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OZ: Cevre Magnetizmasi sediman, toprak ve toz gibi ¢evresel materyallerin magnetik 6zelliklerinin Slgiimiinii
igerir. Olciilen bu magnetik 6zellikler iklim ve cevre ile ilgili yiiksek duyarlilikta belirtegler saglar ve tarihleme,
kiiresel 6lgekte korelasyon ve dogal/antropojenik etkinin anlasilmasi i¢in oldukga etkili sonuglar verir. Cevre
magnetizmasi kapsaminda 6l¢lilen magnetik minerallerin 6zellikleri paleoiklim analizlerinde, sedimanlarin kaynak
calismalarinda, antropojenik kirliligin calisilmasinda ve arkeolojik arastirmalarda belirtec¢ (proxy) parametreler olarak
kullanilir. Bu ozelliklerin hem laboratuardaki hem de arazideki 6lgtimlerin, yiiksek ¢oziiniirliiklii, duyarl, hizli,
ornegi tahrip edici olmayan ve en 6nemlisi ucuz olmasi ¢cevre magnetizmast konusunu daha cazip kilmaktadir. Bu
caligmada, magnetizmada oldukga yeni olan Cevre Magnetizmasi disiplininin gelisimi ve uygulama alanlari belirli
konu basliklar altinda 6zetlenmistir. Ornek uygulama olarak Van Golii’nden toplanan sedimanlarin miknatislanma
katsayisi verilerinin karsilastirilmast verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevre Magnetizmasi, magnetik mineraller, antropojenik etki, iklim

ABSTRACT: Environmental magnetism involves measurement of the magnetic properties of environmental
materials, including soils, sediments and dusts. These magnetic properties provide highly sensitive indicators of
climate and environment and it is a powerful method for dating, globally correlating, and understanding natural
and/or anthropogenic impacts. In environmental magnetism, the properties of magnetic minerals are used as proxy
parameters for paleoclimate analysis, paleoceanographic studies, provenance studies of sediments, studies of an-
thropogenic pollution, and archeological investigations. Measuring of this properties, both in the field and labora-
tory, are high resolution, sensitive, rapid, usually non-destructive and cheap, therefore these make environmental
magnetism most attractive. In this study, the applications and evoluation of environmental magnetism which is new
discipline in magnetism was outlined. As a case study, it was presented that correlation of magnetic susceptibility
data of sediments from Lake Van.
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GIRIS

Demir oksit ve siilfitli minerallerin baskin oldu-
gu magnetik taneler, yliksek yogunlukta olmasalar
da hemen hemen biitiin sediman, toprak, toz ve
organizmalarda bulunmaktadir. Bu tanelerin yer-
magnetik alaninin paleomagnetik kayit¢ilart oldugu
uzun zamandan beri bilinmektedir (Nagata, 1961;
O’reilly, 1976, 1984; Dunlop ve Ozdemir, 1997).
Bu bilgiye ek olarak, magnetik tanelerin paleoik-
limsel ve paleogevresel degisimlere de duyarli birer
kayitct oldugu son yillarda yapilan ¢aligmalarla
ortaya koyulmustur (Maher ve Thompson, 1999).
Gegtigimiz 30 yil sliresince sedimanlarin magnetik
ozelliklerinin detayli olarak ¢alisilmasi, magnetik
mineral parametrelerinin ¢evresel caligmalarda giic-
1 birer belirteg (proxy) olmasini saglamistir. Bun-
dan dolay1, giinlimiizde magnetik dl¢iimler sadece
paleomagnetik arastirmalarda degil, 6zellikle zemin
(Mullins, 1977) ve sedimanlarin (Thompson ve
dig., 1980; Thompson ve Oldfield, 1986; Dekkers,
1997) kullanildig: gevresel bir ¢cok arastirmada da
kullanilmaya baglanmustir.

Gecmiste meydana gelen ¢evre ve iklim degi-
simlerinin nedenlerinin belirlenmesi yerkiirenin
gelecekte gecirecegi degigsimlerin tahmin edilme-
sinde 6nemli rol oynamaktadir. Cesitli yontemlerle
yapilan arastirmalar, gecmis donemlerde ¢ok biiyiik
boyutlu ¢evre ve iklim degisimlerinin meydana gel-
mis oldugunu gostermektedir. Ancak, son yillarda
sik¢a giindeme gelen giinliimiize ait ¢evre ve iklim
degisimlerinin ise insan aktivitelerinden kaynaklan-
digmna dair belirtiler mevcuttur (IPCC, 2007). Gii-
niimiizde ve ge¢gmis donemlerde meydana gelen bu
degisimlerin nedenlerinin anlagilabilmesi i¢in ¢evre
icerisinden alinan materyallerin (toprak, sediman,
yaprak, toz vb.) farkli fiziksel ve kimyasal 6zellik-
lerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunlardan biri de
¢evremizde bulunan materyallerin sahip olduklari
magnetik 6zellikleridir. Sedimanlarda depolanan
magnetik mineraller gegmis gevre ve iklim degi-

simlerinin bir kaydini tagirlar. Bu kayitlarin detayli

olarak incelenmesi magnetizmada yeni bir disiplin
olan Cevre Magnetizmasimin dogmasini saglamistir.
Bu disiplin ge¢cmig ¢evre ve iklim degisimlerinin
anlagilabilmesi i¢in ekolojik sistem igerisindeki or-
neklerin magnetik 6zelliklerinin ¢alisilmasi esasina
dayanir. Sedimanlarin, topragin, tozlarin ve diger
dogal materyallerin magnetik dl¢timleri iklim ve
¢evre degigimleri ile iligkili sorulart ve problemleri
analiz etmek i¢in giiclii ve etkili bir aragtir (Maher
ve Thompson, 1999).

Ozellikle 1970’lerden sonra konu ile ilgili teorik
ve deneysel ¢alismalarin derlendigi bir gok makale
ve kitap (Thompson ve Oldfield, 1986; King ve
Channel, 1991; Verosub ve Robert, 1995; Dekkers,
1997; Maher ve Thompson, 1999; Walden ve dig.,
1999; Evens ve Heller, 2003) konuyu agiklamak
ve gelistirmek igin yayinlanmustir. Ozellikle paleo-
magnetik ¢alismalarda dogal kalinti miknatislanma
dogrultularinin daha duyarh bir sekilde belirlenmesi
icin gelistirilen duyarlilig1 yiiksek olan aletlerin
birgogu Cevre Magnetizmasi ¢aligmalari igin de
ideal alet donanimini saglamistir.

Gegmis iklim degisimleri, antropojenik kirliligin
belirlenmesi, sediman hareketlerinin arastirilma-
s1, g6l ve deniz sedimanlarinin magnetik 6zellik-
lerinin bulunmasi, nehir yataklarindaki sediman
stireclerinin incelenmesi, biyolojik materyallerin
magnetik 6zelliklerinin arastirilmast Cevre Mag-
netizmasi disiplininin uygulama alanlarindan ba-

zilaridir.

CEVREMAGNETIZMASI CALISMALARININ
GELIiSimMi

Yaklasik 2,6 milyon y1l 6nceye uzanan Kuva-
terner zamani, yerkiire tarihinin olduk¢a yakin bir
donemini kapsar. Bu donem igerisinde iklimsel
salimimlari, kitasal 6l¢ekteki buzullarin genisleme
ve daralma siireclerini, kiiresel dlgekte deniz sevi-
yesindeki diigme ve yilikselmeleri, fauna ve florada
tiirlerin yer degistirme ve yok olmasini ve ayrica

insan niifusundaki ani artiglar ile karakterize edilen
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dinamik siiregleri géormek olanaklidir. Yerkiirenin
iklimi ve biyosferindeki bu fiziksel ve kimyasal
degisimler sedimanlarda ve buzullarda donemsel
olarak kayit edilmektedir. Bu kayitlarin bulunmasi
ve yorumlanmasi ile ge¢mis iklim ve ¢evre degi-
simlerinin mekanizmasi, orani ve zamanlari tanim-
lanabilmektedir. Bu kayitlardan elde edilen bilgi,
giinlimiiziin anlasilmasi ve gelecegin tahmini igin
arastirmacilara oldukca yararli bir kaynak olustur-
maktadir (Maher ve Thompson, 1999).

Kuvaterner ile ilgili cevre magnetizmasi ¢alis-
malar1, Gustav Ising (1943) tarafindan Isvigre’deki
bir gélden alinan varvli (iklimsel) sedimanlarin
dogal kalinti miknatislanmalarinin ve miknatislan-
ma katsayist (magnetik siiseptibilite) 6l¢timlerinin
yapilmasiyla baslamistir. Ising gdl sedimanlarmin
magnetik 6zelliklerinin kaynaktan uzaklasildikca
nasil degistigini ve magnetik iceriginin yillik bir
periyotta nasil tanimlandigini ve baharda depolanan
sedimanlarin kigin depolanan sedimanlara gore daha
yiiksek magnetik 6zellik tagidiklarini gostermistir.
Ayrica, gol sedimanlarimim miknatislanma katsayisi
anizotropisine sahip oldugunu da yaptig1 calismalar-
la ortaya koymustur (Maher ve Thompson, 1999).

Giincel sedimanlarin magnetik 6zellikleri ile
ilgili ¢caligmalarin gelismesinde bir diger 6nemli
arastirma, Windermere Golii sedimanlarinda yapilan
paleomagnetik calismadir. Bu ¢alisma kapsaminda
gelistirilen karotiyer ile yonlii karot 6rnekleri alin-
mig ve gdl sedimanlarinin paleomagnetik kayitlar
Ol¢iilmiistiir (Mackereth 1958; 1971).

Cevre Magnetizmasinin gelismesinde bir
diger onemli arastirmaci Frank Oldfield’tir.
Kariyeri boyunca dogal ve antropojenik iklim
degisimlerini igeren ekosistem degisimleri
ilgisini ¢ekmis ve 140’tan fazla bilimsel makale
yayimnlamistir. Daha 6nce yapilan polinolojik
caligmalarla bu birbirine gegmis yorumu karigik
ve zor olan degisimlerin yorumlanmasina katki
koyacak bir ¢ok ¢ok-disiplinli caligma yapmistir. Bu
calismalar1 sonucunda Liverpool Universitesinde

Radyometri, Magnetik Mineral ve Paleo-cevre
Arastirma Merkezini (Radiometric, Mineral
Magnetic ve Paleoenvironmental Research Center)
kurmustur. Oldfield 1970’11 y1llarda magnetik 6lgtim
aletleri gelistiren ve tasarlayan Geoff Bartington
ile tanigsmis Avrupada bir ¢ok 6nemli ¢alismada

Bartington aletini kullanmistir.

DOGAL CEVRE iCERiISINDE MAGNETIK
MINERAL DONGUSU

Giinesteki ve yerkiiredeki enerji kaynaklari
farklt sistemlerin enerji tasimasini ve malzeme
akigini kontrol eder. Litosfer, hidrosfer ve astenosfer
arasindaki dongiiler, bu malzeme akisini ve enerji
taginmasini kontrol eden en 6nemli kaynaklardir.
Bu dongiiler dogal veya antropojen kaynakli olarak
yer sistemleri olusturmaktadir. Bu dongii igerisinde
magnetik minerallerin tasinmasi ve hareketi Sekil
1’de 6zetlenmistir (Thompson ve Oldfield, 1986).

Dogal ¢evre igerisinde sik¢a rastlanan asinma,
zemin olusumu ve diyajenez gibi siiregler boyunca
paramagnetik mineraller ferri veya antiferromagne-
tik 6zellige doniisiirken, ferrimagnetik mineraller
de diamagnetik minerallere doniigebilirler. Taginma,
erezyon veya asinma gibi fiziksel siirecler magnetik
minerallerin pargalanmasina ve yer degistirmesine
neden olur. Bu gibi durumlarda magnetik mineral-

lerin boyutlarinda degisiklikler meydana gelebilir.
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MAGNETIK MINERALLERIN DOLASIM SEMASI
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Figure 1. The cycle of magnetic mineral.

Magnetik mineraller dogal ve antropojenik sii-
reglerle olusur, degisir, taginir ve depolanir (Thomp-
son ve dig., 1980). Ana kayadan kopan magnetik
mineraller herhangi bir degisim gostermeden ve
cok durayl bir sekilde korunabilirler ya da kimya-
sal stiregler sonucunda degisime ugrayarak baska
magnetik minerallere de doniisebilirler (Hilton,
1987; Snowball ve Thompson, 1988). Sekil 1°de
gosterilen magnetik mineral dongiisii icerisindeki
magnetik mineraller, olusum siireglerine gore det-
ritik, diyajenik ve biyojenik magnetik mineraller

olarak gruplanabilirler.

CEVRE MAGNETIZMASI PARAMETRELERI

Cevre magnetizmasi ¢alismalar1 kapsaminda

yapilan analizlerde amag, dogal ¢evremiz igerisinde
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1. Magnetik mineral dongiisii (Thompson ve Oldfield, 1986).

bulunan materyallerin sahip oldugu magnetik
minerallerin yogunlugu, tane boyu ve minerolojisini
belirlemektir. Bu amagla, farkli aragtirmacilar
tarafindan, sentetik ve dogal 6rneklerin kullanildig:
deneysel c¢aligmalar ile ¢evre magnetizmasinda
yaygin olarak kullanilan birgok parametre ve oran
gelistirilmistir (Tablo1).

Cevre magnetizmast ¢aligmalarinda yaygin
olarak kullanilan en énemli parametrelerden biri
K ya da y sembolii ile gosterilen miknatislanma
diisiik

bir alanin varliginda bir 6rnegin sahip oldugu

katsayisidir. Miknatislanma katsayisi,

miknatislanmasinin bir élglimiidiir (Verosub ve
Roberts, 1995). Miknatislanma katsayisi k simgesi
ile gosterilir ve

k=M/H
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formiilii ile belirlenir. SI biriminde miknatislan-
ma siddeti (M) ve magnetik alan (H) ayni birime
(A/m) sahip olduklar1 i¢in bu birim sisteminde mik-
natislanma katsayisi birimsizdir ve hacim mikna-
tislanma katsayis1 (k) olarak adlandirilir. Kiitleye
bagli miknatislanma katsayisini () bulmak igin
hacim miknatislanma katsayist materyalin yogun-

luguna boliinerek,

x=x/p
selinde yazilir. k birimsiz oldugu igin y’in birimi
m3/kg dir (Dearing ve dig., 1996).

Anhisteretik Kalinti Miknatislanma (ARM) ve
Es-Isil Kalinti Miknatislanma (IRM), ¢evre magne-
tizmasinda siklikla kullanilan parametrelerdendir.
Her iki miknatislanma da 6rnege disaridan uygu-
lanan bir alan ile kazandirilir. ARM o6l¢timlerinde
genellikle yermagnetik alan siddetine yakin deger-
lerde bir dis alan ve artan alternatif magnetik alan
varliginda 6rnege kalinti miknatislanma kazandirtlir.

ARM siddetinin uygulanan dig alana oran1 ile ARM
duyarliligr (3, ,,,)

Cizelge 1. Cevre magnetizmasinda kullanilan magnetik parametreler

Table 1. The magnetic parameters used in environmental magnetism

Parametre

Belirtec

y (m?/kg): miknatislanma katsayisi

ferrimagnetik tane yogunlugu

SIRM=M,_ (Am" veya Am’kg"): doymus
kalint1 miknatislanma

magnetik mineral yogunlugu, tane boyu

ARM (Am veya Am’kg™!): anhisteretik
kalint1 miknatislanma

tek domenli ferrimagnetik mineral yogunlugu

X arn - ARM duyarlilig

tek domenli ferrimagnetik tanelerin yogunlugu

M, (Am™ veya Am’kg™): doymus miknatis-

lanma

magnetik mineral yogunlugu

B, (mT) : kalinti koersif kuvvet

tane boyu, mineroloji

B_(mT) : kalint1 kuvvet

tane boyu, mineroloji

T. (°C) : Curie sicakhig1

mineroloji

T,, (°C) : Morin gegis sicaklig

mineroloji (hematit)

T, (°C) : Verwey gegis sicaklig

mineroloji (magnetit)

Oranlar
Xz (Y0): frekansa bagli miknatislanma kat-
tane boyu
sayisl
M /M ve B /B, : day diyagrami tane boyu ( 6zellikle titano-magnetit i¢in)
S-orani mineroloji (ferrimagnetik)
HIRM mineroloji (antiferromagnetik )
X arns X tane boyu
tane boyu, tek domenli ferrimagnetik mineral yogun-
ARM/SIRM <
lugu
SIRM/ magnetik mineral yogunlugu, tane boyu, mineroloji

hesaplanir. ARM duyarlilig1 her bir sabit (bias) alana
karst ARM degerinin oranidir (Evens ve Heller,
2003). ARM magnetik tane boyu ile cok net bir iligki

gosterir (King ve dig., 1982; Maher, 1988). Tane
boyu 0.02-0.4 pm araliginda durayl tek domenli

ferrimagnetik tanelerin varligini belirlemek icin
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oldukca kullanislt bir parametredir. Bu degerlerin
altinda ve iistiinde tane boylarina sahip olan ferri-
magnetik minerallerde y, .., degeri belirgin bir diistis
gostermektedir. Bundan dolay1 bu parametre kararli
tek domenli ferrimagnetik mineral yogunlugunu
belirlemek i¢in kullanilir (Walden ve dig.,1999).
Yary OZ€llikle kiigiik tanelerin (tek domenli- yalanct
tek domenli taneler) varliginda olduk¢a duyarh
iken y ise genellikle kaba tanelerin varliginda daha
duyarlidir. Bundan dolay1, bu iki parametrenin ora-
n1 tane boyu belirteci olarak oldukga kullanishidir
(Banerjee ve dig., 1981; King ve dig., 1982; 1983).

IRM, oda sicakliginda bulunan bir 6rnege sabit
bir alan altinda kalinti miknatislanma kazandiril-
masidir. Uygulanan alanin siddetinin artmasiyla
ornek miknatislanana kadar magnetizasyonu da
artar. Ornegin miknatislanmasimin degismedigi nok-
tada doymus miknatislanma degerine ulasilir. Bu
maksimum es-1s1l kalintt miknatislanma degerine
Doymus Es-Isil Kalinti Miknatislanma (SIRM)
denir. Uygulanan alanin siirekli olarak ytikseltilmesi
ve azaltilmasi sonucu olusan dongiiye de Histerezis
dongiisii denir. Bu dongiide miknatislanmanin sifir
oldugu alana koersif alan (H ) ve sifir miknatislan-
manin kalmti oldugu alana ise kalinti koersivite (H_)
ad1 verilir. Bu dongiiden elde edilen histerezis para-
metreleri, magnetit-titanomagnetit minerallerinin
baskin olmasi durumunda magnetik minerallerin
tane boyunu verir (Day ve dig., 1977). Magnetit gibi
ferrimagnetik mineraller 0.3 T altinda doygunluga
ulasirlarken hematit gibi antiferromagnetik mine-
raller ise 2.5 T degerindeki alanlarda doygunluga
ulasirlar (Verosub ve Roberts, 1995). Minerallerdeki
bu faklilik S-orani olarak adlandirilan parametrenin
/SIRM),
diisiik koersiviteye sahip ferrimagnetik mineralleri

de temelini olusturur. S-oran1 (IRM ;.
(magnetit, greigide, maghemit) yiiksek koersiviteye
sahip antiferromagnetik minerallerden (hematit
ve gotit) ayiran bir parametredir (Bloemendal ve
dig., 1992). Mineral kompozisyonunu belirlemek

i¢in oldukga kullanisli bir orandir. Ornegin igindeki
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magnetik minerolojiye bagl olarak degisir. -1 ile +1
arasinda degisen bir degerdir. 1’e yakin olmast ferri-
magnetik minerallerin baskin olmasi anlamina gelir.
Antiferromagnetik minerallerin artmasi ile bu oran
azalir. (SIRM+IRM

HIRM parametresi ise drnek igerisindeki yiiksek

00,02 formiilti ile hesaplanan
koersiviteye sahip magnetik minerallerin varligini

veren bir parametredir (Bloemendal ve dig., 1992)

CEVRE MAGNETIZMASININ UYGULAMA
ALANLARI:

Paleoiklim

Sedimanlar, gol ve deniz tabaninda, 16s ve pa-
leosollerin biriktigi karalar tizerinde depolanirlar
ve bunlar gegmis iklim degisimlerinin bir kaydini
tasirlar. Paleoiklim ile ilgili jeolojik bilgi, kiiresel
sicakliklardaki degisimi igerir. Bu sicaklik degi-
simi buz kiitlelerinde 6nemli bir degisime sebep
oldugundan, deniz suyu sicakligini, yagisi, riizga-
rin hizini, siddetini ve yoniini degistirir. Gegmis
iklim degisimlerinin anlasilmasi insan etkisi ile
tetiklenmis ya da gerceklestirilmis iklimsel degi-
simlerin anlagilmasina da dayanak saglar. Bagka
bir degisle, gegmis iklim degisimlerini anlamamiz
bugiinkii iklim degisimlerinin dogal kaynakli m1
yoksa antropojen bir kaynakla mi olustugu sorusunu

yanitlamamizi saglar (Reynolds ve King, 1995).

Deniz, gol ve 16s-paleosol istifindeki paleoiklim
degisimleri i¢in belirtegler (proxy) saglayan 6zel-
liklerden biri de magnetik 6zelliklerdir. Magnetik
mineraller hemen hemen biitiin dogal materyallerde
bulunur. Taginma, erozyon ve asinmay1 etkileyen
bir ¢ok iklim siireci, dogal materyallerde bulunan
bu magnetik minerallerin konsantrasyonu, boyutu
ve minerolojisi lizerinde oldukga biiyiik bir etkiye
sahiptir. Bundan dolay1 magnetik 6zellikler paleo-
iklim ¢aligmalarinda oldukg¢a yaygin olarak kulla-
nilmaktadirlar. Bu 6zellikler magnetik minerallerin
tane boyutlariin (domen yapilart), konsantrasyon-
larmin ve kompozisyonlarinin degisimini yansitir.

Bu 6zelliklerin kullanildigr Cevre Magnetizmasi
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calismalar1 kiiresel veya bolgesel iklim degisim-
lerinin arastirtlmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynar
(Banerjee, 1994). Cevre Magnetizmasi ¢aligmala-
rindan elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yliksek
duyarli magnetik kayitlar “Milankovi¢ Teorisi” gibi
iklim degisimlerinin sebebini ortaya koyan teorileri
test etmek icin kullanilirlar (Berger, 1988). Mag-
netik kayitlar ayrica sediman istifi ile gozlemlenen
buzul-buzul arasi terslenmelerin bulunmasinda,
farkli zamanlarda ve ortamlardaki iklim etkisi ile
meydana gelen biyolojik ve inorganik degisimle-
rin yorumlanmasinda, okyanusal ve karasal iklim
dongtilerinin karsilastirilmasinda oldukg¢a dnemli
belirtecler saglar. Bu karsilastirmalar denizel ve
kitasal ortamlardaki farkli sorulara yanit bulmamizi
ve boylelikle iklimsel degisimlerin zamanini ve

stirecini anlamamizi saglamaktadir.

Paleoiklim arastirmalarinda ¢evre magnetizmasi
caligmalarinin basarili olmasi icin ti¢ etken vardir.
[1ki, uzaysal boyutta fiziksel-ekolojik sistem dogru
olarak tanimlanmalidir. Ornegin, bir goliin plaeo-
evrimi ile ilgili bilgiye ulagilmak isteniyorsa bunun
icin uygun uzaysal boyut g6l ve etrafindaki alandir.
Kiiresel bir perspektifte bakilmak isteniyorsa, riizgar
sistemlerinin, akintilarin ve buzul tabakalarinin
etkisi altinda kalan ve bundan dolay1 kiiresel 6l-
cekteki degisimlere duyarli olan denizel alanlar
uygun ortamlar olacaktir. ikinci olarak, sediman
istiflerinin kronolojik olarak dogru belirlenmesi sii-
reglerin zamansal degisimlerini ortaya koymak i¢in
oldukga kritiktir. Farkli yaslandirma tekniklerinin
(radyometrik, izotopik, bio-magnetostratigrafik vd.)
bir arada kullanilmasi ile dogru kronolojinin be-
lirlenmesi gerekmektedir. Son olarak sedimanlarin
birikme oranlarinin bilinmesi de oldukca énemlidir.
Cok hizl1 biriken sedimanlar sadece birkag yiizyillik
periyot ile iklim degisimlerini karakterize etmek i¢in
kullanilabilirler. iklimsel birikimlerin olusturdugu
sedimanlar (varved) paleoiklim problemlerinin ¢6-
zimil i¢in yiiksek ¢oziintirlikli magnetik 6zellikle-

rin ¢alisilmasinda biiyiik firsatlar sunar (Reynolds
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ve King, 1995).
Ozellikle Cin’de yaygin olarak bulunan 16s-

paleosol depolart iklim degisimlerinin en 6nemli
kayitgilaridir. Kalinligr birkag metreden 200
metreye kadar uzanan 16s depolar1 son 1-2 milyon
yil igerisinde ¢evre kosullarini adeta bir bilgisayar
diski gibi kaydetmislerdir. Alaska, Belgika, Cin,
Almanya ve ABD de yapilan miknatislanma
katsayis1 6lgtimleri ile 16s depolari i¢inde paleosol
horizonlar1 bulundugu tespit edilmistir. Heller ve
Liu (1984)’nun yapmis oldugu ¢alisma 16s depolari
iizerine yapilan ilk paleomagnetizma ¢alismasidir.
Bu ¢alisma sonucunda bu istiflerinin temelinin 2.5
my oldugu ortaya koyulmustur. Heller ve Liu’nun
baslattigi ¢aligmalar sonucunda paleosollerde dogal
kalinti miknatislanma ve miknatislanma katsayisi
degerleri rolatif olarak yiiksek bulunurken, 16s
seviyelerinde ise bu degerlerin diisiik oldugu daha
sonra yapilan ¢alismalarla da kanitlanmistir (Evens
ve Heller 1994; Maher ve Thompson, 1995).

GOl Arastirmalar:

Cevre magnetizmasi ¢alismalar1 kapsaminda
iklim degisimleri, sediman depolanmasi-
tasinmasi, bdlgesel volkanik aktivite, paleo-¢evre
analizlerinin yapilabilmesi i¢in gol sedimanlar
¢ok kullanigh bilgiler icerir. Bu amagla, gollerin
¢evre magnetizmasinin ¢alisildigl bir¢ok yayin
literatiirii zenginlestirmistir. GOl sedimanlarinin
¢evre magnetizmasi ile ilgili ¢alismalar Ising
(1943) tarafindan Isvigrede’ki bir gélden toplanan
sedimanlarinin dogal kalintt miknatislanmalarinin
ve magnetik duyarliliginin 6l¢timii ile baslamustr.
Daha sonra yine Isvigcre 'de bulunan Zug Golii
sedimanlarinin miknatislanma katsayilarinin
derinlikle degistigi ve bu degisimin hizli ve kesin
olarak dlgiilebilecegi ortaya koyulmustur (Thomp-

son,1974).

Thompson ve dig., (1975), Ingiltere’de bulunan
Neagh Goli’'nden alinan sedimanlarin magnetik

ozelliklerini dlcerek karot korelasyonu ve sedi-
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manlari miknatislanma katsayilari ile kimyasal ve
biyolojik karakterlerini karsilastirmiglardir. Mik-
natislanma katsayisi kayitlari ile karotlar1 tahrip
etmeden karsilastirma yapilabilecegini ve inorganik
malzemeler ile miknatislanma katsayisi arasinda
pozitif bir uyum oldugunu bulmuslardir. Ayrica,
sedimanlardaki baskin magnetik mineralin detrital

titanomagnetit oldugunu ortaya koymuslardir.

Avrupa’da bulunan Holosen yasl gol sediman-
larinin magnetik kayitlari iki farkl: tipte miknatis-
lanma katsayisi egilimi gdostermektedir (Dearing,
1979; Thompson ve dig., 1980). Bunlardan ilki,
gec-buzul ve erken Holosen donemi boyunca yiik-
sek olan degerlerin sediman yiizeyi boyunca diisiis
gosterdigi, ikincisi ise sediman ylizeyi boyunca
artan ancak orta-ge¢ Holosen boyunca diisiik de-

gerlere sahip olan egilimdir.

Gol sedimanlari kullanilarak elde edilen mik-
natislanma katsayis1 egrileri ile polen kayitlariin
karsilastirildig: bir cok ¢alisma, miknatislanma kat-
say1st degerlerinin Graminae (bugdaygiller) polen
kayitlart (Thompson ve dig., 1975; Dickson ve dig.,
1978; Thompson ve Edwards, 1982; Higgitt ve dig.,
1991) ve otsul polen kayitlart (Zolitschka, 1998)
ile uyumlu oldugunu gostermistir. Rosenbaum ve
dig., (1996) calismalarinda Giiney Oregon’daki
buzul olmayan bir gol basenindeki kii¢iik bir gol-
den (Buck Lake) aldiklar1 sediman 6rneklerinden
polen kayitlart ile magnetik kayitlarin ¢ok iyi kar-
stlastirildigini gostermislerdir. Caligma sonucunda
yiiksek miknatislanma katsay1si ve magnetit mineral
miktarinin iki soguk iklim zonu ile, buna karsilik
diisiik miknatislanma katsayisi ve hematitin bagil
yiiksek miktarmin iki sicak iklim zonu ile karakte-

rize edildigini ortaya koymuslardir.

Diinyanin bir¢ok farkli géliinden toplanan
sedimanlarin ¢evre magnetizmast ¢aligmalari so-
nucunda, buzul donemlerde depolanan sedimanlarin
miknatislanma katsayisi degerlerinin yiiksek, buzul
aras1 sicak donemlerde depolanan sedimanlarin

ise disiik miknatislanma katsayisina sahip
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oldugu belirlenmistir. Buzul dénemde 6lgiilen
miknatislanma katsayis1 degerleri, detritik sedi-
mantasyonun bir sonucu olarak klastik sedimanlar
tarafindan kontrol edilmekte ve magnetik min-
eral yogunlugunun yiiksek olmasindan dolayi
yiiksek degerlere sahip olmaktadir. Ancak, buzul
arasi sicak donemlerde Sl¢ililen miknatislanma
katsay1s1 degerleri ise organik sedimantasyonun
yliksek olmasindan dolay diisiik magnetik mineral
yogunlugu ile iligkili olarak diisiik degerlere sahip-
tir. Yine bu ¢alismalardan elde edilen 6nemli bir
bilgi de, buzul donemlerde baskin magnetik mine-
rallerin diigiik koersiviteli magnetit, titanomagnetit
gibi detritik ferrimagnetik mineraller oldugu buzul
aras1 donemlerde ise yiiksek koersiviteli hematit,
geotit gibi antiferromagnetik minerallerin baskin
oldugudur (Thouveny ve dig., 1994; Peck ve King,
1996; Ahlberg ve dig., 1996; Vlag ve dig., 1997;
Nolan ve dig., 1999; Inoue ve dig., 2004). Giiney
[llinois’teki Kettle Golii’nde yapilan bir calisma
kapsaminda dl¢iilen magnetik analizler sonucunda,
buzul dénemine ait sedimanlarin detritik kaynakli
olan kaba taneli magnetik mineraller icerdiklerini
buna karsilik buzul arasi 6rneklerin ise ince taneli
magnetik mineraller igerdigi belirlenmistir (Geiss

ve Banerjee, 1997).

Dearing ve dig. (1998), Baykal Goli’nden (Si-
birya) 2'’Pb yontemi ile yaslandirilan alt1 adet gra-
vite karotunun magnetik 6zelliklerini 6lgerek greigit
minerali, bakteriyel magnetosom ve tiirbiditlerin
bazi seviyelerdeki sedimanlarin magnetik 6zel-
liklerini etkilediklerini gdstermisler. Ayrica, farkli
havzalarda ve uzak mesafelerde bulunan giincel se-
dimanlardan elde edilen magnetik veriler arasindaki

korelasyonun saglikli olmayacagini sdylemislerdir.

Kuzey Ingiltere’deki Hawes ve Cunswick Gol-
lerinde yapilan ¢evre magnetizmasi ve jeokimya
calismasi sonucunda, gol sedimanlarinin magnetik
mineral toplanimlarinin diyajenik karbonat sedi-
manlarini karakterize eden diigiik yogunluklu ince

ferrimagnetik tanelerden olustugunu ortaya koyul-
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mustur (Nolan ve dig.,1999).
Kuzey Isveg’te bulunan 9000 yillik-varvli Sar-

sjon Golii sedimanlarinda yapilan detayli magnetik
Olgtimler, bu goldeki ferrimagnetik mineral yogun-
lugunun organik madde yogunlugu ile pozitif bir
uyuma sahip oldugunu ve bu ferrimagnetik mineral
yogunlugunun magnetotaktik bakterilerden olusan
tek donemli magnetitten kaynaklandigini goster-
mektedir (Snowball ve dig., 1999).

Negrini ve dig., (2000), Amerika’da bulunan
Summer Golii sedimanlarimim gegmis 250.000 yillik
paleoiklim kayitlarini ortaya koymak i¢in magnetik
belirteglerden yararlanmuslardir. iki karot ile pale-
omagnetik sekiiler degisim, ¢evre magnetizmasi,
tefra kronolojisi ve litostratigrafi temeline dayanan
bir korelasyon yapmislardir. Sedimanlarin magnetik
minerolojisinin yalanci tek domenli (titano) mag-
netit oldugunu ve yiiksek/diisiik magnetit yogun-
lugunun yiiksek/diisiik gol suyu seviyesi ile iligkili
oldugunu gostermiglerdir. Yiiksek toplam organik
karbon igerigi ile diisiik magnetit yogunlugu ara-
sinda uyum oldugu da ortaya koyulmustur.

Geiss ve dig., (2003), Minesota’da bulunan
farkli gollerden aldiklari karotlarin detayli magne-
tik analizini yaptiklari ¢alisma ile Holosen iklim
degisimi boyunca meydana gelen orman-bozkir
gegis sistemini incelemislerdir. Orman alanlarinin
gelistigi donemlerde diisiik yogunluklu diyajenik
magnetik minerallerin ortaya ¢iktigini bulmuslardir.

2000’li yillarin baglamasiyla birlikte gollerde
cok-disiplinli ¢alismalar baslamis ve farkli belir-
tecler birlikte incelenerek gollerle ilgili problemle-
rin yorumu yapilmustir. Ozellikle, farkli géllerden
veya ayni gblden alinan karotlarin korelasyonu-
nun yapilmasi ve kaynak alanlarin belirlenmesi
calismalarinda yapilan magnetik analizler oldukca
basarili sonuglar vermistir. Metrelerce uzunluktaki
g0l karotlarimin 6l¢iimiinde oldukg¢a ucuz ve hizli
sonug veren Ol¢iimler olmasindan dolayr magne-
tik analizler ¢ok disiplinli ¢aligmalarda 6nemli bir

belirteg olarak yerini almistir. Miknatislanma kat-
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sayisinin, organik karbon ve *O verileri ile olan
yiiksek uyumu ( Rao ve dig., 2010; Nowaczyk ve
dig.,2007) gol calismalarinda magnetik 6zelliklerin

onemini daha da arttirmistir.

Sibirya’da bulunan EI’gygytgyn Golii sediman-
larinin miknatislanma katsayisi, toplam organik
karbon, biyojenik silika ve TiO, analizlerinin ya-
pildig1 cok-disiplinli bir ¢aligma kapsaminda oksik
kosullarin magnetiti iyi bir sekilde korudugu ve
diisiik toplam organik karbonun yiiksek miknatis-
lanma katsayisina karsilik geldigi belirlenmis ve
anoksik kosullarda magnetitin ¢dzlilmesine bagh
olarak diisiik miknatislanma katsayis1 degerleri ile
organik maddenin ¢ok iyi korunmasindan dolay1 da
yiiksek toplam organik madde 6l¢lilmistir (Nowac-
zyk ve dig., 2007).

Haltia-Hovi ve dig. (2010), Finlandiya’da Leh-
milampi Golii sedimanlarinin Holosen boyunca
magnetik 6zelliklerini ¢aligarak goliin gevresel de-
gisimlerini ortaya koymuslardir. Magnetik minero-
lojinin karot boyunca magnetit olarak yorumlanan
ferrimagnetik minerallerce baskin oldugunu bunun
yaninda ¢ok az miktarda antiferromagnetik mineral-
lerin bulundugunu ortaya koymuslardir. Magnetik
mineral degisimlerinin sediman litolojisi ve toplam
organik karbon degerleri ile uyumlu bulundugu bu
calismada bakteriyel tiretim sonucunda meydana
gelen magnetosomlarin varligini ve bu magneto-

somlarin iklim kontrollii olustugunu gostermislerdir.

G6l sedimanlarinin ¢cevre magnetizmasi c¢alis-
malarinda zamansal karsilastirma i¢in paleomag-
netik kayitlar sik¢a kullanilmakta ve magnetik
analizlerin yaninda paleomagnetik analizler de es
zamanli olarak yapilmaktadir. Gl sedimanlarinda
paleomagnetik verilerin yas tayininde kullanildig1
caligmalar Mackereth (1971)’in, Windemere Golii
(Ingiltere) sedimanlarin magnetik dzelliklerini
calismastyla baglamistir. Bu bolge igerisinde bu-
lunan Neagh G6li’niin yaz boyunca siglasmasi ve
otrofikasyona baglamasi arastirmacilarin dikkatini

¢ekmis, bu degisimin dogal m1 yoksa insan etkisiyle
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mi meydana geldigini arastirmak icin fosil diatom
ve radyokarbon analizleri yapilmistir. Ancak sedi-
manlar1 yaslandirmak icin radyokarbon yontemi
sonug¢ vermemistir. Mackereth’in Windermere se-
dimanlar tizerinde yapmis oldugu paleomagnetik
sekiiler degisimler ile bu yaslandirma problemi
¢coziilmiistiir. GOl sedimanlarinin paleomagnetik ka-
yitlart 6zellikle Windermere Go6lii gibi yaslandirma
problemlerine sahip goéllerde ¢ok iyi sonuglar vermis
ve konu ile ilgili yayginlagan ¢alismalar ile bolgesel
Olcekte korelasyon yapmaya elverisli Paleomagne-
tik Sekiiler Degisim (PSV) egrileri belirlenmistir.

Glintimiizde da hala devam etmekte olan Ok-
yanus Sondaj Programi (ODP-Ocean Drilling
Program) ve Uluslararast Kita Sondaj Programi
(ICDP-International Continental Drilling Program)
kapsaminda diinya tizerinde birgok farkli bolgeden
alman karotlarin ¢alisildigt ¢cok-disiplinli arastir-
malarda magnetik 6zelliklerinin 6l¢iimii olduk¢a
onemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismalardan elde
edilen magnetik sonuglar 6zellikle karotlarin ko-

relasyonunda oldukga giiclii sonuclar vermektedir.

Diyajenetik Siire¢lerin Arastirilmasi

Paleomagnetik kayitlardaki demir siilfiiriin diya-
jenezi uzun yillardan beri ilgili ¢aligmalarin konusu
olmustur. Organik madde girisinin ve sedimantas-
yon hizinin yiiksek oldugu anoksik ortamlarla ilgili
yapilan ¢alismalar organik maddenin oksidasyonu
stiresince demir ve siilfat rediiksiyonunun oldugunu

gostermistir (Karlin ve Levi., 1983).

Denizel ve golsel sedimanlardaki magnetitin
diyajenezi bir cok caligmanin konusu olmustur (Blo-
emendal ve dig., 1992; Karlin, 1990a ve 1990b;
Snowball ve Thompson, 1990; 1988; Anderson ve
Rippey, 1988). Denizel sedimanlarda rediiksiyonun
son iiriinii olarak pirit olusurken siilfat yogunlugu-
nun diisiik oldugu g6l sedimanlarinda ise greigit
olusmaktadir (King ve Channell, 1991). Diyajenez
sonucunda; magnetik mineral yogunlugunda (c,

ARM, SIRM) azalma, magnetik mineral boyutun-
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da (ARM/c, SIRM/c, SIRM/ARM) ve magnetik
mineralojide (diisitk magnetit yogunluguna kars1
yiiksek antiferromagnetik icerik) dnemli degisimler
olmaktadir (Bloemendal ve dig., 1992).

Magnetitin diyajenezinin oldugu sedimanlar
magnetostratigrafi ve paleosiddet ¢aligmalari i¢in
uygun degildir (Bloemendal ve dig., 1992). Bundan
dolay1 bu siireglerin iyi bir gsekilde arastirilmasi ve
belirlenmesi verilerin kalitesi ve sonuglarin yorumu

acisindan oldukea kritiktir.

Kirlilik Arastirmalar:

Cevre kirliligi, biitlin canlilarin sagligini
olumsuz yonde etkileyen, cansiz gevre varliklari
iizerinde ciddi zararlar meydana getiren ve onlarin
niceliklerini bozan yabanct maddelerin, hava, su
ve topraga yogun bir sekilde karigmasi olayidir
(Cepel, 2003). Sanayinin gelismesi ile birlikte artan
¢evre sorunlarinin ¢dziimiine dair farkli disiplinler
tarafindan gergeklestirilen arastirmalar 6ncelikli

arastirma konular1 olarak yapilmaktadir.

Cevre magnetizmasi kapsaminda zeminlerin
magnetik 6zellikleri ile ilgili calismalar Le Borgne
(1960) ile baslamis ve daha sonra birgok arastirmaci
tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢aligsmalarda
toprak olusumu (pedojenez) siiresince magnetik
mineral olusumlari ile yangin, iklim ve litoloji
arasindaki iligkiler incelenmistir. 1990’larda
Giiney Polonya’da, Orta Avrupa’da ve Kuzey
Ingiltere’de yapilan calismalarda sanayilesmenin ve
kentlesmenin oldugu alanlara yakin yerlerde yiiksek
miknatislanma katsayis1 degerleri bulunmustur
(Strzyszcz ve Magiera, 1998; Kapicka ve dig., 1999;
Dearing ve dig., 1996, Hay ve dig., 1997). Son
yillarda ¢evre magnetizmasi kapsaminda, diinyanin
bir ¢ok biiyiik sehrinde magnetik 6l¢lim temeline
dayanan kirliligin goriintiilenmesi ¢aligmalar1
olduk¢a hiz kazanmistir (Hay ve dig., 1997;
Bityukova ve dig., 1999; Magiera ve dig., 2003;
Rothwell ve Lindsay, 2007; Qiao ve dig., 2011; Xia

ve dig., 2011). Jeokimya ve magnetik analizlerin
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bir arada yapildig1 bu ¢alismalarda, toprak, bataklik
sedimanlari, toz ve yaprak drnekleri gibi oldukga
genis bir yelpazede drneklerin magnetik 6zellikleri
Olgiilerek uzaysal ve zamansal olarak agir metal
kirliliginin belirlenmesinde magnetik parametrelerin
(miknatislanma katsayis1) giiglii bir belirteg olarak

kullanabilecegini gostermistir.

Topraktaki magnetik minerallerin olugsmasinda,
topragin olusum siireci ve sonradan gecirmis oldugu
degisimler 6nemli bir rol oynar. Bu degisimler
rlizgar, erozyon veya biyolojik etkenler gibi farkli
fiziksel ve kimyasal etkenlerle olur. Zeminlerdeki
magnetik mineraller litojenik kokenli olarak ana
kayadan tiireyerek veya taslagma sonucu yerinde
olusabilir. Ayrica riizgar ve sel gibi dogal olaylarla
ya da endiistriyel ve trafik tozlar1 gibi antropojen
etkilerle atmosferde depolanan materyaller de ze-
minlerdeki magnetik mineral yogunluguna 6nemli
bir katki yapar. Celik ve ¢gimento ve en dnemlisi
tagkomiirl tiretimi gibi bir¢ok endiistriyel islem
toz halinde ugusan magnetik (demiroksit) partikiil-
ler olusturur. Bu magnetik partikiiller toplam toz
miktarinin ¢ok az bir boliimiinii olusturmaktadir,
ancak sagligi tehdit eden riske sahip olduguna dair
kanitlar mevcuttur (Gargon ve dig., 2000). Yaklasik
% 98 verimlilikle ¢alisan elektro-filtrelerle bile, tek
bir 100-mW tesiste yaklasik her saat 2 ton ugucu
kiil atmosfere yayilir ve meteorolojik sartlara bagl
olarak partikiiller yiizeye inmeden once yiizlerce
kilometre ilerleyebilirler (Evens ve Heller 2003).
Agagclardaki ve binalardaki magnetik madde miktari
bu kirletici kaynaklara olan uzakligina gore degisir
(Flanders, 1994). Bu magnetik 6zelliklerin ayrintili
olarak ortaya konmasi sonucu, antropojenik yani
insanlar tarafindan olusturulan ¢evre kirliligi (sa-
nayi atiklari, agir metal kirlenmesi, otoyol trafigi
vb.) ile litojenik etkiler duyarli bir sekilde ayirt
edilebilmektedir (Petrovsky ve dig., 2000).

Sediman Hareketleri

Magnetik 6l¢iimler erozyon ile taginan mal-
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zemenin kaynagini bulmada ve taginmanin izlen-
mesinde de kullanilabilir. Bu tip 6l¢timler, 1970°1i
yillarin ortalarindan beri, tarim alanlarinda, akar-
sularda, kiyilarda, géllerde ve baraj gollerinde siir-
diirtilmektedir. Erozyona ugramamis topraklarda
yapilan yiizeysel magnetik 6l¢iim degerleri yiiksek
ctkmaktadir. Erozyonla taginan iist topragin yerine
gelen alt horizonlara ait topraklar magnetik 6l¢iim-
lerdeki degerlerin azalmasina neden olur. Boylece,
nispeten diisiik miknatislanma katsayisina sahip
topraklar kugaklar halinde ortaya ¢ikar ve erozyonun
nerede daha yogun oldugu bu yontemle saptanabilir.
Bununla beraber tagkinlar ve ana kayanin magnetik
ozelliklerinin biiytik degiskenlik gosterdigi yerlerde
bu 6l¢timler saglikli yapilamaz. Magnetik miknatis-
lanma katsayis1 dl¢limleri ile sedimanlarin nereden
geldigi de bulunabilir. Bu 6l¢iimlerde ayn1 boyutta-
ki materyalden alinan 6rnekte saptanan veriler ile
farkli ana kaya ozellikleri ayirt edilebilir fakat ana
kaya 6zellikleri iyi arastirtlmalidir. Clinkii bazaltik
bir dayk veya maden yatag1 gibi yliksek magnetik
degerlere sahip alanlar farkli degerler saptanmasina
neden olurlar.

Dogal gollerde oldugu kadar baraj gdllerinde de
erozyonun olustugu havzaya ait bilgiler sedimanla-
rin i¢inde bulunmaktadir. Magnetik miknatislanma
katsayisi 6l¢timleri ile sedimanlar ve erozyon siireci
arasindaki bagitilar degisik yollarla yapilabilir.
Bunlardan biri organik sedimanlarin magnetik 6l-
¢limleri ile mineralojik igerikteki degisimin belir-
lenmesidir. Bu yolla erozyon siirecinde giderek
degisen minerojen madde orani grafik haline do-
niistiiriiliir. Tkinci bir korelasyon yolu ise degisen
erozyon siddeti ve sediman taginmasinin gol yatak-
larma getirdigi degisik partikiillerdir. Akarsularin
ve erozyonun gii¢lii oldugu donemlerde, goliin orta
kismina normalden daha iri boyutta materyal ula-
sabilir. Ozellikle volkanik bir alandan gelen silt
ve ince kum gibi partikiiller ¢ok yiiksek magnetik
miknatislanma katsayis1 degerlerine sahip olacaktir.

Boylece erozyonun siddetlendigi donemler bu yolla
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saptanabilir (Thompson ve dig.,1975).

Biyolojik Materyallerin Arastirilmasi

Biyolojik malzemelerin magnetik 6zelliginin
calisildig1 biyomagnetizma disiplini son yillarda
cevre magnetizmasi ¢aligmalarinda hiz kazanmustir.
Cesitli organizmalar ve bakteriler tarafindan Giretilen
magnetik mineraller dogal ¢cevre ve canli igerisinde
oldukg¢a yaygin olarak bulunmaktadir ve magne-
tik bilgi icin dnemli bir kaynak saglamaktadirlar.
Konu ile ilgili ¢aligmalar iki temel baglik altinda
toplanmistir. Bunlardan ilki dogal ¢evre icerisinde
bulunan magnetik bakterilerin (magnetotaktik
bakteri) aragtirilmasi digeri ise canli dokularinda
bulunan magnetit mineralinin arastirilmasi
iizerinedir. Biyomagnetizma ile ilgili yapilan ilk
caligmalar, magnetotaktik bakterilerin kdkenini
ve bunlarin magnetik yontemlerle belirlenebilecegi
iizerinedir. GOl ve denizel sedimanlarda yapilan
calismalarda bulunan bu magnetotaktik bakteriler
belli bir yonde dizilim gdsteren magnetosom
zincirlerine sahiptir ve bu magnetosomlarin her
biri magnetit kristallerinden olusmaktadirlar. Bu
durum bakterilerin 6liimiinden sonra da kalinti
miknatsilanma tasidigin1 desteklemektedir
(Blakemore, 1975; Stolz ve dig., 1986; Moskowitz ve
dig., 1988; Chasteen ve Harrison, 1999; Waniewska
ve dig., 2004). Gol ve deniz sedimanlarinin
disinda toprakta da magnetik bakterilerin varligi
belirlenmistir (Fassbinder ve dig., 1990). Duyarlilig1
oldukga yiiksek olan manyetometrelerin (cryogenic
magnetometer) gelismesi ile birlikte, insan dokulari
iizerine magnetik 6l¢limler yapilmaya baslanmis ve
bu dokularda ferrimagnetik materyallerin varligi
belirlenmistir (Kirschvink ve dig., 1992). Daha
sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda kanserli ve
epilepsi hiicrelerinde de magnetit mineralinin varlig
gosterilmistir (Dobson, 2001; Brem ve dig., 2005).
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Arkeoloji Arastirmalar

Uzun zamandan beri, magnetik aragtirmalar,
arkeoloji ve jeofizik calismalar arasinda dnemli bir
kaynak olmustur. Konu ile ilgili ilk ¢calismalar yer-
magnetik alan kayitlarini ortaya ¢ikarmak amaciyla
yapilan arkeomagnetik ¢alismalari igermektedir
(Folgerhaiter, 1899). Ozellikle seramik 6rneklerde,
antropojenik yanma siireclerinin belirlenmesinde
6nemli bir yere sahip olan TRM (Isil Kalintt Mikna-
tislanma) 6l¢timlerinin yayginlasmasiyla, yermag-
netik alaninin zamansal degisimlerinin belirlenmesi
ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir. Le Borgne’nun
(1960) zeminlerin magnetik miknatislanma katsa-
yis1 tizerine yapmis oldugu calismalarla birlikte,
arkeolojik alanlarda zeminlerin magnetik 6zellikleri
incelenmeye baslanmis ve boylelikle, birbiri i¢ine
geemis olan arkeoloji ve ¢evre problemlerinin ¢6-
ziimiinde yeni yaklagimlar gelismistir. Bu baglam-
da, arkeolojik alanlardaki tabakalarin insan-gevre
yorumunda magnetik mineral analizlerini igeren
toprak magnetizmasi (soil magnetism) gelismistir.
Konu ile ilgili ilk ¢caligmalar arkeolojik alanlardan
elde edilen magnetik anomalilerin ana kayadan
olup olmadiginin belirlenmesi tizerine yapilmustir.

Britanya’da yapilan bir ¢alismada (Le Borgne,
1955), zemin profilinin ilk birka¢ santimetresinde
ana kayadan daha yiiksek miknatislanma katsayist
degerleri bulunmus ve bu yiiksek degerlerinin ana
kayadan bagimsiz olarak olugtugu diisiiniilmiistiir.
[lk baslarda yazar, nemli ve kuru kosullara gereksi-
nim duyan fermantasyon siire¢lerinin iist zemindeki
bu degisime neden oldugunu diisiinmiistiir. Ancak
daha sonra, yanma etkilerinin de énemli olabile-
cegini dikkate almistir. Her iki mekanizmada, son
iirlin olarak diigilk magnetik siddetli hematitten,
giicli magnetik 6zellige sahip maghemit gibi mi-
neraller olugmaktadir. Zemin nemli oldugu zaman
veya vejetasyonla ortiilii zeminler yandigt zaman,
anaerobik (oksijensiz) kosullar hiikiim siirmekte ve
hematit magnetite indirgenmektedir. Daha sonra
meydana gelen kuruma veya soguma durumundaki

aeorobik (oksijenli) kosullarda, reoksidasyon sonu-
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cu maghemit olugumu goézlemlenmistir.

Peters ve Thompson (1998 b), Iskocya’da bu-
lunan arkeolojik bir yerlesmede yaptiklari ¢alis-
mada Olctiikleri yiiksek miknatislanma katsayisi
degerlerinin magnetit ve maghemitin sliperpara-
magnetik tanelerinin yanmasi sonucu olustugunu
gostermislerdir. Bulgaristan’da 60 adet yanmis
zemin iizerinde yapilan bir ¢alismada (Jordonova
ve dig., 2001) magnetik mineral zenginlesmeleri
bulunmus bundan sorumlu magnetik minerallerin
¢ogunun siiperparamagnetik olmak tizere magnetit
(diisiik Ti orani ile) mineralinin oldugu sonucuna

varmislardir.

Bir diger arkeolojik alanda yapilan 6nemli bir
calismada, Bronz Cagi yanmis bir toprak y1gmin-
dan o6l¢timler sonucunda, yiiksek miknatislanma
katsayisi degerlerinin 4 m. ¢apinda yanmig odun-
larin bulundugu halka seklinde olan seviyelerden
kaynaklandig1 bulunmustur. Bu genis sekil, bir 6li
yakma ritlieli kapsaminda yapilan bir ayin ile ilis-
kilendirilmis ve donem ile ilgili yapilan arkeolojik
calismalarda da bu gibi ritiiellerin oldukca yaygin
olarak yapildigini destekleyen sonuglar bulunmustur
(Marshall, 1998).
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Sekil 2. Karot lokasyonlar: ve gol batimetrisi.

Figure 2. Core locations and batimetry of the lake.
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Arkeolojik alanlardaki magnetik mineral zen-
ginlesmesi herhangi bir litojenik magnetit girdisi
ya da yanma siirecleri olmadan da gergeklesebilir
(Fassbinder ve Stanjek, 1994). Vilsbiburg’a (Ba-
varia) yakin neolitik bir alanda yapilan diisey yonlii
detayli drneklemede bazi seviyelerde belirgin bir
sekilde miknatislanma katsayist artis1 gézlenmis
ve bu seviyeden alinan 6rneklerin termal analizleri
sonucunda elde edilen Curie nokta degeri ve Verwey
gecisi magnetit mineralinin varligini géstermistir.
Ayrica, elektron mikroskopu ile yapilan ¢ekimler
bu magnetit mineralinin ortalama 40 nm kristal bo-
yutunda ¢ok ince taneli magnetit minerali oldugunu
desteklemistir. Bu arkeolojik alanda bulunan ¢ok
ince taneli magnetit mineralin bakteriyel kaynakli
oldugu daha sonra yapilan ¢alismalarla ispatlan-
mustir (Fassbinder ve dig., 1990).

ORNEK UYGULAMA: VAN GOLU SEDI-
MANLARININ MIKNATISLANMA KATSA-
YISI DEGiSiMi

Cevre magnetizmast ¢alismalarinda siklikla

kullanilan g6l sedimanlari, karot korelasyonu,
iklimsel
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degisimlerin arastirilmasi, zamansal karsilastirma
gibi farkli amaclarla kullanilmaktadir. Burada
¢evre magnetizmasi ¢aligmalarina bir 6rnek olarak
Van Goli’nden alinan karotlarin miknatislanma
katsayis1 degisimleri verilecektir. Miknatislanma
katsayisi degisimlerinin kullanilmasinda karotlar-
daki magnetik mineral yogunlugunun belirlenme-
si, tefra seviyelerinin ayirt edilmesi ve zamansal

karsilagtirma yapilmasi amaglanmustir.

38.2°-39.1°K enlemleri ve 42.2°-43.8°D boylam-
lar1 arasinda bulunan ve Dogu Anadolu platosunda
yer alan Van Golil havzasi yaklagik 16.000 km?lik
bir drenaj alanin1 kapsamaktadir. Hacmi 607 km?,
alan1 3570 km? ve maksimum su derinligi 460 m dir
(Litt ve dig., 2009). Caligma kapsaminda su derinligi
80 ile 60 m arasinda degisen derinliklerde dort adet
piston karotu alinmis (Sekil 2) ve bu karotlardan
alman toplam 850 adet alt-6rnegin miknatislan-
ma katsayisi, anizotropi miknatislanma katsayisi
(AMS), kalintt miknatislanmalart (NRM, ARM,
IRM ve IRM

-300mT 1000mT
termomagnetik analizler ve histeresiz ol¢iimlerini

), se¢ilmis Ornekler i¢in de

iceren detayli magnetik Sl¢timler yapilmistir. Tiim
dlgiimler Helsinki Universitesi Paleomagnetizma
Laborauarinda gergeklestirilmistir. Burada sadece
miknatislanma katsayis1 degisimi ve bu degisim-
lerden yola ¢ikarak karotlar arasindaki korelasyon
sonuglari verilecektir. ITU-EMCOL’e ait piston
karotiyeri plastik borularda alinan karot 6rnekleri
EMCOL’de yarilanarak litolojik tanimlamalari ya-
pilmustir (Sekil 3). Manyetik 6l¢timler i¢in 8 cm? liik
plastik kutular kullanilarak 2 cm araliklarla alinan
alt-orneklerin 6nce 1slak kiitle dlgtimleri yapilmis
ve daha sonra hacim miknastislanma katsayist (k
) Olgtimleri Agico Kappabridge miknatislanma
katsayis1 6l¢iim aleti ile gergeklestirilmistir. Or-
nekler kurutulduktan sonra tekrar kiitle 6lgtimleri
yapilarak yogunluklari hesaplanmis ve kuru kiitle
miknatislanma katsayisi (y ) degerleri elde edil-
mistir. Miknatislanma katsayisi egrilerinin karsi-

lastirilmasinda diamagnetik etkiyi gidermek igin

Ozlem MAKAROGLU, Naci ORBAY

hesaplanan kuru kiitle degerleri kullanilarak karotlar

aras1 korelasyon yapilmistir (Sekil 4).

VPO0801 no’lu karotta en yiiksek miknatislanma
katsayis1 140x10m?/kg degeri ile 157 cm derinli-
ginde Ol¢iilmistiir. Ayrica ilk 6 cm derinliginde de
40-70x10°m?* /kg arasinda degisen yiiksek degerler
Ol¢iilmiistiir. VP0804 no’lu karotta en yiiksek mik-
natislanma katsayis1 127 cm derinliginde 140x10°
m’/kg olarak dl¢tilmiistiir. Bu karotun ilk 4 cm
derinliginde, 40-80x10° m’/kg arasinda degisen
yiiksek degerler dl¢iilmistiir. VP080S5 no’lu karotta
en yiiksek miknatislanma katsayist 82x10° m¥/kg
degeri ile 80 cm derinliginde 6l¢tlmiistiir. VP0807
no’lu karotta dl¢iilen en yiiksek miknatislanma kat-
sayist degeri 425 cm derinliginde 268x10° m*/kg
olarak ol¢iilmiistiir. Tiim karotlar igerisinde en

yiiksek y degeri bu karotta olgiilmustiir (Sekil 4).

Van Golii etrafinda gegmiste aktif olan Nemrut,
Stiphan ve Tendiirek gibi 6nemli volkanlar bulun-
maktadir. Bu volkanlarin iirtinleri g6l sedimanlarin-
da 6zellikle karot korelasyonunda oldukea kullanisl
bilgiler iceren tefra seviyelerini olusturmaktadir. Bu
nedenle, bu ¢alisma kapsaminda tefra seviyelerinin
belirlenmesi oldukga kritiktir. Van Golii karotlarinda
bulunan bu tefra seviyeleri miknatislanma katsayisi
Olciimleri ile belirlenmistir. Bu seviyelerde volka-
nizmanin karot lokasyonuna olan uzakligina ve

kimyasina bagli olarak miknatislanma
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Bgiialik (o

Sekil 3. Karot uzunluklari ve litolojik tanimlamalari. T: tefra sevileri.
Figure 3. Core lengh and litologic description. T: tephra layers.
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Sekil 4. Van Goli sedimanlarinin miknatsilanma katsayisi (y 10 m*/kg) degerlerinin derinlikle degisimi. Siirekli
cizgi; karotlarda litolojik olarak tanimlanan tefra seviyelerini, kesikli ¢izgi; benzer maksimum miknatis-
lanma katsayisi degisimlerinin oldugu seviyeleri gosterir.

Figure 4. Down-core variations in magnetic susceptiblity for the sediments of Lake Van. Tephra layers are identi-
fied by solid line, susceptibility maxima are identified by dashed line.

katsayisi degerlerinde yiiksek ve ani degisimler
goze carpmis ve boylelikle tefra seviyeleri kolayca
ayirt edilmistir (Sekil 4). Van Golii sedimanlarinda
0-250x10°m*/kg arasinda degisen miknatislanma
katsayist () degerlerleri 6l¢iilmiistiir. Tefra seviye-
lerinin disinda ortalama miknastislanma katsayisi
degeri 30x10° m¥/kg ile oldukc¢a diisiiktiir. Tefra
seviyeleri ise 40-250x10” m?/kg arasinda degisen
daha yiiksek degerlere sahiptir. Miknatislanma kat-
sayisindaki bu farklilik sedimanlarda bulunan tefra
seviyelerini ayirt etmek i¢in olduk¢a kullanighdir.
Miknatislanma katsayilarinin diisiik olmasi sediman
igerisinde bulunan magnetik minerallerin olduk-
¢a diisiik yogunlukta oldugunun yanisira baskin
magnetik minerallerin paramagnetik mineraller

oldugunu da gostermektedir.

TARTISMA ve SONUCLAR

Son yillarda magnetizma ¢alismalari igerisinde
onemli bir yeri olan Cevre Magnetizmasi disiplini
diinya genelinde oldukc¢a hizli bir gelisme yasa-
mistir. Ozellikle duyarhiligi oldukga yiiksek olan
magnetik aletlerin (kriyojenik magnetometre, VSM,
termomagnetik aletler, vd.) gelismesi ve bir¢ok la-
boratuarda yayginlagmasi bu hizli gelisimin neden-
lerinden biridir. Ayrica son yillarda dogal ¢evremiz
icerisinde olduke¢a hizli ve yikici/tahrip edici bir
sekilde meydana gelen degisimler (iklim degigimi,
kirlilik, vs.) ¢evre ile ilgili arastirmalarin énemini
arttirmis ve bu konularin dncelikli aragtirma konu-
lar1 kapsaminda degerlendirilmesine neden olmus-
tur. Cevre magnetizmasi da bu paralellikte 6nem

kazanmis ve arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir.
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Dogada bulunan biitiin materyallerin az ya da
cok/negatif ya da pozitif degerde magnetik 6zellige
sahip olmas1 magnetik 6zelliklerin bircok farkli
problemin ¢6ziimiinde kullanimina olanak ver-
mektedir. Ayrica, mikroskopik dl¢ekte magnetik
partikiillerin analizinden, kiiresel 6lgekte paleoiklim
degisimlerinin incelenmesine kadar oldukca genis
bir 6l¢ekte uygulama alanina sahiptir. Bu uygulama
alani icerisinde jeoloji, kimya, cografya, botanik,
arkeoloji gibi oldukea farkli disiplinlerle igbirligi

icerisinde olmasi gerekmektedir.

Cevre magnetizmasi, 0rnek sayisinin gok
fazla oldugu yiiksek-¢oziinirlikli kuvaterner
calismalarinda hizli sonug vermekte ve ¢ok az
miktarda segilmis O6rnek kullanilarak duyarli
bir sekilde 6l¢lim yapmaya olanak vermektedir.
Sediman ve zeminlerde magnetik mineraller karisik
olarak bulunduklarindan dolay1 az miktarda alt-
ornek kullanilarak baska analizler yapilmakta
ve bdylelikle magnetik verinin kalibrasyonu
saglanmaktadir. Ornek igerisindeki magnetik
mineraller ayristirilarak XRD ve mikroskop (SEM,
TEM) dl¢timleri gibi minerolojik analizler de bu
kalibrasyona destek saglamaktadir. Magnetik
ozellikler, izotop kompozisyonu, polen igerigi ve
jeokimyasal faktorler gibi diger ¢evresel belirtecler
arasindaki iligkinin belirlenmesinde uygulanan ¢ok-

disiplinli ¢aligmalarda 6nemli bir yer almaktadir.

Cevre magnetizmasi, paleoiklim, tarihsel
yanginlar, insan etkisi (kirlilik ve arkeoloji), toprak
olusumu gibi paleo-ortam aragtirmalarinda oldukca
yaygin bir sekilde kullanilmakta ve doyurucu
sonuglar vermektedir. Ayrica ¢gevre magnetizmasi
kapsaminda 6lgiilen parametrelerin goél ve deniz
karotlarinin yaslandirilmasinda 6nemli bir asama
olan karot korelasyonundaki basarisi bu alanda
yapilan ¢alismalarda ¢evre magnetizmasinin
onemini arttirmaktadir. Van Goliinde yapilan
¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar buna
¢ok iyi bir drnektir. Caligma kapsaminda alinan

dort adet karotta belirli seviyelerden yaglandirma
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analizi yapilmis ve diger seviyeler miknatislanma
katsayis1 degisimlerine bakilarak karsilagtirilmis ve
yas modeli olusturulmustur. Calisma kapsaminda
elde edilen bu gii¢lii korelasyon '“C gibi pahali olan
yaslandirma analizinin sayisini azaltmigtir. Verilen
uygulamada da goriildiigii gibi, gevre magnetizmasi
calismalar1 kapsaminda c¢ok sayida 6rnegin kulla-
nildig1 yiiksek ¢oztniirliiklii 6l¢timler hizli ve ucuz
yontemlerle yapilabilmektedir. Van Goli’nde vol-
kanik aktivite ile iligkili tefra seviyelerinde 6l¢iilen
miknatislanma katsayisi degerleri arasinda yiiksek
uyum goze ¢arpmaktadir. Bu sonug 6zellikle vol-
kanik aktivitelerin belirlenmesinde miknatislanma
katsayis1 dl¢timlerinin dnemini gostermektedir. Van
Golii sedimanlarinda tefra seviyelerinin disinda da
yine belirgin bir uyum géze ¢arpmaktadir. Bu durum
g0l icerisinde yiiksek oranda litolojik korelasyonu
desteklemektedir. Birbirinden 20 ile 80 km arasinda
degisen uzakliklarda alinan karotlarda (Sekil 2)
benzer magnetik mineral degisimlerinin gdzlen-
mesi, gol ortaminin yerel degisimlerdense bdlgesel
degisimlerin etkisi altinda oldugunu kanitlamakta-
dir. Bolgesel dlgekte degisime neden olabilecek en
onemli siire¢ iklim siiregleridir. Karotlar arasinda
VP0801, VP0804 ve VP0805 nolu karotlarda mik-
natislanma katsayisi degisimlerinde oldukga yiiksek
uyum goézlenmistir. Ancak oldukga dar bir basenden
alman VP0807 nolu karotta miknatislanma katsa-
yist diger karotlardan farkli bir degisime sahiptir.
VP0801, VP0804 ve VP080S nolu karot lokasyon-
larinin birbirine olan uzak mesafeleri de goz 6ntine
alindiginda, karotlarin magnetik 6zelliklerindeki
benzer degisimlerin yerel ¢evresel kosullardaki
degisimlerin etkisinden ¢ok iklim kontroliinde olu-
sabilecek daha genis 6l¢ekte Van Golii havza alanin-
daki degisimlerin etkisi altinda meydana geldigini
desteklemektedir. Van Golii gibi deniz seviyesinden
yiiksek ve oldukea genis havza alanina sahip olan bir
golde gol tabaninda magnetik minerallerin birikmesi
oldukga zay1f olmaktadir. Bu durum gol igine giren
magnetik minerallerin diisey hareketlerin etkisin-

dense uzaysal alandaki degisimlerin kontroliinde
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oldugunu diistindiirmektedir. Buradan hareketle,
nem ve yagis gibi iklimsel siireglerin etkisi altin-
da magnetik minerallerin biriktigi ve buna bagl
olarak miknatislanma katsayisinin yaninda diger
magnetik parametrelerin de iklim degisimlerine
bagli olabilmekte ve bu parametrelerin yorumu ile
geemis iklim degisimlerinin belirlenmesi miimkiin
olabilmektedir. Ancak diger karotlara gore kiyiya
daha yakin olan ve etrafi yiiksek yamagclarla ¢eviri
olan, oldukga dar bir havzadan alinan VP0807 no’lu
karotta bolgesel degisim yerine yerel degisimlerin
etkisi ile magnetik mineral birikmesi daha hizli ve
giiclii olmustur. Bu karotun alindig1 alanda sedi-
mantayon hizinin yiiksek olusu ve magnetik mineral
yogunlugunun (yliksek miknatislanma katsayisi)
diger karotlara gore daha fazla olmasi bu durumu
desteklemektedir. Bu sonugtan yola ¢ikarak, volka-
nik aktivitenin, bolgesel 6lgekte iklim siireglerinin
veya heyelan, sel gibi yerel etkiler sonucu detritik
malzemenin tagindigi siireglerin kontroliine dair 6n
bilgiye, cevre magnetizmasi ¢aligmalart kapsamin-
da dlciilen miknatislanma katsayist degisimleri ile
kolaylikla ulasilabilmektedir.

Cevre magnetizmasi ¢aligmalarinda toplanan gol
ve deniz sedimanlari, toz gibi 6rneklerde magnetik
mineral yogunlugu oldukga disiiktiir. Bu nedenle,
saglikli 6l¢timlerin yapilabilmesi i¢in hassas
magnetometrelerin (kriyojenik magnetometre)
yanisira magnetik minerallerin yogunlugu,
minerolojisi ve kristal yapilarini belirleyen diger
magnetik aletlerin de (VSM, MPMS, termomagnetik
vd.) laboratuarlarda bulunmasi gerekmektedir. Diin-
yadaki paleomagnetik laboratuarlarin birgogunda
¢evre magnetizmasi ¢aligmalariin ihtiyaci dogrul-
tusunda bu alet donanimi saglanmistir. Tirkiye’de
1.U. Jeofizik Miihendisligi Béliimiinde bulunan
Yilmaz Ispir Paleomagnetizma Laboratuar1 heniiz
bu hassasiyette alet donamima sahip degildir. Cevre
magnetizmasi ¢aligmalarinin 6nemi ve giincelligi
g0z Oniine alinacak olursa bu eksikligin giderilmesi

olduk¢a 6nemli bir konudur.
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SUMMARY

In this study, it has been summarized to ap-
plications of environmental magnetism with some
example studies which have done by researcher
before and it has also been showed an example for

core correlation from Lake Van.

Magnetic minerals can be produced, modified,
transported and deposited by environmental and
anthropogenic processes (Thompson et al., 1980).
Properties of magnetic mineral which widely occur
in our environment provide important parameters
to solve different environmental problems. Thus,
environmental magnetism has contact with many
other disciplines like geography, chemistry, biology.
Magnetic studies of marine and lake sediments
provide a basis for core correlation as showed the
study of Lake Van (Figure 3), determining diage-
netic change and tephrochronologies, reconstruct-
ing of climate change. Magnetic measurements of
atmospheric samples have an important role for
determining sources of volcanic eruptions, wind
erosion, industrial and combustion process which
is called anthropogenic pollution. Magnetic para-
meters provide a basis for pollution monitoring in
rural as well as urban and industrial environments.
Interpretation of magnetic measurments for paleo-
environment is rapid, inexpensive and non destru-
ctive for these reseon they are very attractive in
multi-disiplinary studies

TESEKKURLER

Van Goli'nde yapilan calisma kapsaminda
saglamis oldugu destekten dolayi Prof. Dr. Namik
Cagatay’a ve EMCOL c¢alisanlarina, magnetik
ol¢timler i¢in laboratuar imkan1 saglayan Prof.Dr.

Lauri Pesonen’e tesekkiirlerimizi sunariz.

DEGINILEN BELGELER

Ahlberg, K., Almgren, E., Wright, H.E., Ito, E.
and Hobbie, S., 1996, Oxygen-isotope records



Cevre Magnetizmasi ve Uygulamalart

of Late-Glacial climatic change in western Ire-
land, Boreas, 25, 4, 257-267.

Anderson, N. J. and Rippey, B., 1988, Diagenesis
of magnetic minerals in the recent sediments of
a eutrophic lake, Limnology and Oceanography,
33, 1476-1492.

Banerjee, S. K., J. W. King, and J. Marvin, 1981,
A rapid method for magnetic granulometry with
applications to environmental s tudies,Geophys.
Res. Lett., 8, 333-336.

Banerjee, S.K., 1994, Contribitions of fine-particle
magnetism to reading the global paleoclimate re-
cord, Journal of Applied Physics, 75, 5925-5930.

Berger, A., 1988, Milankovitch theory and climate,
Reviews of Geophysics, 26, 624-657.

Bityukova, L., Scholger, R. and Birke, M., 1999
Magnetic susceptibility as indicator of environ-
mental pollution of soils in Tallinn, Physics and
Chemistry of the Earth, Part A: Solid Earth and
Geodesy, 24, 9, 829-835.

Blakemore, R. P., 1975, Magnetotactic bacteria,
Science, 190, 377-9.

Bloemendal, J., King., J.W., Hall F.R. and Doh,
S.H., 1992, Rock magnetism of late Neogene
and Pleistocene deep-sea sediments: Relations-
hip to sediment source, diagenetic processes,
and sediment lithology, J. Geophys. Res., 97,
4361-4375.

Brem, F., Hirt, A.M., Simon, C., Wieser, H.G.,
Dobson, J., 2005, Characterization of iron com-
pounds in tumour tissue from temporal lobe epi-
lepsy patients using low temperature magnetic
methods, Biometals 18, 191-197.

Chasteen, N.D. and Harrison, P.M., 1999, Mi-
neralization of ferritin: An efficient means of
iron storage, Journal of Structural Biology, 126,
182-194

Cepel, N., 2003, Ekolojik sorunlar ve ¢ozlimleri,
TUBITAK, Popiiler Bilim Kitaplar1,180

Day, R., Fuller, M., Schmidt, A.V., 1977, Hyste-

113

resis properties of titanomagnetites: Grain-size
and compositional dependence, Physics of the
Earth Plenatary Interiors, 13, 260-267.

Dearing, J.A., 1979, The use of magnetic measur-
ments to study particle flux in lake-watershed
ecosystems. Unpublished PhD Thesis, Univer-
sity of Liverpool.

Dearing, J.A., 1999, Magnetic susceptibility. In,
Environmental magnetism: a practical guide,
In: Walden, J., Oldfield, F., Smith, J., (Eds).
Technical guide, No. 6. Quaternary Research
Association, London, pp. 35-62.

Dearing, J.A., Dann, R.J.H., Hay, K., Lees, J.A.,
Loveland, P.J., Maher, B.A., OGrady, K.,
1996, Frequency-dependent susceptibility me-
asurements of environmental materials, Ge-
ophysical Journal International, 130, 727-736.

Dearing, J.A., Boyle, J.F., Appleby, P.G., Mac-
kay, A.W., Flower, R.J., 1998, Magnetic pro-
perties of recent sediments in Lake Baikal,

Journal of Paleolimnology, 20, 163-73.

Dekkers, M.J., 1997, Environmental magnetism:
an introduction, Geologie an Mijnbouw, 76,
163-182.

Dickson, H.J., Stewart, A.D., Thompson, R.,
Turner, G., Baxter, M.S., Drndarsky N.D.
and Rose, J., 1978, Flandrian marine and fres-
hwater sediments of Loch Lomond, Nature,
274, 548-553.

Dobson, J., 2001, Nanoscale biogenic iron oxides
and neurodegenerative disease, FEBS Lett.,
496, 1-5.

Dunlop, D.J. and Ozdemir, O., 1997, Rock mag-
netism: Fundamentals and Frontiers, Cambridge
Unv. Press, UK, 573 pp.

Evens, M.E. and Heller, F., 1994, Magnetic en-
hancement and palaeoclimate: study of a loess/
palaeosol couplet across the Loess Plateau of
China, Geophysical Journal International, 117,
257-264.



114

Evens, MLE. and Heller, F., 2003, Environmental
Magnetism: Principles and Applications of En-

viromagnetics, Academic Press, 299 pp.

Fassbinder, J.W. and Stanjek, H., 1994, Magnetic
properties of biogenic soil greigite (Fe3S4),
Geophysical Research Letters, 21, 2349-2352.

Fassbinder J, . W. E., H. Stanjek, and H. Vali,
1990, Occurrenceo f magnetic bacteria in soil,
Nature, 343, 161-163.

Flanders, P.J., 1994, Collection, measurement and
analysis of airborne magnetic particulates from
pollution in the environmrnt, Journal of Applied
Physics 75, 5931-5936.

Folgerhaiter, G., 1899, Sur les variations seculaires
de I’inclinaision magnetique dans 1’antiquite.
Journal de Physique 8, 660-659.

Garcon, G., Shirali, P., Garry, S., Fontaine, M.,
Zerimech, F., Martin, A., Hannothiaux, H.,
2000, Polcyclic aromatic hydrocarbons coa-
ted onto Fe O, particles: Assesment of cellucar
mambrane damage and antioxidant system dis-
ruption in human epithelial lung cells (L131) in
culture. Toxicolocgy Letters 117, 25-35.

Geiss, C. E. and Banerjee S.K., 1997, A mul-
ti-parameter rock magnetic record of the last
glacial-interglacial paleoclimate from south-
central Illinois, USA, Earth Planet. Sci. Lett.,
152,203-216.

Geiss C.E., Umbanhowar C.E., Camill P. and
Banerjee, S.K., 2003, Sediment magnetic pro-
perties reveal Holocene climate change along
the Minnesota prairie-forest ecotone, J. Paleo-
lim., 30, 151-166.

Haltia-Hovi, E., Nowaczyk, N. and Saarinen,
T., 2010, Holocene palacomagnetic secular
variation recorded in multiple lake sediments
cores from eastern Finland, Geophys. J. Int.,
180, 609-622.

Hay, K.L., Dearing, J.A., Baban S.M.J. and Love-
land, P.A., 1997, A preliminary attempt to iden-

Ozlem MAKAROGLU, Naci ORBAY

tify atmospherically-derived pollution particles
in English topsoils from magnetic susceptibility
measurements, Physics and Chemistry of the
Earth, 22, 207-210.

Heller, F. and Liu, T.S., 1984, Magnetism of Chi-
nese loess deposits, Geophysical Journal Inter-
national, 77: 125-141

Hilton, J., 1987, A simple model for the interprata-
tion of magnetic records in lacustrine and ocean

sediments, Quaternary Research, 27,160-166.
Higgitt, S.R., Oldfield, F., Appleby, P.G., 1991,

The record of land use change soil erosion in the
Holocene sediments of the Petit Lac d’Annecy,
Eastren France, The Holocene, 1, 14-28.

Inoue, S., Hayashida, A., Kato, M., Fukusawa,
H., Yasuda, Y., 2004, Environmental magne-
tism of brackish-water sediments from Lake
Tougou-ike on the Japan Sea coast, Quat. Int.,
123-125, 35-41.

IPCC (2007), “Climate Change 2007: Synthesis
Report”, http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-
report/ard/syr/ar4_syr.pdf

Ising, G., 1943, On the magnetic properties of
varved clay. Arkiv for matematik, astronomi ,
fysik, 29A, 1-37.

Jordanova, N., Petrovsky, M., Kovacheva, M.
and Jordanova, D., 2001, Factors determining
magnetic enhancement of burnt clay from ar-
chaeological sites. Journal of Archaeological
Science 28, 1137-1148.

Kapicka, A., Petrovsky, E., Ustjak, S.,
Machackova, K., 1999, Proxy mapping of fly
ash pollution of soils around a coal-burning
power plant, a case study in the Czech Republic,
Journal Of Geochemical Exploration, 66,291-
297.

Karlin, R., 1990a, Magnetite diagenesisin marine
sediments from the Oregon continental margin,
J. Geophys. Res., 95, 4405-4419.

Karlin, R., 1990b, Magnetic mineral diagenesis



Cevre Magnetizmasi ve Uygulamalart

in suboxic sediments at Bettis site W-N, NE
Pacific Ocean, J. Geophys. Res., 91, 4421-4436.

Karlin, R., and S. Levi, 1983, Diagenesis of mag-
netic minerals in recent haemipelagic sediment,
Nature 303, 327-330.

King, J., Banerjee, S. K., Marvin, J. and Oz-
demir, O., 1982, A comparison of different
magnetic methods for determining teh relative
grain size of magnetite in natural materials:
some results from lake sediments, Earth and
Planetary Science Letters, 59, 404-419.

King, J., Banerjee, S. K., Marvin, J., 1983, A new
rock-magnetic apporach to selecting sediments
for geomagnetic paleointensity studies: Appli-
cation to paleointensity fort he last 4000 years,
J. Geophys. Res., 88, 5911-5921.

King, J.W. and Channel, J.E.T., 1991, Sedimen-
tary magnetism, environmental magnetism, and
magnetostratigraphy. Reviews of Geophysics,
358-370.

Kirschvink J.L., Kobayashi-Kirschvink, A., Wo-
odford, B.J., 1992, Magnetite biomineralization
in the human brain, Proceeding of the Academy
of Science Of United States of America, 89,
7683-7687.

Le Borgne, E., 1955, Susceptibility magetique
anormal de sol superficial, Ann. Geophys.11,
399-419.

Le Borgne, E., 1960, Influence du feu sur les
propriétés magnetiques du sol et sur celles du
schiste et du granite, Annales de Geophysique,
16, 159-95.

Litt, T., Krastel, S., Sturm, M., Kipfer, R, Orcen,
S., Heumann, G., Franz, S.0O., Ulgen, U.B.,
Niessen, F., 2009, ‘PALEOVAN’, Internati-
onal Continental Scientific Drilling Program
(ICDP):site survey results and perspectives,
Quaternary Science Reviews, 28, 1555-1567.

Mackereth, F.J.H., 1958, A portable core sampler

for lake sediments. Limnology and Oceanog-

raphy 3, 181-191.

Mackereth, F.J.H., 1971, On the variation in dire-
ction of the horizontal component of remanent
magnetization in lake sediments, Earth and Pla-
netary Science Letters, 12, 332-338.

Magiera, T., Strzyszcz, Z., Ferdyn, M., Gajda,
B. and MAGPROX Team, 2003, Screening of
anthropogenic dust pollutions in topsoil by using
magnetic proxies, In: Pawlowski, L., Dudzinska,
M.R., ve Pawtowski, A., (Ed.), Environmental
Engineering Studies, Polish Research on the
Way to the EU, Kluwer Academic/Plenum Pub-
lishers, New York , pp. 399-407.

Mabher, B.A. and Thompson, R., 1995, Paleora-
infall reconstructions from pedogenic magnetic
susceptibility variations in the Chinese loess and

paleosols, Quaternary Research, 44, 383-391.
Mabher, B.A. and Thompson, R., 1999, Quaternary

Climates, Environments and Magnetism, 390
pp, Cambridge, New York, Melbourne: Camb-

ridge University Press.

Mabher, B.A., 1988, Magnetic prperties some synte-
tic sub-micron magneties, Geophysical Journal
of the Royal Astronomical Society, 94, 83-96.

Marshall, A., 1998, Visialising burnt areas; patterns
of magnetic susceptibility at Gutiting Power
1 Round Barrow ( Glos., UK), Arcaeological
Prospection 5, 159-177.

Moskowitz, B.M., Frankel, R.B., Flanders, P.,
Blakemore, R.P. and Schwartz B.B., 1988,
Magnetic properties of magnetotactic bacteria,
J. Magn. Magn. Mater. 73, 273— 288.

Mullins, C.E., 1977, Magnetic susceptiblity of the

soil and its significance in soil science- a review.
Journal of soil science, 28,223-246.

Nagata, T., 1961, Rock Magnetism, Revised editi-
on, Tokyo: Maruzen Company, pp. 350.
Negrini, R.M., Erbes, D.B., Faber, K., Herrera,

A.M., Roberts, A.P., Cohen, A., Palacios-Fest,
M., Wigand, P., Foit, F., 2000, A Paleoclimate



116

record for the last 250,000 years from Summer
Lake, Oregon, U.S.A.: I. Age control and mag-
netic lake level proxies, Journal of Paleolimno-
logy, 24, 125-149.

Nolan, S.R., Bloemandal, J., Boyle, J.F., Jones,
R.T., Oldfield F. and Whitney, M., 1999, Mi-
neral magnetic and geochemical records of late
Glacial climatic change from two northwest
European carbonate lakes, Journal of Paleolim-
nology, 22, 97-107.

Nowaczyk, N., Melles, M., Minyuk, M., 2007, A
revised age model for core PG1351 from La-
ke EI’gygytgyn, Chukotka, based on magnetic
susceptibility variations tuned to northern he-
misphere insolation variations, J. Paleo. Limnol.
37, 65-76.

O’reilly, W., 1976, Magnetic minerals in the curst
of the Earth. Reports of Progress in Physics,
39, 857-908.

O’reilly, W., 1984, Rock and mineral magnetism,
Blackie and Son Ltd., (U.S.A. Chapman and
Hall), pp. 220, ISBN 0-216-91460-4.

Peck, J.A. and King, J.W., 1996, Magnetofossils
in the sediment of Lake Baikal, Siberia, Eart
and Planetary Science Letters, 140, 159-171.

Peters, C. and Thompson, R., 1998 b, Super-
magnetic enhancement, superparamagnetism
and archaeological soils, Geoarcaeology 13,
401-413.

Petrovsky, E., Kapicka, A., Jordonova, N., Knab,
M., Hoffman, V., 2000, Low-field magnetic
susceptibility: A proxy method of estimating
increased pollution of different environmental

systems. Environmental Geology 39, 312-318.
Qiao, Q., Zhang, C., Huang, B., and Piper, J.D.A.,

2011, Evaluating the environmental quality
impact of the 2008 Beijing Olympic Games:
magnetic monitoring of street dust in Beijing
Olympic Park, Geophysical. Journal of Inter-
national. 187, 12221236

Ozlem MAKAROGLU, Naci ORBAY

Rao, V.P., Kessarkar, P.M., Thamban, M., Pa-
til, S.K., 2010, Paleoclimatic and Diagenetic
History of the Late Quaternary Sediments in a
Core from the Southeastern Arabian Sea: Ge-
ochemical and Magnetic Signals, Journal of
Oceanography, Vol. 66, pp. 133-146.

Reynolds, R.L. and King, J.W., 1995, Magnetic
records of climate change, Reviews of Geop-
hysics, U.S. National Report to International
Union of Geodesy and Geophysics 1991-1994,
101-110.

Rosenbaum, J.G., Reynolds, R.L., Adam, D.P.,
Drexler, J., Sarna-Wojcicki A.M. and Whit-
ney, G.C., 1996, A middle Pleistocene climate
record from Buck Lake, Cascade range, southern
Oregon-Evidence from sediment magnetism,
trace-element geochemistry and pollen, Geol.
Soc. Am. Bull., 108, 1328-1341.

Rothwell, J.J. and Lindsay, J.B., 2007, Mapping
contemporary magnetic mineral concentrations
in peat soils using fine-resolution digital terrain
data, Catena 70, 465-474.

Snowball, LLF. and Thompson, R., 1988, The
occurrence of greigide in sediments feom Lo-
ch Lomond, Journal of Quaternary Science, 3,
121-125.

Snowball, L.F. and Thompson R., 1990, A stable
chemical remanence in Holocene sediments, J.
Geophys. Res., 95, 4471-4479.

Snowball, L.F., Sandgren, P. and Peterson, G.,
1999, The mineral magnetic properties of an
annually laminated Holocene lake sediment
sequence in northern Sweden, The Holocene
9, 353-62.

Stolz, J.F., Chang, S.B.R., Kirschvink, J.L., 1986,
Magnetotactic bacteria and single-domain mag-
netite in hemipelagic sediments, Nature, 321:
849-851.

Strzyszcz Z. and Magiera T., 1998, Heavy metal

contamination and magnetic susceptibility in



Cevre Magnetizmasi ve Uygulamalart

soils of southern Poland, Phys. Chem. Earth,
23, 1127-1131.

Thompson, R. and Edwards, K.J., 1982, A Holo-
cene palacomagnetic record and a geomagnetic

master curve from Ireland, Boreas, 11, 335-349.

Thompson, R. and Oldfield, F., 1986, Environmen-
tal Magnetism, Allen and Unwin (Publishers)
Ltd, 40 Museum St., London, 0-04-538003-1.

Thompson, R., 1974, Palacomagnetism, Science
Progress, 61, 349-373.

Thompson, R., Batterbee, R.W., O’sullivan, P.E.
and Oldfield, F., 1975, Magnetic susceptibility
of lake sediments, Limnology and Oceanograp-
hy, 20, 687-698.

Thompson, R., Bloemendal, J., Dearing, J.A.,
Oldfield, F., Rummery, T.A., Stober, J.C. and
Turner, G.M., 1980, Environmental Aplication
of magnetic minerals, Science, 207, 481-485.

Thouveny, N., De Beaulieu, J.L., Bonifay, E.,
Creer, K.M., Guiot, J., Icole, M., Johnsen, S.,
Jouzel, J., Reille, M., Williams, T. and Willi-
amson, D., 1994, Climate variations in Europe
over the past 140 kyr deduced from rock mag-
netism, Nature, 171, 503-506.

Verosub, K.L. and Roberts, A.P., 1995, Environ-
mental Magnetism: Past, present, and future,
Journal of Geophysical Research, 100, 2175-
2192.

Vlag, P., Thouveny, N., Williamson, D., Andrieu,
V., Icole M. and Van Velzen, A.J., 1997, The
rock magnetic signal of climate change in the
Maar lake sequence of Lac St.Front (France),
Geophys. Jour. Int., 133, 724-740.

Walden, J., Olfield, F., Smith, J., 1999, Environ-
mental Magnetism: A Practical Guide, Technical
Guide No. 6, London, Quaternary Research
Association, 0-907780-42-3.

Waniewska, A.S., Roig, A., Gich, M., Casas, L..,
Racka, K., Nedelko, N., Molins, E., 2004,
Effect of surface modifications on magnetic

117

coupling in Fe nanoparticle systems, Physical
Review, B 70, 5, 054412.

Xia, D.S., Yu, Y., Tian, S.L., Wang, B., Wang, L.,
2011, Use of environmental magnetic techniques
to monitor urban pollution origins in Lanzhou,

Northwest China, Environmental Earth Science
64:1943-1949

Zolitschka, B., 1998, A 14,000 year sediment yield
record from western Germany based on annually

laminated lake sediments, Geomorphology 22,
1-17.






