TURKIYE JEOLOJI BULTENI

Geological Bulletin of Turkey

Agustos 2012 Cilt 55 Sayi 3 ISSN 1016-9164
August 2012 Volume 55 Number 3

TMMOB JEOLOJI MUHENDISLERI ODASI
Chamber of Geological Engineers of Turkey



TMMOB

JEOLOJi MUHENDISLERI ODASI
Chamber of Geological Engineers of Turkey

YONETIM KURULU / EXECUTIVE BOARD

Diindar CAGLAN Baskan / President
Huiseyin ALAN ikinci Bagkan / Vice President
Halil ibrahim YiGIT Sayman / Treasurer
Faruk ILGUN Yazman / Secretary

Arzu GAGLAYAN
Ozcan DUMANLILAR
Umit UZUNHASANOGLU

Mesleki Uygulamalar Uyesi / Member of Professional Activities
Yayin Uyesi / Member of Puplication
Sosyal lliskiler Uyesi / Member of Social Affairs

TURKIYE JEOLOJI BULTENI
Geological Bulletin of Turkey

Yayim Kurulu / Publication Board

Edit6r / Editor
Prof. Dr. Orhan TATAR
orhantatar@cumbhuriyet.edu.tr

Teknik Editor / Technical Editor
Yrd. Dog. Dr. B. Levent Mesci
mesci@cumhuriyet.edu.tr
ingilizce Editérii / English Editor
Margaret Sénmez

Yazi inceleme Kurulu / Editorial Board

ALTINER Demir (Ankara, Turkiye)

BAYHAN Hasan (Ankara, Turkiye)
BESBELLI Berk (Ankara, Tirkiye)
BOZKURT Erdin (Ankara, Turkiye)
DEMIREL ismail Hakki (Ankara, Tiirkiye)
GENGC Yurdal (Ankara, Turkiye)

GOKCE Ahmet (Sivas, Tirkiye)

GOKTEN Ergun (Ankara, Turkiye)
GONCUOGLU M. Cemal (Ankara, Tiirkiye)
GULEC Nilgin (Ankara, Tirkiye)

HELVACI Cahit (izmir, Turkiye)

KARAKAYA Muazzez Celik (Konya, Turkiye)
KARAYIGIT Ali ihsan (Ankara, Ttrkiye)
KELLING Gilbert (Staffordshire, UK)
MAMEDOV Musa (Baku, Azerbaijan)
NOKAMAN M. Eran (izmir, Turkiye)

NAZIK Atike (Adana, Tirkiye)

OZER Sacit (izmir, Tirkiye)

PIPIK Radovan Kyska (B. Bystrica, Slovakya)

Makale Gonderim Adresi
TMMOB Jeoloji Mihendisleri Odasi
PK. 464 Yenisehir, 06410 Ankara
Tel: (0312) 434 36 01

Faks: (0312) 434 23 88

E-Posta: jmo@jmo.org.tr

URL: www.jmo.org.tr

OKAY Aral (istanbul, Trkiye)
PAKTUNC Dogan (Ontario, Kanada)
ROBERTSON Alastair (Edinburg, UK)
SAKING Mehmet (istanbul, Turkiye)
SATIR Muharrem (TUbingen, Almanya)
SEN Sevket (Paris, Fransa)

TEKIN U. Kagan (Ankara, Turkiye)
TEMEL Abidin (Ankara, Turkiye)
TUYSUZ Okan (istanbul, Tiirkiye)
UNLU Taner (Ankara, Tiirkiye)
UNLUGENC Ulvi Can (Adana, Tirkiye)
USTAOMER Timur (istanbul, Ttrkiye)
VASELLI Orlando (Florans, Italya)

WALASZCZYK Ireneusz (Warszawa, Polonya)

YALCIN Huseyin (Sivas, Turkiye)
YAVUZ Fuat (istanbul, Trkiye)
YILMAZ ismail Omer (Ankara, Tiirkiye)
YIGITBAS Erding (Canakkale, Tiirkiye)
YURUR M. Tekin (Ankara, Trkiye)

Corresponding Address

UCTEA Chamber of Geological Engineers of Turkey

PO Box 464 Yenisehir, TR-06410 Ankara
Phone: +90 312 434 36 01

Fax: +90 312 434 23 88

E-Mail: jmo@jmo.org.tr

URL: www.jmo.org.tr

Yayin Tiirii : Yaygin Sireli Yayin
Yayinin Sekli : 4 Aylik Tiirkce - Ingilizce 5
Yayin Sahibi : TMMOB JMO Adina Diindar GAGLAN

Sorumlu Yazi isleri Miidiirii : Diindar CAGLAN
Yayinin idari Adresi
Baski (Printed by)
Baski Tarih

Baski Adedi

: Mayis 2013
: 3000

: Hatay 2 Sokak No: 21 Kocatepe / Ankara Tel: 0 312 432 30 85 Faks: 0 312 434 23 88
: Afsaroglu Mathaasi Kazim Karabekir Cad. Altuntop Ishani No: 87/7 Iskitler / Ankara Tel: 0 312 384 54 88



TURKIYE JEOLOJI BULTENI

Geological Bulletin of Turkey

Agustos 2012 Cilt 55 Sayi 3
August 2012 Volume 55 Number 3 ISBN 1016-9164

ICINDEKILER
CONTENTS

Ali POLAT, Orhan TATAR, Halil GURSOY, Volkan KARABACAK, Cengiz ZABCI, Taylan SANCAR
1939 Erzincan Depremi Yiizey Kinginin Ortakdy-Susehri Segmenti Uzerinde Paleosismolojik
Bulgular, Kuzey Anadolu Fay Zonu

Paleoseismological Findings on the Ortakoy-Susehri Segment of the 1939 Erzincan Earthquake

Surface Rupture, North Anatolian Fault ZONE....................coucueiiiiiiiiiii et 137

Erdem BEKAROGLU
Sondan Bir Onceki Buzul Dénemi’nde iklim Kontroliinde Meydana Gelen
Bir Yiiksek Deniz Seviyesinin Kanitlari

Evidence of Climate-Driven a Sea-Level High Stand During the Penultimate Glacial Period............... 159
Ugur TEMiz

Yozgat-Sorgun Havzasindaki Bazaltik Dayklarin Konumlari: Liitesiyen’deki Gerilme Durumu
Orientation of the Basaltic Dykes in the Yozgat - Sorgun Basin: The Lutetian Stress State ................. 189

Tirkiye Jeoloji Biilteni makale dizin ve 6zleri:
GeoRef, Geotitles, Geosicience Documentation, Bibliography of Economic Geology, Geology, Geo Archive, Geo
Abstract, Mineralogical Abstract, GEOBASE, BIOSIS ve ULAKBIM
Veri Tabanlarinda yer almaktadir.

Geological Bulletin of Turkey is indexed and abstracted in:
GeoRef, Geotitles, Geoscience Documentation, Bibliography of Economic Geology,
Geo Archive, Geo Abstract, Mineralogical Abstract, GEOBASE, BIOSIS and ULAKBIM Database

TURKIYE JEOLOJi MUHENDISLERI ODASI

Chamber of Geological Engineers of Turkey



Turkiye Jeoloji Bulteni Cilt 55, Say1 3, Agustos 2012
Geological Bulletin of Turkey Volume 55, Number 3, Agustos 2012

1939 Erzincan Depremi Yiizey Kirigimin Ortakéy-Susehri Segmenti Uzerinde
Paleosismolojik Bulgular, Kuzey Anadolu Fay Zonu

Paleoseismological Findings on the Ortakoy-Susehri Segment of the 1939 Erzincan
Earthquake Surface Rupture, North Anatolian Fault Zone

Ali POLAT', Orhan TATAR?, Halil GURSOY?,
Volkan KARABACAK?, Cengiz ZABCI*, Taylan SANCAR®
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0z

Inceleme alam Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) nun dogu kesiminde yer alan Susehri-Gélova havzalari
iizerinde bulunmaktadir. Sismik acidan son derece aktif olan bu fay zonu iizerinde yakin tarihsel donem
icinde ¢ok siddetli birgok deprem meydana gelmistir. 27 Aralik 1939°da ¢ok sayida can ve mal kaybina
neden olan son biiylik Erzincan depremi inceleme alaninin da iginde bulundugu boélgede yiizlerce
km’lik ylzey kirigt olusturmustur. KAFZ’ nun 6zellikle orta ve bati kesimi {izerinde daha 6nce yapilan
paleosismolojik ¢alismalarla, tarihsel depremlere ait yeni verilerin saptanmasi sonucu sismik etkinligin
zamansal tekrarlanma aralig1 ve biiyiikliigii hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmistir. KAFZ’ nun dogu
kesimindeki paleosismolojik amagli ¢alismalar bat1 kesimine gore daha az sayida olup, dogu kesimi bu
acidan daha bakirdir.

Bu calismada 1939 Erzincan depremi yiizey kirigi tizerinde 3 adet hendek agilmistir. Bu hendekler
batidan doguya dogru Eskibag, Asagiyenikdy ve Asagitepecik kdyleri igerisinde ilerleyen 1939 depremi
ylizey kirigmin lizerinde yer almaktadir. Eskibag hendegi Sevindik koyii GD’sunda ve Eskibag koyi
KD’sunda yer alan bir belverme goélctigii lizerinde acilmigtir. Asagiyenikdy hendegi ayni hat iizerinde,
fay morfolojisinin iyi gézlendigi Asagiyenikdy’iin KD’sunda ve Asagi tepecik hendegi de Siit Goli’niin
yaklasik 2.5 km GD’sunda agilmistir. Bu hendek verileri fay zonunun uzanimai iizerinde Holosen boyunca
tekrarlanan biiyliik depremlere ait veriler sunmasi agisindan 6nemlidir. Ag¢ilan bu hendeklerde, 1939
yiizey kirginin gézlenmesinin yani sira, 1939 depremi yilizey kirigindan daha dnce olusan depremlerin
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kiriklarmin da saptanmig olmasi, 1939 depremi yiizey kirigimin eski kiriklar takip ettigi ve 1939 depremi
oncesinde birkag farkli sismik etkinligin de varligini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akincilar, G6lova, Hendek, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Paleosismoloji,
1939 Erzincan depremi.

ABSTRACT

The study area is located within the Susehri-Gélova basin on eastern part of the North Anatolian Fault
Zone (NAFZ). Great devastating earthquakes have been occurred on this highly active seismic fault zone
in near historical period. The last great earthquake causing loss of many life and properties was occurred
on 27 December 1939 in Erzincan along the eastern part of the NAFZ. This earthquake has created
hundreds of kilometers surface rupture, and can also be traced in the study area. Significant information is
obtained by early paleoseismological studies carried out especially on the middle and western parts of the
NAFZ proving important data about earthquake return periods and magnitudes of seismic activity in the
period. Paleoseismological studies on eastern part of the NAFZ are less than western part of the NAFZ.

In this study, three trenches were excavated on the 1939 Erzincan earthquake surface rupture. These
trenches are located from west to east, in Eskibag, Asagiyenikdy and Asagitepecik villages. Eskibag
trench was excavated on a sag pond to the southeast of Sevindik and northeast of Eskibag villages. Asagi
Tepecik trench was excavated on the same lineament to the northeast of Asagiyenikdy where a clear fault
morphology is observed. The Asagi Tepecik was excavated 2.5 km southeast of the Lake Sut. These trench
data are significant because of showing data of large earthquakes repeated during Holocene times. Beside
the fact that 1939 surface rupture was observed, the earthquake ruptures formed before 1939 were also
observed on trench logs. It is showed that 1939 earthquake surface rupture follows older ruptures and
reveals the existence of several different seismic activities prior to 1939 earthquake.

Keywords: Akincilar, Golova, North Anatolian Fault Zone, Paleoseismology, Trench, 1939 Erzincan
earthquake.

GIRIiS basiarastlar (Okumura vd., 1990; Ikeda vd., 1991;

Inceleme alam cografik konum olarak Sivas ilinin Yoshioka vd., 1991; Okumura vd., 1993; Barka ve
yaklasik 130 km kuzey dogusunda, Akincilar ve Wesnousky, 1994; Okumura ve Yoshioka, 1994;
Golova ilgeleri arasinda yer almaktadir ( Sekil 1). Okumura vd., 1994). KAFZ geneline bakildiginda

Tiirkiye, oldukca zengin  deprem paleosismoloji  ¢alismalarinin ~ 6zellikle Bolu

kataloglarina sahip olmasina ragmen, eski yiizey batisinda yogunluk kazandig goriiliir (Ikeda vd.,

kiriklarinin hangi fay segmenti iizerinde yer 1991; Rockwell vd., 2001; Hitchcock vd., 2003;
aldig1 heniiz tam anlamiyla bilinmemektedir. Bu Klinger vd., 2003; Pavlides vd., 2006; Palyvos
eksikligin giderilmesi yoniinde paleosismoloji ~ Vvd., 2007; Kurger vd., 2008b; Pantosti vd., 2008).
amagli fay hendek kazilarinin Kuzey Anadolu Fay Faym orta ve ozellikle dogu kesimlerinde fay
Zonu (KAFZ) iizerinde baslamast 1990’11 yillarin hendek kazisi ¢aligsmalari agisindan daha bakirdir.
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Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.

KAFZ’nun dogu kesimlerinde dikkati

ceken  paleosismolojik  calisma  eksiginin
giderilmesi ve fay uzanimi boyunca karakteristik
deprem davraniginin ortaya konulmasi amaciyla,
Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun dogu segmentleri
2006K 120220 nolu DPT projesi
kapsaminda belirlenen bazi lokasyonlarda fay
hendek kazist ¢aligmalar1  gergeklestirilmistir
(Tatar vd. 2009). Bu kapsamda, doguda Golova
(Sivas) ile batida Erbaa (Tokat) arasinda 9 ayr

lokasyonda toplam 10 adet paleosismolojik

uzerinde

arastirma amagcli hendek agilmistir. Bu kazilardan
tcli 1942 Niksar-Erbaa, diger altis1 ise 1939
Erzincan depremi yiizey kirigi lizerinde yer alir.
1939 Erzincan Depremi yiizey kingmin Kelkit
vadisi segmenti iizerinde, iki farkli istasyonda,
Resadiye ve Umurca yakinlarinda 3 adet hendek
acilmistir (Zabei vd., 2011). inceleme alaninda yer
alan 3 adet fay kazis1 da Susehri ve Go6lova ilgeleri
arasinda, 1939 Erzincan depremi ylizey kirigi
iizerinde yer almaktadir (Sekil 1 ve 3).
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Okumura ve Yoshioka (1994), 1939
Erzincan depremi yiizey kirigi tizerinde, Susehri
(Sivas) dogusunda gergeklestirdikleri fay kazisi
sonucunda, son depremden iki dnceki olayi tespit
etmislerdir. Ancak bu iki eski olay, aragtirmacilarin
calismasindayaglandirilamamigtir. Cukurgimen’de
1939 Erzincan depremine ait yiizey kirig1 iizerinde
kazilan toplam 6 hendek sonucuna gore, 2500
yil
hakkinda 6nemli veriler elde edilmistir (Hartleb
vd., 2006). Hendek stratigrafileri incelendiginde,
5 eski deprem ve bunlardan Once gerceklesmis

Oncesinden giiniimiize deprem tarihgesi

olabilecek olas1 en az 2 olay tespit edilmistir. En
yeni olay 1939 Erzincan depremi sonucu olan
ylizey faylanmasi ile iligkiliyken, bir onceki
olay 1254 yilinda ger¢eklesmis tarihsel depreme
karsilik gelir. Daha eski olaylar ise gecmise dogru
sirastyla 1045 depremi, 250 ve 540 yillar1 arasinda
(biytk olasilikla 499 depremi) gergeklesmis bir
faylanma ve MO. 770 ve MO. 50 yillar1 arasinda
olan olaydir (olasilikla 230 ve MO. 50 arasinda).
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Olas1 bir énceki olay, MO. 1450 ile MO. 800 y1llari
arasinda gerceklesmisken, en az bir ylizey kirig
da MO. 2880 ila MO. 200 yillarinda olusmustur
(Hartleb vd., 2000; Hartleb vd., 2006b). Belirlenen
eski depremler sonucu yazarlarin fayin kirilma
karakteristigi hakkinda vardiklart yorum, “(1)
Deprem tekrarlanma araliklarinin géreceli olarak
uzun olmast sonucu, fay diizensiz araliklarla
goreceli olarak biiyiik depremler yaratacak
sekilde kirilma gosterir (2) Depremler 200 ila 900
yillik periyotlar arasinda zaman zaman diizenli
tekrarlanirlar”, seklinde olmustur.

Eski biiyiik olaylara ait kayitlarin, eski
yerlesim yerlerinin dagilimi, olayr kayit altina
alan tarihgilerin 6znelligi, zaman i¢inde kayitlarin
kaybolmast ve benzeri etkiler yiiziinden, eski
depremlerin  KAFZ
dagilimlar1 tam olarak belli degildir. Gerek fay

iizerindeki  uzanimsal
geometrisinin tam olarak ortaya konulmasi,
gerekse bu fay segmentleri iizerinde yapilacak
paleosismoloji tarihsel verilerin
kontrol edilerek dogrulanmasi veya eksiklerinin

giderilmesi igin biiyiik 6nem tagir.

calismalari,

INCELEME ALANI VE CEVRESINDE
MEYDANA GELMIS TARTHSEL
DEPREMLER

Anadolu’nun tarih boyunca bircok uygarliga
ev sahipligi yapmis olmasi, gerceklesen dogal
afetlere ait kayitlarin ge¢misinin olduke¢a eski
zamanlara kadar uzanmasini saglamistir. Ozellikle
afet bolgelerinde faaliyet gosteren yabanci kokenli
tiiccarlarin ve din adamlarinin yazigmalari ve
tuttuklart kayitlar, 6nemli tarihsel depremlerin
anlasilmasinda kilit rol oynar. KAFZ’nun deprem
tekrarlanma araligi ve olacak depremlerin
nitelikleri hakkinda 6nemli ipuglar1 igeren bu
kayitlar, son yiizy1l i¢erisinde ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan derlenmis ve farkl kataloglar halinde

yaymlanmistir (Pinar ve Lahn, 1952; Ergin vd.,
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1967; Soysal vd., 1981; Guidoboni vd., 1994;
Ambraseys ve Finkel, 1995; Guidoboni
Comastri, 2005; Tan vd., 2008).

Ve

Yukarida bir kismi sayilan deprem
kataloglar1 ve daha birgogunun igerdigi veriler Tan
vd., (2008) tarafindan yeniden gozden gegirilerek
derlenmigti. Bu deprem katalogu diizenli
olarak giincellenmekte ve Tiirkiye yerbilimleri
camiasimin kullanimina sunulmaktadir. Tokat ile
Erzincan arasinda kalan bdlge ve cevresindeki
aletsel donem o6ncesi, M > 6.5 tarihsel depremleri
Sekil 2’de gosterilmistir. Tarihsel depremlerin
dagilimi incelendigi zaman eski yerlesim
yerleri civarinda daha eksiksiz kayit tutuldugu
goriiliirken, bazi bolgelerde ise belirgin bir kayit
siklig1 bulunmamaktadir (Cizelge 1). Ornegin eski
ve blylik bir yerlesim merkezi olan Erzincan ve
civari, ozellikle 10. yiizyildan itibaren oldukca
fazla eski sismik olayla iliskilendirilirken,
Refahiye’nin batist ile Kargi arasinda kalan
bolge, bu kadar yogun kayit icermemektedir.
Kataloglarda yer alan bu eksiklik, KAFZ {izerinde
yer alan eski deprem serilerinin anlagilmasinda bir
engel teskil etmis ve “Paflagonya Sismik Boslugu”

olarak adlandirilmistir (Seng6r vd., 2005).

Yukarida bahsedildigi iizere, bu tarihsel

olaylar belirli eski yerlesim merkezleri ve
cevresinde kiimelenmektedir. Ornegin, Niksar
civarinda MO. 330, MS. 127, 330, 335, 343,
366, 499 ve 506 yillar1 arasinda hasar kayitlart
kataloglara girerken, 6. yilizylldan sonra uzun
bir slire bu kent i¢in bir kayit bulunmaz. MS.
499 depremi i¢in merkez olarak Niksar ilgesi
gosterilirken (Ambraseys ve Jackson, 1998),
Guidoboni vd. (1994) Susehri (Nicopolis) ve
cevresinin agir hasar gordiigiinden bahseder. Bu
ylizden ¢aligma bolgesinde, farkli kataloglardaki
tarihsel depremlerin denestirilmesi ve en somut

bilginin ortaya ¢ikarilmasi biiyiik 6nem tasir.
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Sekil 2.

Erbaa (Tokat) ve Erzincan arasinda kalan bdlge ve ¢evresi igin gesitli deprem kataloglarindan derlenen

(Tan vd., 2008) baz1 6nemli tarihsel depremlerin ve tarihlerinin izdiisimii .

Figure 2.

Projection of some important historical eartquakes locations and dates compiled from various

earthquake catalogs (Tan et. al. 2008) in the vicinity of Erbaa (Tokat) and Erzincan.

Cizelge 1°de listelenen eski depremlerden
calisma bolgesi icin en Onemli ve eski sismik
olay MS. 343 Niksar depremidir. MS. 499
yilinda gergeklesen olay icin ise bazi kataloglar
Niksar ilgesini merkez olarak verirken, bazilar
agir  yikimm  Sugehri civarinda  oldugunu
belirtmektedir. 6. yy’dan sonra kataloglar uzun
bir siire kayit igermemistir. Erzincan, MS. 1045
yilinda olduk¢a yikici bir depremle sarsilmistir
MS.1254 yilinda, farkli kataloglar tarafindan, biri

Susehri digeri Erzincan olmak iizere iki farkli
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depremin varligindan bahsedilir. 1419 yilinda
Tosya ve civari, 1509 yilinda ise Giimiishacikdy
ve civart oldukea siddetli depremlerle yikilmistir.
Corum-Amasya merkezli oldugu diigiiniilen 1579
depremi i¢in yikimin Erzincan’a kadar devam
ettigi kaydedilmistir. KAFZ lizerinde kayitli en
biiyiik tarihsel depremlerden biri 17 Agustos 1668
yilinda ger¢eklesen Biiyiilk Anadolu Depremi’dir.
Bu depremde olusan yiizey kiriginin uzunlugunun,
yarattigl yikim goz oniinde bulundurularak, 400
km den fazla olabilecegi ifade edilmektedir.
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Cizelge 1. Tan ve digerleri, (2008)’ne gore Erbaa — Erzincan arasinda kalan bdlge ve ¢evresinde gerceklesen
tarihsel depremler (M > 6.5 veya biiyiikliigii belirlenmemigler). Veri icermeyen bilesenler i¢in “0”
degeri kullanilmistr.

Table 1. Historical eartquakes in the vicinity of Erbaa and Erzincan (Tan et. al. 2008) (“0” used for unknown
data).

Yil Yerlesim Enlem(K) Boylam(D) M M Tiirii h(km) ay giin saat

-330 Niksar 40.6000 37.0000 0.00 0 0 0 0 0

127 Niksar 40.6000 37.0000 0.00 0 0 0 0 0

236 Ladik 40.9000 36.0000 0.00 0 0 0 0 0

330 Niksar 40.6000 37.0000 0.00 0 0 0 0 0

335 Niksar 40.6000 37.0000 0.00 0 0 0 0 0

343 Niksar 40.6149 36.9345 690 0 0 0 0 0

366 Niksar 40.6000 37.0000 0.00 0 0 0 0 0

499 Niksar? 40.5000 37.0000 0.00 0 0 9 0 0

506 Niksar 40.6000 36.9000 0.00 0 0 0 0 0

551 Amasya 40.5500 35.8500 0.00 0 0 0 0 0

802 Erzincan 39.7000 39.5000 6.50 0 15 0 0 0

968 Karg1 41.1500 34.7500 0.00 0 0 9 3 2

1011 Erzincan 39.7000 39.5000 6.50 0 15 0 0 0

1045 Erzincan 39.7333 39.5000 810 0 0 0 0 0

1045 Susehri? 40.0000 38.0000 0.00 0 0 4 5 0

1047 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 0 0 0

1068 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 0 0 0

1075 Corum 40.6000 34.9500 0.00 0 0 0 0 0

1236 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 0 0 0

1254 Susehri 40.2000 38.3000 720 0 15 4 280

1254 Erzincan 39.7333 39.5000 7.50 0 0 10 11 0

1268 Otlukbeli? 39.8000 40.4000 730 0 25 0 0 0

1281 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 0 0 0

1287 Erzincan 39.7333 39.5000 690 0 0 5 16 0

1289 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 0 0 0

1290 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 0 0 0

1345 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 0 0 0

1356 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 0 0 0

1366 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 0 0 0

1415 Amasya 40.6500 35.8500 0.00 0 0 0 0 0

1419 Tosya 41.0000 34.0000 7.60 0 25 3 0 0

1419 Erzincan 39.7333 39.5000 6.60 0 0 3 26 0

1422 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 0 0 0

1433 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 0 0 0

1456 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 4 13 0

1457 Otlukbeli? 39.9000 40.4000 7.60 0 25 4 0 0

1481 Otlukbeli? 39.9000 40.4000 7.80 0 17 3 0 0
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1482 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 12 21 0

1509 Glimiishacikoy 40.9000 35.2000 7.50 0 40 0 0 0

1513 Amasya 40.6500 35.8500 0.00 0 0 0 0 0

1576 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 11 5 0

1583 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 5 28 0

1584 Refahiye 40.0000 39.0000 6.60 0 15 6 17 0

1585 Amasya 40.6500 35.8500 0.00 0 0 0 0 0

1666 Erzincan 39.7000 39.5000 7.50 0 10 0 13 9

1668 Anadolu 41.0000 36.0000 810 0 40 8 17 0

1684 Amasya 40.6500 35.8500 0.00 0 0 9 14 0

1784 Yedisu 39.3000 40.3000 7.00 0 15 7 7 0

1787 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 0 0 0

1870 Amasya 40.6500 35.8500 0.00 0 0 9 1 0

1877 Amasya 40.6000 36.0000 0.00 0 0 0 0 0

1882 Tosya 41.0000 34.0000 0.00 0 0 0 0 0

1885 Karg1? 41.3000 34.3000 0.00 0 0 0 0 0

1887 Tokat 40.3000 36.5000 0.00 0 0 7 0 0

1888 Erzincan 39.7500 39.5000 0.00 0 0 5 0 0

1890 Refahiye 39.9000 38.8000 0.00 0 0 5 20 0

1890 Niksar 40.6000 36.9000 0.00 0 0 0 0 0

1893 Zara? 39.8500 37.7000 0.00 0 0 0 0 0
HENDEK (FAY KAZISI) CALISMALARI Eskibag hendegi Sevindik kéyii GD’sunda ve
Bu calisma kapsammda Susehri Havzasi Eskibag koyii KD’sunda yeralan bir belverme
icerisinde 3 ayr fay kazisi (hendek) calismasi goletigli  tzerinde  agilmistir.  Asagiyenikoy

gercgeklestirilmistir. 1939 Erzincan Depremi ylizey
kirigi tizerindeki bu 3 fay kazisi batidan doguya
dogru Eskibag, Asagiyenikdy ve Asagitepecik
hendekleri olarak isimlendirilmistir (Sekil 3).
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hendegi ayni hat {izerinde, fay morfolojisinin en
iyi gozlendigi Asagiyenikdy’iin KD’sunda ve
Asagitepecik hendegi ise Siit Goliiniin yaklasik
2.5 km GD’sunda agilmustir.
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Sekil 3.
Figure 3.

1939  Erzincan
depremi yiizey kirnigi genelde havzanin orta
kesimlerinde ilerlemektedir (Polat, 2011). Bu
kesimler Holosen yasli ¢ok geng c¢okellerden
Hendeklerde tabanda
cakilli, kumlu siltli killerden olusan malzemeler

Susehri  havzasinda

olusmaktadir. genelde

bulunur. Istif icerisindeki ¢akillarin boyutlari
farklilik Uste  dogru
ince kumlu, orta cakilli silt ve kil malzeme

gosterebilmektedir.

gozlenmektedir. Bunlarinda istiinde farkli tane
boyuna sahip ¢akil ve kum igeren silt ve killer
bulunmaktadir. En iist seviyeyi ise giincel toprak
malzeme olusturmaktadir.

Eskibag Hendegi

Eskibag Hendegi, Akincilar ilgesi dogusunda bir
bel verme golciigiiniin dogu devaminda agilmig
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Inceleme alaninda 1939 Erzincan depremi yiizey kirig1 iizerinde yapilan fay kazilarinn yerleri.

Trench locations on 1939 Erzincan earthquake surface rupture in study area.

olup, genelde kil boyutlu malzemenin agirlikta
oldugu bir ¢okel istifi gosterir.

Hendek Yeri ve Morfolojisi

KAFZ’nun belirgin bir
Ekinciler

Hendek c¢aligmasi,
morfolojik  ¢izgisellik  gosterdigi,
koyiine ait bir arazi lizerinde gergeklestirilmistir.
Iki yiikselti arasinda bir oluk olusturan faym
dogrultusu K115° dir. Ayrica faymn sigramasina
veya biiklimlenmesine bagli olusan belverme
gblciigli, bolgenin en belirgin morfotektonik
yapilarindan birisidir (Sekil 4a). Bu belverme
golciigii ¢okelleri iizerinde hendek kazis1 yapilmak
istenmis, ancak ¢oOkiintii alanindaki yeralti su
seviyesinin ylizeye ¢ok yakin olmasi nedeniyle
kazi alan1 daha doguya kaydirilmastir.
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Sekil 4. (a) Eskibag hendek yerinin QUICKBIRD uydu goriintiisii tizerindeki konumu. Hendek yeri sar1 y1ldiz
ile fay giizergah1 kirmizi oklarla isaretlenmistir. (b) Kazi yeri ve 6telenmis tarla sinirlarinin fotografi.

Figure 4.  (a) QuickBird satellite image showing the location of Eskibag trench. Trench location marked as yellow

star and fault location marked as red arrows. (b) Photograph of Excavation location and displacement

field.
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Fay kazisi, 6+0.5 m sag yanal telenmis
bir tarla sinirmin hemen yakininda yapilmistir
(Sekil 4b). Bu deger, 1939 Erzincan depreminin
bu bolge yakinlarinda gozlenen yiizey kiriklar
icin rapor edilen 5.5-6.4 m’lik 6telenme miktarlari
ile uyumludur (Barka, 1996).

Hendek Stratigrafisi ve Faylanma Evreleri

Eskibag hendegi yaklasik 18 m uzunlugunda, 1.5
m genisliginde ve azami 2.5 m derinligindedir. Bir
yamag ve diizlik simirinda agilan hendegin, bati
duvarinin 14 m’lik kesimi loglanmigtir (Sekil 5).
Fay cukurunun giliney kenarinda yesil ve mavi
tonlarinda saf kil bir malzeme bulunurken, daha
glineyde bu malzeme bir siireksizlik zonunun
diger tarafinda daha kaba taneli bir istif seklinde

gdzlenir.
Sekil 5. Eskibag hendegi bat1 duvari logu.
Figure5.  Log of Eskibag trench’s West Wall.

Hendek tabaninda 3
arasinda bulunan seyrek, ince kumlu, siltli kil (e)

ila 10. metreler

10. metre civarinda yanal olarak aniden kesilir. 10.
metreden daha kuzeye dogru hendegin en altinda
yer alan, Ust kesimleri ¢akil malzeme agisindan
daha zengin stratigrafik birim (f) gdzlenir. ince-
orta cakilli killi siltten olusan (d) katmani, 6. metre
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civarinda yanal olarak (e) birimine tedrici gegis
yapar. Bu birimlerin iizerine sirasi ile kahverengi
silt (c), koyu kahverengi i¢i iri ¢akill killi silt (b)
ve koyu kahverengi orta-iri ¢akilli killi silt (a)
gelir. En istte ise tarim amagh siiriilmiis toprak
zon bulunur.

Hendekte goriilen en belirgin faylanma,
2 ila 5. metreler arasinda birbirine paralel kollar
halinde uzanmaktadir (Sekil 6). Bu bolgede yiizeye
kadaruzanan faylanmalar (ESKIBAG-1) olasilikla
1939 Erzincan depremi sirasinda olusmuslardir.
Ancak, bu paralel kollardan birisi en iistteki toprak
seviyesine ulasmaz. Bu kirik daha altta sar1 kumlu
silt matriksli ¢akill bir seviye tarafindan Ortiiliir.
Bu olayin olasilikla 1939’dan bir dnceki depreme
(ESKIBAG-2) ait oldugu yorumlanmistir. 8 ila
9. metreler arasinda yer alan bir baska faylanma

ise (e) ve (d) birimlerini keserken, (c) biriminin
sadece alt smirinda oynamaya sebep olmustur
(ESKIBAG-3). Hendegin en altinda (e) biriminin
10. metre civarinda kesin bir hat boyunca (f)
seviyesi ile yan yana gelmesinin nedeninin
ESKIBAG-4 olarak isimlendirilen olay olmasi
gerektigi yorumlanmisgtir.
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Sekil 6. Eskibag hendeginde goriilen 1939 Erzincan depremine ait yiizey faylanmasinin (a) yorumlanmamis ve
(b) faylarmn isaretlenmis hali.

Figure 6.  (a) Uninterpreted and (b) Marked surface faulting of 1939 Erzincan earthquake on Eskibag trench.
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Hendek Genelinde Deprem Tarihgesi

Eskibag fay kazisinda, stratigrafik seviyelerin
yapisal iliskileri g6z Onlinde bulundurularak
toplam 4 olay tespit edilmistir. Bunlardan en genci
olan ESKIBAG-1 olayi, 1939 Erzincan depremi
sonrast yiizeyde toprak seviyesinin altina kadar
uzanan faylarla temsil edilir. ESKIBAG-2 bu fay
zonu igerisinde yiizeye kadar devam etmeyen bir
kol iizerinde tespit edilmistir. ESKIBAG-3 ve
ESKIBAG-4 ise ayni sekilde hendek tabaninda
stratigrafik birimlerin 6telenme ve siireksizlikleri
g0z Oniinde bulundurularak belirlenmistir.

ESKIBAG-2 depremini yaslandirmak
i¢in alinan &rnek (E-08) MO. 2444-1877 gibi cok

yaslt bir sonug¢ vermis ve bu ylizden yaslandirilan
materyalin
ESKIBAG-3 iin olay seviyesinden alinan E-04’ten
ise MS. 580-670 yas araligi alimmistir (Cizelge 2).
ESKIBAG-3 bu tarihten 6nce olmus bir deprem
olmalidir. MS.499 Susehri (Nicopolis) depremi ile
bu olay denestirilebilir. ESKIBAG-4 depremini
yaslandiracak E-06 ve E-07 no’lu numunelerin

tasinmis  oldugu yorumlanmistir.

radyokarbon analiz sonuglari, bu olaym en
erken MO. 840’dan sonra gerceklesmis olmasi
gerektigini igaret etmektedir. Ancak, MS. 5. YY
sonu ile MO. 8. yiizy1l arasindaki biiyiikk zaman
boslugu diisiiniiliirse, yaslandirilan bu 6rnegin de

taginmis olma ihtimalini ortaya koymaktadir.

Cizelge 2. Eskibag Hendegine ait radyokarbon analiz sonuglari.

Table 2. The result of radiocarbon analysis of Eskibag trench.
Lab No Ornek Ad1 Ornek Tipi BC(%)  C-14 BPyas 26 (%95.4) Kalibre Yas
Beta 252675 E-02 Komiir/organik ¢okel — -23.4 1760+40 BP MS. 140-390
Beta 252676 E-03 Komiir/organik ¢okel — -23.3 1770+40 BP MS. 137-354 (%97.3)
Beta 252677 E-04 Komiir/organik ¢cokel  -23.0 1410+40 BP MS. 580-670
Beta 252678 E-06 Komiir/organik ¢okel — -23.4 2790+40 BP MO. 1020-840
Beta 252679 E-07 Komiir/organik ¢okel — -24.2 3080+40 BP MO. 1434-1260 (%99.3)
Beta 252680 E-08 Komiir/organik ¢okel — -23.0 3600+40 BP MO. 2444-1877 (%93.9)

Asagi Yenikoy Hendegi

Bu hendek, Asagi Yenikdy koyiinin 1.7 km
KD’sunda acilmistir (Sekil 7a). Birbirine paralele
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yakin uzanan iki sev {izerine birer adet hendek
acilmig, sevlerden daha giineyde olani {izerinde
faylanma saptanmistir (Sekil 7b).
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Sekil 7.

Figure 7.

(a) Hendek yerinin QUICKBIRD uydu goriintiisii iizerinde gosterimi. Yildiz hendek lokasyonunu
gosterirken, kirmizi oklar fayin gidigini gostermektedir. (b) Birbirine paralele yakin uzanan iki sevin ve
tizerlerine agilmis hendeklerin kuzeyden giineye bakis yonlii fotografi.

(a) QuickBird satellite image showing trench location. Star shows trench location and arrows shows

fault extend. (b) Photograph of trench on approximately parallel two slopes.
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Hendek Yeri ve Morfolojisi

Calisma, iki sev {lizerinde
gergeklestirilmistir. Bunlardan daha kuzeyde olan,
batidan doguya dogru uzanan yaklagik K118
dogrultulu bir ¢izgisellikle iligkili iken, giineydeki
sev ise doguya dogru uzanan K109° dogrultulu
fay lizerinde yer alir. Bagka bir ifadeyle batidan
doguya dogru K118°" dogrultulu olarak uzanan
fay, tam olarak hendek ¢aligmasinin yapildigi
bolgede 35 m kuzeye sigrayarak doguya dogru
109°’lik dogrultuyla devam etmektedir.

birbirine paralel

Hendek yerinin hemen yanindan gegen
patika yol, bir dere yatagi kenarini izler. Fayin
gidisine goére bu dere yataginda gergeklesen
otelenme miktar1 7+0.5 m kadardir. Bu lokasyonda
Olgiilen atim  miktarinin,  Susehri-Ortakdy
segmenti i¢in elde edilen atim miktarlarina (Barka
1996) yakin oldugu goriilmekte ve bu ¢alismada
saptanan 7+£0.5 m lik atimin 1939 Erzincan
depreminde olustugu kabul edilmektedir.

Hendek Stratigrafisi ve Faylanma Evreleri

Fay kazisinin boyutlar1 yaklasik 11 m uzunlukta,
1.5 m eninde ve ortalama 2.5 m derinliktedir.
Cokel tipi genelde plastik killerden olusurken,

Sekil 8.
Figure 8.

Asagiyenikdy hendegi bat1 duvari logu.
Log of Asagiyenikoy trench’s West Wall.
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yamag akintisina bagli olarak ¢okelmis daha iri
kirintili seviyeler de loglanmistir (Sekil 8).

Hendek tabaninda sarimsi, mavimsi ve
yesilimsi gibi canli renklere sahip killi bir istif yer
alir. Eski bataklik ¢okeli olan bu ¢ok ince kirmtili
malzemenin eski bir bataklik ortamina ait oldugu
yorumlanmistir. Bati1 duvari loglanan hendegin 7.
metresinden 11. metresine dogru, keskin diisey bir
sinirla bu renkli killerden farkli olarak kirmizimsi
kahve cakilli, kumlu siltlerden olusan bir istif
(b) yer alir. Bunlarin iizerine uyumlu olarak
kirmizimst kahverengi silt (a) malzemeden olusan
bir birim gelir. Bu katmanin diger bir 6zelligi
alt simirina yakin seviyelerinin ¢ok sayida g¢akil
icermesidir. Stratigrafi en iistte gilincel toprak
seviyesi ile sonlanir.

Hendegin 1 ila 3. metreleri arasinda yer
alan birbirine paralel iki adet fay kolu, (a) birimini
keserek hendek tabanindan toprak seviyesinin
altina kadar uzanir (A. YENIKOY-1). Bukollardan
daha giineyde olani yukari dogru ¢atallanmaktadir.
Hendegin giineyinde, 7. metrede diger bir fay kolu
ise, (b) birimi ile renkli killeri diisey, keskin bir
siirla ayirirken, (a) tarafindan ortiiliir (Sekil 9).
A. YENIKOY-2 depremi igin olay seviye (a)’dur.
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Sekil 9. A. YENIKOY-2 depremi ile ilgili ylizey faylanmasinin (a) yorumlanmamis (b) seviyeleri ve fay1
¢izilmis fotografi.
Figure 9.  (a) Uninterpreted (b) sketched levels and fault of surface faulting related to A.YENIKOY-2 earthquake.
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Hendek Genelinin Deprem Tarihgesi

A.YENIKOY-1 yiizey faylanmasi en istteki toprak
seviyesi altina kadar ¢cikmaktadir. Dolayisiyla 1939
Erzincan depremi ile eslestirilmistir. Hendegin 7.
metresinde (b) ile renkli killeri keskin bir sinirla
ayiran A. YENIKOY-2 depremi i¢in olay seviyesi
olan (a)’dan Ornekleme yapilmistir. Stratigrafik
birimlerde organik maddece zengin kesimler
bulunmadigindan ¢okel numunesi alinmistir.
Yaslandirilan rnekler MO. 5000 ve oncesi yas

araligina sahiptir (Cizelge 3).

Asagi Tepecik Hendegi

Asag1 Tepecik hendegi, Golova (Sivas) ilgesine
bagl Asag1 Tepecik kdyii arazisinde agilmistir.

Hendek Yeri ve Morfolojisi

Fay kazisi, Asag1 Tepecik ve Siit golleri arasinda
kalan fay kolu {izerinde yapilmistir. Asagi Tepecik
goliiniin gliney kiyisini sinirlayan fay, K110°’lik
bir dogrultuyla Siit géliine dogru uzanir. Iki gol
arasinda faym yerel geometrisi yaklasik 75 m
uzunlugunda 20 m eninde depolanmaya miisait
bir ¢ukur alan olusturmustur (Sekil 10). Hendek,
bu gukurlugun lizerinde agilmistir.

Cizelge 3. Asagi Yenikdy Hendegine ait radyokarbon analiz sonuglari.

Table 3. The result of radiocarbon analysis of Asagi Yenikoy trench.
Lab No Ornek Adi Ornek Tipi BC(%o)  C-14 BP yas 26(%95.4) Kalibre Yas
AA78148 A-02 Organik ¢okel -11 6056+47 BP MO. 5072-4829 (%96.3)
AAT78151 A-06 Organik ¢okel -24.2 7145+46 BP MO. 6092-5971

Sekil 10.  Asagi Tepecik hendeginin agildig1 alanin goriiniimii (40° 2°27.96“K-38°34°33.53”D).

Figure 10. The view of Asagi Tepecik trench location (40° 2°27.96 "N-38°34°33.53E).
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Hendek Stratigrafisi ve Faylanma Evreleri

Hendek calismasinin gergeklestirildigi ¢ukurluk,
cevrede bulunan daha yiiksek kotlu yerlerden
taginan malzemenin biriktigi bir ortam 6zelligine
sahiptir. 15 m uzunlugundaki ¢ukur, 1.5 m eninde
ve azami 2.5 m derinligindedir. Genelde kil
iceren seviyelerden olusur. Duvarlar1 oldukca
duraysiz olan gukurun giivenligi hidrolik payanda
kullanilarak saglanmis ve sadece bati duvari
loglanabilmistir (Sekil 11).

Sekil 11.
Figure 11.

Asagi Tepecik hendegi bati duvart logu.
Log of Asagi Tepecik trench’s West Wall.

Hendek tabanmin gilineyinde mercek
seklinde baslayan, kuzeye dogru egimli bir
sekilde devam edip hendek tabaninda kaybolan
istif sirasiyla koyu gri az siltli kil (f), ince ¢akillt
kahverengi kil (e) ve yogun kaligli kahverengi kil
(d) seviyelerinden olusur. Bu paketin {izerinde ek
olarak 10.5 ila 12.5. metreler arasinda oldukga
gevsek grimsi kahverengi az tutturulmus kahvrengi
silt malzeme vardir. Kalinlig1 azami yarim metreyi
bulan bu paket oldukca yerseldir. Bu birimler
lizerine yer yer orta cakilli kahverengi kumlu
kilden (c) olusan oldukg¢a kalin bir seviye gelir.
Bu seviye, malzeme igerigi agisindan oldukca
tiirdes bir 6zellige sahip oldugu icin alt tabakalar1
ayirt edilememistir. 6. m civarinda ince bir kama
seklinde baslayip kalinlasarak hendek kuzeyine
kadar devam eden ince ¢akilli koyu kahverengi
kaligli silt (b) birimi ve bu birimin iizerinde de
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orta cakilli kahverengi silt (a) gozlenir. Stratigrafi
ylizeyde toprak seviye ile sonlanir.

Hendek genelinde ii¢ fay kolu dikkati
¢eker (Sekil 12). 8.5 ve 12.5. metrelerde bulunan
kollar yiizeye yakin, toprak seviyesinin altina
kadar ¢ikarlar (A. TEPECIK-1). 10.5 metrede yer
alan iiglincii kol ise agagidan yukaritya dogru (d)
ve (e) birimlerini kestikten sonra (c) tarafindan
ortillir. Bu faylanmanin ise A. TEPECIK-2
gergeklesmis olmast gerektigi

olay1r sonrasi

seklinde yorumlanmistir. Faylanma ile ilgili
diger 6nemli bir yap1 ise, 1939 Erzincan Depremi
ylizey kiriklar1 iizerinde Otelenme miktarlariin
farkli olmas1 ile ilgilidir. Hendek stratigrafisinin
ist seviyelerinde O&telenme miktart 10 cm
civarindayken, hendek tabanina dogru seviyelerin
yer degistirme miktarlart 30 cm’nin tizerine ¢ikar.
Hareket karakterinin ayni olmasi ve otelenme
miktarlarinin asagiya dogru artis gdstermesinden
yola cikilarak bu kollarin birden fazla calistigi
seklinde yorumlanmistir. Bu yiizden en alttaki
(e) biriminin A. TEPECIK-3 olayindan en son

etkilenen seviye oldugu sOylenebilir.

Hendek Genelinde Deprem Tarihgesi

A.TEPECIK-1, ait oldugu faylarin en
iistteki toprak seviyesinin altina kadar ¢ikmasiyla,
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1939 Erzincan depremi ile denestirilmistir. Bir
onceki olay olan A-TEPECIK-2 i¢in olay seviye
olan (c) ve son etkilenen birim (d) den G-09 ve
G-30 karbon ornekleri alinmig, ancak bunlarin
miktarlar1 yaslandirma islemini sonuglandiracak
kadar yeterli olmamistir. Olaydan sonra olusan

cukurluga ¢okelen dolgu malzemesinden alinan
sediman Ornegi (G-31) oldukga eski bir yas
vermistir (Cizelge 4). Diger bir eski yas ise
A.TEPECIK-3 olayindan etkilenen (e) birimine
ait G-32 den elde edilmistir (Cizelge 4).

Sekil 12. 1939 Erzincan Depremi yiizey kirilmasina ait faylanma ve onun iizerinde meydana gelen 6telenmeler.

Figure 12. Faulting related to 1939 Erzincan earthquake surface rupture and displacements on it.
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Hendek genelinde neredeyse hi¢ karbon
orneginin olmamasi ve alinan ¢okel 6rneklerinin
cok eski yas araliklarmi gostermesi nedeniyle,
bu hendekteki 1939 oncesi olaylar herhangi bir
tarihsel depremle denestirilememistir.

desteklenmigtir. Bu makaleye yapici elestirileri
ile katkida bulunan hakemler Hasan Sozbilir
(Dokuz Eyliil Universitesi) ve T. Fikret Sezen’e

(Cumhuriyet Universitesi) tesekkiir ederiz.

Cizelge 4. Asag1 Tepecik hendegine ait radyokarbon analiz sonuglart.

Table 4. The result of radiocarbon analysis of Asagi Tepecik trench.
Lab No Omek Adi  Ornek Tipi BC(%)  C-14 BPyas 20(%95.4)Kalibre Yas
AAT78153 G-31 Organik ¢okel -11.3 4640+52 BP MO.3533-3334 (%91.1)
AA78154  G-32 Organik ¢okel -25.1 7028+70 BP MO. 6019-5750

TARTISMA VE SONUCLAR EXTENDED SUMMARY

Bu caligmalar sonucunda elde edilen bulgular
1s18inda, fay zonu igerisinde 1939 Erzincan
aktivitesinin ve ana

Depreminin siirdigi

kirgin - uzanimmin dogru olarak saptandig
gozlenmektedir. 1939 Erzincan depremi disinda
kalan sismik olaylara ait yas sonuclari, ¢ok net
olmamakla birlikte bu fay zonunun uzanimm
iizerinde Holosen boyunca tekrarlanan biiyiik
depremlere ait veriler sunmast agisindan
onemlidir. Asag1 Tepecik, Asagi Yenikdy ve
Eskibag’da agilan hendeklerde saptanan kiriklarin
havza igerisinde tarihsel donemlerde meydana
gelen depremlerden sorumlu olan kiriklar
oldugu anlagilmaktadir. Acilan bu hendeklerde
1939 depremi yiizey kinginin gozlenmesinin
yani sira, bu ylizey kirigindan daha once olusan
depremlerin kiriklarinin da saptanmis olmasi,
1939 depremi ylizey kiriginin eski kiriklar takip
ettigi ve oncesinde birka¢ farkli sismik etkinligin

de varligini ortaya koymaktadir.

KATKI BELIRTME

Bu c¢alisma 2006K-120220 No’lu DPT ve
M-356 No’lu CUBAP projeleri kapsaminda
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The study area is located between Akincilar and
Golova County and 130 km northeast of Sivas City.
Three trenches were excavated at Ortakoy-Susehri
segment of North Anatolian Fault Zone (NAFZ)
in order to discuss the characteristic earthquake
behavior on fault extend and overcome lack of
paleoseismological studies on the eastern part of
the NAFZ.

Eskibag trench is located east of the
Akincilar County. It shows a sedimentary section
formed generally clay size material. This trench
was excavated near the 6+0.5 m right lateral
displaced field boundary. This value is compatible
with 5.5-6.4 m slip amount of 1939 Erzincan
Earthquake ruptures reported for this area and
vicinity.

Asagi Yenikoy trench is located 1.7 km
northeast of Asagi Yenikoy village. Path road
going near the trench location follows a stream
bed. According to fault trace, displacement on
this stream is 7+0.5 m. Slip amount measured at
this location is close to that of Susehri-Ortakéy
segment (Barka 1996). It is approved that 7+0.5
m slip obtained from this study formed with 1939
Erzincan Earthquake.
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Another trench was excavated on fault
strand between Asagi Tepecik Lake and Siit Lake.
The fault bounding south border of Asagr Tepecik
Lake extends to Siit Lake with a NI1I(P strike.
Fault local geometry between two lakes formed
an excavation area suitable for sedimentation
about 75m long and 20 m width. The trench was
excavated on this area.

The findings obtained from these studies
show that the activity of 1939 Erzincan Earthquake
continues in the fault zone. Dating results related
to seismic events out of this activity is not clear but
it is important for stating the data belong to great
earthquakes through Holocene age. These data
presents that 1939 Erzincan Earthquake rupture
follow old ruptures and before there are some
different seismic activity.
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Sondan Bir Onceki Buzul Donemi’nde iklim Kontroliinde
Meydana Gelen Bir Yiiksek Deniz Seviyesinin Kanitlar:

Evidence of Climate-Driven a Sea-Level High Stand During the Penultimate Glacial Period
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Ankara Universitesi, Cografya Béliimii, Sthhiye, 06100, Ankara
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0Z

Bu c¢aligmada, kiiresel buzul hacimlerinin bir fonksiyonu olarak incelenen deniz seviyesi degisimlerinin
mercan resifi kayitlari, bir dizi iklimsel kararsizlikla karakterize olan Sondan Bir Onceki Buzul Dénemi
sirasinda, glinlimiizden ~177-168 bin yil once, deniz seviyesinin -40/-50 metrelere yiikselerek buzul
donemi igerisinde bir yiiksek seviye meydana getirdigini gostermektedir. S6z konusu zaman araliginda,
iklim sisteminin diger dolayl kayitlari (derin deniz sedimanlarinin 8*®0 kayitlari, magara sedimanlari,
polen analizleri, buzul karotlarindan elde edilen CO,, CH,, oD, toz kayitlar1) tropikal bélgede muson
aktivitesinin arttigini, Akdeniz havzasinda derin su tabakasi olusumunun durarak sapropel tabakasinin
meydana geldigini, orta kusakta nemli kosullarin yasandigini, orman alanlarimin arttigin1 ve kutup
bolgelerindeki buzul hacimlerinde ise kismi azalmalarin yasandigini ortaya koymaktadir. Bu donemde
gergeklesen olaylarin siralamasi, kaydedilen ortam degisimlerinin giiniimiizden ~173 bin yil dnce zirve
yapan 65°K insolasyonunun kontroliinde meydana geldigine isaret etmektedir. Bu durum, Kuvaterner’deki
buzul-buzularasi donemlerdeki iklim ve deniz seviyesi degisimlerinin hakim yonetici kuvveti olan yoriinge
parametrelerinin giinlimiizden ~177-168 bin y1l 6nceki iklimsel kararsizlik donemini de kontrol ettigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Deniz seviyesi, insolasyon, mercan resifi, Sondan Bir Onceki Buzul Dénemi, TIMS,
U/Th,

ABSTRACT

In this study, coral records of sea-level changes as a proxy of past ice volume variations suggest that the
sea-level rose up to -40/-50 m bpsl during the Penultimate Glacial period which is characterized by a
series of climatic instability, and constituted a high sea-stand at around ~177-168 ka BP. During the same
time interval, other proxy records of past climate (6'50 records of deep sea sediments, speleothems, pollen
records, co, CH, 0D, dust records derived from Antarctic ice cores) show the enhancement of monsoonal
activity in tropical regions, occurance of an organic rich sapropel formation in the Mediterranean due
to the halt of the deep water formation, prevailing wet climatic conditions and the expansion of arboreal
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vegetation in mid-latitudes and decrease in the ice-volumes in polar regions. These sequence of events

point out that climatic instability in this time interval is driven by 65° N insolation. This in turn indicates

that orbital parameters of the astronomical theory, the main driving forces of the climate and sea-level

changes over glacial-interglacial time scales, are also a major forcing factor of the climatic instability

between ~177-168 ka BP.

Keywords: Coral reef, insolation, sea-level change, TIMS, The Penultimate Glacial period, U/T.

GIRIiS
Kuvaterner’deki Yer’in
yoriinge parametrelerinde (eksentrisite, oblikite

ve presesyon) meydana gelen bozulmalarin eseri

iklim  dongiilerinin

oldugu gecen ylizyilin ilk yarisindan bu yana
(Milankovi¢, 1998). Ozellikle
yuzyilin ikinci yarisinda, iklimsel
degisimleri kaydeden dogal arsivler (Berger,
1988) tizerinde gerceklestirilen dncii aragtirmalar,
Yer’in

bilinmektedir
yirminci

yoriinge  parametrelerinde  meydana
gelen yar1 diizenli bozulmalarin, Yer’in maruz
kaldig1 giines radyasyonun cografi ve mevsimsel
dagilisinda degisimler yaratarak Yer iklimindeki
kararsizliklart (buzul ve buzularast donemler)
kontrol ettigini ortaya koymustur (Hays vd., 1976;
Imbrie vd., 1984; Pisias vd., 1984; Martinson vd.,
1987). Ancak, yoriinge degisimlerinin Yer iklim
sistemine hangi fiziksel mekanizmalarla iletildigi
(Broecker ve Denton, 1989), kesinlik derecesi
yliksek astronomik ¢oziimler ile dogal arsivlerce
kaydedilen iklimsel degisimlerin siire, zamanlama
ve biiyiikliik bakimindan uyumlulugu (Winograd
vd., 1997, 20006),

parametrelerin - degisim periyotlarindan daha

Ruddiman, astronomik
farkli zaman dl¢eklerinde meydana gelen iklimsel
(suborbital) dogasi
2003) gibi problemler heniiz net ve kesin olarak

degisimlerin (Broecker,
cevap bulmamustir. Bu nedenle, giderek artan
sayida arastirma, buzul ve buzularas: dénemlerde
meydana gelen iklimsel degisimlerin daha iyi bir
anlayisini elde etmeye yonelmektedir.

Tektonik ve izostatik elemanlarindan

soyutlandiginda yerytiziindeki buzul hacimlerinin
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bir fonksiyonu olan ve iklim degisimlerince
kontrol edilen deniz seviyesi oynamalar1 (6rn.
2008),
meydana geldigini gosteren ve ayrica meydana

Bekaroglu, iklimsel kararsizliklarin
gelen iklimsel degisimlerin siire, zamanlama ve
biiyiikliik bakimindan test edilebilmesini saglayan
en onemli dolayl kayitlardan biridir (Lambeck
vd., 2002). Deniz seviyesi degisimlerine karsi
hassas olan ve ¢abuk tepki veren mercan resifleri,
ayni zamanda yliksek ¢oziintirliiklii radyometrik
tarihleme  metotlariyla  analiz  edilmeleri
bakimindan en degerli dogal arsiv olma 6zelligine
2009;
Bekaroglu, 2011). Yeryliziiniin gerek tektonik

olarak duragan olan, gerekse de tektonik olarak

sahiptir (6rn. Stirling ve Andersen,

ylikselen bolgelerindeki mercan resifi kayitlari,
cogunlukla buzularasi ve interstadyal donemler
sirasindaki yiliksek deniz diizeyleri ve bunlarin
zamanlamasi hakkinda veriler saglamaktadir
(Mesolella vd., 1969; Lambeck ve Chappell,
2001).
diizeylerine ait mercan resifi serileri, yiiksek

Buzul donemlerindeki disiik deniz
deniz seviyesi donemlerinde olusan daha yeni
mercan resifi istifleriyle oOrtlildigiinden, kita
platformlarinda gergeklestirilen derin mercan
sondajlar1 (Fairbanks, 1989) disinda, ¢ok nadir

olarak yeryliziinde yilizeylenmis halde bulunurlar.

Papua Yeni Gine’deki Huon Yarimadasi,
sahip oldugu hizli tektonik yiikselim oram (2-4
m/10° y1l) nedeniyle karada yiizeylenen ¢ok sayida
mercan terast basamagi sayesinde, Son Buzul

Donemi’ndeki deniz seviyesi degisimlerinin

ylizeyde incelenebildigi bilinen tek yerdir
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(Chappell,
(pack-reefs) tizerindeki jeomorfolojik, stratigrafik

1974). Buradaki paket mercanlar

ve radyometrik ¢aligmalar (Esat ve Yokoyama,
2006b), Son Buzul Do6nemi’ndeki Bond
Dongtileri’nin (Bond vd., 1993; Sekil 1) en soguk
boliimiinii olusturan Heinrich olaylar1 (Heinrich,
1988) sirasinda, deniz seviyelerinin buzul donemi
seviyelerinden 10-15 m daha yiiksek olarak
gerceklestigini  ortaya koymustur (Yokoyama
vd., 2001). Kuzey Atlantik havzasi cevreleyen
eski biiyiikk buzul ortiilerinin giiniimiizden ~60-
10 bin y1l Oncesi arasinda ortalama 7 bin yillik
periyottaki (suborbital zaman 6l¢eginde) ¢okiisil,
bliylik buzul kiitlelerinin okyanusa bosalarak
deniz seviyesinin kisa bir zaman araliginda
yikselmesini saglamistir (Yokoyama vd., 2001).
Yer’in yoriinge parametrelerinin yari dongiisel
zaman Olceginden daha kisa periyotlarda meydana
geldiginden suborbital degisimler olarak bilinen bu
olaylar, ayn1 zamanda Kuzey Atlantik’teki denizel
sedimanlar igerisindeki IRD (ice-rafted debris)
birikimiyle de karakterize olmaktadir (Broecker,
1994).  Gronland’daki
buzul karotlarinda tespit edilen, Son Buzul

yiiksek  ¢oziiniirlikli

Donemi’ndeki ani iklim dalgalanmalarini yansitan
ve bir Bond dongiisiiniin en soguk kismi olan
Heinrich olaymi hemen takip eden Dansgaard-
Oeschger (DO) salinimlar1 (Dansgaard vd., 1993;
Sekil 1) sirasinda ise, iklimin daha 1lik ve nemli bir
0zellik kazanmasi sayesinde buzul ortiileri tekrar
biiyliyerek deniz seviyelerinin tekrar buzul donemi
seviyelerine diigmesini saglamigtir (Yokoyama
vd., 2001). Son Buzul Ddnemi &zelindeki bu
deniz seviyesi degisimleri, buzul dénemi sirasinda
iklimin buzularasi1 dénemlere oranla daha kararsiz
oldugunu, meydana gelen iklimsel kararsizliklarin
yoriinge parametrelerinin  ongordiigii
Olceklerinden daha kisa siirelerde (bin yillik)
gerceklestigini ve deniz seviyelerinin iklimsel

zaman

kararsizlik donemlerinin en soguk kisimlarinda
yiikseldigini, dongiilerin daha ilik bdliimlerinde
ise diistiigiinii ortaya koymustur.
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Sondan Bir Onceki Buzul Dénemi
(Oksijen Izotop Dénemi [OID] 6; Sekil 1) sirasinda
yasanan deniz seviyesi degisimlerine ait mercan
resifi kayitlari ise oldukg¢a azdir. Terminasyon II (T
IT) olarak bilinen Sondan Bir Onceki Deglasyasyon
(Sekil 1) sirasindaki deniz seviyesi yiikselimi
bir kenara birakildiginda, OID 6 sirasindaki
deniz seviyesinin evrimi olduk¢a parcalidir. Bu
donemdeki deniz seviyesi degisimlerinin eseri
olan mercan resiflerinin karada yiizeylendigi
bilinen tek yer Barbados Adasi’nin Clermont Nose
kesitinde yer almaktadir (Scholz vd., 2007). Hem
bu ¢alismada, hem de daha dnce yapilan iki ayri
calismada (Gallup vd., 2002; Scholz vd., 2007) bu
kesitten drneklenen ve Sondan Bir Onceki Buzul
Dénemi igerisindeki bir alt ddnem olan OID 6.5’¢
(glinlimiizden ~175-165 bin y1l 6ncesi; Sekil 1) ait
olan mercan resifleri, deniz seviyesinin bu sirada
bir yiiksek seviye olusturdugunu gostermektedir.
Dolayisiyla, bu ¢aligmanin birbiriyle baglantili iki
ayr1 amaci vardir: Bunlardan birincisi, OID 6.5
strasinda, dnemli bir iklimsel kararsizlig1 yansitan
bu deniz seviyesi oynamasinin zamanlamasini
ve biyikligiini ortaya koymak; ikincisi ise,
meydana gelen iklimsel kararsizligin yoriinge
degisimlerinin zaman 6l¢eginde meydana gelen
bozulmalarm m1 (insolasyon kontrolii), yoksa
Son Buzul Dénemi’'nde oldugu gibi, Yer iklim
sisteminin
degisimlerin (suborbital degisimler) bir sonucu
mu oldugunu tespit etmektedir.

icsel dinamikleriyle gergeklesen

Bu dogrultuda, bu calismada ilk dnce,
Onceki
mercanlarin  6rneklendigi Barbados Adasi’nin
Clermont Nose kesitinin jeolojik ve jeomorfolojik
ozelliklerine deginilecek, daha sonra mercanlarin

Sondan Bir Buzul DoOnemi’ne ait

radyometrik analizi ve elde edilen yaslarin
giivenilirligi problemi irdelenecektir. Elde edilen
bulgular, bu iklimsel kararsizlik donemine ait
diger iklimsel kayitlarla karsilastirmali olarak son
boliimde tartigilacaktir.



CALISMA ALANI

Bu calismada, glasyo-ostatik deniz

degisimleriyle ilgili caligmalar i¢in bir model

seviyesi

lokasyon olan Barbados Adasi’ndan 6rneklenen ve
OID 6.5’e ait olan mercan resifleri incelenmistir.

Karayip Denizi’ndeki Kiigiik Antiller grubunun bir
iiyesi olan Barbados, biitiiniiyle tortul kayaclardan
meydana gelmesiyle gruptaki diger adalardan
belirgin bir farklilik gdstermektedir. Barbados,

Erdem BEKAROGLU

Kuzey Amerika plakasinin Geg¢ Eosen’den
beri batidaki Karayip plakasi altina dalmasiyla
meydana gelen ~20 km kalintiliktaki uzunlamasina
ve yay bi¢imli bir birikim karmasiginin (Barbados
Sirti Birikim Karmasigl) su lzerindeki tek
kismidir (Sekil 2; Taylor ve Mann, 1991). Ada,
camur diapirlerinin yerlesimiyle Erken Pleistosen
sonralarinda su {izerinde yiikselmeye baglamistir
(Schellmann ve Radtke, 2004).

Sekil 1.

Figure 1.

Son 200 bin yilda Yer’in iklim sisteminin evrimi ve bu sirada meydana gelen ana iklimsel olaylar.
Grafigin glinimiizden 70 bin y1l 6ncesine kadar olan kismi Gronland buzul karotundan elde edilen
NGRIP %0 profilinden (NGRIP members, 2004); geri kalan kismi ise, Antarktika buzul karotunun 6D
profili olan VOSTOK profilinden (Petit vd., 1999) olusturulmustur. OID: Oksijen izotop donemi. T I ve
T II: Terminasyon I ve II. HE: Heinrich Events (Heinrich olaylari). DO: Dansgaard-Oeschger olaylart.
Yiiksek ¢oziiniirliklic NGRIP egrisi, Son Buzul Cagi’nda iklim sisteminin oldukga kararsiz oldugunu
gostermektedir. Burada, izotop profilinin en soguk kismi Heinrich olaylariyla karakterize olmakta ve bu
olaylar1 takiben iklim sistemi ani olarak daha nemli ve 1lik bir faza gegmekte, faz giderek daha soguk
zirvelerle (Dansgaard-Oeschger olaylar1) bir sonraki Heinrich olayiyla son bulmaktadir. Bu dongi,
Bond Dongiisii olarak bilinmektedir.

Proxy records of the climate events for the last 200 ka. For the first 70 ka of the curve is from NGRIP
ice core 0"0 profile (NGRIP members, 2004) and the remaining part is from VOSTOK 0D profile (Petit
et al., 1999). OID: Oxygen isotope stage. T I and T II: Termination I and II. HE: Heinrich Events.
DO: Dansgaard-Oeschger. High resolution NGRIP ice core 6'°0 profile show the instability of climate
system during the Last Glacial. Some of the coldest parts of the profile are known as HE which followed
by abrupt amelioration in climate that gradually being colder (DO events) and ends up with a new HE.
These climate fluctuations are known as Bond cycle.
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Sondan Bir Onceki Buzul Dénemi ‘nde Iklim Kontroliinde Meydana Gelen Bir Yiiksek Deniz Seviyesinin Kanitlar:

Adanin en eski jeolojik birimi olan
Tersiyer tabakalari, adanin dogusunda yer alan
Scotland Bélgesi’nde bir aginma penceresi olarak
aciga ¢ikmistir ve yiizey topografyasinin yalnizca
% 15’lik bir kismimi olusturmaktadir (Sekil 3;
Broecker vd., 1968). Barbados Adasi’nin Tersiyer
tabakalar1 Kuvaterner yasli mercan resifleriyle
ortiiliidiir ve adanin % 85’1, kalinlig1 yaklasik 130
m olan bu resif ortiisliyle kaphdir. Bu nedenle,
Tersiyer tabakalarini uyumsuz olarak tizerleyen bu
tabaka “mercan Ortiisii” olarak adlandirilmaktadir
(Mesolella vd., 1969).

Barbados Adasi’ndaki kenar resiflerinin
(fringing reef) birikimi, Pleistosen boyunca,
muhtemelen > 600 bin yildan bu yana, meydana
gelen glasyo-ostatik  kokenli yiliksek deniz
seviyeleri sirasinda ger¢eklesmistir (Broecker vd.,
1968). Yiiksek deniz seviyeleri arasindaki diistik
deniz seviyeleri sirasinda ise, adanin tektonik
olarak yiikselmesi, bir Onceki yiiksek deniz
seviyesi sirasinda olusmusg mercan resiflerinin daha
yukarida kalmasina neden olarak resif teraslari
serisinin olugmasina yol agmugstir. Diislik deniz
seviyesinden sonra meydana gelen transgresyonla
ise, daha alcak bir seviyede stratigrafik olarak daha
geng mercan resiflerinin gelisimi gerceklesmistir.
Boylelikle, meydana gelen bir dizi mercan terasi
serisinin yas1 ve yiiksekligi kiyidan yiikseldikce
artmaktadir.

Barbados Adasi’nin bir¢ok kesiminde

kenar  resiflerinin  orijinal depozisyonal
topografyast korunmustur; ancak bazi yerlerde
dalga erozyonu orijinal topografyay1 degistirmistir.
Adadaki

fasiyesi ve biyolojik zonlar1 genel olarak birbirine

ylikselmis kenar resifi teraslarmin
benzer durumdadir ve agik deniz tarafindan kara
tarafina dogru fasiyesler su sekilde degismektedir:
(a) Resif-onii fasiyesi, (b) Resif fasiyesi, (c)
Resif-gerisi fasiyesi (Sekil 4; Mesolella, 1967,
Humphrey, 1997; Schellmann ve Radtke, 2004).
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Resif onii fasiyesi karakteristik olarak

kalkerinitlerle temsil olur. Bunlar, genelde

derinlikleri 5 metreden fazla in-situ mercan
resiflerinin en derin ve deniz tarafina dogru olan

kisminda depolanmustir.

Resif fasiyesi, dayamkli kirectasi ve
bol miktarda hermatipik mercan ile mercan
yosunlarindan olugsmaktadir. Resif fasiyesi fauna
bakimindan bir zonlagma gosterir ve bu zonlasma,
ylikselmis teras serileri boyunca gozlenir.
Bu istif 4 biyiik gruba ayrilmaktadir. Bunlar
deniz tarafindan kara tarafina dogru su sekilde
1967; Mesolella vd.,

1970): (a) Karisik iist mercan zonu, (b) Acropora

siralanirlar  (Mesolella,

Cervicornis zonu, (c) Resifiistii Acropora palmata
zonu, (d) Geri bolge. Karisik {ist mercan zonundaki
hakim mercan tirii Montastrea annularis’tir ve
Holosen resif sistemlerinde genellikle 5 metreden
daha derin kisimda gelisme gosterirler. Resif
oniil fasiyesinden kara tarafina dogru gidildikge,
karigik {list mercan zonu Acropora cervicornis
zonuna gecis gostermektedir. Gegisin tedrici
oldugu yerlerde, Acropora cervicornis ile
Montastrea annularis karigik bir sekilde bulunur.
Bu zondaki hakim tiir ortalama 2-2.5 c¢cm c¢apa
sahip Acropora cervicornis 'tir ve zonun yaklasik
% 75-80’ini olugturmaktadir. Resif fasiyesinin
en ist kismi (reef crest), goreceli olarak kotii
boylanmis bir matriks igerisinde yer alan masif
Acropora palmata tiriiyle karakterize olur. Bu
tiir, zonun yaklasik % 70’ini olusturmaktadir. Bu
zon, genel olarak kirmizi mercan alglerinin en
yogun bulundugu zondur. Bu ise, bu zonun yiiksek
enerjili s1g su ortamini gostermesi bakimindan
Hemen biitiin Atlantik’te

oldugu gibi, Acropora palmata tiriiniin gelisme

Onem tasimaktadir.

pozisyonu ortalama diigilk gel-git seviyesiyle -2
metre (genel olarak <5 m) arasinda degismektedir
(Mesolella, 1967; Dodge vd., 1983). Acropora
palmata zonu kara tarafina dogru geri bolgeye



gecmektedir. Bu bolge karigik mercanlar ve kiyi
sedimanlariyla karakterize olur. Buradaki mercan
tirleriyle karisik iist mercan zonundaki tiirler
benzer olmakla birlikte koloniler daha ufaktir ve
ayrica daha seyrek olarak bulunurlar.

Barbados’taki
biiyiik bir kism1 daha yasli ve topografik olarak
daha yiliksek bir sonraki terastan bir lagilinle

mercan teraslarinin

ayrilmaktadir. Bu s1§ resif gerisi bolge 800 metre
kadar genis olabilmektedir. Genel olarak lagiiner
sedimanlar kara tarafindaki terasin resif-Oni
depolarini 6rtmektedir.

Bu c¢aligmada analiz edilen mercan
resifleri, adadaki birka¢ standart kesitten biri olan
Clermont Nose’daki Randevous Hill terasindan
(Sekil 3 wve).
glineybatisinda bulunan bu kesit,

Barbados’un
buradaki
antiklinal yapisi nedeniyle, adadaki en yiiksek
tektonik yiikselim oranma sahiptir (Taylor ve

orneklenmigtir

Mann, 1991). Deniz seviyesinden 30 ila 60 m

164

Erdem BEKAROGLU

yliksekte bulunan Randevous Hill terasi kara
tarafinda Sondan Bir Onceki Buzularasi Dénem
(OID 7) teras diizliigii, deniz tarafinda ise Erken
Buzul Dénemi’ndeki interstadyal dénem (OID
5c) teras diizligliyle sinirlanmaktadir. Bu teras,
ozellikle Gordon Cummins otoyolunun oldugu
bolimdeki yol yarmalart nedeniyle ¢ok 1iyi
aflore olmustur (Sekil 5a ve 5b). Bu ¢alismada
incelenen ve 30-35 metrelerde yiizeylenmis sig
su mercanlart (¢ogunlukla Acropora palmata),
mercan terast kompleksinin stratigrafik olarak en
yaslt birimini olusturmaktadir ve de serinin en
altinda yer almaktadir (Speed ve Cheng, 2004;
Sekil Sc ve 5d). OID 6.5’¢ ait mercan tiirlerinin
bulundugu nokta, Diinya iizerinde bu doneme
ait karada ylizeylenmis bilinen tek lokasyonu
olusturmaktadir (Scholz vd., 2007). Kesitin bu
noktasindan toplanan ¢ok sayida mercan resifi
icerisinden toplam 9 6rnek bu ¢alismada TIMS U/
Th metoduyla tarihlenmistir.



Sondan Bir Onceki Buzul Dénemi ‘nde Iklim Kontroliinde Meydana Gelen Bir Yiiksek Deniz Seviyesinin Kanitlar:

Sekil 2.

Figure 2.

Barbados Adas1 Dogu Karayip’lerde, Kiigiik Antiller Volkanik Yayi’nin yaklasik 160 km dogusunda,
13°02°K-13°10’K paralelleri, 59°25°B-59°39’B meridyenleri arasinda yer almaktadir. Biitiiniiyle
tortul kayaglardan meydana gelen ada, okyanusal Kuzey Amerika plakasi ile batidaki Karayip plakast
arasindaki Ge¢ Eosen’den beri siiren carpisma siire¢leri sonucunda olusmustur (Schellmann ve Radtke,
2004).

Barbados Island (13°02°N-13°10°N, 59°25°W-59°39°W) is located in the Eastern Caribbean, 160 km
east of the Lesser Antilles Volcanic Arc. The island is composed of sedimentary rocks and its tectonic
setting is resulted from collision between oceanic North American plate and the Caribbean plate in the
west since the Late Eocene (Schellmann and Radtke, 2004).
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Sekil 3. Barbados Adasi’nin genellestirilmis jeoloji haritas1 (Schellmann ve Radtke, 2004).
Figure 3. Geological map of the Barbados (Schellmann and Radtke, 2004).

Sekil 4. Barbados Adasi’ndaki resif sistemlerinin sematik ve genellestirilmis stratigrafik yapist (Mesolella,
1967).

Figure 4.  Schematic and generalized stratigraphic coral reef zonation in Barbados (Mesolella, 1967).
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Sondan Bir Onceki Buzul Dénemi ‘nde Iklim Kontroliinde Meydana Gelen Bir Yiiksek Deniz Seviyesinin Kanitlar:

Sekil 5.

Figure 5.

(a) Barbados Adasi’nin Clermont Nose kesitinde bulunan Rendervous Hill teras diizliigiinden Karayip
Denizi’ne dogru olan gériiniim. (b) Randevous Hill terasinin en asagi kesiminde, yol yarmalariyla agiga
cikmis mercan resifleri. OID 6.5 donemine ait mercan resifleri bu kesitten elde edilmistir. (c-d) OID 6.5
donemine ait 6rneklenen mercan resiflerinin yakindan goriiniisii. Ornekler, agilan yol yarmasi nedeniyle
aciga c¢iktigindan yiizeyden 6rneklenmistir. Her iki fotograftaki mercan tiirii Acropora palmata’dir.

(a) General view of the Randezvous Hill terrace crest located on the Clermont Nose transect of SW
Barbados. (b) Exposed coral reefs at the lowest part of the Randevous Hill terrace along the road cut.
Corals dated to MIS 6.5 sampled from this section. (c-d) Close up view of the coral samples from the
section shown in b. Due to the road cut, samples collected from the surface. Coral species are Acropora
palmata.

167



YONTEM
U/Th Tarihlemesi

Yaklagik on uranyum tarihleme tekniginden
biri olan 2¥U-**U-*'Th tarihleme ydntemi,
28U izotopunun dogal olarak meydana gelen
bozunma sistemini kullanmaktadir. Yarilanma
omrii 4.49 x 10° yil olan #*U, yavru izotoplari
olan ##U (yarilanma 6mrii 2.48 x 10° y1l) ve 2*Th
(yarilanma omrii 7.5 x 10* y1l) ile birlikte basta
mercan resifleri ve diger karbonatlar olmak iizere,
Orta Pleistosen’den giiniimiize dek gerceklesen
olaylarin zamanlamasinin belirlenmesi yoniinden

uygun bir jeokronolojik sistemdir.

28U ana izotopunun yartlanma Omri,

radyoaktif sistemde meydana gelen yavru
izotoplarin  her birinin yarilanma Omriinden
uzun oldugundan &tiirii, dogal olarak olusan
minerallerin  icerisindeki ana izotopun ve
yavru izotoplarm aktiviteleri, birkag milyon yil
igerisinde bir esitlik durumuna erisecektir (secular
equilibrium). Bununla birlikte, dogal siiregler bu
esitlik durumunu bozmaktadir. Boylelikle, U/Th
tarihleme metodu uygulanabilir hale gelmektedir

(Ivanovich ve Harmon, 1992).

Mercan resiflerinin U/Th yOntemiyle
tarihlenmesini miimkiin kilan bu esitsizlik durumu,
deniz suyunda iki sekilde meydana gelmektedir.
Bunlardan birincisi, U ve Th’nin farkli kimyasal
davraniglara sahip olmasidir. Oksidasyonlu
kosullar altinda U deniz suyunda eriyebilir bir
duruma gegerken, Thtetravalent durumdakalmakta
ve genel olarak deniz suyunda erimemekte;
ozellikle biyolojik siireclerle partikiillerin iizerine
tutunarak deniz suyuna karismamaktadir (Bourdon
vd., 2003). Bunun sonucu olarak deniz suyunda
kalma siiresi birkag yiiz bin yil olan U’'nun deniz
suyundaki konsantrasyonu (ortalama olarak 3.2
ppm) degismeden kalmaktadir (Ku vd., 1977).

Buna karsin Th elementinin deniz suyundaki
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kalig siiresi oldukga kisadir (yaklasik 350 yil) ve
ayrica yalnizca ppb diizeyinde (0.09-0.15 pg/g)
var olmaktadir (Chen vd., 1986). Ikincisi, deniz
suyundaki #*U ve 2%U arasindaki esitsizliktir ve
bu durum #**U bakimindan zengin olan akarsularin
atfedilmektedir
(Ivanovich ve Harmon, 1992). Bu olay, »*U ana

deniz  suyuna katilmasina
izotopunun **U yavru izotopuna o ve f 1sinimiyla
bozunurken kristal yapisina zarar vermesi ve
giinlenme siiregleri sirasinda **U’nun kolaylikla
mobilize olmasiyla meydana gelmektedir (a-recoil
etkisi). Bunun neticesinde, yeralt1 sularmin ve
akarsularin  2#U/>*U izotop orani, genellikle

esitlik degerinden daha fazla olmaktadir.

Resif yapan mercanlar karbonath
iskeletlerini olusturan elementleri deniz suyundan
aldiklarmmdan  6tiirii, bilinyelerinde ortalama
olarak 3 ppm U almakta, ancak neredeyse hi¢ Th
almamaktadir. Ornegin, giincel mercanlardaki
234U/238U’ 232Th/238U 230Th/238U
sirastyla ortalama olarak 6.3x103, 1.5x10° ve
10 olarak Ol¢iilmiistir (Edwards vd., 1987a).

Boylelikle, mercan resifinin olusumundan beri

ve oranlari

gecen siirede radyoaktif bozunma siirecinin kapali

sistemde gerceklesmesi (sistemin radyoaktif
bozunma yoluyla olusandan bagka hi¢ U ya da Th
aligverisine konu olmamasi) ve ayrica baglangic
durumundaki *°Th/>*U oranmm sifir olmasi
Oon sartlartyla, mercanin igerisindeki mevcut
29Th miktar1 yalmizca sistemdeki ana izotop
olan 2*U’nun bozunmasiyla olusacaktir. Yani,
mercanin  biinyesindeki 2°Th miktar1, kapali
sistem davranigi gosteren radyoaktif sistemdeki
bozunmada zamanin bir fonksiyonu olarak

gelisecektir (Kaufman ve Broecker, 1965):

(230Th/238U)am -1= e-k

230
7234-230)T
7‘230'7‘234)( ¢t ")

T (324U(0)/10%)(Ly,/
(1)



Sondan Bir Onceki Buzul Dénemi ‘nde Iklim Kontroliinde Meydana Gelen Bir Yiiksek Deniz Seviyesinin Kanitlar:

Burada, T numunenin *°Th yasi, A
bozunma sabiti, 6***U(0) dlg¢lilen 2**U/?¥U atomik
oranidir. 6%*U(0), #°Th denkleminde ¢dziilmesi
gereken bir ifadedir ve su sekilde belirlenmistir
(Edwards vd., 1987b):

8234U:[((234U/238U)/(234U/238U)eq)_ 1 ] X 1 03 (2)

(23“U/238U)Cq esitlik durumundaki atom oranidir ve
suna esittir A»8/ A?34=5.472

Analitik Teknikler

Barbados Adasi,
Gordon Cummins otoyolu boyunca agilan yol

Clermont Nose kesitindeki

yarmalarindan toplanan birbirinden farkli yiizey
tipi mercan resifleri, The Australian National
University’de (ANU) TIMS (thermal ionisation
mass spectrometry) U/Th metoduyla tarihlenmistir.

Toplanan mercan Ornekleri ilk olarak
glin 1s18inda makroskobik olarak incelenmis;
mercanlarin renk bozulmasina ugrayan ya da
bozuk dokusal o6zellik gosteren kisimlart keski
ve elmas uclu mekanik delici ile temizlenmistir.
Mercan  ornekleri  olabildigince  materyalin
alterasyona ugramamis, saf aragonit mineralojisine
sahip, taze goriiniimlii i¢ kisimlarindan alinmustir.
Orneklenen mercanlar, mercanlarin tiiriine gore,
yaklagik 1 gramlik pargalar halinde keski ya da
elmas delici ile ayiklanmigtir. Acropora palmata
gibi sert yapidaki tiirler genellikle keski ucuyla
temizlenerek ayrilirken; Faviidae gibi slingerimsi
doku ozelligi gosteren tiirler elmas delici ile
hazirlanmigtir.  Siingerimsi yapidaki mercanlar
genel olarak iki farkli kisimdan olugmaktadir: (1)
duvar kismi, (2) siingerimsi i¢ kisim. Daha 6nce
yapilan deneysel ¢alismalar (6rn. Henderson vd.,
1993; Stirling vd., 1995), mercanlarin stingerimsi

i¢ kisimlarimin genellikle alterasyona ugradigini
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(genellikle yiiksek 8**U. ve **Th oranlarindan
ve mineralojik bozulmalardan belli olmaktadir)
gostermistir. Ornegin, Stirling vd.’nin (1995)
yaptig1 testlerde, tiim mercan pargasinin (duvar +
stingerimsi kisim) »2Th konsantrasyonun 3.4 ppb
ve kalsiyum igeriginin %4 olmasina ragmen, ayni
ornegin duvar kismindaki *Th oranmin sadece
0.3 ppb ve kalsiyum oranmin ise <%1 oldugu
tespit edilmistir. Bu durum agikg¢a, siingerimsi i¢
kismin duvar kismindan ayristirtlmasinin ikincil
kalsit olusumunu, yiizey kontaminasyonunu ve
detritik madde birikimini temizlemede ¢ok etkin
oldugunu; &**U, oranmin yiiksek ¢ikmasina
sebep olan diyajenez siireglerinin daha ¢ok
mercanin siingerimsi i¢ kisminda gerceklestigini
Bu
davranisina ve diyajenez etkisine karst daha

gostermektedir. nedenle, acik sistem
hassas olan siingerimsi yapidaki mercanlarin
duvar kisimlar1 elmas delici ile i¢ kisimlarindan
ayrilarak temizlenmis ve analizler sadece bu
tiir mercanlarin duvar kisimlardan elde edilen
pargalar tlizerinde gerceklestirilmistir. Acropora
palmata gibi siingerimsi bir yapiya sahip olmayan
sert ve sik yapili tiirler ise, mercan kiitlesinin i¢
kismindan alinan parcalarin en temiz kisimlarimin
secilmesi yoluyla hazirlanmistir. Son agamada ise,
temizlenen mercan parcalari mikroskop altinda
renk, tekstiir ve doku yoniinden incelenerek en

temiz olanlar1 kimyasal analizlerde kullanilmistir.

Mekanik temizlemeyle hazirlanan mercan
numuneleri, iizerlerindeki kirletici, yag, toz vb.
maddelerden aridirilmalar i¢in ilk 6nce temiz su,
daha sonra aseton ve en son olarak ise yine temiz
suyla ultrasonik temizlemeye tabi tutulmustur.

Sicak
mercan numuneleri, daha sonra kolon kimyasi

plaka  iizerinde  kurutulan
icin fasilalarla HNO, eklenerek ¢oziilmustiir.
Elde edilen ¢ozelti i¢ine spike adi verilen ve
dogal olarak olusan U ve Th izotoplarinin

Olglilmesinde kullanilan **Th ve ***U izotoplari



belirlenen miktarlarda eklenmistir. Spike-¢ozelti
dengelenmesini saglamak amaciyla, numuneler
sicak plaka iizerinde buharlagtirildiktan sonra,
her bir ¢ozeltiye 3N HNO, eklenerek ¢ozelti
tekrar sollisyon hale getirilmis ve bdylelikle
ornekler kolon kimyasina hazir hale getirilmistir.
Soliisyonlar igerisindeki U ve Th pargalari, kolon
kimyasinda kullanmilan UTEVA 100-150 pm’lik
resinle Douville vd. (2010) tarafindan ifade edilen
prosediir takip edilerek ¢ozeltiden ayristirilmistir.
Bu yontem olduk¢a hizli ve kesin bir sekilde
¢ozeltiden U ve Th’yi ayirmakta oldugundan
Fe
(Edwards vd., 1987a) belirgin bicimde avantajlidir.

konvansiyonel cokeltme  ydnteminden

Ayristirilan U ve Th pargalari, mikroskop

altinda grafit sandvic metoduyla filament
iizerine yerlestirilerek 1s1 iyonizasyonlu kiitle
spektrometresinde (TIMS), Esat (1995) tarafindan
gelistirilen edilerek

teknik prosediir takip

Ol¢lilmiistiir.

Deniz Seviyesi Rekonstriiksiyonu

Barbados Adasi’min Clermont Nose kesitinde,
Randevous Hill terasi i¢ine agilan ve Gordon
Cummins otoyolu boyunca aflére olan OID
6.5’¢ ait mercan numuneleri bugiinkii deniz
seviyesinden 30-35 m yiikseklikte bulunmaktadir
(metin boyunca gecen deniz seviyesi yiikseklikleri
glinlimiiz deniz seviyesi baz alinarak verilmistir).
Barbados gibi tektonik olarak yiikselen kiyilardaki
Ostatik
belirlenmesi i¢in dogrusal yiikselim dogrulamasi

eski kiyr cizgilerinin seviyelerinin
(linear uplift correction) modeli uygulanmaktadir
(Broecker vd., 1968; Bard vd., 1990; Gallup vd.,
1994; Gallup vd., 2002; Schellmann ve Radtke,
2004). Burada, tektonik olarak duragan bolgelerde
Ostatik seviyesi 4 £ 2 metre olarak tespit edilen
(6rn. Stirling vd., 1998) Son Buzularasi Donem

yliksek deniz seviyesinin {iriinii olan mercan resifi
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teraslarmin bugiinkd yiikseltisi ve tespit edilen
yast temel alinmaktadir.

U =AH/T, 3)

Burada U, ylikselme orani (mm/y1l); AH,
yikselen deniz seviyesi izinin yiikselme miktari
(m); T, ise Son Buzularasi Dénemi’ndeki deniz
seviyesi gostergesinin yasidir.

AH = H_~ JH,, (4)

Burada ise AH, yiikselen deniz seviyesi

H,,, Son Buzularasi

Donem deniz seviyesi gostergesinin tespit edilen

izinin yiikselme miktar1 (m);

seviyesi (m); J0H,, ise Son Buzularasi Dénem
deniz seviyesinin ostatik degeridir (m).
Barbados

kesitindeki Son Buzularas1 Donemi’ne ait mercan

Adas’nin  Clermont Nose
resiflerinin iist yilizeyi bugiinkii deniz seviyesinin
60 metre lizerinde yer almaktadir ve TIMS U/Th
metoduyla giliniimiizden 128.4 bin yil 6ncesine
tarihlenmistir (Bekaroglu, 2011). Dolayisiyla,
kesitin Geg¢ Kuvaterner oOl¢egindeki dogrusal
tektonik yiikselim orani 0.43 m/103 yildir.

TIMS U/Th metoduyla bu calismada

tarihlenen mercan numunelerinin  bugiinkii
deniz seviyesinden olan pozisyonlari ile yaslar
kullanilarak yukaridaki tektonik yiikselim oraniyla
dogrulanmistir. Boylelikle, kesitteki tektonik etki
sifirlanarak numunelerin iklimsel degisimler
etkisindeki deniz seviyesi oynamalarini yansitmasi

saglanmigtur.

BULGULAR

Mercan resifleri tizerinde uzun bir siiredir uygulana
gelen, avantajlar1 ve sorunlart iyi belirlenmis
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bir tarihleme metodu olan U/Th esitsizlik
teknigiyle elde edilen yaglarin giivenilir olarak
degerlendirilebilmesi icin iki temel varsayimsal
on kosulun sinanmasi gerekmektedir.

Bunlardan birincisi, mercan resiflerinin
gelisim doneminde deniz suyundaki *°Th/>%U
aktivite oraninin sifir olmasi; ikincisi ise,
mercanin biinyesindeki tiim izotopik degisimlerin
zamanin  bir

fonksiyonu olarak radyoaktif

sistemdeki bozunmayla gerceklesmesidir
(Scholz ve Mangini, 2007). Birinci varsayimsal
onkosul tropik bolgelerdeki birgok giincel ylizey
tipi mercan resifi lizerinde yapilan analizlerle
sinanmistir (Edwards vd., 2003). Th elementinin
deniz suyunda erimemesi ve partikiiller {izerine
tutunarak deniz suyundan ¢ekilmesi olarak
bilinen jeokimyasal davranisi nedeniyle, mercan
olusumu sirasinda deniz suyundaki Th/Z%U
orani sifir olarak kabul edilmektedir. Buna karsin,
mercanlarin biinyelerindeki izotopik oranlarin,
kapali bir izotopik sistemde, sadece sistemin
icerisindeki izotoplarin radyoaktif bozunumuyla
meydana geldiginin testi zordur. Ornegin,
buzularasi donemlerdeki yiiksek deniz seviyelerine
bagli olarak olusan mercan resifleri, buzul
donemlerinde deniz seviyesinin diismesi ve/veya
karanin tektonik olarak yiikselmesi neticesinde on
binlerce sene meteorik sularla temas ederler ve bu
durum aragonitten olusan mercan mineralojisinin
acik sistem davranisi gostermesi bakimindan bir
risk olusturur. Bu bakimdan, mercan resiflerinin
acitk sistem davramisi gosterip gostermedigi
mercanlardan elde edilen izotop oranlarinin kritik

bir bicimde gbzden gegirilmesini gerektirir.

Okyanus adalarinda yasayan giincel
< 0.5 ppb

oraninda *’Th icermektedirler (Edwards vd.,

mercan resifleri normal olarak

1987a). Bu izotop kitasal kabukta yaygin olarak
bulundugundan 6tiirii (>1 ppm), fosil mercanlarin

biinyelerinde fazla oranda bulunan *?Th
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konsantrasyonu, radyoaktif bozunma siirecine
disaridan eklenen fazladan U ve 2Th’nin bir
gostergesi  olup, Olgiilen yaglarin daha farkh
cikmasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada analiz
edilen 9 mercan numunesinden biri hari¢ (WI-
1-25) hepsi (Cizelge 1; Sekil 6a) oldukca diistik
2Th oranlarina sahiptir (0.15-0.05 ppb). Bu
durum, mercanlarin gelisim doneminde deniz
suyundaki 2°Th/?¥U aktivite oraninin oldukc¢a
diisiik oldugunu ve de radyoaktif bozunma
stirecinde sisteme harici Th izotoplarmin dahil
olmadigim1  gostermesi  bakimindan  oldukca
onemlidir. 2*Th oran1 3.52 ppb olan WI-1-25 no’lu
numune detritik dogrulamaya (Chen vd., 1991)
tabi tutularak mercanin igerdigi »*°Th izotoplarina

22Th kirlenmesiyle eklenenler elemine edilmistir.

S1g su mercan resiflerinin giincel tiirleri,
mercan tiiriine gore degismekle birlikte, ortalama
olarak 1.5-4 ppm (ug/g) >*U igerdiklerinden,
bu limitlerin disinda U konsantrasyonuna sahip
mercanlarin agik sistem davranisi gostermesi s6z
konusu olmaktadir (Scholz ve Hoffmann, 2008).
Bu calismada analiz edilen mercan resiflerinin
sahip oldugu 2**U konsantrasyonlar1 2.30-3.58
ppm arasinda degismektedir (Cizelge 1; Sekil
6b). Bu bakimdan,

28U konsantrasyonuna

tim numuneler normal
sahiptir. Numuneler
icerisinde, Acropora palmata tiri g¢ogunlugu
olusturmaktadir ve bu tiiriin giincel 6rnekleri 3.24
ppm (£ 0.2, n=16, Cross ve Cross, 1983) U
konsantrasyonuyla diger ylizey tipi mercanlara
gore daha fazla U oranina sahiptir. Bu calismada
analiz edilen Acropora palmata mercanlarinin
28U degerleri bu oranin igerisinde kalmaktadir
(Cizelge 1). Bu durum, analiz edilen mercanlarin
28U konsantrasyonlarinin kabul edilebilir sinirlar
icerisinde yer aldigini ve **U kaybi/kazanimi gibi
radyoaktif bozunmay1 harici olarak etkileyen bir
stirece maruz kalmadigini gostermektedir.
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Cizelge 1. Bu ¢alismada analiz edilen mercan numunelerinin U/Th tarihleme sonuglari
Table 1. U/Th dating results of coral samples analyzed in this study.
Omek No Mercan yiikseklik ~ #*Th (ppb) 2*U 8%UG)  8*U(1))  *'Thyast  Deniz seviyesi
tiri? (m)° (ppm) %0 + %o (biny1l)*  (m)?
WI-1-02  Ap 30.6 0.021 3.24 187.2 1.04 177.4+ 0.8 -45.6
WI-1-03  Ap 30.2 0.061 3.44 193.3 0.90 1759+ 0.7 -45.4
WI-1-04 Ap 30.1 0.159 3.58 198.3 0.82 168.8 £0.7 -42.4
WI-1-13 M 33.1 0.100 2.52 136.1 0.84 148.8 £ 0.8 -30.8
WI-1-17 P 333 0.088 2.96 118.6 1.21 1829+£1.0 -45.3
WI-1-19 M 344 0.113 2.30 162.1 0.89 1742+ 0.8 -40.4
WI-1-23  Ap 34.8 0.059 2.96 132.7 1.93 183.6 1.1 -44.1
WI-1-25  Ap 34.6 3.529 3.42 176.5 1.1 174.8 £ 0.8 -40.5
WI-1-26  Ap 34.5 0.147 3.26 69.10 0.71 203.3+1.3 -52.9

belirtilmistir.
U/Th yaslarinin hata pay1 2c seviyesindedir.

Ap - Acropora palmata, M - Montastrea annularis, P — Porites

Mercan numunelerinin yilikseklik degerleri, bugiinkii deniz seviyesinden olan yiikseklikler olarak metre cinsinden

Deniz seviyesi, tektonik yiikselim dogrulamasi sonucu, dérneklerin gelistigi donemde deniz seviyesinin gliniimiiz

seviyesine olan konumunu metre cinsinden gostermektedir.

Mercanlar, donemlerinde

karbonath

gelisim

iskeletlerini ~ olustururken  deniz
suyundan uranyum da aldiklarindan 6tiirii, deniz
suyundaki #*U/*8U (8**U) esitsizlik oraninin,
mercanlarm  biinyelerinde  Slgiilen &*U (=
Olgiilen 6*%U) oraninin radyoaktif siiregler
gbz Oniine alinarak zamanin bir fonksiyonu
olarak geri sonucu bulunan
6234U(i)
benzer olmasi beklenmektedir. Deniz suyunun
ortalama 6**U oranindan belirli

sapmalar,

hesaplanmast
(= 6%%U’nun baslangi¢ orani) oraniyla

Olgiilerdeki
mercanlarin agik sistem davranist
gosterdiginin, yani diyajeneze maruz kalmis
olduklarmin bir kanitint meydana getirmektedir.
Bugiinkii ac¢ik deniz suyundaki &**U oraninin
%o 149 civarinda oldugu daha dnceki olgiimlerle
belirlenmistir (Stirling vd., 1998; Delanghe vd.,
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2002). Holosen’den onceki donemlerde de deniz
suyunun 6>*U konsantrasyonunun giincel deniz
suyunun 8**U oranindan 6nemli 6l¢lide sapma
gostermedigi kismen ortaya kondugundan otiirii
(6rn. Henderson, 2002), deniz suyundaki &**U
oraninin en az yarim milyon yildir zamansal ve
mekansal olarak hemen hemen degismedigi a
priori olarak kabul edilmektedir (Ku vd., 1977;
Chen vd., 1986; Gallup vd., 1994; Robinson vd.,
2004). Bununla beraber, son yillarda meydana
gelen iki onemli gelisme, deniz suyunun 64U
konsantrasyonu onemli
Olclide degistirmistir. Bunlardan birincisi, glasyal
(Yokoyama vd., 2001), interglasyal (Stirling
vd., 1998), interstadyal (Potter vd., 2004) ve bin
yillik 6l¢ekteki (Yokoyama vd., 2001) hizli deniz
seviyesidegisimlerini kaydeden fosilmercanlardan

ile ilgili bilinenleri
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olgiilen 8234U(i) konsantrasyonlarinin ~%o 10-15
oraninda sistematik degisimler gdsterdiginin ve
deniz suyundaki 6**U oranindaki degisimlerin
deniz seviyesi degisimleriyle paralel olarak
gerceklestiginin  kesfidir (Esat ve Yokoyama,
2006a; 2010). ikinci 6nemli gelisme ise, yar
kapali Arktik Okyanusu’nda, kita kenarlarindan
yluzey
yiiksek 8%*U oranlarin1 barmdirdiginin kesfidir

binlerce kilometre uzaktaki sularinin
(Andersen vd., 2007). Bu nedenle, s6z konusu
bulgular, U/Th tarihlemeli mercan numunelerinin
degerlendirilmesinde deniz suyundaki zamansal
ve mekansal 8**U degiskenliklerinin géz Oniine
alinmasini gerektirmektedir.

Bu c¢alismada analiz edilen mercan
numunelerinin  sahip oldugu 8234U(i) degerleri
Cizelge 1°’de
numunelerin 8234U(i) orani genis bantta (%o 69-

gosterilmektedir. Buna gore,
198) oynamakta ve higbir numune, deniz suyunun
giincel 8**U oranimi yansitmamaktadir (Sekil
6¢). Bu durum, numunelerin belirli dl¢iide agik
sistem davranigi gosterdigini ifade etmektedir.
Ancak, mercanlarin 8234U(i)/23°Th yas iligkilerinde
herhangi bir sistematik egilim goriilmemektedir.
Halbuki, en azindan, 6***U ; orani bugiinkii deniz
suyunun sahip oldugu orandan oldukca fazla
numunelerin sistematik olarak yasli goriinmeleri
U/Th tarihleme sistematigi bakimindan beklenen
bir durumdur (Bard vd., 1991). Analiz edilen 9
mercan numunesinin 8234U(i) oranlar1 bu tip bir
sistematik egilim gostermese de, 6234U(i) orant
bugiinkii deniz suyunun sahip oldugu orandan az
olan numuneler ile fazla olan numuneler arasinda
belirgin bir egilim farki da vardir. ***U ; oranlari
bugiinkii deniz suyunun sahip oldugu orandan
(%o 149) az olan 4 numuneden 3 tanesi (WI-1-
17, WI-1-23, WI-1-26) eski, sadece 1 numune
ise (WI-1-13) gen¢ goriinmektedir. Bu durum,
daha eski tarihleri gosteren soz konusu 3 mercan
numunesinin muhtemelen »*U orani yiiksek bir
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kirleticiyle radyoaktif bozunma silirecinin son
asamalarinda kirletildigini, daha geng¢ bir tarihi
gosteren diger numunede ise muhtemelen U kayb1
stirecinin gergeklesmis oldugunu gostermektedir.
Sonug olarak, 6234U(i) oranlari bugiinkii deniz
suyunun sahip oldugu orandan az olan mercanlarin
timil acik sistem davranigi gosteren gilivenilir
olmayan numunelerden olugsmaktadir.

Diger yandan 6234U(i) oranlar1 bugiinkii
deniz suyunun sahip oldugu orandan (%o 149)
fazla, %o 162-198 araliginda oynayan 5 mercan
numunesinin (WI-1-2, WI-1-3, WI-1-4, WI-1-19,
WI-1-25) #°Th yaglar1 177-168 bin y1l araligina
toplanmaktadur. Birbirinden oldukea farkl 6***U
oranlaria sahip bu 5 mercan numunesinin benzer
bir yas araligina toplanmasi dikkat cekicidir.
Ayrica, s6z konusu numunelerin toplandigi yas
araligi, OID 6.5 sirasindaki iklimsel kararsizligin
zamanlamasiyla (Martinson vd., 1987) ve de
onceki iki calismada (Gallup vd., 2002; Scholz
vd., 2007) analiz edilen mercan resiflerinin >°Th
tarihleme sonuglariyla olduk¢a uyumludur. Bu
uyumluluk, bu 5 mercan numunesinin benzer bir
diyajenez siirecine maruz kalmis olabilecegine
isaret etmektedir. &**U, oram yiiksek olan
mercanlarin ger¢cek ya da gercege ¢ok yakin
bir yasa sahip olabilmeleri, bu orneklerin
radyoaktif bozunma siirecinin baslarinda (ilk 10
bin yil igerisinde) 8234U(i) orani yiiksek olan bir
kirleticiyle anlik olarak kontamine olmalarim
ya da benzer Ozellikteki bir kirleticiyle zaman
icerisinde devamli olarak kontamine olmalarini
gerektirmektedir (Hamelin vd., 1991). Bu tip bir
acik sistem davranisi sergileyen numuneler, her ne
kadar yiiksek 6234U(i) oranina sahip olsalar da, ayni
zamanda olusmus fakat radyoaktif olarak kapali
sistem Ozelligi gosteren bir bagka numunenin
yasina (gercek yas) cok yakin yaslara sahip olurlar.
6234U(i) yiikksek olan bu 5 mercan numunesinin
gosterdigi ozellikler dikkate alindiginda (farkh



§***U, oranlarina sahip ~olmalarina ragmen
benzer yas araliginda toplanmalari, OID 6.5’in
zamanlamasiyla ve de daha dnce analiz edilen
mercanlarin 2°Th yaglariyla uyumlu olmalari) bu
numunelerin, #°Th yaslarinda anomali yaratmayan
bir
olabilecegini ve bu yiizden de deniz seviyesi
kullanilacak

acitk sistem davranigina maruz kalmig

rekonstriiksiyonunda numuneler

olabileceklerini  gostermektedir.  Dolayisiyla,
bundan sonraki kisimlarda, analiz edilen toplam 9
mercan numunesi i¢erisinden sadece bu 5 mercan

numunesi dikkate alinacaktir.

Bu c¢aligmada analiz edilen toplam
9 mercan numunesinden giivenilir olduklari
diisiiniilen 5 mercan numunesi, Sondan Bir
Onceki Buzul Dénemi sirasinda, deniz seviyesinin
177-168 bin y1l 6nce -40/-50 metrelerde oldugunu
gostermektedir (Sekil 6d). Tipik bir buzul donemi
sirasinda deniz seviyesinin olduke¢a diigiik (> -80
m) oldugu goz Oniine alindiginda, s6z konusu
zaman araligida deniz seviyesinin buzul donemi
icerisinde yliksek bir seviye meydana getirmis
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

TARTISMA
OID 6.5 Sirasinda Deniz Seviyesi Degisimi

~190-130 bin y1l 6ncesinde yasanan Sondan Bir
Onceki Buzul Dénemi sirasindaki iklim kontrollii
deniz seviyesi degisimlerine ait »*°Th tarihlemeli
mercan resifi kayitlart olduk¢a az ve parcalidir.
Bu doénemdeki deniz seviyesi degisimlerine ait
kanitlarin bir boliimii Sondan Bir Onceki Buzul
Erimesi Donemi’ne (~140-130 bin yil), diger
boliimii ise, bu ¢alismanin da konusunu olusturan
OID 6.5’ aittir.

OID 6.5’¢ ait mercan
resiflerinin yiizeylendigi tek yer olan Barbados
Adast’nin Clermont Nose kesitinden elde edilen

Yeryiiziinde,

mercanlarin 2°Th tarihleme sonuglar1 Sekil 7’te
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sunulmustur. Bu caligmalar igerisinde, Gallup
vd.’nin  (2002) giivenilir olarak sundugu 3
mercan numunesi, 175-168 bin yil araliginda
deniz seviyesinin -40 metrelerde oldugunu
gostermektedir. Scholz vd.’nin (2007) giivenilir
4 numunesi ise, 176-169 bin y1l araliginda deniz
seviyesinin yaklagik olarak -45 metrelerde
olduguna isaret etmektedir. Bu ¢alismadan elde
edilen >*°Th tarihlemeli mercan resifi numuneleri,
daha once elde edilen verilerle olduk¢a uyumlu
olarak, deniz seviyesinin 177-168 bin y1l araliginda

-40/-45 metrelerde oldugunu gostermektedir.

Italya’daki Argentarola magarasindan
elde edilen kayztlar, Sondan Bir Onceki Buzularas:
Donem’in (OID 7) bitimiyle giiniimiizden ~190
bin y1l énce baslayan OID 6’nin baslangicindan
yaklasik olarak 140 bin yil 6ncesine kadar olan
zaman araliinda, deniz seviyesinin stirekli olarak
-20 metrenin altinda kaldigin1 gostermektedir
(Dutton vd., 2009). Tahiti agiklarinda yapilan
derin mercan sondajindan elde edilen kayztlar ise,
OID 6 sirasinda, deniz seviyesinin 153-145 bin yil
araliginda -110 metrelerde, yani buzul maksimumu
seviyesinde oldugunu gostermektedir (Thomas
vd., 2009). Deniz seviyesinin Sondan Bir Onceki
Buzul Dénemi sirasindaki degigkenliginin alt ve
ist sinirmi belirlemeye yarayan bu g¢aligmalar,
OID 6.5 sirasindaki deniz seviyesi degisimini
gosteren verilerle birlikte degerlendirildiginde su

belirlemelere ulasilabilir:

a) OID 6’nin baslamasindan yaklasik 15 bin
yil sonra, ~175 bin yil 6nce deniz seviyesi
yiikselerek -40/-50 metrelere erismistir.

b) Deniz seviyesi en az 168 bin y1l dncesine kadar
bu yiiksek seviyesini korumustur.

c) 168 bin yildan sonra deniz seviyesi tekrar
diiserek en ge¢ 153 bin yil o6nce buzul

maksimumu seviyesine (-110 m) gerilemistir.
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Bununla birlikte, OID 6.5’ ait mercan
tarihlerinin 175 ve 170biny1l 6ncesine toplandiklar
dikkate alindiginda (Sekil 7), bu iki tarih arasinda
deniz seviyesinin bir salimim yapip yapmadig
tartigilabilir olsa da, bu zaman araliginda bin
yillik 6lgekte gerceklesmis muhtemel bir salinimi
degerlendirebilecek kanitlarin varligi heniiz s6z
konusu degildir.

Sekil 6.

OID 6.5 Sirasinda Iklim Sistemindeki
Degisiklikler

Kiiresel iklim sisteminin hemen tim dolayl
kayitlart ~190 bin yil 6nce tam buzul donemi
kosullarinin bagladigini gostermektedir (Sekil 8).
Bu sirada, ~196 bin yil 6nce zirve yapan 65°K

insolasyon degerleri diismeye (Berger ve Loutre,

Bu calismada TIMS U/Th metoduyla analiz edilen mercan resiflerinin izotop verileri. (a) Numunelerin

B2Th-2Th yag diyagrami, (b) Numunelerin 28U-**Th yag diyagrami, (¢) Numunelerin §***U(i)- #*°Th

yas diyagrami, (d) OID 6 sirasindaki deniz seviyesi degisimi (tiim numuneler gosterilmistir).

Figure 6.

TIMS U-series dated coral isotope data. (a) *’Th-**Th age diagram of samples, (b) ?*5U-*Th age

diagram of samples, (c) 0%*U(i)-*'Th age diagram of samples, (d) Sea-level during the MIS 6.5 (all

samples included).
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1991; Sekil 8b), kiiresel buzul hacimlerinin bir
fonksiyonu olan derin deniz sedimanlarinin
sabit oksijen (80) oranlari ise (Imbrie vd.,
1984; Lisiecki ve Raymo, 2005) agirlasmaya
baslamistir (Sekil 8c). Antarktika’daki EPICA
DC buzul karotundan elde edilen 8D kayitlar
(Sekil 8d), ~190 bin yi1l 6ncesi itibartyla Giiney
Yarimkiire’nin yiiksek enlemlerinde sicakliklarin
oldukga diistiigiine, CH, oranlarindaki azalma
tropikal bolgenin kuraklasip soguduguna (Sekil
8d),
sirkiilasyonunun  siddetlenerek daha firtinali

toz konsantrasyonundaki artis atmosfer

olmayabasladigina (Sekil 8¢) ve CO, oranlarindaki
diisiis kiresel sicakliklardaki azalmaya isaret
etmektedir (Sekil 8e; Jouzel vd., 2007). Yine bu
gecis doneminde deniz seviyesi -20 metrenin
altina inmis (Dutton vd., 2009) ve Asya’daki
muson aktivitesi oldukca zayiflamistir (Sekil 9a;
Kelly vd., 2006). Tam buzul donemleri i¢in tipik
olan bu olaylarin karakteri belirli dalgalanmalarla
Son Buzularas1 Dénemi’ne (OID 5e) dek devam
etmis ve biiytik 6l¢iide degismemistir.

Bununla beraber, OID 6.5, Sondan Bir
Onceki Buzul Dénemi igerisinde belirgin bir
iklimsel dalgalanmanin yasandigi ayirt edici bir
alt donem olarak goriinmektedir. Bu alt doneme ait
bir dizi dolayl kayzt, kiiresel ve bolgesel 6lgekte,
iklim sistemindeki kararsizligin birbirinden farkli
mimkiin

cografi bolgelerde izlenebilmesini

kilmaktadir.

Kiiresel buzul hacimlerinin bir dolayl
kaydi olan derin deniz sedimanlarinin analizleri,
bu alt donem sirasinda, §®0 oranlarmin buzul
donemi maksimum degerlerine oranla belirgin bir
bicimde hafifledigini gostermektedir (Sekil 8c;
Imbrie vd., 1984; Lisiecki ve Raymo, 2005). Hem
deniz suyu sicakliklarindaki artis1, hem de kiiresel
buzul hacimlerindeki azalig1 yansitan bu kayaitlar,
iklim sistemindeki 1smmma egilimini gostermesi
bakimindan dikkat ¢ekicidir.
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Antartika’da kronolojik olarak en eskiye
giden buzul karotu olan EPICA DC’den (Jouzel
vd., 2007) elde edilen ve atmosferin kimyasal
kompozisyonundaki degisimleri yansitan
veriler, OID 6.5 sirasinda atmosferdeki CO,
konsantrasyonun buzularast donem seviyesinden
70-90 ppm disik oldugunu goéstermektedir.
Ancak, buradaki kar birikim orani, Gronland’daki
buzul karotlarindaki birikim oranma oranla
oldukga diisiik oldugundan &tiirii (her iki kutup
bolgesinde de 3000 metreyi asan karotlarla
kronolojik olarak Groénland’da son 120 bin yila
kadar inilebilirken, Antarktika’da son 800 bin
yil izlenebilmektedir), kayitlar genel olarak
diisiik ¢oziiniirliklidiir ve kisa siireli 6lgeklerde
meydana gelen degisimlerin
icin yeterli olmamaktadir. Dolayisiyla, buzul-

izlenebilmesi

buzularas1 donemler dlgeginde, atmosferdeki toz
konsantrasyonunda yasanan degisimlerle ters
orantili degisen CO, oranlarinin, atmosferdeki
toz konsantrasyonu bu donemde minimum
degerler sergilemesine karsin, buzul minimumu
seviyesi gore bir plato yapmamasi, CO, kaydinin
bu zaman Ol¢eginde muhtemelen yeterli bir
¢Oziiniirlige sahip olmadigina isaret etmektedir.
Buzul donemlerinde daha giiclenen ve firtinali
bir ozellik gosteren atmosfer sirkiilasyonunun
onemli gostergelerinden biri olan atmosferik toz
konsantrasyonu buzul dénemlerinde maksimum,
buzularasi donemlerde ise minimum degerler
gostermektedir. Buzul karotundaki toz zerrelerinin
OID 6.5 sirasinda buzularasi donem oranlarina
yaklasarak minimum degerler sergilemesi (Sekil
8e), atmosfer sirkiilasyonunun zayiflayip daha
az firtinali bir karaktere kavustuguna isaret
Atmosferdeki
toz konsantrasyonuyla yine atmosferdeki CO,

etmesi bakimindan Onemlidir.
konsantrasyonu arasindaki bilinen ters oranti
(Martin, 1990; Petit vd., 1999), bu dénemde CO,
degerlerinin biraz daha fazla olmus ve de kiiresel
sicakliklarin belirli bir dl¢lide artmis olabilecegine
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isaret etmektedir. Yere yakin katmanlarda homojen
bir dagilisa sahip CO,’nun bir sera gazi olmasi
ve kiiresel sicaklik artiglarinda 6nemli bir geri-
besleme fonksiyonuna sahip olmasi bakimindan
bu husus olduk¢a 6nemlidir.

Cogunlukla tropikal ve yiiksek enlem
bolgelerindeki sulak alanlarda firetilen CH,
gazinin atmosferdeki konsantrasyonu buzul-
buzularas1 donem o6lgeginde > 300 ppb oraninda
degisime ugramaktadir (Sekil 8d). EPICA DC
karotundan elde edilen kayitlar, sicak donemlerde
CH, oranlarinin atmosferde maksimum degerlere,
soguk donemlerde ise minimum degerlere
ulastigim1  gostermektedir (Sekil 7d). OID 6.5
sirasinda  atmosferdeki CH, konsantrasyonu,
buzul minimumu seviyesine gore yaklasik olarak
100 ppb yiiksek seyretmistir (Sekil 8d). Bir sera
gazi olan ve geri-besleme siireglerinde dnemli bir
rol oynayan CH,’un OID 6.5 sirasinda yaptigi bu
plato, 6zellikle tropikal bolgenin 1sinmas1 ve daha

nemli bir karakter kazanmasiyla ilgilidir.

Tropikal bolgedeki gilineyli ve kuzeyli

komponentlere  sahip ticaret rilizgarlarmin
karsilasma kusaginda (TAYK -Tropiklerarasi
Yaklasim  Kusagr [ITCZ — Intertropical

Covergence Zone]) ger¢eklesen mevsimsel enlem
kaymalar1, kuzeybati Afrika’daki muson sistemini
biiylik olgiide etkilemektedir. Sicak mevsimde
kuzeye dogru genisleyen subtropikal sicak ve kuru
hava, TAYK’m kuzeye ¢ekilmesine (~20° K) ve
giineyli ticaret riizgarlariin kita lizerinde muson
yagislarin1 gerceklestirmesine sebep olmaktadir.
Soguk mevsimde ise, giineye ¢ekilen TAYK (~5°
K) ile glineye sarkan subtropikal kuru hava, Sahra
Coli'nden Atlas Okyanusu’na dogu komponentli
rlizgarlarla yogun toz taginmasina, okyanusun bu
kisminda suyun yiizeylenmesine (upwelling) ve
boylelikle de okyanus suyunun besin agisindan
zenginlesmesini saglamaktadir (Tisserand vd.,
2009). Afrika’nin kuzeybatist agiklarinda, Atlas
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Okyanusu’nun dogusunda yapilan derin deniz
sondajindan (karot MDO03-2705) elde edilen
denizel sedimanlarin analizi, Sondan Bir Onceki
Buzul Dénemi ve OID 6.5 sirasinda Afrika’daki
muson etkinliginde yasanan degisimler acisindan
onemli kanitlar sunmaktadir (Tisserand vd.,
2009). MDO03-2705 karotunun element analizi,
sedimanlar icerisindeki Ti/Al oranmin OID 6.5
sirasinda minimum degerler sergiledigini ortaya
koymaktadir (Sekil 9b). Bu bulgu, karasal kdkenli
detritik maddelerin Afrika ¢ollerinden okyanusa
daha az tasindigini ve riizgar siddetinin azaldigini
gostermektedir. Ote yandan, karottaki planktonik
ve bentik foraminiferlerin 8®0 oranlar1 arasinda
onemli oranda DYS (deniz yiizeyi sicakligi)
bileseninden kaynaklanan fark, OID 6.5 sirasinda
DYS’nin 2.4 °C arttigin1 ifade etmektedir (Sekil
9c; Tisserand vd., 2009). Ayrica, ayni karottaki
planktonik foraminiferlerin 8%C degerlerinde
OID 6.5 sirasinda gdzlenen diisiis, yiizey sularinin
verimliligindeki azalmaya, yani buradaki okyanus
suyunun ylizeylenmesinde yasanan kesintiye
isaret etmektedir. Kitanin dogu tarafindaki Arap
Denizi’nden elde edilen verilerle de (Malaize vd.,
2006) desteklenen bu bulgular, OID 6.5 sirasinda,
180-168 bin y1l arasinda, TAYK’1n kuzeye dogru
genisleyerek bolgede muson etkinliginin arttigini
ifade eden kanitlar1 desteklemektedir.

Afrika’da OID 6.5 sirasinda yasanan
muson etkinligindeki artig, buzul karotlarinda
gozlenen CH, artistyla uyumlu oldugu gibi, aym
zamanda, nemli boélgenin sinirmi kuzeye dogru
genisleterek Nil nehri basta olmak iizere Dogu
Akdeniz’e olan tatl su akisini arttirdigina da isaret
etmektedir (Pachur vd., 1987). Nitekim, Dogu
Akdeniz’de, organik icerik bakimindan zengin
bir sapropel tabakasinin (S6) OID 6.5 sirasinda
olugmus olmasi oldukca dikkat ¢ekicidir (Sekil
9b; Kallel vd., 2000). Sadece sicak donemlerde
(buzularasi-interstadyal)

gbzlenen Dogu



Akdeniz’deki sapropel olusumunun bir buzul
doénemi igerisinde gdzlenmesi, OID 6.5 sirasinda
kuzey Afrika’nin nemli bir karaktere kavustugunu
destekleyen bir diger kanit olarak dikkate
almabilir. Bu nedenle, Dogu Akdeniz’e bosalan
tatl ylizey sularindaki artigla deniz suyunun
tuzluluk oranini azalmig, derin su tabakasinin
olusumunu engellenmis, su sirkiilasyonu kesintiye
ugramis ve bunun sonucunda oksijensiz deniz
tabanina organik madde yagis1 gercekleserek bir
sapropel tabakasini meydana gelmistir.

OiD 6.5
yasanan nemli kosullarin sinyalleri Akdeniz

Tropikal bdlgede sirasinda
havzasindakiikionemliyerdekimagarasedimanlari
tarafindan da kaydedilmistir (Sekil 9a). Bunlardan
birincisi, Israil’deki Soreq Magarasi’ndaki dikitin
20Th tarihlemeli 60 kaydidir (Bar-Matthews
vd., 1997; Ayalon vd., 2002). Bu magara sedimani
kaydi, Sondan Bir Onceki Buzul Dénemi’nde
%o -3 civarinda seyreden 80 degerlerinin OID
6.5’in zamanlamasina olduk¢a yakin bir zaman
araliginda, 181-177 bin yil 6nce %o -6 gibi
daha agir degerlere eristigini gdstermektedir
(Sekil 9a). Ikincisi ise, italya’daki Argentarola
Magarasi’ndaki dikitin °Th tarihlemeli %0
kaydidir (Bard vd., 2002). Argentarola dikit kaydi,
180-170 bin yil once, 80 oranlarinin %o 2-3
oraninda daha negatif degerler gosterdigine isaret
etmektedir (Sekil 9a). Tiim bu gézlemler, Akdeniz
havzasinda OID 6.5 sirasinda yasanan pliivyal
(serin-nemli) kosullara isaret etmektedir.

Orta kusakta OID 6.5
yasanan iklimsel degisimlerin izleri, uzun polen

sirasinda
kayitlarinda da goriilmektedir. Yunanistan’in
kuzeydogusundaki

elde
sondajinin  polen analizi, OID 6.5 sirasinda

Tenaghi Philippon

lokasyonundan edilen derin sedimant
(~172 bin y1l) agagsil (arboreal) polen tiirlerinde
%25 oraninda bir artisin yasandigini ortaya

koymaktadir (Tzedakis vd., 2003). Pinus (¢am)
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tiirlerinin hakim oldugu bu artig igerisinde 1liman
agacsil tlirler daha nadir olarak bulunmaktadir ve
bu, OID 6.5 sirasinda orta kusakta serin ve nemli
bir iklimin gelistigini gésteren oldukg¢a dnemli bir
diger kaniti meydana getirmektedir.

OID 6.5
yasanan dalgalanmanin kanitlari, tropikal bolge

sirasinda  iklim sisteminde
ve orta enlem bolgelerinden ayri olarak Kuzey
Yarimkiire’nin yiiksek enlemlerinde de tespit
Arktik  bolgesindeki

yiikselmis bir dizi denizel depo, Sondan Bir

edilmigtir. ~ Sibirya’nin
Onceki Buzul Doénemi’nde yasanan iklimsel
dalgalanmaya isaret etmektedir. Denizel depolar
icerisindeki molliisklerin ESR (electron spin
rezonance) metoduyla analizi, yiikselmis denizel
birimlerden birinin OID 6.5’in zamanlamastyla
uyumlu olarak ~172 bin y1l 6nce olustugunu ortaya
koymaktadir (Molodkov ve Bolikhovskaya, 2009).
Yiikselmis denizel depolar ile ayni bolgeden elde
edilen polen kayitlarinin karsilagtirmasi, buzul
doneminde fakir bir vejetasyon Ortiisiine sahip;
hatta buzullagma nedeniyle bitki Ortiisiinden
mahrum olan bolgelerde (Sibirya’nin  Arktik
kisimlari), OID 6.5 sirasinda, gam tiirii yogunluklu
periglasyal orman Ortiilerinin gelistigine isaret
etmektedir (Molodkov ve  Bolikhovskaya,
2009). Bu, OID 6.5 sirasinda gozlenen iklimsel
dalgalanmanin sinirinin algak ve orta enlemlerle
sinirli olmadigint gostermesi bakimindan dikkat
¢ekicidir.

Kuzey Atlas ~40°K
enlemine kadar olan alandaki denizel sedimanlar
belirli
detritik madde yogunlugundaki artis, Kuzey

Okyanusu’nda

icerisinde donemlerde tespit edilen
Yarimkiire’deki biiyiik buzul ortiilerinden kopan
biliylik parcalarmmin okyanus boyunca giiney
enlemlere siiriiklenerek tasidiklar1 kirintili ve kaba
taneli sedimanlarin deniz tabaninda birikmesinin
bir sonucudur. IRD (ice rafted debris) olarak

bilinen ve genellikle denizel camurlar arasindaki
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detritik madde yogunluguyla karakterize olan
bu kirintili sedimanlar, buzul erimelerinin ve/
veya ¢Okmelerinin bir gostergesidir.
Atlantik’deki ODP 980 lokasyonundaki derin
deniz sondajmin IRD kaydi, detritik madde

Kuzey

Sekil 7.

birikiminin OID 6.5 sirasinda zirve yaptifma
isaret etmektedir (Sekil 8¢; McManus vd., 1999).
Kuskusuz bu kayit, OID 6.5 sirasinda buzul
erimelerine bagli olarak meydana gelen yiiksek
deniz seviyesinin bir kanitini tegkil etmektedir.

Sondan Bir Onceki Buzul Dénemi sirasindaki deniz seviyesi degisimi. Deniz seviyesi degisimlerinin

mercan resifi kayitlari, OID 6.5 sirasinda, 177-168 bin y1l 6nce deniz seviyesinin -40/-50 metrelerde bir
yiiksek seviye olusturdugunu géstermektedir. OID 6.5 sirasindaki deniz seviyesinin rekonstriiksiyonunda
Barbados’tan elde edilen giivenilir numuneler kullanilmistir.

Figure 7.

Sea-level change during the Penultimate Glacial Period. Coral records of sea-level change suggest

that sea-level constituted a high sea-stand between 40 to 50 m below present sea-level during the MIS
6.5, between 177-168 ka BP. In the sea-level reconstruction only reliable coral samples used from

Barbados.
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Sekil 8.

Figure 8.

Erdem BEKAROGLU

Sondan Bir Onceki Buzul Dénemi sirasindaki iklim sisteminin dolayl kayitlar1. Gri gdlgeli kisim OID
6.5 alt donemini gostermektedir. (a) Yoriinge parametreleri (Berger ve Loutre, 1991). e- eksentrisite,
- presesyon. (b) 65°K ve 65°G paralellerine ait insolasyon egrileri (Berger ve Loutre, 1991). (¢) Derin
deniz sedimanlarinin 8*%0 profilleri. SPECMAP egrisi (Imbrie vd., 1984), LR04 egrisi (Lisiecki ve
Raymo, 2005). (d) Antarktika’daki EPICA DC karotundan elde edilen 8D ve CH, profilleri (Jouzel vd.,
2007). (e) Antarktika’daki EPICA DC karotundan elde edilen CO, ve toz konsantrasyonu profilleri
(Jouzel vd., 2007) ile Kuzey Atlantik’teki ODP 980 sondajindan elde edilen IRD profili (McManus vd.,
1999). (f) Kiiresel deniz seviyesi egrisi (Waelbroeck vd., 2002). OID 6.5 sirasindaki deniz seviyesinin
pozisyonunu gosteren noktasal veriler, bu ¢alismada analiz edilen giivenilir mercan 6rnekleridir.

Proxy records of the climate during the Penultimate Glacial Period. Gray shaded area shows sequence of
events during MIS 6.5. (a) orbital parameters (Berger and Loutre, 1991). e- eccentricity, w- precession.
(b) 65°N ve 65°S insolation curves (Berger and Loutre, 1991). (c) 6'°0 profiles of deep-sea sediments.
SPECMAP curve from Imbrie et al., 1984, LR04 curve from Lisiecki and Raymo, 2005. (d) 0D and
CH, profiles derived from Antarctic EPICA DC ice core (Jouzel et al., 2007). (e) CO,and dust profiles
derived from Antarctic EPICA DC ice core (Jouzel et al., 2007). IRD record from North Atlantic ODP
980 core (McManus et al., 1999). (f) Global sea-level curve (Waelbroeck et al., 2002). Black squares
showing the sea-level during the MIS 6.5 are from reliable coral samples analyzed in this study.
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Sekil 9.

Figure 9.

OID 6.5 sirasindaki iklimsel dalgalanmay1 gosteren karasal ve denizel kayitlar. (a) Speleothem §'°0
egrileri. Cin’deki Sanbao Magaras1 (Kelly vd., 2006), italya’daki Argentarola Magaras1 (Bard vd.,
2002) ve Israil’deki Soreq Magarasi’ndan (Ayalon vd., 2002) elde edilen speleothem §20 egrileri, OID
6.5 sirasinda nemli kosullarin yasandigina isaret etmektedir. (b) Ekvatoral Atlantik’teki MDO03-2705
karotu, OID 6.5 sirasinda, kita Afrika’sindan okyanusa tasinan terijen madde oranindaki (TMD=terijen
madde degisimi) disiisii gostermektedir (Tisserand vd., 2009). Dogu Akdeniz’deki KC19C ve
MD84641 sondajlari, OID 6.5 sirasinda Dogu Akdeniz’de toplam organik karbon (TOK) oranindaki
artis1 ve buna bagli olarak olusan sapropel tabakasini gostermektedir (Kallel vd., 2000). (c) Ekvatoral
Atlantik’teki MD03-2705 karotundan elde edilen bentik ve planktonik 30 degerleri arasindaki fark,
OID 6.5 sirasinda s6z konusu bélgedeki deniz yiizeyi sicakliklarmin 2.4°C arttigina isaret etmektedir
(Tisserand vd., 2009). (d) Kiiresel deniz seviyesi egrisi (Waelbroeck vd., 2002). OID 6.5 sirasindaki
deniz seviyesinin pozisyonunu gosteren noktasal veriler, bu ¢aligmada analiz edilen giivenilir mercan
ornekleridir.

Terrestrial and marine proxies showing the climatic fluctuation during the MIS 6.5. (a) Speleothem
080 records from Sanbao Cave in China (Kelly et al., 2006), Argentarola Cave in Italy (Bard et al.,
2002) and Soreq Cave in Israel (Ayalon et al., 2002) show prevailing wet conditions during the MIS
6.5. (b) MDO03-2705 core from equatorial Atlantic show decrease in the ratio of terrigenous materials
carried from continental Africa (Tisserand et al., 2009). KC19C and MD84641 cores from Eastern
Mediterranean point out the occurrence of sapropel formation during the MIS 6.5 in the Eastern
Mediterranean characterized by increase in total organic carbon in the deep sea sediments (Kallel et
al., 2000). (c) Difference between benthic and planktonic 6"°0 profiles in the MD03-2705 core from
equatorial Atlantic indicates 2.4°C increase in SSTs during MIS 6.5 (Tisserand et al., 2009). (d) Global
sea-level curve (Waelbroeck et al., 2002). Black squares showing the sea-level during the MIS 6.5 are
from reliable coral samples analyzed in this study.
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SONUC

Son Buzul Dénemi’yle karsilastirildiginda Sondan
Bir Onceki Buzul Dénemi’ne ait iklimsel kayitlar
oldukga parcali ve diisiik ¢oziiniirlikli olsa da,
OID 6.5 sirasinda yasanan kisa siireli iklimsel
degisimlerin kanmitlari, Sondan Bir Onceki Buzul
Donemi’nin de iklimsel kararsizlik donemleriyle
karakterize oldugunu ortaya koymaktadir.

OID 6.5 sirasinda meydana gelen iklimsel
dalgalanmanin kayitlari, bu donem sirasinda hem
kiiresel ve hem de bolgesel 6lgekte birbiriyle iligkili
ve uyumlu bir dizi degisimin meydana geldigini
gostermektedir. Paleoiklimsel kayitlarm ortaya
koydugu gozlemler, bu alt donem sirasinda kiiresel
buzul hacimlerinde ve atmosfer sirkiilasyonunun
siddetindeki azalmaya, deniz suyu sicakliklarinda
ve sera gazi konsantrasyonunda ise artisa isaret
etmektedir (Sekil 8c-e). Bolgesel kayitlarise, tropik
ve subtropik bolgede muson etkinliginin arttiini
ortaya koyarken, orta kusakta pliivyal kosullarin
hakim oldugunu ve yiiksek enlem bolgelerinde
1sinmaya bagl periglasyal ormanlarin gelistigini
gostermektedir (Sekil 9a).

Deniz seviyesi degisimlerinin mercan
resifi kayitlar;, OID 6.5 sirasinda, 177-168 bin
yil arasinda deniz seviyesinin -40/-50 metrelere
yikselerek buzul donemi igerisinde bir yiiksek
seviye meydana getirdigini gostermektedir (Sekil
7). Derin deniz sedimanlarinin 6**0 degerlerinin
bu donem sirasinda hafiflemesi (Sekil 8c) ve
de Kuzey Atlas Okyanusu havzasinda IRD
birikimlerinin zirve yapmasi (Sekil 8e; McManus
vd., 1999), OID 6.5 sirasinda o6zellikle Kuzey
Yarimkiire buzul ortiilerinin ¢okmesine ve buna
bagli bir deniz seviyesi yiikselimine isaret etmekte;
deniz seviyesi yiikselimine ait bu ¢alismada ortaya
konan kanitlar1 desteklemektedir.

OID 6.5 sirasinda meydana gelen olaylar
ve olaylarin siralamasi, 186 bin yil dnce artmaya
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baslayan ve 173 bin yil 6nce zirve yapan 65°K
insolasyonun (Sekil 8b; Berger ve Loutre, 1991)
bu alt donem sirasinda yasanan degisimlerin
tetikleyicisi ve ana kontrol edici faktorii oldugunu
gostermektedir. Kuzey Yarimkiire’de artan giines
radyasyonuna bagli olarak meydana gelen olaylar,
buzul dénemi karakteristigini bozarak OID 6.5
sirasinda cografi bolgelere gore degisen farkli
iklimsel kosullarinin yasanmasii saglamistir.
OID 6.5 sirasindaki minimum presesyon ve
maksimum oblikite degerleri ise (Sekil 8a; Berger
ve Loutre, 1991), muhtemelen, tropik bdlgede
gozlenen muson etkinligindeki artisi ve de yiiksek
enlemlerdeki 1sinmayr saglayan ana yoriinge
parametreleri olarak one g¢ikmaktadir (Tuender
vd., 2003).

Deniz seviyesinin buzularasi donemlerde
giiniimiizdeki seviyesinde (Bekaroglu, 2011),
OID 5 sirasindaki interstadyal dénemlerde -20
metrelerde (Potter vd., 2004), buzul dénemi
maksimumlarindaise>-120metrelerde (Fairbanks,
1989; Yokoyama vd., 2000) seyrettigi gbz Oniine
alindiginda, ~177-168 bin yillar1 arasinda deniz
seviyesinin -40/-50 metrelerde bir yliksek seviye
olugturmasi, iklim degisimlerinin diger dogal
arsivlerinin bu donemdeki degiskenliklerinin
biiytikliigi de dikkate alindiginda, Sondan Bir
Onceki Buzul Dénemi igerisindeki ayirt edici bir
alt dénem olan OID 6.5’in bir yari-interstadyal

karakterinde oldugunu ortaya koymaktadir.

EXTENDED SUMMARY

The timing, magnitude and the duration of
the orbital scale climate changes during the
Quaternary have been one of the major interests
since the earlier developments in ocean and sea
level studies, which confirmed that variations in
the solar insolation (caused by changes in the
Earth'’s orbital parameters) received at 65°N
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latitude control the climate cycles (Milankovic,
1998). The idea of orbital forcing of climate
change further reinforced by growing body of
evidences which mainly come from 6'*O analyses
of deep sea sediments, ice cores in Greenland and
Antarctica, and the radiometric dating of coral
reef terraces (Hays et al., 1976; Imbrie et al.,
1984, Dansgaard et al., 1993, Petit et al., 1999;
Mesolella et al., 1969). Coral records of sea
level change as being good recorders of change
in ice volume, are particularly important among
them because periodic exchange of mass between
ice sheets and oceans causes eustatic sea level
changes, glacial periods being times of sea level
lowstands and interglacial periods being times
of sea level highstands (Lambeck and Chappell,
2001). Moreover, high resolution U/Th dating
of coral reef terraces (Edwards et al., 1987a)
provides absolute but discontinuous records for
the timing, duration and the stability of the climate
cycles.

Coral records of sea-level change during
the Penultimate Glacial (MIS 6) are very scarse
and rare. Reefs formed during this period are
exposed on land along the Clermont Nose transect
on the island of Barbados which is the only
location worldwide where MIS 6.5 corals have
been found (Scholz vd., 2007). Both in previous
studies (Gallup vd., 2002, Scholz vd., 2007) and
in this study, corals from this transect have been
radiometrically dated and results show that sea-
level constituted a high stand during this substage.
In relation to causes and timing of the pronounced
sea-level high stand during the Penultimate
Glacial, this paper has two aims. First is to find out
timing and magnitude of the sea-level fluctuation
during this climatic instability and second is to
determine causes of this climatic instability that

can be either forced by orbital scale changes or by
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resulted from internal changes within the Earth's

climate system.

Samples analysed in this study were
collected from Clermont Nose traverse, one of
the standart traverses located on the southwest
leeward coast of Barbados (Figure 2 and 3). This
part, known as UWI Section, has the highest uplifi
rate on the island (0.43 m/ka’') compare to other
traverses found elsewhere on the west and south
coasts, due to the existence of an anticline structure
(Taylor and Mann, 1991). A distinct advantage in
the study of reefs in this rapidly uplifting traverse
is that succesive reef communities, formed in step
with rising sea level, can be observed on land when
they are exposed as those of the reef crest. Here,
careful examination of the deposits within the MIS
6.5 reef units is possible due to the articificial
erosional windows opened along the Gordon
Cummins Highway below the University of West
Indies. Coral species within the reef units that are
well exposed along the highway as roadcuts and
surface exposures are composed largely of reef
facies, which displays a faunal zonation consisting
of mixed head coral zone, A. cervicornis zone, A.
palmata zone and backreefzone at the rear (Figure
4; Mesolella, 1967). Corals within the reef units
extending from ~30 to 35 m above present sea
level (apsl) along the highway mainly belong to
reef crest species A. palmata (Speed and Cheng,
2004) which is frequently used in the sea level
reconstructions since it is a shallow water species
whose living depth is between 2 to 5 m below the
sea level.

U-series dating results of the analyzed
MIS 6.5 coral samples including previous studies
from Clermont Nose traverse are presented in
Figure 7. Among previous dating results, Gallup
et al. (2002) reported that the sea-level was -40 m
between 175-168 ka BP while Scholz et al. (2007)



determined only four coral samples as reliable
and concluded that the sea-level was about -45
m between 176-169 ka BP. In this study, U-series
dating of corals from the same outcrop are very
compatible with previous findings and show that
between 177-168 ka BP sea-level was -40/-45 m
(Figure 7).

By taking into account the fact that the sea-
level started to fall by the end of the Penultimate
Interglacial (MIS 7) and stayed lower than -20 m
until the TII (Dutton et al., 2009) and also during
the maximum glaciation within the MIS 6 period
submerged Tahitian corals show that the sea-level
was around -110 m between 153 and 145 ka BP
(Thomas et al., 2009), it is possible to constrain
sea-level variation during MIS 6 by having three
main inferences: First, by the end of the MIS 7,
sea-level fell down below -20 m and by ~175 ka
BP it constituted a high sea stand at an elevation
of -40/-50 m. Second, this sea-level high stand
lasted until 168 ka BP and third, after MIS 6.5
high stand, sea-level again fell down to its glacial
level and during the maximum glaciation around
153-145 ka, it was 110 m below present sea-level.

of

pronounced sea-level high stand suggest that this

Proxy  records climate  during
time inverval is also characterized by a series of
global and regional climatic instabilities (Figure
8 and 9). During MIS 6.5 paleoclimate records
(00 records of deep sea sediments, speleothems,
pollen records, Cco, CH, 0D, dust records derived
from Antarctic ice cores) show the enhancement of
monsoonal activity in tropical regions (Tisserand
et al., 2009), occurance of an organic rich
sapropel formation in the Mediterranean due to
the halt of the deep water formation (Kallel et al.,
2000), prevailing wet climatic conditions (Bard et
al., 2002; Ayalon et al., 2002) and the expansion
of arboreal vegetation in mid-latitudes (Tzedakis

et al., 2003) and decrease in ice-volumes in polar
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regions (Figure 8 and 9; McManus et al., 1999;
Jouzel et al., 2007).

Sequence of events during the sea-
level high stand within the Penultimate Glacial
suggest that the main trigger and the forcing
factor of climatic fluctuations in this period is
the increasing 65°N insolation whose rising limb
peaked at around 173 ka BP (Figure 8b; Berger
and Loutre, 1991). High insolation values at
northern latitudes and related events resulted to
interrupt full glacial age climatic characteristics
and caused different environmental conditions in
different geographical regions and also rising in
sea-levels within the glacial period.
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Yozgat-Sorgun Havzasindaki Bazaltik Dayklarin Konumlari:
Liitesiyen’deki Gerilme Durumu

Orientation of the Basaltic Dykes in the Yozgat - Sorgun Basin: The Lutetian Stress State

Ugur TEMIZ

Bozok Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 66100, Yozgat
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oz

Bu calismada, Yozgat - Sorgun havzasinda etkin olan gerilme yonlerini belirmek amaciyla Liitesiyen
yaslt bazaltik dayklar, volkano-sedimanter birimler igerinde gelisen kivrimlar ve volkanik kayaclarda
gelisen eklemler gibi mesozkopik yapilar birlikte degerlendirilmistir. Dayaklarin yonelimleri, olusturulan
giil diyagramina gére KKB-GGD olarak belirlenmistir. Caligma alanindaki Liitesiyen yash volkanik
kayaglarda gelisen eklem takimlarmin BKB-DGD, KKB-GGD ve KKD-GGB yonlerinde gelistigi
saptanmistir. Bunlardan BKB-DGD ve KKD-GGB yonelimli eklemler makaslama eklemleri olarak,
KKB-GGD yo6nelimli eklemler ise tansiyon eklemleri olarak degerlendirilmistir. Giil diyagramlarindan
yararlanarak bolgede etkin olan sikigma yonii KKB-GGD olarak belirlenmistir. Calisma alaninda Eosen
yaslt volkano-sedimanter kayaglar icerisinde gdzlenen kivrim eksenlerinin konumu dikkate alindiginda,
kivrimlari olusturan sikigsma yonii de KKD-GGB olarak belirlenmistir. Gerek dayklarin konumlari, gerekse
diger mezoskobik yapilarin konumlar1 dikkate alindiginda, bolgedeki sikismanin kuzeydeki Sakarya
Zonu ve giineydeki Kirsehir Blogu’nun carpisma sonras1 K-G yonlii yakinsamalart ile iligkili oldugunu
gostermektedir. Bu yapilar Yozgat-Sorgun Havzasinda Liitesiyen’de KKB-GGD yonlii sikismali bir
tektonik rejimin etkin oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cankir1 Havzasi, dayk, gerilme, Yozgat - Sorgun Havzasi

ABSTRACT

In order to determine which directions effective stress in Yozgat - Sorgun basin during Lutetian, mesoscopic
structural elements which are basaltic dykes, joints and fold axes developed within volcano- sedimentary
rocks evaluated together. Dykes were interpreted by rose diagram, has NNW-SSE trend. Trends of joint
sets were developed within Lutetian volcanic rocks in the study area, are WNW-ESE, NNW-SSE and
NNE-SSW directions. As these WNW-ESE and NNE-SSW oriented fractures were sets of shear joints,
the set of NNW-SSE oriented fractures were evaluated in the tension joints. Compression direction in the
studied area was determined NNW-SSE with using rose diagram. Folds observed in the Eocene volcano-
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sedimentary rocks in the study area were formed with compression. This compression direction evaluated

NNE-SSW. Positions of dykes and other mesoscopic structures in the region connected collision of the

northern Sakarya Zone and the southern Kirsehir Block and post - collisional convergence of N-S. These

structures shows NNW-SSE compressional tectonic regime in Yozgat - Sorgun Basin during Lutetian.

Keywords: Cankirt Basin, Yozgat - Sorgun Basin, dyke, stress

GIRIS

[zmir - Ankara - Erzincan kenet kusaginin
giineyinde yer alan ve Yozgat-Sorgun arasinda
uzanan havza Cankirt Havzasi’nin gilineyini
olustur (Goriir vd., 1998) (Sekil 1). Yozgat -
Sorgun havzasi olarak tanimlanan bu havzanin,
Eosen sirasinda olustugu ve Ipresiyen-Liitesiyen
sirasinda ise depolanmanin meydana geldigi
belirtilmektedir (Goriir vd.,1998). Havzadaki
Liitesiyen yaslt birimleri, sig denizel ortamda
depolanan kumtaslari, kumlu kirectaslari, lokal
evaporit olusumlart ve komiir depolanmalart
olusturur (Avsar, 1991). Ayrica Liitesiyen’de,
volkanik ve volkanoklastik kayaclar (bazalt,
andezit, aglomera ve lokal olarak tiif seviyeleri)
yersel olarak yaygindirlar. Yozgat ve ¢evresindeki
Liitesiyen yash volkanizma igerisinde gozlenen
dayklar birgok c¢alismada belirtilmesine karsin
(Ketin, 1955, Ercan, 1986; Boyiikonal, 1985), bu
damar kayalarina ait ayrintili ve sistematik olarak
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ortaya konulmus bir yapisal analiz c¢alismasi
mevcut degildir.

Deforme olmamis dayklar gerilme
analizinde kullanilan 6nemli jeolojik yapilardan
birisi olup arazi ¢aligmalarinda birincil genisleme
yapilart olarak kabul edilirler. Ciinkii, dayklar
minimum gerilme eksenine dik konumdayerlesirler
(Halls ve Fahrig, 1987; Gudmundsson, 1995;
Gudmundsson ve Marinoni, 2002). Maksimum
ve orta¢ gerilme eksenleri ise dayk diizlemine
paralel konumda iken dayklarin geometrisi ve
konumlarinin belirlenmesi durumunda bdlgede
etkin olan sikigma ve genigleme yonleri hakkinda
bilgi edinilebilir.

Bu calismada, Yozgat bolgesinde yaygin
olarak gozlenen Liitesiyen yasli volkanizma ile
iligkili dayk, eklem ve kivrimlarin konumlari
kullanilarak bdlgede Liitesiyen’de etkin olan

gerilme durumlariin belirlenmesi amaglanmistir.
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Sekil 1.
vd., 1996’dan degistirilerek)
Figure 1.
1993, Akgiin, 2002; Erdogan et al., 1996)

CALISMA ALANININ STRATIGRAFISi

Cankiri
ylizeyleyen birimler tektono-stratigrafik konumlari

Havzasmmin  giiney smir1  boyunca
dikkate alinarak {i¢ grupta incelenmistir (Sekil 2).
Bunlar (1) Cigekdag kusagi ve Ankara melanji; (2)
Cankir1 havza dolgular1 ve (3) Ortii birimleridir.
Cigekdag kusagini, mafik volkanik kayaglar ve
bunlar1 kesen magmatikler olusturur (Erdogan

vd.,1996). Ankara melanjin1 ise makaslama zonu
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Orta Anadolu’nun ana tektonik kusaklar1 ve sedimanter basenleri (Tiysiiz, 1993; Akgiin 2002; Erdogan

Main tectonic belts of central Anatolia and locations of the sedimentary basins (modified from Tiiysiiz

boyunca yan yan gelmis olan farkli litolojilerdeki
tektonik dilimler olusturur (Erdogan vd.,1996).
Cankir1 Havzasi dolgulari ise kirmntili sedimanter
kayaclar ve bunlarla ara tabakali volkaniklerden
meydana gelmektedir. Ortii birimleri ise genel
olarak kirmizi kumtasi ve konglomeralardan
olusur. Ortii birimleri hem temeli, hem de Cankir1
havzas1 dolgularii uyumsuz olarak tistler (Akgiin
vd., 2002).



Sekil 2.
Figure 2.
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Cankir1 Baseninin genellestirilmis kolon kesiti (Erdogan vd., 1996’ dan degistirilerek)

Generalized stratigraphic columnar section showing the rock units of both the southern and northern

margins of the Cankirt Basin (Modified from Erdogan et al., 1996, Akgiin, 2002)

Cicekdag Kusagini, Yozgat magmatikleri
ve Cokelik volkanikleri olusturur. Yerkdy’iin
ylizeyleyen Cokelik
diyabaz, mafik tiifler, yastik lavlar, az oranda

batisinda volkanikleri;
mikro - gabro ve c¢ortlii kiregtasi mercekleri
ile temsil edilir (Erdogan vd., 1996) (Sekil 3).
Kirectaslar1 igerisinde tanimlanan planktonik
foraminiferlerden birimin yast Turoniyen -
Santoniyen olarak tanimlanmistir (Sekil 2).
Yozgat magmatikleri ise bolgede granitik ve
granodiyoritik pliitonlar, subvolkanik porfirler ve
dasitik volkanikleri ile temsil edilir. Santoniyen -
Erken Paleosen yash bu pliitonik kayaclar biiytiik
ve kiiciik stoklar halinde ya Cokelik volkaniklerine

ya da kendilerine ait dasitik volkaniklere sokulum
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yapmuslardir (Erdogan vd., 1996). izmir - Ankara
- Erzincan kenet kusagi boyunca ylizeyleyen
Ankara melanjini ise degisik kayag topluluklart
olusturmaktadir. Bunlar, flis, pelajik kirectasi,
mafik tif, yastik lavlari, masif peridotitler ve
radiyolaritlerdir. Ankara melanji’nin tektonik
dilimleri platform tipi kiregtasi bloklar1 harig,
tipik okyanusal kabuksal materyaldir. Pelajik
sedimanter ara katkilarindan elde edilen yas
verileriyle okyanus Koniasiyenden Kampaniyene
kadar olan donemde olugsmus ve daha sonra melanj
meydana gelmistir. Melanj daha sonra Cankiri
Havzasi lizerine bir bindirme ile yerlesmistir
(Erdogan vd., 1996) (Sekil 2).
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Sekil 3.
Figure 3.

Cankirt Havzasinin, havza dolgularini ise
ii¢ litostragrafik birim olusturmaktadir. Yanal ve
diisey olarak birbirleri ile gegisli olan bu birimler
Erken Eosen yaglh Bayat volkanikleri, Orta Eosen
Yasli Yoncali ve incik Formasyonlaridir (Sekil 2).
Cankir1 Havzasinin sedimanter birimleri genellikle
kitasal ve s1g denizel karakterlidir. Yoncali
Formasyonu’nun genel bilesimini yesil seyl ve
kumtags1 birimleri olusturur. Yozgat civarinda sig
denizel ortamda gelisen volkanizma ile iligkili
mafik piroklastikler ve lavlar, Yoncali seylleriyle
ara tabakalidir (Sekil 3). Bu bolgede Bayat
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Caligma alaninin jeolojik haritasi (Erdogan vd., 1996°dan degistirilerek)
Generalized geological map of the study area (After Erdogan et al., 1996)

volkanikleri s1g denizel ortamda ¢okelen Yoncall
Formasyonu igerisine sokulum yapar. Bu birimleri,
bindirme ile Ankara Melanj1 {lizerler (Sekil 2).
Yoncali Formasyonun degisik seviyelerinde
gozlenen nummulitesli gri ve sart Kkirectasi
mercekleri yatay ve diisey olarak devamlilik
olmayacak sekilde birkag kez tekrarlanir. Erdogan
vd., (1996) tarafindan ge¢ Paleosen - Erken Eosen
yash kiregtagi mercekleri Kocacay iiyesi olarak
tanimlanmistir (Sekil 2). Yoncali Formasyonu
ile yanal olarak gecisli olan Incik Formasyonunu

karasal ortamda depolanmis konglomera, kumtasi,



yesil - kirmiz1 renklerde seyl ile nadirende jips
mercekleri olusturur (Goriir vd., 1985) (Sekil 3).
Ayni zaman diliminde havzada volkanik aktivitede
gozlenmektedir. Bu volkanik aktivite ile iligkili
kayaglar Bayat volkanikleri olarak adlandirilmistir
(Erdogan vd., 1996). Bayat volkanikleri, Yoncali
Formasyonu ile gegigli bazaltik ve andezitik
lav, bres ve tiiflerden olusur (Sekil 2). Bayat
volkanikleri yaygin olarak Yozgat bolgesinde
ylizlek verir. Yaklasik 500 m’yi asan kalinlhiga
sahip olan birimde piroklastik kayaglar daha
yaygindir. Yastik lavlar siirli alanlarda gozlenir.
Yesil tif ara seviyeleri, bazi yerlerde Yoncali
Formasyonun karbonatli ¢camurtaslari ile birlikte
bulunur. Bazi yerlerde ise Bayat volkanikleri
Kocagay {iyesinin fosilli kiregtasi ve karbonath
camurtaslar1 tarafindan iizerlenmistir. Masif lav
akmalar1 ve siitun catlakli kalin lav seviyeleri
piroklastikler ile ardalanmalidir (Erdogan vd.,
1996). Lav akmalar1 yanal olarak siireksiz ve
kiigiik boyutlu mercekler halindedir. Bu volkanik
birikimlerdeki aglomeralar koseli bloklar igerirler
ve tliflerce zengin bir hamur igerisinde yer alirlar.
Yoncali ve Bayat formasyonlari denizel ortamda
olusmuglardir ve lavlarin biiylik bir bolimii su
altinda olusmustur. Petrografik olarak Bayat
volkanikleri Bazaltik trakianadezit, trakiandezit,
trakit, bazaltik andezit, dasit ve andezit olarak
tanimlanmustir.

Ortii birimleri genel olarak Miyosen ve
Pleistosen yasl ve yatay olarak ¢okelmis karasal
olusuklar bolgedeki tiim yasli birimleri tizerler
(Sekil 3). Miyosen yasli ortii birimlerini Kizilirmak
ve Bozkir formasyonu olusturur. Pleistosen yaslt
birim ise Degim Formasyonudur ($ekil 2). Orta
Miyosen yasli Kizilirmak Formasyonu kirmizi-gri
konglomera, kumtasi, seyl ve jipsli seviyelerden
olusur (Erdogan vd., 1996). Stratigrafik olarak
Kizilirmak Formasyonun {ist seviyesini olugturan
Bozkir Formasyonunda kirmizi-yesil seyllerle,
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jipsli  tabaklanmalart
(Birgili  vd.,
Kizilirmak Formasyonu gibi orta Miyosen yaslh

yaygin olarak goriliir
1975). Bozkir Formasyonunda,

olarak tespit edilmistir. Cankir1 havzasinin en geng
birimi Degim Formasyonu olup, ¢aligma alaninda
gbzlenmez (Hosgor ve Okan, 2006).

JEOLOJIK YAPILAR

Yozgat’ta yaygin olarak gdzlenen volkanizma
genellikle Liitesiyen yasli olup, bazaltik ve
andezitik lav, aglomera, tiif ve tiifitlerden olusur
(Ketin, 1955; Ercan, 1986) (Sekil 3). Bayat
volkanikleri olarak adlandirilan birim ¢alisma
alaninda, tabakali, kirikli - kiviimli bir yapidaki
volkanizma ile temsil edilir ve yer yer de es yash
¢Okel kayaglarla da ardalanma gosterir. Yozgat
Bolgesindeki etkin olan volkanizma ile iligkili
Liitesiyen yasl dayklar1 ve kivrimlar1 saptamak
iizere gerek arazi caligmasi gerekse de uydu
goriintiileri kullanarak bu yapilarin belirlenmesine
caligtilmastir.

Bazaltik Dayklar

Liitesiyende meydana gelen gerilmelerin konumu
belirlemek Tlizere inceleme alanindaki dayklar
arastirilmig gerek konumlari, gerekse uzunluklar
saptanmaya c¢alisilmistir.  Yozgat ve yakin
civarinda gozlenen dayklarin biiyilk ¢ogunlugu
Yozgat - Ankara yolu boyunca gozlenebilmektedir
(Sekil 4). Calisma alani icerisinde gozlenen
dayklar koyu renkli olup bazik karakterlidir.
Dayklarin kalinliklar1 0.5 ile 1.5 m arasinda
degisen kalinliklar1 sahiptir (Sekil 5a). Caligma
alan1 igerisinde ¢ember dayklarda gozlenmistir
(varigapt 26 m - 40 m arasinda degismektedir)
(Sekil 5b). Dayklar, dogrultular1 boyunca takip
edilebilir nitelikte olup, uzunluklar1 40 ile 300 m
arasinda degismektedir (Sekil 5¢ ve 6). Dayklarin

konumlar1 dikkate alinarak olusturulan giil
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diyagramlarinda dayklarin konumlarmin KKB -
GGD oldugu belirlenmistir (Sekil 7a).

Eklemler

Inceleme alanindaki volkanik kayaglar, tektonik
kuvvetlerin etkisi altinda kalarak degisik yonlerde

gelisen eklemler tarafindan  kesilmislerdir.

Bolge tektoniginin aydinlatilmasinda ve yapisal
deformasyonlar1  olugturan egemen  basing
gerilmelerinin yonilinlin ortaya c¢ikarilmasinda
eklem sistemlerinin 6nemli roli olmaktadir.
Caligma alanm igerisinde yiizeyleyen volkanik
kayaglarda gelisen eklemlerden 100 adet Slgiim

alinarak dayklarm yerlesimleri ile volkanik

Sekil 4.
degistirilerek).
Figure 4.
image).
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kayaclarda gelisen eklemler arasinda iligki
arastirilmistir. Bu veriler kullanilarak hazirlanan
giil diyagraminda ti¢ farkli dogrultuda yogunlagan
eklemlerin oldugu gozlenmistir (Sekil 7b). Bunlar
ortalama olarak I - K60B, II - K30B ve III - K25D
dogrultulu olarak gelisen eklemledir. Ug farkli
dogrultuda yogunlasan eklemleri makaslama ve
tansiyon eklemleri olarak yorumlanmustir (Sekil
7b). K60B ve K25D olanlar eklemler arasinda
yaklagik olarak 85°’lik bir ag¢gi bulunmasina
karsilik, arazideki dayklari olusturan gerilmeler
dikkate alinarak genel uzanimlarit BKB - KKD
dogrultulu olanlar makaslama eklemi, KKB
dogrultulu olanlar ise tansiyon eklemleri olarak

degerlendirilmistir.

Caligma alaninda gozlenen dayklarin konumlarini gésterir uydu goriintiisii (Google Earth goriintiisiinden

Satellite image shows location of the dykes observed in the study area (modified from Google Earth



Ugur TEMIZ

a) Liitesiyen yasli birimleri kesen dayklar b) Cember dayka ait goriiniim, c) Dayklara ait genel goriiniim,

a) Dykes cut Lutetian units b) view of a ring dike in the study area, c) General appearance of the dykes,

Sekil 5.
d) Liitesiyen yagl birimler i¢erisinde gelisen normal fay.
Figure 5.
d) A normal fault developed in Lutetian units.
Kivrimlar

Calisma alaninda gozlenen diger bir
yapida kivrimlardir (Sekil 8a ve 8b). Yozgat -
Ankara yolu 13. km’de Liitesiyen yasl volkano-
sedimanter birimler igerisinde devrik kivrim

Sekil 6.
Figure 6.
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gozlenir. Eksen diizlemi konumu K74B, 17 KD

olarak oOl¢iilmiistiir. Caligma alani igerisinde

Liitesiyen yaghi volkanik kayaglarda mevcut
stkisma rejiminden sonraki evrede gelistigi
diisiiniilen normal faylar da gozlenmistir (Sekil

5d).

Yozgat — Sorgun basenindeki dayklarin uzunluklarinin dagilimini gsteren histogram

Histogram showing the distribution of lengths of dykes in the Yozgat—Sorgun Basin.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Yozgat ve yakin civarinda konumlari
belirlenen 18 adet dayk giil diyagraminda
gosterilmistir (Cizelge 1; Sekil 4 ). Olusturulan
giil diyagramina gore dayklarin konumlar1 genel
olarak KKB-GGD olarak belirlenmistir (Sekil
7a). Yine calisma alanindaki volkanik kayaclarda
gelisen eklemlerin  konumlar1 6lctilmiis, bu
verilerde giil diyagraminda degerlendirilmistir.
Sekil 7b’de goriilecegi lizere BKB-KKB-
KKD yonlerinde eklemler gelismistir. BKB-
KKD yo6nelimli eklemler makaslama eklemleri
olarak, KKB yonelimli eklemler ise tansiyon

icin olusturulan giil diyagramlan ile volkanik
kayaglarda gelisen eklemleri olusturan etkin
gerilme yonleri benzerlik gostermektedir (Sekil
7a ve 7b). Gil diyagramlarindan da goriilecegi
iizere bolgede etkin olan sikigma yonii KKB-
GGD olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yozgat-Sorgun
Havzasi’nda Liitesiyen’den sonra kivrimlanma
ve yiikselme oldugu belirtilmektedir (Goriir vd.,
1998). Calisma alaninda Liitesiyen yagh volkano-
sedimanter kayaclar igerisinde gozlenen devrik
kivrimimn varligi da bu jeolojik verileri destekler
niteliktedir. Bu kivrimlarin konumu da dikkate
alindiginda kivrimi olusturan gerilmenin yonii

eklemleri olarak degerlendirilmistir. Dayklar

KKD-GGB olarak belirlenmistir.

Cizelge 1. Yozgat ve yakin civarinda gozlenen dayklari konumlari ve geometrik 6zellikleri.

Positions and geometric characteristics of dykes observed in close to Yozgat region.

Baslangi¢ ve Bitis UTM Koordinatlar:

Table 1.
Dayk No  Uzunluk Dogrultu
1 97 165
2 39 151
3 51 144
4 107 171
5 182 175
6 156 134
7 173 175
8 219 146
9 115 192
10 313 159
11 153 160
12 261 161
13 225 171
14 94 150
15 238 175
16 181 164
17 316 157
18 171 180

652628.949 D, 4406148.644 K
652633.860 D, 4406214.089 K
652640.272 D, 4406178.474 K
651598.174 D, 4407946.007 K
651667.527 D, 4408001.343 K
651564.374 D, 4408018.567 K
651685.518 D, 4408275.707 K
650465.018 D, 4405354.438 K
649809.863 D, 4403788.221 K
648732.167 D, 4403750.613 K
648723.838 D, 4404008.114 K
648630.307 D, 4404196.006 K
649011.342 D, 4404857.345 K
648249.522 D, 4404134.567 K
648230.030 D, 4404229.952 K
650743.879 D, 4407322.866 K
649167.600 D, 4403869.318 K
649361.513 D, 4404309.215 K

652655.697 D, 4406242.131 K
652653.065 D, 4406247.941 K
652670.759 D, 4406219.365 K
651616.797 D, 4408051.857 K
651684.849 D, 4408183.228 K
651678.465 D, 4408125.514 K
651703.462 D, 4408448.488 K
650590.896 D, 4405534.385 K
649831.748 D, 4403901.041 K
648845.876 D, 4404042.652 K
648777.086 D, 4404151.682 K
648717.756 D, 4404442.026 K
649048.096 D, 4405079.968 K
648297.986 D, 4404215.268 K
648254.200 D, 4404466.938 K
650797.036 D, 4407496.789 K
649293.881 D, 4404159.602 K
649364.739 D, 4404480.310 K
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Alp-Himalaya kusag1 icerisinde yer alan
Tiirkiye, Ge¢ Kretase-Miyosen araliginda Neo -
Tetis’in farkli kollarinin kapanmasi neticesinde
olusmus kenet kusaklari, kita pargalart ile
karakterize edilir (Sengoér ve Yilmaz 1981;
Robertson ve Dixon 1984; Poisson 1986; Okay
ve Tiiysiiz 1999). Orta Anadolu’da yer alan
havzalardan biri olan Cankir1 Havzasi Kretase -

Eosen’de Sakarya Zonu ile Kirsehir Blogu’nun

Ugur TEMIZ

carpigmasit sonucunda olugmaya baglamistir. Geg
Paleosen - Erken Eosen’de bu kitalarin ¢arpismasi
tamamlanmig ve Cankir1 Havzasi olusmustur. Elde
edilen veriler, Sakarya Zonu ve Kirsehir Blogu’nun
K-G yonlii yakinsamalart ile iliskili olarak Cankiri
Havzasinin gilineyinde yer alan Yozgat-Sorgun
Havzasinda da Liitesiyen doneminde KKB-GGD
yonlii sikigmali bir tektonik rejimin etkin oldugunu
gostermektedir.

Sekil 7.
eklemlere ait giil diyagrama.
Figure 7.
rocks.
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a) Calisma alanindaki dayklara ait giil diyagrami, b) Liitesiyen yasli volkanik kayaglarda gelisen

a) Rose diagram of the dykes in the study area, b) Rose diagram of joints formed in Lutetian volcanic
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Sekil 8. Liitesiyen yasli birimler i¢erinde gelisen kivrima ait goriiniim.
Figure 8.  View of a fold developed in Lutetian units.
EXTENDED SUMMARY

In the Yozgat - Sorgun Basin is located on the
southern margin of the Cankiwrt Basin. The Yozgat
- Sorgun Basin extends along the southern side of
the Izmir - Ankara - Erzincan suture between the
cities of Yozgat and Sorgun. Yozgat - Sorgun Basin
developed as a peripheral foreland basin along
the Izmir - Ankara - Erzincan suture (Goriir et al.,
1998) (Figure 1). In the studied area, generally
there are three stratigraphic units in this region:
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1) the Cicekdag Belt and Ankara mélange 2)
the Cankirt basin-fill, and 3) The cover series
(Erdogan et al., 1996) (Figure 2). The Cigekdag
Belt consist of the Yozgat magmatics and Cokelik
volcanics of the Campanian to Paleogene ages.
The Cékelik volcanics of the Cigekdag Belt, are
cross - cut by the Yozgat magmatics, represented
volcanic rocks, diabase, mafic tuffs, pillow lavas,
and cherty limestone lenses a slight micro gabbro.
The Yozgat magmatics are represented by granitic



and granodioritic plutons, subvolcanic porphyries,
and dacitic volcanic flows. Cropping out along the
Izmir - Ankara - Erzincan suture zone in Ankara
meélange is different rock assemblages. These are
flysch and pelagic limestone, mafic tuffs, pillow
lavas, massive peridotites and radiolarites (Figure
3). Tectonic zones of the Ankara mélange, except
for platform - type limestone blocks, a typical
oceanic crustal material. As the age determinations
of the pelagic sedimentary intervals indicate, the
ocean was forming at least during the Coniacian
to Campanian, and it was disrupted later to form
the mélange. The mélange was later thrust into the
Cankart Basin. Boundary relations with the basin
fill are described below (Erdogan et al., 1996). The
basin fill of the Cankirt Basin is mainly composed
of three lithostratigraphic units, being the Bayat
volcanics of the Early Eocene age, and the Yoncall
and Incik formations of the Middle Eocene age. The
cover series dominated by Miocene to Pleistocene
red sandstone and conglomerate of the Bozkir and
Degim formations, overlies the lithological units
of the overlies the lithological units of the Cankirt
Basin-fill. But, Degim Formation doesn t observed
in the study area (Akgiin et al., 2002; Hosgor and
Okan, 2006). In this study, aimed to determine
state of the stresses in the Yozgat region during
the Lutetian, when volcanic activity associated
with using the positions of the dyke, the joints and
folds. Undeformed dykes is important one of the
geological tools used in the analysis of stress in
Structural geology (Figure 4; 5, 6). The field work
done in many parts of the world, the extension
structures of is considered to be the primary dykes.
Because, the dykes are placed perpendicular to
the axis of the minimum of stress. Dykes and joints
were evaluated in study area by rose diagram.
Dykes were evaluated by rose diagram, has NNW-
SSE trend. Trends of joint sets were developed
within Lutetian volcanic rocks in the study
area, are WNW-ESE, NNW-SSE and NNE-SSW

Ugur TEMIZ

directions. As these WNW-ESE and NNE-SSW
oriented fractures were sets of shear joints, the
set of NNW-SSE oriented fractures were evaluated
in the tension joints (Figure 7). Compression
direction in the studied area was determined NNW-
SSE with using rose diagram. Folds observed in
the Eocene volcano - sedimantary rocks in the
study area were formed with compression (Figure
8). This compression direction evaluated NNE-
SSW. Positions of dykes and other mesoscopic
structures in the region connected collision of the
northern Sakarya Zone and the southern Kirsehir

Block and post-collisional convergence of N-S.
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