karst evrimine etkisi tartisiimistir.

Altinci ve son bélumde ileriki calismalara dénlk 6neriler sunulmustur.



1.5. Onceki Calismalar

Calismanin amag ve kapsami dogrultusunda énceden yapilmis olan arastirmalarin
baslicalarina asagida deginilmistir. Bu c¢alismalarin bir bélimd dinya genelinde
magara c¢okellerinde yapilmig paleoiklim arastirmalaridir. Diger bir bolimU ise
calisma alani ve gevresinde yapilmis arastirmalardir.

Asagidaki calismalar Anadolu’da farkli yontemler ile yapiimis olan ge¢mis iklim
arastirmalandir. Tez calismasinin degerlendirme asamasinda bu arastirmalarin

sonuclarindan yararlaniimistir.

Kuzucuoglu et al. (1998) tarafindan gerceklestirilen calismada Geg¢ Pleyistosen
Konya paleogélindeki su seviyesi degisimleri ile gél kiyilarindaki kumul olugumlari

arasindaki iliski sedimantolojik ve jeomorfolojik olarak incelenmistir.

Roberts et al. (1999) tarafindan yapilan calismada Konya Havzas’nin Geg
Kuvaterner ortam kosullari, allvyal istifler ve eski g6l ¢cokel kayitlari yardimiyla

yeniden kurgulanmistir.

Fontugne et al. (1999), Orta Anadolu’nun Ge¢ Pleyistosen ve Holosen’deki
cevresel kosullarini gél, bataklik ve rlzgar c¢okellerine ait stratigrafik istiflerle
yeniden kurgulamistir.

Kashima (2002) calismasinda Tuz Géli’'nde son 20000 vyil icerisinde; yagis ve
buharlasmada meydana gelen salinimlari ve yerel kosullarin degisimini, eski gl
cokelleri Uzerinde gerceklestirdigi litostratigrafik ve biyostratigrafik analizler ile
yeniden kurgulamistir.

Sarikaya et al. (2009) tarafindan gerceklestirilen calismada, Erciyes Dagr’'ndaki
morenler kozmojenik *Cl yéntemiyle yaslandiriimis ve bu bdlgeye ait Son Buzul
Maksimumu yasi belirlenmistir.

Fleitmann et al. (2009), Sofular Magarasr’na ait bir dikit Gizerinde yapmis olduklari
calismada, gecmis 50000 vyil icerisinde gerceklesmis 6énemli kiresel olaylari

yiksek ¢6zUnarlUkli kararh izotop kayitlariyla incelenmisgtir.

Tarkiye’de magara cokellerinden yapilmis paleoiklim calismalari sinirli sayida
oldugundan yaslandirma calismalari icin diinyada yapiimis farkli calismalardan da
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yararlaniimistir. Literatlr kaynaklarinin bir béliimii kiiresel iklim olaylarinin incesu

Magarasi kayitlari ile karsilastirilmasinda kullaniimistir.

Goede et al., (1996), Avustralya’nin Victoria bdlgesindeki bir magaradan aldiklari
dikit 6rnegi Uzerinden dikitin olusum zamani boyunca magara dolayinda meydana
gelen sicaklik degisimlerini incelemigtir.

Wang et al. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, Cin'deki Hulu Magarasi’ndan
alinan bir magara dikitinden elde edilen oksijen-18 izotop kayitlarindan hareketle,
Dogu Asya Muson ikliminin Grénland’daki ge¢cmis sicaklik degisimleri ile ilgili

oldugu 6ne surtlmustar.

Bar-Matthews et al., (2003), israilin Soreq ve Peqiin magaralarina ait dikit
Ornekleri Uzerinde vyaptiklari calismada son 185000 yila ait iklim kaydini
belirlemistir. Calismaya gére damlama suyunun &80 degeri yagdis miktari, magara
ici sicakligl ve Akdeniz’den buharlasan suyun izotopik igerigiyle iliskilendirilmistir.

Mickler et al. (2004) calismasinda modern tropik magara ¢dkellerinin olugumlari
sirasinda meydana gelen kimyasal denge ve kimyasal kinetik kogullari, damlama
suyuna ait oksijen ve karbon izotopu degerlerini géz 6éninde bulundurarak
degerlendirmigtir.

Dykoski et al. (2005) Cin’deki Dongge Magarasr’ndan alinan bir dikit 6rneginden
elde ettikleri oksijen-18 izotopu degerleri ile, gecmis 16000 yildaki énemli kiresel

iklim olaylarini incelemiglerdir.

Liu et al. (2008) Cin’de érnekledikleri bir magara dikiti Gzerinde gerceklestirdikleri
calismada Kuzey Atlantik Salinimi ile Muson iklimi arasindaki iligkiyi incelemistir.

Verheyden et al. (2008) gerceklestirdikleri calismada Libnan’da 6rnekledikleri bir
magara dikitinden elde edilen oksijen ve karbon izotopu kayitlarini, kristalografi,
blylime hizi ve dikit capi degisimi ile karsilastirmiglardir.



2. ORNEKLEME ALANI

2.1. Giris

Calismada kullanilan dikit dérnegi, Karaman ili Tagskale Kasabasi dolayinda yer
alan incesu Magarasrndan alinmistir (Sekil 2.1). Magaraya Karaman-Eregli
karayolunun 11. km'sinden Taskale yoluna sapilarak ulasilabilmektedir. Magara
1/25000 Olgcekli Karaman N31-d3 paftasinda, 559450-4104150 UTM
koordinatlarinda yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Ornekleme alani yerbulduru haritasi.

Glnimiz kosullar itibariyle, incesu Magdarasi deniz seviyesinden 1615 m
yUksektedir. Magara icerisinde ¢cok sayida kirik magara ¢okeli olup, bu calismada
kullanilan érnek daha énce kirlmis olan bu parcalardan secilmistir. Toplam 1356
m uzunlugundaki magaranin en derin noktasi giris kotundan 22 m daha asagida
bulunmaktadir (Sekil 2.2). Karaman ili dogal magaralarinin incelemesi MTA Genel
MOdarligu Karst ve Magara Arastirma Birimi'nce (MTA-KBM) 2005 yilinda
gercgeklestiriimis, alanla ilgili gézlemler Nazik vd. (2005) tarafindan hazirlanan



raporda ayrintili bir bigimde verilmistir. Asagida sunulan bilgiler s6z konusu
calismadan derlenmistir.

+14 m

INCESU-ASARINI MAGARA SISTEMi (KARAMAN)

@ incesu Magarasi

Gegilemeyen boluim
@ Asarini Magarasi /\ Asarini Magarasi
o Girig (+10 m)
K P .

0 200 m incesu Magarasi
Girig (£ 0 m)

Sekil 2.2. incesu ve Asarini magara sistemi plan gérinimu (Nazik vd., 2005).
2.2. Jeoloji

incesu Magarasi, Orta Miyosen yasl, oldukga saf ve genellikle yataya yakin masif
kirectaslari icinde gelismistir. Kiregtaslarinin kalinhdi magaranin bulundugu alanda
8 — 10 m kadardir. Buna karsilik kuzeyde, Yesildere yamaglarinda 100 — 150 m
kalinhga ulasmaktadir (Kogyigit, 1978). Karaman ve Ayranci gineyinde genis
alanlar kaplayan bu kirectaglari, Toroslarin eteginde 1750 m yukseklige kadar
uzanmaktadir. Kirectasinin yatay veva yataya yakin tabakalanmasina uygun
olarak bu cevrede, 1250 ile 1650 metreler arasinda uzanan duz platolar
gelismigtir. Bu platolar bugln, vadiler tarafindan derince kesilerek parcalanmis bir
g6rinim sunmaktadir. Karstlasmaya uygun bu kirectaslarinin altinda, yaklasik
150 m kahnhginda, gecirimsiz marn ve Kkilli kumtaglari bulunur. Bu formasyonlar
karst taban seviyesini olusturmaktadir. inceleme alaninda karst taban seviyesi ile

morfolojik taban seviyesi birbirinden farkhdir. Morfolojik taban seviyesi olan Konya



Ovasi (ort. 1000 m) karst taban seviyesinden yaklasik 600 m daha asagidadir
(Nazik vd., 2005).

2.3. Jeomorfoloji

incesu magara sistemlerinin bulundugu saha, plato karakterinde, giineyden
kuzeye (Konya Ovasrna) dogru egimli, Pliyosen yash bir asinim ylzeyidir.
Pliyosen ylzeyinin Gzerinde, dolin ve uvalalar yer alir. Bu karstik sekiller, aginim
ylzeyinin edimine uygun olarak K-KB ydninde gelismis bir akarsu sisteminin
Pliyosen sonlarinda incesu ve Yesildere akarsulari tarafindan kapilip, askida
kalarak karstlagsmalari sonucu olusmuslardir. Ayni sekilde, ylizeyde bulunan
derelere uyumlu yeralti nehirleri ve bunlara bagl olarak magaralar gelismistir.

incesu Magarasi, anilan yolla gelismis bir yeralti nehrinin parcasidir.

incesu Magarasi’nin, incesu Deresi’ne acilan agzi oldukca dardir. Bu dar agizdan
sonra magara 5 — 10 m geniglikte ve 4 — 6 m yUkseklikte dizgin bir tlnel
goériniminde, kirik sistemlerine de uygun olarak zikzaklar ve kivrimlar yaparak
uzanmaktadir. Magara tabaninin genel egimi beklenildigi gibi batida bulunan
incesu Deresi'ne dogru degil kuzeye, yani Yesildere’ye dogrudur. Bu durum sdyle
aciklanabilir: Magara baslangictan beri Yesildere’'ye dogru akan bir yeralti deresi
olarak gelismistir. Daha sonra incesu Deresi yarilarak gelisirken magaray
kesmistir. Nitekim magaranin kuzeye dogru genel egiminin yaninda, magara iginde
seki olarak korunmus cakillarin konumu menderes biklimlerinin asimetrisi ve
Toroslar'in daha yuksek kesimlerinden gelmis Mesozoyik yash mermer cakillari
magaranin kuzeye yodnelik bir vyeralti deresi tarafindan olusturuldugunu
gostermektedir (Glldali vd., 1983).

incesu Magarasr’'nin daha giineyinde bulunan diger magaralarin (6rnegin 300 m
daha giineyde bulunan Asarini Magarasi) incesu Deresi’'nin yatagina gémiilme
sUrecinde daha 6nce mevcut olan bir magara sisteminin pargalanmasi sonucunda

olustugu anlasiimaktadir (Guldal vd., 1983).

Magara tabani cogunlukla kicik boyutlu cok sayida traverten havuzcuklari ile
susli olup bazi yerlerde tavan c¢oékmesine bagh kaya ve tas molozlar
bulunmaktadir. Magara icinde yer yer dikitler, sarkitlar ve situnlar yer almaktadir
(Nazik vd., 2005). Magara hidrojeolojik bakimdan aktivitesini blylk &lglide



kaybetmigtir. Magara tabanindaki gdletlerden ve akinti izlerinden yeraltisuyu
besleniminin bol oldugu bahar aylarinda magara icinde gegici ve zayif bir su

akintisi olustugu anlasiimaktadir (Nazik vd., 2005).



3. KURESEL IKLiM DEGISIKLIGI VE MAGARA COKELLERI

iklim degisimine gittikce daha cok 6nem atfedilen son ceyrek yizyilda, bu konuda

yapilan calismalarin baslica amaci gecmisteki iklim degisikliklerinin dogru bir

bicimde yeniden kurgulanmasi ve gelecekteki degisikliklerin hassas bir bicimde

tahmin edilmesidir. Uzak ge¢cmise (Kuvaterner 6ncesi) yonelik bilgiler sinirli sayida

oldugu i¢in gecmisin bu bélimune ait iklim bilgileri yeterli ¢ézinurlikte degildir.

Yaslari itibariyle Kuvaterner dénemi boyunca olugan dogal arsiv niteligindeki

yapilar Kuvaterner déncesi yapilara oranla daha iyi korunmus durumdadirlar. Buna

bagl olarak Kuvaterner iklimine iliskin kayitlarin diinya genelindeki yayihmi daha

fazla ve zamansal ¢ézinurlUkleri de daha yUksektir (Sekil 3.1). Son 65 milyon yil

boyunca didnyanin ortalama sicaklik degerleri ginimuze degin genel bir azalma

egilimi sergilemektedir. Pleyistosen

basindan itibaren sicaklik degerlerinin

gunidmuize degdin periyodik araliklarla salinim yaptidi belirlenmistir (Gornitz, 2009).

My
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Sekil 3.1. A) Dunya’nin genellestiriimis sicaklik dedisimi tarihcesi (Bradley, 1999),
B) Son 65 milyon yillik iklim degisimi (Lisiecki ve Raymo, 2005), C) Son 600
bin yila iliskin SPECMAP &'20 kayitlari (Gornitz, 2009).
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3.1. iklim Uzerindeki Dogal Etkiler

Dunya iklimi jeolojik zaman 6lgeginde periyodik araliklarla ve/veya ani degisimlerle
surekli olarak degismistir. iklimde meydana gelen bu degisikliklerin temel sebepleri
asagidaki gibi siralanabilir.

e Milankovitch dénguleri
e Gunesten gelen enerji miktarindaki degisimler
e Okyanusal ve atmosferik stirecler

e Volkanik etkiler ve sera gazlari

3.1.1. Milankovitch Dongiileri

Dlinya’da periyodik olarak meydana gelen yoéringesel degisimler iklimin Dinya
tzerindeki degisiminin énemli nedenlerinden birisidir. Yapilan arastirmalar kuzey
yariklre Gzerine digen gunes 1s1g! siddetinin (gineslenme) ve deniz seviyesindeki
degisimlerin dnemli dlgide birbiriyle baglantili oldugunu géstermektedir (Edwards,
2010). “Milankovitch Teorisi” olarak da bilinen ve Dinya’nin yéringesinde
meydana gelen degisikliklerle iklimsel degisimlerin arasindaki iligkiyi aciklayan bu

kuram dismerkezlik (Eccentricity), eksen egikligi ve devinme (precession) olarak
adlandirilan birbirinden farkh 3 stre¢ icermektedir.

Gokbilimde bir yoriingenin dismerkezligi ya da basikligi, o y6ériingeyi tanimlayan
matematiksel bir egrinin bir cemberden ne kadar farkli oldugunu gdésterir. Egri
kusursuz bir gember ise dismerkezlik sifirdir. Yéringe giderek basiklagsan bir elips
bicimini aldikca dismerkezlik artar. Dismerkezlikteki bu farkhiliklar iklimin
sekillenmesinde  etkilidir.  Digsmerkezligin  artmasiyla  soguk  ddnemler,
dismerkezligin azalmasiyla sicak dénemler yasanmaktadir. Meydana gelen bu
degisiklikler son 5 milyon yil icerisinde yaklasik her 95800 yilda bir periyodik olarak
tekrarlanmaktadir (Bradley, 1999). Yoérlngede meydana gelen bu degisimin
(dismerkezligin) en bulylk oldugu dénemlerde glnesten gelen enerji miktari en
azdir. Yoértingenin eliptik gérinimuinin en az oldugu dénemler ise glinesten gelen
enerjinin en fazla oldugu dénemlerdir. Sonug¢ olarak, Dinya y&ringesinin
dismerkezligindeki periyodik degisimler Dlinya ylzeyine Glinesten gelen enerji
miktarlarinin degismesine ve iklimin farkhlasmasina yol agmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Dismerkezlik (http://eo.nso.edu/désT/L-e-s_sons/ApheIion/index3.htm).

o

Dlanyanin eksen egikligi ortalama olarak her 41000 yilda bir degismektedir. Dinya
ekseninin disey dizlemle olan agisi en az 21.8° - 24.4° arasinda degdismektedir
(Bradley, 1999). Eksen egikliginin ylksek enlemlerde yer alan bdlgeler Gzerindeki
etkisi, disik enlemlerde yer alan bélgelerdeki etkisine oranla daha fazladir. Eksen
egikligi arttikca, ylksek enlemlere yaz aylarinda ulasan gines enerjisi miktari da
artmaktadir. Kis aylarinda ise tam tersi bir sire¢ meydana gelmekte ve ulasan

glnes enerjisi miktari azalmaktadir (Sekil 3.3).

.
_.-';
A

Sekil 3.3. Eksen egikligi (http /len. W||ped|a org/wiki/Milankovitch cycles)

Devinme (precession) olarak adlandirilan diger strec¢ ise periyodik olarak her
26000 yilda bir tekrarlanmaktadir. Dinyanin kendi ekseni etrafinda dénUstyle
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meydana gelen yalpalama hareketi sonucu Dlnya belirli araliklarla glinese daha
yakin ya da glnesten daha uzak olmaktadir. Bu da glinesten gelen enerji
miktarinin bu zaman araliklari élceginde degismesine ve iklimin bu degisime

paralel olarak sekillenmesine yol agmaktadir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Devinme (Precession) (http://en.wikipedia.org/wiki/Milankovitch _cycles)

3.1.2. Gunesten gelen enerjideki degisimler

DlUnyadaki iklimsel degdisimlerin glneste meydana gelen aktivite (Glnes
patlamalari) yogunlugundaki degdisimler ile de ilgili oldugu disintlmektedir. (Jex,
2008). Son 20 yildir uydu algilayicilariyla elde edilen bilgiler giineste daha fazla
sayida glines patlamasinin (sunspot) meydana gelmesi ile diinya ylzeyine gelen
glnes enerjisi miktari arasinda dogru oranti oldugunu géstermektedir (Broecker,
2002). Glneste meydana gelen fiziksel degisimlerin Dlnya iklimi Gzerinde yarattig
sicaklik fakliliklart kabaca 11 yillik periyodlarda gergeklesmektedir.

3.1.3. Okyanusal ve atmosferik surecler

Okyanuslar yerktrenin ¢ok biytk bir bélimini kaplamaktadir. Okyanuslarin genis
alanlara yayilmasi ve yuksek i1sil momentleri iklim Gzerinde en etkili bilesenlerden
biri olmalarini saglamaktadir. Okyanuslarin sicaklik ve tuzluluk seviyelerinde
meydana gelen degisimler kitalardaki iklimi blylk oranda sekillendirmektedir.
Dinya’'nin cesitli bdlgelerinde, okyanus suyu sicakliklar farkli gineslenme
dlUzeyleri ve karasal su katkilari nedeniyle birbirinden farklidir. Bu durum okyanus
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suyu kimyasal kompozisyonu U(zerinde de etkilidir ve tuzluluk dizeyinin
degismesine yol agcmaktadir. Sonu¢ olarak meydana gelen sicaklik farkliliklari ve
kimyasal farkliliklar, atmosferik etkilerle birleserek okyanus akintilarina neden olur.
Termohalin dénglsi (Great Conveyor Belt, Thermohaline Circulation) adi verilen
blylk olcekli okyanus akintilari Dunya’nin c¢esitli bdélgelerindeki iklimleri de
dogrudan etkilemektedir. Daha sicak ve yogunlugu (tuzlulugu) daha disutk sular
ylzeyden akarken, daha soguk ve daha yogun (tuzlu) sular derinden akmaktadir.
YUzeyden akan sicak sular Kuzey Atlantik Denizi'nde soguyarak daha derine
inmekte ve ekvatora geri doénmektedir. Bati Avrupa kiyillarinin kuzey kutup
bdlgesine yakin olmalarina ragmen daha iliman bir iklime sahip olmalarinin temel
sebebi Ekvator’dan bu bdlgeye okyanus yiizeyinden gelen sicak akintilardir (Org.
Gulfstream). Benzer sekilde, derinden akan soguk sular ise Kuzey Pasifik'te
ylzeye cikip isinmaktadir (Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Termohalin (sicaklik ve tuzluluk) déngisu

Okyanus sulari arasindaki bu iliski Dinya’nin belirli bdlgelerinde meydana gelen
bir iklim olayinin kiresel 6lgekte etkili olmasina yol acmaktadir. Bu slre¢
okyanuslarin yiksek 1sil momentinden kaynaklanmaktadir.

3.1.4. Volkanik etkiler ve sera gazlari

Dlnya Uzerinde meydana gelen volkanik patlamalar da diger fakt6rlere oranla
daha kisa sureli de olsa iklimde degisikliklere yol agmaktadir. Volkanik patlama
sonucu atmosfere ylksek miktarda kati partikil (aerosol) ve CO, yayilimi

14



gerceklesir. Atmosfere salinan kati partikiller dinya ylzeyine ulasan glnes
Isinlarini engelleyerek kisa sdreli sogumalara yol agmaktadir. Bu partikillerin
atmosferdeki émurleri gok uzun olmadigi i¢in, iklimde uzun sireli degisimlere yol
acmazlar. Volkanik etkiler sonucu ortaya cikan CO. bir sera gazidir ve glnesten
gelen enerjinin geri yansimasini sinirlamasindan dolayi diinya ylUzeyini isitici bir
etkiye sahiptir. Jeolojik bulgular, gegmis son 600 milyon yilin yaklasik Ugte ikisinde
CO, ve sicaklik degerlerinin gliinimizden 6nemli derecede ylksek oldugunu
gbstermektedir. Atmosfere salinan sera gazi konsantrasyonlari Dinya’nin gegirdigi
sicak ddénemlerde artmaktadir. Ornek olarak; kiiresel sicakliklarin arttigi bir
dénemde okyanuslardan salinan CO, gaziI miktari daha fazla olmaktadir. Tam tersi
bir slirecte ise, kiresel sicakliklarin distigi bir ddnemde CO. gazi okyanuslarca
emilmekte ve klresel olarak daha fazla sogumaya yol agmaktadir.

EndUstri  devriminden bu vyana, atmosferdeki CO, ve CHsq gazlar
konsantrasyonlarinda énemli bir artis gbézlenmektedir. Bu nedenle gUnimuizde
kiresel olcekie meydana gelen isinma sirecinin antropojenik etkilerle daha da
hizlandigi distnUimektedir (IPCC, 2007).

3.2. Kiiresel iklim Olaylari

Gecmis birkac milyon vyil icerisinde Dlnya, buzul ve buzul arasi dénemlerinde
blylk o&lcekte iklim dedisimlerine tanik olmustur. Buzul karotlari, derin deniz
cOkelleri ve karasal ¢Okel verileri yardimiyla olusturulan gecgmis iklim kayitlari
6zellikle buzul dénemlerinde iklimin bin yillik zaman 6élcegdinde hayli degisken
oldugunu gbéstermektedir (Broecker and Hemming, 2001). Dinya’nin gesitli
bblgelerinden, farkh kaynaklardan elde edilen dogal iklim arsivi kayitlari
Kuvaterner paleoikliminin giin gectikge daha dogru bir bicimde kurgulanmasina
olanak saglamaktadir. Bu kapsamda ortaya ¢ikarilan bilgilerin blytk bir bélimu
birbirleri ile uyumlu olup, Kuvaterner boyunca degisen iklim hakkinda &nemli
ipuclari vermektedir.

Asagidaki bélimde, Ge¢ Kuvaternerde -6zellikle son 50000 yillik zaman dilimi
icerisinde- Dulnya’da meydana gelmis olan 6nemli iklim olaylari kisaca

anlatiimistir.
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3.2.1. Heinrich Olaylan

Grénland buzul karotlarindan elde edilen oksijen izotopu kayitlari, son buzul
déneminde (giinimuzden énce ~110 bin yil — 10 bin yil arasi) iklimde ¢ok sayida
ani degisikliklerin meydana geldigini géstermektedir (Allen et al., 1999). Heinrich,
1988 yilinda Kuzey Dogu Atlantik denizi tabanindan elde edilen bir derin deniz
karotu icerisinde birbirinden farkli zamanlarda gelismis 6 ayri moloz (debris)
tabakasinin varhgini gézlemlemistir. Bu tabakalarin birbirinden farkli zamanlarda
cbkelmis oldugu biliniyor olsa da her birinin tortulca zengin karasal malzeme
iceriyor olmasi ¢okelim sirasinda meydana gelen olayin benzer oldugunu
kanitlamaktadir (Broecker, 2002). Heinrich, bu olaylarin kiresel bir iIsinma sonrasi
buzullarda meydana gelen erime sonucunda buzul katlelerinin denize bosalttig
tortul malzemenin birikimi ile ilgili oldugunu diasinmuUstir. Heinrich olaylar kisa

sureli soguma dénemleri olarak bilinmektedir (Sekil 3.6).

Eriyen buzullarla birlikte Kuzey Atlantik okyanus suyunun sicakliginda ve tuzluluk
iceriginde meydana gelen degisimler, bu bdlgede termohalin déngistnd blyik
6lcide engellemis ve kiresel okyanus suyu dolasiminda kisa sireligine de olsa bir
yavaslamaya yol acmistir (Hemming, 2004). Ekvatoral enlemlerden gelerek Kuzey
Dogu Avrupa kiyilarinda gdrece iliman bir iklimin yasanmasinda ¢ok énemli bir
pay sahibi olan sicak akintilarin (gtiniimizdeki Gulf Stream akintisi) bu bélgedeki
etkinliginin azalmasi daha soguk bir dénemi beraberinde getirmektedir. Ozetle;
buzullarin erimesine yol agan isinma slreci, termohalin déngisinin Kuzey
Atlantik'te yavaslamasina neden oldugu icin hemen sonrasinda yerini soguk bir
déneme birakmaktadir. Okyanus sularindaki dolasiminin zamanla tekrar eski
haline dénmesi ile Heinrich olaylarini daha sicak dénemler takip etmektedir.

Kuzey yarikirede ¢ok cesitli noktalara ait, buzul ve derin deniz karotlari, organik
madde ve magara cokelleri gibi dogal arsiv kayitlarindan, Heinrcih Olaylari’nin
gostergesi niteliginde bulgular elde edilmistir. Heinrich Olaylar’'nin 1’den 6’ya
kadar ginimuzden 6énce yaklasik 16000(H1), 22000(H2), 30000(H3), 38000(H4),
45000(H5) ve 65000(H6) yiIl dnce meydana geldigi belirlenmistir (Broecker and
Hemming, 2001).
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Sekil 3.6. Heinrich Olaylari’'na iligkin iklim kayitlari
3.2.2. Dansgaard-Oeschger (D-O) olaylari
Dansgaard-Oeschger (D-O) olaylari son buzul dénemi icerisinde (Wirm
y ¢

Buzullagsmasi) 24 kez tekrarlanmis olan i1sinma periyodlaridir (Gornitz, 2009).
Kuzey Atlantik buzul kayitlarina gére Holosen boyunca her 1500 yilda bir meydana
geldigi gbzlenmistir. Son buzul dénemi boyunca, Grdnland sicak periyodlari
(Greenland interstadials) olarak adlandiriimistir. Heinrich olaylarinin da (H 1-6)
dahil oldugu Grénland soguk dénemlerinin (Greenland stadials) hemen ardindan

baslayan daha sicak zaman araliklarini ifade eder.
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3.2.3. Oldest Dryas, Older Dryas

Oldest Dryas, son buzul déneminin sonunda (ginimuizden énce ~18000-15000
yil) meydana gelmis olan ve birbirini izleyen 3 soguk dénemin (Oldest Dryas, Older
Dryas ve Younger Dryas) ilkidir. Older Dryas ise Pleyistosen buzul periyodu
sirasinda Bglling ve Allergd salinimlari arasinda meydana gelen “stadial” (sicak bir
periyotta meydana gelen soguma sulreci) bir donemdir. En ¢cok kuzey Avrasya’da
etkili olmustur. Grénland oksijen izotop kayitlarina gdére 14000-13000 yillari
arasinda Bpglling ve Allerod arasinda olusan bir sicakhk dusdsini ifade
etmektedir. Oldest ve Older Dryas dénemlerini tanimlayan farkli bélgelere ait polen
kayitlarinin olusum zamani, '*C gibi farkli yaslandirma tekniklerine bagl olarak
degisebilmektedir.

3.2.4. Younger Dryas (YD)

Younger Dyras, ani bir iklim degisimi olayinin karalarda, okyanusta ve buzul
karotlarinda kaydedilmis en 6nemli 6érneklerinden birisidir (Gornitz, 2009). YD
ginimuizden énce ~11500 ile 12800 yillari arasinda gerceklesmis ve ~1200 yil
sirmus olan 6énemli bir soguma olayidir. Dinya Gzerinde cesitli noktalardaki dogal
arsiv kayitlarinin sonuglarina gére YD olayinin kiresel 0&lgekte etkili oldugu
gozlenmistir. YD olayinin en gigcli etkilerinden biri de Glney Avrupa’da
sicakliklarin giinimaz sicakliklarina oranla 8°C daha dustk olmasidir. Bu zaman
dilimi icerisinde daha soguk kosullara uyum saglayan bitki tirlerinin yayilimlarinda

artis g6rilmektedir.

Kuzey yarikirede YD olayinin ana sebebinin Heinrich olaylarina benzer olarak,
eriyen buzullarin Kuzey Atlantik Okyanusu’nda yarattigi ek tath su girdisi oldugu
distnulmektedir (Broecker et al., 1985). Yodun miktardaki karasal kdkenli tatli
sular bu bélgedeki termohalin déngisinl blylk oranda engellemis ve sonrasinda
daha soguk bir iklimi beraberinde getirmistir. YD olayindan daha disiUk siddette
gerceklesmis olan soguma ddénemlerinin ana sebebinin ise diinyaya ulasan glines
enerjisinde meydana gelen degisimler oldugu distintlmektedir (Bond et al., 2001).

3.2.5. Bolling-Allerad salinimlari (B-A Interstadials)

Bolling-Allerad salinimlart Younger Dryas soguma olayinin éncesinde gelisen
Isinma olayidir (Gornitz, 2009). Oldest Dryas ve Older Dryas soguma olaylarinin
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arasinda meydana gelmistir. Danimarka’da Bglling Go6li’nde bu zaman araliginda
¢cOkelmis olan bataklik kédmurQ istiflerinden elde edilen bilgiler 1s1dinda ortaya
cikariimistir. Ginimuizden dnce ~14650 yil 6nce meydana gelmistir, ancak bazi
kaynaklarda ginimuizden 6nce kabaca 15000 yil énce baslayip ~14000 yil
dolaylarinda sona erdigi belirtimektedir (Roberts, 1998). Bolling-Allerad 1sinma

periyodunu izleyen stire¢ Older Dryas soguma olayidir.

3.2.6. Holosen iklim Optimumu

Kuzey Yariklire’de, orta enlemlerde yer alan bircok bdlgede, ginimuizden énce
~6000 ile 10000 yillan arasinda 1sil optimum (thermal optimum) kosullari hakim
olmustur. Bu durum Erken Holosen’den baslayarak bir stiire devam eden genel
anlamda bir 1sinma siirecidir ve Holosen iklim Optimumu olarak adlandiriimistir.
Holosen iklim Optimumu’nun oldugu dénemde kuzey kutbunda yaklasik 4 °C’lik bir
sicaklik artigi meydana gelmistir. Kuzeybati Avrupa’da bir sicaklik artigi varken,
Alaska’da kiyr dizliginde yaz sicakliginin ginimizden 2-3°C daha fazla
oldugunu gdésteren veriler elde edilmistir (Kaufman et al., 2004, Koshkarova et al.,
2004).

3.2.7. Giiniimiizden Once 8200 (GO 8200) Yil olay!

8200 yil (8.2 ka ya da 8200 BP event) olay! kiuresel olarak sicaklik ve yagis
miktarinda bir disus ile temsil edilen, bitkisel aktivitenin gérece azaldigi soguk bir
surectir. Gronland buzul kayitlarinda Holosen boyunca gbézlenen en blyik anomali
glnimuzden 6nce ~8200 yil dolaylarinda meydana gelmistir. Buna ek olarak
dinya genelindeki (Avrupa, Kuzey Amerika, Giiney Amerika ve Afrika) dogal arsiv
kayitlarindan bu déneme iligkin elde edilmis olan sonuglar Kuzey Yarikire igin bir
tir soguma olayinin gerceklestigini géstermektedir. GO 8200 yil olayinin ana
sebebi halen tartisilmakta olup, olayin gerceklesmesindeki en blyik etkenin -YD
olayina benzer sekilde- termohalin déngisiinde meydana gelen bir yavaslama
oldugu distintlmektedir (Gornitz, 2009).

3.2.8. Giiniimiizden Once 4200 (GO 4200) Yl olayi

Gec¢ Kuvaterner ve Holosen boyunca meydana gelmis kiresel olaylar kadar
siddetli olmasa da yakin tarihte gergeklesmis énemli soguma olaylarindan birisi de
“Gunimiizden Once 4200 yil” olayidir. Bu ddnemde Akdeniz’de, Orta Dogu’da ve
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Ozellikle de Mezopotamya’'da yer alan medeniyetler ani bir soguma olayindan
etkilenmistir. Ozellikle Mezopotamya’'da bulunan Akad imparatorlugu'nun cékiisii

bu soguma olayi ile iligkilendiriimektedir (deMenocal, 2001).

3.3. Magara Cokellerinin Paleoiklim Calismalarindaki Roli

Magara cokelleri (speleothem) magara icerisinde olusan ve cogunlukla kalsit
(CaCQOg3) mineralinden meydana gelen kimyasal c¢dkellerdir (Gornitz, 2009).
Ozellikle son yillarda diger karasal dogal arsiv kayitlarina gdére magdara
cokellerinden elde edilen kayitlar paleoiklim calismalarinda 6ncelikle tercih
edilmektedir. Magara cokellerinin ?°Th ydéntemiyle oldukga hassas bir bicimde
yaslandirilabilmesi, diger karasal dogal arsivlerin yaslandiriimasinda kullanilan
radyokarbon yéntemine gére (radyokarbon yéntemindeki kalibrasyon problemleri
g6z 6nudnde bulundurularak) avantaj saglamaktadir (McDermott, 2004). Kullanilan
modern kitle spektrometreleri ile 100 bin yildan daha geng magara ¢okellerinin
yaslandiriimasinda ortaya c¢ikan bagil hata % = 0.5 dizeyine kadar inmektedir
(Leng, 2006). Ote yandan, magaralarin durayli yapilari ve kisa siireli (6rg. yil ici)
iklimsel degisimlere karsi korunakh olmalari sebebiyle, igerisindeki c¢okeller
atmosferik etkilerden en az dliizeyde etkilenerek gelismektedir.

Danya’nin gesitli  yerlerinde buzullarda ve okyanus tabaninda yapilan
Orneklemelerdeki zorluklarin aksine, magaralarda 6érnek alma islemi daha kisa
stirede ve daha kolay tamamlanabilmektedir. Buna ek olarak, bir magaradan
ve/veya yakin dolayindaki diger magaralardan birden fazla sayida 6rnek alma
imkani, Uretilen paleoiklim kaydinin kalitesini de arttirmaktadir. Farkli zaman
araliklarinda olusmus fakat birbirini tamamlayan ve benzer iklim &zelliklerini
yansitan birbirinden bagimsiz iklim kayitlarini ortak bir zaman ekseninde
birlestirmek mUmkindir. Bu durum, belirli bir iklim yapisina sahip oldugu
distnulen bir bdlgeye ait magara cokellerinden elde edilen iklim kayitlarinin
birlestirilerek, genis bir zamani kapsayan kompozit bir paleoiklim kaydinin
olusturulmasina olanak saglamaktadir. 1960’larda baslayan magara c¢okeli iklim
kurgulamalari son yillarda analiz tekniklerinin gelismesi ile birlikte diinya genelinde
daha yaygin hale gelmistir ve sonucglar daha fazla problemin ¢éziminu
saglamaktadir.
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4. VERILER VE YONTEM

4.1. Ornekleme Calismalari

Tez galismasinda incelenmek Uzere 2008 ve 2009 yaz aylarinda yurdtilen arazi
calismalari kapsaminda incelenen magaralardan ¢ok sayida dikit 6rnegi alinmistir.
Yapilan érnekleme caligmalari baslica su adimlardan olusmaktadir:

e Magaralarin incelenmesi ve uygun dikitlerin segimi,

e Alinan dikit érneklerinin kodlanmasi ve fotograflanmasi,

e Dikit 6rneklerinin gelisim ekseni boyunca kesilmesi,

e Dikit 6rneklerinin i¢ ylzeylerinin gorsel olarak degerlendiriimesi ve
yaslandirma i¢in uygun dikit drneklerin segimi,

e 20Th yaslandirma ydntemi icin dikit gelisim ekseni boyunca toz érneklerin
alinmasi.

e Uygun yas degerine sahip dikitlerde durayli izotop analizi i¢in dikit gelisim

ekseni boyunca toz érneklerin alinmasi.

Tez calismasi kapsaminda incelenen magaralardan alinan dikit &rnekleri
laboratuvar ortaminda dis gérinUmleri, olusum ortamlar ve olustuklari zaman
araliklart g6z éninde bulundurularak detayli bir bigimde incelenmistir. Magara
icinde 6rnek segimi sirasinda dikkate alinmasi gereken noktalar asagida

sunulmustur.

Ornek seciminde dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta, magara icinde drnegin
alindig1 bélgede hava akiminin olmamasi ve bagil nemin ytiksek (%100 ve/veya
%100’e yakin) olmasidir. Magara i¢i sicakligi yil boyu sabit kalmakta ve bulundugu
bdlgeye ait yillik ortalama hava sicakligini yansitmaktadir. Bu durum &rnek
¢cOkelimi sirasinda sicaklik degisiminden kaynaklanabilecek izotop ayrismasini
blylk 6lciide azaltmaktadir. Magaranin ¢esitli noktalarinda var olan hava akimlari
bagil nemi distrdigu icin 6rnek ¢dkelimi sirasinda buharlasma meydana gelebilir.
Bu durum damlama suyu ve Kkalsit arasindaki izotopik ayrigmanin daha fazla
olmasina neden olmaktadir. Ozetle &rnekleme yapilan noktanin magaranin
girisinden uzak, hava akiminin ve sicaklik salinimlarinin en az dizeyde oldugu,
korunumlu bir bélge olmasi, sonrasinda olusturulacak iklim kayitlarinin dogrulugu

acisindan énem tasimaktadir.
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4.2. IN-01 Dikit Ornegi

Cesitli magalardan alinan dikit érnekler tizerinde gergeklestirilen énciil ?°Th yas
tayinleri sonucunda incesu Magarasr’na ait IN-01 kodlu 6rnegin calismanin
amacina uygun oldugu belirlenmistir. S6z konusu 6rnede ait ayrintilar asagida

sunulmustur.

4.2.1. Genel yapi ve doku

Ornek IN-01, incesu Magaras’’nin orta béliminde (magaranin girisinden uzak),
bagil nemin ylksek, hava akiminin dustk oldugu bir noktadan, kirik bir bicimde
bulunarak alinmis; yaklasik 38 cm uzunlugunda, capi blylime ekseni boyunca

neredeyse sabit ve yaklasik 15.2 cm olan bir dikit 6rnegidir (Sekil 4.1).

Ornegin dis ylzeyi aclk kahverengi-sari renkte olup, bozunmaya pek
ugramamigtir. Bu gérinim magaranin genelindeki diger ¢dkeller icin de gegerlidir.
DlUsey gelisim ekseni boyunca, cap degisiminin az olmasina ragmen, gelisim
ekseni dikitin alt bdlimlerine oranla Gst bélimlerde bir miktar sapma
g6stermektedir. Bu sapma, dikitin olusumu sirasinda magara tabaninda hafif bir
oynama oldugunu isaret etmektedir.

Ornegin ic yiizeyi incelendiginde, dikitin bir milimetre dolayinda kaliniga sahip
laminalardan olustugu gértlmektedir. Laminalarin renkleri olusum kosullarina bagh
olarak kahverengi ve bej tonlarinda degisiklik gdstermektedir. Laminalarda bu
tirdeki renklenmeler genellikle igerilen organik maddeden (humik ve fulvik asitler,
partikll organik madde) kaynaklanmaktadir ($enoglu, 2006). Laminalar yizeyden
yeraltina ve magara ortamina siUzilen sularin magara tavanindan damlayarak
CaCO; cokeltmesi ile olusturdugu yapilardir ve damlama suyunun o&zelliklerini
yansitmaktadirlar. Koyu renkli laminalar toprak zonundaki organik aktivite
yogunlugunun bir géstergesi niteliginde olup, bagil olarak daha iliman ve yagisli
kosullari, daha zengin bitki 6rtisiini temsil etmektedir. Daha acik renkli laminalar
ise magara yuzeyinin daha kurak ve bitki 6rtiisi bakimindan daha fakir bir ortama
sahip oldugunu belirtmektedir. IN-01 6rnegdindeki laminalar bu agidan
incelendiginde, koyu ve agik renkli laminalar arasindaki goérsel farklar rahatlikla
secilebilmektedir.
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Sekil 4.1. IN-01 6rnegi dis ylzey (sol Ust), taban (sol alt) ve kesilmis i¢ ylzey (sag)
g6raniamileri.

Bu bilgilerin yaninda, ge¢cmise ait kronolojinin dikit érnegindeki laminalar sayilarak
olusturulmasi diger dogal arsiv kayitlarina gére daha zor olabilmektedir. Bunun
sebebi her dikitte yer alan laminalarin yillik bazda gelismemesidir. Ayrica yas
belirlemelerinde kullanilan 2°Th yéntemi, her ne kadar hassas bir yaslandirma
yéntemi olsa da, bir yili kapsayacak yUksek c¢ézindrlikle yas degeri
verememektedir. Bazi magara c¢Okellerinde yil bazinda olusmus laminalarda
fiziksel ve kimyasal gostergeler bulmak mumkundlr ve iz element igerikleri yil

icerisinde degisim gdsterebilir (Lachniet, 2008).

Ornegin gelisim ekseni boyunca iki dnemli zaman boslugu (hiatus) saptanmistir.
Zaman bosluklarinin bulundugu bdélimlerde 6rnek olusumu igin gerekli olan
damlama suyunun olmamasiyla iligkili olarak laminalarin olusumu kesilmis ve
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zaman bosluklari meydana gelmigtir. Zaman bosluklari ardigik laminalar
arasindaki belirgin renk farkliligi ile ayirt edilebilmektedir.

4.2.2. 2°Th calismalan

IN-01 érneginin kapsadigi zaman arahdinin belirlenmesi igin dikitin blyime ekseni
boyunca toplam 24 noktadan toz drnek alinmistir (Sekil 4.2). ilksel yaslandirma
amaciyla ilk adimda dikitin taban, orta ve tepe bdlimlerinden 6 adet toz 6rnek
alinmistir. Bu sayede genel yas araligi belirlenen IN-01 dikit 6rneginden, ikincil
olarak daha sik araliklarla yas érnekleri (toplam 18 tane) alinmisgtir. Alinan her bir
toz 6rnegin agirhg yaklasik 100 mg olup, bu 6érnekler lzerinde daha sonra
Minnesota Universitesinde (Amerika Birlesik Devletleri) 2°Th ydntemiyle
yaslandirma yapilmistir (Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1). #°Th yas drneklemesine iligkin
bilgiler kisaca asagida sunulmustur.

Uranyum sularda ¢6zlnebilen, toryum ise suda c¢cézinemeyen bir elementtir.
Suyun ylzeyden magara ortamina sizUlip karbonat mineralini (cogunlukla kalsit
ya da aragonit) olusturmasi sirasinda radyoaktif 23*U izotoplari mineralin kristal
kafesinin i¢ yapisina gecmektedir. Sudan ayrilip kati ortama gegen 2**U izotoplari
bu asamadan sonra bozunarak her 245250 + 490 yilda bir *°Th izotopuna
dénismektedir (Cheng et al., 2000). Ornedin giinimizde icerdigi 2°Th miktari
gecmiste belirli bir miktar 2**U izotopunun bozunmasi ile gerceklesmektedir.
Ornegin icerdigi #°Th izotopu miktarindan hareketle magara ¢ékelinin olusum yasi
hesaplanmaktadir.

Magara icinde 6rneklemenin yapilmasinin ardindan dikit gelisim eksenleri boyunca
20Th yéntemiyle yaslandirma amaciyla toz &rnekler alinmaktadir. Ornekleme
dikitin taban bdéliminden tepe bdélimine kadar olan gelisim ekseni boyunca
yapilmaktadir. Toz 6rnek miktari her bir érnek igin 100 mg olup, olusum yasi
belirlenmesi hedeflenen laminanin sinirlari dahilinde alinmaktadir. Gelisim ekseni
boyunca olasi zaman bosluklarinin belirlenebilmesi igin, gbérsel olarak
sedimantasyon kesikligi oldugu distndlen noktanin éncesi ve sonrasinda olusmus

laminalar da ayrica 6rneklenmelidir.

Dikit ¢okelimi sirasinda damlama suyunun hizina ve geldigi kaya¢ ortamina bagli

olarak coOkelde kirintill malzeme birikiminin gerceklesmesi olasi bir durumdur.
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Cokelin i¢c yapisina katillan kirinitil malzeme kati formda olmasi sebebiyle ilksel
toryum icermektedir. Bu durumda hesaplanan yaslara ait hata paylari, ¢ékelin
icerdigi ilksel kirintili toryum miktarindan dolay! artmaktadir. Bunlara ek olarak
O0rnekleme sirasinda kullanilan ekipmanin her bir toz 6rnek alimindan sonra
temizlenmesi, bir sonraki toz 6rnek alimi i¢in digaridan girebilecek olasi toz ve
yabanci madde miktarini azaltmaktadir. Bu agidan bakildiginda érnekleme yapilan
teknik ekipmanin her bir 6rneklemeden sonra temizlenmesi blUylk &nem

tasimaktadir.
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Sekil 4.2. IN-01 dikit 6rnegine ait yaslandirma noktalar ve yas degerleri.




Cizelge 4.1. IN-01 drnedi icin U ve Th izotop icerikleri ve ?*°Th yas degerleri

le

#9Th yaglandirma sonuglari. Hata payi = 2s hata.

Ornek B8y 21 B0 227 53%u+ 201 238y 2Th Yasi (yil)  ®°Th Yasi (yil) 5 *Ugagiangic™ 20Th Yasi (GO yil)™*
Numarasi (ppb) (ppt) (atomik x1 0-6) (6lclilen) (aktivite) (dizeltilmemis)  (dizeltilmis) (duzeltilmis) (diizeltilmis )
d-18 90.5 +0.1 811 +16 73 2 818.3 +2.6 0.0395 +0.0008 2392 150 2249 +113 823 3 2189 +113
d-17 86.0 £0.1 416 18 154 13 808.0 +2.8 0.0452 +0.0004 2754 125 2676 60 814 13 2616 60
d-16 139.5 0.2 1023 +21 111 2 773.3 +2.8 0.0494 +0.0003 3077 +19 2957 +87 780 £3 2897 187
c 94.7 +0.5 6590 +23 21 +1 782.1 £9.0 0.0905 +0.0024 5662 +157 792 19 4527 +591
d-15 132.2 +0.3 2269 +46 130 +3 8175 5.0 0.1358 +0.0007 8420 149 8148 +199 837 15 8088 +199
b-4 134.9 +0.6 6069 +22 56 +1 855.4 +7.0 0.1539 +0.0024 9381 +155 877 7 8681 +383
d-14 108.3 +0.1 594 +12 423 49 767.1 +2.6 0.1405 +0.0005 8986 +35 8896 +72 787 +3 8836 +72
d-13 105.7 +0.1 1414 +28 173 4 749.4 +25 0.1404 +0.0005 9074 +34 8854 +159 768 +3 8794 +159
d-12 112.7 0.2 1567 +31 201 +4 1001.1 £3.5 0.1699 +0.0006 9606 +38 9406 +146 1028 +4 9346 +146
d-11 107.0 0.2 643 +13 468 +9 983.9 +2.9 0.1709 +0.0005 9753 +34 9666 +70 1011 43 9606 *70
d-10 137.8 +0.2 641 £13 598 +12 9329 +2.9 0.1687 +0.0005 9888 +33 9819 +59 959 +3 9759 59
b-3 146.8 +0.7 1683 +7 255 3 994.9 +10.1 0.1769 +0.0020 10054 +131 1023 +10 9889 +154
d-9 127.6 +0.2 3028 +61 120 +2 826.2 +2.8 0.1734 +0.0005 10804 +39 10430 +267 851 +3 10370 £267
d-8 141.7 +0.2 1012 +20 424 +9 882.6 +2.7 0.1836 +0.0005 11104 35 10995 +84 910 +3 10935 184
b-2 139.2 +0.7 6082 +21 76 +1 946.6 +9.1 0.2006 +0.0028 11759 +184 977 +9 11114 £371
d-7 178 £0 30950 +621 24 10 1057.5 £2.7 0.2499 +0.0010 13971 +61 11524 +1736 1092 16 11464 £1736
d-6 172 £0 25924 +521 29 +1 1028.8 £3.3 0.2657 +0.0011 15134 £71 12989 +£1521 1067 16 12929 +1521
d-5 121.6 +0.2 3036 61 359 +7 11445 +2.8 0.5433 +0.0012 31031 +91 30707 +246 1248 3 30647 +246
b-1 111.4 +0.5 3972 +14 270 2 1157.5 £9.9 0.5846 +0.0047 33482 +355 1271 +11 33024 420
d-4 142.5 +0.3 1218 +24 1138 +23 1121.0 £3.5 0.5900 +0.0016 34517 +127 34406 +149 1235 +4 34346 +149
d-3 104.0 +0.1 1084 +22 916 +18 969.8 +2.8 0.5788 +0.0012 36836 107 36690 +148 1076 3 36630 +148
a 102.6 £0.4 5222 +19 189 +2 952.1 £7.9 0.5839 +0.0049 37616 410 1057 +9 36894 +544
d-2 120.2 +0.1 3032 +61 396 +8 994.2 +2.4 0.6062 +0.0011 38301 +97 37952 +265 1107 +3 37892 +265
d-1 138.8 +0.2 5359 +107 278 16 934.0 +3.0 0.6513 +0.0015 43246 +145 42697 +414 1054 +4 42637 414

67U = (U U titess — 1)¥1000. ** 8 Upagiangic Yast 2°Th yasi (T) baz alinarak hesaplanmistir. 6m: 6°**Upagiangic = 8 Usiegien X €2,
Duizeltiimis #*°Th yaslarinda baslangic 2°Th/?**Th oranlari 4.4 +2.2 x10°® olarak kabul edilmistir. Bu degerler malzemenin strekli denge (secular equilibrium
kosullarindaki degerleridir (***Th/?*®U = 3.8).
Hatalarin % 50 oldudu kabul edilmistir.
“*GO: Gunimiizden Once, Gianiimiiz 1950 yili olarak kabul edilmistir.



Uranyum suda belirli miktarda ¢6zinebildigi icin, magara tavanindan damlayan
sularla meydana gelmis olan cokeller ?**U izotopu agisindan bir baslangic
degerine sahiptirler. Bunun yaninda toryum elementi suda ¢6zinemedidi igin
magara ¢okelleri ¢bzelti kdkenli toryum izotoplarini igermez. Zamanla sudaki ya da
cokeldeki 2**U izotoplar (***U yari émrii: ~245000 yil) radyoaktif bozunmaya
ugrayarak 23°Th izotopunun olusmasini saglamaktadir. Olusan #°Th izotop
iceriginden hareketle, ne kadar ?**U izotopunun radyoaktif bozunmaya ugradig ve
bu slrecin meydana geldigi zaman dilimi belirlenir. Bu zaman dikite ait toz érnegin

alindigi1 bélimn olusum yasini vermektedir.

Dikit gelisim ekseni boyunca belirlenen yas degerleri yardimiyla érnegin tamamini
temsil edecek bir yas modeli olusturulmustur. Yas modelinde belirlenen yaslar
arasindaki boélimde yasin dogrusal olarak degistigi varsayilmistir. Bu yas
modeline gbre drnek gelisim ekseni Uzerinde iki adet zaman boslugunun (hiatus)
yaglari belirlenmigtir. Birinci zaman boslugu ginimizden 6énce 4527 ile 7868
yillar arasinda, ikinci zaman boslugu ise giinimizden dnce 13229 ile 29000 yillari

arasinda yer almaktadir.

4.2.3. Kararli izotop caligmalari

IN-01 dikit 6rnegi kararli izotop ('®0O ve '®C) calismalari Bern Universitesi'nde
(Jeolojik Bilimler Enstitlisti, Oeschger iklim Degisimi Arastirma Merkezi-isvicre)
gercgeklestiriimistir. Analizler, otomatik karbonat hazirlama sistemi (Gas Bench-Il)
ile donatilmig Finnigan Delta V Advantage kltle spektrometresinde yapilmistir.
Ornegin kararli izotop igeriginin  belirlenmesi icin dikit gelisim ekseni boyunca,
bilgisayar kontrolll bir dizenek yardimiyla, 1 mm araliklarla toplam 379 adet toz
érnek alinmis ve 8O ve 'C izotop igeriklerinin degisimi belirlenmistir. Ornegin
olusum zamaninin belirlenebilmesi igin yapilan yas modeli ile kararli izotop verileri

Ek1’de birlikte gdsterilmigtir.

Magara cokellerindeki oksijen izotopu (3'%0, VPDB) sinyalindeki degisim;
okyanuslar, atmosfer, toprak zonu, epikarst ve magara sistemindeki karmasik
cevresel slrecler arasindaki degdisimlerin sonucunda meydana gelmektedir.
Sudaki ve kalsitteki oksijen izotoplarinin hem kinetik hem de denge durumundaki
ayrisma suregleri, bu izotoplarin paleoiklim ve paleoortam gdstergeleri olabilmeleri
bakimindan biyilk dnem kazanmaktadir. Atmosferik yagistaki 5'%0’e etki eden
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birincil faktérler kaynak suyun izotopik bilesimi, sicaklik ve bagdil nem dizeyidir.
Suyun toprak zonunda kazandi§i izotopik kompozisyonu (5'%0s,) lzerinde ise
yagisin yogunlasma sicakligi ve hizi, buharlasma, farkli sularin karigimi gibi
stirecler etkilidir. Magara igerisindeki damlama sularinin %0 icerigi agirlikli olarak
beslenime ait mevsimselligin bir fonksiyonudur. Yagis 20 icerigindeki mevsimlik
salinimlar toprak ve epikarst zonundaki karigsim nedeniyle sénimlenmektedir. Bu
nedenle damlama suyu 0 icerigi yil icinde yagis suyuna oranla sinirl bir salinim
gOstermektedir. Toprak ve epikarst zonundan sizma sonucu sular birbirleriyle
karisir. Sonug olarak yillik yagisa (beslenime) ait ortalama izotopik icerige sahip
olan bir 580, degeri elde edilir. Ote yandan sicak iklim kosullarinda, buharlasma-
terleme sonucu meydana gelen izotopik ayrisma damlama suyunun ortalama

yagis suyuna goére agir izotoplarca zenginlesmesine de sebep olur.

Magara cokellerindeki karbon izotop oranlar  (5'°C, VPDB); toprak
karbondioksitinden tlremis, izotopik olarak hafif olan biyojenik koékenli karbon
izotopu ile; kiregtasindan tlremis ve izotopik olarak daha agir olan karbon
izotoplari arasindaki dengeyi yansitmaktadir (Mcdermott et al., 2004).

Magara cokeli 5'3C degerlerindeki degisimler, iklimsel degisimlerle belirlenen bitki
Ortist degdisimlerini yansitmaktadirlar. Bu tir bdlgelerde epikarst zonundaki
kayaglarin 5'°C icerigi zamanda sabit oldugundan, damlama suyu &'°C icerigi
toprak kdék zonu karbondioksitinin 5'°C degerince belirlenmektedir. Bu deger ise
ylzey bitki 6rtistnin fotosentez tipine (Cs, C4, CAM, Clark and Fritz, 1997)
baglhdir. C3 bitki tipine ait bir toprak zonunun 5"C degeri %o -26 ile %o -20
arasindayken C4 bitki tipi icin bu deger %. -16 ile %. -10 arasindadir. Sonug¢ olarak
bitki tipinin degdisimi damlama suyu 5'3C degerlerinde énemli farklara yol acabilir.
Bu slire¢ sonrasinda magara ¢okeline yansiyan 8'3C degerleri ise genellikle C3
tipi bitkiler icin -14 %. ile %o -6, C4 tipi bitkiler icinse %. -6 ile %. +2 arasindadir
(Mcdermott et al., 2004).

Bu tez calismasi kapsaminda IN-01 dikit drneginden elde edilen ®0 ve '*C verileri
birbirine paralel olarak degerlendirilmistir. 3'®0’e ait olan daha negatif degerleri
daha yagish ve iliman kosullari, 5'°C’e ait olan daha negatif degerleri ise beslenim
bdlgesindeki bitki értistinin daha zengin oldugu yagish kosullari yansitmaktadir
(Sekil 4.3).
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1Ya§Iand|rma noktalari grafigin Gst béliminde kirmiziyla isaretlenmistir. Yatay cizgiler 6l¢iim hata sinirini géstermektedir.



Magara cokellerine ait kararli izotoplardan elde edilen sonuglar, her iki izotopun
Son Buzul Maksimumu’nda (giinimulzden 6énce ~18-21 bin yil) ve dnceki buzul
dénemlerinde guinumize oranla daha pozitif degerlere sahip oldugunu
gostermektedir. SBM sonrasinda -6zellikle Erken Holosen d&énemine
(ginimuUzden 6énce ~5-10 bin yil) ait- degerlerin ise giinimize gbére daha negatif
oldugu gdzlenmistir. SBM dncesi verilerine ait ortalama degerler 5'20 ve 3'°C icin
siraslyla %o -6.53 ve %. -5.26 iken, SBM sonrasina ait izotop degerleri sirasiyla %o -
9.09 ve %, -8.55 seklindedir.

Kararli izotop sinyallerinde ani ylkselimler olarak gdbzlenen ve daha pozitif
degerlerle temsil edilen noktalar ani soguma olaylandir. Grafik Gzerindeki bu
yUkselimlerin bir boliminin kiresel soguma olaylariyla es zamanh meydana
geldigi gdzlenmistir. Bu olaylarin yanisira, kiresel soguma olaylariyla es zamanli
gelismemis fakat incelenen magara (incesu Magarasi) ve cevresinde gelistigi
gbzlenen soguma olaylar da kararl izotop sinyallerinde gérulmektedir.

IN-01 dikit érneginin olusum dénemi boyunca, sedimantasyon kesikliginin en uzun
oldugu zaman araligi, Son Buzul Maksimumu’nu da kapsayan dénemde,
gUinimuizden énce ~ 13229-29000 yillari arasinda meydana gelmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bélimde IN-01 dikit érnedine ait kararl izotop verilerinden elde edilen sonuglar
degerlendirilmigtir. Bu amagla 6nce IN-01 drnegine ait izotop verileri, dinyada ve
yakin cevredeki magara coOkelleri Gzerinde yapilmis olan diger calismalarin
sonuglariyla kargilastinimigtir. IN-O1 &rnegine ait veriler ayrica Anadolu gegmis
iklimine dair 6énceki calismalarin sonuclari ile de karsilastinimis ve bu yolla
Anadolu paleoiklimi ile ilgili yeni bilgilerin UGretilmesi hedeflenmistir. Yapilan
karsilastirmalarla, IN-01 dikit érneginin olusum dénemi boyunca meydana gelmis
kiresel iklim olaylarinin Toroslardaki etkisi ve zaman araliklari belirlenirken,

Anadolu’da gercgeklestigi bilinen énemli iklim olaylari ile uyumu da test edilmigtir.

IN-01 &rnedinin karsilastiriimasinda ayri bir baslk olarak, Turkiye’de magara
cokelleri Gzerinde yapilmis paleoiklim calismalarina da yer verilmistir. Bu konuda
Turkiye’de yapilmis olan en énemli calisma Fleitmann (2009)'in Zonguldak ili'nde,
Sofular Magarasi dikitleri Uzerinde yaptigi arastirmadir. Konumu itibariyle Sofular
Magarasi, incesu Magarasr'ndan farkli bir cografi bolgede yeraldigi icin her iki
magaraya ait iklim kayitlarinin birbirleriyle olan olasi uyumu ya da uyumsuzlugu,
Anadolu paleoikliminin daha iyi anlagilabilmesi agisindan énemlidir. Bu nedenle,
bu magaralara ait kayitlarin karsilastirlmasinda her iki bélgenin ge¢mis iklim
egilimleri arasindaki farklar ve bu farklarin olasi sebepleri Uzerinde durulmustur.
Benzer bir mantikla, Turkiye’nin yakin gevresi ile ilgili Gretilen iklim kayitlar da
(Soreq Magarasi (israil) ve Akdeniz denizel ¢cdkel kayitlar)) incelenmistir. Bunlara
ek olarak, IN-01 dikit 6rnegi dinyada énemli iklimsel olaylarin temsil edildigi ve
paleoiklim c¢aligmalarinda referans noktasi olarak kabul edilen buzul kayitlar ve
Cin’deki Muson kayitlariyla da karsilastiriimistir.

5.1. IN-01 Gelisim Ekseni Boyunca 5'20 ve 5'°C Degisimi

IN-01 6rneginin gelisim ekseni boyunca yapilan élcimler sonunda, kararli izotop
degerlerinin giinimize yakin dénemde gecmise oranla daha negatif degerler
sergiledigi gbérilmektedir (Sekil 5.1). Son Buzul Maksimumu’ndan (yaklasik 18000-
23000 yil 6ncesi) daha énceki izotop degerleri ve glncel izotop degerleri arasinda
5'%0 acisindan yaklasik %. 2'lik bir fark, 8'*C agisindan ise yaklasik %. 4’liik bir
fark bulunmaktadir. Bu fark genel izotop sinyalindeki ortalama fark olarak
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distntlmis olup, dikit gelisimi slresince gerceklesmis olan klresel iklim olaylari
sirasinda daha fazla olabilmektedir.

IN-01 &rnegi’ne ait izotop kayitlarinda 8'0’e ait gérece negatif degerler yagish ve
ihman kosullarin gdstergesi olarak yorumlanmistir. Benzer sekilde 3'°C’e ait
gbrece daha negatif degerler ise yagdis miktarinda ve dolayisiyla bitki érttisiinde bir
zenginlesme (artis) gdstergesidir. Son 45000 yiIl boyunca her iki izotopa ait
kayitlarda belirli donemlerde énemli artiglar ya da azalmalar gérilmektedir. Bu
degisimler, IN-01 dikit 6rnedinin gelisimi silresince meydana gelen iklimsel
olaylarin dikit Gzerinde yansimasindan kaynaklanmaktadir.

5.1.1. Buz hacmi etkisi ve 5'%0 arasindaki iligki

incesu Magarasi IN-01 érnegine ait kayitlarda elde edilen en dnemli bulgu daha
iman dénemlerin daha negatif 3'°0 degerleriyle temsil edilmesidir. Buna bagli
olarak Son Buzul Maksimumu’ndan énceki soguk dénem ginimdize oranla daha
pozitif 50 degerlere sahipken, Erken Holosen dénemine ait 50 degerleri
glinimiize oranla daha negatiftir. 20 izotop sinayline iliskin bu egilim, Akdeniz'e
kiyisi olan diger Ulkere ait izotop kayitlarinda da gézlenmektedir (Bar-Matthews et
al., 1997; Cacho et al., 1999; Nader, et al., 2007, Verheyden et al., 2008). %0
degerinin incesu kayitlarinda bu sekilde bir egilim gdstermesinin temel sebebinin
literatirde buz hacmi etkisi (ice volume effect) olarak bilinen sire¢ oldugu
disUndlmektedir. Bu sirece iliskin ayrintilar asagida agiklanmistir.

Akdeniz’de buzul ve arabuzul dénemlerinde, degisen sicaklik ve yagis kosullarina
bagli olarak magara c¢okellerinin izotopik icerikleri degismektedir. Bu degdisimler
incesu Magarasi’'na ait cokellerde de kaydedilmistir. IN-01 dikit &rneginin
olusumunu saglayan damlama suyunu saglayan yagislarin ana kaynagdi
okyanuslardir. Okyanus yizeyinden buharlasan sular atmosferik nem seklinde ¢
kesimlere tasinarak burada yagis birakmaktadirlar. Dolayisiyla magara ¢dkelinde
kaydedilen izotopik veriler yagisin meydana geldigi zamana iligkin iklimsel
Ozellikleri yansitmaktadir. Yagisi meydana getiren asil slre¢ ise okyanus
ylzeyinden gerceklesen buharlasmadir. Arabuzul dénemlerinde meydana gelen
buharlasma sonrasi, geride kalan okyanus sular 0 izotopunca zamanla daha
zengin hale gelmektedir. Benzer bicimde atmosferik nem '®0 izotopu acisindan
fakirlesirken '°0 izotopu agisindan zenginlesmektedir. Buzul dénemlerinde biriken
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buzullar daha fakir '20 icerigine sahip atmosferik nemden itibaren olusmaktadirlar.
Bu duruma zit olarak, bu dénemde (buzul dénemi) magara ¢okellerini meydana
getiren vyagislar 80 acgisindan gdrece zengin 3'%0 degerlerine sahip
okyanuslardan buharlasarak magara ortamina ulasmaktadir (Sekil 5.1). Sonug
olarak buzul dénemlerinde magaraya ulasan damlama sulari da %O izotopunca
daha zengin olmaktadir Bunun sebebi damlama suyunun ana kaynaginin 'O
acisindan goérece zengin olan okyanus suyu olmasidir. Bu sirec literatiirde “Buz
Hacmi Etkisi” olarak bilinmektedir ve Akdeniz’in son buzul dénemi sirasinda daha
pozitif 5'0 degerlerine sahip olmasinin temel sebebidir (Ford and Williams, 2007).

ARA BUZUL DONEMI BUZUL DONEMI
Atmosferik nem 160 agisindan '——>160‘ca zengin
l i gittikge daha zengin hale geliyor.
ieg 160
Kar Buzul
Buharlasma (Tercihen 160) z l yagis! birikimi
Olusan buzul 160 agisindan zengin
? ? z Ll _B_UZ_U;L &) P 150 agisindan fakir
Z8v.aag Fa

Buharlasmaya bagh
> olarak 180 a(;lsmdan
PGS gittikce daha zengin hale
geliyor.

OKYANUS — 180'ce zengin

BUZUL DONEMI

|_> 180’ce zengin

4 180

l 2' Yagrs

Buzul donemlerinde olusan dikitin
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Atmosferik nemin i¢ kesimlere 180
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OKYANUS —— 180'ce zengin

Sekil 5.1. Buz hacmi etkisi ile yagis suyu 8'%0 arasindaki iligki
5.2. IN-01 Dikit Orneginde Goézlenen Kiiresel Olaylar

Ozellikle son 60000 yilda, ani iklim degisimleri olarak nitelendirilen ve birbirini
izleyen soguk ve sicak dénemlerin varhdi bilinmektedir (Clarke et al., 2003). Son
45000 yil icerisinde meydana gelen kiresel iklim olaylarinin bir kismi IN-01 dikit
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6rneginde de gbérilmektedir. Dikit gelisimi stresince, Son Buzul Maksimumu’nu da
kapsayan ve yaklasik 17000 yil stiren bir sedimantasyon kesikligi bulundugundan,
bu dénem icerisinde meydana gelmis olan kuresel iklim olaylarini IN-01 érneginde
g6rmek mUmkidn degildir. Bunun disindaki diger 6nemli kiresel iklim olaylar ise
Sekil 5.1°de gérilmektedir.

Zaman (Giiniimiizden once yil)
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daha nemli iklim ve daha yiiksek Konya Paleogoli
su seviyeleri (Jones et al., 2007; Landmann ve
Reimer, 1996; Wick et al., 2003; Eastwood et

al., 2007).

Sekil 5.2. IN-01 6rnegi 520 ve 5'°C degerlerinin son 45000 yildaki degisimi.

IN-O1 dikit 6rneg@i kararli izotop kayitlarinda en net goérilen kiresel iklim
olaylarindan biri Younger Dryas (YD) olayidir. IN-01 &rnegdinde, YD’in Orta
Anadolu’da, Grénland buzul kayitlarindan elde edilen sonugclar (Alley, 2000) ile es
zamanli gerceklesmis oldugu gdrtlmektedir. Bu bilgiye gére, Orta Anadolu’da YD
olayl ginimuzden 6nce ~11500 ile 12800 yillari arasinda meydana gelmistir.
Grénland buzul kayitlarindan (GRIP VE GISP2) elde edilen sonuglar YD olayinin
kiresel Olcekte meydana gelmis bir soguma oldugunu gdstermektedir (Alley,
2000). Bu sogumanin Orta Anadolu Uzerindeki etkisi daha soduk ve kurak, yagis
miktarinin da daha dustk oldugu kosullarla temsil edilmektedir. Bu dénemde
azalan sicaklik ve yagis kosullarina paralel olarak bitki 6értist yogunlugu da
azalmigtir. YD olayinin bitiminin ardindan daha sicak ve nemli kosullarin egemen

oldugu Holosen paleoiklimi baslamistir.

IN-01 dikit 6rneginde izlenen dnemli diger kiresel iklim olaylar ise, gene soguk

dénemleri temsil eden Heinrich Olaylar’dir. Son 70000 vyil icerisinde 6 kez
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meydana geldigi distintlen bu soguk dénemlerden sadece ikisi IN-01 érnedinde
gbzlenebilmistir. Heinrich 1 ve 2 olaylarini kapsayan zaman araliginda IN-0O1
O0rneginde sedimantasyon kesikligine bagh olarak herhangi bir kayit
bulunmamaktadir. Ote yandan Heinrich 5 ve 6 olaylari ise IN-01 &rneginin olusum
zamani disinda kalmaktadir. Bunlarin aksine, Heinrich 3 ve 4 olaylari IN-01 6rnegi
kararl izotop kayitlarinda gézlenmektedir (Bkz. Sekil 5.2).

Ornegin 5'®0 degisimi Heinrich 3 olayinin Orta Anadolu’da giinimiizden énce
yaklasik 30000 yil dolaylarinda meydana geldigini gdstermektedir. Bu bilgi
Heinrich 3 olayinin Grénland buzul kayitlarindaki zamanlamasi olan ginimuizden
6nce ~31000 yil (Hemming, 2004) ile de uyumlu gézikmektedir. Bunun yaninda
IN-01 kararli izotop kayitlarina gbre Heinrich 4 olayinin Orta Anadolu’daki
zamanlamasi ginimuazden énce ~35000 dolaylarina karsilik gelmektedir. Heinrich
4 olayinin zamanlamasi konusunda arastirmalar devam etmekte olup kesin zaman
araligi konusunda ortak bir gérise henlz varilamamigtir. Vidal et al. (1999)’in
Atlantik Okyanusu’nun Kuzey, Glney ve Ekvatoral bdlgelerindeki bentik
foraminifer istifleri Gzerinde yaptigi ¢calisma sonucunda elde ettigi bulgular IN-01
oksijen izotopu kayitlariyla uyumlu niteliktedir ve Heinrich 4 olayinin giinimuzden
6nce ~35000 yil dolaylarinda gerceklestigini gdstermektedir. Ancak dinyanin
cesitli bolgelerinde magara cokelleri Gzerinde yapilan calhismalar ve Grénland
buzul kayitlari Heinrich 4 olayinin daha farkli zaman araliklarinda gerceklesmis
olabilecegine isaret etmektedir. Bond ve Lotti (1995)’nin Kuzey Atlantik derin deniz
cOkellerinde yaptigi calismaya gdre Heinrich 4 olayinin zamanlamasi gliinimizden
6nce ~37000 yila karsilik gelmektedir. Bunun yaninda Heinrich 4 olayinin Muson
kayitlarindaki zamanlamasi ise gunimulzden ©Once ~39000 vyil olarak
g6zikmektedir (Wang et al., 2001).

IN-01 dikit 6rneg@i kararli izotop kayitlarinda gértlen bir diger klresel olay ise
“Gunimiizden énce 8200 (GO 8200) yil olayi” olarak bilinen soguma dénemidir
(Sekil 5.3).
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Zaman ( Gliniimiizden d6nce yil)
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GO 8200 Olayi
Sekil 5.3. IN-01 érneginde gdzlenen 8200 olay!.

incesu Magarasi kayitlarinda gériilen diger soguk dénemlere benzer nitelikte, GO
8200 yil olayl da sicaklik ve yagis miktarinda bir disUs ile temsil edilen, bitkisel
aktivitenin gérece az oldugu soguk bir siirectir. Bu olay her ne kadar GO 8200 yil
olayl olarak adlandirnilsa da, dinyanin cesitli noktalarindaki farkh dogal arsiv
kayitlari kullanilarak ulagilan sonuglar, anilan olay icin degisik zaman araliklarina
isaret etmektedir. Ornegdin Kuzey Atlantik derin deniz cokellerinde yapilan bir
calisma ginimizden énce 8490 ve 8290 yillarinda Kuzey Atlantik’te iki ayri
soguma periyodunun meydana geldigini géstermektedir (Ellison et al., 2006). Buna
ek olarak irlanda’da bir magara cokeli Gzerinde gerceklestirilen iz element
calismasi ginimuzden 6nce 8330 + 80 yilinda daha kurak ve soguk bir dénemin
varligini géstermektedir (Baldini et al., 2002). IN-01 kararli izotop kayitlarina gére
ise, Orta Anadolu’da GO 8200 yil olayinin gerceklestigi zaman giiniimiizden énce
~8300 yil dolayindadir (Bkz. 5.3). Ayni olaya ait zamanlamalardaki bu farkhliklar
olasilikla belirlenen yas dedelerinin hata paylarindan kaynaklanmaktadir. Bu
durumda yaslandirma hata paylari g6z é6ntinde bulunduruldugunda 8200 Yil Olayi
ortak bir zaman diliminden s6z etmek mumkandur. Soguk dénemlerdeki izotopik
gOstergelere benzer sekilde, bu dénemde de sicaklik ve yagis miktarinda bir
disUs ve buna bagh olarak bitki 6rtisU tipinde degisiklikler ve yayihminda bir
azalma meydana gelmistir. IN-01 3'C degisimine bakildiginda, degerlerin sdz
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konusu zaman dilimi icerisinde ©6nemli &lgide pozitif degderlere kaydigi
izlenmektedir. Bu tdr bir degisim, o dénemde kiresel 6lgcekte genel yayiliml bir
sogumaya bagli olarak, bitki 6rtist zenginliginde meydana gelmis olan bir

azalmaya isaret etmektedir.

IN-01 kararli izotop kayitlarinda gérilen bir diger olay ise glinimUze daha yakin bir
tarinte gerceklesmis olan ve Mezopotamya’da Akad imparatorlugu’nun sona
ermesinin sebebi olarak gérillen “Ginimiizden Once 4200 yiI” olayidir. Bu
dénemde meydana gelmis cevresel degisimler, bu olayin Orta Dogu’da yaygin bir
sekilde gbzlenen ve tarima dayali medeniyetleri etkilemis olan énemli bir kuraklik
periyodu oldugunu gdéstermektedir (Arz et al.,, 2006). IN-O1 kararh izotop
kayitlarinda 6zellikle 5'°C degerlerinin genel seyrinde bu zaman dilimi icerisinde

ani bir degisim meydana gelmektedir (Sekil 5.4).

Zaman (Gliniimiuizden 6nce yil)
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Sekil 5.4. IN-01 kayitlarinda gézlenen 4200 olay.

5'3C degerlerinde, giinimiizden dnce ~4200 yil dolaylarinda meydana gelen ani
zenginlesme bu dénem igin bitki 6rtist yogunlugunda gerceklesen bir azalmanin
gostergesidir. Bu dénemde Dogu Akdeniz, Mezopotamya ve Orta Dogu'da
yasanan O6nemli kurakhk olaylarinin bir benzerinin Orta Anadolu'da da

gerceklesmis olmasi olasi gérilmektedir (deMenocal, 2001; Arz et al., 2006).
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5.3. incesu Magarasi ve Diger Dogal Kiiresel Arsiv Kayitlar’nin
Karsilastiriimasi

Tez calismasi kapsaminda incesu Magarasi’'ndan elde edilen gegmis iklim
kayitlarn Turkiye’de ve Dulnya’da farkl bdlgelerden elde edilen cesitli izotop
kayitlariyla da karsilastinimistir (Sekil 5.5). Karsilastirma yapilan izotop kayitlari
magara c¢okellerinin yanisira, buzul ve foraminifer kayitlarini da kapsamaktadir.
incesu Magarasi konumu itibariyle Tiirkiye’nin glineyinde kaldigi igin IN-01 dikit
O6rneginden elde edilen izotop kayitlari daha kuzeydeki Karadeniz bdlgesinde ve
Grénland buzullarinda yapilan galismalarin sonugclari ile farklilik géstermektedir.

Kuzey yarikirede Ekvator'dan kutuplara dogru gidildikge, dogal arsiv kayitlarindan
elde edilen izotop sinyalinin genel egilimi degisebilmektedir. Dogu Akdeniz ve Orta
Dogu’da egemen olan bir paleoiklim paterniyle, daha kuzey enlemlere ait bir
paleoiklim paterni birbirinden degisik iklim kosullarinin etkisi altinda oldugundan
birbirinden farkli olmaktadir. IN-O1 kayitlarinin  farkli izotop kayitlariyla
karsilastirilmasindaki temel hedef Orta Anadolu paleoikliminin belirli bir egilime
sahip olup olmadiginin dogru bir bicimde anlagilmasidir. incesu Magaras! ve
karsilastirma yapilan magaralar koordinatlari ile birlikte Cizelge 5.1’de toplu olarak

sunulmustur.
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Cizelge 5.1. incesu Magaras! ve karsilastirilan diger kayitlarin konumlari.

. Koordinatlar

Kayit Bolge Boylam Enlem

incesu Magarasi Tarkiye 33.67°D | 37.08°K
Sofular Magarasi Tirkiye 31.93°D | 41.42°K
Hulu Magarasi Cin 119.16°D | 32.5°K
Dongge Magarasi Cin 108.08°D | 25.28°K
Soreq Magarasi israil 35.03°D | 31.45°K
Jeita Grotto Magarasi Libnan 35.38°D | 32.56°K
Globigerina Bulloides Alboran Denizi 2.62°D | 36.14°K
NGRIP Gronland 42.32°D 75.1°K

5.3.1. incesu ve Soreq Magaralarinin karsilastiriimasi

Orta Dogu'da magara c¢oOkelleri Uzerinde vyapilan en kapsaml paleoiklim
calismalarindan birisi israil’de yeralan Soreq Magarasi’'na aittir (Bar-Matthews et
al., 1997). Soreq Magarasi’na ait izotop verileri ginimuizden énce ~185000 yila
kadar uzanmaktadir. Ancak tez g¢alismasi kapsaminda bu verilerin sadece IN-01
Orneginin zaman araligini kapsayan kismi kullaniimistir. Her iki magaradan elde
edilen 3'®0 degerleri YD olayr zaman arali§i icin birbiriyle uyumlu niteliktedir.
Ancak Heinrich olaylari Soreq kayitlarina yansimadigindan bu zamana iligskin bir
benzerlik gézlenmemistir (Sekil 5.6). YD olayl sirasinda Soreq ve incesu
kayitlarindaki izotopik degisim birbirine yakin olup aradaki fark %. ~2 kadardir.
incesu ve Soreq Magaralar'inda gdzlenen bir diger ortak nokta ise her iki izotop
sinyalinin de Son Buzul Maksimumu’ndan énce ginimize oranla daha pozitif
degerlerde seyreden bir egilime sahip olmasidir. Bu durum her iki bdlgede de
ginimize gbre daha soguk iklim kosullarinin yasandigini géstermektedir. Soreq
Magarasi’nda 6éne ¢ikan bir diger bulgu Son Buzul Maksimumu’'nun 80 izotopu
acisindan en pozitif noktaya karsilik gelmis olmasidir.
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Sekil 5.6. incesu ve Soreq magaralarina ait 5'®0 kayitlarinin karsilastiriimasi.

5.3.2. incesu Magarasi ve Akdeniz foraminifer kayitlarinin karsilastiriimasi

Tez galismasi kapsaminda Akdeniz paleoikliminin degerlendiriimesinde kullanilan
bir diger veri seti de Akdeniz’in bati béliminde Alboran Denizi’'nden alinmig bir
deniz tabani g¢bkelinden elde edilmis olan foraminifer (Globigerina Bulloides)
kaydidir (Cacho et al., 1999). IN-01 dikit érnegi kararl izotop kayitlari ve Akdeniz
foraminifer kayitlarinin karsilastinimalari her iki izotop sinyalinin de birbiriyle
uyumlu oldugunu ve YD olayi sirasinda 5'0 degerlerinin es zamanl olarak daha

pozitif degerlere kaydigini géstermektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. IN-01 ve Akdeniz planktonik foraminifer 5'0 kayitlarinin (Cacho et al.,
1999) karsilastiriimasi
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Bunun yaninda, s6z konusu kayitlar arasinda Heinrich 3 ve Heinrich 4 olaylarinin
kesin bir sekilde uyumlu oldugunu séylemek mimkin degildir. Ancak her iki
kayitta da Heinrich olaylarnyla iligkilendirilebilecek sapmalarin oldugu grafik
Uzerinde gérilebilmektedir. Son 45000 yillik degisime bakildiginda ise incesu
Magarasr’ndan elde edilen genel egilimin Akdeniz foraminifer kayitlariyla benzer

oldugu séylenebilir.

Cacho et al. (1999) ayni calismada Akdeniz deniz suyu ylzey sicakliklarini (DYS)
da yeniden kurgulamistir. Bu ¢alismaya gore IN-01 dikit érnedinin olusum zamani
boyunca deniz suyundaki sicaklik degisimleri de belirli kiiresel olaylarin es zamanl
gelistigini géstermektedir (Sekil 5.8). Bunlar YD ve Heinrich 3 olaylaridir. Meydana
gelen bu kiresel soguma olaylarinda deniz suyu sicakliklarinda énemli bir disis

g6zlenmektedir.
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Sekil 5.8. Akdeniz'in son 45000 yillik deniz suyu sicaklik degisimi (Cacho et al.,
1999) ile IN-01 580 degisiminin karsilastiriimasi.

5.3.3. incesu ve Jeita Grotto (Liibnan) Magaralarinin karsilastiriimasi

IN-O1 dikit 6rnedi Uzerinden elde edilen kararli izotop kayitlarinin Akdeniz
paleoiklim trendi ile uyumlu oldugu dislncesiyle, bu kayitlar, Akdeniz’e kiyidas bir
diger Ulke olan LiUbnan’daki Jeita Grotto Magaras’'na ait kayitlarla da
karsilastinimistir (Sekil 5.9 ve Sekil 5.10). Libnan’dan elde edilen kararl izotop
kayitlari Erken Holosen’den ginidmize kadar olan ~12000 yillik bir zaman dilimini
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kapsamaktadir (Nader, 2007). Bu nedenle bu karsilastirmada IN-01 kayitlarinin
sadece bu zaman araligina ait olan parcasi kullanilmigtir. Libnan kayitlari Erken
Holosen’den hemen o&nceki en 6nemli soguma olayr olan Younger Dryas’i

kapsamamaktadir.
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Sekil 5.9. incesu ve Jeita Grotto magaralarina ait d'°0 kayitlarinin
karsilastiriimasi.
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Sekil 5.10. Incesu ve Jeita Grotto magaralarina ait 3'°C kayitlarinin
karsilastiriimasi.

Libnan ve IN-O1 kayitlan arasindaki en 6nemli benzerlik erken Holosen
paleoikliminin Dodu Akdeniz ve Orta Anadolu bdlgeleri icin giinimiz kosullarina
oranla daha nemli olmasidir. Ozellikle Erken Holosen’de her iki kayitta gdzlenen
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gbrece negatif 5'°0 degerleri sdzii edilen bdlgelerin giinimiize oranla daha fazla
yadis aldigini gdstermektedir. Buna ek olarak ayni zaman arali§i icinde &'3C
degerlerinde artan yagis miktarina bagll olarak bitki 6rtistiinde bir zenginlesme

izlenmektedir.

Her iki kayitta da gdzlenen bir diger ortak egilim ise, Erken Holosen’de gdrece
negatif kararli izotop degerlerinin Orta ve Ge¢ Holosen’de (gunimuizden 6nce
~5000-10000) daha pozitif degerlere kaymasidir. Bu durum, her iki bdlgenin
glnimuz kosullarina yaklastikga daha disik miktarda yagis aldigini ve bitki
Ortlisti yogunlugunun da buna bagl olarak azaldigini géstermektedir.

5.3.4. incesu Magarasi ve Muson kayitlarinin karsilagtiriimasi

IN-01 dikit 6rnedinden elde edilen kararli izotop kayitlarinin degerlendirilmesi
amaciyla yararlanilan bir diger veri seti ise gecmisteki kiresel iklim olaylarinin
ortaya cikarilmasinda blyUk bir pay sahibi olan Muson kayitlaridir. Tez calismasi
kapsaminda Cin’deki iki farkli magaraya ait dikitler Gzerinden gerceklestiriimis
arastirmalarin sonuclari ile IN-01 kararh izotop kayitlarn karsilastinimistir. Sézi
edilen bu magaralar sirasiyla Hulu ve Dongge magaralandir (Wang et al, 2001,
Dykoski et al., 2005).

Dinya genelinde okyanuslar arasinda gerceklesen termohalin dénglist Kuzey
Atlantik sularinin  Ekvatoral Pasifik Okyanusu’na ulagsmasini saglar. Tropik
bdlgelerde okyanus yilzeyinde yiksek miktarlarda gerceklesen buharlagsma daha
sonra karasal kesimlerde “Muson yagmurlar” adi verilen gsiddetli yagislar
birakmaktadir. Bu yagislarin bir kismi ylzeyaltina stzilerek magara ¢okellerinin
olusumuna katki saglamaktadir. Termohalin déngust, Kuzey Atlantik'te soguyup
derine inen sularin Ekvatoral Pasifik'te 1sinarak tekrar ylzeye ¢ikmasini
saglamaktadir. Bu durum, Kuzey Atlantik’te buzul karotlarindan ya da derin deniz
sedimanlarindan (retilen paleoiklim bilgilerinin  tropik bdlgelerdeki Muson
kayitlariyla da desteklenmesi anlamina gelmektedir. Turkiye cografi konumu
itibariyle subtropik enlemler arasinda yer almaktadir. Bu ac¢idan bakildiginda,
ekvatoral enlemler ile kuzey enlemler arasindaki Anadolu'nun paleoikliminde
meydana gelen degisiklikler, bu bdlgedeki bilgi boslugunun doldurulmasi

acisindan daha énemli bir hal almaktadir.
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Gin’deki Muson kayitlari ve IN-01 dikit 6rnegine ait kararli izotop kayitlar arasinda
gecmis klresel iklim olaylar agisindan oldukga gugli benzerlikler gézikmektedir
(Sekil 5.11). YD olayr her iki kayitta da blylk 6élcide ayni zaman araliginda
bulunmaktadir. Buna ek olarak, IN-01’e ait izotop kaydinda elde edilen Heinrich 3
olayinin zamanlamasi da Muson kayitlariyla uyumlu niteliktedir. Ancak Heinrich 4
olayinin IN-O1 verilerindeki zamani ile Muson Kkayitlarinin zamanlamalari
birbirinden farkhdir.
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Sekil 5.11. IN-01 ve Asya Muson’u (Wang et al., 2001, Dykoski et al., 2005) 580
kayitlarinin karsilastiriimasi.

Yagis miktarindaki artisa bagl olarak Muson kayitlarinda daha negatif 5'°0
degerleri gdzlenmektedir. Daha negatif 5'°0 degerler daha sicak ve yagisl
kosullar belirtirken daha az pozitif 5'%0 degerler ise daha soguk ve kurak kosullari

gOstermektedir.

5.3.5. incesu Magarasi ve buzul karotlari kayitlarinin karsilasgtiriimasi

Buzullar ge¢gmis iklim degisimlerinin yeniden kurgulanmasi agisindan son derece
6nemli dogal arsiv kayitlaridir. YUksek enlemlerde, kar ylzeyinden erimenin ya da
stblimlesmenin neredeyse sifir oldugu bdlgelerde yagan kar zamanla birikerek
sikisir ve buzulun olusumuna katkida bulunur (Bradley, 1999). Buzullasma
sirasinda sadece kar degil ayni zamanda kar katmanlari icindeki hava kabarciklari
da sikisip birikmektedir. Bu hava kabarciklari olustuklari dénemin atmosferik
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iceriklerinin yanisira, o dénemde meydana gelmis bir olayi da (6rn: volkanik
patlama kékenli SO, gazi) temsil etmektedir.

Klresel paleoiklim kayitlarinin énemli bir bélimU kuzey ve glney kutuplarinda
(Gronland ve Antarktika) yer alan genis buz 6rtllerinden alinan karotlardan elde
edilmektedir. Ortaya c¢ikarilan yUksek ¢o6zinurliklh kararli izotop kayitlari,
gecmiste meydana gelmis ani iklim degisikliklerinin uzun vadede yeniden

kurgulanmasi konusunda ¢ok blyutk bir 5neme sahiptir.

Bu tez calismasi kapsaminda, son 45000 yildaki kiresel degisimlerin yiksek
cbzundrlikte ortaya cikarildigi NGRIP (North Greenland Ice Core Project) isimli
projeye ait kararl izotop kayitlari IN-01 kayitlariyla karsilastinimistir (Sekil 5.12).
Buna gore IN-01 kayitlarinin 30000 yildan daha énceki bolimi NGRIP kayitlariyla
herhangi bir uyum gdstermemektedir. Ancak YD ve ginimizden énce 8200

olaylari iki izotop kaydinda da gértlmektedir.
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Sekil 5.12. IN-01 ve NGRIP (North Greenland Ice Core Project members, 2004)
5'80 kayitlarinin karsilastiriimasi.

IN-0O1 ve NGRIP buzul kayitlari arasindaki temel fark, gecmis ani iklim
degisikliklerinin es zamanh ve benzer olmasina ragmen birbirleriyle tam tersi
izotopik  sinyaller  g6stermesidir. Bu durum buz hacmi etkisinden
kaynaklanmaktadir (Ford and Williams, 2007). Buzul dénemlerinde okyanus suyu

80 acisindan gérece zenginken, karasal buzullar 0 izotopunca daha fakirdir. Bu
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durum NGRIP 3'®0 sinyalinde de gérildigi gibi (bkz. Sekil 5.12), buzul
dénemlerinde, blylk alanlara yayilmis buz &rtilerinin (6rg. Grénland, Laurentide,
vb.) 80 izotopu agisindan daha fakir olmasi anlamina gelmektedir. Ote yandan
IN-01 dikit érneginin olusumunu saglayan damlama suyunun kaynagi olan yagis
sulari, okyanus ylzeyinden buharlasip magara ylzeyine ulasmaktadir. Buzul
dénemlerinde '®0 izotopunca gérece zengin olan okyanus sularindan itibaren
meydana gelen yagdis ve damlama sulari da buna bagh olarak daha zengin
olmaktadir. Bu durum IN-0O1 &rnegine ait izotop sinyalinin buzul dénemleri icin
ginimize oranla daha pozitif degerlerde seyretmesinin temel sebebidir. Bu
nedenle, meydana gelmis olan soguma dénemleri buzul kayitlarinda daha negatif
5'%0 degerleri ile temsil edilirken, IN-01 kayitlarinda daha pozitif 3'%0 degerlerine
karsilik gelmektedir. Temel olarak Akdeniz ve Orta Dogu paleoiklim kayitlarina
(Bar-Matthews et al., 2003, Cacho et al, 1999) bakildiginda (bkz. Sekil 5.6 ve Sekil
5.7) soguma dénemlerindeki genel egilimin incesu Magarasr'indaki egilimle ayn
oldugu gdrilmektedir. incesu Magarasi konumu itibariyle Orta Anadolu’da yer
almakta ve Akdeniz ve Orta Dogu paleoiklim egilimleriyle uyum g&stermektedir.
IN-01 kararli izotop kayitlarindan hareketle, Orta Anadolu’ya ait daha negatif 5'20
degerlerin daha 1hman (sicak) ve daha nemli kosullan temsil ettigi
distunulmektedir. Benzer sekilde daha kurak ve soguk dénemler ise daha pozitif
izotopik icerige sahiptir. Son 45000 yilda meydana gelmis olan ve IN-01 kararli
izotop kayitlarinda da gérllen kiresel soguma dénemlerinin her biri Orta Anadolu
icin daha pozitif degerlerle temsil edilmektedir.

5.4. incesu ve Diger Anadolu Dogal Arsiv Kayitlarinin Karsilastiriimasi

5.4.1. incesu ve Sofular Magaralarinin karsilastiriimasi

Turkiye’de magara c¢Okelleri Uzerinden yapilmakta olan paleoiklim calismalari
Anadolu paleoikliminin yeniden kurgulanmasi agisindan énem tasimaktadir. Bu tez
calismasi kapsaminda incesu Magarasr’'ndan alinan IN-01 érneginin kararli izotop
verileri TUrkiye’'de, Sofular Magarasi’'ndan elde edilen kararli izotop verileriyle de
(Fleitmann et al., 2009) karsilastinimistir (Sekil 5.13, Sekil 5.14).
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Sekil 5.13. incesu ve Sofular magaralarina ait 5'20 kayitlarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.14. incesu ve Sofular magaralarina ait 5'°C kayitlarinin karsilastiriimasi.

¥D: Younger Dryas

incesu ve Sofular Magaralar izotop kayitlarinda gézlenen en énemli bulgu ki
magaranin izotop verilerinin birbirleriyle uyumlu olmamasidir. Ozellikle Son buzul
déneminde, bu iki magaraya ait 3'0 degerleri arasindaki %. ~6'lik fark, Sofular ve
incesu magaralarinin  birbirinden farkli yagis kokenlerine sahip olduklarinin
gostergesidir. Sofular Magarasi Karadeniz kékenli yagislarla beslenirken, incesu
Magarasr’'na gelen yagis Akdeniz tzerinden bu bélgeye ulasmaktadir. Dolayisiyla
her iki bdlgede meydana gelen vyagislarin izotopik kompozisyonlari, yagis
kdkenleri farkh oldugu icin farklilik gbstermektedir. Karadeniz’in Son Buzul
Maksimumu sirasinda Akdeniz’le baglantisi olmayan bir tath su géli olmasi (Jex,
2008), Karadeniz ylzeyinden buharlasan sularin 'O izotopu acisindan daha
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negatif olmasinin temel sebebidir. Ayrica son buzul déneminde, Karadeniz’e
bosalan nehirlerin gérece negatif 5'®0 icerikli buzul erimesi sulardan olusmasi bu
bdlgedeki deniz suyu izotop kompozisyonunun da daha negatif olmasina katkida
bulunmaktadir. Buna karsin ayni zaman araldi igin Akdeniz’'in suyu, IN-01 izotop
kayitlarinda da gériildugi gibi, 20 izotopu agisindan Sofular kayitlarina oranla
daha pozitif degerlere sahiptir. Akdeniz suyunun buzul dénemlerinde glinimuize
gdre daha pozitif 50 degerine sahip olmasi buz hacmi etkisinden
kaynaklanmaktadir.

Magaralara gelen yagisin kdkeninde meydana gelen iklimsel degisimler magara
cOkellerinin izotopik iceriklerine yansimaktadir. Dolayisiyla Akdeniz’de buzul ve
arabuzul dénemlerinde izotopik agidan meydana gelen farkhliklar IN-01 érneginde
de kaydedilmistir. Yagis kaynaginda meydana gelen buharlasma sirasinda
okyanus suyu '®0 izotopunca zenginlesir. Buna bagli olarak, ®0 acisindan daha
fakir olan nemin ('O izotopunca zengin olan buhar faz) yogunlasmasi sonucu
olusan buzullar, son buzul déneminde '®0 izotopunca gitikce daha fakir hale
gelirken, okyanus (deniz) sulari ise '®0 agisindan zenginlesmektedir. Sonug olarak
buzul dénemlerinde magdaraya ulasan damlama sulari da '®0 izotopunca daha
zengin olmaktadir. Bunun sebebi damlama suyunun ana kaynaginin '®0 agisindan

gbrece zengin olan okyanus suyu olmasidir.

incesu ve Sofular magaralarindan elde edilen izotop verileri sayisal olarak
birbirinden farkh olsa da yansittigi olaylar bakimindan benzerlikler icermektedir. Bu
iki magaradan elde edilen izotop kayitlari klresel iklim olaylari gercevesinde
degerlendirildiginde Younger Dryas ve Heinrich 3 olaylarinin ortak zaman
araliklarinda meydana geldigi gézlenmektedir. Son 45000 yillik zaman icerisinde
magaralarin yer aldiklari bélgelere ulasan yagislarin kékenlerinin farkl olmasina
ragmen genel anlamda sergiledikleri egilim benzer niteliktedir.

5.4.2. incesu Magarasi ve Anadolu Holosen paleoiklimi

GUndmuzde yari-kurak bir iklime sahip olan Konya Kapali Havzasi’'nda uzun
vadede meydana gelmis ¢evresel strecler bu bdlgedeki iklimsel degisikliklerin ne
sekilde degistigine dair bircok iz birakmistir (Fontugne et al., 1999). Bu kapsamda
Orta Anadolu’'da ge¢mis iklim degisikliklerini belilemek amaciyla g¢esitli yéntemler

kullanilarak farkli calismalar yapilmis ve Orta Anadolu paleoiklimine ait ortak
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bilgiler Gretilmistir. Orta Anadolu paleoiklimine dair ortaya ¢ikarilan en énemli
bulgu Erken Holosen’de bdlgenin ginimiz kosullarindan daha nemli oldugu
yonindedir. Erken Holosen boyunca ya da bu zaman araligindaki belirli
dénemlerde Orta Anadolu’daki iklim kosullarina dair énemli bulgular Sekil 5.16’da

Ozetlenmisgtir.

IN-01 dikit 6rnegine ait kararli izotop kayitlarinin Orta Anadolu’da yapilmis
calismalar sonucu Uretilen Holosen paleoiklimi kurgulamalariyla uyumlu oldugu
g6zlenmektedir. IN-O1 dikit 6rnegi gelisimi ekseni boyunca; gunimuiz ile
gunimuizden 2386 yili arasi ve ginimuizden énce 4527 ile 7868 yillari arasinda
siraslyla 2386 ve 3341 yillik iki farkli sedimantasyon kesikligi gérilmektedir. Bu
nedenle IN-O1 kayitlarindan bu zaman araliklarina dair herhangi bir bilgi
retilememistir. Ancak Erken — Orta Holosen siresince Orta Anadolu’nun genel
iklim yapisi olan gérece daha nemli bir iklim IN-O1 kararli izotop kayitlarinda da
gbzlenmektedir (Sekil 5.15, Sekil 5.16).

IN-O1 dikit érnegdinin olusumu ginimuizden 6énce 13229 — 29000 yillari arasi
meydana gelmis olan uzun bir zaman bogslugu ile kesilmistir. Kararli izotop
sinyalindeki bu eksik bdliim, israildeki Soreq Magarasi oksijen izotopu ve Alboran
Denizi planktonik foraminifer kayitlarina benzer bir sekilde yeniden olusturulmustur
(Sekil 5.16).
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Sekil 5.15. Anadolu Paleoiklimi ile ilgili yapilan ¢alismalar ve incesu Magarasi

kararl izotop kayitlari.
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Eastwood et al., 2007).

Sekil 5.16. IN-01 5'®0 Kkayitlarinin Anadolu Paleoiklimi ile karsilastiriimasi’

IN-01 dikit 6rnegine ait 5'%0 ve 5'°C degerleri Younger Dryas soguma olayinin
hemen sonrasinda, Holosen'in baslangicinda daha negatif degerlerde
g6zikmektedir. Bu durum, Erken Holosen'de incesu Magarasi ve dolayinda daha
nemli ve buna baglh olarak bitki 6rtlisii bakimindan daha zengin ¢evresel kosullarin
hakim oldugunun gbéstergesidir.

Erciyes Dagrnda yapilan calismalar bu bdlgede Son Buzul Maksimumunun
ginimuizden 21300 £ 900 yil dnce gerceklestigini gdstermektedir (Sarikaya et al.,
2008). Ayni dénemde Tuz GOl su seviyesi ginimUz seviyelerinden en az 15 m
daha yUksektir (Kashima, 2002). Tuz GélU su seviyesinin Son Buzul Maksimumu
sirasinda gunUimuz seviyelerinden en az 15 m daha yiksek olmasi, olasilikla
Konya Kapali Havzas’'na eriyen buzul sularnin  katki saglamasindan
kaynaklanmaktadir.

IN-01 izotop verilerinde Son Buzul Maksimumu sonrasinda kaydedilen en énemli
soguma periyodu Younger Dryas olayidir. IN-O1 kayitlariyla es zamanli olarak bu
dénemde Konya Akgél Havzasi‘nda, disUk yagis kosullarina baglh olarak su
seviyesinde bir azalma ve tuzluluk degerlerinde bir artis meydana gelmigstir
(Roberts, 1983).

'Son Buzul Maksimumunu da iceren zaman boslugu Soreq Magarasi 8'20 izotopu verileri dikkate
alinarak cizilmistir.
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Younger Dryas soguma olayinin hemen ardindan, Holosen’e yaklastik¢a, IN-O1
5'%0 ve 8'°C verilerinde giderek daha negatif seyreden bir egilim gdzlenmistir
(Bkz. Sekil 5.16). Bu durum, Younger Dryas soguma olayinin bitisinden itibaren
Anadolu ikliminin gittikce daha 1liman ve nemli kosullar etkisine girdigini
gbstermektedir. Kuzucuoglu et al. (1998)’e gbére Younger Dryas’in hemen ardindan
Konya Goli su seviyesi ylkselmeye baslamis ve buna bagh olarak gdél suyu
tuzluluk seviyelerinde azalma gerceklesmistir. Bunu takiben, Erken Holosen’in
hemen basinda Eski Acigél ve ¢evresinde ginimdz iklimine oranla ~%40 daha
nemli iklim kosullari tespit edilmigtir (Jones et al., 2008).

IN-01 dikit 6rnegi’ne ait kararh izotop verileri, Erken Holosen dénemini kapsayan
Holosen iklim Optimumu’nun incesu Magarasi ve ¢evresi dolayinda oldukca etkili
oldugunu gdstermektedir. Erken Holosen’den Orta Holosen’e kadar (giinimuizden
6nce ~11000 — 6000 yil) gbrece negatif degerlerde seyreden kararli izotop verileri
bu zaman araligi icin bdlgenin daha nemli ve iliman iklim kosullar etkisi altinda
kaldigina isaret etmektedir (Bkz. Sekil 5.16). Benzer sekilde, Dogu Akdeniz’'de
yapilmis daha énceki calismalar bu dénemde ginimuUz kosullarina oranla yaklasik
iki kat daha nemli bir iklimin etkisinden s6z etmektedir (Bar-Matthews et al., 1997).
Buna karsin, ayni calisma bu dénemde sicakhdin giinimuze gére 3 — 3.5°C daha
disiik oldugunu savunmaktadir. Holosen iklim Optimumu sirasinda gézlenen bir
diger olay ise Tuz GOli su seviyesinin ginimiz seviyelerine oranla daha ylksek
olmasidir (Kashima, 2002). Es zamanli olarak Konya Kapali Havzasi’nda genis
alanlara yayilmis sig g6l ve sulak alanlarin varligi (Fontugne et al., 1999) da IN-01

kayitlarindan elde edilen bilgilerle uyumlu niteliktedir.

IN-0O1 dikit 6rneginde ginimuzden Once 7868 — 4527 yillari arasinda ¢okelim
gerceklesmemistir. Bu nedenle bu déneme iligkin bilgi Gretilememistir. Ancak,
izotop verilerinin genel egilimine bakildiginda Orta Holosen’den ginimuize dogru
her iki izotop (5'®0 ve &'3C) sinyalinin de Erken Holosen’e oranla gdrece pozitif
degerler aldigi gézlenmistir.
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5.5. Kuvaterner Paleoikliminin Karstlagsma Uzerindeki Etkisi

incesu Magarasi’'ndan elde edilen paleoiklim ve paleocevre verileri Holosen éncesi
dénemde Geg¢ Kuvaterner buzullasmasinin Toroslarin bu kesiminde oldukga etkili
oldugunu gdéstermektedir. Bu bulgu, Aladaglar (Klimchouk et al., 2006, Nazik et al.,
2006, Tork, 2008), Bolkardag (Tork, 2008) silsileleri ile Erciyes (Ciner et al., 2005)
ve Sandras Dagi (Zreda et al., 2005) ve Dogu Kackarlar'da (Zreda et al., 2005)
morenlerin kozmejenik yas degerlerinden elde edilen buzullagsma bulgular ile
uyumluluk gdstermektedir. S6z konusu c¢alismalar genel olarak Gec¢ Kuvaterner
buzullagmalarinin Anadolu’nun genelinde etkili olduguna isaret etmektedir.
Anadolu’nun Kuvaterner boyunca sahip oldugu ylkselti dikkate alindiginda, tim
Kuvaterner siresince (~son 2 milyon yil) dinya genelinde yasanan buzullasma
sureclerinin Ozellikle yUksek daglik kesimlerde (6rg. Toroslar) etkili oldugu
anlasiimaktadir. Térk (2008) tarafindan Toroslarin bir bélimini olusturan
Aladaglar silsilesinde karst evriminin incelendidi bir ¢calismada —¢evre havzalarin
¢bkme ve dolma hizlarindan hareketle- Eosen sonrasi ddnemde yukselimin (uplift)
zamansal degisimi belirlenmis ve klresel sicaklik degisimi de dikkate alinarak
karstlagsma siddetinin jeolojik zaman boyunca degisimi belirlenmistir. Ulasilan
sonuglar, Aladaglar silsilesinde epijenik karstlasmanin Eosen’den sonra hiz
kazandigini, Oligosen’de en (st dizeye ulastigini, Pliyosen'de ise kismen bu
dizeyi korumakla birlikte azalmaya baslayan sicakliga paralel olarak zayifladigini
gbstermektedir. Pleyistosen’le baslayan Kuvaterner buzullagsmalari karstlagsmanin
yavaslamasina, daha énce gelisen epikarst ylzeylerinin Ust kotlarda buzullarca
kazinarak yok olmasina ve ylzeye yakin karst akim kanallarinin morenlerce
tikanmasina neden olmustur. Holosen’den itibaren daha i1liman iklim kosullari
altinda karstasma yeniden canlanmaya baslamistir. benzer bir sirecin incesu
Magarasr'nin  bulundugu Toroslarin orta béliminde de etkili oldugu
disiniilmektedir. Diger bir deyisle, incesu Magarasi dolayindaki karst geligiminin —
en azindan- bu c¢alisma kapsaminda buzullagsma izlerinin saptandidi geg¢
Pleyistosen dbéneminde oldukca yavasladigi aciktir. Bdlgede gunUimuzdekine
benzer, karstlasmayi tesvik eden kosullar ancak erken Holosen’'den itibaren etkili
olmaya baslamistir. Olasilikla, Holosen’deki iklim Optimumu siiresince karstlasma
gunimuzdekinden daha yogun bicimde gerceklesmis olmalidir. Bu
degerlendirmeler, Aladaglar Silsilesinde oldugu gibi Toroslarin bu bdéliminde de
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mevcut karstlasmanin blylk oranda Kuvaterner 6ncesi dénemde (Eosen-

Pliyosen) gerceklestigine isaret etmektedir.

Calisma kapsaminda 6éne ¢ikan énemli bir bulgu, gec Kuvaterner siresince incesu
Magaras! dolayinda Akdeniz kbékenli yagislarin etkili olmasidir. Ayni dénemde
kuzeyde yer alan Sofular Magarasi'nca temsil edilen bdélge Karadeniz kdkenli
yagislardan etkilenmistir. Ginimizde ise, yerel yagis suyunun déteryum fazlasi
degeri bu boélgedeki yagislarin kuzey (Balkanlar ve Karadeniz) ile gliney (Akdeniz)
kékenli yagislarin karisimindan olustuguna isaret etmektedir (Bayari et al., 2009).
Orta Toroslardan gec¢mis 45000 yil boyunca Konya Kapali Havzasr’na iletilen
yeraltisuyunun durayli izotop igerigine dayali degerlendirmeler de (Bayari et al.,
2009) gec¢ Kuvaterner buzullasmasi slUresince Akdeniz kdkenli yagislarin bu
bélgede etkili oldugunu gbstermektedir. Tum bu bulgular, ge¢ Kuvaterner
siresince incesu Magarasi ve dolayinin olasilikla giinimiizdekinden daha fazla
yagis aldigini buna karsin, disitk sicaklik kosullari nedeniyle karstlasmada etkili
bir gelisme olmadigini gdstermektedir. Olasilikla, disik sicaklik kosullarinda
gerek bitki 6rtistinin zayifhigr ve gerekse toprak zonu biyolojik aktivitesinin
sinirlanmasi nedeniyle incesu Magarasi dolayinda karstlasma durma noktasina
ulasmis olmalidir. Calisma kapsaminda incelenen dikit érneginin ge¢c Kuvaterner
buzullagsmasinin en siddetli oldugu Son Buzul Maksimumu’nu kapsayan dénemde
cokel icermeyisi bu yarginin bir kaniti olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte, daha
kapsamli sonuclara ulasilabilmesi icin gerek incesu Magarasi’ndan ve gerekse
Orta Toroslarda yer alan diger magaralardan elde edilen ¢ékeller izerinde benzer

arastirmalarin gerceklestiriimesi gerekmektedir.
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6. ONERILER

Bu ¢alisma kapsamindaki degerlendirmeler kiresel iklim olaylarinin (6rg. Heinrich
olaylari, YD vb) incesu Magarasi ve dolayinda etkili oldugunu gdstermektedir.
Buna karsin bazi kiresel olaylarin Sofular Magarasi 6rneklerinde izlenmemesi,
gec Kuvaterner slresince Anadolu ikliminin her yerde ayni degisim egiliminde
olmadigina isaret etmektedir. Bu degisim farkliliklarinin alansal yayiliminin daha
iyi belirlenmesi icin Anadolu genelinde daha fazla sayida benzer arastirmalarin
gerceklestiriimesi gerekmektedir.

Bu calisma kapsamindaki dederlendirmeler —dogal olarak- kullanilan yas modeline
temel olusturan #°Th vyaslarinin icerdigi belirsizlikten (+/- yas hatasi)
etkilenmektedir. Bu nedenle, gelecekteki ¢alismalarda, s6z konusu hatanin en alt
dizeyde oldugu dikit 6rnekleri Uzerinde calisiimasi 6nem tasimaktadir. So6z
konusu belirsizligin giderilmesinin tek yolu daha fazla érnek Uzerinde yas tayin
calismalarinin gergeklestiriimesidir.

Degerlendirilen durayh izotop verilerinin dis ortam kosullarini ne denli gercekgi
bicimde yansittiklari magara ortaminda damlama suyu ile ¢bkel izotop igerikleri
arasinda gerceklesen izotopik ayrismanin ne denli durayh olduguna baghdir.
Morfolojik yapisi itibariyle dis ortama kapall gériinen incesu Magarasi'nda dis
atmosferik etkilere bagh ani sicaklik ve hava akimi degisimi beklenen bir durum
degildir. Bununla birlikte, s6z konusu sureclerin ¢okel durayl izotop icerigi
tzerinde olumsuz bir etkiye sahip olup olmadidinin incelenmesi gerekmektedir. Bu
amagcla uygulanabilecek en uygun yaklasim ayni magaradan alinan benzer zaman
araliginda ¢okelmis 6rneklerin durayli izotop igeriginin bu calismadaki kayitlar ile
karsilastiriimasidir.
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EKLER

Ek Cizelge 1. IN-01 dikit érnegine ait yas ve kararli izotop verileri

Olgiim Tepeden _ Olugum Zamani 5'%C 5'%0
No. Uzaklik (Gliniimiizden Once, %0 %0
[mm] yil) VPDB VPDB

1 0.5 2386.0 -8.25 -8.67
2 1.5 23975 -8.28 -8.32
3 2.5 2409.0 -8.89 -8.47
4 3.5 24205 -8.50 -8.59
5 4.5 2432.0 -8.52 -8.45
6 5.5 24435 -8.53 -8.57
7 6.5 2455.0 -8.35 -8.51
8 7.5 2466.5 -8.59 -8.66
9 8.5 2478.0 -8.67 -8.50
10 9.5 2489.5 -8.25 -8.51
11 10.5 2501.0 -8.25 -8.67
12 11.5 25125 -8.62 -8.63
13 12.5 25240 -8.78 -8.55
14 13.5 25355 -8.55 -8.52
15 14.5 2547.0 -8.63 -8.64
16 15.5 25585 -8.32 -8.54
17 16.5 2570.0 -8.80 -8.36
18 17.5 2581.5 -9.04 -8.18
19 18.5 2593.0 -9.07 -8.38
20 19.5 2604.5 -8.91 -8.55
21 20.5 2616.0 -8.19 -8.42
22 21.5 2627.2 -8.70 -8.48
23 22.5 26385 -8.95 -8.63
24 23.5 2649.7 -8.63 -8.58
25 24.5 2661.0 -8.77 -8.74
26 25.5 2672.2 -9.09 -8.83
27 26.5 2683.4 -9.09 -8.68
28 27.5 2694.7 -8.84 -8.43
29 28.5 27059 -8.95 -8.30
30 29.5 27172 -8.93 -8.33
31 30.5 27284  -8.75 -8.24
32 31.5 2739.6  -9.11 -8.38
33 325 27509 -8.73 -8.283
34 33.5 2762.1 -8.22  -8.11
35 34.5 27734  -8.75 -8.27
36 35.5 27846 -8.54 -8.23
37 36.5 27958 -8.74 -8.77
38 375 2807.1 -8.64 -8.68
39 38.5 28183 -8.86 -8.69
40 39.5 2829.6 -8.96 -8.57



Tepeden Olusum Zamani 5'3C 5'%0

OIQ“? Uzaklik  (Giniimiizden Once, %0 %0
' [mm] yi) VPDB VPDB
41 40.5 2840.8 -8.73 -8.52
42 41.5 2852.0 -8.55 -8.30
43 42.5 2863.3 -8.93 -8.43
44 43.5 2874.5 -9.07 -8.52
45 44.5 2885.8 -9.37 -8.59
46 45.5 2897.0 -9.31 -8.59
47 46.5 3013.4 -9.51 -8.57
48 47.5 3129.9 -9.33 -8.37
49 48.5 3246.3 -9.42 -8.23
50 49.5 3362.7 -9.36 -8.40
51 50.5 3479.1 -9.49 -8.50
52 51.5 3595.6 -9.34 -8.64
53 52.5 3712.0 -9.03 -8.50
54 53.5 3828.4 -8.91 -8.62
55 545 3944.9 -9.05 -8.93
56 55.5 4061.3 -8.39 -8.71
57 56.5 4177.7 -7.89 -8.34
58 57.5 4294 1 -8.30 -8.45
59 58.5 4410.6 -8.70 -8.55
60 59.5 4527.0 -8.56 -8.84
HIYATUS

61 60.5 7868.0 -9.31 -9.32
62 61.5 7888.0 -9.02 -9.22
63 62.5 7908.0 -9.35 -9.35
64 63.5 7928.0 -9.11 -9.23
65 64.5 7948.0 -9.09 -9.17
66 65.5 7968.0 -8.91 -9.53
67 66.5 7988.0 -8.79 -9.36
68 67.5 8008.0 -8.80 -9.34
69 68.5 8028.0 -8.84 -9.41
70 69.5 8048.0 -8.79 -9.39
71 70.5 8068.0 -8.86 -9.44
72 71.5 8088.0 -8.77 -9.24
73 72.5 8108.8 -8.93 -9.31
74 73.5 8129.5 -8.70 -9.35
75 74.5 8150.3 -9.11 -9.67
76 75.5 8171.1 -8.64 -9.53
77 76.5 8191.8 -8.82 -9.63
78 77.5 8212.6 -8.75 -9.54
79 78.5 8233.4 -8.69 -9.37
80 79.5 8254.1 -8.76 -9.29
81 80.5 8274.9 -8.35 -9.43

82 81.5 82956 -8.45 -9.23



Tepeden Olusum Zamani 5'3C 5'%0

OIQ“? Uzaklik  (Giniimiizden Once, %0 %0
: [mm] yil) VPDB VPDB
83 82.5 8316.4 -8.23 -9.35
84 83.5 8337.2 -8.78 -9.38
85 84.5 8357.9 -8.69 -9.40
86 85.5 8378.7 -8.85 -9.55
87 86.5 8399.5 -8.77 -9.91
88 87.5 8420.2 -8.59 -9.89
89 88.5 8441.0 -8.85 -9.89
90 89.5 8461.8 -8.74 -9.67
91 90.5 8482.5 -8.93 -9.49
92 91.5 8503.3 -9.05 -9.34
93 92.5 8524 .1 -8.83 -9.72
94 93.5 8544.8 -8.99 -9.91
95 94.5 8565.6 -8.96 -9.94
96 95.5 8586.4 -8.85 -9.70
97 96.5 8607.1 -8.83 -9.17
98 97.5 8627.9 -9.18 -9.18
99 98.5 8648.6 -9.10 -9.05
100 99.5 8669.4 -9.22 -90.28
101 100.5 8690.2 -9.14 -9.39
102 101.5 8710.9 -9.19 -9.32
103 102.5 8731.7 -9.12 -9.20
104 103.5 8752.5 -8.75 -9.30
105 104.5 8773.2 -8.82 -9.41
106 105.5 8794.0 -8.96 -9.56
107 106.5 8813.7 -8.71 -9.51
108 107.5 8833.4 -8.65 -9.63
109 108.5 8853.1 -8.85 -9.70
110 109.5 8872.9 -8.98 -9.46
111 110.5 8892.6 -8.93 -9.15
112 111.5 8912.3 -9.08 -9.53
113 112.5 8932.0 -8.94 -9.08
114 113.5 8951.7 -8.99 -9.25
115 114.5 8971.4 -8.83 -9.30
116 115.5 8991.1 -8.82 -9.37
117 116.5 9010.9 -8.89 -9.67
118 117.5 9030.6 -8.99 -9.59
119 118.5 9050.3 -9.19 -9.50
120 119.5 9070.0 -9.24 -9.20
121 120.5 9089.7 -9.32 -9.56
122 121.5 9109.4 -9.20 -9.57
123 122.5 9129.1 -9.01 -9.41
124 123.5 9148.9 -9.01 -9.57

125 124.5 9168.6  -9.31 -9.45



Tepeden Olusum Zamani 5'3C 5'%0

OIQ“? Uzaklik  (Giniimiizden Once, %0 %0
: [mm] yil) VPDB VPDB
126 125.5 9188.3 -9.24 -9.62
127 126.5 9208.0 -9.18 -9.68
128 127.5 9227.7 -9.31 -9.53
129 128.5 9247.4 -9.26 -9.18
130 129.5 9267.1 -9.38 -9.15
131 130.5 9286.9 -9.03 -9.14
132 131.5 9306.6 -9.09 -9.38
133 132.5 9326.3 -9.04 -9.44
134 133.5 9346.0 -9.01 -9.45
135 134.5 9356.4 -8.89 -9.55
136 135.5 9366.8 -9.19 -9.57
137 136.5 9377.2 -8.81 -9.44
138 137.5 9387.6 -9.06 -9.29
139 138.5 9398.0 -9.08 -9.17
140 139.5 9408.4 -8.89 -9.27
141 140.5 9418.8 -8.84 -9.19
142 141.5 9429.2 -9.06 -9.44
143 142.5 9439.6 -9.04 -9.66
144 143.5 9450.0 -9.03 -9.75
145 144.5 9460.4 -9.03 -9.73
146 145.5 9470.8 -9.34 -9.80
147 146.5 9481.2 -8.73 -9.06
148 147.5 9491.6 -8.77 -9.28
149 148.5 9502.0 -9.12 -9.36
150 149.5 9512.4 -8.99 -9.28
151 150.5 9522.8 -9.19 -9.10
152 151.5 9533.2 -9.28 -9.27
153 152.5 9543.6 -9.14 -9.38
154 153.5 9554.0 -8.99 -9.41
155 154.5 9564.4 -8.88 -9.66
156 155.5 9574.8 -8.91 -9.67
157 156.5 9585.2 -9.04 -9.84
158 157.5 9595.6 -8.82 -9.70
159 158.5 9606.0 -8.91 -9.84
160 159.5 9615.0 -8.77 -9.68
161 160.5 9624.0 -8.93 -9.69
162 161.5 9633.0 -8.74 -9.66
163 162.5 9642.0 -8.98 -9.63
164 163.5 9651.0 -9.01 -9.73
165 164.5 9660.0 -9.00 -10.01
166 165.5 9669.0 -9.12 -9.95
167 166.5 9678.0 -9.07 -10.04

168 167.5 9687.0 -9.20 -9.96



Tepeden Olusum Zamani 5'3C 5'%0

OIQ“? Uzaklik  (Giniimiizden Once, %0 %0
: [mm] yil) VPDB VPDB
169 168.5 9696.0 -9.07 -9.97
170 169.5 9705.0 -9.04 -9.83
171 170.5 9714.0 -9.25 -9.72
172 171.5 9723.0 -9.11 -9.78
173 172.5 9732.0 -9.20 -9.69
174 173.5 9741.0 -8.94 -9.58
175 174.5 9750.0 -8.88 -9.59
176 175.5 9759.0 -8.95 -9.85
177 176.5 97671 -8.93 -9.45
178 177.5 9775.3 -9.04 -9.37
179 178.5 9783.4 -9.16 -9.30
180 179.5 9791.5 -9.09 -9.52
181 180.5 9799.6 -9.43 -9.49
182 181.5 9807.8 -9.24 -9.24
183 182.5 9815.9 -9.21 -9.44
184 183.5 9824.0 -9.03 -9.49
185 184.5 9832.1 -9.17 -9.26
186 185.5 9840.3 -9.14 -9.45
187 186.5 9848.4 -9.05 -9.61
188 187.5 9856.5 -9.37 -9.74
189 188.5 9864.6 -9.25 -9.40
190 189.5 9872.8 -8.97 -9.65
191 190.5 9880.9 -8.98 -9.35
192 191.5 9889.0 -8.86 -9.23
193 192.5 9915.7 -8.51 -9.11
194 193.5 9942.4 -8.83 -9.34
195 194.5 9969.2 -8.62 -9.25
196 195.5 9995.9 -8.59 -9.23
197 196.5 10022.6 -8.67 -9.38
198 197.5 10049.3 -8.57 -9.42
199 198.5 10076.1 -8.43 -9.34
200 199.5 10102.8 -8.71 -9.40
201 200.5 10129.5 -8.67 -9.69
202 201.5 10156.2 -8.62 -9.31
203 202.5 10182.9 -8.33 -9.31
204 203.5 10209.7 -8.43 -9.05
205 204.5 10236.4 -8.26 -9.18
206 205.5 10263.1 -8.22 -8.99
207 206.5 10289.8 -8.26 -8.96
208 207.5 10316.6 -7.96 -8.79
209 208.5 10343.3 -8.25 -8.91
210 209.5 10370.0 -8.78 -9.05

211 210.5 10403.2 -8.48 -9.11



Tepeden Olusum Zamani 5'3C 5'%0

OIQ“? Uzaklik  (Giniimiizden Once, %0 %0
: [mm] vi) VPDB VPDB
212 211.5 10436.5 -8.49 -9.12
213 212.5 10469.7 -8.61 -8.93
214 213.5 10502.9 -8.58 -9.08
215 214.5 10536.2 -8.78 -9.04
216 215.5 10569.4 -8.44 -9.44
217 216.5 10602.6 -8.34 -9.30
218 217.5 10635.9 -8.26 -9.03
219 218.5 10669.1 -8.14 -9.06
220 219.5 10702.4 -8.27 -8.95
221 220.5 10735.6 -8.21 -9.14
222 221.5 10768.8 -8.15 -9.28
223 222.5 10802.1 -8.08 -9.21
224 223.5 10835.3 -7.94 -8.78
225 224.5 10868.5 -8.06 -8.92
226 225.5 10901.8 -7.88 -9.08
227 226.5 10935.0 -8.17 -9.03
228 227.5 10944.4 -8.22 -9.06
229 228.5 10953.8 -8.17 -9.00
230 229.5 10963.3 -8.32 -8.97
231 230.5 10972.7 -8.17 -8.97
232 231.5 10982.1 -7.96 -8.45
233 232.5 10991.5 -8.01 -9.03
234 233.5 11000.9 -7.74 -9.24
235 234 11010.4 -7.44 -9.42
236 234.5 11019.8 -7.46 -9.00
237 235.5 11029.2 -7.64 -9.08
238 236.5 11038.6 -7.62 -9.10
239 237.5 11048.1 -7.55 -9.31
240 238.5 11057.5 -7.35 -9.55
241 239.5 11066.9 -7.23 -9.18
242 240.5 11076.3 -7.20 -9.10
243 241.5 11085.7 -7.10 -9.04
244 242.5 11095.2 -6.92 -8.70
245 243.5 11104.6 -7.02 -8.85
246 2445 11114.0 -6.84 -8.81
247 245.5 11157.8 -6.84 -8.55
248 246.5 11201.5 -6.75 -8.62
249 247.5 11245.3 -4.17 -8.61
250 248.5 11289.0 -6.67 -8.61
251 249.5 11332.8 -6.66 -8.46
252 250.5 11376.5 -6.79 -9.25
253 251.5 11420.3 -6.50 -8.53

254 252.5 11464.0 -5.45 -8.00



Tepeden Olusum Zamani 5'3C 5'%0

OIQ“? Uzaklik  (Giniimiizden Once, %0 %0
: [mm] yil) VPDB VPDB
255 253.5 11647.1 -5.92 -7.73
256 254.5 11830.3 -5.40 -7.57
257 255.5 12013.4 -5.27 -7.37
258 256.5 12196.5 -6.06 -7.74
259 257.5 12379.6 -6.14 -7.96
260 258.5 12562.8 -5.89 -7.21
261 259.5 12745.9 -6.33 -8.22
262 260.5 12929.0 -6.69 -8.30
263 261.5 13079.0 -5.96 -8.02
264 262.5 13229.0 -4.56 -7.09
HIYATUS

265 263.5 29000.0 -3.27 -5.20
266 264.5 29078.4 -3.99 -4.83
267 265.5 29156.9 -4.31 -5.08
268 266.5 29235.3 -4.42 -5.01
269 267.5 29313.7 -4.89 -4.74
270 268.5 29392.1 -4.75 -4.90
271 269.5 29470.6 -4.91 -5.39
272 270.5 29549.0 -4.61 -5.31
273 271.5 29627.4 -4.75 -5.71
274 272.5 29705.9 -4.96 -5.18
275 273.5 29784.3 -5.18 -5.43
276 274.5 29862.7 -6.05 -5.89
277 275.5 29941 1 -5.92 -5.37
278 276.5 30019.6 -5.11 -4.72
279 277.5 30098.0 -3.94 -4.63
280 278.5 30176.4 -4.89 -5.37
281 279.5 30254.9 -5.80 -5.85
282 280.5 30333.3 -5.88 -5.98
283 281.5 30411.7 -5.44 -6.33
284 282.5 30490.1 -5.47 -6.22
285 283.5 30568.6 -4.63 -5.70
286 284.5 30647.0 -4.07 -5.79
287 285.5 30784.0 -4.79 -6.12
288 286.5 30921.0 -5.53 -6.88
289 287.5 31058.0 -5.32 -6.69
290 288.5 31195.0 -5.44 -6.78
291 289.5 31332.0 -6.03 -6.85
292 290.5 31469.0 -5.13 -6.67
293 291.5 31606.0 -5.74 -6.78
294 292.5 31743.0 -6.35 -7.18
295 293.5 31880.0 -5.70 -6.85

296 294.5 32017.0 -6.11 -6.89



Tepeden Olusum Zamani 5'3C 5'%0

OIQ“? Uzaklik  (Giniimiizden Once, %0 %0
: [mm] yil) VPDB VPDB
297 295.5 32154.0 -4.16 -5.81
298 296.5 32291.0 -3.46 -5.88
299 297.5 32428.0 -4.27 -6.50
300 298.5 32565.0 -3.71 -6.54
301 299.5 32702.0 -4.97 -6.67
302 300.5 32839.0 -5.49 -6.52
303 301.5 32976.0 -5.12 -6.52
304 302.5 33113.0 -3.41 -5.75
305 303.5 33250.0 -4.83 -6.54
306 304.5 33387.0 -5.73 -7.19
307 305.5 33524.0 -6.29 -7.80
308 306.5 33661.0 -6.46 -7.57
309 307.5 33798.0 -6.17 -6.77
310 308.5 33935.0 -6.18 -6.97
311 309.5 34072.0 -5.92 -7.08
312 310.5 34209.0 -6.33 -7.17
313 311.5 34346.0 -5.90 -7.45
314 312.5 34466.2 -6.21 -7.65
315 313.5 34586.4 -5.52 -7.32
316 314.5 34706.6 -6.03 -7.43
317 3155 34826.8 -5.78 -7.27
318 316.5 34947 1 -5.65 -7.35
319 317.5 35067.3 -5.95 -7.25
320 318.5 35187.5 -5.37 -7.15
321 319.5 35307.7 -4.49 -5.77
322 320.5 35427.9 -4.64 -5.59
323 321.5 35548.1 -5.16 -6.15
324 322.5 35668.3 -5.55 -6.36
325 323.5 35788.5 -5.49 -6.89
326 324.5 35908.7 -5.85 -7.06
327 325.5 36028.9 -5.68 -6.82
328 326.5 36149.2 -5.58 -7.17
329 327.5 36269.4 -5.94 -7.44
330 328.5 36389.6 -5.63 -7.14
331 329.5 36509.8 -5.28 -7.14
332 330.5 36630.0 -5.35 -7.11
333 331.5 36657.0 -5.92 -7.67
334 332.5 36684.0 -5.67 -7.67
335 333.5 36711.0 -5.96 -7.39
336 334.5 36738.0 -5.77 -7.16
337 335.5 36765.0 -5.96 -7.40
338 336.5 36792.0 -6.07 -7.41

339 337.5 36819.0 -5.87 -7.23



Tepeden Olusum Zamani 5'3C 5'%0

Olg;\i:)n Uzaklik  (Giniimiizden Once, %0 %0
: [mm] yl) VPDB VPDB
340 338.5 36846.0 -6.19 -7.16
341 339.5 36873.0 -6.32 -7.11
342 340.5 36900.0 -6.43 -7.42
343 341.5 36976.8 -5.74 -7.06
344 342.5 37053.5 -5.61 -6.96
345 343.5 37130.3 -5.84 -7.67
346 344.5 37207.1 -6.04 -7.79
347 345.5 37283.8 -5.83 -7.68
348 346.5 37360.6 -5.57 -7.37
349 347.5 37437.4 -6.16 -7.39
350 348.5 37514.2 -5.62 -7.29
351 349.5 37590.9 -5.92 -7.15
352 350.5 37667.7 -6.12 -6.91
353 351.5 37744.5 -6.23 -7.26
354 352.5 37821.2 -5.01 -7.03
355 353.5 37898.0 -5.53 -7.17
356 354.5 38147.4 -5.66 -7.63
357 355.5 38396.8 -5.19 -7.33
358 356.5 38646.3 -4.65 -7.01
359 357.5 38895.7 -4.12 -6.67
360 358.5 39145.1 -4.92 -6.93
361 359.5 39394.5 -5.32 -7.02
362 360.5 39643.9 -5.18 -6.26
363 361.5 39893.4 -5.26 -5.50
364 362.5 40142.8 -4.66 -5.42
365 363.5 40392.2 -3.82 -5.59
366 364.5 40641.6 -4.05 -5.67
367 365.5 40891.1 -4.55 -5.60
368 366.5 41140.5 -2.64 -5.15
369 367.5 41389.9 -1.82 -5.34
370 368.5 41639.3 -4.23 -6.75
371 369.5 41888.7 -5.30 -6.79
372 370.5 42138.2 -5.25 -6.68
373 371.5 42387.6 -4.47 -6.15
374 372.5 42637.0 -4.89 -5.77
375 373.5 42874.0 -5.15 -5.91
376 374.5 43111.0 -5.55 -5.82
377 375.5 43348.0 -5.40 -6.28
378 376.5 43585.0 -5.63 -6.51

379 377.5 43822.0 -5.06 -6.25
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