Degerli Uyelerimiz,

"Dogal kaynaklarimizin gercek sahibi halkimizdir" Odamiz Orgiitlii oldugumuz yildan beri bu.
ilkeyi bu giine kadar savunmustur..

Yeni hukiimetle birlikte ard .arda agilan PAKETLER zincirinde Madencilik Sektortinden 10 Mil-
yar Dolar gelir bekleyenler hemen giindeme Yeni Maden Yasasini getirdiler.., Odamiz yillardir Ma-
dencilik Sektorinde oOnerdiklerini, Yeni Yasa dizenleme c¢aligmalarina katilarak dile getirmis ay-
rica bunlart Enerji Bakanlhigina yazili olarak da iletmistir;.. Yasa calismalari Odamizca yakindan
ve ilkelerimizden 0diin vermeden izlenmektedir. Yeni Yasa Calismalari ile birlikte giindeme geti-
rilen Madencilik. Bakanlig1 kurulmasina Odamiz olumlu bakmaktadir. Ancak yeni Bakanlig1 sade-
ce siyasal kadrolagsma olarak goren anlayisa da sonuna kadar' karsi cikilacaktir.

Degerli meslektaslarimiz orgitliliigimizin 0., yili olan 1997 yili i¢inde, Odamiz 50. yil et-
kinliklerine Jeoloji Miihendislerinin toplumdaki islevi agisindan 6zel bir 6nem vermektedir. Daha.
onceki sayillarimizda da duyurdugumuz gibi GEOENV'97 JEOLOJI ve CEVRE 1-5 Eyliil 1997'de
Istanbul'da gerceklestirilecektir... Sempozyum etkinliklerimiz tiim yogunlugu ile devani, etmektedir:.,

Ayrica, 50. yil etkinlikleri kapsaminda, Antalya Subemiz 28-30 Kasim 1996'da Akdeniz Zemini
Sempozyumunu gerceklestirecektir.

Adana Subemiz 1 Kasim 1996'da Mersin'de Yerlesim Yerlerinde Zemin Etiitleri Panelini ger-
ceklestirecektir.

istanbul Subemiz 1997 Haziran'inda Su ve Cevre konulu Sempozyum diizenlemektedir.

17-19 Subat 1997'de Ankara'da Jeoloji Miihendisligi ve Sondaj Uygulamalart Sempozyumunu,
2-4 Nisan. 1997'de Ankara'da Yeralt:1 Sulann Sempozyumunu, 28-30 Nisan 1997'de Ankara'da Ma-
den Jeolojisi Sempozyumunu gerceklestirilecektir.

Siz degerli Uyelerimizin tiim bu c¢aligmalara buiylik katilimlar koyacaklarina eminiz, Bu etkin-
liklerin basaritya ulagsmast hem meslegimize, hem tllkemize biiyiik faydalar saglayacaktir.

50. Yilimiz tum arkadaglarimiza kutlu olsun.
Beraber tiretelim ve tiretmeye devam edelim....

Saygilarimizla,

Yonetim Kurulu






Uranyum serisi ile yas saptama
yontemlerinin hidrojeolojide kullanim

olanaklari

Mehmet Ekmekci, H.U., Jeoloji Miih. Bol. Beytepe, Ankara

Kuvaterner yasl karasal ortamlarda ¢oke-
len litolojik malzemelerin yanal ve diisey de-
vamliliklarinin az olmasi, bu tiir ortamlarda,
klasik litostratigrcfik yontemle fie yapilan de-
nestirme calismalarimin, ozellikle, bolgesel
aragtirmalar s6z7 konusu oldugunda, giivenilir
sonug¢ vermesini engellemektedir... Kuvaterner
donemini calisan yerbilimciler, bu sorunu,
belli bir doneme ait fauna ve fbra orneklerin-
den yararlanarak asmaya calismislardir: An-
cak, biyolojik evrimin cok yavas olmasi, bu
yontemlerle 1 milyon yildan daha geng yasla-
rin belirlenebilmesine olanak vermemektedir.
Kaldi ki, benzer paleoiklimsel kosullarda ayni
topluluklarin, farkh donemlerde ortaya cikma-
st da olasidir. Bu durum da, saghkl yas ver-
me ve denestirme olanagini kisitlamaktadir,
Kuvaterner jeolojisinde oldugu kadar, arkeo-
metri, jeomorfoloji, jeotermal sistemler, jeo-
kimyasal arastirmalar ve karst evriminin be-
lirlenmesinde de kullanim, potansiyeli yiiksek
olan Uranyum- Serisi Yas Saptama Teknikleri,
bu tur sorunlara sayisal, giivenilir ve hassas
coziimler getirmektedir.

Ote yandan, hidrolojik bir havzanin hidro-
dinamik yapisinin ortaya konmasi, karst hid-
rojeolojisi  incelemelerinde ongoriilen ana.
amaglarin basinda gelmektedir, Sistemin hid-
rodinamik yapisi, karsilasmanin zaman iginde
tic boyuttaki gelismesine baglidir, Sozkonusu
gelisme, karsilasmayt etkileyen kosullara (ik-
limsel, kimyasal, siratigrafik, yapisal vb.) bag-
It olarak hizlanmir, yavaslar veya durur.. Cé-
glinme ve  ¢okelmenin jeolojik zaman
cetvelinde kisa siirelerde meydana gelmesi ve
bu tiir ¢okellenn aralarinda diizenli, siirekli ve
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yaygin iitostratigrafik bir iliski bulunmayisi,
ozellikle bolgesel anlamda yapilacak denestir-
me, degerlendirme ve yorumun sagliksiz ve ha-
tali olmasina neden olmaktadir.. Bu tiir sorun-
lar, Kuvaterner donemi igin, biiyiik oranda
Uranyum Serisi ile Yas Saptama Teknikleri ile
coziilebilmektedir. Sunulan c¢alismada, yas
saptama tekniklerinin temel ilkeleri verildikten
sonra bu tekniklerden ozellikle karst hidrojeo-
lojisinde yararlanma olanaklari konusu tarti-
stlmistir..

Giris

Uranyum Serisi (U - Serisi) ile Yas Saptama Yon-
temleri, 1 milyon yil yasina kadar olan ¢ok ¢esitli jeolo-
jik, malzemelere uygulanabildiklerinden, 6zellikle Kuva-
temer jeolojisi calismalari agisindan biiyiik o6nem
tagimaktadirlar, Ivanovic ve Harmon (1992)"nin. bildirdi-
gine gore, ilk uygulamalar, Joly (1908)'in derin denizel
¢okellenn radyum (Ra) igeriginin, sig denizel ¢okellelin-
kinden yiiksek oldugu yolundaki gozlemleriyle bagla-
mustir. Daha somalari, Figgot ve Uiray (1942) Ra fazla-
sinin, yine yiiksek oranda, bulunan 230T11 (toryumydan
kaynaklandigini ortaya, koymustandir. H. Diinya Sava-
sindan sonra, radyoaktivitenin daha saglikli ve hassas bir
sekilde saptanabilmesini saglayan tekniklerin gelistiril-
mesi derin, deniz, ¢okellerinin kronolojilerinin olusturul-
masini saglamistir. U - Serisi ile Yag Saptama "Teknik-
lerini, karasal karbonatli ¢okeilere (magara ¢okelleri ve
tcavertenler) ilk Arak Rosholt ve Antal (1962) uygula-
muglardir (Ivanovic and Harmon, 1992).

Ozellikle Kuvaterner jeolojisi jeokimyasal ve jeoter-
mal prospeksiyon, paleoiklimsel yorumlamalar ve jeo-
morfolojik evrim gibi caligmalara sayisal veriler sagla-
yan bu. tekniklerin karsiiasma evriminin ortaya
konmasina yonelik olarak 6nemli bir kullanim alani bu-



hunnaktadir. Karst. hidrojeolojisi incelemelerinin ilke-
miz i¢in 6nemi, "Tiirkiye'nin ytizOl¢ciimiiniin yaklagik, tig-
tebirinin karsilagabilen karbonath kayaglarla kapli ol-
masindan kaynaklanmaktadir. Karmagik bir
hidrodinamik, yap1 sunan karstik alanlarda bulunan ye-
raltisuyu arastirmalari, klasik yontemler disinda, Ozel
bazi yontem ve teknikler' gerektirmekledir.. Tiirkiye'de
bu tir alanlarda bulunan yerallisuyu potansiyelinin
onemli bir boliimiinden halen yararlanilamamaktadir.
Bugiin sayisal, olarak ortaya, konamayan bir¢ok, para-
metre arasinda karsiiagsma evrimine iligkin parametrele-
rin de bulunmasi, yeraltisuyo akiminin meydana geldi-
§i yollarin saghkl, bir sekilde belirlenebilmesini
engellemektedir. Bu amacla yapilan speleoloji ¢alisma-
larina biiyiik katkilar' saglayacak olan Uranyum Serisi
Yas Saptama. Tekniklerini uygulama, caligmalari, bu
alanda, biiyiik, bir eksikligi tamamlamig olacaktir;. Sayi-
sal sonuclar veren Uranyum Serisi. Yag Saptama Tek-
nikleri, Kuvatemer yagli malzemelerde kronostratigrafi,,,
paleo.ikli.msel yorum ve deniz seviyesindeki algalma -
yukselm.ele.rin belirlenmesi., buradan giderek karsiiagma
evrimi ve sistem (akiferin) hidrodinamiginin ortaya
konmasinda, biiytik, yararlar saglayacaktir.

Kuvaterner donemi
yontemleri

Colma et al (1987) ve Smart and Frances (1991)
Kuvaterner donemi yas. saptama yOntemlerini, kullan-

diklart teknik ve- verdikleri sonuglara bagl, olarak iki
tur simiflama onermislerdir (Cizelge 1).

yag saptama

1- Sayisal Yontemler: Bu tiir yontemler, "belli bir ha-
ta pay: ile salt (absolut) yas verirler. YOontemde yas,
beFEi bir ol¢gek kullanilarak sayisal olarak verilmektedir.,
Radyokarbon ve diger' izotoplarin kullanildigr yontem-
ler bu gruba girerler.

2- Kalibrasyon Yontemleri: Herhangi bir parametre-
nin zaman igerisinde sistematik olarak, meydana gelen
degisimlerinin ol¢iildiigii yontemlerdir:... Ancak, burada
degisimin olctilmesinde kullanilan Olgiit yine bagka (ve
¢cogu durumda, bilinmeyen) bir- degiskendir.., Bu nedenle,
bagimsiz bir 'kronolojik parametre ile kalibrasyon yapil-
maktadir. Yapilig tarihi bilinen mezar taslari, duv.ail.ai"
ve binalar 6zerinde likenometri. ve radyokarbonlu mo-
renler kalibrasyon. icin kullanilabilmektedir.

3- Bagil Yontemler: Adindan da anlagsildigi gibi,
bagil yaslar veren bir grup yontemlerden ancak, yakla-
stk buyuikliikler elde edilebilmektedir. Bagil yast gos-
teren bu biiyiikliikler, bagimsiz kronoloji bir parametre
bulundugu takdirde kalibrasyon yontemlerinin verdigi,
yasa donustirllebilirler.. Aminoasit. teknikleri bu yon-
temlere ornek olustururlar. Bu tekniklerde hesaplamast

giic olan. parametre,, epimerizasyon hizidir,.. Clinkii, epi-
merizasyon hizi buyiik olc¢lide gecmiste hiikiim siiren.
iklim kosullarina baghdir.

4- Korelasyon Yontemleri: Bu yoOntemler' sadece,,
herhangi, bir olaya esdegerlik kanitlar1 saglarlar. Derin
deniz karotlanndan elde edilen foraminiferlerdeki '*0
icerigi buna bir ornektir.

Bunlarin diginda, temel ilkeler, kabul edilen, varsa-
yimlar, kullanilan teknikler ve uygulama alanlarina go-
re alt1 grup yontem belirlenmistir (Cizelge 1). Herhangi
bir caligmada kollanilacak, yontem,, yas verilecek mal-
zemenin tiirline,, incelenen, zaman, araligina ve sonugta,
istenen duyarliliga bagh olarak secilmelidir. Eldeki la-
boratuvar olanaklari, da yontem se¢iminde onemli para-
metrelerden birini olusturmaktadir. Uygulanacak yon-
temde izlenen fiziksel ve kimyasal siireclere bagl
olarak ancak belli, yontemlerle 'belirli jeolojik malzeme-
lere, yas verilebilmektedir' (Cizelge 2). Ote yandan her
yontemin etkin oldugu bir' minimum, ve maksimum yas.
smirt, bulunmaktadir. Cizelge 3'te cesitli, yontemlerin
etkin olarak kullanilabildigi yas araligi verilmistir.

U - serisi ile yas saptama
tekniklerinin temel ilkeleri
Dinamik. Denge Kavrami

Kiitle Spektrometrisinin gelismesine bagl olarak,
ilk yillarda yas saptamada uranyum serisinin ancak ya-
nlanma émrii (T, ,) iiziin olan izotoplari. C™!,, **U ve
*Th) (Sekil 1) kullanilabiliyordu. Yarilanma émiirleri-
nin cok ozon olmasi ise bu teknigin bir milyon yildan
daha yashi Orneklere uygulanabilmesini saglamistir.
Spektrometrik tekniklerin gelismesi, son 35 yilda, yari-
lanma, omiirleri dala kisa olan U - serisi izotoplarinin
yas saptamada kullanilabilmesine olanak saglamistir.

U - Serisi yardimiyla yas saptama teknikleri, uran-
yumun ve radyoaktif bozunma sonucunda olugan, triin-
lerinin aktivitelerinin Ol¢iilmesine dayanmaktadir. Bir-
kac milyon yil boyunca her tirlii fiziksel, kimyasal,
jeolojik vb. olaya kapali bir durumda kalmis olan ve
uranyum igeren herhangi bir dogal malzemede.,, bozun-
maya ugrayan izotop ile bu izotopun bozuiunasi sonu-
cunda ologan trinler .arasinda dinamik bir denge olus-
maktadir. Radyoaktif bozunma zincirini olusturan
izotoplardan birinin ortamdan uzaklastirilmasi veya or-
tama katilmasi, sézkonisu dinamik dengeyi bozar. Iste
bu sekilde olusan denge bozulmasi uranyum serisi yas
saptama tekniklerinin temelini olusturmaktadir;.

Uranyumun, dogal olarak olusan iki bozunma serisi
vardir. Bozunma serilerinin ana. izotoplar1 ***U ve. **U
olup her iki izotopun da. yarilanma émrii ¢ok ozondur
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Cizelge 1. Kuvaterner Donemi Ya§ Saplama Yontemleri (Smart and Frances, 1991 "den)..

Sonu¢ Turu*

Sayisal
; == Kalibrasyon — =- -=======
R zzr-11z:- Bagil z z z z
.11 Korelasyon i i
lonieiii
Kimyasal ve

Takvimsel Izotopsal Radyojenik Biyolojik Jeomorfik Korelasyon
Tarihsel "“C Yarilma - izi Aminoasit Toprak profili Litostratigrafi
kayitlar epimerizasyon gelisimi
Dendro- K-Ar ve Lumiiusans Obsidiyeo ve Kaya¢ ve mineral Tefrokronoloji
kronoloji ~ “Ar-“A:r lefra hidrasyon ayrismast
Lamina- Uranyum Elektron-spin Likeoometri Yerylizii yapist Paiecomagmetizma
kronolojisi serisi. rezonans- degisimleri

Uranyum- Toprak kimyasi Cokelme hizi Fosiller ve tarihi
treod eserler
Kozmojenik Kayag cila Defonnasyon Durayli izotoplar
izotoplar kimyasi. orani.
. (ZIOPb IOBe
¥Cl1, vb.)
Jeomorfik Yoriingesel.
komm degisimler
Tekat ve
mikrotektitler

*KesiSdI ¢ift ¢izgilelin arasindaki sonug tiiril, ¢izgilerin uzandig1 kesimin altinda kalan yontemlerden genellikle elde edilen
sonug tiirini gostermektedir. Kesikli tek cizgiler arasindaki sonug tiirii, ¢izgilerin, altinda kalan yontemlerden ancak belli du-

rumilanda tlfe tililobilectile sofiug tinidiir,

(Sekil. 1).%**U izotopu, yanlanma dmriiniin goreli olarak
kisa olusu, (2,4 x 107 y1l) nedeniyle, artik dogada bulun-
mamaktadir. Fakat bozumna iirtioii olan *’Tl1, 1,39 x
10" yillik bir yanlanma 6mriine sahiptir. BE nedenle
dogada yaygin olarak bulunur. **Th izotopunun bozun-
mas1 sonucunda olusan triinler Sekil .Fde gosterilmis-
tir. 7’*U izotopunun a - tanecigi yayarak bozunmasi so-
nucu olusan “*U izotopu,, goreli olarak daha. kisa
yanlanma émrii nedeniyle (2,48 x 10’ yil) dogada goreli

olarak az bulunan uranyum izotoplanndadir.

Bununla birlikte,. Sekil 1'den de gorildiigu gibi bo-
zunmaya ugrayan ana izotoplar (baska bir degisle seri
basindaki, izotoplar),, bazunma sonucu olusan izotoplar-
dan ¢ok daha. uzun, yanlanma omiirlerine sahiptirler. Bu
durum, seri basl. izotopunun atom sayisinin,, bozunma
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{iriinii izotopun birkag kal yar1 émrii kadar' bir siire bo-
yunca sabit kalmasi anlamina gelmektedir. Bozunma
urlin izotopun aktivitesi, kendi, bozunma Kkatsayisina
bagli olup ustel bir fonksiyona uygun bir sekilde artar.

SQzkoBusY artis
Nzlz = N]Al(l_e_*m)

esitligi ~ile'vifadec edilmektedir (Smart and Frances,
1991).

- Esitlikte
N] = bozman atomlarin, sayisi

li = bozunun izotopun (birincil izotop)’ bozunma
katsayisi

N, = bozunma tronii atomlarin sayisi



Cizelge 2. Yas Saptama Yontemleri ve uygulanabildikleri jeolojik malzemeler. Yontemin giivenirligi dortgenin kapalihk orani ile
arimaktadir. Soru igaretleri yontemin uygulanabilirligi konusunda yeterli bilgi bulunmadigim gostermektedir. (izgi ise yonte-
min uygulanamadigs malzemeleri gostermektedir (Smart and Frances, 1991).

Deniz Magara . Odun ve
Karotlar Mercan Volkanik Sediman Tufe | Cokeli Kabuk Kemik Disg bitki kahntist
} ‘ |
s | Ol (W | — | — |G| | bl | | D
4
Potasyum- D - — = — | — | — | — —
Argon |
Uranyum
sei ||l | | el | [
Vs — || —_ | = | — — | — —
s | ] | | et | W || — | — || —
Electron spin [
reone | ] | | | O] | ] B | e
Yarilma
¥s — | —|mml| - |- —=|—-|—|— _
Amino Asit — 1777 — — — — l I | I H —
Paleo- ‘
magnetizma E e g E — — — J— —
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Cizelge 3. Cegitli yag saptama tekniklerinin etkin olduklary yag araligr (0= alfa spektrometresi ile analiz, MS = kiitle spektro-
metresi ile analiz). Parantez igindeki rakamiar, belirli uygun kogullarda erigilebilen egigi gistermektedir (Smart and Frances,

199]1).

Yiontem Yas Aralg (x 1000 yil)
Radyokarbon 0.3-45
Potasyum - Argon (1) 30 -<20000
Uranyum Serisi U U g 100 - 1 500

FTh /-5U (o) 3-350

2°Th / *U (MS) 0.05 - 500

3Pa /U (o) 5-150
Helyum - Uranyum 100 -> 2 0007
Uranyum tvend 10 - 10007
Termoluminisans 0.1 - 100 (500)
Elektron spin rezonans (1) 5-900
Fizyon - izi {0.1) 50 -> 2 000
Paleomagnetizma (.05 -> 2000
Ydriingesel ayar 1->2000
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Sekil 1. Uranyum Serisi Izotoplars ve Yaridanma Gmiirleri.

A, = bozunma {iriinii izotopun {ikincil izotop) bozun-
ma Katsayisi

t = zaman ve
;‘u - II'I 2[—[1”'2‘,
T2 = yanlanma 6mri

t'nin,, tozunma tiriinii izotopun yanlanma émriiniin bir-
kag kati. biiyiik, olmasi durumunda, bozunma iirtinii izo-
topun (ikincil izotop)' aktivitesinin tozunan izotopun
(birincil izotop) aktivitesine oran. 1'e yaklasir' ve boyle-
ce dinamik denge olusur.

Ayrmmlan'lama (Fracilonation)  Kavrami

Kimyada, bir' kansimdan farkli 6zelliklere sahip bi-
lesenlerin ayrilmasi cesitli yontemlerle sik yapilan bir
islemdir. Sicaklik parametresi degistirilerek, Ornegin
farkli, kaynama noktasina sahip iki sivi. birbirinden ayri-
labilmektedir. izotoplarin ayrilmasi ise biraz farkli bir
olaydir,. Herhangi bir fiziksel, veya, kimyasal siire¢ igin-
de izotoplarda goriilen ayrilma kismi, bir ayrilmadir.
Farkli izotoplar iceren, molekiillerin, fiziko - kimyasal
ozelliklerindeki kiigiik faiklardan kaynaklanan bu temi
ayrilma,, kuramsal olarak 1947 yilinda. Bigeleisen,, Ma-'
yer ve Urey tarafindan, incelenmistir (Ivanovic .and Har-
mon,, 1992),

Uranyum serisine ait izotoplarin farkli fiziksel ve
kimyasal, ozellikler gostermesi, sonucunda, bazi. izotop-
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lar ortamda kalirken,, bazilar1 ortamdan ayrilirlar. Bu
ayrilma, fiziksel ve kimyasal Ozelliklere bagli olmasi
nedeniyle, bir' tiir tercihli, 'secilerek’ ayrilma seklinde
gerceklesmektedir.., Bu nedenle bu olay burada, "aynm-
lanma" kavramu ile- ifade edilmistir. Aynmlanma, or-
tamdaki dinamik dengeyi bozmakta ve radyoaktif den-
gesizlige neden, olmaktadir.

Uranyum (U), toryim (Tt1), protaktinyum (Pa) ve
radyum (Ra) elektropozitif elementler olup kuvvetli iyo-
nik bag kurmaya egilimlidirler,.. Buna. karsin, radon
(Rn) bir soy gaz. olup iyonlasmamakta ve dogal, kosul-
larda tepkimeye girmemektedir;, Dogal solarda, Ra™,
Th’* ve Pa’" genellikle renksiz c¢ozeltiler olustururlar.
U* ve U** derisik, cozeltilerine, dis yoriingede bir veya
daha, fazla elektrona sahip olmalarindan dolay1 genellik-
le yesil, ve san renkler verirler (Ivanovich and. Harmon,,

19923,
U ve Th'im kaynaklari

Toryum ve uranyum yerkabugunda Th/U oram yak-
lasik olarak 3,5 olacak sekilde, bulunurlar (Roger and
Adams» 1969; Ivanovich and Harmon» 1992), Magmatik
kayaglarda bu oranin genellikle degismemesi, Th ve
Win. magmanin sogumasi sirasinda aynmlanmaya ug-
ramadigin1 gostermektedir. Goldschmidt (1954) Th ve
U'un iyon, yarigaplarini« biiylik olmasi nedeniyle kris-
tallenmenin son. evrelerinde kristal, yapisina girdigini.,
dolayistyla, olivin ve piroksenlerde nadiren,, buna karsin
genellikle granit ve pegm.atitl.erde bol miktarda bulun-
duklarim belirtmistir.

Cizelge 4'te, uranyum ve toryumun cesitli kayaclar-
daki bolluklart listelenmistir. Goruldigi gibi kirintilt
¢cokellerin biiytik, bir cogunlugu 0,5 - 4 ppm oraninda U
icerirler. Organik maddece zengin siyah, seyller ile de-
nizel fosfatlar ise 3 - 1200 ppm. diizeyinde U icerebii-
mekfedirter.

Ole yandan toryumun dogal sulardaki ¢oziiniirliigii
¢ok diisiik oldugundan ¢ogu kmnti.li. cokekle, ana. ka-
yagta bulundugu kadar bol miktarlarda bulunabilmekte-
dir. Kirectaslan genellikle 2 ppm dolayinda, uranyum
icerirken,, toryum, icerikleri ¢ok dusiiktiir veya. hic tor-
yum, icermezler.

Cokelde kil orani ve- kirectaginda .agir metal igerigi
arttikca toryumun, bulunma olasilig1 artmaktadir;. Dolo-
mitlerin uranyum igerikleri kiregtaslannkinden daha.
diistiktiir. Uranyumun biiytik bir kismi dolomiiiesme
sirasinda kaybolmaktadir.

Metamorfik kayaclarda, U ve Th. bollugu,, ana kayac-
taki U ve Th miktarina ve- metamorfizma sirasinda
meydana, gelen U - Th kaybina baghdir,.. Metamorfizma
*derecesi yiikseldikce,,, U - Th miktari azalmaktadir. Bu-
nun, baghca, nedeni, Heier and Adams (1965) tarafin-
dan, metamorfizma sirasindaki sivi - gaz kaybi ve bu



Cizelge 4. Uranyum ve Toryumun Kaynaklar: ve Bulunma Bolluklar: (Ivanovich and Harmon, 1992).

Kayag Tiirii Adi U(ppm) Th(ppm) Th/U
granit ]
granodiyorit — 2.2-6.1 8-33 3.5-6.3
Magmatik riyolit., 1
dasit
gabro 0.8 38 43
bazalt 0.1-1 0.2-5 1-5
ultramafik <0.015 <0.05 degigken
eklojit 0.3-3 0.2-0.5 2-43
Metamorfik granolit 49 21 43
gnays 2.0 5-27 1-30
sist 2.5 7.5-19 >3
fillit 1.9 5.5 29
sleyt 2.7 7.5 28
ortokuvarsit 0.45-3.2 1.5-9 1.6-3.8
grovak 0.5-0.2 1-7 ~2
seyl: gri - yesil 24 10-13 2.7
kirmizi-san 2-4 10-13 297
siyah 3-1250 - diigiik
boksit 114 49 ~5
kiregtag ~2 0-24 <l
dolomit 0.03-2 - -
Sedimanter fostat 50-300 1-5 <0.1
evaporit <0.1 <l -
magara ¢iikeli <0.03-100 0-10 -
yasayan mollusk <0.01-0.5 diigiik -
fosil mollusk | 0.5-8 diigiik -
mercan | 24 diigiik -
mangancz
nodiilleri 2-8 10-130 ~7
denizel kumlar ve 0.7-4
killer 1-12 1-30 0.4-10
turba <50-80 1-5 <1
linyit <10 - -
komiir <6000 - -
asfalt 10-3760 - -
petrol 4-77 - -

elementlerin yiiksek, basing ve- sicaklik kosullarinda ha-
raket edebilme (gOcebilme) yetilerinin artist ile acik-
lanmustir.

Uranyum, Ozellikle linyit, komiir gibi hiimik madde-
lerden olusan organik ¢okellerde biiyiik miktarlarda bu-
lunmaktadir. Hiimik maddeler,, sudaki, (cozeltilerdekl) U
ve Wu tutabilme (absorbe)' yetileri nedeniyle bu tiir ¢a-
lismalarda biiylik. 6nem. tasimaktadirlar. Himik. mad-
delerin uranyumu uranil olarak iyon - degisimi ile tut-
mast veya dogrudan dogruya, ad.sorpla.masi genellikle

bitkinin 6liimiinden sonra meydana, gelen olaylar olarak
bilinmektedir. Bu.ou.ola birlikte, planktonlar ve tath - su
alglerinin de bulunduklari sulu ortamdan 1Q’ - 10° kat
fazla uranyum icerebildikleri gosterilmistir (Mann and
Fyfe, 1985).,

Deniz, suyunda 33 ppb oraninda uranyum bulunur-
ken, tatl sularin uranyum igerikleri uranyum iceren ka-
ya¢ veya. malzeme ile temas siirelerine, bu kayaclann
veya malzemelerin uranyum iceriklerine, buharlagma.
oranina, ve uranyumun c¢Ozeltiye gecmesini saglayan.
iyonlarin varligina baghdir.
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Yiizeysel solarda, genellikle 0.01 - 5 ppb olan. uran-
yum derigimi, yeralbsularinda 0,1 ile 50 ppb arasinda
degisir. Ancak, yeraltisulan i¢in bu orami. 2000 ppb'ye
yukselebildigi de belirtilmektedir., Yeratasulanndald bu
genis araliktaki degisimin .akim, yolu boyunca uranyu-
mun ¢Okelmesine neden olabilen. Eh - pH kosullarina,
bagli, oldugunu agiiamiglardir. Buna kargin Th'un do-
gal sulardaki miktar1 yok denecek kadar azdir (Ivano-
vich and Harmon, 1992).

U ve Wim jeokimyasal 6zellikleri

Uranyum, ve toryum yiikleri +4 iken, yiizeye yakin
ortamlarda ve diisiik sicakliklarda kimyasal olarak he-
men, hemen duragandirlar, Ancak,, uranyum, yikseltile-
nerek I1T® haline geldiginde ortam degistirebilmektedir..
Be durumu Langmuir (1978), asagidaki tepkime ile ifa-
de etmistir.

U* +2H,= U0, + 4H™ + 2e\ E" = 027 V

Buradaki UO,”,, uranil iyonu, olarak, adlandiriimak-
tadir,. Karbonatl kayaglarda bulunan uranyum, genellik-
le oranil iyonu, seklindedir. Uranil iyon.unun. dogal su-
lardaki coziiniirliigii  yiiksek olup, karbonat ve
fosfatlarla, anyon kompleksleri olusturmaktadir. Bina
karsin toryum,, kil mineralleri, 'hidroksitler veya. bagka
kati madde ytzeylerince tutulur (adsorplanir). Uranil
iceren ¢Ozeltiden, itibaren, biyojenik veya kimyasal ola-
rak, cokelme meydana geldiginde, uranyum da kristal
yapisina, girer... Cozeltide toryum, bulunmadigindan, bu
cokel.de de toryum, bulunmaz. Bu durum, yeni. ¢okelen
malzemede “'U izotopunun, bol miktarda,, buna. karsin
bu izotopun bozunma urun olan “°Th izotopunun hig
bulunmamasi anlamina gelmektedir. Cokelmeden, itiba-
ren zaman gectikce **Th /***U orami artar ve sonunda,
dinamik dengeye ulagilir...

Uranyum, ve toryumun jeokimyasal ¢evriminde et-
ken olan. indirgenme- - yiikseltgenme ortamlari, yeralti-
suyunun tuzlulugu, organik: madde varligi,, tasinma or-
tamlart (kolloid, gaz, sediman vb.) inorganik - biyojenik
¢okelme, tutulma (adsoiplanma), sedimantasyon, diya-
jenez gibi olaylar' bu ¢alismanin amacina bagh olarak
burada incelenmemistir. Bu tiir bilgiler' Goldschmitd
(19%4),» Yimaz (1988) ve Ivanovich .and Harmon
(1992)'de bulunabilir.

Uranyum serisi ile yas saptama
yontemleri

U - Serisi ile yas saptama,, kullanilan izotoplara bag-
It olarak cok sayida, yontemle gerceklestirilebilmekte-
dir, Ancak, kullanilan izotoplar ne olursa olsun, biitiin,
yontemler dayandiklari temel ilkeye giire ikiye ayrilir-
lar; ortamda ikincil (bozunma urlnii) izotopun denge
durumundan eksik miktarlarda bulunmasina dayanan.
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yontemler ve ikincil izotopun faz/a miktarlarda bulun-
masina dayanan yontemler. ikincil izotopun eksik olu-
suna, dayanan yontemlerde,,, ¢cokelme sirasinda ortamda
sadece birincil izotopun varoldugu, zamanla birincil izo-
topun bozunmasi ile- ikincil izotopun olustugu varsayi-
mi gecerlidir. Radyoaktif bozunma. 6zellikleri bilinen
bu izotoplar' arasindaki oran» ¢dkelmenin bugiinden ne
kadar zaman Once meydana geldigini, gostermektedir.
Karbonatli ¢okellelin yaslarinin, saptanmasinda kulla-
nilan ®°Th /**U ve *'Fa /***U bu tiir ydntemlere érnek
olarak verilebilir.,

ikincil izotop fazlaligina dayanan yontemlerde ise,
ikincil izotop, baslangicta., birincil izotoptan daha bii-
yiilk miktarlarda, bulunmaktadir. Malzemenin yasi, ¢6-
kelme amindan, itibaren,, bu fazlaliktan meydana gelen
bozunmanin 6l¢iilmesi ile saptanmaktadir. Derin, deniz
cokellerinin yaslarinin, saptanmasinda kullanilan **Th
ve " Pa fazlaligina, dayanan yontemler bu gruba gir-
mektedirler.

Karbonatli ¢okellerio yaslarinin saptanmasinda, en
yaygin olarak kullanilan yontem Cizelge 2'den de goriil-
diigii, gibi *Th />**U yontemidir. Bu nedenle, U - Serisi
yas saptama yontemlerinin,, karst hidrojeolojisindeki
uygulamalart agisindan incelendigi bu calismada,, *TTh
/7*U yontemi, ele alinmuistir.

U Yontemi

Magara ¢okelleri,, traverten, kaiici mollu.sk, mercan,
kemik,, dis, golsel cokeller, evaporit, fosforit ve- turba
gibi ¢ok ¢esitli malzemelerin yaglarinin, saptanmasinda
kullanilan *°Th /**U yontemi, U - serisi yontemleri
.arasinda en yararli olani olarak goriilmektedir... Be yon-
temin magara, ¢Okellerinde gecerli sonuglan *verdigini
ilk. olarak Thompson (1973) gostermistir (Ivanovich
and Harmon, 1992). Thompson., Virginia'daki bir maga-
radan aldig1 bir dikit, 6rneginde 137 ile 35 bin yil (hin
yil = ky) arasinda degisen sekiz ayri yas bulmustur.
Buldugu biitiin bu yaslarin stratigrafik dizilimle uyum-
Iu oldugunu gostermistir. Harmon (1.975) (Smart and
Frances,, 1991'de) ise **Th / **U yontemini Kuzey
Amerika'da, paleoiklimsel c¢aligmalarinda .kullanilmig-
tir..,

Bu yontem,, alfa spektrometresi ile 350.000 yil (350
ky), kiitle spektrometresi ile 500 ky once olusmus ¢o-
keller icin giivenilir sonuglar vermektedir (Ivanovich
and Harmon, 1992). Yéntem, >**U izotopu ile bu izoto-
pun kaynagi olan ***U ve {iriinii ~ " t1 arasindaki denge-
sizlikten yararlanarak,, ¢Okelin yasinin, saptanmasina
olanak saglamaktadir. ***U izotopunun radyoaktif bo-
zunmasmdan kaynaklanan ikincil ve tiglinciil .izotoplar
sirastyla “*Th ve “Pa,, cok kisa yarilanma &miirlerine
sahip olduklarindan (Sekil 1), bu yontemde bu izotoplar
dikkate alinmamaktadirlar.
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U ile 238U arasindaki dengesizligin yamsin* "U
izotopu radyoaktif bozunmaya ugradikca Tt / ‘U
orani ¢ok diisiik oranda da olsa artmaktadir. Sekil 2'de
verilen, ve **Th /**U 1le **U />*U oranlan arasindaki
iligkiyi zamana bagli olarak gosteren, esyas egrilerinde
{isochron) bu artig gortilebilmektedir... Sekilde- gosteri-
len esyas egrileri, baslangic **U /'**U oranlan, farkl.,
ancak “*Th /**U baslangi¢ oran1 sifir olan kapali bir
sistem i¢in olusturulmuglardir (Smart, and Frances,
1991).

Esyas egrilerinin matematiksel ifadesi;

230Th/B4U: [(l_e_*zlﬂl)/(234U/238U)] + [1 _ (I/AU/

§ eklindedir.
234u 1 238u ,, 230, 2340, , \ ,,, belli Olan M1 OTIK*

icin bu. denklem itératif yontemlerle ¢ozilebilir.

*'Th /**U Yontemi'ndeki varsayimlar ve kisitlar

Yontem, cokelme sirasinda kristal yapisinda *Tfo
izotopa bulunmadig: varsayimima dayanmaktadir. **Th
izotopunun biiyiik bir kismi, **Th izotopu ¢ok uzun ya-
nlanma Omriine sahip oldugundan yerli olmayan (veya
sedimanlarla gelmig) toryum katkisi (toryum, kirlenme-
si) cesitli yontemlerle belirlenebilmektedir. Kirmntili
malzemelerden itibaren uranyum katkisi da s6zkonusu
olabilir. Bu nedenlerden dolayi kirintili malzeme iceren
kaya¢ veya malzemelerin yaslarinin bu. yontemle sap-
tanmasi amaciyla Ornek olarak, secilmem.el.eri gerekir

(Cizelge 35).

Yontemin dayandigi bir bagka, varsayim., ¢okelme
sona. erdikten sonra, ortamin uranyum ve toryum gogii-
ne (giris - ¢ikisina) kapali oldugudur. Bu dunum, ayni
yastaki 6rneklerde *°Th /**U oran1 (>1) ile "JJ /**U
arasinda pozitif bir korela.syon.io varligi ile belirlenebi-
lir. Ayrica, érnek yaslart *'Pa. /?PU yontemi ile elde
edilen yaslarla uyumlu degilse, sistem, kapali degildir
demektir. Sistemin kapali olmadigi, fiziksel olarak, Or-
negin dis. gorlinisiinden de belirlenebilmektedir.. Yeoi-
den kris.tallen.me, ¢oziinme, ikincil ¢okelme veya yiik-
sek, gozeneklilik acik. sistemin kanitlaridir. Bu tiir
orneklerden kacinmak gerekir.

“*y I"*V, ~eTh /™*U ve *«Th / ~Th aktivite
oranlarmin olciilmesi

Uranyum, serisi izotoplarinin aktivitelerinin olgiil-
mesinde kullanilan en yaygin yontem alfa - spektrosko-
pisidir. **Th /**U birbirlerine cok. yakin enerji diizey-
lerinde alfa (K) parcacigr vyayarlar, Bu nedenle
analizden once- Th ve U izotoplarinin kimyasal yollarla
birbirlerinden ayrilmalar1 gerekmektedir,.. Bu izotoplar,
kimyasal ozellikleri farkli oldugundan dolayr ¢ozeltiden
farkli oranlarda alinabilmektedirler. Kimyasal, yollarla.

¢ozeltiden Th ve U izotoplarinin ne kadar etkin bir se-
kilden .alinabildikleri (kimyasal verim) ayirma iglemin-
den Once cozeltiye, 6rnekte bulunmayan Th ve U izo-
toplarindan belli bir derisimde izleyici (spike)
eklenerek belirlenebilmektedir.

Ayirma islemi yapildiktan sonra K - spektrometre-
siode izleyici izotoplarin degisimlerinden yola ¢ikarak
ornekteki Th ve U izotoplarinin kimyasal verimleri he-
sulanabilmektedir.

[zleyici olarak, kullanilacak izotoplarin alfa enerjile-
ri,, ornekte bulunan ve analiz edilecek olan izotoplann-
kinden -tamamen farkli olmalidir. Izotoplar arasinda ay-
nmlanma oligmamalidir. Karbonathh kayaglar igin
kullanilan izleyici “*Tfi ve- **U'd.ur. Sayimdan gelecek
hatanin %1 dolayinda tutulabilmesi i¢in spektrometrede
en. az 10* sayim yapilmalidir. Bunun i¢in gereken za-
man,, kaynagin, (6rnekteki U ve Th) aktivitesine bagli-
dir. Elde edilen piklerin altonda kalan alan izotopun ak-

fivitesiei vermektedir.
U ve Th derisimlerinin hesaplanmasi

W (g) agirhigindaki bir 6rnekteki uranyum ve tor-
yum, izotoplarinin derigimleri ppm olarak asagidaki se-
kilde bulunabilir.

U] = C™\J) *WJ***Ul,/ 0.747 W(**U) ve P Th]
= (Th)**W,[*’Th], / 0.246 W (**'Th)

Burada Ws c¢ozeltiye, eklenen, izleyici agirligs; [ | ise
derisimi gostermektedir. ( ), spektrometrede okunan
piklerin altinda kalan, alani belirtmektedir. Aktivite
oranlar’™U /**U, ' Th /**U ve **Th /**U okumalar-
dan dogrudan elde edilebilmektedir. Ancak, *'Th /**U
aktivite orani,, farkli spektramlaidan elde edildigi igin
;asagidaki. sekilde diizeltilmelidir.

{"*WI*I 1, /2*W.[**Ul,) burada m, 6lciilen izot"j
aktivitesini gostermektedir.

»*m /~U yasmin belirlenmesi

Diizeltilmis *°Th /**U ve **U /***U aktivite oran-
lan belli olan bir 6rnek icin yukarida verilen, denklem
kollanilarak yas saptanabilmektedir. Yas saptama, ,gra-
jBksel veya sayisal yontemlerle yapilabilmektedir,. Gra-
fiksel yontemde kullanilan diyagram Sekil 2'de gosteril-
mistir. Goruldiigli gibi esyas egrilerinin egimleri yas
arttikca diismektedir. 50 ky'dao. geng Ornekler igin es-
yas egrileri hemen hemen dik olup genc Ornekler icin
my ¢ assy “1iyjig oramnm etkisi ¢ok diisiiktlir. Yas-
lar, esyas egrileri, arasinda enteipolasyon ile- saptanabil-
mektedir* Sayisal yontem ise iterasyon teknigine dayan-
maktadir., tterasyonun Newton - Raphsoe'a gore
yapildigi. UTA.GE - 3 programi Thompson (1973) tara-
findan yeniden dlizenlenip diizeltilmistir. Program
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'background' hesaplamalarina dayanarak diizeltme yap-
makta, dogal kirlenmeyi, ikincil izotoplarin uranyum -
toryum ayirimindan somaki bozunma sonucunda olu-
san miktarlarini ve kimyasal, verimi 'de dikkate almakta-
dir. .Program. - Mstesi Ivanovich and Harmon {1992)d.e
verilmistir.

Hidrojeolojide kullanim olanaklar
Magaralarin olusum yaslarinin saptanmasi

Magara cekellerinden en yaygin olanlart sarkitlar,
dikitler ve akma. - taglandir. Bu ¢ékeller, genclikle kal-
sit, bazen de aragonitten olusmaktadir.., Karbonatli ma-
gara, coOkelleri, yerallisulannin magaralara ulastiklar
anda CaCO,'ca doygun hale gelmeleriyle ¢okelmeye
baslamaktadirlar. Cokelme ya topraklan kaynaklanan
00,in, magara atmosferi, ile dengeye gelmesi icin kay-
bolmasi (u¢cmasi)' ve/veya yeraltisuyunun buharlasmasi
sonucunda .olugmaktadir. Buharlasma genellikle goreli
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Sekil 2. Grafiksel Yontem ile Yag Saptama Ornegi.
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SekU 3, Bir Magaranin Genel Kesiti ve Olusan Magara Co-
kelleri (hanovich and Harmon, 1992'den).
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nem. oraninin diigiik, oldugu ortamlarda goriilmektedir.
CO, gazi1 ucusu ile olugan ¢okellerde biiylime yavastir.
Bu tuir ¢okeller sivi kapanunlar da igerdiklerinden, hern
kalsitten hem de bu sivi kaparumlanndaki durayli izo-
top igeriklerinden yararlanilarak paleoildimsel yorumla-
malanla kullanilabilirler. Sekil 3te gosterilen magara
kesitinde magara, ¢okelleri ve olusum, yerleri gorulmek-
tedir. Magara tavanindan siiziilen sular, tavanda CaCO,
¢Okeltmeye baglarlar. Cokelme- yavas " yavasg bir tiip
seklinde biiyliyerek tabiiler veya pipet seklinde sarkit-
lar olugturur. Tipin, tikanmasi sonucunda sarkitin etra-
finda ¢okelme devam eder. Dikitler ise magara tabanin-
da, tavandan damlayan sulardan itibaren, cokelirler.
Genellikle sarkitlardan daha kalin olan dikitler suyun
yere carparak yayilmasi sonucunda daha genis alanlar
kaplarlar. Akma taglan ise ince katmanli ¢okeller olup
sizan, sularin magara, duvarinda veya tabaninda, akmala-
1 sonucunda olusurlar. Her tui¢ tir magara ¢okelinde de
kristaller genellikle dis yiizeye dik olarak biiyiirler. I¢
yapilarinda biiylime katmanlari,, renk,, doku, saflik ve
stvi kapanim yogunluklarmdaki farklardan, ayirdedile-
bilirler (Sekil 4). Sediman. icermeyen, saf karbonattan
olusan cokeller, beyaz, turuncu, kirmizi, kahverengi -
siyah arasinda, degisen, renklerde gorilebilracfaedMer.
Renk farkliliklari,, cogunlukla organik madde igerigine
baglidir. Bazi durumlarda, herhangi bir elementin bol
miktarda bulunmasi da ¢okelin belli bir renk almasina
neden olmaktadir.

Magara c¢okellerinin biiylimesine etki eden birgok
faktor arasinda en Onemlisi, hava ile dolu ortamlara
(bosluklara) yavag ancak siirekli bir su akiginin varli-
gidir,., Eger biiylime sn. alasinin kesilmesi veya ortamin

ibl

Y L
Madara tavan Betirgim biyiime koteman

Sarkd Dikit

Temiz kalsit
Merkez! baglk
Mlraii disitin Yeniden coziinmes.
ile olupar biiyiime hipanisy

Kalsit doigu

!
Bilyiime  Bilyiime Yonieri
il “E"M g il ‘..L- Biylime Yonieri

[Biyiime hiyatusu ve
Jcamur sedimaniari
{c!

Akmatas: kesit

Biinyiiome: yionii
Terniz kalsit

Belirgin bilyiime
katman

Sekil 4. Karbonath Magara Cékellerinin Ig Yapist a: sarkut b:
dikit c: akmatag: (Ivanovich and Harmon, 1992'den).
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Cizelge 5.”°Th -*"'U Yas Saptama Yéonteminin, karasal malzemelerin kapali sistemden sapma derecelerine ve
kirintili maizemelerie kirlenme oranlarina, bagli olarak giivenirlik simrlart.

Gilivenirlik Malzeme Kapali sistem ? , Kirimi ?
Glvenilir Bozulmamig mercan Kapali Temiz
Temiz magafa ¢okeli Temiz,
Volkanik kayaclar
Kirli magara ¢okeli Kirli
Muhtemelen Demirli bilesikler Muhtemelen kapalt Kirli
Giivenilir Tufa Kirli
Yumusakca kabugu Kirli
Fosfatlar Kirli
Genellikle
Glivenilir degil Di.yajeo.ez sonucu
Bozunmus mercan Acik Temiz
Kemik ?
Evaparitler Kirli
Kalis Kirli
Stromatolitier Kirli

Turba ve. odun

se ile dolmasi sonucunda durursa,,, cekeldeki kristal sii-
rekliligi (biiytimesi) de sona erer. Cokelin yiizeyi toz,,

camur veya kum. gibi ince bir sediman katmaniyla kap-..

laowr. Daha sonra ¢okelme yeniden basladiginda bu kat-
man tamamen kaybolmadig: i¢in iki biiyiime evresi ara-
sinda belirleyici bir seviye olarak kullanilabilir. Bu
seviye "Myatiisii temsil eder ve bazi durumlarda bolge-
deki, iklimsel degisimi '(buzul ve kurak kosullar) ifade
eder. Bununla birlikte, magaralarin derinliklerinde (i¢
tasimlarinda) ve sellerime diizeyinin T{zerinde olusan
magara ¢Okelleri klasfik sediman icermemeleri nedeniy-
le uranyum serisi yas saptama teknikleri igin. ideal Or-
nekler' olusturmaktadirlar.

Biiylime katmanlari, genellikle biiylime ekseni bo-
yunca kesilen cokellerde kolayca, ayirdedilebilmektedir.
Bu. tiir 6rmeklerde,» belli biiyiime katmanindan altoniek
alinip eksen boyunca, birden, fazla yas saptanabilmekte-
dir. Boylece, magaranin gelisme evrimi,, dolayisiyla
karsilagma evrimi konusunda onemli bilgiler elde edil-
mis olmaktadir.

Magara, cokelleri genellikle masif,, goézenekleri bu-
lunmayan kalsitten, olustuklarindan, izotop gocii (kayip

- kazang) veya yemden kristaiienme gibi sorunlarla pek.

kargilagilmamaktadir.., Ancak,, biiyime seviyeleri ara-
sinda, kalsit icinde tutulan sedimanlarin neden oldugu
uranyum ve toryum katkisi yaygin olarak karsilastiri-
lan bk sorundur. Alt 6rnek alinirken bu. seviyelerden
mumkiin oldugunca kaginmak gerekir. Elde edilen yas-
lar ile ¢Okelin igsel stratigrafisi uyum icinde olmalidir.
Ornegin dikitlerin tabaninda en. biiyiik.,, tavaninda en. kii-
¢uik yasin, elde edilmesi gerekir.

Sarkitlar, ekseolerindeki. bosluktan su. akimi stirdii-
giinden ve merkezde olusan yeniden kristallenmeden
dolayl, uygun ornek olusturmazlar. Bu acidan dikitler
ve .akma taglar1 yas saptama c¢aligmalari agisindan, da-
ha uygundurlar.

Traverten ve tu&lann olusum yastarmin saptanmasi

Traverten sozcligli yiizeysel, tiireyen biitiin, masif Ca-
00, cokellerinin tanimi i¢in kullamilmaktadir. Tufa, ise
bo tiir malzemelerden, ¢ok daha. yliksek oranda gozenek-
li, ve bitki kalintilarinin etrafinda goriilen cokeller igin
kullanilmakta.dir (Chafetz and. Folk, 1984).., Bu tiir mal-
zemelerin yaglarinin saptanmasi, fluviyal erozyon, bu-
zul veya fluviyal ¢okelme, yagish - kurak dénemlerin
belirlenmesi, genc tektonik hareketlere yas verilmesi gi-
bi 6zel amaglarla yapilmaktadir.

Travertenleri.11 genel olarak fiziksel yapisi, bu tiir
malzemelerin yaglarinin U - Serisi ile saglikli bir sekil-
de, saptanmasini engellemektedir. Ozellikle, yosun,, alg
veya diger bitki kalintilar1 lizerinde c¢okelmeleri ve bu
bitki kalintilar1 ve yosunlarin daha. sonra cliriiyerek ¢o-
kellerin gozenekli ve gecirimi, bir yapi kazanmalarini
saglamalar1 izotop gogiine {ortama, katilmasi veya ayril-
masina) neden, olmaktadir. Ayrica, atmosfere acik ola-
rak meydana geldigi icin ¢okelme sirasinda- riizgarla,
akarsularla vb., gibi etkenlerle getirilen sedimanlar» hata-
ya neden olan toryum kirlenmesi yaratmaktadirlar. Bu-
na bagl olarak fosil travertenlerin pek. cogunun bk kis-
mu klastik sedim.au hamuru ile dolmustur. Bir kismi da
CaOO0, agisindan doygun sularin ikincil kalsit kristalleri
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dekil 5. Derin deniz ¢okellerinden alinan érneklerin '°0 izoto-
pu igeriklerinden yararlamilarak hazirlunan Buzul - Buznlara-
st Devreler (Smart and Frances, 1991 'den).

ile doldurulmuslardir. Boylece, geng traverten ile yash
traverten karigmis olar. Bu da sagliksiz sonug anlami-
na gelmektedir. Bu nedenle,, ilksel gozenekliligi ¢ok. dii-
sik ornekler tlizerinde calismak saglikli sonuclar elde
edebilmek icin zorunludur. .Mikroskop altinda inceleme
bu. tiir 6rnek se¢iminde izlenen yontemlerden birisidir.
Traverten c¢okelten kaynaklarin* periyodik olarak daha
az gozenekli ve daha yogun katmanlar ¢okeltmesi, bu
katmanlarin, yag saptamada kullanilabilmelerini sagla-
maktadir.

Paleoiklhnsel yorum ve demiz; seviyesi degisimleri

Kuvaterner donemi, jeolojik yapisi,, cokelme ortam-
lar1, biyotasi, hidrosfer ve atmosferdeki degisimleri ile
farkli bir 6zellik tasimaktadir. Bu ozelligi, diinya. Mi-
niiode bo donemde- sik: stk meydana, .gelen degisimlerle
kazanmustir. Biiylik buz kiitleleri zaman zaman ilerle-
mis, zaman zaman da kita. i¢lerine cekilmisler, 'boylece
deniz, seviyesinde yiikselme ve algalmalara neden ol-
muslardir. Bu iklimsel degisimler, biraktiklari jeolojik
ve jeomorfolojik izlerden belirlenebilmekte, ‘boylece: de-
nizel veya. .karasal paleoiklimsel tarihce bu donem igin
yeniden, olustumlabilmektedir. So6zkonusu olaylarm,
meydana, geldigi zaman, Olgeginin goreli olarak ¢ok kisa
olmasi,, bilinen, Masik. yas saptama, yontemlerinin bu
alanda yetersiz kalmasina neden, olmaktadir.

Uranyum serisi, ile tarihleme, genellikle 40 bin yil-
dan (ky) daha gence malzemeler icin kullanilabilen rad-
yokarbon yontemi ile 500 ky'dan yasli malzemeler icin
kullanilabilen Potasyum. - .Argon ve **Ar/“Ar gibi yon-
temler arasindaki boslugu doldurmustur. Ancak» uran-
yum serisi ile yasi saptanacak malzemenin, iklimsel, de-
gisimi yansitacak c¢okelme- Ozelliklerine sahip olmast
gerekmektedir. Bu nedenle, Kuvatemer jeolojisi ile ilgi-
li calismal.ar genellikle- kara ve kiyilarda gozlenen, jeo-
morfolojik yapilar 6zerinde yogunlagsmistir,

Ole yandan, iklimsel degisimlerin kronolojisi,, deni-
7l ¢Okellerin, 6zellikle derin deniz ¢okellerindeki ffora-
miniferalariD incelenmesi ile ortaya, ¢ikarilmaya ¢alisil-
mustir. Bu c¢okellerin st kesiminin yast dogrudan
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dogruya "‘C ile saptanmustir. Ancak c¢okei kesitinin bii-
yuk bir- .kismu igin., paleomagnetik terslenme ile destek-
lenen uranyum, serisi, yardimiyla yas- saptama miuimkiin
olmustur. Derin deniz ¢Okellerindeki. beotik foraminife-
1alarda O izotopundaki degisimler karalardaki buzul-
larin hacmindeki degisimlere baghdir. Bu nedenle,, "O
izotopu, eo azindan teorik olarak, paleoiklimsel degi-
simlerin. tarihlenme-si.nde kullanilabilmektedir. B» ko-
nuda begone kadar' yapilmis olan ¢alismalar heniiz ge-
nel bir gecerlik, kazanamamuistir. Bu nedenle derin
deniz cokellerinden yararlanilarak: olusturulan "0 izo-
topu devreleri (Sekil 5) heniiz tam olarak klasik bozul
*devreleri yerine kullanilamamaktadir. Buzullarin ilerle-
mesi veya gerilemesi yerel Olcekte makro (global) ve
mikro (yerel)- Iklim kosullarinin etkilesimi sonucunda,
meydana gelmektedir.. Bu da genel .yap1 hakkinda bilgi
toplarken dikkate alinmasi gereken bir konudur. Bunun-
la birlikte son yillarda, foraminiferalardan elde edilen
izotopik kayitlar ile denizel karbonatlar arasinda '‘C, U
- Serisi ve '"*O kollanilarak dogrudan bir korelasyon ka-
ran caligmalar yayginlagsmaktadir (Smart and Frances,
1991).

Sunulan calismanin amaci dogrultusunda paleoik-
limsel yorumlama calismalarinin denizel c¢okellerle il-
gili kismi yerine karasal ¢Okellerle ilgili kismi incelen-
migtir,., Paleoiklim yorumlamalari, karst akilcilerinin
gelismesi ve evrimi ile- ilgili, onemli bilgiler vermekte-
dir. Paleoiklimsel degisimlere bagli olarak deniz sevi-
yesinde meydana gelen, yiikselme ve algcalmalar, kars-
llasma evriminin temel O0gesi olan karstlagsma tabanini
‘belirlemesi nedeniyle karst hidrojeolojisi caligmalari
buiylik 6nem tasimaktadir. Bu tiir ortamlarda insaa edi-
lecek, barajlarda, 6rnegin enjeksiyon perdesinin inmesi
gereken derinligin belirlenmesinde Onemli bilgiler' bu.
yolla saglanabilecektir. Ozellikle Tiirkiye'de bazi karst
yapilarinin bugtinkii deniz, seviyesinin de altinda kaldi-
g1 Toras Karst Kusaginda akifer hidrodinamiginin
aciklanmasinda bu tiir bilgiler' biiyiik yararlar saglaya-
caktir,., Kuvaterner sirasinda olugmus iklimsel degisim-
lerle- ilgili bilgiler cesitli karasal ¢okellerde sakli bulun-

maktadir. Asagida bu ¢okellere iliskin  bilgiler
Ozetlenmistir.
Goller

Yan kurak bolgelerde,, yagisin., buharlasma ve yii-
zeysel akisla, meydana gelen kayaplara oranla, arti .. ... R
g0l seviyesinin, yiikselmesine neden olmaktadir. Bu du-
rumda gol hacminde olusan, artig, yerel olarak tuzlan-
may1 azaltmakta (aksi halde kapali havza kosullan ge-
cerli, olacagindan tuzlanma artacaktir) ve ayrica kiyi
seridinin biiyiimesine neden olmaktadir. Bu. tiir bir
olay,, g6l ve kiy1 ¢Okellerinden edinilecek bilgilerden
yararlanilarak belirlenebilmektedir. U - Serisi yontemi
ile yasi saptanabilecek malzeme bu tiir ¢cokellerden elde
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edilebilmektedir. Buradan, giderek paleoiklimsel yorum-
lamalar yapilabilmekledir.

Akarsular

Akarsu, vadilerinde asinma - derinlesme oranlan,
yine buiyiik oranda iklimsel degisimlere bagl olarak ge-
lismektedir, iklimsel degisim., akarsu akimini ve bazi
durumlarda buzullarin erime oranini etkilmektedir. Flu»
viyal malzemeler her ne kadar U - Serisi ile taiihlene-
mezlerse de, bu. malzemeleri 6zetleyen kaynaklardan iti-
baren cokelen tufa gibi malzemelerin  yast
saptanabilmettedir. Boylece, dolayli olarak fluviyal
malzemelerin yasi saptanmis olmsktadir. Bu tiir malze-
melerin vadilerdeki konumlari, saptanan yaslarla birlik-
te degerlendirilerek paleoiklimsel yorum yapilabilmesi-
ni saglamaktadir.

Kaynaklar

Kaynak, .akimi genellikle yagistaki degisimler tara-
findan denetlenmektedir.. Yagis ise atmosferik, dolagi-
ma baghdir. Kurak bolgelerde kaynak akimi ancak ye-
rel akiferin yagisla beslendigi donemlerde yani fluviyal
donemlerde goriilebilir. Cesitli, donemlerde, buzul etkisi
“altinda kalan bolgelerde kaynaklarin bosulttig1 akiferin
beslenmesi buzullasma ile kesilmektedir. Biz ortusii ve
permafrost bu olaya neden olan baglica etkenlerdir.
Karbonath kayac akiferlerini bosalttiklarinda kaynaklar
tufa ve traverten coOkeltmektedirler.. Karbonath kayag
akiferlerini bosalttiklarinda kaynaklar tufa ve -etraverten
¢okeltmektedirler. Temiz, sediman icermeyen ve goze-
nekliligi yiiksek olmayan tufa, ve travertenlerin yas1 *C
veya Uranyum Serisi yontemleriyle saptanabilmektedir...
Bu karbonathi ¢okeller genellikle paleoildim konusunda
onemli bilgi veren buzul tilleri, moienler, l6ssler, paleo-
soller, polen iceren altivyon, koUiivyum gibi malzeme-
leri ortmekte veya bu malzemelerden olusan ana kat-
manlar icerebilmektedirfer., Ayrica erozyona bagh
olarak olugmus yersekilleri ile travertenler arasinda
iligkiler de yonimlamada kullanilan 6nemli bilgiler sag-
lamaktadirlar. Be sekilde, kaynaklarin hidrolojik rejim-
leri ve paleoiklim konusunda yorumlamalar yapilabil-
mektedir.

Magara c¢ekelleri

Karstik magaralar, yerel karbonatli ¢okellerin bozul-
madan uzun siire kalabildikleri ortamlar saglamaktadir-
lar. Bu nedenle iklimsel yoramlamalar icin essiz 6rnek-
ler bamdmnaktadnrlar. Magara ¢Okelleri. cesitli
kirintili ¢okeller arasinda veya izerinde olusabilmekte-
dir. Genellikle kalsit veya .aragonit seklinde cokelen.
kalsiyumkarbooat ¢ok diisik oranlarda uranyum icerir-
ken., hi¢ toryum icermemesi nedeniyle U - Serisi yonte-
mi icin 6nemli malzeme- olusturmaktadir. Karbonath
magara, ¢okellerinin ‘tzotopsal ve kimyasal degisimleri'

de onemli paleoiklimsel bilgiler saglamaktadirlar. Eger,
suyun "*O igerigi agisindan denge- kosullan saglanmig
halde iken bu. malzemeler ¢cokelmiglerse,, olusum done-
minin ortam sicaklif1 ve suyun izotopik bilesimi konu-
sunda da. onemli bilgiler elde edilebilmektedir. Magara
¢okelleri, kristallen.me sonrasinda kristal aralarinda,
olustuklar1 sudan kiiciik, miktarlarda kapanlar da icere-
bilmefctedirler. Bu soyun izotopsal bilesimi de yine ye-
rel sicaklik ve iklimsel yorumlamalarda kullanilabil-
mektedir, Kurak bolgelerde, magara ¢okelleri pluviyal
donemlerde olusabilirler. Buzullarla kapl alanlarda ¢o-
kelme mumkiin olmamaktadir. Magara ¢okellerinin
yaglarma iligkin yogunluk, analizleri, buzlanma - phivi-
yal Mim donemleri konusunda bilgiler- verebilir,. Bu tiir
bir calismaya 6mek Sekil 6'da verilmistir.
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SekU 6. Magara cokellerinae yoguniuR anaiizi ue ouzlanma -
piuviyai dénem yorumlamalarina bir érnek {Ivanovih and
Hormon, 1992den).

Yeraltisular1 ve jeotermal sistemler’

U - Serisi kullanilarak yeralttsulannin ve ¢oziinmiig
maddelerin gecis stireleri, catlak ve kiriklar1 dolduran
damar dolgularinin yaglari, hidrotermal faaliyet, stresi,
element tasinim. mekani.zmal.ari, kink boyutu ve .akim
mutan gibi Mdrojieolojik karakteristikler konusunda
bilgiler elde edilebilmektedir.. Bununla beraber, bu ko-
nularda bugiine kadar yapilan caligmalarin ancak, bir
'kismi bagarili sonucglar vermistir. Bunun nedeni, izo-
toplarin tutulmasi (adsorplanmasi), ¢cokelme ile ilgili fi-
zikokimyasai siireglerin ¢ok. 'karmagik olmasi ve bu. kar-
magikliklarin modellerde dikkate
abnamamasidir. Be da, modellerden elde edilen bazi

Onerilen

parametrelerin yanliy yorumlanmasina neden olmakta-
drr,. Ote yandan, tanklarin geometrisi, kirtklara yakin
bolgelerde kayactaki heterojen, yapinin etkisi,, hentiz ¢6-
zlimlenememis oldugundan dolay1 cesitli varsayimlara
dayanmaktadir. Bu nedenle kayac - su. etkilesimi net bir
sekilde .aciklanamamaktadir.
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Sekil 7. Varfi tabani derinlesmesinin U - serisi teknikleri ile
analizi (Ford and Williams, 1989'dan).

Jeomorfolojik evrim
Vadi tabam derinlesmesi

U - Serisi kullanilarak vadi tabanindaki aginma ora-
ninin  belirlenmesi disiincesi ilk olarak Ford et al
(1972) tarafindan ileri siirilmus, Ford et al (1981) tara-
findan gelistirilmistir (Ford and Williams, 1989).. Akar-
su allivyonlart gibi yumusak c¢okellelin erozyonla ko-
laylikla yok olmasi, 6te yandan, vadi yamaclarinda bu
malzemenin teraslar seklinde korunabilmesi» 6nceki va-
di tabani seviyelerinin saptanabilmesine olanak vermek-
tedir. Ancak,» bu tiir malzemeler, genellikle yas sapta-
maya uygun cokeller icermemektedirler. Ote yandan,
vadi tabanlarinin, bir diger goOstergesi yas tayinine uy-
gun, karbonatlh ¢okeller iceren magaralardir. BE magara-
larin evrimi, vadi tabani derinlesmesi ile ilgili bilgiler
vermektedir.. Sekil 7'de goriildligii gibi karbonatli, ka-
vaclaria kapli ve ortalama bir topografyaya sahip bir
alanda bulunan magara sistemi {a) suyunu vadi tabanin-
daki bir kaynaktan bosaltmaktadir. Daha soma meyda-
na gelen ylikselme ve erozyon, ornegin bozul erozyonu,,
onceki topografik yiizeyin daha engebeli bir goriiniim.
kazanmasina, neden olmaktadir (b).. Ancak yiizey altin-
daki mag;aralar, yiizeyden daha iyi bir gsekilde korun-
mus olarak kalirlar,.. Yeni magiara sistemi, suyunu bu
kez. yeni (derinlegen) vadi tabanindaki yeni kaynaktan
bosaltmaya baslar. ikinci bir erozyon vadinin biraz da-
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ha derinlesmesine neden olur' (c). Bu kez ikinci magara,
sistemi de fosiliesir ve yeni bir magara sistemi, olusur..
tik magara sisteminden kalintilar artik daha da azalmis-
tr.., Gorlldiigli gibi magara sistemlerinin, .gelisimi, yi-
zey sekillerinin evrimi ile yakindan iliskilidir,..  *

Sekil 7'de verilen jeomorfolojik evrimin ilk. .asama-
lar1, magaralarin morfolojileri, kullanilarak yeniden
oilistorulabilmektedir. Genel anlamda, magaralar kircg-
taglannin, su tablasi eizerinde: ve altinda olmak tiizere
iki farkli kosul altonda, ¢éziinmeleri ile olusurlar.,

Su tablasi lizerinde, vadoz magaralar olusurlar. Cok
tea bir siire sonra, magaranin meydana geldigi kiriklar
su .le dolar, yeralt1 nehirleri magara, tabaninda akmaya
ve boylece tabani asindirarak derinlestirmeye baslar-
lar. Sonucta Sekil 8'de goriilen vadoz kanyonlar olusur.
Bina karsilik, su tablasinin altinda kalan kiriklar, bo-
yutlari ne olursa, olsun stirekli olarak su ile dole kalirlar.
Bu nedenle,» tabanda, duvarlarda, ve tavandaki asinma
orani hemen hemen esittir ve freaiik tip olarak bilinen
dairesel veya eliptik, kesitli erime bosluklar1 olusur (Se-
kil 8),

Magaralar ilk. olarak frcatik (suya doygun - dem)
bolgede gelisirler., Daha somnra karstlasma tabaninin,,
deniz, seviyesi degisimleri ve kitasal ylikselmeler gibi
cesitli, nedenlerle algalmast ile vadoz ortam kosullarin-
da kalirlar. Bu dununda olugan morfoloji, anahtar deli-
gine benzediginden, anahtar deligi terimi ile anilmakta-
dir (Sekil 8). Aktif magara. sistemlerinde. magaranin
kesiti,, su. tablasina yaklasikca vadoz bolgede .aldig1 se-
kilden, frcatik tiipe dogru degisen morfolojilerde gorii-
lir,, Bu morfoloji degisimi paleo - su seviyesinin bir
gostergesidir' (Sekil 8). Kiregtast katmanlarinin yiiksek

{dil Bugiinkii su Paleo su tablas:
tablasi ¢ —————=w=o- %]

Sekil 8. Clugum tiiriine gire magara morfolojileri (Ford and
Williams, 1989'dan).
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egime sahip oldugu bolgelerde magaralar diisey yonde
zigzaglar cizerek gelismektedirler (Ford ve Williams»
1989). iik ¢6ziinme katmanlanma diizlemi boyunca ge-
lismekte, daha sonra su, rastladi§i eklem sisteminden
yukari dogru hareket etmekte ve yeniden katmanlanma
diizlemi boyunca akmaya devam etmektedir. Boylece
sekilde gosterilen freatik yiikselme - -alcalmalar goriil-
mektedir. Bu dalgalanmanin st kesimi, su tablasinin
konumunu temsil etmektedir. Bu nedenle, magaralarin
ayrintili bir sekilde morfolojileri,, genel magara geo-
metrisi ile birlikte incelendiginde paleo - su seviyeleri
konusudan 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir. Paleo -
su seviyeleri, ise ylizeydeki, yersekillerinin evrimini, de-
netleyen temel etkenlerdendir. Magara sistemlerinin pa-
leo - su seviyeleri ve ylizey yersekillerinin evrimindeki
onemi bu sistemlerin yaslarinin saptanmésml gérektir-
tnistit. Bu da U/Th yontemi ile 6nceki kisimlarda .anla-
tildig1, sekilde yapilabilmektedir, Sekil 9, bu .amacla ya-
pilmig yas saptamalarinin  nasil  yorumlandigi
konusunda bir 6rnek olusturmaktadir. Sekildeki A sevi-
yesinden alinan dikit en yash dikit olup 225 fcky yas
vermistir. Eger vadi, fasa bir buzul doneminde hizli bir
sekilde B'den Cye derinlestiyse, bu durumda 225 ky,
buzlanma cagmmn minimum yasini verir. Ote yandan
vadi tabani derinlesmesi genellikle sabit bir oranla geli-
sir. Dikitlerden alinan yaglar yorumlanacak olursa, va-
di tabani derinlesme orani bitin noktalan igerecek en
dik egime sahip doguran egimi ile verilebilir. Ancak, bu
oran, vadi tabani derinlesmesinde etkili olan cesitli fak-
torlerin gozardi edilmesi nedeniyle olduk¢a kaba bir
tahmine dayanmaktadir.

Kitalarin yiikselme orani

Mercan yaglarinin U - Serisi ile saptanmasi,: tekto-
nik etkilerle kiyilarin yiikselme oranlarinin belirlenebil-
mesine olanak saglamistir. Mercanlar deniz, seviyesinin
karaya gore kararli oldugu tropik - subtropik alanlarda
olugsmakladirlar. Tektonik olarak kararli kiyilarda, Ple-
yistosen sirasinda 'deniz seviyesinin 'birka¢ bin yil veya
daha uzun sor elerde sabit kaldig1 zamanlarda mercanlar
yaygin olarak olusmustur. Yiikselen kiyr seritlerinde,,
bolgesel deniz seviyesinin (eustatic) yiikselme orani ile
karalarin yiikselme orani esit oldugunda resifler olus-
maya baglamaktadir* Mercan resifleri sadece sig sular-
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Jekil 9. Magaralarda Paleo - su seviyelerinin yorumlanmasi
{Ivanovich and Harmon, 1992"den).
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Sekil 10. Uranyum serisi analizleri yaramayla kita yuKselme
oraninin saplanmasina iligkin bir ornek (Ivanovich and Har-
mon, 1992 den).

da, fotik (1s181n siziilebildigi) zonlarda olugsmakta ve
eger resif ve resife bagli olarak tutulan sedimanlar iyi
korunmussa, genellikle» olusum donemlerindeki ortala-
ma deniz seviyesinin. belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
Hizli ylkselen kiyillarda» basamakli resif teras olusumu
yaygin olarak. gozlenmektedir. Bu teraslarin yaslarinin
saptanmasi, son 250° ky icin paleo - deniz seviyelerinin
tarihgesinin belirlenebilmesini saglamisitr. Ancak, ba-
samakli teraslanmanin, dogrudan deniz seviyesi ile bag-
lantili olarak yorumlanmasindan Once yerel tektonik
yiikselmenin belirlenmesi gerekir.- Bu soran, terasin ko-
tu (bugiinkii deniz seviyesinde yiiksekligi) ile olusumu
surasindaki pakodeniz seviyesi arasindaki iligki ile ¢o»
ziileblmektedir (Sekil 10). Iki yiikselti arasindaki fark
terasin olusumundan be yana meydana gelen, ylkselme
miktarmi vermektedir, Burada cozelmesi gereken bir
dongii bulunmaktadir, yiikselme miktarinin belirlene-
bilmesi i¢in paleodeniz seviyesinin belirlenmesi, gerekir;
ayni anda. paleodeniz seviyesinin belirlenebilmesi icin
de yiikselme miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
dongli, Bermuda veya Bahama adalar gibi tektonik aci-
dan olusumundan bugiine kadar hep kararli oldugu bili-
nen bolgelerde yapilan caligmalarda ¢oziilmiistiir. Son
buzularasi ‘dénemde paleodeniz seviyesinin bugilinkii
deniz seviyesinden. 5 - -8 m. daha yliksek olduga belirlen-
mistir, U - Serisi ile yapilan analizler sonucunda, karar-
It kiyilarda resif olusumunun 125 ky once gerceklestigi
belrlen.mis tir,., Bu dénem "Se oksijen - izotopu donemi-
ne'' karsilik gelmektedir.. Bu bulgu., bolgesel (global -
eustatic) deniz seviyesinin Pleyistosen sirasinda ancak
bir kez buglinkii deniz seviyesinden daha yiiksek oldugu
sonucunu, vermistir' M bu sonug derin deniz sedimanla-
nnin izotop analizleri ile uyumlu bulunmustur (Shack-
leton and. Opdyke, 1973; Smart and Frances,, 1991),., Bu
durumda, tektonik etkilerle yiikselen kiyilarda, yerel
yiikselmeler, 5S¢ donemine ait teraslarin U - Serisi lie
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saptanmasi ile betirlenebilmektedir. Teras ylikseltisi ile
6.5 m olan 5e¢ dOonemi paleodeniz seviyesi arasidaki
fark., kita yiikselme- miktarini vermektedir.

Sonuclar

Yerbilimcilerinin cesitli dallarnrmda degerlendirme
.ve yonioilanmialann sayisal verilere dayandirilmasina
yonelik olarak yogunlasan calismalar, bu bilimin, uy-
gulamada daha saglikli sonuclar vermesini saglamakta-
dir. Jeomorfoloji, jeokimya, tektonik gibi yerbilimleri-
nin diger dalan ile yakindan iligkili olan hidrojeoloji
bilim dal1, yeraltisuyun hareketinin matematiksel olarak
ifade edilebimesi nedeniyle, igili oldugu alaoda sayisal
coziimler iiretebilmektedir. Ote yandan, karst hidrojeo-
lojisinde, .klasik yontemlerin, gegersiz olmasi, bu tur or-
tamlardaki yeraltisuyu dolasim sisteminin ortaya kon-
masinda  biliyik  giicliiklere  neden  olmaktadir.
Karstlasma evriminin nasil gelistigi konusunda sayisal
veri elde etme glicliigl, bu tir sorunlarin baginda gel-
mektedir. Karbonatli malzemelere, uranyum serisi ile
yas verme c¢aligmalari, karsilagmay1 denetleyen ana et-
menlerin sayisallastinlmast konusunda buiytlik yararlar
saglamaktadir, Paleoiklimsel degisimlerin ortaya kon-
dugu izotopik yontemlerle birlikte ele alindiginda, uran-
yum serisi ile yag saptama teknikleri karst evriminin
aciklanmasinda 6nemli sonuclarin elde edilmesini sag-
lamaktadir. *°Tt1 / “*ii yontemi, bu amagla izlenebile-
cek en uygun yontem olarak kabul edilmektedir. Ozel-
likle, toryem kirlenmesi ve ikincil kalsit ¢okelmesi veya
¢oziinmesi goriilmeyen traverten - tufa malzemelerde
saglikli sonuglar veren- bu yontem., Turkiye'deki maga-
ralarda bulunan c¢okelerin biiyiik bir kisminda sorunsuz
uygulanabilir. Uranyum Serisi, kullanilarak, o6zellikle
karasal karbonatli ¢ekellere yas verme tekniklerinin ge-
lismesi, Kuvaterner doneminin paleoiklimsel kosullari-
nin belMenebilmesini saglamistir. Paleoiklimsel yo-
rumlama ile birlikte jeomorfolojik evrim konusunda
yapilan c¢aligmalar 6zellikle Kuvaterner Jeolojisi ve Je-
omorfolojisi konularinda o6nemli katkilar saglamistir.
PaleoUdim ve jeomorfolojik yorumlamalara kosut ola-
rak karstlasma. evriminin belMenebilmesine olanak sag-
layan bu teknikler, 6zellikle Tiirkiye'nin Toras Karst
Kusaginda oldugu gibi, karstlagmamn bugilinkii deniz
seviyesinin altinda da gozlendigi bolgelerde, hidrodina-
mik yapinin ortaya konmasinda ¢ok onemli bilgiler sag-
lamaktadir. Yeraltisuyu. dolasiminin meydana ' geldigi.
karstik ortamlar, coziinme. - ¢okelme- siirecleri sonucun-
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* 'da olugsmaktadirlar. Coziinme ve ¢okelme farkli iklim-
sel kosullarin gostergesi olarak ele .alindigina gore pa-
leoiklimsel yorumlama., bu siire¢lerin tarihgesinin belir-
Ienebilmesini saglamaktadir.. Ote yandan,
kargilagmanin deniz seviyesine bagl olarak, gelismesi
ve U - serisi teknikleri ile deniz seviyesindeki dalgalan-
malarin belirlenebilmesi, karstik .akiferin gelisme evri-
minin .aciklanabilmesmde- kullanilan 6nemli. bilgiler
vermektedir,.. Boylece, akiferin. bugiinkii durumu ve ye-
raltisuyunun dolagimi ile ilgili saglikli yorumlamalar
yapilabilmektedir, Bugiine kadar, gozlemlere ve deneyi-
me bagli olarak yapilan bu tur yorum ve agiklamalar,
uranyum serisi izotoplart kullanilarak gelistirilen yas
saptama teknikler ile sayisal bir karakter tasiyacaktir.
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