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Oz: Fosillesmis taskin ovasi ¢okelleri olarak da tanimlanan akarsu taraca basamaklanmasi, akarsularin 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
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GIRIS

Bir boélgenin 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
cikis noktasi, zamansal ve mekansal olarak
iyl tamimlanmig akarsu taragalarmin giincel
tagkin ovasi seviyesi ile olan yiikseklik farkinin,
kabuk deformasyonunun sonucu olarak ortaya
cikan yiikselim oranimi belirlemede kullanilma
potansiyelidir (Lave ve Avouac, 2001; Demoulin
vd., 2017, Olszak, 2017). Tektonik yiikselmenin
etkisi, taraca yiliksekligi/ yas iliskisi gz Oniinde
almarak belirlenebilmektedir. Buna gore tektonik
aktivitesi yiiksek bolgelerde, belirgin yiiksekliklere
ulasabilen bir taraca sistematigi Geg Pleyistosen
igerisinde gelisebilirken (6rn: Himalayalar’da
Burbank vd., 1996 ve Dogu Asya’da, Pan vd.,
2003) bolgesel ve yavas bir ylikselme gosteren
bolgelerde benzer bir sistematigin olugmast
milyon y1l mertebesine yaklasmaktadir (6r. Paris
havzasi nehirleri: Antoine vd., 2000; Kizilirmak:
Ciner vd., 2015).
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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 taraga sistematigi, giincel nehir tagkin
ovasindan +70 metre iist kotlara kadar ulasan {i¢
basamak seklinde bulunur. Bu basamaklarin, farkli
seviyelerinden elde edilen toplam 12 0Ornegin
liiminesans yontemi ile tarihlendirilmesiyle, taraca
olusumunda etkin olan depolanma (kurak) asimnma
(yagisli) donemleri tanimlanmis, Dogu Akdeniz
ve inceleme alani yakin ¢evresindeki (Sekil 1)
diger gegmis-iklim kayitlariyla karsilastirilmasi
yapilmistir. Bdoylelikle taraga basamaklariin

goreceli konumlart ve yaglart g6z Oniinde
bulundurularak bdlgenin yiikselmesi {lizerine bir
model sunulmaktadir.

Sekil 1. inceleme alannin Dogu Akdeniz’in genel fizyografisi icerisindeki konumu. Mavi daireler, bu ¢aligmada
kullanilan iklim kayitlarinin yerlerini gostermektedir. 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
Olclilmesi  olarak

liiminesans  sinyalinin
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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
bagh Oolgiilebilir emisyonlariin
kaynagidir. Mineral kafesi icerisinde ve minerali
kusatan malzeme iginde radyoaktif bozulma
gosteren 23U, 28U ve 2?Th elementleri, radyoaktif
Ozellige sahip, *K izotopu ve daha diisiik oranda
da olsa ®Rb ile kozmik kaynaklarindan yayilan
radyasyon ile serbest elektronlar iretilir. *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
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Duller, 2008; Forman, 2015). Mineraller aginma
ve taginma siiresince giin 1518ina maruz kalarak
mineral yapidaki elektron tuzaklarmi saniyeler
mertebesinde bosaltir. Depolanma ve gdmiilme
sonrasi  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 asamalar1 baglar (Duller, 2008).

liminesans
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Sekil 3. inceleme alaninin Kuvaterner jeoloji haritas1, diri faylar1 ve taragalarin konumlari. Neojen 6ncesi 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
uzaklastirilmasi i¢in %10 derigimli 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 taraga sisteminin farkli seviyelerinin arazi goriiniimii. Mavi daireler OSL 6rnek yerlerine
karsilik gelmektedir. A. Aksalur kesitinde T2 taragasinin Triyas yash Yesilirmak metamorfitleri ile dokanagi, B. T2
taragasinin kanal ¢cokelleri, kum bar1 ara seviyeleri ve bu seviyeyi iizerleyen 16s deposu, C. Sahinkaya kesitinde, T2
taracasi tavan kesimini ifade eden ince siltli ince kum (taskin ovasi) tabakalagsmasi, D Kizilca kesiti tabaninda T1
taracasinin 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. Cekerck Cayi taraga sisteminin farkli seviyelerinin arazi goriinimii. 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 taragasinin 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 Terzikéy 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 taskin ovasindan yiikseklige gore hesaplanmisti. 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 bdlgelerin, kiiresel
iklimdeyagisvesicakligindenetiminde gergeklegen
degisimlere duyarli oldugu bilinmektedir (Bull,
2008; Faust ve Wolf, 2017). Bu bolgelerde yer
alan acik ve kapali hidrolojik sistemler (6r: gol,
akarsu ve magara) degisimlere belirgin ancak
degisen ¢oziiniirliikte tepki gosterirler. Siirekli bir
sekans olusturan depolanma sistemlerinde (or:
Gol seviyeleri ve cokelleri ile magara kayitlarn)
iklim degisimine yonelik kayitlar (6r: durayh
izotop oranlart ve polen orani degisimi) yliksek
¢oziintrlik sunarken, akarsu kayitlarinda ise bu
cevap, belirgin depolanma ve asinma donemleri
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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 donemler
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
asindirmayla, tersi durumda ise depolanmayla
sonuglanabilir (Schumm, 1993). Karadeniz’e
150 km uzakliktaki inceleme alani 6zelinde, bu
degisimlerin etkisinin yakin kiy1 bolgelerine gore
az olacag1 ongorilmistiir.
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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 18.842.1
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 % 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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