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OZET

ORTA VE BATI ANADOLU’DA JEOMANYETIK ALAN SIDDETININ NEOJEN-
KUVATERNER BOYUNCA DEGISIMI]

DOKTORA TEZi

Nurcan KAYA

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali |

Damsman : Prof. Dr. Z.Miimtaz HISARLI |

Yermanyetik alan1 Diinya’y1 giinesten gelen pargaciklara karsi koruyan bir kalkan gorevi
gormektedir. Bu nedenle, yermanyetik alaninda meydana gelebilecek degisimlerin
belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Gelecekte meydana gelebilecek degisimleri tahmin
edebilmek i¢in ge¢mis kayitlarin detayli ve yiiksek ¢oziintirliikte elde edilmesi gerekmektedir.
Ayrica, yermanyetik alaninin kaynagi, dinamigi ve davranislar1 hakkinda bilgi saglamak i¢in
de manyetik alanin ge¢miste nasil davrandigini belirlemek 6nemlidir. Vektorel bir biiyiikliik
olan yermanyetik alanimmin ge¢mis donemlerdeki yonii ve dogrultusu paleomanyetizma,
siddeti ise paleosiddet yontemleri ile belirlenebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Orta ve Bat1 Anadolu’da Neojen-Kuvaterner donemine ait yermanyetik
alanin paleosiddet degisimlerinin belirlenmesi amacglanmistir. Bu amacla, ¢alisma
bolgesindeki yaslart 0.0009 My ve 16 My arasinda degisen Neojen-Kuaterner yasl volkanik
alanlarda bulunan 34 adet mevkiden toplam 233 adet Ornegin paleosiddet oOlgiimleri
yapilmistir. Tiim Orneklere Gelistirilmis Thellier yontemi uygulanarak paleosiddet degerleri
elde edilmistir. Kismi 1s1l miknatislanma kazandirma islemleri (pTRM), 6rneklerin adim adim
isitilmast  ve  sabit 35uT bir alanda sogutulmasit ile gergeklestirilmistir. Verilerin
giivenilirligini test etmek igin gerceklestirilen kaya manyetizmasi ¢alismalan ile 6rneklerin
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miknatislanmadan sorumlu mineralin cinsleri, alterasyon miktarlari ve domen yapilari
belirlenmistir.

Paleomanyetik analizler sonucunda, Neojen-Kuvaterner yasli 29 mevkiye ait ortalama
deklinasyon agis1 178.9°, inklinasyon agist -52.3° a9s 6.9 ve k 16.1 olarak bulunmustur.
Giiniimiize ait aym1 enlemdeki deklinasyon ve inklinasyon acist ile karsilastirildiginda,
Miyosen’den bugiine bolgede tektonik bir hareket olmadigi saptanmistir. Ayrica yapilan
terslenme testi ile de miknatislanmanin yasinin orijinal oldugu tespit edilmistir.

Paleomanyetizma ve paleosiddet analizleri ile her bir mevki igin Gorlintir Dipol Moment
(VDM) ve paleosiddet degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Holosen, Pleyistosen,
Pliyosen ve Miyosen olmak iizere dort farkli jeolojik donem altinda yorumlanmistir. Tiim
sonuclar ayn1 zaman araliklarinda veri tabanindaki (Borokpint) tiim verilerle ve ayni enlemde
calisilmis verilerle ile karsilastiriimistir.

Holosen’de, 900 ile 2600 yil yas araliginda ¢alisilan 6 mevkiye ait 6rneklerden elde edilen
ortalama paleosiddet de%erleri 47.22 pT ile 71.98 uT arasinda ve ortalama VDM degerleri
7.5x10% Am? ile 12x10% Am? arasinda bulunmustur. Genel olarak elde edilen bu paleosiddet
ve VDM degerlerinin bazilar1 glinlimiize yakin (giinimiz VDM degeri 8x10% Am?,
paleosiddet degeri ise 47 uT) ve bazilarimin da yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
Borokpint veri tabaninda ayn1 yas araligindaki verilerle birlikte degerlendirdigimizde 3000 yil
once manyetik alan siddetinden sapmalarin olmadigi ve manyetik alan siddetinin giiniimiize
yakin oldugu tespit edilmistir.

Pleyistosen dénemi, Ust Pleyistosen, Orta-Kalabriyen Pleyistosen, Gelasiyen Pleyistosen
olarak 3 doénemde incelenmistir. 13.1 By vyasindaki Ust Pleyistosen dénemindeki
orneklerden 24.18 pT gibi giiniimiize gore diisiik paleosiddet ve 4.13x10% Am? gibi
gliniimiize gore diisik VDM degeri, elde edilmistir. Bu diisiik degerler Hilina Pali (14-22 By)
ya da Iberian Margin (13 By) manyetik alan sapmalar ile ortiismektedir. Ayrica, 11.7 By
once meydana gelen son buzul ¢ag1 (LGM) ve Younger Drays doneminin gegisi ile iligkili
oldugu da disiliniilmektedir. Kesin sonuca varabilmek icin veri sayisinin arttirilmasi
gerekliligi ortaya konmustur. Orta-Kalabriyen Pleyistosen doneminde, 670 By yash
drneklerden giiniimiize gore daha diisiik paleosiddet (12.25 uT), diisiik VDM (2.49x10“* Am?)
ve ters polarite degerleri (I= -45.1) elde edilmistir. 710 By yasindaki 6rneklerden ise 670 By
yasindaki orneklere gore daha yiiksek paleosiddet (51.34 uT), daha yiiksek VDM (10.19 x10%
Am?) ve normal polarite degerleri (I= 47.7) elde edilmistir. Elde edilen verilerle, bu zaman
araliginda manyetik alan siddetinden sapmalarin varligi tespit edilmistir. Litaratiirde bu yasa
karsilik gelen terslenme Delta sapmasi olarak isimlendirilmistir. Bu tez calismadan elde
edilen sonuglarla bir kez daha Delta sapmasi dogrulanmistir. Ayn1 jeolojik donemde, 1.1 My
yashi orneklerden elde edilen paleosiddet (32.8 uT) ve VDM degerinin (6.94x10%? Am?)
Borokpint veri tabani ile uyumlu oldugu bulunmustur. Bu 6rnekten elde edilen -41.4°
inklinasyon a¢is1 manyetostratigrafide Matuyama ters polaritedeki donemin genel kararteriyle
de uyumludur. Orta-Kalabriyen Pleyistosen’de Brunhes donemine ait 200 By dan kiigiik ve
710 By yasindaki drneklerden sirastyla 352.1° ve 351.7° denklinasyon acilar1 elde edilmistir.

Veri tabaninda bu yas grubu icin sapma acis1 ise giiniimiizdeki degerine yakin 355° olarak
verilmistir. Yine Orta-Kalabriyen Pleyistosen i¢inde Matuyama donemine ait 1.1 My ve
1.48 My yash 6rneklerden elde edilen deklinasyon agilarinin sirasiyla 170.2° ve 213.8° olmasi
ve veri tabanindan elde edilen deklinasyon agilarinin 180° civarlarinda siralanmig olmasi
polarite degisikligini gostermektedir. Gelasiyen Pleyistosen’e ait 1.84 My yasli mevkiye ait
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orneklerden giinlimiizden diisiik paleosiddet (24.97 uT) ve VDM degeri (4.6)(1022 Amz)
saptanmigtir. 2.15 ve 2.57 My yash mevkiye ait Orneklerden ise gunumuzden 2yuksek
paleosiddet (65.51 puT, 79.61 uT) ve VDM degeri (14.86x10% Am? 14.54x10% A
saptanmistir. Bu donemden elde edilen sonuglarin, az sayida bulunan 0ncek1 gahsmalarla
uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Pliyosen donemindeki 4.7 My yasli mevkiye ait 6rneklerden elde edilen diisik VDM, diisiik
paleosidet (VDM: 4.38x10% Am?, paleosiddet: 20.98 uT) ve normal polorite degeri (I=42.9°),
ters polariteli Gilbert donemi igindeki bir manyetik alandan sapmaya isaret ettgi sonucuna
varilmistir. Bu da manyetostratigrafide C3n.2n kronuna denk gelen Nunivak terslenmesini
desteklemektedir. Ayni dénem igerisinde 4.43 My yasl bir bagka mevkiye ait 6rneklerden
elde edilen benzer sonuglar (VDM: 4.61x10 Am?, paleosiddet: 25.18 uT) yine Nunivak
terslenmesinin bu zaman araliginda da devam ettigini diisiindiirmektedir. Ancak bu verinin
mutlak yas standart hatasinin yiiksek olmasi bu sonucu tartismaya agik birakmustir.

5.98 My ve 14.3 My yasli Miyosen donemine ait iki mevkiden sirastyla gliniimiizden yiiksek
olan 10.17x10%* Am® ve 9.68x10% Am? VDM degerleri ve 8.37 My, 16.42 My, 16.48 My
yasli tic mevkiden ise sirasiyla giiniimiizden diisiik olan ~3.30x10%, 4.0x10%, 3.70x10** Am?
VDM degerleri hesaplanmistir. 8.37 My, 16.42 My yaslarindaki mevkilere ait 6rneklerden
elde edilen negatif inklinasyon agilar1 bu donemde meydana gelen manyetik alandan sapmalar
ile uyumludur. Ancak 5.98 My yasindaki mevkiye ait Orneklerden elde edilen negatif
inklinasyon acist (I: -42.6) Gilbert ters polarite donemi ile iligkilendirilmis ve manyetik
alanda bir sapmanin olmadig1 sonucuna varilmistir. 14.3 My yash mevkiye ait drneklerden
elde edilen pozitif inklinasyon agist (I: 33.5) normal poloriteli C5ADn kronuna karsilik
geldigi saptanmustir. 16.44 My ve 16.48 My yash mevkilere ait 6rneklerden elde edilen pozitif
inklinasyon agis1 (22.9°, 27.2°) ve diisik paleosiddet degeri (34.34 uT, 15.59 uT) ters
poloritede olan donem iginde meydana gelen manyetik alandan sapmayla agiklanmistir. 5.98-
16.48 My arasinda elde edilen giivenilir paleosiddet sonuglari ile, veri sayisinin ¢ok az oldugu
Miyosen donemi veri tabanina dnemli bir katki koyulmustur. Elde edilen sonuglar az sayida
olan diger verilerle de uyumlu bulunmustur.

Bu tez ¢alismasi ile ilk defa Orta-Bati1 Anadolu’da bulunan Neojen-Kuvaterner donemine ait
paleosiddet verileri yiiksek hassasiyet ve giivenilirlikte ortaya konmustur. Diinyadaki veriler
incelendiginde, 6zellikle, 14-26 My araliginda bir veri boslugu goze ¢carpmaktadir. Bu ¢aligma
kapsaminda elde edilen yeni ve gilivenilir veriler ile bu zaman aralifindaki veri boslugu
doldurulmustur. Tez ¢alismasi ile elde edilen mutlak yas verilerine sahip giivenilir paleosiddet
verilerinin, literatiire olduk¢a onemli katkilar sunacagi ve gelecekte Tiirkiye’deki paleosiddet
calismalarina, dnciil bir calisma olarak, hiz verecegi aciktir. |

Mayis 2020, |

Anahtar kelimeler: | Paleosiddet, Goriiniir Dipol Moment, Goriiniir Eksenel Dipol Moment,
Paleomanyetizma, Yermanyetik Alani, Orta Anadolu, Bati Anadolu,
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XX
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THE VARIATION OF GEOMAGNETIC FiELD INTENSITY iN CENTRAL
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Earth's magnetic field acts as a shield that protects the Earth against particles that arrives from
the sun. Therefore, it is very important to determine the variations in the geomagnetic field.
To estimate these variations, which may occur in the future, high resolutional records in the
past should be obtained in detail. Further, to provide information about the origin, dynamics,
and behavior of the geomagnetic field, it is also important to observe how it behaves in the
past. The observations related to the polarity and direction of the geomagnetic field, can be
determined by paleomagnetism and its intensity by paleointensity studies.

In this thesis, it is aimed to determine the paleointensity variations of the geomagnetic field
during the Neogene-Quaternary period in Central and Western Anatolia. For this purpose, a
total of 233 samples were taken from 34 sites in the Neogene-Quaternary volcanic areas, of
which age ranges between 0.0009 Ma and 16 Ma. Paleointensity values were obtained by
applying the (Enhanced Thellier method) on all samples. Partial thermal remanent
magnetization processes (pTRM) were carried out by heating the samples step by step and
cooling them in a bias 35uT field. By rock magnetism studies, which are carried out to test
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the reliability of the data, magnetic minerals responsible for magnetization, alteration amounts
and magnetic domain structures were determined.

As a result of paleomagnetic analysis, the mean declination of the Neogene-Quaternary aged
29 locations is found as 178.9° and the inclination as -52.3°, ags 6.9 and k 16.1. Compared to
the inclination and declination expected from a geocentric axial dipole (GAD) for the study
area, it has been determined that there is no tectonic movement in the region since Miocene.
In addition, with the reversal test, the age of the magnetization was found as to be original.

Virtual Dipol Moment (VDM) and paleointensity values were calculated for each site by
paleomagnetism and paleointensity analysis and the results were interpreted under four
different geological periods as Holocene, Pliocene, Pleistocene and Miocene. All results were
compared with global database (Borokpint) at the same time intervals and latitude.

During Holocene, the average paleointensity and mean VDM values obtained from the
samples from 6 sites between 900 and 2600 years were found between 47.22 uT and 71.98 pT
and between 7.5x10% Am? and 12x10% Am?, respectively. Some of these paleointensity and
VDM values are close to present paleointensity values with 47 uT and axial dipol moment
with 8x10% Am?and some of them are higher. In addition, when we evaluate the data in the
Borokpint database with the same age range, it was determined that there were no excursions.
in the geomagnetic field intensity 3000 years ago and the magnetic field intensity was close to
the value of present day.

Pleistocene period was studied in three periods as Upper Pleistocene, Middle-Calabrian
Pleistocene and Gelacian Pleistocene. It was obtained low paleointensity value of 24.18 uT
and low VDM values of 4.13x10% Am?for the upper Pleistocene period, which are lower than
today values. These low values coincide with Hilina Pali (~14-22 Ka) or Iberian Margin (~13
Ka) geomagnetic field excursions. It is also thought to be related to the Llast ice age (LGM)
that occurred 11.7 Ka ago and the transition of the Younger Drays period. In order to reach a
definitive conclusion, more amount of data is needed. In the Middle-Calabrian Pleistocene
period, low paleo intensity (12.25 uT), low VDM (2.49x10% Am?) and inverse polarity values
(-45.1°) were obtained from the samples with the age of 670 Ka. Compared to the samples of
770 ka , higher paleointensity (51.34 uT), higher VDM (10.19 x10%> Am?®) and normal
polarity values (47.7°) were obtained from 710 ka age samples. With the data obtained, the
presence of excursions in the geomagnetic field intensity in this time interval was determined.
In literature, the excursion corresponding to this age is called Delta excursion. Delta excursion
was confirmed once again with the results obtained from this thesis study. In the same
geological period, paleointensity (32.8 uT) and VDM value (6.94x10%> Am?) obtained from
1.1 Ma aged samples were found to be compatible with the Borokpint database. The angle of -
41.4° inclination obtained from this sample is also compatible with the general characteristics
of the period in reverse polarity Matuyama in magnetostratigraphy. 352.1° and 351.7°
denclination angles were obtained in the Middle-Calabrian Pleistocene samples less than
200 ka and 710 ka years respectively, belonging to the Brunhes period. The declinaton angle
for this age group in the database is given as 355° close to its current value. Also, in the
Middle-Calabrian Pleistocene, the declination angles obtained from the Matuyama period of
1.1 Ma and 1.48 Ma samples are 170.2° and 213.8° respectively, and the declination obtained
from the database are listed around 180° indicate the polarity reversal. From the samples of
1.84 Ma in Gelacian Pleistocene, lower paleointenstiy (24.97 uT) and VDM value (4.6x10%
Am?) has been determined. From the samples taken from the sites with the age of 2.15 and
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2.57 Ma, high intensity (65.51 uT, 79.61 uT) and VDM value (14.86x10% Am?, 14.54x10%
Am?) has been determined. It is observed that the results obtained from this period are in good
agreement with previous studies.

Low VDM, low paleointensity (VDM: 4.38x10%? Am?, paleointensity: 20.98 pT) and normal
polority value (I = 42.9°) obtained from the samples taken from the site of 4.7 Ma aged in the
Pliocene period indicate the reversals from a geomagnetic field within the Gilbert period with
reverse polarity. This supports Nunivak reversal, which corresponds to the C3n.2n chron in
magnetostratigraphy. Similar results obtained from samples from another site of 4.43 Ma age
in the same period (VDM: 4.61x10% Am?, paleointensity: 25.18 uT) also suggest that the
Nunivak reversal continues in this time interval. However, the high absolute age standard
error of this data left this result open to discussion.

10.17x10% Am? and 9.68x10% Am? VDM values (higher than present value) were calculated
for the two locations of 5.98 Ma and 14.3 Ma for the Miocene period and 3.30x10%
4.0x10%, 3.70x10% Am? VDM values (lower than present value), were calculated for the ages
of 8.37 Ma, 16.42 Ma, 16.48 Ma of three locations. Negative inclination directions obtained
from samples with the age of 8.37 Ma, 16.42 Ma are compatible with the reversals from the
geomagnetic field in this period. However, the negative inclination (-42.6°) obtained from the
samples of the 5.98 Ma was associated with the Gilbert reverse polarity period and it was
concluded that there was no reversal in the geomagnetic field. Positive inclination (33.5°)
obtained from 14.3 Ma old samples was found to correspond to the C5ADn chron with
normal polarite. The positive inclinations (22.99, 27.2°) and low paleointensity values (34.34
uT, 15.59 uT) obtained from the samples of 16.44 Ma and 16.48 Ma age were explained by
the deviation in the geomagnetic field occurring during the period of reverse polarity. With
the reliable paleointenisty results obtained between 5.98-16.48 Ma, a significant contribution
was made to the Miocene period database, where the number of data is scarcity. The results
obtained were also compatible with data in the literature, which are few.

In this thesis, for the first time, paleointensity data over the Neogene-Quaternary period in
Central-Western Anatolia were revealed with high sensitivity and reliability. When the data in
the literature are examined, data gap in the 14-26 Ma range is especially noticeable. With the
new and reliable data obtained within the scope of this study, the data gap in this time frame
has been filled. The results obtained in this thesis to be expecting to provide a very important
contribution to the literature and would shed light as a preliminary study for thre future
paleointensity studies. |

May 2020, 201 pages.

Keywords: Paleointensity, Virtuel Dipole Moment (VDM), Virtuel Axial Dipole Moment
(VADM), Earth's magnetic field, Paleomagnetism, Western Anatolia, Central
Anatolia, Neogene, Quaternary, Reverse Polarity, Excursion, Chron. |
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1. GIRIS

Yermanyetik Alani; siddet, dogrultu ve yone sahip vektorel bir bityiikliktiir ve yerkiirenin
jeolojik zamanlar boyunca kaydedilen tek fiziksel 6zelligidir (Tarling, 1971). Yerkiirenin
manyetik alanindaki degisimlerin belirlenmesi; uzun yillardan beri, bilim insanlarmin énemli
aragtirma konularindan biridir. 15. Yy’da manyetik alanin kokeninin belirlenmesi {izerine
baslayan caligsmalar (Gilbert, 1600; Gauss, 1835) gilinlimiizde manyetik alanin uzun siireli
degisimlerinin belirlenmesi ve dinamiginin anlasilmasi {izerine devam etmektedir ( Bloxham,
ve Gubbins, 1985; McFadden ve Merrill, 1995; Kono ve Roberts, 2002). Yapilan
calismalarda, yermanyetik alaninin 100 yil ve 100 milyon y1l arasinda degisen karakteristik

degisimlere sahip oldugunu gostermektedir.

Yapilan bir¢ok caligma manyetik alandaki degisimlerin insan sagligi (psikoloji, kalp krizi,
kanserojen) lizerine de etkisinin oldugunu gostermektedir (Baker, 1989; Kay, 1994; Otsuka ve
dig., 1999; Halberg, 2000; Kamide, 2001; Berg ve dig., 2006; Palmer ve dig., 2006). Son
yillarda yapilan ¢aligmalar manyetik alandaki degisimlerin iklim degimlerinde de etkili bir
faktor olabilecegini diisiindiirmektedir (Solanki, 2002; Courtillot ve dig., 2008; Bard ve
Delaygue, 2008).

Yermanyetik alan1 Diinya’y1r kozmik i1sinlardan koruyan bir kalkan gorevi goérmektedir.
Yermanyetik alan siddetinde meydana gelen degisimler bu kalkanin zayiflamasina neden
olmaktadir. Yermanyetik alanin siddetinin diisiik oldugu bu donemlerde, diisiik enerjili
kozmik 1smlar Diinya’nin atmosferine ulasabilmekte ve *C ve °Be gibi kozmojenik izotop
iretiminde degisimlere neden olabilmektedir (Cauquoin ve dig., 2014). Bu nedenle,
atmosferdeki CO, yogunlugu ile es zamanli degisimler gosteren manyetik siddet
degisimlerinin ve kayitlarinin belirlenmesi atmosferdeki CO; saliniminin ve ge¢mis iklim

degisimlerinin arastirilmasi i¢in oldukga kritik ve dnemlidir.

Yeryiiziinde bir noktada oOlgiilen yermanyetik alani; esas yermanyetik alan, dis kaynakli alan,
dis kaynakli alan degisiminin indiikledigi alan, anomali alan ve piezomanyetik alan igerir.
Esas yermanyetik alanin yaklasik %95 ana kismini dipol alan olusturur ve bu dipol alanin
siddeti, dogrultusu ve yonii zaman i¢inde degisir. Dipol momentinin biiyiikligii ilk kez 1835

yilinda Gauss tarafindan kiiresel harmonik analiz yontemi ile belirlenmistir. Son yillarda



yapilan ¢alismalar dipol momentinin 1835’den gliniimiize % 5 azaldigim1 gostermektedir
(Leaton ve Malin, 1967; Vestine, 1967; Langel, 1987). Farkli zamanlar i¢in hesaplanan Gauss
katsayilari, 1550 ve 1990 yillar1 arasinda dipol momentinin biiyiikliiglinde ylizy1l basina %
3.2’lik azalma gozlemlenmis, son 80 yilda ise azalmanin oran1 % 5.8 olmustur. Azalmanin
oran1 ayni sekilde devam ederse 2000 yil sonra dipol momentinin siddeti sifira varacaktir
(Barton, 1989). Dipol alanin dogrultusu yani dipol ekseninin konumu da degisim
gostermektedir. 16. Yy’da dipol ekseninin donme ekseninden 3° saptigi bulunmustur. 16. ve
19. Yy arasinda yavas yavas artmis son 200 yildir 10°-12° civarinda sabit kalmistir. Son 400
yildir kuzey yermanyetik kutbun azimut agisi kararli bir sekilde batiya kaymistir. Bu
kaymanin hizi 19. Yy’dan bu yana 0.044-0.1 derece/yil’dir (Fraser-Smith, 1987
Barton,1989). Chulliat ve dig. (2015)’in yaymladigi 2015-2020 yillar1 i¢in Diinya Manyetik
Model’ de son 5 yilda tahminden daha hizli bir sekilde batiya kaydigini belirtmislerdir.

Yermanyetik alanin kutuplar1 yerdegistirmekte yani polarite terslenmesi gecirmektedir. Bu
polaritenin degisimi sirasinda yermanyetik alanin nasil davrandigi tam olarak bilinmemekte
ancak bazi veriler bu esnada dipol alaninin siddetinin azaldigini, dipol alaninin dipol seklini
tam olmasa da korudugunu ve manyetik kutuplarin ekvator bolgelerine kadar geldigini

gostermistir.

Dipol alanindaki bu dinamik degisimlerin belirlenmesi ve olusum nedenlerinin arastirilmasi
Diinya’nin manyetik alaninin gelecekte nasil davranacagi konusunda bilgi edinmemize olanak
tanir. Jeolojik donemdeki bu jeomanyetik bilgiler, dipol alanin kaynagini agiklayan,
jeodinomonun igleyisini anlamamizda da temel bilgiler saglamaktadir (Hide, 1967; Courtillot
ve Besse, 1987; Gubbins, 1994; Glatzmaier ve Roberts, 1995; Heller ve dig., 2002).

Ozellikle yermanyetik alanmin dogrultusunu ve yoniinii arastiran paleomanyetizma
yerbilimlerinde genis bir uygulama alanma sahiptir. Yermanyetik alan siddetinin tayini de
mutlak paleosiddet ¢alismalar: adi altinda literatiirde son yillarda gittikge artan ¢alismalar
arasinda yer almaktadir (Leonhardt ve dig., 2004a,b; Tauxe, 2006; Paterson ve dig., 2014).

Paleosiddet tayini konusunda ilk caligma, 1938 yilinda Konigsberger tarafindan volkanik
kayaglar tizerinde uygulanmistir. Konigsberger volkanik bir kayacin olusurken kazandigi
dogal 1s1l kalinti miknatislanma siddetinin (NRM=DIKM) bu miknatislanmaya neden olan

yermanyetik alan siddeti ile orantili oldugunu tespit etmis ve mutlak paleosiddet i¢in gerekli



en onemli bilgiyi elde etmistir. Bu bilgiyle ilk olarak “Thellier” volkanik kayaglarin yanisira
arkeolojik materyal kullanarak paleosiddet dl¢limlerini uygulamistir (Thellier ve Thellier,
1959). Daha sonra Van zij ve dig. (1962), Momose (1963), Nagata ve dig. (1963), Kono ve
Nagata (1966), Simith (1967), Coe (1967a) ve Shaw (1974) gibi arastirmacilar yine volkanik
kayaglar iizerinde uyguladiklar1 paleosiddet tayini ile ilgili ilk caligmalar
gerceklestirmislerdir.

[Ik Paleosiddet veri tabani olan Paleomanyetizma ve Kaya Manyetizmasi Uluslararasi
Jeomanyetizma Dernegi Calisma Gruplar1 ve Aeronomy (IAGA); Tanaka ve Kono (1994)
tarafindan volkanik kayaclar ve pismis malzemeden elde edilen sonuclarla olusturulmustur.
Daha sonra Mc Elhinny ve Lock (1996)’da yeni giinceleme eklemislerdir. 1995 yilinda veri
tabanin1 gilincelleme sorumlulugu M.Perrin’e ge¢mis, bundan sonra verilerin kolay
secilebilecegi iilke kita adlarinin oldugu, paleosiddet yonteminden hangisinin uygulandigi ve
kayaclarin yas tayin yontemlerinin ne oldugunu belirten boliimler dahil edilmistir. 1996°da
Rusya’dan V. Shcherbakov’un da katkilariyla veri tabani 92 referanstan 1340 veri i¢ermistir
(Perrin ve Shcherbakov 1997). Daha sonra Perrin ve Schnepp (1998)’de 0-5 My yas
araliginda 115 referanstan 1692 veri olarak giincelleme gerceklestirmistir. IAGA veri
tabaninda 2003 versiyonunda 215 referanstan toplam 3128 veri bulunmaktadir (Perrin ve

Schnepp 2004).

Son 12 yilda, farkli aragtirmacilar farkl iilkelerde bir dizi yeni arastirma yapmiglardir. Bu
nedenle, ortak kullanim i¢in, Valera Shcherbakov ve Natalia Sycheva, Mireille Perrin’e
IAGA tarafindan Paleointensity Veritabanini giincelleme gorevini verildi. Giincellenen siiriim
Diinya Paleointensity Veritaban1 olarak adlandirildi (Borokpint). Buna gore 2015 yili

itibariyle Borokpint 336 referanstan 4523 veri igermektedir.

Veri tabaninda mutlak paleosiddet belirlemek amaciyla volkanik kayaclar {izerine uygulanan
17 yontem bulunmaktadir (Perin ve Schnepp, 2004). Arastiricilar tarafindan kullanilan bu
yontemler gercekte orijinal Thellier teknigin gelistirilmis-degistirilmis sekilleridir. Biitiin bu
teknikler Thellier’in toplamsal 1sil kalintt miknatislanma kanunu’na dayanmaktadir.
Toplamsal 1s1] kalintt miknatislanma kanununa gore herhangi bir sicaklik aralifinda kazanilan

veya kaybedilen 1s1] kalint1 miknatislanmalar birbirlerinden bagimsizdir.



Van Zijl ve dig (1962), paleosiddet belirlemede veri tabaninda Z olarak tanimlanan yontemde
kayaclarda bulunan  ikincil kalinti miknatislanmalarin temizlenmesi temel alinarak
paleosiddet tayini gerceklestirilmistir. Ayrica Paleosiddet calismalari ile manyetik alanin

polarite gegis sirasinda diistiigiinii soylemislerdir.

Microwave (Mpp) paleosiddet tayini veri tabaninda ¢ok yaygin olmamakla birlikte Holosen
yaslt volkanik kayaglara ya da arkelojik materyale uygulanan yontemdir. Walton ve dig.’nin
(1993) aslinda Thellier yonteminin bir ¢esidi olarak sundugu bu yontemde yiiksek frekansl
mikrodalgalar dogrudan manyetik minerali 1s1 ile uyarmak i¢in kullanilmaktadir. Bunun
anlami karakteristik miknatislanma bilesenini ve siddetini elde etmek icin tek 1sitma adimi
kullanilmaktadir. Yontemle ilgili detayli ¢alismayr Hill ve Shaw (1999)’da lavlar tizerinde
yapmustir. Yontemin avantaji stirekli 1sitma adimlarinin neden oldugu mineral yapisindaki
degisikligin minimize edilmesidir. Dezavantaji ise ¢ok yiiksek sicaklikta Ol¢li alinmasi
gerektirmesidir. Mpp yontemi data setinde Holosen yash verilerin sadece %2 sinde

kullanilmistir.

Veri tabaninda en ¢ok bulunan metodlar Gelistirilmis Thellier ve Shaw metodlaridir. Thellier
Yontemi, uygulanan manyetik alan ile kazanilmis alan arasindaki dogrusal iliskiye
dayanmaktadir. Bu dogrusal iligkinin diinyanin manyetik alan1 gibi kii¢iik alanlar i¢in gegerli
oldugu kanmtlanmistir (Day ve dig., 1977; Shcherbakov ve dig., 1993). Orjinal Thellier
yonteminde bir¢ok 1sitma adimi bulunmaktadir. Birden fazla yiliksek sicakliklardaki isitma
adimlarinda, miknatislanmadan sorumlu minerallerin koersif kuvveti, domen yapisindan
kaynakl1 olarak kimyasal degisime ugrayabilmektedirler. Bu da giivenilir sonuglara ulasmada
sikintilara neden olmaktadir. Veri tabaninda Thellier Yontemi basligi altinda giivenilir sonug
elde etmek i¢in bir¢cok aragtirmaci bir takim ek kontroller ve farkli uygulamalar kullanilarak
paleosiddet tayini elde etmislerdir. Bunlar; pTRM konrolii igermeyen (T7) (Thellier ve
Thellier, 1959; Coe, 1967) ; pTRM kontrolii igeren (T+) (Prevot ve dig., 1985); Valet’e gore
diizeltilen (Tv); Thellier ve Van Zijl (TZ); Shaw ve Thellier (ST); Shaw ve Thellier’ i PTRM
kontrolii igerdigi (ST+) yontem olarak adlandirilirlar. Veri tabaninda en yaygin en giivenilir

yontem PTRM kontoriiliinii i¢eren ve icermeyen gelistirilmis Thellier yontemi’dir.

Thellier yonteminden sonra veri tabanindaki en yaygin kullanilan Shaw yonteminde (Shaw,
1974; Yamamoto ve dig., 2003) Dogal Isil Kalinti Miknatislanma (NRM=DIKM) ve Isil

Kalinti Miknatislanmanin (IKM) demanyetizasyonu igin alternatif alan kullanilmasi,



sicakligin tek adimda olmasi nedeniyle laboratuvar etkilerinin ortadan kaldirilmasi ve 6lgiim
siresinin azaltilmast konusunda avantaj saglamaktadir. Ancak yine de bu yontemde

uyumluluk testleri giivenilir sonuca ulasmada tam olarak kesin degildir.

Son yillarda gelistirilen 6zellikle arkeolojik materyale uygulanan ¢ok-ornek (multi-specimen)
yonteminde (Dekkers ve Bohnel, 2006; Hoffman ve dig., 1989) paleosiddet ¢alismalarinda
yer alan 1sitma adimlarinin sayisinin azaltilmasi ile hem laboratuvardaki Ol¢iim siiresi
azaltilmis hem de yiiksek sicakliktaki mineral yapilarindaki alterasyonun neden olacagi

hatalar en aza indirilmistir.

Kayaglarin karakteristik kalintt miknatismalarindan sorumlu manyetik minerallerin domen
yapilarinin, paleosiddet c¢alismalarinda veri giivenilirlik kriterlerini degistirecek etkileri
mevcuttur. Paleosiddet tayininde kullanilan Thellier yonteminin yasasina en uygun kayaglar
tek domen yapisinda kayaglardir. Ancak dogada bu kayaclara rastlamamiz ¢ok zordur. Bu
nedenle Ozellikle paleosiddet tayininde yalanci tek domen ve ¢oklu domen davranis gdsteren
kayaclar i¢in ek kontrol yontemleri uygulanarak giivenilir sonuglara ulasilmasi dnemsenmistir

(Leonhardt ve dig., 2004b).

Paleosiddet olgiimlerinde kayagtaki miknatislanmadan sorumlu mineralin manyetik 6zelligine
bagli olarak giivenilir sonuca ulagsmak i¢in yapilan ¢aligmalar ve belirlenen kriterler farklilik
gostermektedir. Kisaca paleosiddet c¢aligmalarinda giivenilir sonuca ulagsmak igin kriter
seciminde fikir birligi bulunmamaktadir. Thellier yonteminin fiziksel parametreleri ile elde
edilen sonuglarin kontrolii ve giivenilirligi i¢cin son yillarda paleosiddet ¢aligsmalarindaki
gelismelerin gbzden gecirilmesine yonelik ¢alismalar bulunmaktadir (Dunlop; 2011). Paterson
ve dig. (2014) ‘Standart Paleosiddet Tanimlamalarin’da tiim paleosiddet Olclimlerinde
kullanilan istatistikleri belirtmistir. Paterson ve dig., (2014)’de giivenilir sonuca ulasabilmek
icin paleosiddet yonteminde kullanilan gesitli calismalar i¢in giivenilirlik kriterlerini belirtmis

yeni diizeltmeler ortaya koymuslardir.

Tirkiye’nin 6nemli bir kesimi Miyosen’den baglayarak tarihsel zamanlara kadar siiregelen bir
siddetli volkanizma doneminden ge¢mistir. Giiniimiizden 66 My Oncesine kadar uzanan
Senozoyik zaman1 boyunca meydana gelen volkanik faaliyetlerle Tiirkiye nin yaklasik %16’s1
volkanik {iriinlerle ortiilmiistiir. Ozellikle Neojen ve Kuvaterner ddnemlerinde, karasal

ortamdaki volkanik etkiler artmis ve biiyiik volkan yapilar1 olusmustur (Tiirkecan, 2015).



Tiirkiye’de Ust Triyas-Kuvaterner volkanizmanin iiriinleri Sekil 1.1’de gosterilmistir. Bu
volkanik iirlinler Bati, Orta ve Dogu Anadolu olmak {izere ii¢ bolgede yogunlagsmistir. Bu
bolgeler birbirini az ¢ok izleyen tektonik donemden geg¢mektedirler. Bu tektonik evrim
okyanus ortamlariin yok olmasina yol acan yakinlasma, yakinlagsmaya bagli olarak ¢arpigma,
carpismaya bagli olarak sikisma-kisalip kalinlasma, sikismanin yerini genisleme rejimine
birakmasi, gerilmeli rejimden havza ag¢ilma donemine gecis gibi asalamalardan gegmistir. Bat1
Anadolu bu tektonizma evrelerinden tiimiinii gecirmistir. Orta Anadolu’da ise sikisma
rejiminin yerini genisleme rejimine birakmistir. Dogu Anadolu’nun ise maksimum kalinlagsma

doneminden ge¢mis olmasina ragmen heniiz sikisma rejimi iginde oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 1.1: a )Bat1 Anadolu Ornek Yerleri b) Orta Anadolu Ornek Yerleri. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay
Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, EFZ: Erciyes Fay Zonu, FBFZ: Fethiye Burdur Fay
Zonu, ODFY: Olii Deniz Fay Zonu, A: Agr1 Dagi, Ac: Acigdl, E: Erciyes Dag1, G: Girekol
Tepe, H: Hasan Dagi, K: Kars Platosu, Kc: Karacadag, Kp: Karapinar Volkanik Alani, Ku: Kula
Platosu, N: Nemrut Dagi, S: Siiphan Dagi (Aydin ve dig. 2005’ten degistirilerek ¢izilmistir).

Tez calismas1t kapsaminda; Orta ve Bati Anadolu’da Neojen-Kuvaterner jeolojik yas
araliginda volkanik kayaglar Orneklenerek Gelistirilmis Thellier yontemi ile paleosiddet
calismas1 gergeklestirilmistir. Elde edilen paleosiddet degerlerinden VDM degerleri
hesaplanarak ve sonuglarin ortalamalar1 alinarak, dipol momentin son 30 My igerisindeki

davraniglar1 hakkinda bilgi elde etmek amaglanmistir. Ayrica hem normal hem ters polaritede,



hem de polarite gegislerinde yermanyetik alan siddetindeki degisim izlenmistir. Borokpint
mutlak paleosiddet veri tabani incelendiginde paleosiddet tayinine ydnelik bir ¢ok ¢alisma
mevcuttur. Ancak bazi yas araliklarinda veri eksikligi gozlemlenmis ve Tiirkiye’den az
sayida ¢alisma oldugu tespit edilmistir ( Baydemir, 1993; Sayin ve Orbay 2003; Ertepinar ve

dig., 2012). Calisma ile bu veri boslugunun da doldurulmas1 amaglanmustir. |



2. GENEL KISIMLAR

2.1YERMANYETIK ALANI iLE iLGiLi GENEL BiLGILER
2.1.1 Yermanyetik Alam

Yermanyetik alan1 diinyay1 gilines riizgarina (elektron, proton ve alfa parcaciklarindan olusan
plazma dalgalarina) kars1 kalkan gorevi iistlenerek korumaktadir. Manyetik alan biiytikliigii,
dogrultusu ve yonii olan vektorel bir biiyiikliiktiir. Yeryiiziinde bir noktada Olgiilen
yermanyetik alani; esas yermanyetik alan, dis kaynakli alan, dis kaynakl alan degisimin

indiikledigi alan, anomali alan ve piezomanyetik alani igerir.
2.1.1.1 Esas Alan

Yerkiirenin manyetik alanini karakterize eden alan esas yermanyetik alamdir. Clnkii diger
manyetik alanlar1 doguran manyetik momentlerin biiyiikliigii esas yermanyetik alan1 doguran
manyetik momentlerin biiylkliigli yaninda kiigiik kalmaktadir. Esas yermanyetik alanin
kaynag ise sivi dig ¢ekirdek ile ¢ekirdek manto sinirindadir. Bu alan 6zellikleri birbirinden
farklt dipol alan ve dipol olmayan alan olarak adlandirilan iki alanin toplamindan

olusmaktadir.
Dipol Alan

Esas yermanyetik alanin yaklasik %95 ana parcgasini dipol alan olusturur. Kaynag: Yerkiirenin
stvi dis ¢ekirdegidir. Dipol alanin en 6nemli 6zelligi tipki ¢ubuk miknatista oldugu gibi iki

kutba ve diizgiin alan ¢izgilerine sahip olmasidir.

Dipol alanin kutuplar1 yerkiirede kuzey manyetik ve gliney manyetik kutuplar olarak yer
alirlar ve yermanyetik kutuplar olarak adlandirilirlar. Kutup noktalar1 yeryiiziinde karsilikli
olarak yer alirlar. Kutuplarin olusturduklar1 dipol eksen cografi kutuplarin olusturduklar

eksen ile giiniimiizde 11.5°’1lik ag1 yapmaktadir (Sekil 2.1).



Cografik Kutup
Yer manyetik K
kuzey kutup

Cografik ekvator |

Yer manyetik
ekvator

En Uygun Dipol

Guney pAanyetik kutup
¥ I=-90°
O
Yer manyetik
G gliney kutup

Cografik Kutup

Sekil 2.1: Manyetik kutuplar ve en uygun dipol (I=Manyetik inklinasyon agist).

Dipola benzeyen yermanyetik alaninin kaynagmin nerede olduguna dair farkli teorilere ileri
striilmiistiir. Silikat toplugundan olusan mantoda ve Curie sicakligini asan derinliklerde
manyetik alan kaynaginin olmadigi bilinmektedir. Bu iki ger¢ek diizgiin miknatislanmis yer
modelini elimine eder. Bununla beraber dis ¢ekirdek baskin olarak demir toplulugundan
olusur ve manyetik alan tiretebilir. Yermanyetik alan1 zamanla sabit olmadigindan giiniimiizde
giderek siddeti zayiflamakta ve batiya dogru kaymaktadir. Bu degiskenlik ¢ekirdegin diizgiin
olarak miknatislanmasi veya yerin merkezde bir dipolun varligi olasiliklarint devre dis
birakir. Geriye bir tek yermanyetik alaninin liretimi i¢in en akla yakin model olarak dis

cekirdekteki elektrik akim sistemi kalmaktadir (Fowler, 2004).

Hem dipol alan hem de dipol olmayan alanlarin olusmasi Manyetohidrodinamik teoriyle
aciklanir. Bu teoride dis ¢cekirdekteki sicaklik, viskozite ve elektriksel iletkenligi parametreleri
manyetik alanin olusmasini saglamaktadir. Sivi olan dis ¢ekirdek demir ve yiizde birkag
oraninda nikel ile daha az yogun metalik olmayan siilflir ve oksijen gibi hafif elementlerden
olusur. D1s ¢ekirdekteki sicaklik 3000 °C ‘yi gegmemektedir. Demir iletkenligi artan sicakligi
artan sicakliga karsin azalmasina ragmen c¢ekirdekteki demirin iyi bir elektriksel iletkenlik
gosterdigi tahmin edilmektedir. Dis ¢ekirdek sivi oldugu i¢in kolayca hareket etme yetenegine
sahiptir. Cekirdek igindeki sivi malzemeler yine g¢ekirdekte bulunan radyoaktif maddelerin
yaydig1 1s1 nedeniyle termal dolagim hareketi yaparlar. Bu 6zelliklerden dolay1 dis ¢ekirdekte

elektrik akim sistemleri mevcuttur. Fizikten de bilindigi gibi biitiin manyetik alanlar elektrik
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akimlarindan meydana gelirler. Dis ¢ekirdegin iyi bir iletken olmasina karsin elektrik akim
sistemleri iletken direnci kayiplarindan dolay: siirekli enerji kaybederler. Kaybolan elektrik
enerjisi 1s1 enerjisine doniisiir ve ¢ekirdekteki sicakligin dengelenmesine yardimci olur.
Elektromanyetik bagintilar ¢ekirdekteki akim sistemlerine uygulandiginda 10* yil sonra sifir
olmasi gerektirdigi sonuca gotiiriir. Ancak paleomanyetik veriler yermanyetik alanin en az 10°
yildan beri varoldugunu gostermektedir. Bunun ic¢in ya akim sistemleri devamlilik
gdstermekte ya da akim sistemleri yeniden dogmaktadir. Iste siv1 cekirdekte bu devamlilig
saglayan yermanyetik alanin olusmasina yani manyetik alan i¢inde donen bir iletkenin
elektrik akimi iiretmesine neden olan diizenege dinamo denir. Yeriginde kendi elektrik
akimimi ve manyetik alanimi meydana getirmek icin kendi kendini uyaran bir dinamo
oldugunu ilk olarak Elsaaser (Elsasser, 1946a) ve Bullard (Bullard, 1949) 6ne slirmiislerdir
(Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Kendi kendini uyaran dinamo. (Elsasser, 1958; Butler, 1992). B:Baslangi¢ta varoldugu
kabul edilen manyetik alan1 géstermektedir.

Dipol Olmayan Alan
Esas alandan dipol alanin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Dipol olmayan alanin sivi dis

cekirdekteki malzemenin dolasim hareketinin diizensiz olan parcalarindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir. Diizensiz hareketlerin de ¢ekirdek-manto sinirindaki engebeli yiizeylerden
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kaynakladigi varsayilmaktadir. Cekirdek-manto sinirindaki engebeler ile malzeme akisi
arasindaki etkilesim tam olarak bilinmemektedir. Ancak manto yiizeyindeki c¢ikintilarin
malzeme akisinda girdaplar meydana getirdigi kabul edilmektedir. Bu girdap hareketleri
kiiciik birer dinamo gibi davranip dipol olmayan alanlar1 meydana getirdikleri One

stiriilmektedir.
2.1.1.2 Dis Kaynakli Alan

Giines riizgarlart giinesten yayilan baglica elektron, proton ve helyum ¢ekirdegi gibi elektrik
yiiklii partikiil akimlaridan olusur ve Yerkiire’den yaklasik 15 km yer yarigapr kadar uzakta
yukar1 atmosfere biiyiik bir hizla ¢arparlar. Carpismadan sonra giines riizgarlarinin biiyiik bir
kism1 kivrilarak yerkiirenin etrafindan uzaya akarlar. Yukar: atmosfere giren partikiiller ise
Yerkiire’den yaklasik 2-4 yer yaricapr uzaklikta yermanyetik alanin aki ¢izgileri tarafindan
tutulurlar ve Van Allen radyasyon kusaklarini olustururlar. Giines riizgarlari ile yermanyetik
alanin karsilikli etkilesime girdigi bolgeye manyetosfer denir. Manyetosfer gibi atmosferde
manyetosferi gecen 1sinlara karsit Yerkiire’yi koruyucu bir kalkan gorevi goriir ve giines
1silarin ¢ok kisa dalga boylu olanlarinin ¢ogu yeryiiziine ulasamaz. Enerji tasiyan y ve x
isinlart ile ultraviyole 1sinlar, atmosferdeki nitrojen ve oksijen molekiillerinin iyonize
olmasina neden olurlar ve Yeryiiziinden yaklasik 50 ile 1500 km yiikseklikte meydana gelen

bu iyonize bolge iyonosfer olarak adlandirilir.

Lorentz yasasina gore, yermanyetik alanin meydana getirdigi elektrik alan etkisiyle hareket
eden iyonosferdeki iyonize molekiillerin elektronlar1 giiclii, yatay ve halka seklinde elektrik
akimlar1 meydana getirirler. Bu elektrik akimlar1 da yeryiiziinde dlgiilen dis kaynakli alanlarin

kaynagini olusturur.
2.1.1.3 Dig Kaynakli Alan Degisiminlerinin Indiikledigi Alan

Yermanyetik alanmmin dis kaynakli degisimleri, elektrik bakimindan iletken olan yerkiire
icinde indiiklem elektrik akimlarin1 dogurur. Elektrik akimlar1 da yerkiire {izerinde olgiilen
manyetik alan degeri iizerine yiiklenen manyetik alan olusturur. Bu alan dis kaynakli alan
degisiminin indiikledigi alan olarak adlandirilir. Yerkiirenin yanal ve derinlige gore elektriksel

iletkenligi konusunda c¢aligmalara yardimci olmaktadir.
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2.1.1.4 Anomali Alan

Anomali alanin nedeni yeraltindaki miknatislanmaya sahip kayac Kkiitleleridir. Bu kayag
kiitlelerindeki miknatislanmanin kokeni sahip olduklari manyetik mineralin atomik
yapisindan kaynaklanmaktadir. Yeraltinda bulunan bir demir parcasi, pismis topraktan
yapilmis testi, tugla gibi arkeolojik malzemeden kaynaklanan c¢ok kiigiik veya cevher
kiitlelerinden kaynaklanan biiylik anomali alanlar1 olabilecegi gibi, kabuktaki jeolojik
yapilardan kaynaklanan iilke veya kitasal dlcekte cok biiylik manyetik anomali alanlar da
olabilir. Anomaliler bulunduklar1 yermanyetik alandan kii¢iik veya biiyiilk olmalarina gore

negatif veya pozitif anomaliler olarak adlandirilirlar.

Kayaglar sahip olduklart miknatislanmalarini indiiklem ve kalinti miknatislanma olarak iki
sekilde gosterirler. Indiiklem miknatislanmada; miknatislanma 6zelligi olan yani manyetik
mineral iceren kayagc kiitleleri yermanyetik alan1 altinda alan siddeti ile orantili miknatislanma
kazanirlar. Oran katsayisina miknatislanma katsayisi adi verilir. Miknatislanma dogrultusu
alan dogrultusuna paraleldir. Alan dogrultusu degistikce miknatislanma dogrultusu degisir.
Kayaclar kalintt miknatislanmalarini yermanyetik alanin etkisiyle kaya¢ olusurken ve
olustuktan sonra ¢esitli mekanizmalarla kazanirlar. Bu miknatislanmanin dogrultusu giliniimiiz
yermanyetik alan dogrultusunda olmayabilir ve kayac¢ i¢indeki miknatislanmayi, bozucu bir
etki olmadig1 siirece, koruyabilir. Kaya¢ igindeki toplam miknatislanma hem indiiklem
miknatislanmanin  hem de kalimti miknatislanmanin  vektérel toplamidir. Kalinti
miknatislanmanin indiiklem miknatislanmaya oran1 Konigsberger orani olarak adlandirilir. Bu
oran 1’ den biiyilk ve 1’den kii¢iik degerler alabilir (Nagata,1961). Volkanik kayaglar,
ozellikle okyanus sirtlarinda magmadan cikan ve su altinda ¢abuk soguyan okyanusal
bazaltlar yiiksek Konigsberger oranina sahiptir ve bu tiir kayaclarda indiiklem miknatislanma
ihmal edilebilir. Kayaglarin iginde bulunan kaba taneli manyetik mineraller ¢cok domenli
yapiya sahiptirler. Disaridan uygulanan bir manyetik alan domen duvarlarini hareket ettirip
domen alaninin biiyiimesine neden olabildiginden bu tiir kayaclar yliksek miknatislanmaya
sahiptirler ve yermanyetik alaninda giiclii bir indiikklem miknatislanma kazanirlar. Diisiik
Konigsberger oranina sahip bu miknatislanma yermanyetik alanina paraleldir. Bu durum

manyetik anomaliyi degerlendirmek i¢in yapilan model ¢caligmalarinda kullanilmaktadir.
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2.1.1.5 Piezomanyetik Alan

Piezomanyetik alan yer kabugunu olusturan kayaclarin maruz kaldiklar1 basing ve gerlme
nedeni ile miknatislanmalarindaki degisiklik sonucu olusur ve yerkiirede 6l¢iilen yermanyetik

alan degerine eklenir. Tektonomanyetik ve Sismomanyetik etki olarakta tanimlanmaktadir.

2.1.2 Yermanyetik Alan Bilesenleri

Yeryliziinde herhangi bir noktada olgiilen yermanyetik alan kendisini olusturan alanlarin
vektorel toplamidir (F). Yeryiiziinde bir noktadaki yermanyetik alan vektoriinii saptamak igin
baslangi¢ noktasi s6z konusu nokta olan kartezyen koordinat sistemi segilir. Bu koordinat
sisteminde F ile gosterilen yermanyetik alan vektorii bilesenlerine (X, Y, Z) ayrildiginda
cografik kuzey X-eksenini, cografik dogu Y-eksenini, diiseyde Z eksenini gosterecek sekilde
yerlestirilir (Sekil 2.3).

X; F vektoriiniin kuzey-giiney bileseni (kuzeye yonelmisse +, glineye yonelmisse — isaretli ),
Z; F vektoriiniin diisey bileseni (yerigine dogru +; yerin disina dogru — isaretli ),
H; F vektoriiniin yatay bileseni (+ isaretli ) olarak gosterilir.

D; Deklinasyon (Manyetik Sapma) agis1 olup F vektoriiniin yatay bileseninin cografik kuzeyle

yaptig1 agidir ve kuzeyden doguya dogru + isaretlidir. 0° ila 360° arasinda degisir.

I; Inklinasyon (Manyetik egim) acis1 olup F vektdriiniin yeryiizii ile diger bir deyisle H

vektori ile yaptigr agidir. -90° ile +90° arasinda degisir.



14

Disey

Sekil 2.3: Yermanyetik alaninin vektorel bilesenlerinin kartezyen koordinat sistemindeki gdsterimi.

Yermanyetik alan bilesenlerinin her birinin yeryiiziinde farkli dagilimlar1 ve enlemlere gore
degisimleri vardir. Bir noktada yermanyetik alan vektorii saptanmak istendiginde o noktadaki
X, Y, Z veya Z, H, D’nin 6l¢iilmesi yeterlidir. Bu 6l¢iilen degerlerden asagidaki bagintilar

kullanilarak izomanyetik haritalar olusturulur.

H=F.cos I, Z=F. sin I, tan I= Z/H (2.1)
X=H.cos D, Y=H. sin D, tanD=Y/X (2.2)
FP=H*+Z* = X*+Y*+Z* (2.3)

Izomanyetik haritalar incelendiginde kuzey ve giiney manyetik kutup yoresinde yermanyetik
alan siddetinin 60 pT (0.6 Oe); oldugu goriilir. Manyetik ekvatorda 30 pT (0.3 Oe)
civarindadir. Yermanyetik alaninin siddeti ekvatordan kutuplara dogru artmaktadir (Sekil
2.4.3). Yermanyetik alanin inklinasyon acisinin diinya iizerindeki degisimi Sekil 2.4.b’de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: IGRF 1995’¢ gbre yermanyetik alanin diinya tizerindeki dagilimi. a) Siddet (uT)
b) inklinasyon (°).

2.1.3 Yer Merkezli Eksenel Dipol Moment (GAD)

Diinyanin manyetik alanini tanimlamak i¢in en yaygin kullanilan yontem, matematiksel bir
analiz olan kiiresel harmonik analizdir. Kiiresel harmonik analiz Fourier analizinin
genellestirilmis bir seklidir ve yerkiire izerinde tanimlanan herhangi bir fonksiyonun analitik
gosterimidir. Manyetik alanin kiiresel harmonik analizini ilk kez 1839’da Gauss yapmustir.
Yermanyetik alanmin kiiresel harmonik analizinden elde edilen Gauss katsayilarilarinin ilk
liciiniin degerleri digerlerinden oldukg¢a biiyliktiir. Dolayisiyla ilk {igiiniin dipol moment
degerleri diger terimlerin ifade ettikleri dipol moment degerlerinden biiyiik olacaktir. Bu ii¢
yer merkezli dipoliin vektorel toplami yerkiirenin yer merkezli dipol momentini verir. Yer
merkezli dipoliin bilesenlerinden yerkiirenin donme eksenine c¢akisik kabul edilen m;, dipolii
en biiyiikk degere sahiptir ve Yer Merkezli Eksenel Dipol (GAD) olarak adlandirilir. x
eksenine ¢akisik kabul edilen my ve y eksenine cakisik kabul edilen my dipolleri ekvator

diizlemi iizerinde yeralmaktadir. Ekvatoral dipol olarak adlandirilirlar.

Paleomanyetik kutup pozisyonlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan yer merkezli eksenel dipol
modelinde kayaglarin jeolojik zaman siiresince konumlarin1 bulmak amacglanmistir. Manyetik
kutup poziyonu ile cografik kutup pozisyonunun c¢akisik kabul edilmesiyle cografik
enlemlerle manyetik enlemlerin esitlenmesine olanak tanir. Bdylece, paleomanyetik
calismalardan elde edilen inklinasyon agilar1 kullanilarak paleoenlem degerleri hesaplanabilir.
Yer merkezli eksenel dipol modelinde (Sekil 2.5) deklinasyon agilari yerkiirenin her yerinde
sifir olarak kabul gordiigiinden paleomanyetik calismalar sonucu elde edilen deklinasyon

acilar1 da rotasyon miktari ile iliskilendirilebilmektedir.



Sekil 2.5: Yer merkezli eksenel dipol model. McElhinny (1973)’den diizenlenmistir (Butler,1992).

o Milam o 2M:3inl F= %\/ml (2.4)

Sekil 2.5 ve bagint1 2.4> de M; yer merkezli eksen dipoliin dipol momenti, A; yermanyetik
enlem agis1, Ie; yerin ortalama yarigapr; F; yer manyetik alanin toplam bileseni, I; inklinasyon
acis1 olarak ifade edilir. Yer merkezli eksenel dipol modeline gore paleomanyetik inklinasyon

acis1 degeri ile paleoenlem arasindaki iliski 2.5 ve 2.6 bagintilariyla hesaplanabilmektedir.
z
tanl = — (2.5)

tanl = 2tanl (2.6)

Sekil 2.6’da diinyamin farkli enlemlerinden elde edilen son 5 My yastaki kayaglarin
paleomanyetik inklinasyon agilar1 ile yerin dipol alanindan hesaplanan inklinasyon agilarinin bir
karsilastirilmas1 gosterilmistir. Buna gore son 5 My yas icerisindeki kayaclarin paleomanyetik
calismalarindan elde edilen inklinasyon agilar1 degerlerinin elde edildikleri enlemlere gore olan
dagilimlari, dipol alani inklinasyon agilarinin enlemlere gore olan dagilimlari ile biiytik bir

yaklasimla ortiismekte oldugu goriiliir.
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T90°

Mevki Ortalama Egim Agisi (1)

o
Enlem, A

-90°

+-90°

Sekil 2.6: Paleomanyetik inklinasyon acilari (i¢i bos daire) ile yer merkezli eksenel dipol modeli
teorik inklinasyon agilarmim (siirekli egri) karsilagtirillmasi (Lowrie, 2007).

2.1.4 Goriiniir Yermanyetik Kutup (VGP)

Paleomanyetizma c¢aligmalar1 yermanyetik kutbun degisip degismedigi veya yermanyetik
kutba gore belirli bir kabuk parg¢asinin degisip degismedigi ile ilgilenir. Ancak belirli bir
yerde gozlemledigimiz alan vektoriiniin o yerdeki yoniidiir. Gozlemledigimiz yoni esdeger
yermanyetik kutba doniistiirmek, yoniin sadece diinya iizerindeki pozisyona olan bagimliligini
ortadan kaldirmak i¢in verilen enlem ve boylamda gozlenen manyetik alan yoniinde bir
yermerkezli dipol hayal ediyoruz. VGP bu hayali dipoliin yermanyetik kutba karsilik gelen
noktasidir. Paleomanyetik calismalarda elde edilen verilerin degerlendirilmesi sirasinda

paleomanyetik kutup pozisyonlarinin hesaplanmasi énemlidir (Sekil 2.7).

Kiire ylizii lizerinde koordinatlar1 bilinen s(As, ¢s) noktasindan toplanmis olan kayaglarin
ortalama miknatislanma dogrultular1 deklinasyon ve inklinasyon bilinirse bu alan1 doguran
dipoliin ekseninin kiire yiiziinii deldigi noktalar yani paleomanyetik kutup pozisyonu P(Ap, ¢p)

bulunabilir.
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Sekil 2.7°de S noktasindan toplanan kayaglardan bulunan ortalama miknatislanma
dogrultusunu inklinasyon agisi Iy ise 2.7 bagitisindan yararlanarak S noktasinin P ye gore ko-

latidiidii p ag1s1 bulunabilir.
p = arctg(2.cotg Iy) (2.7)
Paleomanyetik kutbun A, ile gosterilen enlemi i¢in ise 2.8 bagintis1 kullanilir.
Ap = arcsin (sind cosp + cosA sinp sin D) (2.8)
Ap agilari -90°< A’<90° dir.

Sekil 2.7°de gorilen B agis1 i¢in 2.9 bagintis1 kullanilir. B agilar1 0° ile £90° arasindadir.
g g

B = arcsin(qbp - gbs) = arcsin (sinp Si:fp) (2.9)

co

Paleomanyetik kutbun Greenwich boylamina gore olan boylam agis1 ¢,’yi hesaplamak igin

2.10 ve 2.11 bagintilarindan yararlanilir.

cosp = sinlg sind,  ise bp=¢s+ P (2.10)
cosp < sindg sinky, ise ¢p =¢s +180—p (2.11)
Kuzey Kutup

Sekil 2.7: Paleomanyetik kutup pozisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler
(Butler, 1992).
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2.1.5 Goriiniir Dipol Moment (VDM)

Yerkiirenin manyetik alan siddeti yerkiire iizerindeki inklinasyon acgisina gore degisir.
Paleosiddet degerlerini belirli bir inklinasyonda yer merkezli dipol cinsinden ifade etmek i¢in
VGP de oldugu gibi yine dipol momenti hayal edilir (Sekil 2.8.a). VDM olarak adlandirilan
bu biiyiikliigi hesaplamak i¢in 2.12 bagintis1 kullanilir. Birimi Am?dir. Goriiniir Eksenel
Dipol Moment (VADM) ise manyetik ko-latitiid yerine mevki ko-latitiid kullanilarak elde
edilen buyiikliiktiir (Sekil 2.8.b).

VDM=4n/pea’F (1 + 3 sin’A) ™2 (2.12)
“a” yerkiirenin yarigapi,
“A” ise yermanyetik enlem agisidir.

Yermanyetik enlem agis1tg | =2 tg A bagintisindan elde edilir.

2.12 bagintisindaki poise manyetik gegirgenlik katsayisidir ve degeri 4710”7 H/m’dir.

Gorunur (b)
Yermanyetik
Kutup 0~p'¢’p)

Sekil 2.8: a) S (enlem: A, boylam : ¢s) noktasinda Goriiniir Dipol momenti (VDM) gostermektedir. P
(mevkiye ait enlem: A, boylam: ¢,), dipoliin Goriuniir Yermanyetik Kutuba (VGP) karsilik
gelen noktasidir. b) S‘de Goriiniir Eksenel Dipol Moment (VADM) ve yermanyetik alan
siddeti (uT) gosterilmektedir (Tauxe 2005).

2.1.6 Dipol Alanin Uzun Siireli Degisimi

Dipol alanin siddeti, dogrultusu ve yonii zaman icinde sabit degildir. 1835 yilinda Gauss
tarafindan yapilan kiiresel harmonik analizden beri dipol momentin bilyiikliigii % 5 azalmistir

(Leaton ve Malin, 1967; Vestine, 1967; Langel, 1987). Farkli zamanlar i¢in hesaplanan Gauss
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katsayilari, 1550 ve 1990 yillar1 arasinda dipol momentinin biiyiikliiglinde yiizyil basina %
3.2’lik azalma oldugunu gdstermektedir ve bu azalma oran1 %5.8 olmustur. Azalmanin orant
ayni sekilde devam ederse 2000 y1l sonra dipol momentinin siddeti sifira varacaktir (Barton,

1989). 1880-1990 yillar1 arasindaki dipol momentindeki degisim Sekil 2.9°da gosterilmistir.

84

83

82

8.1

8.0

Dipol Moment (x1022 Am2)

79

78

77
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Yil

Sekil 2.9: Dipol momentinin 1880-1990 yillar1 arasindaki degisimi (Varga ve dig., 2007).

Dipol alanin dogrultusu yani dipol ekseninin konumu da uzun siireli degisim gostermektedir.
16. Yy’da dipol ekseninin donme ekseninden 3° saptigi bulunmustur. 16. ve 19. Yy arasinda
yavas yavas artmig son iki yiiz yildir 10°-12° civarinda sabit kalmistir. Son dort yiiz yildir
kuzey yermanyetik kutbun azimut acis1 kararli bir sekilde batiya kaymistir. Bu kaymanin hizi
19.Yy’dan bu yana 0.044-0.1 derece/y1l’dir (Fraser-Smith, 1987; Barton,1989). Chulliat, A.,
ve dig. (2015)’in yaymladig 2015-2020 yillar i¢in Diinya Manyetik Model’ de son 5 yilda
tahminden daha hizli bir sekilde batiya kaydigini belirtmislerdir.

2.1.7 Yermanyetik Alaninda Polarite Degisimi (Terslenme)

Yermanyetik alan vektorii kuzey yarim kiirede yerkiirenin igine (inklinasyon agis1 : | pozitif),
giiney yarim kiirede ise yer disina (inklinasyon agcisi: | negatif) dogrudur. Yermanyetik
alaninin  glinlimiizdeki bu konumuna normal polarite denir. Yermanyetik alaninin bu
konumunu 180° degistirmesi yermanyetik alamin terslenmesi olarak adlandirilir ve

gliniimiiziin zitt1 olan bu konuma ters polarite denir.

Yermanyetik alanin terslenmesinin mekanizmasi su sekildedir. Kat1 ¢ekirdek mantoya gore
batidan doguya dogru hareket eder. Sivi dis ¢ekirdek ise kat1 i¢ ¢ekirdege gore dogudan batiya
dogru hareket eder. Bu farklt donme hareketi dogudan batiya sivi dis ¢ekirdegin dis kisminda

bir elektrik akiminin olugsmasina neden olur. Bu dogu bat1 akimlar manyetik alan olusturur.
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Uzun zaman iginde Ozellikle kati1 ¢ekirdekte sekil degisikligi gerceklesir. Kati1 c¢ekirdek,
Kuzey-Giiney eksende ve ekvatoral eksen arasinda gerilerek gerilme salinimi yapar. Ekvatoral
eksende gerildiginde kati ¢ekirdek mantodan daha yavas doner. Bu sivi g¢ekirdegin akis
yoniinii ve indiiklenen akimi tersine g¢evirir. Sonu¢ olarak Yermanyetik alanin terslenmesi
meydana gelir (Niazi, 2018). Bu sivi1 ¢ekirdegin yatay akisini dengeli ve zit bir derece ile
dengeler ve sonra indiiklenen elektrik akimi ve manyetik alani yaratir. Gozlemler kati
cekirdek ekseninin Sibirya iizerinde egildigini ve bu da kutup boyunca uyarilan manyetik

kutupta gbzlenen esit ve ters egilime neden oldugunu gostermektedir.

Yermanyetik alaninin bir konumdan zit polarite konumuna ge¢is asamasina polarite gecisi
denir. Polarite gegislerinin paleomanyetik kayitlari, radyometrik olarak tarihlendirilmis ve ard
arda siralanmis lavlardan veya depolanma oranlari bilinen derin deniz sedimanlarindan elde
edilmistir. Polarite degisim sirasinda yermanyetik alanin nasil davrandigi tam olarak
bilinmemekte ancak bazi veriler bu esnada dipol alaninin siddetinin azaldigini, dipol alaninin
dipol seklini tam olmasa da korudugunu ve manyetik kutuplarin ekvator bolgelerine kadar

geldigini gostermistir.

Yermanyetik alanin normal veya ters polaritede kalma siiresi 50 By ile 1-2 My arasinda
degisir. Bu polarite donemlerine kutup devirleri de denir. Bu devirlerin i¢inde zaman zaman
zaman olay (event) adi verilen 20-50 By gibi kisa siiren polarite degisimleri de vardir.
Diinyanin farkli yorelerinden toplanan geng yastaki volkanik kayaglarin yaslar1 saptandiktan
sonra, yaglarma ait sahip olduklar1 polariteleri elde edilmistir. Manyetik stratigrafi olarak
adlandirilan bu durum belli zaman araliklarina gore isimlendirilmistir. Tablo 2.1’de 0-30 My
arasinda Cande ve Kent (1995)’ten alinan veriler polarite kronlar1 ve bilinen donemleri
gostermektedir. Kronlar1 adlandirmak i¢in anomaliler boyunca donemlerde artan sayilar ve
harfler kullanilmistir. Ornegin Cnln; normal polarite dénemini Clr.1n; Ters polarite dénemi
icinde normal polariteyi gostermektedir. Sekil 2.10’da ise son 12 My’daki polarite

degisimlerini manyetostratigrafi (yermanyetik polarite zaman skalasi) iizerinde gosterilmistir.
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Tablo 2.1: 0-30 My aras1 normal polarite araliklari (Cande ve Kent 1995).

Normal Polarite | Polarite Doénem Normal Polarite | Polarite (Kron) | Donem
Araliklar1 (My) | (Kron) Araliklar1 (My)

altkron Altkron
0.000-0.780 Cln Brunhes- 11.052-11.099 | C5r.1n

Matuyama
0.990-1.070 Clr.1n Jaramillo 11.476-11.531 | C5r.2n
1.770-1.950 C2n Cob mountain 11.935-12.078 | C5An.1n
2.140-2.150 C2r.1n Olduvai 12.184-12.401 | C5An.2n
2.581-3.040 C2An.1n Reunion 12.678-12.708 | C5Ar.1n
3.110-3.220 C2An.2n Kaena 12.775-12.819 | C5Ar.2n
3.330-3.580 C2An.3n Mammoth 12.991-13.139 | C5AAn
4.180-4.290 C3n.1n Cochiti 13.302-13.510 | C5ABn
4.480-4.620 C3n.2n Nunivak 13.703-14.076 | C5ACn
4.800-4.890 C3n.3n Sidufjall 14.178-14.612 | C5ADn
4.980-5.230 C3n.4n Thvera 14.800-14.888 | C5Bn.1n
5.894-6.137 C3An.1n 15.034-15.155 | C5Bn.2n
6.269-6.567 C3An.2n 16.014-16.293 | C5Cn.1n
6.935-7.091 C3Bn 16.327-16.488 | C5Cn.2n
7.135-7.170 C3Br.1n 16.556-16.726 | C5Cn.3n
7.341-7.375 C3Br.2n 17.277-17.615 | C5Dn
7.432-7.562 C4n.1n 18.281-18.781 | C5En
7.650-8.072 C4n.2n 19.048-20.131 | C6n
8.225-8.257 C4r.1n 20.518-20.725 | C6AN.1n
8.699-9.025 C4An 20.996-21.320 | C6AN.2n
9.230-9.308 C4Ar.1n 21.768-21.859 | C6AAN
9.580-9.642 C4Ar.2n 22.151-22.248 | C6AAr.1n
9.740-9.880 C5n.1n 22.459-22.493 | C6AAr.2n
9.920-10.949 C5n.2n 22.588-22.750 | C6Bn.1n
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Tablo 2.1 (devam): 0-30 My arasi normal polarite araliklar1 (Cande ve Kent 1995).

Normal Polarite | Polarite (Chron) Donem Normal Polarite Polarite (Chron) Doénem
Araliklar1 (My) (Altkron) Araliklar1 (My) (Altkron)
22.804-23.069 C6Bn.2n 25.823-25.951 C8n.1n

23.353-23.535 C6Cn.1n 25.992-26.554 C8n.2n

23.677-23.800 C6Cn.2n 27.027-27.972 C9n

23.999-24.118 C6Cn.3n 28.283-28.512 C10n.1n

24.730-24.781 C7n.1n 28.578-28.745 C10n.2n

24.835-25.183 C7n.2n 29.401-29.662 Clin.1n

25.496-25.648 C7An 29.765-30.098 Clin.2n
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Sekil 2.10: 0-12 My polarite degisimlerinin manyetostratigrafi tizerinde gosterimi ( Cande ve Kent,
1995). C : kron, n: normal polarite r: ters polarite.
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Zaman zaman normal veya ters polarite devirleri esnasinda manyetik kutup yerin dénme
ekseninden (cografi kutuptan) biiylik olclide uzaklasarak ekvator bolgelerine iner fakat
polarite degisimi olmadan tekrar ilk yerine doner. Bu esnada VADM degeri yaklasik 4x10%
Am? den az olmaktadir (Guyoda ve Valet 1999). 10 bin yildan az siiren bu olay manyetik alan
azalmalarindaki ani sapmalar olarak tanimlanmaktadir. Brunhes normal polarite déneminde
gerceklesen bu ani sapmalar: Hilina Pali sapmasi (14-22 By; TeanBy ve dig., 2002), Mono
Lake sapmasi (27.3-35.5 By; Laj ve dig., 2014), Laschamp sapmas1 (40.7-41.9 By; Laj ve
dig., 2014), Post Blake sapmasi (91-106 By; Singer ve dig, 2014) Jamaika olay1 (179-190
By; Valet ve Meynadier, 1993), Biwa 2 olay1 (yaklasik 290 By; Kawai ve dig.,1972), Biwa 3,
Calabrian Ridge 2, Big Lost, Emperior ve Delta sapmas1 (400 By, 520 By, 540 By, 670 By;
Guyodo ve Valet 1999) olarak adlandirilmiglardir. Matuyama ters polarite déneminde
Jaramillo, Cobb Mountain, Olduvai, Reunion normal polarite donemleri, Gauss normal
polarite doneminde Kaena, Mammoth ters polarite donemleri, Gilbert ters polarite doneminde

ise Cochiti, Nunivak, Sidufjall, Thvera normal polarite donemleri bulunmaktadir (Sekil 2.10).

2.2 KAYACLARDAKI KALINTI MIKNATISLANMA CESITLERI

Kayaglarin sahip olduklar1 kalintt miknatislanmanin incelenmesi ile jeolojik devirlerdeki
manyetik alananin davranislan ile ilgili bilgiler elde etmek miimkiindiir. Kayaclar sahip
olduklar1 kalint1 miknatislanmalarini farkli yollardan kazanabilmektedirler. Kayaglardaki
miknatislanma ¢esitleri 1s1l kalintt miknatislanma, essicaklik 1s1l kalintt miknatislanma, viskoz
kalintt miknatislanma, kimyasal kalinti miknatislanma, ¢okelme ile kalici miknatislanma,
anhisterik kalinti miknatislanma, basingla kalinti miknatislanma seklindedir. Paleosiddet
calismalarinda miknatislanmalarini 1s1l kalinti miknatislanma yoluyla kazanmis kayaclar
tercih edilir. Miknatislanma siddetleri de indiiklem miknatislanma siddetinden daha biiytiktiir.
Genel olarak dogal kalinti miknatislanma (NRM-DKM) siddeti ile indiiklem miknatislanma
arasindaki oran Konigsberger orani olarak bilir. Volkanik kayaclarda bu oran 2-10

arasindadir. Baz1 bazaltik kayaclar i¢in 100’1 astig1 gortiliir.

2.2.1 Isil Kalinti Miknatislanma (IKM)

Kayaglarin yermanyetik alani iginde Curie ya da Neel sicakligininin istiindeki sicakliktan
itibaren sogurken kazandigi miknatislanmasiya IKM denir. IKM’nin dogrultusu soguma

aninda mevcut olan alanin dogrultusundur.
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Zayif manyetik alan i¢inde elde edilen IKM siddet bakimindan es-1s1l kalintt miknatislanma
(EIKM) ve indiikklem miknatislanmadan biiytiktiir. Volkanik kayaglarda yapilan galigmalar
IKM/DKM oranimin bire ¢ok yakin oldugunu gdstermektedir. Kayaca uygulanan sicaklik
arttikca IKM artar ve doygunluga ulasir. IKM nin kazanildig1 bu sicaklik ya Curie sicakligi ya
da Curie sicakliginin biraz altindadir. Bu sicakliga IKM’nin kritik sicakligi denir (Nagata,
1961). IKM’nin uygulanan alanla orantili oldugu bilinir (Roquet, 1954). IKM kiMyasal
kalinti miknatislanma disinda diger miknatislanmalara gére daha duraylidir. IKM’nin
alternatif alana ve 1s1ya kars1t EIKM’ye gore daha biiyiik bir dayaniklili§i vardir (Nagata, 1961,
Roquet,1954). Toplam IKM ile i¢ direnme kuvveti arasinda genel olarak lineer bir baginti
vardir (Nagata,1961). IKM konusunda bilmemiz gereken bir kanun kismi 1s1l kalinti

miknatislanma kanunu adi altinda kullanilir.
2.2.1.1 Kismi Isil Kalintt Miknatislanma Kanunu (pTRM)

Bir kayact Curie sicakliginin iistiindeki sicakliklara kadar 1sitip yonii bilinen bir alan iginde
sogurken, cesitli sicakliklarda miknatislanma siddetlerini Slgtiigiimiizde Sekil 2.11°deki A
egrisini elde ederiz. Ayn1 kayaci Cruie sicaklifinin istliindeki sicakliga kadar isitip, kayac
600 °C ‘den 500 °C’ ye dogru sogurken ona yine bir 6nceki asamada uyguladigimiz dis alani
uygulayip sonra 500° C’den oda sicakligina kadar dis alanin olmadigi bir ortamda sogutup
kayacin boylece kazandigi miknatislanma siddetini olctiiglimiizde Sekil 2.11°deki a degerini
elde ederiz. Ikinci olarak ayn1 kayaci tekrar Curie {istiindeki sicakliga kadar 1sitip énce 500°C
kadar dis alanin bulunmadig1 bir ortamda sogutalim, sonra kayag 500°C ile 400°C’ye kadar
sogurken dis alan uygulayalim tekrar 400°C’den oda sicakligina kadar dis alanin olmadigi
alanda sogutup miknatislanma siddetini 6l¢tiigimiizde Sekil 2.11°deki b degerini elde ederiz.
Deneye devam ettigimizde benzer sekilde Sekil 2.11°deki ¢, d, e, f degerlerini buluruz.
Goriilecektir ki kayacin 100°C ‘lik ¢esitli araliklarda kazandigi miknatislanmalarin siddeti
ayni degildir birbirinden bagimsizdir. Ote yandan a+b nin toplami yapilirsa bunun Sekil
2.11°deki A egrisi tlizerinde b’ degerine a+b+c nin ise A egrisi lizerinde ¢’ degerine karsilik
geldigi goriiliir. Ozetle kayacin kazandig: toplam 1s1l kalicr miknatislanma egrisi olan Sekil
2.11°deki A egrisinin ¢esitli sicaklik araliklarinda kazandigi miknatislanmanin toplami oldugu
sonucuna ulagilir. Kullanilan sicaklik araliklari kiigiiltiiliirse Sekil 2.11°deki B egrisi elde

edilir. B egrisine bu nedenle kismi 1s1l kalic1 miknatislanma egrisi denir (Sanver, 1992).
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Miknatislanma Siddeti (emu/cm®x102)

0 300 600
Sicaklik (°C)

Sekil 2.11: Sicaklik-Miknatislanma Siddeti egrisi ve kismi 1s1l kalinti miknatislanma kanununun
uygulanmasi (Sanver, 1992).

2.2.2 Es Is1l Kalict Miknatislanma (EIKM)

Oda sicaklikliginda, kalici miknatislanmasi olmayan kayaca asama asama manyetik alan
uygulandiginda kayacgta miknatislanma oldugu tespit edilir. Belli bir dis manyetik alandan
sonra Olciilen kayacin miknatislanma siddetinin artmadigi goriiliir. Bu halde kayaca doygun

halde EIKM kazand: denir.

Kayaglarin EIKM yolu ile kazandiklar1 kalict miknatislanma paleomanyetik amagh ¢alismalar
icin ikincil miknatislanmadir ve karakteristik kalinti miknatislanmay1 elde etmek igin
kayactan bu miknatislanmanin temizlenmesi gerekir. Dogada yildirim isabet eden kayaglar

EIKM kazanmis olabilirler.

2.2.3 Viskoz Kalict Miknatislanma (VKM)

Kalic1 miknatislanma 6zelligine sahip kayacin dis alan i¢inde zamana bagli olarak kazandigi
miknatislanmadir. VKM ‘nin paleomanyetik ¢aligmalarda onemli yeri vardir. Bunun nedeni
kayac¢lar olusumlarindan laboratuvarlarda olciildiigii ana kadar yermanyetik alani i¢inde

bulunmaktadirlar. Yermanyetik alan1 ortalama 0.5 Orsted siddetinde zayif bir alandir. Ancak
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zaman parametresi dikkat edilecek olursa yermanyetik alanin kutuplarinin kabaca her 500 bin
yilda yon degistirmesi VKM’ nin tespitininde 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle,
ikincil bir miknatislanma olan VKM’nin karakteristik kalinti miknatislanmay1 bulmak igin

temizlenmesi gerekir (Sanver, 1992).

2.2.4 Kimyasal Kalic1 Miknatislanma (KKM)

Iclerindeki demiroksit minerallerini kimyasal ¢okelme islemine bor¢lu kayaclarin
kazandiklart dogal miknatislanma Kimyasal Kalict Miknatislanmadir. KKM’ye magmatik
kayaglarda ozellikle volkanik kayaclarda oldukg¢a sik rastlanmaktadir. Bu tiir kayaclardaki
KKM kayacin 6nceden kazandigi IKM’yi ortadan kaldiracak yonde gelismektedir dolayisiyla
volkanik kayaclarda bulunmasini istemedigimiz miknatislanma cesididir. KKM kazanmis
volkanik kayacin kalict miknatistig1 kararsizdir. Volkanik kayag¢larin kalict miknatishigindan
sorumlu mineral titanyumlumanyetitlerdir. Kararsiz kalict miknatislanmaya sahip volkanik
kayaglar icinde X 1sinlart analiz ve kimyasal analizler sonucunda titanyumlumaghemitlerin
oldugu saptanmistir. Maghemitler manyetitin oksitlenmis bir ¢esididir. Sonug olarak volkanik
kayacin oksitlenmesi kisaca KKM ile volkanik kayaglarda kararsiz miknatislanma gerceklesir.

Bu paleomanyetik ¢alismalarda istenmeyen durumdur (Sanver,1992).

2.2.5 Cokelme Ile Kahc1 Miknatislanma (CKM)

Daha ¢ok Holosen ve Pleyistosen yaslhh gen¢ sedimanlarda karsilasilan dogal kalici
miknatislanma kazanma yoludur. Bu tip kalinti miknatislanma sedimantasyon sirasinda
ferromanyetik taneciklerin yermanyetik alan1 dogrultusunda yonelerek ¢okelmesinden ileri
gelir. Paleomanyetik ¢aligmalarla Yermanyetik alaninin ¢ok yakin jeolojik gecmisteki

davraniglarini saptamada 6nemli rol oynamaktadir (Sanver,1992).

2.2.6 Anhisterik Kalict Miknatislanma (AKM)

Kayag¢ ya da manyetik minerallere siddeti giderek sifira dogru azalan bir alternatif manyetik
alan ile sabit siddet ve yone sahip bir dis alanin birlikte etki etmesi sonucu kazanilan kalici
miknatislanma tlirline Anhisterik Kalict Miknatislanma denir. Dogada yildirim isabet eden
kayaclarda goriiliir. AKM paleomanyetizma yoniinden istenmeyen bir miknatislanmadir

(Sanver,1992).
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2.2.7 Basingla Kalict Miknatislanma (BKM)

Jeolojik zamanlar boyunca dinamik hareketler gecirmis veya giiniimiizde gegirmekte olan
bolgelerde kayaclarin kalint1 miknatislanmalart s6zkonusu tektonik olaylart meydana getiren
kuvvetlerle basingla degisir. Dogal kalintt miknatislanmadaki bu degisme miktar1 BKM
olarak adlandirilir (Sanver, 1992).

2.3 MUTLAK YAS TAYINI YONTEMLERI
2.3.1.Radyometrik Yaslandirma Yontemleri

Radyometrik Yaslandirma Yontemi; Radyoaktif izotoplarin bozunma siirecini kullanilarak
yapilan mutlak yas tayini yontemlerindendir. Radyoaktif pargcalanma yoluyla (Karbon-14,
Potasyum/Argon, Uranyum yontemleri, Fisyon Izleri Sayimi), Radyasyon Etkisi ve Enerji
Birimi olmak iizere ikiye ayrilir. Glinlimiizde en giivenilir ve en ¢ok kullanilan yas tayini

yontemleri Karbon-14 ve Potasyum/Argon yontemleridir.
2.3.1.1. Potasyum /Argon (K/Ar) Yontemi

Kayalarda genellikle eser miktarda dogal radyoaktif K™ ile bozunmus yan iirin Ar*
bulunur. Bu yontemle en geng 100000 yil yasindaki kayaglarin yaslari bulunabilmektedir.
Potasyumun bir izotopu olan K*® dogal potasyumun % 0.0118’ini meydana getirmektedir ve
K* 1n parcalanmasi iki sekilde gergeklesir. Birincisi K* atomunun cekirdegi ¢evresindeki en
i¢ elektronlardan birini kendi i¢ine ¢cekerek Ar*® atomunun cerkirdegini olusturmaktir. Bu olay
sonucu atomun enerji dengesi gama ve x 1511 sagilimi ile olmaktadir. Ikinci par¢alanmada ise
K* atomunun Beta partikiilii sagarak sonucta Ca® atomunun ¢ekirdegini olusturmasidir.
Giiniimiizde Ca® atomlari normal Ca atomlarmdan ayirt edilmedigi icin yas tayininde

kullanilmamaktadir. Bu nedenle yontemin ad1 K/Ar yontemi olarak gegmektedir.
2.3.1.2 Karbon-14 (C-14) Yontemi

Atmosferdeki karbondioksit molekiillerinde bulunan karbon (C) atomlar1 C-12, C-13, C-14
seklinde olup bunlardan yalniz C-14 radyoaktif o6zellik gostermektedir. C-14 izotopu
atmosferin 1500 m den daha yiiksekliklerde kozmik 1sinlarin Azot-14 (N-14) atomlarinda
neden oldugu nétron-proton reaksiyonlari ile olusturulmaktadir. Olusan C-14 atmosferdeki
hava dolanimlar1 yoluyla atmosfere karisir ve bitkilerin hayvanlarin biinyesine katilir.

Yasamlarimi siirdiirdiikleri siirece canlilar igindeki C-14 atomlarmin sayisi diger karbon
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atomlarina gére hemen hemen sabit kalir ¢iinkii i¢lerindeki C-14 atomlar siirekli bir sekilde
takviye edilmektedir. Bitki ve hayvanlarin yasamlari sona erdiginde C-14 takviyesi sona
ermekte ve gecen zamanla C-14 atomlarinin pargalanmalar1 sonucu giderek azalmaktadirlar.
C-14 radyoaktif madde olarak pargalanir ve yar1t é6mrii 5730 yildir. C-14 pargalaninca N-14
atomu olusmakta ve Beta partikiilleri yayilmaktadir. Olgiimler sirasinda érnegin yaymladig
Beta partikiillerinin sayisin1 bilirsek 6rnek igindeki radyoaktif C-14 atomunun yasini
bulabiliriz. Yasli 6rneklerde C-14 atomu genglere gore daha az olacagindan yayinladigi Beta
partikiillerinin sayisida daha az olacaktir. Bu yontemle yas tayini yapilirken laboratuar
olanaklarina gore gelistirilmis standart 6rneklerden yararlanilir (Sanver, 1977). Bu yontem ile

50000 yildan giintimiize kadar olan yas araliginda yaslandirma yapilabilir.
2.3.1.3 Uranyum Yontemleri

Mutlak yas tayini yontemlerinde ilk uygulanan yontemdir. Yontemin esasint Uranyum (U)
izotopu U-238, U-235 ve Toryum (T) izotopu T-232 olan {i¢ izotopun pargalanmasi teskil
etmektedir. U-238’in parcalanmasi sonucu Kursun (Pb) izotopu olan Pb-206, U-235’in
parcalanmast sonucu Pb-207, T-232’in pargalanmasi sonucu Pb-208 izotoplar1 meydana
gelmektedir. Bunlarin parcalanmasi sirasinda bir¢ok asama gecilmektedir. Urayum
yonteminde ayni kayaca ait {icli de birbirinden bagimsiz ii¢ ayri mutlak yas elde edilmektedir.
Saptanan her ii¢ yasin birbirini tutmasi gerekir. Bu da yontemin giivenilirligi agisindan

istlinliigiinii gézler oniine sermektedir (Sanver,1977).

2.3.1.4 Fisyon Izleri Sayimi

Magmatik kayacta bulunan U 238

atomlar1 parcalandiklar1 zaman biiylik kiitleli pargaciklar
olusturmaktadirlar. Bu partikiiller yeterince biiyiikk ve enerjik ise mineralin atom
sebekesindeki diger atomlara ¢arparak mineral i¢inde ilerler ve arkasinda silindirik bosluk bir
“iz”> birakir. lIzlerin optik mikroskoplarda gézlenmesi icin kayaca hidroflorik asit
stiriilmektedir. Yapilan incelemeler mineral i¢indeki iz sayisinin kayacin mutlak yasi ile
orantili oldugunu ortaya koymustur. Bu yontemde oOrnek ic¢indeki Uranyum atomlarinin
homojen sekilde dagildigi ve sayilan izlerin baslica kaynaginin U-238 atomlariin

pargalanmas1 sonucu olusan partikiillerin oldugu kabul edilmistir (Sanver,1977).
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2.3.2 Kozmojenik Yiizey Tarihlendirme

Evrende meydana gelen silipernova patlamalar1 ve gilinesin radyoaktif 1simimlart ile
kozmojenik izotoplar1 olusturan kozmik 1s1mn parcaciklart meydana gelir. Bu pargaciklar
yiksek hiz ve enerjiye sahiptirler ve diinyamiza her yonden carparlar (Dunai, 2010).
Parcaciklar once atmosferik elementlerle reaksiyona girerler. Sonra yeryiiziine kadar ulasip
kayac ylizeyinde litosferik elementlerle etkileserek kayaclarin ilk 2-3 metrelik kisimlarinda
yeni izotoplar olustururlar. Bunlara kozmojenik izotoplar denir (Dunai, 2010). 1°Be, *C, %Al
%Cl, *'Ca, *He, *Ne vbh. kozmojenik izotoplarin kaya¢ igindeki olusma hiz1 bilinirse
(Schimmelpfennig ve dig., 2011; Marrero, 2012) kozmojenik izotop degisimi 6lgiildiigiinde
bu kayaclarin yaslar1 belirlenebilir. Buzul cokelleri, aliivyal yelpazeler, nehir taracalari,
volkanik yiizeyler, fay aynalar1 yontemin uygulandigi yer sekilleridir (Sarikaya ve Ciner,
2015). |
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 CALISMA ALANININ JEOLOJiSi VE ORNEK YERLERI

Glintimiizden 66 milyon yil 6ncesine kadar uzanan Senozoyik Zamani boyunca meydana
gelen volkanik faaliyetlerle Tiirkiye’nin yaklasik %16 ‘s1 volkanik birimlerle ortiilmistiir.
Ozellikle Neojen ve Kuvaterner donemlerinde, karasal ortamdaki volkanik etkiler artmis ve
biiylik volkan yapilar1 olusmustur. Tiirkiye’deki Holosen-Kuvaterner yaslh volkanlar: Acigol
(Kaldera), Agr1 Dagi (Stratovolkan), Erciyes Dagi (Stratovolkan), Hasan Dagi (Stratovolkan),
Nemrut Dag1 (Stratovolkan), Karacadag (Kalkan Tipi), Stiphan Dag (Stratovolkan), Kars
Platosu (Volkan Alani), Kula Platosu (Volkanik Alan Ciiriif Konisi), Girekol Tepe (Kalkan)
Karapiar Volkanik Alani (Volkanik Alan Ciiriif Konisi) seklinde siralanabilir (Sekil 1.1).

Tez c¢alismas1 kapsaminda; Orta ve Bati Anadolu’da Neojen-Kuvaterner jeolojik yas
araliginda Acigol, Erciyes Dagi, Hasan Dagi, Karapmar Volkanik Alam1 ve Kula Platosu

cevresindeki volkanik kayaglar 6rneklenmistir.

3.1.1 Orta Anadolu Bolgesi Volkanizmasi ve Ornek Yerleri

Orta Anadolu’daki Volkanizma Neojen-Kuvaterner doneminde Arap ve Avrasya plakalari
arasindaki ¢arpismaya baglanmaktadir. Ust Miyosen-Kuvaterner siirecinde yogun bir volkanik
etkinlige sahne olan Kapadokya bdlgesi birimleri sira volkanlar, volkanoklastik depozitler ile
peribacalar1 adi verilen tiiflerden olusmaktadir (Beekman, 1966; Pasquare, 1968; Innocenti
vd.,1975; Le Pennec vd., 1994; Toprak, 1998).

Orta Anadolu Bolgesine ait radyometrik yas verisi 13.7 My ve 0.0019 My arasindadir
(Innocenti ve dig., 1975; Besang ve dig., 1977; Bigazzi ve dig., 1993; Platzman ve dig., 1998;
Dogan, 2011; Aydar ve dig., 2013).

Konya ile Kayseri arasindaki bolgede olusmus Geng Tersiyer-Kuvaterner yasli volkanik
faaliyetin iriinleri (lav kubbeleri, lav akintilari, lav konileri, kraterler, volkanik tif ve
aglomeralar) GB-KD dogrultusunda uzanan bir kusak olusturur. Erenlerdagi-Alacadag
masifinde, Karadag’da, Karapmar c¢evresinde, Hasandag-Erciyesdag volkan sahalarinda ve
Nevsehir dolaylarinda ytizeylerler. Orta Anadolu’daki volkanik faaliyetlerin {iriinleri olan lav

ve tiifler genellikle kalkalin nitelikte andezit, dasit, riyodasitlerle alkalin nitelikte bazalt,
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trakit, fanolitlerdir. Hasan Dag1 ve Erciyes Dag1 gorkemli yiiksek volkan konileri, Karapinar
ve Nevsehir dolaylarinda ufak capli kraterler maarlar ve genis alanlara yayilmis serpilmis
tiifler, Goreme (Urgiip) ydresinin peribacalart gibi olusuklar Orta Anadolu’daki bu geng

volkanik faaliyetin dogal anit 6zelligini tasirlar.

Neojen-Kuvaterner zaman araliginda paleosiddet degisimini bulabilmek amaciyla yapilan
arazi ¢alismalart sonucunda Aksaray, Nevsehir, Kayseri, Nigde, Konya’dan 18 mevkiden
yaslart 0.080-8.26 My arasinda degisen yaklasik 450 adet volkanik kayag¢ 6rnegi toplanmistir
(Sekil 1.1.b, Sekil 3.1, Tablo 3.1). Bolgedeki volkanik kayaclara ait yas bilgileri Platzman ve
dig. 1998; Dogan, 2011; Aydar ve dig. 2013; Mues-Schumacher ve Schumacher 1996°dan
almmig olup, Ornek yerleri yas tayinlerinin yapildigi yerlerden seg¢ilmis ve paleosiddet

calismalarina uygun kayaglar toplanmustir (Sekil 3.2, Tablo 3.1).

331

39.2

VOLKANIK KAYALAR

Kuvaterner - T
- Volkanitleri Granitoyidler
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K & ; (A Ko i @ et .\'.,
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37.5 N— o : A : T - ~7\4n=)\‘\-;:7! 37.5
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Sekil 3.1: Orta Anadolu Bolgesi Neojen-Kuvaterner volkanik birimlerin dagilimi ve 6rnek yerleri
(MTA, 2013’den degistirilerek ¢izilmistir).
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Tablo 3.1: Orta Anadolu Bolgesinde alinan 6rneklerin koordinat ve yas bilgileri. Yas verileri
referanslari: (1) Platzman ve dig.,1998, (2) Dogan, 2011, (3) Aydar ve dig., 2013, (4) Mues-
Schumacher ve Schumacher, 1996.

Mevki Koordinat Yas(My) Metot Referans
NK1 38°52.183'K/ 34° 27.432'D 1.28+0.038 Ar-Ar 2
NK2 38°52.183'K/ 34° 27.432'D 1.28+0.038 Ar-Ar 2
NK3 38°45.161°K/ 34° 36.637°D 0.08+0.03 K/Ar Q)
NK4 38°45.742°K/ 34°32.637°D 0.096 +0.013 Ar-Ar 2
NK5 38°46.368'K/ 34°30.575'D 1.98+0.040 Ar-Ar 2
NK6 38°40.604°K/ 34° 30.488°D 0.71+0.03 K/Ar Bu ¢alisma
NK7 38° 38.812'K/ 34° 58.252'D 8.26+0.16 Ar-Ar 3
NK8 38°34.107°K/ 35°4.359°D 1.1+0.1 K/Ar 4)
NK9 38°33.771'K/ 35° 11.741'D 1.84+0.47 K/Ar Q)

NK10 38°21.525'K/ 35° 29.005'D 2.16+0.58 K/Ar Q)
NK11 38°26.122°K/34° 35.108°D 2.15+0.93 K/Ar 1)
NK12 38°21.946°K/ 34° 38.741°’D <0.2 K/Ar 1)
NK13 38°13.241°K/ 34°26.293’D 1.48+0.5 K/Ar 1)
NK14 38°5.194°K/ 34° 25.588°D 2.57£1.5 K/Ar 1)
NK15 38°2.379’K/ 34° 38.856’D 4.43+1.6 K/Ar 1)
NK16 37°51.015'K/ 33°51.952'D 2.3240.51 K/Ar 1)
NK17 37° 48.098'K/ 33°51.896'D 5.98+0.25 K/Ar 1)
NK18 37°47.590'K/ 33°45.213'D 4.7+0.2 K/Ar 1)

Yas bilgisinin olmadigi NK6 numarali 6rnege Kanada’da bulunan ActLabs’ta K/Ar yas
analizi gerceklestirilmigtir. MI-1201 1G mass-spectrometer kullanilarak tiim kayadan

yaslandirma yapilmistir. Bozunma sabitleri olarak;

M=0.581*10"%", 214-=4.962*10"°y!, alnmus “°K=0.01167 (at.%) elde edilmistir. Sonug
Tablo 3.2 *de verilmistir.
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Tablo 3.2: Nevsehir’den alinan 6rnege ait K/Ar yas tayini.

(OrnekNo) |K,% +¢ 40Ar % 40Ar air | (Yas, My) Hata oram
rad,(ng/g) 26
NK6 1.99+0.02 0.0976+0.016 84.2 0.710 0.030

Sekil 3.2: Farkli mevkilere ait 6rnek yerlerine ait arazi goriintiileri.

3.1.2 Bat1 Anadolu Bolgesi Volkanizmasi ve Ornek Yerleri

Bati Anadolu’da goriilen Senozoyik volkanik aktivite Geg¢ Oligosen - Erken Miyosen yasl

kalk-alkali ve sosonitik karakterli riyolit ile bazaltik andezit arasinda degisen bilesimlerdeki

iirinlerdir. Orta Miyosen’in sonlarindan Ge¢ Miyosen’in ortalarina kadar Bat1 Anadolu’daki

volkanik aktivitede kesiklik goriiliir (Y1lmaz, 1989; Yilmaz ve dig., 2001). icbat1 Anadolu’da

Afyon ve Kirka ¢evresinde Erken Miyosenden baslayarak glineye dogru genglesen ve asidik,

orta¢ tlirtinlerin baskin oldugu, alkali karakterleriyle one ¢ikan bir volkanik aktivite sz

konusudur (Savas¢in ve Oyman, 1998). Ge¢ Miyosen—Erken Pliyosen’de etkin olan

volkanizmanin iiriinleri bazik bilesimde olup alkali 6zellikler tasir. Ayrica ultrapotasik mafik

lavlarin varlig1 da goriilmektedir. Alkali bazaltik volkanizma, Kuvaterner’de Kula ydresinde
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gdzlendigi iizere potasiktensodik karaktere dogru degisim gostermektedir (Ercan ve Oztunals,
1982; Ercan , 1986; Giileg, 1991; Alic1 ve dig., 2002). Kula volkanitleri Bati Anadolu’nun en
geng volkanizmasidir ve tamamen bazaltik lav akintilar1 ve tefralarla temsil olunur.

Yapilan arazi ¢alismalar1 sonucunda Bati Anadolu’dan Manisa (Kula, Selendi) ve Usak
illerinden toplamda 16 mevkiden yaslar1 900-13100 yil ve 8-16 My arasinda degisen
paleosiddet calismalarina uygun volkanik kayaglar toplanmistir (Sekil 1.1.a, Sekil 3.3, Sekil
3.4). Bolgedeki volkanik kayaglara ait yas bilgileri Heineke ve dig., 2016, Purvis ve dig.,
2005, Inconnetti ve dig., 2005, Karaoglu ve dig., 2010°dan almmustir. Orneklere ait koordinat
bilgileri Tablo 3.4°de verilmistir.

.50
w— 39.0°

NK28 NK29 Z
:-

Volkanik Kayalar
- Kuvaterner
Volkanitleri
Neojen

Volkanitleri

Pliitonik Kayalar

q - Metagranitoyidler
- Gramtoyldler

38.1°
29.5°

Sekil 3.3: Bat1 Anadolu Bolgesi Neojen-Kuvaterner olarak ayirtlanmis volkanik birimlerin dagilimi
ve Ornek yerleri (MTA, 2013°den degistirilerek ¢izilmistir).
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Sekil 3.4: Farkli mevkilere ait 6rnek yerlerine ait arazi goriintiileri.

Ornek yerleri mevcut yas tayinlerinin yapildigi yerlerden secilmis ve yas analizi olmayan
yerlerden ayrica el 6rnekleri alinmistir. Yas verisinin olmadigi NK30 ve NK31 nolu 6rneklere
Kanada da bulunan ActLabs’ta K/Ar yas analizi gerceklestirilmigtir. NK31 numarali 6rnekte
tim kayadan NK30 numarali 6rnekte mineral ayrimi yapilarak ve MI-1201 IG mass-
spectrometer kullanilarak yaslandirma yapilmistir.

Bozunma sabitleri olarak

Ak=0.581*10"0y", XB-=4.962*10'10y'1, alimmus *°K=0.01167 (at.%) elde edilmistir. Sonuglar
Tablo 3.3’ de verilmistir.

Tablo 3.3: Usak (Esme)’den alinan 6rneklere ait K/Ar yas tayini.

" Ornek No K, %=*o 40Ar %  40Ar | Yas, My Hata oram
rad,(ng/g) air 26
NK30 7.28+0.08 7.22+0.02 9.7 14.3 0.30
NK31 0.98+0.015 | 0.0457+0.0009 86.4 0.670 0.035
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Tablo 3.4: Bati Anadolu Bolgesinden alinan 6rneklerin koordinat ve yas bilgileri.

(1): Heineke ve dig., 2016, (2): Purvis ve dig., 2005, (3): Karaoglu ve dig., 2010,

(4): Innocenti ve dig., 2005.

MevKki Koordinat Yas(My) Metot Referans
NK19 38°35.248'K /28° 16.214'D | 0.0024+0.0003 °Be (kozmojenik) (1)
NK20 38° 35.086'K/ 28° 16.243'D | 0.0015+0.000 *He (kozmojenik) (1)
NK21 38°36.600'K/ 28° 18.048'D | 0.0025:£0.0004 *He (kozmojenik) @)
NK22 38°34.966'K/ 28° 39.198'D | 0.0009+0.0002 ®*He (kozmojenik) &)
NK23 38°34.258'K/ 28° 33.788'D | 0.0026+0.0003 °Be (kozmojenik) (1)
NK24 38° 34.389'K/ 28° 32.652'D | 0.0026+0.0003 OBe (kozmojenik) (1)
NK25 38°35.258'K/ 28°46.221'D | 0.01310.0016 *He (kozmojenik) &)
NK26 38°37.487'K/ 28°44.422'D Yas i¢in 6rnek alind1

NK27 38° 48.602'K/ 28° 57.616'D | 16.42+0.99 Ar'%- Ar% 2
NK28 38°48.033'K/ 28° 58.227'D | 8.37+0.07 Ar'’- Ar¥ (4)
NK29 38°48.033'K/ 28° 58.227'D | 8.37+0.07 Ar'o- Ar¥ (4)
NK30 38°25.563'K/ 29°5.098D | 14.3£0.3 K/Ar Bu galisma
NK31 38°26.306'K/ 29° 6.162'D | 0.67+0.035 K/Ar Bu galisma
NK32 38°43.293'K/ 29° 30.267'D Yas i¢in 6rnek alindi.

NK33 38°43.967'K/ 29°30.673'D | 16.44+0.07 Ar'0- Ar® (3)
NK34 38°46.943'K/ 29°26.276'D | 16.48+0.33 Ar'o- Ar¥ (3)
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3.2 PALEOSIDDET CALISMASI
3.2.1 Orneklerin Toplanmasi ve Laboratuvarda Olciime Hazirlanmasi

Paleosiddet ¢aligmalar1 i¢in uygun giivenilir miknatislanma verecek volkanik kayag
istiflerinin secilmesi olduk¢a Onemlidir. Bunun i¢in 6rnek alinmasi diisiiniilen istiflerin
jeolojisi, yasi, alterasyon durumunun iyi bilinmesi gerekir. Bu yiizden literatiir ¢aligsmasi
gerceklestirilerek arazi noktalart belirlenmistir. Yer tespiti yaptiktan sonra araziden portatif
karot alma makinalar1 yardimiyla 10-12 cm boyunda silindirik yonlii 6rnekler alinmistir (Sekil
3.5.a, Sekil 3.5.d). Silindirik 6rnegin kuzeyle yapmis oldugu dalma agis1 ve yatayla yaptigi aci
yonlendirme tablas1 kullanilarak &l¢iilmiistiir. Ornek iizerine isaretlenen referans ¢izgisinin
azimut agis1 yonlendirme tablasi lizerine yerlestirilen jeolog ve gilines pusulast yardimiyla
saptanmigtir (Sekil 3.5.b). Bu yontem ile arazi kapsaminda her bir mevkiden ortalama 8 karot
alimmis ve alinan ornekler laboratuvarda tas kesme cihazi (Sekil 3.5.c) ile dlgiilecek standart
(1x1 ing) boyuta getirilmistir (Sekil 3.5.e).

TRARL

-
/

5

3
Sl

.,

Sekil 3.5: a) Portatif karot alma makinesi b) Pusula ve yonlendirme sehpasi ¢) Tag kesme cihazi
d) Alinan 6rnekler e) Olgiime hazirlanan 6rnekler.
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3.2.2 Paleosiddet Yontemi

Volkanik bir kaya¢in olusurken kazandigi Mnrwm dogal isil kalintt miknatislanma (DIKM-
NRM) siddetinin, bu miknatislanmaya neden olan B yermanyetik alan siddeti ile 3.1
bagintisindaki gibi bir iliski bulunmaktadir (Koenigsberger, 1938).

Mnrm = C1 B (3.1)

Bagintida gecen C;, kayacin manyetik ozelliklerine bagli bir oranti sabitidir. Mt ile B
arasindaki bu iliski, yermanyetik alan1 gibi zayif siddetteki (B =10" T) alanlarda dogrusaldir.
Diger taraftan laboratuarda ayni kayag¢ Ornegine isi/ kalinti miknatislanma (IKM-TRM)
kazandirma islemi sonucunda, Ornegin kazandigi kalinti miknatislanma siddeti M, Ve
uygulanan alan siddeti B4, ise, bu iki biiyiikliik arasindaki iliski, 3.2 bagintisindaki gibi

verilir.
Mab=C2BLap (3.2)

Eger laboratuardaki 1sitma igsleminde kayagin manyetik dzellikleri degismemis ise C;=C, dir.
Buradan 3.3 bagintis1 elde edilerek kayagin olustugu zamandaki yermanyetik alani Bgeemis

yani paleosiddet bulunabilir.

MNrM/M Lab= Bgegmis/ BLan (3.3)

Z Mnrm i~
g N
ur |
© |
% M '
o lab |
70 |
g |
= :

|

|

Biab Bgegmis

Uygulanan manyetik alan

Sekil 3.6: Paleosiddet tayinin temel prensibini gosteren grafik (Tauxe, 2010).
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Bagintidaki paleosiddet tayininin temel prensibi bu olmakla beraber uygulamada zorluklarla
karsilasilmaktadir. Ornegin laboratuardaki 1sitma isleminden dolayr kayacta kimyasal
degismeler meydana gelir. Bu degisimler elde edilen sonuglarin giivenililirligini
etkilemektedir. Bunun ic¢in bulunan sonuglar iyi irdelenmeli sonucun giivenilirligi test

edilmelidir.

Coe (1967a), ¢ok geng volkaniklerde dahi ¢ok az oranda paleosiddet tayinine uygun kayag
orneginin mevcut oldugunu gostermistir. Yasli kayaclarda istenmeyen diger ikincil kalinti
miknatislanmalarin da bulunmasi nedeniyle bu oran daha da diisiiktiir. Paleosidet tayininde
baslica iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi Gelistirilmis Thellier Yontemi digeri

ise Shaw Yontemidir. Tez ¢alismasi kapsaminda Gelistirilmis Thellier Yontemi kullanilmistir.
3.2.2.1 Gelistirilmis Thellier Yontemi

Paleosiddet tayini i¢in klasik yontem Thellier tarafindan pismis arkeolojik malzemelerle
calismak icin gelistirilmistir. Fakat bu yontem ayni1 zamanda IKM kazanan diger malzemeler
(kayaglar) i¢in de kullanilmistir (Thellier ve Thellier, 1959). Cogu arastirmacilar tarafindan
kullanilan yontemler gergekte orijinal teknigin gelistirilmis-degistirilmis sekilleridir. Bu
gelistirilme-degistirme islemleri Coe (19673, b), Smith (1967a), Levi (1975), Domen (1977)
ve Kono (1978) tarafindan tartisilmistir. Biitiin bu teknikler Thellier’in toplamsal 1s1l kalinti
miknatislanma kanununa dayanmaktadir. Herhangi bir sicaklik araliginda ( T, Ti+1 ) kazanilan
veya kaybedilen IKM’lar birbirlerinden bagimsizdir. Baska bir deyisle toplam IKM, her bir

sicaklik araliginda kazanilan IKM’lerin toplamidir.

Pratikte Thellier Y6ntemi’ni uygulamanin birgok yolu vardir. En ¢ok kullanilan yollardan biri
Coe (1967a) tarafindan onerilen kayag ornegi oda sicakligindan T; sicakligina kadar 1sitilir ve
alansiz ortamda sogutulduktan sonra kalan DIKM - NRM siddeti olgiiliir. Daha sonra 6rnek
ikinci kez T; sicakligina dek isitilir ve bilinen bir alanda sogutulduktan sonra kazanilan IKM
Olctliir. Bu miknatislanma kismi 1s1l miknatislanmadir (pTRM). Bu islemler yiiksek
sicakliklara (700°C) dek tekrarlanir. Her sicaklik admm icin kaybedilen ve kazanilan
IKM’lerin degerleri karsilikli olarak grafiklenir. Elde edilen bu grafige Aria grafigi denir
(Nagata ve dig. 1963). ideal durumda bu grafik bir dogru olusturur.

Bir paleosiddet calismasinda ideal sonug¢ icin asagidaki sartlarin gergeklesmesi gerekir:

(Tauxe, 2010).
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a) Dogal Isil Kalinti Miknatislanma (DIKM) bozulmamis IKM olmali,

b) IKM, onu olusturan H alani ile dogrusal orantili olmali,

C) IKM, Thellier’in toplamsal IKM kanununu saglamali,

d) Kayagtaki manyetik minerallerin fiziksel-kimyasal 6zellikleri ilk IKM’nin

kazanildigindan bu yana degismemeli. Baska bir deyisle C; sabiti degismemeli.

Grafikteki dogrudan olan sapmalar ideal olmayan Thellier davranisini gosterir ve bu da
yukaridaki sartlardan birinin yerine gelmedigine isaret eder. Ideal olmayan bu davramisa
kayaglarda siklikla rastlanildigi i¢in kayaclarin sadece kiiciik bir yiizdesi paleosiddet tayini
i¢in kullanilabilir. Arai grafigin egimi laboratuarda uygulanan alan ile garpilarak paleosiddet
degeri saptanir. Sonuglarin giivenilirligini test etmek i¢in istatistiksel parametrelerden ve ek

Olctimler yapilarak elde edilen kriterlerden yararlanilir.

3.2.3 Cahismada Kullanilan Standart Paleosiddet istatistikleri

Jeomanyetik alanin davraniglarin1 anlamak i¢in giivenilir paleosiddet sonucu elde etmek 70
yillik deneysel ¢aligmalara ragmen modern paleomanyetizmanin en zorlu yontemlerden biri
olmaya devam etmektedir. Paleosiddet caligsmalarinin sorunlar aksakliklar literatiirde iyi bir
sekilde belgelenmistir. Bu sorunlar1 agsmak i¢in istatistik parametrelerine ihtiya¢ duyulmakta
ancak parametrelerin belli bir standarta oturtulamadigr farkli calismalardaki tutarsizliklardan
anlasilmaktadir. Bunun i¢in Standart Paleosiddet Tanimlar1 (SPV) Paterson ve dig. (2014)
tarafindan ayrintili sekilde hem metinsel hem de matematiksel olarak agiklanmis, paleosiddet
verilerinin uygun ve giivenli nasil analiz edilebilecegini sayisal olarak sunulmustur. Tez

calismas1 kapsaminda kullanilan standart paleosiddet istatistikleri asagida verilmistir.
1) Arai Plot Istatistikleri: (Lineer Kriterler)

Arai grafigi elde etmek igin her sicaklik adiminda kaybedilen ve kazanilan IKM’lerin
degerleri karsilikli olarak grafiklenir. Sekil 3.7°de gosterilen Arai grafigi yardimiyla lineer

kriterlerler belirlenir.
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® TRM-NRM degerleri
vET O En iyi dogruyu veren dgerler
41 En iyi dogru tizerind
& En iyi dogru tizerinde
b secilen degerler

2 4
Yint En iyi
dogrusal gizgi

DKM (NRM)
®

Sekil 3.7: Arai Grafigi.

N: Veri sayisi
Arai grafigi lizerinde se¢ilen dogru parcasindaki veri sayisini ifade eder.
b: Secilen dogru parcasinin egimi

[lk olarak kayacin miknatislanmasindan sorumlu karakteristik kalinti miknatislanmanin
oldugu en iyi dogri segilir ve dogrunun egimi (b) 3.4 bagmtisindaki en kiiciik kareler
yonteminden yararlanilarak bulunur. Bagintida gecen parametreleri bulmak i¢in 3.5, 3.6, 3.7

bagintilarindan yararlanilir.

b =si son = 1 [ 22k @i=9)? 1/2

D

%= (3.5)
y = 2 (3.6)
n=son—ilk+1 (3.7)

Pratikte, secilen dogrunun egimini bulmak i¢in 3.8 bagintis1 temel alinarak b (egimi) 3.9

bagintiyla elde edilebilir.
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Y=a+bx (3.8)
— _ NRM
b= —Trm (3.9)

Bulunan egim laboratuarda uygulanan alan ile ¢arpilarak paleosiddet elde edilir.
ob:b’nin standart hata oram

Bulunan egim agisinin hata oranmi 3.10 bagintisiyla elde edilir. Bu oran goreceli veri sagilimi 3

‘nin elde edilmesinde kullanilir.

son = son = ~\\1/2
_ (2220 i=y)2=2Ib| Xk (=D =)
< ( (n—2) X500, (x;—%) ) (3.10)

B: Goreceli veri sagilim

Secilen dogru pargasindaki  degeri standart hatanin egime boliinmesiyle 3.11 bagintiyla elde

edilir.
B = — (Coe ve dig. 1978) (3.11)

f: NRM’nin boliintiiliik derecesi

Kalite faktoriiniin belirlenmesinde kullanilan se¢ilen dogrunun uzunlugunu verir.

f=2 (Coe ve dig. 1978) (3.12)

- Yint

VFT: Vektor Farklarin Toplam

Boliintiiliik derecesini elde etmek i¢in kullanilan Vektdr Farkliliklarimin Toplami 3.13

bagintistyla bulunur.
VFT = |NRM,pq| + Z?;"la"‘llNRMHl — NRM;| (3.13)
NRM;: i. adimda NRM vektoriiniin uzunlugudur.

Hesaplamalarda kullanilan diger yardime1 parametreler 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19°’da

verilmistir.
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Y - Aria plot tizerinde segilen en iyi egrinin y ile kesistigi yerdir.

X e Aria plot lizerinde segilen en iyi egrinin x ile kesistigi yerdir.

Yine =y — bX (3.14)
Xint=—Y n/b (3.15)
xi' = %(xi + %) (3.16)
Yi' =5 i + bx + Yine) (3.17)
Ax' = |{max{xi’} - min{xi'}}iﬂlk’mson (3.18)
2y" = |fmax{y} = minGiY} e on (3.19)

FRAC: Vektor farklarinin toplaminin hesaplanmasindan elde edilen, Arai grafigi iistiinde en
iyi dogrunun belirlenmesi i¢in kullanilan bdliintiilik derecesini belirlemeye yardimci
parametredir (Shaar ve Tauxe, 2013). 3.20 bagintisiyla hesaplanabildigi gibi VFT den Yin'in
cikartilmasiyla da elde edilir.

—1 INRMj,—NRM;|
FRAC = Eii ' — o —— (3.20)

g: Veri dagilhiminin odl¢iisii

Kalite faktoriinii belirlemede kullanilan g degeri 3.21 bagintisiyla elde edilir.

son—1., _. .
g=1- 2”‘4}% (Coe ve dig. 1978) (3.21)

g : Lineer iliskinin standart hatas ile ilgili kalite faktorii

Verilerin kalite faktorii secilen dogrunun uzunlugu ve dagilim dlgiisiiyle dogru orantilidir.

Dogrunun uzunlugu ve veri dagilim 6l¢iisii arttik¢a kalite faktorii artar.

g =200 = %g (Coe ve dig.1978) (3.22)
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2) Yon (Dogrultu) istatistikleri:

PCA analizi ile kalinti miknatislanma vektdriiniin yoniinden egim ve sapma agis1 hesaplanir.
Paleosiddet c¢alismalart i¢in Onemli yon istatistikleri MAD ve Alfa degerleri

paleomanyetizma calismalariyla hesaplanir.
MAD:

En biiylik a¢1 sapmasi paleomanyetik vektor yoniiniin sabitlenmis MADan degeri paleosiddet

caligmalarinda demanyetizasyon adimlarindan elde edilir.

MAD = arctan( m) (3.23)

T1
13<1,<17  PCA matriksindeki 6zdegerlerdir.
Alfa:

Yon istatistik paremetrelerinden olan Alfa Paleomanyetizma calismalariyla elde edilen

emniyet cemberidir. Paleomanyetizma yonteminde daha ayrintili agiklanmistir.

3) Kismi Is1l Miknatislanma Kontrolii (pTRMyontror) Istatistikleri: (Alterasyon Kriterleri)
Paleosiddet ¢alismalarinda  kayaglar birgok 1sitma sofutma islemlerine maruz
birakildiklarindan verilerin giivenilirligini belirlemek i¢i, karakteristik manyetik mineralin
alterasyon derecesini belirlemek 6nemlidir. Bunun i¢in ek islemler uygulayarak belli kriterler

belirlenmistir.

d(CK): Maksimum mutlak fark

3.24 bagntisiyla hesaplanan pTRM yonror lerin maksimum mutlak farki d(CK) olarak

verilmistir.

[max{| [SPTRM] _(i,j)|}/] _(issonve j<son) %
[Xinel

5CK = 100 (3.24)

Mutlak farkin hesaplanmasinda gerekli belli sicaklik adimlarinda tekrarlanan 1si1l kalinti
miknatislanma Ptrmyenre 3.25 bagintisiyla bulunur. Sekil 3.8’de mavi liggenle gosterilen

PTRMyontrol Orjinal TRM “den kiiciikse negatif biiylikse pozitif deger alir.
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6pTRM; ; = pTRM _kontrol; j — TRM; = pTRM _kontrol; ; — x; (3.25)
4 —
L
SpTRM, ;
— 3 Cad -
=
o
Z 2
N 2 —
=
X
(@]
-
0 -
| | | |
0 ] 2 3

pTRM

Sekil 3.8: Arai plot tizerinde pTRMygniro gOsterimi.

d(pal): Kiimiilatif alterayon ol¢iimleri

Ilk olarak her sicaklik araliginda pTRM yonwror “iin sicaklik adimlarindaki kiimiilatif toplami

hesaplanir (Valet ve dig.,1996).
Ci= YiZi 6pTRM, , i=1,...Nmax (3.26)
O0PTRM; ; = TRM; — pTRM _kontrol, (3.27)
TRM vektor kiimiilatif etki alterasyonuna gore diizeltilirse
TRM %= TRM, + C; 1I=1,..Nmak (3.28)

TRM degerlerinin diizeltme islemleri Arai plot (x*) iistiindeki TRM uzunluguna gore yapilir
egim diizeltmesi de benzer sekilde Arai plot (b*) kullanilarak gergeklestirilir. Buna gore

spal = [*=*| x 100 (3.29)

bulunur.
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DRAT: Kiimiilatif kontrol farklihiklari

Arai diagram tizerinde en iyi egim kullanilarak maksimum sicaklikta elde edilen kismi 1s1l
kalinti miknatislanma tarafindan PTRM kontroliin kiimiilatif farklilar1 normalize edilerek 3.30
bagintisindaki DRAT degeri bulunur (Tauxe ve Staudigel, 2004). Ortalama DRAT ise 3.31

bagintisiyla se¢ilen en iyi egrinin uzunlugu kullanilarak hesaplanir.

son 5 )
DRATS = w x 100 (3.30)
end
son g y
Ort DRAT = —LBELPTRMu| 46 (3.31)
NpTRM L

L=En iy1 egrinin uzunlugu

4) Kismi Isil Miknatislanma Tail Kontrolii Istatistikleri (pTRM_tail kontrol):

(Tekrarlanan temizleme adimlari)

pTRM_tail kontrol: Bloklanma sicaklik araliginda kontrol sicaklik ile demanyetizasyon

islemi tekrarlanir. Bu kontrol 3.32 bagintis1 yardimiyla yapilir.
dtail; = tail_kontrol ; — NRM; = tail_konrtol; — y; (3.32)

Sekil 3.9’ de kirmiz1 kare ile gosterilen kontrol orjinal NRM’den kiiglikse negatif, biiyiikse

pozitif olarak bulunur.

4 =
L
3
B MF,
=
o 2 ¢
<
= ® B
é ] ° T OMF6
% LM
0— SMF, '
| | | |
0 1 2 3
pTRM

Sekil 3.9: Arai plot iizerinde pTRM _tail kontrol gosterimi.
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d(TR):

NRM’den normalize edilmis (Arai plot lizerinde y ekseni ve en iyi egrinin kesisimi) ve
PTRM _tail kontrol tarafindan iiretilmis maksimum mutlak farkliik (MF) 3.33 bagintisindaki
OTR ile hesaplanur.

STR = maxtlotailil 109 (3.33)

[Yinel
d(t):

Aciya bagli diizeltmeden sonra tailin derecesi 8t koordinat sisteminden hesaplanir. Sekil

3.10°da ayrintili olarak gdsterilmistir.

>

/ NRM

>
Yatay

Sekil 3.10: d(t) degerinin elde edilmesi (Leonhardt ve dig. 2004b’den ¢izilmistir).

5) ilave Kontrol Istatistikleri: (AC)

Thellier’in ilave edilebilir kanunun gegerliligini test etmek icin demanyetizasyon adiminin
tekrarlanmasi ilave kontrol olarak adlandirilir. Sekil 3.11°da Arai grafik iizerinde mor renk

dortgen seklinde gosterilmistir. Bu kontrolde 3.36 bagintis1 kullanilir.
pTRM* (T}, To)-pTRM(T}, Ty) — pTRM (T}, T;) (3.34)
* tahmini deger

AC;j = pTRM*(T,, T;) — pTRM (T}, T) (3.35)
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maxﬂACi'j |}isson ve jsson s
6AC = T (Leonhardt ve dig., 2004a) (3.36)
nt

s

o

Zz

=

X

()] 3]

0 o

pTRM

Sekil 3.11: Arai Plot iizerinde ilave kontrol (AC) gésterimi.

3.2.4 Calismada Uygulanan Gelistirilmis Thellier Yontemi ve Olg¢ii Protokolii

Tez calismasinda olgiimler Leonhardt ve dig (2004a)’nin Thellier Tool4 programinda Coe
protokoliin, alan altinda alterasyon kontroliin, PTRM tail kontroliin ve ilave kontroliin oldugu
teknik kullanilarak gergeklestirilmistir. Uygulanan protokol Sekil 3.12 (Valet, 2007) ve Tablo
3.5’de (Leonhardt ve dig.,2004a) verilmistir. Tablo 3.5 ‘de bir 6rnek i¢in uygulanan protokol

sonucu elde edilen inklinasyon, deklinasyon ve siddet degerleri de gosterilmistir.

- o M,=NRM (T-T))
M,=NRM (T-T)+TRM (T-T,)
' £
M,=NRM (T_-T,)+TRM (T,-T,
T« vy | €| MNRMOTRTRMOT)
M,-M,=TRM (T,-T,)
Tl E:- 5 pTRMkontrol (T|) M5=NRM (TC—Tk)+TRM (Ti_TO)
(Ti<T) M.-M,=TRM (T,-T,)

Sekil 3.12: Gelistirilmis Thellier yontemi ayrintili agiklamasi (Valet, 2007).
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flk olarak 6rnegin NRM (DIKM) o&lgiiliir. Sonra kaya¢ 6rnegi oda sicakligindan Curie
sicakligindan diistiik T; sicakligina dek 1sitilir ve alansiz ortamda sogutulduktan sonra kalan
NRM (DIKM) siddeti olgiiliir (Sekil 3.12) (1) ve M1=NRM (ri-1¢) elde edilir. Bagintidaki T
Curie sicakligini gostermektedir. Daha sonra 6rnek ikinci kez T; sicakligina dek isitilir ve
bilinen bir alanda (calismada 35 pT uygulandi1) sogutulduktan sonra kazanilan IKM o6l¢iiliir
(kismi 1s11 miknatislanma=pTRM) (Sekil 3.12) (2) ve M2= NRM(ri-t¢)* TRMri.1o) €lde edilir.
Bir sonraki adimda sicaklik kademeli olarak arttirilir. Tk sicakligina kadar 6rnek isitilip
alansiz ortamda sogutulduktan sonra IKM &l¢iiliir (Sekil 3.12) (3) ve M3=NRMc.1K) elde
edilir. Daha sonra ayni1 sicaklikta Tk bilinen alan altinda sogutulur yeniden kismi 1s1l kalintt
miknatislanma kazandirilan 6rnegin siddeti olgiliir (Sekil 3.12) (4). pPTRMgontroii (CK) igin
ise ornek ilk olarak 1sitildigr Ti sicakliga kadar 1sitilip bilinen alanda sogutulduktam sonra
IKM siddeti olgiiliir (Sekil 3.12) (5) ve M5=NRM(Tc-Tk)+TRM(Ti-To) elde edilir. M5-
M3=M2-M2’in saglandig1 durumda verilerin giivenirliligi kontrol edilmis olur. Bu islemler

yiiksek sicakliklara (600°C) dek tekrarlanr.

Orneklerin manyetik domen yapisindan kaynakli etkileri nedeniyle pTRM-tail kontrolii
(TR) geriye doniik belli sicaklik adimlarinda alansiz ortamda tekrarlanan demanyetizasyon
islemleriyle test edilmektedir. Laboratuvardaki islemlerden kaynakli manyetik mineroloji
degisikleri icin ise geriye doniik belirli sicaklik adimlarda daha 6nce kismi 1s1l miknatislanma
kazandirilmig ve PTRM kontrolii yapilmis sicakliklarda 6rneklere belli alan altinda pTRM

ilave kontrol (AC) yapilarak miknatislanma kazandirilir ve IKM 6l¢iiliir.

Tim bu Ol¢limler Leonhardt ve dig. (2004a)’ nin gelistirdigi Thellier Tool4 programinda
hesaplanmistir. Programda MT4 teknigini iceren tiim Ol¢limler yine programda belirlenen
kriterlere gore (Tablo 3.6) A, B, C olarak 6l¢ii siniflandirilmistir. A ve B smifinda ¢ikan
veriler giivenilir kabul edilmistir. Ayrica programda laboratuvardaki manyetik mineroloji
degisimlerini en aza indirmek i¢in kontrol diizeltmesi secenegi ile PTRM kontrolii d(CK)
kaldirilarak sadece ilave kontroliin kullanildigi d(AC) sistemle yine belirlenen kriterlere gore
A*, B* C* olarak 6l¢ii stniflamasi gergeklestirilebilmektedir. Diizeltilmis kontrolle de A* ve

B* sinifindaki veriler giivenilir kabul edilmistir.



52

Tablo 3.5: Bir 6rnege ait uygulanan islemler (Leonhardt ve dig., 2004a).

Deklinasyon Inklinasyon
Ornek  Sicakhk (°C) M, (mA/m) (D) (19 Uygulanan islem
NK3.2D 0.00 2.181677 209.8 -15.8 Dogal Kalint1 Miknatislanma (NRM)
NK3.2D 100.00 2.047433 211.9 -16.6 Is1l temizleme (00)
NK3.2D 100.11 2.006024 213.8 -17.8 Bilinen alanda pTRM kazandirma (11)
NK3.2D 200.00 2.015558 2121 -14.7 Is1l temizleme (00)
NK3.2D 200.11 1.939413 213.5 -20.6 Bilinen alanda pTRM kazandirma (11)
NK3.2D 200.13 1.865738 213.7 -16.9 Tekrarlanan 1s1l temizleme (13) TR
NK3.2D 250.00 1.828469 215.1 -16.2 Is1l temizleme (00)
NK3.2D 100.12 1.91818 213.2 -16.4 pTRM kontrolii (12 )CK
NK3.2D 250.11 1.950473 214.7 -21.7 Bilinen alanda pTRM kazandirma (11)
NK3.2D 300.00 1.793548 216.4 -14.6 Is1l temizleme (00)
NK3.2D 300.11 1.780633 216.3 -26.2
NK3.2D 340.00 1.522406 217.0 -14.8
NK3.2D 250.12 1.484112 216.2 -24.3
NK3.2D 340.11 1.551431 221.1 -35.8
NK3.2D 370.00 1.250637 217.2 -16.1
NK3.2D 370.11 1.512378 215.1 -41.5
NK3.2D 400.00 1.182049 215.6 -16.4
NK3.2D 340.12 1.282802 212.9 -40.6
NK3.2D 400.11 1.413578 210.8 -47.1
NK3.2D 250.14 1.255284 217.0 -41.3 Ek konrol (14)AC
NK3.2D 400.13 1.07672 217.3 -18.2
NK3.2D 430.00 1.004068 213.7 -17.7
NK3.2D 430.11 1.369673 218.9 -46.2
NK3.2D 460.00 0.9778165 216.9 -12.4
NK3.2D 400.12 1.388434 218.2 -42.8
NK3.2D 460.11 1.471707 217.1 -49.3
NK3.2D 490.00 0.8480236 213.3 -10.7
NK3.2D 490.11 1.325068 216.8 -49.9
NK3.2D 510.00 0.7048823 216.4 -10.9
NK3.2D 460.12 1.227297 2185 -49.4
NK3.2D 510.11 1.243201 2220 -57.6
NK3.2D 400.14 0.786571 217.4 -29.1
NK3.2D 530.00 0.5867972 219.9 -11.5
NK3.2D 530.11 1.190732 220.7 -65.4
NK3.2D 550.00 0.4368855 218.0 -13.2
NK3.2D 510.12 1.033499 216.8 -64.1
NK3.2D 550.11 1.242231 218.3 -12.7
NK3.2D 550.13 0.3462976 217.1 -13.9
NK3.2D 570.00 0.195538 220.3 -14.0
NK3.2D 570.11 1.695277 199.5 -87.8
NK3.2D 600.00 0.0223198 235.6 -31.1
NK3.2D 550.12 1.051303 296.1 -87.1
NK3.2D 600.11 1.690303 218.7 -88.9
NK3.2D 510.14 1.061226 221.8 -87.2
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Sekil 3.13: Calismada uygulanan 6l¢iim adimlari ve tipi.
3.2.5 Verilerin Giivenilirligini Belirlemede Kullanilan istaistiksel Parametreler

Istatistiksel parametrelere bakilarak paleosiddet degerlerinin kriterlere uyup uymadig
siiflandirilir. Paleosiddet sonuglarinin smiflandirilmasinda kullanilan kriterlere uyan veriler
A ve B sinifi, kriterlere uymayan veriler C sinifi olarak nitelendirilmistir. A ve B kalitesi ol¢ii
orneginin paleosiddet agisindan degerlendirilebilir oldugunu, C kalitesi ise Ol¢li 6rneginin
degerlendirme dis1 kalacagim1 gostermektedir. Tablo 3.6° da verilen kriterler calismada
kullanilacak Thellir Tool4 programiyla belirlenmistir (Leonhardt ve dig., 2004a). Bunun
disinda kontrol diizeltmesi yapilarak elde edilen A* ve B* sonuglar1 da degerlendirmeye
alimmustir. Kontrol diizeltmesi yapilan 6rneklerin domen yapilarinin yalanci tek domen oldugu
gbze alinarak alterasyon miktarlar1 gézardi edilmis, Rolatif kontrol hatasi (d(CK)) ve Kontrol
farklarinin toplami (d(pal)) dikkate alinmamis Rolatif AC hatast (d(AC)) < 10 degeri dikkate

aliarak sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 3.6: Paleosiddet sonuclarmin siniflandirilmasinda kullanilan kriterler.

A Simifi B Smifi

Lineer Kriterleri

N nokta sayis1 > 5 N nokta sayis1 >5

Standart sapma > 0.1 Standart sapma > 0.15

DKM (f) >0.5 (bdlintiilik derecesi) DKM (f) >0.3 (boliintiiliik derecesi)
Kalite faktorii (q) >5 Kalite faktort (q)>0

Dogrultu Kriterleri

MAD (Merkeze Yonlendirilmis maksimum agisal MAD (Merkeze Yonlendirilmis maksimum agisal
sapma ) <6 sapma ) <15
Alfa<15 Alfa <15

Alterasyon kriterleri

Rolatif kontrol hatasi (d(CK)) <5 Rélatif kontrol hatasi (d(CK)) <7
Kontrol farklarinm toplanmu (d(pal)) <5 Kontrol farklarinin toplami (d(pal)) < 10

Tekrarlanan temizleme adimlan

pTRM nin normalize edilmis tail kontrolu d (t") <3 pTRM nin normalize edilmis tail kontrolu d (t") <99
Rolatif siddet farklarmm toplami d(TR)<10 Rolatif siddet farklarinin toplami d(TR) <15

Toplamsal Kontrol

Rolatif AC hatasi (d(AC)) <5 Rolatif AC hatasi (d(AC)) <10
(pTRM kontrolii ile ilave kontrol arasindaki fark) (pTRM kontrolii ile ilave kontrol arasindaki fark)

3.3 PALEOMANYETIZMA YONTEMIi

Paleomanyetizma yontemi ile kayaglarin olustuklar1 anda yermanyetik alan dogrultusunda ve
yoniinde kazandiklar1 miknatislanmanin inklinasyon, deklinasyon ve paleoenlem degerleri
saptanabilmektedir. Bu yontem kayaclarin olustuklari jeolojik devirlerdeki ge¢irmis olduklari

hareketin arastirilmasina olanak tanir.

3.3.1 Paleomanyetik Calismalar Kapsaminda Temizleme Yontemleri

Paleomanyetizma c¢alismalarinda kayag ig¢indeki durayl karakteristik kalinti miknatislanmay1
belirlemek icin kayacin giiniimiize gelinceye kadar kazandigir ikincil miknatislanma
laboratuvarda uygulanan temizleme yontemleri ile asamali olarak yok edilebilmektedir. Sekil
3.14°de bir dogal kalintt miknatislanma vektoriiniin temizleme asamalar1 gésterilmistir. Buna
gore dogal kalinti miknatislanma vektorii O ile gosterilmistir. Her bir temizleme adimindan

sonra sirayla numaralar verilmistir. Buna gore (1) ve (2) nolu temizleme adimlar1 sonucunda
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elde edilen bileske vektorler karsilastirildiginda farkli dogrultuda ve siddette oldugu
goriilmektedir. Bu asamada halen daha ikincil miknatislanmanin varligi s6z konusudur. (3),
(4), (5) ve (6) nolu temizleme adimlari sonucunda bileske vektorlerinin siddetleri degismekte ama
dogrultular1 ayni kalmaktadir. Bu dogal kalinti miknatislanma vektoriiniin ikincil kalinti
miknatislanmasindan tamamen temizlendigini ve birincil kalinti miknatislanmay1 temsil eden

vektoriin varligini gostermektedrir.

5 4

3,

S

Sekil 3.14: Bir dogal kalint1 miknatislanma vektdriiniin temizlenme agamalar1 (Butler, 2004).

Kayaglarin kazanmis olduklar ikincil miknatislanmalarindan temizleme islemleri kademeli
olarak Is1 ile Temizleme YoOntemi ve Alternatif Alan Temizleme Yontemi uygulanarak

gerceklestirlir.
3.3.1.1 Ist ile Temizleme Yontemi

Paleomanyetik calismalarda kayaclari sahip olduklar1 ikincil miknatislanmadan temizlemek
icin kullanilan yontemdir. Genel olarak yontemin uygulanmasi i¢in yer manyetik alaninin
belirli bir yer icinde yok edilmesini saglayan Helmholtz bobin sistemi ile sicaklig
ayarlanabilen ve manyetik olmayan malzemeden yapilmis firin kullanilir. Ya da p metal

kalkanla sarilmis firin kullanilir.

Helmholtz bobin sistemi kuzey-giiney, dogu-bati ve diisey yonlii olmak {izere {i¢ bobin
ciftinden meydana gelmistir. Bobin ¢iftleri dyle diizenlenmistir ki, yeter siddette bir dogru

akim gecirildiginde her bobin ¢ifti jeomanyetik alanimnin bobin ekseni dogrultusundaki
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bileseninin siddetine esit ama zit yonde bir manyetik alan olusturur. Boylelikle bobinin

merkezini i¢ine alan kii¢iik bir hacimde jeomanyetik alan yok edilmis olur.

Ikincil miknatislanmasindan temizleyecegimiz 6rnekleri koyacagimiz fir yermanyetik alanin
yok edildigi hacim ig¢inde bulunmaktadir. Isisal temizleme isleminde ferromanyetik
mineraller, Curie sicakliginin altindaki bir sicakliga dogru asama asama 1sitilarak sifir

manyetik alanda oda sicakligina kadar sogutulmaktadir.

Kayaglarin igerisindeki manyetik daneler, rolaksasyon zamani olarak tanimlanan karakteristik
zaman katsayilarina sahiptir (Neel, 1955). Bu rolaksasyon zamaninin sonunda kayag
miknatislanmasini  yitirmektedir. Neel, rolaksasyon zamanini 3.37 Dbagintist ile

tanimlamaktadir.

T =C. e_(%) (3.37)
Bagintida; T: rolaksasyon zamani, C: frekans faktorii, V: tek domenli dane hacmi, Hc : ic-
direnme kuvveti (koersif kuvvet), Js : doymus miknatislanma siddeti, K: boltzman sabiti, T:
sicaklik olarak gosterilir. ¢ katsayisi ve rolaksasyon bagintisinda bilinen degerler yerine
konularak V/T ‘nin ¢esitli degerleri i¢in rélaksasyon zamanlar1 hesaplanirsa V/T oranindaki
cok kiiciik degisimlerin rélaksasyon zamaninda ¢ok biiyiik degisimler oldugu gozlenmektedir.
V/T oranindaki bu 6zellik kiigiik daneciklerle ilgili kritik dane biiytlikliigii ve Cruie sicakligina
benzer bi¢cimde etki eden bloking sicakligr gibi kavramlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Kayaglar dogada V/T oram1 kiigiik danecikler tarafindan ikincil miknatislanma
kazanmaktadirlar. Isil temizleme islemi sirasinda kayaci asama asama 1sitarak her asama
sonucunda kayag icerisindeki belirli daneciklere ait V/T oraninin kiigiilmesi ve dolayisiyla

sahip olduklar1 miknatislanmalarini yitirmeleri saglanmaktadir.
3.3.1.2 Alternatif Alan ile Temizleme Yontemi

Kayaglarin ikincil muknatislanmalarini alternatif manyetik alan kullanilarak temizleme
yontemidir. Kayag¢ i¢indeki miknatilanmadan sorumlu mineral tanecikler farkli kimyasal
yapilarda ve farkli fiziksel boyutlardadir. Tanecikler kayag i¢inde rasgele dagilmis, rasgele
yonelmis ve dogal yollardan biri ile birincil kalici miknatislanmalarini kazanmiglardir. Bu

miknatislanmanin koersif kuvveti birbirinden farkhidir. Siddeti sifira dogru azalan bir
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manyetik alan altinda kayac¢ i¢inde bulunan tanecikler arasinda koersif kuvveti, uygulanan
alternatif alanin ilk siddetinden kiigiik olan tanecikler uygulanan dis alan i¢inde yeniden bir es
sicaklik 1s1l kalict miknatislanma kazanacaklardir. Alternatif alan temizleme yontemi
sonucunda kayagta hala birincil miknatislanmalarin1 koruyabilen tanecikler varsa bunlar en
giivenilir birincil miknatislanmaya sahip tanecikler olacaktir. Bu yontem uygulanirken alanin
yok edildigi Helmholtz bobin sistemi kullanilir. Alternatif alanla temizleme yonteminde
kullanilan alet iki kisimdan olusur. Bunlar, siddeti belirli bir akim siddetinden baslayarak
zamanla sifira dogru azalan alternatif akim olusturan birinci kismi ve alternatif manyetik
alanla beslenen selonoid de ikinci kismi olusturur. Siddeti degisen alternatif akim selonoide
uygulandiginda selonoid iginde ve selenoid ekseni dogrultusunda degisken bir manyetik alan

olusturur. Sekil 3.15’de olusan manyetik alan gosterilmistir.

dane’nin pik alan
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Sekil 3.15: Alternatif alan temizleme isleminde siniisoidal dalganin zamanla degisimi (Collinson,
1983).

3.3.2 Miknatislanma Dogrultularinin Belirlenmesi

Paleomanyetik yontemde kullanilan 1sisal veya alternatif alan temizleme islemlerindeki her
adim i¢cin miknatislanma bilesenlerin vektorel davranmist kartezyen koordinatlardaki
geometriyle gosterilir (Collinson, 1983). Manyetik alanin x, y, z yonlerindeki vektorler
manyetometre ile 6l¢iiliip sonuglar Zijderveld, Stereonet Projeksiyon Ag1 ve Normalize Siddet

Degisim Grafigi tizerinde gosterilir.
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3.3.2.1 Zijderveld Diyagrami

Paleomanyetik calismalarda, kayacin ikincil miknatislanma vektoriiniin gerek alternatif alan
gerekse 1s1Sal alanla temizleme isleminin her adimi i¢in miknatislanma bilesenlerinin vektorel
davraniglar1  kartezyen koordinatlarindaki geometriye dayanan Zijderveld diyagrami
yardimiyla degerlendirilir. Diyagramda siddet ve dogrultu bilgileri birlikte gosterilmektedir
(Zijderveld, 1967, Dunlop, 1979). Diyagram miknatislanma vektoriiniin bitis noktasini ayni
anda iki ylizeye ayirmaktadir Ve cogu zaman yatay yiizeyin deklinasyon agisina uygun bir
bilesen gosterecek sekilde yatay ve diisey yiizeyler se¢ilmektedir. Diisey yiizey inklinasyona
ait bilgi vermektedir ve diisey bileseni yukar1 veya asagiyr gostermektedir (Sekil 3.16).
Temizleme siiresince elde edilen bitis noktalar1 orijinden olan uzakliga bagli olarak
miknatislanmanin  siddetini  yansitmaktadir. Temizleme islemi siiresince giivenilir
miknatislanma vektorlerinin Zijderveld Diyagrami {lizerinde orijine dogru diiz bir hat seklinde

azalim gostermesine dikkat edilir (Butler, 1992).

a) K b) c)
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Sekil 3.16: Miknatislanma dogrultusunun ve siddetinin Zijderveld Diyagrami’nda gosterimi. a) Yatay
yonedeki degisim b) Diisey yondeki degisim c) Yatay ve diisey yondeki degisim. i¢i dolu
yuvarlak igaretler yatay projeksiyondaki vektor izdiistimiinii, i¢ci bos yuvarlak isaretler diisey
projeksiyondaki vektor izdiisimii gostermektedir. Yuvarlak isaret lizerindeki sayilar temizleme
adimlarini belirtir (Butler, 1992).

3.3.2.2 Stereonet Projeksiyon Ag1 ve Normalize Siddet Degisim Grafigi

Stereonet Projeksiyon Agi ile miknatislanma vektoriiniin deklinasyon ve inklinasyon agisi
hesaplanabilmektedir. Vektoriin dogrultusu kuzeyden saat yoniinde artacak sekilde belirlenir.
Inklinasyon ag1s1 ise merkez 90° olacak sekilde Projeksiyon Agi’nin sag yarigapi pozitif, sol
yarigap1 negatif egim olarak alinir. Sekil 3.17°da deklinasyon (D) 70°, inklinayon (I) 50° olan

miknatislanma dogrultusunun Stereonet Projeksiyon Agi iizerinde gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.17: Stereonet Projeksiyon Agi’nda bir 6rnek iizerinde egim ve sapma ag¢isinin gosterimi
(Butler, 2004).

Isisal temizleme islemi ya da altenatif alan temizleme islemi uygulanirken ilk 6nce 6rnegin
DKM-NRM olgiiliir. Daha sonra sicaklik ve/veya alternatif alan ornek iizerine adim adim
uygulanir. Uygulanan her 1sisal/alternatif alan adiminda miknatislanma dogrultusu ol¢iiliip
Stereonet Projeksiyon Agi {lizerine isaretlenir. Sekil 3.18.a’ da verilen bir kayaca ait
1silsal/alternetif alan temizlenme isleminin uygulanmasi sonucu Orne8in miknatislanma
bileseninin 250 °C / 10 mT ‘ya kadar degistigi 300 °C-500 °C / 15-70 mT’da ise durayli
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.18.b> de miknatislanma bileseni uygulanan her bir temizleme
adiminda farkli bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu oOrnegin paleomanyetik

caligsmalarda kullanilmasi uygun degildir sonucuna ulasabiliriz (Sanver, 1992).
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Sekil 3.18: Pilot orneklere ait 1sisal ve alternatif alan ile temizleme siliresince miknatislanma
dogrultularinin Stereonet Projeksiyon Agi’nda gosterimi a) Giivenilir birincil miknatislanmaya
ait 6rnek b) Giivenilir olmayan birincil miknatislanmaya ait 6rnek (Sanver, 1992).

Stereonet Projeksiyon Agi ile ayrica ayni mevki i¢indeki miknatislanma vektorlerinin dogal

kalimti miknatislanmalarinin veya gerek 1siyla gerekse alternatif alanla yapilan temizleme
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islemleri sonucundaki miknatislanma bilesenlerinin giivenirliligi saptanabilmektedir. Bunun
icin bir projeksiyon iistiinde vektorel biiytikliiklerin X, y, z yoniindeki degisimleri kartezyen
koordinat sisteminde bir baslangi¢c noktas1 merkez kabul edecek sekilde birim yarigaph kiire
iizerine aktarilir. Sonug¢ olarak paleomanyetik Ol¢timler sonucu elde edilen miknatislanma
vektorlerinin iki boyutlu ortamda gosterilmesi icin kiire iizerine aktarilan vektorel
biiyiikliiklerin Stereonet Projeksiyon Agi iizerine tasinmasi saglanir. Ayn1 mevkiye ait tiim
orneklerin dogal kalinti miknatislanma dogrultularini Stereonet Projeksiyon Agi’nda
isaretlersek sekilde goriildiigii gibi sacilma oldugu (Sekil 3.19.a), temizleme islemlerinden

sonra miknatislanma dogrultularinin birarada toplandigi gézlenmektedir (Sekil 3.19.b).
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Sekil 3.19: a) Aym1 mevkiden toplanan orneklerin dogal kalinti miknatislanma dogrultularinin
Stereonet Projeksiyon Agi’nda gosterimi b) Isisal/alternatif alan temizleme isleminden sonra
miknatislanma dogrultularinin Wulff Diyagrami’nda gosterimi (Sanver, 1992).

Paleomanyetik verilerin analizinde kullanilan miknatislanma siddetinin gerek 1sisal gerekse
alternatif alanla temizleme islemi sirasindaki degisimi Normalize Siddet Degisim grafiginden
izlenir. Grafikte Ozellikle 1sisal temizle islemi sirasinda kaya¢ i¢inde meydana gelmis
bozulmalar, kayacin miknatislanmasindan sorumlu manyetik mineralin varligi ve hangi
aralikta miktatislanma siddetinin yok oldugu oldugu gozlenebilmektedir (Sekil 3.20). Farkli
kayaclara uygulanan 1sisal temizleme isleminde miknatislanma siddetlerinde gbzlenen
degisimler Sekil 3.20.a’ da gosterilmistir. 1 numarali egri kumtaglarinin 1sisal temizleme ile
elde edilen miknatislanma siddet egrisidir ve miknatislanmadan sorumlu mineral hematitdir. 2
numarali egri volkanik kayaca ait miknatislanma siddet egrisi olup miknatislanmasindan
sorumlu mineral kiiclik manyetit taneciklerdir. 3 numarali egri volkanik kayaca ait ve
miknatislanmasindan sorumlu mineral oksitlenmemis titanyumlu manyetittir. 4 numarali egri
yine bir volkanik kayaca aittir. 1 ve 2 numarali egrilerin miknatislanma siddetleri yavas yavas
kararl1 bir sekilde diigmektedir. Kayacin miknatislanma dogrultusunun ya hi¢ degismedigi ya

da ¢ok az degistigi gozlenmistir. 3 numarali egri de miknatislanma vektoriiniin ¢ok diisiik
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sicaklarda ¢ok yon degistirdigi yiiksek sicaklikta miknatislanma vektoriiniin yoniinii korudugu
goriiliir. 4 numarali egride ise miknatislanma siddetleri hemen diistiigii i¢in giivenilir birincil

miknatislanmaya sahip olmayan davranis sergiledigi goriiliir (Sanver, 1992).

Kayaca alternatif alan uygulanarak miknatislanma siddetlerindeki degisim normalize
miknatislanma siddet grafigi Sekil 3.20.b’ de gosterilmistir. Farkli kayaclara alternatif alan
temizleme islemi uygulanmis ve miknatislanmadan sorumlu minerallerin bir 6nceki paragrafta
uygulanan 1sisal temizlemeyle elde edilen minerallerle ayni oldugu goézlenmektedir

(Sanver,1992).
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Sekil 3.20: Temizleme iglemleri sirasinda sirasinda Normalize Miknatislanma Siddet Degisim Grafigi.
a) Isisal temizleme islemi sirasinda gesitli kayaglarda karsilagilan miknatislanma siddetlerinin
degisimi b) Alternatif alan uygulanarak yapilan gesitli kayaclarda karsilasilan miknatislanma
siddetlerinin degisimi (Sanver, 1992).

3.3.3 Temel Bilesen Analizi (PCA) Yontemi

Zijderveld Diyagrami ¢izilen paleomanyetik vektorlerin karakteristik deklinasyon ve
inklinasyon agilarinin hesaplanmasi i¢in PCA yontemi kullanilir. Yontem, bir grup vektoriin
u¢ noktalarinin hacimsel dagilimlarina en kii¢iik kareler yontemiyle gecirilen bir dogru
parcasmin parametrelerini igermektedir. Bu dogrunun kuzey dogrultusu ile yaptigi agi,
vektorlerin ortalama deklinasyon agisini, diisey dogrultu ile yaptigi ac1, vektorlerin ortalama
inklinasyon agisin1 vermektedir. PCA ile vektorlere gegirilen dogrunun vektor dogrultularina
olan uyum kriteri maksimum agisal sapma (MAD= Maximum Angular Deviation) degeri ile
ifade edilmektedir (Kirschvink, 1980). MAD degeri, hacimsel dagilim gosteren vektor ug
noktalarimi i¢ine alan bir dikdortgen prizmasinin diyagonal ekseni ile en uzun kenari

arasindaki ag¢inin miktaridir.
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3.3.4 Paleomanyetik Verilerin Fisher istatistik Yontemi ile Istatistiksel Analizi

Paleomanyetik yonlii veri bir sagilim gosterir ve bu sagilimda en uygun vektorii bulmak i¢in
istatistiksel analiz yapmak gerekir. Paleomanyetizmada birim kiire tizerinde vektorlerin Fisher
Istatistigi (Fischer,1953) en c¢ok kullanilan istatistiksel yontemdir. Ortalamas1 hesaplanacak
vektorlerin, ortalama vektor civarinda rasgele yonlere sagilmis olduklarindan 6lgiilen

miknatislanma vektorlerinin siddetleri farkli olsa bile esit alinacagi kabul edilmistir.

Kalinti miknatislanma degerinin ortalama dogrultusunun hesaplanmasi i¢in, bu deger bir
vektor olduguna gore matematiksel yontemler kullanilabilir. Bu durumda ortalamasi
bulanacak N adet vektor varsa bunlardan birinin, 6rnegin i° nincisinin, lj, m;, n; ile gosterilen

dogrultu kosiniisleri
l; = cosl;cosD; m;— cosl;sinD; n;sinl; (3.38)

seklindedir.

Diger yandan ortalamasi hesaplanacak N adet vektoriin bir siddetine sahip vektor baslangig
noktalar1 bir yaricapli bir kiirenin merkezinde olmak {iizere yonleri de gbéz Oniinde
bulundurulacak sekilde yerlestirildiginde her vektoriin ucunun kiire ylizeyi iizerinde bir
noktayr gosterdigi saptanmustir. Fisher, birim yaricapli kiire yiizeyi {lizerindeki bu nokta
dagiliminin istatistikte Gauss dagilimi olarak bilinen dagilimin 6zelliklerine sahip oldugunu
varsaymaktadir. Fisher kiire yiizeyi iizerindeki her noktanin bu nokta dagiliminin gergek
ortalamasi etrafinda bir dagilim gosterdigini kabul etmektedir. Bagint1 (3.39)’ de verilen
Fisher dagilimi1 PdA () gercek ortalama alandan o agisi1 kadar bir farkla bulunan dA gibi bir
acisal alanda bir vektor bulabilmek i¢in agisal birim alan basina olasilig1 gostermektedir. Bu

olasilikl1 yogunluk fonksiyon

exp (k cos@) (3.39)

_ K
PdA ~ 4msin h(x)

bulunur.
Fisher kiire yiizeyi {izerindeki N adet nokta dagilimmna ait ortalama vektorin |, m, n ile

gosterilen dogrultu kosiniisleri (3.40), (3.41), (3.42) bagmtilariyla verilmistir.

1=, cosl; "= =¥ 1; /R (3.40)
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m = YN, cosl; Si’;D" =YyN.m; /R (3.41)
N | sing; N
n==—=3%" n/R (3.42)

R

Bileske vektorii R ise (3.43) bagimtisiyla bulunur.

R? = [(EN11)* + Cm=1m)* + En=1m)?] (3.43)

Bileske vektoriin inklinasyon (I) ve deklinasyon (D) agilar1 (3.44) ve (3.45) bagintida

verilmisgtir.
sinl =YY . n; /R (3.44)
tg D XL, mi/ Bilq L (3.45)

Ortalama vektorlerin nasil bir dagilim gdsterdikleri k prezisyon parametresi ile ortaya

konulmaktadir.
K=k =22 (3.46)

Miknatislanma vektorii gelisigiizel dogrultularda ise k=0 bulunur. Miknatislanma vektorleri
belirli bir yon etrafinda kiiciik bir grup olusturuyorsa k’nin degeri birkag yiiz olabilmektedir. k
degerinin 20’den biiyilk olmast giivenilir olarak nitelendirilmektedir (Sanver,1992).
Paleomanyetik ¢aligmalarda verilerin gilivenirliligini kontrol etmek i¢in kullanilan diger
istatistik parametre de emniyet ¢emberidir. Burada amag bir nokta dagilimi i¢in hesaplanan
bir ortalama noktanin, dagilimin teorik gercek ortalamasindan ne kadar farkli ya da hatali
olabilecegini gostermektir. Hesaplanan ortalama noktayr merkez kabul eden ve yarigap1 ags
kadar olan gembere ags (Ags) emniyet gemberi denir ve Kiire yilizeyindeki nokta dagilimina ait
095 cemberi, nokta dagilimina ait gercek ortalamanin %95 olasilikla bu ¢emberin icinde %5
olasilikla bu ¢emberin disinda oldugunu gosterir (Sanver, 1992). ags degeri (3.47)

bagintisindan elde edilir.

095-140°/[kN]? (3.47)
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3.3.5 Miknatislanmanin Yasi

Paleomanyetik ¢aligmalar sonucunda elde edilen karakteristik miknatislanma yonlerinin kayacin
olusum zamaninda kazandiklari orjinal miknatislanmalar olup olmadigini, kayag¢ ilk olustugu
zamandan bugiine kadar olan zaman i¢inde yeniden miknatislanma kazanip kazanmadigim
belirleyebilmek i¢in farkli testler yapilmaktadir. Bu degerlendirme testlerinden olan reversal testin
(McFadden ve McElhinny, 1990) pozitif ¢ikmasi miknatislanmanin orijinal oldugunu gosterir.
Veri setindeki siniflandirma igin polarite arasindaki ag1 175°°den biiyiikse A sinifi, 170-175 arasi

B smifi, 160-170 aras1 ise C smifi kullanilmaktadir.

3.4 KAYA MANYETiZMASI CALISMALARI

Paleomanyetizma ve paleosiddet ¢alismalarin giivenirliligi kaya manyetizmasi ¢alismalariyla
kayaca ait kalintt miknatislanmadan sorumlu manyetik mineralin tanimi, alterasyonu, domen
yapisi, koersif kuvveti ve manyetik duyarlilifi test edilebilmektedir (Stacey ve Banerjee,
1974; Butler ve Banerjee, 1975; Senanayake ve McElhinny, 1981 ve 1982; Collinson, 1983;
Tarling, 1983; Fuller ve Cisowski, 1987; O’Reilly, 1984; Dunlop ve Ozdemir, 1997). Kaya
manyetizmasi calismalari: Es-Isil Kalinti Miknatislanma Olgiimleri, Es-Isil Miknatislanma
Bileseninin Ug Eksende Isisal Temizleme Islemi, Sicaklik Siiseptibilite Olciimleri, Histerezis

Olciimleri basliklari altinda irdelenmektedir.

3.4.1 Sicaklik Siiseptibilite Ol¢iimleri

Kayacglardaki manyetik 6zellikten miknatislanmalardan sorumlu mineralin manyetik fazi,
manyetik mineralde 1sinma sonucunda meydana gelen alterasyon (bozusma) derecesi 1sinma
egrisindeki 1sinma ve soguma arasindaki farktan belirlenebilmektedir. Bunun i¢in yiiksek alan
sicaklik siiseptibilite egrileri ile 1stnma ve soguma islemi boyunca manyetik duyarliligin
sicakliga bagli degisimi gozlenmektedir (Sekil 3.21). Sicaklik siiseptibilite ile kayagtaki
miknatislanmadan sorumlu mineralin Curie sicakligl yani miknatislanmasini yitirdigi sicaklik
bulunabilmektedir. Ferrimanyetik ve ferromanyetik mineralin paramanyetik 6zellik gosterdigi
sicaklik olan Curie sicakligi miknatislanmadan sorumlu mineralin cinsi hakkinda bilgi sahibi
olmamizi saglar. Kayaclardaki bu sicakliktan kaynakli alterasyon miktar1 ve
miknatislanmadan sorumlu mineralin 6zellikleri paleosiddet calismalar1 ile elde edilen

sonuglarin giivenilirligi hususunda 6nemlidir.
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Sekil 3.21: Volkanoklastik bir kayaca ait sicaklik- siiseptibilite 0l¢iimii. Kirmizi ¢izgi 1stnma egrisini,
mavi ¢izgi soguma egrisini gostermektedir.

3.4.2 Histerezis Ol¢iimleri

Miknatislanma siddeti ile manyetik alan arasindaki iliskiyi Histerezis ¢evrim egrisi gosterir.
Gergeklestirilen histerezis dl¢timleri ile Histerezis ¢evrim egrisinden histerezis parametreleri
belirlenir. Bu parametrelerle de miknatislanmadan sorumlu mineralin domen yapilar
belirlenir. Histerezis ¢evrim egrileri diyamanyetik ve paramanyetik Ozellik gosteren
minerallerde dogrusalken ferromanyetik minerallerde tam bir dongii olusturmaktadir. Ciinkii
diyamanyetik ve paramanyetik cisimler sadece uygulanan alan karsisinda miknatislanma

gosterirler. Alan kaldirildiginda manyetik 6zelliklerini yitirler.

Sekil 3.22°de verilen histerezis ¢evrim egrisi gosterilmistir. Bu egriye gore sifirdan a kismina
kadar bir dis alan H arttiritlirsa J miknatislanma siddeti elde edilir. Uygulanan dis alan
kaldirilirsa miknatislanma siddeti sifira diisecektir. Histerezis egrisinin diisiik siddetindeki dis
alan uygulamasma ait lineer olarak degisen egrinin bu kesimi manyetik duyarhiligin
Olgtilmesinde kullanilir. Uygulanan dis alanin b noktasi ve daha biiyiik degerlerinde ortadan
kaldirilmasi ile miknatislanma siddeti sifira diismeyecek ve ¢ gibi bir yolu izleyerek Jr ve Jrs
araliginda es-1s1l kalint1 miknatislanma kazanacaktir. Burada Jrs, Hs degerine kadar arttirilan
dis alanin etkisiyle kazanilan doygun kalinti miknatislanma siddetini vermektedir. H alaninin
ters yonde arttirilarak miknatislanma siddetini sifirladigi degeri olan Hc, 6rnegin koersif
kuvvetini vermektedir. Daha da arttirilarak kalinti miknatislanmay1 yok ettigi Hcr degerine

ise drnegin kalint1 koersif kuvveti denir (McElhinny ve McFadden, 1999).
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J(miknatislanma siddeti)

- H(uygulanan alan)

Sekil 3.22: Histerezis ¢evrim egrisi ve parametreleri (Lowrie, 2007).

Histerezis egrisinin genisligi manyetik duyarlilik hakkinda bilgi vermektedir. Ozellikle
yiiksek koersif kuvvete sahip hematit ve geotit gibi manyetik minerallerin histerezis dongiisii
genistir. Diislik koersif kuvvete sahip manyetit minerali dar bir histerezis dongiisii
vermektedir. Minerallerin tane boyu da farkli sekillerde histerezis egrilerine neden
olmaktadirlar. Cok domenli taneler tek domenli tanelerden daha ince egriye sahiptir

(McElhinny ve McFadden, 1999).

Histerezis parametreleriyle olusturulan Day diyagrami kullanilarak manyetik domen yapilari
da belirlenebilmektedir. Diyagramla Hcr/Hc ye karsi Jr/Jdrs grafiklenerek manyetik domen
yapilar1 tek domen (TD), yalanci tek domen (YTD) ve ¢ok domen (CD) olarak 3 bdlgeye
ayrilir (Day ve dig., 1977) (Sekil 3.23.a). Tek domenli tanelerde Jrs/Js orani anizotropiye
bagli olarak degisim gostermektedir. Eksensiz tek domenli manyetit taneler i¢in Jr/Js orani 0.5
iken, eksensiz tek domenli hematit i¢in bu deger 0.50-0.64 arasinda degismektedir. Hr
degerleri her zaman Hc’den biiyiik oldugundan eksensiz tek boyutlu tanelerde Hr/Hc orani; 1-
2 arasindadir. Cok domenli manyetitlerde Jr/Js oram <0.1, Hcr/Hc orant ise >4’diir

(Thompson ve Oldfield, 1986) (Sekil 3.23.b).
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Sekil 3.23: a) Day diyagrami, (Day ve dig., 1977) b) Histerezis parametreleri ve tane yapisi iliskisi
(Thompson ve Oldfield, 1986). (TD=Tek Domen, YTD=Yalanci Tek Domen, CD=Coklu
Domen, SPM=Siiperparamanyetik.

3.4.3 Es-Isil Kalinti Miknatislanma Egrileri (EIKM Egrileri)

Kalint1 miknatislanmasi alternatif alanla temizlenmis kaya¢ 6rnegine adim adim (25, 50, 75,
150, 200, 250, 300, 350, 400, 500, 700, 1000 mT ) siddeti arttirilarak uygulanan dis alandan
sonra ornegin uygulanan alanin yoniinde ve uygulanan alanin siddetine bagli olarak kazandig
miknatislanma siddeti manyetometreyle olgiiliir (Sekil 3.24). Dis alanin siddeti doygunluga

ulastiktan sonra alan ne kadar arttirilisa arttirilsin EIKM degeri degismez.

EIKM egrisiyle kayaglarin miknatislanmasindan sorumlu manyetik mineralin koersif
kuvvetinin kiigiik mii biiyilk mii oldugu belirlenmektedir. Bu sekilde mineralin tanimi

yapilabilmektedir.
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Sekil 3.24: Manyetit ve Hematit mineralleri i¢in Normalize Miknatislanma Siddeti Egrisi (Butler,
1992).
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3.4.4 EIKM Bileseninin U¢ Eksende Isisal Temizleme islemi

EIKM ile kazanilan miknatislanma ikincil miknatislanmadir. Doygun EIKM bilesenine adim
adim 1sisal temizleme iglemi uygulanarak ferromanyetik mineraller tanimlanir (Heller, 1978).
Koersif kuvvetleri benzer olan mineraller ¢ogunlukla farkli bloklanma sicakliklari gosterir.
Doygun EIKM’ ya sahip 6rnege ili¢ yonde (X, Yy, z) farkli alan uygulanarak ii¢ farkli koersif
kuvvete sahip bilesen elde edilir. Sirasiyla z yoniinde 1 T (zaten es-1s1l doygun miknatislanma
sirasinda uygulanmis) sonra y ekseni yoniinde 0.4 T, son olarak X ekseni yoniinde 0.12 T alan
uygulanan bilesenlere 1sisal temizleme yontemi uygulanir. Boylece her bir bilesenin kalinti
miknatislanmasinin yitirdigi sicakliga bagli olarak miknatislanmasindan sorumlu mineral

tanimi yapilabilmektedir (Sekil 3.25).

OMx
A My
oMz

Normalize Miknatislanma
Siddeti (A/m)

0 100 200 300 400 500 600
Sicaklik (°C)

Sekil 3.25: Doygun es 1s1l miknatislanma bilesenin ti¢ yonde (x, y, z ) farkli alan uygulandiktan sonra
s1sal temizleme yoOntemiyle temizlenmesi sonucunda olusan egri (Mx=Diigiik alan sicaklik
bileseni, My=Orta alan sicaklik bileseni, Mz=Yiiksek alan sicaklik bileseni).

3.5 PALEOSIDDET, PALEOMANYETIZMA VE KAYA MANYETIZMASI
CALISMALARINDA KULLANILAN CIHAZLAR

Tez ¢alismasi kapsamindayapilan paleomanyetizma, paleosiddet, kaya manyetizmasi
olciimleri Istanbul Universitesi Cerrahpasa Dog. Dr. Yilmaz Ispir Paleomanyetizma
Laboratuvar’inda gerceklestirlmistir. Bu dOlglimlerde Spinner Manyetometresi, Ani
miknatislandirici, Bartington MS2 Sistemi, Isisal Temizleme Cihazi, Alternatif Alan
Temizleme Cihazi, Manyetik Siiseptibilite Ol¢iim Cihazi kullamlmistir. Kaya manyetizmasi
Olgiimlerinden Histerezis oOlgiimleri GFZ Helmotz Centre Postdam’da Paleo ve Kaya

Manyetizmas1 Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.
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3.5.1 Spinner Manyetometresi

Spinner manyetometresinin ¢alisma prensibi; bobin ¢iftinin i¢inde dondiiriilen G6rnegin
manyetik alan kuvvet ¢izgilerinin bobinde alternatif akim olusturulmasina dayanmaktadir.
Olusturulan akimin genlik ve faz degeri Ornekteki miknatislanma yonii ve siddetiyle
iligkilidir. Agico JR-6A Spinner Manyetometre’si ile kayaglarin miknatislanma siddetleri
Olgtilmistiir (Sekil 3.26). Duyarliligi yiikksek olan bu alet ile volkanik kayaglarin yanisira
diisiik siddetli kayaglarin miknatislanma siddetini 6lgebilmektedir.

Sekil 3.26: Agico JR-6A Spinner manyetometresi.

3.5.2 Isisal Temizleme Cihazi

Paleomanyetizma ¢alismalarinda Isisal temizleme isleminde ferromanyetik mineraller, Curie
sicakliginin altindaki bir sicaklia dogru asama asama 1sitilarak sifir manyetik alanda oda
sicakligina kadar sogutularak kayaglarin sahip olduklarn ikincil miknatislanmadan
temizlenmesi saglanir. Boylelikle kayaclarin ilk olustuklar1 zamandaki karakteristik kalinti
miknatislanma yonleri tespit edilmektedir. Paleosiddet ¢alismalarinda da kullandigimiz firina
eklenen diizenekle Curie sicakliginin altindaki sicakliga dogru asama agama 1sitip bilinen bir
laboratuar alaninda oda sicakligina kadar sogutulmasi ile 6rneklere kismi 1s1l miknatislanma
kazandirilir. Paleomanyetizma ve Paleosiddet dl¢limleri icin Isisal temizleme Firint MMTDS0
cihazi kullanilmistir (Sekil 3.27). Cihazda orneklerin yermanyetik alandan etkilenmemeleri

i¢in 1s1tma ve sogutma isleminin gergeklestigi yer 4 katli p- metal kalkan ile sarilmstir.
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Panel

sayisal LED ekran

Sekil 3.27: a) MMTDB80 1s1sal temizleme firin1 b) Firin 6l¢iim programlamanin yapildigi 6n panelin
yakindan goriintiisii.

3.5.3 Alternatif Alan Temizleme Cihaz1

Kayaglarin kazandiklar1 ikincil miknatislanmalarini alternatif manyetik alanlar ile temizleme
isleminin yapildig1 6zel diizeneklerin oldugu cihazdir. Alternatif manyetik alan uygularken
yermanyetik alanin yok edildigi Helmoltz bobin sistemi bu cihazda kullanilir. Temizleme
cihaz1 iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisminda siddeti belirli bir akim siddetinden
baslayarak zamanla sifira dogru azalan alternatif akimin olusturan {inite yer alir. Ikinci
kisimda ise bu alternatif manyetik akimla beslenen selonoid yer alir. Siddeti degisen alternatif
akim selenoide uygulandiginda selenoid i¢inde ve selenoid dogrultusunda degisen manyetik
alanan olusturur. Sekil 3.15°de selenoid ekseni dogrultusunda olusan manyetik alan
gosterilmistir. Eger 50 Hertz’lik bir alternatif alan uyguluyorsak selenoid ekseni
dogrultusunda olan alternatif alan bir saniye i¢inde 50 defa yon degistirmektedir. Bunun
yaninda alternatik akim siddeti bu zaman siiresinde yavas yavas azaldigindan selenoidin
olusturdugu alanin siddetide akim siddetine bagl olarak azalacaktir. Alternatif alan azalma
hiz1 mekanik ve elektronik diizenlerle saglanmaktadir. Azalma hiz1 6yle secilir ki uygulanan

alternatif alan genellikle bir veya birka¢ dakika iginde sifir olur.

Paleomanyetizma Olgiimleri Alternatif Alan Temizleme Cihazit LDA-3A kullanilmstir (Sekil
3.28). Alet maksimum 100 mT pik alternatif alan iiretme kapasitesine sahiptir. Bu 6zel alet
paleomanyetik Ornegin ikincil miknatislanmasindan temizlendigi ve bobin sistemlerinin
bulundugu alternatif alan iireten bir tambur, dijital bir kontrol iinitesi ve akim kontroliinii
saglayan bir gii¢ kaynagi olmak iizere 3 ana kisimdan olusmaktadir. Sistemin tambur kismi,
temizleme iglemi sirasinda paleomanyetik 6rnegin yermanyetik alani etkisinden korunmasi

amaciyla 3 katmanl p metal bir kalkan ile ¢evrilidir.
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Sekil 3.28: Agico LDA-3A Alternatif Alan Temizleme Sistemi.

3.5.4 Manyetik Siiseptibilite Ol¢iim Cihaz1

Manyetik siiseptibilite 6l¢iimii bir sensor etrafinda diisiik siddet ve diisiik frekansh bir alternatif
alan olusturmasi ile gerceklestirilmektedir. Iki bobin sistemi bulunmaktadir. 1. bobin sisteminden
bir akim gectiginde 2. bobin sisteminde bir indiiklem akim (1 mT) ve bir manyetik alan
olusturmaktadir. Olgiilecek 6rnek, sensoriin yakinina konuldugunda, olusan akim 6rnek igerisinde
manyetik alan meydana getirmektedir. Boylelikle 1. bobindeki akim da indiiklem miknatislanma
ile orantili lineer bir degisim olusturur. Degisimin egiminden manyetik siiseptibilite degeri
hesaplanir. Calismada Bartington firmasina ait MS2 sistemi kullanilarak 6rnekler {izerinde
sicakliga bagl siiseptibilte Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Manyetik siiseptibilitenin sicaklikla
degisiminin belirlenmesi icin her iki sistemde manyetik olmayan 1sitma sistemi, sogutma i¢in su
devir daim eden bir diizenek, sicakligin dl¢iilebilmesi icin 6zel platinyum termometrenin oldugu
sicaklik aparatina ihtiya¢ vardir (Sekil 3.29). Cihaza bagl olan diger ekipmanlar MS2W (Water
Jaketed Sensor- kilifli su sensoril), MS2WF (Furnace- firin benzeri 1s1 elde edici), MS2WFP (gii¢
kaynag1)’ dir. Ayrica suyla sogutma destegi i¢in bir depo ve su devir daimini yapacak motor

vardir (water pumb/ flowmeter ).
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Sekil 3.29: Manyetik siiseptibilite-sicaklik dlgiimleri i¢in kullanilan Bartington MS2 Sistemi.
3.5.5 Ani Miknatislandirici
Molspin sirketine ait ani miknatislandirici (Sekil 3.30) maksimum 1 T alan iiretebilen

bobinden olusmaktadir. EIKM o&l¢limleri igin 6rneklere 25-1000 mT arasinda adim adim

uygulanan alan karsisinda miknatislanma siddetlerinin degisimi izlenmektedir.

Sekil 3.30: Molspin sirketine ait ani miknatislandirici.

3.5.6 Titresimli Ornek Manyetometresi

Cihazin ¢aligma prensibi, manyetik alan altinda titresen 6rnegin manyetik aki degisiminin
Olclilmesine dayanmaktadir. Olusan manyetik aki degisimiyle elde edilen indiiksiyon

elektromotor kuvveti okunarak ornegin histerezis egrisi ve parametreleri saptanmis olunur.
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Calisma kapsaminda histerezis olgiimleri i¢in Princeton Olgiim Sirketine ait MikroMag

Manyetometresi kullanilmistir (Sekil 3.31). Uygulanabilen maksimum alan 2.2 Tdur.

Sekil 3.31: MicroMag Manyetometresi. |
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4. BULGULAR

4.1 PALEOMANYETIZMA OLCUMLERI

Paleomanyetik Ol¢timler igin 34 mevkiden yaklasik 6-7 cm uzunlukta alinan 6rneklerden
[.U-C Dog. Dr. Yilmaz Ispir Paleomanyetizma Laboratuvari’nda bulunan tas kesme cihaz ile
1.54 c¢cm capinda ve boyunda toplam 181 silindirik 6rnek elde edilmistir. Elde edilen
orneklerden segilen pilot ornekler ilizerinde alternatif alan ve 1sisal alan temizleme islemi
uygulanarak kayacin ilk olustugu andaki miknatislanma bileseninin en uygun hangi
temizleme yontemi ile saptanacagi belirlenmistir. Alinan orneklerin 60° 1 1sisal temizleme
yontemi, 121’ i alternatif alan temizleme yontemiyle temizleme islemine tabi tutulmustur.

Elde edilen sonuglar alt basliklarda verilmistir.

4.1.1 Karakteristik Kalint1 Miknatislanma Bilesenlerinin Elde Edilmesi

Paleomanyetik calismalar kapsaminda 1sisal ve alternatif alan temizleme Sl¢iimleri sonucunda
orneklere ait miknatislanma bilesenleri Miknatislanma Siddet Degisim Grafikleri, Zijderveld
Diyagramlar1 ve Stereonet Projeksiyon Agi elde edilmis temsili olarak herbir mevkiye ait
temizleme Olgiim sonuglart EK 1’de gosterilmistir. Durayli 6rneklerin biiyiik bir kisminin
450-580°C’de bloklanma sicakligina sahip olmasi manyetit mineralinin miknatislanmadan
sorumlu oldugunu gdstermektedir. Yiiksek bloklanmama sicakligi bazi oOrneklerde elde
edilmis olup bu érneklerde hematit mineralinin baskin olduguna isaret etmektedir. Orneklerin
biiyiik bir kisminin 0-15 mT veya 0-150 °C’de temizlenen ikincil miknatislanma bileseninden
sonra orjine diizgiin bir sekilde yonlendigi goriilmiistiir. Asagida tiim Ornekleri temsilen
Holosen, Pleyistosen, Pliyosen ve Miyosen’e ait NK19-1A, NK3-4B, NK18-3B, NK33-1A
orneklerin temizleme adimlar1 gosterilmistir. Paleomanyetik Ol¢iimler sonucunda NK7 ve
NK26 nolu mevkilerin Zijderveld Diyagrami’nda durayli bir davramis gostermedigi

gortilmistiir ve temsilen NK7-2B 6rneginin temizleme adimlart gosterilmistir.
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Holosen yasini temsil eden NKI19 mevkisinden aliman NKI19-1A nolu 0&rnege ait
paleomanyetik sonuglar Sekil 4.1°’de gosterilmistir. Bu 6rnege 1-100 mT arasinda uygulanan
alternatif alan sonucunda, 0-10 mT ikincil miknatislanma bilesenin oldugu saptanmis,
10-100 mT arasindaki vektore uygulanan PCA analizi sonucu karakteristik kalinti
miknatislanma bileseni elde edilmistir (Sekil 4.1.a). Miknatislanma siddetinin % 90 ‘inin 70-
100 mT‘da distigi gorilmektedir (Sekil 4.1.b). Stereonet Projeksiyon Agi iizerinde
temizleme adimlar1 uygulanirken 6rnege ait deklinasyon ve inklinasyon agisinda biiyiik bir
degisim olmadigr ve miknatislanma bileseninin KD yoniinde gruplastigi goriilmektedir

(Sekil 4.1.c). MAD degerinin 1.9 oldugu saptanmustir.

a) M/Mmax Mmax= 19.6e+00 A/m b)
1 Bt K_Yukari
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Sekil 4.1: NK19-1A mevkisine ait alternatif alan temizleme sonuglarinin a) Normalize Miknatislanma
Siddet Degisim Grafigi b) Zijderveld Diyagrami c) Stereonet Projeksiyon {izerinde gosterimi.
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Pleyistosen yasi temsil eden NK3 mevkisinden alinan NK3.4B nolu 6rnege ait paleomanyetik
sonuglar Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu o6rnege 75-575 °C arasinda uygulanan 1s1 ile
temizleme sonucu 75-250 °C ikincil miknatislanma bileseninin ve 300-550 mT arasindaki
vektore PCA uygulanarak karakteristik kalinti miknatislanma bileseninin elde edildigi
gortlmistir (Sekil 4.2.a). Bu 6rnegin miknatislanma siddetinin %70 ‘inin 550 °C’da distiigi
goriilmektedir (Sekil 4.2.b). Stereonet Projeksiyon Ag {izerinde temizleme adimlari
uygulanirken 6rnege ait deklinasyon ve inklinasyon agisinda biiyiik bir degisim olmadig1 ve
miknatislanma bileseninin KB yoniinde gruplastigi goriilmektedir (Sekil 4.2.c). MAD
degerinin 2.0 oldugu saptanmustir.

a) 75°C K_ Yukari b) MMmax Mmax=7.24¢+00 Alm
e s = S
300°C g ‘ ‘
450°C 23
o]
%w
£
MAD:2.0 3
550°C
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Sicakiik’C
B ‘ D
B /
NK3-4B 1
/
4
I
e
R
® Yatay
O~ Dusey 1
G Asag

Birim= 1.20e+00 A/m

Sekil 4.2: NK3-4B mevkisine ait 1s1 temizleme sonuglarinin a) Zijderveld Diyagrami b) Normalize
Miknatislanma Siddet Degisim Grafigi c) Stereonet Projeksiyon {izerinde gosterimi.
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Pliyosen yas1 temsil eden NK18 mevksinden alinan NK18.3B nolu 6rnege ait paleomanyetik

sonuglar Sekil 4.3’de gosterilmistir. Bu 6rnege 1-100 mT arasinda uygulanan alternatif alan

sonucu 0-5 mT ikincil miknatislanma bilesenin ve 5-100 mT arasindaki vektore uygulanan

PCA analizi sonucu karakteristik kalinti miknatislanma bileseni elde edilmistir (Sekil 4.3.a).

Miknatislanma siddetinin % 90 ‘min 100 mT’ da distigi goriilmektedir (Sekil 4.3.b).

Stereonet Projeksiyon Agi iizerinde temizleme adimlar uygulanirken drnege ait deklinasyon

ve inklinasyon agisinda biiyiik bir degisim olmadigi ve miknatislanma bileseninin KD

yoniinde gruplastigr goriilmektedir (Sekil 4.3c). MAD degerinin 3.1 oldugu saptanmustir.

Q
N
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B D
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Birim= 314.e-03 A/m

Sekil 4.3: NK18-3B mevkisine ait alternatif alan temizleme sonuglarinin a) Normalize Miknatislanma
Siddet Degisim Grafigi b) Zijderveld Diyagrami ¢) Stereonet Projeksiyon tizerinde gosterimi.
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Miyosen yas1 temsil dene NK33 mevkisinden alinan NK33.1A nolu 6rnege ait paleomanyetik
sonuglar Sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu o6rnege 75-600 °C arasinda uygulanan 1s1 ile
temizleme sonucu 75-150 °C ikincil miknatislanma bileseninin ve 150-600 °C arasindaki
vektore PCA analizi uygulanarak karakteristik kalintt miknatislanma bileseninin elde edildigi
goriilmustiir (Sekil 4.4.a). Bu 6rnegin miknatislanma siddetinin %80 ‘inin 600 C’da diistiigii
goriilmektedir (Sekil 4.4.b). Stereonet Projeksiyon Ag {lizerinde temizleme adimlari
uygulanirken 6rnege ait deklinasyon ve inklinasyon agisinda biiyiik bir degisim olmadig1 ve
miknatislanma bileseninin KD yoniinde gruplastign goriilmektedir (Sekil 4.4.c). MAD
degerinin 0.8 oldugu saptanmistir.

a
) M/Mmax Mmax= 1.90e+00 A/m b)
1——e K_ Yukari
(3 L
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£ 0:3 [ mmsns s p e L N S "
525°C
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P | FS . - S
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B D
C) (
T%¥ MAD:0.8
B D
G“Asag|
bkl Birim= 350.e-03 A/m

G

Sekil 4.4: NK 33-1A mevkisine ait alternatif alan temizleme sonuglarinin a) Normalize Miknatislanma
Siddet Degisim Grafigi b) Zijderveld Diyagrami ¢) Stereonet Projeksiyon lizerinde gosterimi.
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Isil temizleme islemi sonucu duraysiz davranis gosteren Ornegi temsil eden NK7.2B ‘nin
Zijderveld Diyagrami’nda miknatislanma bileseninin orjine yonlenmedigi (Sekil 4.5.a),
miknatislanma siddetinin 1s1 ile degisim egrisinde farkli sicaklik degerlerinde ani diistisler ve
pikler izlenmis oldugu (Sekil 4.5.b) ve Stereonet Projeksiyon Agi’nda ise deklinasyon ve
inklinasyon agilarinin gruplagma gostermedigi goriilmiistiir (Sekil 4.5.c).

a) b)
K _Yukari
2
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Sekil 4.5: NK 7 mevkisine ait alternatif alan temizleme sonuglarinin a) Zijderveld Diyagrami
b)Normalize Miknatislanma Siddet Degisim Grafigi c) Stereonet Projeksiyon iizerinde
gosterimi.

4.1.2 MevKkilerin Ortalama Kalinti Miknatislanma Vektorlerinin Hesaplanmasi

Durayli paleomanyetik veriler elde edilen drneklerin her birine PCA uygulanmis elde edilen
sonuclar mevcut olduklart mevkiye ait ortalama kalinti miknatislanmanin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Bulunan ortalama kalinti miknatislanma vektoriine ait Stereonet dagilimi ve
Fisher istatistiksel parametreleri hesaplanmistir. Buna gore Sekil 4.6’da goriildigi gibi
NK 3.3A &rneginin Zijderveld egrisinde iki bilesenli bir miknatislanma goriiliir. Ornegin
0-200 °C araligindaki temizleme sonucu elde edilen vektdr ug noktalari birlestirildiginde
orjine yonelmeyen ve ikincil bir miknatislanmayr temsil eden durayli bir vektor
goriilmektedir. Buna gore yapilan PCA analizinde bu vektoriin deklinasyon agist D: 350.2,
inklinasyon agis1 |: 37.4, MAD degeri 3.3° elde edilmistir. Ayn1 6rnegin 250-500 °C
arasindaki temizleme adimlar1 sonucunda elde edilen vektdr u¢ noktalarinin orjine dogru olan

yonelimi birincil kalintt miknatislanma yoniinii olusturmaktadir. Bu kisimda yapilan PCA
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uygulamasi sonucunda birincil kalinti miknatislanmanin deklinasyon agist D: 352°,
inklinasyon agis1 I: 35.2° ve MAD degeri 1.7° olarak hesaplanmistir. Ayn1 mevkiye ait
NK 3.5B 6rnegininde (Sekil 4.6) 0-250 °C araligindaki temizleme sonucu elde edilen vektor
uc noktalar1 birlestirildiginde orjine yonelmeyen ve ikincil bir miknatislanmay1 temsil eden
durayli bir vektor goriilmektedir. Buna gore yapilan PCA analizinde deklinasyon agisi
D: 352.2°, inklinasyon agis1 I: 34.6° bu vektoriin MAD degeri 4.0° elde edilmistir. Aym
ornegin 300-550 °C arasindaki temizleme adimlari sonucunda elde edilen vektdr ug
noktalarinin  orjine dogru olan yonelimi birincil kalinti miknatislanma  yoniini
olusturmaktadir. Bu kisimda yapilan PCA uygulamasi sonucunda birincil kalinti
miknatislanmanin deklinasyon agis1 D: 354.1°, inklinasyon agisi I: 35.0° ve MAD degeri 1.1°

olarak hesaplanmstir.

Ornek olarak verilen iki sonucun ve aynmi mevkiye ait 5 sonucun birincil miknatislanma
sonuclart k, Ags degerleri Stereonet Projeksiyon Ag1 iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.6). Buna
gore 1 mevkiye ait 7 Orne8in ortalama miknatislanma dogrultusunun deklinasyon agisi
D: 354°.6 , inklinasyon agist |: 34.4° emniyet gemberi Ags: 3.9%, prezisyon parametresi
k: 236.64 bulunmustur.

o K Yukan MAD:4.0 r‘ Yukan
MAD:3.3
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B8 T o 8 [
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Dogey Dugey
G Asad G Asadi
GEO
o
> '.'0
%0
N: 7
Dec:354.6°
Ink: 34.4°
Ags: 3.9

k: 236.64

Sekil 4.6: Miknatislanma vektorlerinin degerlendirmesine iliskin drnek.
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Tiim 6rneklerin ortalama kalinti miknatislanma vektorleri ve istatistiksel parametreleri Sekil
4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12° de Stereonet Projeksiyon Ag1

iizerinde ve Tablo 4.1°de gosterilmistir.

NK 19 NK 20 NK 21
Yas:Holosen Yas:Holosen Yas:Holosen
K

K
N

180 180 180
NK 22 NK 23 NK 24
Yas:Holosen Yag:Holosen Yag:Holosen
K K K
GEO GEO
(Wulf) (Wulf)

270

® Asagi
Yukan

® Asag
Yukari

Sekil 4.7: Holosen yasli mevkilere ait ortalamalar ve istatistiksel parametreler.

NK3 _NK4 NK 25
Yas:Ust Pleyistosen Yas: Ust Pleyistosen Yag:Ust Pleyistosen
K K
GEO GEO

(Wuif) (Wulf)

270

® Asagn
.
Asad: Yukan

Yukan

Sekil 4.8: Ust Pleyistosen yaslh mevkilere ait ortalamalar ve istatistiksel parametreler.
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NK 13
NK 6 NK 8 NK12 Yas: Orta ve Kalabriyen
Yas: Orta ve Kalabriyen Yag: Orta ve Kalabriyen Yas: Orta ve Kalabriyen ¥ Pleyistosen "
Pleyistosen Pleyistosen Pleyistosen
X X L3 X
ceo GEO 080
(i (W o

® Asapy
Yukan

. .
Asage m

NK 31 NK1 NK 2
Yas: Orta ve Kalabriyen Yas: Orta ve Kalabriyen Yas: Orta ve Kalabriyen
Pleyistosen Pleyistosen Pleyistosen
K K

Yukan 80

Sekil 4.9: Orta ve Kalabriyen Pleyistosen yasli mevkilere ait ortalamalar ve istatistiksel parametreler.

NK 9 NK 11 NK14
Yas:Gelasiyen Pleyistosen Yas:Gelasiyen Pleyistosen Yas:Gelasiyen Pleyistosen
K K

K

GEO
Wi

® Asay
Yukan

NK 10

Yas:Gelasiyen Pleyistosen
K

Sekil 4.10: Gelasiyen Pleyistosen yasli mevkilere ait ortalamalar ve istatistiksel parametreler.
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NK 18 NK 15 NK 16
Yas:Pliyosen Yas:Pliyosen Yas:Pliyosen
K K K

270

D:357.7
1:54.5
A95:36.1
k:49.91
N:2

® Asagi
Yukan

Sekil 4.11: Pliyosen yasli mevkilere ait ortalamalar ve istatistiksel parametreler.

NK 17 NK 27 NK 28
Yas:Miyosen Yas:Miyosen Yas:Miyosen
K K K

NK 29 NK 30 NK 32
Yas:Miyosen Yas:Miyosen Yas:Miyosen
K K

NK 33 NK 34
Yas:Miyosen Yag:Miyosen
K

GEO
(Wi

® Asagi
Yukan

Sekil 4.12: Miyosen yaslt mevkilere ait ortalamalar ve istatistiksel parametreler.
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Tablo 4.1: Paleomanyetizma sonuglari.N/n: ¢alisilan 6rnek syisi/degerlendirilen 6rnek sayist,
k: prezisyon parametresi, Ags: emniyet gemberi, VGP lat.: Yermanyetik Kutup latitiid, VGP
long.: Yermanyetik Kutup longitiid, Dp/dm: Giivenlik ¢emberi.

Mevki | YAS N/n | Deklinasyon | inklinasyon k Ags VGP lat. VGP long. | Dp/dm
NK19 33 | 250 60.2 277.94 74 | 707 102.8 8.5/11.2
NK20 716 | 10.8 614 138.57 57 | 80.9 89.2 6.8/8.8
NK21 3/3 | 3480 59.5 110.99 11.8 | 80.6 3126 13.3/17.7
NKz2 | HOLOSEN 32 | 455 814 931.24 82 | 491 47.0 15.4/15.9
NK23 6/4 | 24.3 67.2 1316.07 25 | 69.4 77.2 3.414.2
NK24 5/4 | 36.9 65.5 70.13 110 | 61.9 87.7 14.5/17.9
NK3 8/7 | 354.6 344 236.64 39 | 69.6 2294 2.6/45
NK4 | UST 8/5 | 355.1 36.1 206.40 53 | 70.8 228.7 3.6/6.2
NK25 | PLEYISTOSEN M52 TT96 29.1 35.16 15.7 | 61.2 166.6 9.5/17.3
NK1 3/3 | 190.3 -58.2 871.45 42 | 820 120.9 4.6/6.2
NK2 413 | 329.6 213 31.07 225 | -326 70.6 12.5/23.7
NK6 | ORTA- 9/6 | 351.7 47.7 314.66 38 | 780 251.8 3.2/4.9
NKg | KALABRIYEN =775 15 425.36 29 | 731 2474 2.213.6
NKiz | PLEYISTOSEN e 56.1 408.85 45 | 835 2918 47165
NK13 52 | 213.8 -69.1 1968.23 56 | 626 8L.7 8.2/9.5
NK31 6/2 | 170.3 -45.1 22.66 552 | -14.9 90.7 7.1/13.4
NK5 8/7 | 10.6 65.0 192.85 44 | 78.7 745 5.7/7.0
NK9 | GELASIYEN [Tg/6 [ 1317 -53.6 96.38 69 | 513 314.0 6.7/9.6
NK1o | PLEYISTOSEN [FgimT 7235 2.1 37311 35 | 212 1418 1.8/35
NK11 717 | 161.2 -33.6 49.63 87 | 641 259.1 5.6/9.9
NK14 6/6 | 163.7 548 349.09 36 | 76.7 2975 3.6/5.1
NK15 42 | 357.7 545 49.91 36.1 | 865 2469 35.9/50.9
NK16 | PLIYOSEN 5/4 | 178.7 -58.4 115.24 8.6 88.4 355.2 9.4/12.7
NK18 6/6 | 7.4 42.9 129.86 59 | 75.7 185.6 45/7.3
NK17 414 | 153.7 -42.6 394.93 46 | 64.1 281.1 3.5/5.7
NK27 6/6 | 123.6 -84.2 257.47 42 | 444 155 8.2/8.3
NK28 6/4 | 147.4 26.1 72.98 108 | -29.2 65.8 6.3/11.7
NK29 3/3 | 3194 271 122.39 112 | -247 72.9 6.6/12.2
Nrao | MIYOSEN 43 | 5.8 335 74.45 89 | 69.3 193.4 5.8/10.1
NK32 6/6 | 356.0 19.1 129.74 59 | 60.9 2176 3.2/6.2
NK33 717 | 6.9 22.9 340.88 33 | 625 1948 1.9/35
NK34 3/3 | 352.8 27.2 69.70 149 | 64.8 226.0 8.8/16.2
NK7 PCA hesaplanamadi

NK26 | YAS YOK PCA hesaplanamad:
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4.2 KAYA MANYETIZMA CALISMALARI
4.2.1 Sicaklik Siiseptibilite Ol¢iimleri

Sicaklik siiseptibilite egrileri elde ederek orneklerde sicakliktan dolayr bir bozulmanin olup
olmadigini kontrol edilmistir. Calisma kapsaminda Istanbul Universitesi Cerrahpasa Dog. Dr.

Yilmaz Ispir Paleomanyetizma Laboratuvari'nda bulunan Bartington MS2 sistemi

kullanilmastir.
(a) s (b) (c)
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Sekil 4.13: Orneklerin sicaklik- siiseptibilite egrileri (Kirmizi ve mavi gizgiler sirasiyla 1sinma ve
soguma esnasindaki suseptibilite degisimlerini gostermektedir).

Sekil 4.13’de Orta Anadolu’dan NKI1, NK12, NK17 mevkilerine ait sicaklik siiseptibilite
sonuglarint ve Bati Anadolu’dan NK26, NK31, NK34 mevkilerine ait sicaklik siiseptibilite
sonuglarint bozugma derecesi agisindan inceledigimizde 3 farkli tipte egri elde edilmistir.
NK12, NK17, NK31, NK34 o6rneklerine ait 1sinma ve soguma egrilerinin arasindaki farkin az
olmasi nedeniyle paleosiddet ¢alismalarinda kullanilabilir olduguna; NK1 ve NK26 mevkisine
ait 1siInma ve soguma siiseptibilite egrilerinin arasindaki farkin fazla olmasi nedeniyle
paleosiddet ¢alismalarinda kullanilmasinin uygun olmadigina karar verilmistir. Ancak diger
giivenirlilik kriterlerinden de gegirmek iizere bu mevkilerin 6rnekleri dl¢iim ve degerlendirme

islemlerine tabi tutulmuslardir.
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4.2.2 Histerezis Ol¢iimleri

Kaya manyetizma c¢alismalar1 kapsaminda kayaglarin miknatislanmalarindan sorumlu

manyetik mineralin domen yapilarini belirlemek i¢in farkli mevkilerden se¢ilmis 18 6rnegin

histerezis 6l¢iimleri Potzdam GFZ’de gerceklestrilmistir.

Histerezis dl¢itimleri temsilen Sekil 4.14 de 4 6rnek histerezis ¢evrim dongiisii gosterdiginden

miknatislanmadan sorumlu mineralin ferromanyetik minerale ait oldugu saptanmistir ve

orneklere ait dar histerezis dongiileri ferromanyetik mineralin manyetit oldugunu

gostermektedir (Sekil 4.14.c, Sekil 4.14.d).

(a) (b)

800E-9 T T T T +5E-6 T
m(Am?) L m(Am2) ]
NK3 I
0 i N/ NK6
- H(A/m)
-800E-9 \ \ | HAm]  se i
-400E+3 0 +400E+3  _400E+3 0 +400E+3
(d)
+1E-6 - . . (C) - +40E-6 T T T T
m(Amz) m(Am?) .
NK8 NK17
0 BiVs 0
e——— o
H(A/m) - — H(AM) |
-1E-6 I ! ! I L -40E-6 . : !
-400E+3 0 +400E+3 -400E+3 0 +400E+3

Sekil 4.14: Histerezis 0l¢iim sonuglarini temsil eden 6rnekler.
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Tablo 4.2: Histerezis 6l¢iim sonuglarindan elde edilen parametreler.

MEVKIi |Her | Hc Mr Ms Hcr/He | Mr/Ms
NK1 11.27 17.318 1.183 2.991 1.54 0.39
NK?2 10.17 14.922 0.328 1.214 2.06 0.27
NK3 38.96 ]22.48 204.7 532 1.73 0.38
NK4 36.47 |26.26 0.5626 ]1.169 1.38 0.48
NK5 8.696 ]4.307 0.2341 |1.271 2.01 0.18
NK6 39.46 ]18.92 1.619 3.563 2.08 0.45
NK7 81.27 |51.94 7.952 15.87 1.56 0.50
NK8 20.06 |9.419 148.9 695.5 2.12 0.21
NK9 35,53 ]20.24 4,176 12.24 1.75 0.34
NK10 7.462 |3.104 0.4421 |2.355 2.40 0.18
NK11 27.28 ]15.81 2.670 8.356 1.72 0.31
NK12 21.36 ]16.08 2.425 4,748 1.32 0.51
NK13 28.74 116.48 1.750 5.370 1.74 0.32
NK14 34.74 |13.07 0.7771 |4.531 2.65 0.17
NK15 26.23 ]10.20 1.061 7.112 2.57 0.14
NK16 24.22 19.789 4.427 33.09 2.47 0.13
NK17 20.64 |6.089 2.237 31.03 3.38 0.07
NK18 20.56 |6.909 9.554 116.9 2.97 0.08

Histerezis parametrelerinin (Hcr/Hc ve Jrs/Js) grafiklenmesi sonucu elde edilen Day
Diyagram’da (Day ve dig., 1977) 6rneklerin biiylik bir kisminin yalanci tek domenli bir
yapiya sahip oldugu saptanmistir (Sekil 4.15).

0.60 4
D
*®
0.50 o S g
4
0.40 4 < o
YTD
2030 4 3
< o
=
. 4
0.20 ° o
PN 4
0.10 o * N
0.00 T r T T r T c;[)

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6.0

Her/He

Sekil 4.15: Day Plot (TD:Tek Domen, YTD:Yalanci Tek Domen,CD:Coklu Domen).
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4.2.3 EIKM Olgiimleri ve U¢ Eksende Temizleme islemleri Sonuclar

Genel olarak degerlendirildiginde Orneklerin ¢ogunlugunun miknatislanma siddetinin
300-500 mT’da doygunluga ulastig1 goriilmiistiir. Ug eksenli temizleme islemi sonucunda

diisiik koersiviteli bilesenin hakim

oldugu belirlenmistir (EK2). Tim sonuglarin orneklerini temsilen gosterilen NK4.3A
orneginin 300 mT’da doygunluga ulastigi gbézlemlenmistir  (Sekil 4.16). Bu Ornege ait
sicaklik-miknatislanma siddet degisim grafikleri incelendiginde diistik sicaklik bileseninin
hakim oldugu goriilmiistiir. NK4.3A nolu 6rneginde ii¢ eksende yapilan 1sisal temizleme
islemi sonucu diisiik koersiviteli bilesenin 550 °C ‘de temizlendigi, bunun da 6rnek icerisinde
manyetitin varligina isaret ettigi goriilmiistiir. Bu 6rnekte orta ve yiiksek koersiviteli bilesenin

herhangi bir etkisinin olmadig1 gériilmiistiir.

NK4-3A

M/1Mmax

@ A 4 \

M4Mmax

Siddet (A/m)
o
Siddet (A/m)

‘ : - : -1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000 © 100 200 300 400 500 600
Alan (mT) Sicaklik (°C)

Sekil 4.16: NK4.3A nolu érnege ait; a) EIKM egrisi b) Uc eksenli temizleme egrisi. M,=Diisiik alan
bileseni (0.12 T), My=Orta alan bileseni (0.40 T), M~=Yiiksek alan bileseni (1T).

4.3 PALEOSIDDET OLCUMLERI

Orta ve Bati Anadolu’da bulunan Neojen-Kuvaterner yasli volkanik kayaglardan toplanan
toplam 233 ornek kullanilarak yermanyetik alanin paleosiddet olgtimleri yapilmistir. Bu
olgtimlerde Coe (1967a) tarafindan onerilen Gelistirilmis Thellier yontemi temel alinmistir.
Kismi 1s1l miknatislanma kazandirma islemleri, drneklerin belirli adimlarda 1sitilmasi ve sabit
35uT bir alanda sogutulmasi ile gergeklestirilmistir. Sonuglar Thellier Tool4 (Leonhardt ve
dig., 2004a) programinda, MT4 teknigi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu teknik, Coe
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Protokolii, alan altinda alterasyon kontrolii (CK), kismi 1s1l miknatislanma kuyrugunun (tail)

kontrolii (TR) ve ilave kontrolii (AC) igeren veri degerlendirmelerini kapsamaktadir.

Paleosiddet 6l¢iim sonuglart kullamlarak ¢izilen Aria grafiklerindeki egim degerleri paleo-
siddet verilerinin ve istatistiksel parametrelerin hesaplanmasinda kullanilmistir. Her bir
Olciimiin giivenilirligini saptamak amaciyla Tablo 3.6 daki kriterlere gore Olgii sinifi tespit
edilmistir. A ve B siniflarinda bulunan veriler giivenilir kabul edilerek degerlendirilmeye
alinmg, C smifi ise degerlendirme dist birakilmistir. Orneklerin manyetik domen yapilari,
alterasyon derecesinin yiiksek olmasi ve ol¢iim sirasinda manyetik minerolojideki degisimler
nedeniyle elde edilen verilerin giivenilirligi azalmaktadir. Orneklerin alterasyon derecesi ve
miknatislanmadan sorumlu mineralin cinsi (Sekil 4.13), manyetik domen yapilar1 (Sekil 4.14,
Sekil 4.15), bazi Orneklerde titanyumca zengin manyetik mineralin varligt ve diisiik
koersiviteli mineralin hakim olmasi1 nedeniyle (Sekil 4.16) laboratuvardan kaynakli manyetik
mineroloji degisimlerini en aza indirmek ic¢in kontrol diizeltmesi uygulanmasini gerekli
kilmigtir. Kontrol diizeltmesi yapilan verilerde rolatif kontrol hatas1 d(CK), kontrol farklarinin
toplam1 d(pal) ve DRAT (maksimum mutlak fark) degerleri islem dis1 birakilmaktadir. pTRM
kontrolii (CK) ile ilave kontrol (AC) arasindaki fark olan d(AC) degeri ise ideal dogruya
yaklastirilmaktadir. Sonug olarak, 10’un altinda d(AC) degerine sahip olan veriler giivenilir
olarak kabul edilmis ve degerlendirmeye alinmistir. Kontrol diizeltmesi yapilmis ve en
giivenilir drnekler (A* ve B* smifi) degerlendirilmeye alinmstir. Olgiimlerde pTRM-tail (TR)
ise Ozellikle yalanci tek domen ya da multidomen yapida olan kayaglardan elde edilen

sonuglarin giivenilirligini test etmekte kullanilmistir.

Paleosiddet Ol¢iimlerinde gilivenilir bulunan 6rneklere ait VDM degerleri 2.12 bagintisiyla
hesaplanmistir. Bagintida gegen enlem agisi paleomanyetizma Olglimlerinden elde edilen
inklinasyon acis1 kullanilarak bulunmus yine bagintida gecen yerkiire yarigapt 6400 km

alinmustir.

Her bir mevkiye ait ortalama VDM degerleri hesaplanirken giivenilir bulunan en az {i¢
ornegin sonuglart veri dagilimi da dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ancak ii¢ Ornegin
altinda giivenilir sonuca sahip mevkilerde ortalama alinmadan tek tek degerlendirme

yapilmuigtir.
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Orneklerin genel yas dagilim1 Neojen-Kuvaterner dénemi igerisinde oldukg¢a genis bir zaman
araligina karsilik gelmesinden dolayi, 1iyi bir veri dagiliminin elde edilebilmesi ve ayrintili

yorum yapilabilmesi amaciyla, 6rneklerin yas araligi dikkate alinarak;

Holosen (0.01-Giiniimiiz), Pleyistosen (2.58-0.01 My), Pliyosen (5.33-2.58 My) ve
Miyosen (23.03-5.33 My) olarak 4 farkli donemde degerlendirme yapilmustir.

4.3.1 Holosen (0.01My-Giiniimiiz)

4.3.1.1 Gelistirilmis Thellier Olciimleri ve Verilerin Giivenilirligi

Holosen yasli 6 mevkiden (NK19, NK20, NK21, NK22, NK23, NK24) alinan toplam 45 adet
ornek kullanilarak paleosiddet Ol¢timleri yapilmistir. Bu Olgiimlerden elde edilen Aria
grafiklerinin egiminden paleosiddet degerleri ve istatistiksel parametreler hesaplanmis ve tiim
sonuglar Tablo 4.3’te verilmistir. Verilerin giivenilirligini belirlemek i¢in bu tablonun 13.
stitunundaki kalite siiflari (S) kullanilmustir. Sekil 4.17 a, c, e, g, 1, k’da giivenilir bulunan;
Sekil 4.17 b, d, £, h, j, I’de giivenilir bulunmayan Holosen yasli bazi 6rneklerin Aria grafikleri

gosterilmistir.

NK19 numarali mevkiden alinan 8 6rnekte paleosiddet 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Kontrol
diizeltmesi sonucunda, kalite sinifi B* olarak bulunan 3 Ornek kriterleri gegmis ve
degerlendirmeye alinmistir. 5 Ornegin sonucu kalite smifi C* olarak elde edildiginden

giivenilir kabul edilmemis degerlendirmeye alinmamustir.

NK20 numarali mevkiden 7 Ornekte paleosiddet Olgiimleri gergeklestirilmistir. Kontrol
diizeltmesi sonucunda kriterleri gegen 5 6rnek (kalite sinifi B*) degerlendirmeye alinmistir. 2
ornekte kontrol diizelmesi yapilarak bulunan C* kalite sinifi giivenilir bulunmamis ve

degerlendirilmeye alinmamastir.

NK21 numarali mevkiden 7 Ornekte paleosiddet c¢alismasi gerceklestirilmistir. Kontrol
diizeltmesi ile elde edilen sonuglarda 3 oOrnek kriterleri ge¢mis, kalite smifi B* olarak
bulunmus ve degerlendirmeye alinmistir. 4 6rnek sonucu kriterleri gegememis kalite sinifi
kontrol diizeltmesi ile C* bulunmus, giivenilir kabul edilmemis degerlendirmeye

alinmamustir.
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NK22 numarali mevkiden toplanan 8 ornekte paleosiddet Olglimleri gergeklestirilmistir.
Kontrol diizeltmesi ile elde edilen sonuglarda 3 6rnek kriterleri gecmis, kalite sinifi B* olarak
bulunmus degerlendirmeye alinmistir . 5 6rnekte kontrol diizeltmesi yapilarak elde edilen C*

kalite sinifi glivenilir bulunmamis degerlendirmeye alinmamustir.

NK23 numarali mevkiden alinan toplam 7 ornekte paleosiddet calismasi gerceklestirilmistir.
Kontrol diizeltmesi ile elde edilen sonuglarda 5 6rnek kriterleri gegmis, kalite sinifi 1 6rnekte
A*, 4 ornekte ise B* olarak bulunmus degerlendirmeye alimmistir. 2 6rnek kriterleri

gecememis kalite sinifi kontrol diizeltmesi ile C* bulunmus, degerlendirmeye alinmamuistir.

NK24 numarali mevkiden ise 8 6rnekte paleosiddet galismasi gergeklestirilmistir. Kontrol
diizeltmesi ile elde edilen sonuglarda 3 Ornek kriterleri gegmis, kalite sinifi bir 6rnekte A*,
2 ornekte B* olarak bulunmus degerlendirmeye alinmistir. 5 6rnek kriterleri gecememis kalite

sinifi kontrol diizeltmesi ile C* bulunmus, degerlendirmeye alinmamastir.
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Sekil 4.17: Holosen yash &rneklere ait Aria grafikleri (igi bos daireler kazandirilan pTRM’leri, kirmizi
kareler ilave kontrol ile pTRM kontrol arasindaki fark olan toplamsal kontrol d(AC)’yi
gostermektedir. Sol siitun; kriterleri gegen, sag siitun; kriterleri gecemeyen temsili 6rneklere ait

Avria grafikleridir.
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Sekil 4.17 (devam): Holosen yashi &rneklere ait Aria grafikleri (I¢i bos daireler kazandirilan
pTRM’leri, kirmiz1 kareler ilave kontrol ile pPTRM kontrol arasindaki fark olan toplamsal
kontrol d(AC)’yi gostermektedir. Sol siitun; kriterleri gecen, sag siitun; kriterleri gegemeyen
baz1 6rneklere ait Aria grafikleridir.
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d(t" ): Relatif genisleme, d(TR): Ilk ve tekrarlama demanyetizasyon adiminda siddet farki,

f: DKM nin béliintiiliik derecesi, g: Veri dagiliminin 6l¢iisii, g: Lineer iligkinin standart hatasi
d(AC): pTRM kontrolii ile ilave kontrol arasindaki fark).

(St.S: Lineer regrasyonun standart sapmasi, N: Lineer iliskinin gézlendigi adimlarin

Tablo 4.3: Holosen yaghi 6rneklerden elde edilen paleosiddet 6lglimleri ve istatistiksel parametreler
ile ilgili kalite faktori,
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Tablo 4.3 (devam): Holosen yash orneklerden elde edilen paleosiddet Olgiimleri ve istatistiksel
parametreler (St.S: Lineer regrasyonun standart sapmasi, N: Lineer iliskinin gézlendigi
adimlarin sayisi, f: DKM nin bolintiiliik derecesi, g: Veri dagiliminin 6l¢iisii, g: Lineer iligkinin
standart hatasi ile ilgili kalite faktérii, Mad: Ortalama agisal sapma, Alfa: Dogrultu Kriteri ,
S: Sinif, d(t"): Relatif genisleme, d(TR): ilk ve tekrarlama demanyetizasyon adimmda siddet
farki, d(AC): pTRM kontrolii ile ilave kontrol arasindaki fark).
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4.3.1.2 Holosen Ol¢iim Ortalamalari

Paleosiddet dl¢limleri sonucunda, kriterleri gegen Holosen yasli tiim 6rneklerin paleosiddet ve
VDM degerleri sirastyla, Sekil 4.18.a ve 4.18.b’de grafik iizerinde gosterilmistir. Paleosiddet
ve VDM degerlerinin ortalamalart ise sirasiyla, Sekil 4.18.c, Sekil 4.18.d’de gosterilmistir.
Tablo 4.4’te ise hem tek tek hem de ortalamalari alinmis paleosiddet ve VDM degerleri
verilmisgtir.

(a) (b)
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Sekil 4.18: Holosen yash 6rneklerden elde edilen a) Paleosiddet b) VDM c¢) Ortalama paleosiddet
d) Ortalama VDM sonuglart.

Sekil 4.18.a ve Sekil 4.18.b’de acik yesil daire ile gosterilen NK 19 numarali mevkide,
NK19.7A o6rnegin aymi mevki icindeki veri dagilimi diger Orneklere goére sapma
gostermektedir. Ayrica,bu 6rnegin d(t) degeri digerlerinden yiliksek bulunmustur. Bu durum
ortalamay1 olumsuz yonde etkileyeceginden ortalama alinirken bu 6rnek degerlendirme dis1
birakilmistir. Ancak bu sefer veri sayist 3' {in altina diistiiglinden anlamli bir istatiksel
ortalama olusturmayacagindan bu durumda N19 mevkisinin N19.4 ve N19.1B 6rneklerinin

sekil ve grafikler iizerinde bireysel degerleri kullanmilmigtir. NK20 numarali mevkiden elde



97

edilen 5 giivenilir sonug Sekil 4.18.a ve Sekil 4.18.b’de koyu mavi daire ile gosterilmistir.
NK20.3B nolu ornek dagilim disinda gozlenerek degerlendirmeye alinmamistir. Kalan 4
ornekten elde edilen ortalama paleosiddet ve VDM degeri sirasiyla 51.47+5.43 uT, ve
8.64E+22+1.33E+22 Am? olarak bulunmustur.

Sekil 4.18.a ve b’de mor daire ile gosterilen NK 21 numarali mevkiden elde edilen 3 giivenilir
sonug elde edildiginden aritmatik ortalama alinarak NK21 no'lu mevkiye ait paleosiddet ve

VDM degeri sirasiyla 47.4443.70 uT ve 8.16E+22+0.35E+22 Am? olarak hesaplanmistir.

NK22 numarali mevkiden de yukarida NK19 mevkisinde oldugu gibi 2 6rnekte giivenilir
sonu¢ elde edildiginden ortalamalar alinmayip bireysel degerler sekiller tizerinde yesil daire

ile gosterilmistir (Sekil 4.18. ve Tablo 4.4).

NK 23 numarali mevkiden elde edilen 5 giivenilir sonug, Sekil 4.18.a ve b’de agik mavi ile
gosterilmistir. NK23.7B nolu 6rnegin dagilimi diger drneklere gore sapma gosterdiginden
degerlendirme dis1 birakilmistir. Geri kalan 4 6rnegin aritmatik ortalamasi alinarak ortalama

paleosiddet ve VDM degerleri elde edilmistir (Sekil 4.18 ve Tablo 4.4).

NK24 numarali mevkiden elde edilen 3 giivenilir 6rnegin sonuglar1 Sekil 4.18.a ve b’de
kirmiz1 daire ile gosterilmis, ortalama paleosiddet degeri 47.22+4.25 uT, ortalama VDM
degeri 7.51E+22+1.12E+22 Am? bulunmustur.

Tablo 4.4: Holosen yash orneklerden elde edilen ortalama Paleosiddet ve VDM degerleri (S.S:
Standart Sapma, *: ortalamaya alinmamis degerleri gostermektedir).

Mevki Yas (My) Paleosiddet | S.S Ortalama VDM Ortalama VDM+S.S
(uT) Paleosiddet + S.S | (E+22) (Am?)

NK19.1B 64.74 2.45 64.74+2.45 11.04 11.04E+22

NK19.4 0.0024 71.98 3.71 71.98+3.71 12.28 12.28E+22

NK19.7A* 45.47 4.80 7.75

NK20.2B 41.42 3.22 6.95

NK20.3B* 72.60 1.75 12.19

NK20.4B 0.0015 60.26 6.45 51.47+5.43 10.12 8.64E+22+1.34E+22

NK20.5C 54.39 6.78 9.13

NK20.8B 49.83 5.29 8.37

NK21.2 49.12 5.85 8.45

NK21.3 0.0025 48.11 3.45 47.44+3.70 8.28 8.16E+22+0.35E+22

NK21.4B 45.09 1.80 7.76

NK22.5A 0.0009 60.18 3.39 60.18+3.39 8.03 8.03E+22

NK22.5B 56.84 5.67 56.84+5.67 7.59 7.59E+22
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Tablo 4.4 (devam): Holosen yash 6rneklerden elde edilen ortalama Paleosiddet ve VDM degerleri
(S.S: Standart Sapma, *: ortalamaya alinmamis degerleri gostermektedir).

NK23.2A 53.28 3.77 8.30
NK23.3B 55.87 5.19 8.70
NK23.4B 0.0026 60.05 5.26 57.11+4.32 9.35 8.89E+22+0.48E+22
NK23.7B* 28.89 3.55 4.50
NK23.8B 59.26 3.08 9.23
NK24.4C 0.0026 52.73 7.12 8.39
NK24.5B 49.68 2.73 47.22+4.25 7.90 7.51E+22+1.12E+22
NK24.6C 39.25 2.92 6.24

4.3.2 Pleyistosen (2.58-0.01 My)

4.3.2.1 Gelistirilmis Thellier Olciimleri ve Verilerin Giivenilirligi

Pleyistosen yasli 11 mevkiden toplanan 94 adet 6rnege ait sonuglar; Ust Pleyistosen, Orta-
Kalabriyen Pleyistosen, Gelasiyen Pleyistosen donemleri olarak ayri alt basliklarda
verilmigtir. Paleosiddet ¢aligmalar ile elde edilen Aria grafiklerin (Sekil 4.19, Sekil 4.20,
Sekil 4.21) egiminden hesaplanan siddet degerleri ve verilerin giivenilirligini belirlemede
kullanilan istatistiksel parametre sonuglar1 Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablolarin 13. siitunundaki kalite sinifi verilerin giivenilirligi igin kullanilmustir.

Ust Pleyistosen

Ust Pleyistosen’e ait 3 mevkiden (NK3, NK4, NK25) toplam 27 adet ornek ile standart
paleosiddet olglimleri yapilmis ve sonuglar Sekil 4.19 ve Tablo 4.5°de verilmistir. Sekil
4.19.3, c, e, g’ de giivenilir kabul edilen, Sekil 4.19.b, d, f de giivenilir kabul edilmeyen bazi

orneklerin Aria grafikleri gosterilmistir.

NK3 numarali mevkiden 9 6rnekte paleosiddet ¢alismasi gerceklestirilmistir. Kalite sinift A
ve B bulunan 4 o6rnek ve kontrol diizeltmesi ile kalite simifi B* bulunan 1 6rnek
degerlendirmeye alinmistir. 1 6rnegin kalite simifi C, 3 6rnegin kontrol diizeltmesi sonrasi
kalite sinifi C* bulunmustur. Toplamda 4 6rnek giivenilir bulunmamis degerlendirilmeye

alinmamustir.

NK4 numarali mevkiden 11 6rnekte paleosiddet calismasi gerceklestirilmistir. Kalite sinifi B
bulunan 5 6rnek ve kontrol diizeltmesi ile kalite sinifi B* bulunan 5 6rnek degerlendirmeye
alinmis toplamda 10 6rnek sonucu giivenilir kabul edilmistir. 1 Ornekte kalite simmifi C

bulunmus olup degerlendirilmeye alinmamistir.
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NK25 numarali mevkiden elde edilen 7 6rnege gelistirilmis Thellier yontemi ile paleosiddet
Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Bir ornegin Ol¢limlerine kontrol diizeltmesi uygulandiktan
sonra kriterlerden gegerek B* sinifi sonug alinmis ve giivenilir kabul edilmistir. Geri kalan 6

ornek ise kriterlerden gegmeyerek (C*) degerlendirilmeye alinmamustir.
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Sekil 4.19: Ust Pleyistosen yasl drneklerden elde edilen Aria grafikleri (I¢i bos daireler kazandirilan
PTRM’leri, ig¢i bos tiggenler PTRM kontrol 6Slgiilerini d(CK)’y1 kirmiz1 kareler ilave kontrol

ile PTRM kontrol arasindaki fark olan toplamsal kontrol d(AC)’yi gostermektedir). Sol siitun;

kriterleri gecen, sag siitun; kriterleri gecemeyen bazi Orneklere ait Aria grafikleridir.
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Alfa: Dogrultu kriteri, S: Smif, d(CK): rdlatif kontrol hatasi, d(pal): kontrol farklarinin
toplami, DRAT: maksimum mutlak fark d(t"): Relatif genisleme, d(TR): ilk ve tekrarlama
demanyetizasyon adiminda siddet farki, d(AC): pTRM kontroli ile ilave kontrol
arasindaki fark ).

parametreler (St.S: Lineer regrasyonun standart sapmasi, N: Lineer iliskinin goézlendigi
adimlarin sayist, f: DKM nin bolintiilik derecesi, g: Veri dagiliminin dlgiisii, g: Lineer

Tablo 4.5: Ust Pleyistosen yasli érneklerden elde edilen paleosiddet dlgiimleri ve istatistiksel
iligkinin standart hatas1 ile ilgili kalite faktorii,
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Orta Pleyistosen ve Kalabriyen Pleyistosen

Orta-Kalabriyen Pleyistosen’e ait 5 mevkiden (NK6, NK8, NK12, NK13, NK31)
toplam 42 adet 6rnegin paleosiddet olgtimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
4.20 ve Tablo 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.20.a, b, ¢, e, g, 1’da giivenilir kabul edilen,
Sekil 4.20.d, f, h, j’de giivenilir kabul edilmeyen bazi 6rneklerin Aria grafikleri

gosterilmistir.

NK6 numarali mevkiden 8 Ornekte paleosiddet calismasi gerceklestirilmistir. Kalite
siifi B bulunan 5 6rnek ve kontrol diizeltmesi ile kalite sinifi B* bulunan 3 &rnek

degerlendirmeye alinmustir.

NK8 numarali mevkiden 8 oOrnekte paleosiddet calismasi gerceklestirilmistir. Kalite
sinifi B bulunan 6 6rnek degerlendirmeye alinmistir. Calisilan diger 2 6rnekte kontrol
diizeltmesi ile kalite smifi C* bulunmus olup sonuglar giivenilir bulunmamis

degerlendirilmeye alinmamastir.

NKI12 numarali mevkiden toplanan 8 silindirik 6rnege Gelistirilmis Theiler yontemi
temel alimarak  paleosiddet Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Yontemin uygulamasi
sirasinda kayacta olusan alterasyonlar1 diizeltmek amaciyla yapilan kontrol diizeltmesi
sonucunda bu mevkinin 7 6rneginde B* siifinda sonug elde edilmistir. Ayrica, 1 6rnek

kriterleri gegemeyerek C* sinifinda veri elde edilmis ve degerlendirilmeye alinmamustir.

NK13 mevkisinden paleosiddet Ol¢iimleri igin 11 Ornek alinmustir. Laboratuvarda
yapilan paleosiddet dl¢limlerinde kontrol diizeltmesi sonrasinda 9 ornekte B* sinifi
sonu¢ elde edilmistir. Geri kalan 2 ornek kriterleri gegmeyerek degerlendirme dist

birakilmistir

NK31 numarali mevkiden 7 6rnekte paleosiddet ¢alismasi gergeklestirilmistir. Kontrol
diizeltmesi ile kalite sinifi B* bulunan 4 6rnek degerlendirmeye alinmustir. 1 6rnekte
kontrol diizeltmesi ile elde edilen A* sonucuda standart sapmanin c¢ok yiiksek
olmasindan dolay1 giivenilir kabul edilmemis, degerlendirmeye alinmamistir. 1 6rnekte
kalite simifi C* bulunmus olup sonuglar giivenilir bulunmamis degerlendirilmeye

alimmamustir.
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Sekil 4.20: Orta-Kalabriyen Pleyistosen yasli érneklerden elde edilen Aria grafikleri (Igi bos
daireler kazandirilan PTRM’leri, kirmizi kareler ilave kontrol ile PTRM kontrol
arasindaki fark olan toplamsal kontrol d(AC)’yi gostermektedir).
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Sekil 4.20 (devam): Orta-Kalabriyen Pleyistosen yash orneklerden elde edilen Aria grafikleri
(Iici bos daireler kazandirilan PTRM’leri, kirmizi kareler ilave kontrol ile PTRM kontrol

arasindaki fark olan toplamsal kontrol d(AC)’yi gostermektedir).



Tablo 4.6: Orta-Kalbriyen Pleyistosen yash orneklerden elde edilen paleosiddet 6lgiimleri ve
istatistiksel parametreler (St.S: Lineer regrasyonun standart sapmasi, N: Lineer iligkinin
gozlendigi adimlarin sayisi, f: DKM nin bolintiiliik derecesi, g: Veri dagiliminin 6l¢iisii,
g: Lineer iligskinin standart hatasi ile ilgili kalite faktérii, Mad: Ortalama agisal sapma,
Alfa: Dogrultu Kriteri, S: Simf , d(CK): rolatif kontrol hatasi, d(pal): kontrol farklarinin
toplami, DRAT: maksimum mutlak fark d(t"): Relatif genisleme, d(TR): ilk ve tekrarlama
demanyetizasyon adiminda siddet farki, d(AC): pTRM kontrolii ile ilave kontrol

arasindaki fark ).
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Tablo 4.6 (devam): Orta-Kalbriyen Pleyistosen yasli orneklerden elde edilen paleosiddet
Olgiimleri ve istatistiksel parametreler (St.S: Lineer regrasyonun standart sapmasi,
N: Lineer iligkinin gézlendigi adimlarin sayisi, f: DKM nin bolintiilik derecesi, g: Veri
dagiliminin 6l¢iisii, (: Lineer iligkinin standart hatasi ile ilgili kalite faktorii,
Mad: Ortalama agisal sapma, Alfa: Dogrultu Kriteri, S: Simf, d(CK): rolatif kontrol
hatasi, d(pal): kontrol farklarinin toplami , DRAT: maksimum mutlak fark d(t): Relatif
genisleme, d(TR): ilk ve tekrarlama demanyetizasyon adiminda siddet farki,
d(AC): pTRM kontrolii ile ilave kontrol arasindaki fark ).
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Gelasiyen Pleyistosen

Gelasiyen Pleyistosen yasli 3 mevkiden (NK9, NK11, NK14) alinan toplam 25 6rnegin
paleosiddet Gl¢timleri gergeklestirilmistir (Sekil 4.21, Tablo 4.7). Sekil 4.21.a, ¢, e’de
giivenilir kabul edilen, Sekil 4.21.b, d, f°"de gilivenilir kabul edilmeyen bazi 6rneklerin
Aria grafikleri gosterilmistir.

NK9 mevkinin 7 drneginde paleosiddet ¢alismasi gerceklestirilmistir. 4 6rnek Kontrol
diizeltmesi sonrasinda B* kalitesinde elde edilmis geri kalanan 3 6rnek ise kriterleri

saglayamadigindan degerlendirmeye alinmstir.

NK11 numarali mevkiden 10 6rnekte paleosiddet ¢alismasi gerceklestirilmistir. Kontrol
diizeltmesi ile kalite sinifi B* bulunan 2 6rnek degerlendirmeye alinmistir. 5 6rnekte
kontrol diizeltmesi ile elde edilen C* sonucuda degerlendirmeye alinmamistir. 3 drnekte
kalite smifi C bulunmus olup sonuglar gilivenilir bulunmamis degerlendirilmeye

alinmamastir.

NK14 numarali mevkide yapilan paleosiddet calismast 8 6rnek tlizerinde yapilmistir.
Yontem geregi kayag i¢indeki isitma ve sogutmadan kaynakli alterasyonlar kontrol
diizeltmesi sonucunda giderilerek 7 6rnekte B* kalitede veri elde edilmistir. Geri kalan
1 ornekte ise diizeltme sonrasinda da kriterleri saglayamadigindan degerlendirme dist

birakilmistir.



108

NRM (* 3.8337 mA/m)

NRM (* 3.5423 mA/m)
0¢ o
10, 10 (a) NK9.3C 10 an f09C_ 00°C (b) NKg.7¢
S 3412+ 455 uT Y G 4423 +530 uT
N < (o] 0°C N
N — Sicaklik Araligi :300-600 °C| ¥ Sicaklik Araligi :20-600 °C
N N :12 N N:16
‘O\ Std/egim :0.13 (o™ Std/egim :0.12
Na f :0.93 o N f :0.98
Neo g :0.86 Tx g :0.87
SERRS q 6.0 490°C R q 7.1
05 Ny d(AC) :9.1 0.5 N d(AC):10.2
~ Kalite Sinifi :B* 2 N Kalite Sinifi :C*
490fC N AR
o N = >
k] IN
b ~
g 'o M © N 550°C
N 550°C Yo
R ~
N Q N X [e]

0.0 > Y 0.0 s .
0.0 05 1.0 0.0 0.5 1.0
pTRM (* 4.1458 mA/m) pTRM (* 3.5308 mA/m)

NRM (* 12.981 mA/m) NRM (* 11.032 mA/m)
100°C (c) 100°C
i o NK11.13C 105 At o (d) NK11.6A
%00°C 65.51 +8.41 uT 360°C 71.87 +4.56 T
400°®
Q
o]
o  490°C
(o]
ua oy 0% 1 [ sicakiik Araligi :220-600C | T _
Sicaklik Araligi :510-600 °C | > N:16 L
v s Std/egim :0.06 650°C
Std/egim :0.13 S f :0.91 R
f :0.55 “5502C g :0.86 N
g :0.64 & q 124 ..
q 2.7 S~ _ d(AC):10.9 .
d(AC) 6.2 S Kalite Sinifi :C N
Kalite Sinifi :B* ©
0.0 1 0.0 |
0.0 05 1.0 0.0 0.5 1.0
pTRM (* 5.5682 mA/m) PTRM (* 5.7939 mA/m)
NRM (1 020"2341 mA/m) NRM (¢ 2‘96:;’%0"3@’"‘) f
100 0 NI4T s B (f) NK14.10C
N 66.78 + 6.19 uT s 13045 £ 11.91 T
o] o ~
490°C
05 Sicaklik Araligi :200-490 <C | m O 05 490°C
N9 O g50°C Sicaklik Aralidi :20-600 °C = - o
Std/egim :0.09 N:16 58Q°C
f :0.43 o Std/egim :0.09 N
g :0.83 f :0.82 Qg
q :3.9 g :0.84 M
d(AC) :6.5 o q :76 S
Kalite Sinifi :B* d(AC):15.0 0
Kalite Sinifi :C*
0.0 )
0.0 )
0.0 0.5 1.0 0.0 05 10

pTRM (* 0.86466 mA/m)

pTRM (* 0.56048 mA/m)

Sekil 4.21: Gelasiyen Pleyistosen Aria grafikleri (ici bos daireler kazandirilan PTRM’leri,
kirmiz1 kareler ilave kontrol ile PTRM kontrol arasindaki fark olan toplamsal kontrol

d(AC)’yi gostermektedir). Sol siitun; kriterleri gecen sag siitun; kriterleri gegemeyen bazi
orneklere ait Aria grafikleridir.



Tabo 4.7: Gelasiyen

arasindaki fark ).
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Pleyistosen paleosiddet oOlglimleri ve istatistiksel parametreler
(St.S: Lineer regrasyonun standart sapmasi, N: Lineer iliskinin gozlendigi adimlarin
sayist, f: DKM nim béliintiilik derecesi, g: Veri dagilimimin 6l¢iisii, ¢: Lineer iligkinin
standart hatasi ile ilgili kalite faktérii, Mad: Ortalama agisal sapma, Alfa: Dogrultu
kriteri, S: Simif, d(CK): rolatif kontrol hatasi, d(pal): kontrol farklarmmin toplami,
DRAT: maksimum mutlak fark d(t): Relatif genisleme, d(TR): ilk ve tekrarlama
demanyetizasyon adiminda siddet farki, d(AC): pTRM kontrolii ile ilave kontrol
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4.3.2.2 Pleyistosen Olgiim Ortalamalart

Ust Pleyistosen Ortalamalari

Ust Pletistosen’de yasli 3 mevkiden toplanan o6rneklere

paleosiddet c¢alismalari

yapilmistir. Kriterleri gecen orneklerin paleosiddet ve VDM degerleri sirasiyla Sekil

4.22.a ve .b’de grafik lizerinde gosterilmistir. NK3 ve 4 no'lu mevkilerde yeterli kriteri

gegen veri oldugundan aritmatik ortalamalari alinarak ortalama Paleosiddet ve VDM

degerlerii elde edilmistir (Sekil 4.22.c ve d’de, Tablo 4.8). Mavi renkte gosterilen NK25

mevkisinden kriterleri gegen sadece bir ornek bulunmaktadir. Bu nedenle aritmatik

ortalama alinamamugstir. Sekil ve tablolarda bu mevkinin bireysel paleosiddet ve VDM

degerleri verilmistir.

(a) (b)
100 — 20 —
@ NK4.8B*
@ NK4.8B NK3.4C @

8] NK3.4C ] 1 16— NK3.5C @ NK4.5A NK4.1B
- NK3.5CT | NK4.5A NK4.1B < NK39C®  ONK4.11A
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%0 r: 16
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= < ;
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-
::::: o4 0,06 0.1 ( 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Sekil 4.22: Ust Pleyistosen ‘de elde edilen ) Paleosiddet b) VDM c¢) Ortalama paleosiddet

d) Ortalama VDM sonuglari.

NK3 numarali mevkide giivenilir kabul edilen 5 6rnegin sonuglart Sekil 4.22.a ve b’de

acik yesil daire ile gosterilmistir. Buna gore; ortalama paleosiddet degeri 65.08+6.05 pT
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(Sekil 4.22.c; Tablo 4.8), ortalama VDM degeri ise 14.67 E+22+2.23E+22 Am? (Sekil
4.22.d; Tablo 4.8) bulunmustur.

NK4 numarali mevkiden elde edilen 9 giivenilir 0Ornege ait sonuglar
Sekil 4.22.a ve Sekil 4.22.b’de acik mavi daire ile gdsterilmistir. 1 6rnege ait sonug
dagilim disinda kalmis kalan 8 ornekte elde edilen sonuglar 2 farkli dagilim olarak
Ortalama 1 ve Ortalama 2 seklinde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Buna gére Ortalama 1
icin paleosiddet degeri 64.25+6.43 nT (Sekil 4.22.c; Tablo 4.8) ve VDM degeri
14.29E+22+1.25E+22 Am’ (Sekil 4.22.d; Tablo 4.8); Ortalama 2 icin paleosiddet
degeri 37.63£2.98 nT (Sekil 4.22.c, Tablo 4.8) ve VDM degeri 8.37E+22+1.27E+22
Am?’ (Sekil 4.22.d; Tablo 4.8) bulunmustur.

NK25 numarali 6rnekten elde edilen tek giivenilir sonug Sekil 4.22.a ve Sekil 4.22.b’de
koyu mavi daire ile gosterilmis, paleosiddet degeri 24.18+1.73 puT (Sekil 4.22.d;
Tablo 4.8), VDM degeri ise 4.13E+22 Am? ( Sekil 4.22.d; Tablo 4.8) bulunmustur.

Tablo 4.8: Ust Pleyistosen Paleosiddet ve VDM ortalama sonuglari (S.S: Standart Sapma,
*:ortalamaya alinmamis degerleri gostermektedir).

Mevki Yas (My) Paleosiddet | S.S Ortalama VDM Ortalama VDM+S.S
(uT) Paleosiddet +S.S | (E+22) | (Am?

NK3.2D 0.08 51.61 4.30 11.64

NK3.3C 59.89 3.07 13.50

NK3.4C 74.82 6.75 65.08+6.05 16.87 14.67E+22+2.23E+22

NK3.5C 7457 6.65 16.81

NK3.9C 64.55 9.51 14.55

NK4.1B 68.90 9.15 15.32

NK4.1C 60.58 2.16 ORT1 13.47 ORT1

NK4.3C 35.97 1.98 64.25+6.43 8.00 14.29E+22+1.25E+22

NK4.5A 0.096 69.34 6.53 15.42

NK4.7B 30.64 3.19 6.82

NK4.8B* 86.89 1157 | ORT2 19.33 ORT?2

NK4.9A 4411 552 37.63+2.98 981 8.37 E+22+1.27E+22

NK4.10A 56.35 5.69 12.53

NK4.11A 66.10 8.64 14.70

NK25.7B 0.0131 24.18 1.73 24.18+1.73 4.13 4.13E+22

Orta-Kalabriyen Pleyistosen Ortalamalar:
Orta-Kalabriyen Pletistosen’de gergeklestirilen paleosiddet ¢alismalart sonucunda
kriterleri gecen drneklerin paleosiddet ve VDM degerleri sirasiyla Sekil 4.23.a ve b’de

grafik iizerinde gosterilmistir. Paleosiddet ve VDM degerlerinin ortalamalar ise
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Sekil 4.23.c ve 4.23.d’de gosterilmistir. Tablo 4.9°da ise hem tek tek hem de ortalama

alinmis paleosiddet ve VDM degerleri verilmistir.

NK6 numarali mevkide giivenilir kabul edilen Sekil 4.23.a ve b’de agik mavi daire ile
gosterilmis 8 Ornegin sonucglar1 kriterleri gegmesi nedeniyle  degerlendirmeye
almmistir.Buna gore; ortalama paleosiddet degeri 51.34+3.42 nT , ortalama VDM
degeri ise 10.19E+22+1.17 Am? bulunmustur.

NK8 numarali mevkinin 8 silindirik numunesinde laboratuvarda paleosiddet ¢alismasi
yapilmistir. Bunlardan 6 tanesi tanimlanan kriterleri ge¢cmistir. Geri kalan iki tanesi
degerlendirmeye alinmamustir. 6 numuneden elde ortalama siddet ve VDM degerleri

hesaplanmis sekiller iizerinde yesil dairelerle gosterilmistir (Sekil 4.23 ve Tablo 4.9).

NKI12 numarali mevkide giivenilir kabul edilen 7 6rnegin sonuglar1 Sekil 4.23.a ve
Sekil 4.23.b’de mor daire ile gosterilmistir. Mevkiye ait ortalama paleosiddet degeri
45.12+4.38 nT, ortalama VDM degeri ise 8.10E+22+0.51E+22 Am? bulunmustur.

Turuncu dairerle gosterilen NK13 numarali mevkiden sadece kriterleri gegen 2 drnekte
giivenilir sonuglar elde edilmistir. Dolayisiyla Orneklerin aritmatik ortalamasi
alimmayarak Orneklerin tablo ve sekillerde bireysel olarak Ol¢iilmiis degerlerine yer

verilmistir (Sekil 4.23 ve Tablo 4.9).

Sekil 4.23’de koyu mavi renk ile gosterilen NK 31 no'lu mevkinin 6 Orneginde
paleosiddet olglimleri gergeklestirilmistir. Bunlardan 4 tanesi kriterleri gegmis ortalama

paleosiddet ve VDM degerleri hesaplanarak Tablo 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.23: Orta-Kalabriyen Pleyistosen ‘de elde edilen ) Paleosiddet b) VDM c¢) Ortalama

paleosiddet

d) Ortalama VDM sonuglari.

Tablo 4.9: Orta-Kalabriyen Pleyistosen Paleosiddet ve VDM ortalama sonuglari (S.S : Standart
Sapma, *: ortalamaya alinmamis degerleri gostermektedir).

Mevki Yas (My) | Paleosiddet S.S Ortalama VDM Ortalama VDM+S.S
(uT) Paleosiddet + 8.8 | (E+22) (Am?)

NK6.1B 51.17 1.76 10.15

NK®6.3 63.62 7.20 12.63

NK6.5C 52.30 2.52 10.38

NK6.5D 0.710 49.78 279 0.88 10.19E+22+1.17

NK6.6D Bucalisma ["47 73 2.66 51.34+3.42 8.38

NK6.7B 50.68 3.56 10.06

NK6.8A 51.79 5.44 10.28

NK6.9A 49.19 1.44 9.76

NK8.1A 24.91 2.69 5.21

NK8.2B 1.1 25.08 2.21 5.30

NK8.2C 45.40 4.98 32.8+3.14 9.61 6.94E+22+2.07E+22

NK8.4A 25.48 2.82 5.39

NK8.5B 4468 3.85 9.45

NK8.9C 31.59 2.92 6.68
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Tablo 4.9 (devam): Orta-Kalabriyen Pleyistosen Paleosiddet ve VDM ortalama sonuglari (S.S :
Standart Sapma, *: ortalamaya alinmamis degerleri gostermektedir).

Mevki Yas Paleosiddet | S.S Ortalama VDM Ortalama VDM+S.S
(My) (uT) Paleosiddet + S.S | (E+22) (Am?)

NK12.1A 40.42 2.11 7.26

NK12.1B 44 .96 6.20 8.07

NK12.3A 43.83 3.99 7.87

NK12.4A <0.2 48.81 3.96 45.12+4.38 8.76 8.10E+22+0.51E+22

NK12.4B 47.68 6.82 8.56

NK12.4C 46.73 4.26 8.39

NK12.9B 43.44 3.36 7.80

NK13.2A 26.08 3.40 26.08+3.40 3.96 3.96E+22

NK13.3B 1.48 72.26 10.75 72.26+10.75 10.98 10.98E+22

NK31.1A 11.79 1.02 2.40

NK31.3B* 0.670 35.42 5.31 7.23

NK31.4B* Bu 32.57 1.06 12.25+1.42 6.65 2.49E+22+0.13E+22

NK31.5A galisma |15 75 1.83 2.59

Gelasiyen Pleyistosen Ortalamalari
Gelasiyen Pleyistosen’de toplam iic mevkinin Orneklerinde paleosiddet Olctimleri
gergeklestirilmistir. Kriterleri orneklerin ortalamalar1 alinarak o mevkiye ait ortalama

paleosiddet ve VDM degerleri hesaplanmustir (Sekil 4.24 ve Tablo 4.10).

NK9 numarali mevkiden elde edilen 4 giivenilir sonug sekillerde mor daire
ile gosterilmistir. 1 Ornek dagilim disinda kalmis, kalan 3 oOrnekte elde edilen
ortalama paleosiddet degerleri 24.97 +3.21 T, ortalama VDM degeri ise
4.60E+22+1.46E+22 Am? bulunmustur.

NKI11 numarali mevkiden elde edilen Sekil 4.24.a ve b’de koyu mavi daire
ile gosterilmis, 2 gilivenilir sonucun paleosiddet degerleri 53.84+2.65 uT ve
65.51+8.41 T, VDM degerleri ise 12.21E+22 Am? ve 14.86E+22 Am?® bulunmustur.

NK14 numarali mevkiden elde edilen 7 giivenilir sonug¢ Sekil 4.24.a ve b’de agik yesil
daire ile gosterilmis, ortalama paleosiddet degeri 79.61+6.68 nT ortalama VDM degeri
14.54E+22+3.53E+22 Am? bulunmustur.
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Sekil 4.24: Gelasiyen Pleyistosen’de

paleosiddet  d) Ortalama VDM sonuglari.
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Tablo 4.10: Gelasiyen Pleyistosen Paleosiddet ve VDM ortalama sonuglar1 (S.S : Standart
Sapma, *: ortalamaya alinmamis degerlerigdstermektedir).

Mevki Yas (My) Paleosiddet S.S Ortalama VDM Ortalama VDM+S.S
(uT) Paleosiddet + S.S (E+22) (Am?)

NK9.3C 34.12 4.55 6.32
NK?9.8C 20.37 2.90 24.97+3.21 3.77 4.6E+22+1.46E+22
NK9.9C 1.84 20.43 2.20 3.79
NK9.10C* 89.81 9.88 16.6
NK11.13B 2.15 53.84 2.65 53.84+2.65 12.21 12.21E+22
NK11.13C 65.51 8.41 65.51+8.41 14.86 14.86E+22
NK14.1B 82.14 10.81 15.01
NK14.2A 104.33 5.81 19.06
NK14.4A 2.57 102.61 7.74 79.61+6.68 18.75 14.54E+22+3.53E+22
NK14.4B 82.13 7.51 15.01
NK14.7A 66.78 6.19 12.20
NK14.8B 68.01 4.40 12.43
NK14.9B 51.32 4.32 9.38
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4.3.3 Pliyosen (5.33-1.8 My)

4.3.3.1 Gelistirilmis Thellier Olgiimleri ve Verilerin Giivenilirligi

Pliyosen yasli zaman araliginda; 2 mevkiden (NK15 ve NKI18) toplamda 17 o6rnek
calisilmigtir. Paleosiddet Ol¢limleri ile elde edilen Aria grafiklerin (Sekil 4.25)
egiminden paleosiddet degerleri ve istatistiksel parametreler hesaplanip Tablo 4.11°de
verilmistir. Tablonun 13. Siitunundaki kalite sinifi verilerin giivenilirligi icin
kullanilmistir.  Sekil 4.25.a, b, c’de giivenilir bulunan; Sekil 4.25.d’de giivenilir

bulunmayan Pliyosen yasli baz1 6rneklerin Aria grafikleri gosterilmistir.

NK15 numarali mevkiden 7 ornekte paleosiddet caligmasi gergeklestirilmistir. Kalite
siifi B bulunan 2 6rnek ve kontrol diizeltmesi ile kalite sinifi B* bulunan 1 6rnek
degerlendirmeye almmustir. 4 ornekte kontrol diizeltmesi ile elde edilen C* sonucuda

degerlendirmeye alinmamustir.

Paleosiddet galismasi gerceklestirilen NK18 numarali mevkiye ait 10 6rnegin 5’inin
kalite smfi kontrol diizeltmesi uygulanarak B* olarak bulunmus, giivenilirlik
kriterlerini ge¢mistir. Kalan diger 5 ornekte kontrol diizeltmesi ile kalite siifi C*

bulunmus degerlendirmeye alinmamustir.
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Sekil 4.25: Pliyosen Aria grafikleri (i¢i bos daireler kazandirilan PTRM’leri, igi bos licgenler
PTRM kontrol olgiilerini d(CK)’y1 kirmiz1 kareler ilave kontrol ile PTRM kontrol
arasindaki fark olan toplamsal kontrol d(AC)’yi gostermektedir).
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Tablo 4.11: Pliyosen paleosiddet 6lgiimleri ve istatistiksel parametreler (St.S: Lineer regrasyonun
standart sapmasi, N: Lineer iligkinin gozlendigi adimlarin sayisi, f: DKM nin boliintiliik
derecesi, g: Veri dagiliminin 6lgiisii, g: Lineer iligkinin standart hatasi ile ilgili kalite faktori,
Mad: Ortalama agisal sapma, Alfa: Dogrultu kriteri, S: Smif , d(CK): rélatif kontrol hatasi,
d(pal): kontrol farklarinin toplami , DRAT: maksimum mutlak fark d(t): Relatif genisleme,
d(TR): Ik ve tekrarlama demanyetizasyon adiminda siddet farki, d(AC): pTRM kontrolii ile
ilave kontrol arasindaki fark ).
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4.3.3.2 Pliyosen Ol¢iim Ortalamalart

Pliyosen’de gergeklestirilen paleosiddet calismalart sonucunda kriterleri gegen verilerin
Paleosiddet ve VDM degerleri sirasiyla; Sekil 4.26.a ve b’de grafik iizerinde gosterilmistir.
Paleosiddet ve VDM degerlerinin ortalama degerleri ise Sekil 4.26.c ve d’de grafik tizerinde
gosterilmistir. Tablo 4.12°de ise hem bireysel hem de ortalama alinmis paleosiddet ve VDM

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.26: Pliyosen’de elde edilen ) Paleosiddet b) VDM c) Ortalama paleosiddet
VDM sonuglari.

d) Ortalama

NK 15 numarali mevkide giivenilir kabul edilen Sekil 4.26.a ve b’de acik mavi daire ile
gosterilmis 3 Ornegin sonuglar1 birbirinden farkli olarak goézlemlendiginden ayr1 ayri
degerlendirlmistir. Buna gore NK15.2 i¢in paleosiddet degeri 25.18+3.09uT, VDM degeri
4.61E+22 Am? NK15.5 icin paleosiddet degeri 63.13+4.47uT, VDM degeri 11.5E+22 Am?;
NK 15.10 igin ise paleosiddet degeri 91.78+9.64 pT, VDM degeri 16.8E+22 Am?

bulunmustur.

Sekil 4.26.a ve b’de koyu yesil daire ile gosterilmis NK 18 numarali mevkide giivenilir kabul

edilen 5 6rnegin 1’1 olan NK18.2C 6rneginin veri dagilimi gozlendiginde dagilimin disinda
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kaldig1 tespit edilmis degerlendirme dis1 tutulmustur. Kalan 4 6rnegin ortalama paleosiddet

degeri 20.98+1.93 uT, ortalama VDM degeri 4.38E+22+0.98E+22 Am? bulunmustur.

Tablo 4.12: Pliyosen Paleosiddet ve VDM ortalama sonuglari (S.S : Standart Sapma).

Mevki Yas (My) Paleosiddet S.S Ortalama VDM Ortalama VDM+S.S
(nT) Paleosiddet + S.S (E+22) | (AmP)
NK15.2 25.18 3.09 25.18+3.09 4.61 4.61E+22
NK15.5 4.43 63.13 4.47 63.13+4.47 11.5 11.5E+22
NK15.10 91.78 9.64 91.78+9.64 16.8 16.8E+22
NK18.2C* 46.70 2.18 9.75
NK18.3A 4.7 25.99 2.72 5.43
NK18.4A 16.53 1.79 20.98+1.93 3.45 4.38E+22+0.98E+22
NK18.4B 23.97 1.84 5.00
NK18.6C 17.45 1.40 3.64

4.3.4 Miyosen (23.03.0-5.33 My)

4.3.4.1 Gelistirilmis Thellier Olgiimleri ve Verilerin Giivenilirligi

Miyosen yasli zaman araliginda; 6 mevkiden (NK17, NK27, NK29, NK30, NK33 ve NK34)
toplamda 46 oOrnek ¢alisilmistir. Paleosiddet Olgiimleri ile elde edilen Aria grafiklerin
(Sekil 4.27) egiminden paleosiddet degerleri ve istatistiksel parametreler hesaplanip Tablo
4.13’de verilmistir. Tablonun 13. Siitunundaki kalite sinifi verilerin giivenilirligi i¢in
kullanmmustir. Sekil 4.27.a, ¢, e, g, 1, k’da giivenilir bulunan; Sekil 4.27.b, d, f, h, j, I’de

giivenilir bulunmayan Miyosen yasli baz1 6rneklerin Aria grafikleri gosterilmistir.

NK17 numarali mevkiden 7 Ornekte paleosiddet calismasi gerceklestirilmistir. Kontrol
diizeltmesi ile kalite sinifi A* bulunan 1 6rnek ve kontrol diizeltmesi ile kalite sinifi B*
bulunan 3 6rnek degerlendirmeye alinmistir . 3 6rnekte kontrol diizeltmesi ile kalite sinift C*

bulunan sonuglar degerlendirmeye alinmamastir.

NK27 numarali mevkiden 8 6rnekte paleosiddet calismasi gerceklestirilmistir. Kalite sinifi B
bulunan 1 ornek, kontrol diuzeltmesi ile kalite sinifi A* bulunan 3 6rnek ve kontrol dizeltmesi
ile kalite sinifi B* bulunan 2 o6rnek degerlendirmeye alinmistir. Kalan 2 6rnekte kontrol

diizeltmesi ile kalite sinift C* olarak bulunmus gilivenilirlik kriterlerini gegememistir.
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NK29 numarali mevkiden 8 6rnekte paleosiddet calismasi gerceklestirilmistir. Kalite sinifi B
bulunan 2 6rnek degerlendirmeye alinmistir . 6 6rnekte kontrol diizeltmesi ile kalite sinifi C*

bulunan sonuglar degerlendirmeye alinmamustir.

NK30 numarali mevkiden 9 6rnekte paleosiddet ¢alismasi gergeklestirilmistir. Kalite sinifi B
bulunan 3 ornek, kontrol diizeltmesi ile kalite sinifi B* bulunan 2 o6rnek giivenilirlik
kriterlerini ge¢cmistir. Gilivenilirlik kriterlerini ge¢gemeyen kalite sinifi C bulunan 1 6rnek ve
kontrol diizeltmesi ile kalite smifi C* bulunan 3 0Ornek sonuglari degerlendirmeye

alinmamustir.

NK33 numarali mevkiden 8 6rnekte paleosiddet calismasi gergeklestirilmistir. Kalite sinifi B
bulunan 3 ornek, kontrol diizeltmesi ile kalite sinifi B* bulunan 2 o6rnek giivenilirlik
kriterlerini gecerek degerlendirmeye alinmistir. Kontrol diizeltmesi ile kalite sinifi C* bulunan

3 ornek sonuglart giivenilirlik kriterlerini saglamamastir.

NK34 numarali mevkiden 7 6rnekte gerceklestirilen paleosiddet ¢alismasi sonucunda kontrol
diizeltmesi ile kalite sinifi B* bulunan 5 6rnek degerlendirmeye alinmistir. Kontrol diizeltmesi

ile kalite sinift C* bulunan 2 6rnek sonuglar1 degerlendirmeye alinmamastir.
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Sekil 4.27: Miyosen Avria grafikleri (ici bos daireler kazandirilan PTRMleri, ici bos {icgenler PTRM
kontrol 6l¢iilerini d(CK)’y1 kirmiz1 kareler ilave kontrol ile PTRM kontrol arasindaki fark olan
toplamsal kontrol d(AC)’yi goéstermektedir). Solstitun; kriterleri gegen, sag siitun; Kriterleri
gecemeyen bazi orneklere ait Aria grafikleridir.
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Sekil 4.27(devam): Miyosen Aria grafikleri (I¢i bos daireler kazandirilan PTRM’leri, i¢i bos iiggenler
PTRM kontrol 6lgiilerini d(CK)’y1 kirmizi kareler ilave kontrol ile PTRM kontrol arasindaki
fark olan toplamsal kontrol d(AC)’yi gostermektedir). Sol siitun; kriterleri gecen, sag siitun;

kriterleri gecemeyen bazi 6rneklere ait Aria grafikleridir.



Tablo 4.13: Miyosen paleosiddet Olgiimleri ve istatistiksel parametreler (St.S: Lineer regrasyonun
standart sapmasi, N: Lineer iligkinin gozlendigi adimlarin sayisi, f: DKM nin boliintiliik
derecesi, g: Veri dagiliminin 6l¢iisii, g: Lineer iligkinin standart hatasi ile ilgili kalite faktori,
Mad: Ortalama agisal sapma, Alfa: Dogrultu kriteri, S: Sinif , d(CK): rolatif kontrol hatasi,
d(pal): kontrol farklarinin toplami , DRAT: maksimum mutlak fark d(t): Relatif genisleme,
d(TR): Ik ve tekrarlama demanyetizasyon adiminda siddet farki, d(AC): pTRM kontrolii ile

ilave kontrol arasindaki fark ).
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Tablo 4.13 (devam): Miyosen paleosiddet Olclimleri ve istatistiksel parametreler (St.S: Lineer
regrasyonun standart sapmasi, N: Lineer iliskinin gézlendigi adimlarin sayisi, f: DKM nin
boliintiiliik derecesi, g: Veri dagiliminin 6l¢iisii, q: Lineer iligkinin standart hatasi ile ilgili kalite
faktorii, Mad: Ortalama agisal sapma, Alfa: Dogrultu kriteri, S: Simif, d(CK): rélatif kontrol
hatasi, d(pal): kontrol farklarimin toplami , DRAT: maksimum mutlak fark d(t): Relatif
genisleme, d(TR): Ilk ve tekrarlama demanyetizasyon adiminda siddet farki, d(AC): pTRM

kontrolii ile ilave kontrol arasindaki fark ).
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4.3.4.2 Miyosen Ol¢iim Ortalamalart

Miyosen’de gergeklestirilen paleosiddet g¢alismalart sonucunda kriterleri gegen verilerin
paleosiddet ve VDM degerleri sirasiyla; Sekil 4.28.a ve b’de grafik {izerinde gosterilmistir.
Paleosiddet ve VDM degerlerinin ortalama sonuglari ise Sekil 4.28.c ve d’de grafik {izerinde
gosterilmistir. Tablo 4.14’de ise hem bireysel hem de ortalama alinmis paleosiddet ve VDM

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.28: Miyosen’de elde edilen a ) Paleosiddet b) VDM c¢) Ortalama paleosiddet d) Ortalama
VDM sonuglari.

NK17 numarali mevkide Sekil 4.28.a ve b’de kahverengi daire ile gosterilmis giivenilir kabul
edilen 5 Ornegin ortalama paleosiddet degeri 48.59+4.40 nT, ortalama VDM degeri
10.17E+22+1.93E+22 Am? bulunmustur.

Sekil 4.28.a ve b’de siyah daire ile gosterilmis NK 27 numarali mevkide kriterleri gecen 6
Oornegin  ortalama paleosiddet ve VDM degerleri swrasiyla  30.56+1.97 uT,
4.00E+22+0.36E+22 Am? bulunmustur.

Koyu yesil daire ile Sekil 4.28.a ve b’de gosterilen NK29 numarali mevkiden 2 giivenilir
sonugtan elde edilen paleosiddet ve VDM degerleri ortalama alinmadan bireysel olarak

degerlendirlmistir (Sekil 4.28, Tablo 4.14).



NK 30 numarali mevkide Sekil 4.28.a ve b’de kirmiz1 daire ile gosterilmis giivenilir kabul
edilen 5 Ornekten elde edilen ortalama paleosiddet degeri 42.64+3.14 pnT bulunmustur.
Ortalama VDM degeri ise 9.68E+22+3.14E+22 Am? bulunmustur.

Sekil 4.28.a ve b’de turuncu daire ile gosterilmis NK 33 numarali mevkide giivenilir kabul
edilen 5 Ornegin ortalama paleosiddet degeri 34.34+2.85 puT pT, ortalama VDM degeri
8.35E+22+2.09E+22 Am’ bulunmustur.

Pembe daire ile Sekil 4.24.a ve b’de gosterilmis NK 34 numarali mevkide giivenilirlik

kriterlerini gegen 5 Ornegin ortalama paleosiddet degeri 15.59+1.58 uT , ortalama VDM
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degeri 3.70E+22+1.02E+22 Am? bulunmustur.

Tablo 4.14: Miyosen Paleosiddet ve VDM ortalama sonuglari (S.S : Standart Sapma).

Mevki Yas (My) Paleosiddet S.S Ortalama VDM Ortalama VDM+S.S
(nT) Paleosiddet + S.S (E+22) (Am?)
NK17.2A 49.32 4.20 10.33
NK17.2B 5.98 56.97 5.27 48.59+4.40 11.93 10.17E+22+1.93E+22
NK17.6A 35.53 1.81 7.44
NK17.8 52.56 6.35 11.01
NK27.1C 32.25 1.48 4.23
NK27.2B 27.74 4.05 3.64
NK27.3C 16.42 30.50 0.69 30.56+1.97 4.00 4.00E+22+0.36E+22
NK27.4B 29.17 3.07 3.82
NK27.6B 35.12 2.29 4.61
NK27.7B 28.63 0.24 3.75
NK29.1C 8.37 13.72 1.36 13.72+1.36 3.25 3.25E+22
NK29.1D 13.94 1.76 13.94+1.76 3.31 3.31E+22
NK30.1A 52.37 7.20 11.89
NK30.1B 14.3 33.62 1.07 7.63
NK30.1C Bu 44,73 3.52 42.64+3.14 10.16 9.68E+22+2.09E+22
NK30.2B caligma 24.18 2.51 5.49
NK30.5A 58.32 1.43 13.24
NK33.1B 32.17 2.37 7.83
NK33.4B 40.41 3.69 9.84
NK33.6B 16.44 45.66 5.27 34.34+2.85 11.11 8.35E+22+2.09E+22
NK33.7B 29.07 1.85 7.07
NK33.9B 24.41 1.10 5.94
NK34.1A 21.53 1.50 5.11
NK34.2B 16.48 16.11 2.09 3.82
NK34.9 14.46 2.11 15.59+1.58 3.43 3.70E+22+1.02E+22
NK34.10 9.52 1.24 2.26
NK34.11 16.35 0.98 3.88




128

5. TARTISMA VE SONUC

5.1 VERILERIN GUVENILIRLIiGI

Paleosiddet galismalarinda elde edilen verilerin giivenirliligini test etmek olduk¢a dénemli bir
asamadir. Bu amagla, paleomanyetizma analizleri, kaya manyetizmasi testleri ve paleosiddet
calismalarinda siklikla kullanilan Thellier Tool4 programindaki analizler toplu olarak

degerlendirilmis ve en giivenilir bulunan 6rneklerin paleosiddet degerleri yorumlanmustir.

Calismalarda ornekler birgok kez 1sitma-sogutma islemine tabi tutulmaktadir. Bu islemler
stiresince 6rnek igerisinde kimyasal ve fiziksel bozusma meydana gelmekte bu da alterasyonu
arttirarak verilerin glivenilirligini azaltmaktadir. Bu nedenle oOrnekte bir alterasyonun
olmadigint belirlemek oldukga kritiktir. Bunun yaninda, 6rneklerin miknatislanmalarindan
sorumlu oldugu mineralin domen yapisini, koersif kuvvetini, cinsini belirlemek de verilerin
giivenilirligini test etmek i¢in Onemlidir. Tiim bunlar i¢in kaya manyetizmasi testleri

gerceklestirlmistir.

Paleosiddet calismalarinda sicaklik siiseptibilite Olgiimlerde alterasyon miktarlarinin az
oldugu sonuglar giivenilir kabul edilmistir. Daha onceki ¢alismalarindan 6zellikle tek domenli
orneklerde giivenirliligin yliksek oldugu bilinmektedir. Ancak dogada tek domenli mineral
yapilarina rastlamak zordur. Bunun igin paleosiddet ¢alisma yontemlerinde ek kontrol
yapilarak yalanci tek domen ve ¢oklu domen yapida olan 6rneklerde de giivenilir sonug elde
edilmeye calisilmistir. Calisma kapsaminda Olgiilen Orneklerimiz ¢ogunlukla yalanci tek
domen yapida bulunmustur. Kaya manyetizmasi deneyleri sonucunda da diisiik koersif kuvvet
etkin ama yiiksek koersif kuvvetli minerallerinde oldugu tespit edilmis miknatislanmadan
sorumlu minerallerin ¢ogunlukla manyetit ve titanyumca zengin manyetit (ya da titanyumca
zengin hematit) oldugu gézlemlenmistir (EK2; EK3).

Kaya manyetizmasi sonrasinda secilen pilot drneklere paleosiddet ¢aligmasi uygulanmistir.
Ancak, kaya manyetizmast deneylerini gegemeyen Orneklerin bazilarinin yapilan ek
kontrollerle ve diizeltmelerle A, B sinifi bulunup (diizeltilmis kontrol =A* B*) giivenilirlik
kriterlerini gectigi de tespit edilmistir. Tablo 3.7’de uyguladigimiz programin giivenilirlik

kriterleri verilmistir. Ancak ¢alismamizda uygulanan kritelerin alt sinirlani az da olsa
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daraltilmigtir. Buna gore verilerimizin gilivenilirlik kriterlerini programda da oldugu gibi 5

asamada irdeledik. Buna gore;
1) Lineer kriterlerinden ,

a) Basaril1 6l¢tim adimlarinin minimum veri sayist (N) > 5
b) Lineerligin standart sapmasi > 0.15

¢) Dogal kalinti miknatislanmanin pargasi (DKM (f)) > 0.31
d) Verilerin Kalite faktorii (q) > 1.5 olarak alinmustir.

2) Dogrultu kriterlerinden;

a) MAD <15,

b) Alfa degerleri < 15 olanlar giivenilir kabul edilmistir.
3) Alterasyon kriterlerinden;

a) Rolatif kontrol hatasi (d (CK)) <7,
b) Kontrol farklarinin toplami (d (pal)) < 10 olanlar giivenilir kabul edilmistir.

4) Toplam kontrol degerinin Rolatif AC hatasi (d (AC)) < 10 alinmistir.

5) Tekrarlanan temizleme adimlarindan;

a) pTRM nin normalize edilmis tail kontrolu Thellier Tool B sif i¢in d(t") < 99 olup
Ozellikle tek domen yapida olmayan Ornekler i¢in genis tutulmustur. Genel olarak d(t*)
degerinin ¢oklu domenler i¢in genis aralikta oldugu kabul goérmiistiir. Calisilan 6rneklerde
NK31 mevki i¢in d(t¥*) = 61.4 degeri NK 14 d(t*) = 37.3 degeri bulunmustur. Bu yiiksek
degerler orneklerin domen yapisindan kaynaknaklanmaktadir. NK 31 ve NK 14 numarali
orneklerin disinda kalan diger 6rneklerin d(t*) degerleri 22’ nin altinda bulunmustur. Paterson
ve dig. (2010) calismalarinda (dt*) degerin 20’nin altinda alinmiglardir. Sherbakova ve dig.
(2000)’de domen yapilartyla iliskili c¢aligmalarinda TD i¢in dt*<4 %, YTD icin
4%<dt*<15-20 %, CD i¢in >20% vermislerdir.

Ozellikle yalanci tek domen ve ¢oklu domenlerde uyguladigimiz (diizeltilmis kontrol)
diizeltmede d(CK), d(pal), DRAT hesaplanmamakta o zamanda Rolatif AC hatasi
(d(AC))‘min 10 ve 10 ‘dan kii¢iik olmasi dikkate alinmaktadir.
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b) Rolatif siddet farklarinin toplami d(TR) Thellier Tool B programda Tablo 3.6’da
giivenilirlik kriter siniflamasinda 15°den kiiclik alinmis bu caligmada ise bu deger 14.3’ten

kii¢iik degerler bulunmustur.

Paleosiddet caligmalarinda bir mevkiye ait calisilan Ornek sayisi i¢in belli bir kriter
belirlenmemis olup giivenililirlik kriterini ge¢en tek Ornek bile veri setinde kullanilmistir
Ancak calismamizda ortalama alirken ayn1 mevkiye ait ¢ok farkli degerlerin, ortalamay:
etkilemesine neden olmamasi icin gilivenilirlik kriterlerini gegmesine ragmen ortalamaya

alinmamustir.

5.2 PALEOMANYETIK VERILER VE MIKNATISLANMANIN YASI

Paleomanyetik ¢alismalardan elde edilen Neojen-Kuvaterner yas araliginda degerlendirmeye
alinan 29 mevkiye ait cografik koordinatlardaki ortalama deklinasyon agisi: 178.9°,
inklinasyon agisi : -52.3°, alfa-95: 6.9, k :16.1 bulunmustur. Giiniimiizdeki ¢alisma alani ile
ayni enlemlerdeki deklinasyon agist yaklasik 5.5° olup saat yoniinde rotasyonu
gostermektedir. Bu sonucun ¢aligma alanindaki Holosen-Miyosen yas aralifinda elde edilen
deklinasyon agis1 ile uyumlu oldugu gozlenmistir. Giiniimiizde calisma alanmi ile ayni
enlemdeki inklinasyon agisi1 ise yaklasik 55° olup elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu
saptanmistir. Sonug olarak Miyosen’den giliniimiize ¢alisma alaninda tektonik olarak bir

degisim olmadig1 saptanmistir.
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Deklinasyon: 178.9 =

Inklinasyon: -52.3 ..’

alfa-95: 6.9

k: 16.1

Sekil 5.1: Holosen-Miyosen yas araligindaki cografik koordinatlardaki ortalama paleomanyetizma
sonuglar1 (Siyah daire gliniimiizdeki D ve I degerlerini vermekte, x isareti ortalama D ve I
degerlerini gostermektedir. Kirmizi i¢i dolu daireler; normal polarite, i¢i bos daireler ters
polariteleri gostermektedir).

Paleomanyetik g¢alismalar sonucunda 29 mevkiye ait Holosen - Miyosen yas araliginda
kayaclarin grup ortalamalari incelendiginde 10 mevkide ters polarite, 19 mevkide ise normal
polarite gozlenmistir (Sekil 5.1). Eger kayaclar olustuklart anda kazandiklar ilk
miknatislanmalarindan sonra giliniimiize kadar ikincil bir miknatislanma gegirmis olsalardi
hepsinin polaritesi ayn1 olurdu. Bu 6n bilgiyle yapilan reversal (terslenme) test (McFadden ve
McElhenny, 1990) pozitif ¢cikmis ve C siifi bulunmustur. Bu da bize tez kapsaminda 6l¢iilen
orneklerin miknatislanma yasinin orijinal ilk olustugu andaki yasta oldugunu ve ikincil

miknatislanma geg¢irmedigini gostermektedir.
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5.3 TUM PALEOSIDDET SONUCLARI

Orta ve Bati Anadolu’dan elde edilen orneklerle pTRM kontrollii Gelistirilmis Thellier
Yontemi uygulanarak toplamda 34 mevkinin 25’inde giivenilir palesiddet degerleri elde
edilmistir. Calismada NK3, NK4, NK6, NK8&, NK9, NK11, NK12, NK13, NK14, NKI15,
NK17, NK18, NK19, NK20, NK21, NK22, NK23, NK24, NK25, NK27, NK29, NK30,
NK31, NK33, NK34 numarali tiim mevkilere ait 6rneklerden elde edilen ortalama paleosiddet

ve ortalama VDM degerleri Sekil 5.2 de verilmistir.

Giivenilir sonuglarin elde edilmedigi 9 mevkinin 6rneklerini inceleyecek olursak; NK1 ve
NK2 mevkilerinden alinan orneklerin paleomanyetik Sl¢timlerinde elde edilen duraysiz
miknatislanma vektorleri, sicaklik siiseptibilite dl¢timlerde gozlenen manyetik minerolojideki
bozugma bu drneklerin paleosiddet ¢aligmalar i¢in uygun ornek olmadigini desteklemektedir
(EK3). NK10 numarali mevkinin sicaklik siiseptiblite dl¢iimlerle titanyumlu manyetit oldugu
(EK3) histerezis sonuglarindan da yalanci tek domene sahip oldugu tespit edilmis (Sekil 4.15)
ve giivenilir paleosiddet sonucu vermemistir. NK5 ve NK16 mevkilerindeki orneklerin,
sicaklik siiseptibilte dlciimlerde bozusma gostermemesine ve miknatislanmasindan sorumlu
mineralin manyetit olmasina ragmen (EK2, EK3), paleosiddet g¢alismalari igin giivenilirlik
kriterlerini saglamadig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeninin bu 6rneklerin, histerezis dl¢iimleri
ile belirlenen yalanci tek domen yapisindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 4.15).
NK26 numarali mevkiden alinan 6rnek i¢in ise sicaklik siiseptibilite sonuglari incelendiginde
1snma ve soguma arasinda farklilk gbze carpmaktadir. Olgiim sirasinda bir manyetik
bozusmaya ugramasindan dolayi giivenilir sonuglar elde edilememistir (EK3). Benzer sekilde,
NK28 numarali 6rnek de sicaklik siiseptibilite 6lgtimlerinde 1sinma soguma arasindaki farkin
fazla oldugu gozlemlenmis ve Ornek paleosiddet calismalarinda giivenilirlik kriterini
gecememistir (EK3). Verinin giivenilir kriterlerini ge¢ememesinin bagka nedeni olarak
orneklerin yalanci ya da ¢oklu domen yapida ve zayif duraysiz manyetik mineral
icermesinden kaynakli olabilecegidir. NK7 mevkisinde gerek paleomanyetizma (EK1)
gerekse paleosiddet caligmasinda duraylt karakteristik kalinti miknatislanma elde
edilememistir (Sekil 4.5). NK32 mevkide ¢ok sayida 1sitma islemine tabi tutulan ornekler
400 derecede kirilmis ve bu fiziksel tahribattan dolayr orneklerin hacimlerinde degisim

meydana gelmis ve uygulanan yontem i¢in uygun olmadigi goriilmiustiir.
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Caligma sonucunda elde edilen ortalama paleosiddet ve VDM degerlerinin zamanla

degisimi. Kesikli ¢izgi giiniimiiz degerlerini gostermektedir.

Sekil 5.2:



134

5.4 GUNUMUZDEN 30 MY ONCEKi YERMANYETIK ALANI

Calismadan elde edilen sonuglar 0 —30 My arasinda Borokpint (2015) veri tabaninda bulunan
tim diinyadan elde edilmis VDM (VADM) sonuglariyla karsilagtirilmis (Sekil 5.3), manyetik

alandan sapmalar ve polorite terslenmelerindeki davranislar gozlemlenmistir.

Bilindigi {izere paleosiddet degeri ve inklinasyon agisi enleme gore farklilik gosterir. Bu
yiizden paleosiddet degerlerini karsilastirmak i¢in ayni enlemlerde yapilmis caligsmalar
kullanilmistir. Calismanin bulundugu enlemlerde (37° - 39°2) 0.0006 - 30 My yas araligindaki
paleosiddet calismalar1 Borokpint veri tabanindan (Borokpint, 2015) saglanarak, ¢alisma
sonuglart VDM/VADM, paleosiddet, inklinasyon, deklinasyon bazinda karsilastiriimistir
(Sekil 5.4).

Caligma sonuglarin1 ayrintili olarak goézlemlemek icin jeolojik zaman g¢ercevesinde Holosen
(Sekil 5.5, Sekil 5.6), Ust Pleyistosen (Sekil 5.7, Sekil 5.8), Orta-Kalabriyen Pleyistosen
(Sekil 5.9, Sekil 5.10), Gelasiyen Pleyistosen-Pliyosen-Miyosen-Oligosen (Sekil 5.11, Sekil

5.12) zaman araliklarinda ayr1 ayr1 incelenmistir.
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Sekil 5.3: Calisma kapsaminda elde edilen VDM degerlerinin, tiim Diinyadaki ve c¢alisma alani ile

ayni enlemden elde edilmis olan VDM degerleri ile karsilagtiriimasi.
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Sekil 5.4: Bu ¢alismadan elde edilen ve ¢alisma alani ile ayni enlemde daha 6nceden elde edilmisg
olan (Borokpint, 2015) paleosiddet, VDM, Inklinasyon, Deklinasyon, VGP Lat. Sonuglari.
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5.4.1 Holosende Yermanyetik Alani

Holosen, Kuvaterner donemi giiniimiizden 0.0117 My 6nce ge¢ buzul c¢agi Pleyistosen
doneminin bitmesinden giliniimiize kadar olan donemi kapsamaktadir. Caligmadaki veriler
Holosen déneminin 0.0009 My ile 0.0025 My yas araligin1 ve normal poloriteli Brunhes
donemini C1n kronunu kapsamaktadir (Sekil 5.5). Paleosiddet, inklinasyon, deklinasyon ve
VGP enleme gore degistiginden karsilagtirma yapabilmek icin Borokpint veri tabaninda
sadece aym enlemdeki verilerle (37° - 39°) birlikte incelenmistir (Sekil 5.6). Calisma
kapsaminda Holosen doneminde kriterleri gegen NK19, NK20, NK21, NK22, NK23 ve NK24

numarali 6 mevkiye ait 6rneklerden elde edilen sonuglar degerlendirmeye alinmistir.

Holosende yermanyetik alan siddetinin giiniimiize kadar olan zamandaki uzun siireli
degisimini incelemek i¢in veri tabaninda 0.003 My’ dan giinlimiize kadar olan yas araliginda
tim diinyadan ve calisma alaniyla ayni enlemden elde edilmis VDM degerleri ile bu
caligmadan elde edilmis VDM degerleri (Sekil 5.5; Sekil 5.6.a), calismadan elde edilen
paleosiddet degerleri ile veri tabanindaki caligma alaniyla aym1 enlemden elde edilmis
paleosiddet degerleri (Sekil 5.6.b) birlikte incelenmistir. Ayrica, Holosen ddéneminde
GEOMAGIA V.2 veri tabanindan alinmis arkeomanyetik materyaldan elde edilen rolatif
paleosiddet sonuglariyla hesaplanmis VDM degerlerinin interpolasyon yontemlerinden kiibik
spline grafiginden fonksiyonun ayrik noktalarinin bilgilerini kullanarak, ayni fonksiyonun
bilinmeyen baska noktalar1 i¢in elde edilen CALS3K model egrisi (Donadini et al., 2009;
Korte, M. ve C. G. Constable., 2011) ile karsilastirma yapilmistir (Sekil 5.5).

Veri tabaninda Holosen’de calisma alaniyla ayni enlemde bulunan farkli yontemlerle
gerceklestirilmis iki paleosiddet ¢aligmasi mevcuttur. Rolph ve Shaw (1986) paleosiddet
calismast i¢in Shaw (S) yontemini, Chiara ve dig. (2014) ise pTRM kontrollii Thellier (T")
yontemini kullanarak (¢alisma ile benzer yontem) veri tabaninda yer almislardir. Sekil 5.6°da
yesil renkle gosterilen verinin elde edilmesinde kullanilan yontemin S, siyah renk ile

gosterilen verinin elde edilmesinde kullanilan yontemin T* oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alisma ve veri tabanindaki verilerin VDM (VADM) degerleri 6-16x10> Am? arasinda,
ayni enlemdeki paleosiddet degerleri ise 44-92 uTarasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 5.5,
Sekil 5.6.a, Sekil 5.6.b). Genel olarak mevkilere ait degerlerin CALS3K model egrisiyle

uyumlu olmadigi gozlemlenmistir (Sekil 5.5). Sadece NK19.1B (standart VDM hatasi ile
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birlikte) numarali 6rnek VDM degeri CALS3K model egrisi tizerindedir (Sekil 5.5). NK20,
NK21, NK23, NK24 numarali mevkilerden elde edilen verilerle CALS3K model egrisi
karsilastirildiginda, model verilerindeki degerlerden daha diisiik degerlerin elde edildigi
gorlilmistiir (Sekil 5.5). Bu mevkilerden giinlimiize yakin VDM ve paleosiddet degerleri elde
edilmistir (Sekil 5.5; Sekil 5.6.a; Sekil 5.6.b).

NK 22 numarali mevkiye ait 6rneklerden elde edilen paleosiddet ve VDM degerinin Chiara ve
dig. (2014)’ nin ayn1 enlemdeki ve ayni yastaki verisi ile uyumlu oldugu tespit edilmistir
(Sekil 5.5; Sekil 5.6.a; Sekil 5.6.b). NK21, NK23, NK24 ve NK19 mevkileri birbirlerini takip
eden yakin yaslara sahiptirler. VDM degerleri NK21, NK23, NK24 ve NKI19 arasinda
yaklagik 2-3x10% Am®ye (paleosiddet degerleri yaklasgik 20 pT) varan farkliliklar
gostermektedir. Ancak bu mevkiler arasindaki fark inklinasyon (Sekil 5.6.c) arasinda
gozlenmemektedir. Bu da bize VDM ve paleosiddetteki sigramanin manyetik alandaki bir
sapma olarak yorumlanmamustir. Bu c¢alismada elde edilen Holosen dénemi inklinasyon
acilar1 genellikle 60° civarinda bulunmustur. Bu deger ¢alisma alanina yakin yerlerden daha
once elde edilen Holosen inklinasyon verileri (Makaroglu, 2011; Makaroglu ve dig., 2016;
Vigliotti ve dig., 2016; Makaroglu ve dig., 2018) ile uyumlu bulunmustur. Ancak Chiara ve
dig. (2014) 0.001 My i¢in elde ettikleri inklinasyon degeri pozitif ama diger verilerden daha
diistiktiir. Elde edilen bu sonu¢ ayni zaman araligina ait veri sayisinin arttirilip

degerlendirilme yapilmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Calismadan elde edilen deklinasyon agisi ile ¢aligma alani ile ayni enlemde bulunan verilerin
deklinasyon agisi incelendiginde; genel olarak saat yoniinde rotasyon saptanmistir. Sadece
NK 21 saat yoniiniin tersinde 12 °’lik bir rotasyonu gostermistir (Sekil 5.6.d). Deklinasyon
acisiin glinlimiize yakin olmast inklinasyon ag¢isinin pozitif olmasi ¢alisilan zaman araliginda
manyetik alandan sapmanin olmadig1r ve tektonik olaymn olmadigi sonucunu gostermistir.
Calismadan elde edilen Holosen kutup pozisyonlar1 giiniimiizdeki ayni enlemden elde edilmis

olan kutup pozisyonlarina yakin ve pozitif olup Sekil 5.6.e’de gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Holosen donemi VDM sonuglari ( Tiim diinya verileri ve ayni enlemdeki veriler Borokpint
veri tabanindan alinmstir).

Sonug olarak; bu calismadan elde edilen VDM degerleri giiniimiize yakin veya giinlimiizden
yiiksek bulunmustur. Veri tabaninda 6x10%Am®den diisiik VDM degerinin bulunmamasi bu
zamanda herhangi bir manyetik alandan sapmanin olmadigin1 gostermektedir. Genel olarak
3000 y1l 6nce manyetik alan siddetinin glinlimiizden ¢ok farkli olmadig: tespit edilmistir. Veri
sayist arttirllmast ile Holosen’deki yermanyetik alan hakkinda bize daha ¢ok bilgi
saglayacaktir. Ayrica yas ve VDM hata paylarinin calisma icin O6nemli oldugu
gozlemlenmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde calisilan enlemlerde veri sayisinin mutlak

yas tayini yapilip arttirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5.6: Holosen dénemi paleosiddet ve paleomanyetizma sonuglari a) Tiim diinyadaki VDM
b) Aym enlemdeki Paleosiddet c) Ayni enlemdeki Inklinasyon d) Ayni enlemdeki
Deklinasyon e) VGP (Onceki ¢alismalardan elde edilen veriler Borokpint veri tabanindan
alinmistir ).
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5.4.2 Ust Pleyistosen’de Yermanyetik Alan

Ust Pleyistosen 0.0117 My ile 0.126 My zaman araligin1 kapsayan dénemde yermanyetik alan
siddetinin degisimini incelemek i¢in ¢aligmadan elde edilen VDM degerleri ile tiim diinyaki
ve calisma alaniyla ayni enlemdeki VDM degerleri, c¢alismadan elde edilen paleosiddet
degerleri ile ayn1 enlemdeki paleosiddet degerleri birlikte incelenmistir. Ayrica, Channel ve
dig. (2009)’ nin derin deniz sedimanlarindaki rolatif paleosiddet degerleri ve oksijen
izotoplarinin eslestirme algaoritmasini kullanarak elde ettikleri PISO 1500 model egrisi ile de
bir karsilastirma yapilmigtir. Calisma alaninin ig¢inde bulunan tiim veriler normal poloriteli
Brunhes donemi Cnl kronuna denk gelmektedir. Brunhes doneminde bulunan manyetik
alandan sapmalar; Hilina Pali sapmasi1 (14-22 By; TeanBy ve dig., 2002), Mono Lake
sapmasi (27.3-35.5 By; Laj ve dig., 2014), Laschamp sapmas1 (40.7-41.9 By; Laj ve dig.,
2014), Post Blake sapmasi (91-106 By; Singer ve dig., 2014) ve Blake (108-132 By) olarak

adlandirilmgtir.

Veri tabaninda ayni enlemde gergeklestirilmis 3 paleosiddet ¢calismasi mevcuttur. Tric ve dig.,
(1994), Laj ve dig. (1997), Mankinen (1994) T* yontemi ile (¢alisma ile benzer yontem) veri
tabaninda yer almislardir (EK 4 ve Sekil 5.8).

Bu calisma ve Borokpint veri tabanindaki verilere gore VDM (VADM) degerleri yaklagik
1-17x10% Am?® (Sekil 5.7), aym enlemdeki paleosiddet degerleri 15-65 uT arasindadir (Sekil
5.7, Sekil 5.8.a, Sekil 5.8.b). Veri tabanindaki tiim sonuglara bakildiginda Ust Pleyistosen
0.0117 My ile 0.02 My yas araliginda genel olarak bir diisiis oldugu gozlenmistir. NK25
numarali mevkiye ait ornekten elde edilen veri bu azalmanin hemen hemen u¢ noktasina
karsilik gelmektedir ve veri tabanindaki sonuglarla uyumlu oldugu gézlemlenmistir (Sekil 5.7,
Sekil 5.8.a, Sekil 5.8.b). Kitaba ve dig. (2017)’nin Nature’da yayinlanan makalelerinde
terslenmenin ve manyetik alandan sapmalarin oldugu dénemlerde buzul ¢aglarinin oldugunu
ve rolatif paleosiddet degerinin diistiiglinii saptamislardir. Buna gore c¢alismadan elde
ettigimiz 13.1 By yasindaki NK25 verisinin diisiik paleosiddet ve diisik VDM degeri
14-22 bin y1l zaman araligindaki Hilina Pali sapmasin1 (TeanBy ve dig., 2002) ve 11.7 bin yil
onceki Younger Drays (buzul ¢aginin Ust Pliyostesenin bitisi ve Holosenin baslangicina denk
gelen donem iginde son buzul ¢agindan ¢ikis ) iklim olayimi destekledigi diisiiniilmektedir
(Sekil 5.7, Sekil 5.8.a, Sekil 5.8.b). Ancak verinin yasmin Hilina Pali terslenmesine yakin

zamanda olmasi terslenmenin tam karakterini gostermemektedir. Kesin yargiya ulasmak icin
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veri sayisinin bu zaman araliklarinda cogaltilmasi gerekliligi tespit edilmistir. Bu yas
araligindaki son yillarda Channel ve dig. (2013)’ ‘te yaymladiklar1 Iber Yarimadasinin
giineybatisindan, Kuvaterter yasli sedimandanlardan elde ettikleri rolatif paleosiddet
sonuglarinda 13 By’da bir manyetik alandan sapma tespit etmislerdir. Iberian Margin’de
saptanan (Channel ve dig., 2020) bu manyetik alandan sapma 13.1 By yasindaki NK25
mevkiye ait 6rnekten elde edilen diisiik paleosiddet ve diisitk VDM ile uyumlu bulunmustur.

NK3 ve NK4 ORT 1 numarali mevkilerde veri tabanindaki 6rneklerden daha yiiksek VDM ve
daha yiiksek paleosiddet degeri saptanmistir (Sekil 5.7, Sekil 5.8.a, Sekil 5.8.b). Verilerin
glivenilirlik kriterlerinin yiiksek olmasina ragmen paleosiddet ve VDM standart hata orani
yiiksek ¢ikmigtir. Bu verilerin yaslarinda da hata orani yiiksektir (Platzman ve dig., 1998,

Dogan, 2011) ve bu nedenle sonug degerlendirilirken dikkat edilmelidir.

Calismadan elde edilen inklinasyon agisi ile ¢alisma alani ile ayn1 enlemde bulunan verilerin
inklinasyon agis1 incelendiginde; pozitif egim agist Brunhes dénemini gostermis, elde edilen
sonuclarin onceki c¢alismalarla uyumlu oldugu saptanmistir (Sekil 5.8.c). Ayrica calisma
alanina yakin bolgelerde yapilan yiiksek ¢oziiniirliiklii denizel sedimanlardan elde edilen
(Makaroglu ve dig., 2018; 2020 under review (diizeltme asamasinda)) pozitif inklinasyon

acilari ile de uyumlu bulunmustur.

Deklinasyon agisi ile g¢alisma alani ile ayni enlemde bulunan verilerin deklinasyon agisi
incelendiginde; NK3-NK4 saat yoniiniin tersinde yaklagik 4° ve 6 © rotasyon, NK 25 saat
yoniinde yaklasik 20° rotasyonla onceki ¢alismalarla uyumlu oldugu gézlemlenmistir (Sekil
5.8.d). Kutup pozisyonlarina bakildiginda c¢alismadan aynmi enlemde c¢alisilmis kutup
pozisyonlarin giinimiizdeki kutup pozisyonlarina yakin ve pozitif oldugu Sekil 5.8.e ‘de

gosterilmistir.
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Sekil 5.7: Ust Pleyistosen yasli VDM sonuglari. Onceki calismalardan elde edilen veriler Borokpint
veri setinden alinmugtir.

Sonug olarak; 0.0117- 0.126 My yas araliginda hem c¢alismadan hem de veri tabanindan
elde edilen VDM ve paleosiddet degerlerinin genis dagilim gdstermesi, 6x10% Am®den
diisiik VDM sonuglarinin olmasi, bu zaman araliginda model egrilerdeki Iberian Margin,
Hilina Pali, Mono Lake, Laschamp, Post Blake ve Blake olarak adlandirilan manyetik
alandan sapmalarin oldugunu gdstermektedir. Veri sayisi arttirilmasi Ust Pliyosen’de
yermanyetik alan hakkinda bize daha ¢ok bilgi saglayacaktir. Ayrica yas, paleosiddet ve
VDM verilerindeki standart hata paylarinin paleosiddet ¢alismalart i¢in olduk¢a 6nemli
oldugu da gozlemlenmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde ¢alisilan enlemlerde veri

sayisinin mutlak yas tayini yapilip arttirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.8: Ayni enlemdeki Ust Pleyistosen donemindeki ¢alisma sonuglart a) VDM b) Paleosiddet
c)inklinasyon d) Deklinasyon €) VGP ( Pembe alanlar Brunhes igindeki manyetik sapmalari
gostermektedir. Onceki ¢alismalardan elde edilen veriler Borokpint veri setinden alinmigtir).
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5.4.3 Orta-Kalabriyen Pleyistosen’de Yermanyetik Alani

Orta-Kalabriyen Pliyosen (0.126-1.80 My)’de yermanyetik alan siddetinin degisimini
incelemek i¢in NK6, NK8, NK12, NK13, NK31 numarali mevkilere ait 6rneklerden elde
edilen VDM degerleri ile tiim Diinya’daki ve ¢alisma alaniyla ayni enlemdeki VDM degerleri,
ayni mevkilere ait drneklerden elde edilen paleosiddet degerleri ile ¢alisma alaniyla ayni
enlemdeki paleosiddet degerleri birlikte incelenmistir. Channel ve dig. (2009)’ nin derin deniz
sedimanlarindaki rolatif paleosiddet degerleri ve oksijen izotoplarinin eslestirme algoritmasi
kullanarak elde ettikleri PISO 1500 model egrisi ile de bir karsilastirma yapilmistir (Sekil
5.9). Tiim veriler normal poloriteli Brunhes donemini ve ters poloriteli Matuyama dénemini
icermektedir. Brunhes ve Matuyama iginde de polarite farkliliklart ve manyetik alandan
sapmalar bulunmaktadir. Bunlar Brunhes’de; Jamaika olayr (179-190 By; Valet ve
Meynadier, 1993), Biwa 2 olay1 (yaklasik 290 By; Kawai ve dig.,1972), Biwa 3, Calabrian
Ridge 2, Big Lost, Emperior ve Delta sapmas1 (400 By, 520 By, 540 By, 670 By; Guyodo ve
Valet 1999), Matuyama’da; Kamikasutra, Jaramillo, Cob Mountain, Olduvai’dir (Cande ve
Kent, 1995).

Veri tabaninda c¢alisma alani ile ayn1 enlemde farkli yontemlerle gerceklestirilmis az sayida
paleosiddet ¢calismasi mevcuttur. Zhu ve dig. (1991) T yontemini, Tric ve dig. (1994), Otake
ve dig. (1993), Laj ve dig. (1997), Mankinen (1994) T" yontemini kullanarak (bu ¢alisma ile
benzer yontemi) veri tabaninda yer almiglardir (EK 4, Sekil 5.10.a).

Bu calisma ve Borokpint veri tabanindaki verilere gére VDM (VADM) degerleri yaklasik
1.0-25x10% Am? arasindadir (Sekil 5.9; Sekil 5.10.a). Bu ¢alisma ve calisma alani ile ayni
enlemde elde edilmis Borokpint veri tabanindaki paleosiddet degerleri 10-94uT arasindadir
(Sekil 5.10.b).

NK 12 numarali mevkiye ait 6rnekten elde edilen VDM ve paleosiddet degeri giiniimiiz VDM
ve paleosiddet degerine yakin bulunmus oOnceki c¢alismalarla uyum icinde oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 5.9, Sekil 5.10.a, Sekil 5.10.b). Ayn1 mevkide bulunan pozitif
inklinasyon agist normal polariteli Brunhes doneminin genel karakteriyle uyumludur (Sekil
5.10.c).

Gilintimiizden 780 By 6nce Brunhes-Matuyama sinirinda polorite terslenmesi gergeklesmistir.

Bu terslenmeden 6nceki zamana ait 670 By ve 710 By yasinda iki mevkiye ait drneklerden



146

elde edilen sonuglar incelenmistir. Buna gore; 670 By yasindaki NK31’de elde edilen diisiik
VDM, diisiik paleosiddet ve ters polarite degerleri, 710 By yasindaki NK6’da elde edilen
yiiksek VDM, yiiksek paleosiddet ve normal polarite degerleri bu zaman araliginda manyetik
alandan sapmanin varligina isaret etmektedir. Zhu ve dig. (1991)’de 730 By ve 840 By yas
araliginda yapmis olduklari ¢alismada ayni enlemde benzer sonuglar bulmuslardir (EK 4).
Litaratiirde bu yasa karsilik gelen terslenme Delta sapmasi olarak isimlendirilmistir (Guyodo
ve Valet 1999). Bu tez c¢alismadan elde edilen sonuglarla bir kez daha Delta sapmasi
dogrulanmistir (Sekil 5.9).

1.1 My yasinda NK 8 numarali mevkiye ait 6rneklerden giiniimiiz VDM ve paleosiddet
degerlerinden diisiik VDM ve paleosiddet degerleri elde edilmistir. VDM degerlerinin PISO
1500 model egrisi ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.9). Ayni enlemden elde edilen
paleosiddet degerleri ile de (Otake ve dig., 1993) uyumludur (Sekil 5.10.b; EK 4). Ayrica ayni
ornekten elde edilen inklinasyon agisinin negatif sonucu manyetostratigrafide Matuyama ters

polaritedeki déonemin genel kararteriyle de uyumludur (Sekil 5.10.c).

1.5 My yasindaki NK 13 numarali mevkiye ait 6rneklerden giivenirligi gecen 2 farkli sonug
elde edilmistir (Sekil 5.9, Sekil 5.10.a, Sekil 5.10.b). Aymi lavdan alinmasina ragmen,
orneklerden birinde alterasyonun yiiksek olmasindan kaynakli olarak standart hata yiiksek
bulunmus degerlendirmeye alinmamistir. NK13.2A’dan elde edilen sonucun ayni mevkiye ait
kriterleri gecemeyen verilerden elde edilen sonuclarla benzer ¢ikmasi ve bu sonucun ayrica
Borokpint veri tabanindaki tiim diinyadan elde edilen diisiik VDM degerleriyle ve PISO 1500
model egrisiyle uyumlu olmasi bize giivenilir sonucun bu 6rnek oldugu sonucuna gotiirmiistiir
(Sekil 5.9). Veri tabaninda bu yas araliginda ve enlemde daha 6nceden elde edilen veriler
olmadigindan dolay1 bir karsilastirma yapilamamistir. Verilerin bu enlemde arttirilmasinin
onemli oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica bu mevkideki yas verisinin hata paymin yiiksek
olmasi sonucun degerlendirilmesi agisindan netlik saglayamamistir. Bu nedenle, bu 6rnekler
icin mutlak yas tayini yapilmasi 6nerilmektedir. Mevkiden elde edilen inklinasyon agisi ters

polariteli Matuyama’nin genel karakteriyle uyumlu oldugunu gostermektedir (Sekil 5.9.c).

NK6, NK8, NK12, NK13, NK31 numarali mevkilere ait 6rneklerden elde edilen elde edilen
deklinasyon agis1 ile ¢alisma alani ile ayn1 enlemde bulunan verilerin deklinasyon agisi
incelendiginde; Brunhes doneminde bu ¢alismadan ve veri tabanindan elde edilen deklinasyon

acilarinin giiniimiizdeki deklinasyon agist civarinda siralandigi tespit edilmistir. Matuyama
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doneminde bu calismadan ve veri tabanindan elde edilen deklinasyon agilarinin 180°
civarlarinda siralanmig olmasi polarite degisikliginin ispatim gostermektedir (Sekil 5.10.d).
Bu calismadan elde edilen kutup pozisyonlarinin enlem agilar1 (Sekil 5.10.e) giiniimiizdeki

enlem acilarinda yeralmaktadir.

Orta-Kalabriyen

1 Pleyistosen
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Sekil 5.9: Orta-Kalabriyen Pleyistosen yashh VDM sonuglari. Onceki ¢alismalardan elde edilen
veriler Borokpint veri setinden alinmstir.

Sonug olarak; calismanin oldugu 0.126 My-1.80 My yaslar arasinda yermanyetik alani biri
normal polariteli biri ters polariteli iki donem arasindadir. Manyetostratigrafi de Brunhes ve
Matuyama olarak adlandirilan bu donemler arasinda manyetik alandan sapmalar ve polarite
degisiklikleri bulunmaktadir. Onceki ¢aligmalarla gergeklestirilen model egrilerle manyetik
alandan sapmalar belirlenmis, ¢calismadan elde edilen sonuglarla model egriler karsilastirilarak
uyumlu oldugu sonuglar gosterilmistir. Bu yas araliginda tiim diinyadan elde edilen VDM
sonuclarinin veri tabaninda ¢ok genis dagilimi mevcuttur. Ayrica ayni enlemden elde edilmis
verilerin azhigma dikkat ¢ekilmistir. Ozellikle ayn1 enlemde veri sayisinin arttirilmasi, mutlak
yas tayinlerinin hata paylarinin diigsiik olmasi, giivenilir sonucunda hata paylarinin diisiik

olmasi gerekliligi vurgulanmistir.
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Sekil 5.10: Calisma alaniyla ayn1 enlemdeki Orta Kalabriyen Pleyistosen yash calisma sonuclar
a) VDM ,Siyah renk; T* yontemi, turuncu renk T~ ydntemini gdstermektedir. b) Paleosiddet
¢) Inklinasyon Acis1 d) Deklinasyon Agisi e) VGP ( Onceki calismalardan elde edilen veriler
Borokpint veri setinden alinmistir. Mavi ¢izgiler Matuyama, Brunhes déneminde elde edilen
ortalama inklinasyon ve deklinasyonu gostermektedir. Pembe alanlar Matuyama donemindeki
polarite degisikliklerini gostermektedir).
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5.4.4 Gelasiyen Pleyistosen-Pliyosen-Miyosen-Oligosen’de Yermanyetik Alani

Gelasiyen Pleyistosen-Pliyosen-Miyosen-Oligosen’de 1.80-33.9 My zaman araligini kapsayan
donemde yermanyetik alan siddetinin degisimini incelemek i¢in NK9, NK11, NK14, NK15,
NK18, NK17, NK27, NK29, NK30, NK33, NK34 mevkilerine ait drneklerden elde edilen
VDM degerleri ile tim Diinya’daki ve ¢alisma alaniyla ayn1 enlemdeki VDM degerleri (Sekil
5.11, Sekil 5.12.a), ayn1 mevkilere ait 6rneklerden elde edilen paleosiddet degerleri ile veri
tabaninda ayni enlemden elde edilmis olan paleosiddet degerleri birlikte incelenmistir (Sekil
5.12.b). Veri tabaninda ayni enlemde farkli yontemlerle gergeklestirilmis sadece bes farkli
paleosiddet ¢alismasi mevcuttur (Carmichael, 1977; Dunlop ve Hale, 1976; Kono ve Ueno,
1977; CarloRathert ve dig., 2009; Selkin ve Tauxe, 2000) (Sekil 5.12.b, EK4). Bu
calismalarda arastirmacilar Zijderveld (Z) yontemi, pTRM kontrolsiiz Thellier (T") yontemi ve
bu tez calismasinda da kullanilan pTRM kontrollii Thellier (T*) yontemi gibi farkli metodlari

kullanmiglardir.

Gelasiyen Pleyistosen’de ii¢ mevkiden biri olan NK9 numarali mevkiye ait 6rneklerden elde
edilen VDM ve paleosiddet degeri gilinimiiz VDM ve paleosiddet degerinden diisiik
bulunmustur. Ayni yasa ait diinyadaki verilerde farkli dagilimlar mevcuttur ancak o dagilimda
da genel olarak diisik VDM ve paleosiddet degerleri gozlemlenmektedir. NK9 numaral
mevki ile ayn1 enlemde ve ayni yasta ¢alisilan veri bulunmamaktadir. Ayni enlemde ve yakin
yasta c¢alisma ile aym1 yontemle Carlo Rathert ve dig. (2009) tarafindan elde edilmis
giiniimiizden diisiik paleosiddet ve VDM degeri yas, paleosiddet ve VDM standart hata
oranlar1 da dikkate alinip karsilastirma yapildiginda NK9 numarali mevkiye ait 6rneklerden
elde edilen degerle uyumlu oldugu belirlenmistir. inklinasyon agis1 degerlendirildiginde
manyetostratigrafide de ters polariteli Matuyama doneminin genel karakteriyle uyumlu
oldugu gbzlemlenmistir. Gelasiyen Pleyistosen’deki diger iki mevkiye ait 6rneklerden NK11
ve NK14’de giiniimiizden yiiksek VDM ve paleosiddet degeri elde edilmistir. Veri tabaninda
benzer yaglarda farkli dagilimlar gézlemlenmektedir. Veri tabaninda uyumlu oldugu veriler de
bulunmaktadir. Her iki mevkiye ait Orneklerin sonuglarindan Matuyama ters polorite
doneminde oldugu gozlemlenmistir. Gliniimiizden diisik VDM degerine sahip NK 14
numarali mevkiye ait 6rneklerden elde edilen sonuglar, ayni yasta ve ayni enlemde elde edilen

paleosiddet degerleri (CarloRathert ve dig., 2009) ile uyumludur (EK4).
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Pliyosen yasli NK15 ve NK18 olmak iizere iki mevkiye ait drnekler degerlendirmeye alinmig
ve yorumlanmistir. NK15 numarali mevkiye ait 6rneklerden gilinlimiizden yiiksek VDM ve
paleosiddet, NK18 numarali mevkiye ait oOrneklerden giiniimiizden diisik VDM ve
paleosiddet degeri elde edilmistir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12.a, Sekil 5.12.b’de goriildiigi gibi
NK15 numarali mevkinin yasinin standart hatasi olduk¢a biiyiiktiir. Hata dikkate alindiginda
bu alana karsilik gelen terslenmeler goriillmektedir. Bu mevkiye ait drneklerden elde edilen
normal polarite genel karakteri ters polarite olan Gilbert icindeki terslenmelerden birine
karsilik gelebilir. Bu da manyetostratigrafide C3n.2n khronuna denk gelen Nunivak
terslenmesidir (Tablo 2.1). Elde edilen yiiksek VDM degeri terslenmenin gergeklesmis
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde C3n.2n kronuna denk gelen Nunivak altkron iginde
(Tablo 2.1) NK18 mevkisine ait 6rneklerden elde edilen diisiik paleosiddet, VDM ve normal
polorite degeri, ters poloriteli Gilbert igindeki bu terslenmeye isaret etmektedir. Ayrica veri
tabaninda ayni enlemde daha Once yapilan ¢alismalarla da (Carmichael, 1977; Selkin ve
Tauxe, 2000) uyumlu bulunmustur.

Miyosen’de calisilmis degerlendirmeye alinan altt mevkiye baktigimizda NK17 ve NK30
numarali iki mevkiye ait Orneklerde giiniimiizden yiiksek, NK27, NK29, NK33, NK34
numarali dort mevkiye ait 6rneklerde giinlimiizden diisiik paleosiddet degeri hesaplanmistir
(Sekil 5.11, Sekil 5.12.b). Aymi yasta ayni enlemde daha Once yapilmisg bir calisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu tez ¢aligmasinda elde edilen Miyosen verileri literatiirde
onemli bir boslugu dolduracaktir. Yine Borokpint veri tabaninda Diinya’daki calismalara
bakildiginda Miyosen doneminde veri sayisinin azligi dikkat ¢ekmektedir. Ancak tez
calismasindan elde edilen veriler bu az sayidaki verilerle uyumlu bulunmustur (Seki 5.11,
Sekil 5.12.a, Sekil 5.12.b, EK4). NK17 numarali mevkiye ait 6rnekten elde edilen negatif
inklinasyon, Manyetostratigrafi’de Gilbert ters polarite donemi i¢inde oldugunu gdstermekte
ve giiniimiizden yiiksek paleosiddet ve yiiksek VDM sonucu da bu zamanda bir manyetik
sapmanin olmadigimi gostermektedir (Sekil 5.11, Sekil 5.12.a, Sekil 5.12.b). NK30 numarali
mevkiye ait orneklerden elde edilen pozitif inklinasyon agist normal poloriteli C5ADnN
donemine karsilik gelmektedir (Tablo 2.1, Sekil 5.12.c). NK29 numarali mevkiye ait
orneklerden elde edilen diisiik paleosiddet ve diisik VDM degerleri CarloRathert ve dig.
(2009), Selkin ve Tauxe (2000)’in ayni enlemdeki yakin yaslarda elde ettikleri diisiik
paleosiddet ve diisik VDM degerleri ile uyumludur (Sekil 5.11, Sekil5.12.a, Sekil 5.12.b,
EK4). NK29 numarali mevkiye ait 6rneklerde onceki verilerle de tespit edilen diisik VDM
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ve diistik paleosiddet degerleri, negatif inklinasyon agisi, bu donemde manyetik alandan
sapma olabilecegini gostermektedir. NK27 numarali mevki i¢in de benzer durum gecerlidir.
NK33 ve NK34 numarali mevkilere ait 6rneklerden elde edilen pozitif inklinasyon agist ve
diisik VDM degeri, ters poloritede donem i¢inde meydana gelen manyetik alandan sapmaya

baglanabilir.

Miyosen ve Oligosen’de Borokpint veri tabaninda az veri oldugu (Sekil 5.11, Sekil 5.12.a,
Sekil 5.12.b) incelenen zaman araliginda caligma alani ile ayni enlemde bulunan verilerin
sayisinin sadece 14 oldugu ve bazi yaslarda hi¢ veri olmadigr goriilmektedir (Sekil 5.11,
Sekil 5.12.a, Sekil 5.12.b, EK4). Calisma alaninda Oligosen yasli veri olmamasina karsin
karsilastirma yapabilmek ve gelecek calismalara Oneri sunmak igin veri tabaninda zaman
araligi genis alinarak Oligosen’deki VDM ve paleosiddet degerleri de gosterilmistir.
Oligosen’in ilk evrelerinde galismalarin olmadig dikkat ¢ekicidir. Oligosen sonlarina dogru
olan verilerde ise VDM ve paleosiddet degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir (5.11, 5.12.a,
5.12.b).

Bu calismadan elde edilen Inklinasyon acisi ile c¢alisma alani ile aym enlemde bulunan
verilerin inklinasyon agisi incelendiginde; sonuglarin 6nceki ¢alismalarla uyumlu oldugu
saptanmistir (Sekil 5.10.c). Gelasiyen Pleyistosen’deki c¢alisilmis NK9, NK11, NK14
numarali mevkilere ait orneklerden inklinasyon agilarinin negatif oldugu tespit edilmistir.
Pliyosen’de galisilan NK 15, NK18 numarali iki mevkinin de inklinasyon agilari pozitif
bulunmustur. Miyosen’de ¢alisilmig alti mevkinin {igiiniin inklinasyon agisi negatif (NK17,
NK27, NK29), igiiniin inklinasyon agist pozitif (NK30, NK33, NK34) bulunmustur.
Calismadan elde edilen deklinasyon agisi ile ¢calisma alani ile ayn1 enlemde bulunan verilerin
denklinasyon agis1 Sekil 5.10.d’de verilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen kutup enlem

degerleri Sekil 5.10.e’de gosterilmistir.
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Sekil 5.11: Gelasiyen Pleyistosen-Pliyosen-Miyosen-Oligosen  yasli VDM sonuglari. Onceki
calismalardan elde edilen veriler Borokpint veri setinden alinmistir.

Sonu¢ olarak; veri tabanindaki boslugu doldurmasi agisindan bu c¢alisma Onemlidir.
Sekil 5. 11 ve Sekil 5.12°de gbzlemlendigi tizere veri tabaninda hem tiim diinyada hem de
ayni enlemde yaklasik 14-26 My arasit veri bulunmamaktadir. Bu ¢aligmayla bu zaman
araligindaki veri sayist arttirlmigtir. Ancak Ozellikle Oligosen donemi igin veri sayisinin
arttirilmasi amaciyla yapilacak caligmalarin literatliirde 6nemli bir boglugu dolduracag: da bu

calismadan ¢ikan bir diger 6nemli sonugtur.
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5.5 SONUCLAR

>

HOLOSEN déneminde 3000 yil once manyetik alan siddetinden sapmalarin
olmadig1 ve manyetik alan siddetinin gliniimiize yakin ve giliniimiizden biraz yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

UST PLEYISTOSEN dénemindeki giiniimiize gore diisiik paleosiddet ve diisiik
VDM degeri, Hilina Pali (14-22 By) ya da Iberian Margin (13 By) manyetik alan
sapmalar ile ortligmektedir. Ayrica, 11.7 By 6nce meydana gelen son buzul ¢agi
(LGM) ve Younger Drays doneminin gegisi ile iliskili oldugu da diisiiniilmektedir.
Kesin sonuca varabilmek i¢in veri sayisinin arttirilmasi gerekliligi ortaya konmustur.

ORTA PLEYISTOSEN’de 670 By (NK31) paleosiddet :12.25 uT,
VDM : 2.49x10> Am? ve I= -45.1 ; 710 By (NK6) paleosiddet : 51.34 uT,
VDM : 10.19 x10>*> Am? ve I=47.7 verilerle Delta sapmasi1 dogrulanmistir. Her iki
mevkiye ait yas bilgisinin bu ¢alismadan elde edilmis olmasi1 da sonucu daha 6nemli
kilmistir.

ORTA PLEYISTOSEN - KALABRIYEN PLEYISTOSEN’DE calisilan
deklinasyon degerleri Brunhes Matuyama arasindaki polarite degisikligini net bir
sekilde gostermektedir. Ozellikle Brunhes dénemi sonunu gdsteren yas verisinin tez
calismasinda saptanan yas veri olmasi nedeniyle de tez c¢alismasinin en biiylik
bulgularindan biri olmustur.

PLIYOSEN dénemindeki elde edilen 2 veriden diisik VDM, diisiik paleosidet ve
normal polorite degeri ters polariteli Gilbert donemi i¢indeki normal polariteli C3n.2n
kronuna denk gelen NUNIVAK terslenmesini desteklemektedir. Ancak bir verinin
mutlak yas standart hatasinin yiiksek olmasi bu sonucu tartismaya agik birakmistir.

MIiYOSEN’DE 14-26 My araliginda bir veri boslugu goze carpmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda elde edilen yeni ve giivenilir veriler ile bu zaman araligindaki veri
boslugu doldurulmustur.

Bu tez g¢aligmasi ile ilk defa Orta-Bati Anadolu’da bulunan Neojen-Kuvaterner
donemine ait paleosiddet verileri yiiksek hassasiyet ve giivenilirlikte ortaya
konmustur.

Tez calismast ile elde edilen mutlak yas verilerine sahip giivenilir paleosiddet
verilerinin, literatiire olduk¢a 6nemli katkilar sunacagr diistiniilmektedir.
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EKLER

EK 1: NK mevkilerinin pilot orneklere ait temizleme sonuglarmin Stereonet Projeksiyon,
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Zijderveld Diyagrami ve Normalize Siddet Degisim Egrisi iizerinde gdsterimi.
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EK 1 (devam): NK mevkilerinin pilot drneklere ait temizleme sonuglarinin Stereonet Projeksiyon,
Zijderveld Diyagrami ve Normalize Siddet Degisim Egrisi iizerinde gdsterimi.
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EK 1 (devam): NK mevkilerinin pilot drneklere ait temizleme sonuglarinin Stereonet Projeksiyon,

Zijderveld Diyagrami ve Normalize Siddet Degisim Egrisi iizerinde gdsterimi.
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EK 2: NK Mevkilere ait EIKM Egrisi ve Ug Eksenli Temizleme Egrisi.
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EK 2 (devam): NK Mevkilere ait EIKM Egrisi ve Ug Eksenli Temizleme Egrisi.
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EK 2 (devam): NK Mevkilere ait EIKM Egrisi ve Ug Eksenli Temizleme Egrisi.
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