Uranyum serisi ile yas saptama
yontemlerinin hidrojeolojide kullanim

olanaklar:

Mehmet Ekmekci,

Kuvaterner yash karasal ortamlarda ¢oke-
len litolojik malzemelerin yanal ve diisey de-
vamliliklarinin az olmast, bu tir ortamlarda,
klasik litostratigrafik yontemlerle yapilan de-
nestirme ¢alismalarinin, ozellikle, bolgesel
arastirmalar séz konusu oldugunda, giivenilir
sonu¢ vermesini engellemektedir. Kuvaterner
dénemini ¢alisan yerbilimciler, bu sorunu,
belli bir déneme ait fauna ve flora orneklerin-
den yararlanarak agmaya ¢alignuglardir. An-
cak, biyolojik evrimin ¢ok yavas olmasi, bu
yontemlerle 1 milyon yildan daha geng yasla-
rin belirlenebilmesine olanak vermemektedir.
Kald: ki, benzer paleoiklimsel kogullarda ayni
topluluklarin, farkli donemlerde ortaya ¢tkma-
st da olasidir. Bu durum da, saglhkl yas ver-
me ve denestirme olanagim kisitlamaktadir.
Kuvaterner jeolojisinde oldugu kadar, arkeo-
metri, jeomorfoloji, jeotermal sistemler, jeo-
kimyasal arastirmalar ve karst evriminin be-
lirlenmesinde de kullamm potansiyeli yiiksek
olan Uranyum Serisi Yas Saptama Teknikleri,
bu tiir sorunlara sayisal, giivenilir ve hassas
coziimler getirmektedir.

Ote yandan, hidrolojik bir havzanin hidro-
dinamik yapisinin ortaya konmast, karst hid-
rojeolojisi  incelemelerinde oOngériilen ana
amaglarin basinda gelmektedir. Sistemin hid-
rodinamik yapisi, karstlagmanin zaman iginde
ii¢c boyuttaki gelismesine baglhdir. Sézkonusu
gelisme, karstlasmay: etkileyen kosullara (ik-
limsel, kimyasal, stratigrafik, yapisal vb.) bag-
Ii olarak hizlamir, yavaglar veya durur. Co-
ziinme ve  ¢okelmenin  jeolojik  zaman
cetvelinde kisa siirelerde meydana gelmesi ve
bu tiir ¢okellerin aralarinda diizenli, siirekli ve
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yaygin litostratigrafik bir iliski bulunmayisi,
ozellikle bolgesel anlamda yapilacak denegtir-
me, degerlendirme ve yorumun sagliksiz ve ha-
tali olmasina neden olmaktadir. Bu tiir sorun-
lar, Kuvaterner donemi icin, 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 olanaklart konusu tarti-
silmigtir.

Giris

Uranyum Serisi (U - Serisi) ile Yag Saptama Yon-
temleri, 1 milyon y1l yagina kadar olan ¢ok cegitli jeolo-
jik malzemelere uygulanabildiklerinden, 6zellikle Kuva-
temmer jeolojisi caligmalann agisindan biiyiik Onem
tagimaktadirlar. Ivanovic ve Harmon (1992)'nin bildirdi-
gine gore, ilk uygulamalar, Joly (1908)'in derin denizel
cokellerin radyum (Ra) igeriginin, s13 denizel ¢okellerin-
kinden yiiksek oldugu yolundaki gozlemleriyle basla-
mugtir. Daha sonralari, Piggot ve Uray (1942) Ra fazla-
simin, yine yiiksek oranda bulunan 230Th (toryum)'dan
kaynaklandigimi ortaya koymuslardir. II. Diinya Sava-
sindan sonra radyoaktivitenin daha saglikli ve hassas bir
sekilde saptanabilmesini saglayan tekniklerin gelistiril-
mesi derin deniz ¢okellerinin kronolojilerinin olusturul-
masm saglamigtir. U - Serisi ile Yag Saptama Teknik-
lerini. karasal karbonatli ¢okellere (magara ¢okelleri ve
travertenler) ilk olarak 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 galigmalara sayisal veriler sagla-
yan bu tekniklerin karstlagma evriminin ortaya
konmasina yonelik olarak ¢nemli bir kullamim alam bu-
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lunmaktadir. Karst hidrojeolojisi incelemelerinin iilke-
miz i¢in 6nemi, Tiirkiye'nin yiiz6l¢iimiiniin yaklagik iic-
tebirinin karstlagabilen karbonath kayaglarla kapli ol-
masindan kaynaklanmaktadir. Karmagik bir
hidrodinamik yap1 sunan karstik alanlarda bulunan ye-
raltisuyu arastirmalart, klasik yontemler disinda, 6zel
bazi yontem ve teknikler gerektirmektedir. Tiirkiye'de
bu tiir alanlarda bulunan yeraltisuyu potansiyelinin
onemli bir bolimiinden halen yararlanilamamaktadir.
Bugiin sayisal olarak ortaya konamayan birgok para-
metre arasinda karstlagma evrimine iligkin parametrele-
rin de bulunmasi, yeraltisuyu akiminin meydana geldi-
gi yollarin saglikli bir sekilde belirlenebilmesini
engellemektedir. Bu amagcla yapilan speleoloji ¢alisma-
larina bilyiik katkilar saglayacak olan Uranyum Serisi
Yas Saptama Tekniklerini uygulama calismalari, bu
alanda biiyiik bir eksikligi tamamlamig olacaktir. Sayi-
sal sonuglar veren Uranyum Serisi Yag Saptama Tek-
nikleri, Kuvaterner yagli malzemelerde kronostratigrafi,
paleoiklimsel yorum ve deniz seviyesindeki algalma -
yiikselmelerin belirlenmesi. buradan giderek karstlagma
evrimi ve sistem (akiferin) hidrodinamiginin ortaya
konmasinda biiyiik yararlar saglayacaktr.

giic olan parametre, epimerizasyon hizidwr. Ciinkii, epi-
merizasyon hizi biiyiik 6lgiide gecmiste hiikiim siiren
iklim kosullarina baghdir.

4- Korelasyon Yontemleri: Bu yontemler sadece,
herhangi bir olaya esdegerlik kanitlari saglarlar. Derin
deniz karotlarindan elde edilen foraminiferlerdeki '*O
icerigi buna bir Ornektir.

Bunlarin diginda, temel ilkeler, kabul edilen varsa-
yimlar, kullanilan teknikler ve uygulama alanlarma go-
re alt1 grup yontem belirlenmigtir (Cizelge 1). Herhangi
bir ¢aligmada kullanilacak yontem, yas verilecek mal-
zemenin tiiriine, incelenen zaman aralifina ve sonugta
istenen duyarlilifa bagh olarak segilmelidir. Eldeki la-
boratuvar olanaklar: da yontem se¢iminde 6nemli para-
metrelerden birini olugturmaktadir. Uygulanacak yon-
temde izlenen fiziksel ve kimyasal siireclere bagh
olarak ancak belli yontemlerle belirli jeolojik malzeme-
lere yag verilebilmektedir (Cizelge 2). Ote yandan her
yontemin etkin oldugu bir minimum ve maksimum yag
smirt bulunmaktadir. Cizelge 3'te ¢esitli yontemlerin
ctkin olarak kullanilabildigi yag araligi verilmistir.

Kuvaterner doénemi
yontemleri

Colma et. al (1987) ve Smart and Frances (1991)
Kuvaterner dénemi yag saptama yontemlerini, kullan-
diklar1 teknik ve verdikleri sonuglara bagli olarak iki
tiir siniflama onermiglerdir (Cizelge 1).

yas saptama

1- Sayisal Y ontemler: Bu tir yontemler, belli bir ha-
ta payi ile salt (absoliit) yas verirler. Yontemde yas,
belli bir 6l¢ek kullanilarak sayisal olarak verilmektedir.
Radyokarbon ve diger izotoplarin kullanildi§i yontem-
ler bu gruba girerler.

2- Kalibrasyon Y ontemleri: Herhangi bir parametre-
nin zaman igerisinde sistematik olarak meydana gelen
degisimlerinin 6lgiildiigi yontemlerdir. Ancak, burada
degisimin Olgiilmesinde kullanilan 6lgiit yine bagka (ve
¢ogu durumda bilinmeyen) bir degiskendir. Bu nedenle,
bagimsiz bir kronolojik parametre ile kalibrasyon yapil-
maktadir. Yapilig tarihi bilinen mezar taglari, duvarlar
ve binalar iizerinde likenometri ve radyokarbonlu mo-
renler kalibrasyon i¢in kullanilabilmektedir.

3- Bagil Yontemler: Admndan da anlasildigi gibi,
bagil yaglar veren bir grup yontemlerden ancak, yakla-
sik biiyiikliikler elde edilebilmektedir. Bagil yast gos-
teren bu biiyiikliikler, bagimsiz kronoloji bir parametre
bulundugu takdirde kalibrasyon yontemlerinin verdigi
yasa doniigtiiriilebilirler. Aminoasit teknikleri bu yon-
temlere ornek olustururlar. Bu tekniklerde hesaplamasi

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

Kiitle Spektrometrisinin gelismesine baglh olarak,
ilk yillarda yag saptamada uranyum serisinin ancak ya-
nlanma omrii (T,) uzun olan izotoplari (**U, *°U ve
#2Th) (Sekil 1) kullanilabiliyordu. Yarilanma 6miirleri-
nin ¢ok uzun olmast ise bu teknigin bir milyon yildan
daha yashh Orneklere uygulanabilmesini saglamigtir.
Spektrometrik tekniklerin gelismesi, son 35 yilda, yari-
lanma Omiirleri daha kisa olan U - serisi izotoplarinin
yas saptamada kullanilabilmesine olanak saglamigtir.

U - Serisi yardimiyla yas saptama teknikleri, uran-
yumun ve radyoaktif bozunma sonucunda olugan iiriin-
lerinin aktivitelerinin Olgiilmesine dayanmaktadir. Bir-
ka¢ milyon yil boyunca her tiirli fiziksel, kimyasal,
jeolojik vb. olaya kapali bir durumda kalmig olan ve
uranyum igeren herhangi bir dogal malzemede, bozun-
maya ugrayan izotop ile bu izotopun bozunmasi sonu-
cunda olusan iriinler arasinda dinamik bir denge olug-
maktadir. Radyoaktif bozunma zincirini olugturan
izotoplardan birinin ortamdan uzaklagtirilmas: veya or-
tama katilmasi, sézkonusu dinamik dengeyi bozar. Iste
bu sekilde olusan denge bozulmasi uranyum serisi yas
saptama tekniklerinin temelini olugturmaktadir.

Uranyumun dogal olarak olugan iki bozunma serisi
vardur. Bozunma serilerinin ana izotoplar1 **U ve *°U
olup her iki izotopun da yarilanma ¢mrii ¢cok uzundur
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Cizelge 1. Kuvaterner Dénemi Yas Saptama Yontemleri (Smart and Frances, 1991 den).

Sonug¢ Tira*

:::::Say15a1===:: =E===
______ ==z Kalibrasyon = = = = = ST S S =S = S S = == —— -
e e mem—m—=Zz=zZzZzZzZBagllZ =22 - - - - - — -
_____________ == Korelasyon = =
Yontem
Kimyasal ve
Takvimsel Izotopsal Radyojenik Biyolojik Jeomorfik Korelasyon
Tarihsel e Yarilma - Izi  Aminoasit Toprak profili Litostratigrafi
kayitlar epimerizasyon geligimi
Dendro- K-Ar ve Luminisans Obsidiyen ve Kayag ve mineral ~ Tefrokronoloji
kronoloji ~ ¥Ar-*Ar tefra hidrasyon ~ ayrigmasi
Lamina- Uranyum Elektron-spin  Likenometri Yeryiizii yapist Paleomagmetizma
kronolojisi  serisi rezonans degigimleri
Uranyum- Toprak kimyast ~ Cokelme hizi Fosiller ve tarihi
trend eserler
Kozmojenik Kayag cila Deformasyon Durayh izotoplar
izotoplar kimyasi orant
(ZIOPb, 10Be.
Cl1, vb.)
Jeomorfik Yoriingesel
konum degisimler
Tektit ve
mikrotektitler

*Kesikli ¢ift ¢izgilerin arasindaki sonug tiird, cizgilerin uzandig1 kesimin altinda kalan yontemlerden genellikle elde edilen

sonug tiiriinii gostermektedir. Kesikli tek ¢izgiler arasindaki sonug tiiri, cizgilerin altinda kalan yontemlerden ancak belli du-

rumlarda elde edilebilecek sonug tiiriidiir.

(Sekil 1). U izotopu, yarilanma dmriiniin goreli olarak
kisa olusu (2.4 x 107 yil) nedeniyle, artik dogada bulun-
mamaktadir. Fakat bozunma iiriinii olan *°Th, 1.39 x
10" yillik bir yarilanma Smriine sahiptir. Bu nedenle
dogada yaygin olarak bulunur. **Th izotopunun bozun-
mas1 sonucunda olugan iiriinler Sekil 1'de gosterilmis-
tir. 2®U izotopunun o - tanecigi yayarak bozunmast so-
nucu olusan U izotopu, goreli olarak daha kisa
yarilanma omrii nedeniyle (2.48 x 10° y1l) dogada goreli
olarak az bulunan uranyum izotoplarindadir.

Bununla birlikte, Sekil 1'den de goriildiigii gibi bo-
zunmaya ugrayan ana izotoplar (bagka bir degigle seri
bagindaki izotoplar), bozunma sonucu olusan izotoplar-
dan ¢ok daha uzun yarilanma Omiirlerine sahiptirler. Bu
durum, seri bag1 izotopunun atom sayisinin, bozunma
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{iriinii izotopun birkag kat yar1 omrii kadar bir siire bo-
yunca sabit kalmas1 anlamina gelmektedir. Bozunma
iiriin izotopun aktivitesi, kendi bozunma katsayisina
bagli olup iistel bir fonksiyona uygun bir sekilde artar.
Sozkonusu artig

NoA, =N, A (L- e'm)

esitligi ile ifade edilmektedir (Smart and Frances,
1991).

Esitlikte
N, = bozunan atomlarin say1si

A, = bozunun izotopun (birincil izotop) bozunma
katsay1st

N, = bozunma iiriinii atomlarin sayist



Cizelge 2. Yag Saptama Yontemleri ve uygulanabildikleri jeolojik malzemeler. Yontemin glivenirligi dortgenin kapalilik orani ile
artmakiadir. Soru igaretleri yontemin uygulanabilirligi konusunda yeterli bilgi bulunmadigini gostermektedir. Cizgi ise yonte-
min uygulanamadigr malzemeleri géstermektedir (Smart and Frances, 1991 ).
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Cizelge 3. Cesitli yag saptama tekniklerinin etkin olduklart yag araligi (o= alfa spektrometresi ile analiz, MS = kiitle spektro-
metresi ile analiz). Parantez igindeki rakamlar, belirli uygun kogullarda erisilebilen egigi gostermektedir (Smart and Frances,

1991]).

Yontem Yas Arahg: (x 1000 yii)
Radyokarbon 0.3-45
Potasyum - Argon (1) 30 -< 20 000
Uranyum Serisi U /23U () 100 - 1 500

POTh /U (w) 3-350

>Th / **U (MS) 0.05 - 500

1Pa /29U () 5-150
Helyum - Uranyum 100 -> 2 000?
Uranyum trend 10 - 1 000?
Termoluminisans 0.1 - 100 (500)
Elektron spin rezonans (1)5-900
Fizyon - Izi (0.1) 50 -> 2 000
Paleomagnetizma 0.05 -> 2 000
Yoriingesel ayar 1->2000
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Sekil 1. Uranyum Serisi Izotoplart ve Yarilanma Omiirleri.

A, = bozunma iiriinii izotopun (ikincil izotop) bozun-
ma katsayisi

t = zaman ve
A=1n2/T,,
T, = yarilanma Omrii

t'nin, bozunma iiriinii izotopun yaritlanma 6mriiniin bir-
kag katt biiyiik olmasi durumunda, bozunma iiriinii izo-
tupun (ikincil izotop) aktivitesinin bozunan izotopun
(birincil izotop) aktivitesine oran 1'e yaklagir ve boyle-
ce dinamik denge olugur.

Ayrimlanlama (Fractionation) Kavrami

Kimyada, bir kanigimdan farkli 6zelliklere sahip bi-
legenlerin ayrilmasi gesitli yontemlerle sik yapilan bir
islemdir. Sicaklik parametresi degistirilerek, Ornegin
farkli kaynama noktasina sahip iki siv1 birbirinden ayri-
labilmektedir. Izotoplarin ayrilmas: ise biraz farkli bir
olaydir. Herhangi bir fiziksel veya kimyasal siire¢ i¢in-
de izotoplarda goriillen ayrilma kismi bir ayrilmadir.
Farkli izotoplar igeren molekiillerin fiziko - kimyasal
ozelliklerindeki kiiciik farklardan kaynaklanan bu kismi
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, bazilart ortamdan ayrilirlar. Bu
ayrilma, fiziksel ve kimyasal Ozelliklere bagli olmasi
nedeniyle, bir tiir tercihli, 'secilerek’ ayrilma seklinde
gerceklesmektedir. Bu nedenle bu olay burada "ayrim-
lanma" kavram ile ifade edilmistir. Ayrimlanma, or-
tamdaki dinamik dengeyi bozmakta ve radyoaktif den-
gesizlige neden olmaktadir.

Uranyum (U), toryum (Th), protaktinyum (Pa) ve
radyum (Ra) elektropozitif elementler olup kuvvetli iyo-
nik bag kurmaya egilimlidirler. Buna karsin, radon
(Rn) bir soy gaz olup iyonlagmamakta ve dogal kosul-
larda tepkimeye girmemektedir. Dogal sularda, Ra*,
Th** ve Pa™ genellikle renksiz ¢ozeltiler olugtururlar.
U* ve U™ derigik ¢ozeltilerine, dig yoriingede bir veya
daha fazla elektrona sahip olmalarindan dolay1 genellik-
le yesil ve sar1 renkler verirler (Ivanovich and Harmon,
1992).

U ve Th'un kaynaklari

Toryum ve uranyum yerkabugunda Th/U orani yak-
lagik olarak 3.5 olacak sekilde bulunurlar (Roger and
Adams, 1969; Ivanovich and Harmon, 1992). Magmatik
kayaclarda bu oranin genellikle degismemesi, Th ve
U'un magmanin sofumast sirasinda ayrimlanmaya ug-
ramadigim gostermektedir. Goldschmidt (1954) Th ve
U'un iyon yarigaplarmis biiyiik olmasi nedeniyle kris-
tallenmenin son evrelerinde kristal yapisma girdigini,
dolayisiyla olivin ve piroksenlerde nadiren, buna kargmn
genellikle granit ve pegmatitlerde bol miktarda bulun-
duklarmni belirtmigtir.

Cizelge 4'te, uranyum ve toryumun cesitli kayaglar-
daki bolluklart listelenmigtir. Goriildiigii gibi kinntili
cokellerin biiyiik bir cogunlugu 0.5 - 4 ppm oraninda U
icerirler. Organik maddece zengin siyah geyller ile de-
nizel fosfatlar ise 3 - 1200 ppm diizeyinde U igerebil-
mektedirler.

Ote yandan toryumun dogal sulardaki ¢Oziiniirliigii
¢ok diisiik oldugundan ¢ogu kirintili ¢okelde, ana ka-
yagta bulundugu kadar bol miktarlarda bulunabilmekte-
dir. Kirectaglar1 genellikle 2 ppm dolayinda uranyum
icerirken, toryum icerikleri ¢ok diigiiktiir veya hi¢ tor-
yum icermezler.

Cokelde kil oran1 ve kiregtaginda agir metal igeri8i
arttik¢a toryumun bulunma olasilig1 artmaktadir. Dolo-
mitlerin uranyum igerikleri kirectaglarinkinden daha
diigiiktiir. Uranyumun biiyiik bir kism: dolomitlesme
sirasinda kaybolmaktadir.

Metamorfik kayaglarda U ve Th bollugu, ana kayag-
taki U ve Th miktarma ve metamorfizma sirasinda
meydana gelen U - Th kaybina baghdir. Metamorfizma
derecesi yiikseldikce, U - Th miktar1 azalmaktadir. Bu-
nun baglica nedeni, Heier and Adams (1965) tarafin-
dan, metamorfizma swrasindaki sivi - gaz kaybi ve bu



Cizelge 4. Uranyum ve Toryumun Kaynaklari ve Bulunma Bolluklari (Ivanovich and Harmon, 1992).

Kayag Tiirii Adi U(ppm) Th(ppm) Th/U
granit T
granodiyorit — 2.2-6.1 833 3.5-6.3
Magmatik riyolit ]
dasit
gabro 0.8 3.8 43
bazalt 0.1-1 0.2-5 1-5
ultramafik <0.015 <0.05 degigken
eklojit e 0.3-3 0.2-0.5 2-43
Metamorfik granolit | 4.9 21 43
gnays 2.0 5-27 1-30
sist 2.5 7.5-19 23
fillit 1.9 5.5 29
sleyt 2.7 7.5 2.8
ortokuvarsit 0.45-3.2 1.5-9 1.6-3.8
grovak 0.5-0.2 1-7 ~2
seyl: gri - yesil 2-4 10-13 2.7-7
kirmizi-sari 2-4 10-13 2.7-7
siyah 3-1250 - diisiik
boksit 11.4 49 ~5
kirectast ~2 0-2.4 <1
dolomit 0.03-2 - -
Sedimanter fosfat 50-300 1-5 <0.1
evaporit <0.1 <1 -
magara ¢okeli <0.03-100 0-10 -
yagayan mollusk <0.01-0.5 diigiik -
fosil mollusk 0.5-8 diisiik -
mercan 2-4 diistik -
manganez
nodiilleri 2-8 10-130 ~7
denizel kumlar ve 0.7-4
killer 1-12 1-30 04-10
turba <50-80 1-5 <1
linyit <10 - -
komiir <6000 - -
asfalt 10-3760 - -
petrol 4-77 - -

elementlerin yiiksek basing ve sicaklik kogullarmda ha-
raket edebilme (gocebilme) yetilerinin artig1 ile agik-
lanmigtir.

Uranyum, ozellikle linyit, komiir gibi hiimik madde-
lerden olusan organik ¢okellerde biiyiik miktarlarda bu-
lunmaktadir. Hiimik maddeler, sudaki (¢6zeltilerdeki) U
ve Th'u tutabilme (absorbe) yetileri nedeniyle bu tiir ¢a-
lismalarda biiyiik onem tagimaktadirlar. Hiimik mad-
delerin uranyumu uranil olarak iyon - degisimi ile tut-
mas1 veya dofrudan dogruya adsorplamasi genellikle

bitkinin Sliimiinden sonra meydana gelen olaylar olarak
bilinmektedir. Bununla birlikte, planktonlar ve tath - su
alglerinin de bulunduklar sulu ortamdan 10° - 10° kat
fazla uranyum icerebildikleri gosterilmistir (Mann and
Fyfe, 1985).

Deniz suyunda 3.3 ppb oraninda uranyum bulunur-
ken, tatht sularin uranyum igerikleri uranyum igeren ka-
ya¢ veya malzeme ile temas sirelerine, bu kayaglarin
veya malzemelerin uranyum igeriklerine, buharlagma
oranmna ve uranyumun c¢ozeltiye gegmesini saglayan
iyonlarin varligina baghdir.

MAYIS 1996



Yiizeysel sularda genellikle 0.01 - 5 ppb olan uran-
yum derigimi yeraltisularinda 0.1 ile 50 ppb arasinda
degisir. Ancak, yeraltisulart igin bu oranin 2000 ppb'ye
yiikselebildigi de belirtilmektedir. Yeraltisularindaki bu
genis araliktaki degisimin akim yolu boyunca uranyu-
mun ¢Okelmesine neden olabilen Eh - pH kosuilarina
bagli oldugunu agilamiglardir. Buna karsin Th'un do-
gal sulardaki miktar1 yok denecek kadar azdw (Ivano-
vich and Harmon, 1992).

U ve Th'un jeokimyasal ozellikleri

Uranyum ve toryum yiikleri +4 iken, yiizeye yakin
ortamlarda ve diisiik sicakliklarda kimyasal olarak he-
men hemen duragandurlar. Ancak, uranyum yiikseltile-
nerek U*® haline geldiginde ortam degistirebilmektedir.
Bu durumu Langmuir (1978), asagidaki tepkime ile ifa-
de etmigtir.

U™ +2H,=U0,”+4H" +2¢,E°=027V

Buradaki UO,*, uranil iyonu olarak adlandirilmak-
tadir. Karbonatli kayaglarda bulunan uranyum, genellik-
le uranil iyonu seklindedir. Uranil iyonunun dogal su-
lardaki ¢Oziiniirliigii  yiiksek olup, karbonat ve
fosfatlarla anyon kompleksleri olusturmaktadir. Buna
kargin toryum, kil mineralleri, hidroksitler veya bagka
katt madde yiizeylerince tutulur (adsorplanir). Uranil
igeren ¢Ozeltiden itibaren, biyojenik veya kimyasal ola-
rak ¢okelme meydana geldiginde, uranyum da kristal
yapisina girer. Cozeltide toryum bulunmadigindan, bu
¢okelde de toryum bulunmaz. Bu durum, yeni ¢okelen
malzemede **U izotopunun bol miktarda, buna karsin
bu izotopun bozunma iiriin olan *°Th izotopunun hig
bulunmamasi anlamina gelmektedir. Cokelmeden itiba-
ren zaman gegtikce ***Th / #*U oram artar ve sonunda
dinamik dengeye ulagtlir.

Uranyum ve toryumun jeokimyasal ¢evriminde et-
ken olan indirgenme - yiikseltgenme ortamlari, yeralti-
suyunun tuzlulugu, organik madde varligi, tasinma or-
tamlar1 (kolloid, gaz, sediman vb.) inorganik - biyojenik
cokelme, tutulma (adsorplanma), sedimantasyon, diya-
jenez gibi olaylar bu ¢aligmanin amacina bagl olarak
burada incelenmemigtir. Bu tiir bilgiler Goldschmitd
(1954), Yilmaz (1988) ve Ivanovich and Harmon
(1992)'de bulunabilir.

Uranyum serisi ile yas saptama
yontemleri

U - Serisi ile yas saptama, kullanilan izotoplara bag-
I1 olarak ¢ok sayida yontemle gerceklestirilebilmekte-
dir. Ancak, kullanilan izotoplar ne olursa olsun, biitiin
yontemler dayandiklar: temel ilkeye gore ikiye ayrilir-
lar; ortamda ikincil (bozunma iirlinii) izotopun denge
durumundan eksik miktarlarda bulunmasina dayanan
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yontemler ve ikincil izotopun fazla miktarlarda bulun-
masma dayanan yontemler. Ikincil izotopun eksik olu-
suna dayanan yOntemlerde, ¢okelme sirasinda ortamda
sadece birincil izotopun varoldugu. zamanla birincil izo-
topun bozunmast ile ikincil izotopun olugtugu varsayi-
m gegerlidir. Radyoaktif bozunma o6zellikleri bilinen
bu izotoplar arasindaki oran, ¢okelmenin bugiinden ne
kadar zaman once meydana geldigini gostermektedir.
Karbonatlt ¢6kellerin yaglarimin saptanmasinda kulla-
nilan **Th / **U ve *'Pa / ®°U bu tiir yontemlere drnek
olarak verilebilir.

Ikincil izotop fazlaliga dayanan yontemlerde ise,
ikincil izotop, baglangigta, birincil izotoptan daha bii-
yiik miktarlarda bulunmaktadwr. Malzemenin yasi, ¢6-
kelme anindan itibaren, bu fazlaliktan meydana gelen
bozunmanin Olgiilmesi ile saptanmaktadir. Derin deniz
¢Okellerinin yaglarmin saptanmasmda kullamilan **Th
ve P'Pa fazlahgma dayanan yontemler bu gruba gir-
mektedirler.

Karbonathi ¢okellerin yasglarinin 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
uygulamalari agisindan incelendigi bu ¢aligmada, *°Th
/**U yontemi ele alinmugtr.

Z0Th / *¥U Yontemi

Magara ¢okellert, traverten, kalici, mollusk, mercan.
kemik, dis, golsel ¢okeller, evaporit, fosforit ve turba
gibi ¢ok cesitli malzemelerin yaglarinin saptanmasida
kullanilan *°Th / **U yontemi, U - serisi yontemleri
arasinda en yararh olani olarak goriilmektedir. Bu yon-
temin magara ¢Okellerinde gecerli sonuglari 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 (bin
yil = ky) arasinda degisen sekiz ayr1 yas bulmustur.
Buldugu biitiin bu yaglarmn stratigrafik dizilimle uyum-
lu oldugunu gostermigtir. Harmon (1975) (Smart and
Frances, 1991'de) ise *°Th / **U yontemini Kuzey
Amerika'da, paleciklimsel caligmalarimda kullanilmig-
tir.

Bu yontem, alfa spektrometresi ile 350.000 yil (350
ky), kiitle spektrometresi ile 500 ky ¢nce olugmug ¢o-
keller i¢in giivenilir sonuglar vermektedir (Ivanovich
and Harmon, 1992). Yontem, **U izotopu ile bu izoto-
pun kaynagi olan **U ve iiriinii *°Th arasindaki denge-
sizlikten yararlanarak. c¢okelin yaginin saptanmasina
olanak saglamaktadir. #*U izotopunun radyoaktif bo-
zunmasmdan kaynaklanan ikincil ve ticiinciil izotoplar
sirastyla **Th ve **Pa, ¢ok kisa yarilanma &miirlerine
sahip olduklarindan ($ekil 1), bu yontemde bu izotoplar
dikkate alinmamaktadirlar.



24U ile 238U arasindaki dengesizligin yamsira >*U
izotopu radyoaktif bozunmaya ugradikga *°Th / **U
oram ¢ok diigiik oranda da olsa artmaktadir. Sekil 2'de
verilen ve 2°Th / #*U ile *U / **U oranlan1 arasindaki
iligkiyi zamana bagh olarak gOsteren esyas egrilerinde
(isochron) bu artig goriilebilmektedir. Sekilde gosteri-
len esyas egrileri, baslangic **U / **U oranlar1 farkls,
ancak **Th / 2*U baglangi¢ orami sifir olan kapali bir
sistem igin olusturulmuslardir (Smart and Frances,
1991).

Egyag egrilerinin matematiksel ifadest;

SOTh /340 = (1) / (¥U /2°0)] + [1- (1*U /
i Y [ YR W I s

s eklindedir.

2%y / 28U ve #°Th / 2*U oranlar belli olan bir 6rnek
icin bu denklem iteratif yontemlerle ¢oziilebilir.

20Th / U Yontemi'ndeki varsayunlar ve kisitlar

Yontem, ¢okelme sirasinda kristal yapisinda **Th
izotopu bulunmadig1 varsayimina dayanmaktadir. **Th
izotopunun biiyiik bir kismi, ?*Th izotopu ¢ok uzun ya-
rilanma Omriine sahip oldugundan yerli olmayan (veya
sedimanlarla gelmis) toryum katkist (toryum kirlenme-
si) cesitli yontemlerle belirlenebilmektedir. Kirnmntili
malzemelerden itibaren uranyum katkist da sézkonusu
olabilir. Bu nedenlerden dolay: kirintili malzeme igeren
kaya¢ veya malzemelerin yaglarmim bu yontemle sap-
tanmas: amaciyla 6rnek olarak secilmemeleri gerekir
(Cizelge 5).

Yontemin dayandii bir bagka varsayim, ¢okelme
sona erdikten sonra, ortamin uranyum ve toryum gogii-
ne (giris - ¢ikigina) kapali oldugudur. Bu durum, aym
yastaki 6rneklerde *°Th / #*U oram (>1) ile **U / **U
arasinda pozitif bir korelasyonun varligi ile belirlenebi-
lir. Ayrica, ornek yaglart *'Pa / *°U yontemi ile elde
edilen yaglarla uyumlu degilse, sistem kapali degildir
demektir. Sistemin kapali olmadig, fiziksel olarak, Or-
negin dis goriiniigiinden de belirlenebilmektedir. Yeni-
den kristallenme, ¢oziinme, ikincil ¢okelme veya yiik-
sek gozeneklilik acgik sistemin kamtlaridir. Bu tir
orneklerden kaginmak gerekir.

2y [ By, 2°Th / 24U ve ®°Th / **Th aktivite
oranlarimin olciillmesi

Uranyum serisi izotoplarmin aktivitelerinin 0lgiil-
mesinde kullanilan en yaygin yontem alfa - spektrosko-
pisidir. *Th / #*U birbirlerine ¢ok yakin enerji diizey-
lerinde alfa (K) pargacigi yayarlar. Bu nedenle
analizden 6nce Th ve U izotoplarinin kimyasal yollarla
birbirlerinden ayrilmalar1 gerekmektedir. Bu izotoplar,
kimyasal ¢zellikleri farkli oldugundan dolay1 ¢ozeltiden
farkli oranlarda alinabilmektedirler. Kimyasal yollarla

¢ozeltiden Th ve U izotoplarinin ne kadar etkin bir ge-
kilden alinabildikleri (kimyasal verim) ayirma iglemin-
den once ¢ozeltiye, ornekte bulunmayan Th ve U izo-
toplarindan  belli bir derisimde izleyici (spike)
eklenerek belirlenebilmektedir.

Ayirma iglemi yapildiktan sonra K - spektrometre-
sinde izleyici izotoplarin derigimlerinden yola ¢ikarak
ornekteki Th ve U izotoplarimin kimyasal verimleri he-
saplanabilmektedir.

Izleyici olarak kullanilacak izotoplarin alfa enerjile-
ri, ornekte bulunan ve analiz edilecek olan izotoplarin-
kinden +amamen farkli olmalidir. izotoplar arasinda ay-
nmlanma olugmamaldir. Karbonatli kayaglar icin
kullanilan izleyici **Th ve *°U'dur. Sayimdan gelecek
hatanin %1 dolayinda tutulabilmesi i¢in spektrometrede
en az 10* sayim yapilmalidir. Bunun igin gereken za-
man, kaynagin (6rnekteki U ve Th) aktivitesine bagh-
dir. Elde edilen piklerin altinda kalan alan izotopun ak-
tivitesini vermektedir.

U ve Th derisimlerinin hesaplanmasi

W (g) aguhigindaki bir 6rnekteki uranyum ve tor-
yum izotoplarmin derigimleri ppm olarak agagidaki ge-
kilde bulunabilir. ;

[238U] o (238U) 236“78[236(—]]s / 0.747 W(ZSGU) ve [232Th]
= (**Th) *W,[**Th], / 0.246 W (*®Th)

Burada Ws cozeltiye eklenen izleyici agirhigy; [ ] ise
derigimi gostermektedir. ( ), spektrometrede okunan
piklerin altinda kalan alami belirtmektedir. Aktivite
oranlari®U / 28U, 2°Th / *U ve **Th / ®°U okumalar-
dan dogrudan elde edilebilmektedir. Ancak, *°Th / **U
aktivite orani, farkli spektrumlardan elde edildigi i¢in
agsagidaki sekilde diizeltilmelidir.

[230Th / ’.’34U ]gemk - (23(rrh / 234U)m (236U / 229Th)m
(W [*Th 1, / ¥*W [*U],} burada m, olgiilen izotop
aktivitesini gostermektedir.

BOTh / **U yaginin belirlenmesi

Diizeltilmis *°Th / 2*U ve U / ***U aktivite oran-
lar1 belli olan bir 6rnek i¢in yukarida verilen denklem
kullanilarak yag saptanabilmektedir. Yag saptama, gra-
fiksel veya sayisal vontemlerle yapilabilmektedir. Gra-
fiksel yontemde kullamlan diyagram $ekil 2'de gosteril-
migtir. Goriildiigii gibi esyas egrilerinin efimleri yag
arttikga diigmektedir. 50 ky'dan geng ornekler igin es-
yag egrileri hemen hemen dik olup geng¢ 6rnekler i¢in
B4/ U aktivite oramnin etkisi ¢ok diigiiktiir. Yag-
lar, esyas egrileri arasinda enterpolasyon ile saptanabil-
mektedir. Sayisal yontem ise iterasyon teknigine dayan-
maktadir. Iterasyonun Newton - Raphson'a gore
yapildiznt UTAGE - 3 programi Thompson (1973) tara-
findan yeniden diizenlenip diizeltilmistir. Program
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"background' hesaplamalarina dayanarak diizeltme yap-
makta, dogal kirlenmeyi, ikincil izotoplarin uranyum -
toryum aymrimindan sonraki bozunma sonucunda olu-
san miktarlarini ve kimyasal verimi de dikkate almakta-
dir. Program listesi Ivanovich and Harmon (1992)'de
verilmigtir.

Hidrojeolojide kullanim olanaklar:
Magaralarin olusum yaslarmin saptanmasi

Magara ¢okellerinden en yaygin olanlan sarkitlar,
dikitler ve akma - taglaridir. Bu ¢okeller, genellikle kal-
sit, bazen de aragonitten olugsmaktadir. Karbonathh ma-
gara cokelleri, yeraltisularinin magaralara ulagtiklari
anda CaCOs'ca doygun hale gelmeleriyle ¢okelmeye
baslamaktadirlar. Cokelme ya topraktan kaynaklanan
CO,'in, magara atmosferi ile dengeye gelmesi igin kay-
bolmasi (ugmasi) ve/veya yeraltisuyunun buharlagmasi
sonucunda olusmaktadir. Buharlagma genellikle goreli

234y 1 238 aktivite orant

0.0 02 04 0.6 0.8 10 12
230y, 7 234y aksivite oram

Sekil 2. Grafiksel Yéntem ile Yas Saptama Ornegi.

cokel isv‘iﬁ o / /
A A .

Kirecragt
ana kaya

Masif kit ¢ iy coeel
{le fikaif kesim

=y = / /

Sekil 3. Bir Magaramin Genel Kesiti ve Olusan Magara Co-
kelleri (Ivanovich and Harmon, 1992'den).
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nem oraninin diigiik oldugu ortamlarda goriilmektedir.
CO, gaz1 ucusu ile olugan ¢okellerde biiyiime yavastir.
Bu tiir ¢okeller sivi kapanmimlar da icerdiklerinden, hem
kalsitten hem de bu sivi kapanimlarmdaki durayli izo-
top iceriklerinden yararlanilarak paleoiklimsel yorumla-
malarda kullanilabilirler. Sekil 3'te gOsterilen magara
kesitinde magara ¢okelleri ve olugum yerleri goriilmek-
tedir. Magara tavanindan siiziilen sular, tavanda CaCO,
cokeltmeye baglarlar. Cokelme yavag yavag bir tiip
seklinde biiyiiyerek tabiiler veya pipet seklinde sarkit-
lar olugturur. Tiipiin tikanmas1 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 taglar: ise ince katmanh ¢okeller olup
sizan sularin magara duvarinda veya tabaninda akmala-
1 sonucunda olusurlar. Her ii¢ tiir magara ¢okelinde de
kristaller genellikle dig yiizeye dik olarak biiyiirler. I¢
yapilarinda biiyiime katmanlari, renk, doku, saflik ve
sivi kapanim yogunluklarindaki farkiardan ayirdedile-
bilirler (Sekil 4). Sediman icermeyen, saf karbonattan
olusan cokeller, beyaz, turuncu, kirmizi, kahverengi -
siyah arasinda degigen renklerde goriilebilmektedirler.
Renk farkliliklari, cogunlukla organik madde igerigine
baghdwr. Bazi durumlarda, herhangi bir elementin bol
miktarda bulunmas: da ¢okelin belli bir renk almasina
neden olmaktadir.

Magara ¢okellerinin bilyiimesine etki eden birgok
faktor arasinda en Onemlisi, hava ile dolu ortamlara
(bosluklara) yavag ancak siirekli bir su akigmin varl-
Sidir. Eger biiyiime su akiginin kesilmesi veya ortamin

(b}

Madara taveni
Sarkit —Dikit

Temiz kalsit
Merkezi bogluk
Alftaki dikitin Yeniden coziinmes.
ile olusan bliyiime hiyatisu

Kalsit dolgu

fiksel tip ="

*—I—’B“Y‘iﬂ\,ﬂ_ ‘_L. Blylme Yonieri
yonieri

Magara cakili ve comury

Buytme hiyatusu ve
camur sedimaniart

(c)

Akmatas: kesiti

Blyiime yonii
i Temiz kalsit

Belirgin biylime
katmant

Sekil 4. Karbonatli Magara Gokellerinin I¢ Yapist a: sarkit b:
dikit ¢: akmatagi (Ivanovich and Harmon, 1992'den).
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Cizelge 5. °Th - **U Yag Saptama Yénteminin, karasal malzemelerin kapalr sistemden sapma derecelerine ve
kirintily malzemelerle kirlenme oranlarina bagli olarak giivenirlik sinirlart.

Giivenirlik Malzeme

Kapah sistem ?

- Kirli mi ?

Giivenilir Bozulmamig mercan Kapali Temiz
Temiz magara ¢okeli Temiz
Volkanik kayaglar -
Kirli magara ¢okeli Kirli
Muhtemelen Demirli bilegikler Muhtemelen kapali Kirli
Giivenilir Tufa Kirli
Yumugakc¢a kabugu Kirli
Fosfatlar Kirli
Genellikie
Giivenilir degii Diyajenez sonucu
Bozunmus mercan Acik Temiz
Kemik ?
Evaporitler Kirli
Kalig Kirli
Stromatolitler Kirli
?

Turba ve odun

su ile dolmasi sonucunda durursa, ¢okeldeki kristal sii-
rekliligi (biiyiimesi) de sona erer. Cokelin yiizeyi toz,
¢amur veya kum gibi ince bir sediman katmaniyla kap-
lanir. Daha sonra ¢okelme yeniden basladiginda bu kat-
man tamamen kaybolmadig: i¢in iki biiyiime evresi ara-
sinda belirleyici bir seviye olarak kullanilabilir. Bu
seviye 'hiyatiis'ii temsil eder ve bazi durumlarda bolge-
deki iklimsel degisimi (buzul ve kurak kosullar) ifade
eder. Bununla birlikte, magaralarin derinliklerinde (ig
kisimlarinda) ve sellenme diizeyinin iizerinde olusan
magara ¢oOkelleri klastik sediman icermemeleri nedeniy-
le uranyum serisi yag saptama teknikleri igin ideal or-
nekler olugturmaktadirlar.

Biiytime katmanlari, genellikle biiyiime ekseni bo-
yunca kesilen ¢okellerde kolayca ayirdedilebilmektedir.
Bu tiir 6rneklerde, belli bilyiime katmanindan altérnek
almip eksen boyunca birden fazla yag saptanabilmekte-
dir. Boylece, magaranmn gelisme evrimi, dolayisiyla
karstlasma evrimi konusunda onemli bilgiler elde edil-
mis olmaktadir.

Magara ¢okelleri genellikle masif, gézenekleri bu-
Iunmayan kalsitten olugtuklarindan, izotop gogii (kayip
- kazang) veya yeniden kristailenme gibi sorunlarla pek
karsilagilmamaktadir. Ancak, biiyiime seviyeleri ara-
sinda, kalsit i¢inde tutulan sedimanlarin neden oldugu
uranyum ve toryum katkist yaygin olarak karsilastiri-
lan bir sorundur. Alt 6rnek alinrken bu seviyelerden
miimkiin olduunca kaginmak gerekir. Elde edilen yas-
lar ile ¢okelin igsel stratigrafisi uyum iginde olmalidir.
Omegin dikitlerin tabaninda en biiyiik, tavaninda en kii-
¢iik yasin elde edilmesi gerekir.

Sarkiatlar, eksenlerindeki bosluktan su akimi siirdii-
giinden ve merkezde olugan yeniden kristallenmeden
dolayr uygun Ornek olusturmazlar. Bu agidan dikitler
ve akma taglar1 yas saptama ¢aligmalari agisindan da-
ha uygundurlar.

Traverten ve tufalarm olusum yaslarmn saptanmasi

Traverten sozciigii yiizeysel tiireyen biitiin masif Ca-
CO; ¢okellerinin tanimi i¢in kullanilmaktadir. Tufa ise
bu tiir malzemelerden ¢ok daha yiiksek oranda gozenek-
li ve bitki kalintilarinin etrafinda goriilen ¢okeller icin
kullaniimaktadir (Chafetz and Folk, 1984). Bu tiir mal-
zemelerin yaglarinin saptanmasi, fluviyal erozyon, bu-
zul veya fluviyal ¢cokelme, yagigh - kurak dénemierin
belirlenmesi, geng tektonik hareketlere yag verilmesi gi-
bi 0zel amaglarla yapilmaktadir.

Travertenlerin genel olarak fiziksel yapisi, bu tiir
malzemelerin yaglarinin U - Serisi ile saglikli bir gekil-
de saptanmasini engellemektedir. Ozellikle, yosun, alg
veya diger bitki kalintilan iizerinde ¢okelmeleri ve bu
bitki kalintilar1 ve yosunlarin daha sonra ciiriiyerek ¢6-
kellerin gozenekli ve gecirimli bir yapi kazanmalarin
saglamalar1 izotop gégiine (ortama katilmast veya ayril-
masina) neden olmaktadir. Ayrica, atmosfere agik ola-
rak meydana geldigi i¢in ¢okelme swrasinda riizgarla,
akarsularla vb. gibi etkenlerle getirilen sedimanlar, hata-
ya neden olan toryum kirlenmesi yaratmaktadirlar. Bu-
na baglh olarak fosil travertenlerin pek ¢cogunun bir kis-
mu klastik sediman hamuru ile dolmugtur. Bir kismi da
CaCO; agisindan doygun sularin ikincil kalsit kristalleri
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Sabit. Cokelme hizi zamancetvell ( ky )

230 Th zaman cetveli ( ky)
Yekil 5. Derin deniz ¢okellerinden alinan drneklerin O izoto-
pu igeriklerinden yararlarilarak hazirlunan Buzul - Buzulara-
st Devreler (Smart and Frances, 1991 'den).

ile doldurulmuglardir. Boylece, geng traverten ile yagh
traverten karigmig olur. Bu da sagliksiz sonug¢ anlami-
na gelmektedir. Bu nedenle, ilksel gézenekliligi ¢ok dii-
siik Ornekler iizerinde caligmak saglikli sonuglar eide
edebilmek icin zorunludur. Mikroskop altinda inceleme
bu tiir 6rnek segiminde izlenen yontemlerden birisidir.
Traverten ¢Okelten kaynaklarn, periyodik olarak daha
az gOzenekli ve daha yogun katmanlar ¢okeltmesi, bu
katmanlarin yas saptamada kullanilabilmelerini sagla-
maktadir.

Paleoiklimsel yorum ve deniz seviyesi degisimleri

Kuvaterner dénemi, jeolojik yapisi, ¢okelme ortam-
lar, biyotasi, hidrosfer ve atmosferdeki degisimleri ile
farkli bir 6zellik tagimaktadir. Bu 6zelligi, diinya ikli-
minde bu dénemde sik sik meydana gelen degisimlerle
kazanmigtir. Biiyiik buz kiitleleri zaman zaman ilerle-
mig, zaman zaman da kita iglerine ¢ekilmisler, boylece
deniz seviyesinde yiikselme ve alcalmalara neden ol-
muglardir. Bu iklimsel degigimler, biraktiklari jeolojik
ve jeomorfolojik izlerden belirlenebilmekte, boylece de-
nizel veya karasal paleoiklimsel tarihge bu dénem igin
yeniden olusturulabilmektedir. Sozkonusu olaylarin
meydana geldigi zaman 6lgeginin goreli olarak ¢ok kisa
olmasi, bilinen, klasik yag saptama yOntemlerinin bu
alanda yetersiz kalmasina neden olmaktadir.

Uranyum serisi ile tarihleme, genellikle 40 bin yil-
dan (ky) daha gence malzemeler i¢in kullanilabilen rad-
yokarbon yontemi ile 500 ky'dan yagli malzemeler i¢in
kullanilabilen Potasyum - Argon ve *Ar/*Ar gibi yon-
temler arasindaki boglugu doldurmugtur. Ancak, uran-
yum serisi ile yag: saptanacak malzemenin, iklimsel de-
gisimi yansitacak c¢okelme Ozelliklerine sahip olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, Kuvaterner jeolojisi ile ilgi-
li caligmalar genellikle kara ve kiyilarda gozlenen jeo-
morfolojik yapilar iizerinde yoZunlagmigtir.

Ote yandan iklimsel degisimlerin kronolojisi, deni-
zel ¢okellerin, ozellikle derin deniz ¢okellerindeki fora-
miniferalarin incelenmesi ile ortaya ¢ikarilmaya ¢aligil-
mugtir. Bu ¢okellerin  Gist kesiminin yast dogrudan
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dogruya "C ile saptanmugtir. Ancak ¢okel kesitinin bii-
yiik bir kismi i¢in, paleomagnetik terslenme ile destek-
lenen uranyum serisi yardimiyla yag saptama miimkiin
olmustur. Derin deniz ¢okellerindeki bentik foraminife-
ralarda O izotopundaki degisimler karalardaki buzul-
lann hacmindeki degigimlere baglidir. Bu nedenle, *C
izotopu, en azindan teorik olarak, paleoiklimsel degi-
simlerin tarihlenmesinde kullamlabilmektedir. Bu ko-
nuda bugiine kadar yapilmig olan caligmalar heniiz ge-
nel bir gecerlik kazanamamigtir. Bu nedenle derin
deniz ¢okellerinden yararlanilarak olusturulan 'O izo-
topu devreleri (Sekil 5) heniiz tam olarak klasik buzul
devreleri yerine kullanilamamaktadir. Buzullarmn ilerle-
mesi veya gerilemesi yerel lgcekte makro (global) ve
mikro (yerel) iklim kosullarinin etkilegimi 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 '*0O kullanilarak dogrudan bir korelasyon ku-
ran ¢alismalar yayginlagmaktadir (Smart and Frances,
1991).

Sunulan ¢allymanin amact dogrultusunda paleoik-
limsel yorumlama caligmalarinin denizel c¢okellerle il-
gili kism1 yerine karasal ¢okellerle ilgili kismi incelen-
migtir. Paleoiklim yorumlamalarn, karst akiferlerinin
gelismesi ve evrimi ile ilgili 6nemli bilgiler vermekte-
dir. Paleoiklimsel degisimlere bagl: olarak deniz sevi-
yesinde meydana gelen yiikselme ve algalmalar, kars-
tlasma evriminin temel 6gesi olan karstlagma tabanini
belirlemesi nedeniyle karst hidrojeolojisi ¢aligmalart
biiyilk onem tagimaktadir. Bu tiir ortamlarda ingaa edi-
lecek barajlarda, ornegin enjeksiyon perdesinin inmesi
gereken derinligin belirlenmesinde Onemli bilgiler bu
yolla saglanabilecektir. Ozellikle Tiirkiye'de bazi karst
yapilarinin bugiinki deniz seviyesinin de altinda kaldi-
g1 Toros Karst Kusaginda akifer hidrodinamiginin
agiklanmasinda bu tiir bilgiler biiyiik yararlar saglaya-
caktir. Kuvaterner sirasinda olugmug iklimsel degigim-
lerle ilgili bilgiler ¢esitli karasal ¢cokellerde sakli bulun-

maktadir. Asgagida bu c¢okellere iligkin  bilgiler
Ozetlenmisgtir.
Goller

Yar1 kurak bolgelerde, yagigin, buharlagma ve yii-
zeysel akigla meydana gelen kayaplara oranla arti
201 seviyesinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu du-
rumda gol hacminde olusan artig, yerel olarak tuzlan-
mayi azaltmakta (aksi halde kapali havza kogullan ge-
cerli olacagindan tuzlanma artacaktir) ve ayrica Kiyi
seridinin biiyiimesine neden olmaktadw. Bu tiir bir
olay, gol ve kiy1 ¢okellerinden edinilecek bilgilerden
yararlanilarak belirlenebilmektedir. U - Serisi yontemi
ile yag1 saptanabilecek malzeme bu tiir ¢cokellerden elde



edilebilmektedir. Buradan giderek paleoiklimsel yorum-
lamalar vapilabilmektedir.

Akarsular

Akarsu vadilerinde aginma - derinlesme oranlari,
yine biiyiik oranda iklimsel degisimlere bagh olarak ge-
ligmektedir. iklimsel degigsim, akarsu akimini ve bazi
durumlarda buzullarin erime oranini etkilmektedir. Flu-
viyal malzemeler her ne kadar U - Serisi ile tarihlene-
mezlerse de, bu malzemeleri iizerleyen kaynaklardan iti-
baren cokelen tufa gibi malzemelerin  yast
saptanabilmektedir. Boylece, dolayli olarak fluviyal
malzemelerin yas1 saptanmig olmaktadir. Bu tiir malze-
melerin vadilerdeki konumlari, saptanan yaglarla birlik-
te de8erlendirilerek paleoiklimsel yorum yapilabilmesi-
ni saglamaktadir.

Kaynaklar

Kaynak akimi genellikle yagistaki de8igimler tara-
findan denctlenmektedir. Yagis ise atmosferik dolagi-
ma baghdir. Kurak bolgelerde kaynak akimi ancak ye-
rel akiferin yagigla beslendigi donemlerde yani fluviyal
donemlerde goriilebilir. Cesitli donemlerde buzul etkisi
altinda kalan bolgelerde kaynaklarin bosulttif1 akiferin
beslenmesi buzullagma ile kesilmektedir. Buz Ortiisii ve
permafrost bu olaya neden olan baghca etkenlerdir.
Karbonath kayag akiferlerini bogalttiklarinda kaynaklar
tufa ve traverten ¢Okeltmektedirler. Karbonathh kayac
akiferlerini bogalttiklarinda kaynaklar tufa ve traverten
¢Okeltmektedirler. Temiz, sediman icermeyen ve goze-
nekliligi yiiksek olmayan tufa ve travertenlerin yag1 “C
veya Uranyum Serisi yontemleriyle saptanabilmektedir.
Bu karbonatl: ¢okeller genellikle paleoiklim konusunda
onemli bilgi veren buzul tilleri, morenler, 16ssler, paleo-
soller, polen igeren aliivyon, kolliivyum gibi malzeme-
leri ortmekte veya bu malzemelerden olusan ana kat-
maniar icerebilmektedirler. Ayrica erozyona bagh
olarak olusmug yersekilleri ile travertenler arasinda
iligkiler de yorumlamada kullanilan 6nemli bilgiler sag-
lamaktadirlar. Bu sekilde, kaynaklarmn hidrolojik rejim-
leri ve paleoiklim konusunda yorumlamalar yapilabil-
mektedir.

Magara cokelleri

Karstik magaralar, yerel karbonath ¢okellerin bozul-
madan uzun siire kalabildikleri ortamlar saglamaktadir-
lar. Bu nedenle iklimsel yorumlamalar i¢in egsiz ornek-
ler banndirmaktadirlar. Magara ¢okelleri  cesitli
kirmtili ¢okeller arasinda veya iizerinde olusabilmekte-
dir. Genellikle kalsit veya aragonit gseklinde ¢okelen
kalsiyumkarbonat ¢ok diigiik oranlarda uranyum igerir-
ken, hi¢ toryum igermemesi nedeniyle U - Serisi yonte-
mi i¢in Onemli malzeme olusturmaktadir. Karbonath
magara ¢okellerinin izotopsal ve kimyasal degigimleri

de 6nemli paleoiklimsel bilgiler saglamaktadirlar. Eger,
suyun 0 igerigi agismdan denge kogullari saglanmig
halde iken bu malzemeler ¢okelmiglerse, olusum done-
minin ortam sicaklif1 ve suyun izotopik bilesimi konu-
sunda da 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir. Magara
¢okelleri, kristallenme sonrasinda kristal aralarinda,
olustuklar: sudan kii¢iik miktarlarda kapanlar da igere-
bilmektedirler. Bu suyun izotopsal bilesimi de yine ye-
rel sicaklik ve iklimsel yorumlamalarda kullanilabil-
mektedir. Kurak bolgelerde, magara ¢okelleri pluviyal
donemlerde olusabilirler. Buzullarla kaph alanlarda ¢6-
kelme miimkiin olmamaktadir. Magara c¢okellerinin
yaglarmna iliskin yogunluk analizleri buzlanma - pluvi-
yal iklim donemleri konusunda bilgiler verebilir. Bu tiir
bir caligmaya Omek Sekil 6'da verilmigtir.
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Sekil 6. Magara g¢okellerinae yoguniuk analizi e buzlanma -
pluviyal donem yorumlamalarina bir rnek (Ivanovih and

Harmon, 1992'den).

Dikit bagina analiz sayis

Yeraltisulari ve jeotermal sistemler

U - Serisi kullaniarak yeraltisularimin ve ¢oziinmiig
maddelerin gegig siireleri, ¢atlak ve kiriklar1 dolduran
damar dolgularmin yaglar, hidrotermal faaliyet siiresi,
element taginim mekanizmalari, kirik boyutu ve akim
miktar1 gibi hidrojeolojik karakteristikler konusunda
bilgiler elde edilebilmektedir. Bununla beraber, bu ko-
nularda bugiine kadar yapilan caligmalarin ancak bir
kismi bagarihi sonuglar vermigtir. Bunun nedeni, izo-
toplarin tutulmas: (adsorplanmast), ¢okelme ile ilgili fi-
zikokimyasal siireglerin ¢cok karmagik olmasi ve bu kar-
magikliklarin Onerilen modellerde dikkate
alinamamasidr. Bu da, modellerden elde edilen bazi
parametrelerin yanlig yorumlanmasina neden olmakta-
dir. Ote yandan, kiriklarin geometrisi, kiriklara yakin
bolgelerde kayactaki heterojen yapinn etkisi. heniiz ¢o-
ziimlenememig oldugundan dolay: ¢esitli varsayimlara
dayanmaktadir. Bu nedenle kayag - su etkilesimi net bir
sekilde agiklanamamaktadir.
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(a) Asama | = Buzul 6ncesi
Diden

Kaynak
& ” adoz_Magara
Nehir
Freatik magara

(b)Asama 2 ik buzul erozyonu sonrasi
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. Asoma ['den kalma kalintisi
14 Asamal den kai
madara kalintisi

(c). Asama 3 lkinct buzul erozyonu sonrast

" [\\—> .Asama I den kalma madara kalinhisi

Sekil 7. Vadi tabami derinlesmesinin U - serisi teknikleri ile
analizi (Ford and Williams, 1989'dan).

Jeomorfolojik evrim
Vadi tabani derinlesmesi

U - Serisi kullanilarak vadi tabanindaki aginma ora-
nmin belirlenmesi diigiincesi ilk olarak Ford et al
(1972) tarafindan ileri siiriilmiig, Ford et al (1981) tara-
findan gelistirilmigtir (Ford and Williams, 1989). Akar-
su aliivyonlan gibi yumusak c¢okellerin erozyonla ko-
laylikla yok olmasi, Gte yandan vadi yamaglarinda bu
malzemenin teraslar seklinde korunabilmesi, 6nceki va-
di taban1 seviyelerinin saptanabilmesine olanak vermek-
tedir. Ancak, bu tiir malzemeler, genellikle yas sapta-
maya uygun cokeller icermemektedirler. Ote yandan,
vadi tabanlarinin bir diger gostergesi yas tayinine uy-
gun karbonatli ¢okeller igeren magaralardir. Bu magara-
larin evrimi, vadi tabani derinlesmesi ile ilgili bilgiler
vermektedir. Sekil 7'de goriildiigi gibi karbonath ka-
yaglarla kaph ve ortalama bir topografyaya sahip bir
alanda bulunan magara sistemi (a) suyunu vadi tabanin-
daki bir kaynaktan bogaltmaktadir. Daha sonra meyda-
na gelen yiikselme ve erozyon, 6regin buzul erozyonu,
onceki topografik yiizeyin daha engebeli bir goriinim
kazanmasimna neden olmaktadir (b). Ancak yiizey altin-
daki magaralar, yiizeyden daha iyi bir gekilde korun-
mug olarak kalirlar. Yeni magara sistemi, suyunu bu
kez yeni (derinlesen) vadi tabanindaki yeni kaynaktan
bosaltmaya baglar. Ikinci bir erozyon vadinin biraz da-
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ha derinlesmesine neden olur (c). Bu kez ikinci magara
sistemi de fosillegir ve yeni bir magara sistemi olusur.
[k magara sisteminden kalintilar artik daha da azalmig-
tir. Goriildiigii gibi magara sistemlerinin geligimi, yii-
zey sekillerinin evrimi ile yakindan iligkilidir.

Sekil 7'de verilen jeomorfolojik evrimin ilk agama-
lani, magaralarin morfolojileri kullanilarak yeniden
olugturulabilmektedir. Genel anlamda, magZaralar kireg-
taglarinin, su tablasi iizerinde ve altinda olmak iizere
iki farkli kogul altinda ¢oziinmeleri ile olugurlar.

Su tablasi iizerinde, vadoz magaralar olugurlar. Cok
kisa bir siire sonra, magaranin meydana geldigi kiriklar
su ile dolar, yeraltt nehirleri magara tabaninda akmaya
ve boylece tabani asindirarak derinlestirmeye baglar-
lar. Sonugta Sekil 8'de goriilen vadoz kanyonlar olusur.
Buna kargilik, su tablasinin altinda kalan kiriklar, bo-
yutlar1 ne olursa olsun siirekli olarak su ile dolu kalirlar.
Bu nedenle, tabanda, duvarlarda ve tavandaki aginma
orant hemen hemen egittir ve freatik tiip olarak bilinen
dairesel veya eliptik kesitli erime bogluklar1 olugur (Se-
kil 8).

Magaralar ilk olarak freatik (suya doygun - derin)
bolgede geligirler. Daha sonra karstlagsma tabanmnin,
deniz seviyesi degisimleri ve kitasal yiikselmeler gibi
cesitli nedenlerle algalmast ile vadoz ortam kosullarin-
da kalirlar. Bu durumda olugan morfoloji, anahtar deli-
gine benzediginden, anahtar delidi terimi ile anilmakta-
dir (Sekil 8). Aktif magara sistemlerinde magaranin
kesiti, su tablasma yaklagikca vadoz bolgede aldig se-
kilden, freatik tiipe dogru de8isen morfolojilerde gorii-
lir. Bu morfoloji degisimi paleo - su seviyesinin bir
gostergesidir (Sekil 8). Kiregtag1 katmanlarmin yiiksek

tablasi

(d) Buginkii su Paleo su tablasi
C %

Sekil 8. Olugum tiiriine gore 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). Ik ¢6ziinme katmanlanma diizlemi boyunca ge-
lismekte, daha sonra su, rastladigi eklem sisteminden
yukar1 dogru hareket etmekte ve yeniden katmanlanma
diizlemi boyunca akmaya devam etmektedir. Boylece
sekilde gosterilen freatik yiikselme - algalmalar goriil-
mektedir. Bu dalgalanmanin iist kesimi su tablasinin
konumunu temsil etmektedir. Bu nedenle, magaralarin
ayrintilt bir gekilde morfolojileri, genel magara geo-
metrisi ile birlikte incelendiginde paleo - su seviyeleri
konusudan 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir. Paleo -
su seviyeleri ise yiizeydeki yersekillerinin evrimini de-
netleyen temel etkenlerdendir. Magara sistemlerinin pa-
leo - su seviyeleri ve yiizey yersekillerinin evrimindeki
onemi bu sistemlerin yaglarinin saptanmasini gerektir-
mistu. Bu da U/Th yontemi ile 6nceki kisimlarda anla-
tildig: sekilde yapilabilmektedir. Sekil 9, bu amagla ya-
pilmig yag saptamalarinin  nasil  yorumlandi§i
konusunda bir 6rnek olugturmaktadir. Sekildeki A sevi-
yesinden alinan dikit en yagh dikit olup 225 kky yas
vermigtir. Eger vadi, kisa bir buzul déneminde hizli bir
sekilde B'den C'ye derinlegtiyse, bu durumda 225 ky,
buzlanma ¢aginin minimum yagmm verir. Ote yandan
vadi taban1 derinlesmesi genellikle sabit bir oranla geli-
sir. Dikitlerden alinan yaslar yorumlanacak olursa, va-
di tabami derinlesme orani biitiin noktalan igerecek en
dik e8ime sahip dogurun egimi ile verilebilir. Ancak bu
oran, vadi tabam derinlegmesinde etkili olan ¢egitli fak-
torlerin gozard: edilmesi nedeniyle oldukc¢a kaba bir
tahmine dayanmaktadir.

Kitalarin yitkselme oram

Mercan yaglarinin U - Serisi ile saptanmasi, tekto-
nik etkilerle kiyilarin yiikselme oranlarinin belirlenebil-
mesine olanak saglamigtir. Mercanlar deniz seviyesinin
karaya gore kararli oldugu tropik - subtropik alanlarda
olugmaktadirlar. Tektonik olarak kararli kiyilarda, Ple-
yistosen sirasinda deniz seviyesinin birkag bin yil veya
daha uzun siirelerde sabit kaldig1 zamanlarda mercanlar
yaygin olarak olusmustur. Yiikselen kiy1 geritlerinde,
bolgesel deniz seviyesinin (eustatic) yiikselme oram ile
karalarin yiikselme orani esit oldugunda resifler olug-
maya baglamaktadir. Mercan resifleri sadece s1§ sular-
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Sekil 9. Magaralarda Paleo - su seviyelerinin yorumlanmas
(Ivanovich and Harmon, 1992'den).
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Sekil 10. Uranyum serisi analizleri yardinuyla kita yuxselme
oramnin saptanmasina iligkin bir drnek (Ivanovich and Har-
mon, 1992'den).

da, fotik (15181n siiziilebildigi) zonlarda olugmakta ve
eger resif ve resife bagh olarak tutulan sedimanlar iyi
korunmugsa, genellikle, olusum donemlerindeki ortala-
ma deniz seviyesinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
Hizli yiikselen kiyilarda, basamakli resif teras olusumu
yaygin olarak gozlenmektedir. Bu teraslarin yaglarinin
saptanmasi, son 250 ky i¢in paleo - deniz seviyelerinin
tarihgesinin belirlenebilmesini saglamigitr. Ancak, ba-
samakl1 teraslanmanin, dogrudan deniz seviyesi ile bag-
lantili olarak yorumlanmasindan once yerel tektonik
yiikselmenin belirlenmesi gerekir. Bu sorun, terasin ko-
tu (bugiinkii deniz seviyesinde yiiksekligi) ile olusumu
srasindaki paleodeniz seviyesi arasindaki iligki ile ¢o-
ziilebilmektedir (Sekil 10). iki yiikselti arasindaki fark
terasin olusumundan bu yana meydana gelen yiikselme
miktarim1 vermektedir. Burada ¢ozelmesi gereken bir
dongii bulunmaktadir; yiikselme miktarinin belirlene-
bilmesi igin paleodeniz seviyesinin belirlenmesi gerekir;
aym anda paleodeniz seviyesinin belirlenebilmesi igin
de yiikselme miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
dongii, Bermuda veya Bahama adalar1 gibi tektonik agi-
dan olusumundan bugiine kadar hep kararli oldugu bili-
nen bolgelerde yapilan galigmalarda ¢6ziilmiigtiir. Son
buzularast donemde paleodeniz seviyesinin bugiinkii
deniz seviyesinden 5 - 8 m daha yiiksek oldugu belirlen-
migtir. U - Serisi ile yapilan analizler sonucunda, karar-
I1 kryilarda resif olugumunun 125 ky 6nce gerceklestigi
belirlenmigtir. Bu donem "5e oksijen - izotopu dénemi-
ne" karsibk gelmektedir. Bu bulgu, bolgesel (global -
eustatic) deniz seviyesinin Pleyistosen sirasinda ancak
bir kez bugiinkii deniz seviyesinden daha yiiksek oldugu
sonucunu vermigtir ki bu sonug derin deniz sedimanla-
rinn izotop analizleri ile uyumlu bulunmugtur (Shack-
leton and Opdyke, 1973; Smart and Frances, 1991). Bu
durumda, tektonik etkilerle yiikselen kiyilarda, yerel
yiikselmeler, 5¢ donemine ait teraslarin U - Serisi ile
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saptanmasi ile belirlenebilmektedir. Teras yiikseltisi ile
6.5 m olan 5e donemi paleodeniz seviyesi arasindaki
fark, kita yiikselme miktarini vermektedir.

Sonuclar

Yerbilimcilerinin ¢esitli dallarinda degerlendirme
ve yorumlamalarin sayisal verilere dayandirilmasina
yonelik olarak yogunlasan caligmalar, bu bilimin, uy-
gulamada daha saglikli sonuglar vermesini saglamakta-
dir. Jeomorfoloji, jeokimya, tektonik gibi yerbilimleri-
nin diger dallar ile yakindan iligkili olan hidrojeoloji
bilim dali, yeraltisuyu hareketinin matematiksel olarak
ifade edilebilmesi nedeniyle, ilgili oldugu alanda sayisal
¢oziimler iiretebilmektedir. Ote yandan, karst hidrojeo-
lojisinde, klasik yontemlerin gegersiz olmasi, bu tiir or-
tamlardaki yeraltisuyu dolagim sisteminin ortaya kon-
masinda -biiyiikk giicliklere neden olmaktadr.
Karstlasma evriminin nasil gelistigi konusunda sayisal
veri elde etme giicliigii, bu tiir sorunlarin baginda gel-
mektedir. Karbonatli malzemelere, uranyum serisi ile
yas verme c¢aligmalari, karstlagmayr denetleyen ana et-
menlerin saysallagtirtlmasi konusunda biiyiik yararlar
saglamaktadir. Paleoiklimsel degigimlerin ortaya kon-
dugu izotopik yontemlerle birlikte ele alindiginda, uran-
yum serisi ile yas saptama teknikleri karst evriminin
aciklanmasinda 6nemli sonuglarin elde edilmesini sag-
lamaktadir. **Th / #*U yontemi, bu amagla izlenebile-
cek en uygun yontem olarak kabul edilmektedir. Ozel-
likle, toryum kirlenmesi ve ikincil kalsit ¢okelmesi veya
¢Oziinmesi goriilmeyen traverten - tufa malzemelerde
saglikli sonuclar veren bu yontem, Tiirkiye'deki maga-
ralarda bulunan ¢okellerin biiyiik bir kisminda sorunsuz
uygulanabilir. Uranyum Serisi kullamlarak, ozellikle
karasal karbonathi ¢okellere yag verme tekniklerinin ge-
lismesi, Kuvaterner doneminin paleoiklimsel kogullari-
nin belirlenebilmesini saglamigtir. Paleoiklimsel yo-
rumlama ile birlikte jeomorfolojik evrim konusunda
yapilan ¢aligmalar ¢zellikle Kuvaterner Jeolojisi ve Je-
omorfolojisi konularinda 6nemli katkilar saglamigtir.
Paleoiklim ve jeomorfolojik yorumlamalara kosut ola-
rak karstlasma evriminin belirlenebilmesine olanak sag-
layan bu teknikler, ¢zellikle Tiirkiye'nin Toros Karst
Kugaginda oldugu gibi, karstlagmanin bugiinkii deniz
seviyesinin altinda da goézlendigi bolgelerde, hidrodina-
mik yapinin ortaya konmasinda ¢ok 6nemli bilgiler sag-
lamaktadir. Yeraltisuyu dolagiminin meydana geldigi
karstik ortamlar, ¢coziinme - ¢okelme siiregleri sonucun-
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da olugsmaktadirlar. Coziinme ve ¢okelme farkli iklim-
sel kogullarin gostergesi olarak ele alindigina gore pa-
leoiklimsel yorumlama, bu siireclerin tarihgesinin belir-
lenebilmesini saglamaktadir. Ote yandan,
karstlagmanin deniz seviyesine baglh olarak gelismesi
ve U - serisi teknikleri ile deniz seviyesindeki dalgalan-
malann belirlenebilmesi, karstik akiferin gelisme evri-
minin agiklanabilmesinde kullanilan 6nemli bilgiler
vermektedir. Boylece, akiferin bugiinkii durumu ve ye-
raltisuyunun dolagimi ile ilgili saglikli yorumlamalar
yapilabilmektedir. Bugiine kadar, gozlemlere ve deneyi-
me bagh olarak yapilan bu tiir yorum ve agiklamalar,
uranyum serisi izotoplar1 kullanilarak geligtirilen yag
saptama teknikler ile sayisal bir karakter tagiyacaktir.
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