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Oz: Sivas (Turki,ye) giineyinde genis alanlarda yiizeyleyen, karasal, akarsu ¢okeli niteligindeki gec Oligosen yash Karayiin
Formasyon’unun stratigrafik olarak alt diizeylerinde bulunan yaklasik 5 cm kalinligindaki, yogun kuruma catlakli gamurtasi
tzerinde biri orta buyUklUkte, digeri ise kicuk cift toynakli iki farkli boynuzlugiller (Bovidae) ailesine ait ayak izleri ile muhtemelen
orta buyuklikteki bir atgiller (Equidae) ailesine ait tek toynakli ayak izleri yer almaktadir. Sivas giineyinde belgelenen bu ayak izleri,
Anadolu’da bildirilen ilk memeli omurgali ayak izlerini temsil etmektedir. COkelme ortami, bélgenin mevsime bagli olan sulak bir
alana sahip ekosistemi igsaret etmektedir. Ayak izlerinin ve kuruma ¢atlaklarinin, sedimanlarin ¢okelimine neden olan akarsuyun,
su duzeyinin mevsimsel olarak azalmasina bagli olarak su Usti olma ve kuruma déneminde olustugunu géstermektedir. Bu streci
izleyen dénemde su diizeyi yikselerek yeniden ¢cdkelen sedimanlar, izleri ve kuruma catlaklarini érterek korunmasini saglamistir.
Ayak izlerinin sekilleri, derinlikleri ve genislikleri toynakl hayvanlar hakkinda bazi énemli bilgiler vermektedir. Bulgular, Orta
Anadolu’da gec¢ Oligosen’de blylk ve orta 6lcekli toynaklara sahip biyo-cesitliligi isaret etmektedir. Mevcut habitat bir sulak alan
kenari olup ekolojik paydaslari olan tirlerle birlikte yari acgik ¢cayirliklarin besin sagladigi bir ekosistem olarak tanimlanabilir. Bugin
Afrika dizlUklerinde ceylan, at ve su aygirlari strUleri su kaynaklari yakininda benzer 6zellikler gbstermektedir. Bu durum, tirlerin
yaylliminda Anadolu’daki yanal devamliligi géstermesi acisindan 6nemlidir. Ayrica ge¢ Oligosen’de olusan Karayin
Formasyon’unun, memeli hayvanlara ait ayak izleri acisindan buytk bir potansiyele sahip oldugu anlagiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Anadolu, ayak izleri, ge¢ Oligosen paleoiknoloji, toynakli

Abstract: Outcropping in a large area south of Sivas (Turkey), the late Oligocene Karayiin Formation with terrestrial and fluvial
sediments contain footprints in stratigraphically lower levels. On nearly 5 cm thickness mudstone with intense mud cracks, there
are footprints of two different ungulate Bovidae families, one is moderate size while the other is small, and ungulate footprints of an
Equidae, family of probably moderate size. These footprints documented in the south of Sivas represent the first mammalian
vertebrates reported from Anatolia. The depositional environment indicates an ecosystem with seasonally linked a wetland areas.
The footprints and mud cracks show the water level in the river causing deposition of sediments reduced seasonally forming
waterlogged and drying periods. In the periods following this process the water level rised again, and re-settled sediments provided
a protection by covering the prints and mud cracks. covered and preserved the prints and mud cracks on the deposited
sediments. The shapes, depths and widths of the footprints provide some important information about ungulate animals. The
findings indicate that central Anatolia had biodiversity including large and moderate-scale ungulates in the late Oligocene. The
present habitat may be described as an ecosystem on the edge of a wetland area with ecologic stakeholder species obtaining
nutrition from semi-open grassland together. Current Today, herds of gazelles, horses, and hippopotamus herds close to water
sources in the plains of Africa display similar characteristics. This situation is important in terms of showing a lateral continuation
ofspecies distribution in Anatolia. MoreoverAdditionally, the Karaylin Formation forming in the late Oligocene isunderstood to have
great potential in terms of footprints belonging to mammalian animals.
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Giris

Kitasal kirintili cékelme ortamlari, karbonatlar gibi diger tortul kayaclar kadar organizmalarin fosillesmesine ¢ok uygun
olmamasina ragmen bu tlr kayaclar, karasal omurgalilarin fosillerini ve ayak izlerini koruyabilir. Fosil ayak izlerinin cogu, gélet, gol,
nehir veya Kiyi ortamlarina yakin gamurtagi veya kumtagi Gizerinde bulunmustur. Senozoyik omurgali memeli ayak izleri Gizerine
yapilan ¢alismalar incelendiginde genellikle bu ¢alismalarin ekolojik ve iknolojik taksonomik amacli olduklari dikkati cekmektedir.
Avrupa ve Asya'da Senozoyik kus ve memeli ayak izleri hakkinda bazi ¢alismalar yapilmis olsa da (Abbassi ve digerleri, 2015;
Xing ve digerleri, 2017; Anton ve digerleri, 1993, 2004; Lockley ve Meyer, 2000; Hernandez-Pacheco , 1929; Vyalov 1965; 1966),
Oligosen omurgasiz fosil ayak izlerine iliskin az sayida ¢alisma bilinmektedir (Demircan ve Uchman, 2016). Sonug olarak bu
calisma Anadolu'da Oligosen dénemine ait ilk paleoiknoloji calismasi olmasi nedeniyle literatir agisindan énemlidir. Fosil ayak
izleri, cins veya tur dizeyinde zor tanimlamalari nedeniyle biyostratigrafi ve biyokronoloji icin sinirli bilgi saglamakla birlikte.
paleobiyocografya ve paleoekolojik calismalara ek olarak, davranisg, habitat adaptasyonu ve organizmalarin anatomisi agisindan
cok degerli bilgiler sunarlar (Kordos, 1985; Demathieu vd., 1984; Lucas, 2007).

Bu calismada Sivas (Igc Anadolu) Sivas yakinlarinda yiizeyleyen Oligosen yasl kaya birimleri tizerinde saptanan omurgall
ayak izleri degerlendirilmigtir. Caligma alani, Sivas'in 17 km gineyinde bulunan Budakli kéylu kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 1).
Calismanin temel amaci, toynakl ayak izlerinin iknolojik kayitlarinin belgelendirilmesidir. Bu ¢calismanin Anadolu ge¢ Oligosen
jeokronolojisine 6nemli katki saglayacagi dustnulmektedir.

Jeolojik Ortam

Sivas Tersiyer Havzasi, Neotetis okyanusunun (Neotethyan ocean) kuzey kolunun Orta Eosendeki kapanimini ifade eden
|zmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi'na (suture zone) ait ofiyolitik karmasigin kuzeyden giineye dogru havza c¢okelleri lizerine
bindirmesi (overthrust) seklinde gelismis bir tektonik dokanakla (contact) sinirlanmaktadir. Bu ofiyolitik melanj naplari ile birlikte
Kirsehir Masifi'ne ait metamorfik kayaclar, havzanin temelini de olusturur. Havza iginde, bu ¢carpigsma ile iligkili olarak Paleosen'de
Orta Anadolu granitoidleri ve Orta-Ust Eosen'de, Orta Anadolu volkanikleri Oligosen'de bélge genelinde siglasan havzada énemli
jips olugumlari gelismistir. alt-Miyosen-ge¢ Pliyosen yasli akarsu, goél ¢okelleri havzada g6zlenen en geng kaya birimleri olarak
dikkati cekmektedir. Calisma alaninda Hafik ve Karayln formasyonlari olmak (zere sadece iki tortul kaya birimi gézlenmistir.
Stchepinsky (1939), Lahn (1950), Kurtman (1961, 1973), Artan ve Sestini (1971), Stimengen vd. (1990) ve Poisson vd. (2015)
Hafik Formasyonunun Oligosen yasli oldugunu belirtmiglerdir. Masif jips kitleleri, bu birimin ¢cbkelmesi sirasinda lagin ortaminin
kosullarinin hakim oldugunu géstermistir (Kurtman, 1973). Hafik Formasyonunu olusturan masif jipsler, diyapirik yikselmelere
paralel olarak ve/veya tektonik sikisma kuvvetleri nedeniyle normal konumlarindan farkli stratigrafik seviyelere dogru yer
degistirmislerdir. Bu nedenle bu formasyon, havzanin farkli bélgelerinde daha geng ge¢ Oligosen-Miyosen kaya birimleri Gizerinde
tektonik temas halindedir (Sekil 1).

Hafik Formasyonunun stratigrafik olarak (zerinde yer alan Karayin Formasyonu, kirmizi renkli, orta-kalin tabakali
konglomera, kumtasi, silttasi ve camurtasi ardalanmasindan olugur. Bu birimdeki kanal dolgulari, capraz tabakalanma ve akinti
izleri (asimetrik riptimarklar), Karaytin Formasyonu'nun aktif akarsu rejimlerinden etkilendigini géstermektedir. Kosun ve Ciner'e
(2002) gore Karaytin Formasyonu 850 m kalinliktadir. Cater vd. (1991) ve Poisson vd. (2015), Karaylin Formasyonu'nu Sivas
Havzasi'nin bazi kesimlerinde alt Miyosen c¢okelleri ile uyumsuz olarak drtilmesi nedeniyle yasini ge¢ Oligosen olarak kabul
etmigstir. Sivas havzasinda tuz tektonigine bagli gelisen bircok yapi ve bindirme faylari bulunmaktadir (Cubuk, 1998; Poisson vd.
2015) . Sonug olarak, ¢aligsma yerinin hemen glineyinde ve Budakli kdytnin kuzeyinde Hafik formasyonu, bir bindirme fayi ile
Karayln formasyonu Uzerine gelmektedir. Bu deformasyon nedeniyle ayak izlerinin bulundugu tabakalar 65° ilekuzeybatiya
egimlidir. Bu tektonik sinirdan kuzeye dogru, dogrultular ve egim ydnleri ayni kalmakta, egim miktarlari 30 °- 40 ° 'ye dismektedir.
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Sekil 1. Sivas havzasinin (Kergaravat ve dig. (2016)) (a) ve ¢alisma alaninin jeolojik haritasi (Bilgi¢, (2002) b))

Ayak izlerinin olusumu ve tanimi

Ayak izlerinin bulundugu yuzlek, ayak izlerinin dagilimina ve ylrime yénine goére bes farkli bélimde incelenmigtir (Sekil 2).
Ayak izleri yaklasik 5-10 cm kalinligindaki yogun kuruma ¢atlakli gamurtasi Gzerinde tGzerinde bulunmaktadir.

Toynakli memeliler, anatomileri ve tetrapedal hareketleri nedeniyle ¢ok karmasik bir ytriime dizenine sahiptirler, yirime
hizlarini ve stillerini araziye ve diger kosullara gére degistirebilirler. Tortularin suya doymasi ve dolayisiyla yumusaklik artisi, ayak
izlerinin olusmasi ve korunmasi lzerinde olumsuz etkilere neden olur. Bu durum, iz yollarinin ayri ayri incelenmesini ve
iknotaksonomik tanimlanmasini gugclestirmektedir. Dolayisiyla artan yumusaklik nedeniyle 6lgiimler ¢ok saglikli olarak elde
edilememistir. Ayak izleri 6l¢ultrken, izin kapladigi alanin gergcek boyutunu 6lgmek gerekmektedir. Agir bir hayvan camurlu zemine
bastiginda, ayak izinin kenarlari ayagini kaldirdiginda bozulur.
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Sekil 2. Ayak izlerinin bulundugu lokasyonlarin panoramik gérinimd

Sistematik agiklamalar
Bovid ayak izleri, iki digbiikey kenarli ve toynaklarin 6n uglari gémulmis ters kalp seklinde tanimlanir. Yalnizca tek bir ayak izi ile
tanimlanan ayak izinin morfolojisi ve boyutu, bunun muhtemelen kiguk bir artiodaktil tarafindan olusturulmus oldugunu
gostermektedir (Sekil 2, lokasyon V). Kapladigl alan 3,5 cm uzunlugunda ve 3 cm genigligindedir. Morfolojisi ve boyutu, kigtk
gevis getiren hayvanlarla hemen hemen ayni boyutta, kii¢iik bir ceylaninkine benzerdir (modern Thomson'in ceylani: Eudorcas
thomsonii gibi), (Sekil 3).
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Sekil 3. Lokasyon V’te gbzlenen ayak izleri

Lokasyon Il, orta buylklikteki bir bovide ait morfolojik 6zelliklere sahip oldugu diasinulen 13 artiodactyla ayak izini
icermektedir (Sekil 4 a). Zeminin yumusak olmasi nedeniyle izlerin blyukltklerinin artmis olmasi gergek élgiimlerin alinmasini
engellemigtir. Bununla birlikte, lokasyon II'de sekil 4b’deki digerlerine oranla daha iyi korunmus durumdadir ve ayak izinin
uzunlugu 8,7 cm dir. Agir camurlu zemine basan hayvan, ayagini kaldirirken izlerin kenarlarina zarar vermistir. Ayak izi, dn-sag,
arka-sol ve 6n-sol, arka-sag uzuvlar ayni anda ¢capraz olarak ileri hareket etmis ve arka arkaya birakildigi 2 vuruslu bir ytrtytsle
olusturulmustur. Yaklasik 55 cm mesafelik adim araliklari dlctlmUstar (Sekil 5a). Hayvanin adimlari arasindaki mesafe ayni yénde

apraz bir yuruyus tarzi géstermektedir.

Lokasyon lll te yer alan ayak izlerinin hangi gruba ait olduklarina dair net bir kanit olmamasina ragmen, perissodaktilaya yakin bir
grup tarafindan birakildiklari dasintlmektedir (Sekil 5). Vyalov'un reprodiksiyonu incelendiginde (1966, sayfa 37), olasi
anchithere at izleri olarak tanimlanan Hippipeda aurelianus holotipi Sekil 3¢, 5b’dekine benzer olsa da, izlerden kesin bir sonuca
ulasilamamistir. Bununla birlikte, Anchitherine at izler muhtemelen, ge¢ Oligosen yerine erken Miyosen olmalidir. Bu nedenle,
ayak izleri orta buyuklUkte bir perissodaktilaya ait olabilir.
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Sekil 5. Lokasyon |V teki olasilikla perissodactyl
(Rhinocerotidae?) ayak izleri

Sekil 4. Lokasyon II’'de gbzlenen diyagonal iz

Lokasyon lll ve IV te byeralan ayak izleri kismen iyi korunmustur ve 6lgtimler alinabilir niteliktedir. (Sekil 5 ve 6). Ayak izlerinin
ortalama uzunlugu 10-9.3 cm ve genisligi 10-12 cm dir. Ayak izlerinin oval morfolojisi ve boyutu, Vyalov (1965) tarafindan yapilan
analize dayali olarak, Macaristan alt Miyosen'deki Rhinoceripeda ile karsilastirilabilirdir. Bununla birlikte, bu ayak izleri tam oval bir
toynak seklinde olmasa da ana gergeve acisindan kabaca Rhinoceripeda'ya benzemektedir. Ancak Rhinoceripeda'ya nispeten
daha ktcukturler. Ayak izlerinin 4 farkl yone qittigi gézlemektedir. Adim uzunlugu 6l¢iimleri ise lokasyon I'de verilmistir (Sekil 7a).
Hangi tire yakin oldugu sonucuna varmak ¢ok zor olsa da, tek tirnakli bir hayvana daha ¢ok benzedigi dusunulebilir (Sekil 7b).
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Sekil 6. Lokasyon lllI'teki ayakizleri(perissodactyl) Sekil 7. Location I'deki ylUriime izleri

Sonuglar

Karaylin Formasyonu'nda bazi toynakl izler iyi korunmus olmasina ragmen, cins veya tir dizeyinde tanimlamalar
yapilamamistir. Bununla birlikte, ayak izlerinin sekilleri, derinlikleri ve genislikleri dahil olmak Uzere genel dlgtimler, toynaklilarin
boyutlari ve dizeni hakkinda bazi énemli bilgiler saglamistir. Bu bulgular, ge¢ Oligosen'de Orta Anadolu'da énemli biyolojik
cesitlilige sahip buyuk ve orta boy toynaklilarin var oldugunu géstermektedir. Ek olarak, Karayun Formasyonunun, daha fazla fosil
memeli ayak barindiriyor olmasi acisindan blyUk potansiyele sahip oldugu anlagiimaktadir.

Anadolu, Avrupa, Asya ve Afrika arasindaki gecis bélgesinde yer alir ve iklimsel ve cografi kosullari nedeniyle kiiguk bir kita
Ozelliklerine sahiptir. Avrupa kitasinin gtiney tarafi, Oligosen déneminin sonlarinda memelilerin gé¢ etmesine izin vermeyen bir
takimada niteligindedir. ge¢ Oligosen ve erken Miyosen dénemini kapsayan polen ve spor calismalari (Akgin vd., 2007),
jeodinamik evrim (Husing vd., 2009) ve paleoklimatolojik arastirmalar (Fortelius vd., 2006), Orta Anadolu'daki iklimin kiresel iklim
acisindan subtropikal ¢cevre kosullarini yansitmaktadir. Ek olarak, bélgede devam eden tektonik sikistirma ve yikselme, havzalari
alt havzalara bdlerek cografi farklilasmaya ve sonug olarak her bdlgenin benzersiz bir jeodinamik ve faunal evrim gecgirmesine
neden olmustur. Ge¢ Oligosen'den erken Miyosen'e kadar bircok memeli grubu yayilarak daha c¢esitli hale gelmistir (Kemp 2005).
Calisma alaninin gbkelme ortami, bélgenin mevsimsel olarak sular altinda kaldigini gostermektedir. Y6redeki mevcut habitat sulak
alan kiyisinin ve yari acik cayirlarin ekolojik paydas olan tirler icin besin sagladigi bir ekosistem olarak da tanimlanabilir. Bu
durum, nehir kiyisi boyunca su seviyesinin periyodik olarak azaldigini ve bélgede yasayan organizmalarin ayak izlerini biraktiktan
sonra ¢okellerin bir kuruma dénemi yasadigini géstermistir. Ayak izlerini ve kuruma catlaklarini igeren gamurtagi tabakasi, su
seviyesinin daha sonra yikselmesi nedeniyle tekrar kirintili tortularla kapatildiktan sonra korunmustur. Hangi hayvan gruplarinin
izleri biraktigina dair net bir bilgi olmamasina ragmen, izlerin iki artiodactyl iz yapici, biri ki¢lik ve digeri orta blyidkltkte ve
muhtemelen orta biytklikte perissodaktil gruplar tarafindan birakilmis olabilecegi distnulmektedir (Sekil 8).

Sekil 8.inceleme alaninda ayak izleri biraktigi diisiiniilen hayvanlarin temsili gérintimii
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