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ÖZ

Orta Bat› Anadolu Bölgesi’nde yay›l›m gösteren kireçtafllar› parçalanm›fl, kal›nt› karst türüne özgü tipik ör-
nekler sunmaktad›r. Türkiye’nin di¤er bölgelerinde gözlenen karst tiplerinden farkl› geliflim gösteren bu böl-
gede, karst evriminde etkili süreçlerin anlafl›lmas› büyük önem tafl›maktad›r. Söz konusu farkl›l›klar›n, karst-
laflmaya etki eden süreçlerin en önemlilerinden olan iklim ve hidroloji aç›s›ndan irdelenmesine yönelik ola-
rak Nard›n Ma¤aras› çökelleri incelenmifltir. Bu kapsamda, Üst Kretase’ye ait Vezirhan formasyonu içinde
geliflmifl olan Nard›n Ma¤aras› çökellerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri, bölgenin geçirdi¤i iklimsel ve hid-
rolojik süreçlerin belirlenmesine iliflkin olarak de¤erlendirilmifltir. ‹ncelenen ma¤aran›n duvarlar›nda korun-
mufl ma¤ara çökellerinin tan›mlanabilir oldu¤u kesimlerin kesitleri çizilerek renk, doku, kal›nl›k, yafl ve demir
içerikleri belirlenmifltir. Yap›lan kimyasal analizler sonunda, kahverenkli seviyelerde demir, sar›ms› renklere
sahip düzeylerde ise organik madde içeri¤inin yüksek oldu¤u anlafl›lm›flt›r. Yap›lan U/Th yafl belirlemelerin-
den ma¤aran›n yaklafl›k 150 bin y›l önce çökellerle tamamen dolarak kapand›¤› anlafl›lm›flt›r. Nard›n Ma¤a-
ras›’nda bulunan, tektonik hareketlerin etkili oldu¤u ve oldukça ya¤›fll› bir dönemin izlerini tafl›yan y›¤›fl›m
malzemesiyle bafllayan ve günümüzden 150 bin y›l öncesine kadar süren çökel birikmesinde stratigrafik,
morfolojik ve kimyasal analizler, paleohidrolojik ve paleoiklimsel aç›dan incelenmifl ve birbirini izleyen iki kez
so¤uk ve bir kez ›l›man iklimin hüküm sürdü¤ü dönemin yafland›¤› sonucuna var›lm›flt›r. 

Anahtar Kelimeler: Bilecik, D‹D – 6, karst, ma¤ara çökelleri, Nard›n, 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
Nard›n cave deposits were examined in relation to processes which control karstification of the region. In this
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G‹R‹fi

Parçalanm›fl–kal›nt› karst türünün en iyi örnek-
lerinin gözlendi¤i Eskiflehir–Bilecik bölgesinde
yazarlar taraf›ndan gerçeklefltirilen hidrojeoloji
amaçl› arazi çal›flmalar› s›ras›nda, haritalanan
Nard›n Ma¤aras›’n›n bölgesel paleohidrolojik ve
paleoortamsal koflullar aç›s›ndan de¤erlendirile-
bilecek niteliklere sahip bir “do¤al arfliv” oldu¤u
belirlenmifltir. Bilecik iline ba¤l› Yenipazar ilçesi-
nin, Yukar› Nard›n Köyü s›n›rlar› içinde yer alan
söz konusu arfliv, Vezirhan formasyonunda (Sa-
ner, 1977) geliflmifl Nard›n Ma¤aras›n›n ifllevini
tamamlam›fl/aç›lm›fl bir bölümünden oluflmakta-
d›r. 

Ma¤ara çökellerinden oluflan do¤al arflivin bu-
lundu¤u Nard›n Ma¤aras›, Ekmekçi vd. (2006)
taraf›ndan Harmanköy – Beyyayla Karst Sistemi
(HBKS) olarak tan›mlanan kütlenin kuzey kesi-
minde yer almaktad›r. HBKS, Bat› Karadeniz
Bölgesi’nin yaklafl›k olarak güneybat› kesiminde
Marmara, ‹ç Anadolu ve Karadeniz bölgelerinin
geçifl alan› içinde bulunmaktad›r. Orta Sakarya
Vadisi’nin Harmanköy – Beyyayla köyleri ara-
s›ndaki kesimini oluflturan bölge, Bilecik il mer-
kezinin 40 km do¤usunda ve Eskiflehir il merke-
zinin 50 km kuzeyinde yer al›r (fiekil 1). Do¤u –
bat› yönünde yaklafl›k 30 km uzan›m ve kuzey –
güney yönünde 2 – 3 km yay›l›mla yüzeylenmifl
olan kütle yaklafl›k 50 km2 yüzey alan›na sahip-
tir. 

Türkiye’nin karst gelifliminin anlafl›lmas›n›n yan›
s›ra, jeolojik yak›n geçmiflte egemen olan hidro-
lojik rejim ile ortamsal koflullar›n ayd›nlat›lmas›-
na yönelik önemli bilgiler sa¤layan do¤al kay›t-
lar, özellikle ma¤ara çökellerinde korunarak
saklanabilmektedir. Ma¤ara çökellerinden yarar-
lan›larak geçmifl dönemlere iliflkin bilgilerin elde
edildi¤i Roberts vd. (1998), Hellstorm ve McCul-

loch (2000), Verheyden vd. (2000), Fairchild vd.
(2001), Musgrove vd. (2001), Baldini vd. (2002),
Ekmekçi ve Coflkuner (2005) ve Bayar› vd.
(2005) gibi araflt›rmac›lar›n çal›flmalar›, bu tip
araflt›rmalara örnek olarak verilebilir. Kimyasal,
mineralojik, izotopik vb. aletsel tekniklere dayal›
say›sal yöntemler, söz konusu kay›tlar›n de¤er-
lendirilmesinde güvenli sonuçlar vermektedir.
Buna karfl›n, özel laboratuvar olanaklar› gerekti-
ren bu tür teknikler yüksek maliyetlidir. Bu ne-
denle genellikle say›sal yöntemlerle desteklen-
mifl tan›msal / betimsel yöntemler uygulamada
tercih edilmektedir.

Nard›n Ma¤aras›’nda tan›mlanan do¤al kay›tla-
r›n de¤erlendirilmesinde de tan›msal/say›sal de-
¤erlendirme yaklafl›m› izlenmifltir. Bu kapsamda
ma¤ara haritalanm›fl, ma¤ara içerisinde düzgün
olarak izlenebilen akmatafl› katmanlar› litolojik
ve stratigrafik olarak s›n›fland›r›lm›fl, ayr›ca be-
lirli katmanlardan al›nan örneklerde yafllar sap-
tanm›fl, özgül a¤›rl›klar ve demir içerikleri belir-
lenmifltir. 

BÖLGESEL JEOLOJ‹K YAPI

Nard›n Ma¤aras›’n›n yer ald›¤› bölge, görece
yal›n bir jeolojiye sahiptir (fiekil 2). Bölgenin je-
olojisi; Saner (1980), Alt›ner vd. (1991) ve Gön-
cüo¤lu vd. (1996) taraf›ndan ayr›nt›l› olarak çal›-
fl›lm›flt›r. Bu çal›flmada bölgesel jeoloji, yukar›da
an›lan çal›flmalar temel al›narak, çal›flman›n
amaç ve kapsam›na uygun biçimde yal›nlaflt›r›-
larak incelenmifltir. Temelde Paleozoyik’e ait
granit ve metamorfiklerden oluflan geçirimsiz bi-
rimler yer almaktad›r. Bu temelin üzerine uyum-
suz olarak Mesozoyik’i temsil eden örtü birimle-
ri gelmektedir. Mesozoyik örtü birimler; Jura’ya
ait s›¤ denizel kireçtafllar›, Kretase’de bunu izle-
yen daha derin denizel kireçtafllar› ve filifllerin-
den oluflur. Temelin üzerindeki birimler ku-
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framework, chemical and physical properties of the deposits in Nard›n 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, Nard›n, paleoenvironment.
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zey–kuzeydo¤uya do¤ru derinleflen Orta Sakar-
ya Mikrok›tas›’n›n kuzeyindeki pasif k›ta kenar›-
n› temsil eder (Göncüo¤lu vd., 1996). Daha üst-
te bulunan Oligosen sonras›na ait birimler kara-
sal karakterli ve genellikle k›r›nt›l› çökellerden
oluflmaktad›r.

Sar›cakaya granitoyitleri ve Sö¤üt metamorfik-
lerden oluflan temel birim üzerine Alt Jura’ya ait
k›r›nt›l›lardan oluflan Bay›rköy formasyonu gel-
mektedir. Granitik temelden türemifl Bay›rköy
formasyonu, geçirimsiz temel birimin topo¤rafik
çukurluklar›n› kaplayan s›¤ denizel bir ortamda,
Jura’da ise s›¤ resif, resif gerisi ve s›¤ lagün or-
tam›n› temsil eden Bilecik kireçtafllar› çökelmifl-
tir. ‹leri derecede karstlaflm›fl olan Bilecik kireç-
tafllar›n›n üzerinde pelajik fosilli, ince – orta ta-
bakal›, killi kireçtafllar›ndan oluflan Vezirhan for-
masyonu bulunmaktad›r. ‹çerisinde Nard›n Ma-
¤aras›’n›n geliflti¤i ve Üst Kretase bafl›nda çö-
kelmifl olan Vezirhan formasyonu, çal›flma ala-
n›nda Bilecik kireçtafllar› ile dereceli geçifllidir.
Üst Kretase ortas›nda çökelen ve derin denizel
ortam› temsil eden Yenipazar formasyonunun
çökeliminin ard›ndan Üst Kretase sonlar›nda
bölgede denizel ortam›n yerini, K›z›lçay formas-

yonu gibi karasal birimler almaya bafllam›flt›r
(Y›lmaz vd., 1981). Üst Kretase sonlar›nda ça-
l›flma alan›n›n güney kesimi karasal hale gel-
mifltir. Paleosen’de regresyonun devam etmesi-
ne karfl›n, Alt Eosen’de yeni bir transgresyon ol-
muflsa da, deniz fazla ilerleyip derinleflmeksizin
olas›l›kla Üst Eosen veya Oligosen’de yeniden
çekilmifl ve bölge kara haline gelmifltir (Saner,
1980).  Neojen’de yer yer yerel ölçekte gölsel
ortamlar›n oluflmas›na karfl›n, bölge genel ola-
rak Oligosen’den bu yana afl›n›m sürecinin etki-
si alt›ndad›r.

KARST TÜRÜ VE GEL‹fi‹M‹  

‹leri derecede geliflmifl karstik yap›lar› bünyesin-
de bulunduran Orta Bat› Anadolu bölgesindeki
kireçtafllar›; tektonizman›n, deniz seviyesi de¤i-
fliminin ve bunlara ba¤l› geliflen yüksek enerji
gradyan›n›n etkisiyle günümüzde daha küçük
parçalara bölünmüfltür. Evrimini sürdüren aktif
Toros karst›ndan farkl› olarak, karst geliflim sü-
reçlerinde son dönemlerini yaflayan çal›flma
alan›ndaki karstlaflma, hidrolik aç›dan etkinli¤ini
yitirmifl ve parçalanm›fl bir kal›nt› karst tipi sergi-
lemektedir (Ekmekçi, 2003). 

fiekil 1. Çal›flma alan› yerbulduru haritas›.
Figure 1. Location map of the study area.
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Çal›flma alan›ndaki karstik yap›lar›n güncel du-
rumlar› bölgedeki karstlaflma süreçleri ve bu sü-
reçleri denetleyen etmenlerin ortaya konmas›
aç›s›ndan önemli bilgiler sunmaktad›r. Bölgede,
Harmanköy – Beyyayla Karst Sistemi (HBKS)
benzeri birbiri ile ba¤lant›s› olmayan de¤iflik bo-
yutlara sahip çok say›da kireçtafl› kütlesi bulun-
maktad›r (fiekil 3). Bugünkü görüntüsü ile etkin-
li¤ini tamamlam›fl karst türünü temsil etmesine
karfl›n, blok fleklindeki bu kütleler, boyutlar›na
oranla çok büyük hacimli karstik boflluklar içer-
mektedirler. Bu durum, bölgede geçmiflteki je-
olojik, hidrolojik ve iklimsel koflullar›n ileri düzey-
de karstlaflmaya olanak sa¤layacak flekilde ge-
liflti¤inin göstergesi olarak de¤erlendirilmifltir.

Oligosen’de karasal duruma geçerek afl›nma
süreçleri bafllam›fl, karstlaflma taban›n›n alçal-
mas› ve tektonizma etkileri ile özellikle Pliyosen
ve Kuvaterner dönemlerinde bölgedeki Jura ve
Kretase kireçtafllar› ileri düzeyde karstlaflm›flt›r.
Bu dönemde özellikle Sakarya Nehri’nin, bölge
akaçlamas›n› tamamen de¤ifltirerek bugünkü
yata¤›na gömülmesiyle genifl alanlar kaplayan
kireçtafl› kütlesi akarsu yataklar› ve faylarla ke-
silerek birbirinden kopuk bloklar parçalanm›fl
karst› meydana getirmifllerdir. ‹ncelenen kireç-
tafllar› önceleri bir bütün halinde bulunan bölge
kireçtafllar›n›n tektonizma ve karstlaflma sonucu
bölümlenmifl parçalar›ndan biri konumunda ol-
du¤u anlafl›lmaktad›r (Ekmekçi vd., 2006).
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fiekil 2. Çal›flma alan›n›n jeoloji haritas› (Aksay ve Duru, 2002; Gedik ve Aksay, 2002; Soylu 2004’den
de¤ifltirilmifltir).

Figure 2. Geological map of the study area (modified from Aksay and Duru, 2002; Gedik and Aksay, 2002;
Soylu, 2004).
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Kuvaterner boyunca Sakarya Nehri’nin yata¤›na
gömülmesi, bölgenin güncel görünümüne ne-
den olan jeomorfolojik gelifliminde ana etken ol-
mufltur. Gömülme, bölgedeki birçok eski havza-
n›n parçalanmas›n› sa¤lam›flt›r. Gömülme ile
beraber artan enerji gradyan›; bölgede karstlafl-
ma süreçlerini h›zland›rm›fl, karbonat platformu-
nun, özellikle akarsu yataklar›n›n derinleflmesi-
ne ve faylar›n neden oldu¤u zay›f zonlara ba¤l›
olarak parçalanmas›na neden olmufltur (Ekmek-
çi ve Nazik, 2004). 

NARDIN MA⁄ARASI’NIN MORFOLOJ‹S‹

Bilecik iline ba¤l› Yenipazar ilçesinin Yukar› Nar-
d›n Köyü’nün yaklafl›k 3 km güneyinde bulunan
Nard›n Ma¤aras›, yaklafl›k olarak 920 m kotun-
da geliflmifltir. Ma¤aran›n incelenen kesiminin
boyu yaklafl›k 7 m, eni 4 m ve yüksekli¤i 3.5 – 4
m olarak ölçülmüfltür (fiekil 4). Yaklafl›k do¤rul-
tusu KKD – GGB olan bir fay, ma¤aran›n aç›l-

m›fl olan bölümünün üzerinden geçmektedir.
Fay boyunca afl›nma nedeniyle oluflan dar vadi-
de mevsimsel bir su ak›fl› olmaktad›r. Bu neden-
le, ma¤aran›n aç›lan k›sm›n›n taban› güncel çö-
kellerle örtülü durumdad›r. Duvarlar›nda as›l›
halde bulunan k›r›nt›l› ve kristal çökellerin ince-
lendi¤i bu çal›flmada, öncelikle ma¤aran›n ay-
r›nt›l› bir haritas› haz›rlanm›flt›r (fiekil 5).

Taban kesiti ve tabandan 1.5 m yükseklikteki
kesiti yatay düzlemde, ma¤ara taban›nda seçi-
len bir noktadan ›fl›nsal olarak ma¤ara duvarla-
r›na uzakl›klar ölçülerek çizilen harita fiekil 5a’
da verilmifltir. Benzer flekilde, ma¤aran›n düfley
yöndeki morfolojisinin görülebilmesi amac›yla,
ma¤ara duvarlar›n› temsil edecek flekilde düfley
yönde 9 adet kesit al›nm›flt›r (fiekil 5b). Ana ma-
¤ara blo¤unun bir odac›¤› olarak tan›mlanabile-
cek olan bu kesim, yatayda yaklafl›k GB-KD
uzan›ml› olup, tavan yüksekli¤i GB’ya do¤ru
azalmaktad›r (fiekil 5b, kesit 8–8’).

fiekil 3. Sakarya Nehri kuzeyinde birbirinden ayr›k bloklar fleklinde bulunan karbonatl› kayaçlar›n yay›l›m› (Ak-
say ve Duru, 2002; Gedik ve Aksay, 2002’den de¤ifltirilmifltir).

Figure 3. Extend of the dissected carbonate rocks at the north of Sakarya River (modified from Aksay and Duru,
2002; Gedik and Aksay, 2002).
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fiekil 4. Nard›n Ma¤aras›’n›n (a) ölçeksiz haritas› ve (b) kesit görünümü.
Figure 4. (a) Map (not-to-scale) and (b) cross-section of the Nard›n Cave.

(a)

fiekil 5. (a) Nard›n Ma¤aras›’n›n enine ve (b) boyuna kesit görünümleri (Soylu, 2004).
Figure 5. (a) Horizontal and (b) vertical cross-sections of the Nard›n Cave (Soylu, 2004).

(b)
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MA⁄ARA ‹Ç‹ ÇÖKELLER‹N ‹ST‹F
ÖZELL‹KLER‹

Paleohidroloji ve paleoortam›n belirlenmesine
iliflkin kay›tlar, ma¤ara içinde çökel/dolgu mal-
zemesi incelenerek elde edilmeye çal›fl›lm›flt›r.
Vadinin geliflmesi sonucunda aç›lan ma¤ara
dolgusunun önemli bir k›sm› kaybolmufl ve ma-
¤ara bozulmufltur. Bununla birlikte, ma¤ara du-
varlar›nda korunmufl düzenli akmatafl› ve k›r›n-
t›l› katman ardalanmalar› gözlenmektedir. Bu ar-
dalanmalar›n belirgin olarak izlenebildi¤i üç ke-
sit üzerinde ayr›nt›l› tan›mlama, örnekleme ve
analizler gerçeklefltirilmifltir. Bu amaçla seçilen
üç kesitin konumlar› ve foto¤raflar› fiekil 6’da,
kesitlerin ölçekli tan›mlar› ise fiekil 7’de verilmifl-
tir.

Ardalanmada, kristal yap›l› ve k›r›nt›l› malzeme-
ler ay›rtlanm›flt›r. Katmanlar, beyazdan kahve-
rengiye kadar de¤iflen renk tonlar›na sahiptir.
Güncel ince taneli malzeme d›fl›nda, ma¤aran›n
incelenen kesiminin taban› kil – silt boyundan iri
çak›l – blok boyuna kadar farkl› tane boyutunda-
ki malzemenin düzensiz bir y›¤›fl›m› ile kapl›d›r.
Yaklafl›k olarak 1 – 1.5 m kal›nl›¤a sahip olan bu
y›¤›fl›m, ma¤ara çökelinin incelendi¤i her üç ke-
sitte de gözlenmektedir. Ma¤aran›n güneybat›
kesiminde ise, bu y›¤›fl›m malzemesi belirgin bi-
çimde izlenmektedir.

Ma¤ara içi çökellerin belirgin oldu¤u A, B ve C
kesitlerinde gözlenen istiflenme (bkz. fiekil 7 ve
11); öncelikle yap›, doku ve renk tan›mlamalar›-
na göre ay›rtlanm›flt›r (Çizelge 1, 2 ve 3). Her üç

fiekil 6. Ma¤ara taban kesiti, örnekleme yerleri ve tabaka görüntüleri.
Figure 6. A section from the floor of the cave, sampling locations and views of bedding. 
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kesitte de gözlenen ortak özelliklere göre; en alt-
ta silt ve blok aras›nda de¤iflen çeflitli tane boy-
lar›na sahip, boylanma veya derecelenme gös-
termeyen düzensiz bir y›¤›fl›m bulunmaktad›r.
Bu y›¤›fl›m malzemeleri, özellikle ma¤aran›n GB
duvar›nda belirgin bir flekilde izlenebilmektedir.

Daha üstte ince taneli çeflitli renklere sahip k›-
r›nt›l› çökeller ile de¤iflik boyutlarda geliflmifl kal-
sit - aragonit kristalleri ardalanmalar› bulunmak-
tad›r. Bu ardalanmalar›n toplam kesit kal›nl›¤›-
n›n ortalama olarak % 30’unu kalsit kristallerin-
den oluflan katmanlar meydana getirmektedir.
En üst k›s›mda boylar› 10 – 15 cm’ye kadar ula-
flan iri kalsit kristallerinden oluflan bir katman
yer almaktad›r. ‹ri kristallerden oluflan üst kat-
manlarla birlikte kristal katmanlar toplam kesit
kal›nl›klar›n›n ortalama % 61’ini oluflturmaktad›r.

ÇÖKEL ‹ST‹F‹N‹N YAPI, DOKU VE M‹NERAL
ÖZELL‹KLER‹

Ma¤ara içerisinden al›nan kesitlerin her birinin
alt k›sm›nda gözlenen ve kil boyutundan blok
boyutuna kadar de¤iflen malzemelerin boylan-
ma veya derecelenme göstermeden y›¤›fl›m ha-
linde bulunmalar›, sellenmeye ba¤l› ani bir mal-
zeme getirimine iflaret etmektedir. Y›¤›fl›m mal-
zemesinin üzerinde yer alan katmanlar›n renkle-
ri beyazdan koyu kahverengiye kadar de¤ifl-
mektedir. Önceleri kalsit çökelleri için tipik olan
sar› ile kahverengi aras›nda de¤iflen renklenme-
nin nedeni demir oksit pigmentlerinin varl›¤›na
dayand›r›l›yordu. Gascoyne (1977; Hill ve Forti,
1997’den) damlatafllar üzerinde yapt›¤› çal›fl-
mada demir içeri¤i ile renklenme aras›nda bir
iliflki saptayamam›flt›r. Birçok damlataflta izle-
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fiekil 7. Nard›n Ma¤aras›’ndan al›nm›fl kesitlerin
flematik gösterimi.

Figure 7. Schematic columnar reconstruction of
three sections from the Nard›n Cave.

Kesit Kal›nl›k Yap› ve doku Renk
No. (cm)

A–1 10 2 cm uzunlu¤unda, 1 cm eninde kalsit kristalleri Beyaz

A–2 50 ‹ri kalsit kristalleri, 10 cm uzunlu¤unda ve 6–7 cm 
eninde, kristaller tabaka düzlemine dik Aç›k sar›

A–3 10 K›r›nt›l›, kalsit arakatk›l› ince taneli malzemeden Aç›k sar›dan
oluflan katmanlar k›rm›z›ya 

A–4 6 Birkaç milimetre uzunlu¤unda kalsit kristalleri Beyaz

A–5 13 Çok ince taneli ve oldukça pekiflmifl kalsitik çamur Sar› ve aç›k sar›

A–6 7 K›r›nt›l› malzeme, tabakan›n alt k›sm›nda birkaç 
milimetre kal›nl›¤›nda beyaz kristallerden oluflan Sar› 
bir tabaka bulunur.

A–7 10 K›r›nt›l› malzeme Beyaz ve sar›

A–8 5 ‹nce taneli ve oldukça pekiflmifl t›k›z kalsit Aç›k sar›

A–9 8 2–3 mm uzunlu¤unda, fleker dokulu kalsit kristalleri Beyaz ve sar›

A–10 4 ‹¤nemsi kristaller Beyaz ve sar›

A–11 7 Pekiflmifl akmatafl› Beyaz

Çizelge 1. A kesiti tabakalar›n›n özellikleri.
Table 1. Detailed description of the layers drawn from A-cross-section.
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nen renklenmenin nedeninin organik madde
içeri¤i olmas›na karfl›n, demir pigmentlerinden
kaynaklanan renklenme de olas› bir durumdur
(Hill ve Forti, 1997). 

Nard›n Ma¤aras›’ndaki katmanlar›n renklerinin
genelde sar› ve tonlar› olmas›na karfl›n, baz›
katmanlar koyu kahverenklidir. Organik madde
içeri¤i ile demir içeri¤inin bu renklenmeye katk›
oranlar›n›n belirlenmesi amac›yla farkl› tonlarda
renklenmifl olan katmanlar› temsil edecek flekil-
de örnekler al›narak toplam demir içerikleri be-
lirlenmifltir (Çizelge 4). Aç›k sar› renkli C–1 kat-
man›ndaki demir miktar› koyu sar› renkli C–4
katman›ndaki demir miktar›n›n yaklafl›k dört ka-
t› fazla ç›kmas›; tabakalar aras›ndaki renk fark-

l›laflmas›nda demir elementinin katk›s›n›n ikincil
oldu¤unu göstermekte olup, renk fark›n›n birin-
cil olarak organik madde içeriklerine ba¤l› oldu-
¤u ortaya konmufltur. Renk koyulaflt›kça malze-
menin içerdi¤i organik malzeme (hümik, fülvik
asit) miktar› artmakta, bu farkl›laflma ise bölge

Kesit Kal›nl›k Yap› ve doku Renk
No. (cm)

B–1 2 Uzunlu¤u 1 cm’den daha küçük kalsit kristalleri Sar›

B–2 30 Yaklafl›k 3 cm uzunlu¤unda kalsit kristalleri Sar›

B–3 10 K›r›nt›l›, ince taneli malzeme üzerinde beyaz ile k›rm›z› Aç›k sar›dan 
aras› de¤iflen renklerde çok ince katmanlar bulunur koyu sar›ya

B–4 4 Birkaç milimetre uzunlu¤unda kalsit kristalleri Beyaz

B–5 10 ‹nce taneli, pekiflmifl malzeme, kalsit bask›n Sar› ve kahverengi

B–6 6 Düflük dayan›ml›, oldukça afl›nm›fl k›r›nt›l› malzeme Sar› ve kahverengi

B–7 8 Pekiflmifl t›k›z akmatafl› Beyaz

B–8 4 fieker dokulu kalsit Beyaz ve aç›k sar›

B–9 3 ‹¤nemsi kristaller Sar›

Çizelge 2. B kesiti tabakalar›n›n özellikleri.
Table 2. Detailed description of the layers drawn from B-cross-section.

Kesit Kal›nl›k Yap› ve doku Renk
No. (cm)

C–1 45 Yaklafl›k 5 cm uzunlu¤unda, ›fl›nsal büyüme eksenine Aç›k sar› 
sahip iri kalsit kristalleri

C–2 5 ‹¤nemsi kristaller Beyaz ve sar›

C–3 5 K›r›nt›l› malzeme Koyu sar›

C–4 12 ‹¤nemsi kristaller Sar›

C–5 23 Çok ince taneli, katman›n alt k›sm›nda 6 cm’lik bir Kahverengi
k›s›m oldukça afl›nm›fl

C–6 5 ‹nce taneli, k›r›nt›l› malzeme Beyaz ve sar›

C–7 10 ‹nce taneli, k›r›nt›l› malzeme, alt k›sm›nda birkaç Koyu Kahverengi
milimetre kal›nl›¤›nda ince bir kristal tabakas› bulunuyor

Çizelge 3. C kesiti tabakalar›n›n özellikleri.
Table 3. Detailed description of the layers drawn from C-cross-section.

Çizelge 4. Seçilen örneklerin demir içerikleri.
Table 4. Iron content of selected samples.

Örnek No. Fe içeri¤i
(%)

C–1 0.159

C–4 0.0397

C–7 4.80
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iklimine ba¤l› olarak de¤iflmektedir (Hill ve Forti,
1997). Buna karfl›n, kahverenkli C–7 katman›n-
daki demir içeri¤i, C–1 katman›ndaki demir içe-
ri¤inin yaklafl›k 30 kat› fazla ç›km›flt›r. 

Örneklenen katmanlarda karfl›lafl›lan kristallerin
ço¤u tipik kalsit kristali flekli olan rombohedral
yap›ya sahiptir. Ancak baz› kristaller (A–10,
B–8, C–2 ve C–4) ise, tipik aragonit yap›s›n›
temsil eden i¤nemsi yap›dad›rlar. Morfolojik
özelliklerinin belirgin olmas›na karfl›n, kristalle-
rin tan›mlanmalar› amac›yla örneklerin laboratu-
varda özgül a¤›rl›klar› belirlenmifltir. Kalsitin bir
polimorfu olan aragonitin kalsitten ay›rt edilme-
sinde, yöntem olarak, kristallerin özgül a¤›rl›kla-
r› ve sertlikleri dikkate al›nm›flt›r. Aragonitin öz-
gül a¤›rl›¤›n›n (2.95) kalsitin özgül a¤›rl›¤›ndan
(2.71) fazla olmas› belirleyici bir özelliktir (Uni-
versity of Kentucky, 2006). C–1 ve C–2 katman-
lar›n›n özgül a¤›rl›klar› s›ras›yla 2.64 ve 2.74
olarak belirlenmifltir. Her iki örnek için belirlenen
özgül a¤›rl›k de¤erlerinin kalsite yak›n olmas›,
C–2 örne¤inin aragonitik bir biçime sahip olma-
s›na karfl›n kalsit oldu¤unu göstermektedir.

Normal ma¤ara s›cakl›k ve bas›nç koflullar› al-
t›nda, kalsit – aragonit – su sisteminde kalsit,
aragonite göre daha durayl› bir durumdad›r.
Karbonatl› çökelimlerin kalsit yerine aragonit
olarak çökelmelerine neden olan süreçler halen
araflt›rma konusu olsa da, bu süreçlerde mag-
nezyum iyonunun kalsit çökelimi s›ras›nda or-
tamda bulunmas›n›n etkin bir faktör oldu¤u yay-
g›n olarak kabul edilmektedir (Hill ve Forti,
1997). Di¤er bir faktör ise, aragonitin kalsite gö-
re daha yüksek doygunlu¤a sahip çözeltilerden
itibaren çökelebilmesi nedeniyle çözeltinin doy-
gunluk durumuna ba¤l› olarak de¤iflen çökelim
h›z›d›r. Çökelim h›z› ayn› zamanda kristal bü-
yüklü¤ünü de denetlemektedir. Yüksek PCO2 ’e
sahip sular›n süzülerek, düflük PCO2 ’e sahip
ma¤ara bofllu¤u ile karfl›laflmas›yla s›zan sular-
dan h›zl› CO2 kaç›fl› olaca¤›ndan, yüksek doy-
gunluk koflullar›na ulafl›larak aragonit çökelimi
gerçekleflmektedir. Bu etkilerin d›fl›nda buhar-
laflma, düflük pH ve stronsiyum iyonu bulunma-
s›n›n da aragonit oluflumuna neden olabildikleri
belirtilmektedir (Hill ve Forti, 1997). Görece du-
rays›z olan aragonitin ilk oluflumundan sonra
kalsite dönüflmesi s›ras›nda içsel kristal yap›s›
de¤iflirken d›fl görünümü aynen kalabilmektedir
(Hill ve Forti, 1997). Bu durum, Nard›n Ma¤ara-
s›’ndan al›nm›fl olan C–2 örne¤inde görülmüfl-

tür. ‹¤nemsi bir flekle sahip olmas›na karfl›n, kal-
sit minerali olan bu katmanda aragonitin kalsite
dönüfltü¤ü anlafl›lmaktad›r.

Ma¤ara içinde karstlaflma ile afl›n›m ve çökelim
dönemlerinin tarihlenmesi amac›yla, C–1 ve
C–2 katmanlar›n› oluflturan kalsit kristallerinin
yafllar› U/Th yöntemi kullan›larak belirlenmifltir.
Norveç Bergen Üniversitesi’nde yapt›r›lan ana-
lizlerde örneklerin yafllar› s›ras›yla 148.8
(+29.35 -24.9) bin y›l ile 111.27 (+10.67 -9.86)
bin y›l olarak belirlenmifltir (Soylu, 2004) (fiekil
8). Normal seri ilkesine göre; istifin en alt›nda
yer alan birim en yafll›, daha üstte yer alan bi-
rimlerin ise giderek gençleflmesi gerekirken, C
kesitinin en üstünde bulunan C–1 katman›n›n,
C–2 katman›ndan daha yafll› oldu¤u saptanm›fl-
t›r. Söz konusu durumun iki nedenden kaynak-
lanabilece¤i düflünülmüfltür. Bu nedenlerden ilki
çökelmenin (kristalleflmenin) tavandan tabana
do¤ru geliflmesi, di¤eri ise ikincil kristalleflme
sonucu ilksel durumun bozulmas›d›r. Morfolojik
aç›dan yap›lan gözlemler, kristallerin büyüme
yönlerinin çökelimin taban›ndan itibaren geliflti-
¤ini göstermifltir. Öte yandan iri (desimetre dü-
zeyinde) kristallerden oluflan katmanda ikincil
kristallerin aras›ndaki mikroskobik aral›klardan
süzülen sulardan itibaren yeni kristallerin varl›¤›,
elektron mikroskobuyla araflt›r›lm›flt›r. Bu kap-
samda, C–2 tabakas› kristalleri elektron mikros-
kobu alt›nda incelenmifl ve element analizleri
yap›lm›flt›r. Analizler ve foto¤raf çekimleri, Ha-
cettepe Üniversitesi Elektron mikroskobu labo-
ratuvar›nda bulunan Zeiss Evo 50 elektron mik-
roskobuyla 15kV gerilim alt›nda BSD (Back
scattered electron detector) kullan›larak yap›l-
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fiekil 8. C–1 ve C–2 katmanlar›.
Figure 8. C–1 and C–2 layers.
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m›flt›r. Sonuçta özellikle C–2 katman›n›n üst ke-
simlerinde görülen kalsit kristallerinin saf olma-
d›klar› anlafl›lm›fl, alüminyum, silis ve demir ele-
mentlerinin yo¤un olarak görüldü¤ü belirli bölge-
lere rastlanm›flt›r (fiekil 9). C–2 katman›n›n üst
k›sm›nda görülen daha koyu renkli kristallerin alt
k›s›mdaki kristallere göre göreceli olarak daha
düflük safl›¤a sahip olmalar› (fiekil 10) elektron
mikroskobu mikroprob analizlerinden de do¤ru-
lanm›flt›r. Katman›n üst k›sm›nda yer alan kalsit
kristallerinde görülen düflük safl›¤›n ilksel kristal
oluflumundan sonra i¤nemsi kristaller aras› bofl-
luklardan s›zan sular taraf›ndan getirildi¤i düflü-
nülmektedir. Bu getirim s›ras›nda çökelen ikincil
kalsit kristallerinin de mevcut kristaller aras›na
çökelmesi, katman›n tümü üzerinde yap›lm›fl
olan U/Th yafl saptamas› sonucunda katman›n
gerçek yafl›ndan daha genç olarak belirlenmesi-
ne neden oldu¤u sonucuna var›lm›flt›r. Ayr›ca
aragonit olarak çökelmifl olan ve sonradan kalsi-
te dönüflen kristal yap›lar›nda, dönüflüm s›ras›n-
da demir ve alüminyum gibi farkl› elementlerle
beraber uranyum atomunun da kalsitin kristal
yap›s›na girerek, ortamdaki uranyum miktar›n›
artt›rmalar› varsay›m›, C–2 katman›n›n yafl›n›n
daha genç olarak belirlenmesini aç›klayabilmek-
tedir (bkz. fiekil 9). 

MA⁄ARANIN SON EVRES‹N‹N
KURGULANMASI

Ma¤aran›n Kapanmas›

Nard›n Ma¤aras›’nda A, B ve C olarak adland›-
r›lan kesitlerin her birinin üst kesiminde kal›nl›¤›
yaklafl›k 40 cm olan iri kalsit kristallerinden olu-
flan bir katman görülmektedir (fiekil 11). Boylar›
10 cm’ye kadar ulaflan bu kristallerin oluflum
mekanizmas›, ma¤araya s›zarak gelen kalsiyum
karbonatça doygun olan sular›n yavafl çökelim
kineti¤ine ba¤l› olarak aç›klanm›flt›r. Bu ba¤lam-
da ma¤ara damlatafllar›nda kalsiyum karbona-
t›n çökelmesine neden olan süreçler toprak zo-
nundaki k›smi CO2 bas›nc› ile atmosferde bulu-
nan k›smi CO2 bas›nc› aras›ndaki fark taraf›n-
dan denetlenmektedir. Bitkilerin fotosentez s›ra-
s›nda kökleri arac›l›¤› ile topra¤a CO2 salmalar›
ve organik malzemenin çürümesi sonucu top-
raktaki CO2 miktar› artmaktad›r. Ya¤›flla gelen
sular, toprak zonundan süzülmeleri s›ras›nda
toprak atmosferi ile etkileflerek toprak havas›n-
daki CO2’i fiziksel çözünme ile bünyelerine al-
makta ve daha sonra kimyasal tepkimelerle kar-

bonik asit çözeltisine dönüflmektedir. Kireçtaflla-
r› ile etkileflimi sonucu kalsite doygun hale gelen
çözelti, ma¤ara ortam›na ulaflt›¤›nda ma¤ara at-
mosferindeki k›smi CO2 bas›nc›n›n, çözeltininki-
ne oranla daha düflük olmas› sonucu çözelti
CO2 kaybederek kalsite afl›r› doygun hale gel-
mekte ve kalsit veya aragonit bileflimli damlatafl-
lar›n› çökeltmektedir. Çökelme s›ras›nda oluflan
kristallerin boyutlar› çökelme kineti¤i taraf›ndan
denetlenmektedir. Çökelme s›ras›nda ma¤araya
ulaflan su ile ma¤ara atmosferinin k›smi CO2
bas›nçlar› aras›ndaki fark›n düflük olmas›, çö-
kelmenin yavafl gerçekleflmesine neden olmak-
ta ve kristal büyümesi için yeterli zaman› sa¤la-
maktad›r. Bu ba¤lamda, Nard›n Ma¤aras›’ndan
al›nan her üç kesitin de üst kesimlerinde desi-
metre düzeyinde iri kalsit kristallerine rastlanma-
s›, bu kristallerin çökelmeleri s›ras›nda ma¤ara
atmosferinde k›smi CO2 bas›nc›n›n yüksek bir
de¤erde oldu¤unu göstermektedir. Bu dönemin
ma¤aran›n atmosfer ile ba¤lant›s›n›n büyük öl-
çüde kesildi¤i ve ma¤ara bofllu¤unun kapanma-
ya yak›n dönemlerini temsil etti¤i anlafl›lmakta-
d›r. Nard›n Ma¤aras›’n›n duvarlar›nda korunmufl
olan ma¤ara çökel katmanlar›ndan al›nm›fl kesit-
lerin her üçünden de izlenebilen benzer istiflen-
me özellikleri paleoortamsal ve paleohidrolojik
koflullar aç›s›ndan afla¤›da de¤erlendirilmifltir.

Çökellerin Paleoortamsal ve Paleohidrolojik
Koflullar Aç›s›ndan De¤erlendirilmesi

Nard›n Ma¤aras›’nda farkl› özelliklere sahip kat-
manlar boyunca al›nan kesitler, renk ve doku
özellikleri aç›s›ndan birbirleriyle iliflkilendirilerek
ma¤aran›n bulundu¤u bölgede geçmifl dönem-
lerdeki ortamsal ve hidrolojik koflullar yorumlan-
m›flt›r. Ma¤ara çökellerinde renklenmenin bafll›-
ca nedenleri çökel bileflimine kat›lan organik
maddelerle, demir ve mangan gibi elementler-
dir. Toprak zonunda meydana gelen organik et-
kinlik sonucu oluflan hümik ve fülvik asitler s›zan
sularla ma¤ara ortam›na ulaflmakta, damlatafl
oluflumuna kat›lmakta ve bu damlatafllar›n renk-
lenmesine neden olmaktad›r. Ma¤ara çökelle-
rinde görülen sar›ms› renk tonlar›ndaki artan ko-
yuluk ile toprak zonundan tafl›narak ma¤araya
ulaflan sular›n içerdi¤i hümik malzemelerin mik-
tar› büyük oranda iliflkilendirilebilmektedir (Van
Beynen vd., 2001). Ayr›ca ilksel aragonit oluflu-
mu, damlama h›z›ndaki düflmeye ba¤l› olarak,
kurak iklim koflullar› ile iliflkilendirilebilmektedir
(Frisia vd., 2002).
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fiekil 9. C–2 katman›nda kalsit kristal yüzeyindeki saf olmayan alanlar›n elektron mikroskobu görüntüleri ve
mikroprob analiz sonuçlar›.

Figure 9. Electron microscope views of impurities of C-2 layer’s crystal surface and results of microprobe
analysis.

Oksit A¤›rl›k Hata
(%) (%)

Na2O 9.86 0.30

MgO 2.08 0.09

Al2O3 8.45 0.16

SiO2 14.51 0.20

K2O 2.57 0.15

CaO 60.14 0.79

TiO2 0.30 0.08

MnO 0.00 0.02

Fe2O3 2.09 0.32

Oksit A¤›rl›k Hata
(%) (%)

Na2O 1.16 0.10

MgO 1.67 0.09

Al2O3 28.01 0.53

SiO2 39.67 0.59

K2O 2.07 0.15

CaO 8.62 0.21

TiO2 0.07 0.07

MnO 0.00 0.02

Fe2O3 18.73 0.52
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fiekil 11’de A, B ve C kesitleri üzerinde yap›lan
tan›mlamalardan yararlan›larak ma¤ara içi çö-
kellerinin erozyonundan önceki durumu kurgu-
lanm›flt›r. Buna göre; ma¤aran›n taban›nda ani
sellenme ürünü silt – blok tane boyutunda y›¤›-
fl›m malzemesi olarak adland›r›lan birim, olas›-
l›kla tektonik hareketlerin etkili oldu¤u ve olduk-
ça ya¤›fll› bir dönemi temsil etmektedir. Y›¤›fl›m
malzemesinin üzerine çökelmifl olan t›k›z, ince
taneli, beyaz ve kalsitten oluflan akmatafl› göre-
ce daha so¤uk bir dönemde çökelmifl olmal›d›r
(Katman numaras› – KN:12). So¤uk olan bu dö-
neme oranla daha s›cak bir dönemin izleri, bu
katman›n üzerinde gözlenen (KN:11) kristallerin
içerdi¤i sar› renklerden anlafl›lmaktad›r. Beyaz
kristallerin yan› s›ra, yer yer sar›ms› k›s›mlar›n
gözlendi¤i bu katman, ma¤ara üzerinde bulunan
toprak örtüsündeki organik etkinli¤in ortam s›-
cakl›¤›na ba¤l› olarak artmas› sonucu meydana
gelmifltir. Sar›ms› renge sahip olan bu katman›n
üzerindeki katman (KN:10) yine sar›ms› renkler
içermesine ra¤men a¤›rl›kl› olarak beyazd›r ve
buna ba¤l› olarak daha so¤uk bir dönemi temsil
etmektedir. 
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fiekil 10. C–2 katman›n›n makroskobik görün-
tüsü.

Figure 10. Macroscopic view of C-2 layer.

fiekil 11. Nard›n Ma¤aras›’nda belirlenen numaraland›r›lm›fl katman yay›l›mlar›n›n ölçeksiz gösterimi.
Figure 11. Illustration of the extension of the numerated layers in Nard›n Cave (not-to-scale).
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fiekil 11’de görüldü¤ü gibi, A–9 ve B–8 katman›
(KN:10) seviyesine kadar çökelmifl katmanlar›n
C kesitinde bir karfl›l›¤› bulunmamaktad›r. Bu
durum, C kesitine göre daha düflük kotta yer
alan B ve A kesitlerinde çökelmeye neden olan
suyun ma¤aran›n B kesitine daha yak›n olan gü-
neybat› kesiminden geldi¤i fleklinde de¤erlendi-
rilmifltir. Bu seviyenin üzerindeki katmanlar›n
birço¤u her üç kesitte de gözlenebilmektedir.
Ancak C–5 ve C–7 gibi baz› katmanlar›n her üç
kesitte de gözlenebilmesine karfl›n, C kesitinde
katman renkleri yüksek demir içeri¤i nedeniyle
di¤er kesitlere göre daha koyu renklidir. Söz ko-
nusu demir iki farkl› nedenden kaynaklanabil-
mektedir. Karbonat mineralinin çökelme kineti¤i-
ne göre kaynaktan itibaren ak›fl boyunca önce
demir karbonat, sonraki aflamada da kalsit mi-
nerali çökelmektedir. Di¤er bir neden ise, bula-
n›k olan suyun k›r›nt›l› malzemeyle birlikte kalsi-
yum karbonat çökeltmesinden sonra ak›fl yolu
boyunca bulan›kl›¤›n›n azalmas›, böylece daha
sonraki k›s›mlarda kirlenmemifl kalsiyum karbo-
nat çökeltmesi olabilir. Her iki neden de, ma¤a-
rada çökelmeye neden olan su kayna¤›n›n B ke-
sitinden C kesitine kayd›¤›n› göstermektedir.

Ak›m yönünün de¤iflmesinden sonra çökelimi
gerçekleflen ilk katman (KN:9); C kesitinde kah-
verenkli ve daha iri taneli k›r›nt›lara sahip olarak
gözlenirken, B ve A kesitlerinde daha ince tane-
li ve aç›k sar›-beyaz renklidir. Bu katman›n özel-
likleri, ak›m›n ma¤aran›n güney kesiminden gel-
di¤i de¤erlendirmesini desteklemekte olup, kat-
man›n ya¤›fll› ve so¤uk bir dönemde çökeldi¤i
anlafl›lmaktad›r. Bu katman›n üzerinde yer alan
katman (KN:8) boyunca sar› renk tonlar› ege-
mendir. Ma¤ara içi göllenmenin bir ürünü oldu-
¤u anlafl›lan bu katman, ya¤›fl›n ve s›cakl›¤›n
görece yüksek oldu¤u bir dönemde çökelmifltir.
Bu katman›n üzerine gelen katman›n (KN:7) ge-
nelinde ise, sar› ve kahverengi renkler egemen-
dir. K›r›nt›l› malzemeden oluflan bu katman, al-
t›nda bulunan katmana göre daha s›cak bir dö-
nemde çökelmifltir. Daha üstte sadece A kesitin-
de karfl›lafl›lm›fl bir katman (KN:6) bulunmakta
olup, katman›n devaml›l›¤› B ve C kesitlerinde
belirlenememifltir. Ma¤ara içinde k›smi göllen-
me sonucunda çökelmifl olan bu katman kalsitik
çamurdan oluflmaktad›r. Genellikle aç›k sar› ol-
mas›na karfl›n, koyu sar› ara katmanlar izlene-
bilmekte ve görece s›cak ve nemli bir dönemi
temsil etmektedir. KN:6 numaral› katman›n üze-
rine yine benzer özelliklere sahip bir göllenme

çökeli olan, ancak bu katmandan farkl› olarak
her üç kesitte de karfl›l›¤› bulunan bir katman
(KN:4) gelmektedir. Gölsel katmanlar›n aras›n-
da so¤uk bir dönemi temsil eden kalsit kristalle-
rinden oluflan ve çökelim duraklamas› niteli¤in-
de beyaz bir katman (KN:5) bulunmaktad›r.
KN:4 numaral› gölsel çökelin üzerinde beyaz ve
yer yer sar› renklerin egemen oldu¤u kristaller-
den oluflan katmanlar (KN:3, 2, 1) bulunmakta-
d›r. Ma¤ara bofllu¤unun çökellerle doldurulma-
s›na yak›n dönemlerde çökelen ve iri kalsit kris-
tallerinden oluflan bu katmanlar›n nispeten so-
¤uk bir dönem boyunca çökeldikleri anlafl›lmak-
tad›r. 

Yap›lan analizlere göre, ma¤aran›n yaklafl›k
150 bin y›l önce çökellerle tamamen dolarak ka-
pand›¤› sonucuna var›lm›flt›r. Buna göre, daha
sonra aç›lmaya neden olan faylanma, fay bo-
yunca drenaj ile dere yata¤› geliflimi/afl›nd›rma
ve ma¤ara içi çökellerin boflal›m› son 150 bin y›l
boyunca gerçekleflmifl olmal›d›r. Elde edilen so-
nuçlar, Shackleton ve Opdyke (1973)’ün derin
deniz sondaj›ndan elde edilen δ18O de¤erlerini
kullanarak belirledikleri ve Denizel ‹zotop Dö-
nemleri (D‹D) olarak adland›r›lan buzul ve bu-
zullar aras› dönemlerle iliflkilendirilmifltir (fiekil
12). 

SONUÇLAR

Bu çal›flmada, Nard›n Ma¤aras›’n›n 150 bin y›l
önce çökellerle tamamen dolarak kapand›¤› be-
lirlenmifltir. 150 bin y›ldan geriye do¤ru ma¤ara-
n›n maruz kald›¤› hidrolojik ve çevresel koflullar,
ma¤ara duvarlar›nda korunmufl olan katmanla-
r›n fiziksel ve kimyasal özellikleri yard›m›yla be-
lirlenmifltir. Geçmifl dönemlerdeki egemen iklim
koflullar› ile iliflkilendirilebilen katman renkleri
belirlenerek renklenmenin olas› nedenleri s›nan-
m›flt›r. Bu kapsamda belirli renklere sahip kat-
manlarda demir içerikleri belirlenmifltir. Buna
göre, kahverenkli katmanlar›n demir içeri¤i ne-
deniyle bu rengi ald›klar› belirlenirken, sar› renk-
li katmanlar›n artan koyuluk derecesinin, iklime
ba¤l› bir parametre olan organik madde mikta-
r›yla iliflkili oldu¤u anlafl›lm›flt›r. 

Katman renklerinin yan›nda k›r›nt›l› katmanlar-
daki tane boylar› da gözönüne al›narak ma¤ara-
n›n atmosfere aç›lmadan önceki katman yay›l›-
m› belirlenmifltir. Katmanlardaki Kalsiyum kar-
bonat çökelimlerinin miktar› ve h›z› büyük ölçü-
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de yüzeydeki ortamsal – iklimsel koflullar, suyun
fizikokimyasal özellikleri ile çökelme ortam›nda-
ki (ma¤ara bofllu¤u) havan›n k›smi karbondiok-
sit bas›nc› taraf›ndan denetlenmektedir. Bu ne-
denle, katman kal›nl›klar› esas al›narak tan›mla-
nan dönemlerin ne kadar sürdü¤ünün kestiril-
mesi olanakl› de¤ildir. Bu tür bir de¤erlendirme
s›k örnekleme ve yafl saptamas› gerektirmekte-
dir. Bununla birlikte, sürelere iliflkin kesin de¤er-
lendirmeler yap›lmaks›z›n birbirini izleyen farkl›

dönemler ay›rtlanm›fl ve derin deniz sondajlar›n-
dan elde edilen δ18O de¤erleri ile iliflkilendiril-
mifltir.  Buna göre, ma¤aradaki çökelme 300 –
350 bin y›l öncesinde bafllamakta ve 150 bin y›l
öncesinde ma¤aran›n tamamen çökellerle dol-
mas› sonucu sona ermektedir. 150 – 200 bin y›l-
l›k çökelme dönemi boyunca ma¤aran›n bulun-
du¤u bölgedeki iklim koflullar›n›n iki kez buzul
ve bir kez buzul aras› döneme maruz kald›¤› be-
lirlenmifltir.

fiekil 12. Shackleton ve Opdyke (1973) taraf›ndan derin deniz sondajlar›ndan elde edilen δ18O de¤erlerine
göre belirlenmifl buzul ve buzullararas› dönemler ile Nard›n Ma¤aras›’nda bulunan katmanlar›n
çökeldikleri dönemlerdeki iklim koflullar›n›n iliflkisi (Tek say›lar buzul aras›, çift say›lar buzul dönem-
lerini göstermektedir. G.Ö.: Günümüz öncesi).

Figure 12. Correlation of prevailing climatic conditions in periods of sediment deposition in Nard›n Cave with
temperature evolution of the last 350 kyr according to δ18O data of deep ocean drillings by
Shackleton and Opdyke (1973). (Odd numbers indicate interglacial periods and even numbers indi-
cate glacial periods. G.Ö.: Before present).
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Ma¤aran›n tamamen çökellerle dolmas›n›n tari-
hi olan günümüzden önce 150 bin y›ldan günü-
müze kadarki dönemde faylanma ve fay boyun-
ca oluflan akaçlama nedeniyle aç›lan dere yata-
¤›n›n geliflimi sonucu ma¤aran›n üzeri afl›nm›fl
ve ma¤ara atmosfere aç›larak içerisinde çökel-
mifl olan katmanlar büyük ölçüde boflalm›flt›r.
Ma¤aran›n atmosfere aç›lmas›n›n bafll›ca ne-
denleri, bölgedeki tektonik etkinlik ve Sakarya
Nehri’nin Kuvaterner boyunca yata¤›na h›zl› gö-
mülmesi nedeniyle oluflan yüksek enerji gradya-
n›na ba¤l› olarak yüzeysel erozyonu artt›rmas›-
d›r.

Damlatafllar›n›n kimyasal ve fiziksel özellikleri-
ne, ma¤ara içi stratigrafisine ve morfolojisine
dayanarak, damlatafllar›n çökeldikleri dönemde-
ki iklimsel ve hidrolojik koflullar›n, aç›klanabile-
ce¤i görülmektedir.
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