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OZET

Messiniyen Tuzluluk krizi (MTK), jeoloji tarihinde son 20 milyon yilda meydana gelmis en siddetli ekolojik
krizlerinden birisi olarak tamimlamr. iklimsel ve tektonik olaylarin tetikledigi bu olayn ana sebebi, Atlantik
Okyanusu ile Akdeniz’in izolasyonudur. Baglantinin kesilmesi ile su biit¢esi kisitlanmis ve Akdeniz’in su
seviyesinde biiylik bir diisiis meydana gelmistir. Ayn1 zamanda gii¢lii buharlasma sebebiyle, Akdeniz’in tabaninda
karbonat mineralleri ile jips, anhidrit ve halit gibi evaporitik minerallerden olusan oldukca kalin bir istif ¢okelmistir.
Sonrasinda biiyiik bir erozyon meydana gelmis ve ardindan ac1 su (Lago Mare) ile dolmustur. 1970 yilinda, Akdeniz
havzasinda yiiriitiilen derin deniz sondaj projesi sirasinda, deniz tabaninin altinda evaporitlerin bulunmasiyla birlikte
MTK daha ayrintili olarak ele almmmaya baslanmustir. ilgili arastirmalar, son 50 yilda o6zellikle stratigrafi,
manyetostratigrafi, jeofizik, tektonik, sedimantoloji ve paleontoloji calismalariyla yiiriitiilmistiir. Son yillarda
ozellikle bu c¢okellerde, izoprenoidal dialkil gliserol dieterler (DGD'ler) ve izoprenoidal gliserol dialkil gliserol
tetraeterler (GDGT'ler) tarafindan temsil edilen arkeal molekiiler fosillerin bollugunda keskin bir artisin oldugu
ortaya konmustur. Bu nedenle, ekstremofil (ekstrem ¢evresel kosullarda yasayabilen) arkealarin molekiiler fosilleri
kullanilarak yapilan paleoiklimsel ve paleortamsal ¢aligmalar MTK ile ilgili dnceki ¢aligmalara eklenmistir. Bu
incelemede de Messiniyen Tuzluluk Krizinin iklimsel ve tuzluluk degisimlerinin arastirilmasinda kullanilan
biyobelirtecler ele alinmakta ve paleoiklim ¢alismalarinda kullanimlar1 metodolojik olarak tanitilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Messiniyen tuzluluk krizi, molekiiler fosil, arkea, GDGT, ekolojik degisiklikler
ABSTRACT

The Messinian Salinity Crisis (MSC) occurred during the late Miocene, approximately 5.96—5.33 million years ago,
and is considered one of the most extreme ecological crises in Earth's history. Triggered by climatic and tectonic
events, the primary cause was the restriction of water exchange between the Atlantic Ocean and the Mediterranean
Sea. This disconnection led to a significant drop in Mediterranean water levels. Simultaneously, intense evaporation
resulted in the deposition of a thick sequence of carbonate and evaporitic minerals, including gypsum, anhydrite, and
halite. A large basin subsequently formed, which was later filled with brackish water (Lago Mare). Detailed studies
of the MSC began in the 1970s, when sediment cores were recovered during a deep-sea drilling project in the
Mediterranean basin. Over the past 50 years, research has primarily focused on stratigraphy, magnetostratigraphy,
geophysics, tectonics, sedimentology, and paleontology. Recent studies have shown a sharp increase in the
abundance of archaeal biomarkers, particularly isoprenoidal glycerol diethers (DGDs) and isoprenoidal glycerol
tetraethers (GDGTs), in these sediments. Consequently, paleoclimatic and paleoenvironmental investigations based
on the niche specialization of extremophile archaeca complement previous work on the MSC. This review examines
the biomarkers used to track climatic and salinity changes during the Messinian Salinity Crisis and provides a
methodological overview of their application in paleoclimate studies.
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Akdeniz, Miyosen sonlarina dogru diger bir deyisle Messiniyen’de (7,246 = 0,005 Ma ile 5,333 + 0,005 milyon yil
(my) 6nce) ozellikle jeodinamik ve iklimsel olaylarin kontrol ettigi bir paleo-osinografik olaya tanik oldu (Hsii vd.,
1973; Hsii, 1973). Normal deniz kosullarindan asir1 tuzlu kosullara gecisin meydana geldigi bu olay sonucunda biiyiik
ekolojik degisimler gerceklesmistir.

Iklim ve tektonikteki bu siddetli degisimler kitalar1 yeniden sekillendirerek, kara kdpriilerinin olusmasina, cesitli
hayvan ve bitki gruplariin gociine neden olmus, ayrica hipersalin kosullarin olusumuna yol acarak evaporitlerin
genis c¢apta birikmesine ve dolayisiyla denizel organizmalarin goriiniir sekilde yok olmasima neden olmustur
(Butiseaca vd., 2022; D.; Mascle ve Mascle, 2019; Roveri vd., 2014). 5.96 my ile 5.33 my arasinda Messiniyen’de
gerceklesen bu olay Messiniyen Tuzluluk Krizi (MTK) ya da kisaca “Messiniyen Olay1” olarak bilinir (Krijgsman
vd., 1999; Hsii vd., 1973). Messiniyen’de bugiinkii Cebelitarik Bogazi’nin atalar1 olan Betik ve Rif Koridorlari,
Kuzey Afrika Plakasi’nin Giiney Avrupa ile ¢arpigsmasiyla kapanmis, bu nedenle Atlantik ile Akdeniz arasinda su
aligverisi kademeli olarak kesilmistir. 5.33 my Once ise Atlantik sulari simdiki Cebelitarik Bogazi’n1 asarak,
Akdeniz’i yeniden sulartyla doldurmustur. Bu olay Zanklean Seli (Zanclean Flood) olarak adlandirilir. Akdeniz’in
kiiresel okyanus ile su aligverisinin kapanmasinin sonucu olarak tabanda yaklasik 1 milyon metrekiipliik tuz ¢okelleri
olugmustur. Bu “tuzlu dev” 1970’1i yillarda Glomar Challenger adl1 osinografi gemisinin derin deniz sondaj projesi
kapsaminda Akdeniz’de yapilan sondajlar sayesinde kesfedilmistir (Hsii vd, 1973). Akdeniz’e kiyisi olan hemen her
yerde etkisinin goriildiigii bu olay, son elli yildir pek ¢cok bdlgede siklikla caligmalara konu olmustur (Mascle ve
Mascle, 2019; Roveri vd., 2014; Benson vd., 1991; Hsii vd., 1973; Hsii, 1973). MTK’nin erken evrelerinde
evaporitler yerine organik agidan zengin seyller ve karbonatlardan olusan dongiisel bir istif olusmustur. Bu
cokellerde, genellikle izoprenoidal dialkil gliserol dieterler (DGD'ler) ve izoprenoidal gliserol dialkil gliserol
tetraeterler (GDGT'ler) tarafindan temsil edilen arkeal molekiiler fosillerin bollugunda keskin bir artis goze
carpmustir. Ozellikle paleoiklim ve paleogevre calismalarinda bu molekiiler fosil kayitlari ¢ok degerli veriler
sagladigi i¢in sik¢a kullanilmaktadir.

Jeolojik donemlerdeki cevresel ve iklimsel kosullari (hava sicakligi, su sicakligl, ortam tuzlulugu gibi) tahmin
edilmesini saglayan parametre ve oranlara “Proxy” denir (bu terim Tirk¢ede jeokimyasal parametre olarak
kullanilabilir). Biraz daha detaylandirmak gerekirse: kayag/sediman/fosillerde saklanan izotop bilesimleri, element
konsantrasyonu ve molekiiler fosil konsantrasyonu gibi sayisal degerlerin kullanilmasiyla elde edilen veriler ve
oranlara “Proxy” denir. “Bulk Proxy”ler (mineralojik tayinler, toplam (organik) karbon/azot igerigi (TOC/TN),
ostrakodlar ve bentik foraminiferler gibi paleontolojik bulgular ve durayli izotop analizleri) ¢ok detayli veriler
saglamazlar. Ote yandan, bilesige ézgii gostergeler (compound specific proxy) ise bulk proksilere kiyasla daha
ayrintil bilgi edinilmesini ve organik maddenin kaynak organizmasinin belirlenmesini saglarlar. n-alkanlarin karbon
izotop bilesimleri ve Gliserol Dialkil Gliserol Tetraeterler (GDGT) analizleri bunlara 6rnek olarak verilebilir. MTK
sirasindaki tuzluluk kosullarin belirlenmesinde kullanilan, bakteri ve arkealar tarafindan membran lipidi olarak
sentezlenen GDGT’ler ve bunlara bagl olarak tiiretilen bazi oranlar da bilesige 6zgii gosterge olarak tanimlanirlar.

Bu derleme ¢alismada, MTK donemindeki iklimin ve cevresel kosullarin (6zellikle tuzluluk degerlerinin)
belirlenmesi amaciyla GDGT iliskili jeokimyasal gostergelerin kullanildigi ¢alismalar derlenmis ve MTK referans
almarak, hipersalin kosullarda GDGT’lerin kullanilabilirligi tartisilmistir.

AKDENIZ'IN JEODINAMIK EVRIMi VE MESSINIYEN TUZLULUK KRiZi

Akdeniz, Tetis adimin verildigi eski bir okyanusun kalintisidir (Hsii vd., 1973). Giiniimiizden yaklagik 200 milyon y1l
once, Triyas devrinde Pangea par¢alanmaya baslamis, kuzey (Lavrasya) ve giiney (Gondvana) olmak {izere iki biiyiik
kita pargasina boliinmistiir (Hsii vd., 1973). Tetis Okyanusu ise bu iki biiylik kita arasinda bati-dogu yoniinde uzanan
eski bir okyanustur. Tetis, Paleozoyik-Mesozoyik ve erken Senozoyik sirasinda parcalanmistir (Sengdr, 1986).
Gondvana ve Lavrasya arasinda. Tetis'in Permiyen’de acilip, Triyas sonunda kapanan boliimiine Paleotetis adi
verilmistir. Triyas'dan sonra acilip kapanan boliimi ise Neotetis olarak isimlendirilir. Orta Jura’da Afrika plakasinin
Avrupa plakasina gore kuzeye olan hareketi, Alpin-Himalaya dag olusum hareketlerine neden olmustur (Benson vd,
1991). Alpin-Himalaya dag olusumuyla beraber, Akdeniz’de yeni havzalar olusmustur (Hsii vd., 1973). Akdeniz
(Neotetis) Indo-Pasifik arasindaki baglant1 Orta Miyosen’e kadar siirmdistiir. Bu baglanti, Orta Miyosen sirasinda,
bu iki kitanin Ortadogu boyunca birlesmesi ile kesilmistir (Nazik vd., 2013). Ge¢ Miyosen’de ise gerek yukarida
s6zil edilen buzul donemi nedeniyle Akdeniz su biit¢cesindeki kayip, gerekse Afrika plakasinin Avrupa plakasin
altina dalmastyla ytikselen esik, Afrika ile Avrupa arasindaki son agiklik olan Betik ve Rif gegitlerinin kapanmasiyla
sonu¢lanmistir (Sekil 1; Benson vd., 1991).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Trias
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Sekil 1.Tortoniyen-Messiniyen Sinirinda Betik ve Rif Gegitlerinin Paleocografik Durumu (Benson vd., 1991)

Betik ve Rif gegitlerinin oldugu bélge, giiney Ispanya ve kuzey Afrika'y1 ¢evreleyen Cebelitarik Yayi ile karakterize
edilir. Bugiinkii Akdeniz’de su anda bu yay seklindeki kusaklardan ii¢ti bulunmaktadir: Cebelitarik Yayi, Kalabriya
Yay1 ve Ege Yayi. Ge¢ Miyosen boyunca bu levha sinirmin ve Cebelitarik Yaymin kinematigi ve dinamigi,
Messiniyen Tuzluluk krizinin nedenleriyle yakindan iligkilidir. Sekil 2’de Messiniyen donemindeki bugiinkii
Akdeniz’in paleocografik konumu bulunmaktadir. Akdeniz ile Atlantik Okyanusu baglantisinin bulundugu bélgede
dogrultu atimhi faylar ve kitasal kabuk bloklarin dénme hareketleri seklindeki yer degistirmeleri ve tektonik
hareketler muhtemelen gegitleri kapatmis ve yeniden agmustir.

Krijgsman vd., (1999), biiyiik nap komplekslerinin yer ¢ekimi kaynakli kaymasiyla birlikte bir orojenik yiikselmenin
varligindan s6z etmis, Gilineybat1 Avrupa ile Kuzeybat1 Afrika’nin birbirine yaklasmas1 sonucu iki kita arasindaki
alanin yiikseldigini, dolayisiyla, 5,59 my once okyanus tabaninin, Akdeniz'i Atlantik Okyanusu'ndan ayiran bir kara
alan1 haline doniistiigiinii ileri stirmiigtiir.

1970’li yillarda Akdeniz’in tabamimi arastirmak icin hazirlanan “Deep See Drilling Project (DSDP)” kapsaminda
gergeklestirilen bir aragtirmada, Akdeniz’in yaklasik 100- 200 m derinliklerinde bir tuz alani kesfedilmis ve bu alan
M-Reflektor olarak tanimlanmistir. Daha sonraki detayli jeolojik g¢alismalarda, Akdeniz’in tabaninda 1000 m
kalinliginda evaporitik ¢okellerin oldugu belirlenmis ve bu ¢okeller Akdeniz’in diger okyanuslarla baglantisinin
kesildiginin isareti olarak yorumlanmigtir (Hsii, 1973). Akdeniz ve gevresindeki ekolojiyi olduk¢a derinden etkileyen
bu katastrofik olay (yani MTK), son 50 yildir pek ¢ok arastirmanin ana konusu olmustur.

MTK ’nin sebep ve etkilerinin anlasilmasinda cevaplanmasi gereken sorular 6ne ¢ikar: 1) Tabanda bu kadar kalin bir
evaporitik birim nasil olustu? 2) Akdeniz’in su biit¢esi neden azaldi? Yapilan ¢aligmalar, MTK baslamadan ¢ok 6nce
deniz seviyesinin yaklagik 70 metre kadar diistiigiinli ortaya konmustur (Govers, 2009). Bu diisiisiin Miyosen
sonunda yasanan kiiresel soguma ile iliskisi oldugu diisiiniilmektedir. Ozetle, Miyosen kendisinden énceki Oligosen
ve kendisinden sonraki Pliyosen’e kiyasla daha sicak olmasina ragmen, Miyosen’in sonlarina dogru kiiresel bir
soguma basladigi, bu sogumaya bagli olarak buzullarin olustugu dolayisiyla da deniz seviyesinde diisiis meydana
geldigi kabul edilmektedir. Ancak, deniz seviyesindeki bu diisiis tabanda bu kadar kalin bir evaporitik birimin
olugmasi i¢in yeterli degildir. Yapilan ¢alismalar, Akdeniz’deki bu kalin evaporitik olusumlarin temel nedeninin
Akdeniz ile Atlantik arasindaki izolasyon oldugunu gostermektedir.

Ote yandan, MTK’ni daha ayrintili anlayabilmek icin iklimdeki degisikliklere de bakilmalidir. Milankovig
dongiilerinin serin donemlerinde, kuzey yarimkiireye daha az giines enerjisi ulasir. Bu durumun, Kuzey Atlantik'te
daha az buharlagsmaya, dolayisiyla Akdeniz'de daha az yagisa yol actig1, dolayisiyla da Akdeniz havzasinin nehir
sularindan yoksun kaldig1 ve kurumaya sebep oldugu oOnerilmistir. Dolayisiyla, kuzey yarimkiirede baslayan
buzullasma, ge¢ Messiniyen sirasindaki iklim degisikliklerini tetiklemis ve kademeli olarak kuraklagsmaya katkida
bulunmustur (Herbert vd., 2016). Bununla beraber, yaklasik 6,14 my 6nce baslayan bu sogumanin, buzul ostatik
deniz seviyesinde Miyosen-Pliyosen sinir1 civarinda (5,26 my), yaklasik 30 metrelik bir deniz seviyesi diisiisiine
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sebep oldugu ve Akdeniz’in su biitgesinin azalmasina yol agtig1 kabul edilmektedir (Krijgsman vd., 1999). Ancak
bazi calismalarda da evaporit olusumu baglangicinin Milankovi¢ dongiileriyle ilgili deniz seviyesi degisimiyle ayn
fazda olmadig1 iddia edilmektedir (Govers, 2009).

SRS 1000 Km [SRSISSEN
Karasal Alanlar Okyanusal Paratetis (Acisu) Akdeniz
-3 Yiikselim Alanlari Bl Derin @ Derin =3 ;(almktuz l
. r - 12 nce katmanii
Bl Daglar [ 1 Acik deniz ] Sig-orta derinlik ] Messiniyen
] Ha\?a ve kitasal A Dalitia-Batmia s Bindirme — Ana faylar (gerilmeli vel
platformlar dogrultulu atimln)

Sekil 2. Messiniyen Doneminde Akdeniz’in Sekillenmesi (Mascle ve Mascle, 2019)

Yaklasik 5.33 my Once, Zankleyan ¢aginin baslangicinda, Cebelitarik Bogazi'ndaki bariyer tektonik hareketlerle
kirilarak bir ¢okme meydana gelmis ve nispeten dar bir kanaldan Atlantik sular kademeli bir sekilde Akdeniz’e
bosalmis ve Akdeniz havzasi yeniden sular altinda kalmistir (Krijgsman vd., 1999).

Zankleyan Seli’nin sebebiyle ilgili olarak onerilen birinci teoride, Akdeniz kurudugunda buharlagan suyun, yagmur
veya kar olarak diistii§ii ve bu sebeple, deniz seviyesinin ortalama 10 metre yiikseldigi ve dolayisiyla Atlantik
Okyanusu'nun Akdeniz'e dogru ilerledigi kabul edilmektedir (Krijgsman vd., 1999). Diger teoride ise Akdeniz'in
Atlantik Okyanusu ile baglantisinin kesildigi donemde, iki su kiitlesini ayiran kiiciik bir bolgede ¢ok fazla erozyonun
meydana geldigi ve erozyonun Atlantik Okyanusu ile Akdeniz'i ayiran alam zayiflatip Atlantik Okyanusu'nun
Akdeniz'e girmesini kolaylastirdigi ileri siiriilmektedir (Krijgsman vd. 1999). Bu erozyonun ana nedeninin Akdeniz
havzasinin bati yamacindan asagiya dogru yonlenen riizgar ve yagmur sulari oldugu belirtilmektedir (Krijgsman vd.,
1999).

KRONOLOJIi

Krijgsman vd., (1999)’a gore ilk ¢calismalarda Messiniyen Tuzluluk Krizi’nin zamanlamasi ve siiresi konusunda bazi
tartigmalar bulunuyordu. Tiim havzalarda ayn1 anda m1 bagladigi, yoksa, 6nce marjinal havzalarda baglayip, sonra
derinlere mi ilerledigi tartismaliydi. Ancak astrokronoloji, paleomanyetizma, mikro ve nano-paleontoloji ile bazi
radyokronolojik tarihleme arasindaki saglam baglantilar sayesinde Messiniyen Tuzluluk Krizi ile iliskili olaylarin
oldukga kesin bir kronolojisini olusturmak miimkiin olmustur (Krijgsman vd., 1999).

Messiniyen devri 7.246 my dnce baglamistir ve 5.33 my once (erken Pliyosen) sona ermistir. Messiniyen Tuzluluk
Krizi 5.96 my 6nce (Krijgsman vd., 1999), toplam kalinligi 3500 m'ye varan alt evaporitlerin (burada stratigrafik
tepedeki masif haliti igerecek sekilde tanimlanmistir) birikmesiyle baslamistir. Sicilya'da bu diziler evaporitik
kiregtas, jips ve halitten olusur ve bunlarin iizerine uyumsuzlukla Ust Evaporitik birimler yer alir. Sonraki asamada,
“Lago Mare” fasiyesine ait birimler ¢okelmistir. Bu birimler kirtililar, evaporitler ve act su ¢okellerinden olusur.
Messiniyen Tuzluluk Krizi, Akdeniz havzasinin hizla yeniden su basmasiyla 5.33 my 6nce ise sona ermistir (Govers,
2009).

Literatiir calismalariin biiyiik boliimii Messiniyen olaylarinin baslangict ve evrimi ile ilgilidir. Bu kapsamda su
bilgiler ortaya konulmustur (Mascle ve Mascle, 2019):
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Akdeniz’in su dengesi oldukga yetersizdi (buharlasma ve yagis, Akdeniz’e dokiilen nehirlerden gelen sulara
gore daha fazlaydi). Bugiin de bu durum &yle olmakla beraber, Cebelitarik bogazindan gelen (1.5 m/s) su
akisiyla dengelenmektedir (Krijgsman vd., 1999).

Bugiinkii Akdeniz buharlastiinda, bolgesel olarak 1 km’yi agan, yersel olarak 30 m kalinliginda bir
evaporitik tabaka olusturabilir (Krijgsman vd., 1999).

Bu iki bilgi dikkate alinarak Messiniyen’deki evaporitlerin ¢okelmesiyle ilgili farkl1 modeller 6nerilmistir:

1.

Evaporitlerin, ¢oken si1g havzalarda depolandigi varsayiliyordu. Ancak bu hipotez ¢ok ¢abuk reddedildi,
ciinkii hipotez, hem Cezayir-Provans (Fransa) havzasinin ¢okelme tarihi ve zaten Messiniyen’den Once de
derin bir havza oldugu bilinen Dogu Akdeniz havzasinin jeolojik tarihiyle uyumsuzdu.

Sonraki modeller 2 ana grupta toplanabilir (Sekil 3):

1.

Derin c¢okiintiiler icinde depolanmis s1g evaporitik havzalar: Bu model, derin ¢okiintiilerin tabaninda s1g
su tuzlu ¢okelmesini igeren "Sabka" tipi modeldir. Bu model, bu ¢okiintiilerdeki ya birbirini tekrarlayan
dolma ve bosalma olmak iizere yinelenen bir beslenme mekanizmasini ya da farkli yiiksekliklerde bulunan
birbirinden bagimsiz ancak bir su kaynagina baglanan bir havza sistemine igaret eder. Bu sistemle iligkili
olarak, Sicilya’daki marn ve jips ardalanmalarindan olusan Ust Evaporitik Birim, ardisik olarak sel ve susuz
kalma olarak yorumlanabilir. Halbuki, Apenninler’de olusan sintektonik olusumlar disinda, Alt Evaporitik
Birim bu 06zelligi gostermez. Ayrica tiim Akdeniz havzalarini kapsayacak sekilde yapilan kronolojik
korelasyonlar bu kadar biiyiik baglantili havzalar sistemini desteklememektedir.

Derin ve asir1 tuzlu (tuzlu su tipi) havzalar: Bu havza modeli Schmalz (1969)’un Kanada Alberta
Devoniyen evaporitleri i¢in dnerdigi “derin, hipersalin, havza” modelinden esinlenilmistir. Bu model, Hsii,
(1973); Hsii vd., (1973) tarafindan Messiniyen Tuzluluk Krizini agiklamak iizere uyarlanmustir.

Derin-Kurumus Havza
(Hsii vd, 1973)

Derin-Kurumamis Havza
Roveri vd, 2014

Sekil 3. Messiniyen Evaporitik Havzalarina iliskin iki Modelin Karsilastirmasi a) Derin Kurumus Havza (Hsii, vd

193); b) Derin Kurumamis Havza (Roveri vd., 2014)(Mascle ve Mascle, 2019’dan alinmaistir)
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Bunlarin disinda, Clauzon vd., (1996) bu son modelin iki asamali alternatif bir versiyonunu dnermistir: ilk dénemde,
nispeten 1liml1 bir deniz seviyesindeki algcalmanin bir sonucu olarak, evaporitik diziler 6zellikle s1g havzalarda (6rnek:
Ispanya'daki Sorbas Havzasi) benzer sekilde ¢okelmistir. Daha sonra, ikinci asamada, Atlantik sulariyla iletisimin
tamamen kesilmesi, deniz seviyesinde ¢ok ani bir diisiise neden olmus; bu da hem havzalarin en derin kisimlarinda
masif evaporitlerin birikmesine hem de havza kenarlarinin genis ¢apta erozyonuna yol agmustir.

Son modellemeler ve detayli analizler, Akdeniz'in bir veya daha fazla derin havzasinda biiyiik miktarda asir1 tuzlu
suyun mevcut oldugunu ve tuz ¢okelmesinin meydana gelmis olabilecegini olduk¢a miimkiin kilmaktadir. Bu da
Schmalz, (1969) modeli bir ¢okelme sistemine isaret etmektedir.

Sonug olarak, her iki model tipi de tuzluluk krizinin nedeniyle ilgilidir. 5.96 ila 5.55 my arasinda: Derin havzalarda,
Alt Evaporitik Birim’in masif tuzlar1 ¢okelmistir (Schmalz tipi). Alt Evaporitik birimlerin ¢dkelme siiresi 640 bin
yildir. Ust Evaporitik Birim ise 5.55 ile 5.33 my arasinda (6rnegin Sicilya, Girit ve Kibris’taki baz1 havzalarin
tabanlarinda), s1g seviyelerde, sabka tipi olarak ¢okelmistir (Krijgsman vd., 1999).

CANLILARIN SINIFLAMASI VE YAPITASLARI

Canlilarin taksonomik siniflandirilmasinda Carl Woese tarafindan onerilen g iist-alemli siniflama kullanilmaktadir
(Woese vd., 1990; Sekil 4). Bu siniflandirmaya gore canlilar, 6karyotlar, bakteriler ve arkeler olmak iizere 3 tist
aleme ayrilirlar (Sekil 4). Bakteri ve arkeler birlikte prokaryotlar olarak tanimlanirlar ve tek hiicreli organizmalardir,
diger bir deyisle ¢ekirdekleri ve zarla cevrili organelleri yoktur. Tek bir DNA icermeleri ve hiicre duvarlarinin
bulunmasi da diger ortak noktalar1 olarak siralanabilir. Ote yandan, hiicre duvari bilesenlerinin ve membran
lipitlerinin farkli olmasiyla birbirlerinden ayrilirlar (Sekil 5).

Her ne kadar ilk tanimlandiklar1 yillarda sadece ekstremofil olduklar: diisiiniilse de sonraki ¢aligmalarla arkelerin
mezofilik ortamlarda da bulunduklar1 gosterilmistir (Spang vd., 2017). Pek ¢ok liyesi ekstremofil olan arkelerin agiri
sicak (termofil), agir1 soguk (psikofil), asir1 tuzlu (halofil) ortamlarda yasayabilen ve ayrica metan iireten ve siilfiir
indirgeyen {liyeleri de vardir. Arkea {iist familyasina ait subeler sunlardir: Crenarchaeota, Korarchaeota ve
Eurarchaeota (Sekil 4 ve 6).

Bakteriler, sekillerine, oksijen ihtiyaglarina ve gram boyama 6zelliklerine gore siniflandirilabilirler (Sekil 6). Bu
simiflamada gram- negatif bakterilerin bir subesi olarak tanimlanan asidobakterilerin iiyeleri, dallanmis GDGT (br-
GDGT; Sekil 5) sentezlemeleri dolayisiyla GDGT caligsmalarinda énemli bir yer tutmaktadir (Halamka vd., 2023;
Sinninghe Damste vd., 2000). Asidobakterilerin topraklardaki toplam bakterilerin yaklasik %50’sini olusturdugu
bulunmus olsa da (Dunbar vd., 2002) batakliklar ve asit maden drenaji gelisen alanlar gibi farkli ortamlarda da
siklikla bulunurlar (Falagan vd., 2017; Pankratov vd., 2008; Bryant vd., 2007; Dedysh vd., 2006).

Bacteria Archaea Eukarya

Animals

Amoebozoa Fungi

Chloroflexi Grenarchaeota |@umarchaeota
|

Euryarchaeota Red algae

Firmicutes l

: Plants
Proteobacteria ,‘ " Green algae
' Korarchaeota Diatoms
Cyanobacteria ‘ / Ciliates
Bacteroidetes . ™~ [ | Aquificae Dinoflagellates
e 0y e Cercozoans
~ /
Thermotogae —— \& /
YR Euglenozoans
i
Thermodesulfobacteria Diplomonads

Sekil 4. Ug Ust- Alem Sistemine Gore Canlilarin Siniflandiriimasim Gosteren Filogenetik Agag (Woese vd., 1990)
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Sekil 5. Prokaryotik Hiicrelerin Genellestirilmis Yapisi (Chambell, 1996)
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Sekil 6. Arkelerin ve Bakterilerin Siniflamasi (Chambell, 1996)

Cubuk ‘ Anaerobik ‘ Gram negatif

Canlilar, karbonhidrat, protein, lipit ve niikleik asitler (DNA ve RNA) olmak iizere 4 temel biyomolekiilden olusurlar.
Canlilarin yapitaglarimi olusturan bu biyomolekiiller arasinda jeolojik siireglere en dayanikli olami lipitlerdir.
Dolayisiyla organik jeokimyasal ¢alismalarda siklikla kullanilirlar. Lipitler cok genel olarak ‘tiim canlilar tarafindan
iiretilen, suda ¢éziinemeyen, sadece hekzan, aseton, kloroform gibi organik ¢oziiciilerle ¢oziinebilen biyomolekiiller’
olarak tanimlanirlar. Bu tanimin igine basit hidrokarbonlar, yag asitleri, fosfolipidler ve mumlar gibi ¢ok ¢esitli lipit
tiirleri dahil olur. Enerji depolama, viicut sicakliginin ayarlanmasi1 gibi farkli iglevleri olan lipitler, tek hiicreli
organizmalarda hiicre duvarinin temel bilesenidir. Fakat bakterilerin ve arkelerin membran lipitleri, yukarida da
belirtildigi gibi, birbirinden farklidir. Cok temel olarak, arkaeal lipidler, gliserol-1-fosfata (G1P) eter bag: ile
baglanmis, metil gruplar1 igeren izoprenoid zincirinden olugurken, bazi bakterilerin membranlipidleri gliserol-3-
fosfata (G3P) ester bag: ile baglanmis fosfolipitlerden olusur (Sekil 4). Gliserol Di alkil Gliserol Tetraeterler
(GDGT’ler), yag asitlerinin ve isoprenoidal zincirlerin ester veya eter baglari ile bir gliserol birimine baglanmasi ile
olusan, bir tiir polar lipit olup, baz1 bakteriler ve arkeler tarafindan membran lipidi olarak sentezlenirler (Sekil 7).

Fosfolipit (Arkelerin yapisindaki

Fitanil zinciri

/

Eter bagi

Ester bagi

Fosfolipit (Bakteri ve Okaryotlarin
yapisindaki)

Gliserol Fosfat grubu
Sekil 7. Bakterilerin ve Arkelerin Membran Lipidlerin Genellestirilmis Kimyasal Yapilart (Summons vd., 2022).
Fitanil Zincir: 5¢’lu Izopren Birimlerinden Olusan Isoprenoidal Alkanlardir
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GDGT’ler ve Organik Jeokimyasal Calismalarda Kullanimi

GDGT iireten mikroorganizmalar canliyken GDGT’ler bozulmamis formdadirlar (intact). Fakat organizmanin
Olimiiyle GDGT’ler bag gruplarin1 (head group) kaybederler ve ¢ekirdek GDGT (core GDGT) olarak kalirlar ki
bunlar da jeokimyasal ¢aligmalarda kullanilan GDGT’lerdir.

Cekirdek GDGT’ler, karbon iskeletindeki farkliliklara bagli olarak dallanmis (branched; br-GDGT) ve izoprenoidal
(iso-GDGT; Sekil 1) olarak iki gruba ayrilirlar ve bunlara bagli olarak énerilen oranlar (BIT, TEXss ve ACE gibi),
paleoiklim ve paleogevre galigmalarinda ¢okca kullanilirlar.

GDGT lerin Stmiflandiriimast

Br-GDGT’ler: yapilarinda, sayilar1 2-6 arasinda degisen metil grubu ve sayisi en fazla 2 olabilen siklopentan grubu
(halkah) igerirler (Sekil 8). br-GDGT’ler ¢ogunlukla toprakta, batakliklarda (Zhu vd., 2011; Weijers vd., 2007), gol
suyu ve g6l sedimanlarindan (Pearson vd., 2011; Powers vd., 2010; Tierney ve Russell, 2009) ve nehirlerdeki (De
Jonge vd., 2014; De Jonge, vd., 2014; Zell vd., 2014; Yang vd., 2013; Kim vd., 2012) bakteriler (6zellikle de
asidobakteriler) tarafindan iiretilirler. Baslangicta sadece topraklarda tiretilip sucul ortamlara tagindigr dngoriilmiis
olsa da (Weijers vd., 2007) daha sonraki ¢aligmalarda,br-GDGT’lerin sucul ortamlarda yerinde (in-situ) olarak da
iretildigine dair ipuglar1 bulunmustur (Naafs vd., 2017; De Jonge vd., 2014; De Jonge vd., 2014; Liu vd., 2013).

Kiiresel olarak dagilmis 90 lokasyondan alinan 134 toprak 6rnegi ile yapilan ¢aligmada, br-GDGT’lerin yapisindaki
siklopentan sayisinin toprak pH’1 ile (CBT), metil grubu sayisinin ise daha ¢ok ortalama hava sicakligi ve daha az

[

oranda da toprak pH’1 ile orantili olarak degistigi (MBT) bulunmustur (Weijers vd., 2007). Bu bulguya dayanarak
dallanmis tetraeterlerin metilasyon indeksi (Methylation of BranchedTetracther; MBT) ve dallanmis tetraeterlerin
halkalanma indeksi (Cyclisation of BranchedTetraether; CBT) gelistirilmistir (Weijers vd., 2007). S6z konusu MBT
ve CBT indeksleri daha sonraki paleoiklim ve paleogevre ¢alismalarinda ortalama hava sicakliginin ve toprak pH’inin
belirlenmesi amaciyla ¢okca kullanilmugtir.

Branched GDGT (brGDGTs
H
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H
Sekil 8.Br-GDGT Yapilari (Schouten vd., 2013)

Iso-GDGT’ler: yapilarindaki siklopentan sayisii temsil edecek sekilde, 0-8 arasinda degisen sayilarla
isimlendirilirler (Sekil 9). Yapisinda 4 siklopentan ve 1 sikloheksan iceren iso-GDGT ise Crenarcheol olarak
isimlendirilir ve bu bilesik sadece Thaumarchaeota tarafindan iretilir (S. Schouten vd., 2002; DeLong vd., 1998).
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Denizel sedimanlardaki iso-GDGT-1, -2,-3 ve crenarcheol izomer (crenarchaeol; Sekil 9) dagilimlarinin eski deniz
suyu sicakligini yansittig1 bulunmus ve TEXss indeksi 6nerilmistir (S. Schouten vd., 2002). Kisaca, iso-GDGT’lerin
yapisindaki siklopentan sayisinin, artan pH ve deniz suyu sicaklig1 (sea surface temperature: SST) ile arttig1 gézlemi
yapilmistir (De Rosa ve Gambacorta, 1988; Pearson vd., 2008; S. Schouten vd., 2002). Daha sonraki ¢aligmalarda,
TEX"s¢ve TEX"ss0larak indeks diizenlenmistir. [so-GDGT temelli indekslerden birisi de tuzluluk belirleme amaciyla
kullanilan Archaeol ve Caldarchaeol Ecometric (ACE) indeksidir.

Isoprenoid GDGTs (isoGDGTs
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Sekil 9. Isoprenoidal GDGT lerin ve Caldarchaeol Yapilari (Schouten vd, 2013)

GDGT’LERIN MESSINIYEN TUZLULUK KRiZi DONEMINDE KULLANILABILIRLIiGi

[k olarak (Turich ve Freeman, 2011) tarafindan énerilen ACE indeksi, baz1 ¢alismalarda archaeol/ caldarchaeol
orani olarak da tanmimlanmaktadir. Caligmanin temeli halofilik arkelerin archeol bilesigini {irettikleri fakat
caldarchaeol tiretmedikleri bilgisine dayanmaktadir. Calismada, Sicilya’daki Messiniyen yash Tripoli Formasyonu
kayaglar1 ve ayrica kiiresel olarak dagilmis drnekleme noktalarindan alinmig giincel tath su, hipersalin su ve suda
asili madde ornekleri kullanilmistir (Sekil 10). S6z konusu ¢aligmada, Messiniyen kayaclarindaki GDGT dagilima,
giincel denizel ve hipersalin ortamlardaki GDGT dagilimlar ile karsilastirilmistir ve modern ortam 6rneklerinin ve
Messiniyen kayaglarindan elde edilen lipid ekstraktlarinin GDGT dagilimlarinin benzerlik gosterdigi belirtilmis ve
buna dayanarak ACE indeksi 6nerilmistir (Turich ve Freeman, 2011).

ACE= ACE = 100 x ([archaeol] / ([archaeol] + [caldarchaeol]) [1]
ACE= (0,35*salinity)-5,4 [2]

Ek olarak, ¢alisma sonuglariyla caldarchaeol iiretiminin hipersalin ortamda minimal oldugu bilgisi (halofilik
Arkelerin sadece archaeol {irettigi) desteklenmis ve archaeol/caldarchaeol oraninin artan tuzlulukla arttigi
belirtilmistir. ACE indeksinin modern ortam orneklerinde (6zellikle hipersalin ortamlarda) tuzluluk degeriyle
korelasyonunun yiiksek oldugu belirtilmis, Tripoli Formasyonu 6rnekleri i¢in tahmin edilen paleotuzluluk degerinin
de mineralojik ve mikrofaunal degisikliklerden yola ¢ikilarak ongoriilen tuzluluk degerleriyle uyumlu oldugu fakat
indeksin iist simirina yaklastikca (~ 0,8 -1) tuzluluk hesaplamasimin hassasiyetinin azaldigin1 gosterilmistir. Ozetle,
indeksin hipersalin ortamda kullanilabilecegi fakat normal denizel tuzluluk kosullar i¢in dikkatle kullanilmasi
gerektigi belirtilmistir.
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Sekil 10. Ornek Yerlerinin Haritadaki Yerleri (a) Ekvatoral Pasifik, (b) Peru, (c) Santa Monica Havzasi, (d)Bear
Meadows, Pensilvanya, (¢) Chincoteague Korfezi, Virjinya, (f)Bermuda Zaman Serileri, (g) Akdeniz, (h) Infersa
Tuz Goletleri, Sicilya, (i) Messiniyen Yiizlekleri, Sicilya, (j) Akdeniz (Turich ve Freeman, 2011)

Tablo 1.Turich ve Freeman (2011)’1n ACE Indeksi, Tuzluluk Degeri ve Ortam Yorumlamasini Ozetleyen Tablo
(ACE indeksinin yiizey sularinin tuzluluk degerlerini verdigi belirtilmistir)

ACE degeri Tuzluluk (psu) Ortam
<1 <25 Hafif tuzlu yiizey suyu
<10 <50 Normal denizel yiizey suyu
>40 >75 Hipersalin yiizey suyu

Turich ve Freeman, (2011)’in s6z konusu yaymnindan sonra, MTK doneminde tuzluluk degerinin belirlenmesi
amaciyla ACE indeksinin kullanimima dair pek ¢ok ¢alisma yaymlanmistir (Vasiliev vd., 2023; Germany vd., 2023;
So vd., 2022; Natalicchio vd., 2022; Butiseaca vd., 2021; Salocchi vd., 2021; He vd., 2020; Sabino vd., 2020). Bu
calismalar ¢ogunlukla Italya ve Ispanya’da yiiriitiilmiis olup, indeksin kullaniminin giivenilirligi konusunda farkli
sonuglara varilmistir.

Turich ve Freeman, (2011)’in ACE indeksini 6nerdigi ¢aligmanin sonuglari, Cinhay-Tibet platosunda bulunan
gollerden alinan g6l suyu ve sediman Orneklerinde yapilan ve ACE indeksinin tuzluluk ile dogru orantili olarak
degistigini gosteren calismayla onaylamistir (Wang vd., 2013). Ayrica, ACE indeksinin sadece denizlerde degil
gdllerde de kullanilabilecegi belirtilmistir. Ote yandan, daha sonraki ¢alismalar, ACE ile tuzlulugun bu kadar basit
bir sekilde iliskilendirilemeyecegini ve ACE kullanilarak hesaplanacak tuzluluk degerinin tamamen giivenilir
olmayabilecegini 6nermistir. Bu ¢alismalardan bazilari agagida derlenmistir.

Tibet’teki dokuz tuz golii ve beslenme alanlarindan alinan g6l sedimanlari, nehir sedimanlar1 ve toprak érnekleri
analiz edilmis, GDGT lerin dagilimi, dagilimina etki eden parametreler ve GDGT’lerin kaynaklar1 incelenmistir
(Giinther vd., 2014). Onceki ¢alismalarin aksine (Turich ve Freeman, 2011; Wang vd., 2013),GDGT dagilimimin
temelde sicaklikla ve ¢cok daha az oranda ise tuzlulukla ve pH ile degistigi bulunmus (Sekil 8); tuzlulukla, iso-GDGT
(crenarchaeol ve archaeol) ve caldarchaeolarasinda onemli bir korelasyon olmadigina (dolayisiyla archaeol/
caldarchaeol oraninin artan tuzlulukla ¢ok hafif bir diisiis gosterdigine) isaret edilmistir.Caldarchaeol bilesigini tireten
Euryarchaeotalarin genellikle metanojen ve metanotrof olduklar ve dolayisiyla hipersalin ortamlarda caldarchaeol
tretiminin minimal oldugu belirtilmistir. Calismada, Tibet’te ¢alisilan goller i¢in archaeol/caldarchacol oraninin
tuzluluk degerini degil, arkeal mikroorganizma tiiriiniin degisimini gosterdigi sonucuna varilmistir.

2015 yilinda, Fransiz Antilleri’ndeki 2 farkli adada bulunan farkli tuzluluk degerlerine sahip 4 tropikal gélde yapilan
caligmada ise, Turich ve Freeman (2011) ve Giinther vd., (2014)’iin bulgularinin aksine, yiiksek tuzluluga sahip
gollerdeki baskin iso-GDGT tiirliniin caldarcheol oldugu, ACE indeksinin farkli tuzluluk degerlerine ragmen sabit
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oldugu belirlenmistir. Buna dayanarak, caldarchaeol kaynaginin belirlenmesi gerektigi ileri siiriilmiistiir (Huguet vd.,
2015).0te yandan, Giinther vd., (2014)’e paralel olarak ACE indeksinin sadece tuzluluk ile degismedigi de
belirtilmistir.

1.0
0.8 - mlakes(z1m)
mlakes(<1m)
0.6 4
- archaeol / GDGT-0 —
= Rivers et —
archaeol
0.4 4 : GDGT-3 —]
Soils GDGT-2 (=
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0.0 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Archaeol/G DGT-0 Tuzlulukla degisim (*anlamh degisim)
(a) (b)

Sekil 11. ACE indeksinin Gél, Nehir ve Topraklardaki Gosterimi: (a) Onemli Bir Farklilik Yok; (b) ACE Indeksi,
Archaeol ve [so-GDGT’lerin Bollugunun Tuzlulukla Anlamli Bir Degisim Gdstermemekte (Giinther, 2014)

ACE ile hesaplanan tuzluluk degerlerinin giivenilir olmayacagini ileri siiren galismalarin bu goriisii dayandirdiklart
temel gerekge, hem iso-GDGT (crenarchaeol ve archaeol) hem de caldarchaeol sentezleyen farkli
mikroorganizmalarin var olmasidir. Ornegin, metanojenik ve metanotrofik Arkeler hem caldarchaeol hem de
crenarchaeol iiretirler (Stefan Schouten vd., 2013) dolayisiyla ortamda gézlemlenen caldarchaeol bollugunun sadece
halofilik ortama isaret etmeyecegi ve tahmin edilecek tuzluluk degerinin de tamamen giivenilir olmayacag ileri
stiriilmiistiir. Sonug olarak, giivenilir bir tuzluluk tahmini i¢in caldarchaeol/crenarchaeol oraninin izlenmesi ve
miimkiinse caldarachaeol kaynaginin belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir (Natalicchio vd., 2017; Huguet vd.,
2015).

MTK donemini ele alan ¢aligmalar incelendiginde de ACE indeksinin kullaniminda iso-GDGT ve caldarchaeol
bilesiklerinin kaynaklarinin belirlenmesinin 6neminin vurgulandig: dikkati ¢eker.

Akdeniz iilkelerinin pek ¢ogunda gézlemlenen, MSC déneminde ¢okelen ve evaporitli birimlerin temelinde bulunan
karbonatli birimlere Italya’da Calcare di Base (CdB) ad1 verilmistir. CdB’nin ¢okelme kosullarim belirlemek (normal
denizel veya evaporitik?) MTK ni aydinlatma konusunda 6énem tasir ve bu konuda farkli goriisler mevcuttur (Birgel
vd., 2014). Italya’min giineyindeki Sicilya ve Calabria bdlgelerindeki dért lokasyonda CdB’den alinan erken
Messiniyen yash karbonat orneklerinde yapilan biyobelirteg ve yag asitlerinin durayli karbon izotop analizleri
sonunda bu karbonatli birimlerin, daha onceki yaygin kabuliin aksine, hipersalin ortamda g¢okeldigi sonucuna
varilmistir. Analizi yapilan tiim CdB birimlerinin GDGT ve arcaheol karakteristiklerinin hipersalin ortamlarinkine
benzemesi, elde edilen yiiksek ACE degerleri (> 56) ve ayrica halitten sonra psédomorflarin bulunmasi, CdB’nin
hipersalin ortam etkisinde olustuguna isaret ettigi belirtilmistir. Archaeol bilesiginin baskin olmasinin, ¢okelme
ortaminda halofilik Euryarchaeota’nin varligina isaret ettigi ve bu organizmalardan bazilarinin yiiksek pH ve yiiksek
tuzlulugu tolere edebildigi de belirtilmistir.

Italya’nin kuzeybatisindaki Piedmont Baseni’nde Erken Messiniyen’de ¢okelmis karbonat ve seyllerde yapilan
calismada ise MTK 'nin baglamasiyla arkelerin arttig1 ve buna bagli olarak iso-GDGT ve archaeol konsantrasyonunda
da artis oldugu gozlenmistir (Natalicchio vd., 2017; Sekil 8). Her ne kadar archaeol’deki artis halofilik
Euryarchaeota’nin ortaya ¢ikisina isaret etse de crenarchaeol bilesiginin tiim formasyon boyunca bulunmasi normal
denizel kosullarinda siirdiigiine isaret etmektedir. Ek olarak, MTK baslangicindaki birimlerde ACE degerinin biiyiik
degiskenlik gosterirken, daha geng karbonatli seviyelere dogru artis gdstermesi ortamdaki tuzlulugun arttigina isaret
ettigi belirtilmistir (Sekil 13). Fakat, ACE ile hesaplanan tuzluluk degerinin, jipsin ¢okelme degerinin ¢ok iistiinde
olmas1 (~200 ppt) buna ragmen s6z konusu seviyede jips dahil hicbir evaporitin bulunmamasi sebebiyle ACE
indeksinin yaniltic1 olduguna isaret edilmistir. Onceki bulgulara paralel olarak, ACE temelli tuzluluk hesaplamasinin
sapabilecegi, caldarchacol havuzuna Thaumarchacota ve metanotforik Euryarchaeotalar tarafindan iretilen
caldarchaeol katkisinin ne kadar oldugunun belirlenmesi i¢in caldarchaeol/crenarchaeol oraninin izlenmesi gerektigi
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belirtilmistir. Bu oran, karbonath birimler i¢in 1,5 ve istliinde ise ACE indeksinin giivenle kullanilabilecegi
onerilmistir (Natalicchio vd., 2017).
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Sekil 12. Akdeniz Havzasinda Messiniyen Yasli Evaporitlerin Dagilimi (Christeleit vd., 2015’den alinmistir)
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Sekil 13. italya’nin Kuzeybatisindaki Piedmont Havzasi’nda Erken Messiniyen’de ¢okelmis Karbonat ve Seyllerde
Yapilan Caligmada GDGT Bolluklarinin ve ACE Degerinin Degisimi (Natallichio vd., 2017)

Akdeniz’deki Sardinya-Balear, Iyonya havzalarindaki 3 sondaj sahasindan elde edilen ve Messiniyen yash abisal
¢Okel deposunun en iist kisminda bulunan jips, anhidrit ve halit 6rnekleri kullanilarak yapilan ¢aligmada, ACE ile
hesaplanan tuzluluk degerlerinin normal denizel tuzluluk degerinde oldugu bulunmustur (Christeleit vd., 2015). Bu
ACE degerlerinin, Turich ve Freeman (2011)’in de belirttigi gibi, yilizey suyu degerlerini yansittigini ve g¢alisilan
abisal bolge evaporitlerinin su tablasinda tabakalanma olan basenlerde olustugu vurgulamistir. Bu sebeple, yiizey
sularinda, normal denizel ortam tuzlulugunda Thaumarchaeota tarafindan {iiretilen creanarchaeoliin daha sonra
derinlere taginip sedimanlarda birikmis oldugu teorisi ileri siiriilmiistiir (Christeleit vd., 2015).
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SONUC

Messiniyen Tuzluluk Krizi, Miyosen’in Messiniyen ¢aginda meydana gelen olduk¢a 6nemli bir paleoosinografik
olaydir. Hem meydana gelme nedeni hem de siirecin nasil gelistigi son 50 yildir pek ¢ok aragtirmaya konu olmustur.
MTK ’nin nedenleri ve kronolojisiyle ilgili sedimantolojik, paleontolojik, paleomanyetizma, astrokronoloji ve radyo
kronolojik ¢alismalar 6nemli sonuglar ortaya koymustur. Bu ¢alismalara 2000°li yillardan itibaren biyobelirteclerle
ilgili yapilan calismalar da eklenmistir. Biyobelirte¢ olarak bilinen Br-GDGT ile Iso-GDGT’ler o6zellikle
paleotuzluluk konusunda veri saglamaktadir. 1so-GDGT temelli indislerden birisi tuzluluk belirleme amaciyla
kullanilan Archaeol ve Caldarchaeol Ecometric (ACE) indisi ile tuzluluk arasinda gii¢lii bir baglanti oldugu
Onerilmistir. Her ne kadar yeni ¢alismalar ACE indisinin tuzluluk konusunda yaniltic1 bilgi ortaya koyabilecegini
gosterse de, ¢cokelme kosullarini belirlemek (normal deniz suyu ya da hipersalin ortam) amaciyla test edilebilirligi
g6z oOniinde bulundurulmalidir. Sonug olarak, MTK doénemi paleogevresel kosullarini belirlemede GDGT’lerin
kullanimina dair yapilan ¢alismalar biitiin olarak ele alindiginda,

(1) GDGT temelli ACE indisinin kullaniminda dikkatli olunmas1 gerektigi,

(2) Caldarchaeol/crenarchaeol oraninin izlenmesi ve miimkiinse caldarachaeol, iso-GDGT (crenarchaeol) ve
archaeoliin kaynaklarinin belirlenmeye ¢alisilmasinin yararli olacag:

(3) MTK doénemi ¢okellerinin bulundugu diger alanlarda da benzer ¢aligmalar yapilmasinin gerekli oldugu sonucuna
vartlir.

Yapay Zeka Katki Beyani

Bu makale tamamen herhangi bir yapay zeka aracinin yardimi olmadan yazilmis, diizenlenmis, analiz edilmis ve
hazirlanmigtir. Metin, veri analizi ve sekiller dahil tiim igerigin yalnizca yazarlar tarafindan olusturuldugunu beyan
ederim.
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