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Onsdz

Tiirkiye Jeoloji Kurultaylari, 1947 yilindan itibaren
uzun soluklu yillik programlan igerisinde Tiirkiye
yerbilimlerinin arastirma onceliklerinin nabzini
tutmus, devamliligi dnce Tiirkiye Jeoloji Kurumu
ve sonrasinda da Jeoloji Miihendisleri Odasi'nin
kurumsal kimligi ile saglanmistir. Kurultaylar,
her yil degisen kurultay basgkanligi ve temalari
ile 6zgiin bir dinamiklige ulastigi gibi ulusal ve
uluslararas1 platformda, iilkemizin en saygin
bilimsel bulugmalar1 arasinda yerini almustir.

70. Tirkiye Jeoloji Kurultayl, Prof. Dr.
Nizamettin Kazanc1 baskanliginda ve ODTU’niin
ev sahipliginde, 10-14 Nisan 2017 tarihleri
arasinda gerceklestirilmistir. Kurultay kapsaminda
ilk defa diizenlenen “Kuvaterner Arastirmalari”
tam bir glini kapsayan yogun
programi ve Ozellikle farkli formasyonlara sahip
arastirmacilarm sundugu degerli ¢aligmalarla ilgi
toplayan oturumlardan birisi olmay1 bagarmistir.
Oturumda 13’1 poster olmak {iizere toplam 31
bildiri sunulmus ve “Tirkiye’de Kuvaterner
Arastirmalarinda glincel durum ve gelecek
perspektifleri” isimli bir panel gerceklestirilmistir.
Gosterilen bu ilgiyle, oturumda sunulan bildirilerin
Tiirkiye Jeoloji Biilteni kapsaminda hazirlanacak
olan 6zel bir sayida hakemli (peer review) makale
olarak yayinlanmasi fikri giindeme gelmistir.

oturumu,

Tiirkiye’de  Kuvaterner  arastirmalarinin
geemisi ve bugiliniinii degerlendirmenin kapsamli
bir makalenin konusu oldugu asikardir. Bununla
birlikte kisa ve genel bir giris yapilmasi gerekirse,
¢ asamadan (veya kusaktan) bahsedilebilir.
Ulkemizde, Cumhuriyet'in ilk  yillarindan
itibaren 6zellikle iiniversitelerin cografya kiirsiisii
aragtirmacilarinin —ilk akla gelen isimler arasinda
Siurr1 Ering, Oguz Erol ve Turgut Bilgin’ingagdaslar
ve yetistirdikleri onlarca Ogrenci— yaptiklar
kesifler ve olaganiistii detayda jeomorfoloji ve
klimatoloji ¢aligmalari giinlimiiz arastirmacilarina
yol gostermeye devam etmektedir.

Kuvaterner arastirmalarmin ikinci asamasi,
1980°’1i yillarin ortalarinda baglar. Bu donem,
Diinya’da gee¢mis iklim degisikliklerine verilen
Onemin artmast ve yayginlasan uluslararasi
arastirmalara paralel olarak TUBITAK, MTA
ve iniversiteler ortakliginda arastirmacilarin
ozellikle deniz ve gol arastirmalarina yogunlagstig
onemli bir donemin baglangicidir. Bu baglangig ile
ozellikle jeoloji kokenli yerbilimciler, Kuvaterner
Devrindeki  iklim cevre degisimlerini
aragtirmaya yonelmis, denizel kayitlar ile jeoloji
haritalarinda eskiden beri homojen gri renkle
gosterile gelen Kuvaterner yash havza dolgular
artan detayda calisilmaya baglanmistir. Bu
dénemininolgunlugaulasmasininbirsonucuolarak
iniversitelerde Kuvaterner {izerine odaklanmig
arastirma grubu, merkezi ve laboratuvarlarinin
(Or: EMCOL) kurulmas1 ve periyodik calistaylarin
(Or: TURQUA) diizenlenmesi gerceklesmistir.

A%

Ikinci asamanin en onemli sonucu, artan
ulusal ve uluslararasi proje destekleri ile cesitli
disiplinlerden (Or: jeoloji, cografya, biyoloji,
kimya, fizik ve hesaplamali bilimler) gelen
aragtirmacilarin sadece Kuvaterner Devri —ve
kayitlari- tizerine odaklanan doktora ¢aligmalarina
da kaynaklik etmesidir. 17 Agustos 1999 depremi
sonrast kamuoyu ve kurumlarin destegi ile aktif
tektonik caligmalarma artan ilgi de bu siirece
katkida bulunmustur. Kuvaterner arastirmalarinda
giiniimiizde de aktif olan ikinci kusagin yani sira,
iilke genelinde ¢esitli kurum ve {iniversitelerde
calisan, Ozglin projeler iireten veya doktora
caligmasimi yiiriiten bu gen¢ arastirmacilar,
Tiirkiye’de Kuvaterner aragtirmalarinin {igiincii
asamasini yani yakin gelecegini olugturmaktadir.

flginize bu sayida,
yer kiirenin son 2.58 milyon yillik ge¢misini
kapsayan Kuvaterner Devri igerisinde, farkli
disiplinlerin sorulara, olduk¢a renkli, birbiri
ile etkilesen yontem ve sonuglarla yanit arayan
nitelikli ¢calismalar1 bulacaksiniz. Bu makalelerin

sundugumuz ozel



tamami: son kusak arastirmacilarin
diisiince ve tretimlerinin bir neticesidir. Bunun
yan sira, makalelerin hakemliklerini yapan 29
uzman Kuvaterner Bilimci de bu kusagin cesitli
asamalarinda yer alan tiyeleridir.

Bayrakdar vd., (Bati
Toroslar) Pleyistosen Buzullasmalar:” baglikli
caligsmalarinda, Teke Yarimadasi’nda, Bati
Toroslarin énemli zirvelerinden birisini olusturan
Karadag’da (2418 m), farkli yonlere dogru
gelismis iki adet buzul vadisi ve li¢ adet sirkten
olusan buzul jeomorfolojisini detaylandirmislardir.
Aragtiricilar, ilk kez bu ¢aligmada raporlanan bu
yer sekillerinin 1800 m seviyelere kadar uzandigini
haritalayarak, buzullagsmanin en ileri seviyede
oldugunu ongodrdiikleri Son Buzul Maksimum
doneminde bolgedeki kalic1 kar sinirmi 2080 m
olarak hesaplamislardir.

0zglin

“Karadag’ da

Onvd., “Milankovitch Cycles and Harmonics
of Milankovich Cycles in 250 kyr long Lake Van
Sediments” isimli makalelerinde PALEOVAN
projesi kapsaminda Van Goli
alinmig, 250 ve 90 binyillik zaman araligini
kapsayan iki karota ait jeokimyasal verilerin
spektral analizi 1s18inda Pleyistosen igerisindeki
iklim  degisikliklerinin  periyodik  dogasini
aragtirmiglardir.  Bu  analizlerin  sonucunda,
Milankovitch doéngiileri olarak da bilinen yerin
onemli yoriingesel degisikliklerinden,
salmimmi (41 binyil) ve ekinokslarin presesyonu
(21,7 biny1l) ile Holosen i¢in kisa dénemli Bond
(1,5 binyil) ve Hallstadtzeit (2,3 binyil) dongiilerini
bulgulamislardir. Ingilizce olarak hazirlanan bu
makalenin Tiirk¢e genisletilmis 6zeti Milankovitch
dongiilerinin  kisa bir degerlendirmesini de
okuyucunun ilgisine sunmaktadir.

vd.,
Liiminesans

tabanindan

eksen

Sahiner “Termal-Asistan ~ Optik
Uyarmali (TA-OSL) teknigiyle
milyon yil mertebesindeki jeolojik oOrneklerin
tarihlendirilmesi: Gediz Tara¢alari, Kula/Manisa”
isimli makalelerinde, son ~150 bin yil icerisinde
depolanmig inorganik ¢okellerin tarihlendirilmesi

M. Korhan Erturag

ile Geg Pleyistosen olaylarinin gerceklesme tarihi
ve siireglerinin hizinin belirlenmesine énemli bir
katki sunan Optik Uyarimli Liiminesans (OSL)
teknigini konu almiglardir. Calismada, OSL
tekniginin smirlarinin asilmasi i¢in aragtirilan
yontemlerden TA-OSL protokolii Gediz
Nehri’nin (Kula) milyon yil mertebesindeki
yliksek taracasi basari ile tarihlendirilebilmistir.

ile

Gur, “Ge¢ Kuvaterner Buzul Buzullararast
Doéngiilerinin  Anadolu nun Biyolojik Cesitliligi
Uzerine Etkileri” isimli ¢calismasinda Kuvaterner
icerisinde  gerceklesmis  Onemli  iklimsel
dongtilere, canli tiirlerinin cevabi olan cografi
dagilimlarindaki  degisiklikleri, ekolojik nis
modellemesi ve molekiiler filocografya yaklagimi
ile irdelemektedir. Makale, konu iizerine
giincel yaklagim ve uygulamalarin kapsamli bir
degerlendirmesi niteligi tasimaktadir.

Aydin, “Pleyistosen Donem’den Bir Alt
Paleolitik Kesit —Karain” isimli calismasinda,
Tiirkiye’deki Paleolitik doneme ait en uzun
arastirma ge¢gmisi olan Karain Magarasi kazisindan
dortmetrelikbirkesitidetaylandirmaktadir. Bukesit
icerisinden ele gecen, 4767 adet yontmatas parca
buluntusunun tekno-tipolojik analizleri ile 440-
370 binyillara (Alt Paleolitik) tarihlenen Tayacian
ve Acheulean kiiltlir 6gelerini bulgulanmigtir. S6z
konusu aletlerin biiyliik g¢ogunlugunu olusturan
radyolaritlere yonelik kaynak kaya arastirmasi da
makale kapsami igerisinde tartigilmistir.

Karadogan ve Kavak, “Diyarbakir
Havzasinda Iklim Uzerinde Etkili Olan Yer
Sekillerive Litolojik Faktorlerin Uzaktan Algilama
Teknikleri Ile Incelenmesi” baslikli alismalarinda,
Diyarbakir kapsaminda  MODIS
spektroradyometre verilerini kullanarak giindiiz
ve gece yiizey sicakliklarini haritalamislardir. Bu
yaklasim ile yazarlar, litolojik faktdrlerin, yiizey
topografyasi ile birlikte albedo farkliliklarina yol
acarak bolgede kisa mesafeler i¢inde farkli iklim
kosullarinin ortaya ¢ikmasma neden oldugunu
bulgulamislardir.

havzasi



Onsoz

Akcer-On, “Kiiciik Buz Cagi’'nda Giines
Etkisine Baglh 1klim Degisimleri: Koycegiz
Golii (GB Anadolu) Cékel Kayitlar:” isimli
calismasinda, Kdycegiz Golii kapsaminda elde
edilen dort adet kisa gravimetrik karot boyunca
gergeklestirilen detayli jeokimyasal ve durayl
izotop incelenmesi ve radyometrik tarihlenmesi/
yas modelini sunmaktadir. Bu veriler, son
500 yil igerisinde bolgede gerceklesen iklim
degisikliklerinin (Kiigik Buzul Cagi) onceki
calismalarda bulgulanan giines patlamalari ile
iligkisini ortaya koymustur.

Vardar ve dig., Baglararasi Hoyiigii
Cevresinde  Paleocografya ve Jeoarkeoloji
Arastirmalart (Cesme— Lzmir) isimli

makalelerinde, Karaburun Yarimadasi’nda yer
alan ve Bronz Cagima (~4600 yil) tarihlenen bir
kiyr yerlesim alaninin, Holosen boyunca dort
farkl1 donemde paleocografik degisimini, kiyi-
akarsu dolgusunu kesen 11 adet sondajdan elde
ettikleri verilerle haritalamislardir. Sondajlarda
rastlanilan Santorini patlamasina ait volkanik
kiiller (MO 1640-1650), kronolojik belirtec olarak
kullanilmis, bdylelikle ilgi zaman araliginda kiy1
¢izgisinin konumu ortaya konulmustur.

Kiyak, "Geg
Taraca

Ertura¢ ve Pleyistosen
Nehri Sistematiginin
Kronolojisi: Bélgesel Diisey Yonlii Deformasyon
ve Iklim Degisiklikleri” baslikli ¢alismalarinda,
KAFZ gilineyinde (Amasya) Yesilirmak Nehri
iizerinde gelismis, en ¢ok +70 m yliksekliginde
konumlanan {i¢ taraga basamagimi OSL ydntemi
ile tarihlendirmislerdir. Sonuclar, taracalarin
MIS5a, MIS3 ve LGM sonu donemleri igerisinde
depolandigmi ortaya koymaktadir. Yazarlar,
depolanma/aginma donemlerini bdlgesel iklim
kayitlar1 ile karsilastirarak taraga olusumunun
belirgin iklim degisikliklerine (kurak/yagish
donemler) karsilik geldigini onermektedir. Her

Yesilirmak

li¢ taracanin terkedilme zamami ve konumu
oranlanarak bolge i¢in ortalama 0.944+0.26 mm/y1l
ylikselme hizi hesaplamislardir.

Erdal, “Kiiciik Memeli Paleontolojisinin
Tiirkiye Kuvaterner Calismalarindaki Katkisi:
Uygulamalar” isimli derleme
makalesinde kiicilk memelilerin genel tanimim
ve bazi tiir 6rneklerinin, morfolojik 6zelliklerini,
genel smiflandirmasini, tiirlerin zaman igerisinde
gecirdigi evrimsel degisiklikleri, goreceli yas
ve biyozon prensiplerini konu edinmistir. Yazar
ayrica, kiicik memeliler 6zelinde Tirkiye’de
omurgali paleontolojisi lizerine gergeklestirilen
bazi arastirma ve kazanimlarin kisa bir tarihgesini
sunarak gelecek perspektifleriiizerine ¢ikarimlarda
bulunmaktadir.

Tanmimlar ve

Giirbiiz ve Kazanc, “Diinya’da ve
Tiirkiye'de Kuvaterner Jeolojisi Haritalarinin
Hazirlanmas: ve Karsilasilan Sorunlar” baslikli
degerlendirme makalesinde, hizla artan insan
niifusu ve buna kosut olarak biiyiik oranda geng
tektonik ovalarin Kuvaterner yasli dolgularinin
genisleyen  sehirlerin  tespitinde
bulunmaktadir. Yazarlar, Kuvaterner Jeolojisi
haritalarmin hazirlanmasinda izlenen yaklagimlar
ve karsilagilan baglica sorunlara dair mevcut
durum degerlendirmesi yaparak,
cesitli bolgelerinden ve iilkemizden ornekler
sunmaktadir.

uzerinde

diinyanin

Tiirkiye’de Kuvaterner arastirmalart iizerine
gergeklestirilmis ilk 6zel sayinin, bu sene 60.
sayisini kutlayan Tiirkiye Jeoloji Biilteni i¢erisinde
kendine yer bulmasini saglayan editorii Prof. Dr.
Orhan Tatar’a tiim eser sahipleri adina tesekkiirii
bir borg bilirim.

Misafir Editor
Yrd. Dog. Dr. M. Korhan Erturag
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Oz: Karadag, Teke Yarimadasinda Beydaglari, Akdag ve Sandiras gibi Pleyistosen buzullasmasina maruz kalmis
daglardan biridir. Karadag, Fethiye Korfezi’nin hemen kuzeydogusunda 30 km kus ugusu mesafede 2418 m zirveye
ulasir ve 2300 m iizerinde birgok yiikseltiye sahiptir. Teke Yarimadasinda Pleyistosen buzullagmalarina ugramis
daglardan, Sandiras ve Akdag ile ilgili buzul arastirmalarina ve buzullagmalarin yaslandirmalaria yonelik ¢alismalar
varken, Beydaglari’nda Pleyistosen buzullasmalarindan sadece ¢ok genel hatlari ile bahsedilmis, Karadag ile ilgili
buzullagsma olgusu bilinmemekte, baska bir deyisle buzullardan bahseden hicbir ¢calisma bulunmamaktadir. Oysaki
Karadag yiiksek zirve diizliiklerinin yamaglarinda belirgin sirk ve morenler barindirir. Yapilan arazi ¢aligmalarinda,
Karadag’da iki gelismis buzul vadisi, farkli biiyiikliikte ve yonlerde gelismis ii¢ tane sirk ve bunlarin 6nlerinde 1800
m seviyelerine inen cephe ve tiimseksi (hummocky) morenleri gozlenmistir. Bu ¢alisma ile Tiirkiye’de yeni bir
buzullagsma sahasi tespit edilmis ve Tiirkiye Buzullasma Envanteri’ne katki yapilmistir. Yeni buzullagsma alaninin
jeomorfolojik, klimatolojik 6zelliklerini ortaya koymay1 hedefleyen bu g¢alismada; tektonik, klimatik ve karstik
ozellikler goz oniine alinarak Karadag’da Pleyistosen’deki jeomorfolojik gelisimi agiklanmaya calisilmistir. Arazi
calismalari, insansiz hava aract ve meteoroloji istasyonlarinin verilerinden elde edilen mekansal veriler cografi bilgi
sistemleri kullanilarak analiz edilmis, sonug harita ve ¢iktilar olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bati Toros Daglari, Karadag, Pleyistosen buzullagsmalari

Abstract: Karadag is one of the mountains subjected to the Pleistocene glaciations in the Teke Peninsula (Western
Taurus) along with Beydaglari, Akdag, and Sandiras Mountains. Karadag, which reaches 2418 m summit at a 30
km straight distance from the northeast of Fethiye Bay, has many peaks over 2300 m. There are plenty of glacial
researches and dating studies aim to reveal Pleistocene glaciation chronology of the mountains such as Sandiras
and Akdag in the Teke Peninsula. On the other hand, glaciations in Beydaglar: were mentioned superficially and in
general terms. Lastly, there has not been known any glaciation phenomenon in Karadag, in other words there are not
any studies concerning the glaciation on the mountain. However, Karadag has distinctive cirques and moraines on
the slopes of high elevations near the peak. In this study, we identified glacial valleys, cirques developed in different
sizes and aspects and lastly frontal and hummocky moraines in front of these cirques. They are descending to the
elevation of 1800 m. With this study, a new glacial area was identified in Turkey and made a contribution to the
glaciation inventory of Turkey. This study aims to reveal the geomorphological and climatological characteristics of
this area with regard to tectonic, climatic and karstic characteristics during Pleistocene. Maps and relevant outputs
were created and analyzed by geographic information systems using the spatial data obtained from the field studies,
unmanned aerial vehicles and meteorological stations.

Keywords: Karadag, Pleistocene glaciations, Western Taurus
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GIRIS

Tiirkiye, Alp-Himalaya dag sistemi icerisinde yer
alan daglik bir iilke olarak tanimlanir. Daglarin
genis alanlar isgal ettigi Tiirkiye’de ozellikle
Dogu Karadeniz Daglari, Toros Daglari, Dogu
Anadolu’nun yiiksek kesimleri ve I¢ Anadolu’nun
yiiksek volkanik daglart Kuvaterner siiresince
bir¢cok kez buzullar tarafindan isgal edilmis, bu
buzullarin bir kismi halen daglarm korunakl
kisimlarinda hizli bir erime slirecine ragmen
glinimiize  kadar kalabilmistir. ~ Buzullarin
tamamen eridigi kisimlarda buzul jeomorfolojisine
ait sekiller tazeligini biiyiikk 6l¢iide korumustur
(Sekil 1). Bu sekillerden hareketle iilkemizde
buzul jeomorfolojisine  ydnelik  calismalar
19.yy dan itibaren baglamis olup (Ciner, 2003)
son yillarda bu calismalar nicel tarihlendirme
yontemleri ile desteklenerek devam etmektedir.
Bu tarihlendirme yontemleri ile buzullasmalarin
seyri hakkinda ve paleoiklim sartlari hakkinda
giivenilir veriler saglanmaya baglanmigtir. Bu
kapsamda Dogu Karadeniz Daglari, Toros Daglar
ve Anadolu’nun c¢esitli bolgelerindeki yiiksek
daglarinda kozmojenik yiizey 6rnegi alinmis olup
elde edilen sonuglara gore, Tiirkiye’de bilinen en
eski Geg Pleyistosen buzul ilerlemesinin MIS 4
(71 bin y1l 6nce)’de baslayarak, MIS 3 (29-35 bin
y1l once) sonuna kadar devam etmistir (Sarikaya
ve Ciner 2017). Buzullasma en genis boyutlarina
21 bin yil 6nceki Son Buzul Maksimumu (Last
Glacial Maximum; SBM) sirasinda ulagmustir.
SBM sonrasinda Ge¢ Buzul (Late Glacial) (19-13
bin yil 6nce) ve Geng Dryas (Young Dryas) (13-
11.7 bin yil 6nce) donemlerinde buzullagmalar
yasanmistir (Akcar vd. 2017; Sarikaya ve Ciner
2017).

Teke Yarimadasinda Geg¢ Pleyistosen’e
ait buzul izlerini gosteren dort adet dag
bulunmaktadir. Bu daglar batidan doguya dogru
Sandiras, Karadag, Akdag ve Beydaglari’dir. Bu
daglardan Sandiras (2295 m) ve Karadag (2418)
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m nispeten algak yiikseltilere sahip kiitleler iken,
Akdag (3014 m) ve Beydaglar1 (3070 m) 3000
metrenin biraz {izerinde yiikseltilere sahip olup
alaninin en yiiksek kiitlelerini olusturmaktadirlar
(Sekil 1).

Teke Yarimadasinda buzullagmaya ugramisg
daglardan en batida Sandiras Dagi yer alir.
Akdeniz’e oldukg¢a yakin olan Sandiras Dagi’nin
kuzeyinde {ii¢ vadide buzul jeomorfolojisine
ait aginim ve birikim sekilleri net bir sekilde
goriilebilmektedir. Sandiras Dagi’ndaki buzul
izlerinin varhigma ilk kez Philippson (1915)
deginmistir. Daha sonra Planhol (1953), buzul
dillerinin dagin kuzey boliimiinde 1900 m’ye
kadar indigini belirtmistir. Ering, 1971 yilinda
yayinlanan ¢aligmasinda bu dagi, Anadolu’da
kalict kar smirinin en fazla algaldigi alanlar
arasinda  gostermektedir.  Messerli  (1967),
Sandiras Dagi’nda algak buzullasma seviyesini
yerel klimatik sartlara baglamigtir. Sandiras
Dag1’ndaki buzullagma ve buzul sekilleri ile ilgili
en detayli calismalar Dogu (1993), Sarikaya vd.
(2008), Dogan (2011) tarafindan yapilmistir. Dogu
(1993), Sandiras Dagi’nin zirve boliimiindeki
az arizali yiizeyi ve dagin kuzey ile kuzeydogu
yamaglarindaki buzul sekillerini tanimlamis ve
haritalamistir. Dogan (2011) tarafindan Sandiras
Dag1, Tirkiye’de Son Buzul Maksimum’da
(SBM) kalici kar smirinin da en diisiik (2000 m)
oldugu yer olarak gdsterilmistir ve bu 6zelliklerin
ortaya c¢ikmasinda, dagin konumu dolayisiyla
sahip oldugu yerel iklim ozelliklerinin etkili
oldugu belirtilmigtir. Sarikaya vd. (2008), iki
farkli vadiden, dort moren sirtina ait, dokuz
ornekte kozmojenik 3°Cl yiizey tarihlendirmesi
yapmig ve Sandiras Dagi buzullarmin SBM’de
en genis boyutlarina ulastiktan sonra Geg¢ Buzul
doneminde ufak ilerlemeler ve/veya duraganliklar
meydana getirerek Holosen baglamadan ortadan
kalkmis oldugunu belirtmistir (Sarikaya vd., 2008;
Sarikaya ve Ciner, 2015).
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Sekil 1. Karadag’in lokasyon ozellikleri (a, b, ¢, d), Tirkiye’de buzullasma sahalar1 (a), Teke Yarimadasi’nda
buzullagma sahalar1 (b) ve topografik profilleri (d), Karadag’in topografik profili (c).

Figure 1. Location of the study area (a, b, ¢, d). Glacierized and glaciated areas in Turkey (a), glaciated areas in
Teke Peninsula (b) and their topographic profiles (d), topographic profile of Karadag (c).
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Teke Yarimadasinda Karadag’a yakin ve
benzer litostratigrafik ozelliklere sahip diger
bir buzul bolgesi de Akdag'dir. Akdag ile ilgili
Onde (1952), Planhol ve Inandik, (1958) Dogu
vd. (1999), Bayrakdar (2012), Sarikaya vd.
(2014), Bayrakdar vd. (2017) buzul arastirmalar
ve buzullasmalarin yaslandirmalarina yonelik
calismalar yapmislardir. Bayrakdar (2012), Akdag
Kiitlesi’nde farkli etken (karst-buzul-tektonizma)
ve slireglerin {irlinii polijenik bir jeomorfoloji
gelistigini belirtmigtir. Bayrakdar (2012)’e gore
Akdag Kiitlesi’nde etkili olan Pleyistosen buzul
donemleri, biiyiik 6l¢iide karstik yapiya uyumlu
gelismis ve 2500 m ve iizerindeki paleo-karstik
depresyonlarda kalin plato buzullar1 gelismistir.
Bu buzullarn {irtinii buzul birikinti depolarindan
alman oOrneklere ait OSL tarihlendirmelerinde
20.24+£3.01, 17.66+4.44, 17.83+£3.58 bin yaslar
¢ikmistir ki bu da son buzul maksimumuna denk
gelmektedir (Bayrakdar vd. 2017). Akdag’da OSL
disinda 41 adet moren blogu kozmojenik ¢Cl
yontemi ile yaglandirilmistir (Sarikaya vd., 2014).
SBM’den 6nce, giiniimiizden yaklagik 35 bin yil
oncesinde buzullarin 2150 m seviyelerine kadar
ulastiklar1 tespit edilmistir. SBM’de ise buzullar
21.7+1.2 bin y1l 6ncesinde en genis pozisyonlarina
(denizden 2050 m yiikseklige) ulagmistir. Daha
sonra, yaklagik 15.1 bin y1l 6ncesinde, Ge¢ Buzul
doneminde buzullar bir miktar geri gekilmis ve
kisa bir siire yerlerinde sabit kalmiglardir (Sarikaya
vd., 2014).

Teke Yarimadasinda en doguda bulunan
Beydaglar1 ise Pleyistosen buzullagmalarindan
nispeten daha az etkilenmistir. Beydaglarindaki
buzullagmalar ile ilgili dogrudan bir calisma
olmayip Anadolu’dabuzul caginin morfolojik izleri
(Louis, 1944) ve Akdeniz’de buzul ¢cagi ve mevcut
buzullasma (Messerli, 1967) ¢alismalarinda bahis
konusu olmustur. Louis (1944), Beydaglarinda
sirklerin 2500-2700 m seviyelerinde gelistigini
ve morenlerin 1800 m seviyelerine kadar indigini
belirtmistir. Yine Messerli (1967), wiirm daimi
kar sinirin1 Beydaglar i¢in 2600 m seviyelerinde
oldugunu belirtmistir.
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Karadag, farkli  olcekteki  topografya
haritalarinda Boncuk Daglari, Guintutan Dagi
ve Akdag, yerel halk tarafindan da Karkin Dagi
olarak da isimlendirilir (Sekil 1). Karadag ile
ilgili buzullasmadan bahseden higbir ¢alisma
bulunmamaktadir. Buna karsin, Avsarcan (1999)
“Fethiye Korfezi Kuzeyindeki Daglik Kesimde
Jeomorfoloji Aragtirmalar1” adli ¢aligmasinda
Karadag Kiitlesi'nde son buzul ¢aginda kalici
kar seviyesinin algalarak dagin zirveler kismina
yaklagsmas1 nedeniyle periglasiyal sekillerin
varligindan bahsetmis, ancak glasiyal sekillere
rastlanmadigini ifade etmistir.

Bu calismada da Bati Toroslar’da yer alan
ve daha Once literatiirde deginilmemis yeni
bir buzullasma sahasi olan Karadag’in buzul
jeomorfolojisine ait ilk bulgular aktarilmistir.
Yine morfolojik delillerden yola ¢ikilarak
paleo-buzullarin rekonstriiksiyonu CBS
ortaminda modellenmis ve jeomorfolojik gelisim
aciklanmigtir. Karadag’nin jeokronolojisini ve
paleoiklimsel degisikliklerinin ortaya konmasi
amaciyla kozmojenik yas tayin yontemi icin 20
adet 6rnek alinmis olup projelendirme ve analizler
bitirildiginde konu daha kapsamli bir ¢aligma ile
tekrar ele alinacaktir.

Yontem

Calismanin veri kaynaklarini, 1:25,000 olgekli
topografya haritalari, 1:25,000 o&lgekli jeoloji
haritalar1, es yiikselti egrilerinden tretilen 10 m
¢Oziiniirlikli Sayisal Yikselti Modeli (SYM/
DEM), GPS ol¢timleri, Uydu Goriintiileri ve
farkli donemlerde yapilan (2016 ve 2017 yaz
donemi) arazi caligmalart sonucunda {iretilen
haritalar olusturmaktadir. Ayrica insansiz hava
araglari (IHA) ile sahanin anahtar yerlerinde
ortofotolardan 1 metrenin altinda hassasiyete
sahip yiikselti verisi ile amaca uygun haritalar
iiretilmistir. Klimatolojik analizler icin gerekli
veriler Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden
elde edilmisti. CBS kullanilarak olusturulan
sayisal veri tabanina, ¢oziiniirliigii yiiksek uydu
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goriintiileri ve IHA goriintiileri yardimiyla 3
boyutlu ve mekansal analizler uygulanmigtir. SBM
alic1 kar siirinin tespiti i¢in yiizol¢limii motodu
kullanilmistir. Bu kapsamda buzullar tarafindan
isgal edilen alanlarin hipsometrik egrisi ¢ikarilmig
ve rolatif alanda 0.65 ile kesisen yiikselti kalic1 kar
sinir1 vermistir (Porter, 2001; Hubbard ve Glasser,
2005).

JEOLOJI

Karadag’in ic¢inde bulundugu Bati Toroslarda,
birbirinden farkli jeomorfolojik birimlerin i¢
ice gecmelerinde, kaya birimleri ve yapisal
ozellikleri ile olustuklar1t havza bakimindan,
birbirinden farkli olan tektonik birliklerin, yatay
ve disey blok hareketleriyle yan yana ve {ist
iiste gelmeleri etkili olmustur (Senel, 1997). Bu
birlikler Ust Devoniyen’den giiniimiize degin
olusmus ¢ogunlukla allokton bir kismi ise otokton

konumludur. Karadag Kiitlesi ve yakin ¢evresinde
temeli olusturan Beydaglar1 otoktonu {izerine
konumlanmis allokton konumlu Likya Naplar
(Tavas Napi, Marmaris Ofiyolit Napi, Giilbahar
Napi, Domuzdag Napi, Dumanlidag Napi,
Bodrum Nap1) yer alir. Glineybati Tirkiye’de
Menderes Masifi ile Beydaglari otoktonu arasinda
kalan jeolojik {inite Likya Naplari olarak bilinir
(Senel, 1997).

Karadag’in zirve kisimlar1 biiyiikk Olciide
karbonatl kayaglardan olugmakla birlikte Likya
Naplarina bagl olarak gelisen karmagsik litolojik
yapidan dolayi alttan veya ofiyolit ve gecirimsiz
birimlerce gecislidir. Karadag Kiitlesi’nde en genis
yayilima sahip birimler Orta Triyas dolomitleri,
Jura kiregtaslar1 ve Kretase ¢ortlii kiregtaglaridir.
Karstik sekiller ve sirk ve buzul vadileri biiylik
Olciide Orta Triyas yashi dolomitler igerisinde
geligmislerdir (Sekil 2).

Sekil 2. Karadag Kiitlesi’nin Jeoloji Haritas1 (MTA’nin 1/25.000 6lcekli jeoloji haritalarindan hazirlanmustir.)

Figure 2. Geological map of Karadag (produced from 1/25.000 scale geological maps of MTA)
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BULGULAR

IKLIM

Akdeniz Havzasi, glineyindeki subtropikal yiiksek
basing ve kuzeyindeki al¢ak basing sistemleri
arasinda bir gecis Ozelligi gdsterir ve mevsimsel
olarak farkli basing sistemi ve salinimlardan
etkilenir. Oldukg¢a genis bir havza olan Akdeniz
havzasinda hava kosullarinin zamansal degisimi
iizerinde dinamik atmosferik siirecler etkili
olurken, mekansal dagilisi kontrol eden fiziki
ve cografi slirecler ise yiikseklik, orografi, kara-
deniz etkilesimleri gibi gorece kiiciik ve yerel
Olcekli siireclerdir (Lolis vd. 1999; Xoplaki
vd. 2000, Trigo vd. 2002, Flaounas vd. 2015).
Biiylik bir havza olan Akdeniz siklon gelisimi
icin 6nemli bir enerji ve nem kaynagini temsil
eder ve havzadaki kompleks topografik unsurlar
hava akimlarinin yonlendirilmesinde 6nemli bir
rol oynar (Bartzokas vd. 1994; Trigo vd. 1999;
Maheras vd. 2001, Ulbrich vd. 2009, Turoglu,
2015). Akdeniz ikliminin en Onemli Ozelligi
yagisin  mevsimselliginin ~ olduk¢a  belirgin
olmasidir. Bu durum, Yaz-Kis yagis kontrasti ve
yillik toplam yagisin énemli bir boliimiiniin kisin
gerceklesmesi ile karakterize olur. Yaz doneminde
Azor yiiksek basinci etkiliyken, kis doneminde
Polar havanin giineye inmesi ve yukarida ifade
edildigi gibi Akdeniz’in siklojenez i¢in uygun
nem ortamini saglamasi Akdeniz depresyonlarinin
etkili olmasima neden olur (Almazroui ve Awad,
2016).

Dogu Akdeniz’deki 6nemli bir siklojenez
alan1 da Ege Havzast’dir (Trigo vd. 2002, Flocas
vd. 2010). Karadag’in da icinde yer aldig
Glineybati Anadolu’da kis doneminde etkili
olan bu sistem yagis rejimi lzerinde hakimdir
ve bu nedenle bu boliim Tirkiye’nin Gliney
ve Bati bolgeleri icerisinde en fazla yagis alan
boliimdiir (Tiirkes vd., 2008; Saris vd., 2010).
Gilineybati Anadolu, Tirkiye’ye ait iklimsel
siniflandirmalarda Akdeniz iklimi ile karakterize
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olur. Iklim tipi olarak yari nemli (Ering Indisi),
step-nemli (De Martonne), yari-kurak, az nemli,
mezotermal (Thornthwaite) olarak tanimlanmistir
(MGM, 2017). Kis mevsiminde yagisin fazla
(kiyilarda yagmur, yiikseklerde kar) dolayisiyla
su fazlasinin ¢ok kuvvetli oldugu, yazlar ise sicak
ve kuvvetli buharlagsma oranlarinin gézlendigi bir
boliimdiir.

Karadag’t dogrudan temsil edebilecek bir
meteorolojik gdzlem istasyonu bulunmadig icin,
sicaklik rejiminin analizi i¢in 1325 m yiikseklikte
ve Karadag’in yaklasik 20 km kuzeyinde yer
alan Cameli meteoroloji istasyonunun ve 30 km
giineybatisinda yer alan Fethiye istasyonunun (3
m) MGM biiltenleri temin edildi. Ancak Cameli
istasyonunun biilten verileri eksik oldugundan
(1 yildan az) Climate-data.org adresindeki iklim
modeli verilerinden yararlanildi (CLIMATE-
DATA, 2017). CLIMATE-DATA veri kaynagi
olarak, diinya genelinde binlerce meteoroloji
istasyonunun 1982 ve 2012 yillart arasindaki
sicaklik ve yagis verilerini ve “openstreetmap”
tizerinden de konum verilerini kullanarak 220
milyon kaynaktan 30 milisaniyede sorgulanmig
veri sunar.

Sicaklik rejimimin tanimlanmasinda yiikselti
olarak daha yakin oldugu i¢in Cameli istasyonu
degerlendirildi. Cameli’nde yillik ortalama
sicaklik 11°C olup, maksimum sicaklik 29.3°C ile
Agustos ay1, minimum sicaklik ise -3.3°C ile Ocak
ayinda goriliir (Sekil 3). Aylara gore sicakligin
dagilis1 incelendiginde genis kis donemi (Aralik-
Mart) donemi boyunca sicakliklarin 0°C ve
altinda gerceklesmesi sicaklik rejiminde yiikselti
ve karasalligin etkisini gosterir. Daglik alanlarda
yiikselti, baki, egim ve karasallik gibi 6zelliklerle
gerceklesen farkli klimatolojik kosullardan soz
edilebilir. Sicaklik analizi i¢in secilen Cameli
istasyonun konumu ve yikseltisi dikkate
alindiginda, Karadag i¢in sicaklik a¢isindan daha
diisiik degerlerin olmas1 kuvvetle beklenir.
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Sekil 3. Cameli’de ortalama, maksimum ve minimum
sicakliklarin aylara gore dagilis

Figure 3. Monthly distribution of average, maximum
and minimum temperatures in Cameli.

Karadag’in yagis oOzelliklerini yorulamak
icin Fethiye ve Cameli istasyonlar1 birlikte
degerlendirildi. Akdeniz-Karasal iklim gecisinde
yer alan Cameli’nde yagis mevsimsellik olarak
Akdeniz’i temsil etse de, tutar acisindan daha
diisiik degerler sergiler. Y1l icerisinde toplam 655
mm yagis alan Cameli’nde, yagisin onemli bir
boliimii Akdeniz depresyonlarmin etkili oldugu
kis doneminde gergeklesir (%50'si) ki bu durum
Akdeniz Iklimine 6zgii yagistaki mevsimselligin
tipik bir 6rnegidir (Sekil 4). Fethiye’de yagisin
mevsimselligi benzer Ozellikler gosterir ancak
yillik toplam yagis tutar1 862 mm’dir.

Bu istasyonlardan yola ¢ikarak Karadag’in
sicaklik ve yagis rejimine iliskin bazi saptamalar
yapilabilir. Karadag’da yiikselti etkisiyle daha
diisiik sicaklik donemine bagli olarak yagisin
onemli bir tutarda kar yagisi olarak gergeklesmesi
ve orografik etkiyle cephesel sistemlerin
kuvvetlenerek  yerel olarak daha yiiksek
tutarlarda yagisin diigmesi olasidir. Nitekim,
Fethiye ve Cameli istasyonlarinin yagis verisine
Schreiber formiilii (Dénmez, 1990) uygulanarak
gerceklestirilen hesaplamalarda, Karadag i¢in
ylikselti farkina baglh olarak yillik toplam yagis
tutarmin 1300 ile 2000 mm arasinda degisebilecegi
belirlendi.
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Sekil 4. Fethiye ve Cameli’de toplam yagisin aylara
gore dagilist.

Figure 4. Monthly distribution of total precipitation in
Fethiye and Cameli.

BUZUL JEOMORFOLOJISI

Karadag; Bati Toroslarin batisinda, Fethiye-
Burdur Fay Zonu iizerinde, Fethiye Korfezi ile
Cameli-Golhisar havzalarinin arasinda, en yiiksek
kismi1 2418 m olan ve 2300 m iizerinde bir¢ok
zirve (Gok T. 2396 m, Giingedigi T. 2398 m,
Akdag T. 2313 m) ve 2100-2300 m seviyelerinde
genis karstik depresyonlar barindiran yiiksek bir
kiitledir.

Karadag, Tirkiye’de daha Once literatiirde
bahsedilmeyen Pleyistosen buzullagmalarinin
izlerinin net ve yaygin bir sekilde goriildiigii bir
sahadir. Karadag’da farkli yonlere (kuzeye, batiya
ve doguya) bakan sirkler ve bunlarin &niinde
tazeligini koruyan belirgin cephe, tiimseksi ve
yan morenlerin varligi, Kuvaterner’in soguk
donemlerinde biiyilk capli buzullar tarafindan
isgal edildiginin gostergesi niteligindedir.

Karadag’da farkli biiytikliikte iki buzul vadisi
ve lg sirk tespit edilmistir. Bunlar; Karadere
buzul wvadisi, Giirlek buzul vadisi, Akdag,
Koyungukuru ve Toranto sirkleridir. Bu sirklerin
yonil biiyiik 6l¢iide kuzeye dogru gelismis olsalar
da kuzeydoguya, doguya, batiya ve kuzeybatiya
gelisen sirkler de mevcuttur. Karadag’da tespit
edilen buzul vadileri kuzeye ve kuzeybatiya
gelismislerdir (Sekil, 5).



Sekil 5. Karadag Kiitlesi’nin Jeomorfoloji Haritast.

Figure 5. Geomorphological Map of Karadag.

Karadere Buzul Vadisi

Karadag’daki en biiyiik buzullagma sahas1 giliney-
kuzey yonlii 3 km uzunlugundaki Karadere buzul
vadisidir. Bu buzul vadisi 2398 m yiiksekligindeki
Gilingedigi Tepe’nin batisindaki biiylik bir sirkle
baslar ve dnilinde 6nce cephe morenleri sonrasinda
da genis bir alani iggal eden tiimseksi morenlerle
dikkat ceker (Sekil 6). Bu timseksi morenler paleo-
karstik depresyonu isgal edip biiyiik 6l¢iide kuzeye
yonelseler de kismen giineye dogru yonelmis ve
esikten cephe morenleri ile sarkmistir. Karadere
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buzul wvadisi Acemioglu yaylast mevkiinden
kuzeye yonelerek tipik bir tekne vadisi karakteri
ile 3 km kadar kuzeye devam edip 1800 metrelerde
son bulmaktadir. Karadere buzul vadisinin dogu
yamacinda gelismis {i¢ sirk de yer alir. Bunlardan
en kuzeydeki Cigillipiaryayla sirkinin Oniinde
ilksel formunu biiyiik 6l¢iide korumus bir cephe
moreni tespit edilmistir (Sekil 7a). Ayrica bu buzul
vadisinin her iki yamacinda yanal morenlerde yer
almaktadir. Bu yanal morenler buzul vadisinin
bat1 yamacinda buzulun hareketi yoniinde bir sirt
seklinde 100 m kadar uzanis gosterir (Sekil 7b).
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Sekil 6. Karadag’da Giingedigi Tepenin (2398 m) dogusunda gelisen sirk (a) ve onitindeki tiimseksi morenler (b).

Figure 6. The cirque developed on the eastern slope of Giingedigi Peak (2398 m) in Karadag (a) and the hummocky

moraines in front of the cirque (b).

Sekil 7. Karadag’da kuzeye dogru gelisen Karadere buzul vadisi dogu yamacindaki Cigillipinar sirki ve dniindeki
cephe moreni (a) ve vadinin bat1 yamacinda gelisen yanal moren (b).

Figure 7. North oriented Cigillipinar cirque developed on the eastern slope of the Karadere glacier valley in
Karadag and the frontal moraine in front of the cirque (a) and lateral moraines patched on the western slope (b).

Giirlek Buzul Vadisi

Diger bir buzul vadisi ise Cataldag’in
kuzeybatisinda olgun bir sirk ile baslayip 2 km
kuzeybatiya yoneldikten sonra cephe morenleri
ile sonlanan Giirlek buzul vadisidir. 2345 m
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zirvelere sahip Cataldag kuzeybatisinda gelisen
sirkin hemen oniinden 2080 metrelere kadar geng
morenler yer alir. Tipik bir tekne vadi formunda
devam eden buzul vadisi 1900 m seviyelerinde
cephe moreni ile son bulur (Sekil 8).
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Sekil 8. Giirlek buzul vadisinin Google Earth tizerinde kuzeydoguya bakigla oblik gdriiniimii gdsteren uydu

gorlntiisi.

Figure 8. NE looking oblique view of Giirlek glacial valley using Google Earth

Akdag Sirki

Karadag’da buzul vadilerinin diginda dagin kuzeye
bakan yamaclarinda belirgin sirk ve Oniindeki
gelismis cephe morenleri de dikkat gekicidir.
Bunlardan en biiyiigii Akdag tepenin kuzeyinde
gelisen Akdag Sirki’dir. 2300 metrelerden
baslayan sirkin 6niinde iki kademe halinde heniiz
ilksel formlar1 bozulmamis cephe morenleri yer
almakta olup bu morenler 1800 m seviyelerine
kadar inmistir (Sekil 9, 10). Akdag sirki biytik
Olciide ylizeysel sularca deforme edilmis olsa da
“C” formunu korumaktadir. Sirkin 6niinde bulunan
morenler ise ylizeysel asinimda daha az etkilenmis
olup bu alandaki morenler Karadag’daki en
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biiylik ve en karakteristik morenler olarak dikkat
cekmektedir. En distaki cephe moreni 2030 m
seviyesindeki dil canagini 20-30 metreyi bulan
sirtlarla hilal seklinde cevirerek diizenli bir egimle
1800 m seviyelerine kadar inmistir. Dil ¢canagim
kusatan morenler hentiiz ylizeysel sular yarilmamig
ve tabani diiz ve ince taneli malzeme ile kaplanmig
kapali bir depresyon goriinlimiindedir. Bu 6zelligi
ile bir dolini andirsa da tipik bir buzul dil canagidir.
Bu cephe morenin gerisinde sirke dogru daha
iist seviyelerde (2100 m) daha kii¢iik ve daha iri
bloklardan olusan bir ¢ekilme moreni setti yer alir.
Bu set yiizeysel sularca yarilmis olmasina ragmen
5-10 m kadar moren sirtlar1 gdzlenebilmektedir
(Sekil 9).
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Sekil 9. Akdag Sirkinin THA ile elde edilmis DEM’i (1 m ¢oziiniirliikte) (kesikli siyah ¢izgi profil dogrultusunu
gostermektedir) (a), ortomozaik goriintiisii (b) ve giineyden kuzeye profili (¢).

Figure 9. The DEM (1 m resolution) obtained from UAV (dotted blackline shows the profile direction) (a), orthomosaic
image (b) and south to north profile (c) of Akdag cirque.

Sekil 10. Akdag Tepenin (2313 m) kuzeyinde gelisen sirk ve oniindeki i¢ ice gegmis morenlerin cepheden (a) ve
iistten (b) goriintiisii.

Figure 10. Images of the cirque developed on the north slope of Akdag Peak (2313 m) and the image of nested
moraines in front of the cirque (a) and the top (b).
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Koyuncukuru Sirki

Yine Akdag tepenin dogusunda kuzeye, Karadere
buzul vadisinin dogu yamaglarinda batiya gelismis
kiiciik Olgekli sirkler mevcuttur. Bunlardan
en belirgini Koyungukuru sirkidir. 2035 m
seviyelerinden Koyuncukuru tepenin kuzeyinde
gelisen sirk Dbiiyiik oOlgiide yiizeysel sularla
deforme edilmesine ragmen oniinde gelisen moren
iic kademe halinde 1800 m seviyelerine kadar
inmigstir (Sekil 11).

Cihan BAYRAKDAR, Zeynel CILGIN, Faize SARIS

Toranto Sirki

Karadag’da tespit edilen diger bir buzullagma
sahas1 da Karadere buzul vadisinin dogusunda
kuzeydogu-gilineybati  dogrultusunda  uzanan
sirtin  kuzey kesiminde Cagillipinar sirkinin
dogusundaki Toranto sirkidir. 2392 m rakimh
tepenin kuzeyinde gelisen sirk Karadag’daki diger
sirklere oranla kii¢lik olup 2100 m seviyelerinde
bir cephe moreni barindirir (Sekil 12).

Sekil 11. Koyuncukuru Sirkinin IHA ile elde edilmis DEM’i (1 m yersel ¢dziiniirliikte) (a), ortomozaik goriintiisii (b)

ve topografik profili (¢).

Figure 11. The DEM (1 m ground resolution) obtained from UAV (a), orthomosaic image (b) and topographic profile

(¢) of Koyungukuru cirque.
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Sekil 12. Toranto Sirkinin Google Earth {izerinde giineybatiya bakisla oblik goriiniimii.

Figure 12. SW looking oblique view of Toranto cirque using Google Earth.

Buzul Rekonstriiksiyonu ve Kalici1 Kar sinir1

Pleyistosen’de Karadag Kiitlesi’nde 2000 m ve
iizerindeki sahalarda buzullagsma yasanmistir.
Ozellikle kuzeye bakan vadiler igerisinde
buzullar ¢ok daha genis alanlar1 iggal etmistir.
Bu deliller 1s18inda ¢alisma sahasinda da yersel
buzul maksimumuna ait daimi kar sinir1 ortaya

konulmustur. Bu islem i¢in yiizélglimii metodu
uygulanmistir. Bu metod sonucunda Karadag icin
daimi kar sinir1 2080 m olarak tespit edilmis olup,
bu deger Bati1 Toroslar’daki diger Pleyistosen’de
buzullasmis daglara gore (Sandiras Dagi harig)
oldukga algak bir degerdir (Sekil 13).

Sekil 13. Karadag Kiitlesi'ndeki tiim buzul vadilerinin yiizl¢limii metodu ile genellestirilmis daimi kar sinir1 (2080

m) (Porter, 2001; Hubbard ve Glasser, 2005).

Figure 13. Equilibrium Line Altitude of Karadag (2080 m) using Accumulation-area ratio (AAR) method (Porter,

2001; Hubbard and Glasser, 2005).



Yine jeomorfolojik veriler 15181inda Karadag

Kiitlesi’'nin ~ son  buzul = maksimumundaki
buzul rekonstriksiyonu  yapilmistir  (Sekil
14). Buzul rekonstriikksiyonunda, morenlerin

konumlar1 ve yayilis alanlar1 6nemli veriler
saglamistir. Cephe morenleri buzullarin ulastig
en diisik kotlart ve dis uzanimlarinin sinirimi
ortaya koyarken, yan morenleri ise buzul
kalinliklar1 hakkinda fikir vermistir. Belirtilen
jeomorfolojik deliller yardimiyla ortaya ¢ikarilan
rekonstriiksiyonunda,  Pleyistosen’de
Karadag’da buzullasma yasandig1 net bir sekilde
goriilebilmektedir. Bu veriler 1s183inda Karadag’da
Karadere buzul vadisi 3 km? alan kaplarken
maksimum 100 m kalinliga ulagmistir. Giirlek
buzul vadisi 0.6 km? alana ve en fazla 70 m
kalinliga ulagmistir.

buzul

Sekil 14. Karadag Kiitlesi’nin buzul rekonstriiksiyonu.

Figure 14. Glacier reconstruction of Karadag.
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SONUC VE TARTISMA

Karadag’in  zirve kisimlar1 biiylik  Olgiide
karbonatlardan olusmakla birlikte Likya Naplarina
bagli olarak gelisen karmasik litolojik yapidan
dolay1 temelden ve ¢evreden ofiyolit ve gegirimsiz
birimlerce ¢evrelenmistir. Bu 6zelligi nedeniyle
Karadag’in 2100 m ve lizerindeki sahalarda etkili
olan si1g ylizey karstlagmasina bagli olarak c¢ok
sayida dolin ve uvalayr gormek mimkiindiir.
Karadag bu goriiniimti ile yiiksek bir karstik kiitle
izlenimi vermesinin yaninda Pleyistosen’de biiytlik
Olciide buzullagsmalara maruz kalmistir. Karadag,
Akdeniz {izerinden gelen GB sektorlii nemli hava
kiitlelerine dogrudan acik oldugundan orografik
karakterli yagislarin olusumuna imkan tanir.
Bu durum, Pleyistosen’in soguk donemlerinde
buzullarin beslenmesini ve buna bagl olarak da
buzullagmalarin seyrini etkilemistir.
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Karadag, Tiirkiye’de daha once literatiirde
bahsedilmeyen Pleyistosen buzullagmalarinin
izlerinin net ve yaygin bir sekilde goriildiigii
bir sahadir. Ozellikle Anadolu’nun genelinde
periglasiyal sekillerin bile zorlukla goriildiigi
bir yiikseltide farkli yonlere (kuzeye, batiya ve
doguya) gelismis sirkler ve bunlarin Oniinde
tazeligini koruyan belirgin cephe, tiimseksi
ve yanal morenlerin varligi Karadag’in
Kuvaterner’in soguk donemlerinde biiyiik ¢apl
buzullar tarafindan isgal edildiginin gostergesi
niteligindedir. Ozellikle 1800 m seviyelerine inen
i¢ ice gecmis cephe morenleri bize son buzul
maksimumundan giiniimiize buzullarin ¢ekilme
seyri hakkinda bilgi verecegi gibi ge¢ Kuvaterner
buzullagmasinin ~ delillerini  sunabilir. ~ Ayrica
Gilingedigi Tepenin dogusunda kuzeye ve giineye
yonelmis 2100 m seviyesindeki tiimseksi morenler
bu alanda geligmis bir plato buzullagsmalarinin da
gostergesidir. Hem Anadolu’nun genelinde hem de
Bat1 Toroslarda bu seviyelerde bu kadar gelismis
bir buzullagsmanin varhigi bize Karadag’daki
buzullagsmalarin yerel iklim ozellikleri ve dagin
litostratigrafik ozellikleri ile yakimn bir iligkisi
oldugunu diistindiirmektedir.

Teke Yarimadasinda Pleyistosen
buzullasmalarindan etkilenen diger daglarla
kiyaslandiginda Karadag’da yerel iklim ve
litostratigrafik ~ ozelliklerin  etkisi daha da
netlesmektedir. Teke Yarimadasinda Pleyistosen
buzullasmast ve bunun iriinii olan buzul
jeomorfolojisine ait sekillerin boyutu ve alansal
dagilisi  dogudan batiya dogru farkhiliklar
icermektedir. Bunda yerel iklim o&zelliklerinin
etkisi belirgindir. Teke Yarimadasi {i¢ tarafi
denizlerle ¢evrili bir yapis1 geregi denizel etkilere
son derece aciktir. Daglarin denizin hemen
sonrasinda baslamasi ve 2500- 3000 metrelere
kadar ulagmasi nedeniyle yagislar1 cogunlukla
daglarin denize doniik yamaglar ile bu daglarla
kiy1 arasinda bulunan genis veya dar kiy1 ovalari
alir. Bu nedenle Sandiras, Karadag ve Akdag’in
denize doniik yamagclari, diger yamaglarina oranla
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daha fazla yagig alir. Teke Yarimadasi’ndaki en
yiiksek dag olan Beydaglar1 (3070 m) ise dogudan
Tahtali Daglar1 (2366 m) gilineybatidan 2000 m
iizerindeki kiitlelerle cevrelenmis olmasinedeniyle
diger daglar kadar denizel etkilere acik degildir.
Pleyistosen’deki iklim sartlarinin da benzer yerel
ozelliklerinden etkilendigi gbéz Oniine alinirsa
buzul donemlerinde bu daglarin cogu iyi beslenmis
olmalidir. Yerel iklim kosullari ile iliskili olarak
Teke Yarimadasi’ndaki buzullagsmaya ugramis
daglarin SBM kalic1 kar simirlar1 dogudan batiya
dogru alcalmaktadir. Batida iyi beslenen Sandiras
ve Karadag’da kalici kar smirt 2100 m altina
diiserken Akdag’da bu oran 2500 m civarindayken
Beydaglari’nda 2600 m seviyelerindedir.

Yerel iklim kosullarinin  yaninda lito-
stratigrafik yapi da belirleyici olmustur. Sandiras
disindaki daglar biiylik 6lgiide karbonatlardan
olusmakta olup karstik sekiller yaygin olarak
gozlenmektedir. Fakat Karadag ve Akdag’da
yatay Kkarstlasmaya bagli olarak kalict kar
sinir1  lizerinde gelismis uvalalar buzullarin
yerlesmesi ve gelismesine uygun ortam saglarken
Beydaglari’nda dikey karstlagma daha ¢ok diiden
konumlu dikey magara ve dolinlerin gelismesine
imkan tanimis ve soguk donemlerde buzullarin
yerlesip gelisecegi ortamlar diger daglardaki
kadar uygun olmamuistir.

Tim bu jeomorfolojik gostergeler nicel
tarihlendirme yontemleri ve bolgenin orografik
karakterinin iklim iizerindeki etkisi ortaya konacak
meteorolojik Ol¢limlerle anlam kazanacaktir. Bu
baglamda Tiirkiye’de yeni bir buzullagsma sahasi
olan Karadag buzul depolarinda kozmojenik
tarihlendirme yontemi kullanilarak nicel verilerin
elde edilmesi ve bu verilerin yerel klimatik
sartlarla iliskisi kurularak tilkemizin Kuvaterner
iklim kosullarinin modellemesine katki sunmasi
bu ¢aligmanin bir sonraki hedefidir. Bu kapsamda
Karadag’da cephe ve yanal morenlerden
kozmojenik **Cl yas tayini yontemi igin 20 adet
ornek alinmig ve yaglandirmalar igin gerekli maddi
destegin saglanmasi i¢in projelendirilmistir.
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EXTENDED SUMMARY

There are four mountains having glacial evidences
of Late Pleistocene in the Teke Peninsula (Western
Taurus). These mountains are Sandiras, Karadag,
Akdag and Beydaglart from west to east. While
Sandwras (2295 m) and Karadag (2418 m) are
relatively low mountain massif, Akdag (3014 m)
and Beydaglar: (3070 m) have elevations slightly
above 3000 meters and constitute the highest
masses of the area.

In this study, a new glacial area was
identified in Turkey and made a contribution to the
glaciation inventory of Turkey. This study aims to
reveal the geomorphological and climatological
characteristics of this new glaciated area,
Karadag, with regard to tectonic, climatic and
karstic characteristics during Pleistocene. Maps
and relevant outputs were created and analyzed by
geographic information systems using the spatial
data obtained from the field studies, unmanned
aerial vehicles and meteorological stations.

Karadag, located on the Fethiye-Burdur
fault zone between the Fethiye Gulf and the
Cameli-Golhisar basins in the west of the Western
Taurides, has several high peaks (the highest peak
is 2418 m and many other peaks over 2300 m such
as Gok P. 2396 m, Giingedigi P. 2398 m, Akdag P.
2313 m. The mountain is a high massif containing
large karstic depressions at the elevations of
2100-2300 m.

Karadag is one of the mountains subjected to
the Pleistocene glaciations in the Teke Peninsula
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(Teke Region) such as Beydaglari, Akdag, and
Sandiras. There are plenty of glacial researches
and dating studies aim to reveal Pleistocene
glaciation chronology of the mountains in the
Teke Peninsula such as Sandiras and Akdag. On
the other hand, glaciations in Beydaglart were
mentioned superficially and in general terms
and lastly it has not been known any glaciation
phenomenon in Karadag, in other words there
are not any studies concerning the glaciation on
the mountain. However, Karadag has distinctive
cirques and moraines on the slopes of higher
elevation near the peaks. In the field studies, we
identified glacial valleys, cirques developed in
different sizes and aspects and lastly frontal and
hummocky moraines in front of these cirques
(descending at the altitude of 1800 m).

Different  glaciation
identified in Karadag. These are Karadere
glacial valley, Giirlek glacial valley, Akdag
cirque, Koyuncukuru cirque, and Toranto cirque.

units have been

Although the aspects of the cirques in these
glacial units have developed to the north to a
great extent, there are also cirques that develop
in the northeast, east, west and northwest. Two
glacier valleys have been identified in Karadag
and they have developed north and northwest. The
equilibrium line altitude (ELA) for Karadag was
2080 m, which was quite low compared to other
Pleistocene glacial mountains in the Western
Taurus except Sandiras. The glacier reconstruction
revealed by morphological evidence indicates a
severe glaciation in Karadag. In the light of this
data, Karadere glacier valley covers 3 km? in
Karadag and the maximum thickness of extant
glacier reached 100 m in the valley. The Gurlek
glacial valley occupied a total area of 0.6 km? and
the maximum thickness of the glacier reached 70
m.

Karadag is a glaciated area in Turkey
where the traces of the Pleistocene glaciations,
which were not mentioned in the literature

before, can be seen clearly and widely.
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Especially, at these elevations (Karadag summit is
2418 m), even the periglacial landforms are hardly
visible throughout Anatolia, the developed cirques
looking at different aspects (north, west and east)
and the presence of prominent frontal, hummocky
and lateral moraines protecting their freshness
in front of them, are indicative of occupation by
glaciers during cold periods of Quaternary.

In the Teke Peninsula, the size and areal
distribution of the Pleistocene glaciations and
related glacial landforms show differences
from east to west. The effect of local climate
characteristics is evident on this situation. In
the Teke Peninsula, in relation to local climatic
conditions, the ELA of glaciated mountains
during LGM declined from east to west. While
the ELA depressions descended below 2100 m
in Sandwras and Karadag due to receiving more
precipitation from the westerly winds resulting in
well-fed glaciers, in Akdag the ELA was around
2500 m and in Beydaglar: it was around 2600
m. In addition to local climatic conditions, the
litho-stratigraphic structure was also played
a role in the glaciations. Except for Sandiras,
all the mountain in Teke Peninsula are largely
made up of carbonates and karstic landforms are
widely observed. However, due to the epikarst in
Karadag and Akdag, the uvalas developed above
the ELA provided a suitable environment for the
emplacement and development of the glaciers. On
the other hand, endokarst in Beydaglari allowed
for the development of vertical swallow hole
caves and dolines and the environments where
the glaciers settled and developed in cold periods
were not as suitable as other mountains.

All geomorphologic indicators will become
meaningful with quantitative dating methods and
meteorological measurements that will reveal
the effect of the orographic characteristic of the
climate on the region. In this context, it is the next
objective of this study to obtain quantitative data
in Karadag glacier deposits -a new glaciated area
in Turkey- by using cosmogenic dating method
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and to contribute to the modelling of Quaternary
climatic conditions of our country by linking these
data with local climatic conditions. Within this
context, 20 samples were taken for the cosmogenic
#Cl dating method from frontal and lateral
moraines in Karadag and a project was designed
to provide the necessary financial support for the

dating.
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Abstract: Lake Van, which is the largest soda lake of the earth, lies in the Eastern Anatolian High Plateau. Two
different composite cores, that span the last 250 kyr and 90 kyr, were drilled in Lake Van within the framework
of PALEOVAN project (ICDP). In order to test the theories of quasi-periodic behavior of climate, generated by
astronomical and solar forces, this study investigates the cycles in Lake Van sediment geochemistry data by the
Lomb-Scargle Periodogram (LSP) spectral method. The results are correlated with the Eastern Mediterranean
LC21 sediment core, Soreq and Sofular Cave speleothem stable isotope data with LSP results. The analyses show
the presence of the Milankovitch cycles, harmonics of the Milankovitch cycles, Holocene Bond cycles and the
Hallstadtzeit solar cycle. However, the results do not give a 1500 year cycle for 11.5-75 kyr BP interval.

Keywords: Eastern Mediterranean, Holocene Bond cycles, Lomb-Scargle periodogram, paleoclimate, solar cycles

Oz: Diinya’min en biiyiik sodali gélii olan Van Gélii, Dogu Anadolu Yiiksek Platosu’nda yer almaktadi. ICDP
projesi olan PALEOVAN kapsaminda, Van Golii'nden son 250 bin yuli ve 90 bin yuli temsil eden iki karot alinmustir.
Bu ¢alismada, astronomik ve solar dongiilerin etkileri ile olustugu diistiniilen, iklimin yart periyodik davranigin
smamak amaciyla Van Golii ¢okelleri jeokimya verileri Lomb-Scargle Periodogrami (LSP) spektral yontemi ile
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, Dogu Akdeniz LC21 ¢ékel karotu ve Soreq ile Sofular Magaralari speleotem
duraylt izotop verileri LSP sonuclariyla karisilastiridmistir. Analizler Milankovi¢ dongiilerini, harmoniklerini,
Holosen Bond déngiilerini ve Hallstadtzeit giines dongiisiinii vermistir. Ancak, GO 11,5-75 bin yillart arasinda 1500
villik bir dongii gozlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Akdeniz, Holosen Bond dongiileri, Lomb-Scargle periyodogrami, paleoiklim, giines
dongiileri
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INTRODUCTION

Climate is a dynamical phenomenon and possibly
involves many nonlinear components. Therefore,
even for a short period in geological sense,
forecasting has many pitfalls and forecasts’
statistical significance boundaries are loose. On
the other hand, it was claimed that climate must
have behaved in a periodic manner due to the
changes in insolation in geological timescales
(Croll, 1875; Milankovitch, 1941; Sonett et al.,
1991; Hoyt and Schatten, 1997).

Search for the periodicity of climate has
been a matter of interest since the 19" century
(e.g. Lockyer, 1874). The theory of astronomical
forces acting on the climate system (Croll, 1875;
Milankovitch, 1941) are now well-established
(Hays et al., 1976; Imbrie et al., 1984; Elkibbi
and Rial, 2001), still with explanatory issues,
though (Muller and MacDonald, 2000; Paillard,
2015). Also, some shorter cycles that govern
the dynamics of the climate system have been
theoretically hypothesized (e.g. Ghil and Le Treut,
1981; Le Treut et al., 1988; Hagelberg, 1994;
Rial and Anaclerio 2000) or observed through
geological data (e.g. Dansgaard et al., 1984; Bond
et al., 1997; Mayewski et al., 1997; Sonett et al.,
1997). Furthermore, within instrumental records
some shorter solar cycles have also been directly
observed (Lean, 2010). The periodical behavior of
the climate system is important in understanding
the past, and essential to make better projections
into the future. There are still ongoing debates
about the behavior of some of these phenomena,
such as the Dansgaard-Oeschger events (DO)
of the Late Pleistocene or Bond cycles of the
Holocene. The discussions are mainly centered
on the origin of periodic behavior of the cycles
(Bond et al., 2001; Schulz, 2002; Debret et al.,
2007; Braun and Kurths, 2010) or their global
characteristics (Clark et al., 1999) or dynamics
that govern these events (Grootes and Stuiver,
1997; Sakai and Peltier, 1999; Bond et al. 2001;
Turney et al., 2005; Braun et al., 2005).
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Long and highly-resolved geological data are
scarce in Eastern Mediterranean. The LC21 core
of Mediterranean (Grant et al., 2012), Soreq and
Peqiin Cave isotope records (Bar-Matthews et al.,
2003) and Sofular Cave isotope record (Fleitmann
et al., 2009; Badertscher et al., 2011) are almost
continuous and the longest (spanning the last 150
kyr, 185kyr, 250 kyr and 670 kyr, respectively)
records in the region up to now. In Lake Van, a
drilling campaign has been carried out in 2010,
within the framework of International Continental
Scientific Drilling Program (ICDP), in order to
investigate past climate changes as recorded in
the sediments of the lake (Litt and Anselmetti,
2014). Two sites, namely, Ahlat Ridge (AR) and
Northern Basin (NB) were drilled. The former
has been drilled at 360 m below present day lake
level which is 219 m long, and the latter at 245 m
below present day lake level which is 145 m long.
The AR core spans the last 600 kyr with some
discontinuities. The NB core spans the last 90 kyr.
In this study we have searched for the potential
periodicities in geochemical data of Lake Van
sediment cores which were previously published
in Cagatay et al. (2014), Kwiecen et al. (2014) and
Stockhecke et al. (2014). By doing so, we will test
current theories of climate periodicities, which
have been mentioned in the previous paragraph.
To find the representative chemical proxies, we
first applied principal component factor analysis
to the data and then looked for the periodicities
by Lomb-Scargle Periodogram and tested the
hypotheses about quasi-periodic behavior of
climate in the Pleistocene.

Regional Setting

Lake Van lies in the heart of the Eastern Anatolian
High Plateau. It is surrounded by semi active
volcanoes to the west and north, and by Eastern
Taurides to the south (Figure 1). The lake level is
1650 m above sea level. It has approximately 3600
km? surface area which makes it the fourth largest
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closed lake on Earth and it is highly alkaline (Wong
and Degens, 1978; Degens et al., 1984). The lake
is a volcanic dammed lake (Saroglu and Gtiner,
1981), which formed, according to Cukur et al.,
(2014), at least 600 kyr ago, and was originally
a part of the Zilan, Bendimahi and Murat river
system. Lake Van-Mus Basin was separated into
two sub-basins as a consequence of eruption of
Nemrut Volcano.

While evaluating the climate of the region,
one should keep in mind the topographic and
geographic complexity of the whole Anatolian
Peninsula. It is surrounded by three major seas,
the Eastern Mediterranean Sea to the south, the
Aegean Sea to the west and the Black Sea to the
north. Anatolia is like an inclined plane, the altitude
gently increases through the east. Summer climate
of the peninsula is mainly under the influence of
two macro scale atmospheric phenomena. The
first one is the subtropical high pressure system,
which migrates to the north in summer and the
second one is the low pressure system settled on
Persian Gulf that carries a continental dry system
over Eastern Anatolia (Rohling and Hilgen,
1991). This dry system changes its character
over the Black Sea by getting saturated with the
warm Black Sea waters, which makes Black Sea
summer and fall precipitation sum more than
winter and spring precipitation sum (Bozkurt and
Sen, 2011; Goktirk et al.,, 2011). On the other
hand, even though the low pressure system cools
over Black Sea and passes over the warm Aegean
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Sea, Western Anatolia and Eastern Mediterranean
is almost dry during summer, due to its complex
interactions with the subtropical high pressure cell
on Atlantic Ocean. Goldreich (2003) calls this
condition as “summer paradox” and discusses in
detail. In winter, the Eastern Mediterranean region
is mainly affected by the maritime low pressure
system to the west and the high pressure system to
the north (Bozkurt et al., 2012). The precipitation
and lake levels in the peninsula are mainly affected
by the North Atlantic Oscillation (NAO) winter
index (Tirkes and Erlat, 2003; Krichak and Alpert,
2005; Kiigtik et al, 2009). Cullen and deMenocal
(2000) and Cullen et al. (2002) reported that NAO
enters the function of the Middle Eastern rivers’
streamflow amount, which are mainly fed by the
precipitation through Eastern Anatolian High
Plateau, as a variable. These atmospheric systems
shapes the Anatolian Climate, but distinctive
topography and orography renders the system too
complex to be characterized by these large-scale
atmospheric features. Lake Van, most probably
because of the orographic sharpness of the
Eastern Taurides at the south of the lake, forms the
climatologic border of Continental Mediterranean
and Continental Eastern Anatolia (Tiirkes, 1996;
Unal et al., 2003). Precipitation mainly occurs
as snow in winter and as rain in late fall and late
spring (Stockhecke et al., 2012). Annually, the
lake loses 4.2 km?® of water by evaporation and this
loss is balanced by 1.7 km? river discharge, and by
2.5 km? precipitation in volume.
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Figure 1. Lake Van location and drainage basin map. The red dots show the AR and NB core locations. The digital
elevation is constructed from SRTM 90 m data (Jarvis et al., 2008).

Sekil 1. Van Gélii lokasyon ve akac¢lama havzasi haritasi. Géliin igindeki kirmizi noktalar AR ve NB karot
lokasyonlarint gostermektedir. Dijital yiikseklik SRTM 90 m verisi kullanilarak olusturulmugstur (Jarvis vd., 2008).

MATERIALS AND METHODS

Lake Van Ahlat Ridge and Northern Basin
Geochemistry Records

Sediment samples of the AR core were subjected
to stable oxygen isotope analyses from bulk
carbonate and micro-X-ray fluorescence (n-XRF)
analysis by Kwiecien et al. (2014). Furthermore,
for the same core, total organic carbon (TOC) and
total inorganic carbon analyses were conducted by
Stockhecke et al. (2014). Similarly, the samples
of the NB core were subjected to stable oxygen

474

and carbon analyses of the bulk carbonate, u-XRF
elemental analysis and TOC analyses by Cagatay
et al. (2014). Because the machines and tubes
used during the u-XRF analyses of the AR and
NB cores are different, elemental intensities of the
analyses differ. For this study we have used Si, K,
Ca, Fe and Mn ratios of the AR core and Ti, Fe, Ni,
Mn, Ca and Sr ratios of the NB core, along with
TOC, 'O, , of AR and NB and 6"°C, , of NB.

bulk

According to the published age models, AR
and NB cores span the last 600 kyr and 90 kyr,
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respectively. The dating methods and the errors
are explained in detail in Stockhecke et al. (2014),
Kwiecen et al. (2014) and Cagatay et al. (2014).
In this study we used the 0-250 kyr interval of the
AR record, since discontinuities exists before 250
kyr. The mean uncertainty in the age model of the
AR core for the 0-250 kyr period is ~908 years
and in the NB core for the 0-90 kyr period is ~232
years. The mean temporal resolutions of the AR
core pu-XRF, 60, , and TOC data on average
are 57.35, 787 and 153 years, respectively. The
mean temporal resolutions of the NB core pu-XRF,
6"*0, ,/ 6"C, , and TOC data on average are 2.12,
314 and 315 years, respectively (Table 1). The
mean temporal resolutions of the AR core p-XRF
data and the NB core pu-XRF data in Holocene
57.21 and 0.79 years respectively.

Factor Analysis

Principle component factor analysis (PCFA) is a
simple and an effective method to explore the linear
relations between variables and is an effective
way of dimension reduction in multivariate data
sets. In PCFA, it is assumed that linear relations
between the variables exist and these hypothetical
relations are revealed by a predefined model.

The general model for the PCFA is as follows;

Xaxn — Xaxn = AaxkFixn + Edaxn

@)
where X is the data matrix with d observations
of n variables - represents the mean of X. is F,
the factor scores matrix with k hypothetical or
statistically determined factors. 4, , is the factor
loading matrix and is the specific factor matrix.
The factor loading and factor scores matrix of
PCFA are determined, according to the spectral

decomposition of the covariance matrix of X,
by;

1/2
Agxk = Fdxk/lk{(k;

2)
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Fiexn = A;iizrdek(den — Xaxn): (3)
where 4,  is the diagonal matrix with the first k
selected eigenvalues with decreasing order lying
on the diagonal and I, , is the matrix of the
corresponding eigenvectors as columns of the first
k eigenvalues (Koch, 2014).

Since factor analysis methods depend on the
correlation of the data, outlier values within the
data should be eliminated before factor analysis.
Multivariate outlier analysis methods do exist
but we have chosen the Wilk’s method and the
Yang and Lee (1987) significance test, which
uses the F-test (Rencher and Christensen, 2012).
The significance level has been chosen to be 0.05
for all the outlier analyses. In order to determine
the number of factors for each analysis, we
chose the number of the factors according to the
corresponding principle components which are
greater than 1.

Detrending and Filtering

Natural time series are generally considered as a
combination of the signal and noise, plus a trend
(Mudelsee, 2014). Long-term climate time series
may show long-term trends and these trends can
cause small pseudo-frequencies which should
be removed before spectral analyses (Muller
and MacDonald, 2000). In this study, in order to
detrend a single time series, we have subtracted
the best fit line of the data, obtained by the least
squares method, from the data vector. Furthermore,
to remove the high frequency noise, which is
most of the time a result of measurement errors,
we have preferred the Savitzky-Golay smoothing
filter, since it allows filtering unevenly spaced
time series. The Savitzky-Golay method fits a
polynomial on the window chosen and then picks
up the value for the mid element for the chosen
window vector (Press et al., 2007). We believe
that, in order to get rid of the noise one should
not manipulate the data excessively. Therefore, we
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have chosen first order polynomials while using
Savitzky-Golay filters.

For the "0, , record of the AR, and 6"*O, ,
6"C,,, and TOC record of NB record, we have
applied the 3-point frame size Savitzky-Golay
filter. For the TOC record of AR, we have applied
a 7-point frame size filter and then resampled 1
point from each consecutive 7-points. Similarly,
for K and Ca/K record, we have applied a 15
point frame size filter and resampled 1 from each

15-points.

Before applying the spectral analyses for the
Holocene u-XRF record of NB, we have applied
a 51-point frame size Savitzky-Golay filter and
then resampled 1 point from each consecutive 51
points.

Lomb-Scargle Periodogram

There exist several methods to pick up the
frequencies in a given time series (for a detailed
discussion see Muller and MacDonald, 2000). For
unevenly spaced data it is possible to transform the
data into an evenly spaced one by interpolation.
But the LSP, which fits the data to sinusoidals
by the method of least squares, allows applying
spectral spaced data
without suffering loss of information obtained by
interpolation. (Lomb, 1976; Scargle, 1982; Press
et al., 2007). The final formula of the method is
follows:

analysis on unevenly

PQ2nf) =

of the data respectively P(2xf) the power spectrum
as a function of each frequency f. Here 7 is defined
as:

YN -3 sindnft,

tan(4nft) = o —4————
(4mfT) Y3 cosAnfty

)

In order to distinguish the significant frequencies
from the insignificant ones, Scargle (1982) stated
that the normalized LSP obeys the exponential
distribution, and Horne and Baliunas (1986)
showed that, for a chosen M value, the statistical
significance level of the peaks can be calculated
for the chosen level z as:

P(Z>2z)=1-—(1—-e M, (6)

Horne and Baliunas (1986) empirically
showed that, unless the data is clumped, the value
of M can be chosen as equal to the length of the
dataset N. Since our data is more or less evenly
sampled, we preferred to be equal to the length of
the data sets.

The results of the periodogram of different
proxy records may slightly differ due to noise
within the data, errors in age models, the
resolution of the data, and different laboratory
analyses which introduce different instrumental
noise. Therefore, in order to test the hypotheses
of the periods found, we applied the t-test (since
the cardinalities of the resultant sets are relatively
small) for the consistency of the numbers declared

1 ([ZRZ3(he = R)cos @nf (t = )]

202

[XRZ0 cos?2nf (t — )]

“4)

, Z¥=3 (i~ B)sin(anf (6 — )]

where,h, s are unevenly spaced time series of t, for
k=1,....Nand h and c® are the mean and variance

[ERzo sin?Q@rf(ty —T)] )
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under each band (see Results and Discussion),
within the 0.05 significance level.
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RESULTS AND DISCUSSIONS

In paleolimnology studies TOC records are
representatives of lake productivity and can
be used as proxies for the analysis of long term
climate cycles (Cohen, 2003). 6"*O, , and 8"C,
are considered as reliable isotope records, if
the source of the bulk is known. 'O, , may
represent the changes in both temperature and
hydrology (Cohen, 2003). For Lake Van, since
it is a terminal lake, 6"*O,  record is considered
as representative for water balance, precipitation/
evaporation ratio and lake level, i.e. it is mainly
affected by climate variability. 6"°C, , depends on
the photosynthetic activity which is affected by
the organic productivity and climatic conditions in
and around the lakes. For closed large lakes, like
Lake Van, 6"°C,  and 6"*O,  data show covarying

behavior and 8"°C, , can also be used as a climatic

indicator (Stuiver, 1970; Kelts and Talbot, 1980;
Leng and Marshall, 2004)

While p-XRF elemental data of lake
sediments have traditional interpretations, there
may be different views (cf. Davies et al., 2015).
After removing the outliers, we applied principal
component factor analysis on the p-XRF elemental
profiles, in order to group the profiles and test the
traditional approaches adapted by Cagatay et al.
(2014) and Kwiecien et al. (2014). The results of
the analysis of AR core give a single factor which
is led by two opposite elemental profiles (Table
2). The first group is defined by Fe and K and the
contrasting element is Ca. The factor analysis of
the NB core gives two main factors (Table 3). The
first factor is characterized by Fe, Ti and K, the
second factor is characterized by Ca and Sr. For
both cores, even the highest communality of the
first factor is Fe, which may have two meanings,
either reflecting redox conditions or the detrital
flux. On the other hand, except for highly saline
lakes, K resembles ecrosional features. (Cohen,
2003). Therefore, we preferred to use K as the
proxy for detrital input in the AR data. Since,
through the elemental profiles analyzed in NB,

Ti is the most immobile element, it is chosen as a
proxy for detrital flux. Ca, which is the other main
elemental profile, may precipitate authigenically or
result from detrital input. Therefore, we used here
the Ca/K ratio for the NB core and Ca/Ti ratio for
the AR core as proxy for the relative concentration
of detrital versus authigenic material (Cagatay et
al., 2014).

The LSP applied to the geochemical data
picks the sinusoidal frequencies, which lie in the
data, and the frequencies found in this study are
interpreted as paleoclimate cycle signals. There
exist almost infinitely many choices of intervals
to check for periodicities, but we have chosen four
main intervals, which are:

i.  The last 0-250 kyr BP,

ii. The Late Pleistocene (0-90 kyr BP, for the
whole NB record)

iii. 11.5-75 kyr BP, to test the periodic behavior
of Dansgaard/Oeschger events, and

iv. The Holocene Period (0-11.5 kyr BP)

Table 1. Temporal resolution of the data in years, used
in this study.

Cizelge 1. Bu ¢alismada kullanilan verilerin zamansal
¢oziintirliigii

Region p-XRF Stable isotopes TOC
AR 57.35 787 153
NB 2.12 314 315

Table 2. Factor loading matrix of AR p-XRF data. Fe,
K and Ca represent the same factor, however Ca is
negatively correlated with Fe and K.

Cizelge 2. AR u-XRF verisi faktor yiikleme matrisi. Bu
matrise gore, Feve K ayni faktorii temsil ederken, Ca ise
bu element profilleri ile ters davranis gostermektedir.

pu-XRF, o Component 1
Ca 1.00
Fe -0.97
K -0.93
Si -0.75
Mn -0.59
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Table 3. Factor loading matrix of NB pu-XRF data.

Cizelge 3. NB u-XRF verisi faktor yiikleme matrisi. Bu
matrise gore, Fe, Ti ve K ayni faktorii temsil ederken,
Ca ve Sr diger faktorii temsil etmektedir.

u-XRF Component1  Component 2

Ca -0.099 -0.99
Sr -0.44 -0.81
Fe 0.94 0.33
Ti 0.90 0.34
K 0.88 0.06
Mn 0.72 0.24
Ni 0.63 0.15

The power spectrum results, which exceed
95% significance level, of the last 250 kyr period
of AR and the last 90 kyr period of NB are listed
in Table 4.

The first observation on the results (Figure
2) of 250 kyr of the AR core and of 90 kyr of

the NB core gives the Milankovitch bands, i.e.
the obliquity (~41 kyr) and the precession of
the equinoxes (~21.7 kyr). In order to test the
consistency of the periods under the 21.7 kyr
band, we used the t-test with the null hypothesis
that the mean of the numbers under the band is
21.7 kyr. According to result, it is 95% statistically
significant that the mean of the band is 21.7 kyr.
On the other hand, the resultant periodicities under
the 41 kyr band, cannot succeed to pass the t-test.
It must be because of the relatively low number of
results, but we believe that the cycles under the 41
kyr band reflect the obliquity cycle. It is surprising
not to see the 41 kyr cycle at 60, ... However,
it is possible that the relatively low resolution may
hide the cycle. And the reason for the lack of 41
kyr cycle at NB dataset is the shortness of time
span of the dataset. To detect a cycle through
spectral analysis methods, the timespan of the data
should be at least 2.5 times of the temporal length
of the queried cycle.

Table 4. Spectral analysis results of the AR, NB, LC21 and Soreq Cave records, which exceed the statistical

significance.

Cizelge 4. AR, NB, LC21 ve Soreq Magarasi verilerinin istatistiki anlamlilik esigini asan spektral analiz sonuglart.

Region AR NB LC21 Soreq
(0-250 kyr BP) (0-90 kyr BP) (0-156 kyr BP) (0-184 kyr BP)
Data 30  TOC Ca/K  3"%0 3BC  TOC 3”0 310
62 kyr band 62.4 62.3 66.5 62.7 60.7
47.6
41 kyr band 39.9 39.9 39.2 38.3
30 kyr band 333 29.3 28.5 329 329 36.2 29.8 29.1
24.4 25.6 24.1 243
21.7 kyr band  21.7 23.7 22.7 21.3 21.3 22.6 20.2 20.2
16.2 kyr band 154 15.7 16.4 17.2 16.9 18.2
12.3kyrband 11.4 12 12.5 12.5 12.3
10 kyr band 9.4 10.3 10.95
6.7
5.8 kyr band 5.8 5.8 5.8 5.4
4.2
3.5 kyr band 3.65 3.65 3.4 3.6
2.6
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Other results of LSP through 250 kyr and 90
kyr intervals of AR and NB records reveal the
~62 kyr, ~30 kyr, ~16.2 kyr, ~12 kyr, ~10kyr,
~5.8 kyr and ~3.5 kyr bands. Similar to 21.7 kyr
band, according to t-test within %95 significance
level, means of each band satisfy the band
average indicated in Table 4. An explanation
to these cycles is given by Le Treut and Ghil
(1983). According to their model, the interactions
between the ice sheet, the crust beneath and the
ocean produce a dynamical behavior, which give
rise to the harmonics, subharmonics, i.e. linear
combinations of the Milankovitch frequencies.
The main idea beneath the model is that the long
term change in insolation is reflected in the ice
sheets with a lag, because of the visco-elastic
behavior of the underlying crust. The resulting
lagged behavior of the visco-elastic crust affects
the equilibrium line altitude. Therefore, the ice
sheet and the crust beneath oscillate not on the
exact periodic timescales of insolation and the
model gives a nonlinear climatic oscillator (Ghil
and Le Treut, 1981; Le Treut and Ghil, 1983; Le
Treut et al., 1988). The evidences of this theory
have been mentioned in some studies (Pestiaux et
al., 1988; Yiou et al., 1991; Nobes et al., 1991;
Yiou et al., 1994; Mommersteeg et al., 1995;
Mayewski et al., 1997; Ortiz et al., 1999; Wara
et al. 2000). Therefore, we believe that, changes
in insolation and their effects on the behavior of
the ice sheet are global climate drivers in the long
term. On the other hand, there exist some other
explanations brought to the 30 kyr, 12 kyr and 10
kyr cycles found through this study. Beaufort et al.
(2001) reports the 30 kyr cycle in various records
of Indo-Pacific Ocean and also in Antarctica CO,
records. According to Beaufort et al. (2001), 30
kyr cycle is a consequence of the boreal summer
monsoon’s effect on the thermocline. Short et al.
(1991) argue that, a ~10 ka and a ~12 ka climatic
cycle must persist on equatorial and subtropical
regions according to their energy balance climate
model. However, they add that tropical convective
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processes may export these oscillations to higher
latitudes. Our tests are not meant to find an
explanation to the physical mechanisms of the
aforementioned cycles. The existence of most of
the cycles mentioned by Le Treut et al. (1988)
support their hypothesis; though, we cannot
neglect the latter mentioned ones.

The other interesting consequence of the
analyses is the absence of the periodic behavior of
the DO events (~1500 years) which is especially
reported in the previous studies through North
Atlantic and Greenland data of Late Pleistocene
(Mayewski et al., 1997; Yiou et al., 1997; Bond
et al., 1999; Alley et al., 2001; Schulz, 2002) and
also in the uranium data of AR core for the 13-75
kyr BP interval (Baumgarten and Wonik, 2014).
The test on NB and AR proxies, for the 11.5-75
kyr BP time interval, failed to show a significant
cycle in the 1500 year band. In order to test the
1500 year cycle, we have applied similar analyses
on the available Eastern Mediterranean data,
namely 3"°O_, records of the LC21 core drilled in
the Eastern Mediterranean (Grant et al., 2012) and
the Soreq Cave 8'*O record (Bar-Matthews et al.,
2003). The LC21 record spans the last 156 kyrs
with 260 years of resolution and the Soreq record
the last 184 kyrs with a resolution of approximately
468 years. The results of the spectral analyses of
whole LC21 and Soreq record (Table 4) almost
coincide with Lake Van results, which support
the Milankovitch theory and the harmonics/
subharmonics theory of Le Treut et al. (1988). On
the other hand, the spectral analyses of the 11.5-75
kyr interval of the LC21 and Soreq data show no
evidence of 1500 years of periodicity.

The results on the 11.5-75 kyr interval reveal
the possibilities that, the DO events may not be
really periodic. On the other hand, high latitude
studies (Dansgaard et al., 1984; Grootes and
Stuiver, 1997; Mayewski et al., 1997; van Kreveld
et al., 2000) and Western Mediterranean studies
(Moreno et al., 2005) show that the DO events may
be periodic. It is claimed that the physics behind
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the DO events is similar to the physical setting of
the NAO (Sanchez Goii et al., 2002; Moreno et al.,
2005). If the DO events are really periodic, then
we can claim that, within the longer timescales
the climate of the Eastern Mediterranean, which
is thought to be at the border of NAO’s influence
(Cullen and deMenocal, 2000), is not directly
connected to North Atlantic or the signal is being
disturbed by some other mechanisms. Second
alternative to the previous assertion is, since the

region is at the border of NAO’s influence, the
DO periodicity may be masked and the power
of the periodic events is lessened. According to
this power diminish, the spectral analyses may
not detect the periodic behavior. Furthermore,
it is reported that the absence of ~1500 year
periodicity for the Sofular stalagmite record of 15-
50 kyr interval (Fleitmann et al., 2009) supports
our results.

Figure 2. Spectral analysis results of Lake Van AR core (top two plots), NB core (third plot), LC21 and Soreq Cave
stable oxygen data (bottom plot). The yellow bands show the statistical significant periods of each group. The y axes
show the spectral power of each analysis and they are unitless.

Sekil 2. Ustteki iki grafik Van Golii AR, iistten tigiincii grafik NB, alttaki grafik ise LC21 ve Soreq magarast verilerinin
spektral analiz sonu¢laridwr. Sart bantlar ise her grup icin istatistiki anlamlilik esigini asan degerleri gostermek i¢in
kullamlmistir. Grafiklerde y eksenleri her analizin spektral giiciinii gostermektedir ve birimsizdir.



Spectral Features of 250 kyr Long Lake Van Sediments: Milankovitch Cycles and Their Harmonics

Figure 3. Spectral analysis results of Sofular Cave 6'30 data (uppermost plot), AR and NB cores u-XRF data (second
and third plot respectively) for the Holocene period. The yellow bands show the statistical significant periods of each
group. The y axes show the spectral power of each analysis and they are unitless.

Sekil 3. Ustteki grafik Sofular magarasi "0 verisinin, ikinci ve iigiincii grafikler sirastyla AR ve NB u-XRF verisinin
spektral analiz sonu¢laridr. Sart bantlar ise her grup icin istatistiki anlamlilik egigini agsan degerleri gostermek i¢in
kullamlmistir. Grafiklerde y eksenleri her analizin spektral giiciinii gostermektedir ve birimsizdir.

Table 5. Spectral analysis results of the AR, NB, and
Sofular records for the Holocene (0-11.5 kyr BP).
Cizelge 5. AR, NB ve Soreq Magarasi verilerinin
Holosen i¢in (GO 0-11.5 binyil) istatistiki anlamhlik
esigini asan spektral analiz sonug¢lari.

Region AR NB Sofular
Data Ca/K Ca/K O]
2300 yr band 2155 2570
1500 yr band 1373 1560 1540

The power spectrum results (Figure 3) for the
Holocene, i.e. for the last 11500 years, are listed at
Table 5. According to the results of the Holocene,
the most prominent value is the ~1500 year band.

481

This value is accepted to be the period of Bond
cycles of Holocene. It is thought that the cause
of the Bond cycles may be solar forcing (Bond et
al., 2001) or an internal oscillation of the oceanic
thermohaline circulation (Bianchi and McCave,
1999), which are accepted to be one of the driving
mechanism of the climate in millennial timescales
(Broecker et al., 1990). Contrary to our results,
Rohling et al. (2002) reports that, for the Aegean
Sea record they have, there is no evidence for a
~1500 year cycle. On the other hand, analysis on
880 of Sofular in Holocene gives almost similar
results to Lake Van data.

The other prominent result, which is missing
in the AR record, is the ~2300 year band of
periodicity. It is almost accepted that, the 2300



Z. Bora ON, M. Sinan OZEREN, Sena AKCER-ON, M. Namik CAGATAY

years of periodicity represents the solar variation,
namely Hallstadtzeit (or Charvatova) cycle, and
its effect on climate is extensively discussed
(Charvatova, 2000 and references therein). For
the Holocene period, this cycle was also reported
in the Aegean Sea records (Rohling et al., 2002).

One question arises after the Holocene results.
If the Holocene Bond events are solar originated,
then why is this effect not seen in the Late
Pleistocene records of Eastern Mediterranean? We
think that, if there are solar originated changes in
the oceanic circulation (Braun et al., 2005; Braun
and Kurths, 2011), the influences of these changes
may notreach up to Eastern Mediterranean because
of the distance. But the changes in solar output
would surely affect the climate of the region.
Therefore, the solar cycle which is observed
through the Holocene must have existed through
the Late Pleistocene as well. But the effects of the
changes in the solar output are limited relative to
large climatic oscillations of glacial times, which
are masked in the analyses.

CONCLUSIONS

The aim of this study is to test the debated long
term climate cycles by using Lake Van sediment
geochemistry data. The results of the spectral
analyses of Lake Van sediment cores imply

1  The Milankovitch cycles, namely the
obliquity cycle (41 kyr) and the precession of
the equinoxes cycle (21.7 kyr), pass the test
through Lake Van data. In order to support the
results, we also applied the same analyses on
the LC21 and Soreq data. Their results also
support the Milankovitch theory.

We also observe the
subharmonics of the Milankovitch theory.
Among the theories on these shorter cycles,
the results of the theory of Le Treut et al.
(1988) almost fit to our results, which are 62,
30, 16.2, 12.3, 10, 5.8 and 3.5 kyrs of cycles.

harmonics and
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For the 11.5-75 kyr interval there is no
evidence of a 1500 year cycle neither in Lake
Van data nor in LC21 and Soreq data.

The Holocene interval shows two prominent
cycles which are 1500 year of Bond cycle and
2300 year of Hallstadtzeit solar cycle.

According to the third and the fourth
conclusions, the straightforward climatic
connection of Eastern Anatolia and Eastern
Mediterranean in the geological timescale needs a
more complex reasoning, which goes beyond this
study and should be further investigated.
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GENISLETILMIS OZET

Avrupa’nin  bir buzullarla  kaph
olmas1 gerektigi fikri ortaya atildiktan sonra

zamanlar

buzullasmalarin birden fazla kez ve periyodik
olabilecegi ilk kez Esmark (1827) tarafindan
dile getirilmistiv. Esmark’a gore buzullagsmalar
ilk  zamanlarindan kalma olgulardir
Esmark’a

Yer’in
ve periyodik olarak olugmuslardi.
gore, Diinya olustugu ilk zamanlarda, bir
kuyrukluyidiz — gibi  yoriinge  eliptikligi  ¢ok
biiyiiktii.  Eliptik  yoriingede Giines etrafinda
Giines ten uzak donemlerde  bir
buzullasma yasanirken, yaklastiginda ise buzullar

donerken,

eriyordu. Ancak Esmark’in bu fikirleri iizerine
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dayandirdigr astronomik teoriler yanlisti. Ciinkii,
Esmark’in iddia ettigi gibi Diinya olusumunun
ilk bir  kuyrukluyildiz  gibi,
eksantrisitesi ¢ok biiyiik olan bir eliptik yoriingeye
sahip degildi.

zamanlarinda,

Adhémar
ekinokslarin  presesyonu

(1842),
ile

Esmarktan  sonra
buzullasmalarin

yvaklasik 22.000 yullik periyotlarla giiney ve kuzey

yarumkiirelerde  salimm  yapmasi  gerektigini
soylemistiv.  Bugiin  kabul goren iklimlerin
astronomik  dongiilerle  sekillendigine  dair

hipotezlerin temelini Adhémar atmistir denebilir.
Ekinokslarin  presesyonu, donme
ekseninin, bir topa¢ gibi, yalpalamasina ve

Diinya 'nin

ayni zamanda diinyanin giines etrafinda dénme
ekseninin de rotasyonu ile olusan duruma verilen
isimdir. Presesyon, etimolojik olarak Latince
geriye gitmek demektir. Bu astronomik harekete
bu ismin verilmesinin sebebi kuzey kutbundan
kusbakisi bakan bir gozlemcinin ekinokslarin
eliptik diizlemde meydana geldikleri noktalarin
zaman iginde saat yoniinde dondiiklerini gorecek
olmasidir. Buna gore ekinokslar ve giindontimleri
farkh baska
noktalarda bulunmaktadir. Ornegin, bugiin kuzey

eliptik  diizlemde zamanlarda
yarimkiirede ks giindoniimii neredeyse Diinya
Giines’e en yakin noktadayken gergeklesirken,
yaklasik 11.000 yil once giinese en uzak noktada
gozlemlenmekteydi.

Adhémar’in  calismalarindan  haberdar
olan Croll (1875), ekinokslarin presesyonunun
Diinya’nin etkisi  fikrini
genisletmistir. Croll’a gére Diinya’nin eliptik
ekseninin eksantrisitesinin (eksenin daha dairesel

iklimine  olan

ve daha eliptik durumlart arasinda hareketi, yani
elipsin odaklarinin birbirlerine olan uzakliklarinin
degismesi) yaklasik 100.000 yllik dongiilerle
degismekte olmasi ekinokslarin presesyonunun
iklime olan etkisinde temel olan kavramdir. Bunun
disinda, Diinya 'nin dénme ekseninin egimi (bugiin
yaklasik 23.5%lik bir egime sahiptir) yaklasik
41.000 yullik salimimlarla yaklasik 21.5° ila 24.5°
egimlere ulagsmaktadwr ki bu da Diinya iklimini,
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ozellikle yiiksek enlemlerde, etkilemektedir. Croll,
yarumkiirelerin en az giineslenen kislarda buzul
caglarina girecegini diisiinmekteydi. Buna gore,
yoriingenin eksantrisitesinin fazla, Diinya 21
Aralik giinii giinese en uzak oldugunda, egim
agist da fazla ise kuzey yarimkiire kendini bir
buzullagsmanin icinde bulacakti. Croll’un iklim
bilimine yaptig1 katkilar sadece bunlarla simirli
degildir. Hipotezini, hem buzun albedosunun
yiiksekliginden  kaynaklanan — geri
kavramiyla hem de okyanus akintilarinin geri
beslemesi kavramiyla genisletmistir.

besleme

Croll’un hipotezi jeomorfolojik gozlemlerle
ortiismedigi icin 20. yiizyilin basinda popiilerligini
kaybetmeye baglar. Ancak, Milutin Milankovig
(1941) Croll’un fikirlerini kaldigi yerden alip
gelistirecektir. Milankovig, Croll’dan farkli olarak
buzullasmanin olabilmesi i¢in kuzey yarunkiire
vazlarimin daha
gerektigi fikrini (Murphy, 1869) benimsemistir.
Bunun disinda, yil icinde giineslenmenin en fazla
oldugu yarwil icin kullanilan bir tabir olan kalorik
mevsimlerin ~ giineslenme  degerinin  gereken
biitiin matematiksel hesaplarmi son 600.000 yil
icin elliptik integraller yardimiyla yapmistir ve
bunlarin grafiklerini ¢izmistir.

laslarmdan soguk  olmasi

Milankovi¢ ¢izdigi egrideki tepe noktalarini
sayarak giineglenmenin  20.700  (ekinokslarin
presesyonu), 40.040 (eksen salinimi) ve 91.800
(elliptpik yoriingenin eksantrisitesindeki degisim)
yillik  periyotlarla  salindigim
Ancak daha kesin sonuglar Berger’in (1973,
1977) c¢alismalarindan sonra, spektral analiz
sonuglariylaortaya ¢ikmigtiv. Buna gére ortalamasi
21.700 yu olan ekinokslarin presesyonu, en
gliclii bileseni 41.000 yil olan eksenin salinimi
ve en gii¢lii 2 bileseni 412.000 yul ve ortalamada
100.000 yu olan yoriingenin eksantrisitesindeki
degisimler, yerin iklimi iizerinde etkili en onemli
astronomik parametrelerdir. Hays vd. (1976)
yilinda, Hint Okyanusu’'ndan alinmis karotta,
planktonik foraminifer kavkilarindan elde edilmis
durayli oksijen izotopu egrilerine uyguladiklar:

belirlemistir.
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spektral analiz yontemi ile elde ettikleri sonuglar,
Milankovi¢ teorisinin en onemli teyidi kabul
edilmektedir. O giinden beri yapilan kiiresel
olgekteki calismalarin biiyiik ¢ogunlugu Hays vd.
(1976) 'nin sonuglarini desteklemektedir.

Teori bazi sorunlara ¢oziim getirdigi gibi,
bir¢ok problemi de
Bunlardan en 6nemlisi, son bir milyon yildaki
en giiclii periyodik bilesen olan 100.000 yulik
dongiiniin - giicti  Milankovi¢’in teorisinde yok
denecek kadar azdw. Bir diger biiyiik sorun da
glineslenmedeki salimm en diisiikken (MIS-12,
MIS-11 gegisinde oldugu gibi) iklim sistemi ¢ok
gliclii salvmmlar yapmakta ve giineslenmedeki
salimm en giicliivken ise (MIS-7 gibi) sistem
diigiik salimimlar yapmaktadir. Teorinin sorunlart
hakkinda daha fazla bilgi icin okuyucu Muller
ve MacDonanld (2000), Paillard (2015) gibi
kaynaklara damsabilirv. Tarihsel perspektif icin
Imbrie ve Imbrie (1979), Bard (2004) ve Berger
(2012), iglerindeki referanslarla beraber uygun
kaynak gorevi gérmektedirler.

beraberinde  getirmistir.

Biz bu ¢alismada, Dogu Anadolu’da bulunan
Van Golii’'nden alinmis, son 250 bin yili ve son
90 bin yili temsil eden iki karotun jeokimyasal
verilerinde (u-XRE, TOC ve durayli oksijen/
karbon izotopu) Lomb-Scargle perioyodogrami
yontemi ile bolgenin iklim dongiilerini arastirdik.
Sonuglarin tutarliligini desteklemek icin Dogu
Akdeniz’den alinmis LC21 karotu duraylt oksijen
izotopu verisi, Soreq ve Sofular magaralar
durayli izotop verilerine de ayni analizi uyguladik.
Verilere spektral analiz uygulamadan once
Savitzky-Golay filtresinden gegirildi ve verilerin
lineer trend kaldirildi. Sonuclar
Dogu Akdeniz verilerinde Milankovi¢ dongiileri,

tizerindeki

Milankovi¢ dongiilerinin harmoniklerini, Holosen
Bond dongiilerini ve bir solar dongii oldugu
diistintilen Hallstadtzeit dongiisiinii vermigtir.
Ancak, 11.5-75 bin yil once araliginda baska
calismalarda var olan 1500 yillik dongii ile bu
calismada karsilagiimanustir.
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Oz: Kuvaterner Devri (~2.6 milyon y1l) iizerine yogunlasan ¢aligmalar, yeryiiziiniin yakin dénem jeolojik gecmisini,
ozellikle iklim degisiklikleri, tektonik ve volkanik aktivitenin canlilar ile etkilesimini iliskilendirerek aragtirmaktadir.
Bu tarz calismalar, giiniimiizde arkeoloji, jeoloji, paleoantropoloji, cografya, paleosismoloji vb. farkli bilim
dallarinca, disiplinler arasi isbirligi ile stirdiiriilmektedir. Bu anlamda yerin ge¢misini arastiran bu bilim dallarinin,
“neden”, “nasil”, “nerede” sorularinin yant sira 6zellikle “ne zaman” sorularinin cevabini aragtirmak i¢in en ¢ok
faydalandiklari temel bilimler, fizik ve kimya’dir. Clinkii temel bilimlerin katkisiyla yer siiregleri sonucu gergeklesen
cesitli Olcekte tekil olaylarin ger¢eklesme zamanlarinin ve bununla birlikte bu siireglerinin hizinin 6lgiilebilmesi
amactyla farkl tarihlendirme teknikleri gelistirilmistir ve bu tekniklerin, giincel bilgiler 1s18inda, hassasliklarinin

arttirllmasi ve uygulama sahalariin genisletilmesi konusunda arastirmalar hizla devam etmektedir.

Bu caligmalarin temel veri kaynaklarindan olan inorganik ¢okellerin depolanma kronolojisi, 6nemli 6l¢iide, Optik
Uyarmali Liiminesans (OSL) ve Termoliiminesans (TL) yas tayini ¢alismalariyla, birka¢ yiiz bin yila kadar ulagan
zaman i¢in, desteklenmektedir. Bununla birlikte kristal yapilarindaki liminesans olusum mekanizmasi ve tuzak-yiik
yapisint inceleyen yeni gelismeler kullanilarak liminesans tarihlendirme yontemlerinin milyon yillar mertebesindeki
yas araligin1 kapsamak adina oldukea iyi bir potansiyele sahip oldugu gosterilmektedir.

Bu ¢aligmada, Manisa Kula Volkanik Bolgesi igerisinde, aktivite kronolojisi ¢ok iyi bilinen bir lav akintisi tarafindan
ortiilen ve milyon yil mertebesinde depolanma tarihgesine sahip ¢okel katmanlarin yas tayinlerinin, ¢esitli liminesans
teknikler ile karsilastirmali olarak analizi konu edilmektedir. Bu amagla liiminesans tarihlendirme analizlerinde
yaygin olarak kullanilan dogal minerallerin siradan tuzaklarina gore daha derinde olan tuzaklari, Termal asistan
OSL (TA-OSL) teknigi ile arastirilarak tarihlendirmesi literatiirde ilk defa gerceklestirilmistir. Elde edilen sonug
(1066+90 binyil), radyometrik tarihlendirme ile dnerilen 1200422 binyil yas ile 88+10% oraninda uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Cok derin tuzaklar (VDT), Gediz taragalari, Kula Volkanizmasi, Liiminesans tarihlendirme,
Termal-Asistan Optik Uyarmali Liiminesans (TA-OSL),yas limitleri

Abstract: Studies focusing on the Quaternary, the last period of the Earth's history (~ 2.6 Ma) is involved with
interaction of biosphere with significant earth processes such as climate changes, tectonic and volcanic activities.
These studies are interdisciplinary in nature, which combines questions, techniques and methodologies of archeology,
geology, paleoanthropology, geography and paleoseismology. In order to understand the main questions, such as

EEINYS

“why”, “where” and “how” in earth processes, we consult physics and chemistry to answer the question “when”.

*Yazisma / Correspondence: sahiner@ankara.edu.tr © 2017 JMO Her hakk saklidwur/All rights reserved
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Fundamental sciences provide independent dating techniques to determine the exact timing and also rate of
significant events. These techniques continuously develop by means of accuracy, integrity, sensitivity and also field
of application.

One of the basic sources of information of these studies, inorganic sediments, are successfully dated by Optically
Stimulated Luminescence (OSL) and Thermoluminescence (TL) methods for the Late Quaternary time interval (100-
200 ka). Recent developments in luminescence technique involves the study of formation of luminescence signal and
nature of trap-charge structures in crystal lattice reveal possibility of dating older sediments deposited over million
vears ago.

In this study, we investigated the luminescence age of a high fluvial terrace in Kula (Manisa) Volcanic Field which is
previously dated by constraining its deposition age with the radiometric dates of overlying lava flow (~1200 Ma) by
employing Thermally Assisted (TA) OSL protocol. TA-OSL stimulates deeper traps than the ordinary OSL methods
extending the age limit significantly. The result of TA-OSL age (1066+90 ka) coincides (88+10%,) with the mean of
radiometric dates (12004122 ka), showing a promising success of a developing technique.

Keywords: Age limits, Gediz Terraces, Kula Volcanism, Luminescence Dating, TA-OSL, Very Deep Traps (VDT)

GIRIS gibi davranarak birim zamanda birim kiitle
basma sogurdugu enerjinin Ol¢iilmesi temeline
dayanir. Dogadaki sabit diisiik seviyeli iyonize
radyasyonun kaynagi uzay merkezli kozmik
radyasyon ve #2Th, K, ¥Rb, dogal U serilerinin
bozunumunda yayinlanan dalga veya pargacik
halindeki enerjidir. Bu radyasyon dozu kuvars,
feldspat vb. dogal minerallerin kristal yapist
icerisindeki elektron ve hol tuzaklarinda elektron
ve hollerin birikmesine neden olur ve disaridan
bir etki gelmedigi siirece kararli olarak zamanin
bir fonksiyonu olarak birikmeye devam eder.
Bu durum ancak disaridan 1s1, 1sik, mekanik
vb., gibi bir etki geldiginde bozulur. Bu etkilere
dogal siire¢lerden 6rnek olarak ayrisma, asinma
ve taginma siirecleri ile 1s1ga maruz kalma ya da
deprem, volkanik aktivite gibi 1s1 agiga ¢ikaran
olaylar 6rnek verilebilir. Bu etkiler sonrasi kristal
yapist igerisindeki tiim tuzaklar hizla bosalir ve
boylece liiminesans saatisifirlanmisolur. Gomiilme
sonrasi tuzaklari yeniden sabit bir hizla dolmaya
baslamasiyla liiminesans saatin yeniden c¢aligtig1
varsayilmaktadir. Tarihlendirilmesi istenen ¢okel
katmani ya da arkeolojik buluntunun, yerinde,
151k gérmeden orneklenmesi, hedef minerallerin
laboratuvar ortaminda giivenli 151k kosullarinda

Liiminesans arastirmalari, malzeme
karakterizasyonu, iyonize radyasyon dozimetrisi,
kaza  dozimetrisi, jeokronoloji, arkeolojik
orneklerin sahtecilik testi vb. bir¢cok arastirma
alaninda kritik rol oynamaktadir (McKeever, 1985;
Boter-Jensen vd. 2003). TL (Termoliiminesans) ve
OSL (Optik Uyarmali Liiminesans) yontemleri
bu aragtirmalar arasinda olduk¢a Onemli bir
yere sahiptir. 1970’lerde temelleri atilan bu yas
tayini teknigi, gliniimiize kadar ivmeli bir sekilde
gelisme gostererek inorganik malzemelerin yas
tayini ¢alismalarinda anahtar rol oynayan bir
teknik haline gelmeyi basarmistir. Ge¢ Kuvaterner
(son 100-200 bin yil) icerisinde depolanan ¢dkel
katmanlarin en son 1518a maruz kaldig1 (gémiilme)
tarih ve arkeolojik teknoloji iiriinlerinin (canak,
¢omlek, seramik, briket, har¢ vb.) iiretim tarihi
bu teknikler araciligtyla hesaplanabilir. Ozellikle
son yillarda gelistirilen SAR (Single Aliquot
Regenerative Dose; Wintle ve Murray, 2000) gibi
protokollerle % 3-10 hata ile yas tayini yapilabilen
teknik, radyokarbon ve radyoizotop yas tayini
yontemleri ile birlikte yaygin kullanima girerek
yer bilimleri literatiiriinde kabul edilmistir.

Liiminesans tarihlendirme ve retrospektif ayiklanmasi, kristal yapis1 igerisindeki tuzaklarin
dozimetri; kuvars, feldspat vb. dogal minerallerin yapisinin ve ylikiiniin kontrollii olarak aragtirilmast
iyonize radyasyonu soguran birer dozimetri ile en son 1stya ve 1s1a maruz kalinan zamana

490



Termal-Asistan Optik Uyarmalt Liiminesans (TA-OSL) Teknigivle Milyon Yil Mertebesindeki Jeolojik Orneklerin Tarihlendirilmesi: Gediz Taragalan, Kula/Manisa

geri doniilebilir. Laboratuvar ortaminda kontrollii
uyarma iglemi 1styla yapilirsa; termoliiminesans
(TL), 1s1kla yapilirsa; optik uyarmali liiminesans
(OSL) teknigi olarak isimlendirilir (Aitken, 1985).

Kristal yapinin daha iyi anlasilmasina dair
yapilan giincel ¢alismalar, kristallerin bant yapist
hakkinda daha detayli bilgiler elde etmemize neden
olmustur. Bu sayede tuzak-yiik yapisi, tuzaklanmis
elektronlarin yeniden birlesmesi ve tuzak derinligi
hakkinda 6nemli bilgiler tiretilmistir. Liiminesans
tarihlendirmenin temeli olan kuvars ve feldspat
vb. minerallerin bant yapisi i¢inde daha derinde
daha kararl tuzaklara sahip oldugu gdsterilmistir.
Bu tuzaklardan elde edilecek ciktilar, arkeolojik/
jeolojik yas limitinin arttirilmasi ve yiiksek doz
dozimetrisi gibi konu hakkinda yeni aragtirmalara
yol agacagi gibi mevcut rutin liiminesans
tarihlendirme calismalarinda da 6rnek hazirlama
stirecini basitlestirecek son derece kritik bilgilere
ulasilmasimi miimkiin kilacaktir.

Kuvars mineralinin OSL sinyalinin hizli
bilesen kismindan (ilk 1-5 sn) yapilabilen
tarihlendirme c¢alismalari, OSL doz-cevabin
doyuma ulagsmasindan dolay1 yaklasik 100-200
binyil civarinda sinirlanmaktadir. Bununla birlikte
glincel c¢alismalarda yapilan deneylerde kuvars
mineralinin 200-300°C’de 1sitildiginda Termal-
Transfer (TT-OSL) sinyali oldugu goézlenmistir.
Bu sinyalin doyumunun daha yiiksek dozlarda
oldugu ve 1 milyon yila kadar yas tayini
yapilabilecegi, liiminesans &zellikleri ile birlikte
Wang vd. (2006a, b) tarafindan gosterilmistir.
Ayrica Wang vd. (2007) tarafindan 16s depolarinin
SAR teknigi ile basarili bir sekilde 780 binyil
yila tarihlendirilmistir. Jacobs vd. (2011) Giliney
Afrika Cape sahillerine ait denizel 6rneklerin 400
binyila kadar tarihlendirmistir.

Yas limitlerini arttirmaya yonelik diger
caligmalar da mor (violet) 1s1k ile uyarma iizerine
yogunlagsmistir. Mor 151k mavi 1s18a gore daha
derindeki tuzaklar1 uyarabilecegi i¢in daha
oOlciilebilen doz limitlerini arttirabilir (Ankjergaard

491

vd. 2013, 2015, 2016). Ankjergaard vd. (2016),
Cin 16s sekansindan elde edilmis orneklerden
ayiklanan kuvars mineralinde, uyarim 15181 olarak
maviden daha enerjik olan mor 15181 kullanarak,
600 bin yila ulasan yas tayin etmislerdir.

Bahsi gecen tekniklerin uygulama sahasi ve
fizik prensipleri iizerine tartigmalar halen devam
ederken yukarida belirtildigi sekilde baz1 basaril
uygulamalar1  bulunmaktadir. Bu calismada
kullanmig oldugumuz Termal Asistan (Isi-
Destekli, TA) OSL teknigi de siradan liiminesans
tuzaklarinda gore daha derindeki tuzaklardan
esdeger doz degerlendirmesi yapabilen oldukca
onemli bir tekniktir.

Bu aragtirmada volkanik bir kaya¢ ile
ortiilen akarsu ¢okelinden alman yagh (standart
liminesans tekniklerine gore) ¢okel 6rneginin TA-
OSL yontemi ile tarihlendirilmesi yapilmistir. Bu
kapsamda calismayla gerceklestirilecek ciktilar
hem jeolojik hem de metodolojik agidan Gnem
arz etmektedir. TA-OSL teknigi ile liiminesans
tarihlendirme yas smirlarinin  milyon yillar
mertebesine ¢ikarilabilecegi gosterilmistir.

INCELEME ALANI

Inceleme alani, Bati Anadolu’da Manisa Il
sinirlart  igerisinde yer alan Kula Volkanik
Bolgesinde (KVB) yer almaktadir (Sekil 1). Bu
bolgede Orta-Geg Kuvaterner icerisinde ii¢ farkl
evrede (sirastyla Burgaz, Elekgitepe ve Divlittepe
volkanikleri) gelisen bazaltik volkanizmaya ait
iiriinler (lav akintilari, skorya konileri vb.) yaygin
olarak gdzlenir (Ercan vd., 1983; Ercan, 1993;
Sen vd., 2017; Sekil 1B). Kula Volkanizmasi,
gecmisten giinimiize yiritilen c¢alismalarla
jeolojik o6zellikleri (Ercan, 1983; Richardson-
Banbury, 1996), ozellikle de son donemde
yapilan ¢aligmalarla iiretilen radyometrik tarih ve
paleomanyetik Ol¢timler ile aktivite kronolojisi
(Borsi vd., 1972; Richardson-Banbury, 1996;
Westaway vd., 2003, 2004; Maddy vd., 2005,



2012a, 2012b, 2015, 2017; Heineke vd., 2016)
en iyi bilinen volkanik bolgelerimizden birisidir.
KVB’nin dogu kesiminde, ilk volkanik evreye
(Burgaz Volkanitleri, $2) ait lav akintilar1 belirgin
bir plato morfolojisi sunar (Sekil 1B ve Sekil 2;
Ering, 1970).

Eren SAHINER, Mehmet Korhan ERTURAG, Niyazi MERIC

bu seviyeler, en alt taraganin (T-1) kanal ¢akillar
icerisinde bulunan bir tas alet nedeniyle ayri bir
oneme sahiptir (Maddy vd., 2015). Taragalarin
tarihlendirilmesi, seviyelerin konumlari ve taraga
¢Okellerinin radyometrik (Ar/Ar) yas tayinleri ile
gerceklestirilmigtir (Maddy vd. 2015 ve 2017).

Sekil 1. A. inceleme alanmin bati Anadolu’daki konumu (Geomapapp) B. Kula Volkanik Bélgesi’nin orta ve dogu
kesiminin Neojen-Kuvaterner jeoloji haritast (Sen vd., 2017’den diizenlenerek), ¢alisma alani KVB’nin dogu
siirinda yer alan Burgaz Platosu GB sinirinda yer almaktadir.

Figure 1. A Location map of the study area in western Anatolia, B. Quaternary Geological map of the western
portion of the KVF (modified after Sen et al., 2017) detailing the position of Burgaz basalt plateau and sample site.

Yakin donemde, bu evreye ait lav akintilart
tarafindan oOrtiillen Gediz Nehri’ne ait taraga
sistematigi kapsamli olarak calisilmistir (detayli
bir derleme i¢in: Maddy vd., 2017). ilk olarak
Westaway vd. (2003 ve 2004) tarafindan
tanimlanan ve Bati Anadolu’nun Kuvaterner
boyunca tektonik gelisimi (Maddy vd., 2005,
2012) ve drenaj sisteminin evriminin (Veldkamp
vd., 2015) anlasilmasi i¢in anahtar 6zelligi olan
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Buna gore sistematigin 11 ayr1 basamak olarak,
denizel izotop katlar1 (MIS) 52 ile 38 arasinda
gelistigi  Onerilmektedir (Maddy vd., 2017).
Buna gore sistematik olarak en geng taraca (T-1),
Burgaz Platosunun giiney yamacinda, Miyosen
yasli Ahmetler formasyonu (Ersoy vd., 2010) ve
Burgaz Volkanitleri ile sinirlanmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 2. Calisma alaninin Google Earth™ goriintiisti iizerinde goriintimii. Sar1 daireler Maddy vd. (2017) de
degerlendirilen radyometrik tarihlendirme 6rneklerinin, kirmizi yildiz ise OSL 6rneginin konumunu gostermektedir.

Figure 2. Detailed map of the study area over Google Earth™ image. Yellow circles show the position of radiometric

ages and red star shows the location of OSL sample

Bu calisma i¢in elde edilen OSL 6rnegi, geg
Miyosen yasli karasal Ahmetler formasyonuna ait
haki renkli killi seviye iizerine uyumsuz olarak
gelen ve belirgin bir akarsu deposu niteligi sunan
taraca seviyesi icerisinden alimmistir (Sekil 2 ve
Sekil 3). Toplam kalinlig1 3.5 metre olan bu taraga
seviyesi, altta 1 metre kalinliginda kaba kanal
cakil ve bloklart ile baslar (I). Bu seviyeyi ~60 cm
kalinliginda yer yer ¢apraz tabakali ve tekne yapili
siltli ince kum seviyesi izler (II). Uste dogru 1 m
kalinliginda taskin ovasi siltleri bulunmaktadir
(IIT). Taraga kesiti, iist kisminda 1 m kalinliginda
yaygi akintist silt ve ¢akillari ile paleosol seviyesi
(IV)ile sonlanir. Bu seviye, Kula Volkanizmasi’nin
ilk evresine (Burgaz Volkanitleri) ait bazaltik kiil
ile bloklar ve sonrasinda da masif lav akintis1 ile
ortiilmektedir (Sekil 3B). Ornek, taraga tabaninda
yer alan kanal cakillarinin iizerinde yer alan ~60
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cm kalinligindaki siltli ince kum seviyesinde siyah
PVC tiip cakilarak almmugtir. Orneginin deniz
seviyesinden yiiksekligi 542.5 metre, gliniimiiz
ylizeyden derinligi ise 7.5 m olarak ol¢lilmiistiir.
Bu seviye, konumu ve yiiksekligi goz Oniinde
bulundurularak, Maddy vd. (2015 ve 2017) Gediz
taraga sistematigi siniflandirmasina gore T-1
olarak degerlendirilmistir. Kula bdlgesinde yer
alan Elekgitepe (~250 binyil) ve Divlittepe (40-
10 biny1l) fazlarina ait lav akintilar1 dnce egim
yoniinde sonra da Gediz Nehri vadisi igerisinde
akmaktadir. Bu nedenle giiniimiiz Gediz Nehri
ana kanali, KVB icerisinde kuzeye dogru biiklim
yapmakta ve yatagini volkanizma ile es zamanl
terketmektedir (Ozaner, 1992; Gorp vd., 2014).
Buna gore taragalarin ¢okelme yasi, orten bazalt
akintis1 ile sirlandirilabilir. Bundan hareketle,

T1 seviyesinin Burgaz Volkanitlerinin Ar/Ar



tarih analizleri sonucu MIS38 igerisinde (~1280
binyil) depolandigi Onerilmistir (Maddy vd.,
2017). Gediz Nehri’nin giincel taskin ovasindan
~150 m yukarida bulunan bu ¢okeller ~0.16 mm/
y1l bolgesel yiikselim hizi hesaplanmasina olanak
saglamaktadir (Maddy vd., 2005).

Bu calismada temel alinan hipotez, Gediz
Nehri taraga ¢okellerinin literatiirde de onerildigi
gibi volkanizma ile es yasl oldugu yoniindedir.
Bu hipotez, TA-OSL tarihlendirme yontemi ile
test edilmistir.

Eren SAHINER, Mehmet Korhan ERTURAG, Niyazi MERIC

uyarmanin yollarindan biri 500°C’nin istiindeki
sicakliklarda okuma yapmaktir ancak, yiiksek
sicakliklara ¢ikildik¢a 6rnek akkor haline gelmeye
baslayacak ve siyah cisim 1s1masi liiminesansdan
daha baskin hale gelecektir. Ayrica okuma i¢in
gelistirilen giiniimiiz cihazlarinin okuyabildigi
500-700°C’dir.  Bu
tuzaklara ulasmanin yollarindan biri Termal
Asistan OSL (TA-OSL) teknigidir. Bu teknik TL
ve OSL tekniginin bir kombinasyonudur. Ornek
once uygun sicakliga kadar isitilir ve bu sicaklikta

maksimum  sicakliklar

Sekil 3. A. Ahmetler formasyonu ile Burgaz Volkanitlerine ait lav akintilar1 arasinda sinirlanan Gediz taraga kesitinin
(T1) A. genel konumu B. dlciilii taraga kesiti iizerinde laminali siltli ince kum fasiyesinden alinan OSL 6rneginin

konumu, 6l¢ek 1 m uzunlugundadir.

Figure 3. (A) Position of Gediz River Terrace section in between Burgaz Volcanics and Ahmetler formation (B)
measured section of the terrace layer, facies and the position of OSL sample (scale is 1 m long)

MATERYAL VE YONTEM
Cok Derin Tuzaklar (VDT)

Cogu TL, OSL fosfor malzemeleri genis bant
araligma (1-12eV) ve yukarida bahsedilen
tuzaklarin disinda daha derin enerji seviyelerinde
tuzaklara sahiptirler (Kittel, 2004). Bunlara ¢ok
derin tuzaklar (Very Deep Traps, VDT) denir
ve ancak 500°C’nin iizerindeki sicakliklarda
uyarilabilirler (Sahiner, 2015). Bu tuzaklar
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iken 1sikla uyarma yapilir. Derin tuzaklarda
kullanabilmek i¢in 6nce 500°C” ye kadar bir TL
okumasi yapilir (Sahiner, 2015). Bu sicakliga
kadar olan tuzaklarin sifirlandigi gozlendikten
sonra Ornek uygun sicaklikta 1sitilir ve bu
sicaklikta iken OSL okumas1 yapilir. Literatiirde
CaF:N, Al O,:C, kuvars, feldspat, polimineral ve
apatit gibi malzemeler bu teknikle incelenmistir
(Bulur ve Goksu, 1999; Kitis vd., 2010; Polymeris
vd., 2010; Polymeris ve Kitis, 2012; Kitis vd.,
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2013; Polymeris vd., 2015 a, b; Sahiner, 2015).
Bu tiir derin tuzaklarin radyasyon dozimetrisi
ve yas tayininde kullanimimin bazi avantajlari
bulunmaktadir. Bu tuzaklar kendilerinden daha
s1ig olan tuzaklara gore daha kararli ve daha
uzun Omre sahiptir (Sahiner, 2015). Bu 6zellikler
TL ve OSL uygulamalar1 agisindan g¢ok biiyilik
oneme sahiptir. Bu sekilde daha hassas ve genis
doz aralifinda esdeger doz tespiti yapilabilir ve
dolayisiyla tarihoncesi arkeoloji ve Kuvaterner
jeolojisi uygulamalarinda daha genis aralikta ve
hassasiyetle yas hesab1 yapilabilir (Sahiner, 2015).

TA-OSL Protokolii

Kula volkanik bolgesinde, Gediz Nehri yiiksek
taraca kesitinden liiminesans tarihlendirmeye
uygun olarak 1s1k gecirmez karotlar yardimiyla
alman numune, zayiflatilmis kirmizi (giivenli) 151k
altinda uygun laboratuvar kosullarinda karanlik
odada hazirlanmistir. Buna gore o6rnek, 90-300
um boyutlarinda 1slak eleme teknigi ile elendikten
sonra yalnizca Dbilesimindeki  organiklerin
ayristirlmast ~ amacityla  H,O,  kimyasal
uygulanmis, tepkime sonlandiktan sonra 35°C’de
etlivde kurumaya birakilmistir. Yani numune
son derece yalin bir 6rnek hazirlama siirecinden
gecirilerek polimineral olarak hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler 1 cm ¢apindaki Olglim
kaplarma 10 (£%20) miligram olacak sekilde
yerlestirilmistir.

Bu calisgma kapsaminda tiim liiminesans
Olclimleri ve 1smlama islemleri Riso TL/OSL-20
sistemi araciligiyla yapilmigtir. Sistem bialkali
EMI 9235QB foto ¢ogaltict tiip ve 0.120 + 0.05
Gy/s doz hizina sahip *Sr/*Y beta kaynagina
sahiptir. Uyarici 1g1k olarak 470 £ 20 nm dalga
boylu mavi 151k ve salinan liiminesansin dedekte
edilmesinde Hoya-U340 filtresi kullanilmustir.

Esdeger doz oOlciimlerinde Cizelge 1°de
sunulan gelistirilmis-SAR  protokolii (Murray
ve Wintle, 2000) kullanilmistir. Bu teknikte
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numunenin artan dozlara karsi lliminesans siddeti,
hazirlanan diskin tekrarlanabilirligi ve hassasiyeti

her artan doz adiminda hesaba Kkatilarak
degerlendirilir.
Hesaplamalarda 32  disk  kullanilarak

istatistik ~ yaklasim  yapilmustir.  Istatistiksel
degerlendirmenin ilk ¢iktisi, disklerden elde
edilen esdeger dozlarin sagilma oranidir (Over
Dispersion, OD). OD degerinin kabul edilebilir
(<%20) olmasi durumunda olgiimlerin tutarlt
sonug verdigi kabul edilerek 6rnegin yasi (CAM,
Central Age Model) ile belirlenir. Arastirilan
tuzaklar ¢ok derinde ve siradan tuzaklara gore
daha kararli tuzaklar oldugu i¢in séniime dayali
liiminesans kayb1 ihmal edilmistir.

Cizelge 1. TA-OSL SAR protokolii (Sahiner vd., 2017)
Table 1. TA-OSL SAR protocol (Sahiner et al., 2017)

Adim Uygulama Gozlenen

1 Isinlama, D,
2 TL, 500°C, 5°C/s

Mavi uyarim, 200s 180°C,
3 2°C/s, L,
4 Agartma

Test Dozu

5 TL, 500°C, 5°C/s

Mavi uyarim, 200s 180°C,
6 2°C/s, T.
7 Agartma
8 ik adima doniis

Cizelge 1’deki protokole gore 2. adimda
uygulanan TL uyarmasi sonucu siradan tiim
liminesans sinyalleri bosaltilir. Bu adimdan sonra
siradan tuzaklarin sifirlandigi oda sicakliginda
mavi uyarma sonucu liminesans saliniminin
izlenmesi ile kontrol edilmigtir (Sekil 4). 3.
adimdaki uygun sicaklikta OSL uyarmasi
sonucu salan liiminesans sinyali ise ¢ok derin
tuzaklardan alinan sinyallerdir. SAR protokolii
geregince her artan 1sinlama dongiisiinde test
dozu uygulanarak hassasiyet diizeltmesi yapilarak
esdeger doz hesaplanmistir.



Yillik doz hesabinda kullanilmak {izere
numunenin  bilesimindeki dogal radyoaktif
cekirdekleri (U, Th, K, Rb) yiiksek saflikta
germanyum dedektor ve kiitle spektrometresi
analiz teknikleriyle tespit edilmistir (Cizelge 2).
Gama spektrometresi analizleri Sahiner (2015)’te
uygulanan protokole bagli kalarak hem mutlak
hem de karsilastirmali radyoaktivite analiz
tekniklerine gdre yapilmistir. Yillik doz hesaplari
Ademiec ve Aitken (1998)’te belirtilen doz

doniisiim katsayilar1 kullanilarak yapilmistir.

SONUCLAR

Sahiner 2015 ve Sahiner vd. 2017 TA-OSL
teknigiyle birka¢ bin Gray (Gy) esdeger
polimineral ~ &rneklerde
ilk  defa
gostermistir. Ayrica Polymeris vd. 2015a, 2015b

dozun kuvars ve

hesaplanabilecegini literatiirde
calismalarinda kuvars ve feldspat minerallerinin
TA-OSL sinyallerine ait dozimetrik ozellikler,
uygun uyarim sicakligi ve tuzak yiik yapisina ait
onemli bilgiler gosterilmektedir. Bu kapsamda
incelenecek numune yasi literatiirde iyi bilinen
ve milyon yil mertebesinde (1280 binyil; Maddy
vd., 2017) degerlendirilen Kula bdlgesinden
secilmigtir  (Sekil 2). Hazirlanan disklere
Cizelgel’deki protokol uygulanarak es deger doz
hesap edilmistir. Ornegin dogal termoliiminesans
(NTL) sinyali Sekil 4’de gosterilmektedir. NTL
sinyalinin milyon sayim mertebesinde oldugu

496

Eren SAHINER, Mehmet Korhan ERTURAG, Niyazi MERIC

Sekil 4. Dogal TL (NTL) sinyali ve sonrasinda arkaplan
(background) 1s1mast

Figure 4. Natural TL signal and background lamination
(inset)

gbzlenmektedir. Bu 6rnegin yash oldugunu ve
tiim tuzaklarinin yeterli seviyede dolu oldugunu
gostermektedir.

Dogal TL (NTL) sinyali ve fototiipiin arkaplan
(background) 1simast kontrol edilmistir. Sekil
4°de gortldiigii gibi TL sinyali olduk¢a parlaktir.
Arkaplan 1s1mas1 hemen TL okumasinin ardindan
almmistir ve okuma sonrasi fototiipte herhangi bir
problem ve izotermal 1s1ma goziikmemektedir. Bu
islem sonrasinda tekrar TL ve oda sicakliginda
OSL okumalarinda sinyal siddetleri arkaplan
1s1masi seviyesindedir. Yani siradan tiim tuzaklarin
bosaltildig1 sdylenebilir.
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Sekil 5. Cizelgel’deki protokole gore 180°C’de elde edilen TA-OSL sinyalleri (A), Artan beta dozlarina karst TA-
OSL sinyalleri (B) Verilen 60 Gy beta tekrar dozuna goére TA-OSL sinyalleri

Figure 5. Obtained TA-OSL signals due to the protocol detailed in Table 1. (A), TA-OSL signals with increasing beta
doses. (B) TA-OSL signals with a 60 Gy repeat beta dose.

Sekil 5A’da yapay artan 1smlama yapilmig
ve dogal TA-OSL sinyallerinin yani sira ig
sekilde arkaplan/dogal fon 1s1masi (background)
gosterilmektedir. Sekil 5’e gore yaklagik 10
saniye icerisinde TA-OSL sinyalinde tuzaklarda
hizli bir bosalma oldugu anlasilmaktadir. Ancak
kuyruk kisminin da i1ginlama ile birlikte arttigi
gozlenmektedir. Bu durum Kiitahya-Simav’dan
almmis Orneklerde de gozlenmis ve kuyruk
bileseni olarak adlandirtlmistir (Polimeris vd.,
2015a, 2015b; Sahiner, 2015). TA-OSL uyarim
sicakligl ise daha Once yapilmis ¢aligmalardaki
bulgular 1s18inda 180 °C olarak segilmistir
(Polimeris vd., 2015a, 2015b; Sahiner, 2015).
TA-OSL sinyallerinin bozunum sekilleri sentetik
kristaller (ALO,, CaF,:N) ile kiyaslandiinda
farkli oldugu goriilmektedir. Sentetik kristallerde
liiminesans sinyali baslangic bolgesinde once
artip daha sonra azalirken incelemis oldugumuz
ornekte, siradan siirekli dalga boyu (CW-OSL)
liiminesansina benzer sekilde zamanla azalan
bir bozunum gostermektedir. Benzer sonuglar
Sahiner (2015) tarafindan kuvars ve polimineral
numunelerde de gozlenmistir. Bu farkin nedeni
dogal minerallerde safsizliklarin miktarinin gok
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olmasindan dolayr tuzaklanmis elektronlarin
uyarildiktan sonra iletkenlik bandina ge¢cmeden
en yakin komsulugundaki bir merkezle lokalize
yeniden birlesme yapmis olmasi olabilir (Sahiner,
2015).

Doz hassasiyet kontrolii i¢in diskler ayni
dozda 1sinlanarak 180 °C sicaklikta TA-OSL
sinyalleri incelenmistir (Sekil 5B). Olgiimlerde
tekrarlanabilirlik gozlenmektedir. Bu durumun
Sahiner, 2015 ve Polymeris vd., 2015a, 2015b
calismasiyla ¢elistigi sOylenebilir. Ciinkii bu
caligmalarda ayni kiitlede farkli disklere ait
TA-OSL sinyallerinde birbiriyle uyumlu bir
tekrarlanabilir sinyal gzlenememistir.

Gediz Nehri (Kula) Taracas1 TA-OSL yasi

Gediz Nehri'nin Kula bolgesindeki yiiksek
taracalarindan alinan &rnek igerisindeki kuvars
kristallerinin ¢ok derin tuzaklarinin TA-OSL
sinyali ile uyarilmasi, Cizelge 1’deki gelistirilmis-
SAR teknigi protokolii kullanilarak bagarili olarak
gerceklestirilmistir. Sekil 6A’da numuneye ait gok
derin tuzaklarindan aliman TA-OSL sinyallerine
bagli  doz-cevap  grafigi  gdsterilmektedir.



Test dozu olarak 60 Gy se¢ilmistir ve esleme
islemi [lineer+eksponansiyel denklemine gore
yapilmistir. Sekilde her bir SAR dongiisiinden
sonra T /T oram kontrol edilerek hassasiyet
degisimi diizeltilmistir.

Calisma kapsaminda 32 disk kullanilarak
Olciilen esdeger dozlarin farkli disklere gore nokta
dagilimi, hata paylan ile birlikte Sekil 6B’de
sunulmaktadir. Bu grafikte o6l¢lim araliginin
cok disinda kalarak ekstrem degerler sunan
ve cok yiiksek hata payma sahip (~%40) iki
Olctim sonuglart kirmizi renkle gdsterilmis ve bu
degerler istatistiksel degerlendirmenin digarisinda
birakilmistir. Yas degerlendirmesinde kullanilan
30 diskin 6l¢tim hata paylar1 ortalama %20 olarak
hesaplanmstir.

Liiminesans tarihlendirmede dlgiilen es deger
doz degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi
onemli bir asamadir. Bu degerlendirmenin ilk
ciktisi, disklerden elde edilen esdeger dozlarin
sacilma oramidir (Over Dispersion, OD). OD
degerinin  kabul edilebilir (<%20) olmasi
durumunda, 6l¢iimlerin tutarli sonug verdigi kabul
edilerek, drnegin yasi, merkezi yas modeli (CAM,
Central Age Model) ile belirlenir (Galbraith ve
Roberts, 2012). Kula 6rmeginin CAM es deger
dozu (808+69 Gy) olarak hesaplanmaktadir ancak

498

Eren SAHINER, Mehmet Korhan ERTURAG, Niyazi MERIC

%42 oraninda yiiksek sagilim gosterir. Bu yiiksek
sacilim orani, Ol¢imlerde farkli popiilasyon
gruplariin  degerlendirilmesinin  gerekliligini
ortaya koyar (Galbraith ve Roberts, 2012). Bu
amacla sonlu karisim modeli (Finite mixture
model, FMM) analizi uygulanmistir. Bu modelin
sonuglarina ait kernel yogunluk histogrami Sekil
6C’de, radyal dagilim grafigi de Sekil 6D’de
sunulmaktadir. Bu analiz sonuglarina gore De
topluluklarindan 953’1 1141+43 Gy; %43’
582427 Gy degerlerinde toplulagsmaktadir. En
diisiikk yas modeline (MAM) gore hesaplanan De
ise 242431 Gy’dir (Cizelge 3).

Liiminesans yas denkleminin bir diger ana
bileseni cevresel doz hizidir (Dr). Bu deger,
ornegin konum, yiikseklik ve yiizeyden derinlik
bilgileri ile 6rnegin ¢evresindeki dogal radyoaktif
elementlerin (U, Th, K) konsantrasyonlari
kullanilarak hesaplanir. Bu ¢alisma kapsaminda,
taraga ¢cokellerindeki dogal radyoaktif elementlerin
degerleri ICP-MS (ALS minerals) ve gama
spektroskopisi (AU) teknikleriyle 6lgiilmiistiir.
Analiz sonuglart Cizelge 2’de karsilastirilmali
olarak sunulmaktadir. Bu degerlerin, U, Th ve K
icin sirastyla ~% 8 , %6 ve ~%10 farkla birbiri
icerisinde tutarli oldugu gézlenmistir.
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A: DOZ-CEVAP

Sekil 6. Cok Derin Tuzaklarin TA-OSL sinyallerinin gelistirilmis-SAR teknigine gore esdeger doz degerlendirmesi
(A) ornek bir diske ait doz-cevap grafigi. Olgiilen De degerlerinin, (B) nokta sa¢ilim dagilimi (C) kernel yogunluk
dagilim1 (D) Esdeger dozlarin radyal dagilimi

Figure 6. Equivalent dose evaluation of TA-OSL signal of very deep traps (4) dose response curve of sample disc (B)
scatter plot (C) Kernel density histogram (D) radial plot of De values

Cizelge 2. Kula 6rneginin konum ve jeokimyasal degerleri ile ¢cevresel doz hizi

Table 2. Location and geochemical values of Kula Sample and calculated environmental dose rate
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1.33+0.04 | 3.92+0.05 | 0.55+0.07
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Istatistiksel yaklasimla hesaplanan farkli es
deger doz degerlerinin (De), ¢evresel doz hizina
(Dr) oranlanmasi ile hesaplanan yas tablosu
Cizelge 3°de sunulmaktadir.

Cizelge 3. Kula 6rneginin istatistiksel analiz sonuglari
ve yas kestirimleri

Table 3. Results of the statistical analysis and age
determinations

Model | De (Gy) |Olasihk Dr Yas
(%) (Gy/ (biny1l)
binyil)

CAM 808+69 * 755+99
FMM#1 |1141.00£43]| 53 1.07+0.05 1066+22
FMM#2 | 582+27 43 54451

MAM 242+31 * 226+40

Eren SAHINER, Mehmet Korhan ERTURAG, Niyazi MERIC

Gediz Nehri (Kula) Taracasi Radyometrik
Yaslan

Kula OSL o6rneginin alindig1 taraga seviyesi,
Maddy vd., (2017) tarafindan T-1 basamag:
olarak ve depolanma yas1 1280 binyil (MIS 38)
olarak oOnerilmistir. Bu Onermede, Kula’nin ilk
evre volkanik faaliyetinin {riinlerinden bazaltik
lav akintisinin Gediz Nehri’nin yatagini ve o
donemki taskin ovasini Orttiigii, dolayisiyla
da volkanizma ile taraganin fosillesmesinin
es zamanl oldugu kabul edilmistir. Sekil 7°de
Burgaz Volkanitlerinden elde edilen 28 adet
radyometrik (K/Ar ve Ar/Ar) yas analizinin
(Richardson-Banbury, 1996; Westaway vd.,
2004, 2006; Maddy vd., 2015, 2017) istatistiksel
degerlendirilmesi sunulmaktadir. Buna goére lav
akitilarindan elde edilen yaslarin sagilim miktari
%9, ortalama degeri ise 1200+22 binyildir.,
taragay1 Orten lav akintisinin radyometrik yaglarin
merkezi ortalamasi ile taragadan TA-OSL yontemi
kullanilarak elde ettigimiz 1066+90 binyil tarihin
%88+10 oraninda oOrtiistiigii goriilmektedir.

Sekil 7. OSL 6rneginin alindig taraga birimini iizerleyen Burgaz Volkanitlerine ait lavlarin 6nceki ¢alismalardan
derlenmis 28 adet Ar/Ar ve K/Ar radyometrik yas tayinin (Richardson-Banbury, 1996; Westaway vd., 2004, 2006;
Maddy vd., 2015, 2017) kernel yogunluk ve radyal diyagramlarinda sagilimin ¢ok diisiik oldugu (%9) ve ortalama

yasin 1200£22 binyil oldugu gortilmektedir.

Figure 7. Statistical analysis of 28 radiometric dates /K/Ar and Ar/Ar) of Burgaz Volcanics (Richardson-Banbury,
1996, Westaway et al., 2004, 2006; Maddy et al., 2015, 2017). Kernel density and radial plot reveals the overdispersion

is low (9%) and the mean value is 1200+22 ka.
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DEGERLENDIRME

Bucaligma ile TA-OSL SAR tekniginin potansiyeli
ve dogrulugu, Kula volkanik bdlgesinde yer alan
Gediz Nehri'ne ait yiiksek taraga seviyesinden
alman ve c¢oOkelme yasi oOnceki caligmalarda
radyometrik tayinlerle sinirlanan bir ornekle
sinanmisti. Bu kapsamda c¢alismanin 6nemli
cikti ve sonucglarin1 asagidaki gibi siralamak
miimkiinddir.

e Yerbilimlerinde milyon yil mertebesindeki
problemlere farkli yaklasimlar getirebilen
OSL tarihlendirme i¢in yeni bir protokol
Onerilmistir.

* TA-OSL teknigiyle liiminesans dozimetri/
tarihlendirme caligmalarda kullanilan
siradan 1s1 ve 1s1k ile uyarma teknikleriyle
uyarilamayan ¢ok derin tuzaklardan salinan
liiminesans sinyalleri incelenmistir.

* TA-OSL teknigi ile c¢ok derin tuzaklarin
kararliligi, soniimii ve tekrarlanabilirligi
incelenmis ve tarihlendirme
calismalarinda 6rnek hazirlama islemlerinin
basite indirgenebilecegi gosterilmistir.

e Bu tir
calismalarinda kullanilabilirliginin miimkiin
oldugu ve yasl Orneklere ait siradan OSL
tuzaklar1 ile hesaplanmasi olduk¢a zor
olan ait esdeger dozlarin hesaplanabilecegi
sOylenebilir.

liminesans

O0zel tuzaklarin tarihlendirme

*  TA-OSL sinyalleri i¢in aymi diske verilen
tekrar dozlarinda kararlilik gdzlenmistir.
Bu  durum tarihlendirme
uygulanabilirligi agisindan oldukga kritiktir.

liminesans

e Literatiirdeki diger calismalara paralel olarak
bu numunede de liiminesans hassasiyeti
gbzlenebilmistir.

*  Esdeger dozlarda gdzlenen yiiksek sagilmanin
nedenlerini yonelik  ileri
calismalar yapilarak bu tiir ok derin tuzaklarin
liiminesans mekanigi aragtirtlmalidir.

arastirmaya
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* TA-OSL tekniginin bu calismadaki basari
orani, diger radyometrik yas tayinlerine (Ar/
Ar) dayanan sinirlandirmaya kiyasla %88+10
olarak hesaplanmistir.

e Bufark heniiz gelistirilmekte olan bir protokol
icin oldukc¢a basarili bir degeri ve yontemin
radyometrik  yas kontrolii
sahalarda, kirmtili ¢okel kayalarda uygulanma
potansiyelini ortaya koymaktadir.

bulunmayan

* TA-OSL teknigi benzer yas kontrolii olan
¢oOkel paketleri tizerinde daha fazla numune,
mineral tipi ve bolge lizerinde test edilmelidir.

KATKI BELIRTME

Bu caligma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma  Kurumu (TUBITAK) tarafindan
117Y208 ve 115Y132 kodlu arastirma projeleri
kapsaminda desteklenmistir.

EXTENDED SUMMARY

Research on luminescence plays a critical role on
research fields such as material characterization,
ionized radiation dosimetry, accident dosimetry,
geochronology and detection of forgery
archaeological artifacts (McKeever, 1985, Boter-
Jensen et al. 2003). TL (Thermoluminescence) and
OSL (optically stimulated luminescence) dating

in

techniques, which were theorized in 1970%, have
improved rapidly and are used to date inorganic
material. Calculating the age of the sedimentary
sequences deposited during the Late Quaternary
(100-150 ka) and also the production date of
archaeological artifacts (pottery, ceramics, brick,
mortar etc.) is are leading applications of these
techniques. Applications using protocols such as
SAR (Single Aliquot Regenerative Dose; Wintle
and Murray, 2000) luminescence methods can
estimate radiometric ages with minimum 3-10%
error and widely accepted as a reliable dating
method among radiocarbon and radioisotope
techniques.



Depending on trap-charge mechanism of
crystal, natural quartz mineral s OSL signal usually
compose from three regions namely fast, medium
and slow components. Conventional OSL dating
method focuses on the fast component (initial part
of signal) of luminescence signal within the quartz
crystal because it can be easily bleached by natural
processes. The medium and slow components
saturate higher dose limits nonetheless they
suffer from bleaching problem. Therefore fast
component quartz OSL dating is accepted as a
reliable method among the luminescence dating
society. On the other hand, the fast component
part of quartz OSL tends to saturate at ~100-200
ka with enough bleaching with regular sun light.
Making OSL dating inadequate for most long-
term Quaternary geology problems. Although
IRSL (InfraRed Stimulated Luminescence) signal
of feldspars are particularly attractive to achieve
an extended dating range compared to quartz, it
has been well-know, that the potential of IRSL has
not been exploited because of the loss of trapped
charge with anomalous fading problem (Wintle,
1973). Recently, experiments on the physics
of quartz mineral luminescence mechanism
revealed a Thermal Transfer (TT) phenomena
under temperatures up to 200-300 °C. Wang et
al. (2006a, b) presented that the saturation of
this signal is much higher and enable to date to
one million years. These signals were used to
successfully used to date Chinese loess sequence
with SAR protocol to 780 ka (Wang et al., 2007)
and coastal sediments at South Africa Cape
coasts to 400 ka (Jacobs et al., 2011). Another
application concerns deploying violet light to
stimulate deeper traps in quartz crystal lattice and
successfully applied to Chinese loess sequence up
to 600 ka (Ankjcergaard et al., 2016).

Alternatively,  Thermally  Assisted (TA)
phenomena has been introduced for higher dose
estimations using deeper traps of minerals. In this
study, we used Thermally Assisted (TA) optically
stimulated luminescence technique (Polymeris et
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al., 2015a, b, Sahiner et al., 2017), a combination
of TL and OSL methods to investigate the signal
stored within the very deep traps (VDT) of in
quartz crystal lattice which can be stimulated
at higher temperatures (ie. 500 °C), to date a
sedimentary layer know to be deposited beyond
the conventional OSL limit. Study of these traps
has certain advantages where they are more
stable, preserving luminescence signal for longer
duration and have higher saturation limits.

The sample used on this research, is derived
from a high terrace level deposited by Gediz River,
at Kula Volcanic Field (KVF), western Turkey
(Figure 1 and 2). The age of the sedimentary layer
is constrained by overlying basaltic lava flow,
which belongs to the first phase of volcanism in
KVF. This phase (namely Burgaz Bolcanics [52),
is dated extensively by radiometric methods, K/Ar
and Ar/Ar (Borsietal., 1972, Richardson-Banbury,
1996; Westaway et al., 2003, 2004, Maddy et al.,
2005, 2012a, 2012b, 2015, 2017), and appearing
as a basalt plateau covering the former terrace
staircases of the Gediz River. Results of recent
research, combining the detailed chronology of
the volcanism show that these terrace levels (11)
are well correlated with Quaternary climatic
cycles (MIS 52-38) where our focus terrace (T1)
is attributed to MIS38 (~1280 ka) (Maddy et al.,
2005, 2017).

Figure 3 shows the detailed location (A) and
measured section (B) of the OSL sample. The 3.5
m long section starts with a meter thick well-
rounded cobbles and boulders of the bed load (I)
uncomfortably overlying the fine grained silt-clay
facies of the Late Miocene Ahmetler fm. (Ersoy et
al., 2010). The overlying facies is a cross bedded
fine silty sand layer in 60 cm thickness (11) followed
with 60 cm thick silty flood plain silts (Ill). The
terrace section ends with a 1.2 m thick sheet flood
alluvial silt and paleosol intercalation (1V) and
covered first with basaltic ash and cobbles then
the ~5 m thick basaltic lava flow. The OSL sample
is achieved by hammering a 20 cm long, 7 cm in
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diameter, black PVC core to the facies Il. The core
was tightly sealed at each end for avoiding further
light exposure.

The main hypothesis of this study accepts the
luminescence age of the terrace sample should
be either predate closely or synchronous with
the timing of volcanism. The first assumption is
based on the sudden migration of the Gediz River
channel with response to lava flow, and the second
assumes thermal bleaching of the quartz crystals
while being covered with the lava flow (~900°C).
This hypothesis is tested using TA-OSL method.

The sample core is extracted in a safe light
laboratory, wet sieved for 90-300 um fraction
and treated only with H,0, to remove organic
material. This separation procedure is very
simple, compared with conventional OSL mineral
extraction methods, and significantly reduces the
laboratory time. All measurements are held with
Riso TL/OSL-20 system. The system works with
bialkaline EMI 92350B photomultiplier tube and
Sr/Y beta source with 0.120 £+ 0.05 Gy/s dose
rate. We used 470 + 20 nm wavelength blue light
source for stimulation and Hoya-U340 filter for
detection of luminescence signal.

We measured equivalent doses (De) for 32
disks using the enhanced-SAR protocol (Murray
and Wintle, 2000) adapted for TA-OSL technique
detailed in Table 1. The TL stimulation at the
second step extracts all the ordinary traps in
crystal lattice, then OSL stimulation is applied
and the luminescence signal is detected. We
selected 60 Gy for the test dose for sensitivity
correction to calculate Tc/Tn ratio at each SAR
cycle. Environmental dose rate is determined
by measuring natural radioactive isotopes
(U, Th, K, Rb,) with both germanium detector
and ICP-MS analysis (Table 2). These two-
different determination method is consistent for
U Th and K concentrations with 8%, 6% and
10%, respectively. Moreover, cosmic dose rate
contribution theoretically accounts for due to
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geographical coordinates and depth from the
surface of the sample.

The Natural Thermoluminescence (NTL)
signal of a sample disc is shown in Figure 4. The
NTL signal is very bright and over million counts
and expressing the sample is old and all traps
are adequately full. The background radiation
of the phototube is measured right after the TL
measurement and no saturation problem or
isothermal radiation is detected. Figure 54 shows
overlapping TA-OSL signal after exposing the
disks with increasing artificial doses. The signals
show a fast discharge in 10 seconds but a build-
up in the tail section with increasing exposure
to artificial radiation. This phenomenon was
also reported by Polymeris et al. (2015 a, b) and
Sahiner (2015) and named as the tail component.

Figure 6 summarizes the results of TA-
SAR protocol, where A shows the dose response
curve of a sample disc, fitting is calculated using
lineer+exponential equation. B shows the radial
plot distribution, C shows the kernel density
histogram and D is the scatter plot drawn by the
De values of the all 32 discs. The error rates of
the measurements is high by mean of 20% also
reported in previous studies (Sahiner, 2015). The
statistical evaluation after dismissing the extreme
measurements with high error values reveals
a high overdispersion value (42%) with a CAM
value of (808+69 Gy). This high dispersion value
requires statistical approach in order to determine
the age of the sample (Galbraith and Roberts,
2012). We employed finite mixture model (FMM)
to calculate dose populations where 53% of the
measurements populate at 1141+43 Gy and 43%
582427 Gy, the minimum age model (MAM) shows
242+31 Gy (Table 3).

We evaluated 28 radiometric ages retrieved
from the Burgaz Volcanic phase of KVP (Figure
7). The central age of these ages is 1200122 ka
with dispersion value as 9%. This age coincides
(88+10%) with the TA-OSL age (1066+90 ka)



showing a promising success of a developing
technique.
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Oz: Biiyiik kitasal buz tabakalar1, Kuzey Yarimkiire’de Kuveterner boyunca bir¢ok kez ilerlemis ve geri cekilmistir.
Biiyiik kitasal buz tabakalariin oldugu donemler buzul donemler, diger donemler ise buzullararast donemler olarak
bilinmektedir. Buzul buzullararasi dongiilere eslik eden iklim degisiklikleri, ya tiirlerin yer degistirmesine, degisen
cevresel kosullara uyum saglamasina ya da yok olmasina neden olur. Cografi dagilim degisiklikleri, tiirlerin bu iklim
degisikliklerine verdigi en ¢arpict ve en iyi belgelenmis cevaplardir. Tiirlerin Ge¢ Kuvaterner buzul buzullararasi
dongiilerine eslik eden kiiresel iklim degisikliklerine nasil cevap verdigini anlamak i¢in, ekolojik nis modellemesi,
son zamanlarda biyocografi ¢caligmalarda molekiiler filocografya ile birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekolojik
nis modellemesi, molekiiler filocografya ile birlikte, Anadolu’da yasayan tiirlerin Kuvaterner dinamiklerini/evrimsel
tarihini ve boylece Anadolu’nun biyocografyasini anlamamiza katki saglayacaktir. Bu yazida, yukaridaki igerik
acisindan kus ve memeli tiirleri ile ilgili birkag 6rnek verilmis ve gelecek perspektifieri tartisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Biyocografya, cografi dagilim degisiklikleri, ekolojik nis modellemesi, iklim degisikligi,
kuslar, memeliler

Abstract: Large continental ice-sheets in the Northern Hemisphere have grown and retreated many times throughout
the Quaternary. Times with and without large continental ice-sheets are known as glacial and interglacial periods,
respectively. Strong climatic fluctuations accompanying glacial-interglacial cycles forced species to either move to
locations that remain suitable, adapt to changing environmental conditions, or go extinct. Range shifis are the most
conspicuous and best documented responses of species to these climatic fluctuations. To understand how species
have responded to global climate changes through the Late Quaternary glacial-interglacial cycles, ecological
niche modelling, together with molecular phylogeography, has been widely used in recent biogeographic studies.
Ecological niche modelling, together with molecular phylogeography, will extend the Quaternary dynamics and
evolutionary history of species living in Anatolia and therefore the understanding of the biogeography of Anatolia.
In this article, a few examples regarding bird and mammal species were given to illustrate the above-mentioned
contents, and the future perspectives were discussed.

Keywords: Biogeography, birds, climate change, ecological niche modelling, mammals, range shifts
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GIRIS

Bu yazida, ilk olarak Son Buzul Maksimum 6rnegi
iizerinden Geg¢ Kuvaterner iklim degisiklikleri,
bu iklim degisikliklerinin (6zellikle cografi
dagilimlardaki degisiklikler iizerinden) biyolojik
cesitliligi nasil etkiledigi ve cografi dagilimlardaki
degisiklikleri ¢alisirken yaygin olarak kullanilan
ekolojik nis modellemesi yaklagimi iizerinde
durulmustur. Daha sonra, Ge¢ Kuvaterner iklim
degisiklikleri ile Anadolu’nun biyolojik ¢esitliligi
arasindaki iliski, kendi calismalarimizdan birkag
ornek ile tartisiimaya ¢alisilmistir.

GEC KUVATERNER IKLIiM
DEGIiSIKLIKLERI

Diinya, Senozoyik (66 milyon yil Oncesinden
giiniimiize kadar gecen zaman; bkz. jeolojik zaman
cizelgesi igin, www.stratigraphy.org/index.php/
ics-chart-timescale, Cohenvd.2013)boyunca,daha
dogrusu yaklasik 50 milyon yil 6ncesinden (Erken
Eosen Iklimsel Optimumundan) giiniimiize kadar
yavas yavas sogumustur. Bu soguma sirasinda,
yaklasik 40 milyon y1l 6nce Antarktika kitasinda
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buz tabakalar1 olugmustur. Kuzey yarimkiirede
buzullagsmanin ilk isaretleri, cok daha yakin bir
zamanda (yaklasik 10 milyon yil 6nce) ortaya
cikmistir (Past Interglacials Working Group of
PAGES 2016). Kuzey yarimkiirede biiyiik kitasal
buz tabakalarinin ilerledigi ve geriledigi zaman
dilimleri, sirastyla buzul ve buzullararasi donemler
olarak bilinir. Buzullararas1 dénemlerin buzul
donemleri birbirinden ayirdig1 (veya tersi) buzul
buzullararas1 dongiiler ise, ilk kez Kuvaterner
(vaklasik 2,6 milyon yil 6ncesinden gliniimiize
kadar gecen devir) ve Pleistosen (yaklasik 2,6
milyon yil oOncesinden 12 bin yil Oncesine,
Holosen devresinin baslangicina kadar gegen
devre) baslangicinda belirmistir. 1,2-0,6 milyon
yil 6nce yaklagik 40 bin yillik periyoda sahip zayif
dongiiler, tekrarlama periyodu yaklasik 100 bin
yil olan daha giiclii donglilere doniismiistiir. Bu
doniisiim, Orta-Pleistosen Gegisi veya Devrimi
olarak bilinir (Past Interglacials Working Group of
PAGES 2016). Her buzul buzullararas1 dongiiniin
kiiglik bir boliimi (6rnegin, son 430 bin yildaki
her dongiliniin ortalama % 20’si, normal olarak
10-30 bin yil1) buzullararasi donemde gegmistir
(Jansen vd. 2007; Sekil 1).

Sekil 1. Bentik 3'#0 (kiiresel buz hacminin bir gostergesi) ve 8D (d6teryum, yerel sicakligin bir gostergesi) durayli
izotoplarinda son 650 bin yilda gozlenen degiskenlikler (Jansen vd. 2007°den degistirilerek). SBM, Son Buzul

Maksimum.

Figure 1. Variations of benthic 6'*0 (a proxy for global ice volume) and 6D (deuterium, a proxy for local temperature)
stable isotopes throughout 650 ka (from Jansen vd. 2007). LGM, the Last Glacial Maximum.
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Peki, buzul buzullar arast dongiiler nasil
Milutin ~ Milankovig ~ (1879-1958)
tarafindan gelistirilen ve Diinya’nin hareketlerini
uzun donemli iklim degisiklikleri ile iliskilendiren
teoriye gore, donemsellik sergileyen orbital
parametreler dis merkezlilik, egiklik ve yalpalama
(Milankovi¢ dongiileri olarak bilinir; bkz.
bilgilendirici bir simiilasyon igin, http://cimss.
ssec.wisc.edu/wxfest/Milankovitch/earthorbit.
html), atmosferin iist kismma gelen solar
radyasyonun mevsimsel ve enlemsel dagilimini
degistirir. Boylece, 65. kuzey enlem civarina yaz
mevsiminde gelen solar radyasyonun minimuma
ulasmasi, kis boyu yagan karin y1l boyu kalmasina
ve boylece kuzey yarimkiirede buz tabakalari
olusturacak sekilde birikmesine neden olarak
buzul dénemleri tetikler. Ornegin, 65. kuzey
enleme haziran ayinda gelen solar radyasyon,
son buzul dénemin baglangicinda (116 £ 1 bin y1l
once) giintimiizde oldugundan 40 W/m? daha azdi
(Jansen vd. 2007).

olusur?

Son buzul dénem, 115 bin yil 6ncesi ile 12
bin yil 6ncesi (Holosen devresinin, yani iginde
bulundugumuz buzullararas: dénemin baglangici)
arasinda yasanmistir. Bu donemin kitasal buz
tabakalarinin maksimum yiliz6l¢limiine ulastig
zamani (1822 bin yil Oncesi), Son Buzul
Maksimum olarak bilinir (Cowie 2007). Binlerce
kilometre kalinligindaki kitasal buz tabakalari,
Son Buzul Maksimum’da Avrupa kitasinda kuzey
Avrupa’nin ¢ogunu, Iskandinavya’yr ve kuzey
Britanya Adalari’ni kaplamistir (Cowie 2007; Sekil
2). Tim Avrupa kitasi, Son Buzul Maksimum’da
glinimiizden daha soguk ve ozellikle Akdeniz
cevresi hari¢ daha kurakt1. Ornegin, yillik ortalama
sicaklik, Son Buzul Maksimum’da giliniimiizden
kuzey Avrupa’da > 20 °C, giiney Avrupa’da
ise < 8 °C daha dusiiktii (Sekil 3). Giliniimiiz
ile kiyaslandiginda, Son Buzul Maksimum’da
alisilmadik iklimsel kosullar, kuzey/kuzeydogu
Avrupa’da goézlenmistir (Sekil 4). Yani, Son
Buzul Maksimum ile gilinlimiiz arasinda iklimsel
kosullarda gozlenen farkliliklar, 6zellikle kuzey

509

Avrupa’da daha fazladir (Sekil 3 ve 4). Ayrica,
Son Buzul Maksimum ile gilinlimiiz arasinda
iklimin uzamsal/alansal yer degistirme hizi [=
iklim degisikligi velositesi (0rnegin, sicaklik igin,
km yil'!t = °C yil! / °C km™) — iklimin yilda kag
km yer degistirecegini ve boylece tiirlerin yer
degistirirken ne kadar hizli olmalar gerektigini
ifade eder; Hamann vd. 2015], kuzey Avrupa’da
daha yiiksektir (Sandel vd. 2011). Bdylece, giiney
Avrupa (Iberya, Italya, Balkanlar ve Anadolu),
genel olarak buzul buzullararasi dongiilerden daha
az etkilenmistir.

Sekil 2. Son Buzul Maksimum (SBM)’da Avrupa
kitasinda buz tabakalar1 ve buzullar (Ehlers vd. 2011°¢
dayanarak cizilmistir). Karasal alanlar, Son Buzul
Maksimum ile giiniimiiz arasinda farklidir.

Figure 2. Ice sheets and glaciers in Europe in the Last
Glacial Maximum (LGM) (drawn based on Ehlers
vd. 2011). Land areas differ between the Last Glacial
Maximum and the present.

Son Buzul Maksimum’da kuzeydeki alanlar
kitasal buz tabakalar1 ile kaplanirken, giiney
Avrupa’daki Akdeniz’i g¢evreleyen daglarda da
buzullar gelismistir (Hughes and Woodward 2017).
Son Buzul Maksimum’da giinlimiizden daha
soguk olan ve (yagis genel olarak degismez iken)
kuzeyi biraz daha az ve giineyi ise daha fazla yagis



alan Anadolu’da (Sekil 5, ayrica bkz. Sekil 3 ve
paralel bir paleoiklimsel yorum i¢in, Sarikaya and
Ciner 2015) ise ii¢ bolgede buzullar olusmustur:
Toros Daglari, Dogu Karadeniz Daglar1 ve
daginik ve tekil olarak bulunan yiiksek daglar ve
volkanlar (Sarikaya vd. 2011; Sarikaya and Ciner
2015, 2017; Akgar vd. 2017; Sekil 6, ayrica bkz.
Sekil 2). Bu buzullar, maksimum pozisyonlarina
ortalama 20.9 + 1.5 bin yil 6nce ulagmistir.
Daimi kar s ise, giiniimiize gore, yaklasik
1000 metre kadar diismiistiir (Ak¢ar vd. 2017).
Son Buzul Maksimum’da Anadolu’da buzullarin
gelistigi bilinen daglarin cografi dagilimi, iklimsel
degiskenler (Ozellikle yaz sicakligi) ile yiiksek
bir dogrulukta kestirilebilmektedir (Sekil 6). Bu

Hakan GUR

daglarin iklimsel kosullar agisindan sergiledigi
en onemli Ozellikler, yaz sicakliginin diisiik ve
yaz sicakligr ile kis yagist arasinda pozitif bir
iligkinin var olmasidir (Sekil 7). Yaz sicakliginin
diisilk olmasi, kis boyu yagan karmn yil boyu
kalmasmma ve bdylece buzullart olusturacak
sekilde birikmesine neden olur. Ancak kis boyu
yagan karin yil boyu kalmasi ve bdylece buzullart
olusturabilmesi, yaz sicakliginin daha yiiksek
oldugu daglarda kis yagisinin daha fazla olmasi ile
miimkiindiir. Ornegin, Son Buzul Maksimum’da
yaz sicakligmmin daha yiiksek oldugu giineybati
Anadolu daglarinda kis yagist da daha fazladir
(Sekil 7).

Sekil 3. Son Buzul Maksimum (SBM) ile giiniimiiz arasinda gézlenen iklimsel farkliliklar. iklimsel veri, yillik
ortalama sicaklig1 ve yagisi igerir ve WorldClim veri tabanindan (versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde edilmistir.
Son Buzul Maksimum verisi, ti¢ farkli kiiresel iklim modelinin ortalamasidir: CCSM4, MIROC-ESM ve MPI-
ESM-P. Karasal alanlar, Son Buzul Maksimum ile giiniimiiz arasinda farklidur.

Figure 3. Climatic differences between the Last Glacial Maximum (LGM) and the present. Climatic data include
annual mean temperature and precipitation, and were downloaded from the WorldClim database (version 1.4, www.
worldclim.org). Last Glacial Maximum data are the average of three different global climate models: CCSM4,
MIROC-ESM ve MPI-ESM-P. Land areas differ between the Last Glacial Maximum and the present.

510



Ge¢ Kuvaterner Buzul Buzullararasi Déngiilerinin Anadolu’'nun Biyolojik Cesitliligi Uzerine Etkileri

Sekil 4. Giinimiiz ile kiyaslandiginda, Son Buzul
Maksimum’da  alistlmadik  iklimsel  kosullarin
gozlendigi alanlar (kirmizi). Sonuglar, ¢ok degiskenli
gevresel benzerlik yilizeyi analizi ile elde edilmistir
(Elith vd. 2010). Iklimsel veri, yillik ortalama sicakligi,
sicaklik mevsimselligini, yaz ve kis ortalama
sicakliklarii, yillik yagisi, yagis mevsimselligini ve
yaz ve kis yagislarmi igerir ve WorldClim veri
tabanindan (versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde
edilmistir. Son Buzul Maksimum verisi, CCSM4
kiiresel iklim modeline dayanir. Diger kiiresel iklim
modelleri, benzer sonuglar vermistir. Karasal alanlar,
Son Buzul Maksimum ile gliniimiiz arasinda farklidir.

Figure 4. Areas (red) of novel climatic conditions in the
Last Glacial Maximum, compared with the present. The
results were obtained by the multivariate environmental
similarity surface analysis (Elith vd. 2010). Climatic
data include annual mean temperature, temperature
seasonality, summer and winter mean temperatures,
annual  precipitation,  precipitation  seasonality,
and summer and winter precipitations, and were
downloaded from the WorldClim database (version
1.4, www.worldclim.org). Last Glacial Maximum data
are based on the CCSM4 global climate model. The
other global climate models gave similar results. Land
areas differ between the Last Glacial Maximum and the
present.
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GEC KUVATERNER iKLiM
DEGISIKLIiKLERI VE COGRAFIi
DAGILIMLARDAKI DEGiSIKLIKLER

Tiirler, buzul buzullararasi dongiilere eslik eden
giiclii iklimsel dalgalanmalara yerlerini (yani,
cografi dagilimlarini) degistirerek ve/veya degisen
cevresel kosullara uyum/uyarlanma (= dogal
secilim yoluyla evrimlesen ve bireylerin uyum
giiclinii arttiran karakter veya karakterin belirli bir
durumu; Giir 2016a) yoluyla veya yok olarak cevap
verir (Jansson and Dynesius 2002). O dénem fosil
baliklar konusunda diinyanin énde gelen uzmant
olan Louis Agassiz (1807-1873), 1840 yilinda
yayinladig1 ve Buzul Cagi (Ice Age veya Eiszeit)
fikrini (ki bu kavram, kendisine bir meslektasi,
botanik¢i Karl Schimper tarafindan 6nerilmistir)
tartistigt ‘Buzul Arastirmalary’ (Etudes sur les
glaciers, Studies of glaciers) kitabinda bunu soyle
tasvir etmistir (Gribbin 2002; Gribbin and Gribbin
2002):

“Bu dev buz ortiilerinin geligimi, yeryiiziindeki
biitiin organik yasamn ytkimina sebep olmus olsa
gerektirv. Daha dnce tropik bitkilerle kapli ve dev
fil siiriileri, kocaman hipopotamlar ve devasa
etoburlara ev sahipligi yapan Avrupa topraklar
birdenbire goz alabildigince yayilmis buzla kapl
diizliikler, goller, denizler ve platolarin altina
gomiildii. Onu oliimiin sessizligi izledi...”

Cografi dagilimlardaki degisiklikler, bu
cevaplardan en carpict ve en iyi belgelenmis
olanidir. Charles Robert Darwin (1809-1882),
1859 yilinda yaymlanan ‘Dogal Se¢ilim Yoluyla
Tiirlerin Kokeni Uzerine veya Yasam Savasinda
Avantajli Irklarin Korunmasi’ (On the Origin of
Species by Means of Natural Selection, or the
Preservation of Favoured Races in the Struggle
for Life) adli kitabinda buna soyle deginmistir
(Darwin 1859):
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Sekil 5. Son Buzul Maksimum (SBM, siyah noktalar) ve giiniimiizde (kirmizi noktalar) Anadolu ve yakin ¢evresinin
iklimsel uzami (bkz. Sekil 6). Iklimsel veri, yillik ortalama sicaklig1 ve yagisi icerir ve WorldClim veri tabanindan
(versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde edilmistir. Bu veri, CCSM4 kiiresel iklim modeline dayanir.

Figure 5. Climatic space of Anatolia and surrounding areas in the Last Glacial Maximum (LGM, black points) and
the present (red points) (see Figure 6). Climatic data include annual mean temperature and precipitation, and were
downloaded from the WorldClim database (version 1.4, www.worldclim.org). These data are based on the CCSM4

global climate model.

“«

Sogugun giiciinii  hissettirmesiyle ve
daha giiney kusaklarin gitgide arktik canlilara
daha wuygun ve onceki daha ihiman sakinlere
daha
sakinler yerlerini arktik tiretimlere biracaktir.
Daha
yoluyla durdurulmadiklart siirece giineye dogru

uygunsuz duruma  gelmesiyle, 1liman

thman kesimlerin sakinleri, bariyerler
ilerleyecek, degilse yok olup gidecektir. Daglar
kar ve buzla kaplanacak ve bu daglarin daha
onceki alpin sakinleri ovalara inecektir. Soguk had
safhaya ulastiginda, Avrupa 'nin orta kesimlerini,
giineyde Alplere ve Pirenelere, hatta Ispanya’nin
i¢ kesimlerine kadar kaplayan tek bi¢imli bir
arktik fauna ve flora ortaya ¢ikacaktir. ...
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Sicakligin artmasiyla arktik formlar kuzeye
dogru gekilecek, daha iliman kesimlerin tiretimleri
de hizla onlari izleyecektir. Daglarin eteklerindeki
karlar eridikce, arktik formlar agilan ve buzu
¢oziilen topraklart ele gecirecek ve kardesleri
kuzeye olan yolculuklarmi siirdiiriirken, onlar
sicakligin  artmasiyla  gitgide
ctkacakur. ...”

daha yiiksege

Bilim tarihinin en Onemli kitaplarindan
biri olan bu kitap, iki temel kurama sahiptir:
(1) Degiserek tireme. Bu kuram, yasayan ve
soyu tikenen tiim tiirlerin ortak bir kokene
sahip oldugunu belirtir. (2) Dogal se¢ilim. Bu
kuram, ‘Tiirlerin Kokeni’nin gergek katkisidir;
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degiserek tliremeden
ilgilidir ve Lamark’in bireysel organizmalarin

degistigi transformasyonal kuramindan farkl

olarak popiilasyonlarin degistigi varyasyonal bir
kuramdir (Giir 2016a).

sorumlu mekanizmayla

Tiirler, buzul buzullararast1  dongiilere
cevap olarak, cografi dagilimlarin1 dongiisel bir
sekilde daraltir ve genisletir. Bir tiiriin bir buzul
buzullararas1 dongii boyunca dagilim gosterdigi
cografi bolge veya bolgeler (ki bu bolgeler, tiiriin
cografi dagilimindaki maksimum daralmayi temsil
eder), Kuvaterner siginaklari olarak tanimlanir.
Genel olarak ii¢ tip sigiaktan bahsedilebilir: buzul
siginaklari, buzullararasi siginaklar ve okyanusal-
kitasal gradiyent (Stewart vd. 2010; bkz. alternatif
bir smniflandirma i¢in, Bennett and Provan 2008).
Bu siginak tipleri, genel olarak tiirlerin enlemsel
(ilk iki tip) ve boylamsal hareketine vurgu yapar.
Bir diger siginak tipi, rakimsal hareketlerdir ve
tiirlerin rakimsal hareketine vurgu yapar (Bennett
and Provan 2008; Stewart vd. 2010). Ancak, bu
tiir siniflandirmalarin (ister cografi dagilimlardaki
degisiklikler, genel olarak biyolojik
bilimlerdeki diger varyasyonlar agisindan olsun)
oriintiileri anlamamiz1 kolaylastirdigi, ancak asir1

bir basitlestirme oldugu unutulmamalidir!

ister

Buzul siginaklar, 1liman kusak tiirlerinin
(6rnegin, sart boyunlu orman faresi, Apodemus
sylvaticus; su siganlari, Arvicola spp.; cayir
cekirgesi, Chorthippus parallelus; kiigiik beyaz
disli bocekeil, Crocidura suaveolens; Kirpiler,
Erinaceus sp.; meseler, Quercus spp.; semenderler,
Triturus spp.; bozayi, Ursus arctos) cografi
dagilimlarinin  buzul donemlerde genel olarak
giineydeki cografi bolgelere (giliney sigmaklari)
daralmasini ifade eder. Bu sigiaklar, genel olarak
buzul buzullararasi dongiilerden daha az etkilenen
giiney Avrupa’da (iberya, Italya, Balkanlar ve
Anadolu) konumlanir. Iliman kusak tiirleri,
cografi dagilimlarini buzullararast donemlerde
buzul sigmaklardan baslayarak kuzey Avrupa’ya
dogru genisletir (Stewart vd. 2010). Ancak bu
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buzul sigimaklarin her zaman bir biitlin olarak tek
bir sigmak gibi davrandigi diisiiniilmemelidir.
Akdeniz’e dogru uzanan bu yarimadalar, kendi
icinde oOzellikle endemik ve/veya yerel tiirler
icin birden fazla siginak icerebilir. Bu durum,
cografi dagilimlarin  dongiisel bir sekilde
daralmasi ve genislemesinin bu siginaklar i¢inde
de gerceklestigini gosterir ve ‘sigmaklar icinde
siginaklar’ modeli olarak bilinir (Gémez and Lunt
2007). Ayrica, buzul siginaklarin bazi iliman kusak
tiirleri (6rnegin, altin otu, Asplenium ceterach;
parmaksaz, Carex digitata; kirmizi sirth fare,
Clethrionomys glareolus; orman bocekgili, Sorex
araneus) i¢in beklenenden daha kuzeyde oldugu
bilinmektedir (kriptik kuzey siginaklari; Stewart
vd. 2010). Burada belirtilmesi gereken Onemli
bir nokta, diger buzul siginaklarda oldugu gibi,
Avrupa’nin biyolojik ¢esitliliginin sekillenmesi
agisindan Anadolu’nun buzul sigiak roliiniin daha
iyi anlagilmas1 gerektigidir. Bu tiir caligmalar, son
yillarda yayginlagsmaktadir (6rnegin, Rokas vd.
2003; Koch vd. 2006; Ansell vd. 2011; Korkmaz
vd. 2014; Perktas vd. 2015a; Bilgin vd. 2016).

Buzullararast  sigmaklar, soguga uyum
saglayan tiirlerin (6rnegin, kutup tilkisi, Alopex
lagopus; lemmingler, spp. ve
Lemmus spp.; misk s181r1, Ovibus moschatus; Ren
geyigi, Rangifer tarandus) cografi dagilimlarinin

Dicrostonyx

buzullararast dénemlerde genel olarak kuzeydeki
cografi  bolgelere (polar-kuzey  siginaklari)
daralmasini ifade eder. Bu sigiaklar, genel olarak
Avrasya’nin  kuzeyinde konumlanir. Soguga
uyum saglayan tiirler, cografi dagilimlarini buzul
donemlerde buzullararasi sigiaklardan baglayarak
genisletir.  Ayrica, buzullararasi siginaklarin
soguga uyum saglayan bazi tiirler (6rnegin, bodur
hus, Betula nana; bir miibarekotu tiirii, Dryas
octopetala; bir kinkanatl bocek tiirii, Helophorus
lapponicus; kaya kar tavugu, Lagopus mutus,
kutup tavsani, Lepus timidus) i¢in beklenenden
daha giineyde oldugu bilinmektedir (kriptik giiney
sigmaklari; Stewart vd. 2010).



Tiirlerin  buzul buzullararast  dongiilere
cevabinda bugiine kadar
edilen bir diger biyocografi boyut, okyanusal-

kitasal gradiyenttir. Okyanusal daha nemli ve

siklikla gbz ardi

daha az mevsimsel iklime, kitasal ise daha
kurak ve mevsimsel iklime uyumu belirtir. Bu
gradiyent, kuzey ve giliney siginaklarin enlemsel
siklikla
olarak konumlanir. Boylece, kitasal uyum saglayan

konumlanmasimin tersine, boylamsal

tirlerin cografi dagilimlarinin  buzullararasi

donemlerde genel olarak kitanin i¢ kesimlerine
uyum
saglayan tiirlerin ise cografi dagilimlarinin buzul
donemlerde genel olarak kitanin dig kisimlarina

dogru (kitasal siginaklar), okyanusal

dogru (okyanusal sigmaklar) daralmasi beklenir.
Kitasal ve okyanusal uyum saglayan tiirler, cografi
dagilimlarint sirasiyla buzul ve buzullararasi
donemlerde kitasal ve okyanusal sigmaklardan
baslayarak genisletir. Ayrica, bazi i1liman kusak
tirleri icin kriptik kuzey siginaklarina ve bazi
soguga uyum saglayan tiirler i¢in kriptik giiney
siginaklarina benzer bir olgu, boylamsal bir
eksende gergeklesir [0rnegin, kitasal siginaklarin
kitasal uyum saglayan bazi tlrler (O6rnegin,
yalanc1 igde, Hippophae rhamnoides; gliney hus
faresi, Sicista subtilis) ig¢in beklenenden daha
batida olmasi gibi; Stewart vd. 2010]. Stewart
vd. (2010), fosil kayitlar1 ve modern cografi
dagilimlarin karsilastirilmasina dayanarak, bazi
Avrasya memeli tiirlerinin (6rnegin, yer sincaplari,
spp.; bozkir
tatarica; 1shikli veya clice tavsanlar, Ochotona
spp.) bugiin Palaeartik’te daha siirl bir kitasal
dagilima sahipken, son buzul dénemde Britanya

Spermophilus antilopu, Saiga

Adalari’na kadar uzanan daha genis bir dagilima
sahip oldugunu belirtmis; ancak bu kitasal oriintii
ile 1ilgili herhangi bir filocografi calismanin
olmadigini da eklemistir (Giir 2013, bu ag¢idan ilk
calismadir; bkz. asagiya). Ayni sekilde, okyanusal
oriintii ile ilgili de iyi bir 6rnek bilmediklerini
belirtmiglerdir.
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Rakimsal hareketler, 6zellikle dag tiirlerinin
cografi dagilimlarinin buzul donemlerde diisiik
rakimlara, buzullararasi donemlerde ise yiiksek
rakimlara dogru degismesini ifade eder (Bennett
and Provan 2008; Stewart vd. 2010).

Aslinda bu siginak tipleri, tiirlerin buzul

buzullararast  dongiilere eslik eden iklim

degisikliklerine genel olarak nasil cevap
verdigini (cografi dagilimin ne zaman ve hangi
cografi bolgeye dogru daraldigini ve ardindan
genisledigini) tanimlar. Bu cevap, tiirlerin cografi
genetik cesitlilik Oriintiisiinii  sekillendiren ana
etkenlerden biridir: genel olarak genetik cesitlilik
sigmak alanlarda daha yiiksek, bu signak
alanlardan son zamanlarda kolonize edilen
bolgelerde ise daha diisiiktiir. Ornegin, genetik
cesitlilik, 1liman kusak tiirleri i¢in genel olarak
giiney Avrupa’da kuzeyde oldugundan daha
yiiksektir. Bu durum, ‘giiney zenginligi ve kuzey
saflig1’ olarak bilinir (Hewitt 2000, 2004a,b) ve
ayn1 zamanda giiney Avrupa’nin yiiksek biyolojik
¢esitliligini ve endemizmini (Sandel vd. 2011) de

agiklar (bkz. asagiya).

COGRAFI DAGILIMLARDAKI
DEGIiSIKLIKLERiI CALISMAK

Tiirlerin buzul buzullararas: dongiilere eslik eden
iklimdegisikliklerinenasil cevap verdiginianlamak
icin, ekolojik nis modellemesi, son zamanlarda
biyocografi ¢aligmalarda molekiiler filocografya
ile birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir (Perktag
and Giir 2015). Molekiiler filocografya, yakin
iligkili tiirler arasinda veya tiir iginde genetik
varyasyonun
anlamaya c¢alisir. Bu yaklagim, notral genetik
varyasyon Oriintiistiniin tiiriin demografik tarihi ile
ilgili bilgi vermesi temeline dayanir. Demografik
tarih, populasyon biiyiikliiglindeki dalgalanmalar,

dagilimmi etkileyen siirecleri

popiilasyon ayrilmalari (vikaryant olaylar ve/veya
migrasyon ile farklilagsma) gibi genetik varyasyon
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Orlintiistinli tireten demografik olaylardan olusur
(Avise vd. 1987; Avise 2000).

Ekolojik nis modellemesi, bir tiirlin cografi
dagilimmi tahmin etmek ig¢in, ilk olarak o tiir
icin uygun cevresel kosullar1 ve daha sonra bu
cevresel kosullarin alansal dagilimini belirler.
Ancak bir tilirlin uygun cevresel kosullara sahip
tim cografi yerlerde dagilmasini engelleyen
bircok neden (Ornegin, dispersali simirlayan
cografi bariyerler, diger tiirler ile rekabet) vardir.
Yine de, bu yaklasim, degerli biyocografi bilgiler
sunar. Boylece, ekolojik nig modellemesi, tiir
dagilim wverisini (cografi koordinat cinsinden
tiirlerin gozlendigi yerler) bu yerlerin ¢evresel ve/
veya alansal ozellikleri [cografi bilgi sistemine
dayali bir yaklasim kullanilarak elde edilen ¢ok
sayida gevresel (0rnegin, iklimsel) ve/veya alansal
(6rnegin, rakim) degisken] ile iliskilendirerek,
tirlerin cografi dagilimimi tahminleyen [cografi
uzamdaki tiir dagilim verisinden ve cevresel
veriden olusturulan ve ¢evresel uzamda n boyutlu
bir hiperhacim olarak diisiintilen ekolojik nisi
(Hutchinson 1957) cografi uzama tasiyan] bir
model olusturur. Bu model, tiirlerin ge¢misteki
veya gelecekteki cografi dagilimlarini tahmin
etmek icin, kiiresel iklim modellerine dayanarak
yeniden olusturulan ge¢mis ve/veya Ongoriilen
gelecek iklim verilerine uygulanir (Peterson vd.
2011).
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Ekolojik nis modellemesi i¢in gereken veri,
tiir dagilim verisi (cografi koordinat cinsinden
tirlerin sadece gozlendigi veya hem gozlendigi
hem de gbzlenmedigi yerler) ve ¢evresel (6rnegin,
biyoiklimsel) veridir. Tiir dagilim verisi, tir
dagilim veri tabanlarindan elde edilebilir (bkz.
Richards vd. 2007). Ornegin, Global Biodiversity
Information Facility (www.gbif.org), yaklasik 838
milyon (~ % 90’1 cografi koordinat cinsinden)
dagilim kaydinin serbest kullanimina izin veren
bir veri tabamidir (siteye erisim tarihi, 16 Eyliil
2017). Cevresel veri, iklim veri tabanlarindan
elde edilebilir (bkz. Richards vd. 2007). Ornegin,
WorldClim en sik
kullanilan ve tim diinya i¢in 19 degiskenden
olugan biyoiklimsel verinin serbest kullanimina
izin veren bir veri tabanidir. Bu veri, gegmis [son
buzullararast donem (~140-120 bin yil once),
Son Buzul Maksimum (~22 bin yil dnce) ve Orta
Holosen (~6 bin yil 6nce)], giniimiiz (~1960-
1990) ve gelecek (2041-2060, 2061-2080) icin
mevcuttur.

(www.worldclim.org),

Ekolojik nis modellemesi, ayni zamanda
tir dagillm ve c¢evresel verilere ek olarak,
modelleme tekniklerine (algoritmalara) ihtiyag
duyar. Bu algoritmalarin (bkz. Richards vd. 2007)
en etkinlerinden biri, MAXENT yazilimindaki
(Phillips vd. 2006; Elith vd. 2011) maksimum
entropi makine 6grenme algoritmasidir (Elith vd.
2006).
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Sekil 6. Son Buzul Maksimum iklimsel kogullar1 altinda Anadolu’da buzul gelisimi i¢in iklimsel olarak uygun
alanlar. Sonuglar, ekolojik nis modellemesi yaklasimi kullanilarak, MAXENT yazilimindaki (versiyon 3.3.3k)
maksimum entropi makine dgrenme algoritmasi ile elde edilmistir (bkz. ana metin). Buzullarin cografi dagilimi
(cemberler, n=27), Sarikaya vd. (2011)’den alinmustir. [klimsel veri, yaz ve kis ortalama sicakliklarini ve yagislarini
icerir ve WorldClim veri tabanindan (versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde edilmistir. Bu veri, li¢ farkli kiiresel
iklim modeline dayanir: CCSM4, MIROC-ESM ve MPI-ESM-P. Karasal alanlar, Son Buzul Maksimum ile giinlimiiz
arasinda farklidur.

Figure 6. Climatically suitable areas for development of glaciers in Anatolia under Last Glacial Maximum climatic
conditions. The results were obtained by the maximum entropy machine learning algorithm in the software MaxEnt
(version 3.3.3k), using ecological niche modelling approach (see main text). The geographical distribution of
glaciers (circles, n = 27) is from Sarikaya vd. (2011). Climatic data include summer and winter mean temperatures
and precipitations, and were downloaded from the WorldClim database (version 1.4, www.worldclim.org). These
data are based on three different global climate models: CCSM4, MIROC-ESM ve MPI-ESM-P. Land areas differ
between the Last Glacial Maximum and the present.
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Sekil 7. Son Buzul Maksimum’da Anadolu ve yakin ¢evresinin (siyah noktalar) ve bu bolgedeki buzullarin gelistigi
bilinen daglarin (kirmizi noktalar) iklimsel uzami (bkz. Sekil 6). Iklimsel veri, yaz ortalama sicakligini ve kis yagisini
icerir ve WorldClim veri tabanindan (versiyon 1.4, www.worldclim.org) elde edilmistir. Bu veri, CCSM4 kiiresel

iklim modeline dayanir.

Figure 7. Climatic space of Anatolia and surrounding areas (black points) and mountains (red points) in which
glaciers were formed in this region (see Figure 6). Climatic data include summer mean temperature and winter
precipitation, and were downloaded from the WorldClim database (version 1.4, www.worldclim.org). These data are

based on the CCSM4 global climate model.

GEC KUVATERNER iKLIiM
DEGISIKLIKLERiIi VE ANADOLU’NUN
BiYOLOJIK CESITLILiGi

Bir bolge, biyolojik c¢esitlilik sicak noktasi olarak
tanimlanabilmesi i¢in, iki kat1 6lgiitli saglamalidir:
(1) En az 1500 endemik damarli bitki tiirline
ev sahipligi yapmali; diger bir deyisle, yeri
doldurulamaz, essiz olmalidir! (2) Ozgiin dogal
vejetasyonunun en fazla %30’una sahip (yani, en
az %70’ini kaybetmis); diger bir deyisle, tehdit
altinda olmalidir! Diinyada bu 6lgiitleri saglayan
36 biyolojik ¢esitlilik sicak noktasi vardir. Bu
sicak noktalar, yeryiiziiniin sadece %72.3"linii
kaplar, ancak endemik bitki tlirlerinin yarisindan
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fazlasina, iki yasamli, siiriingen, kus ve memeli
tiirlerinin ise yaklasik %43’iine ev sahipligi yapar
(Conservation International 2017).

Anadolu, jeolojik olarak Alp-Himalaya
orojenik kusaginda yer alir (Sengdr and Yilmaz
1981) ve diinyadaki 36 biyolojik cesitlilik
sicak noktasindan {giiniin  karsilastigi  ve
etkilestigi biyocografi olarak ilging, ancak c¢ok
iyi anlagilmamis bir bolgedir. Bu sicak noktalar
sunlardir: Akdeniz Havzasi, Iran-Anadolu ve

sicak noktalart
2017; Sekil 8).

Yani, Anadolu, yiiksek bir biyolojik ¢esitlilige

Kafkasya biyolojik ¢esitlilik
(Conservation International

ve endemizme sahiptir, ancak &zgiin dogal



vejetasyonunun ¢ogunu kaybetmistir. Diger bir
deyisle, Anadolu, sahip oldugu biyolojik ¢esitlilik
acisindan yeri doldurulamaz, ancak zaten 6zgiin
dogal vejetasyonunun ¢ogunu kaybetmis, yogun
tehdit altinda olan bir bolgedir. Anadolu’nun bu
yiiksek biyolojik cesitliligi ve endemizmi, belli
olgiide Avrupa, Orta Dogu, I¢ Asya ve Afrika’nin
baglant1 noktasindaki konumu ve ge¢misteki ve
glinimiizdeki jeolojik ve iklimsel dinamikler
ile iliskilidir (Sekercioglu vd. 2011; Tavsanoglu
2016; Giir 2016b; 2017; ayrica bkz. asagiya).

Hakan GUR

kendi ¢aligmalarimizdan birkag 6rnek verilecektir.
Bu ¢aligmalarda, ekolojik nis modellemesi ve
filocografya yaklagimlar1 birlikte
kullanilmigtir. Ancak bu yazida, anlasilacagi gibi,
cografi dagilimlardaki degisiklikleri 6rneklemek
acisindan sadece ekolojik nis modellemesi
sonuclarmma  kisaca  deginilecektir.  Burada
belirtilmesi gereken onemli bir nokta, her iki
yaklagimin sonuglarmin uyum iginde oldugudur
(bkz. Giir 2013, 2016c¢,d; Perktas vd. 2015a,b;
Perktas 2017; Giir vd. 2017).

molekiiler

Sekil 8. Anadolu’da biyolojik ¢esitlilik sicak noktalar1 (Conservation International 2017’ye dayanarak ¢izilmistir).

Figure 8. Biodiversity hotspots in Anatolia (drawn based on Conservation International 2017).

Anadolu’da
buzullararasi

yasayan  tirlerin  buzul
dongiilere eslik eden iklim
degisikliklerine nasil cevap verdiklerini (gegmisi)
anlamak, hem Kuvaterner dinamiklerini/evrimsel
tarihlerini, bdylece Anadolu’nun biyocografyasini/
biyolojik ¢esitliligini ¢oziimlemek hem de yakin
gelecekteki iklim degisikligine nasil cevap
vereceklerini  (gelecegi) 0Ongormek, bdylece
koruma stratejilerini  yonlendirmek agisindan
kritiktir. Asagida yukaridaki icerik agisindan
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Yesil Agackakan

Yesil agackakan (Picus viridis), 6zellikle iberya
ve Iskandinavya hari¢ Avrupa kitasmin g¢ok
cesitli yar1 acik habitatlarinda yasayan diurnal
(glindiizctil) bir kus tlrtdir (Perktags vd. 2011;
BirdLife International 2016a).

Ekolojik nis modellemesi sonuglarina gore,
yesil agackakanin cografi dagilimi, Son Buzul
Maksimum’dan gilinlimiize genel olarak giiney
Avrupa’dan (italya, Balkanlar ve Anadolu)
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Avrupa’nin kuzeyine dogru genislemistir (Perktas
vd. 2015a; Perktas 2017; Sekil 9). Bu genisleme
oriintiisii, buzul sigmak tipinin ifade ettigi cografi
dagilim degisiklikleri ile uyumludur. Ayrica,
yesil agackakan icin Son Buzul Maksimum’da
Fransa’da biyoiklimsel olarak uygun alanlarin
olmasi, bu tiir icin bu bolgenin kriptik kuzey
siginak roliine igaret eder (Sekil 9).

Anadolu Yer Sincabi

Anadolu
xanthoprymnus; Sekil 10), I¢ ve Dogu Anadolu,

yer sincabi1 (Spermophilus
bati Ermenistan ve kuzeybati Iran’mn bozkir ve
alpin cayirlarinda yasayan (toprak altinda uyuyan
ve kigi geciren, toprak listiinde ise beslenen) diurnal
ve hibernasyona (kis uykusuna) giren bir memeli
tirtidiir. Neredeyse Anadolu’ya endemiktir (Kart
Giir and Giir 2010). Y1lin yaklasik olarak yarisim

veya daha uzun bir siireyi (Agustos/Eyliil aymdan

Sekil 9. Son Buzul Maksimum’dan giiniimiize Yesil agackakanin (Picus viridis) cografi dagilimimdaki degisiklikler.

Figure 9. Range shifis from the Last Glacial Maximum to the present in Green woodpecker (Picus viridis).
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Mart/Nisan ayina kadar) hibernasyonda gecirir
(Giir and Kart Giir 2005; Kart Giir and Giir 2015,
2017).

Ekolojik nis modellemesi sonuglarina gore,
daha kurak ve mevsimsel iklime kitasal uyum
saglayan Anadolu yer sincabinin cografi dagilimi,
Ongoriildiigh gibi, Son Buzul Maksimum’dan
giiniimiize Anadolu’nun i¢ kesimlerine dogru
daralmistir (Sekil 11). Bu daralma oOriintiisi,
okyanusal-kitasal gradiyentin kitasal siginaklar
ayagi ile uyumludur (Giir 2013).

Sekil 10. Anadolu yer sincabt (Spermophilus
xanthoprymnus). Hilmi Simsek (http://hilmisimsek.
blogspot.com.tr/)
Figure 10. Anatolian ground squirrel (Spermophilus
xanthoprymnus). Hilmi Simsek (http://hilmisimsek.
blogspot.com.tr/)

520

Hakan GUR

Anadolu Sivac1 Kusu

Anadolu sivact kusu (Sitta krueperi), Rusya’nin
en gilineyi, Giircistan, Tiirkiye ve Midilli Adasi’nin
deniz seviyesinden 2,400 m’ye kadar yayilan
tlman igne yaprakli
diurnal bir kus tiiriidiir. Cografi dagilimi, biiylik
oranda Anadolu’nun kiyr kusagindan olusur
(Albayrak vd. 2012; Perktas vd. 2015b; BirdLife
International 2016Db).

ormanlarinda yasayan

Ekolojik nis modellemesi sonuglarina gore,
Anadolu sivact kusunun cografi dagilimi, Son
Buzul Maksimum’dan giiniimiize genel olarak
Anadolu’nun i¢ kesimlerine dogru genislemistir
(Perktas vd. 2015b; Perktas 2017; Sekil 12). Bu
genisleme oriintiisli, okyanusal-kitasal gradiyentin
okyanusal sigmaklar ayagi ile uyumludur ve
Anadolu sivact kusunun daha nemli ve daha az
mevsimsel iklime uyum sagladigini ileri siirer.

Toros Yer Sincabi

Toros yer sincabi (Spermophilus taurensis),
Erenler Dag1 ve Geyik Daglari’nin bozkir ve alpin
cayirlarinda yasayan (toprak altinda uyuyan ve
kis1 gegiren, toprak listiinde ise beslenen) diurnal
ve hibernasyona giren bir memeli tiiriidiir. Bati
Toros Daglari’na endemiktir. Anadolu yer sincab1
ile karsilagtirildiginda, fizyolojisi, ekolojisi ve
evrimi lizerine daha az bilgi mevcuttur (Giir vd.
2017).

Son Buzul Maksimum’da Akdeniz Bolgesi
(Hughes and Woodward 2017) ve Anadolu’daki
(Sarikaya vd. 2011; Sarikaya and Ciner 2015,
2017; Akcar vd. 2017) daglarda oldugu gibi,
Geyik Daglari’nda da buzullar gelismistir (Ciner
vd. 2015). Geyik Daglari, Namaras Vadisi’ndeki
dag etegi buzullarinin ilerlemesi ve gerilemesi,
sirastyla > 19.1 + 3.4 ve 18.0 = 1.0 bin yil
oncesinde gerceklesmistir. Bu buzullar, yaklasik
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Sekil 11. Son Buzul Maksimum’dan giiniimiize Anadolu yer sincabinin (Spermophilus xanthoprymnus) cografi
dagilimindaki degisiklikler. Siyah noktalar Son Buzul Maksimum’daki aga¢ poleni (AP) yiizdelerini (Senkul and
Dogan 2013’den), siyah alanlar ise giiniimiizde orman ortiisiiniin %50 nin iizerinde oldugu yerleri gosterir (Forest

Europe 2011°e dayanarak ¢izilmistir).

Figure 11. Range shifts from the Last Glacial Maximum to the present in Anatolian ground squirrel (Spermophilus
xanthoprymnus). Black points show arboreal pollen (AP) percentages in the Last Glacial Maximum (from Senkul
and Dogan 2013) and black areas the areas where forest cover is > 50% in the present (drawn based on Forest

Europe 2011).

2000 m’ye kadar inmis ve yaklasik 4 km uzunluga
ulasmistir (Ciner vd. 2015). Bdylece, ekolojik
nis modellemesi sonuglarina gore, Toros yer
sincabmin cografi dagilimi, Ongorildiigi gibi,
Son Buzul Maksimum’dan giinlimiize genel
olarak diisiik rakimlardan yiiksek rakimlara dogru
degismistir. Yani, diigsiik rakimlar terk edilirken,
yiiksek rakimlar kolonize edilmistir (Gtr
vd.2017). Ogzellikle Geyik Daglari’nin denize
bakan yamaglarin1 Toros yer sincabi terk ederken,
ormanlar kolonize etmistir (Sekil 13).

Son Buzul Maksimum’da Anadolu’da buzul
gelisimi icin iklimsel olarak uygun alanlar (bkz.
Sekil 6), ayni zamanda rakimsal hareketleri
caligmak acisindan da en uygun alanlar olarak

521

degerlendirilebilir. Toros yer sincabmin Geyik
Daglart’nin  buzul tarihi ile iliskili rakimsal
hareketleri, bunu dogrular niteliktedir.

Bu yazida, sadece buzullararas1 sigiaklar
acisindan bir Ornek verilememistir. Ancak
Anadolu’dan verilebilecek 6rnek, soguga uyum
saglayan tiirler ve (bu siginaklarin genel olarak
kuzey Avrasya’da konumlandigi diisiiniildiigiinde)
kriptik giiney sigmaklar ile ilgili olabilir. Yani,
Anadolu, Son Buzul Maksimum’dacografidagilimi
daha genis, glinimiizde (i¢inde bulundugumuz
buzullararast donemde) ise ana dagilimi kuzey
Avrupa’da olan, ancak Anadolu’nun daglarinda da
yasayan soguga uyum saglayan tiirler i¢in kriptik
giiney siginak olarak diistiniilebilir.
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Sekil 12. Son Buzul Maksimum’dan giiniimiize Anadolu sivact kusunun (Sitta krueperi) cografi dagilimidaki
degisiklikler. Siyah noktalar Son Buzul Maksimum’daki aga¢ poleni (AP) yiizdelerini (Senkul and Dogan 2013’den),
siyah alanlar ise giinlimiizde orman Ortiisiiniin %50°nin tizerinde oldugu yerleri gosterir (Forest Europe 2011°¢e

dayanarak ¢izilmistir).

Figure 12. Range shifis from the Last Glacial Maximum to the present in Kriiper s nuthatch (Sitta krueperi). Black
points show arboreal pollen (AP) percentages in the Last Glacial Maximum (from Senkul and Dogan 2013) and
black areas the areas where forest cover is > 50% in the present (drawn based on Forest Europe 2011).

Peki, tim bu Ornekler, Son Buzul
Maksimum’dan gilinlimiize Anadolu’nun
bitki ortiisiindeki degisiklikler agisindan nasil
yorumlanabilir? 23-19 bin yil Onceleri (Son
Buzul Maksimum’da) Anadolu’nun kuzeyinde,
ozellikle de kiy1 kusaginda soguk veya serin ve
nemli iklim kosullari altinda yogun bir orman
ortiisii (aga¢ poleni orant % 90) vardi. Benzer
sekilde, Anadolu’nun Akdeniz kiy1 kusaginda
soguk ve nemli iklim kosullar1 altinda biitiin
vejetasyonun %350-60’m1 orman olusturuyordu
(Senkul and Dogan 2013; bkz. Sekil 11 ve 12).
Yani, Son Buzul Maksimum’da Anadolu’nun
kiy1 kusagi orman ortiistine sahipti (bkz. ayrica
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Tarkhnishvili vd. 2012). Anadolu’nun o6zellikle
i¢c kesimlerini icerecek sekilde Yakin Dogu’da
ise soguk ve kurak iklim kosullar1 altinda bozkir
ortiisii yaygindi (Atalay 1998). Genel olarak, Son
Buzul Maksimum’dan giiniimiize Anadolu’nun i¢
kesimlerine dogru bozkirlar daralmig, ormanlar ise
genislemis olmalidir. Tiim bu 6rnekler, Son Buzul
Maksimum’dan gilinlimiize Anadolu’nun bitki
ortiisiindeki degisiklikler ile uyumludur. Ornegin,
Son Buzul Maksimum’dan giiniimiize ormanlarin
genislemesine paralel olarak Anadolu sivaci
kusu cografi dagilimint genisletmis, bozkirlarin
daralmasina paralel olarak Anadolu yer sincabu ise
cografi dagilimimi daraltmistir.
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Sekil 13. Son Buzul Maksimum’dan giiniimiize Toros
yer sincabinin (Spermophilus  taurensis) cografi
dagilimindaki degisiklikler. Siyah alanlar, giinlimiizde
orman Ortlisiiniin %50’nin iizerinde oldugu yerleri
gosterir (Forest Europe 2011°e dayanarak ¢izilmistir).

Figure 13. Range shifts from the Last Glacial Maximum
to the present in Taurus ground squirrel (Spermophilus
taurensis). Black areas show the areas where forest

cover is > 50% in the present (drawn based on Forest
Europe 2011).

buzul
iklim

Anadolu’da  yasayan tiirlerin
buzullararast  dongiilere eslik  eden
degisikliklerine nasil cevap verdiklerini (gegmisi)
anlamanin yakin gelecekteki iklim degisikligine
nasil cevap vereceklerini (gelecegi) ongérmek
acisindan oldugunu  vurgulamistik.
Bunu, yukaridaki oOrneklerden biri agisindan

Onemli
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detaylandiralim.  Ozellikle gibi
buzullararast1 donemlerde cografi dagilimlarini
daraltan tiirlerin 21. ylizyilda gerceklesecek
iklim degisikliginin etkilerine daha ac¢ik olmalari
beklenir (Ashcroft 2010); diger bir deyisle, 21.
ylzyilda kiiresel sicakligin daha da artmasi, zaten
(diger donemlerde
oldugu gibi) cografi dagilimlarin1 daraltmis olan
tiirleri daha fazla tehdit edecektir. Anadolu yer
sincabimnin  cografi dagiliminin  buzullararasi
donemlerde genel olarak Anadolu’nun i¢ ve/
veya dogu kesimlerine (kitasal siginaklara) dogru
daralmasi, daha kurak ve mevsimsel iklime kitasal
uyum sagladigi disiiniildiiginde ve okyanusal-
kitasal gradiyente dayanarak, tam da 6ngoriildigi
gibidir. Bu, Anadolu yer sincabinin cografi
dagiliminin 21. ylizyilda kiiresel sicakligin daha
da artmasi ile birlikte daralmaya devam edecegini
ileri siirer (bkz. 6nsel sonuglar i¢in, Giir 2016¢,d).

glinimiiz

gliniimiizde buzullararasi

Anadolu’da hem ge¢misi anlamak hem de
gelecegi ongdérmek acisindan bu tiir ¢aligmalar,
ozellikle biyolojik cesitlilik ile ilgili ulusal
veri tabanlarina ve alansal ve zamansal olarak
¢esitlendirilmis iklim modellerine gereken 6nem
verilerek, yiiksek takson (6rnegin, tiim kuslari,
memelileri vb. icerecek sekilde) diizeyinde
gergeklestirilmelidir!

SONSOZ

Tiim bu 6rnekler, Anadolu’nun buzul buzullararasi
dongiilerden daha az etkilendigini ve buna
ragmen, ‘sigmaklar ic¢inde siginaklar’ modeli
ile uyumlu olarak, yine de cografi dagilimlarin
dongiisel bir sekilde daralmasi ve genislemesine
sahne oldugunu dogrular. Sonug olarak, (1) buzul
buzullararas1 dongiilerden daha az etkilenmesi,
boylece tiirlere/popiilasyonlara daha uzun dénemli
ev sahipligi yapmast (ki bu, genetik gesitliligin
birikmesi i¢in daha uzun bir zaman anlamina
gelir); (2) bu dongiilerden daha az etkilenmesine
ragmen, yine de cografi dagilimlarin dongiisel
bir sekilde daralmasi ve genislemesine sahne



olmasi, boylece genetik cesitlilik birikirken, ayni
zamanda tlirlerin/popiilasyonlarin farklilasmasina
izin vermesi ve (3) sigmak roliinin karmagik
dogasi (6rnegin, hem buzul hem de kitasal sigiak
olmast; ki bu, hem konumu hem de jeolojik ve
iklimsel dinamikleri ile iliskilidir), Anadolu’nun
biyolojik ¢esitliligini sekillendiren 6nemli etkenler
arasindadir.
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EXTENDEND SUMMARY

Large continental ice-sheets in the Northern
Hemisphere have grown and retreated many
times throughout the Quaternary. Times with and
without large continental ice-sheets are known as
glacial and interglacial periods, respectively (Past
Interglacials Working Group of PAGES 2016).
The last 430 kyr have been dominated by 100-kyr
glacial-interglacial cycles, a minor proportion (on
average 20% or 10 to 30 kyr) of which was spent
in interglacial periods (Jansen et al. 2007). Strong
climatic fluctuations accompanying these glacial-
interglacial cycles forced species to either move to
locations that remain suitable, adapt to changing
environmental conditions, or go extinct (Jansson
and Dynesius 2002). Latitudinal and altitudinal
range shifts are the most conspicuous and best
documented responses of warm-adapted temperate
and cold-adapted montane species to these
climatic fluctuations, respectively. As warming
has occurred since the Last Glacial Maximum,
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temperate and montane species shifted their range
towards higher (northern) latitudes and altitudes,
respectively (Bennett and Provan 2008, Stewart et
al. 2010). These range shifts have left signals of
high genetic diversity in refugia and low genetic
diversity in regions recently colonized from
refugia (Hewitt 2000, 2004a,b). Understanding
how species have responded to strong climatic
fluctuations accompanying glacial-interglacial
cycles is critical to predicting their likely responses
to future global climate changes, and therefore
can help guide conservation strategies.

To understand how species have responded
to global climate changes through the Late
Quaternary glacial-interglacial cycles, ecological
niche modelling, together
phylogeography, has been widely used in recent
biogeographic studies (Perktas and Giir 2015).
Molecular phylogeography uses DNA sequences
from throughout the geographic distribution of
species to understand the spatial arrangements
of genetic diversity in the past and in the present
(Avise et al. 1987; Avise 2000). Ecological
niche modelling relates georeferenced species
occurrence data to environmental data, and can be
used to get insights into possible climate-driven
range shifts in the past (e.g. the Last Glacial
Maximum) and in the future (Peterson et al. 2011).

with  molecular

Anatolia is geologically located in the Alpine-
Himalayan orogenic belt (Sengor and Yilmaz
1981), and a biogeographically interesting, but
under-explored region where three of the world's
36 biodiversity hotspots meet, and interact, with
high levels of species diversity and endemism
(Conservation International 2017). Ecological
niche modelling, together with molecular
phylogeography, will extend the Quaternary
dynamics and evolutionary history of species
living in Anatolia and therefore the understanding
of the biogeography of Anatolia. In this article,
a few examples regarding bird and mammal
species (Giir 2013; Perktas et al. 2015a,b; Giir

et al. 2017) were given to illustrate the above-
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mentioned contents, and the future perspectives
were discussed.
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Oz: Bu ¢alismanin konusunu olusturan yontmatas materyali barindiran Alt Paleolitik tabakalar Karain Magaras1’nin
E goziinde yer almaktadir. E goziinde yer alan arkeolojik dolgular yaklasik olarak 11 m kalinlik gdsterir. Buna karsin
bizi ilgilendiren ve Alt Paleolitik seviyeleri i¢eren kismi sadece 4 m’dir. Bu kisimda birbirinden ayirt edilebilen
7 farkli jeolojik birim tespit edilmistir. Bu jeolojik birimlerin her biri bize olduk¢a 6nemli yontmatas buluntular
sunmaktadir.

S6z konusu yontmatas buluntular tizerinde tekno-tipolojik analizler gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda
hammadde, teknoloji ve yontmatas alet analizlerine dair sonuglar ortaya konulmustur. Bu analizlerin sonuglari, bize
Karain Magarasi’nin Alt Paleolitik Donem yontmatas endiistrisi hakkinda énemli fikirler vermistir.

Toplam 4767 adet yontmatas parca lizerinde tekno-tipolojik analizler gergeklestirilmistir. Bunlar arasindaki temel
endiistri unsurlari, diizeltisiz yongalar ve aletler ile ¢ekirdek ve ¢ekirdek pargalarindan olugmaktadir. Bu unsurlar,
belirlenmis kriterlere gore simiflandirilmis ve gézden gegirilmislerdir. Bu incelemeler sonucunda, yaklasik olarak
GO. 440.000-370.000 arasindaki bir siirece ait olan yontmatas materyalin, Alt Paleolitik Dénem’in Tayacian ve
Acheulean kiiltiir 6gelerini bir arada barmdirdig tespit edilmistir.

Tiirkiye’de karsilagtirma yapabilecek yeterli sayida yerlesim birimi ve materyal kalintis1 bulunmamasina ragmen
Yakindogu’da Levant Bolgesi i¢inde Karain yontmatag endiistrisinin 6zelliklerini gdsteren bazi yerlesim alanlari
bilinmektedir. Bu durum, kiiltiirlerin makro boyutta farkli cografyalardaki dagilimina, dolayisiyla uzun mesafelerde
gerceklesen insan hareketlerine (go¢) 151k tutmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alt Paleolitik, Karain, Tekno-tipoloji, Yontmatas

Abstract: The Lower Paleolithic layers containing chipped stone material that make up the subject of this work,
are located in the E cavity of the cave. The archaeological deposits located in the E cavity is approximately 11 m
thick. On the other hand, the part that concerns us and contains Lower Paleolithic layers is only 4 m. In this layer, 7
different geologic units which can be distinguished from each other have been determined. Each of these geological
units has given us very important chipped stone finds.

Techno-typological analyzes have been carried out on the mentioned chipped stone finds. Within the scope of these
studies, the results of raw material, technology and chipped stone tool analyzes are presented. The results of these
analyzes gave us important ideas about the Karain Lower Paleolithic chipping stone industry.

Techno-typological analysis were made on 4767 pieces of chipped stone in total. The basic industrial elements
between them consist of unretouched flakes, tools and also cores and core fragments. These elements have been
classified and reviewed considering to specific criteria. As a result of these examinations, it was discovered that the
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chipped stone materials belong to a period approximately 440,000-370,000 years ago contained both Tayacian and
Acheulean cultural elements of the Lower Paleolithic Period together.

There are no settlements and materials that can make much comparisons in Turkey, but there are some settlements in
the Levant Region of the Near East that show the characteristics of the Karain chipping stone industry. This situation
sheds light on the distribution of cultures in different geographical locations in the macro-scale, and therefore to the

human movements like long-distance migrations.

Keywords: Chipped Stone, Karain, Lower Paleolithic, Techno-typology

GIRIS

Magaralar dogal birer olusum olmakla birlikte
insanlik tarihi a¢isindan 6nemli bir konuma
sahiptirler. Insanlik tarihinin ¢ok biiyiik bir
boliimiinde magaralar yasam alani1 olarak tercih
edilmis ve tehlikelere kars1 giivenli birer sigiak
olarak goriilmiislerdir. Bu agidan bakildiginda
magaralarin  igerisinde yer alan dolgular
jeologlarin ve magara bilimcilerinin oldugu
kadar arkeologlarin da odak noktasindadir. Bir
takim jeolojik siiregleri yansitan magara dolgular
icerisinde insan iskdnina isaret eden kiiltiir
tabakalar1 da yer alabilmektedir. Bu durumu
g6z Oniine aldigimizda s6z konusu tabakalardan
ele gecmis olan kiltiirel bulgularin ayrintili
bir sekilde incelenmesi ve sonuglarinin ortaya
konmasi olduk¢a Snemlidir. Bununla birlikte bu
kiiltiirel bulgulari, igerisinden ele gegmis oldugu
jeolojik birimden ayr1 tutmak miimkiin degildir.
Insan elinden ¢ikmis olan buluntulari barindiran
jeolojik birimler s6z konusu donemin iklimi,
cevresel kosullari, flora ve faunasi hakkinda da
onemli bilgiler verebilir. Bu noktada arkeoloji
ve jeoloji disiplinlerinin birlikte caligmasi,
insanligin geg¢misine yonelik olarak yapilacak
yorumlarin siiphesiz ki daha saglam bir temele
saglayacaktir. Ayrica Tiirkiye’de
zaten az sayida olan Paleolitik Cag arastirma ve
kazilarmin en 6nemli eksikliklerinden bir tanesi
de tarihlendirme ¢alismalarinin yetersizligidir. Bu
durum Tirkiye’nin Paleolitik Cag kronolojisini
olusturma acisindan Onemli bir eksiklik olarak
goze carpmaktadir. Bu eksiklik siiphesiz ki
disiplinler aras1 calismalarla asilabilecek bir
durumdur.

oturmasini
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Yukarida da bahsetmis oldugumuz gibi
gilinlimiize kadar gecen siiregte Tiirkiye’de oldukga
az sayida Paleolitik Cag kazis1 gerceklestirilmistir.
Bunlarin en 6nemlilerinden bir tanesi ise Karain
Magarasi kazisidir. Antalya il merkezinin yaklasik
olarak 30 km kuzeybatisinda yer alan Karain,
Tiirkiye’de kazis1 yapilmis olan az sayidaki
Pleistosen Dénem magara yerlesimlerinden bir
tanesidir. Magara, Paleolitik Cag’a ait oldukga
onemli dolgular1 icermektedir. ilk kez 1946
yilinda Ismail Kili¢ K&kten tarafindan kesfedilen
(Kokten, 1947) magaradaki kazi ¢aligmalari,
kendisinin vefatindan sonra da devam etmistir.
1985 yilinda Karain kazisini devralan Isin
Yalginkaya (Yalginkaya, 1987) emekli olana
kadar calismalarini siirdiirmiis, 2015 yilinda ise
Harun Tagkiran baskanlhiginda {igiincii donem
kazilar1 baglamistir (Tagkiran vd., 2017). Karain
Magarasi’ndaki kazi caligmalar glinlimiizde halen
devam etmektedir.

Kronolojik olarak baktigimizda, ¢aligmamiz
acisindan onemli olan Alt Paleolitik seviyelerden
bilinen st tarih (V. jeolojik birim) yaklasik olarak
GO. 440 — 370 bindir. S6z konusu tarihler paleo-
iklimsel korelasyonlar temelinde tespit edilmis
olan tarihlerdir (Otte vd., 1996: 152; Otte vd.,
1998: 418). Buna gore Karain Magarasi’nin,
Pleistosen Dénem’in orta evresi (GO. 781 — 126
bin) icerisinde (Grandstein, 2012) iskan edildigi
anlasilmaktadir. Paleomanyetik veriler agisindan
bakildiginda bu evrenin 773 bin yil Oncesine
denk gelen Brunhes / Matuyama sinir1 igerisinde
yer aldigi gorlilmektedir (Subcommission on
Quaternary Stratigraphy, 2013). Orta Pleistosen
evresi, denizel izotop serilerine (Marine Isotope
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Stages) gore hazirlanan kronoloji tablosunda ise
MIS 19 — 6 arahigindadir (Ehlers ve Gibbard,
2008: 213).

Yukarida  belirtmis  oldugumuz tarihi
veren seviyeler kiiltiirel agidan Alt Paleolitik
Donem’e denk gelmektedir. S6z konusu seviyeler
igerisinde, o donemdeki yasam bi¢imi hakkinda
fikirler veren buluntular tespit edilmistir. Bunlar
igerisindeki en 6nemli grubu yontmatag buluntular
olusturmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Karain
Magarasi’'nin Alt Paleolitik seviyelerinden ele
gecmis olan yontmatas buluntularin tekno-
tipolojik analizleri gergeklestirilmigtir. Tekno-
tipolojik  analizler —kapsaminda, yontmatas
endiistri icerisinde kullanilmis olan hammadde
cinslerine yonelik olarak calismalar yapilmis ve
elde edilen verilere gore Karain Alt Paleolitik
yontmatas endiistrisinin hangi kiiltiir grubu ya
da gruplar igerisinde degerlendirilmesi gerektigi
tartigilmistir. Son olarak ayni kronolojik sinirlar
icerisinde kalan bazi yerlesimlerin endiistrileriyle
karsilastirmalar yapilarak kiiglik ve biiytlik ol¢ekli
kiiltiirel yayilima bir Olclide 151k tutabilmek
amaglanmistir,

Yukarida bahsetmis oldugumuz amaclar
dogrultusunda,  Karain’in  Alt  Paleolitik
seviyelerinden ele geg¢mis olan toplam 4767
adet yontmatas buluntu iizerinde tekno-tipolojik
caligmalar gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
yontmatas endiistri 6geleri tiplerine gore ayrilmig
ve her bir grup kendi igerisinde degerlendirilmistir.
[lk olarak hammaddeye yonelik calismalar
gerceklestirilmigti. Daha sonra ise gruplara
ayrilmis olan yontmatas pargalar lizerinde tekno-
tipolojik gdzlem ve Olglimler yapilmistir. Temel
endiistri 6geleri yongalama tirtinleri, ¢ekirdekler
ve aletler olarak gruplandirilmistir. Geriye kalan
parcalar ise yontma artiklarindan olugmaktadir.
Yongalama {irlinleri ve ¢ekirdekler iizerinde
teknolojiyi, aletler lizerinde ise tipolojiyi anlamaya
yonelik gozlem ve ol¢iimler gergeklestirilmistir.
S6z konusu analizler, Karain Alt Paleolitik
yontmatas endiistrisi icerisinde hammadde
temininden itibaren yontmatas endiistrinin ortaya
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c¢ikarilmasina kadar uzanan islem zincirini (chdine
opératoire) ortaya koymay1 ve bu siireg igerisinde
goriilen yongalama teknikleri gibi konulara agiklik
getirmeyi hedeflemistir. Boylece endiistrinin net
bir sekilde tanimlanmasi amaglanmstir.

JEOLOJIK VE ARKEOLOJIK
STRATIGRAFI

Konumuzu olusturan yontmatas buluntularin
ele gegmis oldugu Alt Paleolitik dolgu toplam 7
farkli jeolojik birimden olugmaktadir (Sekil 1).
S6z konusu dolgunun yiiksekligi yaklagik 4 m’dir
(3,90 m). Yaklasik 4 m yiiksekliginde olan bu
dolgu arkeolojik agidan, her biri 10’ar cm genislige
sahip 39 farkli seviyeye ayrilmistir (53 — 91).

Jeolojik birimler yukaridan asagiya dogru
V, V.1, V1.1, V.1.2, V.2, V.3 ve VI seklinde
isimlendirilmiglerdir (Sekil 2). Alt Paleolitik
seviyeler V. jeolojik birim ile baglamaktadir. V.
jeolojik birim genel olarak 53 ve 59. arkeolojik
seviyeler arasina denk gelen, dikey olarak yaklasik
60 cm’lik alan1 kaplayan bir jeolojik birimdir. V.1.1
ise yaklagsik olarak 50 cm genisligindeki bir alam
kaplamaktadir (59. ve 64. arkeolojik seviyeler
arasi). Dalgalanma gdsteren V.1.2 birimi 62-69. ve
82. arkeolojik seviyeler arasina denk gelmektedir.
Oldukga sert bir yapidaki V.2 jeolojik birimi ise
V.1.2 igerisinde geligsmis bir yapi olarak goze
carpmaktadir. Bir alttaki birim olan V.3 jeolojik
birimi 68-78. ve 85-86. arkeolojik seviyeler
arasinda uzanim gostermektedir. Genisligi 80
ile 170 cm arasinda degismektedir. S6z konusu
jeolojik birimin genisliginin bu kadar degisken
olmast ¢ok fazla dalgalanma gdstermesinden
kaynaklanmaktadir (Sekil 2). Karain Alt Paleolitik
stratigrafisi i¢erisindeki son birim ise VI. jeolojik
birimdir. VI. jeolojik birim 85-86. ve 91. arkeolojik
seviyeler arasina denk gelmektedir. 50 — 60 cm
arasinda bir geniglige sahiptir.

S6z konusu kesite
baktigimizda buluntu  yogunlugunun  belli
seviyelerde arttign  goriilmektedir.  Ozellikle
63. ve 86. arkeolojik seviyeler arasinda kalan

arkeolojik  acidan



yaklasik 2,30 m’lik bir alanda buluntu yogunlugu
artmaktadir. Yapmis oldugumuz ¢aligmalar sonucu
s0z konusu arkeolojik seviyelerin V.1.2, V.2 ve
V.3 jeolojik birimlerine denk geldigi anlasilmistir
(Sekil 3).

HAMMADDE ANALIZLERI

Yontmatas ¢alismalari igerisinde hammadde
analizleri olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu

Yavuz AYDIN

analizler kapsaminda hangi kaynaklarin tercih
edilmis oldugu, hammaddenin ne sekilde yerlesime
getirildigi, hammadde kaynaginda veya yerlesim
igerisinde ne gibi islemlerden gegtigi gibi sorulara
cevap bulunabilir. Kisacasi yontmatas islem
zincirini ortaya koymak acisindan hammadde
iizerinde yapilacak analizler olduk¢a Onem arz
etmektedir. Bu baglamda Karain Alt Paleolitik
yontmatas  endiistrisi  iizerinde = hammadde
analizleri gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Karain Magarasi E goziinde yer alan ana dolgu ve Alt Paleolitik seviyeler.

Figure 1. The main block and lower Paleolithic layers in Karain E chamber
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Sekil 2. Alt Paleolitik jeolojik birimler.
Figure 2. Lower Paleolithic geological layers.

Sekil 3. Yogun olan arkeolojik ve jeolojik seviyeler.

Figure 3. The intensive archaeological and geological layers
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Karain Alt Paleolitik yontmatas enddistrisi
icerisinde kullanilmis olan temel hammadde
cinsi radyolarittir. Radyolariti ¢ok daha az bir
oranda ¢akmaktasi takip etmektedir. Radyolaritin
endistri igerisinde bu siklikta goriilmesi yakin
cevrede ¢ok yogun bir sekilde var olmasindan
kaynaklanmaktadir. Karain ¢evresinde bilinen 3
farkli hammadde kaynagi mevcuttur (Sekil 4). Bu
kaynaklar Kizilin Deresi, Cakmak Tepesi ve Burhan
Deresi’dir (Taskiran, 2007). Bunlar igerisinde
Karain’e en yakin mesafedeki kaynaklar ise Kizilin
Deresi ve Cakmak Tepesi’dir. Her iki kaynagin da
Karain’e olan mesafesi yaklasik olarak 3 km’dir.
Gerek yontmatas endiistri lizerindeki gerekse
de hammadde kaynaklarindaki gdzlemlere gore

Yavuz AYDIN

Kizilin Deresi radyolaritlerinin daha fazla tercih
edilmis oldugu goriilmektedir. Yapmis oldugumuz
gozlemlerde Kizilin Deresi radyolaritlerinin diger
kaynaklardaki radyolaritlere nazaran daha kaliteli
ve yontma islemi agisindan daha uygun olduklar1
gOriilmistiir. Bu durumun en biiyiik sebeplerinden
bir tanesi sellerin asindirici etkisidir. S6z konusu
bolgede yapilan aragtirmalara gore yagislar ve
sonrasinda olusan seller sirasinda silisli kayaglarin
kolay wufalanabilen kisimlarindan arindigi ve
saglam hammadde bloklar1 seklinde kaldiklar
tespit edilmistir (Kayan, 1990: 18). Alanda yapmis
oldugumuz gozlemlere gore Kayan’in bahsetmis
oldugu kaliteli radyolarit yumrularina gliniimiizde
dahi siklikla rastlanmaktadir.

Sekil 4. Karain Magaras1 g¢evresindeki radyolarit hammadde kaynaklari (28.04.2017 tarihli Google Earth uydu

gOrlintiisii).

Figure 4. Radiolarite raw material sources around of Karain Cave (Google Earth satellite image dated 28.04.2017).
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Karain’e yakin mesafede yer alan bir diger
radyolarit kaynagi ise Cakmak Tepesi’dir.
Pawlikowski’nin ayrintili olarak calistiglr soz
konusu kaynagin mesafesi de yaklasik olarak
3 km’dir. Bu alanda yer alan ince radyolarit
formasyonlar tektonik kokenli kirilmalar sonucu
ortaya ¢ikmigtir (Pawlikowski, 1995: 35).

Kizilin Deresi ve Cakmak Tepesi’ne gore
Karain’e daha uzak bir mesafede yer alan bir
diger radyolarit kaynagi ise Burhan Deresi’dir.
Karain’e yaklagik olarak 10 km mesafede yer
alan bu kaynak hammadde g¢esitliligi acisindan
Kizilin Deresi’ne nazaran daha zengindir.
Bunun sebebi, nehrin pek ¢ok kolunun farkli ve
uzak noktalardan kopardiklar1 hammaddeleri
yataga tasimis olmasimdan kaynaklanmaktadir
(Taskiran, 2007: 210). S6z konusu alandaki
radyolaritler yuvarlanmis dere cakillar1 seklinde
yer almaktadirlar.

Hammadde analizlerinin ikinci asamasinda
radyolarit endiistri Ogeleri {lizerinde gozlemler
gerceklestirilmistir. Calisilmig seviyeler igerisinde
tespit edilmis olan radyolaritler renk ve yapisal
ozellikler acisindan farkliliklar gostermektedir.
Yapmis oldugumuz makroskopik gozlemler
sonucu renk agisindan 21 farkli radyolarit cinsi
tespit edilmistir. Bununla birlikte bu radyolaritlerin
icerisinde oOzellikle bazi cinslerin (1. grup
radyolaritler) daha fazla tercih edilmis olduklar
gorlilmektedir (Sekil 5). S6z konusu radyolarit
cinslerinin daha ¢ok tercih edilmesinde birtakim
Olciitlerin dikkate alinmis oldugu sdylenebilir.
Bunlardan en 6nemlileri siiphesiz ki bu cinslerin
yogun olarak goriildiigii hammadde kaynaginin
yerlesime olan yakinligi (Kizilin Deresi), soz
konusu cinslerin hammadde kaynagindaki
yogunluklar1 ve yine bu cinslerin yontma iglemi
acisindan kaliteli yapida olmalaridir.

Sekil 5. En sik tercih edilen radyolarit cinsleri. 1. kahverengi radyolaritler; 2. gri radyolaritler; 3. kahverengi-gri
radyolaritler; 4. yesilimsi gri radyolaritler; 5. yesil radyolaritler; 6. kahverengi-yesil radyolaritler.

Figure 5. The most preferred types of Radiolarites. 1. brown radiolarites; 2. grey radiolarites; 3. brown-grey
radiolarites; 4. greenish grey radiolarites, 5. green radiolarites; 6. brown-green radiolarites.
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Hammadde kalitesi agisindan bakildiginda
odak noktasi parcanin yontma islemi agisindan
uygun olup olmadigidir. Bu agidan islem zincirine
alinacak olan hammaddenin damarli olup
olmamasi oOnemlidir. Parcanin damarli olmasi
yongalama islemi agisindan tercih edilen bir durum
degildir. Bu sebepten dolay1 incelemis oldugumuz
her bir yontmatas endiistri 6gesi iizerindeki damar
oranlarina bakilmistir. Buna gore islem zinciri
igerisinde hammadde tercihinde biiylik oranda
damar tagimayan radyolaritlerin tercih edilmis
oldugu anlasilmistir. Yontma islemi icin en fazla
tercih edilmis olan radyolaritlere baktigimizda
bu gruptaki parcalarn  %77,83’iiniin damar
tagimadigr gortilmistiir (Tim radyolarit endiistri
Ogeleri igerisinde damar tasimayan pargalarin
oran1 %77,20). Bu veriye gore Alt Paleolitik
Donem insanlarinin kaliteli hammadde temini
konusunda segici davrandiklari anlagilmaktadir. En
cok tercih edilmis radyolarit cinslerinin 6zellikle
Kizilin Deresi’nde en sik goriilen cinsler olmasi
da bu tercihte dnemli bir rol oynamistir. Bu durum
aynt zamanda avci-toplayict grubu igerisinde,
hammadde tercihi konusunda uzmanlasmis
bireylerin varligini, dolayisiyla grup icerisindeki
is bolimiinli ortaya koymasi agisindan oldukca
onemli bir veridir.

Islem zincirini daha iyi anlayabilmek
acisindan fikir verebilecek bir diger veri ise
radyolaritler iizerindeki ham ylizey oranlaridir
(Radyolarit dogada ince tabakalar veya bantlar
seklinde bulunan bir kayag cinsidir [Erkan, 2000:
86]. Dolayisiyla, genelde yumrular seklinde
bulunan c¢akmaktaslarinda goriilen kalsiyum
karbonatli bir kabuk yapisina sahip degillerdir.
Bu sebepten dolayr c¢alisgmamiz kapsaminda
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parcalarin islenmemis ylizeyleri i¢in radyolaritler
acisindan ham yiizey, cakmaktaglari agisindan
ise kabuk terimleri tercih edilmistir). Pargalar
iizerindeki ham yiizey oranlari, hammaddenin
yerlesime ne sekilde tasindig1 veya kaynaginda ne
oranda bir isleme tabi tutuldugu konularinda fikir
verebilir. Bu dogrultuda hammaddesi radyolarit
olan yontmatas endiistri 0geleri tizerindeki ham
ylizey oranlart Olg¢iilmiistiir (Cizelge 1). Buna
gore tiim radyolarit yontmatas endiistri 6gelerinin
%55,48’inde belli oranlarda ham yiizey tespit
edilmistir. %44,52’sinde ise herhangi bir ham
ylizey kalintisina rastlanmamistir. Bu oranlar
dikkate alindiginda islem zinciri igerisinde
hammaddenin kaynaginda temin edildikten sonra
cok fazla bir isleme tabi tutulmadan yerlesime
getirilmis oldugu anlagilmaktadir. Bunun sebepleri
arasinda yukarida da deginmis oldugumuz gibi
radyolarit kaynaginin yakin ve kolay ulasilabilir
olmasmin yaninda kaynakta yer alan blok ve
cakillarin genelde kii¢iik boyutlarda olmasi
gosterilebilir.

Radyolarit 6geler agisindan endiistri igerisinde
dikkat cekici 6zelliklerden bir tanesi ise birincil
yongalara ait tek bir drnege bile rastlanmamis
olmasidir. Bu parcalar kabuk soyma yongasi
olarak da bilinen, tiim tist yiizli ve topuk kism1 ham
ylizle kapli olan pargalardir. Hammaddenin dogal
haliyle ilk kez yerlesim igerisinde yongalanmig
oldugundan bahsedebilmemiz i¢in bu pargalarin
ele geciyor olmasi gerekmektedir (Inizan vd.,
1992: 20). S6z konusu parcalara ait tek bir drnegin
bile olmamasi yukarida da bahsetmis oldugumuz
gibi radyolarit yumrularinin az da olsa belli bir
isleme tabi tutulduktan veya denendikten sonra
yerlesime taginmig olduklarini géstermektedir.
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Cizelge 1. Radyolaritler iizerindeki ham yiizey oranlart.

Table 1. Raw surface proportions on radiolarites

Radyolarit Ham yiizey oranlar

endiistri ogeleri Yok <1/2 12 >1/2 Belirsiz Toplam
Yongalama tiriinii 104 92 7 - 1 204
Alet 91 98 11 4 1 205
Cekirdek 12 34 7 2 1 56
Toplam 207 224 25 6 3 465
Oran %44,52 %755,48

Karain Alt Paleolitik endiistrisi igerisinde
radyolaritin ardindan goriilen bir diger hammadde
cinsi ise c¢akmaktagidir. Cakmaktagi sert ve
dayanikli bir yapida olmakla birlikte kavkisal
kirilmaya olanak saglamasindan dolay1 Paleolitik
Cag’daencoktercih edilenhammadde cinslerinden
bir tanesi olmustur. Cakmaktas1 Karain’in yakin
¢evresinde siklikla karsilagilan bir hammadde
cinsi degildir. Bilinen en yakin ¢akmaktasi
kaynagi Burhan Deresi’dir. Karain’e yaklagsik
olarak 10 km mesafede yer alan bu kaynakta
cok yogun olmamakla birlikte ¢akmaktasi
yumrularina rastlanmaktadir. Bunun disinda, 1984
yilinda ilhan Kayan ve Angela M. Déroche’un
katilimiyla Isin  Yalginkaya  baskanliginda
gerceklestirilen Bati Toroslar Prehistorik Yiizey
Aragtirmasi’nda, Antalya ve Fethiye korfezleri
arasindaki bolgede yer alan Elmali c¢evresinde
cakmaktagi  yataklarindan  bahsedilmektedir
(Yalginkaya, 1986; Minzoni-Déroche, 1987).
S6z konusu bolge Karain Magarasi’nin yaklagik
olarak 120 km batisinda yer almaktadir. Bununla
birlikte s6z konusu alanin, Karain Alt Paleolitik
insanlar1 agisindan potansiyel bir kaynak olmakla
birlikte ne oranda tercih edildigiyle ilgili net bir
sey soylemek miimkiin degildir.

Karain Alt Paleolitik endiistrisi igerisinde
tespit edilmis olan c¢akmaktaslar1 {izerinde de
gozlem ve analizler gergeklestirilmistir. Bu
analizler ¢akmaktasi acisindan gergeklesen islem
zinciri hakkinda bize birtakim fikirler vermistir.
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IIk olarak endiistri icerisinde en cok goriilen
cakmaktasi tiplerinin tespiti gerceklestirilmistir.
Sonrasinda ise ¢cakmaktaglari {izerindeki damar ve
kabuk gibi 6gelerin oranlar tespit edilmistir.

Cakmaktaslar1 tizerindeki damar oranlarini
belirlemeye yonelik olarak  gergeklestirilen
gozlemlere gore tiim ¢cakmaktaslarin %73,87 sinin
damarsiz ve digerlerine gore daha kaliteli
olduklar1 tespit edilmistir Bu durum goz
onilinde bulunduruldugunda radyolarit tercihinde
oldugu gibi cakmaktasi tercihinde de Kkaliteli
hammaddeye yonelik bir se¢imin 6n planda
tutuldugu anlasiimaktadir.

Cakmaktas1 acgisindan hammaddenin
yerlesim alanina ne sekilde taginmig olabilecegini
daha iyi anlayabilmek i¢cin hammadde iizerindeki
kabuk oranlarina bakmak gereklidir. Buna gore
endiistri  igerisindeki tim  ¢akmaktaglarinin
%60,36’sinda  herhangi bir kabuk kalintisi
gorlilmemistir. Cakmaktaslarinin  %39,64°1  ise
belli oranlarda kabuk tasimaktadir (Cizelge 2).
S6z konusu oranlarin radyolaritler iizerinde
tespit edilmis olan ham yiizey oranlarina gore
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Buradan
yola  ¢ikarak, ¢akmaktaglarinin
tasinmadan Once biiyiik oranda kabugundan
arindirildigr anlasgilmaktadir. Bu duruma gore
cakmaktasi kaynaklarinin radyolarit kaynaklarina
nazaran daha uzak mesafelerde yer almasinin
Alt Paleolitik insanlar tarafindan gbz Onilinde
bulundurulmus oldugu anlasiimaktadir. Paleolitik

yerlesime



Cag insanlarmin kat ettikleri mesafeler goz
onlinde bulunduruldugunda, yukarida deginmis
oldugumuz ¢akmaktasi kaynaklarmin yerlesime
olan uzakliklar1 ¢ok fazla gibi goziikmese de yiikii
azaltmasi agisindan hammaddenin kabugundan
arindirilmasi, enerji tasarrufu anlaminda da insan
grubuna bir katki saglayacaktir.

Cakmaktast agisindan son olarak alet
yapimindaki tercihlerle ilgili bir oranlama
yapilmistir. Buradaki amag¢ yontma islemi

acisindan daha kaliteli olan c¢akmaktaginin
ozellikle bazi tip aletlerin yapiminda daha fazla
tercih edilip edilmediginin saptanmasidir. Buna
gore Karain Alt Paleolitik alet tipleri arasindaki
temel tipler olan kenar kaziyicilar, dislemeli
aletler, diizeltili yongalar ve contuklu aletler
icerisinde cakmaktasi tercihi anlaminda ¢ok biiytik
farklarin olmadigi anlasilmistir. Radyolaritlere
nazaran ¢akmaktagi tercihinin orani kenar
kaziyicilarda %26,32, dislemeli aletlerde %29,82,
diizeltili yongalarda %23,68 ve ¢ontuklu aletlerde
ise %20,69 olarak belirlenmistir. Ote yandan her
bir hammadde cinsi i¢in, alet liretimi agisindan
bir degerlendirme yapildiginda cakmaktasinin
daha verimli kullanilmis oldugu anlagilmaktadir.
Endiistri icerisindeki tiim radyolaritlerin %44,09’u
alet olarak degerlendirilmistir. S6z konusu oran
cakmaktaslarinda ise %750,45°dir. Dolayisiyla
cakmaktaslari icerisinde alet iiretimine yonelik
tercih oraninin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Cakmaktaslar izerindeki kabuk oranlari.

Table 2. Cortex proportions on flints

Yavuz AYDIN

YONTMATAS TEKNO-TIPOLOJI
ANALIZLERI

Tekno-tipolojik analizler kapsaminda, Karain
Alt Paleolitik seviyelerinden ele gegmis olan
4767 adet yontmatas buluntu iizerinde ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu buluntular ilk olarak
belli bir smiflandirmaya tabi tutulmustur. Buna
gore yontmatas buluntular, yongalama firiinleri,
cekirdekler, aletler ve yontma artiklar1 seklinde
ayrilmistir. Bu parcalar igerisinde en yogun grubu
yontma artiklart (Caligmamiz kapsaminda 10
mm’den kii¢lik olan yongalar ile yongalama islemi
esnasinda ortaya ¢ikan her tiirlii atik par¢a yontma
artig1 olarak degerlendirilmistir) olusturmaktadir
(4184 adet). Temel endiistri 6geleri icerisinde
ise en yogun grup yontmatas aletlerdir (%45,28).
Bunu yongalama tirtinleri (%42,88) ile ¢ekirdekler
(%11,84) takip etmektedir (Cizelge 3).

Tekno-tipolojik analizler 2 asamali olarak
gerceklestirilmisti.  Ilk  olarak  yontmatas
endiistri igerisindeki yongalama iiriinleri
cekirdekler iizerinde teknolojiye yonelik analizler
gerceklestirilmistir. Sonrasinda ise yontmatas
aletler iizerinde tipolojik calismalar yapilmaistir.

ile

Teknolojik Analizler

Teknolojik  analizler = yongalama  iriinleri
ile c¢ekirdek ve cekirdek pargalart iizerinde
gerceklestirilmistir.

Kabuk oranlan

Cakmaktasi endiistri 6geleri Toplam
Yok <1/2 172 >1/2 Belirsiz

Yongalama iirtinii 29 13 1 - - 43

Alet 30 23 2 1 - 56

Cekirdek 8 4 - - - 12

Toplam 67 40 3 1 - 111

Oran %60,36 %39,64
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Cizelge 3. Yontmatas endiistri igerisindeki temel 6geler.

Table 3. The main elements in chipped stone industry

Temel endiistri 6gesi Say1 Oran
Yongalama tiriinleri 250 %42,88
Aletler 264 %45,28
Cekirdek ve gekirdek 69 %11.84
parcalari
Yongalama {irlinleri igerisindeki baskin

ogeler yongalardir (%94,80). Yongalar1 ¢ok daha
az bir oranla dilgiler takip etmektedir (%5,20).
Teknolojik analizler kapsaminda séz konusu
pargalar lizerinde g¢alismalar gerceklestirilmistir.
Bunlar tip, boyut, topuk, kopma agis1 ve vurma
yumrusu analizlerdir.  Cekirdekler iizerinde
yapilan teknolojik analizlerde ise tip, vurma
diizlemi, ¢ikarim yonii ve boyut gibi unsurlar
dikkate alinmistir. S6z konusu analizler endiistri
icerisinde kullanilmis olan yongalama teknikleri
hakkinda fikir verebilecek analizlerdir. Bu
kapsamda yongalama {rtnleri iizerinde yapilan
topuk analizlerine gore diiz topuk tasiyan
parcalarin baskin oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Yongalama firiinleri lizerinde tespit edilmis
olan topuk tipleri.

Table 4. Determined butt types on flaking products.

gzl;::;u Topuk tipi Say1 Oran
Yok Kirik 59 %23,60
Diiz 155 %62,00

Ham 29 %11,60

Var Ezilmis 4 %1,60
Tkiyiizlii 2 %0,80

Yiizciiklii 1 %0,40

Toplam 250 %100

Yongalama {riinlerinin kopma agilarina
baktigimizda ise s6z konusu pargalarin ¢ok biiytik

bir oranda 90°’nin lizerinde kopma agilarina sahip
olduklar goriilmektedir (Cizelge 5). Yine teknoloji
hakkinda fikir verebilecek vurma yumrusu
analizlerinde ise s6z konusu alani (proksimal)
saglam olan parcalarn  %80,88’inin belirgin
vurma yumrularina sahip olduklar1 goriilmiustiir
(Cizelge 6).

Cizelge S. Yongalama iiriinleri iizerindeki kopma
agilari.

Table 5. Flaking angels on flaking products.

Yongalama

Kopma agisi . Oran
iiriin sayis1
Yok 14
90° 64 %27,12
>90° 172 %72,88

Cizelge 6. Yongalama iriinleri {izerindeki vurma
yumrulari.

Table 6. Percussion bulbs on flaking products.

Vurma yumrusu Yo?galama Oran
iiriin sayisi
Yok 46
Belirgin 165 %80,88
Oldukgca belirgin 39 %19,12

Yongalama {irlinleri iizerindeki son analizler
ise boyut analizleri olmustur. Boyut analizlerinde
yongalama {rlinlerinin hem genel hem de
standart boyut ortalamalar1 tespit edilmistir.
Buna gore yongalama iirlinlerinin genel uzunluk
ortalamasi 41,5 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Ancak
oldukca az sayidaki bilylik boyutlu orneklerin
bu ortalamay1 arttirdigi goriilmiistiir. Bu agidan
yongalama tiriinlerinin ger¢ek boyut standartlarini
ogrenebilmek icin belli boyut araliklarinda yer
alan O6rneklerin sayilari tespit edilmistir. Buna gore
20 — 49 mm uzunluk grubuna giren yongalama
Uriinlerinin  en yogun grubu olusturdugu
goriilmistiir. Yongalama iirlinlerinin geniglikleri
acisindan ise standardin 10 — 49 mm oldugu
anlasilmistir (Cizelge 7).
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Teknolojik analizlerin ikinci asamasinda Cizelge 7. Yongalama {riinlerinin uzunluk ve genislik

ise c¢ekirdekler iizerinde bir takim gozlem ve standartlar1.
olgtimler gergeklestirilmistir. Cekirdeklerin tiim Table 7. Standard dimensions of flaking products.
yontmatas endiistri igerisindeki oram1 %11,84 Uzunluk arahg Yongalama iiriin
olarak tespit edilmistir. Cekirdekler hazirlanmis (mm) sayisi
ve hazirlanmamus tipler olarak ikiye ayrilmislardir 10— 19 11
(Sekil 6). S6z konusu tipler igerisinde baskin olan 2029 55
grup hazirlanmamis ¢ekirdeklerdir (Sekil 6/1-4;

. . et 30-39 54
6-7). Cekirdekler iizerinde gergeklestirilmis olan
vurma diizlemi gozlemlerine gore ise ¢ok bilyiik 4099 31
bir oranda diiz vurma diizlemli parcalarin baskin 50-59 9
oldugu gériilmiistiir (Cizelge 8). Bu sonucun 60 — 69 2
?lu‘licarld.a ) d-eglmr.ns oldugu.muz. yc.)‘ng'alztnvl.e.l Genislik arahg Yongalama iiriin
iirtinleri tizerindeki topuk analizleriyle ortlstigi sayis1
gorlilmektedir (¢ekirdekten koparilan pargalar 10—-19 21
olan yongalama iiriinlerinde diiz topuk baskindir). 20— 29 103
Cekirdekler iizerinde yapilan bir diger analiz 30 -39 62
ise c¢ikarim yonlerini belirlemeye yoneliktir. 40 — 49 13
Buna gore ¢ekirdeklerin ¢ogunlugunun diizensiz

. . . e . y 50-59 5
vurma diizlemine (¢ok yonlii) sahip oldugu 0 69

tespit edilmistir (%56,52). Diger gruplar ise tek
(%23,19) ve merkezcil (%13,04) vurma diizlemli
cekirdeklerdir (Cizelge 9). Birer adet ornekle
temsil edilen iki ve capraz kutuplu 6rnek disinda
¢ekirdeklerin  %4,35’inin  ise vurma diizlemi
belirlenememistir.

Cizelge 8. Hazirlanmamis ¢ekirdekler {izerindeki vurma diizlemi tipleri.

Table 8. Striking platform types on unprepared cores.

Hazirlanmams Vurma diizlemi tipi

Cekirdek tipi Diiz Ham Diiz / ham Belirsiz Kirik
Sekilsiz 30 5 7 - 1
Cekirdek parcasi 16 - 1 2 -
Denenmis 2 2 - - -
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Sekil 6. Cekirdek ornekleri. 1-4, 6-7 hazirlanmamis ¢ekirdekler; 5 Proto-levallois ¢ekirdek.

Figure 6. core samples. 1-4, 6-7 unprepared cores; 5 Proto-levallois core
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Cekirdekler iizerinde son olarak boyut
analizleri gerceklestirilmistir. Yongalama
iiriinlerinde oldugu gibi ¢ekirdekler {izerinde de
genel ve standart boyutlart belirlemeye yonelik
Olcimler alinmistir. Genel ortalamaya gore
¢ekirdek uzunluklar1 61 mm iken standart ¢ekirdek
uzunluk ortalamasinin 20 — 49 mm araliginda
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 10).

Cizelge 9. Cekirdekler iizerindeki ¢ikarim yonleri.

Table 9. Flaking directions on cores.

ekirdek ekirdek

g:llfjarlm yonii ¢ sayis1 Oran
Diizensiz (¢ok yonlii) 39 %56,52
Tek 16 %23,19
Merkezcil 9 %13,04

Belirsiz 3 %4,35

Iki 1 %1,45

Capraz 1 %1,45

Cizelge 10. Cekirdeklerin uzunluk standartlari.

Table 10. Standard dimensions of cores.

Uzunluk arahg (mm) Cekirdek sayisi
10-19 2
20-29 10
30-39 15
40 — 49 13
50-59 5
60 — 69 2
70 -179 -
80 — 89 1
90 -99 1

100 — 109 1

Yongalama iiriinleri ve ¢ekirdekler iizerinde
yapilan analizler, Karain Alt Paleolitik endiistrisi
icerisinde tercih edilmis olan yongalama teknigi
hakkinda birtakim fikirler vermistir. Ozellikle
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vurma yumrusu (belirgin) ve kopma agist (>90°)
gibi teknolojik gostergelere baktigimizda endiistri
icerisinde sert (tas) vurgacla dogrudan yongalama
tekniginin hakim oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle
Alt  Paleolitigin  Clactonian  endiistrilerinde
goriilen Ors iizerinde yongalamaya dair bir iz
goriilmemistir. Endiistri igerisinde en sik tercih
edilen hammadde cinsi olan radyolaritler agisindan
baktigimizda da s6z konusu kayaca ait yumrularin
Ors lizerinde yongalama acgisindan ¢ok uygun
olmadiklar1 goriilmektedir. Yakin cevrede yer
alan radyolaritler genelde kii¢iik boyutlu yumrular
halinde goriilmektedir. Yine teknolojik veriler
1s181inda, Ozellikle Orta Paleolitik Ddénem’de
goriilen, bununla birlikte Alt Paleolitik Donem’in
sonunda da oOrneklerine rastladigimiz Levallois
teknolojiye ait tek Ornek disinda herhangi bir
kalintrya rastlanmamustir. S6z konusu teknolojinin
onemli gostergelerinden bir tanesi olan ¢ekirdek
hazirlama islemine dair izler ne ¢ekirdekler ne
de yongalama firiinleri iizerinde gézlemlenmistir.
Endiistri  igerisinde  Levallois  teknolojiyi
cagristirabilecek tek oOrnek Proto-Levallois bir
cekirdektir (Sekil 6/5).

Tipolojik Analizler

Yontmatas  endiistriyi yonelik
olarak yapmis oldugumuz c¢alismalardan bir
digeri olan tipolojik analizler aletler {izerinde
gerceklestirilmigtir.  Aletler temel yontmatas
endiistri  6geleri icerisinde %45,28 oranina
sahiptir. Alt Paleolitik seviyelerden ele ge¢mis
olan yontmatas aletler tip ve alt tiplerine gore
siniflandirilmiglardir. Buna gore kenar kaziyici
(%25,91) ve dislemeli alet (%25,91) olarak
isimlendirilen tipler tiim aletler igerisinde en fazla
orana sahip gruplar olarak dikkat cekmektedirler.
Bu gruplart diizeltili yongalar (%17,27), diger
aletler (%14,55), contuklu aletler (%13,18) ve
bilesik aletler (%3,18) takip etmektedir (Sekil 7).

tanimlamaya

Yontmatas aletler {izerinde yapilan diizelti
analizlerine gore baskin diizelti tipinin pulcuklu
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diizelti oldugu tespit edilmistir (%39,85). ikinci
sirada ise basamak pulcuklu diizeltiye sahip olan
parcalar gelmektedir (%22,99). Basamak pulcuklu
diizeltilerin &zellikle kenar kaziyici grubunda
tercih edilmis oldugu goriilmektedir (Cizelge 11).

Yontmatas aletler lizerinde yapilmis olan
kabuk ve ham yilizey analizleri, sdz konusu
parcalarin daha c¢ok, ¢ekirdekler iizerinden

koparilan ikincil yongalar {izerine yapilmisg

olduklarmi gostermektedir. Yapilan analizler
sonucu yontmatas alet tagimaliklarinin biiyiik
bir cogunlugunun ¢ok az oranlarda kabuk ya da
ham yiizey tasidigi tespit edilmistir. Tiim aletlerin
%46,74°1i herhangi bir kabuk ya da ham yiizey
kalintis1 tagimamaktadir. %46,36’s1 ise c¢ok az
oranlarda kabuk ya da ham ylizeye sahiptir. Bu
acidan bakildiginda tagimalik tercihinde kabuk
ya da ham yiizey orani oldukca az olan pargalarin

secilmis oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 7. Yontmatas alet 6rnekleri. 1-3 kenar kaziyicilar; 4-5 diglemeli aletler; 6 diizeltili yonga; 7-8 ¢ontuklu aletler;

9-10 bilesik aletler.

Figure 7. Chipped stone tool samples. 1-3 side scrapers; 4-5 denticulates; 6 retouched flake; 7-8 notches; 9-10

multiple tools.
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Yongalama driinleri ve  ¢ekirdeklerde
oldugu gibi aletler iizerinde de boyut analizleri
gerceklestirilmistir. Boyut analizlerine

gore alet tiplerinin biiyiik c¢ogunluguna ait
ortalamalarin yongalama iirlinleri ile benzer
oldugu goriilmektedir. Kenar kaziyici olarak
siiflandirilmis aletlerin ise tagimalik boyutlarinin
diger endiistri 6gelerine gore daha biiyiik oldugu
tespit edilmistir (standart uzunluk 20 — 59 mm
/ standart genislik 20 — 49 mm). Bu durum goz
oniinde bulunduruldugunda kenar kaziyicilarin
0zellikle daha biiyiik tasimaliklar iizerine yapilmis
olduklar1 anlasilmaktadir.

Cizelge 11. Yontmatas aletlerde en sik goriilen diizelti
tiplerine ait oransal dagilimlar.

Table 11. Percentages of retouch types on chipped
stone tools.

Yontmatas alet diizelti tipi Oran
Pulcuklu 939,85
Basamak pulcuklu %22,99
Kullanim %10,34
Kemirim 209,58
Yongalama %6,51

Sekil 8. iki yiizeyli alet (Badem bigimli).
Figure 8. Biface (Amygdaloidal).
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Karain Alt Paleolitik alet tipleri icerisinde en
onemli gruplardan bir tanesi iki yiizeyli aletlerdir.
Alt Paleolitik Donem igerisinde gelisen ve Homo
erectus insanina atfedilen bir yontmatas kiiltiirii
olan Acheulean’in karakteristik alet tipleri olan iki
yiizeylilere ait Karain endiistrisi icerisinde 3 adet
ornek mevcuttur. Bu drnekler Acheulean kiiltiiriin
ve dolayisiyla Homo erectus’un yayilimina 1sik
tutmasi agisindan oldukga dnemli pargalardir. S6z
konusu 6rneklerden bir tanesi 2007 yili kazilar
sirasinda (Yalginkaya vd., 2009) K19 plankaresinin
79. arkeolojik seviyesinden ele ge¢cmis olan bir
ornektir (Sekil 8). Diger &rnekler ise I. Kilig
Kokten (Kokten, 1957) tarafindan ilk donem
kazilarinda tespit edilmis olan parcalardir (Sekil
9/1, 2). Big¢imsel olarak bakildiginda s6z konusu
orneklerden iki tanesi badem bicimli sinifina
sokulmaktadir (Sekil 8; Sekil 9/2) (F. Bordes’un
Iki yiizeyli alet 6lgiim sistemi kullanilmustir).
Diger 6rnek ise Micoquian tiplere benzemektedir
(Sekil 9/1). Ayni parga {lizerinde analiz ve
Ol¢timler gergeklestirmis olan Isin Yalg¢inkaya’da
s0z konusu parcanin, i¢ bilikey kenarlar, ileriye
dogru ¢ikmis ucu ve yuvarimsi dibiyle Micoquian
iki ylizeylilerin tanimima uydugunu belirtmistir
(Yalginkaya, 1989: 106).
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Sekil 9. Iki yiizeyli aletler. 1 Micoquian tip; 2 badem bigimli.

Figure 9. Bifaces. 1 Micoquian; 2 Amygdaloidal.

SONUC VE DEGERLENDIiRMELER

Caligmamiz kapsaminda Karain Alt Paleolitik
Donem yontmatas endiistrisi icerisinde yer
alan toplam 4767 adet endiistri 6gesi lizerinde

hammadde  ve  tekno-tipoloji  analizleri
gerceklestirilmistir.  Buradaki ilk amacimiz
endiistri  6gelerinin  ayrmtili  tekno-tipolojik

ozelliklerini ortaya koyarak buluntu toplulugunu
yontmatag kiiltiirii a¢isindan tanimlayabilmek
olmustur. Sonrasinda ise Tirkiye ve 0Ozellikle
Levant  Bolgesi’nin  ¢agdas  kiltiirleriyle
karsilagtirmalar yapilarak kiiltiirel yayilima belli
oOlctide 151k tutabilmek amaglanmistir.

Karain Alt Paleolitik yontmatas enddistrisi
lizerinde yapmis oldugumuz hammadde analizleri
bize yontmatas igslem zinciri hakkinda birtakim
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fikirler vermistir. Buna gore yerel hammadde
kullaniminin ~ baskin  oldugu  goériilmektedir.
Yontmatas endistri ortaya c¢ikarilirken yakin
cevrede yer alan radyolarit yataklari siklikla tercih
edilmigstir. Endiistri igerisindeki radyolaritler
iizerinde yapilan ham ylizey analizlerine gore
s0z konusu hammaddenin yerlesime taginmadan
once az da olsa belli bir islemden gecirildigi
anlagilmaktadir. Bu islem biyik
hammaddeyi denemek icin yapilmis olan bir
yongalama islemidir. Hammadde blogu iizerinden
bir veya birka¢ deneme yongas1 alindiktan sonra
yerlesime taginmig oldugu anlasilmaktadir. Bu
konudaki fikirlerimizi giiclendiren bir diger veri
ise radyolaritler iizerindeki damar oranlaridir.
Yontmatas endiistri igerisinde en sik tercih edilen

ihtimalle



radyolaritlerin %77,83’linde damar bulunmamasi
s0z konusu pargalarin biiyiik oranda kaynaginda
denendikten sonra yerlesime taginmis olduklarini
gostermektedir. Bu durumu destekleyen bir diger
veri ise endistri igerisinde, tim st ylizi ham
ylizeyle kapl (birincil yonga) tek bir yonganin
bile olmamasidir. Bu veri radyolaritlerin yerlesime
kesinlikle deneme isleminden sonra getirildiklerini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte Alt Paleolitik
seviyeler igerisinde tespit edilmis olan ¢ok
sayidaki yontma artigr, hammaddenin yerlesime
taginma isleminden sonra biiyiik oranda yerlesim
icerisinde yongalanmig oldugunu goéstermektedir.
Cakmaktaslar1 agisindan baktigimizda ise endiistri
ogeleri tizerindeki disiik kabuk orani, s6z konusu
hammaddenin yerlesime taginirken kabugundan
daha fazla armdirilmis oldugunu gostermektedir.
Bu tercihte gakmaktasi kaynaklarinin daha uzak
mesafelerde yer almasmin bir etken oldugu
diisiiniilebilir.

Hammadde analizlerinden sonra yontmatas
endistri 6geleri tizerinde tekno-tipolojik analizler
gerceklestirilmistir. S6z konusu analizlere gore
calisilmis olan tim seviyelerden ele gecmis
yontmatas buluntularin ayni teknolojik siireci
isaret etmekte oldugu anlasilmistir. S6z konusu
stirecin ~ Ozelliklerine  baktigimizda, genelde
kalin ve kiigiik boyutlu yongalama iiriinlerinin
genis topuk ve belirgin vurma yumrularina sahip
olduklar1 goriilmektedir. Yongalama {iriinlerinin
cok biiyiik bir cogunlugu 90°’den biiyiik kopma
acilarina sahiptir. S6z konusu parcalarin biiyiik
cogunlugunun sekilsiz cekirdeklerden diizensiz
(cok yonlii) bir sekilde yongalanmis olduklar
anlagilmigtir.  Yontmatag endiistri  icerisinde
ozellikle Orta Paleolitik Donem’de goriilen
Levallois teknolojiye ait bir iz yoktur. Levallois
teknolojiyi cagristiran tek ornek Proto-Levallois
bir ¢ekirdektir. Yukarida bahsetmis oldugumuz
gibi endiistri Ogelerinin  kiicik boyutlarda
olmas1 teknolojik bir tercih olabilecegi gibi
daha c¢ok kullanilan hammadde kaynaklariyla
iligkili bir durum gibi gdziikmektedir. Zira temel
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hammadde kaynagi olan radyolaritler ozellikle
Kizilin Deresi’nde kiigiik cakillar seklinde ele
gecmektedir.

Karain Alt Paleolitik Donem yontmatag
endiistrisi igerisinde teknolojik 6zellikler disinda
tipolojik dzellikler agisindan da seviyeler arasi bir
farklilik goziilkmemektedir. Yontmatas 6gelerin
yogun olarak ele gecmis oldugu tiim seviyelerdeki
aletlerin tipolojik 6zellikleri birbirine yakindir.
Kenar kaziyicilar ve dislemeli aletlerin neredeyse
tim seviyelerdeki baskin alet tipi olduklar
belirlenmistir. Alet tipleri icerisinde siliphesiz ki
iki ylizeylilerin varligi cok énemlidir. S6z konusu
ornekler yaklasik olarak 400 bin y1l 6ncesindeki bir
siiregte Anadolu’nun giineyinde Homo erectus’un
varligini ortaya koymasi agisindan oldukca énemli
bir konuma sahiptir.

Yukarida ayrintili  bir  sekilde  vermis
oldugumuz Karain Alt Paleolitik endiistrisi,
tekno-tipolojik Ozellikleri bakimindan o6zellikle
Levant Bolgesi’ndeki bazi yerlesimlerden ¢ok iyi
bir sekilde tanimlanan Tayacian kiiltlir grubunun
Ozelliklerini yansitmaktadir. Levant Bolgesi’nde
yaklasik olarak 400 bin yil oncesine tarihlenen
baz1 yerlesimlerde iki ylizeyli teknolojisinin
olmadigi ya da c¢ok ender olarak goriildiigi,
genellikle kiiciik boyutlu yonga endiistrileriyle

tanimlanan  bir  kiiltiirel  siirecin  varligi
bilinmektedir. Bu siire¢ Levant Bolgesi’nde
Tayacian olarak isimlendirilmistir. Tayacian,

s6z konusu bolgede Orta Acheulean sonu ve Ust
Acheulean’in bir kismini kapsayan aralikta (GO.
480 — 415 bin) goriilmektedir (Mercier vd., 2000;
Zaidner vd., 2003). Karain ve Levant Bdlgesi
Tayacian endiistrileri arasindaki benzerlikler
0zellikle hammadde tercihi, yongalama teknikleri,
yongalama drilinlerinin tip ve boyutlart ile
genel alet tipleri agisindan One ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte Karain Alt Paleolitik enddistrisi
icerisinde az sayida da olsa iki yiizeyli aletlere
rastlanmas1 Acheulean kiiltiir &gelerinin  de
var oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer bir
durumla Levant Bolgesi’'ndeki baz1 yerlesimlerde
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de karsilagilmaktadir. Ornek olarak Suriye’nin
kuzeydogusundaki Hummal (Le-Tensorer vd.,
2007a; Le-Tensorer vd., 2007b; Copeland, 2003)
ve Israil’de yer alan Revadim (Marder vd.,
2011; Malinsky-Buller vd., 2011a; Malinsky-
Buller vd., 2011b) yerlesimlerinde, Karain’de
oldugu gibi kii¢lik boyutlu yonga endiistrilerinin
yaninda az sayilarda Acheulean iki yilizeylilerin de
varlig1 bilinmektedir. Bu durum yaklagik olarak
400 bin y1l oncesindeki bir siirecte, Yakindogu
cografyasindaki bazi yerlesimlerde Acheulean ve
Tayacian endiistrilerin bir arada gorildiigii kiiltiir
gruplarimin yer aldigini gostermektedir. Levant
Bolgesi’nde, soz konusu yerlesimler diginda Ras
Beirut (Cordon Littoral) (Copeland, 2003), Umm
Qatafa (Neuville, 1931; Copeland, 2003), Kefar
Menachem (Barzilai vd., 2006), Bizat Ruhama
(Ronen, 2006; Zaidner vd., 2003; Ronen vd.,
1998), Tabun (Jelinek vd., 1973; Mercier vd., 2000;
Copeland, 2003), Bezez (Copeland, 1983; 2003)
ve Yabrud (Mercier vd., 2000; Copeland, 2003)
gibi yerlesimler, Karain Alt Paleolitik endiistrisi ile
tekno-tipolojik acidan olduk¢a benzer ozellikler
sergileyen endiistriler sunmaktadir.

Yukarida bahsetmis oldugumuz
yerlesimlerden tespit edilmis olan Tayacian
endiistri 6gelerinin tekno-tipolojik 06zelliklerine
biraz daha ayrintihi bakildiginda Karain Alt
Paleolitik buluntulariyla olan benzerlikler daha
net bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir. S6z konusu
yerlesimlerden birisi olan Bizat Ruhama’da
480+120 bin tarihi ile yaslandirilmis olan C
seviyesinden tespit edilmis olan yontmatag
endiistri “Mikrolitik Acheulean” ya da “Kiiciik
Alet Gelenegi” olarak isimlendirilmistir (Zaidner
vd., 2003; Ronen vd., 1998). Aletler igerisinde
kalin yongalar iizerine yapilmig deliciler ve dik
diizeltilerle islenmis kenar kaziyicilar dikkat
¢cekmektedir. S6z konusu buluntularin tespit
edilmis oldugu seviyede iki yiizeylilere ait bir iz
yoktur. Yine Israil’de yer alan bir diger yerlesim
olan Kefar Menachem’de de tespit edilmis
olan endistri benzer &zellikler gostermektedir.

Levant
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Cok yonlii, merkezcil ve prizmatik yongalama
teknolojilerinin gortildiigl endiistrideki tirtinlerin
biiyilk cogunlugu ezilmis topuklar ve belirgin
vurma yumrulart tagimaktadir. Bu durumun
sert vurgag kullanimiyla baglantili  oldugu
distinilmektedir. Kefar Menachem’in  alet
cantasi icerisinde diizeltili yongalar, kaziyicilar,
contuklular, dislemeliler, deliciler ve az sayida
cekirdek kiyicilar yer almaktadir (Barzilai vd.,
2006).

Tekno-tipolojik ag¢idan Karain Alt Paleolitik
endiistrisiyle bir takim benzerlikler gdsteren
bir diger Levant yerlesimi ise Umm Qatafa’dir.
S6z konusu magarada Ust Acheulean seviyenin
hemen altinda yer alan E3, F ve G1-2 seviyeleri
Tayacian’e atfedilmistir. Buluntular kiigiik ve kaba
goriinimdeki yonga ve dilgilerden olugsmaktadir.
Endiistrinin ¢ok biiylik bir ¢ogunlugu Levallois
olmayan triinlerden olugmaktadir. Yalnizca bir
adet Proto-Levallois yonga tespit edilmistir.
Aletler igerisinde atipik kenar kaziyicilar,
contuklular, dislemeliler ve kaba wuglar yer
almaktadir (Copeland, 2003).

Levant Bolgesi’nde yer alan ve tekno-tipolojik
verileri itibariyle Tayacian gelenegine atfedilen
bir diger yerlesim ise Ras Beirut’dur. Burada
tespit edilmis olan yongalama {riinlerinin sert
vurgagla yongalanmis olduklar ifade edilmistir.
Tasimaliklar kalin olup diiz topuk tasimaktadirlar.
Ayn1 zamanda yliksek kopma acilar1 ve belirgin
vurma yumrulart sergilemektedirler (Copeland,
2003). Baslica alet gruplar1 arasinda ham sirth
bigaklar, kenar kaziyicilar, dislemeliler ve
contuklular yer almaktadir. Genelde diiz vurma
diizlemine sahip olan ¢ekirdekler tek kutuplu
yasst ve prizmatik olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadirlar.  Cekirdek grubu igerisinde
yalnizca bir adet Proto-Levallois 6rnek mevcuttur.
S6z konusu endiistri igerisinde boyut dl¢limlerine
gore lic grup belirlenmistir. Buna gore en biiylik
boyutlu grubun ortalamasi 16x10x3.7 cm, orta
grubun uzunluk ortalamasi 6 — 9 cm ve en kiiglik
grubun ortalamasi ise 3.7x2.8x0.8 c¢m olarak
belirlenmistir (Copeland, 2003).



Levant cografyasinda mutlak tarihlendirilmesi
yapilmis az sayidaki Tayacian yerlesimden bir
tanesi Tabun’dur. GO. 415+27 bin (Mercier vd.,
2000) tarihini veren G seviyesinden (Tabunian)
diizensiz ve kii¢lik boyutlu yongalarin bulundugu,
oldukga az sayida dilginin tespit edilmis oldugu bir
endistri ele ge¢mistir. Dere ve sahil cakillarindan
yongalanmis olan bu pargalar lizerlerinde ¢entikler
ve kullanim diizeltileri tasimaktadirlar. Bunlar
disinda kiiciikk kaba kiyicilarin da ele gegmis
oldugu bildirilmistir (Copeland, 2003).

Liibnan smirlar1 igerisinde kalan Bezez
Magarasi’nda  Acheulo-Yabrudian
hemen altinda Tayacian’e atfedilmis bir endiistri
tespit edilmistir. Endiistri  6geleri icerisinde
Clactonian tip sert vurga¢ kullaniminin ve
Levallois olmayan yongalama iriinlerinin
baskin oldugu tespit edilmistir. Uriinlerin biiyiik
cogunlugu diiz topuklu ve genis kopma agilidir.
Tasimaliklar kiigiik boyutlardadirlar. S6z konusu
parcalarin basit ve prizmatik c¢ekirdeklerden
yongalanmis olduklart anlagilmigtir (Copeland,
1983; 2003).

seviyenin

Levant Bolgesi’nin kiigiik boyutlu yonga
endiistrileri sunan bir diger Alt Paleolitik yerlesimi
Yabrud Kaya Sigmagi1’dir. Tayacian’e atfedilen ve
Shemsian olarak da bilinen IV. seviye oldukga
o6nemli buluntular sunmustur. Ham sirth bigaklarin
yogunlukta oldugu endiistri igerisinde ¢cogunlugu
Clactonian tip olan c¢ontuklular, dislemeliler ve
yine tagimaliklari Levallois olmayan yonga ve
dilgilerden olusan diizeltili pargalar ele gegmistir.
Yongalama iiriinleri, sert vurga¢ yardimiyla el
igerisinde gerceklestirilmis olan bir yongalama
teknigine isaret etmektedir. Bunun sonucu olarak
genis kopma agili ve belirgin vurma yumrulu
parcalar ortaya ¢ikmistir. S6z konusu parcalarin
topuk kisimlar1 ¢ok biiyiik bir oranda diizdiir
(Copeland, 2003).

Yukarida bahsetmis oldugumuz kiigiik boyutlu
yonga endistrileriyle temsil edilen yerlesimler
disinda ayn1 bdlgede yine kiigiik boyutlu yonga
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endiistrilerinin baskin oldugu ancak az sayida da
olsa iki yiizeylilerle karsilasilan yerlesimler de
mevcuttur. S6z konusu yerlesimlerden birisi olan
Revadim GO. 500 ile 300 bin y1l (U-th) arasindaki
stirece ait buluntular sunmustur (Malinsky-Buller,
vd., 2011a; 2011b). Cok sayida iki ylizeyli aletin
ele gegmis oldugu B2 ve C5 seviyelerinin altinda
yer alan C1 — C4 seviyeleri kii¢iik boyutlu ¢ok
sayida yonga ve yonga aletin baskin oldugu bir
endiistri toplulugu sunmustur. Yongalarin ortalama
uzunluklart 25 mm’dir. Alet tipleri igerisinde
kenar kaziyicilar, diglemeliler ve ¢ontuklular
yogunluktadir. Kenar kaziyicilar tizerinde tespit
edilmis olan diizeltiler genellikle dik ve yar1 dik
sekilde islenmis basamak pulcuklu ya da kaplayan
tip diizeltilerdir. 4 seviye icerisinden ele gegmis
olan binlerce parcanin icerisinden yalnizca 6 adet
iki yiizeyli alet tespit edilmistir (Malinsky-Buller
vd., 2011a).

Tayacian kiiltlir 6geleriyle birlikte az sayida
Acheulean buluntunun da ele gegmis oldugu
yerlesimlerden bir digeri ise ElI-Kown havzasinda
yer alan Hummal’dir. Tayacian buluntular sz
konusu yerlesimin 13 — 18. seviyeleri arasindan
ele gecmistir (Le-Tensorer vd., 2007b; Copeland,
2003). ilerleyen yillarda séz konusu seviyelerden
2 adet tipik Acheulean iki yiizeylinin ele ge¢mis
olmast bu seviyelerdeki kiiltiiriin Acheulo-
Tayacian olarak isimlendirilmesine sebep olmustur
(Le-Tensorer vd., 2007a).

Yukarida deginmis oldugumuz, Tayacian ve
kismen de Acheulean kiiltiir 6gelerini barindiran
yerlesimler ile Karain Alt Paleolitik endiistrisi
arasinda c¢ok biiyiik oranda benzerlikler oldugu
gibi bazi noktalarda farkliliklarin da oldugu tespit
edilmistir.

Teknolojik agidan baktigimizda Karain dahil
olmak iizere yukarida deginilen tiim yerlesimlerde
sert vurgacla basit bir yongalama tekniginin
kullanilmis oldugu anlasilmaktadir. S6z konusu
endistrilerin neredeyse hi¢ birisinde Levallois
teknoloji goriilmemistir. Karain, Umm Qatafa
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ve Ras Beirut endiistrilerinde birer adet Proto-
Levallois ornek tespit edilmistir. Yerlesimlerin
bliylik ¢ogunlugunda yongalarin diiz topuk
tagidiklar1, bununla birlikte yongalama teknigiyle
baglantili olarak belirgin vurma yumrulu ve
90°’den biiyiik kopma agisina sahip olan parcalarin
yogunlukta oldugu belirtilmistir. Yine s6z konusu
endiistrilerin yongalama {iirin boyutlar1 agisindan
ortak Ozelliklere sahip olduklar1 goriilmektedir.
Tiim endiistrilerdeki yongalama iiriin boyutlarinin
kiigiik oldugu anlasilmaktadir. Boyut olgtimleri
yapilan Ras Beirut buluntular1 3 gruba ayrilmis ve
en kiiciik boyutlu grubun ortalama uzunlugunun
37 mm oldugu belirtilmistir. Revadim’de ise yonga
boyutlart daha da kiigiiktiir (25 mm). Karain Alt
Paleolitik endiistrisine de baktigimizda yongalama
iiriin ortalamasinin 41,5 mm oldugu goriilmektedir.
Tayacian’e atfedilen yontmatas kiiltiir gruplarinin
karakteristik bir 6zelligi olan kiigiik boyut olgusu
hammaddeye bagli bir durum gibi goziikkmektedir.
Karain’e de baktigimizda endistrinin temel
hammaddesi olan radyolaritin ¢evre kaynaklarda
kiigiik cakillar seklinde bulundugu goriilmektedir.
Bununla birlikte Ras Beirut endiistrisi lizerinde
yapilmis olan teknolojik c¢aligmalara gore,
cekirdek olarak 6zellikle kirilmig cakillarin tercih
edilmis olmasi (Copeland, 2003: 102, 103), kimi
durumlarda 6zellikle kiigiik tasimalik iiretimine
yonelik olarak bir tercihin yapilmis olabilecegini
diislindiirtmektedir.

Teknolojik verilerde oldugu gibi tipolojik
veriler dogrultusunda da Karain Alt Paleolitik
endistrisinin Levant Bolgesi’nin Tayacian kiiltiir
ogeleriyle benzerlikler tasidig1 goriilmektedir. Alet
tipleri agisindan baktigimizda yukarida deginilen
Tayacian yerlesimlerin cogunda en yaygin tiplerin
kenar kaziyicilar, diglemeliler, diizeltili yongalar
ve contuklular oldugu belirtilmektedir. Yine
Karain Alt Paleolitik endiistrisi i¢erisinde, yapmis
oldugumuz tipolojik siniflamaya gore baskin grup
olan kenar kaziyicilar ve dislemelileri diizeltili
yongalar ve c¢ontuklu aletler takip etmektedir.
Tayacian yerlesimlerde gorillen ham sirth
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bigaklara ait 6rneklere Karain endiistrisi igerisinde
de rastlanmaktadir (Sekil 10/3, 4). Bunun disinda
nadiren de olsa kiigiik kaba kiyict veya kiyici
aletlerin varhigindan bahsedilmektedir. Yine
Karain Alt Paleolitik endiistrisine baktigimizda
birer adet kiyici (Sekil 10/1) ve kiyier aletin (Sekil
10/2) tespit edilmis oldugunu gormekteyiz.

Yukarida da belirtmis oldugumuz gibi
Tayacian gruplarmin  karakteristik
ozelliklerinden bir tanesi s6z konusu gruplar
icerisinde iki yiizeyli aletlerin yoklugu ya da ¢ok
az sayilarda ele geciyor olmasidir. Bu durumun
orneklerini Hummal ve Revadim yerlesimlerinde
gormekteyiz. Yine benzer bir durumla Karain Alt
Paleolitik endiistrisii¢erisinde de kargilasmaktayiz.
Bu durum aslinda Tayacian ve Acheulean kiiltiir
Ogelerini yaratan insan gruplarinin ayni oldugunu
ortaya koymasi agisindan oldukca énemli bir veri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

endiistri

Aletler tizerindeki diizelti tipleri agisindan
da Levant ve Karain endiistrileriyle bir takim
karsilastirmalar yapilmistir. Levant Bolgesi’nin
Tayacian endiistrileri agisindan aletlerin genelde
basit diizeltiler tasidiklarindan bahsedilmektedir.
Karain Alt Paleolitik endiistrisi icerisinde
goriilen diizelti tiplerinden en yogunu pulcuklu
diizeltilerdir (Cizelge 11). Yine basit tipte kullanim
ve kemirim diizeltilerine de rastlanmaktadir
(Cizelge 11). Bununla birlikte diger alet tiplerine
nazaran Ozellikle kenar kaziyicilarin  biiylik
cogunlugunda basamak pulcuklu diizeltilerin
hakim oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda soz
konusu orneklerde diizelti acilari biiylik oranda
dik ve yan diktir. Benzer bir duruma Revadim
yerlesiminde rastlanmaktadir. S6z konusu endiistri
icerisinde yer alan kenar kaziyicilarin dik ve yar
dik sekilde islenmis basamak pulcuklu diizeltiler
tagidiklart  belirtilmistir. Bu durum tagimalik
boyutlartyla paralellik gdstermektedir. Daha iri
boyutlardaki iki yiizeyliler ve yontuk cakillari bir
kenara koydugumuzda Karain kii¢iik alet grubu
igerisinde yer alan aletlerden tagimalik boyutlar
en iri olanlar kenar kaziyicilardir. Ortalama



boyutlar agisindan (uzunluk x genislik x kalinlik)
60x45,5x19,5 mm oSl¢liimleriyle kenar kaziyicilar
on plana c¢ikmaktadir. Bu agidan bakildiginda
kenar kaziyicilarin yapiminda Ozellikle daha
bliyiik ve kalin tagimaliklarin tercih edilmis
oldugu anlasilmaktadir.

Yavuz AYDIN

Yarimburgaz Magarasi, Nigde sinirlar igerisinde
kalan Kaletepe Deresi 3 yerlesimi ve Konya

yakinlarindaki Dursunlu agik hava yerlesimidir.

Yarimburgaz Magarast sunmus oldugu

¢ok sayida yontuk cakil buluntusuyla Karain’e

Sekil 10. Diger yontmatas aletler. 1 kiyici; 2 kryict alet; 3-4 ham sirtl bigak.
Figure 10. Other chipped stone tools. 1 chopper; 2 chopping tool; 3-4 naturally backed knife.

Tiirkiye cografyasina
Levant  Bolgesi’'nin  aksine  karsilagtirma
yapilabilecek yerlesim sayisinin oldukca az
oldugu goriilmektedir. Bunun en biiylik sebebi
tabakali olarak Alt Paleolitik bulgulari sunan
yerlesimlerin olduk¢a az sayida olmasidir. Soz
konusu yerlesimler Istanbul yakinlarindaki

baktigimizda ise
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gore daha arkaik bir goriinim sergilemektedir.
Bununla birlikte Yarimburgaz Alt Paleolitik
endiistrisi igerisinde yongalarin baskin oldugu
belirtilmektedir (Arsebiik vd., 1990; Kuhn,
2010). Yine alet tipleri agisindan baktigimizda
da Karain ve Yarimburgaz endiistrilerinin baskin
alet tiplerinin kenar kaziyicilar ve dislemeliler



Pleyistosen Dénem’den Bir Alt Paleolitik Kesit: Karain

oldugu goriilmektedir (Kuhn, 2010). Karain
Alt Paleolitik endiistrisi igerisinde yongalarin
baskinligi s6z konusu olmakla birlikte yontuk
cakil diyebilecegimiz yalnizca 2 adet Ornek
mevcuttur (Sekil 10/1, 2). Ayrica Karain endiistrisi
icerisinde goriilen iki ylizeylilere Yarimburgaz
Magarasi’nda rastlanmamaktadir. Karain ve
Yarimburgaz Alt Paleolitik endiistrileri bir takim
tekno-tipolojik 6zellikler agisindan benzer olsa da
zengin yontuk cakil toplulugu ve iki yiizeylilerin
yoklugu, Yarimburgaz yerlesiminin Anadolu Alt
Paleolitik kronolojisinde Karain’den daha eski bir
evreye baglanmasi gerektigini gostermektedir.

Konya yakinlarinda yer alan Dursunlu,
Tiirkiye cografyast igerisinde in situ olarak
ele gegmis olan en eski yontmatas buluntu
toplulugunu sunmaktadir. GO. 900 — 780 bin yil
(Giileg vd., 2002) araligina denk gelen buluntular
yonga yonga parg¢alarindan
olugmaktadir. Yonga ve yonga aletlerin 6nemli
bir kismi1 (%85,3) pargalidir. Endiistride yer alan
yongalarin vurma diizlemlerinin genel olarak diiz
oldugu belirtilmistir (Giileg vd., 2009). Dursunlu
endiistrisi teknolojik agidan, herhangi bir ¢ekirdek
hazirlama isleminin olmadigi, oldukca arkaik ve
kiigiik boyutlu bir yontmatas endiistrisi olarak
tanimlanabilir. Tipolojik acidan ise ¢ok fazla bir
bilginin olmamas1 karsilagtirma yapma imkanini
ortadan kaldirmaktadir. Mevcut kronolojik veriler
dikkate alindiginda Dursunlu endiistrisinin de
Karain Alt Paleolitik endiistrisinden daha eski bir
siirece ait oldugu soylenebilir.

tamamiyla ve

Kaletepe Deresi 3 yerlesimi de tabakal
Alt Paleolitik bulgulari sayidaki
yerlesimlerden bir tanesidir (Slimak vd., 2005;
2007; 2008). 12 seviyeli bir stratigrafi sunan
yerlesimde ozellikle III. ve IV. seviyeler, Karain
acisindan baktigimizda dikkat ¢ekicidir.
sayida iki
oldugu bir endiistri sergilemektedir. III. seviyede
hazirlanmamis  ¢ekirdeklerden tek  kutuplu
yongalamayla elde edilmis olan kalin, diiz topuklu
ve 90°°den biiyiik kopma acili yongalar ele

sunan az

Soz

konusu seviyeler az ylizeylinin
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gecmistir (Slimak vd., 2008: 105). S6z konusu
endiistrinin  Karain’den farki ise daha biiyiik
boyutlu olmasidir. Bu durum da Karain’de oldugu
gibi hammadde kaynakli bir durumdur. Kaletepe
endiistrisi igerisinde kullanilmis olan obsidiyen,
andezitveriyolitgibikayaglarayerlesim¢evresinde
biiylik bloklar seklinde rastlandigi bilinmektedir.
Kaletepe’nin IV. seviyesinde de benzer biiyiik
yongalama {rlinlerinin yaninda kii¢iikk yonga
ve aletleri de kapsayan bir teknigin varligindan
bahsedilmistir. Bununla birlikte III. seviyenin
alet tipleri acisindan contuklu ve dislemelilerin
varhigindan so6z edilmektedir. Ayrica yine ayni
seviyede yer alan iki yiizeylilerin Acheulean tip
olduklari belirtilmektedir (Balkan-Atli vd., 2008).
Kaletepe Deresi 3 yerlesiminin VI-XII. seviyeleri
arasindaki endiistri de net bir sekilde Acheulean
olarak karakterize edilmektedir. Asimetrik ve bir
kenar1 diiz diger kenar1 digbiikey formlarin yer
aldigr iki yiizeyliler mevcuttur. Ayni zamanda iki
ylzeyli tiretimine isaret eden yongalar da tespit
edilmistir (Slimak vd., 2008). VI-XII. seviyeler
iki yiizeylilerin varlig1 ve yonga endiistrilerinin
baskinligiyla Karain’le benzerlikler tasimasina
ragmen yukarida Dbelirtilmis olan mevcut
tekno-tipolojik verilere gore Kaletepe Deresi 3
yerlesiminin III. ve I'V. katlarinin, Karain’de tespit
etmis oldugumuz Tayacian ve Acheulean 6geleri
bir arada barindiran endiistriye daha yakin oldugu
gorlilmektedir. Dolayistyla Karain ve Kaletepe
Deresi III — IV’iin tekno-tipolojik veriler agisindan
cagdas olduklar diigiiniilebilir. Kronolojik agidan
baktigimizda ise net bir durum s6z konusu degildir.
Kaletepe Deresi 3 yerlesiminden elde edilmis olan
tarih 1.1 milyon (K-Ar) yildir (Tryon vd., 2009:
638). Ancak bu tarih riyolit ana kayadan elde
edilmis olan bir tarihtir. Bahsetmis oldugumuz
III. ve IV. seviyelere ait mutlak bir tarih yoktur.
Bununla birlikte Kaletepe’nin 500 — 600 bin
yil Oncesine kadar inebilecegi varsayiminda
bulunulmaktadir (Balkan-Atli vd., 2006).

Tiirkiye cografyasi agisindan baktigimizda
yukarida deginmis oldugumuz Alt Paleolitik



yerlesimlerden tespit edilmis buluntular diginda,
yeni ve eski donem arastirmalar1 sonucu elde
edilmis olan bir takim bulgular s6z konusudur.
Son donemde gerceklesen kazi calismalarindan
bir tanesi “Usak — Siirmecik Paleolitik Cag
Kurtarma Kazis1” dir. S6z konusu alanda Prof. Dr.
Harun Tagkiran bagkanliginda yiiriitiilen kazilarda
cok Onemli Paleolitik bulgularin tespit edildigi
bildirilmistir (Tagkiran, 2017). 2013 yilinda
baslayan “Sakarya Ili Tarih Oncesi Arkeolojisi
Yiizey Arastirmasi” da Alt Paleolitik anlaminda
olduk¢a 6nemli buluntular sergilemistir (Kartal vd.,
2015; 2016). Son donem arastirmalarinda Denizli
ili de oldukga 6nemli buluntulara sahne olmustur.
Kocabas yakinlarinda bulunan ve Tiirkiye nin
en onemli Alt Paleolitik buluntulardan bir tanesi
olan Homo erectus (Kappelman vd., 2008;
Lebatard vd., 2014) kalintilar1 disinda, bdlgede
baslatilan “Denizli ili Prehistorik Donem Yiizey
Arastirmasi”, Alt Paleolitigin Bati Anadolu’daki
yayilimi hakkinda o©nemli fikirler vermistir
(Ozgelik vd., 2016). Firat ve Dicle havzalarinda
Prof. Dr. Harun Taskiran bagkanliginda yiiriitiilmiis
olan ylizey arastirmalar1 (Tagkiran, 2002a; 2008)
ise cok zengin Alt Paleolitik koleksiyonlartyla
ozellikle Acheulean’in ve dolayisiyla Homo
erectus’un yayilimi hakkinda ¢ok dnemli sonuglar
sunmaktadir. Yine son donem arastirmalarindan
bir tanesi olan “Van ili Pleistosen Dénem Yiizey
Aragtirmasi”nda tespit edilmis olan Giirgiirbaba
Tepesi buluntular ile (Baykara vd., 2016; 2017)
[zmir yakinlarindaki Karaburun yarimadasinda
tespit edilmis buluntular (Cilingiroglu vd., 2016)
Tiirkiye’deki Alt Paleolitik buluntularin dagilim
acisindan oldukg¢a dnemlidir.

Son dénemde gerceklestirilen séz konusu
kazi ve arastirmalarin disinda eski donem
arastirmalarinda da bircok alanda Alt Paleolitik
bulgulara rastlanmistir. Bu durum goéz Oniinde
bulunduruldugunda Tiirkiye’nin Alt Paleolitik
Donem agisindan 6nemli bir potansiyele sahip
oldugu goriilmektedir. Bu agidan bakildiginda
s0z konusu potansiyele sahip olan alanlarda
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arastirma ve kazilarin yogunlastirilmas: oldukca
onemlidir. Bununla birlikte yiiriitiilecek olan
arkeolojik arastirmalarda disiplinler aras1 bir
anlayisin gelistirilmesi, alinacak olan sonuglarin
daha saglikli temellere oturmast agisindan
onemlidir. Ozellikle Pleistosen Dénem arkeolojik
aragtirmalarinda  kronolojik acidan  birtakim
stkintilar  bulunmaktadir. Tirkiye’de Paleolitik
Cag arkeolojisi agisindan uzman olan az sayidaki
arastirmacinin buluntular1 yorumlama anlaminda
hig¢bir sikintis1 bulunmamaktadir. Bununla birlikte
kazis1 gerceklestirilen arkeolojik alanlarin pek
cogunda mutlak tarihlendirmeler agisindan
bosluklar bulunmaktadir. Bu durum arkeolojik
verilerin daha saglam bir temelde yorumlanmasi
acisindan birtakim sikintilar dogurmaktadir. S6z
konusu sikintiyr asmak icin arkeoloji ve jeoloji
disiplinlerinin mutlaka bir arada calismasi ve
boylelikle daha giivenilir verilerin bilim alemine
sunulmasi olduk¢a dnemlidir.
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EXTENDED SUMMARY

Caves have a very important position in human
history. They preferred as living area and a safe
shelter in a vast majority of mankind history.
Therefore, the remains that belong to many
periods of human history are found frequently
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in the caves. However, the caves must have
some certain features such as proximity to the
water, food and raw material sources for human
settlement. The Karain cave, which is the focal
point of our work, has all of these criteria that we
have mentioned. The settlement which is located
about 30 km northwest of the center of Antalya has
considerable archaeological sequences in terms
of the Paleolithic of Turkey. In this point of view
this settlement is one of the earliest settlements of
Turkey.

Techno-typological —analyses have been
carried out on the chipped stone material from the
Lower Paleolithic levels of Karain Cave in this
work. The date of Lower Palaeolithic levels starts

from about 440 — 370 ka BP.

Karain Lower Paleolithic levels are divided
into 7 different units geologically. These levels are
referred as V,V.I, VI.I, V.1.2, V.2, V.3 and VI. There
are archaeologically 39 different levels (53 - 91)
in these units. The total thickness of the levels that
contain the Lower Paleolithic finds is 3.90 m.

Firstly raw material analyses were carried
out on Lower Palaeolithic material. According
to this analysis, the use of local raw materials
is dominant in the production of chipped stone
industry. Radiolarite, which are frequently
encountered in the nearby of the Karain, are the
most preferred species of rocks in the production of
the Lower Paleolithic industry. Strikingly, Kizilin
Deresi and Cakmak Tepesi, which are located
approximately 3 km away from the settlement,
are the nearest sources of radiolarites. Especially
Kizilin Deresi, contains good quality, rounded
radiolarite nodules. According to the macroscopic
observations made on the chipped stone industry,
it is understood that the Kizilin Deresi radiolarites
are preferred more frequently.

Another raw material encountered within the
lithic industry is a flint. The closest source of flint
stone to the settlement is Burhan Deresi, where
is about 10 km away. Golova - Elmali, which is
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located about 120 km outside of this area, draws
attention as another potential flint stone source.

In order to understand better to the chaine
opératoire, some analyses have been carried out
on different raw materials. According to the cortex
/ raw surface analyzes made, it was understood
that there were less processing on the radiolarite
material than the flint before they had been moved
to the settlement. The biggest indicator of this
is the ratio of the high raw surface area on the
radiolarites (55.48%). The percentage of cortex
on the flint is much lower (39.64%,).

After the analyzing of the raw materials, the
techno-typological analyses on the industrial
material were carried out. Totally 4767 pieces
were recovered from Lower Paleolithic levels,
according to this study. The most intensive group
(45.28%) in the main industrial elements is chipped
stone tools except 4184 pieces of débitage. Other
basic chipped stone industry elements consist
of the flaking products (42.88%) and the cores
(11.84%). While the typological analysis made
on the chipped stone tools, technological analysis
made on flaking products and the cores.

According to the analysis made on the flaking
products, it was understood that the biggest
group consisted of flakes (94.80%). According
to some technological analysis, it observed that
the flakes had a plain butts (62%), marked bulb
the percussion (80.88%) and large flaking angle
that bigger than 90°. This data shows us that the
chipped stone industry is a direct flaking with hard
hammer stone. When we look at the dimensions of
the flakes, it is determined that the standard length
is between 20 and 49 mm. The standard width is 10
- 49 mm. Considering the dimensions, it turns out
that the Karain Lower Palaeolithic industry is a
small-sized industry. One of the biggest factors in
this is the presence as small nodules of radiolarites
which are the predominant raw material in local.

The second part of the technological
analysis is made on the cores. It seems that the



non-prepared cores have a very large amount in
cores. In general, these cores have a plain striking
platforms. When viewed from the direction of the
flaking, it is generally understood that this multi-
directional flaking process has been performed.
These fragments are followed by unipolar and
centripetal flaked samples. When looking at the
core dimensions, it is seen that the standard core
length is in between 20 and 49 mm as same as in
the flake products.

As a result of the typological study, many
different types of chipped stone tools have been
identified. The most common tool types in the
industry were side scrapers and denticulates
(25.91%). Also, this is followed by retouched
flakes, other tools, notches and multiple tools.
One of the most important groups in the Karain
Lower Paleolithic is the bifaces. This tools is the
characteristic tool type in Acheulean culture that
developed during the Lower Paleolithic period.
Bifaces also provide important information on
the distributions of Homo erectus in different
geographical areas. They represented by three
samples in The Karain Lower Paleolithic industry.
According to the morphological typology two of
these bifaces are represented by amygdaloidal
form. Another example is the Micoquian type
biface. These examples show that Homo erectus
existed in the region about 400 thousand years
ago.

The Lower Paleolithic period of Karain is
very similar with the Tayacian industries which
are described very well in some settlements in the
Levant Region, chronologically and also techno-
typologically. Tayacian, is a culture which from
BP. 480 - 412 years, that progresses simultaneous
with the Acheulean cultures has bifaces and also
has different techno-typological characteristics.
The Tayacian industry has similarities in the
Karain and Levant Region, especially the raw
material preference, flaking techniques, type and
dimensions of flaking products together with
general tool types. Nevertheless, the presence
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a small number of bifaces in Lower Paleolithic
finds, present the Acheulean culture is also in the
industry.

In Turkey, except Karain, the numbers of the
settlements that present the Lower Paleolithic
finds in layers are not much. The most important
ones are the Yarimburgaz Cave, Kaletepe Deresi
3 and Dursunlu open-air settlements. Dursunlu
and Yarimburgaz settlements are much older than
Karain in order to their lithic materials. However,
the comparison that we have made has revealed
some similarities with the technological data of
the levels 11l and 1V of Kaletepe Deresi 3 and the
Karain Lower Paleolithic industry. At the beginning
of these similarities is the fact that Acheulean
bifaces are found beside the rich chipped stone
industries. This situation gave significant results
about spread of Acheulean culture and therefore
Homo erectus in the geographical Turkey.
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Oz: Yeryiiziinde iklim iizerinde etkili olan faktorlerden biri de yer sekilleri ve kayag dzellikleridir. Yer sekilleri
hava kiitleleri 6niinde engel olusturarak yogusma, baki ve fon olaylarinin olusmasinda etkili olur. Litolojik faktorler
de farkli kayaclarin giines radyasyonunu farkli yansitmalari (albedo) nedeniyle farkli yer 1simalarina, dolayisiyla
yeryliziiniin farkli bolgelerinin farkli 1sinmasina neden olur. Bu ¢aligmada Diyarbakir havzasinda s6z konusu
kosullarin iklim tizerindeki etkisinin belirlenebilmesi amaciyla uzaktan algilama teknikleri ve verileri kullanilmistir.
Bu amagla havzanin yiizey sicakligi verilerini elde etmek i¢in TERRA uydusunun MODIS spektroradyometresine
ait 7 Nisan 2010 tarihli giindiiz ve gece goriintiileri elde edilmistir. Yiizey sicaklik verilerinden faydalanilarak yiizey
sicakligi haritalart olusturulmus ve yiizey aglari modeli ile ¢akistirtlmistir. Ayrica baskin hava kiitleleri ve farkl
yerylizii sekilleri dikkate alinarak olusturulan kesit hatlari boyunca hem giindiiz hem de gece verileri {izerinden
yiizey sicakligi degisim grafikleri olusturulmustur.

Yapilan ¢aligmalar sonucu hem litolojik faktdrlerin, hem de baskin hava kiitleleriyle birlikte orografik faktorlerin
farkli yer 1g1mast ve fon olaylarina bagl olarak Diyarbakir havzasinda kisa mesafeler i¢inde farkli iklim kosullarinin
ortaya ¢ikmasina neden oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Diyarbakir Havzasi, Iklim, Uzaktan Algilama, Yeryiizii Sicakligi, MODIS

Abstract: One of the factors affecting the climate on the earth is the features of rocks and ground form. The shape
of the ground is an obstacle in front of the air masses and it is effective in the formation of condensation, aspect
and Féhn. Lithological factors cause different rocks to have different zones of solar radiation due to their different
reflectances, thus different heating of different regions of the earth. In this study, remote sensing techniques and
data were used in Diyarbakir basin in order to determine the effect of such conditions on the climate. To obtain
surface temperature of the basin, day and night images for the date of 7 April 2010 (9:15 and 20:20 at local time
respectively) were obtained from TERRA-MODIS satellite. Using surface temperature data, surface temperature
maps are created and surface networks are registered with the model. In addition, graphs of surface temperature
changes were created both through day and night data along the section lines formed by considering dominant air
masses and different earth shapes. In addition, graphs of surface temperature changes were created both through
day and night data along the section lines formed by considering dominant air masses and different earth shapes.

The results showed that along with lithological factors and dominant air masses; surface albedo of different
orographic features, as well as Fohn event cause different climatic condition in a short distance.

Keywords: Climate, Diyarbakwr Basin, Earth Temperature, MODIS, Remote Sensing
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GIRIS
Bir bolgedeki iklimi belirleyen ana unsurlar
genel atmosfer dolasimi1 ve hava kiitleleri, iklim

elemanlarinin (sicaklik, basing, riizgarlar, nem,
yagis) Ozellikleri ve cografi faktorlerdir.

Konumu ve fiziki yapisti nedeniyle
Glineydogu Anadolu  bdlgesinin, &zellikle
Diyarbakir havzasinin daha ¢ok tropikal kdokenli
olan ve Arap yarimadasi iizerinden bdlgeye
sokulan, ¢61 karakterli hava akiminin etkili oldugu
diistintilebilir. Ancak hem planeter faktorler
(Genel atmosfer dolasimi ve hava kiitleleri) hem
de yerel jeolojik jeomorfolojik faktorler ok farkl
iklim kosullarinin olugsmasina neden olur.

Sekil 1. Arastirma alaninin lokasyon haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.
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Tiirkiye’yi  etkileyen hava  kiitlelerinin
baslicalari; maritim polar (mP), kontinental
polar (cP), maritim tropikal (mT) ve kontinental
tropikal (cP) hava kiitleleridir. Bu hava kiitlelerine
ait cephe hareketleri karsilasmalarina bagl olarak
farkli ve degisken hava olaylar1 goriiliir (Erol,
1984:345).

Tiirkiye’nin kis kosullarini genel olarak, ekim
ay1 sonundan baslayip Mayis’a kadar stiren bir
donemde farkli bolgelerden Akdeniz havzasina
ulasan hava kiitlelerine bagl cephe sistemleri ve
alcak basing olusumlari yonetir.
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Kuzey Ege veya Adriyatik lizerinde zaman
zaman Akdeniz’e dogru akan bu hava kiitlelerinin,
giineyden gelen daha sicak hava tropikal hava
kiitleleri (mT veya cT) ile birlesmesiyle batidan
doguya dogru depresyonlarin (algak basinglarin)
gegisi baglar ve boylece Dogu Akdeniz havzasinda
baskin bir dolasim tipi meydana gelir (Kogman,
1993).

Tirkiye yagislari, kisin esas olarak bolgesel
atmosferik dolasim kosullarina ve basing
merkezlerine bilyiik bir bagimlilik géstermektedir.
Buna karsilik yazin, yagis olusum kosullarinin
yerellestigi ve yagisin esas olarak sinoptik ya
da bolgesel oOlgekten daha kiiclik atmosferik
sistemlerce, esas olarak da yerel konvektif
etkinliklerce ve orografik katkiy1 da iceren fiziki
cografya kosullarinca olusturuldugu sdylenebilir
(Tiirkes vd. 2003).

Kuzey ve giiney sektorlii farkli basing
karakterine sahip hava kiitleleri arasinda kalan
Giineydogu Anadolu bdlgesi; genel reliyef
yapisi ve deniz seviyesine gore olan ylikseklik
kosullar1 bakimindan dolay, farkli yagis kosullar
gostermekle beraber, Tiirkiye genelinde oldugu
gibi Gilineydogu Anadolu bolgesinde de yagislarin
biiyiik bir ¢cogunlugunun ilkbahar-kis doneminde
diistiigii soylenebilir. Bu durum bolgesel 6lgekli

atmosferik basing merkezleri ile ilgili bir
olusumdur.
Bolgenin sicaklik ve yagis kosullarini

belirleyen, daha ¢ok Kafkasya (Sibirya menseli),
termik yiliksek basing ve Basra termik alcak
basing merkezleri arasindaki hava basing
sirkiilasyonlarinin alansal olarak etki sahalarimi
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genisletmeleri ile ilgilidir. Ancak yerel orografik-
jeomorfolojik ve litolojik kosullar havzanin iklim
kosullarinin belirlenmesinde etkili olmaktadirlar
(Ozgen, 2007:70). Bu duruma ornek olarak, kis
doneminde Hazar/ Kafkasya bolgesi yiiksek
basing alanindan, Anadolu’ya dogrudan olusan
cP hava kiitlesinin getirdigi kuru ve soguk hava
kosullarmin dogu ve i¢ bolgelerimizdeki kadar
etkili olmamakla birlikte, Glineydogu Anadolu
bolgesine kadar wulasarak, hava sicakliginin
onemli oranda diismesi verilebilir (Giirgen, 2002).
Ozellikle cevresi yiikseltilerle ¢evrili havza
tabanina ¢oken kuzey kokenli soguk hava kiitleleri
havzada sicaklik terselmesi olaylar1 nedeniyle
siddetli kis soguklarinin yasanmasina neden
olmaktadir.

Yine kis ve ilkbahar hatta yaz aylarinda
etkili olan giliney ve gilineybati sektorlii hava
kiitleleri havzay1 Smirlayan belirgin yiikselimlerin
etkisiyle fon etkisi olusturmakta, dolayisiyla
havza icinde ¢ok yakin mesafelerde sicaklik ve
yagis kosullarinda birbirine zit sartlar ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 2).

Yerylizii glinesten gelen 1smlardan ¢ok
yeryliziinden yansiyan ve atmosferde tutulan
1sinlarla Dolayisiyla atmosferin
nemlilik ve bulutluluk durumu birlikte
yeryliziiniin yiizey Ortisii ve Ozellikleri de
sicakligin  dagilisinda 6nemli bir faktordiir.
Yiizey ortiisiinii meydana getiren toprak ve bitki
ortiisiiniin yanisira ylizeydeki kayaclarin da giines
1sinlarini tutma ve yansitma kabiliyetleri (albedo)
sicaklik iizerinde oldukea belirleyicidir (Gomez-
Heras vd. 2006; Carter ve Viles, 2004; Hapke,
1973; Ramirez ve Muiioz, 2012, Sekil 3).

1sinmaktadir.
ile
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Sekil 2. Diyarbakir havzasinda fon ve orografik yagis olaylarii gosteren blok diyagram.

Figure 2. Block diagram showing the events of Féhn and orographic precipitation in Diyarbakir basin.

Sekil 3. Farkli yiizey ve malzemelerin tipik albedo degerleri (European Concrete Paving Association, 2009).

Figure 3. Typical albedo values of different surfaces and materials (European Concrete Paving Association, 2009).

Diyarbakir havzasi farkli jeolojik zaman
dilimlerinde, farkli fasiyeslerde olusmus c¢esitli
litolojilerden = olusmaktadir. Havzanin  bati-
giineybatisin1  Ust Miyosen’den Pleyistosen’e
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kadar siirmiis volkanizmanin eseri olan Karacadag
bazaltlar1 orter. Dogu ve kuzeydeki antiklinallerin
onemli bir bolimii Eosen’den Miyosen kadar
devam eden bir zaman diliminde denizel
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ortamda olusmus kirectaglarindan meydana
gelmektedir. Bu antiklinalleri bolen senklinallerde
ve asmdirilmis depresyonlarda ise cogunlugu
Paleozoyik ve Mesozoyik yashh volkano
sedimanter karmasik birimler yiizlek vermektedir
(Tiirkiinal, 1980). Havza tabaninda tersiyer golsel
karasal kumtast kiltasi konglomeralar, bunlarin

iizerinde Pliyo-Kuvaterner yash karasal dolgular,
vadi tabanlarinda ise Kuvaterner aliivyonlar
cokelmistir (Siit¢ii, 2008; Sekil 4). Bu kadar ¢ok
cesitli litolojilerden meydana gelen yiizeyin geri
1s1ma karakterleri farkli olacak, bu da fakl yiizey
sicakliklarina, dolayisiyla az veya ¢ok farkl yerel
iklim kosullarina neden olacaktir.

Sekil 4. Diyarbakir havzasi ve ¢evresinin genellestirilmis jeoloji haritasi (Siit¢ti, 2008’den faydalanilarak).

Figure 4. Generalized geological map of the Diyarbakir basin and its surroundings (Siit¢ii, 2008).
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Belirtilen  faktorlerin  etkisinin  arastirilmasi
acisindan Yer Yiizey Sicakligi (LST, Land Surface
Temperature), yer ylizeyi ve atmosfer arasinda
enerji degisimini kontrol ettigi i¢in Onemli bir
parametredir.

Devlet Meteoroloji  Isleri’nin  kurdugu
bolgesel istasyonlarda yiizey sicakliklari Slgiiliir.
Ancak soz konusu istasyonlarda giiniin belirli
saatlerinde belli bir noktanin yer yiizey sicakligi
degerleri Olgiilmektedir. Oysa iki meteoroloji
istasyonu arasinda kilometrelerce mesafe ve
sayisiz topografik esik ve morfolojik degisimler
s0z konusudur.

Bunedenle yer yiizey sicaklik degerini 6lgmek
icin daha etkili yontem olan uzaktan algilama
tekniginden faydalanilabilir. Uydu goriintiileri,
rlizgar alanlarinin belirlenmesi, bulutluluk, nem,
yer yiizey ve deniz yiizey sicakliklari, sis ve
don seviyelerinin belirlenmesi, buzul alanlarin
tespiti, yagis miktarinin ol¢lilmesi ve vejetasyon
indeksi, yiizey basinci, toplam ozon miktarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Sahin 2008).

Bu amagla incelemeye konu olan Diyarbakir
havzasinin 6rnek LST verilerini elde etmek i¢in
TERRA-MODIS uydusundan 7 Nisan 2010
tarihine ait yerel saat ile 09:15 ve 20:20 goriintiileri
kullanilmagtir (Sekil 5 ve 6).

Sabri KARADOGAN, M. Tahir KAVAK

MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer-Orta Coziintirlikli
Goriintiilerin - Tayfsal Ismmim Olgeri), NASA
tarafindan gelistirilmis hem TERRA (1999) hem
de AQUA (2002) uzay araci lizerinde calisan
gorlinlir 151kl ve kizilotesi alanlarla galisan
radyometrik cihazlardir.

MODIS, 2,330 km’lik bir goriintiileme seridi
genisligine sahiptir ve Diinyanin her yiizeyini her
iki glinde bir goriintiilemektedir. Algilayicilar
0.405 ile 14.385 um arasinda 36 spektrum bandi
Olemekte ve 250 m, 500 m ve 1000 m’lik ii¢
mekansal ¢oziliniirliikte veri toplamaktadir.

Veriler, Yer Yiizeyi Sicakligi (LST)’ndan,
kalite degerlendirmesinden, gézlem zamanindan,
gorlis acilarindan ve yayllma (emissivity)
verilerinden olusur. Giinliik Yer Yiizeyi Sicaklig
(LST) ve yayilma verileri 1 km’lik piksellerde
genellestirilmis bolme penceresi algoritmasi ile
ve 6 km’lik 1zgaralarda giindiiz/gece algoritmast
ile alindi. Giindiiz/gece algoritmasinda, giindiiz ve
gece LST’leri ve yiizeyden yayilan iginim, yedi TIR
(Thermal Infrared, Termal Kizil6tesi) bandinda
gece ve giindiiz MODIS gozlem ciftlerinden
meydana gelir. Boliinmiis pencere algoritmasinda,
31 ve 32 bantlarindaki yayilma (emissivity), arazi
ortii tiplerinden, atmosferik kolondaki su buhari
ve alt sinir hava ylizeyi sicakligindan optimum
alimim igin ¢ekilebilir alt alanlara ayrilmistir.

Sekil 5. TERRA-uydusu tizerindeki MODIS 7 Nisan 2010 tarihine ait yerel saat ile 09:15 goriintiisiinden elde edilen

Diyarbakir havzasi yiizey sicakligi haritasi.

Figure 5. Diyarbakir basin surface temperature maps obtained from TERRA-MODIS satellite on 7 April 2010 at

09:15 am local time.
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Sekil 6. TERRA-uydusu iizerindeki 7 Nisan 2010 tarihine ait yerel saat 20:20 goriintiisiinden elde edilen Diyarbakir

havzasi ylizey sicaklig1 haritast.
Figure 6. Diyarbakir basin surface temperature maps obtained from TERRA-MODIS satellite on 7 April 2010 at

20:20 local time.

Sekil 7. Diyarbakir havzasi giindiiz ve gece ylizey sicakligt haritasi iizerinde belirlenen profil hatlar1 boyunca
olusturulan yiizey sicakligi degisim grafigi.
Figure 7. Temperature changes along profile lines defined on day and nigt surface temperature maps of Diyarbakir

basin.
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Elde edilen yiizey sicakligi haritalari lizerinde
bolgeyi etkileyen baskin hava kiitleleri ve farkli
yerylzii sekilleri dikkate alinarak olusturulan kesit
hatlar1 boyunca hem giindiiz hem de gece verileri
iizerinden ylizey sicakligi degisim grafikleri
olusturulmustur (Sekil 7).

Yiizey sicakligi topografya iliskilerinin bir
arada gozlenebilmesi ve fiziksel arazi yiizeyini
yansitabilmek amaciyla daha sonra iiretilen yiizey
sicaklig1 haritalar1 GETASSE30 (Global Earth
Topography and Sea Surface Elevation at 30 arc
second resolution) Veri Setinden tiiretilen sayisal
ylikseklik modeli DEM (Digital Elevation Model)
ile TIN (Triangulated Irregular Network) Yiizey
aglart modeli olusturulmus ve ylizey sicaklik
verileriyle cakistirllmigtir (Sekil 8 ve 9).

Sabri KARADOGAN, M. Tahir KAVAK

GETASSE30, diger dort DEM veri kiimesinin
birbilesimidir. SRTM30(Shuttle RadarTopography
Mission Global Coverage at 30 arc-sec) veri seti,
ACE (Altimeter Corrected Elevations) veri seti ve
Ortalama Deniz Yiizeyi (MSS, Mean Sea Surface)
verileri EGM96 elipsoidi kaynak olarak kullanir.
Elde edilen GETASSE30 veri seti, 30 Ark (~900
m, 30 arc-sec) ¢oziiniirlikte WGS84 elipsoidi ile
Diinya topografya ve deniz yiizeyi yiiksekligini
temsil etmektedir. Veri setinde eksik deger
bulunmamakla birlikte, kutupsal ve Antarktika
kitalarinin kavsaginda ACE veri kiimesine 6zgii
bazi negatif degerler (-700 m’ye kadar) mevcuttur.
Tiim enlem/boylam degerleri, koselerinden degil,
bir pikselin merkezini belirti. GETASSE30 veri
kiimesi birden fazla doseme olarak diizenlenmistir.
Her katman, GETASSE30 Okuyucu kullanilarak
VISAT’a aktarilabilen iliskili dosyada saklanr.

Sekil 8. Diyarbakir havzasi giindiiz yiizey sicakligi ve litoloji haritasi ile cakistirilmig TIN (Triangulated Irregular

Network) Yiizey aglart modeli.

Figure 8. TIN (Triangulated Irregular Network) surface networks model fitted with day surface temperature and

lithological maps of Diyarbakir basin.
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Sekil 9. Diyarbakir havzasi gece yiizey sicakligi ve litoloji haritasi ile ¢akistirilmig TIN (Triangulated Irregular

Network) Yiizey aglart modeli.

Figure 9. TIN (Triangulated Irregular Network) surface networks model fitted with night surface temperature and

lithological maps of Diyarbakir basin.

BULGULAR

Karacadag kiitlesinin en sicak ylizeyleri gliney-
glineybati yamaglar1 olmasi gerekirken (baki-
exposizyon etkisinden dolay1) tam aksine en
sicak yiizeyli yamaclar kuzeydogu yamaglaridir.
Bu yamacglarda ylizey sicakligt 27°C - 33°C
arasindadir. Bu durum fon olaymnm agik bir
kanitidir. Havzanin kuzeyindeki Gilineydogu
Toroslar kiitlesinin Albat daglarinin ve Mardin-
Midyat platosunun giiney-giineybati yamaglari
baki etkisinden dolay1 en sicak yiizey alanlarini
olusturmaktadir. Havzadaki en diisiik yiizey
sicakliklariKaracadag inytliksek kesimleriilekenar
kivrimlariin kuzey yamaglarini olusturan dar bir
kesim disinda genellikle Neojen tortullarmmdan
olugmus havza tabani diizliikleridir (13°C - 20°C
arasinda). Ayni1 durum Kiziltepe-Derik-Virangehir
ovalarinda da dikkati ¢ekmektedir. Oysa bu
alanlar gelismis bir toprak Ortiisiiyle kaplidir.
Toprak ortiisiinden yoksun veya zayif bir toprak
ortlistine sahip bazalt ve kalker litolojili alanlarin
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genellikle yiiksek yiizey sicakliklart gdsterdigini,
bu litolojiye sahip Karacadag kuzeybatisi, Cinar
Savur, Gerciig, Batman g¢evresinde fon olaylariin
da etkisiyle yiizey sicakliklar1 daha da artmaktadir.
Bu nedenle s6z konusu alanlarda yiliksek ve
kavurucu yaz sicakliklarindan dolayr kuraklik
artmakta ve siddetli tarimsal su ihtiyaci kaginilmaz
olmaktadir. Kayac¢ oOzelliklerinden dolay1 bazalt
ve kalker litolojisine sahip kayaglarin bulundugu
alanlarin  bitki ortiisii  yoniinden de zengin
oldugunu belirtmek gerekir. Yikselti yaninda
kayaglarin bogluklu catlakli karakteri ozellikle
koklerden siirgiin veren mese tiirlerinin sahada
tutunmasina imkan saglamaktadir. Bitki Ortiisiiniin
yansitilabilirligi/beyazligt  (albedo)  diisiiriicii
etkisi de yiizey sicakliklarmin yiikselmesinde
etkili olabilir.

Havzada gece giindiiz yer yiizeyi sicaklik
farklarinin en yiliksek oldugu kesim Karacadag
ve g¢evresidir. Gilindiiz ortalama 33 °C’yi bulan
ylizey sicakligi gece eksi degerleri bulur.



Gilnliik yiizey sicaklik farklarinin yiiksek olmasi
etkisini kayaclardaki fiziksel ayrigmanin siddetli
olmasinda, dolayisiyla toprak olusum siirecinin
hizli seyretmesinde kendini gostermektedir.

Tabanlarinda su bulunduran akarsu vadileri
ve gen¢ allivyal sahalar nemlilik sartlarindan
dolay1 yiizey sicakliklarmin yiiksek oldugu diger
alanlardr.

Elde edilen yiizey sicaklig1 haritalar1 iizerinde
bolgeyi etkileyen baskin hava kiitleleri ve farkli
yeryiizii sekilleri dikkate alinarak olusturulan
profil hatlar1 boyunca yiizey sicakligi degisim
grafikleri olusturulmustur.

Gilindiiz yiizey sicaklik profillerinde giinese
bakan giliney giineybati yamagclar yiiksek yiizey
sicaklik degerleri gostermekte ancak en yiiksek
degerler Karacadag’in Mardin  Midyat
antiklinalinin kuzey kuzeydogu yamaglarinda ve
akarsu vadilerinde goriilmektedir. En diisiik yilizey
sicaklik degerleri ise havza tabaninda Pliyo-
Kuvaterner yiizeyleri {izerindedir.

Gece A profili oldukca dikkat ¢ekicidir.
Karacadag kiitlesinin  giineybati
boyunca yiizey sicakligi diger giiney ve giineybati
yamaglarinin aksine siirekli diislis gostermekte
ve Karacadag’in zirvesinde 1sima (radyasyon)
penceresi Ozelliginden dolay1 havzanin en diisiik
degerlerine ulagsmaktadir. Ancak kuzeybati
yamaglar1 boyunca yiizey sicakligi havza kuzeyine
kadar siirekli artis egilimi gostermektedir.

SONUC

Ve

yamaglari

Yerel cografi faktorler, oOzellikle jeoloji
jeomorfoloji yerel iklim kosullariin olusmasinda
onemli bir yere sahiptir. Bir yerin iklim 6zellikleri
belirlenirken baki (expozisyon), dulda yamaglar,
baskin hava hareketleri, yerel riizgarlar, fon
olaylar1 ve yiizey Ortiisiiniin 1s1ma karakterlerinin
(yver radyasyonu) iyi arastirilmasi gerekir. Soz
konusu yeryiizii 6zelliklerinin iklim kosullari,
ozellikle sicaklik elemani iizerindeki etkisinin
belirlenmesinde en etkili metotlardan biri de

veE
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uzaktan algilama teknikleridir. Bu amagla g¢ok
farkli yeryiizii sekillerine ve farkli fasiyeste
jeolojik  formasyonlara  sahip  Diyarbakir
havzasmin Nisan 2010 gece ve giindiiz MODIS
uydusu gorintilerinden elde edilen yeryiizii
sicaklik haritalart ve diyagramlar1 yukaridaki
gorlisii dogrular niteliktedir. Nitekim havzanin
bat1 ve giineyini ¢evreleyen Karacadag ile Mardin
Midyat platosunun giines radyasyonuna maruz
kalan giliney ve bati yamaglar1 kadar kuzey ve
kuzeybat1 yamaglar: da hem giindiiz hem de gece
yiliksek yiizey sicaklik degerleri gostermektedir.
Bu durum ilkbahar mevsiminde bolgeyi etkileyen
egemen hava kiitlelerinin Dogu Akdeniz kokenli
olmasindan dolay1 gerceklesen fon olaylarinin
etkisiyle olmalidir. Nitekim s6zkonusu topografik
esikleri asan hava Kkiitleleri aksi yamacglarda
adiyabatik olarak 1sinmakta kurutucu ve kavurucu
etki yapmaktadir. Ayrica ayrigmig bir toprak
ortiisiine sahip havza tabaninin diisiik albedo
gostermesi gerekirken, ylizeyin 1s1 kaybi nedeniyle
diistik yiizey sicaklig1 degerleri gostermesi dikkat
¢ekicidir.

EXTENDED SUMMARY

Geologic-geomorphological factors affect the
climate. The shape of the ground is an obstacle
in front of the air masses, and it has an effect
on the formation of coagulation, exposition and
Fohn events. In the geological factors, Lithology
causes the solar radiation of different rocks
to differently coalesce due to different albedo,
thus different heating of the different regions of
the earth. Both factors cause different climatic
conditions to emerge in Diyarbakwr basin. In this
study, remote sensing techniques and data were
used to determine the effect of such conditions on
the climate.

For this purpose, 9:15 and 20:20 images
of 7 April 2010 were used from TERRA-
MODIS compliance to obtain sample LST
data of Diyarbakir basin which was subject to
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examination. Graphs of surface temperature over
daytime and night time data were plotted along
profile lines created by taking into consideration
the dominant air masses and different earth shapes
that are effective on the surface temperature maps.

In order to observe the surface temperature
topography relations and to reflect the physical
terrain surface, TIN (Triangulated Irregular
Network) Surface Nets model was created with
the digital elevation model (DEM) derived from
the surface temperature maps GETASSE30 Data
Set produced later and superimposed with surface
temperature data.

the
hottest surfaces of the Karacadag mass must be

According to the findings obtained,

the south-southwest slopes (due to the influence of
exposure), on the contrary the hottest slopes are
the northeastern slopes. This is a clear proof of the
Féhn phenomenon. The south and southwestern
sector air masses which are effective in winter,
spring and even summer make Féhn effect due
to elevations that sweep the basin like a wall, so
there are opposite conditions in temperature and
precipitation conditions at very close distances
within the basin.

The hottest surface areas due to the influence
of the Albat Mountains of the Southeastern Taurus
mass north of the basin and the south-southwest
slopes of the Mardin-Midyat plateau.

1t is interesting that low surface temperatures
in the basin are basin plains which are usually
composed of Neogene sediments. Basalt and
limestone lithological areas are areas where
surface temperatures are high due to low albedo
because of their both rock properties and their
richness in plant cover. Karacadag and its
surroundings are the areas where the surface
temperature differences are highest at day and
night. The night surface temperature reaches the
lowest values of the basin due to the radiation
window feature at the summit of Karacadag.
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Oz: Koycegiz Golii Bat1 Anadolu’da bulunan dogal bir kanal olan Dalyan ile Akdeniz’e baglanan iki havzadan
olusan bir dogal kiy1 baraj goliidiir. Calisma kapsaminda goliin kuzeyinden, Koycegiz havzasindan iki adet, glineyde
Sultaniye havzasindan bir adet ve iki havzayi ayiran Gedova Sirtindan bir adet olmak {izere toplam dort adet kisa
(maksimum 800 mm) gravite karot alinmistir. Alinan bu karotlarin litolojik tanimlamalari yapildiktan sonra 5 mm
araliklarla uXRF element taramasi (ITRAX), ve Cok Sensorlii Karot Tarayicis1 (MSCL) ile Manyetik Duyarlilik
(MS) 6lgiimleri yapilmugtir. Ug karotta 20 mm araliklar ile Cyprideis torosa (ostracoda) kavkisindan §'*0 ve §*C
analizleri ile belirlenen seviyelerden toplanan kavkilardan C-14 yaslandirmasi yapilmistir. Elde edilen yaglar ve
onceki ¢aligsmalardan bilinen sedimantasyon hizina ve Akdeniz lagiinlerinin bilinen sert su/lokal rezervuar etkisine
gore hesaplanarak Kdycegiz havzasinda 2100+90 yil oldugu varsayilmis ve karotlarin yas modelleri olusturulmustur.
Modellere gore, karotlar yaklagik son 500 yillik sedimanter istifi temsil etmektedir. Coklu belirte¢ verilerinin
sonuglarina gore, Kiiciikk Buz Cagi’nin gozlendigi karotlarda Giinesteki patlamalarin azalmasina bagli olan Spdrer,
Maunder ve Dalton Minimum dénemlerinin Kdycegiz Goli ¢okel kayitlarinda soguk/kuru dénemlere denk geldigi
gozlenmistir. Buna gore, bolge ikliminin giinesteki lekelerin artip azalmasina bagli olarak degiskenlik gosterdigi
sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Dalton Minimum, Ge¢ Holosen, Kdycegiz Goli (Mugla), Maunder Minimum, Paleoiklim,
Sporer Minimum.

Abstract: Lake Koycegiz, at Southwest Anatolia, is natural coastal dam lake that have two basins and is connected
to Mediterranean via a natural channel called Dalyan. In the scope of this study, two of the four short (max 800 mm)
gravity cores were recovered from Kéycegiz Basin (north of the lake), one from Sultaniye Basin (south of the lake)and
one core from the ridge between these two basins. Recovered cores are lithologically described and cores are analyzed
Jfor multi-element geochemical analyses at 5 mm resolution using WXRF core scanner (ITRAX) and Multi Sensor Core
Logger (MSCL) for Magnetic Susceptibility. Cyprideis torosa (ostracoda) shells were picked and analyzed for "*O and
0B C analysis at 20 mm resolution. The cores were dated through AMS “C analysis of various shells. The results of
AMS C analysis are corrected by assuming the hard water/local reservoir ages effect as 2100+90 years, according
to the sedimentation rates from previous studies and known hard water/reservoir effects in Mediterranean lagoons.
According to the age models, the cores span approximately last 500 years. Multi-proxy results suggest that Lake
Koycegiz cores cover Little Ice Age and show good correlation with decreases in Solar Activity spells, namely, Sporer,
Maunder and Dalton Miniumum. These periods are characterized as cold/dry periods in Lake Kdycegiz sediment
records. So we can say that, climate of the region depends on the variability of sunspot numbers.

Keywords: Dalton Minimum, Lake Kéycegiz (Mugla), Late Holocene, Maunder Minimum, Paleoclimate, Sporer
Minimum.
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GIRIS
Glntimiizde gollerde paleoiklim ¢aligsmalar
Tirkiye’de  giderek  yayginlagsmakta  ve

gelismektedir. Gollerde gerceklestirilen gerek
nicel gerekse de ¢ok disiplinli galismalarin basarisi,
g0l calismalariin énemini arttirmaktadir. GOl ve
denizlerde dip cokellerinin fiziksel, jeokimyasal,
biyolojik degigsimlerini ve su seviyesini kontrol
eden mekanizmalarin baginda iklim gelmektedir.
Iklim degisimlerinin ozellikle gollerde daha
hassas saptanabilmesinin arkasinda gollerin kapalt
sistemler olmasi yatmaktadir. Gollerde yersel iklim
degisimlerini bolgesel ve kiiresel degisimlerden
ayirt edebilmek daha kolay oldugundan, benzer
calismalarin gollerde yapilmasi ile elde edilecek
bulgularin daha saglikli ve dogru olmast
beklenmektedir. Holosen boyunca &zellikle
Avrupa’nin kuzeyinde iklim salinimlar1 goriiliir.
Bu degisimlere giinesteki patlamalarin, volkanik
aktivitenlerin, eriyen buzullarin termohaline olan
etkisinin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Geg
Holosen’de gozlenen Kiiciik Buz Cagi, Ortacag
Iklim Anomalisi veya Giines Etkisine (Solar
Activity) bagl iklim degisimleri tarihsel ve yazili
kayaitlarla diinya literatiiriinde gozlenmektedir.

Kigik Buz Cagi (Little Ice Age), farkh
bolgelerde farkli zamanlarda go6zlenmesiyle
beraber en yaygin goris, 1450-1850 yillart
arasinda oldugudur (Masson-Delmotte vd., 2013).
Bu sogumanin etkisi, 6zellikle kuzey yarikiirede
daglik bolgelerde gozlenmistir. Sicakligin 1950
ortalamasindan sadece 0.5-0.7°C diisiik olmasina
karsin; Avrupa’da, bugiin gézlenemeyen bir durum
olan, kiglart gol, kanal ve nehirlerin dondugu,
buzullarin alt kotlara dogru ilerledigi ve sogumanin
sonucu olarak da aclik, toplumsal karmasa ve
savaslarin bas gosterdigi bilinmektedir (Muller ve
McDonald, 2000; Mann, 2002; Tuchman, 1978).
Fakat bunun kiiresel bir degisim olup olmadig:
ve sogumanin sebepleri hala tartisilmaktadir
(Winkler, 2000). Bu ¢agin en soguk doénemi olan
Late Maunder Minimum’un (M.S.1675-1715,
Luterbacher vd.., 2001) cok belirgin kayitlar
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Karadeniz ¢okellerinde bulunmustur (Cagatay
ve dig, 2005; Glingdr ve Cagatay, 2007). Ayni
zamanda Giines Etkisine bagh iklim degisimleri
heniiz tartismali bir konu olmasina ragmen,
giincel iklim kayitlarinda da gozlenmekte ve
gelecek iklim projeksiyonlarina degisken olarak
eklenmektedir (Lean, 2010). Ayrica, ge¢mis iklim
kayitlarinda hem makro dlgekte (Or: Chambers
vd., 1999; Bond vd., 2001; Magny, 2004), hem de
yerel dlgekte gdzlenmistir (Or: Danladi ve Akger-
On, 2017).

Bu c¢alisma kapsaminda Bati Anadolu’da
Gec¢ Holosen iklim ve ortam degisimlerinin
anlasilabilmesi i¢in Kdycegiz Golii'nden (Mugla)
dort farkli lokasyondan kisa gravite karotlar
alinmistir. Elde edilen cokel istiflerinde coklu-

belirtegler (jeokimyasal, fiziksel &zellikler)
kullanilarak Geg¢ Holosen iklim degisimleri
arastirilmistir.
Calisma Alani

Koycegiz Golii, giineybati Anadolu’da Mugla ili
sinirlari igerisinde yer alir (Sekil 1). Koycegiz ve
Dalaman ¢okiintiileri Akdeniz’in bir koyu iken
bugiin aliivyonlar ile dolmalari neticesinde, ovaya
dontismiislerdir. Bu ¢okiintiilerin tam olarak ne
zaman Akdeniz’den ayrildigi bilinmese de bati
Anadolu’da benzer jeomorfolojik degisimler
goriilmektedir (Or: Bafa Golii). Biiyiik ihtimalle,
Kuvaterner’deki iklim salmimlari ve yerel
tektonik olaylar ile bu ¢okiintiiler dolarak Dalaman
Cayr’nin Dalyan civarinda gelistirdigi set ile,
buradaki korfez kapanarak Koycegiz Goliini
olusturmus olmalidir (Yesertener, 1986). Gol
havzasi, Toros tektonik kusaginin bat1 ucunda yer
alir. Goliin gevresi ii¢ ayr1 kaya-stratigrafik istiften
olusmugstur; alttan iiste dogru otokton karbonatlar
ve detritikler, allokton Likya Naplar1 (kiregtasi,
dolomit) ve ofiyolit napidir (peridotit, harzburgit,
diinit ve serpantin). Pliyo-kuvaterner yash post-
orojenik sedimanlar bu birimlerin {izerinde yer alir
(Graciansky, 1968; Giilenbay, 1982, Yesertener,



Kiigiik Buz Cagi’'nda Giines Etkisine Bagl Iklim Degisimleri: Koycegiz Golii Cokel Kayitlart (GB Anadolu)

1986). Giiniimiizde gol ile Akdeniz arasindaki
baglantiy1 saglayan Dalyan kanali ise gole bosalan
akarsularin (Namnam ve Yuvarlak¢ay) denize
ulagsmak iizere agtiklari dogal bir yarik olarak
degerlendirilmektedir (Bayar1 vd., 1995; Bayar
ve Kurttas, 2000).

Gol, KD-GB yo6niinde 20 km. uzunlugunda
olup en genis yeri 12 km’dir, giineye dogru
daralarak 8 km.ye iner (Sekil 1). Yaklasik 55
km?’lik yilizey alanina sahip meromiktik bir
goldiir. Altta oksijence fakir, hidrojen stlfiirlii ve
iistte oksijence zengin iki farkli su tabakasindan
olusur (Bayar1 ve Kurttas, 2000) ve yaklasik 14
km uzunlugunda, dogal bir kanal olan Dalyan
iizerinden Akdeniz’e baglanir. Deniz seviyesinden
7 m yukaridadir. Yaklasik 750 milyon m? su igeren
goliin Sultaniye havzasindaki en derin yeri 32
m, Kdycegiz havzasinda ise 26 m’dir (Avsar vd.
2016; Avsar vd. 2017). Giiney kiyida bulunan
Sultaniye sicak su kaynagindan gole 7 milyon
m?*/yi1l diizeyinde su bosalmaktadir. Goliin giiney
havzasinda (Sultaniye) sualti sicak su gikiglari
da bulunmaktadir (Avsar vd, 2017). Yapilan
caligmalarda alt tabaka sularinin yenilenme siiresi,
Sultaniye havzasi icin yaklasik 18 yil, Kdycegiz
havzasi i¢in yaklasik 25 yil olarak belirlenmistir
(Bayar1 ve Kurttas, 2000).

Bolge, Akdeniz iklimi etkisi altindadir. Yazlari
sicak ve kurak, kiglar1 olduk¢a yagish ve iliman
gecmektedir. Bu denli yiiksek mevsimsel yagis
farklarinin oldugu golde, Sultaniye havzasinda
varvli sedimanlar gozlenmistir. Avsar vd. (2016)
90 cm uzunlugundaki karotta yaklasik 370 yili
temsil eden siirekli varvlar gozlemlemislerdir.
Koycegiz havzasina ait ortalama yillik sicaklik
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degeri 17.9 °C, ortalama yillik yagis degeri 1300
mm/m*yil olarak belirlenmistir. Ortalama yillik
potansiyel buharlagsma miktar1 1464 mm/m?*yil
olarak saptanmistir. GOlii ¢evreleyen aliivyondan
sizma ile beslenim 76 milyon m3/y1l diizeyindedir
(Gtiner, 1997).

MALZEME VE YONTEM
Karotlarin alinmasi

Eyliil 2013’te Koycegiz Golii’nden tekneyle farkli
derinliklerden gravite yontemi ile dort adet karot
almmustir. Karotlarin iki tanesi (KOYC-GO1 ve
G02) kuzeyde Kdycegiz havzasindan, bir tanesi
iki havza arasindaki sirttan (KOYC-GO03) ve
bir tanesi de glineyde Sultaniye Havazasi’ndan
(KOYC-G04) alinmstir. Karotlarmn lokasyonlar
Sekil 1°’de, su derinlikleri,
koordinatlari ise ve Cizelge 1’de verilmektedir.

pXRF Karot tarayiasi: ITU EMCOL
(Eastern Mediterranean Centre for Oceanography
and Limnology) Karot Analiz Laboratuvarindaki
uXRF-EDS (X-1sinlar1 fluoresans — enerji saginim
spektroskopi) cihazi (Itrax XRF Core Scanner; Cox
Analytical Systems) ile 5 mm ¢oziiniirliikkte coklu
element (Al, Si, P, S, Cl, Ar, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr,
Y, Zr,Nb, Mo, Cs, Ba, Ta, W, Pb, Th, U) taramalar1
yapilmstir. Olgiimler Molibden tiip ile 50 kV, 50
mA ile 8 saniye saymm ile gerceklestirilmistir.
uXRF taramalar yar kantitatif olup; standartlar
kullanilarak CPS (count per second, saniyede
sayim) verileri ppm veya % agirlik degerlerine
cevrilebilmektedir. Bu caligmada yari-kantitatif
saniyede sayim degerleri kullanilmigtir.

uzunluklar1 ve
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Sekil 1. Kdycegiz Golii yer bulduru haritas1 ve alinan karotlarin lokasyonlari. Harita, iicretsiz bir program olan,
GMT (versiyon 5.2.1) kullanarak olusturulmustur (Wessel vd., 2013).

Figure 1. Location map of Lake Koycegiz and recovered cores. Map is constructed by free software; GMT (version

5.2.1., Wessel et al., 2013).

MSCL (Cok Sensorlii Karot Tarayacisi):
Istanbul Teknik Universitesi EMCOL Karot
Analiz Laboratuvarinda bulunan MSCL cihazi
(GEOTEK) ile ¢okel istiflerin manyetik duyarlilik,
yogunluk, gozeneklilik ve p-dalgast hizi gibi
fiziksel 6zellikleri 0.5 cm ¢oziiniirliikte taranmis ve
bu parametrelerin karot boyunca degisimleri elde
edilmistir (Weaver ve Schultheis, 1990; Weber
vd., 1997). Bu ¢alismada elde edilen sonug¢lardan
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sadece Manyetik Duyarlilik (MS; SI x10°) verisi
degerlendirilmistir.

Faktor Analizi veride
varolan lineer iligkileri bulabilmek i¢in kullanilan

Faktor analizleri:

bir yontemdir. Ancak, varyans-kovaryans matrisi
iizerinden tanimlandig1 igin aykir1 degerlere
duyarhdir. KOYC-GO1 karotu pXRF verileri
iizerine faktor analizi uygulamadan Once aykiri
degerler (toplamda 1 satir) Mahalanobis uzakligi
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kullanarak, Wilks metodu ile %95 giiven araliginda
MATLAB yaziliminda temizlenmistir (Rencher,
2002; Trujillo-Ortiz vd., 2006). Aykir1 degerlerin
ayrilmasindan sonra 3 faktor belirlenmistir ve
bu faktorler toplam varyansin %84’iinli ifade
etmektedirler.

Cizelge 1. Koycegiz Goli'nden alinan karotlarin
koordinatlar1, uzunluklar1 ve alindiklar1 derinlikler.

Table 1. Recovered cores’ coordinates, lenghts and
water depths from Lake Koycegiz.

Karot Koordinatlar der?:ligi szrﬁ[i[larl
KOYC-GO1 03268 > 472;9607771; 7hme 660 mm
KOYC-G02 03268 3 462;%633931; 90m 580 mm
KOYC-GO3 03268:534é ;?426191; 560m 560 mm
KOYC-G04 36752201 K 15.0m 820 mm

028°37°.332D

Durayh oksijen ve karbon izotop analizleri:
Arizona  Universitesi ~ Izotop  Jeokimyasi
Laboravarinda 20 mm araliklar ile karbonat
orneklerinde (Ostrakod kavkisi-Cyprideis torosa)
8"%0 ve §"°C analizleri, Finnigan MAT 252 kiitle
spektrometresi ve buna baglanmis KIEL-III
marka otomasyonlu karbonat hazirlama cihazi
kullanilarak yapilmistir. Toz numuneler susuz
fosforik asitle islendikten sonra, izotop oranlari
NBS-19 and NBS-18 standartlar1 kullanilarak
tespit edilmistir. Metodun tekrar edilebilirligi
(precision) (1 sigma) 8'%0 i¢in %o +0.1; 8"*C igin
%0 £0.06’dr.

C" yaslandirma yontemi ve yas modelinin
olusturulmasi: Cokel karotlarindan belirlenen
seviyelerden alman CaCO,’li kavkilar (bivalvia,
ostrakoda, AMS  (accelerated
mass spectrometry) radyokarbon yontemi ile
Arizona  Universitesi’nde edilmistir.
Yaslar ve hata paylari, *C diizeltmesi yapildiktan
sonra giiniimiizden 6nce (G.0.) “C yili olarak

foraminifer)

analiz
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hesaplanmustir (Cizelge 2). KOYC-GO1 karotunun
yas modeli Bacon paketinde, 2100+90 yillik AR
degeri ile, Marine 13 kalibrasyonu kullanilarak
(bkz Bulgular ve Tartigma
boliimii). Diger karotlardaki radyokarbon yaslari,
Sultaniye Baseninde Kdycegiz Baseninden farkli
seviyede bir sert su / rezevuar etki yast olmasit
gerektigi diisiiniildiigiinden kalibre edilmemistir.
KOYC-G02, GO03 ve GO04 vyas modelleri,
KOYC-GO1 karotundan elde edilen yas modeline
gore belirtecler yeniden ¢izildikten sonra, tim
karotlardan elde edilen Inc/Coh verileri ile gorsel
olarak AnalySeries 2.0 programi (Paillard vd.,
1996) ile denestirilerek olusturulmustur.

olusturulmustur

BULGULAR VE TARTISMA
Litostratigrafi

Koycegiz Goli, kuzeyde Kdycegiz havzasindan,
7.1 m derinlikten alinan 600 mm uzulugundaki
KOYC-GO1 karotunun alttan 50 mm’si zeytin
yesili homojen ¢amurdan olusmaktadir. Yer
yer biyotlirbasyon izlerinin goriillmesi ¢amurun
yerinde ¢oOkeldigini gostermektedir (Sekil 2a).
470-460 mm arasinda gastropod kavkilarina
rastlanmistir. 460-130 mm arasinda koyu zeytin
yesili homojen camur gozlenmistir. Bu seviyeler
icinde yine yer yer biyotiirbasyon izlerine ve
gastropod kavkilarina rastlanmaktadir.  110-
115 mm, 155-160 mm, 180-220 mm arasinda
koyu renkli bantlar goriiliir. 130-0 mm arasinda
ise bol miktarda vermetid gastropod kavkilart
gbzlenmistir. Karotun en tepesi ¢camurlu vermetid
kavkilarindan olugmaktadir.

Yine Koycegiz havzasindan, 9 m derinlikten
KOYC-G02
karotunda 580-440 mm arasinda zeytin yesili
homojen c¢amur gozlenmektedir (Sekil 2b).
Biyotiirbasyon izleri ve gastropod kavkilar1 gesitli
seviyelerde goriilmektedir. Yer yer koyu renkli
bantlar goriiliir. 440-100 mm arasinda koyu zeytin
yesili homojen ¢amur i¢inde gastropod kavkilart

alman 580 mm uzunlugundaki



Sena AKCER-ON

(160-150 mm), bitki kalintilart (245-195 mm tepesinde (100-O0mm) bol miktarda c¢amurlu
ve 180-110 mm) goriilmektedir. Yine karotun vermetid gastropod kavkilart mevcuttur.

Sekil 2. Koycegiz Golii’'nden alinan karotlari litolojik tanimlamalari. a) KOYC-GO1 karotu, b) KOYC-G02 karotu,
¢) KOYC-GO03 karotu, d) KOYC-G04 karotu.
Figure 2. Lithological description of cores that recovered from Lake Kéycegiz. a) KOYC-GOI core, b) KOYC-G02
core, ¢) KOYC-GO03 core, d) KOYC-G04 core.
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Golin iki havzasinin ortasinda bulunan
sirttan, yaklasik 5.5 m su derinliginden alinan 560
mm uzunlugundaki KOYC-G03 karotunun alttan
360 mm’si (560-200 mm) zeytin yesili homojen
camurdan olusmaktadir (Sekil 2c). Yer yer koyu
renkli bantlarin (510-205 mm) ve gastropod
kavkilarinin = (410-240 mm) bulundugu bu
seviyenin istiinde koyu renkli, kotli yuvarlanmali
kum tabakasi goriiliir (200-110 mm). 110-60 mm
arasinda zeytin yesili kumlu ¢camur, 60-0 mm
arasinda ise yine ayni renkte homojen g¢amur
goriilmektedir. Yer yer biyotiirbasyon izleri ve
gastropod kavkilari karot boyunca gozlenir.

Sultaniye havzasindan, 15 m derinlikten
alman 820 mm uzunlugundaki KOYC-G04
karotunun 820-70 mm arasinda zeytin yesili
laminali c¢amur gozlenmektedir (Sekil 2d).
Yer yer biyotiirbasyon izleri, bitki kalintilart
gorliliir. 260-230 mm arasinda koyu zeytin
yesili laminali camur mevcuttur. Karotun en st
seviyesinde, 70-0 mm arasinda agik zeytin yesili,
bitki kalintilart igeren homojen ¢amur ve hemen
altinda 71-70 mm arasinda beyaz renkli karbonat
cokelimi goriilmektedir. Bu karotun radyografisi
alimnamadigindan optik fotografi litolojik loga
eklenmistir.

C-14 Yaslandirma ve yas modeli

Koéycegiz Goli’'nden alinan yaglar, 300 ila 750
mm uzunlugundaki karotlardan alinmalarina
ragmen hepsi 2000 yildan fazla radyokarbon yast
vermektedir (Cizelge 2). Ozellikle, KOYC-GO1
karotundaki ~315 mm derinlikte GO 2780+40 ve
~525 mm derinlikte GO 2845+40 radyokarbon
yaslar1, karotun en {ist seviyesinin bugiine (yani
GO -60 y1l) karsilik geldigi diisiiniiliince, toplanan
kavkilarin sert su etkisinde olmasi ve/veya
lokal rezervuar yasinin fazla olmasi gerektigini
diistindiirmektedir. Akdeniz’de, bolgelerin jeolojik
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yapisi ve drenaj havzasi gibi etkilerle beraber,
AR (Delta R) degerinin goreceli olarak yiiksek
bulundugu lagiinler vardir. Ornegin, Sabatier vd.
(2010), KB Akdeniz’de yer alan Pierre Blanche
Lagiinii igin 605+30 yillik AR degeri ve Akger-On
vd. (hazirlanmakta) Bafa G6li’niin lagiinal fazinda
973+£58 wyillik bir AR degeri Ongdrmiislerdir.
KOYC-GO1 Kkarotu 16445 ve 16446 kodlu
ornekler, AR -400 almarak, Calib programinda
(Stuiver vd., 2017) Marine-13 kalibrasyonuna
(Reimer ve dig, 2013) tabi tutuldugunda %95
giiven araliginda sirastyla GO 2848-3109 (medyan
deger GO 2975) ve GO 2935-3190 (medyan
deger GO 3064) yillarinda ¢ikmaktadir. Elimizde
AR degerini bulmak ic¢in herhangi bir materyal
yoktur. Yukarida bahsedilen iki seviye i¢in sabit
sedimantasyon hizi kabul edersek, yaklasik 200
mm’lik bu béliimiin 100 ila 350 yillik bir siirede
¢okeldigi goriilmektedir. Bu bilgiler 1s181nda sabit
sedimantasyon hizint ~Imm/y kabul edersek
315 mm seviyesi yaklasik GO 255 yil, 525 mm
seviyesi ise yaklasik GO 465 yil ¢ikmaktadir.
Bu seviyelerde AR hesaplamasi yapildiginda
(Reimer ve Reimer, 2017) sirasiyla, 2192492 ve
2026+94 yil elde edilmektedir. Bu iki degerin
yaklasik ortalamasi olan 2100+90 y1llik AR degeri
kabul edilmis ve R yaziliminda (R Core Team,
2017), Bacon (Bayesian accumulation) paketi
(Blaauw ve Christen, 2011) kullanarak Marine
13 kalibrasyonu ile yas modelini olusturulmustur
(Sekil 3). Model sonuglarina gore 315 mm ve 525
mm derinlikte yaslar sirasiyla GO 252 ve 450
yil cikmistir. Buna gore KOYC-GO1 lineer yas
modeline gore sedimantasyon hizi yaklasik 1.2
mm/y hesaplanmistir. Ulas Avsar ile yapilan kigisel
goriismede (Kasim, 2017), yaymlanmamis veriye
gore, Kdycegiz havzasinda giiniimiiz ¢okelme
hizlarmin 1.5-2 mm/y oldugunu belirtmistir. Bu
bilgiler, AR degerinin iyi bir varsayim oldugunu
distindiirmektedir.
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Cizelge 2. Koycegiz Goli karotlarinda kavkilardan yapilan C-14 yaslandirma analizi sonuglart.

Table 2. C-14 dating results from Lake Koycegiz core shells

Lab. Kodu Ornek adi Malzeme Ham yaslar (GOY) d13cC
16445- AA104032 KOYC-GO1 310-320 mm  Kavki pargalart 2780%40 -12.0
16446-AA104033 KOYC-GO1 510-540 mm  Kavki pargalari 2845+40 -10.7
16447-AA104034 KOYC-G03 560-570 mm  Kavki pargalar 240040 -10.0
16448-AA104035 KOYC-G04 720-730 mm  Kavki pargalart 2270+45 -9.9

Sekil 3. KOYC-GO01 karotunun Bacon paketi ile olusturulmus yas modeli.

Figure 3. Construction of age model of core KOYC-GO01 with Bacon package

Glineyde yer alan Sultaniye havzasi,
kuzeydeki Kdycegiz havzasindan Gedova Bogazi
ile ayrilmaktadir. Gedova Bogaz1 ortalama 6 m
derinlige sahiptir. Gedova Bogazi’nin, goliin
iki farkli havzasinda tabakalanmaya giiclii

bir katkis1 vardir (Bayari ve Kurttas, 2000).
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Tabakalanma Sultaniye havzasinda yaklagik 12
m derinlikte goriliirken, Koycegiz havzasinda
12-16 m derinlikte gortilmektedir. Bu iki
havzanin radyokarbon karakterlerinin farkl
olabilecegi, alinan yaslarda da goriilmektedir.
Ayrica, Sultaniye havzasmin hem rezervuar yast
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daha diisiik olan Akdeniz ile olan irtibati, hem
de termal kaynaklarla beslenmesinden dolayi,
karstik kaynaklarla beslenen Kdycegiz havzasina
gore karbonatca daha fakirdir (bkz. Bayari ve
Kurttag, 2000, Sekil 12). Bu yaklasima gore,
Sultaniye havzasindan alinan yaslarin daha diisiik
AR degerlerine sahip olmasi beklenir. Elimizde
KOYC-G03 ve KOYC-G04 karotlar igin yeterince
veri olmadigi i¢in, bu karotlarda radyokarbon
yasglarmi kalibre etmek yerine Inc/Coh egrileri

KOYC-GO1 Inc/Coh egrisi ile denestirilerek yas
modelleri olusturulmustur (Sekil 4). Sonug olarak
elde edilen yas-derinlik modeline gére bu havzada
-sedimantasyon hizi Kdycegiz havzasindan daha
hizli; yaklagik 2 mm/yil hesaplanmistir. Avsar
vd., 2016) calismalarinda Sultaniye havzasinda
sedimantasyon hizin1 2.3 mm/y hesaplamislardir.
Buna gore sedimantasyon hizlari iki ¢alismada da
benzer goriilmektedir (Bkz Avsar vd., 2016, Sekil

2(c)).

Sekil 4. KOYC-GO1 karotu ile diger karotlarin Analy.Series (2.0) programu ile denestirilmesi sonucu elde edilen

sedimantasyon hizi ve yas-derinlik grafikleri.

Figure 4. Sedimentation rate and age-depth plots as results of correlation of KOYC-GO01 with the rest of the cores,

through Analy.Series (2.0) software
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Faktor analizi sonuclari

KOYC-GO1 karotu uXRF taramalar1 sonucunda
elde edilen sonuglardan 400 (cps, saniyede sayim-
count per second)’nin iizerinde olan ve gevresel
degisimler 1ile iliskilendirilebilecek anlaml
elementler (K, Ca, Ti, Mn, Fe, Sr) ile toplam
organik karbon temsilcisi belirte¢ olan Inc./
Coh. (Rodriguez-Germade vd., 2014) sayimlari
iizerinde faktor analizi uygulanmistir. Buna gore
ti¢ faktor elde edilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Faktor analizi sonuglart
Table 3. Result of Factor analysis

Faktor yu.kll eme faktorl faktor2 faktor3
matrisi

K -0.723044 0.1051748 0.6393486

Ca 0.7695887 -0.591209 -0.103678

Ti -0.76004 -0.086701 0.5339422

Mn 0.105799 -0.714247 0.1101949

Fe -0.717375 0.1194875 0.6664085

Sr 0.8500509 -0.275566 -0.199282

Inc/Coh 0.17867 0.1797859 -0.824842

Faktor 1’de K, Ti ve Fe elementleri beraber
davranirken bu elementlerle ters iligkili olup kendi
icinde iligkili olan Ca ve Sr elementleri goriiliir.
Faktér 1°de bulunan K, Ti ve Fe eclementleri
havzayakirintili olarak gelen detrital elementlerini,
bunlarla ters iliskili olan Ca ve Sr elementleri
ise havzada otojenik c¢okelen elementleri temsil
etmektedir.

Faktor 2°de ise Ca ve Mn yiiksek iligkili
goriilmektedir. Bu iliskiye gore kirinti girdisiyle
gelebilecek bu iki elementin diger K, Ti ve Fe ile
iligkili olmamasi, sedimanda biyojenik (kavkilarin
etkisi) ve/veya kimyasal (karbonat-bikarbonat
olusumu ve indirgenme-yiikseltgenme) etki ile
¢Okelmis olabilecegini diisiindiirmektedir.

Faktor 3 ise kirintili malzeme girdisini
gosteren K, Ti ve Fe elementlerinin Inc/Coh orani
(Toplam Organik Karbon) ile ters iliskili oldugunu
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gostermistir. Buna gore Toplam Organik Karbon
(Inc/Coh) kirintili malzeme girdisinin arttig1
donemlerde azalmakta, azaldigi donemlerde de
arttiginin belirteci durumundadir.

Coklu-belirtec verileri

Yas modeli olusturulan karotlarda gegmis iklim
ve ortam degisimlerinin belirlenebilmesi i¢in ii¢
faktoriin temsilcileri; Ca, Fe, Inc./Coh ve Ca/Fe,
Sr/Ca, Mn/Fe, MS (manyetik duyarlilik), durayl
oksijen ve karbon izotop verileri bu calismada
verilmektedir.

Faktor 1 temsilcisi olan Fe elementi bu
calismada havzaya kirintili malzeme girdisini
temsil etmektedir. Artan neme bagl yagislar
ile kirintili malzeme girdisinin artmasi, kurak
donemlerde de beklenir.  Kirintili
elementler (Fe, Ti, K) ile ters iligkili olan Ca ve Sr
elementlerin ise nemli/sicak donemlerde azalmasi,
nispeten soguk/kurak donemlerde ise artmasi
suda endojenik olarak artan karbonat ¢okelimini
temsil etmektedir. Ca ve Sr elementleri her ne
kadar baskin olarak endojenik ¢okelimi gosterse
de ayni zamanda kirmtili malzemeler ile havzaya
gelebilmektedir bu sebeple Ca/Fe normalize
edilerek otojenik ¢okelimi temsilen grafiklerde
gosterilmistir. Sr/Ca orant bu c¢aligmada sicak
donemlerde artan kurakliga baglh ¢okelimi temsil
eder. Mineralojik c¢alisma olmadigindan dolay1
burada kafes yapisi daha duragan olan aragonit
¢cokeliminin kalsit ¢okelimine oranimi gosterdigi
kabul edilmistir. Buna gore Sr/Ca oranmin
arttigi donemler nispeten daha sicak donemleri
vermektedir. Bir diger belirteg ise Toplam Organik
Karbon temsilcisi olan Inc./Coh. belirtecidir.
Faktor analizi sonuglarinda f3’°de kirintili malzeme
girdisinin temsilcisi K, Ti ve Fe ile ters iligkili
sonug¢ veren bu belirtecin nispeten soguk/kurak
donemlerde arttig1 goriiliir. Bu da toplam organik
karbon miktarinin kirintili malzeme girdisinden
cok goldeki biyojenik/kimyasal olaylar ile iligkili
oldugunu disiindiirmektedir. Manyetik duyarlilik

azalmasi
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(MS) belirteci ise gamurda bulunan ferromanyetik
minerallerin miktarina baglh olarak degismektedir.
Hematit, manyetit gibi minerallerin fazla
olmast MS degerlerinin yiiksek olmasia sebep
olmaktadir. Genelde redoks kosullarinin baskin
olmadigi ortamlarda bu mineraller, detrital
elementler ile benzer degisimler gdsterir ve
kirintilar halinde tasinarak havzaya gelir. Bu
calismada MS degerlerinin nispeten sicak/nemli
olan donemlerde arttig1 goriilmektedir.

Mn, Fe elementine oranla redoks kosullarina
daha duyarhidir. Buna gore Mn/Fe oraninin
arttig1 donemlerde gol sular1 oksijen bakimindan
zenginlesmektedir (Mackereth, 1966; Wersin
vd., 1991; Naeher vd., 2013). Tabakal1 gollerde,
anoksik su kolonu kosullarinda Fe, Mn
elementine gore daha az indirgenir. Indirgenen
dip suyu kosullarinda Mn++ iyonlari anoksik dip
sularinda kalir ve sedimanda azalir, bu da Mn/
Fe degerlerinin azalmasindan anlasilabilir. Oksik
su kolonu kosullarinda ise Mn, Mn oksit olarak
cokelir ve ¢okelde Mn/Fe artmasina sebep olur.
Koycegiz’in meromiktik (stirekli tabakalanma)
bir gol olmasindan dolay1 siirekli tabakalanma
goriilmektedir. Buna gore dipte bulunan anoksik
kosullarda; gilinlimiiz sicak/nemli kosullarda
Mn/Fe oraninin az olmasi, daha soguk/kurak
kosullarda ise artmasi1 beklenmektedir.

Durayli oksijen ve karbon izotop analizi
sonuglarinda 60 degerlerinin degisimi gevrenin
hidrolojik  6zellikleri, yapildig
malzemenin tliri ve bunlara bagl o6zellikleri
ile iligkilidir. Bu ¢alismada bdlgenin hidrolojik
ozellikleri ile ilgili detayli bir ¢aligma yapilmamis
fakat genel olarak iklime bagl degisimlerin etken
oldugu varsayimiile yola ¢gikilarak ¢coklu belirtegler
ile birlikte degerlendirilmistir. Analizler, Cyprideis
torosa ostrakod tiiriiniin kavkisindan yapilmistir.
Bu c¢alismada evaporasyona bagli olarak 6'30
degerleri kurak donemlerde artis gostermekte,

analizin
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nispeten nemli donemlerde ise azalmaktadir. Buna
sebep yagmur suyunun izotop degerlerinin daha
diisiik olmasi gosterilebilir.

dBC izotoplarmin degisimleri ise goldeki
biyolojik ozelliklere, atmosfer karbondiyoksit
miktarinin  degisimine, ¢Oziinmils inorganik
karbon miktarina bagli olarak degisebilmektedir.
Bunun disinda analizin yapildigi malzemenin
ozellikleri de farklilik yaratabilir. Bu calismada
813C izotoplarinin kendi i¢inde goreceli degisimleri
ile iklimsel degisimler belirlenmeye ¢aligilmigtir.
Genelde kapali sistemlerde 8'®0 ve 63C birlikte
degisim gostermektedir. Koycegiz GOli’nilin
Dalyan sistemi ile Akdeniz’e bagli olmasina
ragmen 6'°0 ve 6"°C izotop degerlerinin birlikte
degistigi (co-vary) gozlenmektedir. Buna gore
dBC izotop degerleri kurak donemlerde nispeten
artmakta, nemli donemlerde ise azalmaktadr.

Koycegiz havzasindan alinan KOYC-GO1
karotu yaklastk son 600 yili (MS 1400)
kapsamaktadir (Sekil 5). En iist seviyede vermedit
kavkilarinin yogunlugundan dolay1r pXRF verileri
elde edilememistir. Yaklagik MS 1500-1950 yillar1
arasinda kisa salinimlarin diginda Ca elementinde,
MS, Mn/Fe, Ca/Fe, Inc./Coh. belirteglerinde genel
olarak artan bir egim goriiliir. Fe elementi ve MS
degerleri ise azalmaktadir. Durayli oksijen ve
karbon izotoplarinin ise birlikte degisimi gozlenir.
1950 yilindan giiniimiize MS ve §'*0 degerlerinin
artis1 birbiriyle celigkilidir. Fakat insan etkisinin en
yogun oldugu bu donem hakkinda sadece ¢evresel
faktorlere bagli yorum yapmak dogru degildir. Bu
sebeple karotun en iist seviyesinin gerek yogun
vermedit kavki ile kapli olmasindan analizlerin
tam yapilamamasi gerek de insan etkisi sebebiyle
degerlendirilmemesi uygun olacaktir.

Bu veriler 1s1g1nda yaklagik 1500-1580 yillari,
1620-1720 yillar1 arasinda ve 1800 yili civarinda
nispeten daha kurak/soguk donemler oldugu
gdzlenmistir.
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Sekil 5. KOYC-GO1 karotu, yasa (MS yil) gore ¢oklu belirteg grafigi. Mavi; soguk/kurak, yesil ise sicak/nemli

donemleri gostermektedir.

Figure 5. Multi-proxy vs age plot of KOYC-GOI core. Blue and green indicate cold/dry and warm/wet spells,

respectively.

KOYC-GO1 karotu ile ayn1 havzadan alinan
KOYC-G02 karotu yaklasik son 500 yili (MS
1500) temsil etmektedir (Sekil 6). Bu karotta ise
yaklagik MS 1600-1700 yillart arasinda Ca, Ca/
Fe, Mn/Fe, Inc./Coh., 6'%0, 6"3C degerlerinde artis
goriilirken Fe ve MS degerleri azalmaktadir. "0
ve 0"°C degerlerinde salinimlarin gézlenmesinin
sebebi analiz ¢oOziiniirliigiiniin  diisiik olmast
olabilir. Yakindan alinan KOYC-GO1 karotunun
aksine yaklagik 1650-1800 yillar1 arasinda Ca
ve Ca/Fe degerleri nispeten diisiik olmasina
ragmen diger belirteclerde (MS ve Fe harig) artig
gorlilmektedir. Soguk/kurak bir donem oldugu
diisliniilen MS 1720-1810 yillar1 arasinda Ca
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ve Ca/Fe degerlerinin nispeten diisiikk olmast
artan kirintili malzemenin bu dénemde karbonat
¢okelimini seyreltmis olmasindan kaynaklanabilir.

Buna gore yaklasik MS 1550 yili civarinda,
1600-1700 yillar1 arasinda ve 1720-1810 yillar
arasinda nispeten soguk/kurak ve 1980-2000
yillar1 arasinda nispeten nemli/sicak donemler
gbzlenmistir. Kiyidan daha uzaktan alman bu
karotta KOYC-GO1 karotunda oldugu kadar insan
etkisinin gozlenmesi beklenmese de 1950 yilindan
sonraki verilerin ¢evresel degisimler agisindan
giivenilirligi yine de ¢ok fazla olmadigi akilda
tutulmalidir.
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Sekil 6. KOYC-G02 karotu, yasa (MS yil) gore ¢oklu belirte¢ grafigi. Mavi; soguk/kurak, yesil ise sicak/nemli
donemleri gostermektedir.

Figure 6. Multi-proxy vs age plot of KOYC-G02 core. Blue and green indicate cold/dry and warm/wet spells,

respectively.

Koycegiz ve Sultaniye havzalarinin orta
sirtindan  alman KOYC-G03 karotu yaklasik
son 450 yili (MS 1550) kapsamaktadir (Sekil
7). Karotun iist-ara seviyesinde bulunan kumlu
seviyeden dolay1 buradan (MS 1800-1950 yillar1
aras1) uXRF verisi elde edilememistir. Karotun en
tist seviyesinin de kumlu ¢amur olmasindan dolay1
uXRF verileri ¢ok saglikli olmayabilir. Ca, Ca/Fe,
Mn/Fe, Inc./Coh. degerleri MS yaklasik 1550-
1800 yillar1 arasinda 1950-2000 yillar1 arasina
oranla oldukca dustiiktiir. MS, Fe elementi ve Sr/
Ca degerleri ise tam tersi yiiksektir.

Bu da kisa boliinmeler disinda MS yaklagik
1500-1800 yillart arasimnin nispeten soguk/
kurak, 1950-2000 yillar1 arasinin ise sicak/nemli
oldugunu gostermektedir.

Sultaniye havzasindan alman KOYC-G04
karotu yaklagitk son 400 yili (MS 1600)
kapsamaktadir (Sekil 8). Bu karotun da en {ist
seviyesinde (1950-2000 yillar1 arasi) bulunan
bitki kalintilarinin yogunlugundan dolayr pXRF
verileri elde edilememistir. MS 1600-1900 yillar
arasinda Ca, Ca/Fe, Sr/Ca degerleri daha duragan
ve salinimlar daha az gozlenmektedir. 1900
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yilindan giiniimiize dogru Ca, Ca/Fe, Sr/Ca, Inc./
Coh. degerlerinde artis, Fe, MS ve durayl izotop
degerlerinde ise azalma goriilmektedir. Tim
belirtecler birlikte degerlendirildiginde yaklagik
MS 1600-1700, 1720-1810 yillar1 arast ve 1850
yili civarinda iklimin nispeten soguk/kurak oldugu
goriliir.

Tim karotlar birlikte degerlendirildiginde
yaklagik MS 1600-1850 yillar1 arasinin kisa
donem salmimlar disinda daha kurak/soguk
oldugu goriilmektedir. Bu da kiiresel Olcekte
gozlenen Kiicik Buz Cagi’'na (MS 1450-
1850) denk gelmektedir. Kii¢ilk Buz Cagi’nin
sebepleri hala tartismali olsa da kiiresel olarak
gozlenmektedir. Anadolu’da Sofular Magarasi
speleotem (KB Anadolu), Nar Gélii (I¢ Anadolu),
Cubuk Golii (I¢ Anadolu), Salda Goli (GB
Anadolu), Kiiciikcekmece Lagiinii (Marmara
Bolgesi) ¢cokellerinde ve GB Anadolu agac halkas1
verilerinde gozlenmistir (Goktiirk vd., 2011, Jones
vd., 2006, Ocakoglu vd., 2016, Danladi ve Akger-
On, 2017, Akger-On vd., 2011, Touchan vd.,
2007).
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Sekil 7. KOYC-GO03 karotu, yasa (MS yil) gore coklu belirteg grafigi. Mavi; soguk/kurak, yesil ise sicak/nemli

donemleri gostermektedir.

Figure 7. Multi-proxy vs age plot of KOYC-GO03 core. Blue and green indicate cold/dry and warm/wet spells,

respectively.

Sekil 8. KOYC-G04 karotu, yasa (MS yil) gére ¢oklu belirteg grafigi. Mavi; soguk/kurak, dénemleri gostermektedir.
Figure 8. Multi-proxy vs age plot of KOYC-G04 core. Blue indicates cold/dry and warm/wet spells.

Elde edilen diger 6nemli bir sonug toplam
organik karbon belirteci olan Inc./Coh oraninin
nispeten soguk/kurak donemlerde gosterdigi
artistir. Faktor analizi sonucundan elde edilen
veriler 1s1¢inda kirintili malzeme girdisiyle ters
iligkili olan Inc/Coh orani sicak/nemli donemlerde
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azalmakta, soguk/kurak donemlerde ise goreceli
artis gostermektedir.

Toplam Organik Karbon’un arttig1 seviyeler
Kiicik Buz Cagi donemi igindeki Giinesteki
patlamalarin sayica azaldigi Sporer (MS 1460-
1550), Maunder (MS 1645-1715) ve Dalton
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Minimum (MS  1790-1830)  donemlerine
denk gelmektedir. Toplam Solar Parlaklik
(Total Solar Irradiance) ve C-14’e bagh Solar
Modiilasyon Fonksiyonu (Solar Modulation
Function; kozmojenik radyoniikleid) grafikleri
ile Kdycegiz Golii'nden alinan karotlardaki Inc/
Coh. grafiklerinin karsilastirmas1  Sekil 9’da
verilmektedir. Giines Etkinligine baglh bu iki
referans veriye (Bard vd., 2007 ve Steinhilber vd.,
2012) gore Inc/Coh verilerinin olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Buna gore Giinesteki
lekelerin azalmasi ve iklimin nispeten sogumasi
ile gol sedimanlarinda olusan toplam organik
karbon miktar1 artmaktadir.

SONUCLAR

Bu calismada Kdycegiz Golii'nden alinan kisa
karotlar ile yaklagik son 500 yilin (1500-2000
yillart arasi) iklim degisimleri degerlendirilmistir.
Koycegiz Goli karotlar1 yas modeline gore
kiiresel olarak gozlenen Kiiciik Buz Cagi
donemine (MS 1450-1850) denk gelmektedir. Bu
donem iginde ii¢ soguk/kurak donem gozlenmistir.
Bu
azalmasina bagli soguma donemleri ile uyumlu

soguk donemlerin gilinesteki lekelerin
oldugu goriilmektedir. Anadolu’da daha Onceki
calismalarda gozlenen Kii¢iik Buz Cagi doneminde

son 500 yilda giines etkisi ile iklim degisimleri

Sekil 9. MS 1400-2000 yillari aras1 Toplam Solar Parlaklik (TSI, Bard vd., 2007), Mod C (Muscheler vd., 2007)
grafikleri ile Kdycegiz Golii Inc./Coh. verilerinin karsilastirmasi. Gri ile gosterilen bdlgeler soguk/kurak dénemleri,
yesil ise nispeten sicak/nemli donemi gostermektedir. Buna gore Sporer, Maunder ve Dalton Minimumlar ve Modern

Maksimum grafiklerde gdsterilmistir.

Figure 9. Comparision of Total Solar Irrediance (TSI, Bard et al., 2007), Mod **C (Muscheler et al., 2007) vs Inc./
Coh. data of Lake Koycegiz cores the dates between AD 1400-2000. Grey and green zones indicates cold/dry and
relatively warm/wet spells, respectively. So the Sporer, Maunder and Dalton Minimums and Modern Maximum has

shown on plot.
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ve bunlarm goller iizerindeki jeokimyasal ve
fiziksel etkileri gilineybati Anadolu’da Salda
Golii verilerinden sonra ilk defa Koycegiz Golii
kayitlarinda da gozlenmistir. Buna gore Yaklasik
MS 1490-1570, 1620-1710 yillar1 aras1 ve 1800
yili civarinda artan soguk/kurak kosullar sirasiyla;
Sporer Minimum, Maunder Minimum ve Dalton
Minimum olarak adlandirilmis giines etkilerinin
azaldig1 donemlere denk gelmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

Lakes and lagoons are important archives for past
climate and past environment studies. Especially,
closed lake systems are very sensitive to small
changes, where evaporation-precipitation regime
is sensitive and important.

Since the beginning of the Earth, climate has
varied at different time scales. Orbital variations,
continental drift, solar output, variations in Earth's
albedo, changes in greenhouse gas concentrations
and evolution of the sun are believed to the causes
of climate variations. The global nature of the
Holocene climate variations are still a matter
of debate. Sunspots, volcanic activities, effects
of melting-glacials on thermohaline circulation
could be the origin of these variations. Different
centennial-scale climatic variations such as Little
Ice Age, Medieval Climate Anomaly and Solar
activity records observed in North Europe and
Americaare also expected to be detected in Western

Anatolia Lakes. Comparison of the Western
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Anatolian climate records with the regional and
global climate records is important and useful
in understanding human history and predicting
future climate changes, where Holocene climate
studies are still scarce in Anatolia.

For this purpose, I collected four short
interface cores (max 800 mm) from Lake Kéycegiz
(Figure 1, Table 1). Two cores were recovered from
the northern basin; called Kéycegiz, one from the
southern basin; called Sultaniye and the last one is
from the ridge between these two basins. The split
cores were lithologically described and analyzed for
physical properties (magnetic susceptibility: MS) at
5 mm resolution using Multi Sensor Core Logger
(MSCL) and multi elemental analysis at 3 mm
resolution using uXRF (X-Ray Fluoresance) core
scanner. Most abundant and continuous ostracoda
species (Cyprideis torosa) were picked at 30 mm
resolution from three of the cores, and analyzed for
080 and 0PC. The cores were dated through AMS
HC analysis of various carbonate shells. The results
are corrected for hard water/local reservoir ages as
assuming 2100£90 years, according to the previous
studies’sedimentation rates and known hard water/
local reservoir effects in Mediterranean lagoons,
and consequently, age model is constructed
for KOYC-GOI. Other cores’ age models are
constructed by comparison of KOYC-GO0I core by
AnalySeries 2.0 software (Fig.4). In this study, the
results of principal component factor analysis of
UXRF data, which have more than 400 count per
seconds (K, Ca, Ti, Mn, Fe, Sr elemental profiles)
are presented and interpreted.

Koycegiz Lake cores can mainly be described
as olive green colored homogenous mud and each
of them consist of vermedite shells for the upper
100 mm, except for the KOYC-GO3 which was
recovered on the ridge (Figure 2). All cores have
gastropod shells, plant remains and bioturbation
tracks in various levels. KOYC-G03 core has a
sand level between 200-120 mm. Laminations are
observed at KOYC-04 core which was recovered
from Sultaniye basin.
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In order to calibrate the radiocarbon dates,
there is no available data to find the hard water
effect. Therefore, two radiocarbon dates in
KOYC-GOI core have been calibrated without the
any reservoir age correction through MARINE-13
calibration. Then the sedimentation between these
two levels has been assumed constant through the
core, and accordingly by assuming the top of the
core present, a linear age model is constructed.
The dates, according to this model, of the levels
with dated material give approximately 2100+90
years of hard water effect. Consequently an age
model is constructed with this assumed hard water
effect via Bacon package (Figure 3). The results
show that, KOYC-GOI covers approximately the
last 500 years BP (~ AD 1450, Figure 5). The age
model of the rest of the cores have been constructed
through Analy.Series 2.0 software, since according
to the radiocarbon dates, different basins have
different hard water effects. KOYC-G02, G03
and G04 represents approximately 500 years BP
(Figure 6, 7, 8).

The result of factor analysis on uXRF data
gives three different factors; i) K, Ti, Fe and
negatively correlated with Ca, Sr, ii) Ca and Mn,
iii) K, Ti, Fe negatively correlated with Inc./Coh.
Flrefers to K, Ti, Fe detrital input to the basin and
negatively correlated with carbonate precipitation
in lake sediments. F'2 refers to Ca and Mn as both
detrital materials but Ca also refers to chemical
and/or biological precipitation and Mn refers to
redox conditions in sediment. The correlation is
not so high in this factor. The last factor, 3 refers to
detrital input elements versus Inc./Coh. Ratio that
is assumed as total organic carbon. Accordingly,
increase of detrital input results in a decrease of
the total organic carbon (Inc/Coh) amount.

In this study Ca, Ca/Fe, Fe, Sr/Ca, Mn/Fe,
Inc/Coh, Ms, 6"°0 and 6"3C proxies are used to
understand past climate changes for last BP 500
years. Fe (fl) refers the detrital input to the basin
and negatively correlated to Ca element, which is
assumed as a proxy for carbonate precipitation.
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In  warmer/wetter (colder/drier) conditions,
detrital input has increased (decreased) and
carbonate precipitation decreased (increased). Ca
is normalized to Fe to ignore detrital input of Ca
to basin and assumed as CaCO, precipitation in
the sedimet. Sr/Ca ratio is assumed and used as
a proxy aragonite/calcite ratio. During Warm/dry
conditions aragonite/calcite ratio is expected to
increase and cold/wet conditions and vice versa.
Mn/Fe ratio is mostly used to understand redox
reactions. Mn element is more sensible than Fe
element for oxygenation. So increasing Mn/Fe
ratio refers to enrichment of oxygenation. Inc/Coh
ratio is used as total organic carbon. As it is seen
from factor 3, total organic carbon concentration
is megatively correlated with detrital input
elements, (Fe, K, Ti) that means TOC is enriched
in colder/drier conditions. 0'*0 and 0"*C mostly
covary in closed systems. Even Lake Koycegiz
may not be counted as a closed system (outflows to
Mediterranean), it can be seen that 6'°0 and 6"3C
covaries for all three cores. 6'30 is mostly related
to evaporation-precipitaion regime in Eastern
Mediterranean. So it is expected to have high
values during dry periods and low values during
wet periods.

According to the results, between AD 1470-
1570, 1620-1710 years and around AD 1800 it
colder/drier in Lake Koycegiz (Fig., 4, 5, 6, 7).
This time interval has been known as Little Ice
Age (AD 1450-1850) which is a cold spell and
has been observed globally. Furthermore these
periods show good visual correlation with the
decreases in total solar irradiance (Fig. 9). These,
decreased sunspot number spells, are named
as Sporer Minimum (AD 1460-1550), Maunder
Minimum (Ad 1645-1715) and Dalton Minimum
(Ad 1790-1830).
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Oz: Anadolu’nun Ege kiyilar1 ¢aglar boyunca uygun toplumsal yasam igin cografi kosullara sahip olmustur ve
yasam i¢in elverigli alanlar olarak ortaya ¢ikmistir. Bunlardan biri de Cesme yoresidir. Bu donemlerde kiyilarda
liman kentleri olarak kurulan eski yerlesmeler, giderek kiy1 ¢izgisinden oldukga igerilerde kalmis ve 6nemlerini
kaybetmisler, cogu terk edilmistir. Cesme Baglararas1 kazi alanlarindaki MO 2. bin ve 3. bin yerlesmelerinin Tung
Cagi’na ait oldugu ve o déonemde dogal gevrenin bugiinden ¢ok farkli oldugu anlasilmaktadir. Cesme Baglararasi
diizligli, Liman Deresi’nin aliivyonlariyla ve daha ¢ok yamag sellerinin koliivyal sedimanlariyla dolmus KB-GD
dogrultulu bir tektonik ¢okiintiiniin tabanidir. Oldukga kiigiik bir drenaj havzasina sahip olan Liman Deresi, Cesme
Garaji’ndan baglayarak, KB yoniinde limana kadar yaklagik 600 m uzanan ve 500 m eninde s1g bir kiy1 ¢ukurlugunu
doldurmustur. Tarihsel dogal ¢evre degismelerinin izleri ¢okiintiiyii dolduran bu tortul katmanlarda gizlidir. Bu
nedenle, Baglararasi ¢evresinin paleocografya 6zelliklerini belirlemek, kiy1 ¢izgisi ve deniz seviyesi degisimlerini
ortaya koyabilmek ve bazi arkeolojik sorulara cevap bulabilmek i¢in Eyliil (2016) ayinda Baglararas1 Hoyiigl ve
cevresinde 10 delgi sondaj gergeklestirilmistir. {1k bulgular, denizel dolgularin ve kiyi-kiy1 batakligi-bataklik gibi
gegcis ortamlarinin yorumlarmin fosil analizlerine dayanarak hassas yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Sondaj
sonuglarina gore birimlerin stratigrafisi, temelde Miyosen kiltasi-kumtasi anakayasi ilizerine uyumsuz olarak gelen
Erken-Orta Holosen denizel ¢okelleri, Orta-Ge¢ Holosen yasli hoytik dolgulart ve tiim birimleri 6rten yine Orta-
Geg Holosen yasl aliivyal-koliivyal dolgulardan olusmaktadir. Alanda oncelikle denize daha yakin olan {igiincii
bin yerlesiminin baglamasi dogrudan Bronz Cag regresyonu ile uyumlu goriilmektedir. Bu regresyonun sonrasinda
ikinci bin yerlesiminin nispeten daha i¢ kesimlerde kuruldugu belirlenmistir. Bunlarin yaninda ilging bir veri olarak,
Santorini’deki Minoan volkanik patlamasima ait kiiller Bronz (Tung) Cagi kiiltiirel dolgulart iginde bulunmus,
bunlarin element analizleri yapilmis ve kronostratigrafik yorumlarda kilavuz seviye olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baglararasi hdyiigii, Cesme, izmir, jeoarkeoloji, paleocografya

Abstract: The Aegean coasts of Anatolia have appropriate geographical setting during the historical ages and have
emerged as suitable places for settlement. It was understood that 2" and 3". Millennium BC settlements belong
to Bronze Age and natural environment at the time was different from the present. Cesme Baglararas: plain is a
NW-SE direction tectonic depression that was shaped by the alluvium of the Liman Creek and the colluvium from
neighboring slopes. Liman Creek which has a very small drainage basin filled the shallow shore basin has 500 meters
in width and 600 meters in length beginning from the bus station of Cesme to actual harbor towards the NW. The
traces of the environmental changes are registered within the alluvium infill this depression. Therefore core drillings
were done in Baglararasi alluvial plain to determine the paleogeographical-geoarchaeological characteristics
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of the surroundings of the mound in order to detect the past coast line and sea level positions and answer the
archaeological questions. 10 core drillings carried out at the September 2016 in the surroundings of the Baglararasi
mound. Grain size, hydrometer, calcimeter, microfossil and elemental analysis of drilling samples have been done.
Preliminary results indicate that the interpretations of paleo-environments such as marine infills and coast-coastal
swamp must be based on microfossil analysis and be done meticulously. According to results of the core drillings,
Holocene stratigraphy of the fill can be identified in a chronostratigraphic order as: on the clay-sandstone basement
is overlain by Holocene transgression fills (Early Holocene), coastal swamp (Middle Holocene), anthropogenic
mound fills (Middle-Late Holocene) and alluvial-colluvial fills (Late Holocene). Starting of the 3" millennium BC,
the settlement was closer to the coast which is consistent with the Bronze Age regression. During the 2" Millennium
BC, the settlement migrated inwards the land. The chemical analysis of a tephra layer, which is found within the
cultural fills of the Bronze Age period, correlates well with the tephra emitted from Minoan volcanic eruption of
Santorini. This layer is used as a key layer in chronostratigraphic interpretations.

Keywords: Baglararasi mound, Cesme, geoarchaeology, izmir, paleogeography

GIRiS kadar bugiinkii seviyesine ylikselmis ve 6zellikle
akarsu agizlarma karsilik gelen algak kiyilarda ig
kesimlere sokulup koy ve korfezler olusturmustur.
Orta Holosen’de deniz seviyesi yiikselmesinin

Cografya, insanlar ve dogal c¢evreleri ile
aralarindaki etkilesimi inceleyen bir bilim
alamidir. Insanlar, yerlesik yasama gegisle birlikte
cografi cevrelerinden etkilenmis ve c¢evrelerini
etkilemisglerdir. Arkeoloji, insan topluluklarinin
hayatlarin1 stirdiirmek icin trettikleri her tiirli

durmasiyla bu kez koy ve korfezler aliivyonlarla
dolarak kiy1 ¢izgisi deniz yoniinde ilerlemistir. Bu
donemlerde kiyilarda liman kentleri olarak kurulan

alet, arag, yap! gibi materyalin (maddi varhigm, eski yerlesmeler, giderek kiy1 ¢izgisinden oldukca
yapitlarin) bugiine ulagan kalintilarini inceleyerek igerilerde kalmis ve 6nemlerini kaybetmislerdir.

insanhigin  kiiltiirel = ge¢misini, degisimini ve Cesme ilgesi Baglararasi kazi alan1 yukarida
gelisimini arastiran bir bilim alanidir. Giiniimiizde sozii edilen deniz seviyesi degisimleri ile ilgili
bu amagla yapilan galismalarda birgok bilim kiireselegilimleritestetmekiginelveriglialanlardan
alaninin katkilarindan yararlanilmaktadir. biridir. Bu ¢alismada Baglararas1 Hoyiigii Bronz

“Jeoarkeoloji” ad1 altinda toplanan bu katkilarin
onemli bir kismini eski donemlerdeki cografi cevre
ozelliklerinin belirlenmesi arastirmalar olusturur.
Bu arastirmalar, ge¢gmisin cografyasini ifade eden
“Paleocografya” kavrami ig¢inde degerlendirilir.
Bu calismada, Holosen’de Bati Anadolu
kiyilarimizdaki bazi antik yerlesmeler ¢evresinde

(Tung) Cagi antik yerlesimi civarinda meydana
gelen kiy1 ¢izgisi degismeleri ele almmistir.
Cesme Baglararasi mevkii giiniimiizdeki Marina
alanina yakin yeni yapilagsmanin devam ettigi bir
kiyr diizliigiidiir. Marina’dan kiy1 yoluna kadar
olan kesim sonradan yapilmis bir dolgu alanidir.

meydana gelen dogal ¢evre degismeleri ile ilgili CesmeBaglararasimevkiiCesmeMarinasi’nin
bulgu ve degerlendirmelerimiz verilecektir. Bu 50 m kadar kara tarafinda bulunmaktadur (Sekil 1).
amagla bu kiyilarimizdaki aliivyal alanlarda Bu mevkideki kazi alami yerin ismi ile anilmakta
delgi sondajlar ile ¢okel oOrnekleri almarak, ve Baglararasi olarak adlandirilmaktadir.

laboratuvarda sedimantolojik ve paleontolojik
incelemeler yapilmis, ¢cokelme alanlariin zaman
icinde degisimleri belirlenmigtir.  Tarihleme
analizleri yapilabildigi 6l¢iide, bu degismelerin
zamani da verilmistir.

Baglararas1 yerlesimi Minos uygarligina
ait izleri barindirdig1 i¢in arkeolojik olarak
Ozel bir 6neme sahiptir. Cesme Baglararasi kazi
alanlaridaki MO 2. binve 3. binyil yerlesmelerinin
Tung Cagi’na ait oldugu ve o donemde

Son buzul ¢aginda -130 metrelerde olan dogal g¢evrenin bugiinden c¢ok farkli oldugu
Diinya denizlerinin seviyesi, Orta Holosen’e anlagilmaktadir (Sahoglu vd. 2014). S6z konusu
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antik yerlesme, 2001 yilinda izmir ili, Cesme
ilgesinde, sehir merkezinde yer alan Baglararasi
Mevkii’nde tesadiif eseri Cesme Miizesi tarafindan
kesfedilmistir. Cesme Baglararasi arkeolojik
kalintilar1 gerekli Onlemlerin aninda alinmasi
sayesinde yok olmaktan kurtulmus, bunun
otesinde Anadolu arkeolojisi i¢inde ¢ok az bilinen
bir konunun da giin 1s181na ¢ikmasini saglamaistir.

2002-2005 yillart arasinda Cesme
Arkeoloji Miizesi ile Ankara Universitesi Sualti
Arkeolojik Arastirma ve Uygulama Merkezi’nin
(ANKUSAM) ortak gerceklestirdikleri bir kazi
olan bu proje, Prof. Dr. Hayat Erkanal’in bilimsel
baskanliginda siirdiiriilmiistir. Uc yillik bir
aranin ardindan 2009 yilindan itibaren yeniden
baslayan bu merkezdeki kazilar, ANKUSAM
faaliyetleri ¢ergevesinde Prof. Dr. Vasif Sahoglu
baskanliginda siirdiiriilmektedir. Cesme
Baglararasi’nin yerlesim tarihi, su ana kadar
gergeklestirilen galigmalar 1g1ginda giiniimiizden

4600 y1l kadar geriye gitmektedir. O donemde,
tas temelli kerpi¢ duvarlara sahip yapilarda
yasayan en eski Cesmeliler, denizcilik ve tarimla
ugrasmaktaydilar  (http://ankusam.ankara.edu.tr/
cesme/).

Cesme Baglararasi diizliigli Liman deresinin
alivyonlart ve daha c¢ok yamag¢ sellerinin
biriktirdigi koliivyal sedimanlarla sekillenmis bir
tektonik cokiintii tabanidir (Sekil 1, 2). KB-GD
yonlii 600 m uzunlukta ve 500 m genislikte olan
depresyon tabani, oldukca kiigiik bir su toplama
alanina sahip olan Liman deresi tarafindan (Cesme
Garaj1’ndan baslayarak KB yoniinde limana kadar)
doldurmustur. Cesme limani bu depresyonun KB
kenarinda denize a¢ildigi1 kesimdedir ve derinligi
liman diizenlenmesinden 6nce 4 m’den azdir
(Sekil 1). Liman diizenlemeleri sirasinda koy
tabani derinlestirilerek ana kayaya ulasilmis ve
parcalanan dip dolgusunun atilmasi sonrasinda
8-10 metre derinlik meydana gelmistir.

Sekil 1. Cesme ve Baglararasi kazi alani lokasyon haritasi.

Figure 1. Location Map of Cesme and Baglararasi Excavation Area
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Liman deresi depresyonunun bati kenarinda
172 m ye kadar yiikselen Karadag tepesi Liman
deresi havzasinin en yliksek noktasidir. Depresyon
cevresindeki tepelerde anakaya olarak neritik
kirectaslar1 (Orta Triyas), Alt, Orta ve Ust Miyosen
yaslt karasal c¢okeller (kiregtagi-marn-kiltast)
dikkati ¢ekmistir. Bunun yaninda havzanin ig
kesimlerinde Miyosen yasli piroklastik kayalar ve
andezit-dasit-riyolitler ylizeylemektedir (Sekil 2).
Depresyonun uzanisi Bati Anadolu’nun KB-GD
uzanimli yapisal hatlar1 ile biiyiik 6l¢iide uyumlu
olup havzanm geneli KD-GB dogrultulu daha
eski ve D-B dogrultulu daha geng kafesli tektonik
zonlar1 ile uyumludur (Kayan 1999).

Sekil 2. Cesme Yarimadasi’nin Jeoloji Haritas1 (MTA
2017)

Figure 2.Geological Map of The Cesme Peninsula
(MTA 2017)

Kuvaterner’de ve 06zellikle Holosende kiy1
bolgelerimizde hizli jeomorfolojik degismeler
meydana gelmistir (Kayan 1995, 1996, 1997, 1999;
Oner 2016). Son buzul ¢aginda -130 metrelerde
olan Diinya denizlerinin seviyesi, Orta Holosen’e
kadar bugiinkii seviyesine ylikselmis ve ozellikle
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akarsu agizlarina karsilik gelen al¢ak kiyilarda i¢
kesimlere sokulup koy ve korfezler olusturmustur.
Orta Holosen’de deniz seviyesi yiikselmesinin
durmasiyla bu kez koy ve korfezler aliivyonlarla
dolarak kiy1 ¢izgisi deniz ydniinde ilerlemistir
(Kayan, 1988, 1996 ve 2012; Waelbroeck vd., 2002
ve Briickner vd., 2010). Bu donemlerde kiyilarda
liman kentleri olarak kurulan eski yerlesmeler,
giderek kiy1 ¢izgisinden oldukga igerilerde kalmis
ve dnemlerini kaybetmislerdir (Kayan, 1995, 1997
ve 1999; Oner, 2013 ve 2016). Paleocografya ve
jeoarkeoloji arastirmalarimizla Cesme civarinda
ortaya koydugumuz tarihsel gelisim giinlimiizde
baz1 kesimleri aliivyonlarla ortiilen bu tip antik
yerlesmelerde siiren arkeolojik kazi ¢calismalarina
katkilar saglayacaktir.

Paleocografya arastirmalarinin arkeolojiye
olan katkilar1 yaninda, ge¢mis donemlerdeki
cografi  ¢evre  degismelerinden  hareketle,
gelecekte olabilecek bu tiir degismelerin olumlu
ya da olumsuz etkilerini yorumlamak ve gerekli
onlemleri alabilmek agisindan da énemi fazladir.
Liman Deresi depresyonunda ve Baglararasi’nda
bulunan eski yerlesmelerin de ilk kurulduklart
donemden bugiine dogal/cografi ¢cevreleri oldukga
degismistir. Bu alanda kiy1 c¢izgisinin en fazla
nereye kadar sokuldugu, Baglararasi’na kadar
ulasip ulagsmadigi bu alandaki 6nemli sorulardir.

Aliivyal alanda yapilan delgi sondajlarla
Baglararasi c¢evresinin paleocografya ozellikleri,
kiyt ¢izgisi ve deniz seviyesi degismeleri

arastirllmis ve arkeolojik sorular yanitlanmaya
calisilmistir. Dogal ¢evre degismelerinin izleri bu
depresyonu kaplayan aliivyal-koliivyal dolgularin
icinde kayithdir.

CESME BAGLARARASI ARKEOLOJIK SiT
ALANI VE LIMAN DERE VADi TABANINDA
GERCEKLESTIRILEN DELGI SONDAJ
CALISMALARI

Bagil deniz seviyesi degismeleri ile tarih oncesi
caglardan beri siiren insan-gevre iliskilerine 151k
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tutabilecek fiziki cevre degismelerinin belirlenmesi
icin temel veri kaynaklarindan birini farkl
ortamlarda birikebilen ¢okeller olusturmaktadir.
Bir havzada biriken sedimanter katmanlari
ayrintili olarak incelemek i¢in ise temel yontemi
delgi sondajlar1 olusturmaktadir. Delgi sondaj
caligmalart bu alanda 4600 yil 6ncesine ulagan
ilk yerlesimlerden giiniimiize kadar gecen siirede
meydana gelen ¢evresel degisimlerin belirlenmesi
amaci ile yapilmistir. 2016 yilmin Eyliil ayinda
sit alan1 ve yakin ¢evresinde, derinlikleri 2 ila 9
metre arasinda degisen toplam 10 adet aliivyal
delgi sondaj yapilmistir (Sekil 3). Bu sondajlarin
amact Oncelikle kiy1 ¢izgisi degismelerini, ilk
yerlesim ylizeyini ve o donemden glinlimiize

cevresel degismeleri belirlemektir. Ornegin CB-
10 numarali sondajin bulundugu alanda Piri Reis
haritalarinda bir derenin varlig1r arastirilmistir
(Sekil 4A). Yakin gegmise ait haritalarda bile kiy1
cizgisinin giiniimiizdekinden biraz farkli oldugu
dikkati ¢ekmektedir (Sekil 4B).

Bu gelisme agamalarina zaman agisindan
bir yorum katabilmek i¢in radyokarbon
tarihleme analizleri yaptirilmasi gerekmektedir.
Heniiz tarihleme analizleri ger¢eklesmemistir.

Gergeklestirilen 10 adet sondajin arazideki
gozlemleri, mikrofosil incelemelerine  ve
laboratuvar  analiz  sonuglarma  dayamlarak

asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

Sekil 3. Cesme Limandere depresyonu ve Baglararasi kazi alanlarinda delgi-6zel sondajlarin konumlari.

Figure 3. The Cesme Limandere Depression and the locations of the Core-Private Drillings in Baglararasi,

Excavations
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Sekil 4 A-B. Cesme kiyilart; A-Piri Reis haritasinda, B-1770°1i yillardaki bir haritada goriinimii.
Figure 4. Cesme shores; A-In The Piri Reis Map, B-Cesme in The Map of 17705

Baglararas1 CB-01 sondaji

CB-01 sondajinda arazide yapilan ilk gézlemlere
gore yiizeyden itibaren 50 cm boliim taskin ovasi-
koliivyal sedimanlardan olusmakta olup daha
asagtya dogru arkeolojik dolgulara sedimanlara
girilmektedir (Sekil 3 ve 5). Arkeolojik dolgunun
icinde ylizeyden 155 cm asagida volkanik kiil
katmanina ulasilmisti. Hem sondajdan hem de
yanindaki agmadan toplam 4 volkanik kiil 6rnegi
alinmistir. Ince ve kaba unsurlarin bir arada
oldugu bu kiillerin element analizleri yapilmistir.
Bu analizler 6zellikle “ince kiil partikiillerinin”
(Cesme-1) giinlimiizden 3640 yil 6nce Santorini
adasindameydanagelmigolanMinoanpatlamasinin
kiilleri ile uyumlu oldugunu géstermistir (Vardar
ve Oner 2016a) (Cizelge 1). Ince kiiller icerdigi
%72,86 oranindaki SiO, ve 3,39 oranindaki K O
nedeniyle Minoan patlamasinin element degerleri
ile uyumlu goriinmektedir. Baglararasi kazi
katmanlar1 i¢cinde Erken Minos la tabakasinin
iizerine gelen kiiller Arkeolojik olarak da Mionan
patlamasinin meydana geldigi MO 1640’11 yillara
isabet etmektedir. Farkli sondajlarda esilen
volkanik kiil tabakas1 bunlarin denestirilmesinde,
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baska degisle paleocografyanin kurgulanmasinda
olanaklar saglamaktadir (Vardar ve Oner 2016b).
Bu konu ilerleyen ¢alismalarimizda daha ayritil
bir sekilde degerlendirilecektir.

Sondajin 50 cm ile 4 m derinlikleri arasindaki
arkeolojik dolgular gecilirken 500-560 cm arasinda
kavkili denizel kumlara ulasilmistir. Bu birim
denizel mikrofosiller icermektedir (Sekil 5). 560
cm’nin altinda yesilimsi renkli kil tas1 ankayasina
girilmis ve 770 cm’den itibaren karbonath
anakayaya gecilmistir. CB-01 sondajinin gerek
arazi gerekse laboratuvar analizleri ile yapilan
biitiin incelemeler sonucu su degerlendirmeler
yapilabilmistir; Sondajin yiizeyden itibaren ilk
440 cm’lik bolimii koliivyal karasal dolgular ve
bunlarla karisik insana ait kiiltiir kalintilarindan
olugmustur. 440 cm’den itibaren kiy1 batakligi ile
baslayan denizel ortama gegilmekte, 600 cm’lerde
de killi ana kayaya ulasilmaktadir. Bu sondajin
ylzey yiikseltisi 170 cm olduguna gore, bugiinkii
deniz seviyesinin 270 cm asagisinda denizel
ortama gegildigi anlasilmaktadir. Bu sondajda
Minoan tiifiine kiiltiir katmani arasinda yiizeyden
1,5 metre kadar asagida rastlanmistir. Bu kiil
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seviyesi arkeolojik kazi cukuru yamacinda da
gozlenmektedir.

Baglararas1 CB-02 sondaji

(¢B-02 sondajnin derinligi 700 cm olup yaklasik
150 cm asagida kazi cukuru iginde gerceklesmistir.
Boylece yiizeyden 850 cm derine inilmistir
(Sekil 3 ve 6). Yiizeyden 160 cm derine kadar
arkeolojik dolgu gecilmistir. 160-300 cm arasi
bol bitki kalintili ve bol odun komiirii ve seramik
pargalart iceren bir tabaka iginde gegilmistir. 300-
420 arasinda bol kavkili ¢amur gecilmistir. Bu
birim denizel mikrofosiller icermektedir (Sekil
6). 420 cm’nin altinda anakayaya ulasilmistir.
Bu durumda yiizey kotuna ulagsmak i¢in gereken
150 cm eklendiginde yiizeyden 4 m asagiya
kadar arkeolojik dolgu, onun altinda bitki katkili
ve kavkili s1§ denizi yansitan katman gecilmis
ve 560-570 cm derinlikte anakayaya girilmistir
(Sekil 6). CB-02 sondaji yiizey yiikseltisi 170
olan kenar kesimden 150 cm derinlikte agilmig
kaz1 ¢ukuru tabaninda yapildig: diistintildiigiinde,
dogal ylizeyden 310 cm (150+160 cm) derinlige
kadar koliivyal karasal dolgular ve bunlarla karisik
insana ait kiiltir kalintilarindan olusmustur.
Yine kazi cukuru istiinde kalan dogal yiizey
distintildiigiinde, 310-390 cm’ler arasinda kiyi
batakligi ile birlikte fosilleriyle tanimlanan
denizel ortama girilmekte ve 590 cm’lere kadar bu
s1g deniz ortami1 devam etmektedir. 590 cm’lerden
itibaren killi; 750 cm’lerde killi-siltli anakayaya
gecilmektedir.

Baglararas1 CB-03 sondaji

CB-03 sondajinda yiizeyden 160 cm asagida
kaz1 ¢gukurunda yapilmis ve ¢ukur tabanindan150
cm asagida duvar kalintilart gecilememistir
(ylizeyden 310 cm asagida). Bu nedenle anlatimda
sekil kullanilmamistir. Bu sondajin tim sediman
ornekleri arkeolojik dolgu niteligindedir. CB-
03 Numarali sondajin yorumu bunun tamamen
koliivyal karasal dolgular ve bunlarla karisik
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insana ait kiltlir kalintilarindan olusmus bir
ortamda olustugunu gostermektedir.

Baglararasi CB-04 sondaji

(CB-04 sondaj1 Baglararasi kazisi i¢inde yiikseltisi
170 cm olan dogal yiizeyden 170 cm asagidaki
tabanda yapilmistir (Sekil 3 ve 7). Sondajda 600
cm derine inildiginden, yiizeye kadar olan 170
cm de dikkate almirsa, toplan derinligin 770
cm olugu goriliir. Yani karot tabani, bugilinkii
deniz seviyesinin 6 metre altinda bulunur. Bu
sondajda hdyiik ¢ukuru tabanindan itibaren 50-
400 cm aras1 arkeolojik dolgu, 400-460 cm
arasindaki katman si1§ deniz igindeki hoytlk
sedimanlar;, 460 cm den derinde ise anakaya
bulunmaktadir. Bu degerlere 170 cm’lik yiizey
kotu farki eklendiginde anakayaya 640 cm’de
girildigi gorilmektedir. Bu durumda 2. Bin
yerlesiminin 3. Bin yerlesimine komsu kosesinden
denize dogru anakaya yiizeyinin egimli oldugu
ve CB-01 sondaji ile Im’lik kot farki yaptigi
diistintildiigiinde yaklasik 3°°lik bir egim oldugu
anlasilmaktadir. CB-04 numarali sondajin gerek
arazi gerekse laboratuvar analizleri ile yapilan
biitiin degerlendirmeler sonucu yorumlanmasiyla
su degerlendirmeler yapilabilmistir; Bu sondaj
170 cm yikseltiye sahip dogal yiizeyden 170
cm asagidaki kazi ¢ukuru tabaninda yapilmaistir.
Bu durumda bugilinkii deniz seviyesi “0 m”
sondajin baslangi¢ diizeyini olusturur. Sondajin
ilk 1 metresi koliivyal karasal dolgulardan olusur.
Yaklagik 1 ila 2 metre seviyeleri arasinda yapilara
ait mermer ve tas parcalart kesilmis durumdadir.
Buna gore kazi ¢ukuru iizerindeki dogal yiizey
seviyesi olan 170 cm de eklendiginde 370 cm’lik
kismin karasal koliivyalardan olustugu ve iginde
kilttirel kalintilar bulundugu soylenebilir. 200
cm’lerden 460 cm’lere kadar olan bdliim denizel
sedimanlardan olugmaktadir. Bu birim denizel
mikrofosiller igermektedir (Sekil 7). Bu durumda
bugiinkii deniz seviyesinin 2 metre altinda denizel
sedimanlara girildigi ve yaklasik 260 cm derinlikte
s1g denizel ortamin bulundugu anlasilir. Daha
derinde ise killi anakayaya gecilir (Sekil 7).
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Baglararas1 CB-05 sondaji

CB-05 sondaji Baglararasi kazi alaninda MO 3.
biny1l yerlesmesinin kdsesinde yapilmistir (Sekil
3 ve 8). Kaz1 alanimin yanindaki dogal yiizeyin
yiikseltisi 188 cm olup sondaj bu seviyeden 145 cm
asagidaki kazi cukuru tabaninda baslamistir. Buna
gore sondaj noktasi yiikseltisi 43 cm’dir. Sondajda
ylizeyden 425 cm derine kadar arkeolojik bir
dolgu gecilmistir. 4. metreden sonra bol kumlu tas
parcali ve bitki artiklar ile biiyiik odun parcalar
igeren kavkili bir katman gec¢ilmis ve bu katmanin
tabaninda temiz kiyr kumu niteligindeki bir
tabaka (40 cm kalinhiginda) gecilerek dogrudan
anakayaya ulasilmistir. Bu durumda transgresyon
ylizeyini temsil eden kumlu bir birim ve daha sonra
Bronz Cagi regresyonu ile birlikte yerlesimin
basladigi ve kiiltiir katinin taban bdliimiinde
bir kiy1 batakliginin gelistigi anlagilmaktadir.
Eski hoyiigiin kaz1 tabaninda yapilan CB-05
numaralt sondajin verileri ile degerlendirmeler
yapilabilmistir; Sondaj ylizeyinden 120 cm
derinlige kadar koliivyal karasal dolgular, 120-
325 cm’ler arasinda sediman ve igerdigi fosillerle
tanimlanan (Sekil 8) kiy1 batakligi, 340 cm’lerden
575 cm’lere kadar tabani kiy1 batakligi ile sona
eren, sediman ozellikleri ve fosilleri ile s1g deniz
ortami1 gecilmistir. Bu derinlikten itibaren de
killi anakayaya girilmistir. Sondaj 700 cm (dogal
ylizeyden ise 845 cm) derinlikte sona ermistir. Bu
noktada da 5 metreye yaklasan derinlikte s1g deniz
ortaminin bulundugu anlagilir (Sekil 8).
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Baglararas1 CB-06 sondaji

CB-06 sondaji1 kiyidan en uzak sondaj olup Otobiis
Terminal caddesinden bir Onceki sokaktaki bos
arsa kenarinda yapilmistir (Sekil 3 ve 9). Sondaj
noktasinin yiizey yikseltisi 310 cm olarak
Olciilmiis olup 600 cm derine inilmistir. Boylece
sondajin tabant bugiinkii deniz seviyesinden
290 cm daha asagidadir (Sekil 9). Bu sondajda
ylizeyden 4 metre derine kadar olan bdliim
karasal koliivyal bir dolguyu temsil etmekte, 4-5
metreler arasi anakaya yiizeyini orten bozunmus
bir dolgu ve onun altinda 5. metreden itibaren
anakayaya girilmektedir. CB-06 sondaji Liman
deresi depresyonunun kiyidan 500 m igerisinde
ve GD bolimiinde yapilmigtir. Bu sondaj ve
hemen yakmindaki 6zel sondajlardan OS-02
ve 0S-03 denizin i¢ kesimlere hicbir dénemde
sokulmadigini géstermektedir. Ozel sondaj OS-
01°de ise bir kiy1 batakliginin uzantis1 yakalanmis
olabilir. Bu noktada gelecek calisma doneminde
bir seri sondaj yapilmasi énem kazanmistir. Her
ti¢c 6zel sondaj ve CB-06 verilerine gore bu alanda
akarsu sedimani bulunmamaktadir. Daha c¢ok
ylizey selleri ile siiptiriilerek biriktirilen koliivyal
dolgular hakimdir (Sekil 9). CB-06 Numarali
sondajin gerek arazi gerekse laboratuvar analizleri
ile yapilan biitin degerlendirmeler sonucu
yorumlanmasiyla karasal
dolgular ve istten 1 metresinde bunlarla karisik
insana ait kiiltiir kalintilarindan olusmus bir ortam
oldugu anlasilmistir. Sondajin 5. metresinde killi
anakayaya ulasilmis olup deniz ortaminda birikmis
sedimana rastlanmamis ve alinan orneklerde fosil
de bulunmamustir (Sekil 9).

tamamen koliivyal
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Baglararas1 CB-07 sondaji

CB-07 sondaji Liman deresi depresyonunun KB
kenarinda kiyiya 20 m mesafede, Baglararasi
cevresinde yapilan kiyiya en yakin sondajdir
(Sekil 3 ve 10). Baglararast CB-07 sondaji 100
cm ylkseltiden baslamis olup 800 cm derine
inilmistir. Buna gore bugiinkii deniz seviyesinin
700 cm altina ulagilmistir (Sekil 10). Sondajin
ylzeyden 625 cm derinliklerinde killi, 700
cm’lerinde ise marn anakayaya girilmistir.
Yiizeyden itibaren ilk 250 cm’lik bolimii karasal
ortami temsil eden aliivyal-koliivyal dolgulardir.
250 cm’den daha derine dogru sig denizel
kosullar1 gosteren fosil icermeyen, gleyi andiran
mavimsi-grimsi renkli bir katman gecilmistir.
500-580 cm’ler arasi bol bitki artiklari, odunsu
pargalar ve tabaninda mermer parcalart bulunan
az sayida seramik (muhtemelen taginmis) bulunan
bir kiy1 bataklig1 gecilmistir. 580-640 cm arasinda
fosilli (Sekil 10) iyi boylanmis kumlar gecilmis
ve daha sonra anakayaya girilmistir. CB-07 de
yerlesimin bulundugu doéneme ait katmandan
yikanan malzeme su ortamina taginabildigi i¢in
kiyr batakligi icinde seramiklerin bulunmasi
olagandir. Kiytya bu kadar yakin olunmasina
ragmen s1g denize ait ince tabakalarin disinda
denizel Limandere
depresyonunun KB kenarindaki kiyr boliimiiniin
gecmiste de sig bir denizel ortam oldugu
anlagilmaktadir. CB-01 sondajinda bulunan
volkanik kiil tabakasmna da bu sondajda kiyi
bataklig1 tabaninda rastlanmistir (Sekil 10).

tabakalarin  bulunmamasi

Baglararas1 CB-08 sondaji

Sondaj CB-09 CB-08’in tekrart oldugu i¢in CB-
08’in anlatiminda sekil kullanilmamistir. CB-08
sondaji CB-04 ile CB-06 noktalar1 arasindaki
kesiti tamamlamak amaciyla yapilmistir. Ayrica
her iki yerlesim arasindaki en yakin nokta olmast
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bakimindan tercih edilmistir. Taban suyu olduk¢a
yliksek oldugu i¢in Ornekler tam anlamiyla iyi
almmamistir. Bu nedenle bu sondajin yaklasik
5 metre yakininda CB-09 noktasinda yeni bir
sondaj yapma geregi duyulmustur. Baglararasi
CB-08 sondajit MO 3. binyil hdyiigii kaz1 alani
icinde yapilmistir. Sondaj kazi cukurlugunun
kenarindaki dogal yilizeyden 210 cm asagida
tabanda yapilmis olup, kazi Oncesi yiizey
yiikseltisi 188 cm dlciildiigii icin, bu sondajin
baslangic noktasi bugiinkii deniz seviyesinden
-22 cm daha asagida bulunmaktadir. CB-08
sondajinda ¢ukur tabanindan 600 cm derine kadar
ulastimistir (Sekil 11). Baglararas1 CB-08 sondajt
kazi ¢ukuru tabaninda yilizeyden 22 cm derinde
yapilmistir. Sondaj 600 cm derine indigi i¢in deniz
seviyesinden 622 cm asagi ulagmistir. Sondajin
iist 200 cm’lik boliimii koliivyal karakterli karasal
dolgudan olusmaktadir. 200 cm ile 500 cm’ler
arasinda sediman ve fosilleri ile tanimlanan {stte
turba karakterli kry1 batakligi ile baglayan denizel
ortama ait sedimanlar bulunmaktadir. Sondajin
500 cm’den itibaren de killi anakayaya gecilmekte
ve 600 cm’de sondaj sona ermektedir. Buna gore
CB-08 sondaj noktasinin bulundugu alanda
Holosen transgresyonu ile denizin killi ana kaya
iizerine ilerledigi ve yaklasik 3 metre derinlikte s1g
deniz ortaminm bulundugu ve bu alanin koliivyal
dolgularla karalagmasi ile ¢evrede yerlesimlerin
basladig1 anlasilmaktadir (Sekil 11). Bu noktada
bugiinkii deniz seviyesinin 200 cm altinda karasal
birime gecilmesi, Bronz Cagi regresyonu ile deniz
seviyesinin al¢aldigi donem akla gelmektedir. Bu
konuda turba karakterli kiy1 bataklig1 biriminden
alman oOrneklerin tarihlenmesinden sonra daha
kesin sonuca ulasmak miimkiin olabilecektir.
Sondajin 200-260 cm’leri arasinda turbams1 kiy1
batakligr icindeki yapi1 kalintilari, seramik ve
kemik parcalarinin bulunmasi kiy1 ¢izgisinin bu
kesimde oldugu zamanda insanlarin buraya yakin
kesimde yerlestigini gostermektedir.
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Sekil 9. CB-06 numarali sondaj ¢alismasi, logu-karotu ve ortam 6zellikleri.

Figure 9. Work of drilling CB-06, log-core and environmental characteristics
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Cesme Baglararas1 CB-09 sondaji

MO 3. binyil yerlesmesi kazi ¢ukuru tabanindaki
CB-08 sondajinin 5 metre yaninda yapilmistir
(Sekil 3). Ilk iki metre arkeolojik dolgulardan
olusmaktadir. Bununaltinda200-360 cm arasindaki
katman bol bitki kalintilari, odunsu pargalar ve
bol tag (mermer) pargalar1 ile az seramik kirmntisi
igeren bir birime ulagilmistir. 370-450 cm’ler arasi
bol kumlu (¢ogu yikanmis temiz ve iri) dolguya
ulasilmistir. Daha asagida 450 cm’den itibaren
anakayaya girilmistir. Bu stratigrafik durum
Baglararast MO 2. ve MO 3. biny1l yerlesimlerinin
bulundugu alandaki sondajlarda genel bir istifin
yakalanmasini saglamistir. En altta anakaya (500
cm’lerde) onun iizerinde 50 cm ortalama kalinlikta
bol kavkili denizel kumlar, onun iizerinde bol tas
pargali ve bitkili, odunsu pargalar igeren turba
goriiniimlii bataklik birimi, yiizeye kadar olan
son 2-3 metrede ise arkeolojik dolgular dikkati
¢ekmektedir.

CB-09 sondaji da CB-08 sondajina
benzer ortam oOzelliklerine sahiptir (Sekil 11).
Yiizeyden ilk 200 cm’lik boliim koliivyal karasal
dolgulardan, 200-450 cm’ler arasi ise yine lstte
kiy1 batakligi ile baslayan si1g deniz ortamindan
olugmakta olup 450 cm derinde de killi anakayaya
girilmektedir. CB-09 noktasinda da killi anakaya
lizerine transgresyonla gelen 250 cm derinlikte s1g
bir deniz ortaminin bulundugu ve bugiinkii deniz
seviyesinin 220 cm kadar altinda denizel ortamdan
kiy1 batakligi ile karasal dolgulara gecildigi bunun
da Bronz c¢agi regresyonu ile uyumlu oldugu
anlagilir.

Baglararas1 CB-10 sondaji

MO 2. binyil yerlesmesi kazi alani giris kapist
karsisindaki park i¢inde yapilmistir (Sekil 3 ve
12). ¢CB-10 sondaji Baglararasi yerlesiminden
kuzeyindeki yamaca dogru anakayanin gidigini
ve yamag¢ bolimiindeki dolgulan belirlemek
icin yapilmistir. Ayrica bu kesimde silik etek
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rolyefinin giiney kenart boyunca Piri Reis
haritalarinda goriilen bir derenin var olup olmadigi
sorgulanmigtir (Sekil 4A). Bu sondajin yiizey
kotu 190 cm’dir. Yiizeyden 200 cm derine kadar
koliivyal dolgu ile karismis halde bulunan hoyiik
stipriintlisii arkeolojik dolgular gegilmistir (Sekil
12). Sondajin 200-290 cm aras1 kiy1 bataklig1, 290-
540 cm arasinda siyahimsi killi-kumlu, kavkili-
mikrofosilli denizel sedimanlar1 gegilmistir (Sekil
12). 540 cm’de anakayaya girilmek sureti ile
sondaj 600 cm derinlige ulasilarak tamamlanmastir.
CB-01 sondajinda 570-580 cm de girilen anakaya
ylizeyi yaklagik 30 cm’lik bir yiikselme ile CB-10
sondajina dogru uzanmaktadir. Her iki sondajda
da anakaya yiizeyi yikanmig bol kavkili kumlar
ile Ortiilmistiir. Bu durum tiim sondajlarda genel
olarak gézlemlenen transgresyonun direk anakaya
iizerine geldigi gorlisiinii dogrulamistir.

CESME BAGLARARASI SONDAJ
VERILERININ YORUMLANMASI

Cesme Baglararasi kazi alan1 c¢evresinde ve
Liman deresi depresyonunda yapilan sondajlarda
depresyon tabanindaki Miyosen anakaya lizerinde
Holosen transgresyonundan giiniimiize biriken
alivyal dolgularda 4 ana birim ayrilmistir.
Bu birimler anakayanin {izerinde yaslidan
gence dogru; denizel c¢okeller (Erken Holosen
transgresyonu), Kiy1 Batakligi c¢okelleri (Orta
Holosen), kiy1 diizliigii karasal dolgusu (Orta-Geg
Holosen) ve Baglararasi1 hoyiik dolgularidir (Orta-
Geg Holosen) (Sekil 13).

Holosen Transgresyonu ve Denizel Ortam
(Erken Holosen)

Bati Anadolu’da Troia ve Bayrakli gibi alanlarda
ulasilan sonuglar deniz seviyesinin Bronz Cagi’nda
-2 m ye kadar diistiigiinii gostermektedir. Son
buzul maksimumunda baglayan br transgresyonla
gliniimiizden yaklagik 7000 y1l 6nce deniz seviyesi
glinimiizdeki deniz seviyesine ulagmistir (Kayan
1988). Giinlimiizden 6000-5000 yil 6nce deniz
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seviyesi kabaca bugiinkii seviyesinde iken GO
5000-3000 yillar1 arasinda -2 m civarinda kalmastir.
Daha sonra giiniimiize dogru deniz seviyesi
stirekli yilikselmis ve glinimiizdeki seviyesine
ulasmistir (Kayan 1988). Baglararast mevkiinde
Holosen transgresyonu ile yiikselen deniz
seviyesine bagli olarak Limandere depresyonu
tabaninda bulunan Miyosen anakayanin {izerine
dogrudan denizel camurlar gelmektedir (Sekil
13). Zamanla anakayayi kaplayan deniz sig ve
zengin bir faunaya sahiptir. Bu ortama ait ilk
degerlendirmeler denizel ortami temsil eden
foraminiferlerin bol miktarda bulundugunu
gostermistir. Bu konuda detayli calismalarimiz
devam etmektedir. Bol kavki ve Bittium igeren
koyu gri renkli denizel camurlar Limandere
depresyonunun ve Baglararasi mevkiinin en yaslh
birimi denizel ¢okellerdir (Sekil 13).

Baglararast mevkiinde Limandere depresyonu
tabanindaki ~ anakaya  ylizeyinde  denizel
birimi anakayadan ayiran ¢ok ince bir katman
bulunmaktadir. Bu katman denizel birimin iginde
olup en altindadir. Agik gri renkli katman Holosen
transgresyonu ylizeyini temsil etmektedir. Bu
ylzey dikkate alindiginda giiniimiizden 7000-
6000 y1l 6nce kiy1 giiniimiizdeki kiyidan yaklasik
280 m igeriye kadar sokulmustur (Sekil 14A,
15A).

Kiy1 Batakhig1 (Orta Holosen)

Baglararas1 Limandere depresyonunun denizel
biriminin iizerinde kiy1 batakligi sedimanlarmin
olusturdugu 1-3 m kalinligindaki bir katman yer
almaktadir. Holosen transgresyonu sonrasi hizla
yiikselen deniz seviyesinin GO 5000 yilindan
itibaren algcalmaya baglamasi ve -2 m kadar
gerilemesi daha Once si1g bir denizle kapli olan
alanda kiy1 bataklig1 kosullarinin ortaya ¢ikmasini
saglamistir (Sekil 13). Kiy1 boliimiinde bugiinki
Bronz Cag kazi alanlarinin bulundugu alan bir kiy1
batakligr halini almistir. Kiy1 batakliginda kiy1
bataklig1 bitkilerine ait gdvde ve diger pargalar ile
odunsu bitki unsurlar1 bulunmaktadir.
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Bu bataklik katmaninin st boliimlerinde
karasal kosullarin ortaya ¢ikmasiyla yerlesime
uygun bir zemin ortaya ¢ikmustir. Yerlesime ait
kiltlir katmaninin ¢ok ince bir bataklik katmani
tizerinde GO 5000 yilindan itibaren Bronz Cag1
regresyonu ile baglamast giderek karalasan
alanda gelismesi ve GO 4000 yerlesiminin
de bu alanda devamlilik gosterecek sekilde
var olmasi, Baglararasi kiyisinda yerlesimin
Bronz Cag regresyonu ile uyumlu olarak ortaya
basladigini gostermektedir (Sekil 13). Bronz Cagi
regresyonuna ait yerlesimle baglantili izlerin
Bayrakli ve Troia’da da bulundugu bilinmektedir
(Kayan 1988). Kiy1 batakliginda kiy1 batakligi
bitkilerine ait govde ve diger parcalar ile odunsu
Bu bitkilerden

yapilan botanik ¢aligmasi halen siirmektedir.

bitki unsurlar1 bulunmaktadir.

Baglararasi Hoyiik Dolgular: ve Tephra
Katmam (Orta-Gec Holosen)

ifade

lzerine

Baglararasi
edildigi
gelmektedir. Hoyiik dolgularinin kalinligi 4 m ye

hoyiik dolgular1  yukarida

gibi  bataklik katmaninin
kadar ulagmaktadir. Denize daha yakin olan MO
3. Bin yerlesimi (GO 5000) ile daha i¢ kesimde
kalan MO 2. Bin yerlesimi (GO 4000) Tung Cagi
buluntu alanlaridir (Sekil 13). Tarihi giiniimiizden
46000 y1l oncesine kadar gotiiriilen bu alandaki
kiiltiir dolgularmin tabani bataklik katmaninin
ist kismi ile karismis olarak bulunmaktadir.
Kiltiir katmaninin tabani disindaki kesimlerinde
yapi izleri, duvarlar ve diger belirgin arkeolojik
Ogeler yer almaktadir. Koyu kahve renkli yerlesim
katmani yanmis materyallere ait izler ve odun
komiri icermektedir. Kiiltiir katmani igindeki
yapisal unsurlardan kuzey kenardaki duvarin
hemen kenarinda bugiinkii yiizeyden 155 cm
kadar asagida Tephra katmani bulunmustur. 2-3
cm kalinligindaki bu katmanin element analizleri
Santorini adasindaki ile
uyumludur (Sekil 13).

Minoan patlamasi



Serdar VARDAR, Ertug ONER, Rifat [ILHAN

§2118142JODADYD [DIUDUUOAIAUD PUD SJISSOf JUDUTUOP DA09-30] () [~ SUIJJLIP JO YO T 24NS1]

“LISPI[[0ZQ WE}IO0 9A JO[[IS0J unyseq ‘mores-n3of ‘sewsifed fepuos 1jerewnu ([-g) 71 MRS

608



Baglararast Hoyiigii Cevresinde Paleocografya ve Jeoarkeoloji Arastirmalart (Cesme— Izmir)

Sekil 13. Cesme Limandere depresyonu ve Baglararasi yerlesimi mevkiinin KB-GD dogrultulu kesiti.

Figure 13. NW-SE Cross-section of The Cesme Limandere depression and Baglararast.
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Baglararas1 kiyr diizliigii ortiisii (Orta-Ge¢
Holosen)

Baglararas1 ¢evresinde Kiiltiir katmanlar1 ve
cevresi allivyal-koliivyal sedimanlarla 6rtiilmiistiir.
Kalinligi 2 ile 6 m arasinda degisen bu katman
giiney kesimlerde Liman deresi yatagi ¢cevresinde
daha ¢ok aliivyal bir materyali andirmaktadir. Bu
boliimdeki sedimanlar yuvarlak kum taneleri ve
kiigiik cakillar icermektedir. Ancak giineydeki bu
dar kesim hari¢ daha ¢ok ylizey selleri ile taginarak
birikmis koltivyal bir birim karakterindedir.
Limandere depresyonu genelinde bol killi sert
ve bol koseli ¢akil ve kaba kum igeren koliivyal
dolgular Baglararasi hoyiilk materyalini de 50
cm-1 m arasinda Ortmiistiir.

PALEOCOGRAFIK-JEOARKEOLOJIK
SONUCLAR VE ONERILER

Baglararast ¢evresinde Holosen’de ¢evrenin
nasil degistigi, yerlesimin bu degisimin i¢inde
nasil basladig1 ve cevre ile etkilesiminin nasil
gelistigi bu c¢aligmada yaniti aranan sorular
olmustur. Bunun yaninda Holosen dolgularinin
kronostratigrafik  bir  istif diizeni iginde
degerlendirilmesi yapilmigti. Holosen dolgulari
dort ana birimde ele alinmistir. Baglararasi mevkii
ve Liman deresi depresyonu giiney kesiminde
daha ¢ok aliivyal malzeme birikirken genelinde
yamagclardan gelen sellerin tasidigir koliivyal
malzeme depolanmistir.  Depresyonun KB
kenarinda Holosen transgresyonu ile deniz kara
icine 280 m kadar sokulmus ve GO 7000 kiyist
sekillenmistir. Holosen transgresyonu dogrudan
anakaya iizerine gelmistir. Glinlimiizden 5000 y1l
onceden itibaren deniz seviyesinde goreceli bir
alcalma olmus ve seviye -2 m ye kadar diismiistiir.
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Sekil 14 A - B. Liman deresi vadisi ve Baglararasi ¢evresinin Holosen transgresyonu ile olusan kiyisi (A); Liman
deresi vadisi ve Baglararasi ¢evresinin Bronz (Tung) Cagi Kiyist (B).

Figure 14 A - B. Shoreline position with the Holocene transgression (A); Bronze Age shore of the Liman stream

valley and Baglararasi (B).

Tephra katmani erken Minos 1A katmanmin
lizerine gelmektedir. Bu kiiltiirel stratigrafik
konumu GO 1640 civarma tarihlenen Santorini
patlamasi ile uyumludur. Bu bilgilere gore tephra
orneklerinin element analizleri ve arkeolojik
katman yagi Minoan patlamasinin sunucu oldugunu
dogrulamaktadir. Ancak kiillerin i¢inde bulunan
daha kaba kiil parcalarinin farkli element analiz
sonucu vermesi ikinci bir kiiliin var olup olmadigt
sorusunu giindeme getirmistir. Bu konu halen daha
detayli bir sekilde arastirilmaktadir. CB-07, CB-
05, CB-09 ve CB-01 sondajlarinda tephra katmani
bulunmustur. Tephranin biriktigi yiizey MO
1640 yil oncesine ait kiy1 diizliigliniin yiizeyini
vermektedir (Sekil 13). Diger bir degisle Minoan
patlamasi sirasindaki kiyr diizliigl yiizeyidir. Bu
siiregte Baglararasi cevresi kiy1 batakligi halini
almistir. Bu batakligin {izerindeki katmanda
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bulunan izlere gore, Baglararasi’nda ilk yerlesim
Bronz Cagi regresyonu ile karalasarak ortaya
¢ikan buglinkii ylizeyden 4-4,5 m derindeki (deniz
seviyesinden 2-2,5 m asagida) boliimde var olan
eski bir yiizeyde baglamistir (Sekil 14B). Yapilan
kazi caligmalarma gore antik yerlesim Minos
kiiltiirine ait 6nemli izler tasimaktadir ve Bronz
Cagi’na aittir. Her iki yerlesime ait kiiltiir katmani
yaklagik 4 m kalinligindadir. (Sekil 13). Bronz
Cag1 yerlesiminde Erken Minos la tabakasinin
iizerinde yaklasik MO 1640-1650 yillarma isabet
eden Santorini’nin Minoan patlamasina ait kiil
tabakasina ulagilmistir. Bu kiiller dort sondajda
takip edilmis ve MO 1640’li yillara ait kiy1
diizligiiniin yiizeyi belirlenmistir. Bu ylizeyin
depresyon geneline yayilabilmesi i¢in Liman
deresi kenarlar1 boyunca ve kazi alanlarinin giiney
kesiminde yeni sondajlar yapilmasi planlanmistr.



Baglararast Hoyiigii Cevresinde Paleocografya ve Jeoarkeoloji Arastirmalart (Cesme— Izmir)

Ancak Cesme Baglararasi mevkii turistik bir alanin
icinde kaldig1 i¢in sondaj yapmak ic¢in uygun yer
sayist olduk¢a azdir. Bunun yaninda, Baglararasi
mevkiinin giiney ve kuzey kesiminde Holosen
transgresyonun sokuldugu kesim ve giiniimiizden
7000 yil onceki kiyr belirlenememistir. Bu
sorunun da cevaplanabilmesi i¢in kazi alanindaki
calismalarin 2017 Eyliil ayindan sonra bitecegi
de dikkate alinarak Agustos-Eyliil aylarinda
yeni sondajlar yapilacaktir. Bu sondajlardan
aliacak orneklerin analizleri alandaki bilgileri ve
yorumlar tekrar degerlendirme firsat1 sunacaktir.

EXTENDED SUMMARY

Geography is a science that studies the interactions
between humankind and their environment.
Cultural development of societies has always
been influenced by their geographical environs.
Archaeology is the study of past cultures through
analysis of physical remains to understand
something about the culture of the people. At the
present day, contributions from various disciplines
are used in archeology. These contributions are
mainly on the research and interpretation of
geographical environment of ancient populations.
The aim of this paper is to report on the changes of
geographical environment of the West Anatolian
coasts of Turkey during the late Holocene, by
using results from our research focusing on ancient
settlements. Sedimentological and paleontological
analyses were performed on the samples derived
from core drillings on the alluvial plains, and
characteristics of the changing environmental is
determined. The sea level, which was about -130
m during the last glacial period, rose nearly to
the present level in the Mid-Holocene and formed
bays and gulfs on the mouths of rivers. By the end
of rapid sea-level rise in the Mid-Holocene, the
bays and gulfs started to be filled up by alluvial
deposits and the coastlines prograde. Thus, the
ancient harbors which had been established on the
coasts of former bays in the mouths of big rivers,
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silted up gradually and lost their importance.
Our paleogeographical and geoarchaeological
research on some of such archaeological sites,
contributed valuable interpretations to understand
relation between geographical changes and
cultural development. Geoarcheological and
paleogeographical research makes a great
contribution to archaeology. This is also important
to comprehend the future changes of geographical
environment.

The Aegean coasts of the Anatolia have
appropriate geographical conditions during the
historical ages and have emerged as suitable places
for settlement. Significant environmental changes
happened in the surroundings of settlements
established along the coasts, depending on rising
of sea level (from -130 m drop at last Glacial
Maximum). The sea intruded towards the former
river valleys forming bays and gulfs until Middle
Holocene. In time, alluvial materials filled bays
and gulfs, and as a result, the coast line started
to advance towards the sea. During these periods,
settlements which were established as a harbor
cities, have been gradually left backshore and
have loosen their values where the majority of
them have been abandoned. It was understood
that 2" and 3 millennium BC settlements of
the Bronze Age and natural environment was
different from present. Cesme Baglararast plain
is a NW-SE direction tectonic depression that was
shaped by filled alluvium of the Liman stream
and also a thick colluvium (Figure 1, 3). Liman
stream, which has a very small basin filled the
shallow shore basin is 500 meters in width and
600 meters in length extending from the bus
station of Cesme Town to recent harbor towards
to the NW. The traces of the environmental
changes are hidden within the alluvium filling
of this depression. Core drillings were done
in Baglararast alluvial plain to determine the
paleogeographical-geoarchaeological  features
of surroundings of the mound in order to detect
the changes in coast line and sea level, in order



to answer archaeological questions. 10 core
drillings carried out at the September 2016 in
surrounding of the Baglararasi mound (Figure 3).
Grain size, hydrometer, calcimeter, microfossil and
element analysis of the drilling samples has been
done. According to results of the core drillings,
Holocene stratigraphy of the fill can be identified
as; (1) basement clay-sandstone bedrock, (2)
Early Holocene transgression (marine) deposits,
coastal swamp (Middle Holocene), mound fills
(Middle-Late Holocene) and alluvial-colluvial
fills (Late Holocene). Starting of 3™ Millennium
BC settlement was closer to the coast which is
consistent with the Bronze Age regression. Beside
this it was determined that the 2" Millenium
settlement was established in inner parts of the
coastal plain after regression.

The chemical analysis of a tephra layer,
which is found within the cultural fills of the
Bronze Age period, correlates well with the
tephra emitted from Minoan volcanic eruption
of Santorini. This layer is used as a key layer in
chronostratigraphic interpretations. (Table 1).
This finding correlates well with the 1.5-2 cm
thick volcanic ash layer which was determined
above archaeologic remains, containing stones
and ceramic samples of Late Minos IA (middle
of the 17" century BC.) (Sahoglu et. al. 2014).
According to the stratigraphic position of the ash
layer, it is interpreted as tephra emitted during
Minoan eruption of Santorini. These ash layers
can be used for correlation of for adjacent Aegean
and Anatolian archeological sites (Sahoglu et. al.
2014), but always with the geochemical analysis
to avoid discrepancies (such as Nysiros tephra;
Kazanci et. al. 2011).

Volcanic ash layer of Minoan is used for both
relative dating and supporting environmental
evaluations for paleogeography-geoarchaeology
of Baglararast mound and its surroundings. For
that reason paleogeographical research for whole
Cesme area and geoarchaeological research for
Baglararast mound are needed. The approach
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by the core drills it can be reached deeper layers
and a new chronostratigraphic evaluation can be
made. Thus environmental changes can be carried
out and can provide stronger chronostratigraphic
base within the alluvial strata of the Cesme
Baglararasi coastal plain, the surface of 1640 BC
is determined according to depth and distribution
of the Minoan tephra (Figure 13). Similarly, such
this relief for old bottom surface of the lake Golciik
and between Egen plains old alluvial layers were
revealed (Vardar and Oner 2016 a and b).
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Oz: Fosillesmis taskin ovasi ¢okelleri olarak da tanimlanan akarsu taraca basamaklanmasi, akarsularm gelisim
stireci lizerindeki iklim, kaide seviyesi ve geng tektonik etkinin analitik olarak belirlenmesi i¢in énemli kayitlar
sunmaktadir. Bu calismanin odaginda bulunan Yesilirmak Nehri’nin Cekerek Irmag: ile birlestigi Geldingen
Ovasi’nin (Amasya) giiney kesiminde, her iki akarsuyun kenarlarinda bulunan depolanmali taraga sistemi
calistlmistir. Bu taraga sistemi, giincel nehir tagkin ovasindan +70 metre {ist kotlara kadar ulasan {i¢ basamaktan
olugmaktadir. Bu basamaklarin gelisim siireci, farkli seviyelerinden elde edilen toplam 12 adet 6rnegin liiminesans
yontemi kullanilarak tarihlendirilmesi ile arastirilmigtir.

Elde edilen sonuglar, taraga seviyelerinin Son Buzul Cagi igerisinde giincel tagkin ovasindan T3 (+70), T2 (+35) ve
T1(+15) metre goreceli konumlarda, sirastyla MIS5a, MIS3 ve LGM sonu dénemleri igerisinde depolandigini ortaya
koymaktadir. Elde edilen depolanmali/aginmali dénemlerin, Tiirkiye ve yakin ¢evresinde gerceklestirilen iklim
degisikligi kayitlar1 ve Karadeniz seviye degisimleri ile karsilagtirilmasi, inceleme alaninda taraga olusumunun, son
buzul donemi icerisinde Dogu Akdeniz i¢in tanimlanan yagisli/kurak déonemlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.
Her ti¢ taraganin terkedilme zamani ve konumu oranlandiginda, Kuzey Anadolu Fay1 Zonu’nun i¢biikey sikismali bir
biikliim yaptig1 orta kesiminde ortalama 0.94+0.26 mm/y1l yiikselme hiz1 hesaplanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akarsu taracalari, Iklim degisikligi, Kuzey Anadolu Fay Zonu, Optik Uyarmali Liiminesans
(OSL), tektonik yiikselme hizi, Yesilirmak.

Abstract: River terraces are remnants of former river floodplains that are fossilized above present-day river channels,
often in staircase systems. The formation of terrace staircases is attributed to both tectonic, climate and sea/base level
changes. Variations in tectonic and climatic conditions cause perturbations in the fluvial system, which, over time,
lead to widening of valley floors, aggradation and incision, thereby producing terraces representing the complex
response of the fluvial system to the chances in variables listed above.

This study reports on the formation of terrace staircases at Yesilirmak River system of central northwest Anatolia,
near Geldingen Plain (Amasya). The depositional steps reaching +70 m (above today s recent floodplain), have
been mapped and dated by using luminescence method which reveals that terrace formation started at early late
Pleistocene and continued within Last Glacial Period. The terrace steps, namely T3 (+70 m), T2 (+35 m) and T1
(+15) were deposited during MIS5a, MIS3 and end of LGM. The correlation with the adjacent climate archives
reveals that the terraces are formed primarily in response to climatically induced fluctuations in river discharge and
sediment supply. Relative positions of the terrace risers and abandonment ages, enables us to calculate a long-term
vertical uplift rate of 0.94+0.26 mm/year at the study area, located to the south of the North Anatolian Fault Zone.

Keywords: River Terraces, Climate Change, Optically Stimulated Luminescence (OSL), tectonic uplift rate,
Yesilirmak, North Anatolian Fault Zone

“Yazisma / Correspondence: erturac@sakarya.edu.tr © 2017 JMO Her hakk saklidwur/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tjib



GIRIS

Bir bolgenin jeomorfolojik gelisimini kontrol
eden temel bilesenler olarak aktif tektonik
deformasyonun nitelik ve niceliginin belirlenmesi
ile kisa (bin ve yiiz y1l) ve uzun dénem (onbin-
ylizbin yil) iklim degisikliklerinin anlagilmasi,
ozellikle Kuvaterner yaslandirma yontemlerinin
gelismesi ve yayginlagmasi sayesinde, son yillarda
yerbilimlerinin en popiiler aragtirma konularindan
olmustur. Gegmiste yasanan iklim degisikliklerinin
anlagilmasinin, giinimiiz ve daha Onemlisi
gelecek kestirimlerinde baslica veri kaynaklarini
olusturdugu fikri, konu tizerinde ¢alisan ¢ok sayida
arastirmaci tarafindan ortak paylasilan bir goriistiir
(Elias, 2007). Son 50 y1l igerisinde kiiresel 6l¢ekte
gergeklestirilen 6nemli ¢aligmalar sonucu (DSDP,
ODP, GRIP programlar1 vb.) elde edilen sekans
verileri, 6lgme tekniklerinin gelismesi ve hem
kiiresel hem de yerel iklim salinimlarim1 hassas
olarak yansitan vekillerin (Proxy) artmasiyla,
gecmiste buzul ¢agi olarak tanimlanan donemler
icerisinde de belirgin iklim salmimlar: oldugu
anlagilmigti.  Boylelikle Kuvaterner  Devri
stratigrafisinin temelini olusturan Alpin buzul
cagl terminolojisi (Wiirm, Riss, Gilinz, Mindel
vb.) terk edilerek, radyometrik yontemlerle kesin
olarak tarihlenmis, siirlar1 olan izotop katlar
kronolojisine gecilmistir. Denizel Izotop Kati
(MIS) olarak tanimlanan bu stratigrafide cift
rakamlar gorece soguk ve kurak tek rakamlar ise
tliman doénemlere karsilik gelmektedir. Gegmise
dogru uzanan kayitlar degerlendirildikge bu
degisimlerin, 20. yiizyilin baslarinda tanimlanan
Milankovitch dongiileriyle paralellik gosterdigi
anlagilmistir. Bunun yan1 sira yer sisteminin bu
astronomik ¢evrimlere cevabi oldukca karmagiktir.
Boylelikle buzul/buzul arasi donemler igerisinde
gorece 1liman ve soguk (interstadial ve stadial)
boliimler bulunabilmektedir. Giiniimiizde gegmis
iklim arastirmalarinda temel amag, bu ana ve ara
donemlere yer sisteminin bilesenlerinin verdigi
cevabin anlagilmasidir (Elias 2007).

Akarsular, yeryiiziiniin i¢ ve dis dinamikleri
kontroliinde gelisen ve bu siireclerin zaman
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icerisindeki degisimleri/etkilerini yansitan dnemli
jeomorfolojik dgelerdir (Bull, 2008; Pazzaglia,
2013). Bir akarsuyun akaglama havzasindan
asindirdigr kirintili ¢okel paketlerinden olusan
tagkin ovasmin, akarsuyun kaide seviyesi
degisimlerine gosterdigi tepkiye bagli olarak
derine kazarak asili kalmasi ile olusan ¢okel
paketlerine Tiirkce literatiirde akarsu taragasi,
akarsu teras1 ya da akarsu sekisi ad1 verilmektedir
(Ering, 1982). Akarsularin akis rejimi ve iligkili
olarak ¢okel tasima kapasitesi, nihai kaide seviyesi
olan deniz seviyesinin degisimleri (Schumm,
1993) ile yagisli/kurak donem gegislerine (Blum
and Tornqvist, 2000; Vandenberghe, 2002;
Bridgland ve Westaway, 2008; Macklin vd.,
2012; Faust ve Wolf, 2017) belirgin bir cevap
verir. Bu cevap, akarsuyun evrimi igerisinde vadi
tabanin1 derinlestirmesi ve genisletmesi, geriye
dogru asindirma hizinin artmasi ile biriktirme
ya da asinma olarak ifade bulmaktadir (Bull,
2008). Ozellikle gen¢ ve genclesen morfojenetik
bolgelerde 6nemli akarsularin ana kollar tizerinde
belirgin taraca sistemi (basamaklanmasi) olusumu
gozlenir (Ering, 1982; Bull, 2008). Taracalar
morfoloji ve ¢okel birikimine gore iki smifta
degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki temel ya
da bir onceki aliivyal deponun kazilmasi ile
olusan asindirmali (strath) taragalardir (Bull,
2008). Bu tiir taragalar yer yer gorece ince bir
¢okel ortii igerirler ve akarsu kanalinin yanal
ve diisey yonde belirgin gocilinii ifade ederler.
Diger smif ise eski tagkin ovasi dolgusunun asil
kalmasi ile olusan, bir diger deyisle kalin ve iyi
gelismis fliivyal fasiyeslerden olusan biriktirmeli
taragalardir (Pazzaglia, 2013). Bir akarsu havzasi
boyunca bu iki ana smifa (ve alt siniflara)
ait taracalar depolanma/asinma donemlerine
karsilik gelmektedirler. Yer sekillerinin olusum
siirecleri icerisinde, Ozellikle tektonik olarak aktif
bolgelerde, akarsularin asmmmali ve depolanmali
yapilart olarak gelisen taraga sistemleri, diizenli
olarak genglesen bir bolgede bu genglesmenin
kanitlarimi igerisinde barindirmaktadir (Bridgland,
2000; Lave ve Avouac, 2001; Demoulin vd., 2017,
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Olszak, 2017). Taracalarin birbirleri ile mekansal
ve zamansal olarak iliskilendirilmesi, olusum
kokenleri ve daha Onemlisi, genis anlamda,
nedenleri hakkinda 6nemli bilgi kaynagidir.

Taraga olusumu bir akarsuyun enerjisindeki
degisimlere bagli olarak gerceklesir. Jeomorfolojik
¢evrim igerisinde olgun olarak tanimlanan akarsu
sistemlerinde, yerin yoriingesel 6zelliklerine bagh
olarak gergeklesen kiiresel iklim degisiklikleri
(6r: buzul ve buzul aras1 donemleri), bolgenin
hidrolojik biitgesine ve deniz seviyesinde belirgin
degisimlere yol acarak kazilma/biriktirme
donemlerini  kontrol eder (Schumm, 1993;
Blum and Tornqvist, 2000; Macklin vd., 2012).
Ozellikle orta Pleyistosen’de gergeklesen degisim
ile 41 bin yillik yerine, 100 bin yillik dongiilerin
egemenligine gecisle birlikte akarsularin derine
kazma hizinin arttig1 ve akarsularin daha belirgin
taracalar olusturdugu diistiiniilmektedir (Bridgland
ve Westaway, 2008). Bununla birlikte fliivyal
sistemin iklim degisiklerine gosterdigi cevap
birden cok etkin bilesene baglidir; Ornegin
akarsuyun akaglama ag1 kapsaminda, buzul
donemi igerisinde gergeklesen yagish (asinmalr)
bir dénem, kiiresel deniz seviyesinin ¢ok diisiik
oldugunu dénem ile ortiisebilir. Bu gibi durumlar,
buzul caglar igerisindeki stadial ve interstadial
donemler nedeniyle halen tartigilmakta olan
bir konudur ve akarsu kayitlar1 onemli yerel
iklim degisimleri {izerine degerli bilgiler sunar
(Vandenberghe, 2008; Faust ve Wolf, 2017).

Akarsu taragalarmin mutlak tarihlendirilmesi,
radyokarbon yonteminin kullanilmaya baslandigi
20. yiizyilin ikinci yarisinda bagslar. Yontemin

kullanimmin  artmasiyla  ozellikle  Holosen
igerisindeki taskin ovasi ve akarsu kanali
evrimi ¢aligmalart mutlak tarihlendirme ile

birlikte degerlendirilmeye baslamistir (Blum ve
Tornqvist, 2000). Ar/Ar ve K/Ar vb. tarihlendirme
yontemleri, ozellikle siirekli volkanizma etkisi
altindaki bolgelerdeki akarsu taraga seviyelerini
fosillestiren volkanik malzemenin (lav ve tiif)
yaslandirilarak bu yapilarin tarihlendirilmesinde
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kullanilmistir (6r: Dogan, 2011; Maddy vd., 2017).
Son 20 yil igerisinde kirintili ¢okellerin dolaysiz
tarihlendirilmesine yonelik yontemler gelistirilerek
uygulama ve laboratuvar anlaminda yayginlk
kazanmigtir (Rixhon vd., 2017). Optik /KizilGtesi
Uyariml Liiminesans (OSL/IRSL) ve kozmojenik
radyoniiklid tarihlendirmeleri giiniimiizde akarsu
cokellerinde en yaygm kullanilan Kuvaterner
tarihlendirme yontemleri arasindadir (Wallinga,
2002; Rhodes, 2011, Rixhon vd., 2017).

Yeryiiziinde farkli jeolojik ve cografik
ozelliklere sahip oOnemli nehirlerin iizerine
sayilar1 ve detaylart hizla artan caligmalar ile
taraca gelisiminin nedenlerini agiklayan kiiresel
ve bolgesel etkilerin tartisilmast  miimkiin
olmustur. Bu calismalarla taraga olusumunda
birbiriyle ¢atisan etmenlerin etkilesimleri daha
da anlagilmakta ve klasik soguk donem taraga
depolanmas1 goriisiine alternatif modeller one
stiriilmektedir (tartismalar ve degerlendirme
makaleleri i¢in bakiniz: Blum ve T6érnqvist, 2000;
Bridgeland ve Westaway, 2008; Vandenberghe,
2008; Macklin vd., 2012; Faust ve Wolf, 2017).
Bu etmenlerden kiiresel etkinlige sahip olanlarin
basinda buzul / buzul arasi (ve gecis) donemleri
gelmektedir (Schumm, 1993; Blum ve Tornqvist,
2000). Buzul ¢aglar1 boyunca belirgin deniz
seviyesi degisimleri, akarsularin kiyiya yakin
kesimlerde hizla derine kazmasina yol agmuistir.
Bu etkinin kiy1 gerisine dogru uzaniminin miktart,
kara ve deniz tabani morfolojisinde (6rnegin
akarsu profili ve self egimi) oSlgiilebilir birgok
parametreye baglidir ve literatiirde iyi tanimlanmis
durumdadir (Schumm, 1993; Demoulin vd., 2017).
Kronolojik caligmalar, aktif dag kusagi olusum
bolgelerinde taraca gelisiminin, bilinen &nemli
iklim degisikliklerine karsilik geldigini ortaya
koymakla birlikte, 6zellikle jeomorfolojik dongii
icerisinde olgun olarak tanimlanan, denge profiline
ulasmis ve bliylik drenaj alanina sahip akarsularda,
taraca gelisimi i¢in siirekli tektonik yiikselme bir
on kosul olarak kabul edilmektedir (Pazzaglia,
2013). Flivyal jeomorfoloji ¢alismalarinda
taragalar, paleo-jeodezik nirengi noktalar1 olarak



degerlendirilmektedir. Bu yaklasimin temel
¢ikis noktasi, zamansal ve mekansal olarak
iyi tamimlanmis akarsu taracalarinin giincel
tagkin ovasi seviyesi ile olan yiikseklik farkinin,
kabuk deformasyonunun sonucu olarak ortaya
cikan ylikselim oranini belirlemede kullanilma
potansiyelidir (Lave ve Avouac, 2001; Demoulin
vd., 2017, Olszak, 2017). Tektonik yiikselmenin
etkisi, taraga yiiksekligi/ yas iliskisi goz Oniinde
alinarak belirlenebilmektedir. Buna gore tektonik
aktivitesi yliksek bolgelerde, belirgin yiiksekliklere
ulasabilen bir taraga sistematigi Geg Pleyistosen
igerisinde gelisebilirken (6rn: Himalayalar’da
Burbank vd., 1996 ve Dogu Asya’da, Pan vd.,
2003) bolgesel ve yavas bir yiikselme gosteren
bolgelerde benzer bir sistematigin olugmast
milyon yil mertebesine yaklasmaktadir (6r. Paris
havzasi nehirleri: Antoine vd., 2000; Kizilirmak:
Ciner vd., 2015).

M. Korhan ERTURAC, Nafiye Giineg KIYAK

Bu calismada, Yesilirmak Nehri ile 6nemli bir
yan kolu olan Cekerek Cay1’nin birlesme noktasi
olan Geldingen Ovasi’'nin (Amasya) giiney
kesiminde yer alan, her iki akarsuyun kenarlarinda
bulunan depolanmali taraca sistemi arastirilmistir.
Bu taraca sistematigi, gilincel nehir taskin
ovasindan +70 metre iist kotlara kadar ulasan {i¢
basamak seklinde bulunur. Bu basamaklarin, farkli
seviyelerinden elde edilen toplam 12 0Ornegin
liiminesans yontemi ile tarihlendirilmesiyle, taraga
olusumunda etkin olan depolanma (kurak) asinma
(yagisl) donemleri tanimlanmig, Dogu Akdeniz
ve inceleme alami yakin ¢evresindeki (Sekil 1)
diger gec¢mis-iklim kayitlariyla karsilagtirilmasi
yapilmistir. Bdoylelikle taraga basamaklariin
goreceli konumlart ve vyaslart g6z Oniinde
bulundurularak bdlgenin yiikselmesi iizerine bir
model sunulmaktadir.

Sekil 1. inceleme alannin Dogu Akdeniz’in genel fizyografisi icerisindeki konumu. Mavi daireler, bu ¢aligmada
kullanilan iklim kayitlarinin yerlerini gdstermektedir. Dikdortgen Sekil 2 nin kapsamini gostermektedir. Altlik harita

GeomapApp programi ile tiretilmistir (Ryan vd., 2009)

Figure 1. Physiography including major rivers of Eastern Mediterranean Region and locations of the paleoclimatic
archives referred in this study. Box shows extend of Figure 2. Base map is drawn using GeomapApp software (Ryan

et al,, 2009).
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INCELEME ALANI

Bu c¢alismaya konu olan taraca sistematigi
Anadolu’nun orta-kuzey kesiminin biiylik bir
kismin1 akacglayan Yesilirmak Nehri drenaj
alaninin orta kesiminde, nehrin Karadeniz’e
dokiildiigli Carsamba Deltasina ~150 km uzaklikta
yer alir (Sekil 2). Bu bolgede, nehir iki ana koldan
olusur. Bunlardan Yesilirmak 6300 km?, Cekerek
(Corum) Cay1 ise 11700 km? akaglama alanina
sahiptir (Sekil 2). Inceleme alani, Karasal I¢
Anadolu (CCAN, Continental Central Anatolia,
Tiirkes, 1996) olarak, serin yagisli baharlar
ve soguk yagmurlu kiglar ile tanimlanan yari-
kurak step iklimi igerisinde siniflanmaktadir.
Nehirlerin havzalar gozetildiginde ise Cekerek-
Corum ¢aylar i¢in (622 mm/yil), Yesilirmak ise
(853 mm/yil) yillik ortalama yagis almaktadir
(Sekil 2, yagis verisi: Ustaoglu, 2011). Durucasu
istasyonu (Sekil 2) 35 yillik rasat sonuglarina gore
Yesilirmak Nehri’nin debisi ortalama 65.4 m*/sn,
tasidigi ¢okel yiik miktari ise ortalama 2.866.293
ton/y1l olarak dl¢iilmiistiir (EIE, 2000). inceleme
alani, Kuzey Anadolu Fayr’nm i¢ biikey biikliim
yaptig1 orta kesiminde, ana fay kolundan ayrilan
en Onemli sentetik yan kol olan D-B dogrultulu
Ezinepazar Fay1 ve KD-GB dogrultulu Sungurlu
Faylar1 arasindaki keskin (~45°) gecis bolgesinde
yer alir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Sekil
2). Sag yonlii dogrultu atimli bir makaslama
zonu olan Ezinepazar Fayr’'nin (Erturag ve
Tiiystiz, 2012) farkli geometrilerdeki segmentleri
kontroliinde yiiksek ve ¢izgisel uzanan daglarin
arasinda gelisen Geldingen Ovasi, 380 m ortalama
ylikseklige sahip genis bir diizliik morfolojisine
sahiptir. Ovanin aktif olarak ¢oken orta-kuzey
kismi, en ¢ok 200 m ¢okel kalinligina sahiptir
(Karaalioglu, 1983; Erturag ve Tiiysiiz, 2012)
ve ayni zamanda Yesilirmak Nehri’nin birgok
yan kolunun (Yesilirmak, Cekerek ve Deligay)
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birlesme yeri ozelligindedir (Sekil 2). Bolgede
Triyas yash Yesilirmak metamorfikleri (fillat ve
mermer bloklar1), Ge¢ Eosen yasgh ortag-bazik
volkanitler ile nummulitli kiregtaslar1 temel
kayacglar1 (Tiysliz, 1992 ve 1996) olusturur.
Ova’nin Ozellikle batt kesiminde ge¢ Miyosen-
erken Pliyosen yasli Geldingen formasyonu
(Erturag ve Tiiysiiz, 2012) farkli fasiyeslerde
akarsu kirintilarindan olusmaktadir ve ozellikle
tane litolojisi ile giincel taraga c¢okellerinden
ayrilir (Sekil 3).

Bu c¢alismada ayrintilandirilan  taraga
basamaklanmasi, Geldingen Ovasi’nin giineyinde,
akarsularin olusturdugu Bektemur ve Sahinkaya
bogazlarinin ve Terzikdy vadisinin iki yakasinda
gozlenmektedir (Sekil 3).

Metodoloji
Haritalama

Inceleme alaninda yer alan, farkli konum ve
yliksekliklere sahip taraga basamaklanmasi,
1/25.000 Olgekli topografik haritalar (Corum
G-35 c4, d3, d4 ve H35 al ve a2 paftalari), 10 m
¢oziinlrlikteki sayisal yiikseklik modeli (DEM),
1/15.000 olgekli hava fotograflar1 (1992) ve arazi
calismalari yardimiyla haritalanmistir. Taragalarin
taban ve tavan konumlari, GPS cihazi yardimiyla
sirekli 6l¢ciim ile elde edilen noktasal verilerin
DEM ile karsilastirilmasi ile +5 m hassasiyetle
belirlenmistir. Taragalarin tavan -ve gdzlenmesi
halinde taban seviyesinin- yiiksekligi iligkili
akarsuya en yakin oldugu kesimdeki taskin
ovasinin ortalama yiiksekliginden ¢ikarilarak
goreceli  yikseklik  olarak  hesaplanmistir.
Taragalarda acilmis dogal ve yapay yiizlekler
incelenerek ¢okel fasiyesler ve depolanma
ortamlar1 tanimlanmistir.
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Sekil 2. Inceleme alanda, diri faylar, Yesilirmak ve Cekerek-Corum Caylari’nin akaglama alanlar1 ile Durucasu
istasyonunun konumu ve yillik yagis ortalamasi dagilimi (Ustaoglu, 2011). Mor kutu taragalarin konumlarini

gostermektedir (Sekil 3).

Figure 2. Active faults, drainage basins, position of Durucasu station and distribution of mean annual precipitation
for Yesilirmak and Cekerek (Corum) Rivers (precipitation model from Ustaoglu, 2011). Purple box represents the

location of terraces (Figure 3).

Optik Uyarimly Liiminesans (OSL) tarihlendirme
yontemi

Bu c¢alismada taracalarin tarihlendirilmesi,
inorganik cokeller kullanilarak Optik Uyarimli
Liiminesans (OSL) yontemi ile yuriitilmistiir.
OSL tarihlendirme, ¢okel tanelerin igerisindeki
liiminesans olarak

sinyalinin Olciilmesi
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tanimlanabilir (Aitken, 1998), Yaygin silikat
mineralleri olan kuvars ve potasyum feldispat
kristalleri igerisinde,
sonrasinda da iyonize edici radyasyona maruz
kalmasiyla, kafes yiik yapisinda bozulmalar
gerceklesir. Bu kafes yapida olusan bozukluklar
yapilari, cesitli derinlik tuzaklarinda elektron
saklamaya olanak vermektedir. ~1.3 ile 3 meV

mineralin olusumu ve
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bandinda biriken elektronlar zaman bilesenine
baglh Olgiilebilir emisyonlariin
kaynagidir. Mineral kafesi igerisinde ve minerali
kusatan malzeme iginde radyoaktif bozulma
gosteren 25U, 28U ve #?Th elementleri, radyoaktif
ozellige sahip, K izotopu ve daha diisiik oranda
da olsa ®Rb ile kozmik kaynaklarindan yayilan
radyasyon ile serbest elektronlar dretilir. “K
izotopunun radyoaktif bozulmasi beta ve gamma,
U ve Th elementleri de alfa ve bir miktar da
beta ve gamma 1smimi yayar (Aitken, 1998,

liminesans

Duller, 2008; Forman, 2015). Mineraller aginma
ve tasinma sliresince giin 1s1gma maruz kalarak
mineral yapidaki elektron tuzaklarmi saniyeler
mertebesinde bosaltir. Depolanma ve gomiilme
kristaller  igerisindeki
tuzaklart yeniden c¢evre radyasyonu etkisiyle
elektronla dolmaya baglar ve liiminesans saati
baslamis olur. Isiga maruz birakmadan dikkatli
bir drneklemeden sonra, tarihlendirme amaciyla
laboratuvar ortaminda mineral ayiklama, ol¢im
ve degerlendirme asamalari baglar (Duller, 2008).

sonrasi liminesans

Sekil 3. Inceleme alaninin Kuvaterner jeoloji haritasi, diri faylar1 ve taracalarin konumlari. Neojen dncesi temel
birimler yesil renkle gosterilmistir. Yiikseklik kontur araligi 100 metredir (Erturag ve Tiiysiiz, 2012°den diizenlenerek).

Figure 3. Quaternary geology map and active faults of the study area and location of the terraces. Pre-Neogene
basement is represented with dark green shade (modified after Erturag and Tiiysiiz, 2012).
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Ornekleme

Calisma kapsaminda hedef taraca seviyeleri
igerisinde depolanmanin baglangici ve sonunu
ifade eden tarihler elde edebilmek icin, akarsu
cokelleri icerisinden ince taneli fasiyesler (tagskin
ovasi ve kum barlar1) 6rneklenmistir. Ornekleme
7.5 cm ¢apinda ve 20 cmuzunlugunda PVC ve gelik
karotlarin temizlenmis kesit yiizeyine ¢akilmast ile
gerceklestirilmistir. Ornekleme yerinin yiikseklik,
ylizeyden derinlik bilgileri not edildikten sonra,
karotlar kesitten almarak aliiminyum folyo ile
sikistirilmis ve 151k gegirmez poset ve bant ile giin
1s1g¢indan izole edilmistir. Caligma kapsaminda,
T1 taraca seviyesinden (3), T2 seviyesinden
(6), T2 seviyesini Orten 10s c¢okelinden(1), T3
seviyesinden (2), olmak tizere toplam 12 ornek
OSL yontemi ile tarihlendirilmistir.

Tarihlendirme

Bucalismada, OSL tarihlendirmenin tiim asamalari
(mineral ayiklama ve esdeger doz 6l¢iimleri) Isik
Universitesi, Liiminesans Arastirma ve Arkeometri
Laboratuvari’nda Kullanilan
yontemlerin teknik detaylar1 Kiyak ve Erturag
(2008) calismasinda detayli olarak sunulmaktadir.

yuriitilmistiir.

Mineral ayiklama islemleri, karot igerisinde
orneklenen
kristallerinin ayrilmasi amaciyla karanlik odada
kirmizi 1s1k altinda yiiriitiilmektedir. Mineral
toplulugu, once 1slak eleme yontemi ile 90-
180 wm araligina elenir. Ardindan karbonatlarin
ayristirtlmast i¢in %10 derisimli HCI, organiklerin
uzaklastirilmas1 igin %10 derisimli H,O, ile
isleme tabii Manyetik  mineraller,
miknatis ile uzaklastirilir. Kalan ¢okel, agir stvida
(sodium—polytungstate, 2.62, 2.7 ve 2.58 g/cm?)

ince taneli kirmtililardan kuvars

tutulur.
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ylizdiirilerek sirasityla kuvars, agir mineral ve
K-feldispat bilesenlerine ayrilir. Kalan kuvars
toplulugu 40 dakika HF (%40) soliisyonu
icerisinde bekletilerek minerallerin dig ~10 pm
kisminin ve olasi kalintt minerallerin eritilmesi
saglanarak saflagtirilir.

Esdeger doz (De) ol¢iimleri, laboratuvarda
bulunan Riseg TL/OSL DA-15 model sayicinin
SAR protokolii (Murray ve Wintle, 2003) ile
programlanmasi ile yiiriitiilmiistiir. Bu protokol,
kuvars kristal topluluklariin yerlestirildigi ¢elik
disklerin, 6n 1sitmalar sonrasi kizilotesi ve mavi
151k altinda uyarilmasi, U-340 filtre ile liiminesans
sinyalinin olgiilmesi ve doz cevap egrisinin
olusturulmasi i¢in *°Sr/°Y (0.1 Gy/s) beta
radyasyon kaynagi ile dozlanmasi asamalarindan
olusmaktadir. Sekil 4 A’da ¢esitli 6rneklerin artan
radyasyon dozuna verdigi cevabin (liminesans
sinyali) eksponansiyel karakterdeki artig egrisi
sunulmaktadir (Kiyak ve Erturag, 2008). Bu egri
iizerine ilk asamada o6l¢iilen dogal sinyal Lx/Tx
oranina gore yerlestirilerek es deger doz (De,
Gray) hesaplanmaktadir. Sekil 4 B’de KZC-02
orneginden 10 diske ait De olglimlerinin radyal
dagilimi gosterilmektedir. Bu gdsterim yontemi,
Olctimlerin  merkezi yas modeline (CAM,
Galbraith ve Roberts, 2012) uygunlukta diisiik
sacilmaya (%06) sahip oldugunu ortaya koyar.

Liiminesans yas denkleminin bir diger
onemli bileseni olan yillik ¢evre dozu oram
(Dr) Olgtimleri, arazide taginabilir gamma
spektrometre (Target identiFINDER modeli)
ile gerceklestirilmistir. Bu cihaz, Ornekleme
yerinde 7200 saniye siirekli dlgiimle U, Th ve K
elementlerinin gamma 1s1masin1 kaydetmektedir.
Olgiimler, daha sonrasinda diger parametrelerle
birlikte (nemlilik, ylizeyden derinlik, konum ve
yiikseklik) Dr hesaplamasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 4. A. Tarihlendirilen ¢esitli 6rneklerin artan yapay radyasyon altinda gésterdigi doz/cevap (biliylime) egrisi
(Kiyak ve Erturag, 2008’den diizenlenerek). B. KZC-02 6rneginde 10 diskten olgililen esdeger doz dagilimlarmin

radyal gosterimi.

Figure 4. A. Dose/response curves of different samples under increasing beta radiation exposure (Kiyak and Erturag,
2008) B. Radial plot of De distribution of KZC-02 sample measured from 10 aliquots.

SONUCLAR
Yesilirmak Taraca Basamaklanmasi

Yesilirmak boyunca Sahinkaya Bogaz1 ile
Geldingen Ovasi arasinda kalan alanda gozlenen
taraca basamaklanmasi (Sekil 3), kum igletmeleri
ve yol yarmalari ile belirgin kesitler olusturan
yiizleklerde gozlenmektedir. Bu kesitler Kizilca
(KZC, T1), Aksalur (AKS, T2) ve Sahinkaya
(SHK, T2) olarak isimlendirilmistir. Sekil 5°de
bu kesitlere ait arazi goriiniimleri sunulmaktadir.
Basamaklanma igerisinde T2 seviyesi, nehrin
dogu yakasinda yer alan Aksalur Kkesitinde,
tabanda Yesilirmak metamorfitleri (TRy) {izerine
uyumsuz olarak +15 m goreceli yiiksekte
yerlesmektedir (Sekil 5A). Kum ocagi olarak
isletilen kesit, toplam 20 metre kalinlig1 boyunca
tamamen kaba taneli kanal ¢okelleri ve aralarda
da kum bari fasiyeslerinden olusmaktadir
(Sekil 5B). AKS-1 ornegi tabana en yakin kum
barindan elde edilmistir. Kesitin en {ist kisminda
~2 m kalinliginda, tabakalanma gostermeyen
silt seviyesi bulunmaktadir. Bu seviye 10s
cokeli olarak yorumlanmis ve AKS-2 drnegi bu
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seviyeden Orneklenmistir. Bu taraga seviyesinin
eslenigi nehrin bat1 kesiminde Sahinkaya kesitinde
de bulunmaktadir. Taraga tabaninin gézlenmedigi
2 m ytiksekligindeki bu yol yarmasi, ince tabakali,
yer yer laminali siltli ince kum seviyelerinden
olusur (Sekil 5C). Bu seviye, fasiyes 6zellikleri ve
konumu ile (+33 m) T2 taragasinin tavan seviyesi
olarak yorumlanmistir. Kizilca kesiti kum ocagi
olarak isletilmektedir, tabam1 gdzlenmemekle
birlikte ~8 m gozlenebilir kalinliga sahiptir.
Kesit tabanda ~5 m kalinliginda yatak yiikii
cokellerinden olugmaktadir, iiste dogru tekne
capraz tabakali nokta bar1 ¢okelleri izlenir (Sekil
5D). Kanal ¢akillari igerisinde gozlenen kdseli ince
kum blogu (¥*), olasilikla tagkin ovasindan koparak
kanala taginmis ve hizla depolanmistir (Sekil 5D).
Blogun dagilmamasimin nedeni biiyiik ihtimalle
asindig1 esnada donmus olmasidir. Bu goézlem,
taraca olusum siirecindeki hava sicakligi hakkinda
fikir vermektedir. Bu kesitten elde edilen 3 adet
OSL 6rnegi, iist kesimlerdeki yatay tabakali, siltli
ince kumlu tagkin ovasi fasiyesinden alinmistir
(Sekil 5D). Taraganin tavan seviyesinin yiiksekligi
+10 metredir.
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Sekil 5. Yesilirmak Nehri taraca sisteminin farkli seviyelerinin arazi goriiniimii. Mavi daireler OSL 6rnek yerlerine
karsilik gelmektedir. A. Aksalur kesitinde T2 taracasinin Triyas yash Yesilirmak metamorfitleri ile dokanagi, B. T2
taracasinin kanal ¢okelleri, kum bari ara seviyeleri ve bu seviyeyi lizerleyen 16s deposu, C. Sahinkaya kesitinde, T2
taragasi tavan kesimini ifade eden ince siltli ince kum (taskin ovasi) tabakalasmasi, D Kizilca kesiti tabaninda T1
taragasinin kanal ¢okelleri igerisinde donmus kum kiipii (*), E. Kizilca kesiti ¢apraz tabakali nokta kum setleri

Figure 5. Field view from different levels of the Yesilirmak River terrace staircases. Blue circles represent OSL
sample locations A. The contact between channel gravels of T2 terrace and the Yesilirmak metamorphics of Triassic
age at the Aksalur section B. Bedload deposits intercalated with sand bars of T2 terrace, overlain with loess deposits
at the Aksalur section. C. Floodplain deposits representing the top of T2 terrace at the Sahinkaya section, D. Channel
gravels of Tl terrace at the Kizilca section, * donates a frozen sandy block, E. Cross bedded point bar deposits at
the Kizilca section.
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Cekerek Taraca Basamaklanmasi

Cekerek Cayr ve yakin g¢evresinde taraca
basamaklanmasi nehrin batisinda ve yakin yan kolu
olan Terzikdy Deresi’nin sag ve sol yakalarinda
gozlenmektedir. Terzikoy kesiti (TRZ), 528
metre yiikseklige sahiptir, derenin giincel
seviyesinden goreceli yliksekligi ise +70 m olarak
hesaplanmigtir. Bu taraga, Terzikdy Deresi’nin
kaide seviyesi olan Cekerek Cay1 sistematigi
icerisinde T3 seviyesi olarak yorumlanmistir.
Kesit ~1.5 m yiiksekliginde, laminali ince silt ve
kum ardalanmasindan olusmaktadir (Sekil 6A)
ve bu seviyelerden 2 adet OSL 6rnegi alinmistir.
Cekerek Cayi’nin batisinda Toklucak Kdyii yolu
iizerindeki yol yarmasinda (TKL), Geldingen
formasyonu (Tg) ve taraga seviyesinin dokanagi
gozlenmektedir (Sekil 6B). Bu seviye 2 m
kalinliginda ve kanal cakillar1 ile kum seviyeleri
ardalanmasindan  olusmaktadir.  Kesitin
kesimleri biiyiikk oranda asinmistir. Goreceli
konumu +25 m yiiksekliginde olan bu seviyeden
2 OSL 6rnegi alinmigtir. Bektemur kesiti (BKT), 8
metre yiikseklige sahip, yiiksek enerjili bir akarsu
fasiyesinde depolanmistir, kaba taneli (kaba g¢akil
ve yer yer blok boylu) ¢okel paketleri arasinda
yer yer capraz tabakali cakil setleri ve kum
barlar1 bulunmaktadir (Sekil 6C). Bu kesitin st
kesimlerinde +35 m konumunda yer alan taskin
ovast ¢oOkelleri igerisinden tarihlendirme Ornegi
almmustir.

ust

Yesilirmak Nehri’nin biitlnlesik taraca sistemi ve
kronolojisi

akarsularma iliskin
olduklar1

Yesilirmak ve Cekerek

taraga basamaklanmalari, ait
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goreceli konumlarina gore smiflanmistir. Bu
siniflandirmanin sonuglari, her iki basamaklanma
icin Ttretilen sentetik profilde sunulmaktadir
(Sekil 7). Buna gore inceleme alaninda 3 farkli
basamakta taraca gelisimi bulunmaktadir. T3
taragasinin tabani gézlenmemekle birlikte tavan
yiiksekligi +70 metredir. T2 seviyesi hem Cekerek
hem de Yesilirmak basamaklanmasinda temel
iizerine +15 m yiiksekliginde gelmekte ve 20 m
kalinliga sahiptir. T1 seviyesine ait kesitler sadece
Yesilirmak’ta gozlenmektedir. Cokel kalinligr 8
metreden fazla olup tavan yiiksekligi +15 metredir.

Tanimlanan taraca kesitlerinden elde edilen
liiminesans tarihleri Cizelge 1’de sunulmaktadir.
OSL yas analizlerinin hata paylari, bu ¢aligma
kapsaminda kullanilan 12 tarih i¢in ortalama %10
olarak hesaplanmistir. Buna gore T3 seviyesinin
depolanmasi, iki 6rnek (TRZ 1+2) ile ortalama
72.9+4.4 biny1l Once sona ermistir. Yaklasik
25 bin yil siiren bir asinma dénemini takiben
T2 seviyesi taban1 TKL 2 ve AKS 2 Ornegi ile
temsil edilmektedir ve taraca depolanmasinin
en gec 47.75£3.5 bin yil 6nce basladigini ifade
eder. Taraganin iist seviyesinden elde edilen 2
ornek (SHK 1 ve BKT 1) ise 34.95+4.7 binyil
once asimnmaya baslamistir. Kizilca kesitinin {ist
kesimlerinden elde edilen 3 OSL 6rneginin yaslari,
depolanmanin ortalama 18.5+2.1 binyil Once
sona erdigini ortaya koymaktadir. Kesit kalinlig1
g6z Oniinde bulunduruldugunda depolanmanin
Son Buzul Maksimum (LGM) dénemi sonunda
basladigt ve HI soguk/kurak dénemine kadar
siirdiigli ongoriilebilir. Bu donemde eszamanh
olarak AKS kesitinde T2 seviyesini Orten 10s
cokeli de depolanmustir.
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Sekil 6. Cekerek Cayi taraca sisteminin farkli seviyelerinin arazi goriiniimii. Mavi daireler OSL &6rnek yerlerine
karsilik gelmektedir. A. Terzikoy kesitinde T3 seviyesinin tavan kesimine karsilik gelen laminali siltli cok ince kum,
B Toklucak kesitinde T2 taracasinin ge¢ Miyosen-erken Pliyosen yasli Geldingen formasyonu ile dokanagi. C.
Bektemir kesitinde T2 taragasinin kanal ¢okelleri, kum bari ara seviyeleri D. Bektemir kesiti {ist seviyelerinde tagkin
ovast ¢okelleri ve toprak ortiisii

Figure 6. Field view from different levels of Cekerek River terrace staircases. Blue circles represent OSL sample
locations A. Laminated silt and find sand level at top of T3 terrace, the Terzikoy section B. The contact between
channel gravels of T2 terrace and the Geldingen formation of late Miocene-early Pliocene age at the Toklucak
section C. Bedload deposits of T2 terrace intercalated with sand bars at the Bektemur section D. Close-up view of
the Bektemur section where channel gravels are overlain by floodplain silt-fine sand and soil
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Sekil 7. Yesilirmak ve Cekerek taraga sisteminin sentetik profilleri. Yiikseklikler goreceli olarak akarsularin
giincel tagkin ovasindan yiikseklige gore hesaplanmigti. Mavi daireler OSL 6rnek yerlerine karsilik

gelmektedir.

Figure 7. Synthetic profiles of the Yesilirmak and Cekerek terrace staircases. Elevations are relative and
are calculated based on the recent floodplain of related rivers. Blue circles represents the position of OSL

samples.

DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Karasal yari-kurak iklime sahip bolgelerin, kiiresel
iklimdeyagisvesicaklifindenetiminde ger¢eklesen
degisimlere duyarli oldugu bilinmektedir (Bull,
2008; Faust ve Wolf, 2017). Bu bolgelerde yer
alan acik ve kapali hidrolojik sistemler (&r: gol,
akarsu ve magara) degisimlere belirgin ancak
degisen coziintirliikte tepki gosterirler. Siirekli bir
sekans olusturan depolanma sistemlerinde (Or:
Gol seviyeleri ve c¢okelleri ile magara kayitlari)
iklim degisimine yonelik kayitlar (6r: durayl
izotop oranlart ve polen orani degisimi) yliksek
¢oziintrlik sunarken, akarsu kayitlarinda ise bu
cevap, belirgin depolanma ve asinma dénemleri
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olarak karsilik bulmaktadir (Blum ve Tornqvist,
2000; Faust ve Wolf, 2017). Depolanma donemleri,
akarsuyun debisinin diigtigii ve ¢okel tasima
kapasitesinin azaldigr kurak donemler olarak
yorumlanmaktadir. Akarsuyun tagkin ovasini terk
ederek yanal ve diisey yonde agindirdigi dénemler
ise yagis rejimi/debi artisina karsilik gelebilir. Bir
diger parametre olan deniz seviyesi degisiklikleri,
akarsuyun mutlak kaide seviyesindeki diismeye
bagli olarak potansiyel enerjisinde artisla ve
agindirmayla, tersi durumda ise depolanmayla
sonuglanabilir (Schumm, 1993). Karadeniz’e
150 km uzakliktaki inceleme alami 6zelinde, bu
degisimlerin etkisinin yakin kiy1 bolgelerine gore
az olacagi ongorilmiistir.
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Cizelge 1. inceleme alanindaki taraca sisteminden elde edilmis liiminesans yaslar1 (* Kiyak ve Erturag, 2008; *

Erturag, 2010)

Table 1. Luminescence ages of the terrace staircases (* Kiyak and Erturag, 2008, * Erturag, 2010)

Kod Enlem (K) Boylam (D) h(m) z(m) Olciim Esdeger Doz, Cevresel Yas (binyil)
Sayisi De (Gray) Doz Hizi, Dr
(Gray/ka)
AKS-1* 35.767 40.527 448 2 14 38.5£5.6 2.09+0.02 18.542.7
AKS-2* 35.767 40.527 435 15 16 93.4+ 42 1.99+0.02 47.0£2.2
SHK-1" 35.779 40.515 457 2 14 76£15 2.15+0.02 35.246.9
SHK-2" 35.781 40.513 438 3 12 91.3+09.1 2.10+0.02 43.4+4 .4
KZC-1* 35.754 40.525 422 3 6 39.04+5.97 2.13+0.03 18.442.8
KZC-2% 35.754 40.526 422 3 7 39.20+2.98 2.14+0.04 18.3+1.4
KZC-3* 35.755 40.521 427 2 6 40.46+4.44 2.15+0.04 18.8+2.1
TKL-1# 35.597 40.518 475 2 8 57.94+4.06 1.27+0.04 45.743.6
TKL-2% 35.599 40.518 459 2 8 61.99+£5.87 1.28+0.04 48.5+4.9
BKT-1* 35.585 40.490 459 2 14 442+ 3.1 1.27+0.02 347£2.5
TRZ-1* 35.639 40.483 528 3 8 91.82+£4.5 1.26 £0.04 73.1+4.4
TRZ-2* 35.639 40.483 528 3.1 9 91.35+4.62 1.26 £ 0.04 72.8+4.5

Yesilirmak biitiinlesik taraga sistemi, gilincel
tagkin ovasinin da olusumu g6z 6niine alindiginda,
son buzul devri icerisindeki (son 85 binyil) dort
belirgin asinma ve depolanma donemine isaret
etmektedir. Buna goére, OSL yaslarmin hata
paylar1 da goz Oniine alindiginda bu galigmada
tarihlendirilebilen depolanma dénemleri MIS 5a,
MIS3, MIS2 (LGM) sonu ve Geg Holosen boyunca
stirmiistiir. Bu donemlerin Geg Pleyistosen igin
tamimlanmis iklim kronolojisi (Denizel Izotop
Kayitlari, MIS; Heinrich stadial donemleri H;
Gen¢ Dryas, YD olay1) icerisinde Anadolu ve
Dogu Akdeniz’deki ge¢mis iklim kayitlart (Sekil
1) ile karsilagtirilmast Sekil 8’de sunulmaktadir.
Kargilagtirmada  kullanilan  kayitlar,
yarimkiirede (30°K) Haziran ay1 icin hesaplanan
giineslenme degerlerinin degisimi (Berger ve
Loutre, 1991), Karadeniz seviye degisiklikleri
(Panin ve Popescu, 2007; Yanchilina vd., 2017),
Van Golii seviyesi (Cagatay vd., 2014), Lisan
Goli seviyesi ve belirgin yagis rejimi degisikligi
donemleri (Torfstein vd., 2013), Montecchio Goli

kuzey
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karotunda odunsu tiirlerin polen oranlar1 degisimi
(Allen vd., 1999) ve GB Karadeniz selfi 25-GCl1
karotu (Schumilovskikh vd. 2014) kayitlari; Dim
(Unal-imer vd., 2015) ve Sofular (Fleitmann vd.,
2009) magaralar1 6"°C sekans kayitlaridir. Bunlara
ek olarak, Son Buzul Maksimum (LGM) donemi
icin Konya Golii (Fontugne vd., 2009) ve buzul
kayitlar1 (Sarikaya ve Ciner, 2015) iklim yorumlari
da karsilastirmada kullanilmistir.

Inceleme alaninda tanimlanan depolanmali
ve asinmali dénemlerin, yerkiirenin yoriingesel
ozelliklerindeki degisimleri uyarinca, kuzey
yarim kiirede (30°K) Haziran ay1 i¢in hesaplanan
gilineslenme degerlerinin degisimi ile belirgin
bir korelasyon sundugu goriilmektedir (Sekil
8 A). Benzer bir sekilde taraca gelisimi Van
(MIS5a’daki olast zamansal kayma harig) ve
Lisan G0l seviyeleri ve Montecchio Golii odunsu
tiirler polen orani degisimi ve GD Karadeniz
selfinde tanimlanan kurak/yagishh ~dénemler
ile degisen oranlarda eslesmektedir. Bununla
birlikte taraga kayitlarin, mevcut ¢oziiniirliikle,
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buzul donemleri igerisinde gdzlenen kisa
stireli soguk/kurak (stadial) ve 1liman/yagish
(interstadial) donemleri yansitmaktan uzak oldugu
goriilmektedir.

MIS5a aginma ve MIS5b Depolanma donemi

Yesilirmak taraga sisteminde T3 seviyesine karsilik
gelen MIS5a, glinlimiizden 72.944.4 biny1l 6nceye
tarihlendirilmistir. Baglangici tarihlendirilememis
olsa da bu doénemin, bdlgede belirgin bir yagish
donemin sonrasinda baslayan kurak
kosullarina karsilik geldigi yorumlanmistir (Sekil
8A). Van Goli seviyesinde belirgin bir diigiim
oncesindeki yliksek seviyelere karsilik gelen
bu donemin bitisi, Karadeniz seviyesinin MIS4
boyunca siiren diisiimiine (Sekil 8C) karsilik
gelmektedir. Italya Montecchio Golii polen
kayitlarinda MIS5b déneminde %90 degerlerine
ulasan odunsu tiirler 77 binyildan itibaren
belirgin olarak azalmis ve %?20 seviyelerine
gerilemistir. Dim magarasi 6"°C degerlerinde artig
gbzlenmektedir.

iklim

MIS4 asinma ve MIS3 depolanma dénemi

Yesilirmak taraga sistematiginde en detayli
tarihlendirilen T2 taraca seviyesinin depolanmasi,
MIS4 boyunca ve MIS3 baslangicina kadar
siiren uzun bir asinma donemi sonrasinda, 47
biny1l oOnce baslamistir (Sekil 8A). Asinma
doneminin baslangici, gilineslenme degerlerinin
artisina, Karadeniz seviyesinde belirgin diismeye,
Lisan Golii kayitlarinda belirgin  bir yagish
doneme (Sekil 8B) ve yiliksek gol seviyelerine
(Sekil 8 D) karsilik gelir. Van Golii seviyesi ise
glinimiizdekinden diisiiktiir ve dénem boyunca
ritmik  degiskenlik  gostermektedir.  Gliney
Karadeniz selfi MIS4 sonunda bolgede siiregelen
kurak kosullar1 yansitmaktadir ancak MIS3
baslangicindan itibaren yagisli/iliman donemleri
egemen (Sekil 8 B ve E) olmustur. Anadolu
daglarinda vadi buzullasmasinin bu dénemde
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basladig1 ongoriilmektedir (Sarikaya ve Ciner,
2015)

Depolanma dénemi, MIS3 igerisinde yaklagik
12 biny1l stirmiistiir (Sekil 8A ve 8B). Bu donem
Karadeniz seviyesinin giiniimiiz  seviyesine
yaklastigi, GD Karadeniz selfi kayitlarinda ise
belirgin bir kurak déneme karsilik gelmektedir.
Van ve Lisan golleri bu siire zarfinda diisiik
seviyededir.

MIS3 sonu ve LGM asinma ile LGM sonrasi
depolanma donemi

Yesilirmak taraga sisteminde T1 seviyesine
karsilik gelen ve ortalama 18.5+2.1 binyil 6ncesine
tarihlendirilen son depolanma ddnemi, MIS 3
sonunda baslayip, LGM boyunca siiren belirgin bir
asinma donemi sonrasinda gelismistir (Sekil 8A).
Bu depolanma/asinma donemleri degerlendirilen
gecmis-iklim verileri ile en yiiksek eslesmeye
sahiptir. Asinma donemi, kiiresel olarak soguk ve
kurak ancak Dogu Akdeniz ve Anadolu’da gorece
yagish iklim kosullarina karsilik gelmektedir. Bu
asinma doneminde GD Karadeniz, uzun siiren
yagish bir donem igerisinde (Sekil 8 B) ancak dig
denizlerden baglantis1 kopuk, tatli su golii olarak
seviyesi gliniimiize gore -140 m diistktiir (Sekil 8
C). Bu dénemde Lisan Golii en yiiksek seviyeye
ulasmis, Van Golii seviyesi ise glinlimiizden
yliksekte bulunmaktadir (Sekil 8D). Bu déonemde
I¢ Anadolu’da bulunan dis drenaja kapali pliivyal
goller (6r: Konya Goli, Fontugne vd., 1999 ve
Tuz Goli, Kashima, 2002) en yiiksek seviye
ve alansal yayilima sahiptir. Bu donem iginde
(21.5-18.5 binyil) Anadolu vadi buzullar1 en
ileri seviyeye ulagsmistir. Ornegin, Sandiras Dagi
(Bat1 Toros Daglari; Sekil 1) buzullari, gliniimiize
gore soguk ancak iki kat yagisl iklim kosullarim
ifade etmektedir (Sarikaya ve Ciner, 2015). T1
taragasinin depolanma dénemi LGM sonundan H1
stadial donemine kadar devam etmigtir. Bolgesel
olarak, Konya GoOlii’niin hizla ortadan kalkmasi
(~17 binyil, Fontugne vd., 1999), Tuz Go6li’ niin



daralmasi (~17 binyil; Kashima, 2002). Lisan
Golii seviyesinde 200 m diistim (Torfstein vd.,
2013) ve Anadolu magara kayitlarinda artan 6"°C
degerleri ile ifade olmaktadir. T2 taragasini orten
16s seviyesi ve Kizilca kesitinde gézlenen donmus
kum blogu bu dénemin son derece kurak ve soguk
oldugunu isaret eden kayitlardir. I¢ Anadolu’da
Kizilirmak Nehri’nin Nevsehir yakinlarinda LGM
boyunca devam eden kazilma donemi sonrasinda
giincel taskin ovasinin olusumu da bu dénem
icerisinde (~ 19 binyil) baglamaktadir (Dogan,
2010). Bu depolanma doneminin baslangici, orta
kuzeybatt Anadolu i¢in (Kiitahya), giiniimiizden
14 bin yil kadar onceye tarihlendirilmektedir
(Ocakoglu vd., 2017).

Ge¢ Buzul-Erken Holosen asinma dénemi ve
giincel tagkin ovasinin olusumu

Inceleme alaninda T1 taragasmin asinmasl,
glinlimiizden 17-18 binyil 6nce 1liman kosullarin
ortaya cikmasiyla baslamigtir, bdlgesel olarak
onemli ancak kisa siireli YD donemi fliivyal
kayitta yer almamaktadir. Van GoOlii seviyesi
bu donemde giinlimiiz seviyesine yiikselmistir.
Bartin Sofular magarasi 6"*C kaydi (Goktiirk vd.,
2011) erken Holosen (~9.36-5.4 binyil) igin yagis
rejiminde belirgin bir artisa isaret etmektedir.
Inceleme alaninda giincel taskin ovasmin (TO)
olusumunun, bu yagisl (asinma) dénemin sonunda
basladigt Ongoriilebilir.  Geldingen Ovasi’nin
batisinda bulunan ve tarihgesi glinlimiizden 5.5-
5 binyil 6nce baslayan Oluz Hoyilik (Sekil 3,
Donmez ve Yurtsever-Beyazit, 2016) yerlesimi
bu yorumu desteklemektedir. Bununla birlikte
Amasya il merkezinde yer alan ve ge¢ Roma
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donemine tarihlenen kemerli koprii (Algakkoprii),
yapilisindan glinlimiize 3 metre kalinliginda
¢okelle ortiilmiis ve Ge¢ Osmanli doneminde ek
stitunlarla yiikseltilmistir (Erturag, 2017).

Tektonik yiikselme

Bu calismada elde edilen ii¢ farkli seviyedeki
depolanmali taracalarin terkedilme (asinma)
yaslar1 ve giincel taskin ovasindan goreceli
yiikseklikleri (= 5 m hata payi ile) Cizelge 2°de
sunulmaktadir. Bu degerlerin oranlanmasi ile
hesaplanan yiikselme/kazilma hiz1 degerleri
yilda 0.81-1.01 mm arasinda degigsmektedir ve
standart sapmasi 0.09 olarak hesaplanmigtir. Buna
gore, inceleme alaninda Geg Pleyistosen ig¢in
sabit yiikselme degeri ortalama 0.94+0.26 mm/
yil olarak tanimlanabilir. Bu deger, KAF kuzeyi
(0.28 mm/y1l, Yildirim vd., 2013) ve I¢ Anadolu
(0.05-0.06 mm/y1l; Ciner vd., 2015) benzer
yaklagimla elde edilen diger yiikselim hizlarindan
oldukca yiiksektir. Elde ettigimiz yiikselim
degerleri, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ)
i¢ biikey sikigmali bir biikliim yaptig1 kesim i¢in
bolgesel (1) ya da Ezinepazar Fay1’nin geometrisi
igerisinde yerel sikisma ya da Geldingen Ovasi
icin ¢okme hizina (2) karsilik geldigi yoniinde
degerlendirilebilir. 11k hipotezin test edilmesi icin
alansal olarak dagilmis yeni veri setlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ikinci hipotez dogru kabul edildigi
takdirde ovanin (200 m ¢okel kalinlig1 gbz oniine
alinarak) olusum yast 200-250 bin yil 6ncesine
tarihlenebilir. Bu yorum Erturag ve Tiiysiiz (2012)
tarafindan Onerilen Ezinepazar Fay Zonu’nun
gelisim ve batiya dogru ilerleme zamanlamasiyla
uyumludur.
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Sekil 8. Son Buzul Cag siiresince (85 biny1l-giinimiiz)
Yesilirmak-Cekerek taraca sisteminin iklim ve deniz
seviyesi kayitlart ile karsilagtirmasi. A. Biitiinlesik
taraga sisteminin goreceli pozisyonlari, OSL yaslar1 ve
depolanma dénemleri ile 30K Haziran ay1 giineslenme
degerleri (Berger ve Loutre, 1991), B. Yesilirmak (bu
¢alisma) Van Goli (Cagatay vd., 2014); GD Karadeniz
Selfi (25 GC-1; Schumilovskikh vd., 2014) ve Lisan
Goli (Torfstein vd., 2013) tanimlanmis kurak/yagisl
donemler, C. Karadeniz seviye degisiklikleri (Panin ve
Popescu, 2007; Yanchilina vd., 2017); D. Van (Cagatay
vd., 2014) ve Lisan (Urdiin, Torfstein vd., 2013) Gol
seviyesi degisiklikleri, E. Montecchio Golii (italya) ve
GD Karadeniz Selfi (25 GC-1; Schumilovskikh vd.,
2014) sondaj karotlarindan elde edilen odunsu tiirlerine
ait polenlerin % degisimi grafikleri F. Dim (Unal-Imer
vd., 2015) ve Sofular (Fleitmann vd., 2009) sarkit/dikit
kayitlarinda 6'3C degisimi. Kisaltmalar: MIS: Denizel
izotop katlari, LGM: Son Buzul Maksimum; YD. Geng
Dryas; H: Heinrich kurak/soguk doénemlerini ifade
etmektedir.

Figure 8. Comparison of the Yesilirmak-Cekerek
terrace staircases with the climate and sea level
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records since the last 85 ka A. OSL ages, relative
positions of integrated terrace staircases and 30N June
insolation values (Berger and Loutre, 1991), B. Humid
vs. Dry periods inferred from the Yesilirmak terraces
(this study), Lake Van (Cagatay et al., 2014); SE Black
Sea shelf (25 GC-1; Schumilovskikh et al., 2014) and
Lake Lisan (Torfstein et al., 2013), C. Black Sea level
changes (Panin and Popescu, 2007; Yanchilina et al.,
2017); D. Lake level variations at Lake Van (Cagatay
et al., 2014) and Lisan (Jordan, Torfstein et al., 2013)
E. Change in % values of pollen of woody taxa for Lake
Montecchio (Italy) and SE Black Sea Shelf (25 GC-
1; Schumilovskikh et al., 2014) cores, F. 6'3C record
of stalagmites from Dim (Unal-Imer et al., 2015) and
Sofular (Fleitmann et al., 2009) caves. Abbrevations:
MIS: Marine Isotope Stage, LGM: Last Glacial
Maximum; YD. Younger Dryas; H: Heinrich stadials.

ONERILER

Bu c¢alismada elde edilen taraca konum ve
yaslandirma verileri, I¢ Anadolu’nun kuzey
kesimi i¢in Son Buzul Devrinde gergeklesen
onemli hidrolojik (iklim) degisimlere ve diisey
yonlii  deformasyona yaklagim
Bolgede

tarihlendirme hassasiyetinin arttirtlmasi, bolgesel

yonelik  bir

sunmaktadir. gozlem, Olcim ve

karsilastirmalar ile daha hassas yorumlara

gidilmesini saglayacaktir.
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Cizelge 2. Taraga yas ve konum verileri ile yillik yiikselme hizi

Table 2. Uplift rates calculated using terrace positions and ages

Ornek Taraca Seviye ?(as Goreceli Yiikseklik Yiikselme Hiz1
(biny1l) (m) (mm/y1l)
BKT-1 Cekerek T2 347 + 2.5 35 £ 5 1.01  + 0.22
TRZ-1-2 Cekerek T3 729 =+ 4.4 70 £ 5 096 + 0.13
KZC-1-2-3  Yesilirmak T1 185 + 2.1 15 + 5 081 =+ 0.36
SHK-1 Yesilirmak T2 352 o+ 6.3 35 £ 5 099 =+ 0.32
ORTALAMA 094 + 0.26
STD 0.09

EXTENDED SUMMARY This paper reports on data achieved from

River terraces are remnants of former river
floodplains that are fossilized above present-day
river channels, often in staircase systems (Ering,
1982; Bull, 2008, Pazzaglia, 2013). The formation
of terrace staircases is attributed to both tectonic
uplift (e.g. Bridgland, 2000, Lave and Avouac,
2001; Bridgland and Westaway, 2008; Demoulin
et al., 2017), climate and sea/base level changes
(e.g. Schumm, 1993; Blum and Térngvist, 2000,
Vanderberghe, 2002, 2003; Macklin et al., 2012;
Faust and Wolf, 2017). Variations in tectonic and
climatic conditions cause perturbations in the
fluvial system, which, over time, lead to widening
of valley floors, subsequent aggradation and
incision, thereby producing terraces (Pazzaglia,
2013), representing the complex response of the
fluvial system to the variables listed above (Bull,
2008). River incision creates terrace risers and
isolates each terrace step, thus making terraces
more evident in the landscape and form valuable
their
frameworks can be reconstructed (e.g. Wallinga,
2002, Rixhon et al., 2017). Under certain tectonic
environments, these steps can be even more

archives  when chronostratigraphical

distinct and be used to calculate the rate of vertical
deformation (eg. Olzsak, 2017). The mechanisms
of terrace staircase formation, or contribution and
interaction of each variable is still under debate
(cf- Faust and Wolf, 2017) but they have potential
to provide data on major shifts in the earth system
especially on regional settings.
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the terrace staircases formed at lower reaches
of Yesilurmak (Iris) River, south of the Geldingen
Plain, Central North Anatolia (Figure 1). A well-
developed three step terrace systematic, located
at max +70 m (above today’s recent floodplain),
is investigated with mapping surveys and the
chronology is established by using luminescence
(OSL) dating. Precise relative positions and ages
of the initiation and termination of depositional
periods led us to enhance our understanding of
the fluvial response (duration of major erosional
and depositional periods) to regional climate
since the last ~85 £5 ka to recent. We correlated
our findings with insolation curve for N30 June
(Berger and Loutre, 1991) and with several
paleo-climatic archives of Anatolia and central to
eastern Mediterranean such as changes in Black
Sea levels (Panin and Popescu, 2007, Yanchilina
et al., 2017), environmental and level changes in
Van (Cagatay et al., 2014), Konya (Fontugne et
al., 1999) and Lisan (Torfstein et al., 2013) lakes,
stable isotope (6"°C) variations in two stalagmite
records located to the south and north of Anatolia;
Dim (Unal-Imer et al, 2015) and Sofular
(Fleitmann et al., 2009) caves, glacier records of
Anatolian mountains (Sartkaya and Ciner, 2015),
variations in arboreal pollen from Montecchio
Lake (Allen et al., 2009) and Black Sea core 25-
GC1 (Schumilovskikh et al., 2014) in order to test
our chronology and climatic interpretations (see
Figure I for locations and Figure 8 for correlation

graph).
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The study area is located at the center of one
of the biggest river systems of northern Anatolia,
Yesilirmak (Iris) River ~150 km to the south of
Black Sea. The terrace staircases are adjacent
to Geldingen Plain (~380 amsl), which is formed
under acute geometrical relationships between
Ezinepazar and Sungurlu faults, synthetic splays
of North Anatolian Fault (Figure 2, Barka and
Kadinsky-Cade, 1988, Ertura¢ and Tiiysiiz, 2012).
Geldingen Plain, also acts as a joining site of the
two major tributaries of river system, Yesilirmak
and Cekerek-Corum Rivers draining 6300 km?
and 11700 km? area respectively within a region
classified as semi-arid steppe climate (Tiirkes,
1996). We have calculated the total mean annual
precipitation of the drainage basins as 1475 mm/
yr by using precipitation grid data from Ustaoglu
(2011). Within this climatic setting, the mean
annual discharge of the Yesilirmak River System is
65.4 m’/s, carrying ~2.9 million tons of suspended
sediment to Black Sea, measured at Durucasu
Station (EIE, 2000).

We mapped the terrace staircases in detail,
measured positions of the contact with the
basement and the terrace risers using handheld
GPS accompanied with standard topographical
maps and 10 m resolution DEM with + 5 m
accuracy. The sections are carefully examined
for facies classification where we sampled low
energy, fine grained layers for optically stimulated
luminescence (OSL) dating. Here we represent 12
OSL ages (Table 1) from the terrace staircases
which were previously reported by Kiyak and
Ertura¢  (2008) and Ertura¢ (2010) where
the laboratory procedures and measurement
techniques of dating are detailed in Kiyak and
Ertura¢ (2008).

We identified three depositional steps along
the gorges of Yesilirmak (Figure 5) and Cekerek
Rivers (Figure 6). The position and geometry of
these steps are represented with a joint synthetic
profile (Figure 7). OSL dating reveals that these
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terrace steps, namely T3 (+70m), T2 (+35 m) and
T1 (+15) are deposited during MIS5a, MIS3, late
LGM and eroded during the time periods in between
(Figure 7). The terrace deposition (erosion) can
be correlated with decreasing (increasing) values
of insolation (Figure 8A). Especially the intense
erosional (humid) LGM period is also clearly
evident in adjacent paleoclimate archives (Figure
8). Despite a significant drop in Black Sea Level
(Panin and Popescu, 2007), there is an apparent
rise in lake levels (Lake Van,; Cagatay et al., 2014,
Lake Lisan, Torfstein et al., 2013; Lake Konya;
Fontugne et al., 1999) and glaciers in Anatolian
mountains advancing to their maximum (Sarikaya
and Ciner, 2015). Post-LGM, the region witnessed
a severely cold and dry period, at ca.18.5+2.1 ka,
which is evident in fluvial architecture of T1 and
also with a 2 m thick loess deposit overlying the
T2 terrace (Figure 5 B and D). It is well known
that the extensive ephemeral lakes of LGM (Konya
and Lisan) could not recover from this dry period.

To conclude, we claim that (1) terrace
formation is related with major climatic shifts
affecting the hydrological system of the river
(2) our age constraints yield comparable and
consistent results with adjacent paleoclimatic
archives of eastern Mediterranean region.

Relative positions of the terrace risers and
abandonment ages for each terrace, enables us
to calculate a long-term vertical deformation at
the study area, located to the south of the North
Anatolian Fault, uplifting at a constant rate of
0.94+0.26 mm/year with 0.09 standard deviation
(Table 2). This deformation can be either local,
related with the geometry of active faults, or
express a regional uplift rate for the southern
block of the North Anatolian Fault Zone at its wide
convex bend. Each hypothesis should be tested by
extending our data geographically and temporally

from adjacent terrace systematics.
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Oz: Anadolu, &6zellikle omurgalilarin evrimsel siirelerinde Afrika, Avrupa ve Asya arasinda bir koprii gorevi
gordiigl gibi, bu siiregleri aydinlatabilecek fosilleri potansiyel olarak barindirmaktadir. Bu kapsamda bakildiginda,
ilkemizde yapilan memeli paleontolojisi ¢aligmalarinin ekseriyetle Paleojen Devrine ve en ¢ok da Miyosen
Devresine odaklandigi goriiliir. Her ne kadar Senozoyik Zamanda yiiriitiilmiis herhangi bir ¢calisma gerek Anadolu
gerek diger cografyalar icin ¢ok 6nemli olsa da, Bat1 iilkeleriyle kiyaslandigi zaman, 6zellikle Kuvaterner Devri
faunasina ait ¢alismalarin az oldugu goriliir. Bu durumda memeli paleontolojisinin bir alt dali sayilan kiigiik memeli
paleontolojisi ¢alismalariin ¢ok daha az oldugunu tahmin etmek zor olmaz.

70. Tirkiye Jeoloji Kurultayr Kuvaterner 6zel oturumunda, bu devri arastirma konusu eden farkli bilim alanlarindan
biri olan kii¢iilk memeliler paleontolojisi hakkinda bir “durum degerlendirmesi” yapilmistir ve eski ¢alismalar ile
giliniimiizdeki eksikliklere deginilmistir. Bu ¢alismada ise, kiigiik memeli paleontolojisinin Tiirkiye’deki Kuvaterner
Bilimine katkilariin altini ¢izip, genel problemlere dikkat ¢ekerek gelecege dair perspektifler sunmak amaglanmustir.
Bunun igin, kiigiik memeli paleontolojisi hakkinda temel bilgi ve islevler degerlendirilmistir. Ayrica, Tiirkiye’de
omurgali paleontolojisinin tarihine ve Kuvaterner Devriyle ilgili olarak bugiine kadar yapilmig ve hala slirmekte
olan bazi ¢alismalara kisaca deginildikten sonra bir yer bulduru haritasinda ilgili lokaliteler referanslarla birlikte
gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Anadolu, Kuvaterner, kiigiilk memeliler, Rodentia.

Abstract: Anatolia plays an important role as a bridge between Africa, Europe and Asia for the evolutionary course of
vertebrates. It is potentially rich in fossil bearing deposits which would greatly serve to contribute the understanding
of vertebrate evolution. However, paleontological research conducted in Turkey is mainly focused on Paleogene
and Miocene deposits. Although it is obvious that any studies of mammalian paleontology dealing with any interval
of Cenozoic in Anatolia is worthful because of its potential, one must point out that Quaternary mammalian fauna
is still not well known when compared to European equivalent. In this manner, it is not difficult to estimate how
micromammalian paleontology is less dealt.

During the 70" Geological Congress of Turkey, a special session was dedicated to diverse trends of Quaternary
research where many topics are discussed within the scope of a veritable “state of the art” and perspective, including
micromammal paleontology. The present study deals with some general definitions and fields of application
of micromammals (mostly rodents) besides a short history of vertebrate paleontology in Turkey as well as brief
summaries of all conducted or ongoing studies on the Quaternary micromammalian fauna in Anatolia. The latter is
also displayed on a location map providing localities and relevant references. The main motivation of this study is to
underline the potential contribution of micromammal paleontology to Quaternary research in Turkey and to provide
a perspective, despite of encountered problems.

Keywords: Anatolia, micromammals, Quaternary, Rodentia.
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GIRIS

Kuvaterner Devri, diger tiim devirlere kiyasla daha
kisadir ve tiim jeolojik zaman temel alindiginda,
“gdz agma-kapama pek
yanlis olmaz (Wicander ve Monroe, 2010).
Insan evrimini sekillendiren bu dénemin Snemi,
iilkemizde jeomorfologlar disinda kabaca 1970’li
yillara kadar g6z ardi edilmistir (bkz. Kazanci,
2012). Fakat Kuvaterner, tiim diinyada oldugu
gibi artik Tirkiye’de de birgok disiplini ve
disiplinler arasi ¢aligmalari igeren ayri bir bilim
olarak ele alinmaktadir (6r. jeoloji, jeomorfoloji,
arkeoloji, palinoloji, biyoloji, molekiiler filogeni
ve paleontoloji gibi). Kuvaterner devrelerinden,
hala i¢inde bulundugumuz Holosen ve onu
onceleyen Pleyistosen, yakin ge¢misimizdeki
biyotik ve abiyotik faktdrlerin  birbirleriyle
etkilesimini gelecege dair
ongoriiler edinebilmemize olanak saglayan bircok
bilgi barindirir.

Edward Forbes’in 1846 yilinda Buzul Cagi
olarak tanimladigi Kuvaterner Devri’nin ilk akla
gelen oOzelligi, iklimsel dalgalanmalar ve buzul-
buzul aras1 dongiileridir (Lowe ve Walker, 2015).
Aslinda Senozoyik Zaman boyunca da sicak-soguk
donemler yasanmistir (Zachos vd., 2001). Fakat
Kuvaterner’i farkli kilan, bu iklimsel salinimlarin
yliksek siddet (amplitiid) ve siklikta (frekansta)
birbirini izlemesi ve soguk donemlerin daha yogun
olmasidir. Son 2,58 milyon yil boyunca yasanmis
bu dongililer de dogal olarak bitki ve hayvan
topluluklarinin yayilimlarina, tiirlesmelerine ve
gbglerine zaman ig¢inde yon vermis, bazi soylarin
tiilkenmesine neden olmus, cografi dagilimlarini
etkilemistir (van Kolfschoten, 2013; Escudé vd.,
2013 ve igindeki referanslar). Ornegin, Afrika,
Avrupa ve Asya arasinda yer alan Anadolu, bu
kitalar arasinda hem biiyiik hem de kiiglik boyutlu
hayvanlarin dagiliminda koprii gorevi goriir
(Unay, 1996; Sen 2013; Albayrak 2016; Erdal
vd., 2016). Diger taraftan, Kuvaterner boyunca
iklimsel degisikliklerin etkisiyle kimi tiirlerin
soguk donemlerde siginma alanimi olusturur

siresi” benzetmesi

anlamamiza ve
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(glacial refugia), adaptasyonla yayilma (adaptive
radiation) gosteren kimi tiirler i¢in de bir koridor
gorevi Ustlenir (6rn. kor fareler, tarla fareleri,
Anadolu yer sincabi gibi; Giir, 2013; Tougard,
2016). Kaldi ki, kimi yazarlara gore (Chaline,
1987) bu alanlar yeni tiirlesmelerin tetikleyicisidir.
Bunun gibi sebeplerle Anadolu, giinlimiizde
oldugu gibi, gegmiste yasamis canlilar agisindan
da 6nemli bilgiler barindirir.

Bu g¢ercevede, yukarida bahsi gegen
disiplinlerden biri olan paleontoloji, jeoloji-
biyoloji-evrim  iiggeninin  merkezinde, yer
bilimleri ile canli bilimleri arasinda gegmis
zamanin somut kalintilar1 olan fosiller araciligiyla
bag kuran 6nemli bir bilim dalidir. Tarihsel agidan
ozellikle Avrupa’da 18. ylizyll Oncesine dek
uzansa da, paleontolojinin gercek gelisimi 19.
ylizyilda yasam tarihi {izerine olan varsayimlarin
tartisilmasi, doga tarihi miizelerinin kurulmasi ve
gelistirilmesi, bunlara paralel olarak da bilimsel
aragtirmalarin zamanla artmasi ve yeni sonuglar
iiretmesiyle olmustur (bakiniz. Benton ve Harper,
2009). Bu gelisme paleontolojiye bircok alt
bilim kazandirmig, uzmanlagmalarin dogmasini
saglamisti. Bu uzmanlik alanlarmmdan biri de
memeli paleontolojisidir ve bizlerin de dahil
oldugu memeliler sinifina giren canlilarin ¢okeller
i¢inde korunmus fosil kalintilarini inceler.

Memeli paleontolojisi, 6nemi ve islevleri
acisindan bakildigi zaman, canlilarin evrimini
fosiller iizerinden morfolojik kiyaslamalarla
inceler ve tiirlerin evrimsel akrabalik baglarim
(filogeni) ortaya ¢ikarmada molekiiler filogeniyle
beraber 151k tutar. Ote yandan, radyometrik yas
tayinlerinin yapilamadig1 zamanlarda karasal ¢okel
paketlerinin tarihlendirilmesi (6r. biyozonlar),
tiirlerin paleobiyocografik dagilimlar ve olasi go¢
yollarinin baglantilariin anlasilmasi, paleoiklim,
paleoflora ve paleoekolojilerinin aydinlatilmasi
icin de kullanilir. Bir fosilin tiir tayini yapildigi
takdirde, durayli izotop analizleri ile canlilarin
beslenme sekli (diyet), habitati ve iklimsel
kosullart hakkinda da bilgiler edinilebilinir. (Kohn
ve McKay, 2012; Sarag, 2012).
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Ulkemizde yiiriitilen c¢alismalar bugiine
kadar ekseriyetle orta—ge¢ Paleojen ve Neojen
lizerine odaklanmistir. Kuvaterner memelileri
iizerine ¢aligmalar da yaklagik son yirmi yilda yeni
bulgu yerlerinin kesfedilmesi ve incelenmesiyle
baslamistir (Sarag, 2003, 2012). Bu durum elbette,
sadece Kuvaterner degil, tiim Senozoyik Zaman
icin 6nem arz eden memeli paleontolojisinin bir
alt dal1 olan kii¢iik memeli (ya da mikromemeliler,
or. kemirgenler, tavsanlar, bdcekgiller ve hatta

yarasalar) paleontolojisi i¢in de gecerlidir.

Bu calismada agirlikli olarak kemirgenler
tizerinde durulmustur. Bu kiiciik memelilerin
taniminin  yant paleontolojik, ekolojik,
stratigrafik ve bazi diger kullanim alanlarina genel

olarak deginilmis ve tilkemizdeki kiiciik memeli

sira,

paleontolojisi ¢alismalarindan drnekler verilmistir.

KUCUK MEMELILER
Tanim

Kiicik memeli terimi, dogada kolayca fark
edilemeyecek kadar kii¢iik olan memeli hayvan
tiirlerinden bahsederken kolaylik i¢in kullanilan ve
esasinda taksonomik degeri olmayan bir terimdir
(Hillson, 2005). Bu gruba kemirgenler (Rodentia:
kostebekler,
vb.),
memeliler

fareler, sincaplar, kunduzlar,

hamsterlar, oklu kirpiler
“bocekeil”

Soricidae, Scadentia) ve yarasalar (Chiroptera)

tavsanimsilar
(Lagomorpha), (6rn.
dahildir. Bu terimin taksonomik gegerliliginin
olmamasi, yukarida s6z edilen taksonlar arasinda
direkt akrabalik bagi kurulmamasi, baska bir
deyisle kladistik acidan monofiletik bir grup
olusturmamalaridir (Rodentia ve Lagomorpha
harig; bakimiz. Glires). Ote yandan, fosil olarak
elde edilis yontemleri genelde aynidir (1slak eleme
ve kalan kumu ayiklama; bakiniz. Sarag, 2003;
Schreve, 2013) ve binokiiler mikroskop altinda
beraber bulunabilirler. Kisaca bu terim, bir nevi
kullanim kolaylig1 saglamaktadir.
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Yukarida  sozedilen memeliler
arasindaki en Onemli grup, hic
kemirgenler takimidir. Paleontolojik verilere
gore Gec Paleosen’de (Orn. Ischyromyidae veya
Paramyidae; Hartenberger, 1998) veya molekiiler
caligmalara gore Erken Paleosen’de ortaya
cikmiglardir (6rn. Wu vd., 2012). Glinlimiizde
30 civar1 familya ile 2277’den daha fazla oldugu
tahmin edilen tiir sayisiyla yasayan tiim memeli
tiirlerinin % 42’sini olusturmaktadirlar (Carleton
ve Musser, 2005). Ote yandan fosil kayitlari
g6z Oniinde bulundurulursa, giiniimiizdeki tiir

kiictik
stiphesiz

sayisinin gecmisle yarigamayacagi, bu sebeple
fosilce de zengin bir grup oldugu bilinir (Chaline
ve Mein, 1979; Fejfar vd., 2011; Vianey-Liaud ve
Marivaux, 2016).

Tiir zenginligine ek olarak, Antarktika haric¢
biitiin kitalarda bulunmalar1 ve agag, yer alt1, ¢ol,
step veya ormanlik alanlar ve hatta sulak ortamlar
gibi dogal habitatlar1 disinda, insanlarin yagam
alanlar1 gibi neredeyse tiim habitatlara uyum
saglamis olmalari, kemirgenlerin ne denli evrimsel
bir bagar1 elde etmis oldugunu gosterir. Bu basari,
ekseriyetle hizli tiremeleri ve birey Omriiniin kisa
olmasi sonucu adaptasyonla yayilma (=adaptive
radiation) ve Ozellikle bu gruba ozel dis-gcene
morfolojileri sayesinde miimkiin olmustur (Sekil

1.

Morfolojik Ozellikler ve Genel Simiflandirma

Tim kemirgenlerin ortak 6zelliklerinden biri,
stirekli kemirmeye uygun, yani agindik¢a uzamaya
devam eden, koksiiz, iist ve alt ¢enede ikiser tane
bulunan kesici digleridir. Bu disler, 6n kismindaki
dayanikli mine tabakasi kemirme esnasinda daha
gec asindigi igin adeta bir keski halini alir ve
odun, findik, tohum veya meyve kabuklar1 gibi
sert materyallere karsi oldukea islevseldir.

Kesici digler ile sag ve solda tiger tane bulunan
azi disleri (molar) arasinda, hem alt hem {ist
¢enede diastema denilen bir bosluk bulunur. Bir



baska deyisle, kopek disi (canine) ve 6n az1 digleri
(premolar), bazi istisnalar hari¢ (6rn. Sincaplarda
her yar1 g¢enede bir adet premolar) tamamiyla
korelmistir (Sekil 1A). Kemirgenler, farkli besin
tiirline gore farkli morfolojide az1 dislerine
sahiptirler. Ayrica, ¢ene hareketlerini yoneten ¢ene
kaslari, onlarin baglanti sekli ve buna paralel bir
sekilde evrimlesmis goz ¢ukuru oniinde bulunan
deligin (infraorbital foramen, IOF) farklilasmasi
sonucu dort tipte gruplandirilan zigomasseterik
kas sistemi gelistirmislerdir. Bu dort yapi
kemirgenlerin kabaca dort gruba ayrilmasinda
kullanilir (Sekil 1B-E). Diger taraftan, altcene
yapisina gore de kemirgenler Sciurognathi ve
Hystricognathi olmak tizere iki gruba ayrilabilir
(Sekil 1F—G; bakiniz. Wolff ve Shermann 2007,
Tablo 2.2).

Cene kas sistemleri, (1) gorece daha ilksel bir
yapida olan, Eosen—Oligosen kemirgenlerinde ve
glinlimiizde yasayan dag kunduzunda (4plodontia
rufa) gorilen “protrogomorph”, (2) oklu kirpi
ve Kobaygilleri de biinyesinde barindiran
“hystricomorph”, (3) sincap ve kunduz gibi
kemirgenlerde goriilen “sciuromorph” ve (4) tarla
fareleri, ev siganlari, cricetidler (hamsterlar) gibi
gruplara o6zgli “myomorph” kas sistemleridir.
Burada dikkat edilen husus, masseter temporalis,
masseter medialis, masseter lateralis, masseter
superficialis kaslarinin baglantilart ve infraorbital
foramenin yeri ve yapisidir (Sekil 1B-E).
Ozellikle medial masseter kas1 son ii¢ grupta
burun kemiginden (nasal) gittik¢e daha ileriye
baglanir (Wood, 1965; Carroll, 1988; Hautier vd.,
2008; Benton, 2015). ilk olarak Brandt (1855)
tarafindan one siiriilen bu dort grup, bazi yazarlar

tarafindan  gelistirilerek  alttakim  (subordo)
simiflandirmasi olarak kullanilagelmistir:
Anomaluromorpha—“pul kuyruklu ucan

sincapimsilar”, Castorimorpha—"‘kunduzumsular”,
Sciuromorpha—*“sincapimsilar”, Hystricomorpha—
“oklu kirpimsiler” ve Myomorpha—“‘faremsiler”
(Musser ve Carleton, 2005).

Ote yandan, Tullberg (1899), yukarida
bahsi gecen ve altcenenin morfolojik yapisina,
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yani kesici digler ile ¢ene kemiginin angular
cikintisiyla (angular proses) olusturdugu agiya
gore de ikili alttakim siniflandirmasi (Sciurognathi
ve  Hystricognathi)  Onermistir. ~ Bunlardan
sciurognath ¢ene yapisina sahip olanlarda,
kesici dis, angular ¢ikint1 ile ayni diizlemdeyken
(Sekil 1F), hystricognathlarda angular ¢ikinti
daha yanalda olusur (Sekil 1G). Her ne kadar bu
simiflandirmanin gecerliligi héla tartisma konusu
olsa da Hystricognath altcene morfolojisine
sahip tek takson, yukarida bahsedilenler arasinda
hystricomorph’lardir (Musser ve Carleton, 2005)
ve Tiirkiye’de giincel olarak yasayan 60’1in
iizerinde tlirle temsil edilen tim kemirgenler
(Krystufek ve Vohralik, 2001), Sciurognathi
alttakimina dahil edilir (Krystufek ve Vohralik,
2005).

Evrimsel  basarilari ¢esitlenen
kemirgen aile ve tiirlerinin, kafa ve c¢ene
morfolojisindeki bu denli farkliliklarla
glinimiize kadar gelmis olmasi, muhtemelen
ekolojik ve beslenme fonksiyonu {izerindeki
cevresel baskilar sebebiyledir. Marivaux vd.
(2002)’nin yaptig1 kladistik analiz sonuglarina
gore, Paleojen kemirgenlerinde hystricognath
¢ene yapisl, sciurognath’a nazaran daha yeni bir
evrimsel Ozelliktir; hystricognath olmayan grup
icerisinden tliremistir. Sciurognathi grubundaki
cene yapisi olasi tiim atasal tiirlerde gézlemlendigi
icin (pleziomorfi), filogenetik agidan ayirt etmeye
yardimec1 olmayan bir 6zellik olarak tanimlanir
(Marivaux vd., 2002). Gilincel Hystricognthi
iiyeleri ise morfolojik agidan monofiletiktir (tek
ortak atadan tiireme). Burada vurgulanmasi
gereken nokta, altcene morfolojisiyle kas
sistemlerinin arasindaki iligkieski atasal tiirlerde
de gozlenmektedir. Kafa ve gene yapisinda, ¢ene
kaslarmin baglantilarinda ve dislerde gdzlemlenen
morfolojik Ozellikler kemirgen gruplari iginde
birbirlerinden bagimsiz olarak birka¢ defa ortaya
cikabilmektedir. Bir baska deyisle, mozaik evrim
s0z konusudur (Hautier vd., 2011). Sonug olarak,
giincel kemirgenlerde yiiriitiilen filogenetik

sonucu

az
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caligmalar, familya istii bu siniflandirmalarin
cok saglam olmadigimmi gostermektedir. Buna
¢Ozlim olarak, fosillerin morfometrik ¢aligmalarla
detaylandirilmast 6nerilmektedir (Hautier vd.,
2008, 2011 ve i¢indeki referanslar).

Sekil 1. (A) Kiigiik memelilerden kemirgenlere ait
genel kafa-gene ve dislerin yanal morfolojisi (Hillson,
2005’ten uyarlanarak), (B-E) temel siniflandirmada
kullanilan  zigomasseterik kas sistemlerine gore
olusturulan dort ve (F—G) alt ¢enelerinde kesici dis ile
angular prosesin diizlemine goére olusturulan iki grup
(Carroll, 1988 ve Benton, 2015’ten uyarlanarak). I ve
1, Ust ve alt kesici disler; M1-M3 ve m1-m3, iist ve alt
dgiitiici dis serisi (molar); IOF, infraorbital foramen;
t, masseter temporalis; ml, masseter lateralis; ms,
masseter superficialis; mm, masseter medialis.
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Figure 1. (A) Some morphological features of rodents
displayed in lateral view of generalized skull, mandible
and teeth (modified after Hillson, 2005), (B—E) four
types of zygomasseteric muscle system and (F-G) two
mandibular morphology based on the plan of incisor-
angular process which are both used for suprafamilial
classification (modified after Carroll, 1988 and Benton,
2015). I and i, upper and lower incisors; M1-M3 and
ml-m3, upper and lower molar series; IOF, infraorbital
foramen;, t, masseter temporalis; ml, masseter lateralis;
ms, masseter superficialis; mm, masseter medialis.

Bu denli evrimsel bagar1 gosteren “kalabalik”
bir memeli takiminda sistematik c¢alismasi
yapmak, ister tiir seviyesinde olsun ister familya
ya da alttakim (taksonlar), elbette kolay degildir.
Buna ragmen, uygulamalarda ekseriyetle kiiglik
farkliliklar olsa da, genis kapsamda kabul
goren kemirgen sistematigi igcin Musser ve
Carleton (2005) referans kabul edilir. Sistematik
caligmalarda giincel canlilar, hem molekiiler hem
morfolojik agidan degerlendirilirken, fosil tiirler
sadece morfolojik temelde incelenebilir. Akrabalik
iligkilerini ortaya koymak icin ise, gdzlemlenen
molekiiler ve / veya morfolojik karakterler
filogenetik kullanilmaktadir. Bu
analizler, secilen tiirlere, karakterlere, jeolojik
zamana, fosil ve molekiiler drneklerine gore degisik
sonuglar verebilir (Sekil 2). Ornegin, fosiller
iizerinden morfolojik karakterlerle Marivaux vd.
(2004) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglariyla,
Wu vd. (2012) tarafindan giincel drnekler ile elde
edilen molekiiler filogenetik sonuglari, familya
iizeri biylik monofiletik gruplar (klad) goz
ontine alinirsa, birbirlerine benzerlik gosterir (or.
Sekil 2A-B). Bu iki kladogramda, Ctenohystrica
(kobaygiller, oklukirpiler vb.) grubu, diger
gruplara nazaran daha bazal pozisyonda yer
alarak oteki kladogramlardan ayrilirken (Sekil
2C-E), (fareler,
sicanlar, kor fareler, hamsterlar, vb.) en yakin
gruplar, sirastyla Castorimorpha (kunduzumsular)
ve Sciuromorpha (sincapimsilar)’dir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus, fosil malzeme

analizlerde

Myodonta  infra-takimina



iizerinden yapilan c¢alismada (Sekil 2A),
Gliroidea Castoroidea tistfamilyalarinin,
modern tiirler iizerinden yapilan ¢aligmalara
kiyasla, parafiletik 6zellik gostermesidir. Bunun
sebebi, ilk kladogrami olusturan 91 taksonun
genellikle Paleojen fosillerinden ibaret olmasidir
(Marivaux vd., 2004, appendix 3). Diger bir
deyisle, Ctenohystrica diginda kalan tiim gruplar,
giincel tiirler kadar evrimsel degisikligi heniiz
Paleojen’de gerceklestiremedikleri igin bir nevi
“atasal stok” olarak betimlenmektedir. Bu nedenle
de tiim grubun, soyu tiikkenmis tiirler ile gilincel
tiirleri kapsayacak sekilde “Ischyromyiformes”
olarak adlandirilmasi Onerilmistir. Geri kalan
kladogram orneklerinde ise, Sciuromorpha bazal
grubu olustururken, genel olarak Myodonta +
Castorimorpha grubuna Ctenohystrica kardes
grup olarak katilir (Sekil 2C-E). Ister fosiller,
ister genetik materyal {izerinde ¢alisilmis olsun,
bir sonraki bolimde bahsedilen kemirgenlerin
en kalabalikk familyalarin1 igeren Myodonta
(=Myomorpha) infra-takimmm  monofiletik
oldugu barizdir. Hi¢ siliphesiz ki yeni fosil
materyaller eklendik¢e, analiz sonuglarinda ufak
degisiklikler olmaya devam edecektir.

veE

KEMIRGENLERIN KUVATERNER
PALEONTOLOJISINDEKIi YERI

Fosil kayitlarda kara memelileri séz konusu
oldugunda, giiniimiizde yasayan birgok memelinin,
ozellikle Avrupa ve Asya dikkate alinacak olursa,
Pliyosen sonu ve Kuvaterner’de ortaya c¢iktigi
goriliir. Bu hayvanlarin adaptasyonlari, dagilim ve
hatta endemisiteleri hep Kuvaterner ¢evre kosullari
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sayesinde olmustur. Oyle ki, Orta—Ge¢ Miyosen
faunasi ile Kuvaterner faunasi karsilastirildiginda
bliyik  bir  degisim  (faunal  turnover)
gozlemlenmektedir (Lister, 2004). Bu gruba
elbette kemirgenler de dahildir. Bat1 iilkelerinde
fosil kemirgenler ile yapilan galigmalarin bir ¢ok
amaca yonelik oldugu goriiliir: kompleks evrimsel
degisim mekanizmalar1 ve kokenleri (6rn. Chaline
vd., 1999; Fejfar vd., 2011), jeolojik anlamda
biyostratigrafi (6r. Sala ve Masini, 2007) ve
biyozonlar ile goreli tarihlendirme (biyokronoloji;
orn. Mein, 1975; Fejfar vd., 1997; Maul ve
Markova, 2007), ekolojik acidan paleoiklim ve
paleogevre (6r. Escudé vd., 2013; Popov vd., 2014;
Bennasar vd., 2016; Lopez-Garcia vd., 2017) veya
tafonomik incelemeler (6rn. Jenkins, 2012). Bu
konularda yapilan aragtirmalar elbette Kuvaterner
bilimine de katkida bulunur.

Kemirgenler gibi kii¢iikk hayvanlar biyiik
memelilere kiyasla daha kisitli habitatlarda
bulunur, go¢ etmezler (mevsimsel) ve hizli iirerler.
Dolayisiyla iklimsel ve ¢evresel degisimlere hizl
tepki verirler (adapte olurlar), Kuvaterner fosil
kayitlarinda bol bulunurlar ve giliniimiizde de
yasayan cins veya tiirlerle de temsil edilmeleriyle,
fosil tayinlerinin yukarida bahsedilen
cikarimlarin kalitesini arttirirlar  (Renfrew ve
Bahn, 2012; Royer vd., 2013; van Kolfschoten,
2013; Rook vd., 2013). Ozellikle Tiirkiye nin
giincel kemirgenleri iizerine Krystufek ve Vohralik
(2001, 2005, 2009) tarafindan yapilan ¢alismalar,
fosil olarak elde edilen kemirgenlerin gecmiste
ne gibi habitatlarda yasadiklari, yayilim alanlari,
hatta beslenme, tireme ve yasam tarzlar1 hakkinda
da 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Ve
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Sekil 2. Molekiiler ve morfolojik karakterler kullanilarak yapilan filogenetik analizler sonucu literatiirden segilmis
farkli topolojiler (Adkins vd., 2001; Huchon vd., 2002; Marivaux vd., 2004; Wu vd., 2012; Fabre vd., 2012). Renk
kodlar1, her ne kadar ¢alismalarda farkli taksonomik sira (6r. alttakim, istfamilya, familya vb.) ve baglanmalar
gosterse de, hepsinde ortak olan bes temel kladi temsil etmektedir.

Figure 2. Different topologies of rodents selected from literature based on phylogenetic analyses after molecular
or morphologic data (Adkins et al., 2001, Huchon et al., 2002; Marivaux et al., 2004; Wu et al., 2012; Fabre et al.,
2012). Note that the colour codes represent five major relevant clades common in each study although involving
different taxonomic rank (i.e. subordo, superfamily, family etc.) with different branching.

Disler

Paleontolojik bir ¢alismada dncelikle elde edilen
fosilin detayli morfolojik tanimlanmasi yapilir.
Gozlenen ozelliklerin timii dikkate alinarak
sistematik agidan en alt seviyelere kadar (6rn.
cins veya tilir) tayininin yapilmasina g¢alisilir. Bu
tayinlerde ekseriyetle, her ne kadar bir onceki
bolimde ana siniflandirmalar i¢in kafa ve gene
morfolojisinin kullanildigi vurgulanmis olsa da,
kiiciik memeli paleontolojisinde en yararli fosil
kalintilar1 olan disler esas alinir. Zira disler, bu
denli evrimsel asamalarin bir sonucu olarak
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ozellikle kemirgenler arasinda familyadan
familyaya ¢ok biiyiik morfolojik farklar gdsterir
(Sekil 3). Boylece sagladiklar1 bir dolu bilgi (6rn.
cins-tiir tespiti, birey yasi, beslenme sekli, durayl
izotop analizleri vb.) dislerden elde edilebilir.
Diger taraftan disler, organizmanin en dayanikl
ve sert dokusuna sahip olduklar1 i¢in tafonomik
stireglere oldukea direnglidir ve giiniimiize kadar
ulagma sans1 en yiiksek fosil materyaldir. Bunlari
takiben elbette kafa ve ¢ene ornekleri veya eklem
yerleri belirgin etraf kemikleri de (apendikiiler
kemikler; kol, bacak, ayak, kiirek kemikleri
vb.) degerlendirme ve tayin agisindan Onem



arz eder. Dislerin viicuttaki en saglam kemik
olmasi, digin en dig katmaninda bulunan ve %96
oraninda biyoapatit iceren mine (enamel) tabakasi
sayesindedir. Bu ylizden dislere fosil kayitlarinda
daha sik rastlanir (Sarag, 2003; Clementz, 2012).

Disler bilindigi gibi beslenmede 06nemli
rol oynar. Iklimsel ve cevresel siireclerdeki
degisimlerin  vejetasyona  etkisi,  otobur
memelilerin evrimsel siireglerinde biiylik rol
oynar. Cogu oteul olan kemirgenlerde, habitat
ve tiirevlendigi soylarla alakali olarak farkli dis
morfolojileri ortaya ¢ikmigtir (Sekil 3). Dislerin
ozellikle ¢igneme yiizeylerinde (okliizal) goriilen
morfolojik farklar elbette, tiirler aras1 karsilagtirma
seviyesinden, diger taksonomik seviyeler olan
cinsler, altfamilyalar veya familyalar arasi
karsilagtirmalarda giderek artar. Hatta ayni tiire
atfedilen bazi Ornekler bile kendi aralarinda
cesitlilik ~ (varyasyon)  gosterebilecegi  igin
tanimlamalarda giigliikler yasanabilir. Ote yandan,
canli heniiz yasarken disleri her ne kadar dayanikli
olsa da aginmaya maruz kalir. Asinma derecesi
canlinin birey yasiyla orantilidir. Sonug olarak,
cins ve tiir tayini i¢in genellikle kirik olmayan ve
¢ok aginmamis disler incelenir. Diglerin yapisal
ozelliklerini tanimlamak i¢in gruplara gore
degisen, ama ortak kullanimda kabul gormiis
terminolojiler kullanilir (6rn. Mein ve Freudenthal,
1971; van der Meulen, 1974; Pasquier 1974;
Rabeder, 1981; Rekovets ve Nadachowski, 1995;
Sarica ve Sen, 2003; Hordijk ve de Bruijn, 2009;
Garcia-Alix vd., 2009; Lazzari vd., 2010). Dis
yapist tanimlanirken ¢igneme ylizeyinin sekli, bu
ylizeydeki girinti ve ¢ikintilar (lof, kiispid, ikincil
kiispidler, sirtlar, vb), mine tabakasi1 kalinliklari,
en-boy-yiikseklik gibi dlciilebilen 6zellikleri, kok
sayist ve koklerin yapis1 dikkate alinir. Cins-tiir
tayini de bu elemanlarin bilinen baska fosillerle
karsilastirilmasiyla miimkiin olur.

Kemirgenler takimmin tiir agisindan en
zengin grubu, sciurognath cene yapisina sahip
Myodonta (=Myomorpha), yani tim faregiller
ve yakin akraba taksonlar1 iceren gruptur. Erken
Eosen’de ortaya c¢ikan bu grup, Miyosen’den
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itibaren carpici sekilde ¢esitlenmistir. Bu
infra-takimdaki Muroidea (Siganimsilar) ve
Dipodoidea (Cirbogamsilar) tstfamilyalarindan
ilki, tiim kemirgenlerin en zengin iki familyasini
icerir: Muridae ve Cricetidae. Muridae ailesi
(Sicangiller) 5 altfamilya, 146 cins ve 735 tiir ile
temsil edilirken, Cricetidae ailesi (Avurtlaklar ya
da Hamstergiller) biinyesinde 6 altfamilya, 130
cins ve 681 tiir barindirir (Musser ve Carleton,
2005 verilerine dayanarak). Siiphesiz, olas1 yeni
kesiflerle bu tiir sayisinda gelecekte farkliliklar
olabilir. Zira yazarlarin 1993 yilinda verdikleri
tir sayist ve smiflandirma, 2005 yilindaki
calismalarina gore daha farklidir (6r. Musser ve
Carleton, 1993; Michaux vd., 2001).

Muridae ailesinden bir grup, Arvicolinae
altfamilyasina ait tarla fareleridir (Sekil 3 ve 4).
Geg Pliyosen’den itibaren Pleyistosen ve Holosen
boyunca bariz bir sekilde devamli morfolojik
degisiklige ugrayan bu grup, stratigrafik 6nemi ile
kemirgenler arasinda 6zel bir yere sahiptir. Meulen
(1973), Maul (1996), Fejfar vd. (2011) gibi baz1
arastirmacilar, tarla farelerindeki zengin ¢esitlilik
sebebiyle altfamilya yerine familya olarak
(Arvicolidae) gruplandirilmasmi savunurlarken,
bazilar1 da (6rn. Musser & Carleton, 2005)
Cricetidae familyasina dahil ederler (diger
ornekler igin bakimiz Krystufek ve Vohralik, 2005,
tablo 30). Krystufek ve Vohralik, 2005, tablo.
30). Ister familya olsun ister altfamilya, yukarida
ornegi verilen bu grubun tiyeleri, 6zellikle Kuzey
yarimkiirede giincel 100 tiirii askin bir gesitlilik
sunar. Kuvaterner boyunca cografi yayilimlar yas
tayini ve bdlgeler arasi korelasyonlar i¢in anahtar
veriler igerir. Bu grupta en ¢ok degisime ugrayan
disler, alt sirada en 6nde bulunan 6giitiicii dis ile
(ml), tst siradaki en arka distir (M3). Bu sebeple
arvicolinlerde, biyostratigrafik veya taksonomik
acidan en cok bilgi saglayan ve fosil bulgu
anlaminda en degerli olan disler, m1 ve M3 tiir.
Ornegin Rekovets ve Nadachowski (1995)
Ukrayna’nin Pleyistosen devresi tarla farelerini
derledikleri ¢aligmalarinda neredeyse sadece bu
iki dis lizerinde durmustur.
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Sekil 3. Anadolu’daki bazi glincel kemirgen tiirlerini ve ait olduklari gruplar1 temsilen st ve alt 6giitiicti dis 6rnekleri
(Krystufek ve Vohralik, 2005, 2009°dan uyarlanarak). Myodonta: (A) Bayagi ¢am sigani, (B) Tristram ¢6l faresi, (C)
Anadolu korfaresi, (D) Sartboyunlu orman faresi, (E) Tiirk hamster; Sciuroidea: (F) Anadolu yer sincabi, (G) Bayagi
yediuyur; Ctenohystrica: (H) Hint oklukirpisi. M1, iist birinci molar; m1, alt birinci molar. Renk kodlar1 ve gorselleri

icin Resim 2’ye bakiniz.

Figure 3. The representative upper and lower first molars of some extant species and relevant families from Anatolia
(modified after Krystufek and Vohralik, 2005, 2009). Myodonta: (A) common pine vole, (B) Tristrams jird, (C)
Anatolian mole rat, (D) Yellow-necked wood mouse, (E) Turkish hamster, Sciuroidea: (F) Anatolian ground squirrel,
(G) Edible dormouse; Ctenohystrica: (H) Indian porcupine. See Figure 2 for colour code and symbols.

Degisen Karakterler ve Biyozonlar

Bu farelerin evriminde gézlemlenen ilk degisiklik,
ogiitlicti  dislerdeki tac¢ yliksekliginin zaman
igerisinde tedrici olarak uzamasi, baska bir
deyisle, brakiyodont olan (dis yiizey uzunlugu >
tac yiiksekligi) dislerin zamanla hipsodont’a (tag
yiiksekligi > dis yiizey uzunlugu) déntigsmesidir
(Sekil 4B). Bu devamli uzama dig minesiyle ayni
hizda olmadig1 i¢in, gerek dis ylizeyinde gerek yan
kisimlarinda mine tabakasindan yoksun (enamel
free) alanlar olusmaya baglar. Boylece, normalde
dis etiyle dis tacinin bulustugu yerde mine tabakasi
sinirinda da (/inea sinuosa) farklilagmalar goriiliir.
Bir baska degisen 6zellik, disin farkli yerlerindeki
girinti ve ¢ikintilarin yapisidir. Ilkel tiirlerin m1 ve
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M3’lerinde bulunan oval mine adaciklar1 (enamel
islets) ve Mimomys tipi ¢ikintinin (Mimomys-fold)
popiilasyondaki orani Geg Pleyistosen boyunca
azalip, sonunda kaybolur (Lozano-Fernandez
vd., 2013). Ote yandan Orta Pleyistosen’in ikinci
yarisindan itibaren bircok grupta dis kokleri
tamamen kaybolur ve devamli uzama gosteren
(hypselodont) 6giitiicti dislere sahip tiirler ortaya
cikar. Buna ek olarak, bir¢ok tarla faresi soyunda
“tag ¢imentosu” (crown cement) olusumu dislerin
yanal girintilerinde boy gdstermis, bazilarinda
da dis ¢igneme ylizeyleri, dislere yeni {iggen
yapilarinin eklenmesiyle daha karmasik hale
gelmis ve dolayisiyla uzamistir. Biitiin bunlarin
yani sira, dig minelerinin kalinliklart da tiir-
zaman iliskisi agisindan farklilik gosterir. Ornegin



fosil bir cins olan Mimomys’in alt dislerinde
mine kalinligi disin ¢esitli bolimlerinde pek
farklilasma  gostermezken,
tiirlerinde bu farklilagma son derece belirgindir
(Rabeder, 1981; Carls ve Rabeder, 1988). Genel
olarak bakildigi zaman, Pliyosen arvicolid
faunasinda dominant tlirlerin digleri  koklii
ve gorece daha kisa tachdir (Orn. Mimomys
polonicus). Pleyistosen tarla farelerinden birgok
grupta digler koklerini kaybetmeye baslar, giderek
hipsodont hale gelir ve yukarida s6zedilen diger
morfolojik degisikliklerle giinlimiize ulasirlar.
Bu degisikliklere neden olan faktorlerin basinda
soguyan iklim gosterilebilir. Bu iki devre boyunca
gittikce daha soguk bir iklimin hakim olmaya
baslamasi, artan kurakligin vejetasyona dogrudan
etki etmesi ve neticede daha asindirict besinlerle
beslenmek zorunda kalmalari, bahsi gecen
kemirgenlerdeki dis asinmasina karsi evrimlesen
karakterleri aciklar. Her ne kadar buradaki
degisimler filetik tedrici (phyletic gradualism)
bir evrim olarak goriilse de, bu grubun evrimi
farkli soy ve bolgelerde eszamanli gergeklesmez.
Bu grubun evrimsel tarihi konusunda ¢alismalar
hala devam etmektedir ve bu da tarla farelerinin
Kuvaterner arastirmalarindaki 6nemini yansitir
(bkz. von Koenigswald ve van Kolfschoten 1996;
Fejfar vd., 1997, 2011; Chaline vd., 1999; Maul
vd., 2000, 2014; Maul ve Markova, 2007; Kalthoff
vd., 2007; Bogicevic vd., 2012, 2017; Lozano-
Fernandez vd., 2013; van Kolfschoten, 2013;
Rook vd., 2013; Rekovets vd., 2014 ve i¢indeki
referanslar).

glincel Microtus

Yukarida bahsi gegen morfolojik degisimleri
temel alarak belirli tiirlerin evrimine ve jeolojik
zamandaki deginecek  olursak,
ozellikle Avrasya’da Mimomys savini—Arvicola

yerlerine

mosbachensis—Arvicola terrestris soyu (lineage),
Orta Pleyistosen—-Ge¢ Pleyistosen arasindaki
gecisi belgeler. Dis koklerine sahip fosil M.
yerini, kokleri olmayan ve devamh
bliylime gosteren diglere sahip A. terrestris’e
birakir. Yine fosil bir tiir olan A. mosbachensis

savini
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ise gerek bazi poplilasyonlarda tam olusmamis
kok yapilar sergilemesi (6rn. Maul vd., 2000),
gerek negatif mine kalinlasmasi gostermesiyle,
Mimomys ile Geg Pleyistosen’de ortaya c¢ikan
ve glincel tiir olan A. ferrestris arasinda, hem
zamansal hem de morfolojik baglantiy1 saglar.
Ote yandan, Arvicola ile Mimomys tiirlerinin
beraber bulunmasi, ge¢ Erken Pleyistosen (geg
Bihariyen) Avrupa faunasinda ender rastlanan
bir durum olarak degerlendirilmesine ragmen
(Sen wvd., 1991), Emirkaya-2 (Seydisehir)
faunasinda beraber bulunmuslardir ve bir nevi
gecis faunasia ornek teskil eder (Sen vd., 1991;
Montuire vd., 1994). Erken Pleyistosen’in daha
gec evrelerinin biyozonlarint olusturan soy, hali
hazirda kokleri bulunmayan diglere sahip Microtus
(Allophaiomys)—Microtus (Microtus)’tur. Zaman
icerisinde Microtus cinsi, dis mine kalinliklarinda
gozlemlenen degisikliklerin yam daha
kompleks dis ylizey morfolojileriyle yeni tiirlerle
temsil edilir hale gelir ve genis cografi yayilim
gosterirler (0rn. M. (Stenocranius) hintoni, M.
(Stenocranius) gregaloides, M. (Stenocranius)
gregalis, M.
subterraneus, M. (Microtus) arvalis gibi; Maul ve
Markova, 2007 ve i¢indeki referanslar). Pliyosen—
Erken Pleyistosen’de ise en onemli soy olarak

sira,

(Terricola)  arvalidens  ve

Mimomys  occitanus—Mimomys  hajnackensis—
Mimomys  polonicus—Mimomys  pliocaenicus
ornegi verilir (Sekil 4; 6r. Maul ve Markova, 2007;

Fejfar vd., 2011).

Bahsedilen kemirgen soylarinin Kuvaterner
boyuncagenis cografi dagilimlari, fosilkayitlarinda
gbrece bol bulunmalart ve hizli evrimleri bir
anlamda onlar1 karasal biyostratigrafinin anahtar
fosil grubu haline getirmistir. Belirli taksonlarin
jeolojik zamanda bir fauna toplulugundaki varligi
(ilk ortaya ¢ikisi), yoklugu (soy tiikenmesi),
birlikte bulunmasi ve faunadaki bollugu (dominant
olmasi) gibi kriterlerle Kuvaterner biyostratigrafik
iinitelere ayrilmistir. Goreli tarihlendirmelerde
ve korelasyonlarda kullanilmak tizere karasal
memeli yas araliklar1 (mammal age; sensu Fejfar
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ve Heinrich, 1989) belirlenmistir. Tipk1 biiyiik
kara memelileri i¢in kullanilan yaslar gibi (&rn.
Villafrangiyen, Galeriyen) kiiciik memeliler
icin de, Kretzoi (1965) tarafindan Erken ve
Orta Pleyistosen icin Onerilen ve daha sonra
gelistirilen {i¢ temel yas araligi, Kuvaterner
icinde yaygimn bicimde kullanilmaktadir. Bunlar
Villaniyen, Bihariyen ve Toringiyen’dir (Sekil 4
A). Bazi yazarlar tarafindan bu yaslar, “karasal
katlar” (stages) olarak isimlendirilse de (&rn.
Sarag, 2012) goreli olmalarindan 6tiirii pek dogru
bulunmamaktadir(Lindsay, 1989;vanKolfschoten,
2013). Burada dikkat edilmesi gereken bir diger
husus ise, Pleyistosen’in alt sinirmin 1,8 Ma’dan
2,58 Ma’ya (Mega-annum; milyon yil Once)
¢ekilmesidir (Gibbard ve Head, 2009a,b; Gibbard
vd., 2010). Bu nedenle baslangic1 yaklasik 3,6-3,7
milyon yil dncesine tarihlenen Villaniyen’in bir
kismi1 da Kuvaterner’e dahil olmustur. Biitlinliik
acisindan Pliyosen’in bir kismi ile beraber
bakildiginda, bu ii¢ yasin her biri ayni zamanda
li¢ ayri siiperzondur. Her siiperzon da, yukarida
sozedilen soy orneklerinden yola ¢ikilarak farkli
kemirgen zonlariyla sinirlandirilmistir (bakiniz.
Sekil 4A, “Kiicik Memeliler” ve Sekil 4B).
Villaniyen faunasinda, Mimomys tiirleri agirlikta
goriiliirken, Microtus tlirleri bulunmaz ya da
olduk¢a azdir. Bihariyen faunasi ise genelde
Microtus-Mimomys tiirlerini beraber barindirir.
Toringiyen’e gelindiginde, Mimomys ortadan
kalkmis, yerini Arvicola tirlerine birakmistir.
En biiyiik ve keskin kemirgen faunasi degisimi
(turnover), Villaniyen ile Bihariyen arasinda,
koklerini  kaybetmis Microtus (Allophaiomys)
tirlerinin ortaya ¢ikmasiyla gerceklesir. Bu
olay eskiden Olduvai manyetik donemin basi
olarak tarihlenirken, dolayli olarak Pliyosen—
Pleyistosen sinirinin da 1,8 Ma olmasini destekler
gortiniiyordu. Fakat Tesakov (1998), Tegelen
(Hollanda) faunasindaki bulgularma dayanarak
bu faunal degisimin Olduvai terslenmesinden ¢ok
daha 6nceki (2,1-2,2 Ma) bir zaman araligina denk
geldigini 6ne slirmiistii. Bunun disinda Microtus
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(Allophaiomys) tirlerinin soylarnin tiikkendigi
erken Bihariyen—ge¢ Bihariyen sinirinin Jaramillo
terslenmesinin oncesine tarihlenmesinde genelde
fikir birligi saglanmistir. Bihariyen—Toringiyen
gecisi ise (~0,5 Ma), daha 6nce de bahsedildigi
gibi Mimomys savini’nin yerini Arvicola’ya
birakmasiyla belirginlesir. Fakat burada Maul
ve Markova (2007), Mimomys tiiriiniin Bati
Avrupa’ya kiyasla Dogu Avrupa’da daha uzun
stire varhigim siirdiirdiigiinii belirtirler (Fejfar ve
Heinrich, 1989; van Kolfschoten, 1992, 2013;
Maul, 1996; von Koenigswald ve van Kolfschoten,
1996; Fejfar vd., 1997, 2011; Chaline vd., 1999;
Maul ve Markova, 2007; Sala ve Masini, 2007;
Popov, 2017 ve igindeki referanslar).

Yukarida bahsedilen memeli yaslari, siiperzon
ve kemirgen zonlarma ek olarak, Avrupa’da
Paleojen, Neojen ve Kuvaterner igin goreli
tarihlendirmede olduk¢a yaygin kullanilan bir
sistem daha gelistirilmistir. Hem biiylik hem de
kiiclik kara memelilerinin cins veya tiirleri temel
alinarak fosil kayitlarinda ilk belirme zamani,
olusturduklar1  topluluk (assemblage zone)
veya bolluk (abundance zone) zonlarindan yola
¢ikilarak, Paleojen 30 zona (Mammal Paleogene,
MP1-30; Schmidt-Kittler vd., 1987), Neojen
17 zona (Mammal Neogene, MNI-17; Mein,
1975, 1989; de Bruijn vd., 1992) boliinmiistiir.
Son olarak Kuvaterner, bazi kaynaklarda farkli
oneriler sunulmus olsa da (6rn. Cordy, 1982),
gec Villaniyen’e tekabiil eden MN17°den devam
ettirilerek, MNQI18-26 olarak toplam 9 zona
boliinmiistir (Guérin, 1989). Fakat son yillarda
Kuvaterner alt sinirmin 2,58 Ma’ya c¢ekilmesi
sonucu MN17°nin bir kismi da Kuvaternere
katilmis olur. Bu zonlarin kisa tarihgesi i¢in Guérin
(1989)’e bakilabilir (bkz. Sekil 4A, “Fransa MN-
MNQ”).

Buzonlara ek olarak, Anadolu’ya 6zgii Neojen
Devri karasal memelileri zonlamasi, Muroidea
ve Dipodoidea siiper familyalarindan bazi cins
ve tlirlerin Avrupa oOrnekleriyle kiyaslanarak
olusturulmus, boylece MP30-MN17 arasindaki



zonlar, Ge¢ Oligosen’den (Chattian veya
Arvernian) baslayarak Pliyosen sonuna kadar A—P
olarak 16 zonla denklestirilmistir (Unay vd., 2003,
Tablo 1). Burada hatirlatilmasi gereken, MN17’ye
denk gelen Anadolu “P” zonu Erken Pleyistosen’e,
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TURKIYE’DE MEMELI VE KUCUK
MEMELI PALEONTOLOJISI

Kisa Tarihge

Tiirkiye’deyapilmis ve yapilmaktaolan Kuvaterner

kiigiik memeli ¢calismalarindan bahsetmeden dnce,
paleontoloji biliminin Anadolu’daki tarihinden
kisa ornekler vermek yararli olabilir. Tarihsel
acidan bakildiginda, iilkemizde yer bilimlerinin

dolayistyla Kuvaterner’e dahil edilmelidir (Orn.
van den Hoek Ostende vd., 2015).

Sekil 4. Pliyosen’in ikinci yaris1 ve Kuvaterner’i kapsayan (A) jeolojik zaman cetveli, kutup terslenmeleri, denizel
izotop katlar1, devreler ve kiiciik memeliler baz alinarak olusturulan zonlar (Masini ve Sala, 2007 ve Popov, 2017°den
uyarlanarak); (B) Mimomys—Arvicola soyu filetik evrimiyle tedrici olarak degisen m1 karakterleri (Neraudeau vd.,
1995 ve Chaline vd., 1999°dan uyarlanarak). Detaylar i¢in metne bakiniz.

Figure 4. A combined chart concerning the second half of Pliocene and Quaternary which involves (4) geological
timescale, polarity chrons, marine isotope stages, epochs and ages after micromammalian biozones (adapted from
Masini and Sala, 2007 and Popov, 2017); (B) Phyletic gradualism in Mimomys—Arvicola lineage displaying some
gradually changed characters observed on ml (adapted from Neraudeau et al., 1995 and Chaline et al., 1999). See
text for further details.
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ve kismen de paleontolojinin temellerinin atilmasi
1800’14 yillara dayanir. Arkeoloji, cografya,
jeoloji gibi alanlara ilgi duyan Avrupali kasif ve
aragtirmacilar, “voyages d’études” (arastirma
seyahatleri) ad1 altinda gergeklestirdikleri ve bazen
Cin’e kadar uzanan seferlerle bugiin Tiirkiye’nin
bulundugu topraklar1 incelemis ve adi gecen
alanlardaki gozlemlerini yayinlamiglardir. Birinci
Diinya Savasi ve Cumhuriyet’in kurulusuna kadar
yogun olan bu seferlerde, Osmanli Imparatorlugu
sinirlari1 da i¢ine alan bolgelerde ekseriyetle
cografi ve jeolojik gézlemler yapan baglica bilim
adamlar1 Edward Forbes, Petr Alexandrovich
Tchihatchef’dir. Cumbhuriyetin ilanindan sonra
azalan bu seferlerde ise 6nde gelen isim Ernest
Chaput’dur. Bu arastirmacilar iilkemizde jeoloji
biliminin temellerinin atilmasinda biylk rol
oynamis sayilirlar. Bu kisiler paleontolog
olmadiklar i¢in, topladiklari fosilleri Avrupa’daki
miizelere gondermis, oralarda c¢alisan uzmanlarla
irtibatta bulunup, fosillerin sistematik tayini ve
icindebulunduklarikayaclarinyasi (biyostratigrafi)
iizerine bilgiler elde ederek yayinlamislardir (Sen,
2016).

Ulkemizi ilgilendiren en eski memeli
paleontolojisi ¢aligmalari ise Calvert ve Neumayr
(1880) tarafindan, Canakkale Bogazi ¢evresi
Ge¢ Miyosen c¢okellerinde  ziirafagiller
hortumlular tizerine yapilmistir (Sen, 2003).
Tirk arastirmacilarinin  drettigi  ilk omurgali
paleontolojisi yaymi 1933’de Malik ve Nafiz
imzasini tastyan ve Kiigiikcekmece Ge¢ Miyosen
lokalitesi memeli bulgularimi konu alan yayindir.
Daha o6nce yabanci arastiricilar birkag sayfalik
notlarda dagmik halde bulunmus omurgali fosil
kayitlarindan s6z etmisti. Ama bu lokalitenin
onemini ilk defa anlayan Malik ve Nafiz (1933),
tim faunay1r detaylica inceleyip verileri bir
monograf halinde yayinlayarak ilk defa Tiirk
akademisyenlerin yaptigt bu ilging calismay1
gerceklestirmislerdir (detaylar i¢in bakiniz. Sen,
2003, 2016).

Ve
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Gergek anlamda paleontoloji ¢aligmalar1 Avrupa
iilkelerine kiyasla (6rn. Kiessling vd., 2010;
Servais vd., 2012) bizde ¢ok daha gec¢ baslamig
olmasina ragmen gelinen nokta Nazik ve Ozer’in
(2013) derlemesine gore sevindirici bir tablo
gostermemektedir. Bunun olasi sebepleri yine Sen
(2016) tarafindan detaylica ve cesurca, tlim tarihi
gelismeler goz Oniinde bulundurularak ortaya
konmustur. Nazik ve Ozer’in (2013) sagladiklar
verilere gore MTA (Maden Tetkik ve Arama
Enstitlisii) biinyesinde 21’1 mikropaleontoloji
(6r. foraminifer, diatom, ostrakod vb.), 5’1
makropaleontoloji (gastropod, mercan, rudist vb.),
4’ memeli paleontolojisi (hortumlular, etgiller
vb.) ve bir tane de izfosil uzmani bulunmaktadir.
Toplamda 34 {iniversitenin jeoloji bdlimii
bilinyesinde ise bu dagilim, mikropaleontolojide
39 (85%), memeli paleontolojisinde 4 (9%)
ve makropaleontolojide 3 uzman (6%) olarak
gorlilmektedir. MTA biinyesinde kiigiikk memeli
calismalar1 acisindan 6nemli katkilar saglamis
iki uzman emekliye ayrilmig ve hali hazirda bu
kurumda bir ardil muhtemelen bulunmasa da,
aktif olarak tniversitelerde ¢alisan kiiciik memeli
uzmani sayisi oldukga azdir.

Kiiciik Memeli Paleontoloji Calismalar: (1975—
2012)

Tirkiye’de kiiciik memeli buluntular1 iizerine
yapilan ilk detayli ve biitlinliikk arz eden ¢alisma,
Fransa’daki Ulusal Tabiat Tarihi Miize’sinde
ylritilen  (Muséum  National  d’Histoire
Naturelle, Paris) bir doktora tezi calismasidir
(Sen, 1977). Bu ¢alismada, Ankara’nin yaklasik
60 km Kuzey Batisinda bulunan Pliyosen yasl
Calta lokalitesinde (ge¢ Russiniyen, MNI5)
hem omurgali (“slirlingenler”, kuglar, amfibiler
ve memeliler) hem de gorece omurgasizlarca
(6r. gastropod) zengin bir faunadan elde edilen
aralarinda yeni tiirlerin de bulundugu
dokuzu kemirgen ve biri tavsanimsi orneklerin,

Ve



sistematik, filogenetik, biyocografi, paleoekolojik
incelenmesi yapilmistir (Sen, 1977; Sen vd., 1998;
ayrica bakiniz. Sen, 2003).

Genel olarak yiizde elliden fazlast Neojen
ve Kuvaterner ¢okel ortamlarryla kapli olan

ilkemizde (Sen, 2003), 1950-2012 arasini
kapsayan donem i¢inde kesfedilen 400’den
fazla fosil memeli lokalitesi bulunmaktadir

(Sarag, 2003, 2012). Bu sayr hi¢ siiphesiz ki,
artmaya devam edecektir. Ancak bu lokalitelerin
sadece Sickenberg vd., (1975)
tarafindan raporlanmis olmasi veya deginilen fosil
bulgularin modern anlamda detaylandirilmamasi
bir eksiklik olarak sayilabilir. Ote yandan bilinen
lokalitelerin devrelere gore dagilimina bakilacak
olursa, sayica en fazla 176 ile Geg Miyosen, 63 ile
Orta Miyosen ve 47 lokalite ile Erken Miyosen’e
ait oldugu goriiliir. Pliyosen’in zaman araliginin
kisalarak Kuvaterner’e eklenmesine ragmen,
Pliyosen’den kesfedilmis-calisilmis lokaliteler
70 tanedir ve asagida detaylica bahsedecegimiz
giincel galigmalara ragmen hala Kuvaterner’den
sayica daha fazladir (Sarag, 2012 verileri).

birgogunun

Kuvaterner Devri memeli paleontoloji
caligmalart yine Sickenberg vd. (1975) ile baslar
ve raporlanmig 37 bulgu yerinde (Sarag, 2003), 19
yayimdan 11’1 kiiglik memeliler tizerine tiretilmistir
(Sekil 5.1-18, Storch, 1988; Sen vd., 1991; Hir,
1992, 1993; Montuire vd., 1994; Unay vd., 1995;
Unay ve de Bruijn, 1998; Unay ve Goktas, 1999;
Unay vd., 2001; Suata-Alpaslan, 2011a,b).

Bu calismalara g6z atmak gerekirse,
Tiirkiye’de ilk defa g¢atlak dolgu (karstik)
icerisinde, amfibi, “siirlingen” ve kus kalintilarinin
yani sira, 16’s1 kemirgen olmak iizere 28 memeli
tiri  Seydigehir’in  glineyindeki Emirkaya-2
lokalitesinde (Sekil 5.2) bulunmus (Sen vd.,
1991) ve daha sonra Montuire vd. (1994)
tarafindan kemirgenler iizerine detayli sistematik
ve paleoekolojik ¢ikarimlar elde edilmistir.
Bu lokalitedeki caligmalarin en onemli yant,
Avrupa’daki ge¢ Bihariyen kemirgen faunasinda

650

Ozan ERDAL

ender olarak rastlanan Mimomys savini ve
Arvicola mosbachensis (=cantiana) tiirlerinin bir
arada bulunmus olmasidir. Diger bir degisle, bu
iki tlirin birlikte bulunmasi, ge¢ Bihariyen—erken
Toringiyen smirinmi isaret etmektedir. Bu bulgu,
faunanin ve dolayisiyla lokalitenin yas1 hakkinda
onemli bilgiler sagladigi gibi, daha sonraki
calismalara baska familyadan baska kemirgen
tirlerinin morfolojik kiyaslanmasini miimkiin
kilabilecek materyaller saglamistir.

Ote yandan Hir (1992, 1993), Bolkar
Dag’larinda (Mersin), Karagdl’iin kuzeyindeki
3000 metre rakimda bir magarada, Holosen Devresi
hamstergil subfosillerini
Cricetulus, Allocricetus vb.) ¢alisarak bu devreye
ait hem morfometrik hem de morfolojik 6nemli
veriler iiretmistir (Sekil 5.3).

(6rn.  Mesocricetus,

Unay vd. (1995), Biiyiik Menderes grabeninin
kuzey kisminda, Soke (Aydin) ilgesinin Kuzey-
Dogusunda ve Nazilli yakinlarinda yer alan birkag
lokaliteden elde ettikleri Arvicolidae familyasi
orneklerinin  yukarida bahsedildigi
soy ardilligina ve tiirlin varhig1 veya yokluguna
dayanarak  (&rn. (Allophaiomys),
Havutculu), gec Villaniyen, ge¢ Villaniyen—erken
Bihariyen, ge¢ Bihariyen—erken Toringiyen ve
Toringiyen gibi dort biyokronolojik yas vermistir
(Sekil 5.4-5). Daha sonra Unay ve Goktas (1999),
Soke’nin Bati kismindaki ¢okelleri ayni sekilde
incelemis, yeni bir kac lokaliteyle (Burgaktepe,
Bihariyen-giiniimiiz; Sekil 5.4) bulgularmi bir
onceki calismanin bir kismini da kapsayacak
sekilde genellestirilmig stratigrafik kesit ile ortaya
koymustur.

evrimsel

Microtus

Unay ve de Bruijn (1998), yukarida bahsi
gecen Biiyllk Menderes grabeni faunasinin
sadece tizerinden geg¢mekle kalmamis, Kuzey
Anadolu Fay Zonu’ndaki Havza, Tosya ve Cerkes,
doguda ise, Pasinler ve Mus havzalarindaki bazi
lokalitelerden kemirgen faunasi elde etmislerdir
(Sekil 5.4-15). Yazarlarin da belirttigi gibi aslinda
bu c¢aligsma, bir “kesif” olarak degerlendirilebilir,
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zira birgok lokaliteden ¢ok az numune alinmig
ve incelenmistir. Fosil materyal ve tiirler, sayica
fazla olmamakla birlikte lokalitenin zenginligi
acisindan umut vericidir. Yine de elde edilen
spesifik tiirler, ilgili lokalitelerin yaslar1 ve az da
olsa paleoekolojik ortam1 hakkinda fikir verir.

Bu calismalarda (Unay ve Goktas, 1999
hari¢) ne yazik ki temel eksiklik, fosillerin elde
edildigi katmanlarin stratigrafik bir kesit dahilinde
gosterilmemesidir. Bu nedenle de birbirine yakin
lokalitelerin korelasyonunu, havzalarin agilma
ve depolanma zamanlarinin tespiti veya faunal
ardillig1 gérmek i¢in bu verilerin degerlendirilmesi
olduk¢a zordur. Ornegin, Unay ve de Bruijn
(1998)’de, Yenice-1 ve 2 (Havza havzasi, Samsun)
lokaliteleri arasinda yaklagsik iki milyon y1llik fark
olmas1 (MN16-Toringiyen), yine ayni1 havzadaki
Hamamayagi lokalitesinin ise arada bir doneme
denk gelmesi (Bihariyen), havzanin olusumu
hakkinda ancak stratigrafik kesitler {izerinden
incelendigindebiranlamkatabilir. Fakatyazarlarbu
havzadaki yogun tektonizma sonucu lokalitelerin
siiperpozisyonunu  belirlemenin  zorlugundan
yakinirlar. Ayrica gozden kagirmamak gereken
bir diger husus, s6z konusu makalelerin yazildig:
dénemde MN17 ya da geg Villaniyen hala Pliyosen
devrine dahildi. Bu sebeple drnegin Unay ve de
Bruijn (1998) calismasi yorumlanirken, giincel
bilgiler 1s18inda 22 lokaliteden MN17 olarak
yaslandirilmis sekiz tanesinin Kuvaterner’e dahil
edilmesi gerekmektedir (6rn. Havutgulu, Bozkdy,
Sevket’in Dagi, Hamamayagi vs.).

Yine KAF (Kuzey Anadolu Fay1) kontroliinde
olusan Adapazari Cek-Ayrr Havza’sinda Unay
vd. (2001) calismalarinda, KAF’in kuzey
kolunda Karapiirgek Formasyonu Degirmendere
tiyesinden iki (Degirmendere ve Caybasi),
Kumbas1 {iyesinden bir lokalitede (Kumbasi)
mikromemeli fosilleri derlediler. Her ii¢ lokalite
de faunanin en zengin grubu arvicolidlerden
olusur ve bu gruptan bir de yeni tiir, Tibericola
sakaryaensis [(= Microtus (Allophaiomys) sensu
Agusti, 1991)] tanimlanmustir (Sekil 5.16).
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Avrupa’daki fauna ile karsilastirdiklarinda,
Degirmendere ve Kumbasi lokaliteleri i¢in geg
Villaniyen—erken Bihariyen (Erken Pleyistosen),
daha gen¢ olan Caybasi lokalitesi i¢in ise gec
erken Bihariyen yaslari Onerilmistir. Fakat
calismalarinda ge¢ Villaniyen’in Geg Pliyosen’e
dahil olmasindan otiirli, Adapazari Havza’sinin
olusumunu Geg Pliyosen olarak aciklamiglar ve
bunu diger calismalarla (6rn. Toker ve Sengiiler,
1995; Emre vd., 1998) desteklemislerdir. Ancak
bugiin kullanilan stratigrafik ¢izelgedeki Pliyosen-
Pleyistosen sinir1 dikkate alinirsa, bu lokalitelerin
hepsi Erken Pleyistosen yaglidir, bu da bu havzada
depolanmanin Erken Pleyistosen veya biraz
oncesinde basladigini gosterir. Sonug olarak, gerek
yeni lokalite veya yeni fosil bulgular 1s18inda,
gerek eldeki materyalin revize edilmesiyle bu
calismanin giincellenmesi ve gelistirilmesi yararl
olabilir.

Daha yakin donemlerde gergeklestirilen
ve Adiyaman yakinlarindaki Golbast
lokalitesinde (Sekil 5.17), yas, paleogevre ve
paleobiyocografya lizerine ¢ikarimlar elde etmek
icin yapilan bir calismada (Suata-Alpaslan,
2011a), tic kemirgen familyasindan alti cins ve
dort tiir tanimlanmis, daha dnce bahsedildigi tizere
arvicolidlerden “kokli” ve “koksiiz” dislerin bir
arada bulunmasiyla (6rn. Emirkaya-2 faunasi),
Mimomys — Arvicola gegisi oldugu diisiiniilerek,
gec Bihariyen—erken Toringiyen yasi (ca. 0,6—
0,5 Ma) Onerilmistir. Faunada arvicolidlere ek
olarak ozellikle Apodemus (orman fareleri) ve
hamstergillerden Mesocricetus ile  Cricetulus
tirlerinin  bulunmasiyla beraber, bolluklarina
gore step, kayalikli ve yer yer akarsularin oldugu
ormanlik alanlara isaret eden bir paleogevreden
bahsedilir.

Ayni benzer ¢ikarimlari
iceren bir baska c¢aligmasinda ise, Hatay’in
giineybatisinda bulunan Ucagizli Magarasinda
(Sekil 5.18) Ust Paleolitik olarak tarihlenen iki
katman ve Epipaleolitik’e ait bir tabakadan (41—
17 ka; Suata-Alpaslan, 2011b) elde edilen kiigiik

yazarin yine



memeli faunasi incelenmistir. Bu magaradaki
Geg¢ Pleyistosen kemirgenler toplulugu gerek
glincel Hatay bolgesinin gerek Antalya’nin 30 km
Kuzeybatisinda bulunan Karain-B magarasinin
(Sekil 5.1; Storch, 1988) ¢agdas katmanlarindaki
kemirgen faunalariyla ile karsilastirildiginda, en
azindan Dogu Akdeniz’de bir farklilik goriilmedigi
belirtilir.

2012 Yilindan Sonraki Calismalar

Sarag (2012)’de belirtilen ¢aligmalara gilintimiize
degin yenileri eklenmistir. Ornegin, Denizli
ilinin giineyinde Neojen—Kuvaterner Cameli
Havzasindaki Bigak¢r lokalitesinden  (Sekil
5.19) elde edilen bulgular bunlardan biridir (van
den Hoek Ostende vd., 2015). Bu caligmada
da Kuvaterner kiicik memeli ¢alismalarinin
azligindan bahsedilir ve bu sebeple Bigakel
lokalitesi, hem elde edilen materyallerle bu
eksikligin giderilebilmesine katki saglar, hem
de Tiirkiye’nin ilk Homo erectus bulgusuna ev
sahipligi yapan (bakimiz Kappelman vd., 2008)
bu giineybati (Denizli ve ¢evresi) bolgesinin diger
faunal elemanlarla aydinlatilmasinda rol oynar.
Paleoekolojik ¢ikarimlarin yani sira bu g¢aligma,
ozellikle sistematik  paleontoloji  agisindan
Anadolu kiigiik memeliler literatliriine degerli
katkilar sunmustur.

Denizli Havzasinda kiiciik memeliler iizerine
yapilan bir baska g¢alismada, ekseriyeti MN6—
MNO (Orta Miyosen), bir tanesi Erken Pleyistosen
(MNQI18-19; gec Villaniyen—erken Bihariyen)
olmak tlizere yedi yeni lokaliteden fosil materyaller
calisgtimistir  (Erten vd., 2015). Kuvaterner
acisindan ele alindigi zaman, giincel bir cins
olan Mus’un (ev fareleri) Anadolu’daki ilk fosil
buluntusuyenibir tiir atfiylabuhavzadaki Gokpinar
lokalitesinden (Sekil 5.20) tanimlanmistir (bkz.
Mous denizliensis). Ayni lokalitede gerceklestirilen
daha sonraki ¢alismalarda Muridae familyasindan
yeni bir cins ve tiir (Extrarius orhuni Erten 2017a)
ve glincel korfareleri iceren Spalax cinsine ait
yeni bir tirl (Spalax denizliensis Erten 2017b)
literatiire kazandirmistir. Fakat burada Extrarius™n
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ilging kilan olgu, bu cinsin heniliz kdkenini
veya olas1 akraba gruplarla iligkisini ortaya
koyacak bir materyal bulunmamasidir (Erten,
2017a). Korfareler agisindan irdelenecek olursa,
halihazirda bu familya (Spalacidae) bir ¢ok yazar
tarafindan monofiletik olarak kabul edilmekle
beraber (Unay, 1996; Sarica ve Sen, 2003; Sen ve
Sarica, 2011), az1 diglerinin ¢igneme yiizeyinin
kompleks yapist ve asinma sonucu bu morfolojik
bilgileri kaybeden yiizey yapisi, bu grubu
calismay1 esasen hem keyifli ama bir o kadar da
zor kilmaktadir. Ote yandan, bu familyanin en eski
iiyesi Debruijnia arpati Bolu yakinlarindaki Erken
Miyosen (MN3) yasli Kesekdy lokalitesinden gelir
(Unay, 1996). Aym sekilde, bu familyanin evrimi
Neojen—Kuvaterner boyunca 6zellikle Anadolu’da
gerceklestigi Anadolu  korfarelerinin
incelenmesi, stratigrafi ve ortam kosullarinin
aydmlatilmas1 agisindan ilging sonuglar elde
etmeye uygundur. Zira Debruijnia disinda
Anadolu’da bulunan Heramys, Sinaposlapax ve
Pliospalax gibi Miyosen—Pliyosen fosil cins ve
tiirlerininin aksine, 13 giincel Spalax tiriinden
bugiine kadar sadece S. odessanus Ukrayna ve
Yunaninstan Pliyosen (MNI15) lokalitelerinden
tanimlanmustir (Topachevski, 1969; de Bruijn,
1984). Sonug olarak yazarin da belirttigi iizere S.
denizliensis’in bu cinse ait en geng ve Anadolu’dan
ilk fosil olmasi, ileriki ¢aligmalarda bu familyanin
filogeni, evrimi ve adaptasyonla yayilmalarini
daha iyi anlamak ig¢in yararl olabilecektir.

i¢in,

Pasinler Havzasinda (Erzurum) Yayladag
yoresindeki bir Erken Pleyistosen lokalitesinde
(Sekil 5.21) Vasilyan vd. (2014) tarafindan
gergeklestirilen bir calismada sadece kemirgenler
degil, gastropod (karindanbacaklilar), bivalv (gift
kavkililar), amfibiler (¢ift yasamlilar), kemikli
baliklar (Teleostei) ve “siiriingenler” de incelenmis,
eski calismalardan bazilarinin gézden gegirilmesi
Onerilmis ve paleokolojik-paleocografik
cikarimlar elde edilmisdir. Bu lokalitede bulunan
tek kiigiik memeli fosili Microtus (Allophaiomys)
cf. pliocaenicus ile bu havzanin yasi, bilinen diger
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buluntularla karsilastirilarak 1,5-1 Ma olarak
(erken Bihariyen) belirlenmistir.

Yukarida verilen Ornekler ve haritadaki
bulduru yerlerinden de anlasilacagi
Kuvaterner kii¢iik memelileri {izerine olan eski ve
yeni caligmalar ekseriyetle Bati, Kuzey ve Dogu
Anadolu bolgelerinde yogunlasmistir. Ozellikle
kuzeyde aktif tektonik ve jeolojik agidan c¢ok
onemli olan Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatti
boyunca bu fayin kontroliinde gelismis havzalarin
acilma zamanlar1 tam kesin degildir. Fakat
bolgede yapilan stratigrafi, sedimantoloji ve
palinoloji calismalari, bu havzalarin kronolojisi
ve Neotektonik evrimi hakkinda degerli bilgiler
sunmug ve havzalarin olugmaya baslama yasi
genel olarak Ge¢ Miyosen olarak kabul gérmiistiir
(6rn. Irrlitz, 1972; Barka, 1985; Aktimur vd.,
1992; Barka vd., 2000). Fakat kiiciik memeli
paleontolojisini  kapsayan c¢aligmalar  kisith
oldugu gibi (Unay ve de Bruijn, 1998; Unay vd.,
2001; Erturag, 2009; Erturag ve Tiiysiiz, 2012),
cogunlukla biyostratigrafi ve dolayisiyla yas
sinirlamast acisindan da yeterli degildir.

lizere,

Hem bu eksikligin giderilmesine katkida
bulunmak, hem de iilkemizde hali hazirda sayica
cok az olan kiigiik memeli paleontoloji uzmani
yetistirebilmek amaciyla, KAF Zonlarinda gelismis
li¢ havzada, baz1 yeni lokalitelerin kesfinin yani
sira yeni materyallerin elde edilmesi amaglanarak
kiigiik memeliler lizerine bir doktora tezi caligmasi
yiriitiilmektedir. Arasgtirmalarin yapildig
Kuvaterner Devri ¢okel paketlerini barindiran bu
havzalar dogudan batiya sirasiyla Niksar (Tokat;
Erdal vd., teslim safhasinda), Suluova (Amasya;
Erturag¢ vd., hazirlik safhasinda) ve Tosya
(Kastamonu; Erdal vd., hazirlik safhasinda)’dir
(Sekil 5.7-9, 22-23). Ayrica Nigde’de 2000
yilindan beri yiiriitilen Tepecik-Ciftlik Neolitik
donem arkeolojik kazisindan ilk kez elde edilen
kemirgenler faunasi da yazar tarafindan yayina
hazirlanmistir  (Sekil 6.24; Erdal vd., teslim
asamasinda).
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Niksar Havzasi’nin glineyinde, Umurlu koyti
yakinlarindaki bir lokalitede daha once yapilan
bir ¢aligmada (Erturag ve Tlysiiz, 2012) Microtus
aff. arvalis kalintisi temel alinarak, havzanin
acilmasiyla da ortiisiir sekilde ca. 0,6 Ma (erken
Orta Pleyistosen, ge¢ Bihariyen) yas1 onerilmistir.
Ayni lokalitede yapilmis en son ¢aligmada (Erdal
vd., teslim safhasinda) kiicik memeli faunasi
olarak  Arvicola, Microtus, Clethrionomys,
Apodemus, Mesocricetus, Cricetulus,
Nannospalax gibi kemirgenlere ait 281, bocekgil
soricidlere ait 44 az1 digi ve 100’lin izerinde
kesici dis yaninda birkag¢ kertenkele (lacertilian)
¢cene parcgalart ve bolca gastropod bulunarak
fauna zenginlestirilmistir. Sadece kemirgenlerin
oldukca detayli sistematik paleontolojisi yapilmus,
paleoiklimsel ~ve paleocevresel Ozelliklere
deginilmis ve ilgili taksonlarin Orta ve Dogu
Avrupa’daki cagdaslariyla biyozonlar {izerinden
yas sinirlamasi olduke¢a kesin bir sekilde saptanmig
ve bdylece havzanin olusumuyla ilgili goriislere
katkida bulunulmustur.

Tosya Havzasinda yiiriitilmekte olan
calisma ise, Unay ve de Bruijn (1998)%iin
hizlica inceledikleri 22 farkli lokaliteden birine
odaklanmigtir. Alliivyal yelpaze ¢okelleri tizerinde
ve dogudan batiya dogru sirasiyla Ortalica (MN135,
gec Russiniyen) ve Karasapaca (MN17, Erken
Pleyistosen) lokaliteleri yeniden “kesfedilmis”,
orneklenen alanlar stratigrafik kesitler alinarak
arttirtlmaya calisilmis ve Sapaca ile Kumkap:
olmak {izere iki yeni lokalite ¢alismaya dahil
edilmistir (Sekil 5.7-9). Daha 6nceki lokalitelerden
¢ikan materyaller ¢ok farklilik gostermese de,
gorece bol olmalar1 faunayi olasi varyasyonlari
da gbz Oniinde bulundurarak giincelleme
acgisindan yararli olacaktir. Ote yandan en batidaki
Kumkap1 lokalitesinin barindirdigi  kemirgen
fosilleri, havzanin giiney-bati kisminin ¢ok daha
geng oldugunu isaret etmektedir. Hi¢ siiphesiz
hem fosil bulgularinin detayli karsilagtirmalarla
incelenmesi, hem de (biyo-) stratigrafik kesitler
iizerinde gosterilmesi, havza evrimi hakkinda
onemli bilgiler sunacaktir.



Suluova Havzasinin stratigrafisi,
sedimentolojisi ve memeli paleontolojisi iizerine
nitelikli ¢aligmalar literatiirde mevcuttur (Or.
Sickenberg vd., 1975; Sarag, 2003; Erturag, 2009;
Albayrak ve Lister, 2012). Kayseri ve Akgilin
(2008) tarafindan yapilan palinoloji g¢aligsmalar
her ne kadar havza yasin Orta Miyosen olarak
isaret etse de, memeli fosil buluntulara gére bu
havzalar daha genctir (Sarag, 2003). Ozellikle
Erturag  (2009)’in  detayh caligmasinda
bahsedilen Yolpiar formasyonu igerisinde Kurnaz
ve yeni orneklenen Kerimoglu lokaliteleri (geg
Villaniyen), Eraslan formasyonundan Kizilegrek
(Bihariyen), Harmanagili formasyonundan ise
Yolpinar lokalitelerinden (Toringiyen; Sekil 5.23)
ilging mikromemeli fosilleri elde edilmistir. Bu
havza, Niksar ve Tosya havzalari kadar zengin
kiigiik memeli buluntular barindirmasa da, bulunan
cricetid, arvicolid ve murid gibi gruplar tiir
seviyesine kadar tanimlanabilmistir. Ote yandan
zirafagillerden  Sivatherium, hamstergillerden
Mesocricetus arameus altgenesi gibi buluntular
da ileriki zamanlarda calisilip literatiire dahil
edilecektir (Erturag vd., hazirlanmakta).

tez

Son olarak, Tiirkiye’de Holosen Devresi’ne

kemirgenler hakkinda bilgilerimizi
arttirabilecek bir firsat sunan ¢aligma, Nigde ili
Ciftlik ilgesinde, Anadolu’nun en eski hdyiik
seklinde insan yerlesim alanlarindan biri olan
Tepecik-Ciftlik  Neolitik donem  kazisinda
yuriitiilmektedir (Sekil 5.24). Bu hoylik, bes farkli
medeniyete ait kalintilar1 barindiran katmanlara
gore ge¢ Neolitik’ten Roma-Bizans donemine
kadar uzanir ve kemirgen faunasmin elde edildigi
seviyeler yaklasik M.O. 6650-5900 yil 6ncesine
tarihlenmistir (Bigak¢1 vd., 2012, 2017). Bu kazida
simdiye kadar Microtus (tarla faresi), Arvicola
(su sican1), Mus (ev faresi), Spermophilus (yer
sincab1), Mesocricetus (hamster) ve Spalax
(korfare) tiirleri, zengin c¢ene ve azi disleri ile
tammlanmislardir. I¢  Anadolu’nun  giiniimiiz
faunastyla kiyaslanarak, paleoekolojik ¢ikarimlar
elde edilmistir. Kazi alanindaki agma, iinite ve

ait
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seviylerine gore bu gruplarin tafonomisine az da
olsa deginilmeye calisilmistir (Erdal vd., teslim
asamasinda). Buradaki tiirlerin ortak habitat
ozellikleri goz oniine alinirsa, seyrek bitki ortiisii
veya cok yillik kisa boylu cayirlik alanlarin
hakim oldugu kuru bir step ortamu gériiliir. Ote
yandan, Arvicola’nin varlig1 bize ortamda ayrica
akarsularin veya bataklik gibi ortamlarin da var
olabilecegini isaret eder.

SONUC VE PERSPEKTIF

Avrupa’da yaklagik 200 yildan beri Kuvaterner
Bilimlerine olan ilgi ve bilgi birikimi, bir¢ok alt
disiplinin gelismesine vesile olmusken (Lowe ve
Walker, 2015 ve i¢indeki referanslar), lilkemizde
gosterilen ilgi ne yazik ki yetersizdir ve Kuvaterner
arastirmalar1  agisindan geri kalinmistir.  Ote
yandan Kuvaterner, sadece jeolojik bir devir
degildir; bircok uzmanlik gerektiren, koordineli
bir sekilde disiplinler arasi ¢aligmalar1 kapsayan
basli basia bilim alanidir. Iste kiiciik memeliler
paleontolojisi de bu disiplinlerden biridir.

Kuvaterner arastirmalarmin  yadsinamaz  bir
parcast olan memeli paleontolojisi s6z konusu
oldugunda, Anadolu’nun, dolayisiyla {ilkemizin
bu alanda ne kadar dnemli oldugu anlasilacaktir.
Zira Anadolu, kiiciik ve biiylik kara memelileri
acisindan Avrupa, Asya ve Afrika kitalar
arasinda bir koprii olusturur. Haliyle canlilarin,
adaptasyonla yayilmalarina, goclerine veya
siginmalarina (refugia) etki eden bir koridor
konumundadir. Bu 6zelligiyle Anadolu, canlilarin
evrimsel siireglerinde ne kadar 6nemli bir rol
istlendigini gosterir. Bu agidan bakilir ve bugiine
kadar yapilmig paleontolojik calismalar dikkate
almirsa, Anadolu’nun memeli paleontolojisi
acisindan oldukca zengin bir potansiyele sahip
oldugu ongoriilebilir. Ote yandan, iilkemizdeki
paleontolojik  calismalar  genelde Paleojen
ve Miyosen’e yogunlagmisken, Pliyosen ve
Kuvaterner’de yapilmis ¢alismalar kisith kalmistir
(Sen, 1977; Sen vd., 1991, 2017; van den Hoek
Ostende vd., 2015; Sarag, 2003, 2012).
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Sekil 5. 1:500.000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji Haritasinda ge¢ Neojen—Kuvaterner ¢okellerinin dagilimi ve Kuvaterner
yash 37 lokaliteden kii¢iilk memeliler paleontolojisi lizerine yapilmis/yapilmakta olan 20 ¢alismanin yer bulduru
noktalar1 (Giirbiiz ve Kazanci, 2017°den uyarlanarak). Lokalite referanslari: (1) Storch, 1988; (2) Sen vd. 1991;
Montuire vd. 1994; (3) Hir, 1992, 1993; (4) Unay vd., 1995; Unay ve de Bruijn, 1998; Unay ve Goktas, 1999; (5)
Unay vd. 1995; Unay ve de Bruijn, 1998; (6) Unay ve de Bruijn, 1998; (7) Erdal vd., hazirlik safhasi; (8) Unay ve de
Bruijn, 1998; Erdal vd., hazirlik sathasi; (9) Unay ve de Bruijn, 1998; Erdal vd., hazirlik safhasi; (10-15) Unay ve
de Bruijn, 1998; (16) Unay vd., 2001; (17) Suata-Alpaslan, 2011a; (18) Suata-Alpaslan, 2011b; (19) van den Hoek
Ostende vd., 2015; (20) Erten vd., 2015; Erten, 2017a,b; (21) Vasilyan vd., 2014; (22) Erdal vd., teslim safhasi; (23)
Erturag, 2009; Erturag vd., hazirlik sathasi; (24) Erdal vd., teslim safthasi. Detaylar i¢in metne bakiniz.

Figure 5. Dispersal of late Neogene—Quaternary deposits on the Geological Map of Turkey at 1:500,000 scale and
location spots concerning 37 localities where 20 studies (completed or ongoing) are conducted for micromammalian
paleontology of Quaternary in Anatolia (modified after Giirbiiz and Kazanci, 2017). References of localities: (1)
Storch, 1988; (2) Sen et al., 1991; Montuire et al., 1994, (3) Hir, 1992, 1993; (4) Unay et al., 1995; Unay and de
Bruijn, 1998; Unay and Géktas, 1999; (5) Unay et al., 1995; Unay and de Bruijn, 1998; (6) Unay and de Bruijn,
1998; (7) Erdal et al., in prep.; (8) Unay and de Bruijn, 1998; Erdal et al., in prep.; (9) Unay and de Bruijn, 1998;
Erdal et al., in prep.; (10—15) Unay and de Bruijn, 1998; (16) Unay et al., 2001; (17) Suata-Alpaslan, 2011a;
(18) Suata-Alpaslan, 2011b; (19) van den Hoek Ostende et al., 2015; (20) Erten et al., 2015; Erten, 2017a,b; (21)
Vasilyan et al., 2014, (22) Erdal et al., in submission; (23) Erturag, 2009, Erturag et al., in prep.; (24) Erdal et al.,
in submission. For further details see text.
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Ulkemizdeki memeli paleontolojisi
caligmalart temel alinirsa, 1950’lilerden 2012’ye
kadar Kuvaterner Devri fosil lokaliteleri Sarag
(2012) raporuna gore 37’dir. Toplamda {iretilen
yayin sayist 19 ile sinirlidir ve bunlardan 11 tanesi
kiiciik memelileri konu eder. 2012 sonrasinda ise
bes verimli yayin daha literatiire kazandirilmistir
(Vasilyan vd., 2014; van den Hoek Ostende vd.,
2015; Erten vd., 2015; Erten, 2017a,b; Sekil 5).
Bunlara ek olarak, yazarin doktora tezi kapsaminda
yiriitiilen Kuzey Anadolu Fay zonlarinda gelismis
Niksar, Suluova ve Tosya havzalarindan elde
edilen materyaller ile Tepecik-Ciftlik Neolitik
donem arkeoloji kazisindan toplanmis kiiglik
memeli kalintilar1 da yaymma hazirlanmaktadir.
Gorece kisa zaman araliginda bu kadar ¢alismanin
olmasi, Kuvaterner bilimi
goziikmektedir. Zira literatlire bir biitliin olarak
bakilirsa, Avrupa, Afrika ve hatta Uzak Dogu’da
bu konu iizerine bir¢ok ¢alisma yapildig1 goriiliir.
Bu calismalar bir noktada canlilarin evrimsel
siireglerine, filogenetik baglarina, goc yollarina
ve atasal kokenlerine deginir. Iste bu noktada
Anadolu’'nun cografi konumu ve bolgemizde
yapilacak caligmalar, global oOlgekteki bu yap-
bozun pargasini tamamlayabilecek
seviyeye gelebilmesi acisindan onemlidir. Aksi
takdirde, korfareler gibi atasal kokeni iilkemize
uzanan spesifik taksonlar gibi konular haricinde,
bilgi azlig1 ve daginiklig1 sebebiyle arastirmacilar
tarafindan Anadolu, 6nemi bilinmesine ragmen
g0z ard1 edilebilmektedir.

icin umut verici

zamanla

Tiirkiye’nin yliz 6l¢iimiiniin yaklasik yilizde
elliden fazlas1 Neojen ve Kuvaterner ¢okelleriyle
kaplidir (Sen, 2003). Potansiyel fosil bulgular
acisindan bu denli zengin bir cografyadaki
arastirmalarin azligi, ilgi eksikligi ve arastirict
sayisindaki yetersizlik ile aciklanabilir (Sarac,
2012). Ornegin bircok ilimizin iiniversitelerindeki
jeoloji boliimleri, ekseriyetle mikropaleontoloji
uzmanlar1  yetistirip, cokellerin
yaslandirilmasi ve ortam-iklim kosullart {izerine
calisan elemanlar1 biinyelerine kazandirmaya

denizel
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calisir. Hi¢ siliphesiz mikropaleontoloji  gibi
paleontolojinin her uzmanligr ¢ok Onemlidir.
Fakat, jeolojik boyunca canlilarin
geemisini ve evrimini anlamak bir yana, jeolojide
olduk¢a O6nem arz eden yas sorularna da katki
saglayabilecek omurgali, memeli veya kiiciik
memeli paleontolojisinde uzmanlagma pek tesvik
edilmemektedir. Bunun sebeplerinden biri de
muhtemelen paleontolojinin, jeolojinin bir alt
dali olarak goriilmesi ve genelde jeoloji temelli
ogrencilerin yetistirilmeye calisilmasidir. Halbuki
bircok Avrupa egitim kurumunda paleontoloji,
jeoloji ve biyoloji gibi iki farkli bilimden gelen
insanlar1 ortak bir noktada bulusturmaktadir.
Sonug¢ olarak iilkemizde omurgali veya memeli
paleontolojisine ilgi duyan bir¢ok geng arastirmaci,
ne yazik ki bagvuracak enstitii, fakiilte veya yardim
isteyebilecek uzman bulmakta zorlanmaktadir.

stirecler

Bu eksiklik, kiiltiirel ve jeolojik miras
anlamimda da ele almabilir. Mesela bir {ilke
cografyasimin bellegini olusturan tabiat tarihi
miizelerine verilen 6nem ne kadar fazla olursa,
onun iglevi ve bilimsel agidan tiretkenligi de o
kadar giiclii olur. Bdylece biyolojik, arkeolojik,
paleontolojik ve jeolojik anlamda toplumsal ve
kiltiirel hafiza da, biling de arttirilmis olur. Ne
yazik ki bu hususta iilkemizin bulundugu durum
pek i¢ acic1 degildir.

Bu calismayla, hem yukarida so6zedilen
eksikliklere dikkat ¢ekilmeye caligilmis, hem de
Kuvaterner Devri kii¢iilk memeliler paleontolojisi
bugiine kadar yapilmis calismalar
derlenmistir.  Ayrica  konunun  gerektirdigi
temel bilgileri Tiirkce kaynak olarak bir nebze
saglayabilmek amaciyla genel kavramlar,
tamimlamalar, simiflandirmalar kullanim
amaglar1 hakkinda bilgiler sunulmaya c¢alisilmistir.

lizerine

vE

KATKI BELIRTME

70’inci Tirkiye Jeoloji Kurultayr Kuvaterner
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beni davet eden ve bana bu sans1 veren Nizamettin
Kazanci (Ankara Universitesi) ve konuk editor
M. Korhan Erturag’a (Sakarya Universitesi)
tesekkiir ederim. Bu c¢alismanin daha verimli,
eksiksiz ve paleontolojik bilgiler agisindan daha
doyurucu hale gelmesine katkisi i¢in doktora
tezi es danmismanim Sevket Sen’e (Paris Tabiat
Tarihi Miizesi, Fransa) ve degerli elestirileriyle
goziimden kacan Onemli noktalara dikkatimi
¢eken hakemler Canan Cakirlar (Groningen
Universitesi, Hollanda) ve Hakan Giir’e (Ahi
Evran Universitesi) tesekkiirii borg bilirim. Yazar,
bu metinde doktora calismasimnin bir pargasini
sunmustur ve TUBITAK 115Y 132 numarali proje
ile desteklenmistir.

EXTENDED ABSTRACT

The present paper is a consequence of a special
session organized during the 70th Geological
Congress of Turkey. It aims to deal with the state
of the art in Quaternary studies of micromammal
paleontology in Turkey.

In this regard, the importance of Quaternary
Period is briefly underlined (i.e. climatic
oscillations and its effect on mammalian dispersal
events, adaptive radiations, evolutionary trends),
and micromammals are defined by means of
general morphology (Figure 1). In addition,
some systematic classification examples as a
result of several morphological and molecular
phylogenetic analysis are illustrated (Figure
2). Afterwards, some extant rodent species from
Turkey are illustrated by their molar occlusal
morphology (Figure 3) in order to draw attention
how they are diversified during their course
of evolution. We have to note that rodents
represent the most abundant taxon among the
class Mammalia by 42% (Musser & Carleton,
2005). As a biostratigraphical tool, arvicolids
and their evolutionary lineages are described
and their evolutionary process is reported on
a chronostratigraphic chart with “classical”
Mimomys—Arvicola lineage evolution (Figure 4).
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Besides, concepts of mammal ages, super
zones, rodent zones and MN-MNQ biozones are
discussed. Also, many exemplary studies are
mentioned for diverse aims of micromammal
paleontology:
and origins (e.g. Chaline et al., 1999, Fejfar et
al., 2011); biostratigraphy (e.g. Sala and Masini,
2007), biochronology (e.g. Mein, 1975, Fejfar et
al., 1997; Maul and Markova, 2007), paleoclimate
and paleoenvironment (e.g. Escudé et al., 2013;
Popov et al., 2014, Bennasar et al., 2016, Lopez-

evolutionary trends, radiations

Garcia et al., 2017) and taphonomic investigations
(e.g. Jenkins, 2012). Hence, a general knowledge
on micromammal paleontology as well as its fields
of application are exemplified at once and in
Turkish. The necessity of such a work is based on
the fact that the mammal paleontology in Turkey is
rather less developed than in European countries,
despite its potentially rich deposits in fossils.

The Anatolia is considered as a bridge between
Africa, Europe and Asia, and is known by its
important role in the evolution of small and large
mammals (| Unay, 1996, Sen 2013; Albayrak 2016,
Erdal et al., 2016). Historically, first geographical
and geological observations within the Ottoman
Empire territories date back to 1800s, made by
European explorers and researchers thanks to their
“voyages d’études” (e.g. Edward Forbes, Petr
Alexandrovich Tchihatchef and much later, Ernest
Chaput; see Sen, 2016). The first study of mammal
paleontology undertook by Calvert and Neumayr
(1880) on large mammals from the Late Miocene
of Dardanelles (Sen, 2003). Finally, the first
detailed vertebrate paleontology study conducted
by Turkish scholars, Malik and Nafiz (1933), deals
with the Late Miocene Kiigiikcekmece locality
(Istanbul; see Sen, 2003, 2016 for further details).

Actually, more than 400 fossil mammal
localities are known from Anatolia (Sarag, 2003,
2012), discovered between 1950 and 2012. On the
other hand, many studies in Turkey are focused
rather on Paleogene and mostly Miocene, whereas
Pliocene and Quaternary studies are relatively



few. Note also that more than half of the country
is covered by Neogene and Quaternary deposits.
Despite this, when the micromammal paleontology
is concerned, the studies are unfortunately much
scarce. For instance, for 37 Quaternary mammal
localities discovered between 1975-2012 (Sarag,
2012), 20 publications are produced and 11 of
them deal with micromammals (e.g. Storch, 1988;
Sen et al., 1991; Montuire et al., 1994, Hir, 1992,
1993; Unay et al., 1995; Unay and de Bruijn,
1998; Unay and Goktas, 1999; Unay etal, 2001;
Suata-Alpaslan, 2011a, b; see also Figure 5).

Since 2012, five important works are published
(e.g. Vasilyan et al., 2014, van den Hoek Ostende
etal., 2015, Ertenetal., 2015, Erten, 2017a, b). In
addition, four ongoing studies of which three are
concerned with three basins developed along the
North Anatolian Fault Zone such as Niksar (Evdal
et al., in submission), Suluova (Erturag¢ et al., in
prep) and Tosya (Erdal et al., in prep). The fourth
deals with the rodent remains from Tepecik-Ciftlik
(Nigde) which constitutes one of the oldest human
settlements in Anatolia during the Neolithic period
(Bigak¢i et al., 2017).

In conclusion, some future perspectives are
provided. For example, the mammal and hopefully
the micromammal paleontology studies in Turkey
seem to increase in the last few years. However,
it is also pointed out that universities, institutions
or even (not need to mention
natural history museums which are already
few) seem to have neglected this science, except
micropaleontology of marine deposits. Turkish
territory probably preserves many unearthed
vertebrate fossils, and they need peculiar attention
and general awareness in order to increase the
number of researchers, quality of the studies as
well as support of young and motivated students.
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Oz: Ondokuzuncu yiizyilin ortalarma dogru yerbilimciler arasinda, 6zellikle Kuzey Avrasya ve Kuzey Amerika’da
oldukca genis alanlar kaplayan ve c¢ogunlukla pekismemis halde gozlenen kirntili ¢okeller baslica tartisma
konusuna doniigmiistiir. ‘Kuvaterner’ teriminin bir zaman dilimi olarak ortaya atilmasi her ne kadar bu dénemlere
rastlasa da, bu zaman dilimine ait birimler haritalarda ¢cogunlukla ‘diliivyon-aliivyon’ ya da ‘eski/yeni alivyon’
basliklart altinda gosterilmistir. Kuvaterner yaslt bu birimlerin kdkenlerinin anlamlandirilmalari oldukga hararetli
tartismalar esliginde slirmiis, fakat 6nemlerini en bastan beri hissettirmiglerdir. Zaman igerisinde daha yasli jeolojik
birimlerin haritalanmasinda biiyiik asamalar kaydedilmis, ancak Neojen ve Kuvaterner birimlerinin uzun yillar
detaylandirilmadigi ve genelde birer yas birimi olarak kabaca haritalanmis olduklar1 goriilmektedir.

Diinya genelinde yerlesim yerlerinin ¢ok biiyiik bir kismi, diizliik alanlara tekabiil etmeleri ve su kaynaklarryla
etkilesimli olmalar1 gibi tasidiklari cografi cazibelerden &tiirti, Kuvaterner yaslt ¢okellerce kaplanmis olan ova
alanlarda konumlanmaktadir. Hizla artan insan niifusu ve buna kosut gelisen sehirlesmeler neticesinde, bu devre ait
birimlerin ‘aliivyon’nitelemesinin 6tesinde detayli olarak haritalanmalarina duyulan ihtiyag her gegen giin artmaktadir.
Yirminci yiizyilin baslarindan itibaren, 6zellikle Kuvaterner birimlerinin Avrupa dlgeginde haritalanmasina dontik
girisimler olmus, ancak Ikinci Diinya Savasi’ndan otiirii bu girisimler askiya almmustir. Kuvaterner birimlerinin
haritalamalarinda, ilk baslarda yalnizca jeomorfolojik ve litolojik 6zellikler dikkate alinarak islenmis olsalarda
giinlimiizde bircok iilke esas itibariyle bu ozelliklerinin 6n planina birimlerin yaslar1 ve depolanma ortamlarini
almislardir. Bu 6l¢iitiin yani1 sira bazi iilkelerde; tane boyu, tane ve mineral bileseni, eski kiy1 ve buzul izleri, hatta
miihendislik 6zellikleri de Kuvaterner haritalarinda dikkate alinan diger parametrelerdir.

Ulkemizde, 6zellikle 1999 depremlerinin ardindan yerlesim yerlerinin iizerinde hizla gelistigi Kuvaterner birimlerinin
haritalanmasi en basta miithendislik amagli olarak ihtiyac haline doniismiistiir. Ayn1 zamanda iklim ve aktif tektonik
gibi konularda tasidiklar1 biiyiik bilimsel degerleri acisindan da énem tasimalart bu birimlerin haritalanmalarma
olan ihtiyaci arttirmaktadir. Bu ¢aligmada, Kuvaterner Jeolojisi haritalarinin hazirlanmasinda izlenen yaklagimlar
ve karsilagilan baglica sorunlara dair mevcut durum degerlendirmesi, diinyanin ¢esitli bolgelerinden ve tilkemizden
ornekler temelinde yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuvaterner haritalamasi, jeoloji haritasi, jeomorfoloji haritasi, ¢cokelme ortamlari, Pliyosen
sorunu.

Abstract: Towards the mid-nineteenth century, the unconsolidated deposits, which are mostly occupy quite large
areas particularly in North Eurasia and North America, have become the main argument among the geoscientists.
Although the term ‘Quaternary’ has been suggested as a time unit in that century, this period had often been shown
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in the maps under the headings of ‘diluvium-alluvium’ or ‘old/new alluvium’. While the origins of these Quaternary
aged units had been discussed under hot debate, these units have felt their importance from the beginning. However,
during the mapping studies, the Neogene and Quaternary units have not been elaborated for many years on geological
maps and are generally seen to be roughly mapped only as age units.

A large part of the settlements around the world are located in plain areas that covered by the Quaternary deposits
because of the attraction of geographical conditions, such as transportation suitability and interaction with water
resources. Due to the rapidly increasing human population and urbanization, there is a growing need for detailed
mapping of these units beyond their characterization as only ‘alluvium’. From the beginning of the twentieth century,
attempts have been made to map the Quaternary units, particularly on the European scale, but these attempts have
not resulted because of the Second World War. Although the lithology was considered firstly in the early Quaternary
geological maps, it is observed that the ages and depositional environments of the units are taken into account in the
world generally. In addition to this criterion, grain size, grain and mineral composition, coastal and glacial lines,
and engineering characteristics are also considered in the geological mapping of Quaternary in some countries.

In Turkey, the mapping of Quaternary plains, where the settlements developed rapidly on, has become a necessity
firstly for engineering purposes, especially after the 1999 earthquakes. At the same time, in terms of their great
scientific value for climate and active tectonics researches, their importance also increases the need for mapping
of these units. In this study, the evaluation of current approaches in the preparation of Quaternary geological maps
and encountered major problems have been made on the basis of examples from various parts of the world and from
Turkey.

Keywords: Quaternary mapping, geological map, geomorphological map, depositional environments, Pliocene
problem.

GIRIS degildir. Ozellikle yerlesim yerlerinin biiyiik
Olciide bu doneme ait tortullar {izerinde gelismesi,
deprem, sel ve heyelan gibi dogal afetler agisindan
da bu alanlarin jeolojik 6zelliklerinin daha ayrintil
ele alinmasmi gerekli kilmaktadir. Tam da bu
noktada eksik olan ise bu doneme ait birimlerin
Uluslararas1 Stratigrafi Komisyonu (ISC) veya
Uluslararast Kuvaterner Birligi (INQUA) gibi
kurumlarca tanimlanmig belli kurallara bagl
haritalamalarinin ~ eksik  olmasidir (Kazanci,
2012a). Dolayistyla, ilerleyen bdliimlerde de ele
almacagi gibi, bu haritalarin hazirlanmasinda bir
cok tlke ihtiyaglar1 ve sahip olduklar1 jeolojik
ve jeomorfolojik 6zellikleri temelinde bagimsiz
haritalama uygulamalar1 gergeklestirmektedirler
(6rn., Knudsen vd., 2000; Lee ve Booth, 2006).
Bu calismada Kuvaterner teriminin ortaya
atilmasindan  gliniimiize  degin  Diinya’nin
farkli  bolgelerinden  Orneklerle  Kuvaterner
birimlerinin haritalanmalarina doniik yaklasimlar
ve sorunlar irdelenmis, iilkemiz jeolojisi
temelindeki yansimalar1 ve bu alana katkilar ayni
cercevede degerlendirilerek c¢esitli Onerilerde
bulunulmustur.

Kuvaterner  jeolojisi  ve  jeomorfolojisi,
Yerkiire’'nin 2,588 my’lik ge¢misindeki buzul,
akarsu, gol, deniz ve riizgdr sistemlerinde
meydana gelen degisimlerin incelenmesi ve
kaynak mekanizmalarinin  anlasilmasi  i¢in
basvurulan temel disiplini temsil etmektedir (6rn.
Wright ve Frye, 1965; Flint, 1971; Ehlers, 1996;
Forman ve Stinchcomb, 2015). Yerkiire tizerinde
insan yasam alanlarmin biiyiik ¢ogunlugu
fizyografik  Ozelliklerinden  &tiirii  dogrudan
Kuvaterner birimlerinin iizerinde ya da kenarinda
konumlanmistir. Buna karsin bu doneme ait
jeolojik birimlerin ozellikleri yerel Olgeklerde
detaylandirilmalarina ragmen genel Olcekte iyi
bilinmemektedir. Bu eksikligin en dnemli sebebi
ise diger jeolojik donem iirlinlerinin aksine
bu doneme ait birimlerin haritalanmalarmin
¢ogu zaman g6z ardi edilmesidir. Artan diinya
niifusunun ihtiyaglarinin en baginda gelen su ve
gida kaynaklar1 ile ulasim olanaklarina doniik
sahip oldugu imkanlardan &tiiri, Kuvaterner
birimlerinin goéz ardi edilmeleri arttk miimkiin
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TARIHSEL CATI

Kuvaterner kavraminin ortaya atilmasi 18.yy’in
sonlarma tekabiil etmekle beraber, Kuvaterner
jeolojisi ve jeomorfolojisinin gelismesi 19.yy’da
saglanmig, Kuvaterner stratigrafisi ve haritalamasi
gibi konularm oturmasi ise biiyiik dlciide 20.yy’da
meydana gelmistir.

Dérdiincii Cag kavramu Italyan bir yerbilimci
olan Giovanni Arduino (1714-1795) tarafindan
tim Diinya tarihini Italya’da bolgesel olarak
gozlemledigi ‘Atesin Alpleri’, ‘Alpin dag etegi
tepeleri’, ‘alt-Alpin tepeleri’ ve ‘Po Nehri
Ovas1’ Ozelinde dort evre halinde siralamasina
dayanmaktadir (Elias, 2013). Bu yaklagimla bolge
istifini Birinci (Primary), Ikinci (Secondary) ve
Ucgiincii (Tertiary) sira kayagclar olarak kullanmis
ve bunlarin istiindeki gevsek tutturulmus
birimleri de “dordiincii sira katman” olarak
ifade etmistir (Ell, 2011, 2012). Bu siralama
aynt zamanda Jeolojik Zaman Tablosu’nun da
baslangict olmustur (Sengor, 2000). Arduino’ya
gore “dordiincii sira” birimlerini koliivyonlar,
alivyon yelpaze c¢okelleri ve diizliiklerdeki
akarsu veya esdegeri geng tortullar temsil etmistir
(Pillans ve Naish, 2004; Kazanci, 2012b).
Fransiz bir jeolog olan Jules Pierre Francgois
Stanislas Desnoyers (1800-1887; Sekil 1a) ise
Paris Havzasi’ndaki Geng Tabakalari, alttaki
Tersiyer birimlerinden ayirmak i¢in Kuvaterner
terimini ilk kez kullanmistir (Desnoyers, 1829)
(Sengdr, 2000; Ell, 2011; Elias, 2013). Gliniimiiz
stratigrafisinin ¢ercevesi bu sekilde cizilirken,
bu siiregten bagimsiz olarak kullanilan ve Nuh
Tufan’nin denetiminde ¢okeldigi diislinlilen ova
alanlardaki gevsek ve iri taneli tortullar “diliivyon’
(diluvium; su baskini kayalar1) terimi, tagkin
ardindan karalarda akarsular tarafindan meydana
getirilen tortullar1 ifade etmek icinde ‘aliivyon’
(alluvium) ifadesi kullanilmistir (bakiniz Kazanci,
2012b). Eski ¢aligmalarda zaman zaman Diliivyon
ifadesi Pleyistosen ve Buzul Cagi terimleri
yerine, Aliivyon da Holosen ile es anlamli olarak
kullanilmistir (Erol, 1979).

667

Kuvaterner periyodunun Pleyistosen kati
ise Isko¢ jeolog Charles Lyell (1797-1875;
Sekil 1b) tarafindan ortaya atilmig bir terimdir
(Lyell, 1839) (Oldroyd ve Grapes, 2008). 1833
yilinda yine kendisi tarafindan tanimlanan ‘Daha
veni Pliyosen” (Newer Pliocene; Lyell, 1833)
teriminin yerine 1839 yilinda kendi Onermistir
(Elias, 2013). Lyell’mm bu 6nermesi ile hemen
hemen ayni dénemde ‘Buzul Cagr’ (Ice Age)
tanimlamas1 yapilmis (Forbes, 1846), Miyosen
ve Pliyosen’i kapsayacak sekilde Neojen terimi
onerilmistir (Hornes, 1853). 1873 yilinda ise
Lyell, Pleyistosen’in ‘Pliyosen sonrasi’ olarak
Buzul donemi igin kullanilmasi gerektigini ve
bu doénemin Buzul sonrast donem olan ‘Giincel’
(Recent)’den ayrilmasi gerektigini ifade etmistir
(Lyell, 1873). Fransiz paleontolog ve entomolog
Frangois Louis Paul Gervais (1816-1879; Sekil
Ic) ise sonradan bahsi gecen ‘Giincel’ terimi
yerine gilinlimiizde kullanilan ‘Holosen’ terimini
kullanmustir (Gervais, 1848-1852) (Elias, 2013).

Yukarida Ozetlenen cercevede daha 19. yy
sona ermeden giiniimiiz Kuvaterner stratigrafisinin
fosillere dayali olarak biiyiik dlgiide sekillendigi
gorlilmektedir (Kazanci, 2012b). 20. yy’da ise
yeni bir tartisma Neojen ve Kuvaterner arasindaki
siirin tanimlanmasinda ortaya ¢ikmistir (bakiniz
van Couvering, 1997; Gibbard vd., 2005; Suguio
vd., 2005). Onceden radyometrik tarihlendirmeler
kapsaminda 1,806 my'lik bir zaman dilimini temsil
ettigi kabul edilen Kuvaterner’in (6rn. Aguirre ve
Pasini, 1985) 2009 yilinda Uluslararasi Stratigrafi
Komisyonu'nun karar1 geregince zaman aralig
2,588 my'a genisletilmistir (Mascarelli, 2009;
Kazanci, 2009). Bu ¢ercevede 6nceden Pliyosen’in
iist katin1 temsil eden Gelasiyen’in Pleyistosen’e
katilmasi kabul edilmistir (bakiniz Cita vd., 2006;
Kazanci, 2009; Gibbard vd., 2010). Stratigrafik
tanimlamalarindaki bu tartigmalara ve gelismelere
benzer sekilde, Kuvaterner birimlerinin bolgesel
olarak oldukca zengin g¢esitlilik sunmasindan
otiirii haritalardaki durumu ve tanimlamalarinda
da zamansal ve mekansal olarak daha kapsamli
sekilde tartismalar ve gelismeler olmustur.
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Sekil 1. Sirasiyla Kuvaterner, Pleyistosen ve Holosen terimlerini ortaya atan yerbilimciler; a) Jules Pierre Frangois
Stanislas Desnoyers (1800-1887), b) Charles Lyell (1797-1875) ve ¢) Frangois Louis Paul Gervais (1816-1879).

Figure 1. Geoscientists who have put forth the terms Quaternary, Pleistocene and Holocene, respectively; a) Jules
Pierre Frangois Stanislas Desnoyers (1800-1887), b) Charles Lyell (1797-1875) and ¢) Frangois Louis Paul Gervais

(1816-1879).

DUNYA’DAN ORNEKLER

Giriste de belirtildigi gibi Kuvaterner jeolojisine
doniik haritalarin hazirlanmasinda birgok {ilke
sahip olduklar1 Kuvaterner donemi {iriinlerini
temel alarak baslica jeolojik ve jeomorfolojik
ozellikler 1s181nda ¢ogun birbirilerinden bagimsiz
haritalama yontemleri benimsemislerdir.
Bu sebepten otiirii bu kisimda basta Avrupa
kitast tilkeleri olmak tizere Amerika, Asya
ve Avustralya kitalarindan &rnekler tarihsel
gelisimleri goz oniinde bulundurularak sunulmus,
boylece bu bdlgelerdeki iilkelerin Kuvaterner
haritalamalarinda izledikleri yaklagimlar
karsilastirmali olarak degerlendirilebilmistir.

Birlesik Krallik

Jeolojik  haritalamanin  tarihgesi  kuskusuz
Ingiltere’de William Smith’in (1769-1839; Sekil
2a) oncii caligmalariyla baslamistir. Bu ¢alismalar
gliniimiiz haritalarmin hazirlanmasina uzanan
siiregteki haritalama yaklagimlarinda da esas
belirleyici unsur olmustur. Birlesik Krallik’in
1815 yilindaki haritast Smith’in litostratigrafik
tanimlamasina goére hazirlanmis ve giiniimiizde
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kullanildigr anlamiyla jeoloji haritalarinin ilk
ornegini temsil etmektedir (Sekil 2b). Bu gergevede
jeolojik zaman terimlerinden uzak hazirlanan
bu Birlesik Krallik haritasinin izleyen yiizyil
igerisindeki siiriimlerinde Jeolojik Zamanlarin da
kullanilmaya baslandigi dikkat cekmektedir (Sekil
2c-e). Smith’in haritasi izleyen ilk 6rneklerde
‘allivyon’ olarak ifade edilen Kuvaterner ¢okelleri
1906 yilindaki jeoloji haritasinda ‘Giincel ve
Pleyistosen’ olarak tanimlanmistir. 20. yy’mn
basinda bu genellenmis yaklagimin izlendigi
Birlesik Krallik’ta 1977 yilina gelindiginde
kara alanmin tamamin1 kapsayacak sekilde
detayli bir Kuvaterner haritasinin yayimlandig
gorlilmektedir (Sekil 3). 1:625.000 odlcekli ve
2 pafta halinde (kuzey ve giiney) hazirlanan bu
harita 1:50.000 6l¢eginde hazirlanan haritalardan
derlenerek olusturulmus ve genel olarak litolojik
tanimlamalara dayali yapilmistir. Depolanma
ortamlarinin kismen belirtildigi bu 1977 haritas1
iizerinde arkeolojik yerlesimler de kronolojik
olarak gosterilmistir (6rn., Bronz Cagi, Neolitik
vb.). 1994 yilinda ise bu sefer adanin ¢evresinde
denizel alanlarin  tabanlarinin  Kuvaterner
cokellerini gosterir bir harita yayimlanmistir

(Sekil 4). Bu haritada yine kuzey ve gliney paftalar
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olmak tizere iki par¢a halinde hazirlanmistir.
Ingiliz Jeoloji Servisi’nin (British Geological
Survey) 1:250.000 o6lg¢ekli Kuvaterner Jeolojisi
Harita Serisi’nden derlenerek tiretilmis olan bu
harita da kronoloji ve litoloji beraber sunulmustur
(Sekil 4). Son dénemde Ingiliz Jeoloji Servisi’nin

Kuvaterner birimlerinin haritalanmasma doniik
olarak yayinlar hazirlamasi ve kurslar vermesi
yukarida bahsi gegcen Kuvaterner haritalarinin
mevcut olmasma ragmen ozellikle Ingiltere’de
konuya verilen Onemi yansitmasi agisindan
olduk¢a onemlidir (bakiniz Lee ve Booth, 2006;

Cooper vd., 2014).

Sekil 2. a) Jeolojik haritalama konusunda biiyiik 6l¢iide giiniimiizdeki sistemi gelistiren William Smith (1769-1839),
b) litoloji temelli hazirladig: 1815 tarihli ingiltere haritasi, c-e) Birlesik Krallik’in farkli arastirmacilarca kismen
litoloji kismen de yas esasli hazirlanmis 1878, 1904, 1906 tarihli jeoloji haritalari. Sirasiyla bu haritalarda Kuvaterner
birimleri ‘Aliivyon ve Stiriiklenim (drift)’ (¢), ‘Aliivyal’ (d) ve ‘Giincel ve Pleyistosen’ (e) olarak gosterilmistir.

Figure 2. a) William Smith (1769-1839), who majorly developed the current system of geological mapping, b) the
1815 map of Great Britain, based on lithology, c-€) The geology maps of the United Kingdom in 1878, 1904, 1906
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prepared by different researchers partly based on lithology and age. Quaternary units are shown in these maps as
‘Alluvium and drift’ (c), ‘Alluvial’(d) and ‘Current and Pleistocene’(€), respectively.

Sekil 3. Jeolojik Bilimler Enstitiisii tarafindan 1977 tarihinde iki pafta halinde yayimladigi 1:625.000 dl¢ekli Birlesik

Krallik Kuvaterner Haritast.
Figure 3. The 1: 625,000 scaled Quaternary Map of the United Kingdom, published by the Institute of Geological

Sciences in 1977 as two sheets.
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Sekil 4. ingiliz Jeoloji Dairesi’nce 1994 yilinda iki pafta halinde yayimlanan ‘Birlesik Krallik Cevresinin Kuvaterner

Jeolojisi’ haritasi.

Figure 4. Map of ‘Quaternary Geology around the United Kingdom’ published in 1994 by the British Geological

Survey as two sheets.

irlanda

Irlanda’da  Kuvaterner  arastirmalari 1831
yilinda kurulan Dublin Jeoloji Cemiyeti ve 1845
yilinda kurulan Irlanda Jeoloji Servisi'nin oncii
caligmalartyla 19. yy’m ilk yarisindan itibaren
baslamistir. Daha 19. yy’in ortalarina gelindiginde
doga tarihgilerinin, akademideki jeologlarin
ve jeoloji servislerinin olusturdugu ciddi bir
Kuvaterner bilgi birikimi ortaya ¢ikmistir (Coxon
vd., 2017). Kinahan (1865), Close (1867), Kilroe
(1888) ve Sollas (1896)’1n haritalama galigmalari
biiyiik 6lgiide Irlanda’nin buzul ve buzularasi
donem iiriinlerini yansitmalar1 bakimindan biiyiik
onem tasimaktadirlar. 19. yy’m sonlarina dogru
Irlanda’nin Kuvaterner jeolojisi onemli olgiide
haritalanmig, siiflanmig ve tanimlanmis olarak
1:10000 ve 1:60000 olgeklerinde derlenmistir
(Coxon vd., 2017). 20. yy’in baslarinda az
miktardaki akademik yerbilimcinin yani sira
amator Dbilimcilerin  biiyiik katkilar sagladigi
Irlanda Kuvaterner’i oldukca ilgi c¢ekmeye
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baslamis, diinyanin farkli yerlerinden gelen
birgcok Kuvaterner jeologunun arastirmalarinda
onemli yer tutmustur. Kuvaterner bilimi tarihinde
onemli bir donemeci ifade eden 1914 tarihli “The
Quaternary Ice Age” (Wright, 1914) kitabinin
yazart William Bourke Wright, 1903 yilinda
Howth ve Dublin Daglar1 bolgesinde haritalamalar
yapmis (Wright ve Muff, 1904), bu ¢aligmalariyla
Kuvaterner jeologlar1 iizerinde oldukga etkili
olmustur (Coxon vd., 2017). 1950’lilere kadar
Kuvaterner haritalamalar1 genel olarak buzul
morfolojilerinin haritalara yansitilmasi seklinde
olmus, ancak bu tarihten itibaren sedimantolojik
veriler de jeomorfoloji kadar haritalarda yer
bulmaya baslamistir (6rn. Synge, 1950).
1970’lere gelindiginde buzul tarihgesi, vejetasyon
tarihcesi ve arkeolojiye doniik veriler bir arada
degerlendirilmeye baslanmig (6rn.  Mitchell,
1976); 1980’lerde sedimantoloji, stratigrafi ve
jeomorfoloji alanlarindaki arastirmacilar irlanda
Kuvaterner’ini artik tiim boyutlartyla ele alir



olmuslardir (6rn. Dardis ve McCabe, 1983; Dardis
vd., 1984, McCabe, 1987). Eyles ve McCabe
(1989)’in  depolanma yaklagimini
izleyerek gilinlimiize kadarki siiregte Kuvaterner
calismalarinda depolanma ortamlarmin
tanimlanmasi O6nem kazanmistir (Coxon vd.,
2017). Ulke capinda sistematik haritalamalar
1990’11 yillarda Irlanda Jeoloji Servisi biinyesinde
yiiriitiilen ‘ Yeralt1 suyu Koruma Plan1 Haritalamas1’
projesi kapsaminda 1:50.000 dlgekli
baslamis ve temel kaya, toprak ve Kuvaterner
cokel haritalamalar1 temelinde yiriitiilmistiir
(Meehan, 2013). Son olarak 2011 yilinin sonunda
baslatilan ‘Kuvaterner Harita Veri Setlerinin
Birlestirilmesi’ baglikli ¢alisma kapsaminda
1:25.000 olcekli Kuvaterner ¢okel haritalar
morfolojik, sedimantolojik ve c¢okel kalinlig1
verileri temelinde sayisal ortamda hazirlanmaya
baglanmistir (bakiniz Meehan, 2013).

sistemleri

olarak

iskandinav iilkeleri

Iskandinav iilkelerinin jeolojik haritalarinda
Kuvaterner birimlerine yer verilmesi birgok
iilkeden 6nce olmustur. Isve¢, Finlandiya ve
Norve¢ uzun zamana yayilmig bir Kuvaterner
aragtirmalar1 tarih¢esine sahip ve haritalama
konusunda da onemli tecriibeleri olan {ilkeleri
temsil etmektedirler. Belli bir sistematik dahilinde
olmasa da bu bdlgenin 6zellikle buzul siiregleri ile
ilgili ¢cokelme ve asinma fiiriinlerine ev sahipligi
yapiyor olmasi kuskusuz bunda en Onemli
etkendir. Bahsi gegen {ilkelerden Finlandiya
Jeoloji Servisi'nin (Geologian Tutkimuskeskus)
1984 yilinda tim Finlandiya 1:1.000.000 6lgekli
Kuvaterner haritasini, birimlerin depolanma
ortamlarinin haritalanmasi temelinde tamamladig1
gorlilmektedir (Sekil 5).

Isve¢ Jeoloji Dairesi (Sveriges Geologiska
Undersokning) ise Kuvaterner birimlerine {ilkenin
ilk jeoloji haritalarin1 da kapsayan ve 1861-1974
arasinda yayinlanan Aa serisi paftalarinda 6nemli
bir yer vermis, izleyen siirecte 1964-2015 yillart
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arasinda ise dogrudan Kuvaterner haritalar
iiretmeye baglamistir. 1:50.000 (Ae serisi - 1964-
2003) ve 1: 50.000-1:100.000 (Ak serisi - 1985-
2015) 6lgekli Kuvaterner haritalarinda, Kuvaterner
cokellerinin haritalanmas1 esas alinmis, diger
yandan Kuvaterner ve daha eski birimlerin
barindirdiklart buzul siirecleriyle ilgili yapilar ve
dagilim 6zellikleri de haritalara islenmistir (Sekil
6).

Jeoloji servisi 1858 yilinda kurulan Norveg’in
jeolojik haritalarmin yapilmasi ise biraz daha
oncesine 1840’11 yillarin basina rastlamaktadir
(Keilhau, 1840-1845). Norveg Jeoloji Dairesi
kurulduktan sonra haritalama konusu hemen ele
almmig ve temel kayaclar ile kismen de ylizey
¢okellerinin  bulundugu ilk haritalar iilkenin
giiney ve giineydogu kesimlerini kapsayacak
sekilde 1:400.000 olgekli olarak 1860’11 yillarin
sonuna yetistirilmistir (Kjerulf ve Dahll, 1866).
Bu haritada Kuvaterner dénemi {riinleri kabaca
denizel killer, kum ve c¢akil depolar, tiller ve
biliylik buzul-kontagi iriinleri olarak baslica
iic grup halinde islenmistir (Bargel, 2003).
1870’lerden 1950’1 yillara kadar farkli 6l¢eklerde
iilke ¢apinda haritalamalar stirmiis, bunlar gerek
Norveg Jeoloji Dairesi gerekse de bagimsiz
arastirmacilar tarafindan yayinlanmiglardir. Ancak
genelde temel birimlere ve buzullagmalara doniik
olan bu haritalarda Kuvaterner jeolojisine doniik
triinler ilk harita siiriimlerindeki {i¢-dort grup
birimi gegememistir (Tanner, 1915; Rekstad,
1922; Holtedahl, 1929; Groenlie, 1940; Undas,
1942; Sekil 7a). Ancak unutmamak gerekir ki, bu
haritalarda izlendigi sekliyle ylizey ¢okellerinin
kokensel olarak siniflandirilarak haritalanmasina
bir¢ok iilke ¢ok sonra ge¢mistir. Norveg’in seri
halindeki ilk Kuvaterner haritalarina doniik arazi
calismalar1 1936 yilinda baglamis olmakla beraber,
1:250.000 6l¢ekli hazirlanan haritalar 1951-1960
yillar1 arasinda yaymlanmislardir (6rn. Holmsen,
1951, 1960). 1970’1 yillarda 1:50.000 olgekli
hazirlanan Kuvaterner haritalar1 ayni seri halinde
1990’lara kadar ise 1:20.000 dlgeginde basilmig
ve yayimlanmistir (Thoresen, 1990; Bargel, 2003;
Olsen vd., 2013; Sekil 7b-e).
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Baltik iilkeleri

Baltik bolgesi iilkeleri (Estonya, Letonya ve
Litvanya) doga bilimleriyle 1579 yilinda kurulan
Vilnius ve 1632’de kurulan Tartu iniversiteleri
sayesinde uzun bir zaman Oncesinde tanigmisg
olmalarina karsin, jeolojinin doga felsefesinin
bir parcasi oldugunun anlasilmasi ve Kuvaterner
jeolojisinin gelismesi bircok Avrupa iilkesindeki
gibi 1700’Li yillarin sonlarma dogru olmustur
(Gaigalas, 2008). Kuvaterner jeolojisine doniik
ilk arastirmalarin  temelleri bolgede sikca
karsilasilan eratik bloklarin kokenleri iizerine
gelistirilen hipotezlerle atilmistir. 17. yy’da bu
bloklarin kékenleri Ay’daki volkanik patlamalara
ya da patlamis baska gezegen kalintilarina
atfedilmekteyken (bakiniz Raukas, 1971), konuya
iligkin ilk yayimmlanmis bilgilere, bu bloklar
oldukca genis bir alanda gézlemlemis olan Vasiliy
Severgin’in (1765-1826) ¢calismalarinda rastlamak

mimkiindiir (Gaigalas, 2008). Severgin (1803),
bloklarin farkli litolojilere sahip olduklarini ifade
ederek, bunlarin farkli bolgelerden tasindiklar
Kitasal
buzullagma teorisinin gelistirilmesiyle bu bloklarin

fikrinin  benimsenmesini saglamistir.
gelisimleri
ancak 19. yy’un basinda Kuvaterner jeolojisi
kapsaminda yer bulmustur (Gaigalas, 2008).

ve tasinimlarma dair goriislerde

1940’11 yillarda Jeoloji Servisi’nin kurulusuna
kadar bu birimlere ait c¢alismalar bagimsiz
arastirmacilarca yuriitiilmiis, bu yillardan itibaren
bolgenin politik degisimi ¢ergcevesinde jeolojik ve
jeomorfolojik haritalamanin énem kazanmasi bu
siiregle olmustur. Baltik bilim insanlar1 Avrupa
Olceginde bir Kuvaterner haritasi iiretmek lizere
eldeki malzemenin bir araya getirilmesinde aktif
rol almalarina ragmen Ikinci Diinya Savasi’nin
patlak vermesiyle bu calisma yayimlanamamistir
(Gaigalas, 2008).

Sekil 5. Finlandiya Jeoloji Dairesi’nce 1984 yilinda basilan 1:1.000.000 6l¢ekli Finlandiya Kuvaterner Cokel Haritas1

ve lejandi.

Figure 5. 1:1.000.000 scaled map of ‘Quaternary Deposits of Finland’ and legend published by the Geological

Survey of Finland in 1984.
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Sekil 6. Isve¢ Jeoloji Dairesi’nce hazirlanan 1:50.000 dlgekli Isve¢ Kuvaterner haritalaria ait Ae serisinin a) ilk
basilan (No:1, 1964) ve b) son basilan (No:154, 2003) iki paftasi.

Figure 6. ) The first (No. 1, 1964) and b) the last sheets (No. 154, 2003) of the Ae series of 1: 50.000 scaled Map
of the Quaternary Deposits prepared by the Geological Survey of Sweden.
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Sekil 7. a) Kuzey Norveg’in Saltdalen ve Dunderlandsdalen bolgelerinin Kuvaterner jeolojisi haritas1 (Rekstad,
1913), b) Norveg’in genellikle 1 metreden kalin birimlerce ortiilmiis alanlarinin basitlestirilmis haritasi (Olsen vd.,
2013) ¢) 1:1.000.000 6lgekli Kuvaterner Cokel Dagilim haritasi (Thoresen 1990; Olsen vd., 2013), d) Norveg Jeoloji
Servisi’nin giiniimiizde tamamlanmis olan 1:20.000, 1:50.000 ve 1:100.000 Kuvaterner haritalarma ait pafta
dagilimlari, e) Norveg Jeoloji Dairesi’nin giiniimiiz Kuvaterner haritalarinda kullandigi lejand (Bergstrom et al.,

2001).

Figure 7. @) Quaternary geology map of northern Norway's Saltaalen and Dunderlandsdalen regions (Rekstad,
1913); b) simplified map of covered areas of Norway, by usually 1 meter thickness (Olsen et al., 2013), ¢) 1:1,000,000
scaled distribution map of Quaternary sediments (Thoresen 1990, Olsen et al., 2013), d) sheet distributions of
1:20,000, 1:50,000 and 1:100,000 scaled Quaternary maps of the Geological Survey of Norway, €) the legend used
by the Geological Survey of Norway in current Quaternary maps (Bergstrom et al., 2001).

1940’11 y1llarda tarim ve toprak haritalamalari

sirasinda  Kuvaterner  ¢okellerinin ~ plaser
ozelliklerine  doniik  haritalamalar ~ bdlgeyi
isgal eden iilkelerin denetiminde yapilmis,

ancak 1970’li yillardan itibaren 1:50.000 ve
1:200.000 olcekli jeolojik ve jeomorfolojik
haritalamalarla
detayli bilgiler toplanabilmistir (Gaigalas, 2008).
Bu bilgiler 1s1g1inda Baltik iilkelerinin 1:500.000

Kuvaterner birimlerine dair
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Olcekli Kuvaterner ve jeomorfoloji haritalari
aciklamali notlariyla beraber ancak 1978 yilinda
derlenebilmis ve Grigelis (1980a,b) tarafindan
yaymmlanmistir (Gaigalas, 2008). Bu haritalar,
Kuvaterner ¢okellerinin  dagilimlari,  buzul
ve buzulsonrast c¢okelleri gibi kronolojik ve
litolojik tanimlamalar ile buzul ve deniz seviyesi
degisimlerinin morfolojilerine doéniik bilgiler
icermektedir (Gaigalas, 2008). 1990’11 yillarda



yeniden bir doniisiim geciren Baltik {ilkelerinde
yapilmakta olan giincel Kuvaterner haritalar
klimatostratigrafik  bolimlemeler (Kuvaterner
buzul, eoliyen  donemleri)
yaklasimmi izleyen orta (1:200.000) ve biiyiik
Olgekli (1:25.000 ve 1:50.000) haritalardir
(Gaigalas, 2008).

buzularas1 ve

Slovakya

Bir orta Avrupa iilkesi olan Slovakya Kuvaterner
jeolojisine doniik haritalamalar konusunda dikkat
cekici bir gegmise sahiptir. Jeoloji haritalarinin
yayinlanmast 1940’l1 yillarda, Cekoslavakya
blinyesindeki =~ zamanlarina  tekabiil
Slovakya’nin erken donem haritalarinda dahi
Kuvaterner donemi birimlerini detaylandirma
cabalari hemen fark edilmektedir (Sekil 8a,b).
Ulkeye ait jeoloji haritalarmi hazirlayarak
yayimlayan Slovakya Jeoloji Servisi (Geological
InstituteofDionyzStar) 1950°liyillarda, Kuvaterner
birimlerini  kapsamayan ancak Avrupa’nin
Jeoloji  haritalartyla  biitiinliik ~ saglayacak
sekilde hazirlanan o zamanki Cekoslavakya’nin
1:200.000 olgekli jeoloji haritasinin yapimin
saglamistir. 1966 yilinda {ilkenin 6zel olarak ilk
Kuvaterner haritasi hazirlanmustir (Zebera, 1966).
1:500.000 6l¢eginde hazirlanan bu harita yalnizca
Kuvaterner birimlerini igermenin Otesinde ayni
zamanda temel kayalarin giinlenmesi neticesinde
olusan kalinti Ortii birimleri de kapsamaktadir.
1973 yilinda hazirlanan Kuvaterner Jeolojisi
Haritasi’nda (Sekil 8c) oOnceki
yaklagim izlenerek Holosen ve Pleyistosen
donemlerinin haricinde genel kabul géren 4 buzul
evresi ve buzularasi donemler haritalara islenmeye
calisgilmistir  (Vaskovsky, 1973). Slovakya’nin
giincel Kuvaterner Jeoloji Haritas1 ise 2009
yilinda yine 1:500.000 olcekli olarak basilmistir
(Maglay vd., 2009; Sekil 8d). Bu haritay1 dnceki
stirimlerinden ayiran en 6nemli nokta, Kuvaterner
birimlerinin daha detayli bir kdkensel tanimlama
dahilinde haritalanmis olmalaridir.

eden

surimiindeki
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Sekil 8. a-b) Slovakya’nin 1943 yilia ait 1:25.000
Olcekli jeoloji haritalarinda Kuvaterner birimlerinin
gosterilisi (Andrusov ve Kuthan, 1943), ¢) 1973 yilina
ait 1: 500.000 6l¢ekli Kuvaterner haritast (Vaskovsky,
1973), d) Slovakya’nin 2009 tarihli 1:500.000 6lcekli
Kuvaterner Jeolojisi Haritas1 (Maglay vd., 2009).

Figure 8. a-b) Presentation of Quaternary units in
1:25,000 scaled geological maps of Slovakia in 1943
(Andrusov and Kuthan, 1943), ¢) 1:500,000 scaled
Quaternary map of 1973 (Vaskovsky, 1973), d)
1:500,000 scaled Quaternary Geology Map of Slovakia
published in 2009 (Maglay et al., 2009).
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Isvicre

Bir¢ok Avrupaiilkesinde buzul dénemlerininjeoloji
ve jeomorfoloji lizerindeki etkisinin haritalamalar
sirasinda ciddi anlamda hissedilmesi, Albrecht
Penck (1858-1945) ve Eduard Briickner’in (1862-
1927) dort buzul evresi yaklasiminin oldukga
popiiler olmasini saglamistir. Neticede Penck
ve Briickner (1901-1909)’in giiney Almanya
Ozelinde yaptiklart gozlemlerle Giinz, Mindel,
Riss ve Wiirm isimlerini vererek sedimantolojik
ve morfostratigrafik temelde yapmis olduklar
tanimlamalar, tiim Alplerde yaygin kullanim
bulmus ve bircok {iilkenin jeoloji haritalarinda
Kuvaterner birimlerinin gosterilmesinde klasik
bir yaklasim olmustur. Kuvaterner birimlerini
ozellikle bu cercevede degerlendirerek sunan
iilkelerin basinda ise Isvigre gelmektedir.

Isvigre Jeoloji Atlasi’min eski haritalarinda
buzul ¢akillarinin morfostratigrafik olarak belirgin
seviyeleri (taracalar) yerel isimlerle anilmakla
beraber Penck ve Briickner (1901-1909)’un dort
buzul evresine karsilik olarak tanimlanmislardir
(6rn., Hohere Deckenschotter — Giinz; Tiefere
Deckenschotter — Mindel; Hochterrase — Riss;
Niederterrase — Wiirm; Graf ve Burkhalter, 2016).
Fakat gilincel c¢alismalarda (6rn., Schliichter
ve Kelly, 2000; Graf, 2009a, b) bu geleneksel
farkli yorumlamalar da
gozlenmektedir (Graf ve Burkhalter, 2016).
Isvigre’de Kuvaterner birimlerinin 1:25.000 6l¢ekli

karsilagtirmalardan

Isvigre Jeoloji Atlast haritalarma islenmeleri
konusunda izlenen giincel yaklasim yukarida
deginilen 4 temel taragca gelisim kronolojisi
altinda ve kronostatigrafik, morfostratigrafik
ve litostratigrafik ozellikleri temelindedir (Graf
ve Burkhalter, 2016). Bu c¢ercevede hazirlanan
haritalarda Kuvaterner devresi “q” harfi
gosterilirken bu harfi baskin litoloji ve ait oldugu

birimin

ile
ismini ifade eden harflerle yapilan
kisaltmalar izler (6rn., q_, — Beringen Buzul
¢okelleri; q ,, Wettingen Cakillari; Graf vd. 2006).
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Avrupa Kuvaterner Haritasi

Avrupa kitast Olgeginde Kuvaterner devresinin
ana Ozelliklerinin ortaya koyulmasi fikri ilk kez
1932’de Leningrad’da (St. Petersburg) diizenlenen
Ikinci Uluslararas1 Kuvaterner Arastirmalari
Birligi (INQUA) Kongresinde tartigilmistir.
Almanya’daki Federal Yerbilimleri ve Dogal
Kaynaklar Enstitiisii (BGR) ve INQUA isbirligi
icinde derlenmeye baslanan 1:2.500.000 Slgekli
Avrupa Uluslararas1 Kuvaterner Haritasi’nin
ilk paftalart 1967°de basilmis ve hedeflenen
tim alan 1997 yilinda bitirilmistir (Sekil 9a-
c). Haritalar BGR ve UNESCO ortakligiyla
yayimlanmislardir. Haritada, u¢ morenler, taban
moreni, kama, horgiic kaya, eskerler ve buz
sinir cizgileri gibi bircok buzul 6zelligi temsil
edilmektedir. Ayrica buzul hareketlerinin yonleri,
denizdeki transgresyonlarin sinirlari ve faylar gibi
diger bircok Kuvaterner yapisina ve olayma da
yine bu haritalar kapsaminda yer verilmistir. Hem
jeolojiye doniik hem de tarih oncesi donemlere
iligkin 6nemli Kuvaterner kesiflerine ait lokaliteler,
batimetrik ¢izgiler ve deniz tabanim kaplayan son
giincel ¢okellere doniik bilgilerde yine bu haritada
yer bulan Ozelliklerdir. 14 harita paftasinin her
birinde yer alan lejantlar kapsadiklar1 bolgelerde
gbz oniinde bulundurularak; Almanca, Ingilizce,
Fransizca veya Rusca olarak hazirlanmis, genel
lejand ise 15 numarali paftaya yerlestirilmistir.

2011 yilinda Bern’de diizenlenen INQUA
toplantisinda  tartistlan  Avrupa  Kuvaterner
Haritasi’nin Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda
sayisallastirilmasma karar verilmistir. ‘/QuaME
2500 Semantik Doniisiim’ bashiginda yiiriitiilen
sayisallastirma islemleri sirasinda gerek paftalar
arasinda daha iyi bir uyum saglanmasi, gerekse
de uluslararas1 kullanimlar 1s18inda ortak bir
terminoloji sozlik gelistirmesi ihtiyaci
ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda giiniimiize kadar
IQuaME basglig1 altinda bes calistay diizenlenmis
ve varilan fikir birlikleri ¢ergevesinde kilavuzlar
yaymlanmistir (Sekil 9d,e).

veE
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Sekil 9. 1:2.500.000 6lgekli Uluslararast Avrupa Kuvaterner Haritas1’nin; a) izlanda’y1 igeren 1967 tarihli Reykjavik
paftasi, b) biitiin paftalar1 gosterir pafta anahtari, ¢) harita projesine dogrudan katk: saglayan iilkeler, d-e) harita
projesinin 2014 tarihli bilgilendirme kitapg¢iklarinin kapaklari.

Figure 9. 1:2,500,000 scaled International Quaternary Map of Europe a) the Reykjavik sheet of 1967 including
Iceland, b) sheet index showing all sheets C) countries directly contributing to the map project, d-€) covers of the
information booklets for the map project, published in 2014.
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Amerika Birlesik Devletleri

Kuvaterner jeolojisi haritalarinin hazirlanmasinda
enhizliyol alaniilkelerin basinda Birlesik Devletler
gelmektedir. Birlesik Devletler’in  Kuvaterner
Jeolojisi’ne doniikk hazirlamis oldugu haritalar
genel olarak Birlesik Devletler Jeoloji Servisi
(USGS) biinyesinde, eyalet jeoloji servisleri ve
iniversitelerin katkilariyla hazirlanmistir (Sekil
10a, b). Ayn1 zamanda bir kita oldugu gercegi de
gbz Oniinde bulundurulursa Kuzey Amerika’nin
yarisindan fazlasina ait Kuvaterner jeolojisi
haritalarinin  tamamlanmis  olmasi
konunun 6neminin anlasilmasindandir (Sekil 10c).

kuskusuz

Kuzey Amerika’da Kuvaterner haritalamalari
biiyiik 6l¢lide buzul haritalamalarina dayal1 olarak
gelismistir. Bunda kuskusuz Kuvaterner doneminin
tamamen buzul gelisimlerinin  denetiminde
oldugu diisiincesinin filizlendigi erken donem
calismacilarmin  Avrupa’nin akabinde Kuzey
Amerika’da da benzeri olusumlar1 kesfetmeleri
etkili olmustur. Avrupa’da Jean de Charpentier
(1786-1855) ve Ignace Venetz’in (1788-1859)
gelistirdigi ‘buzul teorisi’ Louis Agassiz’in (1807-
1873) 1840 tarihli  Etudes sur les glaciers’ eseriyle
yayginlagsmaya baslamig, Agassiz 1846 yilinda
Harvard Universitesi’'nde calismak iizere gidince
de Kuzey Amerika’da hizla popiiler olmustur. Bu
zamandan itibaren hararetli tartigmalar esliginde
yapilan haritalamalar buzul donemlerinin birden
cok olabilecegine isaret etmistir. Bulgular, bahsi
gegen donemler arasindaki zamanlarda neler olup
bittiginin sorgulanmasina yol agmistir. Ancak yine
deKuvaternercaligmalariuzunyillaryalnizca buzul
gelisimleri ¢ercevesinde degerlendirilmistir. 1965
yilinda Denver’da yapilan INQUA kongresi i¢in
hazirlanan “Birlesik Devletler’in Kuvaterner’i”
(Wright ve Frey, 1965) baslikli kitap konunun
ele alindigi kapsamin bu cercevede kaldigina
isaret etmektedir (Mickelson ve Colgan, 2004).
Bu kitapla gergevesi somutlasan Kuzey Amerika
Kuvaterner’i, kitabin basilmasini izleyen zamanda
ivme kazanarak ¢alisgilmaya devam etmistir.
Nihayetinde {iilkenin Kuvaterner yasl oldukga
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genis alanlar kaplayan 18s ve pliiviyal gol gibi
buzul kokenli olmayan birimleri dikkat ¢ekmistir.
1970’11 yillarda Kuvaterner birimlerinin ¢esitliligi
ve bunlarin iklimle iliskilerinin daha detayl
ortaya konmasi amaciyla haritalama ¢alismalarina
doniik disiplinlerarast ve c¢ok ortakli CLIMAP
(Climate/Long range Investigation Mapping and
Prediction) ve COHMAP (Cooperative Holocene
Mapping Project) projeleri gelistirilmistir (Wright
ve Bartlein, 1993). Bu c¢alismalari USGS’in
1980°1i yillarda baslattigi ‘Birlesik Devletler
Kuvaterner Jeoloji Atlasi” baslikli haritalama
projesi izlemistir. 2016 yil1 itibariyle 1:1.000.000
Olcekli 33 pafta tamamlanarak yayimlanmis, 2
pafta ise basim asamasidadir (Sekil 10c).

Birlesik Devletler Kuvaterner Jeolojisi Atlasi
haritalar1 genel olarak baslica iki unsur temelinde
hazirlanmaktadir: yaslar ve depolanma ortamlari
(Knudsen vd., 2000; Sekil 10b). Litolojik
ve jeomorfolojik unsurlar da bu kapsamda
degerlendirilerek islenmektedir. Oldukca genis bir
alan1 temsil eden bu paftalar kapsadiklari alanlarin
jeolojik ve jeomorfolojik oOzelliklerine gore
fasiyesleri baglaminda farkliliklar icerebilmekle
beraber, genel olarak karsilastirilabilir olmalarina
dikkat edilerek haritalanmaktadirlar. Uzun bir
zamanda bitirilebilecek bu atlasin tamamlanmasi
stirecinde meydana gelen resmi degisiklikler (6rn.
Kuvaterner’in zaman araliginin genisletilmesi),
yapan
degisiklikleri, altlik glincellemeleri gibi sebeplerle

haritalama personel  ¢esitliligi  ve

paftalar arasinda uyumsuzluklar kaginilmaz
olarak gozlenmektedir. Haritalamalarda genel
olarak ylizey haritalamasi yapilmasina ragmen
(litoloji, depolanma ortamlari ve jeomorfolojik
unsurlar cerg¢evesinde), miimkiin olan alanlarda
Kuvaterner birimlerine ait kalinlik ve yiizey alt1
haritalar1 da ayni paftalar lizerinde gosterilmeye
calisilmakta, bu sekilde ii¢ boyutta veri saglanmasi
amaglanmaktadir. (bakimiz Soller, 1992; Soller

vd., 2012).



Alper GURBUZ, Nizamettin KAZANCI

Sekil 10. a) Birlesik Devletler Kuvaterner Jeoloji Atlasi’na ait 1986 tarihinde basilmis olan NH-17 no’lu Jacksonville
paftasi (Scott vd., 1986). b) Jacksonville paftasinda yeralan Kuvaterner birimlerinin karsilastirma tablosu. ¢) Birlesik
Devletler Kuvaterner Jeoloji Atlasi’nin 2016 yili itibariyle 1:1.000.000 dlcekli yaymlanmig 33 paftasi ve basim
agsamasindaki 2 paftasina ait pafta anahtari.

Figure 10. a) NH-17 Jacksonville sheet of the Quaternary Geologic Atlas of the United States, published in 1986. b)
Correlation chart of Quaternary units shown in Jacksonville sheet. ¢) Sheet index of the Quaternary Geologic Atlas
of the United States showing 1:1,000,000 scaled 33 published and 2 in press sheets as in 2016.
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Japonya

Japonya’da Kuvaterner arastirmalarinin tarihgesi
yaklagik 140 yil Oncesine kadar uzanmaktadir
(Saito vd., 2016). Ik incelemeler genelde iilkeye
davet {izerine gelen yabanci arastirmacilarca
gerceklestirilmigti.  Kuvaterner  birimlerinin
jeoloji haritalarinda gosterildigi en eski galigma
Japonya’nin Hokkaido (Yesso) adasinin haritasini
hazirlayan ve bir maden miihendisi olan
Benjamin Smith Lyman tarafindan hazirlanmistir
(Lyman, 1876). Bu haritada Kuvaterner cokel
birimleri ‘Eski Aliivyon’ ve ‘Yeni Aliivyon’
olarak haritalanmislardir. ‘Kuvaterner’ teriminin
Japonya’dailk kez bir yayinda kullanilmas1 Brauns
(1881) tarafindan ‘Tokyo c¢evresinin jeolojisi’
baslikli c¢alismasinda olmusken, bu birimlerin
iilkenin jeolojik haritalarinin hazirlanmasindan
sorumlu Japonya Jeoloji Dairesi’nce (Geological
Survey of Japan) jeolojik etiit raporlarina
yansimalart  1880/1882  yillarindan itibaren
saglanmistir (Saito vd., 2016).

Japonya’nin dogrudan Kuvaterner birimlerine
doniik ‘Japonya Kuvaterner Haritalar’ ise 1956
yilinda kurulan Japonya Kuvaterner Arastirma
Birligi’nin (Japan Association for Quaternary
Research) 30. yildoniimiinde yayimlanmistir
(Kaizuka, 1991). Bu haritalar 2 ayr1 formatta ve
Olcekte hazirlanmiglardir. Bunlardan ilki 3 pafta
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halinde hazirlanan ve yiizey sekilleri, jeoloji ve
tektonik bilgileri iceren 1:1.000.000 o6l¢eklidir
(Sekil 11a-d). ikincisi ise 1:4.000.000 6lgekli tek
pafta halinde yayinlanmis ve tarih 6ncesi kalintilar
ve paleocografyaya doniik bilgileri kapsamaktadir.
Hazirlanan haritalarda volkanik ve volkanik
olmayan yiizey sekilleri ve birimler fasiyesleri
(yanal yonde) ve jeolojik yaslari (diisey yonde) g6z
oniinde bulundurularak diizenlenmistir. Jeolojik
yaslar; Holosen, Geg Pleyistosen, Orta Pleyistosen
ve Erken Pleyistosen seklinde ayrilmisken, Geg
Pleyistosen donemi de kendi iginde Son Buzul ve
Son Buzularasi olarak ayrilmistir. Ayrica haritalar
iizerinde bu donemlerdeki kiy1 ¢izgileri ve deniz
alt1 aktif faylar1 dahi gosterilmistir. Japonya’da
volkanik kokenli olmayan Kuvaterner birimler
iilkenin toplam yiizol¢iimiiniin %20’sini, tefra
kapli alanlar hari¢ volkanik birimler ise %10’ nu
kaplamaktadir (Kaizuka, 1991). Ulkenin neredeyse
1/3’linti kaplayan Kuvaterner birimlerinin oldukca
detayli hazirlanan haritalarina  bakildiginda
ayrica radyometrik yasglarin da sunulmaya
calisgildign gortilmektedir. Eldeki mevcut yas
verileri 1s1ginda Holosen’in baslangici (~10000
y), Ge¢ Buzul doneminin baslangici (~60000 y),
Geg Buzularasi’nin bast (~130000 y), Brunhes-
Matuyama sinir1 (~700000 y) ve Olduvai olay1
(~1700000 y) gibi bilinen donemler de lejantlarda
gosterilmistir (Kaizuka, 1991).



Alper GURBUZ, Nizamettin KAZANCI

Sekil 11. a) Japonya’nin 1987 yilinda 3 pafta halinde hazirlanan ve yiizey sekilleri, jeoloji ve tektonik bilgileri igeren
1:1.000.000 6lgekli Kuvaterner haritasi, b) bu ti¢ paftadan iilkenin orta kesimini temsil eden orta Japonya paftasi, c)
ayni1 paftadan detayli bir bolgenin gériiniimii ve d) haritanin lejandi.

Figure 11. a) 1:1,000,000 scaled Quaternary map of Japan prepared as 3 sheets in 1987 showing landforms, geology
and tectonics, b) central Japan sheet of these three sheets representing the central part of the country, C) a detailed
view from the same sheet and d) legend of the map.
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Avustralya
En eski anakaralardan birini temsil eden
Avustralya’da Kuvaterner birimleri {ilkenin

iizerinde genis alanlar kaplamaktadir. Ulkenin
eski jeoloji haritalarinda genelde ‘aliivyon’ olarak
gosterilmis olan Kuvaterner birimleri, 1:1.500.000
Olcekli en giincel jeoloji haritasi {izerinde ise
oldukc¢a detayli bir sunum bulmustur (Raymond,
2009; Sekil 12a). 2009 yilinda ‘Avustralya Yiizey
Jeolojisi Haritas’ adiyla basilmig bu harita
iizerinde Kuvaterner birimleri 14 ayr1 baslikta
gosterilmistir (Sekil 12b). Ancak bu ayirtlama belli
bir sistematik izlenmeden yeri geldiginde litolojik,
yeri geldiginde ortamsal olarak sunulmustur. Bu
genel harita yaklasimmin Gtesinde son yillarda
iilkenin ozelikle kiy1r kesimlerinin Kuvaterner
jeolojisine doniik ciddi haritalama ¢abalar1 da
mevcuttur.

Avustralya’nin kiy1 kesimleri gerek yogun
yerlesime maruz kalmasi, gerek turizm agisindan
onem tagimasi, gerekse de plaser 6zelliklerinden
otiirii jeolojik agidan detaylandirilmada 6nem
tasimaktadir. Bu c¢er¢evede 2005 yilinda Yeni
Giliney Wales’in temsil ettigi iilkenin glineydogu
kesiminin K1yt Kuvaterner’i Haritalamas1”
baslikli yiiriitiilen proje kapsaminda bu kesimin
detayli Kuvaterner Jeolojisi haritalar1 yapilmaya
baglanmistir (Sekil 13a-d). Kiy1 Kuvaterner
Jeolojisi  Projesi  kapsaminda  hazirlanan
haritalarda farkli bir yaklasim olarak CBS
ortaminda ayr1 paftalar halinde yiizey ve yiizeyalt
haritalar1 ayr1 ayri hazirlanmaktadir. Haritalanan
gosterimi  yiiksek  ¢oziintirliklii
LIDAR goriintiilerinden (1-2 m) olusturulan
sayisal yiikseklik modelleri {izerine giydirilerek
yapilmaktadir. Ulkenin bu kesiminde Kuvaterner
birimleri baslica fliiviyal ve denizel fasiyeslerde
gelismis olmakla beraber (Roy ve Crawford,

birimlerin
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1977; Roy vd., 1980) bu depolanma ortamlari
50’ye yakin alt birimle haritalanmistir (Troedson
ve Deyssing, 2015; Sekil 13e).

TURKIYE’DE KUVATERNER HARITALARI

“Tiirkiye gibi genis ve jeolojik bakimdan olduk¢ca
karistk alanlar kaplayan bir haritanin en kiigiik
detaylarina dek eksiksiz ya da kusursuz olmast
beklenemeyecegi gibi bu miimkiin de degildir.

. . Bundan otirii, yersiz, zamansiz ve yikici
va da kuru bir kritik yapmak icin degil, biiyiik
emeklerle hazirlanan bu  haritalarin  ileride
daha da iyilesmesini arzuladigimiz igin bazi

diigiincelerimizi isaret etmegi uygun bulduk.”

[lhan ve Barutoglu (1963) bu satirlarla
Tiirkiye 1:500.000 o6lgekli jeoloji haritalarinin
tanittm yazisinda, gerek iilkemiz jeolojisinin
zenginligine gerekse de bu zengin jeolojinin
karmagikliginin ¢6ziimiinde bir esik olan bu
haritalama calismasinin arkasinda yatan emegin
onemine dikkat ¢cekmeye calismislardir. 18 pafta
olarak yayinlanan bu harita caligmasinin dncesinde
iilke Olceginde jeoloji haritalarinin ilk Ornegi
Pierre de Tchihatcheff tarafindan 140 yil kadar
once yayimlanmis (Tchihatcheff, 1867-1869) ve
bu harita sonradan Uluslararast Avrupa Jeoloji
Haritasiin Tirkiye boliimii olarak kullanilmistir.
Ardindan iilke 6l¢eginde diger bir jeoloji haritasi
1941-1945 yillar1 arasinda 1:800.000 olgekli
olarak 8 pafta halinde MTA Enstitiisii’'nce
yayimlanmustir (ilhan ve Barutoglu, 1963).

Calismaninbukismindaiilkemizde Kuvaterner
birimlerinin  jeoloji  haritalarinda islenmeye
basladiklar1 siirecin tanitilmasina c¢aligilacaktir.
Bu haritalamalarinin  gergeklestirildigi
siire¢ burada iic ana donem bashgl altinda
degerlendirilmistir.

uzun



Alper GURBUZ, Nizamettin KAZANCI

Sekil 12. Avustralya’nin 2009 tarihinde yayimlanan 1:5.000.000 6l¢ekli Yiizey Jeolojisi Haritas1 (Raymond ve
Retter, 2010) (a) ve bu harita tizerinde detayli sunulmus Kuvaterner birimlerine ait lejand (b).

Figure 12. 1:5,000,000 scaled Surface Geology Map of Australia published in 2009 (Raymond and Retter, 2010) (a)
and the lejand of detailed Quaternary units on this map (0).

1990’lara kadar Ki siirec

Ulkemiz jeoloji haritalarmin ilk érnekleri, yabanci
doga bilimcilerin ¢abalariyla 19. yy’in sonlarinda
ortaya ¢ikmustir (Erguvanli, 1979; JIMO, 1979;
Ketin, 1979; Pamir, 1979; Cakmak vd., 1987,
Bayraktaroglu, 2003; Konak, 2004). Bu ¢ergevede
Kuvaterner birimlerinin gdsterildigi en eski harita
orneklerinden biri ise Hugh Edwin Strickland’in
(1811-1853; Sekil 14a) “On the Geology of the
Neighbourhood of Smyrna” baslikli eserinin
ekinde verilmektedir (Strickland, 1840; Sekil
14b). Bu harita, dzellikle izmir Kérfezi dogusu,
Kemalpasa Havzasi’nin batit ucu ve Gediz’in delta
dolgusu ile aliivyon diizliikleri “Modern alluvium”
seklinde gostermekte ve olasilikla bir jeoloji
haritasinda aliivyonun renkli olarak ayirtlandig
diinyadaki ilk 6rneklerden birini temsil etmektedir
(0. Siimer, 2017 - yazili iletisim). Ozellikle
Pierre de Tchihatcheff (Pyotr Alexandrovich
Chikhachyov — 1808-1890; Sekil 15a), Alfred
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Philippson  (1864-1958; Sekil 15b), Ernest
Chaput (1882-1943; Sekil 15¢)’un hazirladiklar
haritalar gerek tilkemizin yaygin olarak bilinen ilk
jeoloji harita 6rneklerini teskil etmeleri, gerekse
de Kuvaterner yash birimlerin bu haritalarin
yapildiklart  donemde nasil algilandiklarini
yansitmalar1 agisindan diger onemli ornekleri
yansitmaktadirlar. Ancak bugiin Kuvaterner yaslh
olarak haritalanmis bir¢ok birimin Tchihatcheff’in
ve Philippson’un haritalarinda Tersiyer
Neojen olarak gosterildikleri anlasilmaktadir
(Sekil 16a,b). Ayrica Tchihatcheff’in haritasinda
Kuvaterner olarak belirtilen birimlerin iceriginin o
donemki anlayisla ‘diliivyon’ve ‘aliivyon’ olarak
nitelendikleri goriilmektedir. Ayrica, Strickland’in
haritasindaki yaklasima benzer sekilde, Chaput
(1931)’in haritasinda da uzun yillar siiregelen ve
giincel jeoloji haritalarinda dahi kendine yer bulan
‘eski aliivyon’ ve ‘yeni allivyon’ kavramlarimin
Kuvaterner tortullar1 i¢in kullamldigi dikkat
¢cekmektedir (Sekil 16¢).

Ve
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Sekil 13. Avustralya’nin orta kiy1 kesiminin Kiy1 Kuvaterner Jeolojisi projesi kapsaminda hazirlanan a) 1:100.000,
b-d) 1:25.000 6l¢ekli Kuvaterner Jeolojisi haritalari ve e) lejandi (Troedson, 2016).

Figure 13. Quaternary Geology maps of Australia’s central coastal part prepared under the Coastal Quaternary
Geology project a) 1:100.000, b-d) 1:25.000 scaled maps and e€) the legend (Troedson, 2016).
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Sekil 14. a) Ulkemizin ilk jeoloji harita 6rneklerinden birini hazirlayan Hugh Edwin Strickland (1811-1853), b)
Strickland (1840)’in Izmir ve yakin gevresini kapsayan jeoloji haritasi. Haritada Kuvaterner birimleri agik mavi
renkle ‘modern aliivyon’ olarak gosterilmistir.

Figure 14. a) Hugh Edwin Strickland (1811-1853) who prepared one of the examples of Turkeys early geological
maps, b) Strickland (1840) s geological map of Izmir (Smyra) and surroundings. Quaternary units coloured with
light blue in the map are represented as 'modern alluvium'.

Sekil 15. Tiirkiye jeolojisine yaptiklari dnemli katkilarla yaygin olarak taninan yerbilimcilerden; a) Pierre de
Tchihatcheff (Pyotr Alexandrovich Chikhachyov — 1812-1890), b) Alfred Philippson (1864-1958) ve ¢) Ernest
Chaput (1882-1943).
Figure 15. Geoscientists who commonly known for their important contributions to the geology of Turkey, a) Pierre
de Tchihatchef (Pyotr Alexandrovich Chikhachyov - 1812-1890), b) Alfied Philippson (1864-1958) and c) Ernest
Chaput (1882-1943).
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Sekil 16. Sirasiyla; Tchihatcheff (a), Philippson (b) ve Chaput (¢)’nun jeoloji harita rnekleri. Philippson’un haritasi
Ahmet Malik (Sayar) tarafindan aktarildigi sekliyledir (Malik, 1932) . Bu haritalarda Kuvaterner birimlerinin nasil
gosterildiklerine dikkat ediniz.

Figure 16. Geological map examples of Tchihatcheff (2), Philippson (b) and Chaput (C), respectively. Philippson's
map is as quoted by Ahmet Malik (Sayar) (Malik, 1932). Note how the Quaternary units are represented on these
maps.

687



Jeoloji haritalarinin ilk stirlimlerindeki genel
kullanimlarinin 6tesinde, Kuvaterner birimlerini
detayli olarak ele alan oOrneklere genel olarak
jeomorfoloji  haritalarinda  rastlanmaktadir.
Ulkemizin 6nemli jeomorfologlarmin basinda
gelen Sirr1 Ering (1918-2002; Sekil 17a) ve Oguz
Erol’'un (1926-2014; Sekil 17b) jeomorfoloji
haritalar1 bu birimlerin gosterimleri agisindan
onem tasimaktadir. Ering’in buzullar 6zelindeki
calismalarinda buzul siireglerinin {irtinleri olan
Kuvaterner ¢okellerini haritaladigi goriiliir (6rn.
Ering, 1949, 1955, 1978). Benzeri ve daha yaygin
sekilde ise Erol’'un calismalarinda Kuvaterner
birimlerinin olduk¢a detaylandirilarak haritalara
islendigi gbdze c¢arpmaktadir (6rn. Erol, 1969,
1978; Sekil 18a). Ozellikle Erol’un ¢alismalarinda
bu yaklasimla paleocografyanin kurulmasina
doniik olduk¢a 6nemli veriler sunulmustur. Bu
sirecte Kuvaterner birimlerinin haritalanmast
biliyiik  olclide jeomorfologlarin  cabalariyla
yapilagelmis, ancak zamanla bu birimlerin ¢ogu
bolgede benzeri jeomorfolojik 6zelliklere sahip
olmasina ragmen jeolojik niteliklerinin 6nemli
farkliliklar sundugunun gozlemlenmesinden 6tiiri
fasiyes Ozellikleri baglaminda detaylandirilarak
haritalanmalarina ihtiya¢ artmaya baslanmaistir.

Sekil 17. Tirkiye'de Kuvaterner haritalamalarina
katkist olan iki 6nemli bilim insanimiz; (a) Sirr1 Ering
(1918-2002) ve (b) Oguz Erol (1926-2014).

Figure 17. Two important scientists who contributed to
Quaternary mapping in Turkey; (a) Sirrt Ering (1918-
2002) and (b) Oguz Erol (1926-2014).
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Sekil 18. Ulkemizde Kuvaterner  Jeolojisi
haritalamalarina iki 6rnek; (a) Erol (1969)’un Tuz G6li
Havzasi’nin Kuvaterner c¢okellerine dair haritasi.
Orjinal harita renksiz olup, buradaki renklendirme
tarafimizca yapilmistir. (b) Emre vd. (1999)’un Diizce
Havzasi Kuvaterner Jeolojisi haritasi.

Figure 18. Two examples for Quaternary geological
mapping in Turkey; () Quaternary deposits map
of the Lake Tuz Basin by Erol (1969). Original map
has published as B/W, this version coloured by us. (D)

Quaternary geology map of the Diizce Basin by Emre
etal (1999).

1990°’h yillarda ki durum

1990’1 yillara degin 6zellikle lilkemizin dnde gelen
jeomorfologlarinin 6zverileriyle haritalanmalarina
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O0zen gosterilen Kuvaterner birimlerine 1990’1l
yillardan itibaren jeomorfoloji haritalarinin yani
sira Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii
arastirmacilarinin hazirladiklar jeoloji
haritalarinda da ayrintili yer verilmeye baslandig
goriilmektedir (bakiniz Hakyemez vd., 1992, 1999;
Ulu vd., 1994; Emre vd., 1997, 1999; Sekil 18b).
Bahsi gecgen c¢aligmalar kapsaminda hazirlanan
haritalar
en yaygin gozlendigi Orta ve Bati Anadolu ile
Marmara bolgeleri 6zelinde hazirlanmislardir.
Elde benzer 6rneklerinin neredeyse yok denecek
kadar az oldugu bir donemde biiyiik emeklerle
hazirlanan bu haritalarin yapilmasinda bolgenin
g6z ardi edilemeyecek Olgiide genis alanlara
yayilmis cokelleri
ve bu sebeple detaylandirilmalarinin zaruriyet
olusturmasi kuskusuz etkili olmustur.
Nitekim yapilan c¢alismalarda olduk¢a zengin
tanimlamalar sunulmus, birgok birimin gerek
paleontolojik gerekse de radyometrik yontemlerle
tarihlendirilmeleri yapilmig, yine bunlarin saha
iligkileri ve yayilimlar1 da 1:25.000 odlceginde
hazirlanan  haritalarla  ortaya
calisilmistir.

tilkemizde Kuvaterner tortullarinin

Kuvaterner barindirmasi

konulmaya

2000°li yillarda ki gelismeler

Ulkemizde, 6zellikle 17 Agustos ve 12 Kasim
1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinde meydana
gelen yikimin biiyilk Olglide Kuvaterner yash
ve genel ifadesiyle ‘aliivyon’ olarak haritalanan
tortullar izerinde meydana gelmesi, bu birimlerin
daha yakindan taninmalarinin  gerekliligini
acik bir sekilde ortaya koymustur. Nitekim
bu depremler
terimiyle nitelenen zeminlerde meydana gelen
bolgesel sivilasmalardan otiirii hasarin  biiylik
olmasi, bu zeminleri temsil eden Kuvaterner
birimlerinin detayli haritalanmas1 ihtiyacini 6ne
¢cekmistir. Bu ¢ergevede yeni yerlesim yerlerinin
stvilasma kriterleri kapsaminda segilmesi iizere
Kuvaterner birimlerinin bir sistematik dahilinde

sirasinda  yalnizca ‘aliivyon’
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ilk
yapilmistir (bakiniz Emre vd., 1999; Kazanci

haritalanmasi olarak Diizce ovasinda
vd., 2000). Yine bu depremler sonrasinda yapilan
jeolojik ve jeofiziksel incelemelerin olast bir
Istanbul depremine isaret etmesinden &tiirii (&rn.
Parsons vd., 2000) 6ncelikli olarak Istanbul icin
sivilagma potansiyeli haritalarinin hazirlanmast
giindeme gelmis, bu haritalar i¢in en 6nemli altlig1
olusturan detayli Kuvaterner haritalamalarina da
bu baglamda baslanmistir (bakiniz Duman vd.,
2004). Bahsi gegen uygulamalarda elde edilen
bilgi ve tecriibeler 2013 yilindan itibaren MTA
Genel Midiirliigii Jeoloji Etiitleri Daire Baskanlig1
biinyesinde yiiriitillen Tiirkive Bolgesel Olcekli
Swilasma Yatkinlik Haritalary projesi kapsaminda
iilke genelinde uygulanmaya baslanmistir (Bulut-
Ustiin vd. 2014a,b, 2015, 2017). Ilgili proje
bilinyesinde, sivilasma haritalarma altlik olarak
kullanilacak Kuvaterner Jeolojisi Haritalart
arazide 1:25.000 o6lgekli olarak hazirlanmakta,
bolgesel haritalar ise sonradan bu haritalar
temelinde 1:250.000 6l¢ekli olarak Cografi Bilgi
Sistemleri  tabaninda  sayisallastirilmaktadir.
Mevcut durumda ilkemizin bat1 yarisinin bolgesel
Kuvaterner haritalart tamamlanmis olup, dogu
yarisina ait haritalamalarm da yakin dénem
igerisinde bitirilmesi hedeflenmektedir (Bulut-
Ustiin, 2017 - sozlii goriisme). Hazirlanmakta olan
Tirkiye Kuvaterner Haritalari’'nda basvurulan
haritalama yontemi; litolojik nitelikleri, depolanma
evreleri ve jeomorfolojik durumlar1 goz Oniinde
bulundurularak temelde depolanma ortamlarmin
haritalanmasina dayanmaktadir (Sekil 19). Onceki
boliimlerde de deginildigi iizere Diinya’nin farkli
bolgelerinde 6zellikle son yarim asirlik siiregte
da

benzeri yaklasimlar genel olarak kullanilmaktadir.

Kuvaterner birimlerinin haritalanmasinda

Ozellikle Avrupa Kuvaterner Haritasi’n1 olusturan
da
kullaniliyor olmasi, iilkemiz haritalariin da bu

bolgesel haritalarda bu parametrelerin
cercevede karsilastirmali olarak kullanilabilmesine

imkan saglayacaktir.



Sekil 19. MTA Genel Midiirligii Jeoloji Etiitleri Daire
Bagkanlig1 biinyesinde yiriitilen ‘Tirkiye Bolgesel
Olgekli Sivilasma Yatkinhik Haritalar® kapsaminda
hazirlanmakta olan Tirkiye Kuvaterner Jeolojisi
Haritalari’nda haritalanan Kuvaterner birimleri igin
kullanilan lejantlardan bir 6rnek (Bulut-Ustiin vd.,
2015).

Figure 19. An example from the legends used for the
Quaternary units mapped in ‘Quaternary Geological
Maps of Turkey’ under the scope of ‘Regional Scaled
Liguefaction Prediction Maps of Turkey’ carried out
within the Department of Geological Etudes of MTA
General Directorate (Bulut-Ustiin et al., 2015).

TARTISMA ve SONUCLAR
Kuvaterner haritalarinin olmazsa-olmazlari

Kuvaterner jeolojisine doniik olarak yapilacak
haritalamalarda da tipki diger tiim jeoloji
haritalarindaki gibi temel yaklasimlarin basinda
haritalanacak  birimlerin  yilizeylemis olmasi
gelmektedir. Dolayisiyla su altinda kalan ancak
tortul icerdigi bilinen lagilin, g6l ve nehir gibi
alanlar su alani olarak birakilirken, bataklik
alanlarin haritalamaya dahil edilmesi onemlidir.
Kuvaterner jeolojisine doniik haritalar temel
birimlerden bagimsiz ayrica haritalanabilecegi
gibi (genelde tiim f{ilke Orneklerinde oldugu
gibi), genis alan yiizeylemeleri s6z konusu ise
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diger jeolojik birimlerle beraber ayni jeoloji
haritalarinda da gosterilebilir. Ister ayr1 haritalar
olarak isterse de diger jeoloji haritalar1 iizerinde
gosterilsin, Kuvaterner birimlerinin sinir-isaret
ve notasyon-simgeleme gibi 6zellikleri de klasik
jeoloji haritalari ile benzer olmalidir.

Jeoloji haritalarinda temel olarak formasyon
haritalamasi yaklasimi izlenmektedir. Kuvaterner

jeolojisine  doniik  haritalarda ise litoloji
ve kronoloji g6z oOniinde bulundurulmakla
beraber genel olarak depolanma ortamlari

esas alinmaktadir. En nihayetinde ‘formasyon’
terimi stratigrafik olarak altindaki ve dstiindeki
birimlerden ayrilan ve 1:25000 6lgekli haritalarda
gosterilebilecek dlclide  ylizeyleyen birimleri
karsilamaktayken, Kuvaterner birimleri
halihazirda alt kesimlerinden siirlanmalarina
ragmen, list kesimlerinden heniiz sinirlanmadiklari
icin bu tanimlamaya uymamaktadir (6rn. Kazanci,
2012a). Bu c¢ercevede jeolojik birimlerin
haritalanmasinda varilmasi hedeflenen en énemli
cikarim paleocografyanin kurulmasi oldugundan
¢okel alanlarmmin haritalanmasi esasi Kuvaterner
haritalarinda en ¢ok basvurulan yaklasimi temsil
etmektedir.

Pliyosen sorunu

2009 yilinda Uluslararas1 Stratigrafik Zaman
Cizelgesi’nde yapilan degisiklikle zaman aralig1
1,8 my’dan 2,58 my’a genigletilen Kuvaterner
periyoduna ait birimlerinin bu tarih &ncesinde
yapilan Ol¢limlere gdre yerkiire tizerinde %
0,05°1ik bir alan kapladig1 bilinmektedir (bakiniz
van Loon, 2000). Bahsi gegcen degisiklik
oncesinde jeolojik zaman cetvelindeki en kisa
zaman araligini temsil eden Kuvaterner devresi bu
degisiklikle 2,745 my’lik zaman araligina sahip
Pliyosen devresiyle (5,333-2,588 my) hemen
hemen aymi zaman genisligine kavusmustur.
Onceden Geg Pliyosen’e karsilik gelen Gelasiyen
doneminin Kuvaterner’e katilmasi ayn1 zamanda
mevcut bircok haritada Geg Pliyosen ya da Pliyo-
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Kuvaterner olarak ifade edilen birimlerin dogrudan
Kuvaterner’e dahil edilmelerini gerektirmektedir.
Bu ¢ercevede birgok iilkenin Kuvaterner Jeolojisi
Haritalari’nin 1,8 my’lik eski zaman araligina
gore yapildigt goz oniinde bulundurulursa belki de
bir¢ok haritanin yenilenmesi giindeme gelecektir.
Mevcut 1:500.000 o6lgekli jeoloji haritalarina
gore ililkemizin 783800 km?’lik yiizolgiimiinin
% 14,74°lik kesimi dogrudan Kuvaterner olarak
haritalanmigtir (Sekil 20). Bu alanlara ‘Pliyo-
Kuvaterner’ ve ‘Pliyosen-Kuvaterner’ olarak
tanimlanan alanlar da dahil edildiginde Kuvaterner
birimlerinin kapladig: alan iilkemizin yaklasik %
17°1ik bir boliimiine karsilik gelmektedir. MTA
Genel Miidiirliigii’nce hazirlanmakta olan Tiirkiye

Kuvaterner Jeolojisi Haritalari, bahsi gegtigi
sekilde, Kuvaterner’in giincellenen genislemis
zaman aralig1 dikkate alinarak hazirlanmaktadir
(6rn. Bulut-Ustiin  vd., 2015). Ancak, gerek
iilkemiz gerekse de Diinya genelinde hazirlanan
Kuvaterner haritalarinin (daha genis kapsamda da
tiim jeoloji haritalarinin) saglikli jeokronolojik ve
kronostratigrafik veriler 1s1ginda kontrol edilmeleri
giincellenmeleri  gerekmektedir. Ulkemiz
jeolojisi acisindan 6zellikle Orta ve Bati Anadolu

Ve

bolgelerimizde oldukca genis sahalar kaplayan
Pliyosen ve Kuvaterner birimlerinin alansal
dagilimlarinin dogru bir sekilde haritalanmasi
oncelik tagimaktadir.

Sekil 20. 1:500.000 olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritasi temelinde iilkemizde Kuvaterner ve ge¢ Neojen birimlerinin
dagilimlart (MTA, 2002’den degistirilerek hazirlanmistir).

Figure 20. Distribution of Quaternary and Late Neogene units in Turkey on the base of 1:500,000 scaled Geological

Maps of Turkey (modified from MTA, 2002).
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Diger sorunlar ve ¢6ziim onerileri

Kuvaterner birimlerinin genis Olcekte
karsilastirilabilmeleri jeolojik formasyonlara gore
daha zordur. Bu zorlugun temel kaynagini kisa
bir zaman araligindaki zengin iklimsel ¢esitliligin
ve jeomorfolojik ve sedimantolojik 6zelliklerinin
karmasik sonuglar sunmasi, bunlarin yani sira
jeomekanik ozellikleri agisindan da farkli degerlere
sahip olmalar1 olusturmaktadir. Ornegin, kuzey
enlemlerde bulunan iilkelerde Kuvaterner ¢okelleri
iizerinde kalin buzul Oortilerinin gelismesinin
ve/veya hareket etmesinin neticesinde daha
giineyde yer alan iilkelerin ¢okellerine nazaran
daha pekismislerdir (konsolide olmuslardir) (&rn.
Boulton ve Dobbie, 1993). Ayni zamanda termal
farkliliklar buzulalti yilizeylerde erimeye yol
acarken, siirtlinmeye bagli mekanik 6zelliklerde
de farkliliklar olusmasina sebep olmustur.

Yukarida oOrnekleri sunulan {ilkelerin yerel
ve bolgesel Olcekli haritalarinda Kuvaterner
Jeolojisi’nin haritalanmasina doniik yaklagimlar
temelde yas, sedimantoloji ve jeomorfoloji
ozelliklerinin bir arada sunumu seklindedir.
Bu baglamda acisindan
ozellikle yas konusunun daha net sekilde
ortaya konulmast biliylikk 6nem tasimaktadir.
Tiirkiye’de  Neojen-Kuvaterner — smirmin  en
kolay anlagilabilecegi bolgelerin basinda Orta
Anadolu bolgesi gelmektedir. Gerek Miyo-
Pliyosen ¢okellerinin fosil topluluklari, gerekse de
bolgedeki volkanizmaya ait detayli tarihlendirme
bu konuda en 6nemli katkiy1 saglayabilecektir.
Benzeri sekilde Neojen ¢okellerinin detayli fosil
yaslarmin her gecen giin arttigi Bati Anadolu’da
ve volkanizmanin yaygin oldugu Dogu Anadolu
bolgelerinden de bu konunun aydinlatilmasi
iizere gerek paleontolojik gerekse de radyometrik
yas verilerinin saglanmasi en Onemli ihtiyag
konumundadir.

ulkemiz haritalar:

Uzun yillar jeolojik haritalamalarda geri
plana itilmis ve biiylik 6l¢iide pekismemis bu
birimler hakkinda bilgilerimizin olduk¢a az
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olmasina karsin, insanla etkilesimi en fazla olan
jeolojik birimleri temsil etmeleri biiyiik bir ¢eligki
olusturmaktadir. Kuvaterner birimlerinin kapladigi
alanlar yerlesim ve diger insan faaliyetleri (tarim
vb.) agisindan yogun olarak kullanildigindan
bu alanlarda yapilacak haritalamalarin oncelikli
olarak hizla tamamlanmalar1 oldukc¢a 6nemlidir.

Birgok iilkede baslanmis olsa da heniiz
tam anlamiyla yaygilagsmamis olan ylizeyalti
Kuvaterner birimlerinin belli derinlikler referans
almarak hazirlanmas1 6zellikle miihendislik
calismalar1  i¢in ayr1 Onem tagimaktadir.
Tiirkiye’nin ~ Kuvaterner Jeolojisi'ne  dontik
olarak bahsedilen haritalamalar ise hemen
hemen tiim iilke 6rneklerinde de gorildiigii gibi
ylizeydeki birimlerin esas alinmasina dayanarak
hazirlanmaktadir.  Bu  ylizey  haritalarinin
tamamlanmalar1 hizla artan niifus ve kentlesmeden
dolayr oncelik tasimaktayken, sonraki asamada
ise bu alanlara ait yiizeyalt1 verilerinin de (&rn.
sondaj, arastirma ¢ukurlar1 gibi dogrudan jeolojik
gozlem ve sismik, rezistivite, GPR gibi jeofizik
veriler) dikkate alindig1 ve belli derinliklere kadar
Kuvaterner birimlerinin durumlarint  yansitan
ylizeyalt1 haritalarinin hazirlanmasi da giindeme

gelmelidir.
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EXTENDED SUMMARY

Due to their physiographic characteristics, the
vast majority of human settlements are located
directly on or near the Quaternary units. However,
characteristics of the geological units of this
period are not well known on regional scales,
although they are elaborated on local scales. The
most important reason for this lack is that, unlike
pre-Quaternary units, the mapping of these units
is often ignored. It is no longer possible to ignore
the Quaternary units because of the possibility
that the increasing world population has access to
water and food resources and transport facilities
at the forefront of their needs. In particular, the
development of the settlements on the deposits
of this period reaches to great necessitates for
more detailed examination of the geological
characteristics of these regions in terms of
natural disasters, such as earthquakes, floods and
landslides. In this study, approaches and problems
in the mapping of the Quaternary units with
examples from the European countries (i.e. UK,
Ireland, Scandinavian countries, Baltic countries,
Slovakia, Switzerland), North America, Asia
(Japan) and Australia were examined. In addition,
the reflections of these mapping approaches on
geology of Turkey and their contributions to this
area have been evaluated and various suggestions
have been made.

In geological mapping of Quaternary units,
the main approach is the outcropping of units
to be mapped, as in all other geological maps.
Therefore, areas such as lagoons, lakes and rivers
that are under water but contain sediment should
be left as water areas. However, swamp areas can
be included in the mapping. Quaternary geology
maps can be prepared on their own (as is often the
case for all countries), if they extend in very wide
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areas they can be shown in the same geological
maps with other units. Whether they are shown as
separate maps or on other geological maps, it is
important that the features such as boundary-sign
and notation-representation of the Quaternary
units are similar to the classical geological maps. In
geological maps, formation mapping approach is
mainly observed. In Quaternary geological maps,
lithology and chronology are taken into account,
and generally their depositional environments are
taken as basis. Ultimately, the ‘formation’ does
not comply with this definition. Because, while
the term of ‘formation’ corresponds the units that
can be represented in the 1:25000 scale maps
and are separated from the below and above
units, the Quaternary units are bounded only by
underlying units, but stratigraphically they are
not bounded by any overlying units (e.g., Kazanci,
2012a). In this framework, constructing of the
paleogeography is one of the main aims in the
mapping of geological units. Thus, the mapping
of depositional environments represents the most
common approach in mapping of Quaternary
units.

1t is known that the units of the Quaternary
period was occuppied 0.05% of the Earths
surface before the extension of the Quaternary
period from 1.8 ma to 2.58 ma in the International
Stratigraphic Time Scale in 2009 (e.g., van
Loon, 2000). Before the mentioned change, the
Quaternary period represented the shortest period
in the Geological Time Scale. With this change,
it reached almost the same width as Pliocene
(5.333-2.588 ma) with a time interval of 2.745 ma.
The participation of the Gelasian stage into the
Quaternary period, which previously corresponds
to the Late Pliocene, requires the adding of
units that are showed as Late Pliocene or Plio-
Quaternary in many geological maps. Considering
the fact that many countries have published their
Quaternary Geological Maps according to the
previous 1.8 ma time interval, perhaps the renewal
of many maps will come to the agenda. According



to the current 1: 500.000 scale geological maps
of Turkey, 14.74% of the 783800 km’ area of
the country is mapped directly as Quaternary.
When the unit defined as ‘Plio-Quaternary’ and
‘Pliocene-Quaternary’ aged are included in these
areas, the total surface area of the Quaternary
units corresponds to ~17% of Turkey. ‘Quaternary
Geological Maps of Turkey’ being prepared by
the General Directorate of Mineral Research
and Exploration (MTA) are mapped taking into
consideration the updated extended time interval
of Quaternary period. However, the Quaternary
maps of all the mentioned countries need to
be checked and updated in the light of reliable
geochronological and chronostratigraphic data.
In terms of Turkey s geology, paticularly in Central
and Western Anatolian regions, the mapping of the
spatial distributions of Pliocene and Quaternary
units, which cover a very wide area, is a priority.

Comparisons of Quaternary units in
large scales are more difficult than older
geological formations. The main reason for
this difficulty is that the rich climatic diversity
and geomorphological and sedimentological
characteristics of such a short time interval provide
complex results. In addition, Quaternary deposits
can provide considerable regional differences in
their geomechanical properties. For example, it is
known that, in countries in the northern latitudes,
as a result of the development and/or movement
of thick glacier deposits over the Quaternary
sediments, the Quaternary units in these regions
are more consolidated than the sediments of the
southern countries. At the same time, thermal
differences lead to melting on subglacier surfaces,
but also on the friction-dependent mechanical
properties.

The main approaches to mapping of
Quaternary Geology in the countries presented
in this study are basically a combination of
age, sedimentology and geomorphology. In this
context, particularly it is very important to show
more clearly the ages of units in the Quaternary
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geological maps in Turkey. Central Anatolia
region is at the first rank of the regions in Turkey
where the Neogene-Quaternary boundary can
be most easily understood. Detailed dating of
the fossil assemblages of the Miocene-Pliocene
deposits, as well as the volcanism in the region,
may provide the most important contribution in
this regard. Similarly, in Western Anatolia, where
detailed fossil ages of Neogene sediments are
increasing day by day, and in Eastern Anatolia
where volcanism is widespread, providing
paleontological and radiometric ages is the most
important necessity.

There is very about

Quaternary units which have been pushed back

little  knowledge

into geological mapping for many years. On the
other hand, it is a great contradiction that these
units have the greatest interaction with humans
relative to older geological units. Since the areas
covered by the Quaternary units are often used
extensively as settlements and for other human
activities (i.e. agriculture, transportation etc.), it
is very important that the mappings to be made in
these areas are completed rapidly.

Although started in many countries, it is also
important the mapping of subsurface Quaternary
units for the engineering studies with reference to
certain depths of those units. The prepared maps
for the Quaternary geology in Turkey are based on
the basis of surface units, as well as in almost all
the examples of countries presented in this work.
As aferomentioned, due to rapidly increasing
population and urbanization, the completion of
these surface maps is very important. At the next
stage it is important to consider the subsurface
data (e.g. geological observations with drilling
and research pits, and geophysical data such
as seismic, resistivity and georadar) and the
preparation of subsurface maps that reflect the
state of the Quaternary units for precise depths.
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(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

() Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)
Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkli sekillerde ve tiim bagliklar sayfanin sol kenarinda
verilmelidir. Ana bashklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmaldir. ikinci derece basliklar alt baslik olarak
degerlendirilmeli ve birinci ve ikinci derece alt basliklar kiigiik harfle (birinci derece alt basliklarda her
kelimenin ilk harfi biiylik) ve koyu, {i¢iincii derece alt basliklar ise italik olmalidir. Basliklarin 6niine
numara veya harf konulmamalidir. Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini)
A4 (29.7 emX21 cm) boyutundaki sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2.5 cm bosluk birakilarak,
1.5 cm aralikla ve 12 puntoyla (Times New Roman) yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmalidir:

oz

ABSTRACT

GIRIS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt bashk
SONUCLAR VE TARTISMA
GENISLETILMIiS OZET
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR

Kapak Sayfas
Yazidan ayr olarak sunulacak kapak sayfasinda asagidaki bilgiler yer almalidir:
a. Yazinin bagligi
b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)
c¢. Tim yazarlarin agik posta ve e-mail adresleri (Basvurulacak Yazar belirtilerek). Bagvurulacak
yazarin telefon numarasi da ayrica belirtilmelidir.

Bashk ve Yazarlar

Yazinin bashigi, calismanin icerigini anlasilir sekilde yansitmalidir. Eger yazi Tiirk¢e hazirlanmissa, Tiirkce
bashgi (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) Ingilizce baslik (italik ve kelimelerin
ilk harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. Ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslik Tiirkge
basliktan dnce ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org
web adresinden edinecekleri Orcid kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iligkin bilgi ise asagidaki drneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara

A. Hiisnii Hiisntioglu MTA Genel Miidiirliigii, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
(e-posta:husnuS6(@mta.gov.tr
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0z

Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢aligmanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi
agsmayacak sekilde hazirlanmalidir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkge, hem,
Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (italik) yer almali,

Ingilizce yazilarda ise italik yazilmis Tiirkce Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’n altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazimin konusun yansitan anahtar
kelimeler Tiirkge ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiigiik harfle (ilk
anahtar kelimenin ilk harfi biiyiik) yazilmali ve aralarina virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartisma tiirii
yazilarda anahtar kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIiS OZET

Genisletilmis 6zet 2500 kelimeyi gegmemelidir. Ancak makalenin 6z/abstract kismindan daha genis hacimli
olmalidir. Genisletilmis 6zet kisminda yeni bir sekil ve ¢izelge verilmemelidir. Ancak makalede kullanilan
sekil ve ¢izelgelere bu kisimda atif yapilabilir. Aym sekilde, makale i¢inde atif yapilan kaynaklara da
gerektiginde bu kisimda atif yapilmalidir.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar calismaya en 6nemli katkiy1 saglayan kisilerin
ve/veya kuruluslarin adlartyla sinirlandirilmalidir. Tesekkiir edilecek kisilerin agik adlari unvanlari
belirtilmeksizin verilmeli, ayrica bu kisilerin gorevli olduklari kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER
Asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmalidir.

(a) Siireli yayinlar:
Hoek, E. Ve David, M., 1990. Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from
Hoek — Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3) 220-229.

Yazar ad(lar)i, Tarih. Bildirinin bagligt. Siireli yayinin adi (kisaltilmamis), Cilt No. (Say1 No.),
sayfa no.

(b) Bildiriler:
Unal, E., Ozkan, i. Ve Ulusay, R., 1992. Characterization of weak, strafied and clay bearing rock
masses. ISRM Symposium: Eurock’92 — Rock Characterization, Chester, UK., 14-17 September
1992, J. A. Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.

Yazar ad(lar)i, Tarih. Bildirinin bashigi. Sempozyum veya Kongrenin Adi, Editor(ler) varsa,
Basimevi, Cilt/Say1 No. (birden fazla ciltten olusuyorsa) Diizenlendigi Yerin Adi, sayfa no.

(c) Kitaplar:
Goodman, R.E., 1998. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York, 562 s.
Ketin, I. Ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Say1 869, 520 s.

Yazar ad(lar)1, Tarih. Kitabin ad1 (ilk harfleri Biiyiik) yaymevi, Basildig1 Sehrin Adi, sayfa sayisi.
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(d) Raporlar ve Tezler:
Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji rezerv 6n raporu. MTA Derleme No:
6234, 17 s. (yayimlanmamis)

Sénmez, H., 1996. TKI. ELI Soma Linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki
sevlerin durayliliginin degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii., Ankara,
Yiiksek Miihendislik Tezi, 99 s (yayimlanmamis).

Yazar ad(lar)i, Tarih. Raporun veya tezin bashigi. Kurulusun veya Universitenin Adi, Arsiv No.
(varsa) sayfa sayis1 (yayimlanip yayimlanmadigi)

(e) Kisisel Goriisme:
Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Departmen of Dokuz Eyliil
University, Izmir, Turkey.

(f) Internetten Indirilen Bilgiler:
ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr 3 April 2005.

Kurumun adi, Tarih. Web adresi, web adresine girildigi tarih.
Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkge karakterlerle yazilmalidir.
Esitlikler ve Formiiller:

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve
sag kenarma dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez icinde, ayrica esitliklerdeki sembollerin
anlami makalede ilk kez kullanildiklar esitligin altinda verilmelidir.

Burada; makaslama dayanimi, ¢ kohezyon, normal gerilme ve igsel siirtiinme agisidir”. Esitliklerde
kullanilan alt ve st indisler belirgin sekilde ve daha kii¢iik karakterle yazilmalidir (6rnegin; Id, x2).
Karekdk isareti yerine parantezle birlikte iist indis olarak 0.5 kullanilmalidir (6rnegin; cmass=s0.5).
Carpim iglemini gostermek icin herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” igareti
tercih edilmelidir (6rnegin; y=5*10-3). Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine “/” igareti kullanilmalidir.
Kimyasal formiillerde iyonlarin gdsterilmesi amaciyla Ca++ ve CO3—yerine Ca2+ ve CO32- tercih
edilmelidir. Metinde esitliklere “esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar
programi listeleri de net ve okunur sekilde ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, basliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanini (15.8 x 22.5) asmayacak sekilde
hazirlanmali ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin iist kisimlarinda hem Tiirkge,
hem de Ingilizce basliklart bulunmalidir (Cizelge basliklari ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkce yazilmas: halinde Ingilizce baslik italik harflerle Tiirk¢e bashigin altinda yer almali,
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Ingilizce makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler,
“Cizelge 1” vb. seklinde sunulmalidir. Metinde cizelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden
fazla sayida ¢izelgeye atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan
karakterlerden daha kiiciik (10 veya 11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7.3 cm-genislik)
veya ¢ift (15.8 cm-genislik) kolonuna sigacak sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey c¢izgiler
kullanilmamali, yatay cizgiler ise sadece ¢izelgenin alt ve iistiinde, ayrica gizelgedeki basliklar ile bunlarin
altinda listelenen rakamlar1 ayirmak i¢in kullanilmalidir (Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilarina bakilmasi
onerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen bilgi veya sonuglarin (6rnegin grafikler
vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri sayfalara bastirilarak metnin sonunda
(Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve simgeler daha kii¢iik karakterlerle
cizelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikisma dayanimi vd.).

Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin
icinde anildiklart sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar1 sayfanin sag iist kdsesine
yazilmali, ayrica sekiller kiigiltiliip biiyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin
altina yazilmamali ve ayr1 bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” basligiyla verilmeli, ayrica “Sekil 1”
olarak baglamalidir. Cizelgeler i¢in yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar
hem Tiirkge, hem de Ingilizce hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, gizelgelerden sonra
sunulmalidir. Sekiller igin en biiylik boyut, sekil bagligini da igerecek bigimde 15.8 cm (genislik) x 22.5
cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin Dergi’nin tek veya ¢ift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi
ve miimkiinse daha gok tek kolona gore tasarimlanmasi 6nerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler
ve fotograflar, sayisal olgek (1:25000 vb.) yerine, metrik sisteme uygun cubuk lgekle verilmelidir. Tiim
haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya
enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari, sekil basligiyla birlikte degil, seklin {izerinde
yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar
halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb. gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya
fotograflar, ayri sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada sunulmalidir. Sekillerde agik
gblge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen grafiklerde bu hususa
dikkat edilmelidir. Gélgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip olmalidir. Tiim
sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklan sirayla
numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini i¢eren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir. Levha
say1s1 miimkiin oldugunca az tutulmahdir. Levhalara iliskin aciklamalar, hem Tiirkce hem de Ingilizce
olarak ayni sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI

Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra tjb.jmo.org.tr veya DergiPark Akademik
(dergipark.gov.tr/tjb) adresi tizerinden elektronik olarak sisteme yiiklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDITORU
Prof. Dr. Orhan TATAR

Tel: 0346 219 10 10/1548

e-posta: orhantatar@gmail.com
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YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son kopyasini orijinal ¢iktisiyla
birlikte CD’ye de kopyalayarak (metin, ¢izelgeler ve tablolar) Editor’e gondermelidir. Levhalar iyi kalitede
basilmis olarak gonderilmelidir. Metin, gizelgeler ve sekiller elektronik ortamda (internet araciligiyla)
gonderilmemelidir. Makaleler WORD ile hazirlanmalidir. Diskin iizerinde yazarlarin adlari, kullanilan
yazim programinin adi ve versiyonu, makalenin basligi ve dosyanin ad1 belirtilmelidir. Levhalar harig, tim
sekiller Corel Draw ile hazirlanmalidir. Bununla birlikte, sekillerin 300 DPI’den az olmamak kosuluyla
JPG dosyalar1 da gonderilmelidir.

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarmin olup olmadiginin kontrolii i¢in Bagvurulacak
Yazar’a gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalar ile sinirhi olup, yazarlarin
makaleyi kabul edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi
kabul edilemez. Prova baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en ge¢ {i¢ giin i¢¢inde editore
gonderilmelidir. Gecikmeli olarak yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi i¢in,
yazarlarin prova baskilari gondermeden ¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri dnerilir.

AYRI BASKILAR

Makalenin onbes ayr1 baskisi, makalenin basildig1 sayi ile birlikte iicretsiz olarak Bagvurulacak Yazar’a
gonderilir. Ilave ayr1 baski talep edilmemelidir.

TELIiF HAKLARI

Yazar veya (Basvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif
Hakki Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden 6nce imzalamalidir. Bu sézlesme, Jeoloji
Miihendisleri Odasi’na yazarlar adina telif hakki alinmis yayinlarini koruma olanagi saglamakla birlikte,
yazarlarin makalenin sahibi olma haklarindan vazgegtigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir
Formu, en kisa siirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editor’e ulastirilincaya degin, makale yayina
kabul edilmis olsa bile, baskiya gonderilmez.
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INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS

Preparation of Manuscripts

The language of the GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY is both Turkish and English. For
manuscripts submitted in English <’ Genisletilmis Ozet”, for manuscripts submitted in Turkish “Extended
Summary” should be given. If the author(s) are residents of a non-Turkish speaking country, titles, abstracts
and captions of figures and tables are translated into Turkish by the Editors. It is strongly recommended
that authors whose native language is not English, should ask a person whose native language is English
to check the grammar and style of manuscript before submission. Paper should be original and comprise
previously unpublished research, interpretations, or synthesis of two, or tecnical notes. Submission implies
that the manuscript is not currently under consideration for publication elsewhere.

Submission Process and Ethical Statement

All manuscripts must be submitted electronically via the Internet to the Geological Bulletin of Turkey
through the online system for JMO journals at http://tjb.jmo.org.tr. There are no page charges. Papers
are accepted for publication on the understanding that they have not been published and are not going to
be considered for publication elsewhere. Authors should certify that neither the manuscript nor its main
contents have already been published or submitted for publication in another journal. The copyright
release form, which can be found at http://dergipark.gov.tr/tjb, or www.jmo.org.tr must be signed by

the corresponding author on behalf of all authors and must accompany all papers submitted. After a
manuscript has been submitted, it is not possible for authors to be added or removed or for the order of
authors to be changed. Manuscripts may be rejected without peer review by the editor-in-chief if they
do not comply with the instructions for authors or if they are beyond the scope of the journal. After a
manuscript has been accepted for publication, i.e. after referee-recommended revisions are complete,
the author will not be permitted to make changes that constitute departures from the manuscript that
was accepted by the editor. Before publication, the galley proofs are always sent to the authors for
corrections. The use of someone else’s ideas or words in their original form or changed without a proper
citation is considered plagiarism and will not be tolerated.

Manuscripts should generally be structured as follows:

(a) Title (English and Turkish)

(b) Names of authors (bold and in capital), their affiliations (italic and lower-case) and the name and
e-mail address of the corresponding author.

(c) Abstract (English and Turkish)

(d) Key words (English and Turkish)

(e) Introduction (aim, content and methodology)



Geological Bulletin Of Turkey: Instructions for Contributors

(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(1) Acknowledgements (if necessary)

(j) References

(k) Tables

(1) List of figure captions

(m) Figures

(n) Plates (if any)

The various levels of headings used in the manuscript should be clearly differentiated. All headings should
be in left-aligned. Major headings should be bold capitals. Secondary headings should be considered as
sub-headings. Primary- and secondary-subheadings should be given in lower-case and tertiary headings
in italics. Headings should not be preceded by numerals or letters. Manuscripts (abstract, main text,
acknowledgements, references, appendices and figure captions) should be typed on one side of the paper
(A4 size: 29.7 cm x 21 cm) with wide margins (at least 2.5 cm) and 1.5 line-spaced throughout, at a font
size of 12 point (Times New Roman) and with all pages numbered.

Examples for headings:

ABSTRACT
INTRODUCTION
PRIMARY HEADING
Primary Sub-Heading
Secondary Sub-Heading
Tertiary Sub-Heading
CONCLUSIONS
EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS
REFERENCES

Cover Page

A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:
a. Title of the paper
b. Name(s) of author(s) (full forenames should be given)
c. Full postal and e-mail addresses of all authors (the corresponding author should be indicated).
Phone number for the corresponding author should also be provided.

Title and Authors

The title of the paper should unambiguously reflect its content. If the paper is written in Turkish, the
Turkish title (in bold-face type and first letter of the words capital) should be followed by the English
title (italic and first letter of the words capital). If the paper is in English, the English title should appear
before the Turkish title in the style mentioned above. Authors should provide their Orcid ID which can be
obtained from orcid.org website.

The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Geological
Engineering Department Tandogan 06100 Ankara
A.Hiisnii Hiisniioglu MTA Genel Miidiirliigi, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara

(e-posta: husnu56@mta.gov.tr)
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Abstract

The abstract not exceeding 300 words should be informative (aim of the study and main conclusive
remarks). It should not contain references. The Abstract should be given in both Turkish and English. If
the paper is written in Turkish, an English abstract (in italics) should follow the Turkish abstract, while a
Turkish abstract (in italics)should appear after the English abstract in papers written in English.

Keywords

The abstract should include minimum 2, and not more than 7 key words which reflect the entries the
authors would like to see in an index. Key words should be given in both Turkish and English. Key
words should be written in lower-case letters, separated by commas, and given in alphabetical order. For
Technical Notes and Discussions, key words should not be provided.

EXTENDED SUMMARY / GENISLETILMIiS OZET

The extended abstract should not exceed 2500 words. But it must be more bulky than abstract. The new
figure or table should not be given. But reference can be given to figures and tables present in main text.

ACKNOWLEDGEMENTS

Acknowledgements should be brief and confined to persons and organizations that have made significant
contributions. Please use full names wtihout titles and indicate name(s) of the organization(s) of the
person(s) acknowledged.

REFERENCES

All references cited in the text, and in captionsof figures and tables should be presented in a list of references
under a heading of "REFERENCES” following the text of the manuscript.

Examples of layout of references
(a) Journals:

Hoek, E. and David, M., 1990. Estimating Mohr-Coulomb friction and cohesion values from
Hoek-Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27(3), 220-229.
Author(s), Date. Title of paper. Full Name of Journal, Vol.(No), pages.

(b) Proceedings and Abstracts:

Unal, E., Ozkan, 1. ve Ulusay, R., 1192. Characterization of weak, stratified and clay bearing rock
masses. ISRM Symposium: Eurock’92-Rock Characterization, Chester, U.K.,14-17 September
1992, J.A.Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, 330-335.

Author(s), Date. Title of paper. Title of Symposium or Congress, Name of Editor(s), Name and
Location of Publisher, Vol. (if any), pages
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(¢) Books:

Goodman, R.E., 1988. Introduction to Rock Mechanics. John Wiley and Sons, New York.
Ketin, I. ve Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. ITU Matbaasi, Giimiissuyu, Say1:849.
Author(s), Date. Name of Book. Name and Location of Publisher

(d) Unpublished Reports and Thesis:

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar1 jeoloji ve rezerv 6n raporu. MTA Derleme
No:6234. (yayinlanmamis). [Author(s), Date. Title of report. Name of Organization, Report No.,
Name of City (unpublished).]

Sénmez, H., 1996. T.K.I.-E.L.I. Soma Linyitleri a¢ik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki
sevlerin durayliligmin degerlendirilmesi. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii., Ankara,
Yiiksek Miihendislik Tezi, 99 s (yayinlanmamis).

Author, Date. Title of thesis. Type of Thesis (MSc or PhD), Name of University or Institution,
City, Country (unpublished).

(e¢) Personal Communications:

Sozbilir, H., 2005. Personal communication. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil
Umversity, Izmir, Turkey.

(f) Infiormation Downloaded from the Internet

ERD (Earthquake Research Department of Turkey), 2005. http://www.gov.tr, 3 April 2005.
[Name of the Organization, Date. Web address, date of access to website. ]

Turkish references can also be given directly in Turkish. For such references please use Turkish
characters.

Mathematical Expressions

Mathematical symbols and formulae should be typed. Equation numbers should appear in parentheses
at the right-hand side of the equations and be numbered consecutively. For Greek or other non-Roman
letters, identify the symbol in words in the left-hand margin just below the equation the first time it is used.
In addition, the meaning of symbols used in equations should be given below the equations.

““Where is the shear strength, ¢ is cohesion, is normal stress and, is internal friction angle.” Subscripts
and superscripts should be given clearly and written in smaller character (e.g. Id, x2). Instead of square-
root symbol, an indice of 0.5 sholud be used (e.g. y=5x 0.5). For the of multiplication sign do not use
any symbol, however if necessary, the symbol “**”” can be preferred (e.g. y=5%10-3). Please use “’/” for
division instead of a horizontal line between numerator and denominator. In the expression of chemical
reactions, ions should be given as Ca2+ and CO32- (Cat++ and CO3--). In the text, equations should be
referred to as equation(1). Computer program listings, if appropriate, must be very clear in an Appendix.
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Tables

Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep))
and be numbered consecutively. Both Turkish and English titles should appearat the top of a table (do
not print table captions on a separate sheet). If the manuscript is written in Turkish, English title in italics
should follow the Turkish title. For manuscripts in English, a Turkish title should appear below the English
title in italics. They should begin “’Table 1.” etc. Tables should be referred to as Table 1 or Tables land 2
(if more than one table is referred to). Tables can be written in a font size smaller than that of the text (10 or
11 point). Tables should be arranged to fit single column (7.3 cm wide) or double column (15.8 cm wide).
No vertical rules should be used. Horizontal rules should only be used at the top and bottom of the tables,
and to separate headings and numbers listed in the tables (Please check the previous issues of the Journal).
Tables should not duplicate results presented elsewhere in manuscript (e.g. in graphs). Each table should
be separately printed and appear after the text (after references). All abbreviations and symbols must be
identified with smaller character underneath the tables (e.g. ¢: uniaxial compressive strength, etc).

Illustrations

All illustrations, whether diagrams, charts and photographs, should be of high quality, referred to as
“’Figures” and be numbered consecutively as they appear in the text. They must be originals. The number
of the figure should be given at top on the right-hand side of the paper. Illustrations should be provided in
camera-ready form, suitable for reproduction (which may include reduction) without retouching. Figure
captions should be supplied on a separate sheet and should begin “Figure 1.” etc. As with the rules given
for tables, figure captions should also be given both in Turkish and English. All illustrations should be
given with a list of figure captions. The maximum printed size of illustrations is 15.8 cm (wide) x 22.5
cm (deep) together with figure captions. It is recommended that all illustrations should be designed with
the Journal’s single-column or two-column layout in mind, and where possible, illustrations should be
designed for a single column. Illustrations, particularly maps, field sketches and photographs should have
a metric bar scale rather than magnification factors. All maps should have a north mark. Regional maps
may include National Grid or latitude/longitude number where appropriate. Map keys should be given on
the figure, not in the figure caption.

Photographs, line drawings, or combinations may be grouped as figure parts (a), (b), etc. It is preferred that
these are mounted. Letters or numerals should not be less than 1 mm after reduction. Avoid fine shading
and tones, particularly from computer graphics packages. Shading should be distinct. Photographs must
be black and white and sharp, and exhibit good contrast.

All illustrations must be numbered in the order in which they are referred to and discussed in the text as
Figure 1 or Figure 1 and 2 (if more than one figures is referred to). [llustrations consisting of a set of fossil
photographs should be given as ’Plates” and mounted in the desired layout. The number of plates should
be kept to a minimum. Explanations of plates should be given in both Turkish and English on the same

page.
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Papers should be submitted electronically through web site tjb.jmo.org.tr or DergiPark Academics
(dergipark.gov.tr/tjb)
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Phone : 0346-219 1010/ 1548

e-mail : orhantatar@gmail.com

SUBMITTING ARTICLES ADMITTED TO PUBLICATION

In cases where authors’ articles are admitted to publication, authors should copy on CD and send revised
final copies of their articles including original printouts (texts, charts and tables) to Editor. Sheets should
be printed of high quality. Texts, charts and illustrations should not be sent electronically (via internet).
Articles should be issued in WORD. Authors’ names, name and version of software program used, title of
article and file name should be indicated on disk. All images, except for sheets, should be issued in Corel
Draw. Besides, images should be sent in JPG format files provided to be not less than 300 DPI.

PROOFING

Proofing of articles are sent to Reference Author to check for typographical errors and misspelling.
Revisions in proofing are limited to misspelling and any amendments and revisions by authors that may
alter article in a way different than its final version are not acceptable. Proofing should be sent to editor
within at latest three days after receipt by authors. Delayed revisions cannot be guaranteed for printing and
therefore, authors are strictly recommended to precisely inspect proofing prior to sending.

REPRINTS

Fifteen reprints and a copy of the issue are supplied free of charge. They are sent to the corresponding
author. Additional reprints must not be ordered.

COPYRIGHT

The author or corresponding author on behalf of all authors (for papers with multiple authors) must sign
the “’Copyright Transfer” agreement before the article can be published. This transfer agreement enables
the Chamber of Geological Engineers to protect the copyrighted material for the authors, but does not
relinquish the authors’ proprietary rights. The Copyright Transfer form should be sent to the Editor as
soon as possible. Manuscripts accepted for publication will not be sent to print until this form is received
by the Editor.
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