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Orta Bati Anadolu Bélgesi'’nde yayilim gdsteren kiregtaslari parcalanmig, kalinti karst turiine 6zgu tipik 6r-
nekler sunmaktadir. Turkiye’nin diger bdlgelerinde gbézlenen karst tiplerinden farkh gelisim gdsteren bu bdél-
gede, karst evriminde etkili stireclerin anlagiimasi bayuk 6nem tasimaktadir. S6z konusu farkliliklarin, karst-
lagmaya etki eden sureclerin en énemlilerinden olan iklim ve hidroloji agisindan irdelenmesine ydnelik ola-
rak Nardin Magarasi ¢okelleri incelenmistir. Bu kapsamda, Ust Kretase’ye ait Vezirhan formasyonu iginde
gelismis olan Nardin Magarasi ¢okellerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, bélgenin gecirdigi iklimsel ve hid-
rolojik stireclerin belirlenmesine iliskin olarak degerlendirilmistir. incelenen magaranin duvarlarinda korun-
musg magara cokellerinin tanimlanabilir oldugu kesimlerin kesitleri cizilerek renk, doku, kalinlik, yas ve demir
icerikleri belirlenmigtir. Yapilan kimyasal analizler sonunda, kahverenkli seviyelerde demir, sarimsi renklere
sahip diizeylerde ise organik madde igeriginin ylksek oldugu anlasiimistir. Yapilan U/Th yas belirlemelerin-
den magaranin yaklasik 150 bin yil énce ¢okellerle tamamen dolarak kapandidi anlasiimigtir. Nardin Maga-
ras’’nda bulunan, tektonik hareketlerin etkili oldugu ve oldukca yagisli bir dénemin izlerini tagiyan yigisim
malzemesiyle baslayan ve ginumuizden 150 bin yil édncesine kadar stren ¢dkel birikmesinde stratigrafik,
morfolojik ve kimyasal analizler, paleohidrolojik ve paleoiklimsel agidan incelenmis ve birbirini izleyen iki kez
soguk ve bir kez ihman iklimin hukim sirdigu dénemin yagsandigi sonucuna variimigtir.

Anahtar Kelimeler: Bilecik, DID — 6, karst, magara cokelleri, Nardin, paleoortam.

ABSTRACT

The limestone, cropping out in the Western-Central Anatolian Region represents a unique example of dis-
sected and relict karst types. It is important evidence the processes that affected the evoluation of karstic
rocks in this region which has distinctive characteristics compared with the other karst regions of Turkey. The
Nardin cave deposits were examined in relation to processes which control karstification of the region. In this
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framework, chemical and physical properties of the deposits in Nardin cave, which formed in Bilecik limes-
tone of Jurassic age, were evaluated in relation to determination of climatic and hydrologic processes of the
region. Identifiable columnar sections of cave deposits preserved on the cave walls were drawn. Color, tex-
ture, age of the formation and iron contents of the deposits were investigated. According to chemical analy-
ses performed, brown colored deposits have high iron content and yellowish colored deposits have high
organic matter content. U/Th dating analyses indicate that the cave was completely closed by interior depo-
sits about 150 ky before present. Cave morphology, stratigraphy of the cave interior deposits and chemical
analyses suggest that after catastrophic rainy period, two cold climatic spells and one mild climatic spell pre-

vailed successively in the region.

Keywords: Bilecik, MIS — 6, karst, cave deposits, Nardin, paleoenvironment.

GIRIS

Parcalanmis—kalinti karst tiranun en iyi 6érnek-
lerinin gézlendigi Eskisehir-Bilecik bdlgesinde
yazarlar tarafindan gerceklestirilen hidrojeoloji
amacgl arazi calismalar sirasinda, haritalanan
Nardin Magarasr’nin bdlgesel paleohidrolojik ve
paleoortamsal kosullar agisindan degerlendirile-
bilecek niteliklere sahip bir “dogal arsiv” oldugu
belirlenmistir. Bilecik iline bagl Yenipazar ilcesi-
nin, Yukari Nardin Kéyu sinirlari icinde yer alan
s6z konusu arsiv, Vezirhan formasyonunda (Sa-
ner, 1977) gelismis Nardin Magarasinin iglevini
tamamlamig/aciimis bir béliminden olusmakta-
dir.

Magara cokellerinden olugsan dogal arsivin bu-
lundugu Nardin Magarasi, Ekmekgi vd. (2006)
tarafindan Harmankdy — Beyyayla Karst Sistemi
(HBKS) olarak tanimlanan kutlenin kuzey kesi-
minde yer almaktadir. HBKS, Bati Karadeniz
Bdlgesi’'nin yaklasik olarak guineybati kesiminde
Marmara, i¢ Anadolu ve Karadeniz bélgelerinin
gecis alani icinde bulunmaktadir. Orta Sakarya
Vadisi’nin Harmankdy — Beyyayla koyleri ara-
sindaki kesimini olusturan bolge, Bilecik il mer-
kezinin 40 km dodusunda ve Eskisehir il merke-
zinin 50 km kuzeyinde yer alir (Sekil 1). Dogu —
bati ybéniinde yaklasik 30 km uzanim ve kuzey —
glney ybéninde 2 — 3 km yayilimla ylzeylenmis
olan kitle yaklasik 50 km? yiizey alanina sahip-
tir.

Tarkiye’nin karst gelisiminin anlasiimasinin yani
sira, jeolojik yakin gecmiste egemen olan hidro-
lojik rejim ile ortamsal kosullarin aydinlatiimasi-
na yonelik 6nemli bilgiler saglayan dogal kayit-
lar, 6zellikle magara cokellerinde korunarak
saklanabilmektedir. Magara ¢bkellerinden yarar-
lanilarak gecmis dénemlere iligkin bilgilerin elde
edildigi Roberts vd. (1998), Hellstorm ve McCul-

loch (2000), Verheyden vd. (2000), Fairchild vd.
(2001), Musgrove vd. (2001), Baldini vd. (2002),
Ekmekci ve Coskuner (2005) ve Bayar vd.
(2005) gibi arastirmacilarin calismalari, bu tip
arastirmalara érnek olarak verilebilir. Kimyasal,
mineralojik, izotopik vb. aletsel tekniklere dayal
sayisal yontemler, s6z konusu kayitlarin deger-
lendirilmesinde glivenli sonuglar vermektedir.
Buna karsin, 6zel laboratuvar olanaklari gerekti-
ren bu tir teknikler yiksek maliyetlidir. Bu ne-
denle genellikle sayisal yontemlerle desteklen-
mis tanimsal / betimsel yéntemler uygulamada
tercih edilmektedir.

Nardin Magarasr’'nda tanimlanan dogal kayitla-
rin degerlendirilmesinde de tanimsal/sayisal de-
gerlendirme yaklasimi izlenmistir. Bu kapsamda
magara haritalanmig, magara icerisinde dlizgin
olarak izlenebilen akmatagsi katmanlari litolojik
ve stratigrafik olarak siniflandiniimis, ayrica be-
lirli katmanlardan alinan érneklerde yaslar sap-
tanmig, 6zgul agirliklar ve demir icerikleri belir-
lenmistir.

BOLGESEL JEOLOJIK YAPI

Nardin Magarasrnin yer aldigi bélge, gérece
yalin bir jeolojiye sahiptir (Sekil 2). Bdlgenin je-
olojisi; Saner (1980), Altiner vd. (1991) ve Gén-
cuoglu vd. (1996) tarafindan ayrintil olarak cali-
siimistir. Bu ¢calismada bélgesel jeoloji, yukarida
anilan calismalar temel alinarak, calismanin
amagc ve kapsamina uygun bicimde yalinlastiri-
larak incelenmigtir. Temelde Paleozoyik’e ait
granit ve metamorfiklerden olusan gecirimsiz bi-
rimler yer almaktadir. Bu temelin Gzerine uyum-
suz olarak Mesozoyik’i temsil eden 6rti birimle-
ri gelmektedir. Mesozoyik 6rtu birimler; Jura’ya
ait s1§ denizel kirectaslari, Kretase’de bunu izle-
yen daha derin denizel kirectaslari ve filislerin-
den olusur. Temelin Uzerindeki birimler ku-
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Sekil 1. Calisma alani yerbulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

zey—kuzeydoguya dogru derinlesen Orta Sakar-
ya Mikrokitasr'nin kuzeyindeki pasif kita kenari-
ni temsil eder (Géncloglu vd., 1996). Daha Ust-
te bulunan Oligosen sonrasina ait birimler kara-
sal karakterli ve genellikle kirintili ¢cokellerden
olugsmaktadir.

Saricakaya granitoyitleri ve S6gut metamorfik-
lerden olusan temel birim Uzerine Alt Jura’ya ait
kirintililardan olusan Bayirkdy formasyonu gel-
mektedir. Granitik temelden tiremis Bayirkdy
formasyonu, gecirimsiz temel birimin topografik
cukurluklarini kaplayan sig denizel bir ortamda,
Jura’da ise si§ resif, resif gerisi ve si§ lagin or-
tamini temsil eden Bilecik kirectaslari ¢okelmis-
tir. lleri derecede karstlagsmis olan Bilecik kireg-
taslarinin Gzerinde pelajik fosilli, ince — orta ta-
bakall, killi kiregtaglarindan olusan Vezirhan for-
masyonu bulunmaktadir. igerisinde Nardin Ma-
garasrnin gelistigi ve Ust Kretase basinda ¢o-
kelmis olan Vezirhan formasyonu, ¢alisma ala-
ninda Bilecik kirectaslar ile dereceli gecislidir.
Ust Kretase ortasinda ¢okelen ve derin denizel
ortami temsil eden Yenipazar formasyonunun
¢okeliminin ardindan Ust Kretase sonlarinda
bélgede denizel ortamin yerini, Kizilgay formas-

yonu gibi karasal birimler almaya baglamigtir
(Yilmaz vd., 1981). Ust Kretase sonlarinda ca-
isma alaninin giiney kesimi karasal hale gel-
migtir. Paleosen’de regresyonun devam etmesi-
ne karsin, Alt Eosen’de yeni bir transgresyon ol-
musgsa da, deniz fazla ilerleyip derinlesmeksizin
olasilikla Ust Eosen veya Oligosen’de yeniden
cekilmis ve bolge kara haline gelmistir (Saner,
1980). Neojen’de yer yer yerel dlcekte golsel
ortamlarin olugsmasina karsin, bdlge genel ola-
rak Oligosen’den bu yana asinim sirecinin etki-
si altindadir.

KARST TURU VE GELISIMI

ileri derecede gelismis karstik yapilari biinyesin-
de bulunduran Orta Bati Anadolu bdlgesindeki
kirectaglari; tektonizmanin, deniz seviyesi degi-
siminin ve bunlara bagh gelisen ylksek enerji
gradyaninin etkisiyle ginimizde daha kiguk
parcalara bolinmustir. Evrimini strdiren aktif
Toros karstindan farkli olarak, karst gelisim su-
reclerinde son doénemlerini yasayan calisma
alanindaki karstlagma, hidrolik agidan etkinligini
yitirmis ve parcalanmis bir kalinti karst tipi sergi-
lemektedir (Ekmekgi, 2003).



18

Yerbilimleri

4450000

- Allivyen

)
O

2

Qas - Altivyon sekileri

8

Q

=4

- Traverten

- Temg

Ust Eosen-Alt Miyosen,

F| Gemicikdy formasyonu

(Konglomera, kumtagi)
Ly by
<4f7<q

B Tpem

| Ust Eosen-Alt Miyosen,

4445000
|

Mardin Magaras: j= -~
A e 2t pe ]

Meyildere volkaniti

‘1\1;‘..F'J?’r = —F

E !ii!

Tpek

Ust Kretase-Paleosen,

Kizilcay formasyonu

4440000
1

. Kye
Ust Kretase,
Yenipazar formasyonu

~xvgl

gy
Ust Kretase,
|_Vezirhan formasyonu

RTT N
T
b Y
AW
BRI T R (il 247w Y

I

] Jkb
4 Kalloviyen-Hotriviyen,
Bilecik kirectasi

Bayirkdy formasyonu

—
=3
@
Lt
=<
o
»

s
l\
A

! Csg - Karbonifer,
o Saricakaya granitoyidi

N

Pzs - Paleozoyik,

i

295000

Akarsu ® Yeresimyeri =====: Olasi fay

Sagut metamorfikleri

Normal fay —A_ singime

Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Aksay ve Duru, 2002; Gedik ve Aksay, 2002; Soylu 2004’den

degistirilmistir).

Figure 2. Geological map of the study area (modified from Aksay and Duru, 2002, Gedik and Aksay, 2002;

Soylu, 2004).

Calisma alanindaki karstik yapilarin giincel du-
rumlari bdlgedeki karstlagsma surecleri ve bu si-
recleri denetleyen etmenlerin ortaya konmasi
acisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bolgede,
Harmankdy — Beyyayla Karst Sistemi (HBKS)
benzeri birbiri ile baglantisi olmayan degisik bo-
yutlara sahip ¢ok sayida kiregtasi kitlesi bulun-
maktadir (Sekil 3). Bugunki gérintisu ile etkin-
ligini tamamlamig karst trind temsil etmesine
karsin, blok seklindeki bu kutleler, boyutlarina
oranla ¢ok buyuk hacimli karstik bogluklar icer-
mektedirler. Bu durum, bdlgede ge¢misteki je-
olojik, hidrolojik ve iklimsel kosullarin ileri diizey-
de karstlasmaya olanak saglayacak sekilde ge-
listiginin gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Oligosen’de karasal duruma gecerek asinma
surecleri baglamig, karstlasma tabaninin alcal-
masi ve tektonizma etkileri ile 6zellikle Pliyosen
ve Kuvaterner dénemlerinde bdlgedeki Jura ve
Kretase kirectaslari ileri dizeyde karstlasmistir.
Bu dénemde 6zellikle Sakarya Nehri'nin, bélge
akaclamasini tamamen degistirerek bugUnku
yatagina gémulmesiyle genis alanlar kaplayan
kirectas! kutlesi akarsu yataklar ve faylarla ke-
silerek birbirinden kopuk bloklar parcalanmig
karsti meydana getirmiglerdir. Incelenen kireg-
taslar 6nceleri bir butiin halinde bulunan bélge
kirectaglarinin tektonizma ve karstlasma sonucu
bdlimlenmis parcalarindan biri konumunda ol-
dugu anlasiimaktadir (Ekmekgi vd., 2006).
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Sekil 3. Sakarya Nehri kuzeyinde birbirinden ayrik bloklar seklinde bulunan karbonatl kayaglarin yayihmi (Ak-
say ve Duru, 2002; Gedik ve Aksay, 2002’den degistirilmistir).
Figure 3. Extend of the dissected carbonate rocks at the north of Sakarya River (modified from Aksay and Duru,

2002; Gedik and Aksay, 2002).

Kuvaterner boyunca Sakarya Nehri'nin yatagina
gémdilmesi, bélgenin gincel gérinuimine ne-
den olan jeomorfolojik gelisiminde ana etken ol-
mustur. Gémullme, bélgedeki bircok eski havza-
nin parcalanmasini saglamigtir. Gémulme ile
beraber artan enerji gradyani; bélgede karstlag-
ma sureglerini hizlandirmis, karbonat platformu-
nun, 6zellikle akarsu yataklarinin derinlesmesi-
ne ve faylarin neden oldugu zayif zonlara bagl
olarak parcalanmasina neden olmustur (Ekmek-
¢i ve Nazik, 2004).

NARDIN MAGARASI’'NIN MORFOLOJISI

Bilecik iline bagh Yenipazar ilgesinin Yukari Nar-
din Kéyl’nan yaklasik 3 km glineyinde bulunan
Nardin Magarasl, yaklasik olarak 920 m kotun-
da gelismistir. Magaranin incelenen kesiminin
boyu yaklasik 7 m, eni 4 m ve yiksekligi 3.5 - 4
m olarak ol¢tilmustir (Sekil 4). Yaklasik dogrul-
tusu KKD — GGB olan bir fay, magaranin acil-

mis olan b&limdndn Uzerinden gecmektedir.
Fay boyunca asinma nedeniyle olusan dar vadi-
de mevsimsel bir su akisi olmaktadir. Bu neden-
le, magdaranin agilan kisminin tabani giincel ¢6-
kellerle ortili durumdadir. Duvarlarinda asili
halde bulunan kirintili ve kristal ¢ékellerin ince-
lendigi bu calismada, 6ncelikle magaranin ay-
rintili bir haritasi hazirlanmistir (Sekil 5).

Taban kesiti ve tabandan 1.5 m yikseklikteki
kesiti yatay dizlemde, magara tabaninda seci-
len bir noktadan isinsal olarak magara duvarla-
rina uzakliklar élgilerek gizilen harita Sekil 5a’
da verilmistir. Benzer sekilde, magaranin disey
ybndeki morfolojisinin goérllebilmesi amaciyla,
magara duvarlarini temsil edecek sekilde disey
ybnde 9 adet kesit alinmigtir (Sekil 5b). Ana ma-
gara blogunun bir odacigi olarak tanimlanabile-
cek olan bu kesim, yatayda yaklasik GB-KD
uzanimli olup, tavan yuksekligi GB’ya dogru
azalmaktadir (Sekil 5b, kesit 8-8’).
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MAGARA iCi COKELLERIN ISTIF
OZELLIKLERI

Paleohidroloji ve paleoortamin belirlenmesine
iliskin kayitlar, magara icinde ¢dkel/dolgu mal-
zemesi incelenerek elde edilmeye calisiimigtir.
Vadinin gelismesi sonucunda agilan magara
dolgusunun énemli bir kismi kaybolmus ve ma-
gara bozulmustur. Bununla birlikte, magara du-
varlarinda korunmus diizenli akmatasi ve kirin-
till katman ardalanmalari gézlenmektedir. Bu ar-
dalanmalarin belirgin olarak izlenebildigi U¢ ke-
sit Gzerinde ayrintil tanimlama, drnekleme ve
analizler gerceklestiriimistir. Bu amagla secilen
U¢ kesitin konumlar ve fotograflari Sekil 6’da,
kesitlerin 6lcekli tanimlari ise Sekil 7°de verilmis-
tir.
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Ardalanmada, kristal yapili ve kirintih malzeme-
ler ayirtlanmistir. Katmanlar, beyazdan kahve-
rengiye kadar degisen renk tonlarina sahiptir.
Gncel ince taneli malzeme diginda, magaranin
incelenen kesiminin tabani kil — silt boyundan iri
cakil — blok boyuna kadar farkli tane boyutunda-
ki malzemenin dlzensiz bir yigisimi ile kaphdir.
Yaklasik olarak 1 — 1.5 m kalinliga sahip olan bu
yigisim, magara cokelinin incelendigi her ¢ ke-
sitte de gbzlenmektedir. Magaranin gineybati
kesiminde ise, bu yi1gisim malzemesi belirgin bi-
cimde izlenmektedir.

Magara ici ¢okellerin belirgin oldugu A, B ve C
kesitlerinde g6zlenen istiflenme (bkz. Sekil 7 ve
11); dncelikle yapi, doku ve renk tanimlamalari-
na gére ayirtlanmistir (Cizelge 1, 2 ve 3). Her lg¢

Sekil 6. Magara taban kesiti, rnekleme yerleri ve tabaka gérintuleri.
Figure 6. A section from the floor of the cave, sampling locations and views of bedding.
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Sekil 7. Nardin Magarasr’ndan alinmis kesitlerin
sematik gosterimi.

Figure 7. Schematic columnar reconstruction of
three sections from the Nardin Cave.

kesitte de gbzlenen ortak 6zelliklere gére; en alt-
ta silt ve blok arasinda degisen cesitli tane boy-
larina sahip, boylanma veya derecelenme gos-
termeyen dlzensiz bir yigisim bulunmaktadir.
Bu yigisim malzemeleri, 6zellikle magaranin GB
duvarinda belirgin bir sekilde izlenebilmektedir.

Cizelge 1. A kesiti tabakalarinin 6zellikleri.

Daha Ustte ince taneli gesitli renklere sahip ki-
rintili ¢bkeller ile degisik boyutlarda gelismis kal-
sit - aragonit kristalleri ardalanmalari bulunmak-
tadir. Bu ardalanmalarin toplam kesit kalinligi-
nin ortalama olarak % 30’unu kalsit kristallerin-
den olusan katmanlar meydana getirmektedir.
En Ust kisimda boylari 10 — 15 cm’ye kadar ula-
san iri kalsit kristallerinden olusan bir katman
yer almaktadir. Iri kristallerden olusan Ust kat-
manlarla birlikte kristal katmanlar toplam kesit
kalinliklarinin ortalama % 61’ini olusturmaktadir.

COKEL ISTIFININ YAPI, DOKU VE MINERAL
OZELLIKLERI

Magara icerisinden alinan kesitlerin her birinin
alt kisminda gézlenen ve kil boyutundan blok
boyutuna kadar degisen malzemelerin boylan-
ma veya derecelenme gdstermeden yigisim ha-
linde bulunmalari, sellenmeye bagli ani bir mal-
zeme getirimine isaret etmektedir. Yigisim mal-
zemesinin Gzerinde yer alan katmanlarin renkle-
ri beyazdan koyu kahverengiye kadar degis-
mektedir. Onceleri kalsit ¢okelleri icin tipik olan
sarl ile kahverengi arasinda degisen renklenme-
nin nedeni demir oksit pigmentlerinin varligina
dayandiriliyordu. Gascoyne (1977; Hill ve Forti,
1997’den) damlataslar Uzerinde yaptigi calis-
mada demir icerigdi ile renklenme arasinda bir
iliski saptayamamistir. Bircok damlatasta izle-

Table 1. Detailed description of the layers drawn from A-cross-section.

Kesit Kalinlik Yapi ve doku Renk
No. (cm)
A 10 2 cm uzunlugunda, 1 cm eninde Kkalsit kristalleri Beyaz
A-2 50 Iri kalsit kristalleri, 10 cm uzunlugunda ve 6-7 cm
eninde, kristaller tabaka dizlemine dik Acik sari
A-3 10 Kirintili, kalsit arakatkili ince taneli malzemeden Acik saridan
olusan katmanlar kirmiziya
A4 6 Birka¢ milimetre uzunlugunda kalsit kristalleri Beyaz
A-5 13 Cok ince taneli ve oldukga pekismis kalsitik camur Sari ve agik sari
A-6 7 Kirintili malzeme, tabakanin alt kisminda birkag
milimetre kalinliinda beyaz kristallerden olugan Sar
bir tabaka bulunur.
A-7 10 Kirintih malzeme Beyaz ve sari
A-8 5 ince taneli ve oldukga pekismis tikiz kalsit Acik sari
A-9 8 2-3 mm uzunlugunda, seker dokulu kalsit kristalleri Beyaz ve sari
A-10 4 ignemsi kristaller Beyaz ve sari
A-11 7 Pekismis akmatasi Beyaz
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Cizelge 2. B kesiti tabakalarinin ézellikleri.
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Table 2. Detailed description of the layers drawn from B-cross-section.

Kesit Kahnhk Yap! ve doku Renk
No. (cm)
B-1 2 Uzunlugu 1 cm’den daha kuiglk kalsit kristalleri Sari
B2 30 Yaklasik 3 cm uzunlugunda kalsit kristalleri Sar
B-3 10 Kirintili, ince taneli malzeme (izerinde beyaz ile kirmizi Acik saridan
arasi degisen renklerde ¢ok ince katmanlar bulunur koyu sariya
B—4 4 Birkac milimetre uzunlugunda kalsit kristalleri Beyaz
B-5 10 ince taneli, pekismis malzeme, kalsit baskin Sari ve kahverengi
B-6 6 Diistik dayanimli, oldukg¢a asinmis kirintili malzeme Sari ve kahverengi
B-7 8 Pekismis tikiz akmatasi Beyaz
B-8 4 Seker dokulu kalsit Beyaz ve agik sari
B-9 3 ignemsi kristaller Sari
Cizelge 3. C kesiti tabakalarinin ézellikleri.
Table 3. Detailed description of the layers drawn from C-cross-section.
Kesit Kahnhk Yap! ve doku Renk
No. (cm)
C1 45 Yaklasik 5 cm uzunlugunda, 1sinsal buyime eksenine Acik sari
sahip iri kalsit kristalleri
Cc-2 5 ignemsi kristaller Beyaz ve sari
C-3 5 Kirintili malzeme Koyu sari
C-4 12 ignemsi kristaller Sar
C-5 23 Cok ince taneli, katmanin alt kisminda 6 cm’lik bir Kahverengi
kisim oldukca asinmis
C-6 5 ince taneli, kirintili malzeme Beyaz ve sari
C—7 10 ince taneli, kirntil malzeme, alt kisminda birkag Koyu Kahverengi

milimetre kalinhdinda ince bir kristal tabakasi bulunuyor

nen renklenmenin nedeninin organik madde
icerigi olmasina karsin, demir pigmentlerinden
kaynaklanan renklenme de olasi bir durumdur
(Hill ve Forti, 1997).

Nardin Magarasi’ndaki katmanlarin renklerinin
genelde sari ve tonlari olmasina karsin, bazi
katmanlar koyu kahverenklidir. Organik madde
icerigi ile demir iceriginin bu renklenmeye katki
oranlarinin belirlenmesi amaciyla farkl tonlarda
renklenmis olan katmanlari temsil edecek sekil-
de ornekler alinarak toplam demir icerikleri be-
lirlenmistir (Cizelge 4). Agik sar renkli C—1 kat-
manindaki demir miktari koyu sar renkli C—4
katmanindaki demir miktarinin yaklasik dért ka-
ti fazla ¢ikmasi; tabakalar arasindaki renk fark-

Cizelge 4. Secilen 6rneklerin demir igerikleri.
Table 4. lIron content of selected samples.

Ornek No. Fe icerigi
(%)
C-1 0.159
C—4 0.0397
c-7 4.80

lllagsmasinda demir elementinin katkisinin ikincil
oldugunu gostermekte olup, renk farkinin birin-
cil olarak organik madde iceriklerine bagli oldu-
gu ortaya konmustur. Renk koyulastikgca malze-
menin igerdigi organik malzeme (humik, fulvik
asit) miktari artmakta, bu farklilasma ise bdlge
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iklimine bagh olarak degismektedir (Hill ve Forti,
1997). Buna karsin, kahverenkli C—7 katmanin-
daki demir igcerigi, C—1 katmanindaki demir ice-
riginin yaklasik 30 kati fazla ¢ikmistir.

Orneklenen katmanlarda kargilagilan kristallerin
cogu tipik kalsit kristali sekli olan rombohedral
yapiya sahiptir. Ancak bazi kristaller (A-10,
B-8, C—2 ve C—4) ise, tipik aragonit yapisini
temsil eden ignemsi yapidadirlar. Morfolojik
Ozelliklerinin belirgin olmasina karsin, kristalle-
rin tanimlanmalari amaciyla érneklerin laboratu-
varda 6zgul agirliklar belirlenmigtir. Kalsitin bir
polimorfu olan aragonitin kalsitten ayirt edilme-
sinde, yontem olarak, kristallerin 6zgul agirhkla-
ri ve sertlikleri dikkate alinmistir. Aragonitin 6z-
gul agiriginin (2.95) kalsitin 6zgul agirhgindan
(2.71) fazla olmasi belirleyici bir dzelliktir (Uni-
versity of Kentucky, 2006). C—1 ve C-2 katman-
larinin 6zgul agirliklar sirasiyla 2.64 ve 2.74
olarak belirlenmistir. Her iki 6rnek icin belirlenen
6zgul agirlik deg@erlerinin kalsite yakin olmasi,
C-2 6rneginin aragonitik bir bicime sahip olma-
sina karsin kalsit oldugunu géstermektedir.

Normal magara sicaklik ve basin¢ kosullar al-
tinda, kalsit — aragonit — su sisteminde kalsit,
aragonite gére daha durayli bir durumdadir.
Karbonatli ¢okelimlerin kalsit yerine aragonit
olarak ¢6kelmelerine neden olan surecler halen
arastirma konusu olsa da, bu sureclerde mag-
nezyum iyonunun kalsit ¢okelimi sirasinda or-
tamda bulunmasinin etkin bir faktér oldugu yay-
gin olarak kabul edilmektedir (Hill ve Forti,
1997). Diger bir faktor ise, aragonitin kalsite go-
re daha ylUksek doygunluga sahip ¢cozeltilerden
itibaren ¢Okelebilmesi nedeniyle ¢cbzeltinin doy-
gunluk durumuna baglh olarak degdisen ¢okelim
hizidir. Cokelim hizi ayni zamanda kristal bi-
yukliguni de denetlemektedir. Yuksek PCO, e
sahip sularin stzulerek, dusik PCO, ‘e sahip
magara boslugu ile kargilagsmasiyla sizan sular-
dan hizh CO, kacisl olacagindan, yuksek doy-
gunluk kosullarina ulagilarak aragonit ¢okelimi
gerceklesmektedir. Bu etkilerin disinda buhar-
lasma, dusuk pH ve stronsiyum iyonu bulunma-
sinin da aragonit olusumuna neden olabildikleri
belirtiimektedir (Hill ve Forti, 1997). Gérece du-
raysiz olan aragonitin ilk olusumundan sonra
kalsite dontismesi sirasinda i¢sel kristal yapisi
degisirken dig gérinumu aynen kalabilmektedir
(Hill ve Forti, 1997). Bu durum, Nardin Magara-
s’'ndan alinmig olan C-2 érneginde gorulmus-
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tir. lgnemsi bir sekle sahip olmasina karsin, kal-
sit minerali olan bu katmanda aragonitin kalsite
dénlstiga anlasiimaktadir.

Magara icinde karstlasma ile agsinim ve ¢okelim
dénemlerinin tarihlenmesi amaciyla, C-1 ve
C—-2 katmanlarini olusturan kalsit kristallerinin
yaslar U/Th ydntemi kullanilarak belirlenmigtir.
Norvec Bergen Universitesi'nde yaptirilan ana-
lizlerde &rneklerin yaglari sirasiyla 148.8
(+29.35 -24.9) bin yil ile 111.27 (+10.67 -9.86)
bin yil olarak belirlenmistir (Soylu, 2004) (Sekil
8). Normal seri ilkesine gobre; istifin en altinda
yer alan birim en yasli, daha Ustte yer alan bi-
rimlerin ise giderek genclesmesi gerekirken, C
kesitinin en ustiinde bulunan C-1 katmaninin,
C-2 katmanindan daha yasli oldugu saptanmis-
tir. S6z konusu durumun iki nedenden kaynak-
lanabilecegdi dusunilmastar. Bu nedenlerden ilki
¢okelmenin (kristallesmenin) tavandan tabana
dogru gelismesi, digeri ise ikincil kristallesme
sonucu ilksel durumun bozulmasidir. Morfolojik
acidan yapilan gozlemler, kristallerin buyime
yonlerinin ¢okelimin tabanindan itibaren gelisti-
gini gbstermistir. Ote yandan iri (desimetre dii-
zeyinde) kristallerden olusan katmanda ikincil
kristallerin arasindaki mikroskobik araliklardan
suizulen sulardan itibaren yeni kristallerin varligi,
elektron mikroskobuyla arastiriimigtir. Bu kap-
samda, C—-2 tabakasi kristalleri elektron mikros-
kobu altinda incelenmis ve element analizleri
yapiimistir. Analizler ve fotograf ¢ekimleri, Ha-
cettepe Universitesi Elektron mikroskobu labo-
ratuvarinda bulunan Zeiss Evo 50 elektron mik-
roskobuyla 15kV gerilim altinda BSD (Back
scattered electron detector) kullanilarak yapil-

« + Mikroprob™
-~ ~analizlerinin
» yapildig kisim

Sekil 8. C—1 ve C-2 katmanlari.
Figure 8. C-1 and C-2 layers.
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mistir. Sonugta 6zellikle C-2 katmaninin st ke-
simlerinde gorilen kalsit kristallerinin saf olma-
diklari anlagiimig, aliminyum, silis ve demir ele-
mentlerinin yogun olarak géruldugu belirli bélge-
lere rastlanmistir (Sekil 9). C-2 katmaninin (st
kisminda goérilen daha koyu renkli kristallerin alt
kisimdaki kristallere gére goreceli olarak daha
dusuk safliga sahip olmalar (Sekil 10) elektron
mikroskobu mikroprob analizlerinden de dogru-
lanmistir. Katmanin Gst kisminda yer alan kalsit
kristallerinde gérulen disik safligin ilksel kristal
olusumundan sonra ignemsi kristaller arasi bos-
luklardan sizan sular tarafindan getirildigi disi-
ndlmektedir. Bu getirim sirasinda ¢okelen ikincil
kalsit kristallerinin de mevcut kristaller arasina
cokelmesi, katmanin timl Uzerinde yapilmis
olan U/Th yas saptamasi sonucunda katmanin
gercek yasindan daha geng olarak belirlenmesi-
ne neden oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica
aragonit olarak ¢ékelmis olan ve sonradan kalsi-
te dénisen kristal yapilarinda, déntsim sirasin-
da demir ve aliminyum gibi farkli elementlerle
beraber uranyum atomunun da kalsitin kristal
yapisina girerek, ortamdaki uranyum miktarini
arttirmalari varsayimi, C-2 katmaninin yasinin
daha genc olarak belirlenmesini agiklayabilmek-
tedir (bkz. Sekil 9).

MAGARANIN SON EVRESININ
KURGULANMASI

Magaranin Kapanmasi

Nardin Magarasi’'nda A, B ve C olarak adlandi-
rilan kesitlerin her birinin st kesiminde kalinlig
yaklagik 40 cm olan iri kalsit kristallerinden olu-
san bir katman gérilmektedir (Sekil 11). Boylar
10 cm’ye kadar ulasan bu kristallerin olusum
mekanizmasl, magJaraya sizarak gelen kalsiyum
karbonatca doygun olan sularin yavas ¢okelim
kinetigine bagl olarak agiklanmistir. Bu baglam-
da magara damlataglarinda kalsiyum karbona-
tin cbkelmesine neden olan suregler toprak zo-
nundaki kismi CO, basinci ile atmosferde bulu-
nan kismi CO, basinci arasindaki fark tarafin-
dan denetlenmektedir. Bitkilerin fotosentez sira-
sinda kokleri araciligi ile topraga CO, salmalari
ve organik malzemenin c¢lrimesi sonucu top-
raktaki CO, miktari artmaktadir. Yagisla gelen
sular, toprak zonundan suzllmeleri sirasinda
toprak atmosferi ile etkileserek toprak havasin-
daki COy'i fiziksel ¢éziinme ile blnyelerine al-
makta ve daha sonra kimyasal tepkimelerle kar-
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bonik asit ¢cozeltisine dénlismektedir. Kirectasla-
ri ile etkilesimi sonucu kalsite doygun hale gelen
¢bzelti, magara ortamina ulastiyinda magara at-
mosferindeki kismi CO, basincinin, ¢dzeltininki-
ne oranla daha dusik olmasi sonucu ¢ozelti
CO, kaybederek kalsite asiri doygun hale gel-
mekte ve kalsit veya aragonit bilesimli damlatas-
larini ¢dkeltmektedir. Cokelme sirasinda olusan
kristallerin boyutlari ¢bkelme kinetigi tarafindan
denetlenmektedir. Cokelme sirasinda magaraya
ulasan su ile magara atmosferinin kismi CO,
basinglari arasindaki farkin dusuk olmasi, ¢o6-
kelmenin yavas gerceklesmesine neden olmak-
ta ve kristal blyUmesi icin yeterli zamani sagla-
maktadir. Bu baglamda, Nardin Magarasi'ndan
alinan her ¢ kesitin de st kesimlerinde desi-
metre diizeyinde iri kalsit kristallerine rastlanma-
sl, bu kristallerin ¢okelmeleri sirasinda magara
atmosferinde kismi CO, basincinin yiksek bir
degerde oldugunu gdstermektedir. Bu dénemin
magaranin atmosfer ile baglantisinin biyuk 6l-
cude kesildigi ve magara boslugunun kapanma-
ya yakin dénemlerini temsil ettidi anlasiimakta-
dir. Nardin Magarasr’nin duvarlarinda korunmus
olan magara ¢okel katmanlarindan alinmis kesit-
lerin her Uglinden de izlenebilen benzer istiflen-
me Ozellikleri paleoortamsal ve paleohidrolojik
kosullar acisindan asagida degerlendirilmigtir.

Cokellerin Paleoortamsal ve Paleohidrolojik
Kosullar Acisindan Degerlendirilmesi

Nardin Magarasr’nda farkl ézelliklere sahip kat-
manlar boyunca alinan kesitler, renk ve doku
6zellikleri agisindan birbirleriyle iligkilendirilerek
magaranin bulundugu bdélgede ge¢cmis dénem-
lerdeki ortamsal ve hidrolojik kosullar yorumlan-
mistir. Magara ¢okellerinde renklenmenin bagli-
ca nedenleri ¢cokel bilesimine katilan organik
maddelerle, demir ve mangan gibi elementler-
dir. Toprak zonunda meydana gelen organik et-
kinlik sonucu olusan himik ve flilvik asitler sizan
sularla magara ortamina ulagsmakta, damlatas
olusumuna katiimakta ve bu damlataslarin renk-
lenmesine neden olmaktadir. Magara c¢okelle-
rinde gdrilen sarimsi renk tonlarindaki artan ko-
yuluk ile toprak zonundan tasinarak magaraya
ulasan sularin icerdigi hiimik malzemelerin mik-
tari buyuk oranda iligkilendirilebilmektedir (Van
Beynen vd., 2001). Ayrica ilksel aragonit olusu-
mu, damlama hizindaki dismeye bagli olarak,
kurak iklim kosullari ile iligkilendirilebilmektedir
(Frisia vd., 2002).
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Sekil 9. C-2 katmaninda kalsit kristal ylizeyindeki saf olmayan alanlarin elektron mikroskobu géruntileri ve
mikroprob analiz sonuclari.

Figure 9. Electron microscope views of impurities of C-2 layer’s crystal surface and results of microprobe
analysis.
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Sekil 10. C-2 katmaninin makroskobik gérin-
tasa.
Figure 10. Macroscopic view of C-2 layer.
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Sekil 11°de A, B ve C kesitleri Gizerinde yapilan
tanimlamalardan yararlanilarak magara ici ¢6-
kellerinin erozyonundan énceki durumu kurgu-
lanmistir. Buna gére; magaranin tabaninda ani
sellenme Urina silt — blok tane boyutunda y1gi-
sim malzemesi olarak adlandirilan birim, olasi-
likla tektonik hareketlerin etkili oldugu ve olduk-
ca yagish bir dénemi temsil etmektedir. Yigisim
malzemesinin Gzerine ¢okelmis olan tikiz, ince
taneli, beyaz ve kalsitten olusan akmatasi gére-
ce daha soguk bir ddnemde ¢okelmis olmalidir
(Katman numarasi — KN:12). Soguk olan bu d6-
neme oranla daha sicak bir dénemin izleri, bu
katmanin Gzerinde gézlenen (KN:11) kristallerin
icerdigi sar renklerden anlasiimaktadir. Beyaz
kristallerin yani sira, yer yer sarimsi kisimlarin
g6zlendigi bu katman, magara Gzerinde bulunan
toprak Ortusundeki organik etkinligin ortam si-
caklgina bagh olarak artmasi sonucu meydana
gelmistir. Sarimsi renge sahip olan bu katmanin
Uzerindeki katman (KN:10) yine sarimsi renkler
icermesine ragmen agirlikh olarak beyazdir ve
buna bagl olarak daha soguk bir dénemi temsil
etmektedir.
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Sekil 11. Nardin Magarasr’nda belirlenen numaralandiriimis katman yayihmlarinin élgeksiz gdsterimi.
Figure 11. lllustration of the extension of the numerated layers in Nardin Cave (not-to-scale).
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Sekil 11°de géraldigu gibi, A-9 ve B—8 katmani
(KN:10) seviyesine kadar ¢okelmis katmanlarin
C kesitinde bir karsii§i bulunmamaktadir. Bu
durum, C kesitine gore daha disiik kotta yer
alan B ve A kesitlerinde ¢dkelmeye neden olan
suyun magaranin B kesitine daha yakin olan gu-
neybati kesiminden geldigi seklinde degerlendi-
rilmigtir. Bu seviyenin Uzerindeki katmanlarin
bircogu her U¢ kesitte de gbzlenebilmektedir.
Ancak C-5 ve C—7 gibi bazi katmanlarin her ¢
kesitte de gbzlenebilmesine karsin, C kesitinde
katman renkleri yiksek demir icerigi nedeniyle
diger kesitlere gére daha koyu renklidir. S6z ko-
nusu demir iki farkl nedenden kaynaklanabil-
mektedir. Karbonat mineralinin ¢cbkelme kinetigi-
ne gore kaynaktan itibaren akis boyunca énce
demir karbonat, sonraki asamada da kalsit mi-
nerali cokelmektedir. Diger bir neden ise, bula-
nik olan suyun kirintili malzemeyle birlikte kalsi-
yum karbonat ¢cokeltmesinden sonra akis yolu
boyunca bulanikliginin azalmasi, béylece daha
sonraki kisimlarda kirlenmemis kalsiyum karbo-
nat ¢okeltmesi olabilir. Her iki neden de, maga-
rada cOkelmeye neden olan su kaynaginin B ke-
sitinden C kesitine kaydigini géstermektedir.

Akim yoéninin degismesinden sonra ¢okelimi
gerceklesen ilk katman (KN:9); C kesitinde kah-
verenkli ve daha iri taneli kirintilara sahip olarak
g6zlenirken, B ve A kesitlerinde daha ince tane-
li ve acik sari-beyaz renklidir. Bu katmanin 6zel-
likleri, akimin magaranin giiney kesiminden gel-
digi degerlendirmesini desteklemekte olup, kat-
manin yagisli ve soguk bir dénemde ¢dkeldigi
anlasiimaktadir. Bu katmanin tzerinde yer alan
katman (KN:8) boyunca sari renk tonlari ege-
mendir. Magara ici géllenmenin bir Grind oldu-
gu anlasilan bu katman, yagisin ve sicakligin
gbrece yuksek oldugu bir dénemde ¢okelmigtir.
Bu katmanin izerine gelen katmanin (KN:7) ge-
nelinde ise, sari ve kahverengi renkler egemen-
dir. Kirintili malzemeden olusan bu katman, al-
tinda bulunan katmana gére daha sicak bir dé-
nemde ¢okelmistir. Daha Ustte sadece A kesitin-
de karsilasiimis bir katman (KN:6) bulunmakta
olup, katmanin devamhhg: B ve C kesitlerinde
belirlenememistir. Magdara icinde kismi géllen-
me sonucunda ¢okelmis olan bu katman kalsitik
camurdan olugsmaktadir. Genellikle acgik sari ol-
masina karsin, koyu sari ara katmanlar izlene-
bilmekte ve gbrece sicak ve nemli bir dénemi
temsil etmektedir. KN:6 numarali katmanin tze-
rine yine benzer 6zelliklere sahip bir géllenme
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cokeli olan, ancak bu katmandan farkli olarak
her Ug¢ kesitte de karsiligr bulunan bir katman
(KN:4) gelmektedir. Gdlsel katmanlarin arasin-
da soguk bir dbnemi temsil eden kalsit kristalle-
rinden olusan ve ¢okelim duraklamasi niteligin-
de beyaz bir katman (KN:5) bulunmaktadir.
KN:4 numarali gélsel ¢okelin Uzerinde beyaz ve
yer yer sari renklerin egemen oldugu kristaller-
den olusan katmanlar (KN:3, 2, 1) bulunmakta-
dir. Magara boslugunun c¢oékellerle doldurulma-
sina yakin dénemlerde ¢okelen ve iri kalsit kris-
tallerinden olusan bu katmanlarin nispeten so-
guk bir dénem boyunca ¢okeldikleri anlagiimak-
tadir.

Yapilan analizlere gbére, magaranin yaklasik
150 bin yil dnce ¢okellerle tamamen dolarak ka-
pandigi sonucuna variimigtir. Buna gére, daha
sonra aclimaya neden olan faylanma, fay bo-
yunca drenaj ile dere yatagdi gelisimi/asindirma
ve magara i¢i ¢okellerin bosalimi son 150 bin yil
boyunca gerceklesmis olmalidir. Elde edilen so-
nuclar, Shackleton ve Opdyke (1973)’Un derin
deniz sondajindan elde edilen 580 degerlerini
kullanarak belirledikleri ve Denizel Izotop Do6-
nemleri (DID) olarak adlandirilan buzul ve bu-
zullar arasi dénemlerle iligkilendirilmistir (Sekil
12).

SONUCLAR

Bu calismada, Nardin Magarasi’nin 150 bin yil
Once ¢okellerle tamamen dolarak kapandigi be-
lirlenmistir. 150 bin yildan geriye dodru magara-
nin maruz kaldigi hidrolojik ve ¢evresel kosullar,
magara duvarlarinda korunmus olan katmanla-
rin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yardimiyla be-
lirlenmistir. Gegmis dénemlerdeki egemen iklim
kosullari ile iligkilendirilebilen katman renkleri
belirlenerek renklenmenin olasi nedenleri sinan-
mistir. Bu kapsamda belirli renklere sahip kat-
manlarda demir icerikleri belirlenmistir. Buna
gbre, kahverenkli katmanlarin demir icerigi ne-
deniyle bu rengi aldiklari belirlenirken, sari renk-
li katmanlarin artan koyuluk derecesinin, iklime
bagh bir parametre olan organik madde mikta-
riyla iligkili oldugu anlasilmistir.

Katman renklerinin yaninda kirintili katmanlar-
daki tane boylar da gézénine alinarak magara-
nin atmosfere aciimadan 6nceki katman yayilh-
mi belirlenmigtir. Katmanlardaki Kalsiyum kar-
bonat ¢dkelimlerinin miktar ve hizi buyik 6l¢u-
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Sekil 12. Shackleton ve Opdyke (1973) tarafindan derin deniz sondajlarindan elde edilen 5180 degerlerine
gbre belirlenmis buzul ve buzullararasi dénemler ile Nardin Magarasi’nda bulunan katmanlarin
cOkeldikleri ddnemlerdeki iklim kosullarinin iligkisi (Tek sayilar buzul arasi, ¢ift sayilar buzul dénem-
lerini gdstermektedir. G.O.: Glinimiiz 6ncesi).

Figure 12.

Correlation of prevailing climatic conditions in periods of sediment deposition in Nardin Cave with

temperature evolution of the last 350 kyr according to 8780 data of deep ocean drillings by
Shackleton and Opdyke (1973). (Odd numbers indicate interglacial periods and even numbers indi-
cate glacial periods. G.O.: Before present).

de ylizeydeki ortamsal — iklimsel kosullar, suyun
fizikokimyasal 6zellikleri ile cbkelme ortaminda-
ki (magara boslugu) havanin kismi karbondiok-
sit basinci tarafindan denetlenmektedir. Bu ne-
denle, katman kalinliklari esas alinarak tanimla-
nan dénemlerin ne kadar surdugunin kestiril-
mesi olanakli degildir. Bu tir bir degerlendirme
sik érnekleme ve yas saptamasi gerektirmekte-
dir. Bununla birlikte, strelere iligkin kesin deger-
lendirmeler yapilmaksizin birbirini izleyen farkli

dénemler ayirtlanmis ve derin deniz sondajlarin-
dan elde edilen 580 degerleri ile iligkilendiril-
migtir. Buna gbre, magaradaki ¢cokelme 300 —
350 bin y1l 6ncesinde baslamakta ve 150 bin yil
6ncesinde magaranin tamamen c¢okellerle dol-
masi sonucu sona ermektedir. 150 — 200 bin yil-
ik ¢cbkelme dénemi boyunca magaranin bulun-
dugu bélgedeki iklim kosullarinin iki kez buzul
ve bir kez buzul arasi déneme maruz kaldigi be-
lirlenmigtir.



30

Magaranin tamamen c¢okellerle dolmasinin tari-
hi olan giinimudzden 6nce 150 bin yildan glni-
mize kadarki dénemde faylanma ve fay boyun-
ca olusan akaglama nedeniyle agilan dere yata-
ginin gelisimi sonucu magaranin Uzeri asinmis
ve magara atmosfere agilarak icerisinde ¢okel-
mis olan katmanlar biyik o6l¢cide bosalmistir.
Magaranin atmosfere acilmasinin baglica ne-
denleri, bolgedeki tektonik etkinlik ve Sakarya
Nehri’nin Kuvaterner boyunca yatagina hizli gé-
milmesi nedeniyle olusan ylksek enerji gradya-
nina bagli olarak yuzeysel erozyonu arttirmasi-
dir.

Damlataslarinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri-
ne, magara ici stratigrafisine ve morfolojisine
dayanarak, damlataslarin ¢dkeldikleri dénemde-
ki iklimsel ve hidrolojik kosullarin, agiklanabile-
cegi gérulmektedir.
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