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ÖNSÖZ 
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desteği için Prof. Dr. Lauri Pesonen’e ve yardımlarından dolayı Finlandiya Jeoloji 
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ÖZET  

VAN GÖLÜ SEDİMANLARININ ÇEVRE MAĞNETİZMASI VE 
PALEOMAĞNETİK KAYITLARI 
 
Bu tez kapsamında, Doğu Anadolu’da kusursuz iklim kayıtlarına sahip olan Van Gölü 
sedimanlarının GÖ 9.5 bin yıl zaman boyunca, detaylı çevre ve paleomağnetizma 
kayıtları  incelenmiş ve bu kayıtlar kullanılarak zamansal korelasyon temelinde çevre 
mağnetizması parametrelerinin iklim belirteci olup olamayacağı tartışılmıştır. 
 
Van Gölü 607 km3 lük hacmi  ile  dünyanın en büyük dördüncü terminal gölüdür. Doğu 
Anadolu Platosu’nda yer alan Van Gölü, derinliği 460 m, su seviyesi deniz seviyesinden 
1648 m yükseklikte, güneyde Bitlis metamorfik kayaçları, kuzey ve batıda Kuvaterner 
volkanik birimleri ile çevrili olan, tuzluluk oranı % 24, pH’ı 9.81 oranına sahip ve 
yüksek çözünürlüklü iklim, tektonik ve volkanik  olayları belirlemeye elverişli yıllık 
laminalanmış sedimanlara sahip bir göldür.  
 
Van Gölü’nden elde edilen paleomağnetik kayıtlar, yakın bölgedeki paleomağnetik 
kayıtlarla karşılaştırıldığında sedimantasyon oranına bağlı olarak ortalama 200 yıllık bir 
zaman farkı belirlenmiştir. Bu farklılığa rağmen karotların korelasyonu oldukça uyumlu 
eğriler içermekte ve zaman ekseninin oluşturulmasında destekleyici veriler 
oluşturmuştur. İlk defa bu çalışma ile Türkiye’de  GÖ 9.5 bin yılı kapsayan kesintisiz 
eğim açısı değerleri elde edilmiştir.  
 
Karotların yaşlandırılması için 14C AMS analizi yapılmış ve bu analiz sonuçlarında elde 
edilen yaşlar karotlardaki tefra seviyeleri ve paleomağnetik kayıtlar dikkate alınarak 
yorumlanmıştır. Yakın bölgeden elde edilen paleomağnetik kayıtlar ve daha önceki 
çalışmalarda belirlenen tefra seviyelerinin karşılaştırılması sonucunda, göl 
sedimanlarında 2.6 ile 4.3 bin yıl arasında değişen rezervuar yaşının olduğu 
belirlenmiştir.  
 
Van Gölü sedimanlarında ölçülen ortalama 40x10-9 m3/kg mıknatıslanma katsayısı 
değeri, sedimanlarda paramağnetik minerallerin baskın olduğunu göstermektedir. 
Histeresiz parametreleri, termomağnetik ve IRM eğrileri gibi mağnetik sonuçlar çok az 
yoğunlukta da olsa demiroksit ve demirsülfür içeren ferrimağnetik minerallerin de 
varlığını göstermektedir. Karotlarda 6 adet tefra seviyesi tanımlanmıştır. Tefra 
seviyesindeki örneklerin histeresiz ölçümleri bu örneklerin Yalancı Tek Domenli 
mağnetik mineral grubunda olduğunu göstermektedir. IRM eğrileri düşük koersiviteli 
mağnetik minerallerin varlığını göstermiştir. Tefra seviyelerinin belirlenmesinde χ 
değerlerindense ARM değerleri daha kullanışlı bilgiler içermektedir. 
 
Karotlara ait mıknatıslanma katsayısı  değerleri karotlar arasında karşılaştırma yapmaya 
uygun değişimlere sahiptir. Karotlar arasındaki bu uyum, mağnetik minerallerin 
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depolanmasında, uzaysal değişimlerin göl boyunca yerel değişimlerden daha çok etkili 
olduğunu göstermektedir. Fe, Ti ve χ arasındaki uyumlu grafikler de bu sonucu 
desteklemektedir. Ancak ortam değişimlerinin yorumunda, ferrimağnetik minerallerin 
çok düşük yoğunlukta olması χ parametresinin kullanımını zorlaştırmıştır. Bundan 
dolayı iklim değişimlerinin yorumunda kalıntı mıknatıslanmalardan sorumlu olan 
parametreler (SIRM, ARM) kullanılmıştır.  
 
Tüm mağnetik paramatreler ile jeokimya analizleri, oksijen izotopları (Wick ve diğ., 
2003) ve polen kayıtları (Wick ve diğ., 2003; Landmann ve diğ., 1996) birlikte 
incelendiğinde, Van Gölü sedimanları üç farklı evreye ayrılmıştır. Bunlar GÖ 9.5-7.6 
bin yıl ,  GÖ 7.6-3.5 bin yıl ve  GÖ 3.5-0.6 bin yıllar arasını  içeren dönemlerdir.  
 
GÖ 9.5-7.6 bin yılları arasında kaba taneli mağnetik minerallerin  (düşük ARM/SIRM) 
arttışı ile birlikte  yüksek koersiviteli mağnetik minerallerin de (yüksek HIRM) arttığı 
gözlenmiştir. Bu dönemde rüzgar aktivitesi ile ilişkili olan Zr/Al oranında da benzer 
artışlar  gözlenmiştir. Zr/Al, HIRM ve ARM/SIRM arasındaki bu ilişki, bu dönemde 
kurak bir iklimin egemen olduğunu ve bununla ilişkili olarak göl suyu seviyesinin 
düşük olduğunu göstermektedir. Bu döneme ait oksijen izotopları (yüksek δ18O) ve 
polen kayıtları da (düşük Oak polen yüzdesi)  bu durumu desteklemektedir. 
 
GÖ 7.6-3.5 bin yılları arasında ince taneli mağnetik minerallerin artışı (yüksek 
ARM/SIRM) ve yüksek koersiviteli mağnetik minerallerin azaldığı gözlenmiştir. χ, tefra 
seviyelerinin dışında rölatif olarak en yüksek bu dönemde ölçülmüştür. Bu durum 
yüksek enerjili yağışlarla göl tabanında ince taneli mağnetik minerallerin biriktiğini 
göstermektedir. Bu dönemde, Zr/Al oranında, δ18O değerlerinde düşüş ve yüksek Oak 
polen yüzdesi yağışlı bir dönemin egemen olduğunu desteklemektedir. Redox 
koşullarına duyarlı olan SIRM/χ değerlerinin ani değişimler göstermemesi bu dönemde 
göl suyu seviyesinde ani değişimlerin olmadığını açıklamaktadır.  Ayrıca  GÖ 4.8-5.3 
bin yılları arasında χ değerleri,  Quercus polen yüzdesindeki ani yükselme ile 
uyumludur.  
 
GÖ 3.5-0.6 bin yılları arasında  redox koşulları ile ilişkili olan SIRM/χ değerlerinde ani 
artışlar gözlenmiştir. Bu durum göl suyu seviyesinin sabit kalmadığını ve ani 
değşimlerinin olduğunu göstermektedir. Termomağnetik analizlerde belirlenen greigit 
mineralinin varlığı ve SEM çekiminde gözlenen yüksek demir sülfür oranı bu dönemde  
diyajenik mağnetik minerallerin varlığını göstermektedir. Bu dönemde, Mn 
değerlerindeki artış da bu durumu desteklemektedir.  
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SUMMARY 

ENVIRONMENTAL MAGNETISM AND PALEOMAGNETIC RECORDS OF 
SEDIMENTS FROM VAN LAKE 
 
Within the  thesis, enviromagnetic and paleomagnetic  records of Lake Van sediments, 
in the East Anatolia that have perfect climatic records have been examined in details  
over the last  9.5 ka BP. Magnetic results, combined with temporal correlations, are 
discussed whether parameters of environmental magnetism could be a climate proxy or 
not.   
 
Lake Van, which is located in East Anatolian Plateau (Turkey), is the fourth largest 
terminal lake on the world with a volume of  607 km3. It has a depth of  460 m, salinity 
of 21.4, 9.81 pH value. Present water level of Lake Van is 1648 m higher than the sea 
level. It is surrounded by Bitlis metamorphic rocks to the south and Quaternary 
volcanoes to the north and east. It is possessed of annual laminated sediments which is 
convenient to detect and examine climatic, tectonic and volcanic phenomenon with  
high resolution. 
 
When the paleomagnetic records  of Lake Van sediments are compared with those in 
nearby regions, there is a 200-year differentiation between their range of sedimentation. 
Inspite of this disparity, the correlation of cores  carry coherent curves and support the 
constituation of time axis. Inclination curves is obtained for 9500 years in Turkey 
uninterruptedly for the first time by this study. 14C AMS  analysis  are used for dating 
the cores, and they are interpreted by considering the tephra layers and the 
paleomagnetic records. C-14 ages indicate reservoir ages ranging from 2600 to 4275 a; 
the reservoir ages generally increase with the varve age of the sediments. 
 
An average magnetic susceptibility value of 40x10-9 m3/kg, indicates that paramagnetic 
minerals are dominant in sediments.  Additional magnetic parameters  such as 
hysteresis, termomagnetic and IRM,  also show the  presence of  iron oxides and iron 
sulphides.  6 tephra layers  are identified  from the cores. The hysteresis parameters of  
samples, taken from these layers indicate that they are within Pseodo Single Domain 
range. IRM curves show that magnetic minerals in the samples have  low coercivities.  
ARM values are agreed to be more convenient than χ values for the tephra layers. 
 
Magnetic susceptibility  variations of the cores can be used   for comparisions among 
the cores. This  conformity among the cores indicates that spatial variations have been 
more effective on storage of magnetic minerals than local variations throught the lake. 
Hence, the adjustment graphs between  Fe, Ti ve χ  support this result. However, low 
concentration of ferromagnetic minerals has enforced the usage of χ parameters during 
the interpretation of spatial variations. Consequently, at the interpretation of climatic 
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variations, SIRM and  ARM parameters that are responsible for remanent magnetization 
have been used. 
 
For the examination of the magnetic and geochemical analyses, oxgyen isotopes (Wick 
et all., 2003)  and pollen records (Wick et al., 2003; Landmann et al., 1996) of 
sediments from Lake Van have been divided into 3 different stages. These are the 
periods of  9.5-7.6 ka BP, 7.6-3.5 ka BP and 3.5-0.6 ka BP. 
 
Between 9.5-7.6 ka BP  there is  an observed increase of high coercivity minerals (high 
HIRM), with the increase of coarsed grain magnetic minerals (low  ARM/SIRM). In 
this period,  a similar increase of Zr/Al ratio is also observed which is related to wind 
activity. Relationship between Zr/Al, HIRM and ARM/SIRM support that there had 
been an arid climatic conditions and low water level at the lake during this period. 
Indeed, the oxygen isotopes  ( high  δ18O ) and pollen records (low percentage of Oak 
pollen) also support this case.  
 
During  7.6-3.5 ka BP, an increase of fine grained magnetic minerals (high 
ARM/SIRM) and a decrease of  high coercive magnetic minerals  are observed,as well 
as highest values of  χ  except tephra layers. Under this circumstance, it  is concluded 
that fine grained magnetic minerals had been accumulated on the bottom surface of the 
lake by the effects of high energy rains. Decrease of  Zr/Al range, δ18O values and  
increse of  Oak pollen percentage support the precipitation stage in this period. Absence 
of SIRM/χ variations which are sensitive to redox conditions  clarifies that there had not 
been any  intentaneous variation of lake water level in this period.  Indeed, χ values 
between 4.8- 5.3 ka BP are convenient with  the instantaneous variation of Quercus 
pollen percentage.   
 
At 3.5-0.6 ka BP,  increaces of SIRM/χ  values  are observed. This indicates that water 
level of the lake had not been constant. Presence of  greigite  minerals determined by 
thermomagnetic analyses and the range of iron sulphur obtained by SEM  indicate the 
presence of diagenic magnetic minerals. In this stage, the increase of Mn values also  
supports this case.   
 
 



 

 

1

1. GİRİŞ 

Çevre, insanların ve diğer canlı türlerinin yaşamları boyunca içinde bulundukları fiziki, 

biyolojik, sosyal ve kültürel ortamların bir bütünüdür. Çevre ve iklim değişimi 

sonucunda ortaya çıkan sorunlar, günümüzde insanlığın karşı karşıya kaldığı en önemli 

gerçeklerdendir. Bu sorunların çözümünde geçmişteki değişimlerin incelenerek 

geleceğe yönelik öngörülerin yapılması önemli bir yer tutmaktadır. 

  

Geçmişte meydana gelen çevre ve iklim değişimlerinin anlaşılabilmesi yerkürenin 

gelecekte geçireceği değişimlerin tahmin edilmesinde önemli rol oynamaktadır. Çeşitli 

yöntemlerle yapılan incelemeler, geçmiş dönemlerde çok büyük boyutlu çevre ve iklim 

değişikliklerinin meydana gelmiş olduğunu göstermektedir. Bu değişimlerin bir çoğu 

astronomik ve fiziksel olaylarla izah edilebilmekte ve doğal nedenlere dayanmaktadır. 

Ancak, son yıllarda sıkça gündeme gelen günümüze ait çevre ve iklim değişiminin ise 

insan aktivitelerinden kaynaklandığına dair belirtiler mevcuttur. Bu belirtilerin 

incelenebilmesi ve sebeplerinin anlaşılabilmesi için ekolojik sistem içerisinden alınan 

örneklerin farklı özelliklerinin çalışılmasına ihtiyaç vardır. Bu özelliklerden biri de 

çevremizde bulunan materyallerin sahip oldukları mağnetik özellikleridir. Sedimanlarda 

depolanan mağnetik mineraller geçmiş çevre ve iklim değişimlerinin bir kaydını taşırlar. 

Bu kayıtların detaylı olarak incelenmesi mağnetizmada yeni bir disiplin olan Çevre 

Mağnetizmasının doğmasını sağlamıştır. Geçmiş iklim değişimleri,  antropojenik 

kirliliğin araştırılması, yüzeydeki işlemler (zemin ve mağnetik özellikleri), körfez veya 

kıyılardaki sediman hareketlerinin araştırılması, göl ve deniz sedimanlarının mağnetik 

özelliklerinin bulunması, nehir yataklarındaki sediman taşınması, biyolojik 

materyallerin mağnetik özelliklerinin araştırılması Çevre Mağnetizması disiplinin 

uygulama alanlarından bazılarıdır. 

  

Gittikçe artan küresel ısınma tehdidi ve çevresel felaketler dünya genelinde bu çevresel 

çalışmaları arttırırken Türkiye’de de çevre ile ilgili konuları içine alan çalışmalar hız 

kazanmış ve çok disiplinli çalışmalarda öncelikli çalışma alanlarına alınmıştır.  Bu 
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sebeplerden yola çıkarak Türkiye’de ve dünyada hız kazanan çevre ile ilgili çalışmalara 

katkısı olacağı düşünülen Çevre Mağnetizması bu tezin konusunu oluşturmaktadır.  

 

Çevre koşullarındaki değişimler sedimanlarda bulunan mağnetik minerallerin 

kompozisyon, tane boyu ve yoğunluğunda değişimlere neden olur. Çevre mağnetizması 

çalışmalarında önemli bir yeri olan göl sedimanları bu çevresel değişimlerin doğal 

arşivleridir. Göl tabanındaki malzeme atmosfer, göl havzası veya ana kayadan göl 

içerisine taşınarak geçmiş çevresel süreçlerin kaydını taşır. Göl sedimanlarının mağnetik 

özelliklerinin yorumu gölün akaçlama havzasından taşınan detritik malzemelerin 

kontrolündedir. Bu malzemeler çoğunlukla vejetasyonun seyrek ve  erezyonun şiddetli 

olduğu zamanlarda soğuk veya kurak  iklim dönemleri boyunca depolanan sedimanların 

mağnetik özelliklerinin açıklanmasında yeterli bilgi  sağlayabilir. Ancak, sıcak ve nemli 

iklim dönemlerinde depolanan sedimanların mağnetik özelliklerinin yorumu,  mağnetik 

minerallerin seyrelmesi, çözünmesi ve diyajenezine sebep olan yüksek organik madde 

içeriğinden  dolayı  zorluklar  içerebilir.  Buzul-buzularası dönemler için yapılan önceki 

çalışmalar buzularası depolanan sedimanların buzul dönemde depolanan sedimanlardan 

daha düşük mağnetik mineral yoğunluğuna sahip olduğunu göstermiştir. Buna rağmen, 

buzularası dönem boyunca gözlenen düşük mağnetizasyon hala önemli paleo-çevre 

bilgisi içermektedir. Bu buluşlara rağmen, Holosen dönemi sedimanlarının çevresel ve 

mağnetik mineral değişimi  arasındaki fiziksel ve kimyasal süreçler  tam olarak 

bilinememektedir. Bu bağlamda, kesintisiz Holosen dönemi (GÖ 10.000 - günümüz) 

kayıtlarını barındıran göller, konu edilen buzularası dönemlerdeki çevre değişimlerinin 

belirlenmesinde oldukça önemli bilgiler içermektedir. Bu bilgileri en iyi içeren göller 

terminal gölleridir. Terminal göller, göl suyu seviye değişimlerinin iklim değişimlerine 

duyarlı olmasından ve bütün malzemelerinin nehirler kanalıyla veya atmosferik 

taşınmalarla göl içerisine gelmesinden dolayı paleoiklim çalışmaları için oldukça 

kullanışlı sediman kayıtları içermektedir. Tüm bu özelliklere sahip olan Van Gölü, 

Doğu Anadolu’da Holosen dönemi iklim ve çevre değişimlerinin çalışılması için uygun 

sediman arşivine sahip  olmasından dolayı bu tezin çalışma alanı olarak seçilmiştir. 

Deniz seviyesinden 1648 m yükseklikte, 38.2°-39.1° K enlemleri ve 42.2°-43.8° D 

boylamları arasında bulunan Van Gölü, 450 m su derinliği, 3500 km2 havza alanı ve 

576 km3 hacmi ile dünyanın dördüncü büyük terminal gölü ve en büyük sodalı gölüdür. 

Gölün mevsimsel değişimler sonucu oluşan yıllık laminaları (varv) yaklaşık GÖ 14000 
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yıllık ortam kaydını içermektedir (Kempe ve Degens, 1978; Landmann ve diğ., 1996 a; 

Lemcke, 1996; Litt ve diğ., 2009). Van Gölü gibi derin göllerdeki sediman kayıtları 

geçmiş jeolojik dönemler boyunca iklim çalışmaları ile ilgilenen araştırmacılara fırsatlar 

sunmaktadır. Depolanan sedimanların türü ve miktarı göl havzasının jeolojisine, 

boyutuna ve iklim değişimleri ile ilişkili göl suyu seviyesindeki değişimlere bağlıdır.  

 

Göl sedimanlarında yapılan paleomağnetik çalışmalar, paleoseküler değişim eğrilerinin 

(PSD) belirlenmesi ve farklı göllerden elde edilen bu eğrilerin kullanılması ile zaman 

korelasyonunu sağlayan bilgiyi içerir. Bu bilgi, göl sedimanlarında sıklıkla kullanılan 
14C tarihlendirme analizlerinin pahalı oluşu ve bu analizlerin göl içindeki karbonun 

kökenine bağlı rezervuar yaş sorunları nedeniyle her zaman sağlıklı sonuçlar 

verememesinden dolayı oldukça önemlidir. Faklı göllerden elde edilen paleomağnetik 

değişim eğrileri karşılaştırılarak karotların tarihlendirilmesi sağlanmış olur. Bu nedenle 

bu eğrilerin sayısının arttırılması karşılaştırmaların daha güvenilir yapılabilmesi için 

oldukça önemlidir. Orta Doğu’da bulunan göllerde yapılan paleomağnetik çalışmaların 

azlığı gözönüne alınırsa, Türkiyeden elde edilecek paleomağentik veriler oldukça 

önemli bir boşluğu dolduracaktır. Bu nedenle, Van Gölü sedimanlarının çevre 

mağnetizması çalışmalarıyla eş zamanlı olarak paleomağentik çalışma yapılması bu tez 

çalışmasının ikinci önemli konusunu oluşturmuştur.  

 

Doğu Anadolu’da duyarlı bir iklim bölgesi içerisinde yer alan Van Gölü, Karadeniz, 

Arap Denizi ve Kızıl Deniz arasında kusursuz bir kıtasal iklim arşivi kaydeder (Roberts 

ve Wring, 1993; Cullen ve Menocal, 2000; Lamy ve diğ., 2006). Batıdan esen güçlü 

rüzgarlar, alçak basınçlı alt-tropik uzanımlar, kıtasal ve nemli akdeniz iklimi arasındaki 

sınırı oluşturan Sibirya yüksek basıncındaki değişimler Doğu Anadolu bölgesi iklimini 

etkileyen oldukça güçlü değişimlerdir (Robert ve Wright, 1993). Böylesi üç farklı iklim 

rejiminin etkisi altında kalan bir bölgede yer alan Van Gölü, iklim değişimleri için 

oldukça hasas olmaktadır. Mağnetik analizler sonucunda elde edilen bilgi ile Holosen 

dönemi boyunca Van Gölü’nün de içinde olduğu Orta Doğu ve Doğu Anadolu’da 

hakim olan iklim sistemlerinin bölgeyi nasıl etkilediği ve bunların uzun süreli etkileri ve 

değişimlerinin araştırılması tez çalışmasının temel amacıdır.  
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Çalışmanın amacı doğrultusunda, Van Gölü’nden alınan karotların hangi zaman 

aralığındaki sedimanlara sahip olduklarının bilinmesi için farklı yöntemlerle zaman 

ekseninin güvenilirliği sağlanmıştır. Öncelikle karotlar litolojik olarak tanımlanmış ve 

daha sonra 14C AMS yöntemi ile farklı seviyelerden seçilen örnekler yaşlandırılmıştır. 

Van Gölü ve çevresi oluşum süreci boyunca volkanik olayların etkisi altında kalmıştır. 

Bundan dolayı karotlarda litolojik olarak tanımlanmış bir çok tefra seviyesi 

bulunmuştur.  Litolojik tanımlamalara ek olarak, ARM, χ, χARM, IRM, histeresiz 

ölçümlerini içeren çevre mağnetizması analizleri, jeokimya analizleri ile bu tefra 

seviyeleri  belirlenerek grafiklenmiş ve daha önce yapılan çalışmalarda belirlenen tefra 

seviyeleri (Degens ve Kurtman, 1978;  Landmann ve diğ.,1996; Litt ve diğ., 2009) ile 

karşılaştırılmıştır. Böylelikle tefra seviyeleri güvenilir bir şekilde belirlenmiş ve 

yaşlandırılması sağlanarak tezin amacına ulaşmak için önemli bir yer tutan zaman 

ekseni oluşturulmuştur. Son olarak oluşturulan bu zaman ekseninin kontrolü tez 

kapsamında elde edilen yüksek çözünürlüklü paleomağnetik kayıtlar ile Van Gölü’ne 

yakın bölgelerden elde edilen paleomağnetik kayıtların karşılaştırılması ise sağlanmıştır.  

 

Türkiyede göl sedimanlarının mağnetik özellikleri ve paleomağnetizması ile ilgili ilk 

çalışma olması bu tezin önemini arttırmaktadır. Tez kapsamında gerçekleştirilen yüksek 

çözünürlüklü çevre mağnetizması analizlerinden ve Orta Doğu’da sayısı çok az olan 

yüksek çözünürlüklü paleomağnetik ölçümlerden elde edilen sonuçların literatüre 

önemli katkı koyacağı düşünülmektedir.  
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. KUVATERNER DÖNEMİ İÇERİSİNDE ÇEVRE MAĞNETİZMASI 

ÇALIŞMALARININ ÖNEMİ VE GELİŞİMİ 

 

Yaklaşık 2.6 milyon yıl önceye  uzanan Kuvaterner jeolojik dönemi, yerküre tarihinin 

oldukça güncel bir dönemini kapsar. Bu dönem içerisinde iklimsel  salınımları, kıtasal 

ölçekteki buzulların  genişleme ve daralma süreçlerini, küresel ölçekte deniz 

seviyesindeki düşme ve yükselmeleri, fauna ve florada türlerin  yer değiştirme ve yok 

olmasını ve ayrıca  insan nüfusundaki ani artışlar  ile karakterize edilen  dinamik 

süreçleri görmek olanaklıdır. Yerkürenin iklimi ve biyosferindeki bu fiziksel, kimyasal 

ve izotopik değişimler sedimanlarda ve buzullarda dönemsel olarak kayıt edilmektedir. 

Bu kayıtların bulunması ve yorumlanması ile geçmiş iklim ve çevre değişimlerinin 

mekanizması, oranı ve zamanları tanımlanabilmektedir. Bu bilgilerin elde edilmesi, 

günümüzün anlaşılması ve geleceğin tahmini için  araştırmacılara oldukça yararlı 

kaynak oluşturmaktadır. 

 

Çevre mağnetizmasının temel amacı, geçmiş ve günümüz çevre ve iklim koşullarının 

anlaşılabilmesi için mağnetizmayı  bir araç olarak kullanmaktır. Özellikle 1970’lerden 

sonra konu ile ilgili teorik ve deneysel çalışmaların derlendiği  bir çok makale ve kitap 

konuyu açıklamak ve geliştirmek için yayınlanmıştır (Thompson ve Oldfield, 1986; 

King ve Channel, 1991; Verosub ve Robert, 1995; Dekkers, 1997; Walden ve diğ., 

1997; Maher ve Thompson, 1999; Evens ve Heller, 2003). Ayrıca doğal kalıntı 

mıknatıslanma doğrultularının daha duyarlı bir şekilde belirlenmesi için geliştirilen 

duyarlılığı yüksek olan aletlerin bir çoğu çevre mağnetizması çalışmalar için de ideal 

alet donanımını sağlamıştır.  

 

Kuvaterner  sedimanlarının mağnetik parametrelerinin belirlenmesi  ile başlayan çevre 

mağnetizması çalışmaları, Gustav Ising (1943) tarafından İsviçre’de bulunan farklı 
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göllerden alınan sedimanların doğal  kalıntı mıknatıslanmalarının ve mıknatıslanma 

katsayısı (süseptibilite) ölçümlerinin yapılmasıyla başlamıştır. Ising göl sedimanlarının 

kaynaktan uzaklaşıldığında nasıl değiştiğini ve mağnetik içeriğinin yıllık bir periyotta 

nasıl tanımlandığını göstermiştir. Baharda depolanan iklimsel sedimanların (varv) kışın 

depolanan iklimsel sedimanlardan daha çok mağnetik özellik taşıdıklarını göstermiştir. 

Ayrıca, göl sedimanlarının  mıknatıslanma katsayısı anizotropisine sahip olduğunu da 

yaptığı çalışmalarla ortaya koymuştur.  

 

Güncel sedimanların mağnetik özellikleri ile ilgili çalışmaların gelişmesinde bir diğer 

önemli tarih John Mackereth’in Windermere Gölü sedimanlarının mağnetik özelliklerini 

ilk kez ölçtüğü tarih olan 21 Eylül 1958’dir.  

2.2. ÇEVRE MAĞNETİZMASI İLE İLGİLİ ÖRNEK ÇALIŞMALAR 

Çevre mağnetizması disiplini kapsamında göl ve deniz sedimanlarının mağnetik 

özelliklerinin belirlenmesi, geçmiş iklim değişimleri,  körfez veya kıyılardaki  sediman 

hareketlerinin araştırılması, nehir yataklarındaki sediman taşınması, biyolojik 

materyallerin mağnetik özelliklerinin araştırılması, antropojenik (insan etkisi) kirliliğin 

araştırılması ve zeminlerin mağnetik özelliklerinin belirlenmesi ile ilgili bir çok çalışma 

yapılmakta ve yeni yapılan çalışmalarla literatür gittikçe artmaktadır (Dearing ve diğ., 

1985; Thompshon ve Oldfield, 1986; King ve Channel, 1991;Verosub ve Roberts, 1995; 

Dekkers, 1997; Turner, 1997; Erikson ve diğ., 1997; Nolan ve diğ., 1999; Ortega ve 

diğ., 2000; King ve diğ., 2000; Sagnotti ve diğ., 2001; Ortega ve diğ., 2004;  Evens and 

Heller, 2003;  Jovane ve diğ., 2004; Hu ve diğ., 2005; Magiera ve diğ., 2006; vb).  

 

Reynold ve King (1995), Verosub ve Roberts (1995), Heller ve Evens (1995), yaptıkları 

çalışmalarda çevre mağnetizması ölçümleri ile geçmiş iklim değişimlerini ortaya 

koymuşlardır. 

 

Geçmiş iklim değişimlerinin en iyi kayıtçılarından biri olan Çin lös- paleosol  

ardalanmalarında bir çok çevre mağnetizması çalışması yapılmıştır. Bu çalışmalar 

sonucunda paleosollerde doğal kalıntı mıknatıslanma ve  mıknatıslanma katsayısı 

değerleri rölatif olarak yüksek bulunurken, lös seviyelerinde ise bu değerlerin düşük 
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olduğu kanıtlanmıştır (Heller ve Liu, 1984; Evens ve Heller 1994; Maher ve Thompson, 

1995). 

 

Çevre mağnetizması kapsamında zeminlerin mağnetik özellikleri ile ilgili çalışmalar 

1960 yılında Le Borgne ile başlamış (Le Borgne, 1960) ve  daha sonra bir çok 

araştırmacının yapmış olduğu çalışmalarla geliştirilmiştir. Bu çalışmalarda toprak 

oluşumu (pedojenez) süresince mağnetik mineral oluşumları  ile yangın, iklim ve litoloji 

arasındaki ilişkiler incelenmiştir.  

 

Çevre mağnetizması disiplininin temel alanlarından biri olan kirlilik çalışmaları 

literatürde önemli bir yere sahiptir. 1990’larda Güney Polonya’da (Strzyszcz ve 

Magiera, 1998), Orta Avrupa’da (Kapicka ve diğ., 1999) ve  Kuzey İngiltere’de 

(Dearing ve diğ., 1996, Hay ve diğ., 1997) yapılan çalışmalarda sanayileşmenin ve 

kentleşmenin olduğu alanlara yakın yerlerde yüksek mıknatıslanma katsayısı değerleri 

bulunmuştur. Son yıllarda çevre mağnetizması kapsamında, bir çok büyük  Avrupa 

şehirlerinde mağnetik ölçüm temeline dayanan kirliliğin görüntülenmesi çalışmaları 

oldukça hız kazanmıştır (Hay ve diğ., 1997; Bityukova ve diğ., 1999; Magiera ve diğ., 

2003). Bu çalışmalar üst zemindeki ağır metal kirliliğinin belirlenmesinde mağnetik 

parametrelerin (mıknatıslanma katsayısı) belirteç olarak kullanabileceğini göstermiştir . 

 

Biyolojik malzemelerin kullanıldığı biyomağnetizma disiplini son yıllarda çevre 

mağnetizması çalışmalarında hız kazanmıştır. Konu ile ilgili bir çok çalışma 

magnetotaktik bakterilerin kökeni ve bunların mağnetik yöntemlerle belirlenebileceğini 

göstermiştir (Chasteen ve Harrison, 1999; Waniewska ve diğ., 2004; Stolz ve diğ., 

1986; Moskowitz ve diğ., 1988). Ayrıca bir çok hastadan  ve kadavradan alınan kanserli 

ve epilepsi hücreleri  üzerinde yapılan çalışmalarla da biomağnetizma gelişmiştir 

(Dobson, 2001; Brem ve diğ., 2005-2006).  

 

Çevre mağnetizması çalışmaları kapsamında iklim değişimleri, sediman depolanması-

taşınması, bölgesel volkanik aktivite, paleo-çevre analizlerinin yapılabilmesi için  göl 

sedimanları çok  kullanışlı bilgiler içerir. Bu amaçla, göllerin çevre mağnetizmasının 

çalışıldığı bir çok yayın literatürü zenginleştirmiştir. Bunlardan bazıları: 
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Ising (1943), İsviçre’deki bir gölden toplanan sedimanların doğal kalıntı 

mıknatıslanmaları ve mıknatıslanma katsayılarını ölçmüştür. Bu, göl sedimanlarının 

çevre mağnetizması ile ilgili olarak yapılan ilk çalışmadır. 

 

Thompson (1974), İsviçrede bulunan Zug Gölü sedimanların mıknastıslanma 

katsayılarının derinlikle değiştiğini ve bu değişimin hızlı ve  kesin olarak 

ölçülebileceğini göstermiştir. 

 

Thompson ve diğ., (1975), İngiltere’de bulunan Neagh Gölü’nden sedimanlarının   

mağnetik özelliklerini ölçerek karot korelasyonu  ve  sedimanların mıknatıslanma 

katsayıları ile kimyasal ve biyolojik karakterlerini karşılaştırmışlardır. Mıknatıslanma 

katsayısı kayıtları ile karotları tahrip etmeden karşılaştırma yapılabileceğini ve 

inorganik malzemeler ile mıknatıslanma katsayısı arasında pozitif bir uyum olduğunu 

bulmuşlardır. Ayrıca, sedimanlardaki baskın mağnetik mineralin detrital titanomagnetit 

olduğunu ortaya koymuşlardır. 

 

Dearing, (1979), Thompson ve diğ., (1980), Avrupa’da bulunan  Holosen yaşlı göl 

sedimanlarının mağnetik kayıtlarında iki farklı tipte mıknatıslanma katsayısı eğilimi 

olduğunu ortaya koymuşlardır. Bunlardan ilki; geç-buzul ve erken Holosen dönemi 

boyunca yüksek olan değerlerin  sediman yüzeyi boyunca düşüş gösterdiği , ikincisi ise; 

bunun tam tersi bir durum olan sediman yüzeyi boyunca artan ancak orta-geç Holosen 

boyunca düşük değerlere sahip olan eğilimdir.  

 

Göl sedimanları kullanılarak elde edilen mıknatıslanma katsayısı eğrileri ile polen 

kayıtlarının karşılaştırıldığı bir çok çalışma, mıknatsılanma katsayısı değerlerinin 

Graminae polen kayıtları (Thompson ve diğ., 1975; Dickson ve diğ., Thopson ve 

Edwards, 1982; Higgitt ve diğ., 1991), Ericaceous polen kayıtları (Oldfield ve diğ., 

1978) ve  otsul polen kayıtları (Zolitschka, 1998) ile uyumlu olduğunu göstermiştir. 

Rosenbaum ve diğ., (1996)  çalışmalarında Güney Oregon’da ki buzul olmayan bir göl 

basenindeki küçük bir gölden (Buck Lake) aldıkları sediman örneklerinden polen 

kayıtları  ile mağnetik kayıtların çok iyi karşılaştırıldığını göstermişlerdir.  Çalışma 

sonucunda yüksek mıknatıslanma katsayısı ve mağnetit mineral miktarının iki soğuk 
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iklim zonu ile, buna karşılık düşük mıknatıslanma katsayısı ve hematitin bağıl yüksek 

miktarının  iki sıcak iklim zonu ile karakterize edildiğini ortaya koymuşlardır. 

 

Mead ve diğ., (1986), Kukla ve diğ., (1988), Williams ve diğ., (1997) denizel (marine), 

gölsel (lacustrine) ve karasal (terrestrial) çevre içerisinden elde edilen karotların 

stratigrafik bölümlerin analizi için mıknatıslanma katsayısı ölçümlerini standart olarak 

kullanmışlardır.   

 

Thouveny ve diğ., (1994) Fransadaki Maar gölündeki sediman çeşitliliğinin mağnetik 

mineral özelliklerinden etkilendiğini göstermiştir. Çalışmaları sonucunda mıknatıslanma 

katsayısı değerlerinin  buzul dönemler boyunca klastik sedimanlar tarafından kontrol 

edilirken buna karşılık buzul arası dönemlerde ise organik sedimanlarla kontrol 

edildiğini bulmuşlardır. 

 

Peck ve King (1996), Sibirya Baykal Gölündeki Academician Sırtında yaptıkları 

çalışmada buzul-buzularası değişimlerin minerojenik-detritik sedimentasyonla ortaya 

çıktığını söylemişlerdir. Bu sonuç  mağnetik mineral konsantrasyonu ve mağnetik 

domen boyutu ile ilişkili parametrelerle belirlenmiştir. 

 

Ahlberg ve diğ., (1996),  İrlanda’daki   buzul iklim değişimlerine karşılık olarak havza 

erezyonundan etkilenen gölsel (lacustrine) karbonat sedimanlarının SIRM (Saturation 

Isotermal Remanent Magnetisation) değerlerinin nasıl değiştiğini  göstermiştir.  

 

Geiss ve Banerjee (1997), Güney İllinois’teki Kettle gölünde yapmış oldukları  

mağnetik analizler sonucunda buzul dönemine ait sedimanların detritik kaynaklı olan 

kaba taneli mağnetik mineraller içerdiklerini buna karşılık buzul arası örneklerin ise 

ince taneleri mağnetik mineraller olduğunu ortaya koymuşlardır. 

 

Vlag ve diğ., (1997), Fransa’da bulunan Lac St Front Gölü sedimanlarını çalışarak iklim 

değişimi ile mıknatıslanma katsayısı değerlerini karşılaştırmışlardır. Buzul dönemi 

koşullarında depolanan sedimanlarda yüksek mağnetik konsantrasyon ölçülürken daha 

sıcak olan ara dönemlerde ise daha düşük konsantrasyon ölçmüşlerdir. 
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Nolan ve diğ., (1999), Kuzeybatı İngiltere’deki iki Maar gölünde yapmış oldukları 

çalışmada sedimanların mağnetik mineral özelliklerinin Devensian üst buzul zamanında 

iklim ısıması ve soğuması dönmelerini karakterize ettiğini  va ayrıca interstadial/stadial 

döngülerdeki litojenik değişimlerin mağnetik mineral parametrelerindeki net 

değişimlerle ilişkili olduğunu göstermiştlerdir. Çalışmalarında, sıcak dönemlerde göl 

içerisine mağnetik mineral girişinin azaldığını, soğuk dönemlerde ise arttığı ortaya 

koymuşlardır. 

 

Dearing ve diğ. (1998), Baykal Gölü’nden (Sibirya) 210Pb yöntemi ile yaşlandırılan altı 

adet gravite karotunun mağnetik özelliklerini ölçerek gregit minerali, bakterial 

magnetosom ve türbiditlerin bazı seviyelerdeki sedimanların mağnetik özelliklerini 

etkilediklerini göstermişler. Antiferromağnetik minerallerin (hematit gibi) 

yoğunluğunun 19. yy. sonlarına doğru artmakta olduğunu bulmuşlardır. Farklı 

havzalarda ve uzak mesafelerde bulunan güncel sedimanlardan elde edilen mağnetik 

veriler  arasındaki korelasyonun sağlıklı olmayacağını söylemişlerdir. 

 

Nolan ve diğ. (1999), Kuzey İngilteredeki Hawes ve Cunswick Göllerinde çevre 

mağnetizması ve jeokimya  çalışması sonucunda göl sedimanlarının mağnetik mineral 

toplanımlarının otojenik karbonat sedimanlarını karakterize eden düşük yoğunluklu ince 

ferrimağnetik tanelerden oluştuğu ortaya koyulmuştur.  

 

Snowball ve diğ., (1999), Kuzey İsveç’te bulunan 9000 yıllık-varvlı Sarsjön Gölü 

sedimanları ile detaylı mağnetik ölçümler yapmışlardır. Ferrimağnetik mineral 

yoğunluğu ile organik madde yoğunluğunun pozitif bir uyuma sahip olduğunu ayrıca bu 

ferrimağnetik minerallerin mağnetotaktik bakterilerden oluşan tek donemli magnetit 

olduğunu da ortaya koymuşlardır.  

 

Negrini ve diğ., (2000), Amerika’da bulunan Summer Gölü sedimanlarının geçmiş 

250.000 yıllık paleoiklim kayıtlarını ortaya koymak için mağnetik belirteçlerden 

yararlanmışlardır. İki karot ile paleomağnetik seküler değişim, çevre mağnetizması, 

tefra kronolojisi ve litostratigrafi temeline dayanan bir korelasyon yapmışlardır. 

Sedimanların mağnetik minerolojisinin yalancı tek domenli (titano) mağnetit olduğunu 

ve yüksek/düşük mağnetit yoğunluğunun yüksek/düşük göl suyu seviyesi ile ilişkili 
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olduğunu göstermişlerdir. Yüksek toplam organik karbon içeriği ile düşük mağnetit 

yoğunluğu arasında uyum olduğu da ortaya koyulmuştur.  

 

Ortega ve diğ., (2000), Meksika’daki Chalco Gölü’nden 0.8 m uzunluğunda 1 adet 

piston karotu almışlardır. Buzul-buzularası dönem değişimlerinden, volkanik aktivite, 

erozyon ve antropojenik etkilerden etkilendiği bilinen göl sedimanlarının detaylı 

mağnetik özelliklerinin ölçüldüğü bu çalışmada, baskın mağnetik mineralin 

titanomağnetit olduğu belirlenmiştir. 

 

Geiss ve diğ., (2003), Minesota’da bulunan farklı göllerden aldıkları karotların detaylı 

mağnetik analizini yaptıkları çalışma ile  Holosen iklim değişimi  boyunca meydana 

gelen orman-bozkır geçiş sistemi ortaya konulmuştur. Orman alanlarının geliştiği 

dönemlerde düşük yoğunluklu otojenik mağnetik minerallerin  ortaya çıktığı 

bulunmuştur. 

 

Inoue ve diğ., (2004), Japonya kıyılarda bulunan Gölü sedimanlarının çevre 

mağnetizmasını çalışmış ve sediman litolojisi ile mağnetik özellikler arasında uyum 

olduğunu, buzul olmayan dönem sedimanlarının yüksek değerli koersivite parametreleri 

ile karakterize edildiğini ve bu zonlarda hematit yoğunluğunun fazla olduğunu ortaya 

koymuşlardır.  

 

Norwaczyk ve diğ., (2007), Siberyada ki El’gygytgyn Gölü sedimanlarının  

mıknatıslanma katsayısı, toplam organik karbon, biyojenik silika ve TiO2 analizini 

yapmışlardır. Oksik koşulların mağnetiti iyi bir şekilde koruduğu ve düşük toplam 

organik karbonun yüksek mıknatıslanma katsayısına karşılık geldiğini göstermişlerdir.  

Anoksik koşullarda ise mağnetitin çözülmesine bağlı olarak düşük mıknatıslanma 

katsayısı değerleri ve organik maddenin çok iyi  korunmasından dolayı da yüksek 

toplam organik madde ölçmüşlerdir. 

 

Haltia ve diğ., (2010), Finlandiya’da Lehmilampi Gölü sedimanlarının Holosen 

boyunca  mağnetik özelliklerini çalışarak gölün çevresel değişimlerini ortaya 

koymuşlardır. Mağnetik minerolojinin karot boyunca  mağnetit olarak yorumlanan 

ferrimağnetik minerallerce baskın olduğunu bunun yanında çok az miktarda 
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antiferromağnetik minerallerin bulunduğunu ortaya koymuşlardır. Mağnetik mineral 

değişimlerinin sediman litolojisi ve toplam organik karbon değerleri ile uyumlu 

bulunduğu bu çalışmada bakteriyel üretim sonucunda meydana gelen magnetosomların 

varlığını ve bu magnetosomların iklim kontrollü oluştuğunu göstermişlerdir. 

 

Okyanus Sondaj Programı (ODP-Ocean Drilling Program) ve Uluslar arası Kıta sondaj 

Programı (ICDP-International Continental Drilling Program) kapsamında dünya 

üzerinde bir çok faklı bölgeden alınan karotların  mağnetik özelliklerinin ölçüldüğü bir 

çok  çalışma günümüzde de hala devam etmektedir. 

2.3. GÖL SEDİMANLARININ PALEOMAĞNETİK KAYITLARI İLE İLGİLİ 

ÖRNEK ÇALIŞMALAR 

Göl sedimanlarının çevre mağnetizması çalışmalarında zamansal karşılaştırma için 

paleomağmetik kayıtlar sıkça kullanılmakta ve mağnetik analizlerin yanında 

paleomağnetik analizlerde eş zamanlı olarak yapılmaktadır. Göl sedimanlarının 

paleomağnetik kayıtları ile ilgili literatür oldukça zengindir. Bunlardan bazıları: 

 

Mackereth  (1958), Windemere Gölü (İngiltere) sedimanlarının mağnetik özelliklerini 

çalışmıştır. Bu bölge içerisinde bulunan  Neagh Gölünün  yaz boyunca sığlaşması ve 

otrofikasyona başlaması araştırmacıların dikkatini çekmiş, bu değişimin doğal mı yoksa 

insan etkisi ile mi meydana geldiğini araştırmak için fosil diatom ve radyokarbon 

analizleri yapılmıştır. Ancak sedimanları yaşlandırmak için radyokarbon yöntemi sonuç 

vermemiştir. Mackereth’in Windermere  sedimanları üzerinde yapmış olduğu 

paleomağnetik seküler değişimler ile bu yaşlandırma problemi çözülmüştür. Bu çalışma 

göl sedimanlarında paleomağnetik verilerin yaş tayininde kullanıldığı ilk çalışma 

olmuştur.  

 

Creer ve diğ., (1981) Yunanistan’da 900 km2 lik bir alan içerisinde kalan üç gölün 6000 

yıllık paleomağnetik seküler değişimini ortaya koymuşlardır. Elde ettikleri eğriler 

Polonya’dan, İsveç ve İngiltere’den elde edilmiş olan 3000 yıllık paleomağnetik 

eğrilerle uyumlu çıkmıştır.  
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Ojala ve Saarinen (2002), Finlandiya’da bulunan 7 m. uzunluğundaki yıllık laminalara 

sahip Nautajarvi Gölü sedimanlarının geçmiş 10.000 yıllık paleoseküler değişim 

kayıtlarını yayınlamışlardır. Varv kronolojisi temelinde, Finlandiya ve Kuzey 

Avrupadaki diğer kayıtlarla oldukça uyumlu olan bölgesel paleomağnetik seküler 

değişim eğrilerini oluşturmuşlardır. 

2.3.1. Türkiye’den ve Yakın Bölgelerden Elde Edilen Paleomağnetik Seküler 

Değişim Eğrileri (PSD) 

Van Gölü’nü içine alan bölgede göl sedimanlarından elde edilen PSD eğrilerinin 

yayınlandığı çalışma sayısı oldukça azdır. Bu yüzden bölgede yapılmış bir çok 

çalışmada  arkeomağnetik verilerden elde edilen mağnetik alan bileşenleri ile 

karşılaştırma yapılmıştır.  

 

Kovacheva (1980),   Bulgaristan’da bulunan 175 mevkiden elde edilen verilerle  M.Ö. 

8000 yıllık arkeomağnetik verileri  ortaya koymuştur. Ancak bu çalışmada,  M.Ö. 3800 

ve M.Ö. 2100 arasında veri eksikliği bulunmaktadır.  

 

Creer ve diğ. (1981), Yunanistanda bulunan üç gölden 6000 yıllık PSD eğrilerini elde 

etmişlerdir. Sedimanlar palinolojik çalışmalarla yaşlandırılmış ve arkeomağnetik 

verilerle karşılaştırılmıştır. Eğriler İngiltere, Polonya ve İsviçre eğrileri ile benzer 

özellikte bulunmuştur.  

 

Thompson ve diğ. (1985), İsrail’de bulunan Kinneret Gölü (Celile veya Taberiye Gölü) 

sedimanlarının radyokarbon yaşlandırmasını yaparak 5000 yıllık PSD eğrilerini elde 

etmiştir. Bu eğrilerin Bulgaristan ve Ukranya eğrileri ile karşılaştırılması sonucunda 

benzerlikler bulduğu kadar farklılıklarda gözlemiştir. 3500 yıl önce doğu Akdeniz 

bölgesi için eğim açısı verilerinin yüksek olduğunu belirtmiştir. 

 

Frank ve diğ. (2002), İsrail’de bulunan Birkat Gölü’nden elde ettikleri 4400 yıllık 

paleomağnetik seküler değişim eğrilerini Mısır, İran ve İsrail’deki arkeomağnetik 

eğrilerle  karşılaştırmışlardır. 
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Türkiye’de farklı araştırmacılar tarafından bir çok arkeomağnetik çalışma yapılmıştır 

(Kovacheva, 1980; Korfman ve Becher, 1987; Sanver ve Ponat, 1981; Ponat, 1995; 

Sarıbudak ve Tarling, 1993; Sayın ve Orbay, 2003). Bu çalışmaların bir çoğu zamansal 

olarak sürekli veriler açısından eksiktir ve dar zaman aralıklarını kapsadıklarından 

dolayı karşılaştırma için elverişli PSD eğrileri içermemektedir.  

2.4. VAN GÖLÜNDE YAPILMIŞ ÇOK-DİSİPLİNLİ ÇALIŞMALAR 

Van Gölü gerek tektonik konumu gerekse iklim duyarlılığından dolayı birçok 

araştırmanın konusu olmuştur ve bu özelliğinden dolayı gölde geçmişte bir çok çalışma 

gerçekleşmiştir. Şekil 2.1’de Van Gölünde daha önceki çalışmalarda ve bu çalışmada 

alınan karot yerleri gösterilmiştir.  

 

Degens ve Kurtman’ın 1978 yılındaki çalışması Van Gölü’nde yapılan ilk çalışmadır ve  

1974 yılında sismik ölçüm, karot ve hidrokimya örneklemesini içeren uluslararası bir 

keşif ile başlamıştır (Degens ve Kurtman, 1978). 1974 yılında Van Gölü’nden toplanan 

ilk akustik veri üç belirgin bölgeyi göstermektedir.  Bunlar; gölsel şelf,  göl-altı yamacı 

ve göl basenidir. Göl baseni tamamen faylarla sınırlandırılmıştır (Degens ve diğ., 1984). 

Sonar profilleri Tatvan baseninde ince seviyeli gevşek sedimanları göstermiştir (Wang 

ve Finckh, 1978). Bu çalışma kapsamında havadan ve göl yüzeyinden mağnetik 

ölçümler de yapılmıştır. Tatvan baseninden alınan GÖ 10.4 bin yıllık  varv kronolijisini 

içeren sediman kayıtlarını inceledikleri çalışmada bu zaman diliminde gölün tamamen 

kuruduğunu savunmuşlardır. Van Gölü tarihindeki en önemli olay GÖ 10000 yıl önce 

göl suyunun ani düşüşü ve GÖ 7000 ile 6000 yıl arasında tekrar yükselmeye başlaması 

olarak belirtmişlerdir. GÖ 10000 yılındaki bu ani düşüşü iklimdeki önemli bir değişimin 

etkisinden ziyade gölün morfolojik yapısı ile ilişkilendirmişlerdir.  

 

Daha sonra 1990 ve 1996 yılında, Alman-İsveç ortak projesi kapsamında, yüksek-

çözünürlüklü hidrokimya, jeokimya, jeolojik ve biyolojik amaçlı bir araştırma 

yapılmıştır. Bu pilot araştırma sonucunda, Van Gölü sedimanlarının varv sayımı, iklim 

değişimlerinin oranı, süresi ve frekansının belirlenmesi için elverişli olan yıllık 

katmanlar (varvlar) içerdiği ortaya koyulmuştur.  Bu varv sayımları ile, son 14.000 

yıllık kayıtlara ulaşılmıştır. Sürekli kaydedilen varv kalınlıkları, jeokimya, 18O, 13C, 
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polen kayıtları ile Younger Dryas (G.Ö. 12.7- 11.5) ve 3rd Millenium süresince 

kuraklık evrelerine ait farklı iklim dönemleri ayırt edilmeştir (Lemcke, 1996; Landmann 

ve diğ., 1996 a,b; Lemcke ve Sturm, 1997; Wick ve diğ., 2003).  Polen kayıtları ve 

duyarlı izotoplar hızlı iklim geçişlerinin varlığını kanıtlamaktadır (Wick ve diğ., 2003). 

Bu hızlı iklim geçişleri  kuzey-orta Avrupa’da bulunan varvlı istiflerin sonuçları ile de 

uyuşmaktadır (Brauer ve diğ.,1999; Litt ve diğ., 2001).  

 

Şekil 2.1: Van Gölünde önceki yıllarda yapılmış çok disiplinli çalışmalar ve karot lokasyonları. 

 

Litt ve diğ., 2009 yılında ICDP (International Continental Drilling Program) 

kapsamındaki “PALEOVAN” projesi ile Van Gölü’nde sismik ölçüm yapmışlar ve 420 

m su derinliğine kadar 10 lokasyondan karot almışlardır. Bu çok-disipilinli çalışma 

kapsamında, mıknatıslanma katsayısı, fiziksel özellikler, duraylı izotop, XRF taraması, 

polen ölçümleri yapmışlardır. Gölün deprem aktivitesini, paleo-sismisitesini ve tefra-

stratigrafisini ortaya koymuşlardır. Farklı yerlerden alınan karotların deneştirilmesi, 

tefra seviyelerindeki mıknatıslanma katsayısı değerlerine göre yapılmıştır.  
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. ÇEVRE MAĞNETİZMASINDA KULLANILAN PARAMETRELER 

Sentetik ve doğal örnekler kullanılarak yapılan bir çok deneysel çalışma sonucunda 

doğal çevre içerisinde bulunan mağnetik minerallerin yorumunda kullanışlı olan bir çok 

parametre ortaya çıkarılmıştır. Bu paramatreler (Tablo 3.1) paleo-çevre değişimlerinin 

belirlenmesinde oldukça önemli belirteçler (proxies) olmuştur.  

Tablo 3.1: Çevre mağnetizmasında kullanılan parametreler ve oranları. 

Tane boyuna bağlı Yoğunluğa bağlı Mineralojiye bağlı 

ARM, χARM, χARM/χ, 

ARM/SIRM ve SIRM/χlf, 

χ,  ARM, SIRM IRM, Termomağnetik eğriler 

(Curie sıcaklığı), Histeresis 

parametreleri ve eğrisi, S-oranı, 

 

3.1.1. Mıknatıslanma katsayısı (Mağnetik süseptibilite) 

Mıknatıslanma katsayısı, mağnetik alan içerisinde bulunan bir cismin mıknatıslanabilme 

ölçüsüdür. Bir kayacın sahip olduğu mıknatıslanma katsayısı değeri kayaç içinde 

bulunan mağnetik minerallerin boyut ve şekli yanında iç gerilimlerine (koersif 

kuvvetlerine) de bağlıdır. Mıknatıslanma katsayısı  simgesi ile gösterilir ve 

  = M / H  (3.1) 

formülü ile belirlenir. SI biriminde mamıknatıslanma şiddeti (M) ve mağnetik alan (H) 

A/m birimi olarak ölçüldüğü için bu  birim sisteminde  mıknatıslanma katsayısı 

birimsizdir  ve hacim mıknatıslanma katsayısı olarak adlandırılır. Kütleye bağlı 

mıknatıslanma katsayısını bulmak için hacim mıknatıslanma katsayısı materyalin 

yoğunluğuna bölünür. 

  =  /    (3.2) 
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 birimsiz olduğu için  ’in birimi  m3/kg dır. SI biriminde hacim mıknatıslanma 

katsayısının değeri cgs değerinden 4  kez daha büyüktür. Mıknatıslanma katsayısı 

genellikle şiddeti 1 T’dan daha küçük olan alanlarda ölçülür. Bu düşük alanlarda 

yapılan ölçülerle elde edilen mıknatıslanma katsayısı değeri  uygulanan alanın 

şiddetinden bağımsız olarak bulunmuş olur. Mıknatıslanma katsayısı mağnetik mineral 

yoğunluğuna bağlı bir parametredir ve çevresel materyallerin jeokimyası, minerolojisi 

hakkında bilgiler verir. Böylelikle, minerolojiden  yola çıkarak materyalin oluştuğu 

çevre hakkında bilgiye ulaşılabilir. Mıknatıslanma katsayısı ölçümleri, örnek içindeki 

mağnetik minerallerin özelliklerinin belirlenmesine, yüksek çözünürlük ile mağnetik 

minerallerin toplam hacim içindeki miktarlarının saptanmasına, mağnetik minerallerin 

farklı türlerinin hesaplanmasına, mağnetik minerallerin formasyonu veya taşınma 

işlemlerinin belirlenmesine yarar. Mıknatıslanma katsayısı ölçümleri hemen hemen 

bütün materyaller üzerinde laboratuvar ve arazide güvenli ve hızlı bir biçimde 

yapılabildikleri ve en önemlisi çevresel analizlerin tamamlayıcısı oldukları için 

kullanışlıdır.  

 

Doğal çevrede bulunan mağnetik mineraller, sahip oldukları mıknatıslanma katsayısına 

göre beş gruba ayrılırlar (Şekil 3.1). Diamağnetik cisimlerin mıknatıslanma katsayısı 

değerleri negatif iken paramağnetik, antiferromağnetik, ferri ve ferromağnetik  

cisimlerin ise pozitiftir (Şekil 3.1; Tablo 3.2). 

 

 

Şekil 3.1: Farklı mağnetik davranışlar için mağnetizasyon ile mağnetik alan arasındaki ilişki. 
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Tablo 3.2: Doğada en sık rastlanan mağnetik  minerallerin mıknatıslanma katsayısı değerleri 
(Walden ve diğ., 1999). 

Kayaç/mineral  Yoğunluk 

103 kg m-3 
        

10-8 m3kg-1 

Demir (Fe) Ferromağnetik 7.8 27600000 

Kobalt (Co) Ferromağnetik 8.9 20400000 

Nikel (Ni) Ferromağnetik 8.9 6885000 

Mağnetit (Fe3O4) Ferrimağnetik 5.18 3900-111600 

Maghemit   Ferrimağnetik 4.9 40000-50000 

Titanomağnetit  Ferrimağnetik 4.98 2500-12000 

Hematit Anti-ferromağnetik 5.26 10-760 

Geotit Anti-ferromağnetik 4.27 26-280 

Amfibol Paramağnetik 2.96 25 

Granat Paramağnetik 3.9 69 

Olivin Paramağnetik 4.32 36 

İlmenit Paramağnetik 4.72 46 

Fayalit Paramağnetik 4.39 130 

Kuvars (SiO2) Diamağnetik 2.65 -0.4, -0.6 

Kalsit (CaCo3) Diamağnetik 2.83 -0.3, -1.4 

Su (H2O) Diamağnetik 0.92 -1 

Tuz (NaCl) Diamağnetik 2.17 -0.48,  -0.75 

Magnezit (MgCO3) Diamağnetik 3.21 -0.48 

Karbon (C)  Diamağnetik 2.16 -3.7, -9.3 

 

Doğal minerallerin mıknatıslanma katsayısı, içerdikleri ferrimağnetik, parasitik 

antiferromağnetik ve paramağnetik minerallerin karışımı ile elde edilmektedir. Eğer 

alınan örnek tamamen su, kuvars veya organik maddeden ibaret değilse diamağnetik 

değerler göz ardı edilebilir çünkü bu değerler çok küçük olmakta ve toplamı 

etkilememektedir. Mıknatıslanma katsayısında en belirleyici özellik ferrimağnetik 

minerallerin varlığıdır. Bir mineralin tane boyu, yoğunluğu ve minerolojisi belirlenirse 

hangi kaynaktan geldiği de belirlenmiş olur. 

3.1.2. Kayaçların Mağnetik Histerezis Eğrisi 

Histeresiz eğrileri mıknatıslanma ile mağnetik alan arasındaki ilişkiyi gösteren 

eğrilerdir. Kalıntı mıknatıslanma, koersif kuvvet, doygun mıknatıslanma, mıknatıslanma 
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katsayısı gibi parametrelerin elde edilmesinin yanısıra ferrimağnetik minerallerin domen 

yapılarının belirlenmesi için de oldukça kullanışlıdır. Diamağnetik ve paramağnetik 

cisimlerde histeresiz eğrisi Şekil 3.2’de de  görüldüğü gibi doğrusal bir değişim gösterir. 

 

Şekil 3.2: Dia ve paramağnetik cisime ait histeresiz eğrisi. 

 

Şekil 3.3: Ferromağnetik cisme ait histeresiz eğrisi. 

Şekil 3.3’te ise ferromağnetik bir cisme ait histeresis eğrisi görülmektedir. Böyle bir 

cisme a noktasından b noktasına kadar bir Hi alanı  uygulandığında cisim Mi kadar bir 

mıknatıslanma kazanır. Bu arada a ile b  arası dönüşümlü bir bölgedir. Şöyle ki; alanı 
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Hi’den a’ya azalttığımızda Mi’de 0’a iner sonra tekrar b’ye arttırdığımızda  Mi 

mıknatıslanmasını yeniden  kazanır. Bu bölgede meydana gelen eğrinin eğimi  düşük 

alan mıknatıslanma katsayısıdır (initial susceptibility).  Hi alanını arttırmaya devam 

ettiğimizde c noktasında kazanılan Mf mıknatıslanması aşamasında alanı tekrar 

sıfırladığımızda eğri c-b-a yolunu izlemez ve c-q arasındaki yolu izler. Alanı 

kaldırdığmızda  cisim, Mf değerinden  daha küçük ve  sıfırdan daha büyük olan  kalıntı 

mıknatıslanma (Mr) kazanır. Bu işlemin oda sıcaklığında uygulanması ile uygulanan 

alana karşı bir cismin kazanmış olduğu Mr bulunarak  IRM  elde edilir.  Alanı d ye 

kadar arttırmaya devam ettiğimizde uygulanan alan doğrultusunda mıknatıslanma da 

artmaya devam eder. Ancak belli bir alandan sonra mıknatıslanma şiddeti sabit kalır. Bu 

noktadaki alana doymuş alan (Hs) ve mıknatıslanma şiddetine de doymuş 

mıknatıslanma (Ms) denir. Eğer alanı Hs noktasından  tekrar sıfıra doğru azaltmaya 

başlarsak  mıknatıslanma şiddeti sıfıra inmez ve f noktasında bir değer kazanır. Bu 

noktadaki değere doymuş kalıntı mıknatıslanma (Mrs) denir. Eğer bu işlem sabit 

sıcaklıkta yapılırsa, ölçülen her bir Mrs değeri, çevre mağnetizması çalışmalarında 

mıknatıslanma katsayısı kadar önemli olan SIRM parametresinin hesaplanmasına 

olanak sağlar.  

 

Alanı ters yönde (-H) arttırmaya devam ettiğimizde eğri f-g yolunu izler. g noktasında 

cisim sıfır mıknatıslanmaya sahip olur. Bu noktadaki alan yani mıknatıslanmayı 

sıfırlayan alana koersif alan veya koersivite (Hc) denir. Bu noktada alanı 

kaldırdığımızda cisimde az da olsa bir mıknatıslanma kalır. Bu yüzden bu noktadaki 

alan kalıcı bir koersiviteye sahip değildir.  Alan tekrar azaltıldığında g noktasını geçer 

ve öyle bir alan değerine gelir ki bu noktada alan tekrar kaldırıldığında artık cismin 

mıknatıslanması tamamen sıfırdır. Bu noktadaki alan kalıntı koersivite (Hcr) alan olarak 

tanımlanır. Alan ters yönde arttırıldığında zıt yönde bir doygun kalıntı mıknatıslanma ve 

koersif kuvvet meydana gelir. Eğer alan Hs ve –Hs arasında sürekli uygulanırsa 

histeresiz eğrisi de sürekli tekrarlanır.  

 

Histeresis eğrileri mağnetik mineralleri ayırt etmede karakteristik davranışlara sahiptir. 

Mağnetik minerallerin ayırt edilmesinde en önemli davranış mağnetik duyarlılıktır. 

Histeresis eğrisinin genişliği  mağnetik duyarlılık hakkında bilgi vermektedir. Hematit, 

geotit gibi yüksek kararlılığa sahip mağnetik minerallerin histeresis eğrisi geniş bir 
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davranış gösterirken S-oranı da düşük değerlere sahiptir. İkinci önemli davranış 

histeresiz eğrilerinin kare tipi olmasıdır. Histeresis eğrilerinin karasel olması düşük 

başlangıç mıknatıslanma katsayısı ve yüksek kalıntı mıknatslanma anlamına 

gelmektedir. Histeresis eğrisindeki bu özellikle ilişki olmasından dolayı, IRM/χ veya 

ona eşit olan ARM/χ oranı mağnetik minerolojiyi ayırt etmede kullanılmaktadır. 

Özellikle geotit ve hematit kare histeresis eğrsine sahiptir. Bundan dolayı IRM/χ oranı 

hematit ve geotit gibi mağnetik mineralleri ayırt etmekte oldukça kullanışlı bir 

parametredir.  

 

 

 Şekil 3.4: Farklı minerallere ait histeresiz eğrileri. 

Doğal materyallerin histeresis eğrileri farklı şekillerde olabilir. Örneğin, hematit 

minerali geniş bir histeresiz eğrisine sahipken (Şekil 3.4a) mağnetit minerali ise ince bir 

histeresiz eğrisi sergiler (Şekil 3.4b).  Minerallerin tane boyu da farklı şekillerde 

histeresiz eğrisine neden olmaktadır. Örneğin, çok-domenli taneler tek-domenli 

tanelerden daha ince bir histeresiz eğrisine sahiptir.  

3.1.3. Histeresis Parametreleri  ve Day Diyagramı 

Karışık halde bulunan mağnetik  mineraller, farklı diyagramların kullanımı ile oldukça 

iyi ayırt edilebilirler (Thompson ve Oldfield, 1986). Bu diyagramlarda mağnetik 

parametreler grafiklenir ve dağıtılır. Genel olarak düzenli mağnetik verilerin 

kullanımında oldukça kullanışlıdır. Diyagramlarda mağnetik mineroloji ve mağnetik 

domen yapılarına dikkat çekilir. Diyagramların çok geniş bir seçeneği bulunmaktadır. 

Çevre mağnetizması çalışmalarında en çok kullanılan diyagram histeresiz verileri için 

geliştirilmiş olan Day diyagramıdır (Şekil 3.5). Bu diyagramda, histeresiz verileri için 

Hcr /Hc ye karşı  Mr/Mrs grafiklenir ve üç ana bölge karakterize edilir. Bunlar Şekil 3.5’te 

de gösterildiği gibi, TD (Tek Domenli-Single Domain-SD), YTD (YalancıTek Domen-
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Pseudo Single Domain-PSD) ve ÇD (Çok Domen-Multi Domain-MD)  bölgeleridir 

(Day ve diğ., 1977).  

 

Şekil 3.5 : Day diyagramı (Day ve diğ., 1977).   

Bir mağnetik tane içerisinde mağnetizasyona sahip bağımsız hacim elemanlarının her 

birine domen denir. Her bir domen içerisindeki spin momentleri aynı, komşu 

domenlerdeki spin mometleri ise farklı yönlerdedir.  Farklı yönlerdeki bu domenler 

birbirlerinden domen duvarı ile ayrılırlar.  

i) Tek domenli taneler: Tek domenli taneler, içerisinde sadece aynı yöne yönelmiş spin 

momentlerinden oluşur. Kalıntı mıknatıslanma kazanma yeteneği çok domenli 

tanelerden daha yüksek ve duraylıdır. Bu yüzden paleomağnetik doğrultu analizlerinde  

güvenli sonuçlar vermektedir.  

ii) Çok domenli taneler: Bir mağnetik tane içerisinde birden fazla domen varsa bu 

taneler çok domenli tane olarak adlandırılır.  

iii) Yalancı tek domenli taneler: Yapılan bir çok deneysel çalışma ile,  bazı tanelerin 

yarı-kararlı tek domen durumunda olduğu, ve bu tek domenlerin çok domenli taneler 

gibi bir domen duvarına sahip olduğu ortaya koyulmuştur. Sadece birkaç domenden 

meydana gelmiş arada kalan bu gruba yalancı tek domenli taneler denir. Bu taneler çok 

domenli gibi görünsede tek domenli tane özelliğide göstermektedir.  

iv) Süperparamağnetik taneler: Mağnetik tane boyları çok küçük olan minerallerin 

kalıntı mıknatıslanmanın kazanılması için geçen zaman olan relaksiyon zamanları çok  

kısa olur. Bundan dolayı ölçülebilen bir kalıntı mıknastıslanma kazanamazlar (Şekil 

3.6). Ancak bu taneler kalıntı mıknatıslanma taşımamalarına rağmen  yüksek 
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mıkatıslanma katsayısına sahip olabilirler. Bu özelliğe sahip taneler süperparamağnetik 

taneler olarak adlandırılır.   

 

Şekil 3.6: Ferromağnetik mineraller için tane boyu ve kalıntı mıknatıslanma duyarlılığı 
arasındaki şematik ilişki.  

 

3.1.4. IRM ve SIRM 

Konsantrasyona bağlı çevresel parametrelerdir. IRM (Eş-Isıl Kalıntı Mıknatıslanma) 

ölçümleri, oda sıcaklığında bulunan bir örneğe sabit  bir alan altında  kalıntı 

mıknatıslanma kazandırılarak yapılır. Maksimum eş-ısıl kalıntı mıknatıslanma değerine 

SIRM (Doymuş Eş-Isıl Kalıntı Mıknatıslanma) denir. SIRM  birincil ve pedojenik 

koşullar altında baskın tek taneli ferrimağnetiklerin varlığını yansıtır. Bir örneğin 

doygunluğa ulaştığı alan örneğin kompozisyonuna ve mikro yapısına bağlıdır. Mağnetit 

gibi düşük koersiviteli ferrimağnetik mineraller 0.3 T’dan daha düşük alanlarda 

saturasyona sahipken hematit gibi yüksek koersiviteli anti-ferromağnetik mineraller ise 

1 T veya daha yüksek alanlarda saturasyona sahiptirler (Şekil 3.7).  Mıknatıslanma 

katsayısı ve kalıntı mıknatıslanma arasındaki ilişki mağnetik mineral yoğunluğundaki 

ve tane boyundaki değişimlerle ilgilidir. Bir grup örneğe ait mıknatıslanma katsayısı ve 

doymuş kalıntı mıknatıslanma değişimi grafiklendiği zaman  uyumlu bir ilişki 

gözleniyorsa bu durumda bu örneklerin mağnetik mineral yoğunluğundaki artışla ilişkili 

değişimlerin olduğu buna karşı eğer saçılmış bir dağılım gözleniyorsa bu durumda 

mağnetik tane boyuna bağlı değişimlerin baskın olduğu söylenebilir (Şekil 3.8). 
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Şekil 3.7: Mağnetit ve hematit minerallerine ait IRM grafiği. 

 

 

Şekil 3.8: Kalıntı mıknatıslanma- mıknatıslanma katsayısı arasındaki ilişki. Mağnetit için 
yoğunluk- mıknatıslanma katsayısı dağılımı (küçük şekil). 

3.1.5. ARM (Anhisteretik Kalıntı Mıknatıslanma) 

Çevre mağnetizması çalışmalarında sıkça kullanılan Anhisteretik (serbest histeresiz) 

Kalıntı Mıknatıslanma (ARM), örneklerin laboratuvarda indüklendiği kalıntı 

mıknatsılanma türlerinden biridir. ARM bir cisme asimetrik alternatif alan verilerek 

kazandırılır (Şekil 3.9). Alternatif alan istenilen bir adımdan genellikle sıfır olan düşük 
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bir adıma azaltılır. Alternatif alan azalırken aynı anda doğru akımlı bir sabit alan 

oluşturulur. Cisim bu sabit dış alanın varlığında bir mıknatsılanma kazanır. ARM 

ölçümleri, tane boyu değişiklerinin belirlenmesinde kullanılır. Tek-domenli ve yalancı-

tek domenli ferrimağnetik  tanelerin belirlenmesinde de oldukça kullanışlıdır (Hunt ve 

diğ., 1995). 

 

Şekil 3.9: Azalan alternatif alan uygulanışı.  Koyu çizgiler; dış alan olmaksızın 
demağnetizasyon deneyi sırasında alanın davranışı, kesikli çizgi;asimetrik  alternatif akıma 

neden olan  dış alan.  ARM uygulanan dış alan (h)’ın yönünde ve ona orantılıdır.  

 

Uygulanan maksimum alandan daha az ya da eşit kalıntı koersiviteye sahip bütün 

cisimler, uygulanan sabit dış alanın (biasing field) yönünde bir mıknatıslanma 

kazabilirler. Bundan dolayı, doğada bulunan farklı koersiviteye sahip minerallerin 

çevresel yorumunda ARM önemli bir parametre olarak kullanılır (Evens ve Heller, 

2003). 

3.1.6. ARM mıknatıslanma katsayısı (ARM) 

ARM mıknatıslanma katsayısı her bir sabit (bias) alana  karşı ARM değerinin oranıdır.  

 
alansabit

ARM
ARM 

    (3.3) 

ARM mağnetik tane boyu ile çok net bir ilişki gösterir (King ve diğ., 1982; Maher, 

1988). Tane boyu 0.02-0.4 μm aralığında duraylı tek domenli ferrimağnetik tanelerin 

varlığını belirlemek için oldukça kullanışlı bir parametredir. Bu değerlerlerin altında ve 
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üstünde olan tanelerin boylarına sahip olan ferrimağnetik minerallerde ARM değeri 

belirgin bir düşüş göstermektedir. Bundan dolayı bu parametre kararlı tek domenli 

ferrimağnetik mineral yoğunluğunu belirlemek için kullanılır (Walden, 1999). 

3.1.7.  ARM/SIRM ve SIRM/χlf Oranları 

Bu oranlar genellikle mağnetik minerallerin tane boyunu belirlemede oldukça 

kullanışlıdır. Küçük partiküller özellikle ARM gibi kalıntı mıknatıslanmayı çok iyi 

sakladıkları için yüksek ARM/SIRM değerine sahiptir (Maher, 1988; Dunlop ve Xu, 

1993; Dunlop, 1995). Deneysel olarak görülmüştür ki parça çapının bir fonksiyonu 

olarak SIRM  ~0.04 ten ~400 µm’ye çok geniş çaplı parça boyutlarının üzerinde bir güç 

yasası takip eder. ARM ise 1µm’nin altında ve üzerinde iki ayrı güç yasası takip eder. 

ARM ye karşı SIRM değrerleri grafiklendiğinde küçük parçalar için, TD-YTD 

partiküllerinin yüksek kesirlerini (fraksiyon) ihtiva eden örnekler daha yüksek 

ARM/SIRM oranları taşısınlar diye eğim oldukça diktir. Detritik seviyelerde 

ARM/SIRM değeri yükselir (Stoner ve diğ., 1996). ARM/SIRM biyojenik magnetosom 

zincirlerinin belirlenmesi için de kullanışlıdır.  İnce taneli TD tanecikleri ile büyük 

taneli YTD ve ÇD taneleri tanımlamak için kullanılır. SIRM/ĸlf  oranı için, payın 

(SIRM) gözlemlenen  büyüklük bağımsızlığı, paydanın (χlf) büyüklük bağımsızlığıyla 

artar böylece daha küçük partiküllerin fazla olduğu yüksek değerler oluşur. Yüksek 

SIRM/ χ lf oranıda küçük partiküllerin yoğunluğunu göstermektedir.  Ayrıca SIRM/ χlf 

demir sülfit greigitin (Fe2+Fe3+
2S4) varlığını belirlemek için oldukça kullanışlı bir 

orandır (Roberts ve diğ., 1975).  

3.1.8. ARM /lf ve King Diyagramı 

Eğer bir örnekte mağnetit minerali baskın ise bu oran ile mağnetik minerallerin tane 

boyunu değerlendirmek mümkündür (King ve diğ., 1982). Bu iki parametre de mağnetik 

yoğunluğun artışı ile doğrusal olarak artar ancak küçük taneler rölatif olarak 

mıknatıslanma kazanma açısından daha etkilidir. Bu nedenle, bu iki parametre bir grafik 

üzerinde gösterilirse, küçük tanelere ait veriler daha dik bir eğri ile büyük tanelere ait 

veriler ise düşük eğimli bir eğri ile karakterize edilir (King ve diğ., 1982). Bu grafikler 

genellikle King Diyagramı olarak tanımlanır (Şekil 3.10).  ARM, TD ve YTD gibi  

küçük tanelerin varlığına duyarlı iken  ise, büyük YTD ve ÇD tanelerin varlığına 

duyarlıdır. Bundan dolayı, ARM’ye karşı    grafiği tane boyu belirteci olarak 
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kullanılabilir  ARM’ye karşı    grafiğinde eğimin artması (daha dik eğriler) küçük 

mağnetik taneleri gösterirken, eğimin azalması kaba mağnetik tanelerin bir göstergesidir 

(Banerjee ve diğ., 1993; King ve diğ., 1982, 1983). 

 

 

Şekil 3.10: Farklı tane boyuna sahip mağnetit partikülü için χ ARM – mıknatıslanma katsayısı 
arasındaki ilişki (King ve diğ,. 1982). 

3.1.9.  S-oranı ve HIRM 

S-oranı, düşük koersiviteye sahip ferrimağnetik mineralleri (magnetit, greigide, 

maghemit) yüksek koersiviteye sahip  antiferromağnetik minerallerden (hematit ve 

gotit) ayıran bir parametredir (Blomendal ve diğ., 1992).  

 S-Ratio=IRM-300 /SIRM  (3.4) 

Mineral kompozisyonunu belirlemek için oldukça kullanışlı bir orandır. Örneğin 

içindeki mağnetik minerolojiye bağlı olarak değişir. -1 ile +1 arasında değişen bir 

değerdir. 1’e yakın olması ferrimağnetik minerallerin baskın olması anlamına gelir. 

Antiferromağnetik minerallerin artması ile bu oran azalır. HIRM örnek içerisindeki 

yüksek koersiviteye sahip mağnetik minerallerin varlığını veren bir parametredir 

(Blomendal ve diğ., 1992) 
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 HIRM= (SIRM+IRM -300)/2  (3.5) 

eşitliği ile hesaplanır.  

3.1.10. Sıcaklık-Mıknatıslanma Katsayısı Ölçümleri ( χ-T eğrisi)  

Bir örneğin düşük ve yüksek sıcaklıklarda  mıknatıslanma katsayısı değişiminin 

grafiklendiği ölçümlerdir. Bu ölçümler mağnetik mineroloji hakkında oldukça kullanışlı 

bilgi sağlamaktadır (Deng ve diğ., 2004).  Mıknatıslanma katsayısı sıcaklıkla değişen iç 

stres ve kristal anizotropisine sahip olduğu için  sıcaklık  değişimlerinde oldukça 

karakteristik özellikler göstermektedir (Şekil 3.11). Bu değişimlerden elde edilen Curie 

sıcaklıkları ile farklı mağnetik minerallerin varlığı mutlak bir değerle belirlenebilir. 

Curie sıcaklığı ferro ve ferrimağnetik cisimlerin termal titreşimden dolayı elektron 

spinlerinin yönlerinin bozulduğu ve bundan dolayı paramağnetik özellik gösterdikleri 

sıcaklıktır. Örneğin; χ-T eğrisinde 578oC deki bir bozuşma mağnetit, 680oC deki 

bozuşma ise hematit mineralinin varlığını göstermektedir. Mağnetit minerali için 

belirlenen Curie sıcaklığı olan 578oC nin üstünde ferrimağnetik özelliğini kaybeder ve 

paramağnetik özellik gösterir.  Curie kanununa göre (Nagata, 1961), paramağnetik 

özellikte olan mağnetik cisimlerin mıknatıslanma katsayıları sıcaklıkla ters orantılıdır ve 

 κ=C/T  (3.6) 

şeklinde ifade edilir. Denklem 3.15’te C, Curie sıcaklığı; T ise mutlak sıcaklıktır. 

 

Şekil 3.11: Termomağnetik eğriler. 
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3.2. GÖLLERDEKİ MAĞNETİK MİNERALLERİN KAYNAĞI 

Atmosferdeki ve yerküredeki enerji kaynakları farklı  sistemlerin enerji taşımasını ve 

malzeme akışını kontrol eder. Litosfer, hidrosfer ve astenosfer arasındaki döngüler, bu 

malzeme akışını ve enerji taşınmasını kontrol eden en önemli kaynaklardır. Bu döngüler 

Şekil 3.12’de görüldüğü gibi doğal veya antropojen kaynaklı olarak yer sistemlerini 

oluşturmaktadır.  

 

Mağnetik mineraller doğal ve antropojenik süreçlerle oluşur, değişir, taşınır ve 

depolanır (Thompson ve diğ., 1980). Bazı koşullarda mağnetik mineraller çok duraylı 

bir şekilde korunurken bazı koşullarda ise değişebilirler. Ana kayadan koparak havza 

içerisine yerleşen mineraller herhangi bir değişim göstermezlerse bu tür minerallere 

birincil mağnetik mineraller, oluştuktan sonra kimyasal süreçler sonucunda değişime 

uğrayarak başka bir mağnetik minerale dönüşürlerse bu tür minerallere de ikincil 

mağnetik mineraller denir (Hilton, 1987; Snowball ve Thompson, 1988). 

 

 

Şekil 3.12: Çevre içerisinde mağnetik mineral döngüsü (Thompson ve Oldfield, 1986’dan 
değiştirilmiştir). 
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Doğal çevre içerisinde sıkça rastlanan  aşınma, zemin oluşumu ve diyajenez gibi 

süreçler boyunca  paramağnetik mineraller ferri veya antiferromağnetik özelliğe 

dönüşürken, ferrimağnetik mineraller de diamağnetik minerallere dönüşebilirler. 

Taşınma, erezyon veya aşınma gibi fiziksel süreçler mağnetik minerallerin 

parçalanmasına  ve yer değiştirmesine neden olur. Bu gibi durumlarda mağnetik 

minerallerin boyutlarında değişiklikler meydana gelebilir. Partikül boyutundaki ve 

mağnetik tane boyutundaki farklılık oldukça kritiktir. Bu iki değişken birbirlerine 

bağımlı olmadıkları halde aralarındaki ilişki oldukça basit ve doğrusaldır. Örneğin, ince 

taneli hematit kum taneleri arasında önemli bir dolgu malzemesi bileşeni olarak 

bulunur. Benzer bir şekilde, kaba taneli şist partikülleri  tek domenli mağnetit 

içerebilirler. Bir çok süreç mağnetik minerallerin sedimanter kaynak içerisinde doğasını 

bozmadan seyrelmesine veya yoğunlaşmasına neden olmaktadır. Örneğin, özellikle 

zemin formasyonlarının regolitik kısımında bulunan ana kayadaki birincil mağnetik 

mineraller yoğunlaşmaya neden olabileceği gibi, ortamdaki organik madde miktarının 

artması ise mağnetik mineral yoğunluğunda bir azalmaya, seyrelmeye  neden 

olabilecektir.  Pratikte, yerküre yüzeyindeki aşınma bölgelerinde, regolitik yapı 

içerisindeki birincil ve ikincil mağnetik mineralleri ayırt etmek oldukça kolaydır. 

Birincil mağnetik mineraller, sedimanter, metamorfik veya volkanik olan ana kayada 

oluşmuş minerallerdir. İkincil mineraller ise kimyasal süreçler veya biyolojik 

aktivitelerden dolayı birincil minerallerden türerler.  

 

Mağnetik mineraller göl sedimanlarında çeşitli tür ve kaynaklarda bulunurlar. 

Sedimanlardaki mağnetik mineral değişimlerinin yorumu  göl ve havzayı oluşturan 

kaynakların yorumuna bağlıdır. Göl sedimanlarındaki mağnetik mineraller üç gruba 

ayrılır. Bunlar;  

 

i) Allojenik mağnetik mineraller: Dışarıdan göl içerisine giren mağnetik 

minerallerdir.  Bunlar rüzgar veya insan etkisi ile gölün drenaj havzasından daha 

uzaktaki havzalardan taşınarak gelirler. Mağnetit, titanomağnetit serisi allojenik 

mağnetik minerallere en iyi örnektir. 

 

Göl havzası içinden gelen allojenik mağnetik mineraller: Litoloji göl sedimanlarının 

mağnetik özelliklerinin kontrolünde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu etki Tablo 3.3’te 
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verilen farklı anakaya malzemelerinin  değerlerinde açıkça görülmektedir. Göl havzası 

içerisinden gelen mağnetik mineraller genellikle birincil mağnetik mineralleri yansıtır.  

 

Göl havzalarının dışından gelen allojenik mağnetik mineraller: Atmosferdeki bütün 

mağnetik mineraller sediman kayıtlarında bulunur. Ancak, sadece özel koşullarda, göl 

çevresindeki karasal alanlarda bulunan bu malzemelerin girişi ile  bu kayıtlar göl 

sedimanlarına  yansır. Bu koşullar, volkanik aktivitelerden, fuel-oillerin yanması-

kömürleşmesinden ve orman yangınlarından  oluşabilir.  Oldfield ve diğ., (1980) Papua 

Yeni Gine’de bulunan üç gölden elde ettikleri yüksek  değerlerinin  yaşları GÖ 10.000 

ve 300 yıl arasında değişen en az dört tefra seviyesine karşılık geldiğini göstermiştirler. 

Ayrıca, her tefra seviyesinin birincil mağnetit mineralince zenginleşmiş ve belirgin bir 

şekilde yüksek  değerlerine sahip olduğu Hamilton ve diğ., (1986) tarafından ortaya 

koyulmuştur. İngiltere’de bulunan Mewton Mere Gölü’nde yapılan bir çalışmada, göl  

sedimanlarında bulunan mağnetik minerallerin göl havzası etrafında bulunan sanayi 

alanından kaynaklanan  endüstriyel tozların rüzgarlarla göl içerisine taşınması  sonucu  

meydana geldiğine dair güçlü kanıtlar bulunmaktadır (Oldfield ve diğ., 1983).  

 

Tablo 3.3: Bazı göl sedimanlarının  maksimum  değerleri (Thompson ve Oldfield, 1986). 

Bölge Göl Anakaya  (10-8m3kg-1 ) 

Kuzey İngiltere Hawes Water kireçtaşı 0.4 

İskoçya Loch Garten Şist/granit 0.4 

İngiltere High Furlong Marl 0.5 

İngiltere Roos Kalk 1.0 

NorthWales NantFranancon slate 1.7 

Kuzey İrlanda Lough Fea Granit/gabro 2.8 

Batı Finlandiya Kiteenjarvi şist 4.0 

İskoçya Kingshouse granit 6.7 

Güney Finlandiya Ormajarvi gnays 10 

Kuzey İngiltere Windermere Slate/andezit 22 

Kuzey İsveç Bjorkerods Gnays/dolerite 100 

Avustralya Barrine bazalt 200 
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ii) Diyajenik mağnetik mineraller: Mağnetik veya mağnetik olmayan minerallerin yeni 

mağnetik türlere dönüşümlerinin bir sonucu olarak oluşan mağnetik minerallerdir. 

Sediman depolanmasından sonra yerinde meydana gelen iklimsel etkiler (yağmur, 

güneş, don vb) ile  diyajenez veya pedojenez gibi kimyasal ve biyolojik süreçler 

sonucunda, göl içerisinde dışarıdan herhangi bir kaynak olmadan oluşan minerallerdir. 

Bunlar özellikle sülfür ve sülfat minerallerinin yoğun olduğu göllerde oluşur. Göl 

sedimanlarının mağnetik duyarlılığı redoks (indirgenme-yükseltmenme) koşulları ile 

etkilenir (Hilton ve Lishman, 1985) ve diyajenik mağnetik mineraller bu koşullarda 

oluşur. Demir sülfit ve greigit en önemli diyajenik mağnetik minerallerdendir. Ayrıca, 

pirohit, hematit, maghemit ve götit de diğer önemli diyajenik mağnetik minerallerdir. 

Diyajenik kökenli ferimağnetik mineral olan Greigit (Fe3S4) gölsel sedimanlarda  çokça 

görülür (Snowball ve Thompson, 1988; 1990) ve sülfatın indirgenmesi ile oluşur 

(Berner 1984). 

 

iii) Biyojenik mağnetik mineraller: Bakteriyel magnetosomlar tarafından üretilen 

biyojenik kökenli mağnetik minerallerdir. Mağnetit en önemli biyojenik kökenli 

mağnetik mineraldir. Göl sedimanlarında sıkça rastlanan biyojenik kökenli  mağnetit ve 

greigit,  mağnetotaktik bakteri tarafından üretilir (Blakemore 1975; Kirschvink ve diğ., 

1985; Mann ve diğ., 1990; Bazylinski ve diğ., 1993) ve kalıntı mıknatıslanma 

taşıyabilirler (Kirschvinck, 1983; Snowball 1994). 

 

Göl sedimanlarının mağnetik özellikleri bakteriyel magnetosomlar (Snowball, 1994; 

Van Der Post ve diğ., 1997) ve gregit gibi diyajenik demir sülfidlerden  dolayı 

değişebilir (Hilton ve diğ., 1986; Snowball ve Thompson, 1988; Hilton, 1990; Snowball 

ve Thompson, 1990; Snowball, 1991; Williams, 1991; Roberts, 1995). Bu gibi diyajenik 

etkiler ile çevresel koşullar arasındaki ilişiki henüz tam olarak ortaya konulamamıştır. 

Bundan dolayı son yıllarda bu ilişkinin araştırılması önem kazanmıştır. 

 

Genellikle göl sedimanlarında mağnetik mineraller karışık halde bulunurlar. Bir göl 

sedimanında bulunan mağnetik mineraller  allojenik, diyajenik veya biyojenik mağnetik 

minerallerden  biri ile baskınsa  mağnetik mineral tanımlaması net olarak yapılabilir. 

Göl sedimanlarında mağnetik minerallerin ve özelliklerinin  tanımlanması için üç temel 

bileşen vardır.  
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Bunlar: 

i) Mağnetik  mineral yoğunluğu   

ii) Mağnetik mineroloji 

iii) Mağnetik tane boyudur. 

 

i) Mağnetik  mineral yoğunluğu  : Detaylı mağnetik analizler, göllerdeki mağnetik 

mineral yoğunluğundaki belirgin piklerin daha çok kıyıya yakın sedimanlarda veya göle 

giriş yapan havza kanallarına yakın yerlerdeki sedimanlarda olduğunu (Thompson ve 

diğ., 1975) ve mıknatıslanma katsayısı ile diğer paleoekolojik ve kimyasal 

indikatörlerdeki değişimler arasında  direk bir bağ olduğunu göstermiştir. 

 

Doğal örnekler içerisindeki ferrimağnetik mineral yoğunluğu çok değişkendir. Bir örnek 

içerisindeki ferrimağnetik mineral yoğunluğunu belirlemek için en uygun ölçüm 

mıknatıslanma katsayısı ölçümleridir. lf  değeri 2x10-6m3/kg olan bir örneğin içerisinde 

%1 iri taneli titanomağnetit veya % 0.2  ince taneli mağnetite  olabilir. Düşük  

değerlerine sahip bir örnek içerisinde de bol miktarda mağnetit taneleri bulunabilir. 

0.001x10-6m3/kg-1  değeri 1ppm miktarında  iyi taneli mağnetite veya 50 ppm 

miktarında titanomağnetite (20 m) eşittir. Çok  düşük  değerine sahip bir örnek 

içerisinde de milyonlarca mağnetit kristalinin bulunabileceği yapılan deneysel 

çalışmalarda ortaya konulmuştur.  

 

Ancak mineral yoğunluğu mıknatıslanma katsayısını kontrol eden dört faktörden sadece 

biridir. Mıknatıslanma katsayısı  mineral kompozisyonuna, kristal yapısına ve boyutuna 

bağlıdır (Thompson ve Oldfield, 1986). 

 

ii) Mağnetik mineroloji: 

Magnetit ve hematit gibi mağnetik mineraller çevre havzalardan ayrılarak gölün drenaj 

alanı içerisine taşınır ve depolanırlar. Dolayısıyla mağnetik sinyaller havza içeirisindeki 

ekolojik ve fiziksel şartlara bağımlı olarak değişir (Verosub ve Roberts, 1995).  Tablo 

3.4’te göl içerisinde bulunan mağnetik minerallerin türleri ve kaynak alanları 

verilmiştir. 
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 Tablo 3.4: Göl sedimanlarındaki mağnetik mineraller (Thompson ve Oldfield, 1986).  

Kaynak Bulunduğu yer  Giriş yolları Mağnetik mineral türleri 

Ana kaya Göl havzası 
 

Akarsu 
Karasal alandaki akışlar 
Kütle hareketi 

mağnetit, hematit;  
pirohit  

Toprak Göl dışı havza Rüzgar 
 

saf  mağnetit; 
maghemit  
geotit/hematit 

Volkanik 
tozlar 

Göl havzaları 
Göl dışı havzalar 

Akarsular 
Rüzgar 
 

mağnetit 

Fosil yakıtları, 
Endüstriel 
atıklar 

Göl havzaları 
Göl dışı havzalar 

Akarsular 
Rüzgar 
 

mağnetit 
hematit 

Göl 
sedimanları 

Diyajenik 
Allojenik 
Biyojenik 

 mağnetit 
greigit 

 

Göl sedimanlarındaki mağnetik sinyaller genellikle birincil olarak allojenik mağnetik 

minerallerden  oluşmaktadır (Blomendal ve diğ., 1979; Dearing ve diğ., 1981; Oldfield 

ve diğ., 1979). Bunun yanında eğer mağnetik mineraller öncelikli olarak göl 

havzalarından kopmamış ise mağnetik minarellerin konsantrasyonu ve türündeki 

değişimler havza içerisindeki koşulların değişiminden etkilenmez ama göl içerisindeki 

biyolojik, fiziksel ve kimyasal koşullardaki değişimlerden etkilenmiş olabilir.  

 

iii) Mağnetik tane boyu: Göl sedimanlarının ve sediman  kaynaklarının mağnetik 

özellikleri, mağnetik minerallerin tane boyutu ile değişir (Thompson ve Morton, 1979; 

Dearing ve diğ., 1981; Björck ve diğ., 1982; Bradshaw ve Thompson ve diğ., 1985; 

Snowball, 1993). Maalesef göl sedimanlarında mağnetik mineraller düşük 

konsantrasyonlarda (≤1 %) ve küçük boyutlarda (<μm) oldukları için bu mineralleri 

hemen tanımlamak zordur. Aynı havza içerisinde yer alan farklı sediman 

kaynaklarından oluşan mağnetik minerallerin  partikül boyutlarında karakteristik  

benzerlikler olabilir. Partikül boyutu büyüdükçe mağnetik mineral yoğunluğunun 

azaldığını gösteren bir çok çalışma olmasına karşın (Thompson ve Morton, 1979; 

Dearing ve diğ., 1981; Thompson ve Edwards, 1982; Brandshaw ve Thompson, 1985; 

Colman ve diğ., 1990; Walden ve Addison, 1995), partikül boyutunun azalmasıyla 

mağnetik konstantrasyonun arttığını gösteren çalışmalar da literatürde bulunmaktadır 

(Snowball ve Thompson, 1990).  
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Tane boyu değişimleri Day diyagramlarında da gösterileren domen yapıları ile ilişkili 

olarak değişmektedir. Çok genel olarak tanımlanan 4 tür tane boyu kategorisi vardır. 

Bunlar;    

a) Büyük (kaba) taneler; Çapı>0.2 μm olan  çok domenli tanelerdir. Bu büyük 

taneler içerisinde domen duvarları çok hafif mağnetik davranışlara sebep olur.  

Hc / Hcr  ve Mr/Mrs oranları 0’a yakın olabilir. Benzer şekilde bu büyük tanelerin 

IRM’leri kolay kazanılır veya kaybedilir, bu yüzden S-oranları 1’e yakın 

değerdedir.  
b) Orta boyutlu taneler; yalancı-tek domen tane grubuna giren bu taneler, bir girdap 

durumunda dizilmiş serbest e- spinlerine sahiptir. Bundan dolayı çok domenli 

tane özelliğini taşımakta ancak dışarıya karşı tek domen özelliği 

göstermektedirler.  

c) Küçük taneler; 0.2 μm’dan küçüktürler ve hacimlerinin küçük olmasından dolayı 

sadece tek domenli yapıda olurlar. Hemen hemen tek bir yöne yönelmiş serbest 

e- spinlerine sahiptirler. Bu yüzden güçlü bir mağnetizasyona sahiptirler. 

Mağnetit için bu tek domenler 0.1 μm çapına sahiptir.  H c oranı 10-50 mT iken 

Mrs/Ms oranı 0.4 veya 0.5 civarındadır. S oranları ise % 80 civarındadır.  

d) Çok küçük taneler; Bu gruba giren taneler süperparamağnetik özellik gösteren 

tanelerdir ve çok düşük mağnetizasyon sergilerler. Mağnetik özellikleri 

açısından bu çok ince taneleri kaba tanelerden ayırt etmek oldukça güçtür. 

 

Mıknatıslanma katsayısı değerlerine bakarak örnek içerisindeki mağnetik mineral 

yoğunluğunu söylemek mümkün olsa da tek başına yeterli değildir. Örneğin tane 

boyutundaki çok küçük süperparamağnatik tanelerin varlığı  mevcut toplam mağnetik 

mineral  miktarındaki bir artış ile  ilişkin olmadan yüksek mıknatıslanma katsayısı  

meydana getirmektedir. Mıknatıslanma katsayısı ve tane boyunu belirleyen birçok 

yöntemin karşılaştırılması ile sediman içerisindeki en doğru mağnetik mineral  

yoğunluğu daha iyi bir şekilde tahmin edilmektedir .  

3.2.1. Mağnetik Minerallerin Oluştukları Ortamlar ve Belirteçleri 

Göl sedimanlarında bulunan mağnetik minerallerin hangi kaynaktan geldiğini 

belirlemek bazı durumlarda oldukça karmaşıktır. Bundan dolayı mağnetik analizlerle 

birlikte yapılan  jeokimyasal analizler ve mikroskopik ölçümler gibi diğer analiz ve 
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yöntemler bu minerallerin hangi kaynaktan geldiğini ortaya koymakta yorumları 

kolaylaştırırlar. Doğal ve sentetik örnekler üzerinde yapılan bir çok çalışma bu 

yorumlara katkı koyan belirteçlerin bulunmasını sağlamıştır. Farklı kaynaklardan oluşan 

mağnetik mineral türlerinin ayırt edilmesinde kullanılan belirteçler aşağıda alt 

başlıklarda gruplanmıştır. 

3.2.1.1.  Kırıntılı (detritik) mağnetik mineraller: 

 Mağnetik partikülleri ayırdıktan sonra SEM ile kimyasal ve yapısal gözlemler. 

 Birincil ferrimağnetik minerallerin varlığı (magnetit, titanomağnetik vb.) 

(Thompson ve diğ., 1975). 

 Minerojenik malzemeler ve kütle yoğunluğu ile uyum (Zolitschka, 1998). 

 Al, Ti, K, Na, Mg gibi detritik minerolojik elementlerle uyum (Higgitt ve diğ., 

1991). 

 Süperparamağnetik tanelerin varlığı (ARM , fd % ) (Higgitt ve diğ., 1991; 

Oldfield, 1994). 

 Sediman birikim hızının yüksek olması (Dearing, 1999). 

 Mağmatik  kayalardan oluşan göl  havzası. 

3.2.1.2.  Çözünme sonucu oluşmuş diyajenik mağnetik mineraller:  

 Çok düşük veya sıfıra yakın ferrimağnetik yoğunluğu (Snowball ve Thompson, 

1992). 

 S (kükürt) değerinin 3mg/g ve organik C (karbon) değerinin 10mg/g’dan fazla 

olması (Snowball, 1993). 

 Yerinde oluşmuş paramağnetik mineraller (Dearing ve diğ., 1998). 

 SEM (Taramalı elektron Mikroskopu) çekimlerinde girintili mağnetit görüntüsü 

( Snowball ve Thompson, 1990). 

 Mn ve Fe çözülebilir, S-Ratio, lf, ARM veya  SIRM arasındaki kovaryans 

(Anderson ve Rippey, 1988). 

 Ferrimağnetik mineraller ile kalıntı mıknatıslanma arasındaki uyuşmazlık 

(Dearing, 1999). 

 Domen boyutundaki büyüme (yüksek SIRM/ ARM; düşük ARM ) (Anderson ve 

Rippey, 1988). 

 Aynı basenden alınan karotlar arasında uyumun çok iyi olmaması. 
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 Konservatif elementlerin  (Ti, Zr) oranlarındaki azalma (Rosenbaum ve diğ., 

1996). 

 Greigit mineralinin varlığı. 

3.2.1.3.   Greigit mineralinin sebep olduğu diyajenik mağnetik mineraller: 

 Siyah renkli sediman. 

 Alternatif alan temizleme işleminde düşük adımlarda (50-80mT) kalıntı 

mıknatıslanmanın kaybedilmesi. 

 Yüksek SIRM/lf  oranı (>40kAm-1) (Snowball , 1991). 

 Yüksek ARM /SIRM değeri (Snowball , 1991). 

 Düşük S-Ratio. 

 XRD analizlerinde varlığı (Snowball ve Thompson, 1988). 

 Termomağnetik temizleme eğrilerinde 300-400C’de mıknatıslanmanın 

kaybedilmesi (Snowball ve Thompson, 1990). 

3.2.1.4.  Antropojenik mağnetik mineraller: 

 SEM ve TEM çekimleri ile gözlenen küre şeklinde mağnetik mineral  

görüntüleri. 

 Ağır metaller (Pb, Cu, Zn) ve göl asitleşmesi  ile uyum (Battarbee ve diğ., 

1988). 

 Karbonlu partiküller ile uyum (Battarbee ve diğ., 1988). 

 3.2.1.5.   Bakteriyel süreçler sonucu oluşmuş mağnetik mineraller: 

 SEM ve TEM görüntülerindeki magnetosomlar (Vali ve diğ., 1987; Hounslow 

ve Maher, 1996). 

 Tek domenli mağnetik mineraller, ARM /lf oranının 40’tan  büyük olması ve 

ARM /fd oranının 1x103’ten büyük olması (Oldfield, 1994). 

3.3. GÖL SEDİMANLARININ  PALEOMAĞNETİK KAYITLARI 

Yer mağnetik alanı vektörel bir büyüklük olarak  uzay ve zamanda herhangi bir noktada  

üç bileşen  ile tanımlanır. Yer mağnetik alanın bu bileşenleri sapma açısı “D” 

(Denklinasyon), eğim açısı “I” (İnklinasyon) ve jeomağnetik şiddettir “J” (Şekil 3.13).  
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Şekil 3.13: Yermağnetik alan bileşenleri. 

Mağnetik alan bileşenlerinin genel davranışı, yerin dönme ekseni boyunca yerleşmiş bir 

dipol veya bir mıknatıs ile modellenir. Yermağnetik alanının jeosentrik aksial dipol 

modeli olarak adlandırılan bu model Şekil 3.14’te gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.14: Jeosentrik aksial dipol modeli. Mağnetik dipol M yerin merkezine çakışık olarak 
bulunmaktadır. H (alan vektörü), I (eğim açısı) ve  (enlem açısı) yerküre üzerindeki bir nokta 
için gösterilmiştir. Şekilde gösterilen her bir vektör farklı enlem açıları ile I açısının değişimini 

göstermektedir (Butler 1992). 

Eğim açısı ile enlem açısı arasındaki ilişki, 

 tan2I  (3.6) 

denklemi ile tanımlanmıştır. Günümüzde olduğu gibi pozitif kutup terslenmeleri 

süresince, I açısı ekvatorda 0o ye yakın, Kuzey Yarımküre’de pozitif, kuzey kutbunda 
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90o, Güney Yarımküre’de negatif ve güney kutupta -90odir. Yermağnetik alan  şiddeti 

ise ekvatorda minimum,  kutuplarda ise maksimum değerdedir.  

 

Göl sedimanları kullanılarak yapılan paleomağnetik çalışmalarda iki temel konu vardır. 

Bunlardan ilki  karotların korelasyonu diğeri ise yaşlandırmadır. Aynı gölden toplanan 

karotların korelasyonu ile göl ortamlarının sedimantolojik süreçlerine dair bilgiler elde 

edilirken, farklı gölllerden elde edilen  eğim açısı (I) eğrilerinin korelasyonu ile de göl 

ortamının oluşumu boyunca zamansal bilgiye ulaşmak mümkündür. Bu bilgiler, yer 

mağnetik alanının uzaysal ve zamansal değişimleri olan, jeomağnetik seküler değişimler 

(PSD),  terslenmeler ve kısa süreli-ani değişimlerdir (excursions). Bu değişimler 

yermağnetik alan yönünün değişimi ve şiddeti ile belirlenir (Jacobs, 1994). 

 

Jeomağnetik seküler değişim, kutup terslenmeleri arasında gerçekleşen yer mağnetik 

alan bileşenlerinin zamansal değişimidir. Eğim açısı ve yermağnetik alan şiddetinin 

seküler değişim kayıtları düşük enlemlerde maksimum genliğe sahip iken sapma açısı 

ise yüksek enlemlerde maksimum genliğe sahiptir. Bir çok çalışma yer mağnetik alan 

bileşenlerinin Holocene seküler değişim eğrilerinin  3000-5000 km lik bir bölgesel alan 

içerisinde tekrarlanabilir  olduğunu göstermiştir (King ve diğ., 1983; Thompson, 1984; 

Thompson ve Oldfield, 1986; Lund, 1996). Yer mağnetik alan bileşenlerinin seküler 

değişimleri 102-104 yıllık zaman aralığında korelasyon ve bölgesel tarihleme  için 

kullanılabilmektedir. 

 

Yermağnetik alan kutbu jeolojik dönemler boyunca birçok kez terslenmiştir (Şekil 

3.15). Bu terslenmeler jeolojik zaman cetveli üzerinde 160 milyon yıllık bir dönemi 

kapsayacak şekilde kaydedilmiştir. Bu cetveller için zamansal olarak kontrol, 

radyometrik tarihleme (Cox ve diğ., 1964), denizel mağnetik anomali modelleri 

kullanılarak deniz tabanı yayılma oran hesapları (Heirtzler ve diğ., 1968), biostratigrafik 

koşullar (Berggren ve diğ., 1985) ve denizel sedimanlardan elde edilen oksijen izotop 

stratigrafisi (Shackleton ve diğ.,1990) kullanılarak  oluşturulmuştur. Mağnetostratigrafi 

çalışmaları 105-108 yılları arasında yapılabilmektedir. Mağnetik terslenmeler 

kullanılarak göl sedimanlarında yapılacak olan çalışmalar için sediman örneklerinin en 

az GÖ 800.000 yaşında olması gerekmektedir (Şekil  3.15). 
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Şekil 3.15: Yermağnetik alan terslenmeleri ve ani değişimleri (Evens ve Heller, 2003). 

Kutup terslenmeleri ve seküler değişimler arasındaki farklı bir yermağnetik alan 

davranış türü de yermağnetik alandaki ani değişimlerdir (excursions). Bu değişimlerin  

nedenleri henüz tam olarak anlaşılamamış olmakla beraber son yıllarda yapılan 

çalışmalarla açıklanmaya çalışılmıştır. Bu çalışmalara göre (Langereis ve diğ., 1997; 

Singer ve diğ., 1999; Jacobs, 1994; Vlag ve diğ., 1996; Evens ve Heller., 2001) 

yermağnetik alanının bu tür değişimleri oldukça kısa zaman içerisinde ve ani meydana 

gelen değişimlerdir. Yermağnetik alan şiddetinin çok düşük olduğu bu değişimler 

sırasında, yermağnetik alanı terslenmekte ancak bu terslenmeler yermağnetik alanın 

normal terslenmelerine göre çok kısa sürmektedir. Eğer bu değişimler tüm dünyada ikna 

edici şekilde bulunursa zaman göstergeleri olarak kullanılabilirler. Günümüzde yapılan 

yaşlandırma teknikleri henüz bu ani değişimlerin sürelerini doğru bir şekilde 

tanımlayamamaktadır. Yapılan çalışmalardaki genel fikir, bu değişimlerin 10.000 yıldan 

daha az süren kısa zamanlar içerisinde meydana geldiğidir. Geçtiğimiz 1.5 milyon yıl 

içerisinde bir çok ani değişim meydana gelmiştir. Bu değişimler bulundukları  

alanlardaki jeolojik isimlerle  adlandırılmışlardır (Şekil 3.15).  

 

Göl sedimanlarının paleomağnetik davranışlarının belirlenmesinde dikkat edilmesi 

gereken bir çok durum vardır. Bunlardan en önemlisi güvenilirlik kriteridir (Thompson, 

1984). Bu kriter; göllerden, karotlardan ve örneklerden elde edilen veri sayısının yeterli 
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olması, litojenik değişimlerden  paleomağnetik verilerin bağımsızlığı, lav akıntıları ve 

arkeomağnetik veriler ile karşılaştırma ve  mağnetik duraylılık için laboratuvar 

testlerinin yapılması ile sağlanabilinir.  

 

Bir diğer önemli durum ise, jeomağnetik sinyalin  düşük sedimantasyon oranından 

dolayı  ve ince yüzeysel biyotürbasyon (sedimanların canlı organizmalarla karışması) 

bölgeleri ile depolanan çevre içerisinde sönümleşmesi veya zayıflamasıdır. Lund ve 

Keigwing (1994), ince taneli sedimanlarda kaydedilen seküler değişimlerin 

sedimantasyon oranının  ≥ 0.25cm.yl-1 olduğu bölgelerde seküler değişim eğrilerinin 

çok az miktarda sönümlendiğini yada hiç sönümlenmediğini buna karşılık ~0.013 cm.yl-

1 sedimantasyon oranında ise seküler değişim eğrilerinin % 50’sinin sönümlendiğini  

göstermişlerdir. Ayrıca, 0.01 cm.yl-1 sedimantasyon oranına sahip ve biyotürbasyonun 

bulunduğu ortamların seküler değişim çalışmaları için uygun olmadığını da ortaya 

koymuşlardır. Ancak, seküler değişim çalışmaları için uygun olmayan bu ortamlar ani 

değişimler (excursion) ve terslenmeler için uygun olabilmektedirler.   

 

Son olarak bir diğer önemli durumda orijinal mağnetik özellikleri depolanma sonrası 

indirgeyici diyajenez etkisidir. Bu etki göl sedimanlarından çok denizel sedimanlarda 

sıklıkla rastlanan bir durumdur (Jones ve Bowser, 1978).  İnce taneli mağnetitin 

diyajenezi ile oluşan pirohit, greigit ve pirit orijinal mağnetik kayıtları bozabilir (Karlin 

ve Levi, 1985). İndirgeyici diyajenez kaya mağnetizması çalışmalarıyla kolayca tespit 

edilebilir. Ancak son yıllarda yapılan çalışmalar greigit içeren göl sedimanlarındaki 

paleomağnetik sinyallerin duraylı mağnetik değişimlere sahip olduğunu ve 

paleomağnetik kayıtları çok iyi sakladığını göstermiştir (Frank 2002, 2007). 

 

Göl sedimanlarının paleomağnetik kayıtları için çok sayıda, yüksek çözünürlüğe sahip 

karotların toplanması gerekir. Sapma açısı (D), eğim açısı (I) ve şiddet verileri göl 

tabanında düşey yönde alınan yönlendirilmemiş karotlardan elde edilebilir (Thompson, 

1984, King ve diğ., 1983b, King ve Peck, 2001). Göl çalışmalarında oldukça yaygın 

olarak kullanılan piston ve gravite karotiyerleri paleomağnetik çalışmalar için de 

oldukça kullanışlı donanımlardır. Genellikle, geniş çaplı karotiyerler (>8cm), örnek 

alım sırasında meydana gelebilecek fiziksel tahribatı en aza indirdikleri için 

paleomağnetik çalışmalarda tercih edilir.  
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Göl sedimanlarının doğru olarak yaşlandırılmasında en etkin yaklaşım, seküler 

değişimler, radyokarbon analizleri, biyostratigrafik çalışmalar, tefra kronoloji ve varv 

kronolojisi çalışmalarının  çok-disiplinli olarak yapılmasıdır. Yapılan bir çok çalışmada 

(King ve diğ., 1983; Thompson, 1984; Thompson ve Oldfield, 1986; Lund, 1996) 

radyokarbon yaşlandırılması yapılmış Holosen seküler eğrilerinin binlerce kilometrelik 

bir bölgesel alanda karşılaştırılabileceği ve bu eğrilerin karakteristik özeliklere sahip  

olduğu belirtilmiştir. King ve Peck (2001), stratigrafik karşılaştırma ve tarihleme için, 

kuzeydoğu Amerika’da bulunan birbirlerinden yaklaşık 300 km. uzakta olan, 

sedimantasyon oranları, stratigrafileri ve basen morfometrileri farklı olan üç gölden elde 

edilen radyokarbon yaşlandırması yapılmış seküler değişim eğrilerini test etmişlerdir. 

Bu göller, büyük, derin inorganik maddece zengin, rölatif olarak düşük sedimantasyon 

oranına sahip (~0.04 cm.yl-1) Seneca Gölü, orta seviyede organik madde içeren, geniş 

giriş-çıkış nehirleri olan, yüksek sedimantasyon oranına sahip (~0.2 cm.yl-1) buzul bir 

göl olan LeBoeuf Gölü ve giriş-çıkış nehirleri küçük olan, yüksek organik madde içeren 

ve orta derecede sedimantasyon oranına sahip (~0.1 cm.yl-1) küçük bir buzul göl olan 

Sandy Gölüdür. Çalışma alanı içerisinde yapılan polen çalışmaları (King, 1983)  bilinen 

iki önemli  polen kaydı tanımlanmıştır. Bunlardan, Ambrosia gönümüzden önce 150 yıl, 

Tsuga ise günümüzden önce 4600 yıl olarak bulunmuştur. Ayrıca bir çok farklı 

derinlikten alınan radyokarbon  yaşlandırmaları ile karotlar zamansal bir eksene 

oturtulmuştur. Her gölden en az iki karot alınarak her bir göl için elde edilen veriler 

birleştirilmiştir. Daha sonra bu üç göle ait seküler değişim grafikleri birleştirilmiş ve 

bölgesel seküler değişim eğrisi mutlak yaşlandırma teknikleri ile oluşturulmuştur. 

Böylelikle elde edilen bu eğri bölge içerisindeki başka göllerin seküler değişimlerinin 

tarihlemesi için pilot eğri olarak kullanılabilecektir. Eğim açısı (I) ve sapma açısı (D) 

kayıtlarına ek olarak bağıl paleoşiddet kayıtları da aynı zamanda bölgesel 

karşılaştırmalar için kullanılabilirler. Ancak, paleoşiddet çalışmaları için kriterleri kesin 

olarak sağlanması gerekmektedir (King ve diğ., 1983). King (1983) Kuzeydoğu 

Amerika’da çalıştığı üç gölden sadece LeBoeuf Gölü kriterleri eksiksiz sağlamaktadır. 

Bu çalışmanın bir devamı olarak, bu gölden elde edilen paleoşiddet eğrisini batı 

Amerikadaki lav akıntılarından elde edilen seküler değişim eğrisi (Champion, 1980) ile 

oldukça uyumlu olduğunu göstermiştir. Bu sonuç, uygun Holosen göl sedimanlarından 

elde edilen seküler değişim eğrilerinin yüzyıllık bir zaman diliminde, Kuzey Amerika 

içerisinde karşılaştırma ve yaşlandırma için kullanılabileceğini desteklemiştir.  
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Sonuç olarak, hızlı depolanan (>0.025-0.030 cm.yl-1) Holosen göl sedimanlarının 

seküler değişimleri bölgesel (≤5x103km) paleo-çevre çalışmaları için yüzyıllık bir 

zaman diliminde karşılaştırma ve tarihleme imkanı sunmaktadır. 

3.4. ÇALIŞMA KAPSAMINDA  KULLANILAN  ÖLÇÜM SİSTEMLERİ 

3.4.1. Mağnetik Ölçümler 

Çalışma kapsamında yapılan tüm çevre ve paleomağnetik ölçümler oldukça yüksek bir 

donanıma sahip olan Helsinki Üniversitesi Fizik Fakültesi Solid Earth Laboratuvarında 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan ölçümler, örnek sayıları ve kullanılan aletler Tablo 3.5’te 

verilmiştir.  

Tablo 3.5: Çalışma kapsamında yapılan mağnetik ölçümler. 

Ölçüm Adı Örnek Sayısı Kullanılan Ölçüm Sistemi 

Mıknatıslanma katsyısı Tüm örnekler için (848 örnek) Kappabrige KLY-3(AGICO) 

NRM Tüm örnekler için (848 örnek) SQUID (2G Enterpress) 

ARM (100 mT DC, 0.5 mT sabit 
alan) Tüm örnekler için (848 örnek) LDA-3A AF (AGICO) 

SIRM (IRM 1.5mT) ve IRM-300 Örneklerin yarısı (424 örnek) Puls Magnetizer (Molspin Ltd) 

Yüksek sıcaklık mıknatıslanma 
katsayısı Seçilmiş örnekler (9 örnek) Kappabrige  

KLY-3/CS-3 (AGICO) 

Histeresiz eğrileri Seçilmiş örnekler (25 örnek) VSM  
(Princeton Applied Research) 

3.4.1.1. Mıknatıslanma Katsayısı Ölçümleri ve Termomağnetik Analizler 

Çalışma kapsamında mıknatıslanma katsayısı ve termomağnetik ölçümler AGİCO 

firması tarafından üretilen Kappabrige KLY-3 aleti ve bu alete eklenen CS-3 fırın cihazı 

ile yapılmıştır. Mıknatıslanma katsayısı ölçümleri tüm örnekler için yapılırken yüksek 

sıcaklık mıknastıslanma katsayısı ölçümlerini içeren termomağnetik analizler ise sadece 

seçilmiş örnekler için gerçekleştirilmiştir.  

3.4.1.2. Mıknatıslanma Şiddeti Ölçümü ve Paleomağnetik Ölçümler 

Süper İletken Kuantum Girişim Cihazı olan SQUID (Superconducting Quantum 

Interference Device) mağnetometresi ile tüm örneklerin mıknatıslanma şiddeti ölçümleri 

yapılmıştır (Şekil 3.16). SQUID mağnetometresi çok düşük güçlü bir manyetik alan ve 

duyarlı detektörler kullanarak alan dahilindeki malzemenin mıknatıslanmasını ölçer. 

Oldukça yüksek duyarlılıkta ve hızlı ölçüm yapabilen bir mağnetometredir. Özellikle 
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göl sedimanları gibi düşük şiddete sahip örneklerin ölçülmesi için oldukça idealdir. 

Hem yarılanmış hemde alt örnekleme yapılmış örneklerin ölçümü için uygun örnek 

tutuculara sahiptir. Mağnetometre eksenine yerleştirilmiş olan 2G600 Enterprises 

Alternatif alan temizleme sistemi ile örneklerin hem doğal kalıntı mıknatıslanmaları 

hem de istenilen alanlarda (2.5-160 mT arasında) temizleme işlemleri örnek 

mağnetometreden çıkarılmadan hızlı bir şekilde bilgisayar kontrolünde otomatik olarak 

yapılır.  

 

Şekil 3.16: SQUID mağnetometresi. 

3.4.1.3. Anhisteretik Kalıntı Mıknatıslanma (ARM)  ölçümleri 

Tez kapsamında tüm örneklerin ARM ölçümleri Agico LDA-3A AF aleti ile 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.20). Alette tüm işlemler mikro işlemci kontrollü ve otomatik 

olarak yapmaktadır. Alette bulunan üçlü nü-metal bir kalkan ile yermağnetik alanın 

etkisi giderilmiştir. Demağnetizasyon alanı 1-100 mT’dır. Alet ile 100 mT ya kadar 

alternatif alan uygulanabilirken eş zamanlı olarak AMU-1A Anhisteretik Mağnetik aleti 

ile 500 μT’lık bir değere kadar sabit (bias) alan da uygulanabilir. Bu aparat örneğin 

anhisteretik mıknatsılanmasını kontrol eden  ek  birimdir. AMU-1A ile birlikte LDA-3A 

AF aleti özellikle kaya ve çevre mağnetizması çalışmalarında sıkça kullanılan bir 

düzenektir.  

3.4.1.4. İzotermal ve Eş-ısıl Kalıntı Mıknatslanma (IRM ve SIRM) Ölçümleri 

Tez kapsamında örneklerin SIRM ve IRM-300 ölçümleri Finlandiya Jeoloji Araştırma 

Merkezi (GTK-Geological Survey of Finland), Paleomağnetizma laboratuvarında  

bulunan Molspin Puls Magnetiser aleti ile gerçekleştirilmiştir. 2.54x2.54 cm  

boyutlarında kübik veya silindirik örneklere 1.5 T’ya kadar istenilen adımlarda alan 

uygulanabilinir. Çalışma kapsamında örneklere SIRM ölçümü için 1.5 T, IRM-300 
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ölçümü için ters yönde 300 mT alan uygulanmıştır. Uygulanan alandan sonra örneklerin  

mıknatıslanma şiddetleri SQUID mağnetometresi ile ölçülmüştür.  

3.4.1.5. Histeresiz Ölçümleri  

Seçilmiş örneklerin histeresiz parametrelerini elde etmek için Titreşen Örnek 

Mağnetometresi (VSM -Vibrating Sample Magnetometer) kullanılmıştır (Şekil 3.17). 

VSM, mağnetik alanın, zamanın ve sıcaklığın bir fonksiyonu olarak malzemelerin  

mağnetik özelliklerinin belirlenmesinde kullanılır. Eğer bir cisim sürekli bir H mağnetik 

alan içerisine yerleştirilirse, m mağnetik momenti örnek içerisine yüklenmiş olur. VSM 

içerisinde, algılayıcı bobine yerleştirilen bir örnek mekanik olarak titreşen sinüzoidal bir 

harekete maruz kalır. Mağnetik alan bir elektromıknatıs veya süper iletken bir mıknatıs 

tarafından oluşturulur. Kriyostat (sabit düşük sıcaklık kabı) veya bir fırın takımı 

kullanılarak  farklı sıcaklıklar oluşturulabilir. Alet örnek üzerine oda sıcaklığında 0 T-

1.25 T arasında mağnetik alan uygulayarak ölçüm yapmaktadır. Ölçüm zamanı örneğin 

mıknatıslanma şiddetine bağlı olarak değişmektedir. Aletin duyarlılığı  2x10-8 Am2’ dir.  

 

Şekil 3.17: VSM aleti. 

3.4.2. Fiziksel ve Kimyasal Analizler 

Mağnetik mineral analizleri yüksek çözünürlüklü ortam değişimlerininin 

tanımlanmasında oldukça hızlı ve ayırt edici bilgiler sağlar. Ancak, iklimsel veya 

çevresel faktörlerin kontrolünde meydana gelen mineral değişimlerini yorumlarken 

sadece mağnetik mineral analizleri yeterli olmamaktadır. Mağnetik ölçümlerden 

bağımsız olarak yapılan fiziksel ve kimyasal analizler mağnetik minerallerin oluştukları 

ortamları  kesin olarak tanımlamak için yapılan yardımcı analizlerdir. Bu amaçla,  tüm 

karotların fiziksel ve kimyasal analizleri ile seçilmiş örneklerin SEM çekimleri ve XRD 

analizleri yapılmıştır (Tablo 3.6).  
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Çalışma kapsamında karot örneklerinin tüm fiziksel ve kimyasal özelliklerinin ölçümü 

İTÜ-EMCOL (Eastern Mediterranean Centre for Oceanography and Limnology) 

laboratuvarında bulunan MSCL ve ITRAX karot tarayıcıları ile gerçekleştirilmiştir.  

 

Seçilmiş örneklerin mağnetik kompzisyonlarını belirlemek için SEM çekimleri 

TÜBİTAK Metalurji ve Malzeme laboratuvarında yaptırılmıştır. 

Tablo 3.6: Çalışma kapsamında yapılan fiziksel ve kimyasal ölçümler. 

    Amaç Örnek Sayısı Ölçüm Sistemi 

, P-dalga hızı, özdirenç 
yoğunluk, gözeneklilik Tüm karotlar için MSCL 

Al, K, Na, Mg, Ca, Fe, Mn, Si, Ti 
Pb, Cu, Zn, Cr, Ni, Cd, P 
S, Mn, Zr 

Tüm karotlar için ITRAX 

Mağnetik tanelerin kristal  yapısı  12 örnek SEM 

 

3.4.2.1. Çok Sensörlü Karot Loglayıcısı-MSCL (Multi Sensor Core  Logger) 

Göl sedimanlarının yorumunda sıklıkla kullanılan MSCL aleti (Şekil 3.18), değişik 

koşullar altında oluşmuş sediman veya kaya karotlarının fiziksel özelliklerini, karotu 

açmadan, hızlı, doğru ve otomatik olarak ölçen bir sistemdir. Tamamen otomatik olan 

bu sistem ile karotların tarama işlemi  bilgisayar destekli olarak yapılmaktadır. Alet 

üzerine, örneklerin farklı fiziksel özelliklerini ölçebilen P-dalgası, gama yoğunluk, 

gözeneklilik, elektrik özdirenç ve mıknatıslanma katsayısı ölçüm sensörleri monte 

edilmiştir (Dikçe, 2008). Tüm bu sensörler sisteme bağlı bir ana panelden kontrol 

edilmektedir . 

 
Şekil 3.18: Çok Sensörlü Karot Loglayıcısı (MSCL). 
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Mıknatıslanma katsayısı: MSCL aletinde monte edilebilen Bartington MS2 sistemine ait 

olan  iki tür sensör bulunmaktadır. Bunlar karot örneklerini açmadan tarama yapmayı 

sağlayan halka şeklinde olan C sensörü ve yarılanmış karotları ölçmeye yarayan nokta 

ölçüm yapan E sensörüdür. Karotların fiziksel ölçümü sırasında C sensörü 

kullanılmıştır.  

Gama yoğunluk sensörü: MSCL aletinde, yoğunluk ölçümü gama ışınları kullanılarak 

gama yoğunluk sensörü ile yapılır. Bir gama dalga kaynağı ve dedektör karotun 

merkezinde kalmak koşulu ile her iki yana yaslı bir şekilde yerleştirilmiştir. Kaynaktan 

verilen bir atış ile fotonlar karot içerisinden geçerek karşı tarafta bulunan dedektöre 

ulaşır. Bu fotonların sayısı hesaplanarak karot örneğinin yoğunluğu hesaplanır.  

P-dalgası hızı: P-dalgası ölçümleri ARC (Acoustik Rolling Contact) transducer olarak 

adlandırılan döner akustik sistem ile yapılmaktadır. Bu sistem özellikle karot tarama 

işlemi için geliştirilmiştir ve baskın frekansı 230 kHz’dir. Ölçümler %0.5 hata miktarına 

sahiptir.  

Elektrik özdirenç: Elektrik özdirenç ölçüleri temassız endüktif bobin sargı ile 

yapılmaktadır. Özdirenç ölçüleri, gözenek suyunun tuzluluğuna karşı oldukça hassas 

olup, gama yoğunluk ölçüleri ile birleştirildiğinde litolojik bilgi elde edilmesine olanak 

sağlar.  

3.4.2.2. X-ray fluorescence (XRF) Karot Tarayıcı (ITRAX) 

Karot örneklerini tahrip etmeden kısa zamanda ve yüksek çözünürlükte kimyasal analiz 

yapmaya olanak sağlayan bir sistemdir. Sistem basit olarak bir kaynak, örnek ve tarama 

sisteminden oluşur. Kaynak aracılığı ile  örneğe ışın saçılır ve bir dedektör örnekten 

emilen bu floresans radyasyonunu ölçer. XRF’lerde kullanılan bu kaynak X-ray 

tüpüdür. XRF karot tarayıcısında analizler, X-ışınlarının atomunun iç kabuğundan bir 

elektronu koparması esasına dayanır. Kopan elektronun yerini, dıştaki kabuktan gelen 

bir elektron doldurur. Elektron, elektromağnetik radyasyonun oluşumundaki fazlalık 

enerjisini bırakır. İki elektron kabuğu arasındaki enerji farkına eşit olan bu fazlalık 

enerji, X-ışını olarak yayımlanır. Böylelikle, kabuğun her bir çifti karakteristik 

radyasyon üretir ve her atom, dalga boyu spektrasını ve kendi enerjisini yayar. İlk çıkan 

X- ışını küçük hacimle etkileşir, böylelikle yayılan karakteristik X-ışını ince yüzeysel 

tabakadan veri içermektedir. Örnek içerisindeki elementlerin derinlik tepkisi, ışıyan 

radyasyonun dalga boyuna ve matriksin kimyasal içeriğine bağlıdır. Al, Si gibi hafif 
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elementler için bu derinlik yaklaşık bir kaç m, Ca için m’nin onda biri ve Fe için bir 

kaç yüz m’dir (Dikçe, 2008).  

3.4.2.3. SEM (Scanning Electron Microscope) çekimleri 

Göl sedimanlarında mağnetik minerallerin yoğunluğunun az  ve boyutlarınında çok 

küçük olmasından dolayı çözünürlüğü çok yüksek mikroskoplar ile çekimler yapılır. 

Bunlardan en çok kullanılanı SEM’dir. Bu çekimlerde örnek içerisindeki mağnetik 

mineraller ayrıştırılarak daha kolay ve hızlı olarak mağnetik minerallerin görüntüsü elde 

edilir.  

3.4.3. Sismik Veri Toplama 

Göl çalışmalarında örnek yerlerinin belirlenmesinde en kullanışlı olan yöntem sismik 

yöntemdir. Sismik yöntem ile göl tabanında amaca uygun olarak örnek yerleri belirlenir, 

böylelikle zamandan kazanılarak doğru örnek istifine ulaşılmış olunur. Ayrıca sismik 

verilerin daha detaylı incelenmesi ile gölün evrimine dair bilgilere de ulaşılabilinir. 

 

Çalışma kapsamında İTÜ-EMCOL’e ait olan sismik alet kullanılmıştır. Bu alet, 

Parametrik Sediment Echo Sounder adında tek kanallı sismik veri toplamaya yarayan 

bir alettir. Düşük (4-15kHz) ve yüksek  frekansta (100kHz) olmak üzere  iki adet alıcı 

ve vericisi olan dönüştürücüye (transducer)  sahiptir. Bu dönüştürücüler 30 m 

uzunluğunda bir kablo ile ana birime bağlıdır. Bu birim üzerinde transducer, bilgisayar 

ve GPS gibi dış bileşenlerin takılabileceği bir panel vardır. Nüfus derinliği 50 m’dir. 

3.5. GÖL SEDİMANLARININ ÇEVRE VE PALEOMAĞNETİZMA 

ÇALIŞMALARINDA KULLANILAN ÖRNEKLEME SİSTEMİ 

Çalışma kapsamında yapılan örneklemede,  İTÜ-EMCOL’e ait olan platform ve piston 

karotiyeri kullanılmıştır (Şekil 3.19). Tüm alt-örnekleme işlemleri EMCOL 

laboratuvarlarında gerçekleştirilmiştir. Ayrıca tüm örnekler İTÜ-EMCOL bünyesinde 

bulunan -4C’deki  soğuk odada saklanmıştır.  

 

Örnek alma sistemlerine monte edilmiş olan farklı çaplardaki PVC veya pleksiglas 

tüpler göl sedimanlarının örneklemesinde sıklıkla kullanılır. Bu tüpler, plastik özellikte 

olmalarından dolayı, göl sedimanlarının mağnetizma çalışmaları için ön bilgi olan 
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mıknatıslanma katsayısı değerlerinin ölçümü için oldukça kullanışlıdır. Bu tüpler ile 

karotları açmadan, karot boyunca mağnetik mineral değişiminin hızlı bir şekilde 

görülebilmesi olanaklıdır. 

 

Şekil 3.19:  Örneklemede kullanılan  platform. 

Toplanan örnekler ölçüm yapılıncaya kadar -4oC de saklanır. Karot açılmadan ve zaman 

kaybetmeden MSCL’den geçirilir ve daha sonra laboratuvarda yarıya bölünür, bölünen 

karotun bir yarısı XRF taramasından geçerek arşive kaldırılırken diğer yarısının  üst 

yüzeyi saf su ile temizlenir ve stratigrafik tanımlaması yapılır. Son olarak istenilen 

sıklıkta alt örnekleme yapılır. Örnekler toplandıktan sonra zaman geçmeden  mağnetik  

ölçümler yapılmalıdır. Bir çok araştırmacı göl veya deniz sediman örneklerinin uzun 

süre saklanması durumunda sediman içerisinde biyolojik aktiviteden dolayı 

değişikliklerin meydana geleceğine işaret etmişlerdir (Snowball ve Thompson, 1988).3 

yıldan fazla saklanan sedimanlarda mıknatıslanma katsayısı () ve kalıntı 

mıknatıslanma değerlerinde % 90’a yakın bir kayıp olduğu yapılan çalışmalarda 

görülmüştür. 

 

Mağnetik ölçümlerin hızlı olması  mağnetik analizler için alt-örnekleme aralığının sık 

olmasını olanaklı kılar. Genellikle, 6-10 m arasındaki uzunluğa sahip karotlar için 2 cm 

aralıklarla alt-örnekleme yapmak idealdir. Alt örneklerin miktarının en az 8-12 gr 

olması veri kalitesi açısından önemlidir. Göl sedimanlarının mağnetik özeliklerinin 

ölçümü için üç farklı alt örnekleme sistemi kullanılır. Çalışma sadece çevre 
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mağnetizması amacıyla yapılıyorsa karot boyunca alınan örneklerin yönlü olması 

gerekmediğinden örnekler dilimler şeklinde alınarak poşetlenir ve 40C’de kurutularak 

ölçüme hazır hale getirilir. Paleomağnetik amaçlı yapılacak bir çalışmada, örneklerin  

yönlü olarak alınması zorunludur. Yönleri karotun üst tarafını gösterecek şekilde 

işaretlenmiş kutular, direk olarak sediman yüzeyine bastırılır ve bir tutacak yardımı  ile 

çıkartılır. 

 

Paleomağnetik amaçla yapılacak örnekleme de dikkat edilmesi gereken bir diğer konu 

ise, alt-örneklerin karotun tam ortasından alınmasıdır. Böylelikle karot örneklemesi 

sırasında PVC tüpün dış yüzeyine yakın yerlerde meydana gelebilecek deformasyondan 

etkilenmemiş olur. Bunun için 8 cm ve üzeri çaplarda PVC borular kullanışlıdır.  

 

Tüm mağnetik ölçümler bittikten sonra kütle normalizasyonu yapabilmek için 

örneklerin tümü 40oC’de tamamıyla kurutulmalıdır (Walden ve diğ., 1999). 

3.6. 14C YAŞ ANALİZLERİ 

Atmosferdeki karbon dioksit gazının büyük bir kısmı karbonat çözeltisi halinde 

okyanus, deniz ve göllere geçer. Buralarda yaşayan canlıların vücutlarında yer alır. 

Zamanla okyanusların dibine iner ve çökelir. Karbon dioksit gazının bir kısmı bitkilerde 

gerçekleşen fotosentez olayında yer alarak yeryüzündeki tüm canlıların vücutlarına 

geçer. Böylece her canlı yaşadığı süre içinde çevresinden sürekli 14C alarak belirli bir 
14C yoğunluğuna ve radyoaktivitesine sahip olur. Zamanla bir denge ortaya çıkar ve 

atmosferdeki ve canlılardaki 14C yoğunluğu sabitlenir. Canlılar öldükten sonra 

vücutlarına yeni 14C girişi durur ve öldükleri esnada vücutlarında bulunan 14C 

yoğunluğu ve radyoaktivitesi zamanla azalır. Sedimanlarda karbon içeren bir 

buluntunun günümüzde içerdiği 14C yoğunluğu ya da radyoaktivitesi ölçülerek kaç yıl 

önce öldüğü bulunur (Özbakan, 1994).  

 

Çalışma kapsamında, karotların farklı derinliklerinden  alınan, 10 adet sediman 

örneğinin AMS (Accelerator Mass Spectrometry) analizi ile 14C yaşlandırması Illinois 

Üniversitesinde yaptırılmıştır. 
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3.7. VAN GÖLÜ VE  HAVZA ALANININ  ÖZELLİKLERİ 

 

Şekil 3.20: Van Gölü ve Havzası (Köse, 2005’ten alınmıştır). 

 

Kapalı göl havzaları, malzeme girişi ve göl seviyesi değişimleri, iklimsel veya tektonik 

denetim arasındaki ilişkilerin güvenilir ve yüksek çözümlü bir düzeyde açıklanmasına 

olanak sağlayan doğal arşivlerdir. Doğu Anadolu platosu üzerinde ve aktif bir sismik 

kuşakta yer alan Van Gölü Holosen boyunca yerel ve bölgesel düzeydeki iklimsel 

değişimlerinin ve yerel tektonik hareketlerin kapsamlı bir düzeyde açıklanılmasına 

olanak vermektedir.  

 

38.2-39.1K enlemleri ve 42.2-43.8D boylamları arasında bulunan ve Doğu Anadolu 

platosunda yer alan Van Gölü havzası yaklaşık 16.000 km2‘lik bir drenaj alanını 

kapsamaktadır (Şekil 3.20). Hacmi 607 km3, alanı 3570 km3 ve maksimum su derinliği  
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 Şekil 3.21: Van Gölü’nün batimetrisi ve çevre topoğrafyası. 

460 m dir (Litt ve diğ.,2009).  Kapalı bir havza içerisinde yer alan göl, yükseltisi 3000 

m’yi aşan dağlar ile sınırlandırılmıştır. 
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Göl deniz seviyesinden 1650 m yüksekte yer alan ısı değişimlerinin görüldüğü dünyanın 

en büyük dördüncü kapalı gölüdür. Göle çok yakın bir alanda bulunan, Nemrut ve 

Süphan Dağı gibi, yarı-aktif volkanlar bulunmaktadır.  

Gölün en uzun ekseni Tatvan koyu ile kuzeydoğu ucundaki Erçiş Körfezi arasındaki 

kalan 130 km, en kısa mesafe ise 80 km ile Ahlat koyu ve Gevaş koyu arasındaki 

mesafedir. Gölün doğu kesimi batı kesimine göre daha sığdır. Van koyu ile Erciş 

körfezi en sığ bölgelerdir. Bu bölgelerdeki derinlik 50 m civarındadır. 450 m su 

derinliği ile gölün en derin yeri ise Ahlat ve Adilcevaz arasında bulunmaktadır. Gölün 

Tatvan ve Gevaş arasında kalan güneybatı bölgesi yüksek dağlarla çevrili iken Van 

Merkez, Adilcevaz ve Erciş bölgeleri daha alçak topoğrafyalı alanlarla çevrilmiştir 

(Şekil 3.21). 

3.7.1. Su Kimyası 

Van Gölü’nün suyu acı, tuzlu ve sodalıdır. Göl suyu yüksek alkali özellikte olup 

suyunun pH’ı 9.8, tuzluluk oranı binde 22 ve kalsiyum oranı düşüktür. Havza alanı 

içerisinde bulunan volkanik kayaçların akarsular aracılığı ile göl içerisine taşınması ve 

daha sonra meydana gelen buharlaşma, hidrotermal aktivite ve günlenme (weathering)  

nedeni ile göl sularında oldukça yüksek bir alkalinite oluşturmaktadır ve bu süreçlerden 

dolayı Van Gölü dünyanın en büyük sodalı gölü olma özelliği taşımaktadır. (Kadıoğlu 

ve diğ., 1997). Van Gölü sularının sıcaklığı, yazın yüzeyde 20-23 ºC, kışın ise zaman 

zaman 0 ºC nin altına düşmektedir (Kempe ve Degens, 1978). 

3.7.2. Göl Sedimanlarının Jeokimyasal Özellikleri 

Van Gölü sedimanlarının mineral bileşiminin tamamı: %50 karbonat, %30 kil, %15 

kuvars, %5 feldspattan oluşmaktadır (Degens ve Kurtman, 1978).  

 

Volkanik kül ara katkılarının dışında sedimanlarda kalsit, aragonit, dolomit, kuvars, 

feldispat, amorf silikat, kil mineralleri, organik madde ve tuz mineralleri bulunur. 

Sedimanlarda bulunan baskın kil mineralleri karışık tabakalı killerdir. Bunu 

montmorillonite, kaolinit, illit ve klorit takip etmektedir. Aragonitin tamamı otojenik 

özelliktedir. Kretase ve tersiyerin aşınmış kokkolit, foraminifer ve diskoasterlerinin 

varlığı kalsitin bir bölümünün kırıntılı olduğunu göstermektedir. Volkanik kül ara 

katkıları açısından oldukça zengindir. Kaolinit, klorit ve montmorilinit eser miktarda 
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bulunurlar; taşınmış kil minerallerinin göl ortamında bozuşmuştur. Bundan dolayı killer 

karışık tabakalı olarak gözlemlenmiştir. (Degens ve Kurtman, 1978). 

3.7.3. Varv Kronolojisi 

Van Gölünde bulunan varvlar  renkleri bakımından 4 farklı tipte bulunmaktadır (Şekil 

3.22). Bunlar; koyu, yeşilimsi-gri, organik maddece zengin çökeller; kızıl kahve, ince 

seviyeler; koyu, yeşilimsi gri,  kahvemsi organikçe zengin çökeller ve açık renkli seyrek 

açık kahve ince çökellerdir.  

 

Şekil 3.22: Van Gölü sedimanlarında gözlenen  tefra seviyesi. 

Bahar aylarında karların erimesi ve yağışın yüksek olması ile nehir akıntılarının artışı 

sadece göl suyu seviyesindeki artışla sonuçlanmaz. Bu değişimler, yılın bu aylarında, 

göle çok fazla klastik malzeme de taşır. Tuzlu göl suyunun altından yayılan bu sular 

çözünmüş kalsiyum iyon kütlelerini de göle dağıtır. Klastik malzemeler direk olarak göl 

tabanına yerleşirken, çözünmüş iyonlar nemden dolayı yaz boyunca yoğunlaşır. Yaz 

sonunda ve sonbaharda CaCO3 doygunluğa ulaşır ve bu aylarda meydana gelen göl 

sularının karışması ile göl tabanına çöker . Bundan dolayı Van Gölü sedimanları yaz ve 

sonbahar aylarında yüksek karbonat  birikiminden dolayı açık renkli, kış ve ilkbahar 

aylarında ise koyu renki varvlı tabakalar olarak depolanırlar (Kempe, 1977; Landmann, 

1996).  
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Şekil 3.23: Van Gölünde daha önce yapılan çalışmalardan elde edilen tefra seviyeleri. 

3.7.4. Van Gölü Tefralarının Özellikleri 

Van Gölü sedimanları karotlar arasında korelasyon yapmaya elverişli volkanik ara 

katkılı malzemeler (tefra) içerir (Şekil 3.22). Bu malzemelerde, sedimanların yüksek 

karbonat içeriği tefra seviyelerinde gözlenmemiştir Tefralar, volkanik camsı 
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malzemeler, feldspat, kuvars, karbonat, az miktarda opak taneleri yeşil amfiboller, yeşil 

ve kahverengi biotit ve anatase içerirler (Kempe ve Degens, 1978). 

 

Volkanik kül ve camlar dasitik ve trakitik özelliktedir ki bu da bu malzemelerin asidik 

bir voklanizmanın ürünü oladuğunu destekler. Kempe ve Degens (1978)’e göre göl 

çevresindeki ve göl içerisindeki volkanik malzemelerin jeokimyasal ve minerolojik 

incelemeleri göl içerisindeki tefraların Nemrut volkanizmasının bir ürünüdür.  

 

Önceki çalşımların tümünde Van Gölünde bulunan tefraların yaşları varv sayımına göre 

elde edilmiştir (Degens ve Kurtman, 1978; Landmann ve diğ., 1996; Litt ve diğ., 2009). 

Farklı araştırmacılar tarafından elde edilen tefra seviyeleri ve yaşları Şekil 3.23‘te 

verilmiştir. 

3.7.5. Hidroloji 

Van Gölü Havzasının yıllık ortalama yağış miktarı 662,6 mm’dir. Toplam su potansiyeli 

yer altı suyu için 397,14 hm3/yıl, yer üstü suyu için ise 12397,05 hm3/yıl olmak üzere 

toplamda 12794,19 hm3/yıldır. Göl etrafında bir çok akarsu bulunmaktadır. Gölde 

akarsu girdisinin en fazla olduğu bölge Erciş Körfezidir (Tablo 3.7; Şekil 3.22).  

Tablo 3.7: Van Gölü’ne dökülen önemli akarsular (Çiftçi ve diğ., 2008). 

Akarsu adı Döküldüğü 

bölge 

Uzunluğu  

(km) 

Max debi 

 (m3/sn) 

Max debi  

(m3/sn) 

Zilan  Erciş 70 70800 2000 

Bendimahi Erciş 90 57800  

Deliçay Erciş 55 52200 866 

Karasu Van-Merkez 148 27680 240 

Engil  Gevaş 145   

Memedik  Saray 60 5600 34 

Gevaş  Gevaş 14 2140 750 
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3.7.6. Van Gölü Holosen Su Seviyesi Değişimleri 

Geçmişte yapılan çalışmalar Van Gölünde Pleistosenden günümüze önemli su seviyesi 

değişimlerini ortaya koymuştur (Schweizer, 1975, Degens ve Kurtman, 1978, 

Landmann ve diğ., 1996, Kadıoğlu, 1997, Kuzcuoğlu ve diğ., 2010). Bu su seviyesi 

değişimlerinin en önemli nedeni terminal göllerde tipik bir özellik olan nem ve yağış 

oranındaki değişimlerdir. Bu değişimler, günümüz su seviyesine göre, geçmiş 50 yıl 

içerisinde +3 m arasında (Kadıoğlu, 1997, Yıldız ve Deniz, 2005) , GÖ 200 yıl önce 

+70-+100 m (Schweizer, 1975), Holosen boyunca  -300 m lik değişimlere kadar 

ulaşmıştır (Landmann ve diğ.,1996). 

 

En yüksek göl seviyesi, göl boyunca kıyısal mostralardan belirlenerek 90 m. olarak 

bulunmuştur (Schweizer, 1975; Landmann ve diğ., 1996a). Aynı zamanda birçok 

düşüşte görülmektedir. Bunlardan  bazıları, Younger Dryas süresince 12.000 yıl önce 

meydana gelen -200 m. ile en düşük seviye ve 3. milenyum kuraklığında meydana gelen 

-80 m.lik seviyelerdir (Landmann ve diğ., 1996a; Lemcke ve Sturm, 1997). Gölün daha 

önce tamamen kuruduğuna dair hiçbir sismik ve litojenik veri bulunmamaktadır 

(Landmann ve diğ., 1996a; Litt ve diğ., 2009). 

 

Landmann ve diğ,, (1996), 420 m derinlikten aldıkları karotta varv oluşumlarını GÖ 

14.2 bin yılında başladığını görerek ve varv oluşması için 40-50 m lik su derinliğinin 

olduğunu düşünerek bu dönemdeki su seviyesinin günümüz su seviyesinin 370 m 

altında olduğunu bulmuşlardır. GÖ 12 bin yıllarında karotda sedimantasyon oranındaki 

artışla ilişkili olarak göl suyu seviyesinin yükseldiğini GÖ 10.9 bin yılında  ise su 

seviyesinin düştüğünü ancak 420 m deki ve 350 m derinlikten alınan karotlarda  varv 

oluşumlarının kesintisiz olduğunu gözlemleyerek bu dönemde su seviyesinin günümüz 

su seviyesine göre -310 m’nin altına düşmediğini ve GÖ 10.9 bin yılında ise ani bir 

düşüş ile -310 m’nin altına indiğini göstermişlerdir.  Bu dönemden sonra su seviyesinde 

ani bir yükselmeyi yine sedimantasyon oranındaki ve sedimanlardaki su içeriğinin ani 

artışı ile açıklamışlarıdır. 115 m derinlikten aldıkları karotta GÖ 9.5 bin yılında ani su 

yüselmesi ile su   seviyesinin günümüz su seviyesine göre -115 m. seviyesinde 

olduğunu göstermişleridir. GÖ 9.0-8.1 bin yılları arasında polen kayıtlarına göre  ve 

sedimanlarda su içeriğinin azalması ile ilişkili su seviyesinin günümüz su seviyesine 

göre -115 m. den -200 m. ye düştüğünü deseklemişlerdir. GÖ 8.1 bin yılında  115 m su 



 

 

58

derinliğinden alınan karotta yaptıkları çalışmada organik karbon ve polen kayıtlarındaki 

artış ile ilşkili su seviyesinde yükselmeye işaret etmişlerdir. GÖ 6.5-3.5 bin yılları 

arasında yağışlı-nemli  bir çevrenin hakim olduğu ve göl taraçalarındaki kanıtları ile göl 

sediyesinin bugunkü su seviyesinden yaklaşık 52 m yüksek bir seviyede olduğu 

görülmüştür. Ayrıca bu dönem içerisinde (GÖ 4 bin yıl) opal, dolomit ve su 

seviyesindeki ani düşüş ile açıklanan su seviyesinde ani bir düşüş olduğu görülmüştür. 

GÖ 3 bin yıldan günümüze su seviyesi yaklaşık bugünkü seviyesine gelmiştir 

(Landmann ve diğ., 1996).  

3.7.7. Van Gölü’nden Elde Edilen 18O Eğrileri  

Karbonatlardan elde edilen 18O eğrileri  geçmiş iklim değişimlerinin anlaşılması için 

oldukça kullanışlıdır. Van Gölü’nden elde edilen oksijen izotop kayıtları dünyadaki 

diğer terminal göllerde olduğu gibi yüksek değerlerdedir. Kapalı sistemlerde oksijen 

izotopları  buharlaşma ve nem kontrolünde değişir. Van Gölü’nden elde edilen oksijen 

izotop eğrilerine göre Holosen dönemi boyunca göl etrafında değişen yağış rejimlerinin 

hakim olduğu açıkça görülmektedir. Holosen dönemi boyunca, GÖ 10-7 bin yılları arası 

kurak iklim ile ilişkili olarak yüksek oksijen izotop değerleri, GÖ 7-3.5 bin yılları arası 

yağış oranının artması ile ilişkili düşük değerler, GÖ 3.5-2 bin yıllarında tekrar kurak 

dönem ve yüksek değerler ve günümüze kadar da yağışlı dönemlerin neden olduğu 

göreceli olarak düşük değerler ölçülmüştür (Wick ve diğ., 2003; Litt ve diğ., 2009). 

3.7.8. Van Gölü’nden Elde Edilen Polen Kayıtları 

Van Gölünde elde edilen polen kayıtlarına göre; GÖ 10-6.5 bin yılları arasındaki otsu 

polenler (Chenopodiaceaa, Ephedra, Artemisia)  step türü bitki örtüsünü gösterir (Zeist 

ve Woldring, 1978). Bu durumda bu zaman diliminde sıcaklığın önemli bir etkisi 

olmadığı buna karşın çok düşük nem oranının ağaç gelişiminde sınırlayıcı bir faktör 

olduğu söylenmektedir (Degens ve Kurtman,1978). GÖ 6.5-3.5 bin yılları arasında 

yüksek yağışın sebep olduğu nem oranının arttığını gösteren polen türleri (Quercus, 

Pistacia)  bulunmuştur. GÖ 3.5 bin yılına doğru nem oranının artması ile birlikte step 

tipi bitki örtüsü  yerini özellikle meşe tipi ağaçlara bırakmıştır. GÖ 3.5 bin yıldan 

günümüze çoğunlukla çamların olduğu farklı ağaç türlerinde artış gözlenmiş ve Holosen 

döneminde en yüksek orana bu zaman diliminde ulaşmıştır. Bu durumda 3500 GÖ’den 

günümüze bölgede iklim bağıl olarak nemlidir. GÖ 1.1 bin yıldan itibaren yaygın olarak 
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görülen çam ağacı polenleri (Pinus) bölgedeki insan faaliyetlerinden dolayı azalma 

göstermiştir. (Wick ve diğ., 2003) 

3.7.9. İklim  

Van Gölü sedimanları, yüksek bir çözünürlükle iklim, tektonik ve volkanik tarihleme 

için ideal olan 14.000 yıla yakın,  yıllık laminalanmış (varved) sedimanlardır. Su-üstü 

taraçalar ve sedimantolojik kayıtlar geçtiğimiz 20.000 yıl süresince göl seviyesinde 

yüzlerce metrelik değişikliklerin olduğunu göstermiştir. Buda, gölün iklim 

değişimlerinden dolayı, hidrolojik rejimlerdeki dönüşümlere duyarlı bir şekilde tepki 

verdiğini göstermektedir (Landmann ve diğ., 1996a). 

 

Doğu Anadolu’da duyarlı bir iklim bölgesi içerisinde yer alan Van Gölü, Karadeniz, 

Arapdenizi ve Kızıl Deniz arasında kusursuz bir kıtasal iklim arşivi kaydeder (Roberts 

ve Wring, 1993; Cullen ve Menocal, 2000; Lamy ve diğ., 2006). Boyutu ve derinliği 

gölün çok sayıda buzul-buzularası dönemleri içeren sedimenter istife sahip olabileceğini 

desteklemektedir ( Degens ve Kurtman, 1978).  

 

Şekil 3.24:  Van Gölü’nü içine alan bölgelere hakim olan iklim sistemleri (Akçar ve Schluchter, 
2005; Wigley and Farmer, 1982’den değiştirilmiştir). 

Batıdan esen güçlü rüzgarlar, alçak basınçlı alt-tropik uzanımlar, kıtasal ve nemli 

akdeniz iklimi arasındaki sınırı oluşturan Sibirya yüksek basıncındaki değişimler Doğu 
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Anadolu bölgesi iklimini etkileyen oldukça güçlü değişimlerdir (Robert ve Wright, 

1993). Böylesi üç farklı iklim rejiminin etkisi altında kalan bir bölgede yer alan Van 

Gölü, iklim değişimleri için oldukça hasas olmaktadır. Güney batıdan esen güçlü 

rüzgarlar (jetstream) ve kuzeyde yeralan subtropik yükseltiler gölün konumunu iklimsel 

olarak hassas yapmaktadır. Güçlü rüzgarlar, kış boyunca Akdeniz hava kütlesinden 

yağış ve nem sağlamakla sorumlu kasırga hareketlerine  yön verir (Şekil 3.24). 

 

Van Gölünde, polen verileri temeline dayanan paleoekolojik araştırmalarda, geçmiş 

iklim modelleri oluşturulmuş ve geçmişte meydana gelmiş önemli iklim döngülerinin 

varlığı ispatlanmıştır (Van Zeist ve Woldring, 1978; Roberts ve Wright, 1993; 

Rossignol-Strick, 1995, Wick ve diğ.,2003). Bu veriler oksijen izotopları ve 

jeokimyasal veriler ile karşılaştırılmış ve yüksek çözünürlüklü iklim değişimleri ortaya 

konmuştur (Wick ve diğ.,  2003; Landmann ve diğ, 1996a,b;  Litt ve diğ., 2009).  

 

Van Gölü bölgesi uzun ve soğuk kışların, sıcak yazların olduğu tipik bir kıtasal iklime 

sahiptir. Doğu Akdenizden esen güney-batı rüzgarları sonbahar, kış ve ilkbahar boyunca 

yağışa sebep olurken, kıtasal hava kütlelerinden dolayı yaz ayları ise kuru geçmektedir. 

Yağışlar güney-batıda, 600-800 mm., kuzey ve doğu da ise sadece 300-400 mm ile 

önemli bir değişim göstermektedir (Schweizer, 1975; Van Zeist ve Woldring, 1978). Bu 

yağış dağılımına göre, Van Gölü iki farklı vejetasyon tipi arasında kalan bir geçiş 

bölgesinde yer almaktadır.  

3.7.10. Jeoloji 

Van Gölü kuzey ve doğuda Avrasya plakası, doğuda ise Arap Plakası ile çevrilmiş bir 

bölgede yer alır (Şekil 3.25). Bölgesel volkanizmanın sebep olduğu aktif fay sistemi 

içerisinde tektonik bir çöküntüde oluşmuştur  (Degens ve Kurtmann, 1978; Kipfer ve 

diğ., 1994; Keskin 2003; Şengör ve diğ., 2003).   

 

Van Gölü havzasında dört temel jeolojik birim  gözlenmektedir. Bunlar; Paleozoik 

metamorfikler, Permiyen yaşlı kireştaşları ve killi şistler, Üst Kretase-Pliyosen denizel 

ve tatlı su fasiyesinde karasal ve kimyasal çökelleri ve Oligosenden günümüze  

bazaltlar, andezitler ve piroklastiklerdir. Güneyinde metamorfik kayaçlar, doğuda 

karbonat ve kumtaşları ve kuzey ve batısında ise Nemrut ve Süphan Dağları gibi yarı-



 

 

61

aktif volkanların bulunduğu bazalt, andezit, piroklastik gibi volkanik birimler yer 

almaktadır. Alüvyon alanları ana akarsuların vadilerine bağlı kalmıştır ve büyük 

ırmaklar iyi boylanmış blok ve çakıllar bulunduran teras çökelleri oluşturmuşlardır 

(Schweizer, 1975; Degens ve Kurtman, 1978; Lemcke, 1996) (Şekil 3.26).  

 

 

Şekil 3.25: Van Gölü ve çevresinin tektoniği (Keskin 2007’den sadeleştirilmiştir). 

Göl havzasını besleyen nehirler çoğunlukla kuvarsit, mermer ve çeşitli şistlerden oluşan 

metamorfik, ofiyolitik ve asidik ve bazik kökenli volkanik birimlerden beslenmektedir. 

Göl havza alanın doğu ve güney doğusu, değişik fasiyeslerde metamorfizma geçirmiş 

kuvarsit, mermer ve çeşitli şistlerden oluşan Genç Permiyen yaşlı metakarbonatlardan 

oluşan Körüklü formasyonu, Erken Triyas yaşlı şist ve kslkşistlerden oluşan Oran 

formasyonu, Jura-Kretase yaşlı metakarbonatlardan oluşan Güdümlü formasyonunu 

içine alan Bitlis metamorfitleri ile çevrilidir. Bitlis metamorfitleri üzerinde Erken-Orta 
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Eosen yaşlı bazalt, spilit, konglomera, kumtaşı, şeyl, kireçtaşları içeren kayaçlardan 

oluşan Maden formasyonu yer alır. Ayrıca bu alan içerisinde ofiyolit kayaçlar ve 

Maastrihtiyen-Paleosen yaşlı bazalt, spilit, sipilitleşmemiş bazalt, çört, kumtaşı şeyl 

içeren kayaş türleri de bulunmaktadır. Oligosen–Erken Miyosen yaşlı konglomera, 

kumtaşı, kiltaşı, silttaşı ve benzeri kayaçlar ile Kırkgeçit formasyonu ile kumtaşı, kiltaşı, 

silttaşı, marn, kireçtaşı, killi kireçtaşı, konglomeralardan oluşan Van formasyonu da 

havza alan içerisinde yer alan diğer birimlerdir (Çağlayan ve Şengün, 2002; Sümengen, 

2008a-b) (Şekil 3.26). Van Gölü havza alnının kuzey doğusunda, karbonifer yaşlı şist, 

kalkşist, muskovit şist, kuvars şist, kuvarsit, mermer ve benzeri kaya türlerinden oluşan 

Tepedam metamorfitleri, Geç Permiyen yaşlı karbonatlardan oluşan  Yamanyurt  

formasyonu, Jura yaşlı karbonatlardan oluşan Çomaklı formasyonu, Maastrihtiyen-

Paleosen yaşlı bazalt, spilit, kireçtaşı, kumtaşı, silttaşı ve benzeri kaya türlerinden 

oluşan Yüksekova karmaşığı, Üst Maastrihtiyen kireçtaşlarından oluşan Pipotepe 

formasyonu, Geç Plaeosen-Erken Eosen yaşlı Toprakkale formasyonu, Orta-Geç Eosen 

yaşlı kireçtaşlarından oluşan Çobanoğlu formasyonu ile ofiyolitik kayalardan oluşan 

Mehmetalan peridotiti bulunur. Oligosen-Miyosen yaşlı kumtaşı, konglomera, silttaşı, 

kiltaşı, kalkarenit ve benzeri kaya türlerinden oluşan Van formasyonu, Erken Miyosen 

yaşlı resifal kireçtaşlarından oluşan Adilcevaz kireçtaşı, Orta Miyosen yaşlı 

konglomeralardan oluşan Aktaş formasyonu, Geç Miyosen yaşlı Yağlık bazaltı ile Geç 

Miyosen yaşlı yer yer jips, kumtaşı, konglomera, silttaşı ve kiltaşından oluşan 

Kurtdeliği formasyonu bölgedeki Miyosen yaşlı kaya birimlerini oluşturur. Pliyo-

Kuvaterner döneminde volkanik faaliyetler oldukça etkindir. Bu volkanik faliyet 

ürünleri andezit, bazalt, tüflerle temsil edilen Ermişler formasyonu, pomzalı tüflerle 

temsil edilen Erdinççayırı formasyonu, Süphan volkaniklerini içermektedir. Bu 

dönemde kırıntılı kayaları içeren pek çok kaya türü çökelmiştir (Çağlayan ve Şengün, 

2002; Sümengen, 2008b). Van Gölü havza alanı güney batıya doğru topoğrafyadaki 

yükselmelere paralele olarak daralmaktadır (Şekil 3.22). Havzanın en dar kısmı gölün 

bu kesiminde bulunmakta ve gölün yakın alanında dik yükseltiler-dağlar bu dar kısmın 

oluşmasına sebep olmaktadır. Bu alan içerisinde üst Paleozoik şist, fillit, mermer vb 

kayaçlardan oluşan Bitlis metamorfikleri, Kuvaterner alüvyon yelpazesi, yamaç molozu, 

moren ve benzeri kayaçlar ile, kuvaterner piroklastik kayaçlar yüzeylenmiştir (Çağlayan 

ve Şengün, 2002; Sümengen, 2008b). 
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Şekil 3.26: Van Gölü havza alanının jeolojisi (MTA 1/500.00 ölçekli haritadan sadeleştirilmiştir). 
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4. BULGULAR 

4.1. SİSMİK PROFİLLER VE KAROT LOKASYONLARI 

Çalışma kapsamında, karot yerlerini belirlemek amacıyla sismik çalışma yapılmıştır. 

Sismik çalışma önceden planlanan örnekleme  alanlarını içine alacak şekilde ve 100 

m’yi geçmeyen derinlikler içerisinde gerçekleştirilmiştir. Sismik kesitlere bakılarak 

erezyonal veya tektonik süreçlerle deformasyona uğramamış ince ve sürekli olan 

sediman tabakalarının olduğu yerler karot yerleri olarak seçilmiştir. Çalışma 

kapsamında yapılan sismik kesitler ve karot lokasyonları Van Gölü batimetri haritası 

üzerinde  Şekil  4.1’de gösterilmiştir.  

 

Sismik kesitlere göre Van Gölü’nün dört farklı lokasyonundan piston karotiyeri ile karot 

örnekleri  alınmıştır. Bu karotlar sırasıyla Van baseninde bulunan VP0801, Erciş körfezi 

girişinde bulunan VP0804, Gevaş baseninde bulunan VP0805 ve Tatvan Zin burnu 

yakınından alınan VP0807 no’lu karotlardır. VP0801 ve VP0805 no’lu karotlar aynı 

havza içersinde yer alan karotlardır. VP0804 no’lu karot bu iki lokasyonun alındığı 

havzadan İçeri Çarpanak Adası’nın bulunduğu bir sırt boyunca ayrılmış olan farklı bir 

basenden alınmıştır. VP0807 no’lu karot ise diğerlerinden yaklaşık 60 km uzaklıkta 

oldukça farklı bir basenden alınmıştır.  

 

Şekil 4.2’de VP0801 no’lu karotun alındığı lokasyona ait sismik kesit gösterilmiştir. 

Karot Van il merkezine 13 km uzaklıkta 80 m su derinliğinden düzgün ve ince 

paketlenmiş sediman istifinden alınmıştır. Karotun alındığı bölgeye akan en yakın nehir 

148 km uzunluğunda olan Karasu Nehridir (Şekil 3.20). Karotun bu nehir girişine olan 

uzaklığı yaklaşık 8 km dir.  

 

VP0801 ve VP0804 no’lu karotun alındığı lokasyon İçeri Çarpanak Adasının bulunduğu 

sırtın iki yanına düşmektedir. Bu sırt yaklaşık 13 m su yüksekliği ile oldukça yüksek bir 

taban topoğrafyasına sahiptir. 
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Şekil   4.1:  VP0801, VP0804, VP0805, VP0807 no’lu karotların alındığı alanlarda yapılan sismik kesitler ve karot lokasyonları. Seyir Hidrografi 
Oşinografi  Dairesi’nin Van Gölü batimetri haritası kullanılarak çizilmiştir. Yıldız, karot lokasyonlarını; kesikli çizgiler sismik hatları göstermektedir. 
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VP0801 no’lu karot bu sırta yaklaşık 6 km uzaklıktan ve VP0804 no’lu karot ise 8 km 

uzaklıktan alınmıştır. En yakın kıyı 4 km uzaklıktadır. Zilan (70km), Deliçay (55km) ve 

Bendimahi (90km) Erciş Körfezi’ni besleyen en önemli nehirlerdir (Şekil 3.20). Bu 

nehirlerin VP0804 no’lu karota olan uzaklıkları ise yaklaşık 50 km’dir. 

 

VP0805 no’lu karot birbirini takip eden irili ufaklı kanalların ya da çökme alanlarının 

bulunduğu bölgede, bu kanalların GD tarafında biriken sediman istifinden alınmıştır 

(Şekil 4.4). Gevaş ilçe merkezinden 5 km uzaklıktan alınan bu karota ait su derinliği 70 

m ve en yakın kıyı çizgisine olan uzaklığı 4 km’dir. Van Gölüne akan ikinci büyük 

nehir olan Engil Nehri VP0805 no’lu karotun alındığı alana akan en yakın nehirdir 

(Şekil 3.20). Karotun nehir ağzına olan uzaklığı 6.4 km dir. 1 km uzağında da Akdamar 

Adası bulunmaktadır.  

 

Tatvan bölgesinde (Zin burnunda-İncesu) yapılan sismik çalışmada profil 12 ve 13’ten 

sismik kesitler alınmıştır (Şekil 4.5a). Bu bölgede yapılan sismik çalışma diğer 

bölgelere göre daha dar bir alanda gerçekleştirilmiştir. Karotun alındığı bölge oldukça 

dar bir çöküntü havza özelliğindedir ve havzanın bitiminde taban topografyası oldukça 

dik bir eğimle derinleşmektedir. Havzanın bu özelliği Şekil 4.5c’deki sismik kesitte 

belirgin bir şekilde görülmektedir. 65 m su derinliğinden alınan VP0807 no’lu karot 

diğer karotlara kıyasla kıyıya en yakın alınan karottur ve kıyıya olan yaklaşık uzaklığı 

300 m’dir. Karotun alındığı alan içine nehir girdisi yoktur. Aksine etrafı oldukça dik bir 

yamaçla çevrili kapalı bir alandır.  
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Şekil 4.2: Profil 4’e ait sismik kesitler ve  VP0801 no’lu karotun alındığı lokasyon.  
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Şekil 4.3: Profil  7’ ye ait sismik kesit ve  VP0804 no’lu karotun alındığı  lokasyon. 
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Şekil 4.4: Profil 10’a ait sismik kesit ve VP0805 no’lu karotun alınandığı lokasyon.  
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Şekil 4.5: Profil 12 ve 13’e ait sismik kesitler ve VP0807 no’lu  karotun alındığı lokasyon  
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Van Gölü’nün dört farklı lokasyonundan alınan karotların örneklemeden önceki toplam 

uzunlukları ve koordinatları Şekil 4.6’da verilmiştir. Alınan karotlar kolay 

taşınabilmesi, MSCL ve ITRAX aletlerinde ölçümünün yapılabilmesi için arazide 1.5 

m’lik bölümlere ayrılmış ve isimlendirilmiştir (Şekil 4.6).  

 

 

Şekil 4.6: Karot uzunlukları ve koordinatları.  

Çalışma kapsamında alınan en uzun karot 508 cm uzunluğuyla VP0801 no’lu karottur. 

Bunu sırasıyla, 489 cm uzunluğuyla VP0807, 398 cm uzunluğuyla VP0804 ve 327 cm 

uzunluğuyla VP0805 no’lu karotlar takip etmektedir. 

4.2. YAŞ VERİLERİ  

14C yaş analizleri AMS yöntemi ile Illinois State Geological Survey Jeokimya 

Laboratuvarında yaptırılmıştır. Toplam organik karbon miktarı dikkate alınarak, 
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karotların en alt seviyelerinden birer örnek olmak üzere farklı seviyelere ait toplam 10 

örneğin yaş analizleri yapılmıştır. Takvim yılına göre kalibre edilmiş yaşlar CALIB 6.0 

programı kullanılarak Reimer ve diğ., (2004)’e göre düzeltilmiştir. Tüm sonuçlar Tablo 

4.1’de verilmiştir.   

Tablo 4.1:  14C AMS analiz sonuçları. 

Karot no Derinlik TOK Yaş (GÖ)     Yaş (GÖ) 
  düzeltilmiş 

   Varv yaşı 
Landmann 
ve diğ., 1996 

    
Rezervuar 
yaşı 

VP0801 

154 cm 2,3±0 5185 ±30 5930±15 2555 3375 

194 cm 3,08±0,01 5540 ±25 6325±30 3090 3235 

377 cm 1,16±0,01 8400 ±35 9450±35 6220 3230 

444 cm 1,21±0,01 10430 ±45 12275±165 8007 4268 

VP0804 353 cm 1,28±0,05 11825 ±50 13690±90 9425 4265 

VP0805 308 cm 1,24±0,01 9360 ±45 10560 ±45 6850 3710 

VP0807 

192 cm 1,94±0 4980 ±25 5690±30 2480 3210 

217 cm 2,03±0,01 5400 ±25 6255 ±20 2780 3475 

418 cm 1.37 7920 ±35 8710±70 6000 2710 

464 cm 1.07 9270 ±35 10460±60 6820 3640 

 

İlerki sayfalarda kapsamlı olarak değinilecek olan yaşlandırma analizi sonucunda, 

karotlar arası ve önceki çalışmalarla varv sayımı ile yapılan karşılaştırmalarda Van Gölü 

sedimanlarının rezervuar yaşına sahip olduğu görülmektedir. 14C analizi yapılan 

seviyelerden elde edilen rezervuar yaşları Tablo 4.1’de verilmiştir. Buna göre Van Gölü 

sedimanları için  2700 ile 4300 yıl arasında değişen rezervuar yaşı belirlenmiştir. 

Bundan dolayı çalışma kapsamında elde edilen tüm sonuçlar Landmann ve diğ., 

(1996)’nin Van Gölü sedimanlarlarında yapmış oldukları varv yaşları dikkate alınarak 

yorumlanmıştır. Tefra seviyelerinin referans alınmasıyla elde edilen varv yaşları ile 

derinlik ekseni tüm karotlar için Şekil 4.8’de çizilmiştir. VP0801 no’lu karot GÖ 8.5 bin 

yıldan, VP0804 no’lu karot GÖ 9.5 bin yıldan, VP0805 no’lu korot GÖ 7.0 bin yıldan 

ve VP0807 no’lu karot GÖ 6.9 bin yıldan günümüze kadarki sediman birimlerini 

içermektedir. 
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Elde edilen yaş zaman grafiğine göre karotların sedimantasyon hızları hesaplanmıştır 

(Şekil 4.7). VP0801 no’lu karotun GÖ 2.6 bin yılına kadar olan sedimantasyon hızı 

0.077 cm.yl-1, GÖ 2.6-2.8 bin yılları arasında 0.09 cm.yl-1 , GÖ 2.8-6.1 bin yılları 

arasında 0.058 cm.yl-1, GÖ 6.1-6.8 bin yılları arasında 0.05 cm.yl-1, ve GÖ 6.8-8.4 bin 

yılları arasında 0.028 cm.yl-1 olarak hesaplanmıştır. VP0804 no’lu karotun GÖ 2.6 bin 

ylına kadar olan sedimantasyon hızı 0.063 cm.yl-1, GÖ 2.6-2.8 bin yılları arasında 0.07 

cm.yl-1, GÖ 2.8-6.1 bin yılları arasında 0.04 cm.yl-1, GÖ 6.1-6.8 bin yılları arasında 

0.031 cm.yl-1, ve GÖ  6.8-9.5 bin yılları arasında 0.019 cm.yl-1 olarak hesaplanmıştır.  

 

Şekil 4.7: Van Gölü’nden alınan karotlara ait yaş_zaman grafikleri. Yaş ekseni Landmann ve 
diğ.’ nin (1996) varv yaşları esas alınarak oluşturulmuştur. Sedimantasyon oranı cm.yl-1 dir. 
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VP0805 no’lu karotun ilk santimlerinde diğer karotlarda olduğu gibi tefra izine 

rastlanamadığından dolayı bu karotta ilk GÖ 2.8 bin yıl için sedimantayon hızı 

hesaplanmamıştır. GÖ 2.2-2.4 bin yılları arasında 0.055 cm.yl-1, GÖ 2.4-5.6 bin yılları 

arasında 0.053 cm.yl-1, GÖ 5.6-7 bin yılları arasında 0.032 cm.yl-1  sedimantasyon 

hızları hesaplanmıştır. VP0807 no’lu karotun GÖ 2.6 bin yılına kadar olan 

sedimantasyon hızı 0.1 cm.yl-1, GÖ 2.6-2.8 bin yılları arasında 0.065 cm.yl-1 , GÖ 2.8-

6.1 bin yılları arasında 0.62 cm.yl-1 , ve GÖ 6.9 bin yılına kadar da 0.053 cm.yl-1 olarak 

hesaplanmıştır.  Ortalama sedimantasyon hızlarına bakıldığında VP0804 no’lu karotta 

en düşük (0.044 cm.yl-1) sedimantasyon hızı hesaplanmıştır. Genellikle sedimantasyon 

hızları derine doğru azalmakta özellikle  GÖ 6.0 bin yıldan sonra daha da düşmektedir.  

4.3. VAN GÖLÜ SEDİMANLARININ  LİTOLOJİK ÖZELLİKLERİ  

Karotların litolojik tanımlaması için öncelikle ikiye bölünmüş karotun üst yüzeyleri saf 

su ile temizlenmiş ve taze yüzeylerden tanımlama yapılmıştır. Şerit metre kullanılarak 

laminalar renklerine ve  kalınlıkarına göre tanımlanmış ve bir şema üzerinde 

gösterilmiştir (Şekil 4.8; 4.9; 4.10 ve 4.11). Karotların genel özelliklerine bakıldığında 

mevsimsel laminaların oluşturduğu varvlar göze çarpmaktadır. Yer yer tefra seviyeleri 

bu varvlar arasında belirgin seviyeler olarak gözükmektedir. Bu tefra seviyeleri çizilen 

litolojik kesitlerde T1, T2,T3, T4, T5 ve T6 olarak gösterilmiştir.  

 

VP0801 no’lu karot toplam 4 parçadan oluşmaktadır (Şekil 4.6). Sırasıyla bu parçalar; 

150, 150, 150 ve 58 cm uzunluğundadırlar.  Karotun bu parçalarından sırasıyla 120, 

146, 146 ve 46 cm uzunluğunda sediman mağnetizma çalışmaları için örneklenmiştir. 

Karotun litolojik kesiti Şekil 4.8’de verilmiştir. Söz konusu şekilde karotta varvlar 

oldukça belirgin özelliktedir. Gri-koyu gri, açık kahve-bej, sarı renkli ardalanmalı 

varvlar karotun 0-120 cm’ni oluşturmaktadır. 7 cm de homojen koyu gri bir seviye 

karottaki ilk tefra seviyesi (T1) olarak işaretlenmiştir. 120-160 cm arasında varvlar gri 

renkten yoksun çoğunlukla koyu kahve renkte sıralanmıştır. 157 cm de ve 176 cm 

derinliğinde sırasıyla 4 cm ve 1 cm genişliğinde T2 ve T3 olarak gösterilen siyah-kaba 

taneli-kırıntılı malzemeler gözlenmiştir. Bu malzemeler tefra seviyesi olarak 

işaretlenmiştir. 160-280 cm arasında gri-bej-açık gri varvların yoğunlukta olduğu ancak 

yine yer yer kahverengi varvların olduğu seviyeler gözlenmiştir. 280-340 cm arasında 
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sadece gri-bej varvları içeren seviyeler litolojik olarak tanımlanmıştır. 340 cm’den 

karotun sonuna kadar varvların oldukça azaldığı gri renkli homojen seviyeler ve 

bunların arasında siyah çekirdek görüntüsünde sıralı olarak resmedilen yapılar 

işaretlenmiştir. Bunlar litolojik tanımlamada budinaj yapıları olarak tanımlanmıştır. 371 

cm de bej-siyah-bej ardalanmalı kum boyutlu, ince taneli  bir seviye karottaki dördüncü 

tefra seviyesi (T4) olarak işaretlenmiştir. 410 ve 420 cm derinliklerinde beşinci ve 

altıncı tefra seviyeleri (T5 ve T6) siyah-bej ardalanmalı olarak resmedilmiş ve 

işaretlenmiştir. 

 

VP0804 no’lu karot sırasıyla 150, 150 ve 98 cm uzunluğunda olan 3 bölümden 

oluşmaktadır (Şekil 4.6). Karotun ilk bölümünde çevre ve paleomağnetizma çalışmaları 

için toplam 122 cm’lik çökel örneklenmiştir. Karotun bu bölümü oldukça yüksek su 

içeriğine sahiptir. Karotun ikinci bölümünden 144 cm ve üçüncü bölümünden de 96 cm 

uzunluğunda çökel, mağnetizma ölçümleri için örneklenmiştir. VP0804 no’lu karota ait 

litolojik tanımlama Şekil 4.10’da verilmiştir. Karotun ilk 3 cm derinliğinde homojen 

koyu gri kil seviyesi gözlenmiş ve tefra seviyesi (T1) olarak işaretlenmişlerdir. İlk 75 

cm.de aralarında gri-koyu gri-kahve-bej renkli varvların bulunduğu kahverengi varvlı 

killer yoğun bir biçimde göze çarpmaktadır. 33–55 cm arasında laminalar ondülasyon 

göstermektedir. 75–125 cm arasında koyu kahve varvlar gözlenmiştir. 125–220 cm 

arasında yer yer aralarında çok ince gri- açık gri ardalanmaları varvlarla kahverengi 

varvlar tanımlanmıştır. 100–193 cm. arasında da belirgin bir biçimde ondülasyonlar 

göze çarpmaktadır. 125–129 cm arasında siyah- kaba taneli tefra seviyesi (T2) 

işaretlenmiştir. Benzer tefra seviyesi (T3) 140–142 cm arasında da gözlenmiştir.  220–

260 cm arasında gri-bej varvlar dikkat çekmektedir. 260 cm derinliğinden karotun sonu 

olan 356 cm seviyesine kadar varvlar seyrekleşmiş daha homojen olan gri-açık gri-koyu 

gri homojen killer gözlenmiştir. 278 cm derinliğinde bej-siyah-bej renkli tüf-tefra-tüf 

ardalanmalı bir seviye tefra seviyesi karottaki dördüncü tefra seviyesi (T4) olarak 

işaretlenmiştir. 302–303 cm derinliğinde ve 310 m derinliğinde de bej-siyah renkli kum 

boyutlu seviyeler sırasıyla beşinci (T5) ve altıncı tefra seviyeleri (T6) olarak 

işaretlenmiştir.  

 

VP0805 no’lu karot toplam üç bölümden oluşmaktadır. Bunlar sırasıyla 150, 150 ve 27 

cm’dir (Şekil 4.6). Karotun ilk bölümünden 142 cm, ikinci bölümünden 149 cm ve 
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üçüncü bölümünden de 18 cm uzunluğundaki sedimanlar, çevre ve paleomağnetizma 

ölçümleri için örneklenmiştir. Şekil 4.10’da verilen VP0805 no’lu karotun litolojik 

kesiti incelendiğinde, karotun ilk 40 cm’nde  kahverengi varvların ağırlıkta olduğu ve 

aralarında ise çok ince bej-sarı-gri renkli varvların bulunduğu seviyelerin oluştuğu 

görülmektedir. 40-70 cm aralığında ise koyu kahverengi varvların bulunduğu 

izlenmektedir. 70-175 cm arasında kahverengi varvlar yoğunlukta olmak üzere gri-açık 

gri-açık kahverengi varvlarla ardalanmalı seviyeler gözlenmektedir.  80 cm derinliğinde 

2.5 cm kalınlığında siyah-kaba taneli bir seviye bu karottaki ilk tefra seviyesi (T2) 

olarak işaretlenmiştir. 1 cm kalınlığında ikinci bir tefra seviyesi (T3), 92 cm 

derinliğinde işaretlenmiştir. 175–225 cm derinliğinde bej renkli varvlar göze 

çarpmaktadır. Bu seviye arasında, 190 cm derinliğinde 2 cm genişliğinde gri homojen 

bir kil seviyesi bulunmaktadır. 225 cm’den karotun sonuna kadar gri renkli homojen-

yarı homojen killer ağırlıktadır. Varvlar bu seviyede oldukça seyrekleşmiştir. 262 cm de 

bej-siyah-bej renkli tüf-tefra-tüf ardalanmalı bir seviye üçüncü tefra seviyesi (T4) olarak 

işaretlenmiştir. Karotun 303 cm derinliğinde son tefra seviyesi (T5) tüf-tefra-tüf olarak 

bej-siyah-bej renkli seviye olarak işaretlenmiştir. 240 cm’den karotun sonuna kadar yer 

yer siyah renkli budinaj yapıları gözlenmiştir (Şekil 4.10).  

 

Tatvan ilçe sınırları içerisinde yer alan VP0807 no’lu karot 470 cm uzunluğu ile çevre 

mağnetizması analizleri için örneklenen en uzun karottur. Karot sırasıyla 150, 150 150 

ve 39 cm uzunluklarında dört bölümden oluşmaktadır (Şekil 4.6). Bu bölümlerden 

sırasıyla 137, 147, 149 ve 37 cm uzunluğundaki sedimanlar, çevre mağnetizması 

analizleri için örneklenmiştir. 6 cm derinliğinde bej-siyah renkli bir seviye ilk tefra 

seviyesi (T1) olarak işaretlenmiştir. Karotun ilk 140 cm’i genellikle kahverengi-gri 

tonlarında yer yer çok ince sarı seviyelerin bulunduğu varvlı seviyeleri içermektedir. 

140–175 cm arasında koyu kahve renkli varvlar ağırlıktadır. 175–305 cm aralığında 

kahverengi varvlar yoğunlukta olmak üzere gri-açık gri-açık kahverengi varvlarla 

ardalanmalı seviyeler gözlenmektedir. Biri 204 cm de diğeri 218 cm de olmak üzere 

kaba taneli olan ikinci (T2) ve üçüncü (T3) tefra seviyeleri işaretlenmiştir. Bu 

derinlikler arasında kırıntılı malzemeler oldukça fazladır. Bu kırıntılı malzemeler 

içerisinde odun parçaları ve çakıl taşları da bulunmuştur. 305–390 cm aralığında gri-bej 

renkli varvlar ağırlıktadır. 390 cm’den karotun sonuna kadar yer yer budinaj yapılarının 

olduğu gri-kahverengi varvlarla ardalanmalı, yer yer homojen kil seviyeleri 



 

 

77

gözlenmiştir. 425 ve 467 cm derinliklerinde karottaki son iki tefra seviyesi (T4 ve T5) 

işaretlenmiştir (Şekil 4.11).  

 

Tüm karotlara ait litolojik bilgiler toplu olarak incelendiğinde bazı ortak özellikler 

dikkat çekmektedir. Özellikle VP0801, VP0804 ve VP0805 no’lu karotlarda önce 

kahverengi varvlı killerin yoğun olduğu seviye sonrasında sırasıyla koyu kahve varvlar, 

kahverengi varvlar, gri-bej varvlar ve son olarak varvların çok az olduğu gri homojen 

seviyeler bulunmaktadır. VP0807 no’lu karot diğer karotlara göre varvların daha 

belirgin, daha renkli olduğu ve bu varvların karot boyunca diğer karotlardaki gibi çok 

belirgin değişimlere sahip olmadığı gözlemlenmiştir.  
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Şekil 4.8: VP0801 no’lu karota ait litolojik bilgi (Yıldız işareti; C–14 analizinin yapıldığı seviyeleri 
göstermektedir. T1, T2, T3, T4, T5, T6 harfleri ile tefra seviyeleri numaralandırılmıştır). 
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Şekil 4.9: VP0804 no’lu karota ait litolojik bilgi  (Yıldız işareti; C-14 analizinin yapıldığı seviyeleri 
göstermektedir. T2, T3, T4, T5, T6 harfleri ile tefra seviyeleri numaralandırılmıştır). 
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Şekil 4.10: VP0805 no’lu karota ait litolojik bilgi (Yıldız işareti; C-14 analizinin yapıldığı seviyeleri 
göstermektedir. T1, T2, T3, T4, T5, T6 harfleri ile tefra seviyeleri numaralandırılmıştır). 
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Şekil 4.11: VP0807  no’lu karota ait litolojik bilgi (Yıldız işareti; C-14 analizinin yapıldığı seviyeleri 
göstermektedir. T1, T2, T3, T4, T5, T6 harfleri ile tefra seviyeleri numaralandırılmıştır). 
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4.4. VAN GÖLÜ SEDİMANLARININ FİZİKSEL ÖZELLİKLERİ 

Van Gölü sedimanlarının mıknatıslanma katsayısı, yoğunluk, porozite, P-dalga hızı ve 

elektrik özdirenç değişimlerini içeren fiziksel özellikleri  Şekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15’te 

grafiklenmiştir. Bu fiziksel özellikler birbirleri ile ilişkili olarak değişmektedir. Örneğin; 

elektrik özdirenç, tuzluluk ve gözeneklilik ile ilişkili fiziksel bir parametredir. Elektrik 

özdirencinin yüksek olduğu yerlerde tuzluluk oranı ve gözeneklilik düşüktür. Karotlarda 

genel olarak derine doğru sıkışma etkisi ile gözeneklilik azalmakta ve buna bağlı olarak 

da elektrik özdirenç değerleri artmaktadır. Gözeneklilik ve P dalga hızı, yoğunluğa bağlı 

olarak değişen parametrelerdir. Gözeneklilik ve yoğunluk birbirleri ile ters orantılı iken 

P dalga hızı yoğunlukla doğru orantılı olarak artar veya azalır. P-dalga hızı, iyi 

paketlenmiş sedimanlarda yoğunluğun da artışıyla yüksek değerler verirken, gevşek 

birimlerde düşük değerler sergiler. Su miktarının yüksek olduğu çamurda oldukça düşük 

değerler gözlenirken kırıntılı ve kaba taneli malzemelerde yüksek değerler verir. 

Mıknatıslanma katsayısı karot boyunca mağnetik mineral yoğunluğunu veren tek 

fiziksel parametredir. Bu fiziksel parametrelerin tanımlanması ve karşılıklı 

yorumlanması ile karot boyunca depolanan sedimanların oluştukları dönemdeki fiziksel 

koşullar ve değişimler yorumlanabilir. 

 

Birbirine yakın olması veya  aynı basen içerisinde yer almalarından dolayı VP0801, 

VP0804 ve VP0805 no’lu karotların fiziksel özelliklerine bakıldığında yukarıda söz 

edilen parametrelere ait grafikler oldukça benzer özelliktedir. VP0801 no’lu karotun 

159 ve 176 cm derinliğinde mıknatıslanma katsıyı değerleri ile birlikte P-dalga hızı ve 

yoğunluk değerlerindeki artış oldukça yüksek iken porozite değerleri ise tam tersine 

azalmaktadır (Şekil 4.12). VP0801 no’lu karotun litolojik tanımlanmasında bu seviyede  

kaba taneli malzemeler göze çarpmaktadır. VP0801 no’lu karotun bu özelliği VP0804 

ve VP0805 no’lu karotlarda da benzer  bir şekilde görülmektedir.  VP0804 no’lu karotta 

120-160 cm arası, VP0805 no’lu karotta 80-120 cm arasındaki derinliklerde tanımlanan 

kaba malzemeli tefra seviyelerinde de benzer değişimler bulunmuştur (Şekil 4.13, 4.14). 

Tüm karotlarda özellikle kaba taneli malzemeler içeren tefraların bulunduğu seviyelerde 

genellikle mıknatıslanma katsayısı, P-dalga hızı ve yoğunlukla doğru orantılı olarak 

artmaktadır. Gözeneklilik değerleri ise bu seviyelere karşılık gelen derinliklerde ters 

orantılı bir artış göstermektedir.   
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Bu üç karotun bulunduğu bölgeden farklı bir basende bulunan  VP0807  karotunun 

Şekil 4.15’te verilen parametrelerine bakıldığı zaman, parametreler arasında görülen 

ilişkinin daha önce sözünü edilen diğer karotlardan oldukça farklı bir değişim 

sergilediği görülmektedir (Şekil 4.15). Bu durum VP0807 no’lu karotun  diğerlerinden 

oldukça uzak ve tamamen farklı bir basenden alınması ile ilgili olmalıdır. Diğer 

karotlardan farklı olarak karotun üstten 0-20 cm derinliğinde mıknatıslanma 

katsayısındaki ani artışa karşı yoğunluk azalmakta, gözeneklilik ve P-dalga hızı 

artmaktadır. Bu benzerlik karotun mıknatıslanma katsayısının ani değişiminin 

gözlendiği bir başka derinlik olan 420 cm’sinde de gözlenmektedir.  
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 Şekil 4.12: VP0801 no’lu karota ait  fiziksel parametreler 
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Şekil 4.13: VP0804 no’lu karota ait  fiziksel parametreler 
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Şekil 4.14: VP0805 no’lu karota ait  fiziksel parametreler 
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 Şekil 4.15: VP0807 no’lu karota ait fiziksel parametreler 
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4.5.VAN GÖLÜ SEDİMANLARININ KİMYASAL ÖZELLİKLERİ  

Mağnetik ve jeokimyasal veriler birlikte yorumlandıkları zaman geçmiş çevre ve iklim 

değişimleri için kullanışlı belirteçler olabilirler. Sedimanların mağnetik özellikleri 

diyajenez, aşınma ve kaynaktaki değişimlere bağlı olarak değişir bu yüzden  

jeokimyasal çalışmalarda tamamlayıcı olarak görülürler.  

 

Ti ve Zr elementleri bir çok sedimanter ortamda durağandır ve diyajenezden 

etkilenmezler. Bu iki element sedimanter bir basen içerisinde detrital girişlerin bir 

ölçümüdür ve ağır minerallerin miktarı ile ilgili bilgiler içerir. Tam tersine Fe ise 

akuatik koşullar altında çok değişkendir. Mağnetik özelliklerle, Ti, Zr ve Fe’in 

karşılaştırılması detrital giriş değişimleri ve depolanma sonrası bozuşma hakkında 

kullanışlı bilgiler verir. Zr/Ti oranı yüksek kalıntı mıknatıslanmaya sahip mağnetik 

minerallerin varlığında yüksek değerler göstermektedir. Ti killerde zenginleşirken, Zr 

silt-ince kum fraksiyonlarında yoğunlaşır, bundan dolayı yüksek Zr/Ti oranı erezyonal 

bir girdinin kanıtı olabilir. Tefra seviyelerinde Zr ve Ni elemenlerinde zenginleşmeler 

gözlenebilmektedir. Erezyonal etkiyi gösteren Zr/Ti değerlerinin arttığı seviyelerde Pb 

ve Zn ve Cr elementlerinde de zenginleşme görülürse bu durum göl sedimanlarında 

oldukça yaygın bir durum olan endüstriyel kirlilik etkisi olarak yorumlanmaktadır. Bu 

zenginleşmeler özellikle karotun üst kısmını kapsayan 200 yıllık zaman için söz 

konusudur.  Bu element zenginleşmelerine ek olarak endüstriyel kirliliğin olduğu üst 

seviyelerde ayrıca Fe ve S elementlerinde de artış gözlenebilmektedir. Pb, Zn ve Fe 

elementleri ile mıknatıslanma katsayısı arasındaki uyumlu ilişki antropojenik mağnetik 

minerallerin varlığında oldukça yüksektir (Oldfield ve diğ., 1983). K, Ca gibi 

elementlerin yoğunlukları, kimyasal aşınmanın bir derecesi olarak yorumlanabilirler 

(Yang ve diğ., 2004). Ayrıca bir göldeki yüksek Ca içeriği yüksek biyolojik üretim ile 

yakından ilişkilidir (Oldfield ve diğ., 2003). Ca/Ti oranı nehir girdilerini elimine edip 

sadece biyolojik etkiyi göstermektedir. Si, Mg, K, Zr ve Ti karasal kökenli 

elementlerdir (Oldfield ve diğ., 2003).  Ti, Al ve Zr detritik girdinin belirteçleridir. Fe, 

Mn ve S çoğunlukla paleoredox koşulları ile ilişkili olarak değişen elementlerdir  

(Kruiver ve diğ., 1999). Fe ve S elementlerinin yüksek olması durumu demirsülfid 
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birikimini göstermektedir ve redox koşulları ile ilişkilidir. Şekil 4.16’da  VP0804 no’lu 

karota  ait elementlerin derinlikle değişim eğrileri verilmiştir.  

 

 Şekil 4.16: VP0804 no’lu karota ait jeokimya profilleri. Değerler cps’dir. 

 

VP0804 nolu karotta Fe, Ti, Ni gibi detritik girişlerle ilişkili olan element değişimleri 

birbirleri ile uyumlu görülmektedir. Özellikle T2 ve T3 tefra seviyelerinde Zr, Zn, K, Si, 

elementlerinde belirgin artışlar gözlenmektedir.  

4.6. VAN GÖLÜ SEDİMANLARININ ÇEVRE MAĞNETİZMASI ANALİZLERİ 

Van Gölü’nün çevre mağnetizmasını ortaya koymak için dört farklı lokasyondan alınan 

karotların tümü kullanılmıştır. Çevre mağnetizması analizleri için örnekleme yapmadan 
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önce tüm karotlar MSCL ve ITRAX aletlerinde taranarak fiziksel ve kimyasal analizleri 

yapılmıştır. Karotlar yarılandıktan ve litolojik tanımlamaları yapıldıktan sonra karot 

boyunca aralıksız olarak 6.4 cm3 lük plastik kutulara alt örnekleme yapılmıştır.  

 

Analizlere başlamadan önce tüm alt-örnekler ıslak yoğunluklarının ve su içeriğinin 

belirlenmesi için tartılmış ve mıknatıslanma katsayısı (κ) ölçümleri yapılmıştır.  

Mıknatıslanma katsayısı ölçümlerinden sonra paleomağnetik analiz için pilot örnekler 

seçilmiş ve alternatif alanla (AF) temizleme işlemi yapılmıştır. Pilot örneklerin AF 

temizleme ölçümleri bittikten sonra tüm örneklere 100 mT alternatif alan ve 0.05 mT 

bias alan uygulanarak ARM yüklenmiş ve mıknatıslanmaları SQUID kriyojenik 

mağnetometrede ölçülmüştür. ARM değerlerinin uygulanan bias alana bölünmesi ile  

χARM değerleri elde edilmiştir. 

 

Örneklerin yarısına, önce SIRM değerlerini elde etmek için 1.5 T alan uygulanmış daha 

sonra ters yönde 300 mT alan uygulayarak örneklerin IRM-300 değerleri elde edilmiştir. 

Bu iki veri, S-oranının ve HIRM’nin bulunmasında kullanılmıştır.  

 

χ, ARM, χ ARM ve SIRM değerleri kullanılarak SIRM/χ, χARM/χ, ve ARM/SIRM oranları 

elde edilmiş ve grafiklenmiştir. 

 

Elde edilen ilk verilerden yola çıkarak özellikle mıknatıslanma katsayısının yüksek 

olduğu farklı seviyelerden termomağnetik, histeresiz ve IRM eğrilerinin elde edilmesi 

için örnekler seçilmiştir. Seçilen örnekler agat havanda dövülerek toz haline 

getirilmiştir. Termomağnetik analizler için 0.5 gr, histeresiz parametleri ve IRM için 

yaklaşık 0.2 gr ağırlığında örnek kullanılarak ölçümler yapılmıştır.  

 

Tüm analizler bittikten sonra örneklerin hepsi kurutulmuş ve kuru ağırlıklar kullanılarak 

tüm parametreler  normalize edilmiştir.  

 

Son olarak farklı seviyelerden seçilen bazı örneklerin SEM çekimleri yapılarak 

mağnetik minerallerin elektron mikroskop görüntüleri elde edilmiştir. 
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4.6.1. Van Gölü Sedimanlarının Su İçeriği ve Yoğunluğu 

Van Gölü sedimanlarının su içeriğini gösteren grafiklere bakıldığında (Şekil 4.17) kaba 

taneli tefra seviyelerinde su içeriğinin belirgin bir oranda (~%10-30) düştüğü göze 

çarpmaktadır. VP0801 no’lu karotta 200 cm derinlikten itibaren, VP0804 ve VP0805 

no’lu karotlarda da sırasıyla 160 ve 100 cm derinliklerinden itibaren derine doğru 

(~%40) su içeriğinde üst kısımlara (~%50) oranla daha fazla azalma gözlenmektedir. 

VP0807 no’lu karotta ise su içeriği değişimi diğer karotlarla gözlendiği gibi  derine 

doğru bir azalma grafiğine sahip değil karot boyunca hemen hemen aynı değerlerdedir. 

 

Alt örneklemelerden elde edilen yoğunluk değerleri Şekil 4.18‘de gösterilmiştir. Islak 

ve kuru kütleler ile elde edilen yoğunluk değerleri birbiri ile uyumlu gözükmektedir. 

Kuru örnekler  ıslak örneklere oranla  daha düşük yoğunluk değerlerine sahiptir. Ayrıca 

alt örneklemelerden elde edilen yoğunluk değerleri ve MSCL de karot boyunca ölçülen 

yoğunluk değerleri (Şekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15) birbirleri ile oldukça uyumludur.   

4.6.2.Mıknatıslanma Katsayısı  

Tüm örneklerin ıslak kütleleri ölçüldükten sonra hacim mıknatıslanma katsayısı (κ) 

ölçümleri yapılmıştır. Elde edilen ıslak yoğunluk değerleri kullanılarak ıslak 

mıknatıslanma katsayısı (χ ıslak) hesaplanmıştır. Örnekler kurutulduktan sonra tekrar 

tartılarak ıslak-kuru yoğunluk ve buna bağlı olarak ıslak ve kuru kütle χ değerleri 

hesaplanmıştır. Islak kütleler ile yapılan mıknaslanma katsayısı değerleri kuru 

kütlelerden elde edilen yoğunluklar kullanılarak normalize edilmiş ve kuru kütle 

mıknatıslanma ( χ kuru ) katsaıyısı değerleri bulunmuştur (Şekil 4.19). Mıknatıslanma 

katsayısı ile ilgili tüm yorumlar χ kuru değerleri kullanılarak yapılmıştır. 

 

Van Gölü sedimanlarında 0-250x10-9m3/kg arasında değişen mıknatıslanma katsayısı 

(χ) değerlerleri ölçülmüştür. Tefra seviyelerinin dışında ortalama mıknastıslanma 

katsayısı değeri 30x10-9 m3/kg ile oldukça düşüktrür. Tefra seviyeleri ise 40-250x10-9 

m3/kg arasında değişen daha yüksek değerlere sahiptir. Mıknatıslanma katsayısındaki 

bu farklılık sedimanlarda bulunan tefra seviyelerini ayırt etmek için oldukça 

kullanışlıdır. Mıknatıslanma katsayılarının düşük olması sediman içerisinde bulunan 

mağnetik minerallerin oldukça düşük yoğunlukta olduğunun yanısıra baskın mağnetik 

minerallerin paramağnetik mineraller olduğunu da göstermektedir. Islak örneklerle kuru 
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örnekler arasındaki mıknatıslanma katsayısı farkı ortalama -9x10-9m3/kg’dır. Bu değer 

suyun mıknatıslanma katsayısı olan -9x10-9m3/kg değeri ile uyuşmaktadır. 

Mıknatıslanma katsayısı değerleri karot boyunca çok düşük olduğu için bu etkinin elde 

edilen sonuçlardan çıkarılması oldukça önemlidir. Bunun için  tüm sonuçlar kuru 

kütleler kullanılarak normalize edilmiştir. Böylece diamağnetik etki verilerden 

çıkarılmıştır. Mıknatıslanma katsayısı ile sediman yoğunluğunu karşılaştırdığımızda 

tefra seviyelerinde uyumlu bir ilişki göze çarparken tefra seviyelerinin dışında uyum 

azalmaktadır (Şekil 4.20). Karotlardaki su içeriği ile mıknatıslanma katsayısı arasındaki 

ilişki Şekil 4.21’de gösterilmiştir.  
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Şekil 4.17: Van Gölü’nden alınan sedimanların su içeriğinin derinlikle değişimi. 
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Şekil 4.18: Van Gölü’nden alınan sedimanların ıslak ve kuru yoğunluklarının derinlikle değişimi (kare; kuru örnekler; üçgen; ıslak örnekler). 
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Şekil 4.19: Van Gölü sedimanlarının ıslak ve kuru kütle mıknatıslanma katsayısılarının derinlikle değişimi ( kare; kuru örnekler; üçgen; ıslak örnekler). 
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Şekil 4.20: Sediman yoğunluğu ile mıknatıslanma katsayısı arasındaki ilişki (Örnekler VP0807 
no’lu karota aittir. a: tefra seviyeleri hariç, b: sadece tefra seviyeleri). 

 

 

Şekil 4.21: Sediman su içeriği ile mıknatıslanma katsayısı arasındaki ilişki. 
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4.6.3. Çevre Mağnetizması Parametreleri 

Tüm karotlar için ölçülen ve hesaplanan χ, ARM, SIRM  ve bunlara bağlı oranlar olan 

χARM, SIRM/χ, χARM/χ, ARM/SIRM, S-oranı ve HIRM değerleri çevre mağnetizması 

parametreleri olarak kullanılmıştır. χ, ARM, SIRM mağnetik mineral yoğunluğuna bağlı 

parametreler iken, χARM, SIRM/χ,  χARM/χ, ARM/SIRM oranları ise mağnetik tane 

boyuna bağlı parametrelerdir. S-oranı ve HIRM mağnetik minerolojinin 

yorumlanmasında kullanışlı olan parametrelerdir.  

 

χ ve ARM ölçüleri eksiksiz olarak tüm alt-örneklerde yapıldığından dolayı tefra 

seviyelerinin karşılaştırılmasında bu parametreler ve ek olarak χARM değerleri 

kullanılmıştır. Bu parametrelerin yüksek olduğu seviyeler litolojik tanımlamalarda da 

işaretlendiği gibi tefra seviyelerine karşılık gelmektedir. Mıknatıslanma katsayısı 

değerlerine oranla ARM ve χARM değerleri tefra seviyelerine karşı daha duyarlı sonuçlar 

vermiştir. Bundan dolayı özellikle bu iki parametre tefra seviyelerinin belirlenmesinde 

daha tanımlayıcı olmuştur.   

 

VP0801 no’lu karotta en yüksek mıknatıslanma katsayısı  140x10-9 m3 /kg değeri ile 157 

cm derinliğinde ölçülmüştür. Ayrıca ilk 6 cm derinliğinde de 40-70x10-9 m3 /kg arasında 

değişen yüksek değerler ölçülmüştür. ARM ölçümlerinde de aynı seviyelerde oldukça 

yüksek sonuçlar elde edilmiştir. χ’nin en yüksek olduğu 160 cm derinliğinde ARM ve 

χARM değerleride yüksek çıkmıştır. En yüksek ARM değeri 24x10-6 Am2/kg’dır. ARM 

ve χARM grafikleri birlikte değerlendirildiğinde sırasıyla 5-157-176-371-410-420 cm 

derinliklerinde yüksek değerler göze çarpmaktadır (Şekil 4.22 ). 

 

Şekil 4.23’te VP0804 no’lu karota ait χ, χARM, ARM değerleri gösterilmiştir. VP0804 

no’lu karotta en yüksek mıknatıslanma katsayısı 140x10-9 m3/kg değeri ile 127 cm 

derinliğinde ölçülmüştür. İlk 4 cm derinliğinde de 40-80x10-9 m3/kg arasında değişen 

yüksek değerler ölçülmüştür. χ’nin en yüksek olduğu 127 cm derinliğinde ARM ve 

χARM değerleride yüksek çıkmıştır. En yüksek ARM değeri 18x10-6 Am2/kg’dır. ARM 

ve χARM grafikleri birlikte değerlendirildiğinde sırasıyla 2-127-142-278-303-310 cm 

derinliklerinde yüksek değerler göze çarpmaktadır. Özellikle, ARM ve χARM 

eğrilerindeki yüksek değerler tefra seviyelerine karşılık gelmektedir. 
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VP0805 no’lu karotta en yüksek mıknatıslanma katsayısı 82x10-9 m3/kg değeri ile 80 cm 

derinliğinde ölçülmüştür. χ’nin en yüksek olduğu 80 cm derinliğinde ARM ve χARM 

değerleride yüksek çıkmıştır. En yüksek ARM değeri 15.8x10-6 Am2/kg’dır. ARM ve 

χARM grafikleri birlikte değerlendirildiğinde sırasıyla  80-92-262-303 cm derinliklerinde 

yüksek değerler göze çarpmaktadır (Şekil 4.24 ). Bu yüksek değerler tefra seviyeleri ile 

uyumludur. 

 

Şekil 4.25’te VP0807 no’lu karota ait χ, χARM, ARM değerleri gösterilmiştir. VP0807 

no’lu karotta en yüksek mıknatıslanma katsayısı 268x10-9 m3/kg değeri ile 425 cm 

derinliğinde ölçülmüştür. Tüm karotlar içerisinde en yüksek χ değeri bu karotta 

ölçülmüştür. En yüksek ARM değeri 50.66x10-6 Am2/kg’dır. ARM ve χARM grafikleri 

birlikte değerlendirildiğinde sırasıyla 6-204-218-425-467 cm derinliklerinde yüksek 

değerler göze çarpmaktadır. Diğer karotlardan farklı olarak VP0807 no’lu karotta χ 

değerlerinde gözlenen tüm piklere karşı  χARM ve ARM grafiklerinde de aynı seviyelerde 

belirgin bir şekilde gözlenmiştir. Bu belirgin değişimler tefra seviyeleri ile oldukça 

uyumlu değerlere sahiptir. 

 

Şekil 4.22, 4.23, 4.24 ve 4.25’te de açıkça görülen yüksek χ, χ ARM ve ARM değerleri 

litolojik olarak yapılan tanımlamalarda tefra seviyelerine karşılık gelmektedir. Bu 

yüzden bu seviyeler tefra seviyelerini gösteren “T” harfi ile adlandırılmış ve tefra 

sayılarına göre numaralandırılmıştır. χ değeri tüm karotlarda tefra birimlerinin olduğu 

seviyelerde yüksek değildir. Ancak ARM ve  χARM değerleri tüm tefra seviyelerinde 

daha duyarlı değişimler göstermişlerdir. Bu yüzden karotlar arasındaki tefra 

seviyelerinin karşılaştırılmasında χ grafiklerindense χARM grafikleri dikkate alınmıştır.  

Tefra seviyelerinin dışında da bu üç parametrede bazı artışlar gözlenmiştir. Bunlar 

tefralardan ayrı olarak göl ortamındaki  fiziksel veya kimyasal değişimlerin etkileri 

olarak yorumlanacaktır. Yine aynı şekilde yoğunluğa bağlı olan χ değerlerinde ani 

değişimler bu seviyelerde mağnetik mineral yoğunluğunun diğer seviyelere oranla çok 

yüksek olduğunu göstermektedir. χARM ve ARM grafikleri χ’e göre daha duyarlı 

olduğundan dolayı ferrimağnetik mineral yoğunluğunu daha iyi yansıtmaktadırlar. 
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Şekil 4.22: VP0801 no’lu karota ait tefra seviyelerini gösteren parametreler. 

 

 

Şekil 4.23: VP0804 no’lu karota ait tefra seviyelerini gösteren parametreler. 
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Şekil 4.24: VP0805 no’lu karota ait tefra seviyelerini gösteren parametreler. 

 

Şekil 4.25: VP0807 no’lu karota ait tefra seviyelerini gösteren parametreler. 
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Şekil 4.22, 4.23, 4.24 ve 4.25’te de görüldüğü gibi tefra seviyelerindeki mağnetik 

parametreler oldukça yüksek değerlere sahiptir. Bu yüksek değerler ortam 

değişimlerinden kaynaklanan değişimlerin yorumlanmasına engel olmaktadır. Bundan 

dolayı ortam değişimlerinin yorumu için karotlardaki tefra seviyelerinin olduğu 

derinlikler çıkarılarak mağnetik parametreler ve oranları çizilmiştir (Şekil 4.26, 4.27, 

4.28, 4.29).  

 

 Şekil 4.26’da VP0801 no’lu karota ait mağnetik parametreler derinliğe göre 

grafiklenmiştir. VP0801 no’lu karota ait χARM grafiği χ, ARM ve SIRM eğrileri ile 

uyumlu görülmektedir. Tane boyuna bağlı olan bu parametre bu uyumdan dolayı aynı 

zamanda mağnetik mineral yoğunluğunun yorumlanmasında da kullanışlı olacaktır. χ, 

ARM ve SIRM mağnetik mineral yoğunluğunu gösteren parametrelerdir. Şekil 4.26’da 

da görüldüğü gibi VP0801 no’lu karotun ARM ve SIRM ve χ değerleri birbirleri ile çok 

iyi uyum göstermektedir. Bu durum düşük koersiviteli minerallerin düzenli tane boyu 

dağılımını desteklemektedir. Kalıntı mıknatıslanmalar (ARM ve SIRM) özellikle 140-

190 cm ve 240-300 cm derinliklerinde önemli artışlar göstermiştir. SIRM/χ ve χARM/χ 

eğrilerinde uyum oldukça yüksektir. SIRM/χ değeri ortalama 3x103A/m dir. En yüksek 

değerler 139 ve 191 cm derinliğinde ölçülmüştür. Bu değerler diyajenez sonucu oluşan 

greigit mineralinin varlığını destekleyen 30-40x103A/m değerinden oldukça düşüktür. 

Bu durumda, bu karot için greigit mineralinin olma olasılığı düşüktür düşüktür. VP0801 

no’lu karota ait S-oranı değeri ortalama 0.89’dur. 1’e yakın olmasından dolayı bu değer, 

karot boyunca baskın mağnetik minerallerin düşük koersiviteli olduğunu 

göstermektedir. 161 cm ve 280 cm derinliklerinde 0.8 değeri ile en düşük S-oranı değeri 

ölçülmüştür. Bu derinliklerde göreceli olarak daha yüksek koersiviteli mağnetik 

mineraller bulunmaktadır. 161 ve 280 cm derinliğinde HIRM değerlerinde S-oranı ile 

uyumlu olan bir artış göze çarpmaktadır. Bu durum sözü edilen seviyelerde düşük 

koersiviteye sahip mağnetik minerallerdense göreceli olarak yüksek koersiviteye sahip 

mağnetik minerallerin baskın olabileceği şeklinde yorumlanabilmektedir.  

 

VP0804 no’lu karota ait mağnetik parametreler Şekil 4.27’de gösterilmiştir. Şekilden de 

görüleceği gibi, mağnetik mineral yoğunluğunu gösteren χ, ARM ve SIRM grafikleri 

birbirleri ile uyumludur. 62–80 cm 120–150 cm ve 225–240 cm derinliklerinde bu 

parametrelerde artış gözlenmektedir. Tefra örnekleri hariç mıknatıslanma katsayısı 
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değerleri 0-40x10-9 m3/kg, ARM değerleri 1-3x10-6 Am2/kg ve SIRM değerleri 20-

180x10-6Am2/kg arasındadır. χARM grafiği de  χ ,  ARM ve SIRM değerleri ile benzerlik 

göstermektedir. SIRM/χ değerleri 0-25x103A/m değerleri arasındadır. En yüksek 

değerler 100 ve 161 cm derinliklerinde ölçülmüştür. χARM/χ değerlerindeki değişim 

SIRM/χ  değerlerindeki değişimle benzerlik göstermektedir. χARM/χ verilerinde de en 

yüksek değerler 100 ve 161 cm derinliğinde gözlenmiştir. 160 cm seviyesinden daha 

derinlere doğru SIRM/χ ve χARM/χ değerlerinde azalma görülmektedir. S-oranı ortalama 

0.88 civarındadır. S-oranı ortalama 0.69 değeri ile en düşük ilk 10 cm de ölçülmüştür. 

150 cm derinliğinde de 0.8 değeri ile en düşük ikinci seviyededir. HIRM değerleri 30-

150x10-6Am2/kg arasında değişmektedir. Bu orandaki en belirgin değişim 320 cm 

derinliğinden sonra ölçülmüştür. Bu derinlikten sonra HIRM değerleri yükselmiştir. 

 

Şekil 4.28’de VP0805 no’lu karota ait mağnetik parametreler grafiklenmiştir. VP0805 

no’lu karota ait mıknatıslanma katsayısı değerleri tefra seviyeleri hariç 7-47x10-9 m3/kg 

arasında değişmektedir. VP0801, VP0804 no’lu karotlarda da görüldüğü gibi χ, ARM, 

SIRM ve χARM değerlerinin değişimi benzerlik göstermektedir. VP0805 no’lu karot için 

ARM değerleri 1-2x10-6 Am2/kg arasında, SIRM değerleri 0-200x10-6Am2/kg arasında 

ve χARM değerleri ise 2-6x10-8m3/kg arasında değişim göstermektedirler. Mıknatıslanma 

katsayı değerleri 185 cm derinliğinde 50x10-9 m3/kg ile en yüksek değere sahiptir. Bu 

derinlikte SIRM ve χARM ölçümlerinde de yüksek değerler bulunmuştur. SIRM/χ  

değerleri 1-8x103 A/m arasında değişmektedir. En belirgin değişim 100 cm derinliğinde 

ölçülmüştür. Bu seviyenin üstünde SIRM değerleri alt seviyelere oranla daha yüksektir. 

Bir diğer önemli değişim de 52 cm derinliğindeki artıştır. 40–70 cm arasındaki 

derinliklerde SIRM/χ oranında bir artış göze çarpmaktadır. χARM/χ değerleri 0.2-0.8 

arasında değişim göstermektedir. 182 cm derinliğinde en yüksek değer ölçülmüştür. 20–

70 cm derinliğinde düşüş göze çarpmaktadır. Azalma ve artmalar aynı seviyelerde 

gözlenmektedir. ARM/SIRM grafiği 100 cm’nin altında artış göstermekte ve 0.01–0.03 

arasında değişmektedir. Bu oran için en yüksek değer 188 cm derinliğinde ölçülürken 

102 cm ve 30–60 cm derinliklerinde ise bu değerde bir düşüş gözlenmiştir. S-oranı 0-80 

cm derinliğinde ortalama 0.7 değerinde iken 80 cm den karotun sonuna kadar 0.88 

değerine yükselmiştir. HIRM değerlerinde ölçülen en belirgin değişim 230 cm’den 

sonra meydana gelen düşüştür. Bu seviyenin üstünde ortalama 62x10-6 Am2/kg iken bu 

seviyenin altında 51.87x10-6 Am2/kg’dır.  
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VP0807 no’lu karota ait mağnetik parametrelerin derinlikle değişimleri Şekil 4.29’da 

gösterilmiştir. Şekilde de görüldüğü gibi, mağnetik mineral yoğunluğunu gösteren χ, 

ARM ve SIRM değerleri birbirleri ile oldukça uyumludur. Bu durum düşük koersiviteli 

minerallerin düzenli tane boyu dağılımını desteklemektedir. χ değerleri 62 cm ve 140 

cm ve 225 cm derinliklerinde artış göstermiştir. 62 cm derinliğindeki en yüksek χ değeri 

60x10-9 m3/kg olarak ölçülmüştür.  Kalıntı mıknatıslanmalar (ARM ve SIRM) χ ile aynı 

seviyelerde artış göstermiştir. 240-400 cm arasındaki derinliklerde χ, ARM ve SIRM 

değerlerinde düşüş göze çarpmaktadır. χ değeri kalıntı mıknatıslanma parametreleri ile 

oldukça yüksek bir uyuma sahiptir.  SIRM/χ ve χARM/χ eğrilerinde uyum oldukça 

yüksektir. VP0807 no’lu karota ait S-oranı değeri ortalama 0.76’dır. 1’e yakın 

olmasından dolayı bu değer, karot boyunca baskın mağnetik minerallerin düşük 

koersiviteli olduğunu göstermektedir. S-oranının en düşük ölçüldüğü değerler 148 cm 

ve 328 cm derinliklerinde bulunmaktadır. Bu derinliklerde sırasıyla 0.66 ve 0.5 

değerleri ölçülmüştür. 66-141-225 cm derinliklerinde yüksek HIRM değerleri göze 

çarpmaktadır. 225 cm seviyesinden daha derinlerde ise HIRM azalmaktadır. En yüksek 

HIRM değeri 225 cm derinliğindeki 227x10-6 Am2/kg değeridir. 
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Şekil 4.26: VP0801 no’lu karota ait çevre mağnetizması parametreleri. 
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 Şekil 4.27: VP0804 no’lu karota ait çevre mağnetizması parametreleri. 
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 Şekil 4.28: VP0805 no’lu karota ait çevre mağnetizması parametreleri. 
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Şekil 4.29: VP0807 no’lu karota ait çevre mağnetizması parametreleri. 
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4.7. KAYA MAĞNETİZMASI DENEYLERİ 

Çevre mağnetizması çalışmaları kapsamında kaya mağnetizması deneylerinin önemi 

oldukça büyüktür. Elde edilen çevre mağnetizması parametrelerinin kesin olarak 

tanımlanması ve yorumlanmasında kaya mağnetizması deneyleri sıklıkla 

kullanılmaktadır. Bu deneyler çevre mağnetizması ölçümlerine nazaran zaman alan 

ölçümler oldukları için genellikle çalışma kapsamında elde edilen ilk sonuçlara 

bakılarak seçilen örnekler üzerinde yoğunlaşılmaktadır. Bu çalışma kapsamında 

özellikle, χ değerlerinin yüksek olduğu seviyelere öncelik verilerek kaya mağnetizması 

çalışmaları için örnekler seçilmiştir. Seçilmiş bu örnekler için  IRM, histeresiz ölçümleri 

ve termomağnetik analizler yapılmıştır. 

 

4.7.1. IRM Eğrileri 

Çalışma kapsamında IRM ölçümleri VSM aletinde yapılmıştır. Şekil 4.30’da  VP0801 

no’lu karottan seçilen 6 adet örneğe ait IRM eğrileri gösterilmiştir. 1.1.2 ve 1.2.21 no’lu 

örnekler tefra seviyelerinden alınan örneklerdir. Doygun kalıntı mıknatıslanma değerleri 

en yüksek bu iki örnekte ölçülmüştür. Mıknatıslanma şiddetlerine paralel olarak daha 

düzgün IRM eğrileri elde edilmiştir. Bu iki örneğin IRM eğrileri incelendiğinde kalıntı 

mıkatıslanmalarının 300 mT’nın altında doygunluğa ulaştığı görülmektedir. Bu 

durumda, bu iki örnekte bulunan mağnetik minerallerin düşük koersiviteye sahip 

mağnetik mineraller olduğu söylenebilmektedir. Aynı karottan seçilen diğer örnekler 

tefra seviyelerinin dışında seçilmiştir. 1.1.54, 1.3.17, 1.3.25, 1.4.15 no’lu örnekler 

sırasıyla 102, 298, 312 ve 440 cm derinliklerinden alınan örneklerdir. Bu örneklerin 

mıknatıslanma şiddetlerinin oldukça düşük olması IRM eğrilerine de yansımıştır. Şekil 

4.30’da görüldüğü gibi doymuş mıknatıslanma değerleri oldukça düşüktür ve duraylı bir 

eğriye sahip değillerdir. Ancak genel olarak bakıldığında bu örneklerin de düşük 

koersiviteye sahip oldukları söylenebilir. Ayrıca derinlikle birlikte doygunluğun 

azaldığı da açık bir şekilde görülmektedir.  

 

VP0804 no’lu karota ait IRM eğrileri Şekil 4.31’de gösterilmiştir. 4.1.2, 4.2.15 ve 

4.3.27 no’lu örneklere ait IRM eğrileri kalıntı mıknatıslanmalarının 300 mT dan daha 
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küçük bir alanda doygunluğa ulaştığını göstermekedir. Bu bize örneklerin düşük 

koersiviteye sahip mağnetik mineralleri içerdiğini göstermektedir. Ayrıca, bu karota ait 

en yüksek doymuş kalıntı mıknatıslanma değerleri de bu üç örneğe aittir. Bu örneklerin 

alındığı derinlikler litolojik tanımlama da tefra seviyeleri olarak tanımlanmıştır. VP0804 

no’lu karottan alınan diğer örnekler tefra seviyelerinin dışından alınmıştır. 4.1.31, 

4.2.75 ve 4.3.07 no’lu örneklerde 300 mT nın altında doygunluğa ulaşmış ancak çok 

düşük mıknatıslanma katsayılarından dolayı çok duraylı bir grafiğe sahip 

olamamışlardır. 300 mT’nın altında doygunluğa ulaşmış olmaları örneklerdeki  baskın 

mağnetik minerallerin düşük koersiviteli mağnetik mineraller olduğunu göstermektedir.  

 

 

 Şekil 4.30: VP0801 no’lu karotun farklı derinliklerine ait örneklerin IRM grafikleri. 

 

 

 

Şekil 4.31: VP0804 no’lu karotun farklı derinliklerine ait örneklerin IRM grafikleri. 



 

 

110 

 

VP0805 no’lu karota ait IRM eğrileri Şekil 4.32’de gösterilmiştir. Bu karottan 5.1.42, 

5.1.17, 5.2.23 ve 5.2.43 no’lu örnekler IRM deneyi için seçilmiştir. Bu örneklerden 

5.1.42 no’lu örnek oldukça yüksek doymuş kalıntı mıknatıslanmaya sahiptir ve düşük 

koersiviteli mağnetik mineraller içermektedir. Diğer örnekler ise oldukça düşük doymuş 

kalıntı mıknatıslanmaya sahiptirler. Mıknatıslanma katsayıları oldukça düşük olan bu 

örnekler duraylı bir IRM eğrisi oluşturamamışlardır. Ancak eğrilerin genel eğilimine 

bakıldığında 300 mT’dan daha yüksek alanlarda kalıntı mıknatıslanmalarında değişim 

göstermemişlerdir. Bu durumda bu örnekler içerisinde de 5.1.42 no’lu örnekte olduğu 

gibi düşük koersiviteli mağnetik minerallerin olduğu ancak yoğunluğunun 5.1.42 no’lu 

örneğe göre oldukça düşük olduğunu söylemek olanaklıdır. 

 

 

 

Şekil 4.32: VP0805 no’lu karotun farklı derinliklerine ait örneklerin IRM grafikleri.  

 

 

 

Şekil 4.33: VP0807 no’lu karotun farklı derinliklerine ait örneklerin IRM grafikleri.  
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Şekil 4.33 VP0807 no’lu karottan seçilmiş örneklere ait IRM eğrileri gösterilmiştir. 

VP0807 no’lu karot en yüksek doymuş kalıntı mıknatıslanmalara sahip karottur. Tefra 

olarak belirlenen seviyelerden alınan 7.1.3, 7.2.44, 7.3.77 ve 7.4.17 no’lu örneklerin 

duraylı IRM eğrilerine sahip, karotun diğer yerlerinden alınan 7.1.35, 7.2.24, 7.3.15 ve 

7.3.67 no’lu örneklerin ise daha düşük duyarlılıkta kalıntı mıknatıslanma taşıdığı 

görülmektedir. Bütün örneklerin kalıntı mıknatıslanmaları  yaklaşık 300 mT’nın altında 

doygunluğa ulaşmaktadır. Bu durumda örneklerin düşük koersiviteli mağnetik 

mineraller içerdikleri anlaşılmaktadır.  

 

Tüm örnekler toplu olarak değerlendirildiğinde, tefra seviyelerinden alınan örneklerin 

IRM eğrileri oldukça duraylı iken diğer seviyelere ait örneklerin IRM eğrileri duraysız 

görülmektedir. Tefra seviyelerinde oldukça yüksek doymuş mıknatıslanma değerleri 

ölçülürken diğer seviyelerde bu değer düşüktür. Ancak duraylılığı az olsa da tüm 

örnekler 300 mT’nın altındaki alanlarda doymuş mıknatıslanmaya sahiptir.   

4.7.2. Histeresiz  Eğrisi ve Parametreleri  

Histeresiz eğrileri bir örnek içerisindeki mağnetik minerolojiyi tanımlamada ve örnek 

içerisinde bulunan mağnetik minerallerin tane boyutunun belirlenmesinde oldukça 

kullanışlıdır. Histeresiz eğrilerinden Hcr, Hc, Msr ve Ms parametreleri elde edilmektedir. 

Ayrıca histeresiz eğrilerinin şekli de mağnetik minerolojiyi belirlemek için oldukça 

kullanışlıdır. Şekil 4.34’te sırasıyla VP0801, VP0804, VP0805 ve VP0807 no’lu 

karotlardan alınan örneklere ait histeresiz eğrileri normalize edilerek gösterilmiştir. 

  

VP0801 no’lu karota ait histeresiz eğrilerine bakıldığında (Şekil 4.34) VP1.1.2 ve 

VP1.2.21 no’lu örneklerin oldukça düzgün ve duraylı bir eğriye sahip oldukları 

görülmektedir. Sırasıyla karotun tefra birimlerini içeren 4 ve 160 cm derinliklerinden 

alınan bu iki örneğin dik ve ince karakterdeki histeresiz eğrisi, 7 ve 14 mT değerinde  

koersif kuvvete sahip olmaları mağnetit mineralinin varlığını göstermektedir. VP0801 

no’lu karottan elde edilen diğer histeresiz eğrileri çok düşük mağnetik mineral 

yoğunluğundan dolayı gürültü oranı içeren eğrilere sahiptir. Örnekler içersinde 

paramağnetik mineralerin varlığı histeresiz eğrilerinde de göze çarpmaktadır (doğrunun 

hemen hemen düzgün gidişli eğimi). Ancak bu eğriler yine örnek içerisinde çok az 

yoğunlukta da olsa ferrimağnetik minerallerin varlığını göstermektedir (S şeklinde eğri 
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biçimi). Bundan dolayı bu örneklerde de çok az yoğunlukta magnetit minerallerinin 

varlığı söz konusudur.  

 

Şekil 4.34’te VP0804 no’lu karottan seçilen örneklere ait histeresiz eğrileri 

gösterilmiştir. Mıknatıslanma şiddeti en yüksek olan VP4.1.2, VP4.2.15 ve VP4.3.27 

no’lu örnekler düzgün, dik ve ince bir histeresiz eğrisine sahiptir. Bu özelliklerinden 

dolayı örneklerin histeresiz eğrilerinin karakteristik yapıları düşük koersiviteli 

ferrimağnetik minerallerin varlığını kanıtlamaktadır. Diğer örnekler (VP4.2.75 ve 

VP4.3.7) oldukça düşük şiddette olmalarından dolayı gürültü içeren eğrilere sahiptir. Bu 

örneklerde çok az yoğunlukta ferrimağnetik mineraller ile paramağnetik minerallerin 

varlığı söz konusudur.   

 

VP0805 no’lu karottan dört adet örnek histeresiz ölçümleri  için seçilmiştir (Şekil 4.34). 

Bu örnekler içerisinden Ms değeri en yüksek olan VP5.1.42 no’lu örneğin histeresiz 

eğrisi duraylı bir görüntü vermiştir. VP5.1.42 no’lu örnek olasılıkla yüksek koersiviteli 

minerallerin varlığından dolayı geniş histeresiz eğrisine sahiptir. VP5.2.43 no’lu örnek, 

Ms değerinin düşük olmasından dolayı histeresiz ölçümlerinde oldukça fazla gürültü 

sergilemiştir.  

 

VP0807 no’lu karotan seçilen 7.1.3, 7.2.44, 7.3.77 ve 7.4.17 no’lu örnekler yüksek Ms 

değerine ve düşük koersif kuvvete sahiptir (Şekil 4.34). Bu örneklerin histeresiz eğrisi 

mağnetit mineralinin örnek içerisinde yoğun olduğunu göstermektedir. 7.2.44 no’lu 

örnek göreceli olarak geniş histeresiz eğrisine sahiptir. Bu özelliğinden dolayı örnek 

içerisinde düşük yoğunlukta yüksek koersiviteli mağnetik mineralllerin varlığını 

göstermektedir.  

 

Van Gölü sedimanlarında bulunan tefra birimlerinden alınan örnekler oldukça düzgün, 

ince ve dik histeresiz eğrisi sergilemektedirler. Ayrıca, 300 mT’nın altında doymuş 

mıknatıslanma değerleri de bu örneklerin düşük koersiviteye sahip olduklarını 

göstermektedir. Tefra birimlerinin dışında seçilen örnekler ise koersif kuvvetlerin (Hc) 

varlığı ile ferrimağnetik minerallerin, yüksek alandaki eğrinin eğimindeki (ΔM/ΔH) 

artış ile de paramağnetik minerallerin varlığını desteklemektedirler (Şekil 4.34).  
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Şekil 4.34: Van Gölü karotlarından seçilmiş örneklere ait normalize edilmiş histeresiz eğrileri. 

Şekil 4.34’te de görüleceği gibi farklı derinliklerden alınan örneklerin tümü 300 mT’nın 

altında doymuş  mıknatıslanma (Ms) değerleri ile düşük koersiviteye sahiptirler. Tefra 

birimlerinden alınan örneklerin koersif kuvvetleri oldukça düşük ve kalıntı 

mıknatıslanmaları da yüksektir. Tefra birimlerinin dışında seçilen örneklerin ise doymuş 

mıknatıslanma değerleri farklılıklar göstermekte ve karotun derininden alınan 

örneklerde en düşük çıkmaktadır. Bu değerler Tablo 4.2’de ayrıntılı olarak 

görülmektedir. 

 

Van Gölü sedimanlarından seçilen örneklere ait histeresiz eğrilerinden elde edilen Mrs 

(doymuş kalıntı mıknatıslanma), Ms (doymuş mıknatıslanma), Hrs (koersif kalıntı 

kuvvet) ve Hs (koersif kuvvet) parametreleri ve oranları Tablo 4.2’de gösterilmiştir. Bu 

oranlar ferrimağnetik minerallerin domen yapılarının belirlenmesinde oldukça kullanışlı 

bilgiler içermektedir.  
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Tablo 4.2: Van Gölü sedimanlarına ait histeresiz parametreleri.  

Örnek Derinlik 
cm 

Hc 
mT 

Hcr 
mT 

Ms 
10-6Am2/kg 

Mrs 
10-6Am2/kg 

Hcr/Hc 
 

Mrs/Ms 
 

VP1.1.2 4  7.884 28.94142 5046 573.7 3.6709056 0.113694 

VP1.1.54 102 14.18 34.54285 0.1204  0.0178 2.4360261 0.1476744 
VP1.2.21 160 14.11 43.23031 15690 2696 3.0638065 0.1718292 
VP1.3.17 298 14.77 36.48322 999.4 151.9 2.4700894 0.1520521 
VP1.3.25 312 17.02 35.26946 431.1 151.4 2.0722362 0.3511946 
VP1.3.37 336 14.53 34.52572 700.6 115.1 2.3761679 0.1642878 
VP1.4.15 440 14.05 28.51005 576.3 91.05 2.0291851 0.1579906 

VP4.1.2 2 10.8 32.3256 5901 904.8 2.9931111 0.1533299 
VP4.1.31 52 9.655 29.98534 1525 211.9 3.10568 0.1389508 

VP4.2.15 140 20.74 59.18052 4788 1044 2.8534484 0.2180451 
VP4.2.75 250 15.21 30.16543 575.7 103.7 1.983263 0.1801285 
VP4.3.7 272 14.14 25.55332 654.6 106.4 1.8071655 0.162542 
VP4.3.27 310 14.31 39.54557 4416 907.9 2.763492 0.2055933 

VP5.1.17 32 14.64 33.90352 1086 171.4 2.3158142 0.1578269 
VP5.1.42 80 24.82 58.09455 18930 4846 2.3406346 0.2559958 

VP5.2.23 186 17.31 34.34118 1188 336.3 1.9838925 0.2830808 
VP5.2.43 224 14.23 30.32367 617 93.65 2.1309677 0.1517828 

VP7.1.3 6 11 33.11066 20500 3211 3.01006 0.1566341 
VP7.1.35 68 12.61 61.6258 4197 651.6 4.8870579 0.1552538 
VP7.2.27 180 10.96 52.014 2633 353.3 4.7458029 0.1341815 
VP7.2.44 218 15.73 42.72522 31010 5581 2.7161615 0.1799742 

VP7.3.15 310 15.89 53.4303 828.6 202.8 3.362511 0.2447502 
VP7.3.67 406 31.13 80.25832 746.2 153.8 2.5781664 0.206111 

VP7.3.77 426 14.41 42.92402 84850 14210 2.9787661 0.167472 
VP7.4.17 468 14.89 42.96162 22960 3924 2.8852666 0.1709059 

 

Mrs/Ms oranının 0.5’ten büyük olması durumunda tek domenli mağnetik mineraller 

(<0.2 μm ) 0.1’den küçük olması durumunda çok domenli mağnetik mineraller (>15-20 

μm) bu iki oran arasında kalan mineraller ise yalancı tek domenli mağnetik 

minerallerdir. Van Gölü sedimanlarından seçilen örneklerin Mrs/Ms oranı 0.5’ten küçük 

0.1 değerinden de büyüktür. Bu durumda bu örnekler yalancı tek domenli mağnetik 

mineraller içerdiğini desteklemektedir (Tablo 4.2) (Şekil 4.35). Van Gölü sedimanlarına 

ait histeresiz parametreleri kullanılarak hesaplanan Hcr/Hc ve Mrs/Ms oranları Şekil 

4.35’te Day diyagramı üzerinde gösterilmiştir. Bu diyagram, seçilmiş örneklerdeki 

mağnetik minerallerin yalancı tek domenli mağnetik mineraller grubuna girdiğini 

göstermektedir. 
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Şekil 4.35: Van Gölü karotlarından seçilmiş olan örneklerin Day diyagramındaki konumu 

 

4.7.3. Termomağnetik Eğriler  

Yüksek sıcaklık termomağnetik eğrilerinin incelenmesi sonucu, ısınma ve soğuma 

işlemleri boyunca mıknastıslanma katsayısındaki değişimlere bağlı olarak elde edilen 

karakteristik eğrilere göre mağnetik minerallerin bozuşma dereceleri bulunabilmektedir. 

Karotların farklı seviyelerinden seçilen toplam 7 adet örneğin yüksek sıcaklık-

mıknatıslanma katsayısı değişimlerini gösteren termomağnetik eğriler Cureval 8.0 

programı kullanılarak çizilmiştir. Bu program kullanılarak örneklerin termomağnetik 

eğrilerinin çizimi dışında örnek içerisindeki paramağnetik ve ferromağnetik mineral 

yoğunluğu da belirlenmiştir. 
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Şekil 4.36’da VP0801 no’lu karottan seçilmiş örneklerin termomağnetik eğrileri 

verilmiştir. Isınma ve soğuma eğrileri gözönüne alındığında VP1.1.2 no’lu örneğin 

ısınma süresince yaklaşık 550-580°C arasında görülen artışın mağnetit mineralinin 

Curie sıcaklığında bozuşma derecesine karşılık geldiği görülmektedir. VP1.2.21 no’lu 

örnekte ise iki farklı bozuşma fazı örnek içerisinde iki farklı mineralin varlığını 

göstermektedir. Bunlar 380°C Cuire sıcaklığı ile greigit ve 580°C Cuire sıcaklığı ile 

mağnetit mineralleridir.  

 

Şekil 4.36: VP0801 no’lu karottan seçilmiş örnekler için yüksek sıcaklık-mıknatıslanma 
katsayısı eğrileri. 

 

VP0804 no’lu karottan bir örneğin termomağnetik ölçümü yapılmıştır (Şekil 4.37). 

Karotun 140 cm derinliğinde bulunan bu örnekte Curie sıcaklığı 580°C olarak 

görülmektedir. VP0805 no’lu karottan alınan VP5.1.42 ait ısınma eğrisinde (Şekil 4.38) 

iki farklı mineral fazı dikkat çekmektedir. Bunlar 300-400°C arasında ve 500-600°C 

arasında meydana gelen termal bozuşma, örnek içerisinde iki farklı mağnetik mineral 

fazını göstermektedir. Yaklaşık 380°C Curie sıcaklığı ile greigit ve 580°C sıcaklığı ile 

mağnetit bu iki mineral fazının ürünüdür. Paramağnetik mineral yoğunluğundan dolayı 

ısınma süresinde 700°C’ye kadar mıknatıslanma katsayının sıfıra düşmediği 

görülmektedir.  
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Şekil 4.37: VP0804 no’lu karottan seçilmiş olan VP4.2.15 no’lu örneğe ait yüksek sıcaklık-
mıknatıslanma katsayısı eğrisi. 

 

Şekil 4.38: VP0805  no’lu karottan seçilmiş olan VP5.1.42 no’lu örneğe ait yüksek sıcaklık-
mıknatıslanma katsayısı eğrisi 

 

Şekil 4.39: VP0807  no’lu karottan seçilmiş bir örnekler için yüksek sıcaklık-mıknatıslanma 
katsayısı eğrileri. 
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Şekil 4.39’da VP0807 no’lu karotun sırasıyla 6, 180 ve 426 cm derinliklerinden 

seçilmiş örneklere ait termomağnetik eğriler görülmektedir. 6 cm’den alınan VP7.1.3 

no’lu örneğe ait ısınma eğrisi paramağnetik mineral varlığı ile birlikte örnek içerisinde 

düşük yoğunlukta da olsa 580°C Curie sıcaklığı ile mağnetit mineralinin varlığını 

göstermektedir. VP7.2.40 ve VP7.3.77 no’lu örnekte yüksek ferromağnetik mineral 

içeriği ile 580°C Curie sıcaklıkları ile mağnetit mineralinin varlığı görülmektedir.  

 

Tüm örneklerin termomağnetik eğrilerinde, bozuşma ile ilgili olarak ısınma soğuma 

eğrileri arasındaki fark oldukça fazladır. Ayrıca, bazı örneklerin mıknatıslanma 

katsayıları çok düşük olduğu için termomağnetik eğrileri gürültü içermektedir. Bir diğer 

önemli davranış ise soğuma eğrilerine ait mıknatıslanma katsayılarının ısınma 

eğrilerininkilerden daha yüksek olmasıdır. Bu durum örnek içerisinde bulunan 

paramağnetik minerallerin 700°C ye kadar ısınıp daha sonra soğuması ile oluşan ince 

taneli mağnetit mineralinden dolayı olmaktadır (Ao ve diğ., 2009). Bundan dolayı 

yüksek sıcaklık mıknatıslanma katsayısı ölçümlerinde soğuma eğrileri dikkate 

alınmayacaktır.  

4.7.4 Taramalı Elekron Mikroskop (SEM) Görüntüleri ve Analizleri (EDAX) 

Çevre mağnetizması analizlerinde  tamamlayıcı olarak yapılan SEM çekimleri bir örnek 

içerisinde bulunan mağnetik minerallerin kompozisyonlarını ve kristal yapılarını 

vermektedir. Elde edilen sonuçlar çevre mağnetizması parametrelerinin 

yorumlanmasında destekleyici bilgiler içermektedir. SEM çekimleri ile birlikte örnek 

yüzeyinde seçilen bir alan için yarı kantitatif element dağılımını veren EDAX analizleri 

de yapılabilmektedir.  
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Şekil 4.40: VP0801 no’lu karota ait 1.1.2 no’lu örneğin SEM çekimi a) COMPO olarak alınan 
görüntü b) EDAX analizleri.    
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Şekil 4.41: VP0801 no’lu karota ait 1.2.21 no’lu örneğin, a) SEM görüntüsü, b) COMPO 
görüntüsü ve c) EDAX analizleri. 

VP0801 no’lu karota ait 1.1.2 no’lu örneğin SEM çekimlerinde kristal formlar 

yakalanamadığı için COMPO görüntü alınmıştır. Şekil 4.40’ta COMPO görüntü ve 

EDAX analiz sonuçları verilmiştir. EDAX analizi sonuçları incelendiğinde, Fe, O ve Si 

elementlerinin örnek içerisinde baskın elementler olduğu görülmektedir. Aynı karotun 
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160 cm derinliğinden alınan 1.2.21 no’lu örnekte (Şekil 4.41) Fe elementi %70 oranıyla 

oldukça yüksek bir oranda bulunmakta ve O ve Si elementleri diğer baskın 

elementlerdir. VP0801 no’lu karota ait SEM sonuçları iki örnekte de baskın 

minerallerin demir oksitlerden oluştuğunu göstermektedir. 

 

 

Şekil 4.42: VP0804 no’lu karota ait 4.1.2 no’lu örneğin SEM çekimi, a) SEM görüntüsü              
b) EDAX analizi.   

VP0804 no’lu karotun farklı derinliklerinden seçilen 4.1.2 ve 4.1.62 no’lu örneklere ait 

SEM görüntüsü ve EDAX çekimleri sırasıyla Şekil 4.42 ve Şekil 4.43’te verilmiştir. 

4.1.2 no’lu örnekte O yüksek oranda bulunmakta ve bu elementi sırayısla Ca ve Si takip 

etmektedir. Örnek içerisinde çok az yoğunlukta da olsa Fe ve Ti elementleri de 

bulunmaktadır. Mağnetik mineraller açısından baktığımızda örnek içerisinde diğer 
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minerallere oranla çok az yoğunlukta titanyumlu-demir oksit minerallerinin varlığı söz 

konusudur (Şekil 4.42). 4.1.62 no’lu örnek (Şekil 4.43) ise oldukça farklı bir element 

bileşimi göstermektedir. Örnek içerisinde O miktarı %3.37 ile oldukça düşükken Fe 

(%77) ve S oranlarının (%14.34) oldukça yüksek bir yoğunlukta olduğu görülmektedir. 

Bu durumda içerisinde demir sülfit grubu mağnetik mineraller baskın mağnetik 

mineraller olarak yorumlanabilmektedir. Bu örnekte de mağnetik minerallerin kristal 

formları yakalanamamış bundan dolayı  ağır mineral içeriğini yansıtan ve ağır 

minerallerin olduğu bölgelerde açık renkli görüntü veren COMPO görüntüler alınmıştır 

(Şekil 4.43). 

 

 

Şekil 4.43: VP0804 no’lu karota ait 4.1.62 no’lu örneğin SEM görünrtüsü (a),  COMPO 
görüntüsü (b) ve  EDAX analizleri (c)  

VP0807 no’lu karottan seçilen 7.1.3 no’lu örneğe ait SEM görüntüsü Şekil 4.44’te 

verilmiştir. Söz konusu örneğin EDAX analizlerinden oldukça yüksek element 

çeşitliliğine sahip olduğu anlaşılmaktadır. O, Al ve Si element yüzdesi açısından en 

fazla bulunan elementlerdir. Fe elementi % 5.85 ağırlıkla diğer önemli ementlerdendir. 

Ti % 0.25 ağırlıkla örnek içerisinde bulunan bir diğer önemli elementtir.  
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Şekil 4.44: VP0807 no’lu karota ait 7.1.3  no’lu örneğin SEM görünrtüsü, a ve EDAX analizi, b 

Şekil 4.45’te VP0807 no’lu karotun  426 cm derinliğinden seçilen 7.3.77 no’lu örneğe 

ait SEM görüntüsü verilmiştir. Örnek içerisinde Fe % 61.59, O % 24.36 oranında olmak 

üzere oldukça yüksek miktarda ölçülmüştür. Ti ise % 10.28 oranıyla örnek içerisinde 

bulunan üçüncü elementtir.  

 

VP0807 no’lu karotun  468 cm derinliğinden alınan 7.4.17 no’lu örnek Ti ve Fe içeriği 

açısından oldukça dikkat çekicidir (Şekil 4.46). 1 μm büyütme ile alınan COMPO 

görüntüsünde ağır mineraller açısından zengin bir tane üzerinden tekrar  3 μm büyüme 

ile görüntü alınmıştır. Tane içerisinde iki farklı yapı dikkat çekmektedir. Açık renkli 

yapıda Fe yüzdesi fazla iken koyu renkli yapıda Fe yüzdesi azalmakta Ti yüzdesi 

artmaktadır. Örneğin SEM görüntüsü ve EDAX analizi bu tanenin titantumca zengin 
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demir oksitler grubuna girdiğini ve farklı element formlarında bileştiğini 

göstermektedir. 

 

Şekil 4.45: VP0807 no’lu karota ait 7.3.77 no’lu örneğin SEM çekimi. a) COMPO görüntüsü        
b) EDAX analizi    

 



 

 

125 

 
 

Şekil 4.46: VP0807 no’lu karota ait 7.4.17 no’lu örneğin SEM çekimi. a ve b; COMPO 
görüntüler c) örnek içerisinde farklı görüntülerden alınan EDAX analizleri    

4.8. VAN GÖLÜ SEDİMANLARININ PALEOMAĞNETİK KAYITLARI 

Göl sedimanlarının mağnetizma çalışmaları kapsamında  çevre mağnetizması 

çalışmaları ile eş zamanlı olarak paleomağnetik çalışmalar da yapılabilmekte, elde 

edilen bu paleomağnetik sonuçlar çalışma bölgesi içerisinde bulunan diğer göllerden 
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elde edilen paleomağnetik sonuçlarla karşılaştırılabilmekte ve böylelikle bölgesel 

ölçekte paleomağnetik temelli zamansal kronoloji oluşturulabilmektedir. Van Gölü’nde 

de bu amaçla, dört adet karot örneğinin  paleomağnetik analizleri yapılmıştır. Söz 

konusu karotlar yönlü olarak alınamadığı için her bir karota ait örneklerden elde edilen 

eğim açıları ile şiddet değerlerini birbirleri ile karşılaştırmak olanaklı iken sapma açısı 

değerlerini karşılaştırmak olanaklı olmamaktadır. Sapma açıları ancak bağıl olarak 

değişim farkları kullanılmak üzere değerlendirilebilmektedir. Çevre mağnetizması 

analizlerinin dışında paleomağnetik analizler için alınan alt örnekler karotun düşey 

ekseni üzerinde örnekleme doğrultusu değişmeyecek şekilde alınmıştır. Örnek 

kutularının üst yüzeyi karotun düşey eksenini gösterecek şekilde ok işareti ile 

işaretlenmiş ve bu referans işareti dikkate alınarak ölçümler yapılmıştır. Her bir karotun 

farklı seviyelerinden olmak üzere seçilen 50 adet pilot örneğe belirli aralıklarda (0, 2.5, 

5, 7.5, 10, 15, 20….50, 60…100, 120, 140, 160) alternatif alan temizleme işlemi 

uygulanmıştır.  Elde edilen mıknatıslanma vektörlerinin davranışları  Zijderveld 

diyagramı ve stereografik projeksiyon değişim eğrileri göz önüne alınarak incelenmiştir. 

Pilot örneklerinin mıknatıslanma vektörlerinin değişimi incelendiğinde Şekil 4.48’de de 

görüldüğü gibi örneklerin büyük bir kısmının duraylı mıknatıslanmaya sahip olduğu 

görülmektedir. Ancak bazı pilot örneklerine ait mıknatıslanma vektör değişimlerinin  

çok düşük mıknastıslanma şiddetlerinden dolayı gürültülü değişim eğrilerine sahip 

oldukları görülmektedir (Şekil 4.47). Bundan dolayı bu gibi örnekler duraylı 

mıknatıslanma göstermemiştirler. Pilot örneklerin ortalama MDF değerleri 20 mT 

olarak hesaplanmış ve tüm örnekler (848 adet) 20 mT alan uygulanarak demağnetize 

edilmiştir. Şekil 4.48’de VP0801 no’lu karota ait örneklerin mıknatıslanma 

bileşenlerinin  temizleme öncesi (NRM) ve temizleme sonrası (20 mT) değişimleri 

verilmiştir.   

 

Van Gölü sedimanlarının mıknatıslanma şiddetleri (NRM) 0.05-1 mA/m arasında 

değişen oldukça düşük değerlere sahiptir. Tüm karotlarda en yüksek mıknatıslanma 

şiddetleri tefra seviyelerine karşılık gelen derinliklerde gözlemlenmektedir.  
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Şekil 4.47: Van Gölü sedimanlarının duraylı mıknatıslanma gösteren pilot örneklerine  ait 
alternatif alan temizleme süresince mıknatıslanma vektörünün değişimi. 
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Şekil 4.48: Van Gölü sedimanlarının duraylı mıknatıslanma göstermeyen pilot örneklerine  ait 
alternatif alan temizleme süresince mıknatıslanma vektörünün değişimi. 
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 Şekil 4.49: VP0801 no’lu karota ait temizleme öncesi ve sonrası mıknatıslanma 
vektörlerinin  steroplottaki dağılımı. 
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Tablo 4.3: Van Gölü sedimanlarında ölçülen paleomağnetik kayıtlara ait istatistiksel 
parametreler. 

 Temizleme öncesi Temizleme sonrası 
Karot no N D I α 95 k N D I α 95 k 
VP0801-I 47 37.1 60 8.1 7.5 47 36.1 64.1 10.5 8 
VP0801-II 72 348.9 58 3.4 24.5 72 346 52.2 3.9 19 
VP0801-III 74 333 54 3.2 26.9 74 332.5 53.9 3.4 24.8 
VP0801-IV 20 295.7 58.7 5.9 31.4 20 302.9 60.7 6.4 26.6 
VP0804-I 15 266.2 32.1 31.4 2.5 34 43.4 56.7 17.5 3 
VP0804-II 71 204 36.2 7 6.8 71 218.4 39.1 6.9 7 
VP0804-III 45 227.5 45 6 13.4 45 231.6 56.5 5.7 15.1 
VP0805-I 65 63.8 59 6.8 7.8 65 49.5 56.3 8 5.8 
VP0805-II 73 16.2 61.5 5.2 11.1 73 17.6 55.6 4.3 15.4 
VP0805-III 6 338.4 67 8.2 67.5 6 356.7 55.2 4.4 236.3 
VP0807-I 57 336 65.7 9.6 4.8 55 356.6 56.9 10.2 4.6 
VP0807-II 58 141.9 64 4.7 17.1 58 129 69 6 10.7 
VP0807-III 56 95.2 53.5 8.8 5.7 57 87.7 56.2 7.6 7.1 
VP0807-IV 11 193.3 53.1 20.9 5.8 11 192.4 76.7 29.1 3.4 

 

 

 Şekil 4.50 : VP0801 no’lu karota ait  paleomağnetik sonuçlar 

VP0801 no’lu karotun temizleme öncesi ortalama mıknatıslanma şiddeti 0.17 mA/m 

iken temizleme sonrası bu değer 0.098 mA/m değerine düşmüştür (Şekil 5.50). 

Maksimum mıknatıslanma şiddeti 170 cm derinliğinde ölçülmüştür. Eğim eğrileri 28° 

ve 70° arasında değişen değerlere sahiptir. Ortalama   51° ile bölge için beklenen  eğim 

açısı olan 57°’ye yakın bir değer elde dilmiştir. Sapma açısı kayıtları (D) ilk 120 cm 

derinliğine kadar ± 150 derece  ile oldukça büyük bir aralıkta dağılım göstermiştir. 120 

cm den derine doğru ise ± 50 derecelik bir dağılım görülmektedir.  
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Şekil 4.51 : VP0804 no’lu karota ait  paleomağnetik sonuçlar 

VP0804 no’lu karotun temizleme öncesi ortalama mıknatıslanma şiddeti 0.13 mA/m 

iken temizleme sonrası bu değer 0.079 mA/m değerine düşmüştür (Şekil 4.51). 

Maksimum mıknatıslanma şiddeti 130 cm derinliğinde ölçülmüştür. Eğim açısı 

değerleri 26° ve 55° arasında elde edilmiştir. Ortalama 50° ile bölge için beklenen eğim 

açısı olan 57°’ye yakın bir değer elde dilmiştir. Sapma açısı kayıtları ilk 40 cm 

derinlikte + 100 derece aralığında değişen genliklere sahipken 40 cm den derine doğru  

±  50 cm lik bir değişim göstermiştir. (Şekil 4.51). Sapma açısı kayıtları sırasıyla 80, 

180, 210 ve 270 cm derinliklerinde minimum değerler göstermiştir. 

 

VP0805 no’lu karotun temizleme öncesi ortalama mıknatıslanma şiddeti 0.16 mA/m 

iken temizleme sonrası bu değer 0.1 mA/m değerine düşmüştür (Şekil 4.52). Maksimum 

mıknatıslanma şiddeti 90 cm derinliğinde ölçülmüştür. Eğim açısı değerleri 26° ve 70° 

arasında elde edilmiştir. Ortalama 50° ile bölge için beklenen eğim açısı olan 57°’ye 

yakın bir değer elde edilmiştir. Eğim açısı değerleri 90 cm derinliğinde maksimum 

değere sahiptir. Sapma açısı kayıtları ilk 60 cm de +100 derecelik bir değişim 

gösterirken 60 cm den derine doğru  ± 50 derece aralığında değişim göstermiştir. Sapma 

açısı kayıtları sırasıyla 180 cm derinliğinde minimum değerler göstermiştir. 
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 Şekil 4.52: VP0805 no’lu karota ait  paleomağnetik sonuçlar. 

 

 

Şekil 4.53: VP0807 no’lu karota ait  paleomağnetik sonuçlar 
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VP0807 no’lu karotun temizleme öncesi ortalama mıknatıslanma şiddeti 0.2 mA/m iken 

temizleme sonrası bu değer 0.1 mA/m değerine düşmüştür (Şekil 4.53). Maksimum 

mıknatıslanma şiddeti 7 ve 70, 230 ve 440  cm derinliklerinde ölçülmüştür. Eğim açısı 

değerleri 20° ve 78° arasında elde edilmiştir. Ortalama 49.6° ile bölge için beklenen 

eğim açısı olan 57°’ye yakın bir değer elde dilmiştir. Eğim açısı değerleri 40, 110, 380 

ve 460 cm derinliklerinde maksimum değerlere sahiptir. Sapma açısı kayıtları ilk 60-

150 cm derinliğinde ± 200 derecelik bir değişim gösterirken bu aralık dışında ortalama 

± 50 derece aralığında değişim göstermiştir. Sapma açısı kayıtları sırasıyla 90, 170 ve 

280cm derinliklerinde minimum değerler göstermiştir. 

4.9. VAN GÖLÜ SEDİMANLARININ ZAMAN KRONOLOJİSİ 

Karotların yaşlandırılması ve zaman kronolojisinin oluşturulması bu çalışmanın önemli 

amaçlarından biridir. Çalışma kapsamında elde edilen tüm sonuçlar oluşturulan yaş 

ekseni dikkate alınarak yorumlanmıştır.  

 

Van Gölü sedimanlarının yaşlandırılması, çalışma kapsamında alınan karotlarda 

tanımlanan  tefra seviyelerinin karşılaştırılması, karotlardan elde edilen  mıknatıslanma 

katsayısı eğrilerinin kendi içerisinde ve önceki çalışmalardan elde edilen mıknatıslanma 

katsayısı eğrileri ile karşılaştırılması, daha önce yapılmış çalışmalarda tanımlanmış olan 

tefra seviyeleri ve litolojik birimler ile bu çalışmada tanımlanan tefra seviyelerinin ve 

litolojik  birimlerin karşılaştırılması, bu çalışma kapsamında elde edilen paleomağnetik 

seküler değişim eğrilerinin (PSV) yakın bölgelerden elde edilmiş paleomağnetik seküler 

değişim eğrileri ile kaşılaştırılması temelinde yapılmıştır.  

 

Van Gölü sedimanlarına ait zaman eksenini oluşturmak için öncelikle gölün farklı 

bölgelerinden  alınan karotlarda bulunan ve birbirleri ile oldukça uyum gösteren tefra 

seviyeleri litolojik olarak karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırma ile detaylı olarak yaş 

analizi yapılamayan karotlardaki benzer seviyeler yaşlandırılmış ve karotlar arasında 

kronolojik uyum sağlanmıştır (Şekil 4.54). Karotlar litolojik olarak karşılaştırma 

yapmaya uygun varvlar içermektedir. Bu varvların renklerine ve homojen olma 

özelliğine bağlı olarak gurplandırılmış ve karşılaştırma yapılmıştır (Şekil  4.55).  
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Karotların kendi içindeki uyumunu görmek ve daha detaylı kronolojik karşılaştırmasını 

yapmak için litolojik tanımlamaya ek olarak Van Gölü sedimanlarında ölçülen 

mıknatıslanma katsayısı değerleri kullanılmıştır. Özellikle tefra seviyelerinde güçlü 

sinyaller veren mıknatıslanma katsayısı değerleri tefra seviyeleri dışında da benzer 

eğrilere sahiptir. Bundan dolayı mıknatıslanma katsayısı eğrileri tefra seviyelerinin 

dışında da karşılaştırma yapmaya uygun detaylı bilgi içermektedir (Şekil 4.56).   

 

 

Şekil 4.54: Van Gölü sedimanlarına ait tefra seviyeleri ve bu seviyelerin karşılaştırılması 
(T:tefra, şekildeki yaşlar varv yaşlarını göstermektedir)  
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Şekil 4.55: Van Gölü sedimanlarına litolojik olarak karşılaştırılması. 

Karşılaştırmada VP0807 nolu karottaki ilk tefra seviyesinin Litt ve diğ.(2009) nin “tefra 

1” olarak adlandırdığı seviye ile çakıştığı sonucuna varılmıştır. İlk 10 cm’deki yüksek 

piklerin GÖ 600 yılında meydana gelen volkanik aktiviteden kaynaklanmış olabileceği 

görülmektedir. Ayrıca Degens ve Kurtman’ın (1978) 80 m. ve 350 m su derinliğinden 

almış oldukları üç karot, Landmann ve diğ.’nin (1996) 420 m aldıkları bir karot ve Litt 

ve diğ.nin (2009) 375 m den aldıkları karotlardaki tefra seviyeleride karşılaştırma ve yaş 

kontrolu için kullanılmıştır. Şekil 4.57’de bu karotlar ile yapılan karşılaştırma 



 

 

136 

verilmiştir. Bu seviyelerinin karşılaştırılması ile zaman ekseni daha detaylı ve doğru bir 

şekilde oluşturulabilmektedir. 

 

 

Şekil 4.56: Van Gölü sedimanlarının mıknatıslanma katsayısı değerlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 4.57 : Van Gölü’nde yapılan önceki çalışmalar ile bu çalışmadaki tefra seviyelerinin 
karşılaştırılması. 
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Şekil 4.58: Van Gölü’nden alınan VP0807 no’lu karot ile Litt ve diğ.,’nin (2009) Van 
Gölü’nden almış oldukları  karottan elde edilen mıknatıslanma katsayısı  eğrilerinin 

karşılaştırılması. VP0807 no’lu karot için C-14 ve varv yaşı verilmiştir. Van 04-2 deki yaşlar 
varv yaşıdır.  

Çalışma kapsamında alınan karotların kendi içlerinde tefra ve litolojik 

karşılaştırmalarına ek olarak, gölde daha önce yapılmış çalışmalardan elde edilen tefra 

seviyeleri ve mıknatıslanma katsayısı eğrileri  ile de karşılaştırma yapılmıştır.  Litt ve 

diğ.nin (2009) Tatvan baseninden 375 m su derinliğinden almış oldukları Van 04-2 

no’lu karottan elde ettikleri mıknatıslanma katsayısı eğrisi zaman kronolojisinin 

oluşturmak için kullanılmıştır (Şekil 4.58). 

 

Farklı göllerden alınan karotların zamansal karşılaştırılması için paleomağnetik veriler 

oldukça kullanışlı bilgiler sağlamaktadır. Çalışma alanına yakın enlemlerde bulunan 

göllerde yapılmış olan paleomağnetik çalışmalar ile Van Gölü’nden elde edilen 

paleomağnetik çalışmaların karşılaştırılması ile zaman ekseninin güvenilirliği 

arttırılmıştır. Detaylı olarak ileriki başlıklarda verilecektir.   
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4.10.VAN GÖLÜ SEDİMANLARININ 9000 YILLIK TEFRA STRATİGRAFİSİ 

Van Gölü sedimanlarının yaşlandırılmasından sonra tefra stratigrafisi oluşturulmuştur. 

VP0801 ve VP0804 no’lu karotlarda toplam 6 adet tefra seviyesi, VP0805 no’lu karotta 

4 ve VP0807 no’lu karottada 5 adet tefra seviyesi litolojik ve fiziksel ve kimyasal olarak 

tanımlanmıştır. Şekil 4.59’da VP0801 no’lu karotta tanımlanan 6 adet tefra seviyesi 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.59 : VP0801 no’lu karotta tanımlanan tefra seviyeleri. 

 

Histeresiz parametreleri kullanılarak Mrs/Ms ve Hcr/Hc oranları kullanılarak oluşturulan 

Day diyagramında tüm tefraların konumlarına bakıldığında tefraların yalancı tek 

domenli mağnetik mineral gurubuna girdikleri görülmektedir (Şekil 4.60).   
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Şekil 4.60: Van Gölü sedimanlarında bulunan tefra örneklerinin Day diyagramında gösterilişi. 
karot numaraları parantez içinde verilmiştir. 

χ’e karşı χARM grafiği çizdirildiğinde tefra seviyelerinden alınan örneklerin  diğer 

örneklerin sonuçlarından farklı bir eğim gösterdikleri görülmektedir (Şekil 4.61). Eğer 

bir karot boyunca mağnetik mineroloji homojen ise bu dağılımın eğimi tane boyu 

değişimlerini verir. Bundan dolayı bu diyagramlar mağnetik minerallerin tane boyu 

değişimlerinin belirlenmesinde oldukça kullanışlıdır.  χ’e karşı χARM grafiğinde sağ alt 

köşesine doğru kaba taneli mağnetik mineraller diğer tarafa doğru ise ince taneli 

mağnetik mineraller yer alır (King ve diğ., 1982). χ ARM parametresi mağnetik mineral 

yoğunluğunu gösteren χ  değerinden farklı olarak özellikle ince taneli mağnetit 

mineralinin tane boyutuna bağımlı bir paramatre olmasından dolayı  mağnetik mineral 

yoğunluğunun az olması durumunda da değişim gösterebilir. Bu yüzden, χ ARM  

değerleri χ’e nazaran tefra seviyelerinin yorumlanmasında daha kullanışlı bir parametre 

olmaktadır. Bu özelliğinden dolayı  χARM   grafiği Van Gölü sedimanlarında bulunan 

tefra seviyelerinin belirlenmesinde ve karşılaştırılmasında kullanılmıştır (Şekil 4.62). 

 

Şekil 4.63’ te Van Gölü sedimanlarında ölçülen χ ARM değerlerinin yaş eksenine göre 

grafikleri verilmiştir. Şekilden de açıkça görüleceği gibi belirli seviyelerde yüksek 

değerler göz çarpmaktadır. Bu yüksek değerlerin olduğu seviyeler litolojik olarak 

incelendiğinde tefra olarak işaretlenen seviyelere karşılık gelmektedir. 
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Şekil 4.61: Van Gölü sedimanlarında bulunan tefra seviyelerinin ayırt edilmesinde kullanılan  χ-χARM grafikleri.   
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 Şekil 4.62: Van Gölü karotlarında bulunan tefra seviyelerinin Litt ve diğ.(2009) ve Landmann ve diğ.(1996)’nin elde ettikleri tefra seviyeleri ile 
karşılaştırılması. 
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 Şekil 4.63 : Van Gölü sedimanlarında bulunan tefra seviyelerini gösteren χ ARM  (10-8m3/kg) grafikleri.  
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VP0801, VP0804 ve VP0807 no’lu karotların ilk 5 cm içerisinde yüksek χ ve yüksek 

χARM değerleri göze çarpmaktadır. Bu seviyelerde yapılan mikroskopik incelemeler, 

jeokimyasal analiz ve SEM çekimleri karotun bu bölümünde bir tefra seviyesine işaret 

etmektedir. Yerleşim yerlerine yakın alandan alınan karotlarda antropojen kirlilikten 

dolayı ilk 0-10 cm derinliğinde yüksek χ ve χARM değerlerinin gözlendiği bir çok 

çalışma vardır (Dearing ve diğ., 1996, Hay ve diğ., 1997, Kapicka ve diğ., 1999). Van 

Gölü karotlarında da ilk 0-10 cm derinliğinde yüksek χ değerleri göze çarpmaktadır. Bu 

seviyelerinin antropojen etkiden mi yoksa litojenik bir etkiden mi kaynaklandığını 

anlamak için jeokimya analizleri ile χ in karşılaştırılması yapılmıştır. Şekil 4.64’te de 

görüldüğü gibi VP0804 no’lu karotun ilk 3 cm derinliğinde ölçülen  χ değeri yüksektir. 

χ in yüksek olduğu bu derinlikte Ti, Zr, Pb, Fe elementleri yüksek değerlere sahipken 

antropojen etkiyi yansıtan elementlerden olan Cr ise tam tersi bir grafiğe sahiptir. 

Bundan dolayı VP0804 no’lu karotun ilk 3 cm sinde ölçülen yüksek χ değerinin tefra 

birimlerinden kaynaklandığını söylemek mümkündür. Ayrıca Van Gölü’nden alınan 

VP0801 ve VP0807 no’lu karotların da ortalama ilk 5 cm derinliklerinde yüksek χ 

değerinin gözlenmesi volkanik aktivite gibi bölgesel bir olayın bu yüksek χ değerlerine 

sebep olduğu düşünülmektedir. Bundan dolayı VP0801, VP0804 ve VP0807 no’lu 

karotların  ortalama ilk 5 cm derinliğinde ölçülen  yüksek mıknatıslanma katsayısı 

değerlerinin olduğu seviye T1 no’lu tefra seviyesi olarak işaretlenmiştir. VP0805 no’lu 

karotta T1 tefra seviyesi gözlenmemiştir. Bu karotta T1 tefra seviyesinin örnekleme 

sırasında geçilmiş olabileceği düşünülmektedir.   

 

Şekil 4.64: VP0804 no’lu karotta bulunan T1 tefra seviyesinde ölçülen χ   ve jeokimya 
değerleri. Jeokimya değerleri cps olarak verilmiştir. 

Karotlarda bulunan ikinci (T2) ve üçüncü (T3) tefra seviyeleri aralarında ortalama 15 

cm sediman kalınlığı ile oldukça yakın seviyede gözlenmiştir (Şekil 4.62). Bu tefralar 
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karotlarda bulunan en belirgin kırıntılı malzeme içeren seviyelerdir ve birbirleri ile 

benzer litolojik, fiziksel ve kimyasal bilgiler içermektedirler. Tüm karotlarda T2 ve T3 

tefra seviyelerinde yüksek χ ve ARM değerleri ölçülmüştür. Ancak, Tatvan basenine 

yakın alandan alınan VP0807 nolu karotta en ince seviyelerde gözlenmiştir. T2 ve T3 

tefralarının bulunduğu seviyelerde χ ile uyumlu olarak yüksek Si, P, K, Pb, Fe ve Zr 

elementleri bulunmuştur (Şekil 4.65).  

 

Şekil 4.65: VP0804 no’lu karotta bulunan T2 ve T3 tefra seviyelerinin jeokimyasal analizi ve χ 
değerleri. 

 

T4 olarak numaralandırılan dördüncü tefra seviyesi tüm karotlarda gözlenmiştir. Ancak 

bu seviye tüm karotlarda aynı fiziksel özellikte gözlenmemiştir. VP0801, VP0804 ve 

VP0805 no’lu karotlarda ortalama 2 cm kalınlığında bej-siyah-bej renkli tüf-tefra-tüf 

ardalanmalı düşük χ değerine sahip malzeme içerirken (Şekil 4.66) VP0807 no’lu 

karotta ise yaklaşık 4 cm kalınlığında yüksek χ değerine sahip kırıntılı malzeme içeren 

bir seviye olarak tanımlanmıştır (Şekil 4.66).  VP0804 no’lu karotun T4 tefra seviyesine 

ait seçilmiş elementler için jeokimya analizi Şekil 4.67’de verilmiştir. Bu seviyede en 

belirgin artışlar K, Fe, Zn ve Zr elementlerinde en belirgin düşüş ise Ca elementinde 

gözlenmiştir.  
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Şekil 4.66: VP0807 no’lu karotta tanımlanan T4 no’lu tefra seviyesi. 

 

 

Şekil 4.67: VP0804 no’lu karotta tanımlanan T4 tefra seviyesine ait χ, ARM ve jeokimya 
analizleri 

 

VP0805 ve VP0807 nolu karotların son tefra seviyesi olarak numaralandırılan beşinci 

tefra seviyesi (T5) tüm karotlarda gözlenmiştir. Litolojik olarak benzer özelliklere 

sahiptirler. VP0801 ve VP0804 no’lu karotların son tefra seviyesi olan T6 no’lu tefra 

seviyesi de T5 no’lu tefra seviyesi ile benzer kimyasal ve litolojik özelliklere sahiptir. 

Bu iki tefra seviyesine ait element değişimleri Şekil 4.68’de verilmiştir. Al, K, Fe, Zn 

Si, P, Ti ve Ni elementleri bu seviyelerde artış göstermekte ve birbirleri ile de uyumlu 

bir grafiğe sahiptirler. Ca elementi diğer tefralarda da belirgin olarak ölçüldüğü gibi bu 

seviyelerde düşüş göstermektedir.   
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Tüm mağnetik ve mağnetik olmayan analizler toplu olarak değerlendirildiğinde, Van 

Gölü sedimanlarında 6 adet tefra seviyesi günümüzden önce 600 ile 7200 yıl arasında 

değişen farklı zamanlarda Van Gölü etrafında meydana gelmiş olan volkanik aktivitenin 

ürünleri olarak göl sedimanlarında depolandığı belirlenmiştir. Bu tefra seviyelerinde 

farklı χ değerleri göze çarpmaktadır. Tüm karotlarda T1, T2 ve T3 no’lu tefralarda 

yüksek mıknatıslanma katsayısı ölçülürken VP0807 no’lu karot hariç tüm karotlarda T4, 

T5 ve T6 tefralarında düşük mıknatıslanma katsayısı değerleri göze çarpmaktadır. 

Tefralar üzerine daha önce yapılmış olan çalışmalarda da özellikle asidik özellikteki 

tefraların düşük mıknatıslanma katsayısına sahip oldukları ortaya konmuştur (Dearing, 

1999). Van Gölü etrafında bulunan Nemrut, Süphan gibi volkanların hem asidik hemde 

bazik volkanizma ürünleri püskürttüğü birçok çalışmada belirlenmiştir (Yılmaz ve diğ., 

1998, Degens ve Kurtman, 1987). Asidik volkanizma ürünlerinde düşük mıknatıslanma 

katsayısı değerleri bazik volkanizma ürünlerinde ise yüksek mıknatıslanma katsayısı 

Van Gölü sedimanlarında bulunan tefralar için karakteristik bir özellik olabilir. ARM 

gibi hem mağnetik mineral yoğunluğuna hemde mağnetik tane boyutuna bağlı olan 

değerler tefra seviyelerinde daha duyarlı sonuç vermektedir. Bundan dolayı Van 

Gölü’nden alınan farklı karotlardaki tefra seviyelerinin karşılaştırılmasında ARM 

grafikleri kullanılmış ve önceki çalışmalarla karşılaştırmada bu grafikler kullanılarak 

model oluşturulmuştur (Şekil 4.62). 

 

Van Gölü çevresinde Kuvaterner boyunca bir çok volkanik aktivite meydana gelmiş ve 

bu volkanizmanın ürünleri karasal alan içerisinde ve göl taraçalarında bulunmuştur 

(Yılmaz ve diğ., 1998, Kuzcuoğlu ve diğ., 2010). Van Gölü etrafında bilinen en yakın 

volkanik faaliyet 1441 yılında Nemrut volkanında meydana gelen patlamadır (Soysal ve 

diğ., 1981). Van Gölü karotlarının yaklaşık ilk 5 cm derinliğinde belirlenen T1 tefra 

seviyesi 1441 yılında meydana gelen volkanik etkinliğin bir ürünüdür. Nemrutta 

meydana gelen bu volkanik etkinlik sonucu riyolitik malzemeler belirlenmiştir (Yılmaz 

ve diğ., 1998). Bu seviyede Ti, Zr, Pb ve Fe elementleri yüksek ölçülmüştür.  

 

T2  tefra seviyesi GÖ 2.6 bin  yılında oldukça yüksek enerjili ve uzun süren bir volkanik 

etkinlik sonucu oluşmuştur.  Bu seviye litolojik olarak diğer tefra seviyelerinden de 

belirgin bir farklılık göstermektedir. Kırıntılı malzeme içeriği yüksek sarı-siyah 

renklerde camsı özelliği oldukça belirgin malzemeler içermektedir. Bu seviyede ölçülen 
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mağnetik parametrelerin hepsi oldukça yüksek değerlerdedir. Ancak Nemrut volkanına 

en yakın bölgede olan VP0807 no’lu karotta bu durum tam tersi özellik göstermektedir. 

T2 tefra seviyesi ince bir paket halinde ve oldukça düşük χ ve ARM değerine sahiptir.  

Eğer volkanik malzeme Nemruttan gelmiş olsaydı bu kadar ince bir tefra seviyesindense 

daha kalın ve yüksek mıknatıslanma katsayısına sahip bir seviye beklenirdi. Bu durum 

T2 tefra seviyesinin Nemrut volkanının dışında başka bir volkanın malzemesi ile 

oluştuğunu düşündürmektedir. Ercan ve diğ’nin (1990) yapmış oldukları çalışmada 

Tendürek volkanın bazaltik malzeme içeren en son ürünlerinin GÖ 2.5 bin yıl önceye ait 

olduğunu ve bu zamandan sonra bu volkanın aktif olmadığı ifade edilmiştir.  Elde 

edilen sonuçlar bu çalışmayı desteklemektedir. Bu tefra seviyesinde en belirgin 

değişimler Si, P, K, Fe, Zr ve Pb elementlerinde gözlenmiş ve bu elementlerin derinlikle 

değişimleri χ ile oldukça uyumlu bulunmuştur.  

 

T2 tefra seviyesinin 10 -15 cm altında gözlenen T3 tefra seviyesi yaklaşık GÖ 2.8 bin 

yılına karşılık gelmektedir. Bu tefra seviyesi de T2 tefra seviyesi ile litolojik ve 

kimyasal olarak benzerlik göstermektedir. VP0807 no’lu karotta T2 tefra seviyesi için 

en yüksek değer ölçülmüştür. Bu durumda bu seviyede bulunan tefranın VP0807 no’lu 

karota en yakın bölgede bulunan Nemrut volkanizmasının bir ürünü olduğunu 

düşündürmektedir.  

 

T4 tefra seviyesi günümüzden önce GÖ 6.1 bin yılında meydana gelen volkanik etkinlik 

sonucu oluşmuştur. T4 tefra seviyesi VP0801, VP0804 ve VP0805 no’lu karotlarda tüf-

tefra-tüf şeklinde benzer litolojik özelliğe sahip iken VP0807 no’lu karotta oldukça 

kalın ve kırıntılı malzeme içeriği ile farklılık göstermektedir. Bu durum, Nemrut 

volkanına yakın bir bölgeden alınan VP0807 nolu karotta çökelen T4 tefra seviyesinin 

Nemrut volkanının bir ürünü olduğunu düşündürmektedir. Van Gölü karotları içersinde 

en yüksek χ değerinin VP0807 no’lu karotta ölçülmüş olması da bu sonucu 

desteklemektedir. Bu seviyede en belirgin element değişimi K, Fe, Zn ve Zr 

elementlerinde ölçülmüştür. 

 

VP0805 ve VP0807 no’lu karotlarda bulunan son tefra seviyesi olan T5 tefra seviyesi 

tüm karotlarda benzer litolojik özelliklerde gözlenmiştir. Siyah yarı-homojen özellikte 

olan T5 tefra seviyesinde en yüksek χ ve χARM değerleri VP0807 no’lu karotta 
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ölçülmüştür. Bundan dolayı T5 tefra seviyesinin Nemrut volkanından kaynaklandığı 

düşünülebilinir.   

 

Element kimyası T5 ile benzer olan T6 tefra seviyesi sadece VP0801 ve VP0804 no’lu 

karotlarda gözlenmiştir ve bu kaortlardaki son tefra seviyesidir. Bu seviye günümüzden 

yaklaşık GÖ 7.2 bin yıl öncesine karşılık gelmektedir. T5 tefra seviyesine benzer 

şekilde düşük χ değerine sahiptir. T6 tefra seviyesinin de büyük bir olasılıkla Nemrut 

volkanizmasının bir ürünü olduğu düşünülmektedir.  

4.11. VAN GÖLÜ SEDİMANLARININ PALEOMAĞNETİK KAYITLARI VE 

BU KAYITLARIN YAKIN BÖLGELERDEKİ PSD EĞRİLERİ İLE 

KARŞILAŞTIRILMASI 

Göl sedimanlarından elde edilen paleomağnetik veriler  yakın göllerden elde edilen 

Paleoseküler Değişim Eğrilerini (PSV)  kullanarak zaman karşılaştırması yapmak için 

oldukça kullanışlı bilgiler içermektedir. Bu amaçla Van Gölü’nden alınan karotların 

öncelikle NRM değerleri ölçülmüş daha sonra 20 mT’da alternatif alan temizleme 

işlemi yapılmıştır. Paleomağnetik çalışmalarda verilerin güvenilirliği oldukça önemlidir. 

Bu amaçla öncelikle histeresiz parametreleri ve IRM eğrileri ile S-oranı verileri dikkate 

alınmıştır. Van Gölü sedimanlarında tefra seviyelerinin dışında seçilen örneklerin day 

diyagramındaki konumları bu örneklerin paleomağnetik çalışmalar için güvenilir olan 

yalancı tek domenli mağnetik mineraller grubuna girdiğini göstermektedir (Şekil 4.69). 

Seçilen örnekler için yapılan IRM deneyleri örneklerin 300 mT’nın altında doygunluğa 

ulaştığını ve  S-oranı grafikleri de tüm örneklerin 1’e yakın bir değere sahip olduğunu 

göstermektedir. IRM ve histersiz eğrileri ve S-oranı grafiği bu örneklerin düşük 

koersiviteli mağnetik mineraller içerdiğini göstermektedir. Ancak, bu düşük koersiviteli 

mağnetik mineraller örnek içerisinde yoğun olarak bulunan paramağnetik minerallere 

göre çok az yoğunlukta olduklarından dolayı çok düzgün IRM ve histeresiz eğrilerine 

sahip değildirler.  

 

Van Gölü sedimanlarında çok az yoğunlukta bulunan düşük koersiviteli mağnetik 

mineraller alternatif alan temizleme adımlarında düzgün eğriler göstermemiştir. Ancak  
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Şekil 4.69: Van Gölü sedimanlarının histeresiz oranlarının Day diyagramındaki 
gösterilişi.Verilerde tefra seviyesinden örnekler çıkarılmıştır. 

 

eğrilerin genel eğilimi duraylı mıknatıslanmaya sahip düşük koersiviteli mağnetik 

minerallerin varlığını göstermektedir (Şekil 4.70). 

 

 

Şekil 4.70: Van Gölü sedimanlarında seçilmiş örneklere ait alternatif alan temizleme eğrileri.  
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Göl sedimanlarından elde edilen mıknatıslanma şiddeti direkt olarak yermağnetik alan 

şiddet kayıtlarını içermemektedir. Doğal kalıntı mıknatıslanma şiddeti, kalıntı 

mıknatıslanama içeren mağnetik minerallerin cinsi, tane boyu değişimlerini etkileyen 

sedimantolojik süreçlerle kontrol edilirler (Turner ve Thompson,1981). Van Gölü 

karotlarının doğal kalıntı mıknatıslanma şiddeti ile mıknatıslanma katsayısı (κ)  

değerleri oldukça uyumlu bir grafiğe sahiptir. Doğal kalıntı mıknatıslanma şiddetinin 

mağnetik mıknatıslanma katsayısı ile olan bu uyumlu ilişkisi Van Gölü karotlarının 

paleoşiddet değişimlerinin belirlenmesi için uygun veriler içermediğini göstermektedir. 

Karotlardaki bu benzerlik kalıntı mıknatıslanmadaki değişimin yermağnetik alan 

şiddetindense sedimanların mineral kompozisyonlarından kaynaklandığını 

göstermektedir (Şekil 4.71). 

 
 

Şekil 4.71: NRM ve mıknatıslanma katsayısının derinlik boyunca karşılaştırılması. Grafikler 
VP0801 no’lu karota aittir. 
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Van Gölü sedimanlarının maksimum ve minimum eğim açısı  değerlerini elde etmek 

için karotlarda bulunan tefra ve κ seviyelerinin karşılaştırılması ile elde edilen aralıklar 

referans seviyeleri olarak kullanılmıştır (Şekil 4.72). Şekilden de görüldüğü gibi Van 

Gölü’nden alınan dört adet karota ait eğim açısı eğrilerinin (I) uyumu çok yüksek 

değildir. Ancak, VP0801, VP0804 ve VP0805 nolu karotlarda derine doğru gittikçe 

artan eğim açısı değerleri ile genel bir uyum dikkati çekmektedir.  VP0804 no’lu 

karotun ilk 150 cm de su içeriğinin oldukça yüksek olması ve bu seviyelerde 

ondülasyon yapılarının gözlenmesi bu karottaki uyumsuzluğu açıklamaktadır. Bu gibi 

eğimli yüzeylerde tabaka eğim açısı oluşmakta bu açıda I değerini etkilemektedir. 

Benzer durum VP0805 nolu karotta da gözlenmiştir. VP0801 ve VP0807 nolu 

karotlarda bu gibi eğimli tabakalar görülmemekte düzgün sedimanlar karot boyunca 

gözlenmektedir. Ancak bu iki karot arasında da eğim açısı değişimlerinin genliklerinde 

önemli bir farklılık göze çarpmaktadır. Göl sedimanlarının eğim açısı eğrilerindeki bu 

genlik faklılıkları genellikle sedimantasyon hızındaki değişimlerle ilişkili olmaktadır 

(King ve Peck, 2001). VP0801 ve VP0807 no’lu karotların ortalama sedimantasyon 

hızları sırasıyla, 0.06 cm.yl-1 ve 0.072 cm.yl-1 dır. Karotlar içerisinde en yüksek 

sedimantasyon hızı VP0807 nolu korotta hesaplanmıştır. VP0807 nolu karottaki bu 

genlik farklılığı sedimantasyon hızının diğer karotlardan yüksek olması ile ilşkili 

olabilir.  

 

Tefra yaşları kullanılarak oluşturulan zaman ekseni kullanılarak eğim açısı değerleri 

grafiklenmiş ve karotlar arasındaki değişimleri incelenmiştir (Şekil 4.73). İstatistiksel 

veriler ve tabaka yapıları dikkate alındığında VP0801 no’lu karot diğer karotlara göre 

daha güvenilir kayıtlar içermektedir. Bundan dolayı maksimum ve minimum noktaların 

belirlenmesinde ve yakın göllerden elde edilen eğim açıları ile karşılaştırmada 8500 

yıllık zaman kaydı taşıyan VP0801 no’lu karot kullanılmıştır. Karotlar arasında aynı 

basenden alınan VP0801 ve VP0805 nolu karotlar sedimantasyon hızlarının da yakın 

değerlerde olması ile ilgili olarak en uyumlu iki karottur. Bu değişimler diğer karotlarda 

da belirgin olmasına karşın zaman olarak maksimum ±500 yıl arasında değişim 

göstermektedir. Göl içinden elde edilen bu sonuç gölün farklı yerlerinden alınan 

karotların sedimantasyon hızlarının ±500 yıllık zaman içerisinde değişebileceğini 

göstermektedir.  
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Şekil 4.72: Van Gölü sedimanlarının eğim açısı değerlerinin derinlikle değişimi. Düz çizgiler tefra seviyelerini, kesikli çizgiler χ değerlerinin 
karşılaştırılmasını göstermektedir. 
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Şekil 4.73 : Van Gölü sedimanlarının eğim açısı değerlerinin zamanla değişimi. 
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Van Gölü’nden elde edilen paleomağnetik kayıtlar Van Gölüne yakın bölgelerde 

bulunan (Şekil 4.74) Kinneret Gölü (Thompson ve diğ., 1985) ve Ram Gölü (Frank ve 

diğ.,2002), Ege Denizi (Opdyke ve diğ., 1972), Ölüdeniz (Frank ve diğ., 2007), Trikonis 

Gölü (Creer, 1981) eğim açısı kayıtlarıyla ve İngilteredeki Windermere Gölü’nden elde 

edilen master eğrileri (Thompson ve Turner, 1979) ve Bulgaristandan (Kovacheva, 

1980) elde edilen arkeomağnetik  kayıtlarla karşılaştırılmıştır. VP0801 no’lu karotun 

istatistiksel açıdan güvenilir olmasından ve karotta herhangi bir tabaka eğiminin diğer 

karotlara oranla çok düşük olmasından dolayı diğer gölllerle yapılan karşılaştırmada 

VP0801 no’lu karotun eğim açısı eğrileri kullanılmıştır.  

 

 

Şekil 4.74: Van Gölü sedimanlarının paleomağnetik kayıtlarının karşılaştırılacağı alanlar. 

 

VP0801 no’lu karotun eğim açısı değeri 20° ile 70° arasında değişim göstermektedir. 

38° enleminde bulunan VP0801 no’lu karot ile 32° enleminde bulunan ve 10 bin yıllık 

paleomağnetik kayıta sahip Ölü Denize ait eğim açısı değerlerinin karşılaştırılması Şekil 

4.75’te verilmiştir. Bu iki karot arasındaki enlem farkı eğim açısı değerlerine de 

yansımış olarak görülmektedir. VP0801 no’lu karottan daha düşük enlemde yer alan 

Ölü Deniz’in ortalama eğim açısı değerleri VP0801 no’lu karotun ortalama eğim açısı 

değerlerine göre daha düşük değerlere sahiptir. VP0801 no’lu karotun GÖ 3-5 bin yılları 
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arasındaki karşılaştırmada maksimum ve minimumlar arasında ortalama 200-250 yıllık 

bir fark görülmektedir. Bu zaman diliminde iki gölün sedimantasyon hızlarındaki 

değişimler ve sedimantasyon süreçlerindeki farklılıkların bu zaman kaymasına neden 

olduğunu düşündürebilir. Sözü edilen bu zaman aralığının dışında uyumlu değişim 

gözlenmiştir. 

Tablo 4.4: İngiltere master eğrilerinden elde edilen mak. ve min. eğim açısı yaşları ile 
(Thompson ve Turner, 1979) VP0801 ve no’lu korottan elde edilen mak.ve min eğim açısı 

yaşları. Eğik yazılar maksimum değerler, normal yazılar; minimum değerleri göstermektedir. 

 

 

 

 

Şekil 4.76’da Rem Gölü, Ege Denizi ve Trikonis Gölü’nden elde edilen eğim açısı 

eğrileri ile VP0801 no’lu karottan elde edilen eğim açısı eğrisinin karşılaştırılması 

verilmiştir. Kronolojiler Rem Gölü’nde C-14 analizi, Trikonus Gölü’nde palinolojik 

yaşlandırma ve İngiltere master eğrilerindeki sapma (D) ve eğim açılarının (I) 

kullanılması ile, Ege Denizi’nde ise Minoan tefraların yaşlandırılması ile farklı 

yöntemlerle oluşturulmuştur. Bundan dolayı eğriler arasında 1200 yıla varan zaman 

farkları oluşmuştur. Trikonis Gölü’nden elde edilen eğrilerde GÖ 900 yıl, Ege Denizi ve 

Rem Gölü’nden elde edilen GÖ 600 yılına karşılık gelen düşük eğim açısı değerleri 

VP0801 no’lu karotta GÖ 800 yılında gözlenen düşük eğim açısı değerine (1) karşılık 

gelmektedir. VP0801 no’lu karotta gözlenen GÖ 1.8 bin yıllındaki düşük eğim açısı 

değeri (2) Rem Gölü’nde GÖ 1.8 bin yılında, Ege Denizi’nde GÖ 1.6 bin yıllında ve 

Trikonis Gölü’nde GÖ 2.5 bin yılında gözlenmiştir.  VP0801 no’lu karotta  GÖ 3.2 bin 

yılında ölçülen üçüncü düşük eğim açısı değeri (3) Rem Gölü’nde GÖ 3.5 bin yıl, Ege 

İngiltere VP0801 

Değişim 

noktaları 

   GÖ 

(kal C14) 

Değişim 

noktaları 

   GÖ 

(varvyaşı) 

α 250   

β 650 1 800 

γ 1250 a 1200 

δ 1650 2 1800 

ε’ 2600 b 2500 

ζ 4000 3 3200 

η 4200 c 4200 

θ 5200 4 6000 

ι 6000 d 6500 
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Denizi’nde GÖ 3.2 bin yıl ve Trikonis Gölü’nde GÖ 4.5 bin yılında ölçülmüştür. Van 

Gölü’nün eğim açısı eğrisi Ege Denizi ve Rem Gölü kayıtları ile daha yakın sonuçlara 

sahiptir (Şekil 4.76).  

 

Şekil 4.75: VP0801 no’lu karota ait eğim açısı eğrisinin Ölü Deniz eğim açısı eğrileri ile 
karşılaştırılması. Ölü Deniz eğrileri Frank ve diğ., 2007’den sayısallaştırılmıştır.  

 

Şekil 4.76: VP0801 no’lu karota ait eğim açısı eğrisinin Ram Gölü (İsrail), Ege Denizi (karot 
V10-50), Trikonis Gölü’nden (Yunanistan) elde edilen eğim açısı eğrileri ile karşılaştırılması. 

Eğriler Frank ve diğ., (2002)’den alınmıştır.  
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Şekil 4.77: VP0801 no’lu karota ait eğim açısı eğrisinin Kinneret Gölü’nden (Thompson ve 
diğ., 1985) elde edilen eğim açısı eğrileri ile karşılaştırılması.  

 

Şekil 4.798: VP0801 no’lu karota ait eğim açısı eğrisinin Bulgaristan arkeomağnetik 
verilerinden (Kovacheva, 1997) elde edilen eğim açısı eğrileri ile karşılaştırılması. 
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32 ° enleminde bulunan Kinneret Gölü eğim açısı eğrisi ile VP0801 no’lu karota ait 

eğim açısı eğrisinin karşılaştırılması Şekil 4.77’de verilmiştir. Kinneret Gölü eğim açısı 

değerleri VP0801 no’lu karottan daha düşük enlemde olmasından dolayı VP0801 no’lu 

karotun eğim açısı değerlerine göre daha sığ veriler içermektedir.  

 

Bulgaristan’da arkeomağnetik verilerden elde edilen eğim açısı değişimlerinin VP0801 

no’lu karot ile karşılaştırılması Şeki 4.78’de gösterilmiştir. Bulgaristan arkeomağnetik 

verileri ile VP0801 no’lu karotun eğim açısı verileri yaklaşık 200 yıl gibi düşük bir 

zaman farklı ile birbiri ile oldukça iyi uyuma sahiptir.  

4.12. VAN GÖLÜ SEDİMANLARININ ÇEVRE MAĞNETİZMASI VE PALEO-

ORTAM DEĞİŞİMLERİNİN MAĞNETİK BELİRTEÇLERİ 

Mağnetik parametreler ile jeokimya, oksijen izotopları, polen kayıtları gibi mağnetik 

çalışmalardan bağımsız çevresel belirteçlerin arasındaki ilişkiler çevresel koşullar ile 

mağnetik veriler arasındaki bağlantıları tanımlamayı sağlar. Bu bölümde çalışma 

kapsamında ölçülen mağnetik ve jeokimyasal veriler ile  Van Gölü’nde daha önce farklı 

araştırmacılar tarafından yapılmış olan oksijen izotopları ve polen kayıtları 

karşılaştırılacak ve mağnetik parametrelerin Van Gölü’nün ortam değişimlerinde 

belirteç olup olamayacağı tartışılacaktır. 

 

Van Gölü’nden alınan karotlar içerisinde en uzun süreli sediman kaydı VP0804 no’lu 

karotta bulunmaktadır. Bundan dolayı VP0804 no’lu karot boyunca tüm mağnetik 

parametreler ve bu parametrelerin diğer mağnetik olmayan parametrelerle olan ilişkisi 

yorumlanacaktır. Ayrıca VP0807 no’lu karot diğer karotlardan uzak olması ve farklı 

havzada yer almasından dolayı bu iki karot arasında da bir karşılaştırma yapılacaktır.  

 

VP0804 no’lu karota ait χ, ARM, SIRM, χARM, χARM /χ, ARM/SIRM, S-Oranı ve HIRM 

parametrelerinin değerleri  Şekil 4.8’deki yaş-derinlik grafiğine göre  çizilmiştir (Şekil 

4.79). Volkanik aktivite dışındaki değişimlerin yorumlanması için verilerden tefra 

seviyeleri çıkarılmıştır. Mağnetik mineral yoğunluğunu yansıtan χ,  SIRM ve HIRM 

grafikleri benzer değişimlere sahiptir. Mağnetik  tane boyu ile ilişkili olan diğer 

parametreler de (χARM, ARM/SIRM) kendi aralarında uyumlu değişimler 
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sergilemişlerdir. VP0804 no’lu karot mağnetik mineral yoğunluğu ve tane boyuna bağlı 

olarak alt bölgelere ayrılmış (I, II ve III) ve bu bölgelerdeki değişimler kendi içerisinde 

yorumlanarak diğer mağnetik olmayan parametrelerle (jeokimya analizleri, polen 

kayıtları ve oksijen izotopları) karşılaştırılmıştır. Şekil 4.79’da da görüldüğü gibi,  GÖ 

9.5 bin yıllık sediman kaydına sahip VP0804 nolu karota ait mağnetik parametrelerin 

grafiklerinde çok belirgin ve ani değişimler görülmemekte buna karşılık uzun peryotlu 

değişimlerin   daha baskın olduğu görülmektedir.  

 

Şekil 4.79’da da görüldüğü gibi, Van Gölü sedimanlarında χ , SIRM, ARM değerleri 

oldukça düşük seviyelerdedir. Göl sedimanlarında depolanan mağnetik minerallerin 

mıknatıslanma katsayısı, SIRM ve ARM gibi mağnetik mineral yoğunluğunu yansıtan 

parametre değerlerinin  düşük olmasının iki nedeni vardır. Bunlar, göl havzası içerisinde 

ve ana kayada bulunan kayaçlar içerisindeki mağnetik minerallerin çok düşük oranda ve 

düşük mıknatıslanma katsayısına sahip olması veya  depolanma sonrası diyajenez etkisi 

ile mağnetik minerallerin çözünmesi-seyrelmesidir (Thompson ve Oldfield, 1986). Van 

Gölü sedimanlarının düşük mağnetik mineral yoğunluğuna sahip olmasının birincil 

nedeni göl havza alanı içersindeki minerallerin ferrimağnetik minerallerce zayıf, dia ve 

paramağnetik minerallerce baskın olması olarak yorumlanabilir. Van Gölü etrafında 

bulunan volkanik kayaçlar Süphan, Nemrut, Tendürek ve Ağrı Dağı volkanlarının 

etkinlikleri sonucu oluşmuş kayaçlardır. Nemrut Volkanı orta derecede alkalin, Süphan 

orta derecede subalkalin, Tendürek güçlü alkalin ve Ağrı Dağı da (Ararat) subalkalin 

özelliktedir (Yılmaz ve diğ., 1998). Bu volkanların ürünleri ise bazalttan riyolite kadar 

değişen oldukça farklı mineral çeşitliliğine sahiptir. Van Gölü etrafında bulunan bu 

volkanik birimlerden göl içerisinde taşınan mineraller göl suyunun alkali özellikte 

olmasından dolayı çözünmüş olarak göl tabanında birikir ve buda düşük mağnetik 

mineral yoğunluğuna sebep olur. Ayrıca göl havza alanı içerisinde bulunan volkanik 

kökenli kayaçlar asidik ve bazik olarak farklılaşmakta asidik volkanik kayaçların düşük 

mağnetik özelliklere sahip olması (Hunt ve diğ., 1995)  göl sedimanlarında düşük 

mağnetik özelliklerin ölçülmesinin bir diğer nedeni olarak da  yorumlanabilir. Van Gölü 

sedimanları ortalama 60 m3/kg değeri ile düşük mıknatıslanma katsayısına sahiptir. Göl 

havzasını besleyen nehirler çoğunlukla kuvarsit, mermer ve çeşitli şistlerden oluşan 

metamorfik, ofiyolitik, asidik ve bazik kökenli volkanik birimlerden beslenmektedir. 

Göl sedimanları içerisinde en yaygın olarak bulunan mineraller karbonat (%50), kil 
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(%30), kuvars(%15), feldispat (%5), kalsit ve aragonittir (Degens ve Kurtman, 1978). 

Tablo 4.5’te göl havza alanı ve göl içindeki sedimanların mıknatıslanma katsayısı 

değerleri ile bu çalışmada elde edilen ortalama mıknatıslanma katsayısı değerleri 

verilmiştir.  

Tablo 4.5 : Van Gölü sedimanlarında bulunan kayaç ve minerallerin mıknatıslanma katsayıları. 
Tablo Hunt ve diğ., 1995’ten sadeleştirilmiştir.  

Mineral    χ   (10-9m3/kg) 
magnetit 200000-1000000 

andezit  65000 

bazalt  84-61000 

bazik volkanik kayaçlar 200-44000 

asidik volkanik kayaçlar 14-31000 

kireçtaşı 1-12000 

kumtaşı 0-9310 

şist  10-1100 

illit  150 

CaCO3 -7.5_-4 

kuvars  -0.5_-0.6 

bu çalışmada bulunan  1-300 

 

Örnekler içerisinde var olan ferrimağnetik  mineraller toplam sedimanda yaklaşık 

0.00001, tefra seviyelerinde ise 0.01 oranında bir yoğunlukta bulunmaktadırlar. Van 

Gölü sedimanlarının ortalama SIRM/χ değeri 4x103A/m dir. Bu değer Thompson ve 

Oldfield’ın (1986)  belirlediği gibi, YTD ve ÇD mağnetit minerallerinin varlığını 

desteklemektedir. Bu değerde Van Gölü sedimanlarının çok az yoğunlukta olsa da 

ferrimağnetik minerallerin varlığını gösteren başka bir parametedir. Seçilmiş örnekler 

için yapılan termomağnetik analizde ısınma eğrisinin eğiminden hesaplanan para ve 

ferromağnetik mineral oranını, örnekler içerisinde önemli oranda paramağnetik mineral 

yoğunluğunu göstermektedir (Hrouda ve diğ., 1997). Şekil 4.80’de tefra seviyesinden 

iki örnek (VP7.1.3, VP7.3.77) ve tefra seviyesinin dışında bir örneğe ait (VP5.1.54) 

paramağnetik mineral yüzdesini gösteren eğriler verilmiştir. Şekillerden de görüldüğü 

gibi tefra seviyesinin dışındaki örnek yüksek paramağnetik mineral içeriğine sahipken 

tefra seviyelerinde ise bu oran azalmaktadır.  
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 Şekil 4.79: VP0804 no’lu karota ait çevre mağnetizması parametreleri. 
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Şekil 4.80: Van Gölü sedimanlarına ait termomağnetik eğriler ve bu eğrilerden elde edilen 
paramağnetik mineral yüzdesi.  

Redox koşullarından etkilenmeyen Ti elementi detrital giriş ile ilişkili önemli bir 

elementtir. Van Gölü sedimanlarında Fe ve Ti oranı arasındaki uyumun oldukça yüksek 

olması (Şekil 4.81) demir içeren minerallerin çoğunlukla detritik kaynaklı olarak göl 

tabanında biriktiğini göstermektedir. Şekil de VP0801 no’lu karot için çizilen Fe-Ti 

ilişkisi diğer karotlarda da benzer şekilde gözlenmiştir. Ayrıca Ti ile yüksek uyuma 

sahip olan Fe elementinin mıknatısalanma katsayısı (χ) ile olan uyumu da  (Şekil 4.83) 

göl sedimanları içerisinde bulunan mağnetik minerallerin  çoğunlukla göl havza 

alanından taşınarak göl tabanında biriken detritik kaynaklı mağnetik mineraller 

olduğunu desteklemektedir. 

 

Depolanma sonrası çözünme, bakteriyel magnetosomlar veya diyajenez  detritik olarak 

depolanan sedimanlarının mağnetik karakterini bozabilir. S-oranı ve SIRM/χ gibi 

oranlar göl içinde meydana gelen bu gibi sedimenter süreçleri değerlendirmek için 

oldukça kullanışlı oranlardır (Wang ve diğ., 2010). Göl sedimanlarında diyajenik 
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mağnetik minerallerin varlığını gösteren  önemli paramatrelerden biri SIRM/χ oranının  

artmasıdır. Bu oran farklı araştırmacılar tarafından farklı değerlerde tanımlanmıştır. 

 

 

Şekil 4.81 : VP0801 no’lu karota ait Fe ve Ti elementleri arasındaki ilişki. Değerler cps’tir. 

 

Şekil 4.82 : VP0804 no’lu karota ait χ ve Fe değişimi. 

Örneğin Snowball ve Thompson (1990), 40kA/m; Hilton (1990), 19-24 kA/m ve 

Dekkers ve Schoonen (1996) ise 40-75 kA/m olarak tanımlamışladır. Van Gölü 

sedimanlarında  bu değer tüm karotlarda belirli seviyelerde göze çarpmaktadır. VP0804 

no’lu karotun  SIRM/χ değişimi grafiğinde (Şekil 4.83) 62 cm, 102 cm, 127 cm, 142 

cm, 165 cm ve 280 cm derinliklerinde ani artışlar göze çarpmaktadır.  Bu artışların 

olduğu seviyelerden 102 cm deki örnekten yapılan SEM (EDAX) analiz sonucu bu 

seviyede sülfür ve demir elementinin yüksek oranda olduğunu göstermektedir. Ayrıca 

102 cm de ölçülen S değerlerinde de belirgin bir artış göze çarpmaktadır. VP0804 no’lu 

karotun 127, 142, 280 cm derinliğinde T2, T3 ve T4 olarak tanımlanan tefra 
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seviyelerinde de yüksek SIRM/χ değeri göze çarpmaktadır. T2 no’lu tefra seviyesinde 

yapılan termomağnetik ölçüm yaklaşık 380 °C  Cuire sıcaklığı ile greigit mineralini ve 

580 °C  ile mağnetit mineralinin oluştuğunu göstermektedir. Bu seviyeye ait day 

diyagramı oluşan bu mağnetik mineralin YTD grubuna girdiğini göstermektedir. Bu 

durumda bu seviye içerisinde yer alan mağnetitin biyolojik aktivitedense detritik bir 

kaynağa ait olduğunu göstermektedir. Ancak ortamdaki S ve Fe’nin varlığı diyajenik bir 

mağnetik mineral olan greigit mineralinin varlığı ile açıklanabilir. 

 

Şekil  4.83: VP0804 no’lu karot boyunca SIRM/χ ve S değerlerinin derinlik boyunca değişimi. 
Gri bantlar SIRM/χ değerlerinin yüksek olduğu seviyeleri göstermektedir. 

Tefra seviyelerindeki χ’in  artışıyla artan SIRM/χ değerleri bu seviyelerde oluşan greigit 

veya diyajenik minerallerin sülfatın indirgenmesiyle ortamda bulunan mağnetitin 

dönüşümü sonucu gerçekleştiğini ve sediman su-ara yüzeyindeki sülfür 

zenginleşmesinden çok volkanik aktivite sonucu sedimanlardaki sülfür 

mineralizasyonundan kaynaklandığını göstermektedir. Bunun tersine tefra seviyeleri 

dışında ölçülen yüksek SIRM/χ değerlerinin ise düşük mıknatıslanma katsayısına sahip 

olmaları sediman sütunu içerisindesülfatın indirgenmesi sonucu oluşan demir sülfürlü 

minerallerin varlığını göstermektedir. Tüm bu sonuçlar VP0804 no’lu karotun ilk 180 

cm de greigit mineralinin varlığınından da açıkca görülebileceği gibi 62 cm, 102 cm, 

163cm derinliklerinde demir sülfürlü minerallerin etkili olduğunu, bununla ilişkili 

olarak düşük mıknatıslanma katsayısı değerlerine sahip organik maddece zengin 

olabilecek anoksik sedimanların olduğu düşünülebilir. SIRM/χ değişimi diğer karotlarda 
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da benzer eğrilere sahiptir. Şekil 4.84’te görüldüğü gibi  SIRM/χ değerlerinin tüm 

karotlarda aynı dönemlerde benzer değişimler gösterdiği açıkca izlenmektedir. 

Birbirlerinden uzak alanlardan alınan tüm karotlarda bu seviyelerin gözlemlenmesi  

yerel etkilerdense bölgesel değişimlerin bu dönemlerde etkili olduğunu ortaya 

koymaktadır. Son 3500 yıldaki redox koşullarındaki değişimler genellikle göl suyu 

seviyelerindeki değişmlerle ilişkilidir. SIRM/χ oranındaki ani değişimler göl suyu 

seviyesinde değişimler olduğunu göstermektedir.  

 

Şekil 4.84: Van Gölü karotlarının SIRM/χ değerlerinin yaşa göre değişimi. 

Mağnetik parametrelerin birbirleri ile karşılaştırılması mağnetik mineral 

yoğunluğundaki veya tane boyundaki değişimlerin gruplanmasını olanaklı hale 

getirmektedir. Şekil 4.85’te χ’e karşı SIRM/χ değerleri tüm karotlar için grafiklenmiştir. 

Şekil incelendiğinde, GÖ 0-3.5 bin yılları arasındaki örnekler ile GÖ 3.5-9.5 bin yılları 

arasındaki örnekler farklı gruplaşmalar göstermiştir. VP0807 no’lu karota ait dağılımda 

belirgin bir farklılık göze çarpmaktadır. SIRM/χ ve χARM/χ değerlerinin χ’ten bağımsız 

olarak değişim göstermesi Van Gölü karotlarında Greigit mineralinin varlığını veya 

detrital mağnetitin seyreldiği koşulları göstermektedir. Eğer bu iki parametre ve χ 
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arasında güçlü bir uyum görülebilseydi Van Gölü sedimanlarında bulunan detritik 

mağnetik minerallerin diyajenezden etkilenmemiş olduğu söylenebilirdi. Ancak, Van 

Gölü sedimanlarının çok düşük mıknatıslanma katsayısına sahip olmaları ve bu 

parameteler arasındaki (SIRM/χ, χARM/χ ve χ) uyumsuzluk sedimanlarda bulunan 

mağnetik minerallerin detritik kaynakla geldiğini ancak diyajenez etkisi ile seyreldiği ve 

çözündüğü koşulların olduğunu yansıtmaktadır. Bu durumda Şekil 4.85 bu seyrelmenin 

derecesi hakkında bilgi vermektedir. Mağnetik minerallerin çözünmesi GÖ 3.5 bin 

yıldan günümüze daha yüksek oranda gerçekleşmiştir. VP0807 nolu karotta diğer 

karotlardan farklı olarak çözünme derecesi çok fazla değişmemiş olduğu görülmektedir.   

 

Şekil 4.85:  χ’ e karşı SIRM/χ dağılımı. 

Şekil 4.86’da χ’e karşı SIRM verileri tüm karotlar için karşılaştırılmıştır. χ’e karşı 

SIRM grafiklerinde, karot boyunca ferrimağnetik mineral yoğunluğu veya mağnetik 

mineroloji tek bir grupta olursa dağılım çizgisel ve yüksek uyum içeren korelasyon 

değerlerine sahip olur (Thomson ve Oldfield, 1986). VP0807 no’lu karot hariç dağılmış 

bir grafik sergileyen SIRM-χ grafiği karotlarda tek bir mağnetik minerolojinin ve karot 

boyunca benzer mağnetik mineral yoğunluğunun hakim olmadığını göstermektedir. 

Ayrıca SIRM kaba taneli mağnetik mineralerde yüksek değerlere sahip olduğu için bu 

mineral farklılığını oluşturan grupların ince mi yoksa kaba tanelimi olduğu da 
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yorumlanabilmektedir (Demory ve diğ., 2005).  Bu değişimler zaman bazında ele 

alındığında belli gruplaşmalar göstermektedir. χ’e karşı SIRM/χ grafiğinden farklı 

olarak χ’e karşı SIRM grafiğinde üç farklı zaman ortaya çıkmıştır. Bunlar GÖ 0-3.5 bin 

yıl, GÖ 3.5- 7.6 bin yıl ve GÖ 7.6-9.4 bin yıllarını kapsayan dönemlerdir. 

 

Şekil 4.86: χ’e karşı SIRM  dağılımı. 

GÖ 0-3.5 bin yıl aralığında olan örneklerde mağnetik mineral yoğunluğu 

paramağnetikler ve çözünmüş ferrimağnetiklerle kontrol edilirken, GÖ 3.5 bin yılından 

önceki dönemlerde ferrimağnetik minerallerin arttığı ancak çok düşük yoğunlukta göl 

tabanında çökeldiği görülmektedir. VP0807 nolu karot için çizilen SIRM-χ grafiği diğer 

parametrelerde de olduğu gibi ( SIRM/χ, ARM) diğer karotlardan farklı bir grafik 

sergilemiştir. Karot boyunca diğer karotlara oranla daha yüksek yoğunluklu 

ferrimağnetikelere sahip olduğunu göstermiştir. Bu karotta genelde kaba taneli mağnetik 

mineraller mıknatıslanma katsayısının artışı ile paralel değişimler göstermiştir. Bu 

karotun alındığı havza diğer karotların alındığı havza alanlarına göre daha kaba taneli 

mağnetik mineralleri içermektedir. SIRM-χ grafiklerde belirgin bir değişim de VP0804 

ve VP0801 no’lu karotlarda göze çarpmaktadır. GÖ 7.6-9.5 bin yılları arasındaki veriler 
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yüksek uyum göstermekte ve bu da bu dönemde kaba taneli mağnetik minerallerin 

varlığını desteklemektedir.  

 

SIRM/χ, SIRM ve χ değerleri birbirleri ile karşılaştırıldığında farklı zamanlarda belirgin 

değişimler gözlenmiştir. χ’e karşı SIRM/χ grafiklerinde, GÖ 0-3.5 bin yıl ve GÖ 3.5 bin 

yıl ve öncesi dönemleri içermektedir. Bu parametreler toplu olarak değerlendirildiğinde 

ferrimağnetik minerallerden çok paramağnetik minerallerin daha fazla olduğu, bu 

durumu paramağnetik minerallerin detrital girişlerin yanında redox koşullarına bağlı 

olarak ferrimağnetiklerin seyrelmesi ile açıklamak olanaklıdır. Ayrıca, bu seviyelerde S 

ve Fe elemetlerinin varlığı ile ilişkili olabilecek demir sülfürlü minerallerin oluştuğu 

ancak bu süreçlerin GÖ 3.5 bin yılına kadar yoğun olarak gerçekleştiği bu dönemden 

sonra ise detrital mağnetik minerallerin daha az çözündüğünü söylemek olanaklıdır 

(Şekil 4.85 ve 4.86).   

 

 
Şekil 4.87: χ’e karşı ARM garfiği. 
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Van Gölü sedimanlarında χ ve ARM değerleri arasında Şekil 4.87’de de gösterildiği 

gibi yüksek bir uyum görülmektedir. χ ve ARM değerleri arasındaki uyum χ’in 

ferrimağnetik minerallerce kontrol edildiğini gösterir (Hu ve diğ., 2005).  Van Gölü 

sedimanlarında bu uyumun olması, sedimanların içerisinde bulunan mağnetik 

minerallerinin  ferrimağnetik mineraller olacağı sonucu çıkmaktadır. Ancak bu 

ferrimağnetikler çok düşük yoğunlukta olduklarından dolayı χ ölçümlerinde 

ferimağnetik mineral yoğunluğunu gösteren yüksek değerlerin ölçülmesine engel 

olmakta ancak çok düşük yoğunlukta olsa da ARM gibi tane boyuna bağlı bir 

parametreye tepki verebilmektedirler. ARM ve χ arasındaki ilkişkinin azalması ise 

paramağetik minerallerin varlığını göstermektedir. Karotlardaki en yüksek korelasyon 

katsayısı VP0807 nolu karotta bulunmuştur.  

 

Van Gölü sedimanlarının χ, ARM ve SIRM gibi mağnetik mineral yoğunluğunu 

yansıtan parametreleri birbirleri ile oldukça uyumludur.  Mağnetik minerallerin tane 

boyu değişimlerine bağlı olan χARM , ARM/SIRM ve χARM /χ değerleri mağnetik mineral 

yoğunluğundan farklı olarak değişim göstermekte ve bu değerlerin değişimine göre 

sedimanlarda bulunan mağnetik mineraller ince ve kaba taneli olmak üzere farklı 

bölgelere ayrılmıştır. Tüm mağnetik mineral parametreleri toplu olarak 

değerlendirildiğinde, Van Gölü sedimanlarının mağnetik mineral yoğunluğu, mağnetik 

tane boyu ve minerolojisine göre değişen 3 farklı zaman ortamında depolanmış olduğu 

görülmektedir. Bu ortamlar  GÖ 9.5-7.6 bin yıl (III), GÖ 7.6-3.5 bin yıl (II) ve GÖ 3.5-

0.6 bin yıl (I) olan zaman dilimlerine karşılık gelmektedir (Şekil 4.79). 

 

GÖ 7.6-9.5 bin yıl (III): Bu dönemde mağnetik analiz sonuçlarında en belirgin değişim 

SIRM, HIRM ve ARM/SIRM parametrelerinde gözlenmiştir. χ ve ARM değerlerinde 

önemli bir değişim gözlenmemiştir. Ancak mıknatıslanma katsayısı düşüş gösterirken, 

ARM değerleri sabit kalmış ve SIRM değerleri ise mağnetik mineral yoğunluğundaki 

değişim ile ilişkili olarak yüksek değerler göstermiştir. Hematit veya geotit gibi yüksek 

koersiviteli mağnetik mineral değişimlerine duyarlı olan HIRM en yüksek bu dönemde 

ölçülmüştür. 

 

Bu dönemde göl havza alanı içerisinde biriken yüksek koersiviteli mağnetik 

minerallerin (yüksek HIRM) varlığı mıknatıslanma katsayısının düşmesinin nedeni 
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olarak görülebilir. Bu dönemde S-oranı değeri değişim göstermiyerek 0.9 değeri ile 

düşük koersiviteli mağnetik minerallerin varlığını da desteklemektedir. Redox 

koşullarına duyarlı olan S-oranı grafiğinin bu dönem içerisinde değişim göstermemesi 

bu dönemde göl içerisinde su seviyesi değişimlerinin olmadığının da bir belirteçidir. 

 

Şekil 4.88: VP0804 no’lu karot boyunca HIRM ve Zr/Al değişimleri. 

VP0804 no’lu karotta bu döneme ait Zr elementindeki ani artış, HIRM eğrisi ile uyumlu 

bir değişim göstermektedir (Şekil 4.88). Zr elementinin karot boyunca en yüksek 

değerleri bu dönemde ölçülmüştür. Zr elementi Al ile normalize edilerek nehir 

girdilerinin elimine edilmesi ve sadece rüzgar ile olan girdilerin yorumlanması olanaklı 

olmaktadır (Haug vd., 2003). Zr/Al oranının yüksek olduğu seviyelerde mağnetik 

parametreler içerisinde en belirgin değişim HIRM değerlerinde gözlenmiştir. Ortamda 

rüzgar etkisinin yüksek olması havza alanı içerisinde bulunan kayaçlarda fiziksel bir 

açınmaya neden olabilir. Havza alanı içerisinde aşınmış olan bu kayaçlar genellikle 

yüksek koersiviteli mağnetik mineraller olarak ayrışmakta ve rüzgar ile birlikte göl 

tabanına çökebilmektedir. Bu durum Van Gölü’nü içine alan bölgede GÖ 7.6-9.5 bin 

yılları arasında yüksek bir olasılıkla kurak ve rüzgarlı bir iklimin hakim olduğunu 

göstermektedir. Benzer bir sonuç, Peck ve King’nin (1996)  soğuk, rüzgarlı ve kurak 

dönemler boyunca  HIRM’nin de yüksek değerlere karşılık geldiğini ortaya koydukları 
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çalışmalarında da gözlenmiştir. ARM/SIRM değerleri bu dönemde düşüş göstererek 

kaba taneli mağnetik minerallerin rüzgar etkisi ile göl içerisine girdiğini göstermektedir.  

 

GÖ 7.6-3.5 bin yıl (II): Bu dönemde mıknatıslanma katsayısı tefra seviyelerinin dışında 

en yüksek olduğu değerlere (40x10-9 m3/kg) ulaşmaktadır (Şekil 4.89). Mıknatıslanma 

katsayısında ani ve kısa süreli bir artış GÖ 4.7-5.2 bin yılları arasında kalan bir 

dönemde VP0807 no’lu karot hariç tüm karotlarda gözlemlenmektedir. SIRM/χ oranı bu 

dönemde çok önemli bir değişim göstermemiştir. SIRM değerlerinin düşüşüne karşın 

ARM/SIRM oranı yüksek değerlere sahiptir. χ değerlerindeki ani artış sözü edilen 

dönemler içerisinde göl içerisine giren detritik minerallerin oldukça yüksek olması ile 

ilişkili olabilir.  Redox koşullarına duyarlı olan SIRM/χ oranının çok belirgin değişimler 

göstermemesi bu dönemde göl seviyesinde değişimlerin ve buna bağlı redox 

koşullarının oluşabileceği ortamların olmadığını göstermektedir. Bu dönemde 

ARM/SIRM oranı artış göstermekte ve gölde daha önce yapılan polen kayıtları ile 

karşılaştırıldığında, polen kayıtları değişimi ile oldukça uyumlu bir grafiğe sahip olduğu  

açıkça görülmektedir (Şekil 4.89). Bu seviyelerde ince taneli mağnetik minerallerin 

diğer dönemlere göre  yüksek  oranda varlığını gösteren bu değişim ince taneli 

minerallerin yüksek yağışın olduğu bir ortamda göl tabanına çöktüğünü göstermektedir.  

 

GÖ 3.5-0.6 bin yıl (I):  En yüksek SIRM/χ değerlerinin olduğu bu dönemde  SIRM/χ 

grafiğinde yüksek genlikli değişimler göze çarpmaktadır. SIRM/χ oranı redox 

koşullarına duyarlı olmasından dolayı (Snowball, 1996) karot boyunca redox 

koşullarının sıklıkla değiştiği seviyelerinin bu dönem içerisinde gerçekleştiği 

görülmektedir (Şekil 4.84). Bu dönemde benzer değişim diğer karotlarda da 

izlenmektedir (Şekil 4.84). Redox koşullarında, göl tabanına çöken birincil mağnetik 

mineraller çözüneceği için tane boyu değişimlerinin yorumlanması bu dönem için 

sağlıklı sonuçlar vermeyecektir. Şekil 4.90’da da görüldüğü gibi bu dağılım içinde tane 

boyu değişimini veren ARM/SIRM parametrelerinin  grafiği oldukça farklı genliklere 

sahiptir.  Bu durum sık göl seviyesi değişimlerine işaret etmektedir. GÖ 2.5- 3 bin 

yılları arasında yüksek χ değerleri ile de ilişkili olabilecek üst üste meydana gelmiş olan 

iki volkanik aktivite (GÖ 2.6 bin yıl ve GÖ 2.8 bin yıl) göl içerisine yüksek oranda 

volkanik malzeme birikmesine neden olmuştur. Bu zaman dilimi içerisindeki yüksek 

mıknatıslanma katsayısı bu olaylarla ilişkilidir.  
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Şekil 4.89: VP0804 nolu karota ait ARM/SIRM ile Van Gölü’nden elde edilen Quercus (meşe 
ağacı) polen kayıtlarının karşılaştırılması.  

Tarım alanlarının kullanımı konusunda yapılan bir çok çalışma, toprak ekimi ile ilgili 

olarak zeminde oluşan antiferromağnetiklerin varlığını ortaya koymuştur (Dearing ve 

Foster, 1986; Foster ve diğ., 1985, 1986, 1990). Bu gibi insan etkisi ile (antropojenik) 

oluşmuş ya da değişmiş olan mağnetik mineraller genellikle yüksek koersiviteli 

mağnetik mineraller içermektedir. İnsan etkisi ve ormansızlaştırma  mağnetik mineral 

yoğunluğunda artışa sebep olabilir. Van Bölgesinde yapılan arkeolojik çalışmalar 

bölgede insan yerleşiminin Urartular ile birlikte GÖ 3.5 bin yıllarında başladığını güçlü 

bir şekilde göstermektedir (Salvini, 1995; Belli, 1999). Bu dönemde bazı polen 

kayıtlarındaki azalmalarda bunu desteklemektedir. Redox tepkimelerine duyarlı 

olmayan HIRM değerlerinin bu seviyelerde artış göstermesi, redox olaylarının dışında 

insan etkisinin de bu dönemde mağnetik mineral değişimlerine etki ettiğini 

düşündürmektedir. 
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Şekil 4.910: Van Gölü sedimanlarının çevre mağnetizması parametreleri ile oksijen izotop eğrisinin karşılaştırılması. Oksijen eğrisi Wick ve diğ.,2003’den sayısallaştırılmıştır.
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Van Gölü’nde yapılan sismik çalışma ile erezyonal ve tektonik süreçlerle deformasyona 

uğramamış, kesintisiz sediman tabakalarından karotlar alınmıştır. Bundan dolayı elde 

edilen veriler hesaplanan yaş aralığı içerisinde kesintisiz ve yüksek- çözünürlüklü ortam 

kayıtlarını içermesi açısından oldukça güvenilirdir.   

 

Sismik kesitlerden yola çıkarak Van  Gölü’nün dört farklı lokasyonundan su derinliği 

60 ile 86 m arasında değişen dört piston karotu alınmıştır (Şekil 4.1). Literatürde Van 

Gölü ile ilgili yapılan çalışmalarda alınan karotların su derinliklerinin 300 ile 420 m 

arasında olması bu derinliklere göre yorumların yapılması bu çalışmayı gölün daha sığ 

derinliklerinden elde edilen bilgileri açısından oldukça önemli kılmaktadır.  

 

Toplam organik karbon içeriği dikkate alınarak seçilen 10 adet 14C AMS analiz sonucu 

karotlar kendileri arasında değerlendirildiğinde uyumlu sonuçlar içermektedir  (Tablo 

4.1). Ancak bu sonuçlar kullanılarak yapılan karşılaştırmalarda,  önceki çalışmalardan 

elde edilen tefra seviyelerinin ve yakın bölgelere ait paleomağnetik eğrilerin 

karşılaştırılmasında uyumsuz seviyeler belirlenmiştir. Daha önce belirlenen varv yaşları 

kullanıldığında bu uyumsuzluklar giderilmektedir. Bu yüzden tüm karşılaştırma ve 

yorumlar daha önce elde edilen varv yaşları (Landmann ve diğ., 1996)kullanılarak 

yapılmıştır. 14C yaşları ve verv yaşları arasındaki bu zaman farkı Van Gölü’nde 14C için 

önemli bir rezervuar yaşı olabileceğini göstermektedir. Karotun derin kısımlarına doğru 

artan rezervuar yaşı GÖ 2.7 bin yıl ile GÖ 4.2 bin yıl arasında değişim göstermektedir. 

Bu durum,  göl havza alanı içerisindeki ölü-yaşlı  karbon içeren birimlerin yüzey veya 

yer altı suları ile göle girişinin bir sonucu olabilir. Bu durum bir çok gölde benzer 

şekilde gözlemlenmiştir (Doran ve diğ.,1999; Steain ve diğ., 2004; Prasad ve diğ., 2009; 

Haltia, 2010). 

 

Van Gölü’nün dört farklı lokasyonundan alınan karotlarda en uzun sediman kaydı GÖ 

9.5 bin yıllık kayıt ile VP0804 no’lu karottur. En uzun sediman kaydını taşımasından 
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dolayı bu karot çevre mağnetizması yorumları için kullanılmıştır. Ancak bu karotta 

bulunan ondüle yapıların fazlalığı ve ilk 100 cm sindeki su içeriğinin yüksek oluşundan 

dolayı  paleomağnetik karşılaştırmalarda kullanılmamıştır. Bu nedenle paleomağnetik 

karşılaştırmalarda hem istatistik açıdan hemde fiziksel açıdan en uygun karot olan 

VP0801 no’lu karot kullanılmıştır. Çalışmada Van Gölü’nün içinde bulunduğu yaklaşık 

1000-2000 km uzaklığa kadar karşılaştırma yapmaya uygun son 8400 yıllık (VP0801 

no’lu karot için) şiddet, sapma ve eğim açısı değişimlerini içeren paleomağnetik kayıtlar 

elde edilmiştir. Sapma açısı değerleri çok geniş aralıkta genliklere sahip olduklarından 

dolayı karşlaştırmalarda ve yorumlarda kullanılmamış ancak eğim açısı değerleri göl içi 

ve göl dışı eğim açısı değerleri ile karşılaştırılmıştır. Van Gölü sedimanlarının eğim 

açısı değerleri jeosentrik aksiyal dipole göre bölge için beklenen eğim açısı olan 

yaklaşık 60°’ ye  yakın  değerlere sahiptir. Ölçülen tüm eğim açısı değerleri  pozitif 

yönde kuzey yarım küre için beklenen eğim açısı yönü ile uyumludur. Van Gölü 

sedimanlarının paleomağnetik kayıtlarının karşılaştırılması ile ortaya çıkan zaman 

farklılıkları  gölde farklı sedimantasyon hızlarının varlığını göstermektedir. Aynı havza 

alanı içinden alınan VP0801 ve VP0805 no’lu karotların paleomağnetik kayıtlarının 

aynı zaman aralıklarında benzer değişimler göstermeleri bunun en belirgin kanıtıdır 

(Şekil 4.73). Sedimantasyon oranının düşük olması durumunda  paleomağnetik 

eğrilerde düzleşmeler, sedimantasyon oranının yüksek olması durumunda ise geniş 

genlikli eğriler kayıt edilir (Frank ve diğ., 2007). Bu durum Van Gölü karotlarına da 

belirgin olarak görülmektedir. Ortalama 0,07 cm.yl-1 sedimantasyon oranı ile VP0807 

no’lu karot sedimantasyon hızının en yüksek olduğu karottur (Şekil 4.7). Karotlar 

arasındaki en yüksek genlikler bu karotta görülmektedir. Karotlardaki sedimantasyon 

hızının değişimlerinin yanısıra sedimanlarda bulunan diyajenik mağnetik mineral 

oluşumları ve bunların oluşum süreçleri de aynı göl içerisinden alınan karotlarda 

uyumsuz eğrilerin oluşmasına neden olmaktadır (Snowball ve diğ.,1998; Frank ve diğ., 

2007). Van Gölü’nden alınan dört karota ait paleomağnetik kayıtlardaki farklılıklar göl 

içi sedimantasyon hızı değişimlerinin yanısıra diyajenik mağnetik minerallerden de 

kaynaklanıyor olabilir. Van Gölü sedimanlarına ait eğim açısı grafiğinde GÖ 800, GÖ 

1800, GÖ 3200, ve GÖ 6500 yılları arasında minimum değerler,   GÖ 1200, GÖ 2500, 

GÖ 4200  ve GÖ 6500 yıllarında maksimum değerler belirlenmiştir (Tablo 4.4). Van 

Gölü’nden elde edilen  paleomağnetik kayıtlar yakın bölgeden elde edilen 

paleomağnetik kayıtlarla karşılaştırıldığında özellikle GÖ 800 ve 1800 yıllarında 
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gözlenen minimum değerler (Turner ve Thompson, 1981; Frank ve diğ., 2002; Creer ve 

diğ., 1981; Frank ve diğ., 2007; Thompson ve diğ., 1985) Van Gölü karotlarında da 

gözlenmiştir. Van Gölü paleomağnetik eğrileri ile en iyi uyum Ölü Deniz ve 

Bulgaristan’dan elde edilen arkeomağnetik eğriler ile sağlanmıştır (Şekil 4.75; 4.76). 

Göl içi ve göl dışından eğim açılarının karşılaştırılmasında gözlenen uyumlu 

değişimlerin yanında uyumsuz eğriler de gözlenmektedir. Ferrimağnetik minerallerin 

seyrelmesi ile ilişkili olarak paramağnetik minerallerin oranındaki artış, SIRM ve ARM 

ile χ arasındaki uyumun düşük olması kalıntı mıknatıslanmaların yüksek duyarlılığa 

sahip olmaması ile ilişkilidir.  

 

Van Gölü’nden sismik yöntemle belirlenen sürekli, düzgün ve ince sedimanların olduğu 

lokasyonlardan alınan  dört adet piston karotunun (VP0801, VP0804, VP0805 ve 

VP0807) fiziksel özellikleri belirlendikten sonra yarılanarak litolojik tanımlaması 

yapılmıştır (Şekil 4.12; 4.13; 4.14; 4.15). Tatvan havzasına yakın alandan alınan 

(Zinburnu) VP0807 no’lu karot, gölün kuzeydoğunda bulunan Erçiş fanı (VP0804) ve 

güneydoğusunda bulunan Van havzasından (VP0801,VP0805) alınan karotlardan 

fiziksel ve kimyasal olarak farklılıklar göstermektedir. Litolojik olarak yapılan 

tanımlamalarda VP0807 no’lu karot boyunca önemli renk değişimi olmaksızın varvlar 

belirgin halde iken diğer karotlarda ortalama GÖ 4.5 bin yılından sonra daha az belirgin 

olmakta ve kahverengi olan varvlar yerini grimsi ve daha derine doğru ise daha 

homojen varvlara bırakmaktadır. Karotlar arasıdan bu renk değişiminin olmasına 

rağmen varv yapıları yine de gözlenmiştir. Van Gölü sedimanlarının fiziksel 

özeliklerine bakıldığında (κ, yoğunluk, porozite, P-dalga hızı, rezistivite) tefra 

seviyelerinin dışında çok belirgin değişimler göstermediği görülmektedir. Birbiri ile ters 

orantılı olan porozite ve yoğunluk ilişkisi karotlarda oldukça belirgin olarak 

görülmektedir. Karotların derinine doğru yoğunluk değerleri artmakta porozite değerleri 

ise azalmaktadır. Bu değişim derine doğru sedimanların sıkışması ve iyi bir şekilde 

paketlenmesi ile ilişkilidir. P dalgası iyi paketlenmiş seviyelerde yoğunlukla da orantılı 

olarak yüksek değerlere sahipken gevşek sedimanlarda düşük değerlere sahiptir. 

Karotlarda genel olarak P-dalga hızı ve özdirenç değerleri tefra seviyelerinin dışında 

önemli bir değişim göstermemiştir. Bu durum karot boyunca tefra seviyelerinin dışında 

minerolojide çok önemli bir değişimin olmadığının bir göstergesidir. Genel litolojik 

tanımlamalarla  bu özellik uyuşmaktadır. En derin su seviyesinden alınan karot 
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(VP0804) 86 m den alındığı için ve bu karotun GÖ 9.5 bin yıllık kaydı taşımasından 

dolayı Van Gölü’nde su seviyesinin GÖ 9.5 bin yıl boyunca günümüz seviyesinden 86 

m’nin altına düşmediğini ve çökelmenin sürekli olduğunu göstermektedir. Karot 

boyunca gözlenen varv oluşumları, bu dönemde gerçekleşen su seviyesi düşüşünün en 

fazla 40-50 m olabileceğini göstermektedir. Bu durum mağnetik parametrelerle de 

desteklenmektedir. Karot boyunca mağnetik minerolojide belirgin değişimler 

gözlenmemiştir. Mıknatıslanma katsayısı tefra seviyelerinin dışında mağnetik mineral 

yoğunluğunda ani değişimler göstermemiştir.  

 

 Dört farklı lokasyondan alınan karotlar boyunca yapılan mıknatıslanma katsayısı 

ölçümleri karşılaştırıldığında, oldukça yüksek uyum gözlenmiştir (Şekil 4.56). Bu uyum 

en belirgin şekilde tefra seviyelerinde görülmektedir. Tefra seviyelerinin dışında da yine 

belirgin bir uyum göze çarpmaktadır. Bu durum göl içerisinde yüksek oranda litolojik 

korelasyonu desteklemektedir. Karot lokasyonlarının birbirine olan uzaklıkları da göz 

önüne alındığında, bu litolojik değişimlerin yerel çevresel koşullardaki değişimlerin 

etkisinden çok iklim kontrolünde daha geniş ölçekte Van Gölü havza alnındaki 

değişimlerin bir etkisi olduğunu desteklemektedir. Birbirinden 20 ile 80 km arasında 

değişen uzaklıklarda alınan karotlarda benzer mağnetik mineral değişimlerinin 

gözlenmesi, yerel girdilerden ve değişimlerdense gölün içinde bulunduğu alanın 

bölgesel değişimlerin etksi altında olduğunu kanıtlamaktadır. Van Gölü gibi deniz 

seviyesinden yüksek ve oldukça geniş havza alanına sahip olan bir gölde göl tabanında 

mağnetik mineralin birikmesi oldukça zayıf olmaktadır. Bu durum göl içine giren 

mağnetik minerallerin düşey hareketlerin etkisindense uzaysal alandaki değişimler 

kontrolünde olduğunu düşündürmektedir. Ancak havza alanı diğer karot lokasyonlarına 

göre oldukça küçük olan ve çok dar bir havzadan alınan  VP0807 no’lu karotta bölgesel 

değişim yerine yerel değişimlerin etkisi ile mağnetik mineral birikmesi daha hızlı ve 

güçlü olmaktadır.  Bu karotun alındığı alanda sedimantayon hızının yüksek oluşu ve  

mağnetik mineral yoğunluğunun diğer karotlara göre daha fazla olması bu durumu 

desteklemektedir.  

 

Van Gölü sedimanlarında yüksek oranda bulunan kalsiyum karbonat ve kalsitlerin 

nehirler aracılığı ile göle girişi göl içerisindeki diamağnetik ve paramağnetik mineral 

yoğunluğunu arttırmaktadır. Bu durum ferrimağnetik mineral yoğunluğunu veren 
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mıknatıslanma katsayısı değerlerinin yorumunu zorlaştırmaktadır. Bu paramağnetik 

etkiden dolayı ferrimağnetik mineral yoğunluğunun belirlenmesi zorlaşmaktadır. Ancak 

çok az yoğunlukta da olsa örnekler içerisinde bulunan ferrimağnetiklerin sahip olduğu 

kalıntı mıknatıslanmaları ve tane boyu değişimlerini yansıtan parametrelerinin yorumu 

mümkün olabilmektedir.  

 

Van Gölü sedimanlarında volkanik aktivite ve iklim kontrolünde olmak üzere, detritik 

girdileri ile ilişkili paramağnetikler, ferrimağnetikler ve antiferromağnetikler ve redox 

koşullarında oluşan demir sülfürlü mağnetik mineraller bulunmaktadır. Termomağnetik 

analizler, tefra seviyelerinin dışında, paramağnetiklerin toplam sedimanın % 97’ni 

oluşturuken ferrimağnetiklerin ise % 3 oranında bulunduğunu göstermektedir. SEM 

görüntülerinde mağnetik minerallerin kristal formlarının gözlenmemesi amorf yapılı 

mağnetik minerallerin varlığını göstermektedir. Bu durum genellikle diyajenez etkisi ile 

kristal formların bozularak girintili veya daha düzgün yüzeylerin oluşması ile ilişkili 

olabilmektedir (Davison ve diğ., 1980).  

 

Mağnetik mineral parametreleri ile jeokimya, oksijen izotopları ve polen kayıtlarının 

karşılaştırılması bu parametrelerinin çevresel yorumunda önemli sonuçlar ortaya 

koymuştur. Bunlardan en önemlisi, mıknatıslanma katsayısı değişimlerinin tek başına 

iklim ve detritik girişler için yeterli bir parametre olmadığı, bunun yanında, ARM, 

SIRM ve HIRM gibi kalıntı mıknatıslanmadan sorumlu parametrelerin ve tane boyutu 

değişimleri ile ilişkili ARM/SIRM, SIRM/χ gibi oranların iklim değişimlerinde daha 

duyarlı paramatreler olduğunun belirlenmesidir. Tefra seviyelerinin belirlenmesinde de 

aynı şekilde mıknatıslanma katsayısı değişimlerindense ARM değişimleri daha duyarlı 

sonuçlar vermiştir.  

 

HIRM, ARM/SIRM, SIRM/χ  parametre ve oranlarındaki değişimler Van Gölü 

sedimanlarının farklı koşullarda depolandığını göstermektedir. Bu değişimler çalışma 

kapsamında ölçülen jeokimya analizleri ve Van Gölü’nde daha önce yapılmış olan 

çalışmalardan elde edilen oksijen izotopları (Wick ve diğ., 2003; Litt ve diğ., 2009), 

polen kayıtları (Landmann ve diğ.,1996; Wick ve diğ., 2003) ile karşılaştırılmış ve 

oldukça uyumlu grafikler  elde edilmiştir. Bu değişimler Van Gölü’nün içinde 
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bulunduğu ortamı iklimsel olarak üç farklı zaman dilimine ayırmıştır. Bunlar: GÖ 9.5-

7.6 bin yıl, GÖ 7.6-3.5 bin yıl ve GÖ 3.5-0.6 bin yıl arası  dönemleri içeren zamanlardır.  

 

GÖ 9.5-7.6 bin yılları arasında en belirgin değişim kalıntı mıknatıslanmadan sorumlu 

olan parametrelerde (SIRM, HIRM) gözlenmiştir. Bu dönemde, Özellikle HIRM 

değerindeki artış ve buna bağlı olarak SIRM değerindeki artış,  kalıntı 

mıknatıslanmadan sorumlu olan minerallerin yüksek koersiviteli mağnetik 

minerallerden hematit veya geotit gibi antiferromağnetik minerallerin artışı ile ilişkili 

olduğunu  göstermektedir. HIRM deki artışla birlikte ARM/SIRM oranındaki düşüş ise 

kaba taneli mağnetik minerallerin göl tabanında biriktiğini göstermektedir. Bir çok 

çalışmada da ortaya koyulduğu gibi (Robinson, 1986; Hesse, 1997; Olfield ve diğ., 

1985; Blomendal, 1998) bu dönem kimyasal bir aşınmadansa fiziksel bir aşınmanın  

havza kayaçlarlarda egemen olduğunu ve bunun sonucunda oluşan hematit gibi yüksek 

koersiviteli ve kaba taneli mağnetik minerallerin göl tabanına biriktiğini göstermiştir. 

Nehir girdilerini elimine etmek için Al ile normalize edilen Zr değerlerinin bu dönmede 

yüksek olması göl içerisine giren bu yüksek koersiviteli mağnetik minerallerin rüzgar 

etkisi ile havza alanından veya yakın bölgelerden taşınarak göl içerisinde biriktiğini 

ortaya koymuştur (Şekil 4.88). Bu dönem, nemli ortamlarda oluşabilen Quercus polen 

yüzdesindeki düşüş ve δ18O izotop değerinin yüksek oluşu ile birlikte 

değerlendirildiğinde kurak bir döneme karşılık gelmektedir (Şekil 4.90). 

 

İnce kahve-sarı-bej varv oluşumlarının hemen hemen hiç kalmadığı ve yerine  homojen 

gri renklerli varvların baskın olduğu bu dönem göl suyu seviyesinde bir düşüşü 

göstermektedir. Ancak göl sedimanlarında varvların oluşabilmesi ve korunabilmesi için 

gölün berlirli bir derinliğinin olması gerekir. Van Gölü’nde varvların oluşması ve 

bunların korunması için en az 40-50 m su derinliğinin olması gerekmektedir (Landmann 

ve diğ., 1996). Bu durumda göl suyu seviyesi karotların alındığı lokasyonlarda değişim 

göstermiş olsa bile GÖ 9.5-7.6 bin yılları arasında bugünkünden 30-40 m’nin altına 

düşmemiştir.  

 

GÖ 7.6-3.5 bin yılları arasında, yüksek koersiviteli minerallerin azlığı (düşük HIRM), 

ince taneli mağnetik mineraller de artış (yüksek ARM/SIRM oranı) ve yer yer yüksek 

mıknatıslanma katsayısı değerleri ölçülmüştür. Bu dönemde oksik anoksik bölgelerdeki 
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değişimlere duyarlı olan SIRM/χ değerleri sabit kalmıştır. Bu durum su seviyesinin GÖ 

7.6-3.5 bin yılları arasında yüksek olup değişmediğini ve sabit kaldığını göstermektedir. 

Bu dönemde ince taneli mağnetik minerallerin göl içerisinde birikimi yüksek 

ARM/SIRM oranı ile belirlenmiştir. Mıknatıslanma katsayısındaki ve ARM/SIRM 

oranındaki yükselmeler göl içerisine giren detrital malzemelerin artışı ile ilişkili olarak 

artmış olabilir. Bu dönemlerde oksijen izotopları yağışlı bir iklimi gösterirken polen 

kayıtları da nemli iklimlerde yetişen Quercus polenlerinin artışını göstermektedir. Polen 

değişimi ve oksijen izotop eğrisi ile oldukçu uyumlu olan mağnetik parametreler düşük 

koersiviteli mağnetik minerallerin (düşük HIRM ve yüksek  ARM/SIRM  ve yüksek χ) 

ve SIRM/χ) bu dönemde yüksek yağış rejiminin altında göl içerisine taşınmış olacağını 

göstermektedir.  

 

GÖ 3.5-0.6 bin yılları arasında mağnetik parametrelerdeki en belirgin değişim SIRM/χ 

oranında gözlenmiştir. Bu oranın redox koşulları ile olan ilişkisi bu dönemde su seviye 

değişimlerinin sıklıkla meydana geldiğini düşündürmektedir. Bu dönemde HIRM 

parametresi de göreceli olarak artış göstermiştir. Mağnetik tane boyu değişimlerinden 

bağımsız olan HIRM parametresinin artışı bu dönemde yüksek koersiviteli mağnetik 

minerallerin göreceli olarak artışı ile ilişkilidir. Polen analizleri ve oksijen izotopları 

kurak bir iklimin bu dömende hakim olduğunu göstermektedir. Yüksek koersiviteli 

mağnetik minerallerin bağıl olarak artması bu minerallerin toprak ekimi ve 

ormansızlaştırma faaliyetleri sonucu yarı-kurak bir ortamda rüzgar ve yağış rejimin 

kontrolünde göl tabanında biriktiğini düşündürmektedir.  

 

Çevre mağnetizması parametreleri, fiziksel ve litolojik tanımlamalar, VP0807 nolu 

karotun diğer karotlara oranla oldukça farklı özellikte olduğunu göstermektedir. 

VP0807 nolu karotta varvlar diğer karotlarda olduğu gibi  GÖ 4 bin yılından öncesinde 

homojen-gri özelliğe geçmeyip kahve-sarı-bej renklerini korumuştur. Bu karottan elde 

edilen mağnetik parametreler de diğer karotlardan elde edilen parametrelerden oldukça 

farklıdır. Diğer karotlardan farklı olarak mağnetik tane boyu değişimlerinin yanında 

mağnetik mineral yoğunluğuda mağnetik parametrelere yansımaktadır. Bu durum bu 

karotun diğer karotlardan faklı olarak yerel ölçekli değişimlerin altında kaldığını 

göstermektedir. VP0807 no’lu korot 65 m su derinliğinde, İncesu kalderası (Zin burnu) 

olarak tanımlanan (Çağlayan ve Şengül, 2002) bir volkan kalderası içerisinden 
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alınmıştır (Şekil 4.5). Bu lokasyondan alınan karotta varvların daha ince, renkli ve 

sürekli olması iki farklı durumla açıklanabilir. İlki, VP0807 nolu karotun alındığı 

ortamın GÖ 6.5 bin yıl boyunca Van Gölü’nden farklı bir göl olarak davranmış 

olabileceği, diğeri ise, VP0807 nolu karotun bulunduğu alanın su seviyesinin son 6.5 

bin yıl boyunca günümüz su seviyesinin 20 m  altına düşmemiş olacağıdır.   

 
χ’in ARM ile uyumlu olan ilişkisinin aksine, VP0807 no’lu karot hariç χ ve SIRM  

uyumlu bir ilişkiye sahip değildir. VP0801, VP0805 ve VP0804 no’lu karotta χ ve 

SIRM arasında korelasyon katsayısı 0.02 olarak hesaplanmıştır. χ’in SIRM ile olan 

uyumsuzluğu ve ARM ile olan uyumu Van Gölü sedimanlarında mağnetik mineral 

analizlerinden elde edilen değişimlerin, mağnetik mineral yoğunluğundaki 

değişimlerden çok mağnetik tane boyuna bağlı değişimlerin etkisi ile meydana geldiğini 

göstermektedir. Ancak bu durum χ ile SIRM’nin uyumlu bir ilişkiye sahip olduğu 

VP0807 no’lu karotun bulunduğu alan için geçerli olmamaktadır. Bu bölgede mağnetik 

tane boyu değişimlerinin yanı sıra mağnetik minerolojideki veya mağnetik yoğunluktaki 

değişimlerin de etkisi gözlenmiştir. Bu durum VP0807 no’lu karotun bulunduğu alanda 

sel, heyelan gibi mağnetik mineral yoğunluğunu arttıran değişimlerin etkili olduğunu 

göstermektedir. VP0807 no’lu karotun alındığı havza küçük ve dar bir alanda 

olduğundan ve ayrıca bu havzaya çok yakın mesafede tamamen volkanoklastiklerle 

çevrili yüksek bir topografyanın olması durumu desteklemektedir.  Ancak diğer 

karotlarda bu gibi yerel koşullardaki değişimlerdense iklim değişimleri gibi bölgesel 

alanda meydana gelen değişimlerin Van Gölü havza alandaki mağnetik minerallerin 

tane boyuna etkisi ile mağnetik parametrelerin değişmesine neden olduğu 

görülmektedir. 

 

Göl sedimanlarının çevre ve paleomağnetizma  analizleri, jeokimya ve yaş analizleri 

gibi  oldukça zaman alan ve pahalı olan analizlere karşı yüksek çözünürlüklü sonuçlar 

veren hızlı ve ucuz analizlerdir. Çevre ve paleomağnetizma analizlerinin bu önemli 

özellikleri uluslararası ve çok disiplinli çalışmalardaki önemini arttırmakta ve konu ile 

ilgili literatür zenginleşmektedir. Göl çalışmalarını da içine alan çevre araştırmalarında 

mağnetik minerallerin çalışılması Türkiye’de de konu ile ilgili literatüre katkı koyması 

açısından oldukça önemlidir. Ancak göl sedimanlarında düşük yoğunlukta bulunan 

mağnetik minerallerin ölçülmesi Türkiye’de var olan alet donanımı ile 
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gerçekleştirilememektedir. Bu nedenle, bu analizlerin yapılabilmesi için yüksek 

duyarlığa sahip aletler ile oluşturulan bir laboratuvara acilen ihtiyaç vardır.  
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