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ONSOZ

Ulkemiz, ¢ok sayida medeniyetin zemini olmus Kkilltirel agidan ¢ok zengin bir
cografyada yeralmaktadir. Ancak, arkeolojik alanlanmizin artan nifus ve kentlegsmeyle
birtikte hizli bir yokolugla karg: karsiya oldugu gergegi, bu varlikiari ortaya cikarabilecek ve
koruyacak bilim dallannin igbirigini zorunlu kimaktadir. Bu amagla yapilan ¢alismalann giin
gegctikge artmasi sevindirici bir geligmedir.
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Giilay’a; olgllerin alinmasi sirasinda blyilk yardimlanni gérdigum Dr. Mustafa Kemal
Tuncer ve ilker Mildan'a; modelleme sirasindaki yardimlarindan dolayt Miimtaz Hisarl'ya;
aynca galigma konusu olarak arkeojeofizigi segmig olmam nedeniyle beni ylireklendiren ve
destekleyen Prof. Dr. Mehmet Ozdodan ve arazi sirasinda yardimlan nedeniyle Dr. Ash
Ozdogan'a ve projeyi destekleyen 1.U. Aragirma Fonu Sekretedigine; ozverili destegi
nedeniyle Dr. Nagide Ozer'e igtenlikle tegekkir ederim.
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MENEKSE (TEKIRDAG) YORESI ARKEOLOJIK YERLESIM YERLERININ
JEOFIzIK YONTEMLERLE BELIRLENMES]

Calisma alan olarak secilen Menekge catad arkeolojik hdylgi, Tekirdag'in 10 km
dodusunda Avrupa ve Anadolu Uygarliklan arasinda gegis olusturan ve M.0. 4000 ve M.O.
3000 donemlerine ait yerlesimlerin bulundugu dasdnilen bir alandir. Alandaki yapilan
saptamak amaciyla magnetik gradiometre ve Self Potansiyel di¢limleri yapilmistir. Magnetik
haritalarda dikkati ceken anomalileri netlegtirebilmek amaciyla haritaya filtre uygunlanmisg ve
belirgin anomaliler izerinden alinan kesitler ters ¢céziim teknigi ile modellenmistir. Modeller,
sahada finn ve duvar kalintilanina benzer olabilecek sonuglar vermis ve yapilan kazilarda
modellere uygun yapilar bulunmustur.



ABSTRACT

DETERMINATION OF ARCHAEOLOGICAL SITES IN MENEKSE (TEKIRDAG)
REGION BY GEOPHYSICAL METHODS.

Menekse Gatadi archaeological mound selected of studied area is located 10 km east
of Tekirdag. The civilizations in this mound area have settled in B. C. 4000 and B. C. 3000
and these settlements were considered as a transition between the European and Anatolian
civilizations. Magnetic gradiometer and self potential measurements were made to
determine the existence of the archaeological materials. The fiiter was applied to the
magnetic anomaly map for obtaining the shallow anomalies. The inversion method is
applied to the selected profiles from the filtered map for determining the archeological
materials. These anomalies were referred as fumace and wall survivals after the
interpretation. These results were also supported with archaeological digging.



.GIRIS

Ikinci Dinya Savasi sonrasinda bir ¢ok bilim dalinda gérilen gelisme Arkeoloji'de de
bulgulardan azami bilgi saglama prensibi ile doda bilimlerine yénelme seklinde etkisini
gbstermig ve bir ¢ok bilim dali uzmanlk konulanni arkeolojiye uygulayarak arkeometri
biri de Jeofiziktir. Jeofizik ydntemler hizh, ucuz ve tahrip edici oilmamas: nedeniyle,
arkeolojik alanlarda, kazi oncesi alanin yol gésterici planini vermesi igin sikhkla
uygdlanmaktadlr. Bu konuda bilinen ilk gaigma 1946 yilinda, Atkinson'un ingiltere’de
dézdireng yontemini denemesi ile ortaya cikmistir ve ginimize kadar uzanan siregte
dinyanin pek c¢ok (lkesinde pek cok basanh caligmalar yapidmigtir. Buglin artik
arkeojeofizik adh bir alt disiplin olugmustur ve diinyanin farkh yerlerinde bu alan Gzerine
yodunlasmis ¢esitli arastirma kurumlanbulunmaktadir.

Arkecgjeofizikte jeofizigin tim ydntemlerini kullanan dmekler bulunmasina kargin en
yaygin kullanilan yontemler magnetik, 6zdireng ve radar yontemieridir. Bu konuda yapilimig
bir siniflama 6mek olarak verilebilir (Sekil 1).

Tam materyaller belii derecede elektriksel yilike sahiptirler. Bazilannda, metaller ve
elektrolitier gibi iletkenlerde bu hareketlilik gok blylk degerlere ulagir, cam, plastik, hava ve
buz gibi yalitkanlarda hareketlilik ¢cok zayif ya da hemen hemen sifirdir. Bu iki durum
arasinda toprak materyaller yapisal ve kimyasal ozelliklerine bagh olarak oldukc¢a farkh ara
Ozelliklere sahiptider. Topradin ve kayalann o6zdirenci nicel olarak gézeneklerinde su tutma
miktarina baglidir. Cok kompakt granit gibi kayalar zayif iletken ve yiksek poroziteli
kiregtagl daha iyi iletkendir. Elektrik akimlann sirkiilasyonuna izin veren bu durum elektrik
iletkenlik ya da tersi olarak 6zdireng kavramiyla ifade edilir ve aragtinlan yapi ile onun
cevresi arasindaki kontrastin tanimlanmas: yoluyla arkeolojik 6zelliklerin belifenmesi igin
kullaniir. Ozdireng ydntemi prensip olarak, akim elektrodlan ile yeryiiziine verilen akimin,
tabakalarda olusturdudu gerilimin, elektrodlann geometrisine bagli olarak potansiyel
elektrodlanndan olglimesine dayalidir. Buglne kadar yapilan arkeojeofizik aragtirmalarda



¢ok degisik elektrod dizilimleri denenmigtir. Young ve Droege (1986) Yarim Schlumberger
dizilimini ve aynca disey magnetik gradiyent kullanarak Michigan Wilkins Ulusal Park
Kalesini belifeme ¢alismalan, Matias ve Almeida (1992) Portekiz Mugardos arkeolojik
alanmini saptamak igin kare elektrod dizilimini ve magnetik ydntemi kullanmalan, Brizzolari ve
digerlerinin (1992) italya’nin giney kisminda bir kéy ve nekropolisi belifemek amaciyla
Wenner ve (¢ elektrot 6zdireng dizilimleri ile birlikte magnetik ve sismik tomografi
yoéntemlerini kullanmalan 6rmek olarak sayilabilir. Clark (1986) degisik elektrot dizilimlerini
dzetlemis ve magnetik ydntemi kullanarak ingiltere’de yapilan caligmalan sunmustur.
Ulkemizde de bu konuda birgok galisma bulunmaktadir. Drahor (1991) Wenner ve Kare
dizilimleri Goltepe Erken Bronz Cagd Hoylgani beliremek amaciyla kullanmigtir. Bagokur
(1991)un *Ug gerilim gdrinir dzdireng ydntemi ile Tumalas aragtirmalan” c¢aligmasi
bulunmaktadir. Pinar ve Akgi§ (1991) Kdsemtug Tumalisinde Wenner yontemi ile elde
edilen sonuglara gore Disey Elektrik Sondaj yontemiyle mezar odasi ve dramosu
bulmuslardir. Erdogan ve Gindogdu (1995) lzmit Ugtepeler Tumdilisuni belidemek igin
Dusey elektrik sondaj digtm teknigini kulfanmiglardir.

Radar yontemi ilkke olarak basit bir teknige dayanir ve sismik yansima profillemesine
benzer. Kisa pulsh bir radyo enejisi verici anteninde Gretilir ve alan Gzerine ya da yakinina
gonderilir. Bu dalga asadi dogru yayilir ve alanin hacimsel elektrik dzelliklerindeki bir
degisiklik ile kismi olarak yansir. Bu degigiklik genellikle hacimsel su igerigiyle iligkilidir ve
hacim yogunlugundaki degisimi gdsterir. Yansiyan enerji, diclilen bir gecikme zamaninda
alici anten ile saptanir. Bu iglem, alan boyunca proﬁlienen sistem gibi yeraltinin bir kesit
gbrintis(ind Greterek saniyede birgok kez tekrarlanir. Radar, alanin dielektrik
ozelliklerindeki degisimleri, genellikle hacimsel su igerigindeki farklihikian haritalar. Bu
nedenle de metalik ve metalik olmayan materyallere duyarlidir. Uygulanmasi kolay ve hizh
bir yontemdir. Donmug ve karla o6rtilG alanlarda uygulanabilir. Bir avantaji da inceleme
sirasinda verinin sarekli sekilde alinabiimesini saglar. Radar ydntemi Vaughan (1986)
tarafindan Kanada da Basque mezarlan ve Quebec alaninda uygulanmigtir.

Elektromagnetik yontemler de ¢ok kullanilan ydntemler arasindadir. Yapay olarak
doldurulmus mezar tipi yerlerde iyi sonug¢ veren bu ydntem, ylizey toprad: kalinhigini



beliremede de kullanilir. Smithsonian Enstitiisiiniin baglatti§i buyilk bir aragtirma programi
cergevesinde  Urdin, Bahrain, Kuveyt, Misir ve Suudi Arabistan’da gogu gémula kral
mezarlarindan olugan yapilan beliflemek amaciyla Elektromagnetik ydntem kullanimigtir
(Frohlich ve Lancaster, 1986). Tabbagh (1986), Slingram yonteminin sagladi§i topragin
gorindr Ozdirenci, gérGnlr miknatislanma katsayisi (sUseptibilite) ve gomulu metal
cisimlerin karekteristik izlerinden yararlanarak Fransa'da Gallo-Roman ¢anak ve ¢émiek
yerlerinin aragtinimasi ve bronz ¢agi istif alanlarimi belifemek igin kullanmigtir. Yontem,
Missisipi’de Cahokia tepeleri tarihi alaninda gémala arkeolojik 6zellikleri belilemede, Dalan
(1991) tarafindan da kullanilmigtir. Dogal ve insan yapimi bogluklann VLF (¢cok algak
frekans) elektromagnetik yonteminden yaralanarak saptanabilecegini gésteren bir ¢alisma
da Ogilvy ve digerleri (1991) tarafindan yapilmistir. VLF ydntemi Glkemizde de ikigik ve
diGereri (1995) tarafindan Enez'de Cataltepe Tiamdlisini  belidlemek amaciyla
kullaniimistir.

Yapay olarak olusturulan elastik dalgalann yeraltindan gecerek alicilara ulagma hizina
bagh olarak gobmull yapilan belileme ilkesine dayanan sismik ydntem agirikh olarak petrol
aramalan ve mihendislik jeolojisine donik zemin aragtirmalanna yoénelik kullanimasina
kargin, yontemin arkeolojik alanlan belilemek amaciyla kullanildi§i 6mekler de
bulunmaktadir,  Stright (1986) Meksiko koérfezinde sularaltinda kalan kitasal kabuk
Gzerindeki arkeolojik alanlan belilemek icin bu ydntemi kullanmigtir. Ulkemizde Nemrut
Dag: tomdlasa altinda yeralan yapilan saptamada Utecht ve digereri (1989) sismik (kinima,
yansima ve tomografi) ydntemi ile radar ve magnetik yontemlerini kullanmuglardir. Izmit
Ugtepeler timlasa Gzerinde de sismik ve magnetik ydntemler kullanimistir (Gﬁri)ﬁz ve dig.
1994).

Gravite ydntemi arkeolojik alanlann hassas galisma gerektirmesi ve yontemin birgok
diizeltme igermesi nedeniyle uygulanmasi zordur. IP ydntemi ingiltere'de Aspinal ve Lynam
(1968) tarafindan kullaniimig olmasina kargin yaygin kullanilan bir ydntem degildir.

Arkeomagnetizma uygarlk tarihi boyunca insan yapimi malzemelerin kalinti
miknatislanmasini 6igcerek yermagdnetik alaninin gegirdigi degisimleri saptayan yontemdir.
Magnetik mineral iceren malzemeler 600-700°C ‘ye kadar i1sitilip soGumaya birakildiklannda
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yermagnetik alani blyuklGga ile orantili ve ayni dogrultuda kalinti miknatislanma kazaniriar.
Malzemenin kazandi§i bu kahnt miknatislanmanin siddeti ve dogrultusu laboratuvarda
duyarli aletlerle saptanabilir. insanhk, atesi, bulunugsundan bugiine yemek pisirmeden
isinmaya, madenleri iglemeden kap, kacak, tugla yapimina kadar degisik amaglar igin
kullanmigtir. Buralardan alinan yonlG émekler beliri iglemlere tabi tutularak son yakildigi
tarihe ait yermagnetik alanimin siddetini, sapma ve egim agilanm verirler. Tarihleri iyi
bilinen émeklerden elde edilen yermagnetik alaninin gegmis dénemlere ait sapma ve egim
acilan ile giddetini veren master egrilerinden yararlanarak émeklerin yag: belidenebilir
(Taring ve digerleri 1986, Aitken ve digerleri 1989, Uyar ve Ponat 1989).

Hava fotograflan, toprak Gzerinde gériimeyen yapilan saptamak amaciyla kuilanilan
en eski uzaktan algilama ydntemidir. 1920l yillann sonlannda Ingiltere'de, 1950'lerin
sonunda ise Almanya, Fransa, Beicika ve Hollanda da sistemli gekilde kullaniimaya
baglamigtir. Yontemin arkeolojik yapilan saptayabilme yetenegi, yapinin blyakitagu ile
orantii olarak artmaktadir ve Kuzey Avrupa da biyitk basan saglanmigtir (Scollar ve dig.
1990).

ARKEOJEOFIZIK YONTEMLER
ARAMA YONTEMLERI DEGERLENDIRME YONTEMLERI
Grafik Gérterim Teknikleri
ETKIN KULLANILANLAR GEREKTIGINDE KULLANILANLAR Imaj isleme
Magnetik Self Potansiyel Modelleme Teknikleri
Elektrik Indiiklem Polarizasyon Deneysel Teknikler
Radar Sismik Bilgisayar Yardimli Tomografi
Elektromagnetik Gravite
Radyometrik
Uzaktan Algilama
Arkeomagnetizma
Isil Yontemler

Sekil 1 Arkeojeofizik Yontemler (Drahor 1991'den degistirilerek alinmigtir).



Bu galigma da kullanilan magnetik ydntem ve Self Potansiyel yontemi ayrinti olarak
2. bélimde incelenecektir.

Cahismanin yapildigi Menekse Catagi arkeolojik hoylgua, Tekirdag il merkezinin 10 km
dodusunda, istanbul-Tekirda§ karayolu ile Marmara Denizi arasinda kalan ve Menekse
deresi tarafindan ikiye bélinmus olup, ¢ift ylkseltiye sahiptir. Yerlegmenin kuzeyi kara yolu
ve gineyi deniz ile sinidanmigtir. Yaliyar seklindeki kiyinin zamanla aginarak, héyiigin bir
kismini tahrip ettigi anlagiimaktadir. Menekse deresinin iki yanindaki ylkseltiler Bati Catak
Saha 1 ve Dogu Catak Saha 2 olarak adlandinlmigtir (Sekil 2).

Marmara ve Trakya; Balkanlar, DoGu Avrupa, Anadolu, Ege ve Karadeniz gibi baytk
cografi bélgelerin ortasinda bulunan, topografyanin fazla engebe icermemesi nedeniyle de
klltirel yerlesime ve kdltirler arasi iletisime elverigli olan bir bdlgededir. Balkan
yanmadasinin Anadolu’ya dogru uzanhsi durumunda olan Trakya, bu konumu nedeniyle
“Asya ile Avrupa'yi baglayan dogal kopri® oOzelligi tasir. Aynca, Akdeniz, Ege ve
Karadeniz’den gelerek Tuna, Dinyepr, Dinyestr gibi byik irmaklarla Dogu Avrupa iglerine
giden dnemli deniz ticaret yollan da istanbul ve Canakkale Bodazlannda birlesmektedir. Bu
acidan bakildiginda, Trakya bdlgesinde yapilacak aragtirmalann, kaitdr tarihimizi ve gok
genis cografyada yeralan kultirleri aydinlatmada yardim edecegi gériimektedir. Bunun
yaninda, Marmara Bolgesi ve Trakya bdlgesinin arkeolojisi ¢ok az incelenmigtir. 1980
yilinda istanbul ile Tekirdag arasinda kiyi seridinde Prof. Dr. Mehmet Ozdogan tarafindan
yapiimig olan ylzey aragtirmasinda saptanan 13 tarih dncesi yerlesim yerinden sadece
sadlam olan Menekse, Selimpagsa Hoyukleri ve Karaevlialti yerlesim yerinin bir kismi
kalmigtir. Menekse Catadi HoyUgu, etrafi tamamiyle yazlik siteler tarafindan dolmus olup,
sahil seridindeki tek bog yerdir ve halen tanm yapiimasi nedeniyle hergiin biraz daha yok
olmaktadir. Jeofizik yontemlerinin kaz: 6ncesi alanda bulunan yapilar hakkinda bir fikir
vermesi ve ¢ikan sonuca gore yapilacak kazilarnn planianmas sondcu zaman ve maliyet
acisindan tasammuf saglayabilecedi dikkate alinarak, Menekse ¢ataginda da uygulanmasinda
karar verildi.

Hoylk yizeyinde Helenistik donemin yani sira, kismen Troya 1 ile benzerlik gbsteren
bir tir ik Tung Cad malzemesi ve Orta Kalkolitk donemlerine ait cok miktarda pargalar



bulunmaktadir. Bu yiizey buluntulanndan Helenistik, ik Tun¢ Cadi ve Orta Kalkolitik
dénemlerine ait tabakalar icerdigi arkeologlarca dusginilmektedir. Bu dénemlere ait
yapilann duvar kalintilan, finn, pigsmis kaplar, kiremit pargalan vb. olabilecedinden hareketle
magnetik gradiyent ve test amacli Self Potansiyel ydntemleri kullanimisgtir.
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Sekil 2: Menekse Catads Arkeolojik H



0. YONTEM

Arkeolojik alanlarda ilgilenilen yapilar, genel jeofizik aramalarda karsilagilan yapilara
oranla daha si§ ve kiigik boyutludur ve dolayisiyta bu alaniardan toplanan verilerde guriiltu
orani da daha fazla olmaktadir. Alanda yer alan bozucu etki yapabilecek ¢ok kii¢ik boyutiu
cisimler, blylk anomaliler olusturabilmekte ve dikkat edilmedigi takdirde yaniis yoruma
yolagabilmektedir. Bunun 6nlenmesi igcin anomali olugturan mekanizmalan iyi bilmenin
yaninda arkeojeofizik yapilacak alanin ve gémdli arkeolojik malzemelerin dzellikleri ve 6rti
topragin niteligi detaylt olarak incelenmelidir. Bu inceleme sonuglan dikkate alinarak, bu
giine kadar yapilan arkeojeofizik ¢aligmalarda kullanilan yontemier blylk bir gesitlilik
gostermektedir. Bu galigmanin konusu olan Menekse Catadt arkeolojik hoytgunin
6zellikleri gé6zdniinde bulundurularak Magnetik ve Self Potansiyel yontemleri kullaniimigtir.

IL.1. Magnetik Yontem

Arkeojeofizik caligmalara temel olugturabilecek topragin magnetik oOzellikleri
konusundaki ilk gcaligmalar 1950 i yillarda yapiimigtir. Nagata (1961), Stacey ve Banerje
(1974) ve O'Reilly (1984) calismalannda kayamagnetizmasini aynntih olarak 6zetlemiglerdir.
Kaya taneciklerinin kangimindan olugan topraklar, kaynak materyalleri ile ortak 6zelliklere
sahiptir, fakat tanm ve insanlann yapmig oldugu degisimler nedeniyle, Ozelliklerinde
farklilagmalar olugur. Jeofizik dlglimler sirasinda, bu farklilagmalann anomali olugturmasi
nedeniyle biylk 6nem tagimaktadir. Bu konuya 1gik tutabilecek topragin magnetik 6zellikleri
ile ilgili sistematik caligmalar Belluigi (1931), Tucker (1952) ve Stavrou (1957) tarafindan
yapilmigtir. Cook ve Carts (1962)'un yapmig oldugu bagimsiz ¢aligmalar da vardir ve
kayamagnetizmasinin arkeojeofizik aramalar icin 6nemi ilk kez Aitken ve digerleri (1958)
tarafindan tanimlanmigtir. Scollar (1965) galigmalannda toprak gurultistG adim verdigi
topragin magnetik ozelliklerinde lokal yizey degigimlerinin 6nemi Gzerinde durmugtur.
Pigmis killerin kalintt miknatislanmasi gegen yGzyiin sonlanndan beri bilinmektedir. Ganak



¢omiek finnlannin magdnetik 6zellikleri ve yermagnetik alamnin gegmis tarihi ile ilgili ¢ok
sayida caligma yapimigtir. Bu caligmalann bir kismina Scollar ve di§. (1990)nde
deginilmigtir.

Arkeojeofizik arama caligmalan, 1956'da Ingiltere de bir ¢anak, ¢dmlek ocadinda
Belshe'in magnetik alan siddeti dlgimlerini ilk kez uygulamasi ve bu tir ocaklann Gretmis
oldugu gucli anomalileri kaydetmesiyle yapimistir (Bu c¢aligmanin sonuglan hig
yayinlanmamigtir ancak 1957 de yayinlanan makaleler serisinde referans goésterilmigtir).
Belshe’nin 6nci ¢abasi (izerine Aitken 1956’da ocak yerlerinin kesfi igin Waters ve Francis
tipi serbest precisyon magnetometrelerini kullanarak, hendeklerin ve ¢ukuriann bu aletlerle
saptanabileceini gostermigtir. Daha sonrasinda magnetik ‘yéntemlerin arkeolojik
aragtirmalara uygulanmasinda bir patiama gérilmis ve Fransa, Almanya, italya ve
Amerika’da ¢ok sayida galigma yapimigtir. Aitken 1961’ de “Physics and archaeoclogy”
kitabini yazdi§i sirada, proton madnetometrelerinin degigik tiplei  dinyanin farkh
yorelerindeki arkeolojik aragtirmalarda sdrekli olarak kullaniliyordu.



l1.1.1. Magnetik Yontemin likeleri

Magnetik arama yodntemi, arkeolojik alanlar Gzerinde yermagnetik alaninin
bUyukligiini veya buylklugindeki farkhiliklan Olcerek, magnetik 6zellie sahip gémuld
yapilarnn belirlenmesini saglar.

I1.1.1.1. Magnetik Alan ve Cisimlerin Miknatisianmasi

Magnetik alan dogada varolan temel alanlardan biridir ve magnetik kutuplar arasinda
uzaklia bagl olarak Coulomb yasasiyla verlir. r uzakhdinda, m, ve m, magnetk

momentine sahip iki magnetik kutup birbirlerini,
F=mm, /! (4ru,r?) (2.1.1)

kuvvetiyle cekerler. x4, boglugun gegirgenligini anlatan bir sabittir ve burada kullanilan MKS

olch sisteminde metre bagina Henry biriminde verilmis olup,

U, = 47107 Hm™ (2.1.2)
degerine sahiptir.

Elektrik alan olugturan elektrik yikleri magnetik alan aretir. icinden akim gegen tel
bdyle bir alan tarafindan c¢evrelenir. Dizglin magdnetik alan uzun ince bir selenoid

tarafindan dretilebilir. i Amperlik bir akim, metre bagina n sanma sahip olarak selenoid
icinde akarsa, merkezde olugan magnetik alan,

H = ni (2.1.3)
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seklinde verilir. Bu magnetik alanin giicii metre basina karsigelen Amper (1Am™'=47rx10?
=0.0126 OQersted) ile verilr. m weber giclindeki magnetik kutbun H magnetik alan
icerisinde uyguladi§ kuvvet,

F =mH 2.1.4)

seklinde ifade edilir. Tek madnetik kutup, modem fizikte varoldugu belifli teorilerle ifade
edilmesine kargin, dogada hi¢ gézlenmemigtir. Magnetik dipol, / uzunluklu, m ve —m her
iki uca yakin kargit gicla bir miknatis (bir mknatis gubuk) seklinde disundiar. Béyle bir
gubuk, H dizgln alanda yeraldidi zaman, Sekil 3.a’da gorildiga gibi her kutup, dénme
momentini arttiran bir kuvvet ya da bagintisi,

L = -miIH sin(9) (2.1.5)
ile verilen, alana gére miknatis gubugun agisina bagimh olan L kuvvet ¢ifti uygular. Burada

@ miknatis gubugun (-m— +m) miknatislanma yond ile H magnetik alanin yéna arasindaki
agidir.

H H
/ g
H ~mH mH
-~ -m M p—
-mH > x
{a) (b)

Sekil 3 a: Diizgiin magnetik alanda ¢ift kuvvet etkisi attinda bir miknatis gubuk.
b. Gradiyent alaninda gegici kuvvet etkisi altinda bir miknatis gubuk.
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Boylece dizgin magnetik alan miknatisi déndirebilir, fakat, miknatislanma dogruitusu
degismez. Bu amag igin x yéninde gegici kuvveti arttiran alanin gradiyent alan olmasi
gerekir (Sekil 3.b). Alan yerden yere degisiklik gosterirse, lokal olarak tanimlanan
gradiyente sahip olur ve bu,

V=0H_lé& (2.1.6)

seklinde tanimianir. BOylece miknatis cubuga yukanda tanimlanan gegici kuvvet
uygulanmasi ile,

F,=mldl, | & @.1.7)

bagintisi elde edilir. (2.1.5) ve (2.1.6) da gériildii§a gibi miknatis gubuk Gzerinde etkisi olan
kuvvetierin herbiri ,

M=ml (2.1.8)

moment degerine sahiptir. Birimi weber-metre dir (1 Wb-m=(1/47) x10" gauss-cm?).

F=mH kuvvetine sahip bir miknatisin potansiyel eneijisi,
U =-mH cos(0) (2.1.9)

ifadesi ile verilir. Toprakta kargilagilaniar gibi bu tip kigik magnetik pargaciklar kiiglik
miknatis gibi davranirlar.  Bir dig alanin variginda, aralannda r,, uzakid (Sekil 4)
olan M, ve M, momentlerine sahip iki magnetik gubuk arasindaki etkilegim, eder her bir
miknatisin uzunluu aralanndaki uzakhga oranla kiglik oldugu varsayilirsa kolaylikla

hesaplanabilir. Ikinci miknatisin birinci miknatis: etkilemesi ile, birinci miknatisin H,, ve H,,

magnetik alan bilegenler,
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_ M, 2cos(6,)

2.1.10
Ix 47rpor123 ( )
ve,
M, sin(@
Hy, === (©) 2.1.11)
Azpr,,
bagintilarn ile verilir.
y
| Ao Aoy
[T==-r2a——"7 *
M My
Sekil 4: Iki dipol arasinda kargilikli etkilegim (Scollar 1990).
iki miknatis sisteminin potansiyel enerjisi,
MM, . .
U=~ [2.cos(8,) cos(8,) - sin(8, ) sin(8,)] (2.1.12)

0712

badintisinda verilmigtir. Miknatislar ayni magnetik momente sahipse M;=M,=M ve birbirine
paralelse 8, =8, =6 potansiyel enerji,
3M? 1
U=——5(cos’(8)-3) (2.1.13)
4mpghyy 3

olarak verilir. @ =0 oldugunda potansiyel enerji minimum degere sahiptir.
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1.1.1.2. Onemli Magnetik Mineraller

Maddenin, birim hacim bagina diigen magnetik momenti miknatisianma siddeti olarak
bilinir ve bir f vektdrl ile gésterilir. MKS birimi metre kare bagina weber'dir ve cgs sistemine

gore | =7.96x10°G (gauss)'a esittir. / miknatislanma siddetinin, uygulanan magnetik alanin
blyilkligine orani miknatislanma katsayisini (stiseptibilite) verir ve,

X=1/H ve X=XIp, 2.1.14)

seklinde ifade edilir. ? kitle veya spesifik miknatislanma katsayist olarak bilinir.
Miknatislanma katsayisi, / ve H'in ayni birimlere sahip olmasi nedeniyle boyutsuzdur, fakat
degeri birimler sisteminde bagimhdir. MKS ve Uluslararasi birimler sisteminde Siu’dur.
Dogal maddelerde gdzlenen miknatistanma katsayisinin degeri 107 ve 10° araligindadir.
Bazi maddelerde kristal yapinin anizotropik olmasi ve magnetik yapinin sekli nedeniyle / ve
H arasindaki iliski dogrusal degildir. Bu tip maddelerde miknatislanma katsayisi anizotropik
bzellik gosterir.

Materyallerde magdnetik davranigin kaynagi yoringesel hareket ve materyaldeki
elektronlarin donmesidir. Bu Ozelliklere gdre dogada bulunan maddeleri gésterdikleri
magnetik dzelliklere gdre diamagnetik, paramagnetik ve ferromagnetik seklinde siniflamak
olasidir. Ancak, dodada feromagnetik 6zellik tagiyan cisimleri bulmak zordur, daha gok
ferrimagnetik Gzellige sahip cisimleri goérmmekteyiz. Dogadaki silikatlann blytk kismi
diamagnetik ve paramagnetik 6zellik gosterir. Kayaclar genellikle oksit mineraller agisindan
daha zengindir ve bu oksit minerallerin, kayaglann magnetik 6zelliklerini olugturmada buytik
rolid vardir. Dogada bulunan demir oksitlerin ¢odu ferrimagnetik veya antiferromadnetik
ozellikler gbsterir. S6zi edilen bu mineralleri kimyasal biligimlerine gdére bir Gggen diyagram
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Uzerinde gostebiliriz (Sekil 5). Sekilden de goriildiigi gibi kayaglann magdnetik 6zellikleri
Gizerinde etkili olan dort grup seri vardir.

PSSDOBROKIY
Fﬁ‘ﬁ ﬁs

Sekil 5: Oksit mineralleri ve serilerinin Gggen diagram zerinde gésterilmesi (Ozdogan
ve di§. 19886).

11.1.1.2.1.Magnetit -Maghemit Serisi

Bu iki mineral arasinda bulunan kati mineralleri birbirinden ayimak magnetik
6zelliklerinin ve kristal yapisinin birbirine gok benzemesi nedeniyle oldukga glgtur.

Magnetit

Gegmiste incelenmis ilging arkeolojik topraklarda varigi gérilmemesine karsin gegmis
doénemlerde insan yapimi malzemelerde kullanilan materyallerle iligkisi nedeniyle énemli bir

15



mineraldir. Magnetit %70 demir icerigine sahiptir ve demir oksitlerin, madnetik ozellikler
bakimindan en 6nem tasiyanidir. Magnetit kristal blogunun temelini olusttiran birim
hicrelerin yapisi $ekil 6'da goriilmektedir. Bu yapi ters spinel adim alan gok 6zel diizende
sekiz Fe;O4 moleklla icerir. Yapisinda karmagik karsilikh etkilesim igerisinde dizenlenmis
24 demir ve 32 oksijen atomu igerir. A ve B grubu olarak aynlan bu iyoniardan 8'i ilkk grupta,
digerleri ikinci gruptadir. Bu iki grup birbirine ters yénde ydnlenmislerdir. Magnetitin net
miknatislanmasi bu iki grup iyonun bilegkesi sonucu olusgur.

Curie sicakhiindan baglayarak bir magnetik alan émegin yennagnétik alant icerisinde
sogutuldugunda, isil kalintt miknatislanma kazanir. Ancak i¢ direnme kuvvetinin diguk
olmas! nedeniyle duraysiz miknatislanma gbsterir. Miknatislanmanin durayliigi kayag
icindeki magnetit tanelerinin boyutuna baglhdir. Mineral pargalannin boyutian, ne kadar tek
domen boyutlanna yakinsa miknatisilanma o kadar duyarli olur.

kb O o
Qo
Za o &fa

Sekil 6 : Magnetit'in ters spinel yapisi (Scollar ve di§. 1990).
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Maghemit

Tanm ile insan yerlesim alanlarinda kaya magnetizmasindan sorumlu en Gnemli
mineraldir. Magnetit ile ayni kristal yapiya sahiptir ve magnetik 6zellikleri magnetite biiylk
benzerlik gdsterir. Maghemit, magnetitin okside olmus sekli gibi dusindlebilir. Maghemit
kristalini olusturan birim hicre de bazi bogluklar bulunur. Bu bogluklar 3 birim hiicrede 72
demir atomu olmasi gerekirken, gercekte yalnizca 64 demir atomu bulunmasi sonucudur.
Ortalama olarak birim hiicre bagina 2.67 bogluk vardir. Bu diizenleme, toplam Ug¢ hiicre
icinde, iki hiicrede 1’er, 3.de iki demir atomunun olmadigi sekildedir. Gdrunds olarak kararli
olmayan bu dizenleme, demir tarafindan terkedilen bogluklan dolduran sodyum gibi diger
atomlann bulunmasi ile birbirine bagdlanmig oldugu gorGnGmind verir. Maghemit kimyasal
bakimdan durayli degildir. 275°C ve daha yiiksek sicakliklarda kimyasal bakimdan daha
durayl olan Hematite donugdir.

I.1.1.2.2.Magnetit-Ulvospinel Serisi
Titanlt magnetit serisi olarak da bilinir ve oksit minerallerin en énemli serilerden biridir.

Seri igerisinde titan miktarinin artmast ile yani magnetitten Glvosipinele dogru gidildikge
Curie sicakligi ve doymus miknatislanma hemen hemen dogrusal olarak azalir.

Ulvospinel
Titan bakimindan zengin olan kayaglarda bulunur. Kristal yapisi magnetit ile aymdir,
yalniz bir demir iyonu titan ile yerdegigtimigtir. Ozellikleri agisindan antiferromagnetiklere

benzer. Serinin en ug minerali olup yiiksek sicakliklardan sogurken duraysizdir ve okside
olmasiyla magnetit ve ilmenit olusgur.
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I.1.1.2.3.iimenit-Hematit Serisi

Titanh hematiti serisi olarak da bilinir. Seri icindeki minerallerin gésterdigi magnetik
dzellikler bakimindan G¢ grup altinda toplanabilir. iimenitli hematit serisini karekterize eden
Fe. TiyO3 kimyasal formtiliinde yeralan x degerlerine gore,

1) x=1 durumunda bulunan ilmenit antiferromagnetik,
2) 1>x>0.45 araliginda ferrimagnetik,

3) 0.5> x>0 araliginda ise hem antiferromagnetik hem de asalak ferromagnetik

seklinde aynilabilir. 0.8>x>05 arahiginda bulunan mineraller kayaglann
miknatislanmalanna onemli katkilarda bulunurdar ve x=0.5 olan mineraller ters
miknatislanmaya sahip olup digerlerinden farkli magnetik ve kristal 6zellikler gdsterirer.

Hematit

Demir oksitlerin en yaygimi hematittir (@ Fe,O;). Kristal dizeni S$ekil 7 de
gorilmektedir. Hemen hemen tiim topraklarda, genellikle adifiginin %1 ile %10u
aralifinda su igeren bigimlerinden biri geklinde bulunabilir. Hematitin kristal yapisi magnetit
ve maghemitten tamamen farklidir. Hematit iyon olan rombusal birim hicreye sahiptir,
dedisik Fe* iyonian alanin timiine, yansi bir ydnde, yansi da bunlara zit ydnde yerleserek
net magnetik momentin hemen hemen yokolmasina neden olmuglardir. Hematiti, 250 K°
tizerinde davraniginin zayif paramagnetik olmasi nedeniyle, toprakta daha zayif magnetik
etkilerin bazilanndan sorumlu diger paramagnetiklerden ayirt etmek olduk¢a zordur.
Hematitin arkeolojik alanlarda dnemli bir mineral olmasinin nedeni, insan ya da dogal etkiler
sayesinde bazi maddelerin daha ¢ok madnetik Ozellik gostermesine yolagan mineral
kaynagt olmasi nedeniyledir.
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Sekil 7. Hematitin yapisi (Scollar ve di§. 1980).
11.1.1.2.4. Psbdobrokit Serisi

Bu seriye ait mineraller titanli magnetit veya ilmenitli hematitlerin oksitlenmesiyle
olugmuglardir. Rombusal kristal yapisina sahiptifer. DoJada ézellikle termal
metamorfizmaya ugramig kayagclarda bulunuriar.

Kayaglarin ve topragin magnetik dzelliginin kaynag, prensip olarak igerdidi demire
bagldir. Kirectag: gibi organik orijinli kayaglann hari¢ tutulmasi ile, gogu kayalar Fe,0, ya
da FeQ gibi demir oksitleri, adirikiannin %11 ile %10°u arali§indaki oranlarda icerirler.
Kiregtag igerisinde de az miktarda demir bulunabilir ancak belirli denizel organizmalar ve
bakteri yapilan kigik magnetit pargalan yogunlagmasi gbsterdidi i¢in bazi sedimanter
kayaglar nadir olarak yiksek magnetik 6zellige sahip olabilmektedir. Demir igeren kayag ve
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topragin esas olarak gcoguniugu silikatlar seklindedir, ancak arkeojeofizik aramalarda silikat
olmayan sekildeki demir ile ilgilenilir. Nemli iklim sicakh§inda demirin cogu bazi karmagik
ferrik hidroksit, geotit (FeOOH) ve Hematit (& Fe,Os ) sekiindedir. Bu 6zellik Devoniyen ve
Trias kayaclan Gizerinde olugan topraklarda bulunur. FitzPatrick (1971) ferrik hidroksit jel'in
amorf ve sanms! kahverenginde oldugunu tanimlar, oysa Geofit kristali hidrasyonun
artmasiyla sanmsi kahverengine degisen, kirmizi kahverengine sahiptir. Son derece farkli
bicimler bazen kiregtaginda gérulir. Lepidocrocite (¥ Fe,03.H,0) parlak orange renklidir ve
su ile 6rtlla olan toprakiarda bulunur.

Topraklann iginde ferrik hidroksit ve ferrik oksitler, materyalin hacmini olugturan kuartz
feldspat tanecikleri Gizerinde isitmalar ve mikro ufalanmalar ile aynk pargagiklar olarak
olugurlar. Demir mineralleri topraklarda gdzienen renklerin ¢ogundan sorumiudur ve
dolayisiyla kazida renk farkliliklan igin blylk dikkat sarfeden arkeologlar igin bliyiik 6nem
tagimaktadir.

Demir, oksidasyon ve rediksiyon dogal stregleri ile etkilenmis toprakiarda temel
elementtir ve bazi birincil minerallerde indirgeme durumunda bulunan birkag maddeden
biridir. Demir hidroliz ile serbest birakildigi ve oksijence zengin atmasfere girdi§i zaman,
g¢abucak ferrik durumunda okside olur ve femrik hidroksit olarak ¢ékelir. Demir serbest
oksijen icinde serbest kalirsa ferrous arta kalir ve bazi slrekli su dolu topraklann
karekteristik renginin gri-mavi olmasim saglar. Uzun sire oksijenin varoldudu durumda
mikro organizmalarin etkisi nedeniyle, kirmizidan gri-maviye toprak rengi degisimi siklikla
gobzlenmigtir.

Topraktaki renk, aym zamanda organik maddelerin bulunusu ile etkilenir ve st
tabakalann daha koyu kahverengi ve siyah olmasi demir oksitlerin bulunugundan gok, bu
nedenle olabilir. Bu etki, deniz orijinli kayalarda bulunan kalsiyum ve sodyumca zengin olan
topraklarda blydktar. Bu nedenle, yalniz renk, topragin iceriginde bulunan demir oksitlerin
kalitesi ve durumuna klavuzluk etmez. Topradin ¢ok koyu kahverengi olmasi durumunda,
yiksek magnetik o6zellik tagimadidi ve magnetik yontemin uygulanabilidi§i sonucunu
ctkarmak dogru degildir.
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Yiksek oranda su iceren demir oksitler genelikle zayif paramagnetiktirler. Muskovit,
dolamit, lepidokrosit, geotit bdyle minerallere dmeklerdir. Ferrik hidroksit amorf jellerin
magnetik miknatisianmasi katsayisi Gzerine yayinlanmig herhangi bir bilgi olmamasina
ragmen, Selwood (1956)'a uygun olarak bu materyallerin miknatislanma katsayisi 480x10°®
Slu civanndadir. Genis insan yerlesim alanlannda kiigiik miktarlarda bulunsa bile topragin
magnetik 6zellikleri (izerinde ¢ok blylk etki yapan ferimagnetikler sayesinde, énemii
miktarlarda dodal paramagnetik minerallerin bulunmasi ile olusan etkileri ayirt etmek
mUmkan degildir. Paramagnetiklerin medeniyetten ¢ok uzak kalan alanlarda toprak
formasyonlannda goézlenen zayif miknatislanmadan ve fosil alanlannda gozlenen
miknatislanmalan 6nemli bir kismindan olusturdugu disGnaldr (Scollar ve di§. 1990).

11.1.1.3. Kayaglardaki Kalinti Miknatlanma Tiirleri
1.1.1.3.1. Is1l Kalinti Miknatislanma

Kayaclar yermagnetik alani icinde sogurken Curie sicakigindan baglayarak miknatislanma
kazanmaya baglar. Kayag bu soguma agamalarinda gittikce artan miknatislanma kazanir
ve oda sicakh@ina kadar sogudugunda toplam isil kalinti miknatislanmasini kazanmig olur.
Onemli bir miknatislanma tirGdar.

11.1.1.3.2. Kimyasal Kalinti Miknatislanma

Ferromagnetik minerallerin kimyasal degdisimi veya yeniden kristallenmesi kalinti
miknatislanmanin yeniden olugsmasina yol acar. Kayaglarin okside olmast ve
metamorfizmaya u@ramasi sonucu olugan kalintt miknatislanma bu tirdir. Bu tip
miknatislanma, daha énce miknatislanmaya sahip kayag¢lann Curie sicakliginin ¢ok altindaki
sicakliklarda kimyasal degigiklige ugrayarak yeniden kristallenmesi sonucu yeni
miknatislanma kazanmalan yoluyla olur. Bu miknatislanma tari isiya ve magnetik alana
oldukga direnglidir.
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1.1.1.3.3. Gokelme ile Kalinti Miknatislanma

Ferromagnetik taneciklerin yermagnetik alami yéninde yénlenerek durgun su
havzalannda cokelmesi ile olugan miknatislanmadir. Sedimanter kayaglardaki kalinti
miknatislanmanin siddeti volkanik kayaclann kalinti miknatislanmasina oranla ¢ok zayiftir.
Sediman kayag igindeki feromagnetik taneciklerin miktan arttikga kayagin miknatislanmasi
da artmaktadtr.

11.1.1.3.4. Es-Isil ve Viskoz Kalint1 Miknatislanma

Sicakhigin sabit kalmasi ve cismin (izerine uzun sireler magnetik alan uygulanmasi
(6megin yermadnetik alani) ile cisim bir miktar kalintt miknatislanma kazanmir. Bu yolla
kazanilan miknatislanmaya eg-igil kalinti miknatislanma denir. Cismin (zerine uzun sire
uygulanan magnetik alan ile kazanilan miknatislanma, aym alanin kisa siire uygulanmasi
sonucu kazanilan miknatislanmadan daha biytk oldugu bilinmektedir. Bu iki miknatislanma
arasinda kalan miknatislanma tirine viskoz kalintt miknatislanma denir.

11.1.1.3.5. Antihisteritik Kalinth Miknatislanma

Siddeti yavas yavas sifira indirgenen bir altematif magnetik alan, 6mek Gzerine
uygulandidi sirada, alanda sabit bir magnetik alan varsa, bu magnetik alan nedeniyle cisim
bu sabit alandan dolayi miknatislanma kazanir. Bu tiir miknatistanmaya antihisteritik kalinti
miknatislanma denir. Antihisteritik kalinti miknatislanma kayag¢ émeklerinin laboratuvarda
alternatif magnetik alanla ya da isisal temizleme iglemleri sirasinda sifir magnetik alan
ortaminin olugturulmadi§i durumiarda istenmeyen miknatislanma tiriddar.



11.1.1.3.6. Piezo Kalinti Miknatislanma

Cisimlerin basing yoluyla kazandiklan kalinti miknatisianma tiriidir. Jeolojik zamaniar
boyunca kayaglann etkisi altinda kaldiklan basing nedeniyle kalinti miknatislanmanin giddeti
ve yoninin dedisim miktan piezo kalinth miknatislanma olarak adlandinlir. Bu
miknatislanma tiri tektonik olaylaria yakindan iligkilidir.
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11.1.2. Arkeojeofizikte Magnetik Anomalilerin yorumlanmasi
I1.1.2.1. Arkeojeofizikte Kargilagilan Yapilann Sekli

Arkeolojik alanlarda en ¢ok karsilagilan yapilar gukurlar ve hendeklerdir. Cukurlar
bilinen derinlikte diizgiin kiiresel dzellige esdeger izole olmus dipol, hendekler ise bliyik
uzunluklu Gggen kesitli yap: olarak dasinulebilir. Siklikla kargilagilan bir bagka gekilde
gomala disktir ve arkeomagdnetik Sicimler igin, arkoelojik alanlarda kargilagilan gomdila
finnlara yaklagim i¢in Stemberg (1987) tarafindan kullaniimigtir.

11.1.2.1.1. Gomiilii Kiire Anomalileri

Toplam magnetik alan degeri 47 000nT, edim agisinin da 65° oldudu Kuzey Avrupa’da
birim c¢aph kirenin derinlige bagh olarak olugturdugu anomali degerleri Tablo 1 de
verilmigtir. Bu 6zelliklere sahip bir cisim, 1.5 m uzaklikta tipik proton magnetometreleri
kullanilarak saptanabilir, derinligin artmasiyla anomali kiiclimektedir.

Tablo 1: Birim ¢apa sahip gédmaili kiirenin ayni birime sahip derinliklerde olugturdugu
anomali dederleri. Yermagnetik alani 47 000 nT, inklinasyon 65°,
miknatislanma katsayis 120x10° Slu'dur (Scollar ve di§.1990).

DERINLIK (m) ANOMALI (nT)
15 2.05 |
1.7 1.41
2.0 0.86
25 0.44
27 0.35
3.0 0.26
37 0.14
40 0.11
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Birim g¢apa sahip kiiresel bir yapinin degisik derinliklerde yeralmasiyla ylizeyde olusan
dipol alan degisimi Sekil 8' de gérilmektedir. Yapidan 20 birim uzakhkta anomalinin ¢ok
kuglimis oldugu ve bu uzakliktan sonra yapilann saptanamayacadl ortaya g¢ikmaktadir
(Scollar ve dig. 1990). Tipik olarak 630x10 Slu'luk miknatislanma katsayisi, yiizeyde 20cm
de tutulan dlglim senséri ve 30cm kahnhgindaki toprak altinda gémuld 1m ¢apinda gukur
16 nT'hk bir anomali olusturur. Bu anomali arkeojeofizik amagli kullanilabilecek hemen
hemen tim magnetometreler ile saptanabilir. Sensor ylizeyden 50cm de tutulur ve gukurun
¢api 50 cm olursa anomali 1.2 nT olacaktir ki bu tim aletler ile givenilir olarak saptanamaz.
Uygun duyarliiga sahip aletler ile bu tip gukurlar, klglik genlikli anomaliler olugturarak
saptanabilirier.

v
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(\

)
)

Sekil 8: 50°kuzey magnetik enleminde degisik derinliklerde kirresel anomalinin dipol
alani (Scollar ve dig. 1990).
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Anomalinin, kuzey-giiney dogrultusu Ulzerinde, yapinin kuzeyinde negatif degderler
almig oldugu Sekil 9°dan gorilebilir ve dlgimler kuzey yanm kirede ylksek magnetik
enlemlerde yapildidinda, anomali sekli dogu bati yéniinde simetrik olmaktadir. Magnetik
ekvatora daha yakin yerlerdeki anomaliler kuzey giiney ylininde hemen hemen S geklini
alirlar ve énemli digtide zay:flarlar.

2.0

1.0

1.0

Sekil 9: Kuzey yanmkirenin ortasinda bulunan enlemlerde gémili kire anomalisi
(Scollar ve dig. 1990).

I.1.2.1.2. Cizgisel Yapilar

Uzun ¢izgisel yapilar, digimler ylizeye yakin yapildigi zaman, anomalinin derinlik ile
hemen hemen ¢izgisel olarak azalmasi nedeniyle daha kolay saptanidar. Anomalinin
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genligi yermagdnetik alanina gore cismin ydnlenmesine baglidir. Geniik, cisim dodu bat
yoninde uzandidi zaman maksimum, kuzey-giiney yéninde uzandidi zaman minimum olur.
Uzun yapilan saptamak, izole olmug ¢ukurlara orania, sadece anomalinin bir miktar guglu
olmast nedeniyle degil, ayni zamanda seklinin, degerlendirme teknigi iyi secildiginde gozle
belirlenebilifigi nedeniyle daha kolaydir. 1260x10° Siu miknatislanma katsayisi olan, 90cm
genigliginde hendek lzerinde 30cm derinden strlimis Gst toprak varsa ve sensér 30 cm
yiiksekte tutulursa 4.5 nT’lik anomali gdzlenir (Scollar ve di§. 1990). Derinligin artmasi ve
boyutlarin kiiglimesi ile bir ok anomali saptanamaz hale gelir. Bu tip anomalileri saptamak
¢ok énemli oldugunda 6zel degerlendirme teknikleri kullaniimaldir.

Anomalinin genisligi cismin gdmalme derinligine ve boyutuna baglidir. Sabit derinlikte
degisik boyutlardaki diigey levha anomalileri Sekil 10°da gosterilmistir, genis anomaliler
genis yapilardan kaynaklanmaktadir.

Sekil 10: Sabit derinlikte degdisik boyutlarda disgey levha anomalisi (Scollar ve did. 1990).
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Anomalinin seklinin, yapinin yéniine bagh oldugu Sekil 11°'den izlenebilir. Eger cisim
biy(k bir geniglie sahipse, o zaman anomalinin sekli diiz tepeli olur. Bu durumu gosteren
Kuzey giiney yoninde uzanan degisik genigliklere sahip hendek anomalileri Sekil 12'de
goriimektedir. Diger yonlerde uzanan cisimler i¢in magnetik anomalinin genligi kuzeye

gidildikge artar ve tepede olugan diizlik bozulur.

1.0 /’

1.0¢ f

1.0 / /\
/

1.0

Sekil 11: Kuzey-Glney yonine sahip hendek anomalisi (Scollar ve di§. 1990).
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Sekil 12:Genig hendek i¢in anomali sekilleri (Scollar ve di§. 1990).

Degisik arkeolojik zamanlara ait aym alan Gzerinde kazilmig birkag hendege
galigmalar sirasinda rastianabilir. Problem, bu tip kath hendekler ile derin olarak gémili
genis tek hendek ya da duvarlan ayirt eimekte ortaya ¢ikar. 86zl edilen yapilara ait gekiller

Sekil 13'de veriimigtir. Gomdlme deriniiginin artmasi ile ¢ift pikin, tek pike donustigl ve, diz
tepeli oldugu agikga gortimektedir.
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Sekil 13: Kath hendeklerin olugturmus oldugu magnetik anomaliler:5.2 birim geniglikte,
3.2 birim geniglikte, dogu-bat yéniinde yonlenmig G¢gen kesitli hendek,
F=47000 nT, 1=65° ve k=10°emu'dur. a)aynm (seperation) 1.8 birim, yapinin
Ustine olan derinlik 0.38 birim, kontur aralikian 50 nT. b)ayrnm 0 birim, derinlik
1.0 birim, kontur araliklan 10 nT. c)aynm 0 birim, derinlik 2.0 birim, kontur
araliklan 10 nT (Scollar ve dig. 1920).
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I1.1.2.2. Yanmig Malzemelerin Olugturdugu Magnetik Anomaliler

Magnetik aragtirmalarda gcanak ¢omlek fnnrnﬂan biytk anomaliler verirler. Bu ise atesin
bulunusundan bu yana insanh§in gegirdigi evrimin saptanabilmesi igin ¢ok 6nemli bir bulgu
olmaktadir. Finnlan saptayabilmenin yaninda, bulunan finnlardan alinan yénii dmeklerin
incelenmesi sonunda yermagnetik alaninin o donemdeki yoni ve siddeti saptanarak
uygarhi@in yast hakkinda bilgi edinmek mimkiin olmaktadir. Finnda magnetik anomali
olusturan mekanizma isil kalinti miknatislanmadir. Eger killi toprak adir agir yiksek
sicakliklara kadar isitiir ve yermagnetik alaninda sogutulursa zayif bir mlknatlslahma
kazanacaktir. Isil kalintt miknatisianma volkanik kayalarda gérilen miknatislanma taridir
ve lav akintilanna yakin yerlerde degerlendirme igin yeterince glgli madnetik anomali
olusturur. Omegin siradan bir yapim tuglasi pusulayir yanm derece, pusula g¢ok
yakinlagtinldiginda ise daha da ¢ok saptirmaya yetecek isil kalinti miknatislanmaya sahip
olur. Bu etki, magnetit ve hematitin, feromagnetizmanin daha zayif bir tiri olan
ferrimagnetik miknatislanma kazanmasi sonucudur (Aitken 1861). Yerkabugunun icerdigi
magnetit ve hematit gibi demir oksitler, nemii toprak, kil ve bazi kayaclarda &nemli
miktarlarda olabilir. Sicaklik arttikga bu maddelerin magnetik domenleri yermagnetik alani
yoniine ydnlenirer, tekrar soguma ile domenlerin yoni sabitlenmis olur. Sekil 14.a kigik
miknatis gubuk icin domenlerin gdsterilmesi ile pigirilmemig kil parcasindaki durumu gosterir.
Net magnetik etki, her kiigilk parcacigin etkisi, ters yonde diGer pargaciklar tarafindan
dengelendigi icin yaklagik olarak sifir olur.  Sekil 14.b isiilma sonrast durumu
gostermektedir, kil pargas: simdi gok zayif sGrekli miknatislanma goéstermektedir.

Hematitin sahip oldudu ferrimagnetk miknatislanma (doygun miknatislanma 0.5
emu/g), magnetitinkine oranla (doygun miknatisianma 92 emu/g) zayiftir (47 x emu/g=Slu).
Sonug olarak, bu mineraller kil igine dagildi§i zaman, miknatislanma, pisme sicakhd ve
sodumanin oldugu yerdeki magnetik alan siddetine bagl olarak elde edilebilir. Yermagnetik
alani igerisinde (yaklagik 0.5 Oersted) ylksek sicakliklardan baglayarak sogumaya birakilan
kil dmegdinin kazandi§i kahntt miknatislanma, miknatislanma katsayisim 0.0001 ve
0.1emu/g arasinda degistirebilir.
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Sekil 14 a)Pigmemis kil. Domenler rastgele yonlenmiglerdir ve net magnetik etki ¢cok
kiigOktar.
b)Pigmis kil. Y(ksek sicaklik, sonradan normal sicakliklarda sabit olarak kalan
yénlenmeye yol acgar (Aitken 1961).

11.1.2.3. Ocak Anomalilerinin Glicii

Farkh uygariklara ait ocaklar yapim olarak farklar tagimasina kargin timd ¢ok
miktarda yanmig kil nedeniyle ortak 6zelliklere sahiptir. Ocak veya finn icerisindeki kil ham
olarak dogrudan kullanilan toprak ya da bu amag igin yapilmig 6zel tuglalar geklinde olabilir.
Kil miktan finndan finna dedisir fakat 1000 kg yanmusg kil, giicld anomali olugturmak icin
uygundur (Aitken 1961).

Pismig kilin spesifik miknatislanmasi 0.001-0.1 emu/g arali§inda alinirsa, finnin toplam
magnetik momenti 500 ve 500.000 emu degerleri arasinda bulunur (uygulanan alanin gici
50.000 nT alinarak).

Finnlanin sekilleri diizensiz olmasi nedeniyle bileske magnetik alani hesaplamak genel
olarak mumkun degildir. Ancak bazi tiplerinde yanmig kilin esas pargalan ocagin zemini
Gzerinde merkezi tabanda elde edilir. Bu tabanin kire oldugu tahmin edilerek onun
magnetik alani, aym: momente sahip olan kisa miknatis gubuk olarak, yaklagim saglanabilir
(Duzgiin olarak miknatislanmig kirenin alani tam olarak merkezinde yeralan ayni momentli
kisa miknatis gubuga egittir). Byle bir kisa miknatis gubugun sahip oldugu kuvvet, AF,
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(2.1.15)

olarak verilir. Burada M miknatisin momenti ve d uzakhktir. M=5000 emu oldugunda, d=1m
icin, AF=1000 nT, d=2m igin, AF=125 nT ve d=3m i¢in, AF=37 nT olacak gekilde
anomaliler elde edilir. 37 nT ik anomali proton magnetometreler ile kolaylikla 6igllebilir.
Magnetik yéntem kullanilarak 1960 da 30 adet Romen ingiliz ¢anak ¢dmlek ocad
saptanmistir. Zeminin (zerinden 4 feet agagidaki cismin olugturdugu anomali 100-200 nT
degerindedir. Bu tir glg¢la anomaliler clasilikla ocaklarn yapxmsndan kaynaklanmaktadir ve
ileri seramik teknolojisi kullanimayan uygarliklar icin bu anomalilerin elde edilmesi
s6zkonusu degildir (Aitken 1961).

11.1.2.4. Anomalilerin Sekli

Proton magnetometreleri, R toplam alanin bdy(GklGginG Olgerler ve yermagnetik
alaninin toplam alan vektor F ile ocadin olugturdudu ek alanin toplanmasi ile bulunur. Bu
durum Sekil 15'te goriimektedir. Bunu hesaplamak ¢ok kolay degildir.

AF’nin yonu F’e dik oldugunda R, F'den biyukliiik olarak farkh degildir, yalnizca yonii
degisir (Sekil 15.a). AF, F ile aymi ydnde oldugunda R, F ile AF’in toplamindan bulunabilir.

Kisa miknatis gubugda egdeder ocak anomalisi lizerinde kuzey-giiney yéni boyunca
hesaplanan anomali Sekil 16'da verilmigtir. Yatay birim uzunlugu, diglimleri yapilmig olan
miknatisin asadi dodru uzanan derinlik birimine egittir. Disey eksen proton
magnetometrelerin gésterim duyarliiina uygun olacak gekilde verilmigtir.
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{(a) (5}

Sekil 15.a) Anomali alani, esas alana dik,

b) Anomali alani, esas alana paralel (Aitken 1961).
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Sekil 16 Idealize edilmig ocak anomalisi. Kaynak, d derinliginde kisa miknatis gubuga
egdederdir. Dalim agisi |, 68° alinmigtir (Aitken 1961).
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Sekil 17, farkh agilar icin anomalinin geklini ve $ekil 18 anomalinin gomdiime
derinlidinin, yan genigligine (W) oraninin dalim agisi ile degigimini gésterir.

Yukanda yeralan tartigma sadece kisa miknatis gubu§a iyi yaklagim gosteren
kaynaklara uygulanir, yani diizgiin olarak miknatisianmig kire ya da uzakliga oranla kiigik
boyutlu kaynaklar icindir.

Daha kii¢iik ocaklar ve kiigiik firinlar, normal biyiikiGge sahip ocaklara oranla, yanmig
kil miktannin azalmasiyla iligkili olarak, daha kiigik anomaliler olugturudar. Bu tip
anomaliler, gdmiilme derinli§i kadar olan uzaklikda kolaylikla saptanabilir.

5 3 o
.':: \‘

Anomaly strength

%

North South
32 1 0 1 1 3

Sekil 17: Anomali gekli Gizerinde enlemin etkisi. Kisa miknatis gubuk anomalileri
farkli magnetik enlemlerden elde edilmigtir (Aitken 1961).
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Sekil 18: Anomalinin genigligi izerinde enlemin etkisi. d gémiime derinligini
gosterir (Aitken 1961).

Yanmig materyallerin magnetik etkisi biiyiik Gictide dizensizliklerle soénimlenir.
Miknatislanma yonla bir etkidir ve magnetik domenlerin rastgele yénlenmeleri durumunda
net magnetik etki bilylk oranda azalir. Bu nedenle de daha biiyiik Glcekte olsa bile
yanmadan sonra pargalar hareket ettiriimisse, yapiyr magnetik yontemle tespit etmek
zorlagir. Bu durum c¢anak ¢émlek parcalan dékintlish geklinde dhGsgindlebilir. Her tek
parcanin 1sil kalinti miknatislanmasi olmasina kargin digtlen net etki goreceli olarak kiigiik
olacaktir.
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I1.1.2.5. Toprak Giiriiltii Kaynaklan

iigilenilen gdémdailt yapilar, sekil, miknatislanma ve gémulme derinligine bagl olarak
anomaliler olustururlar. Genel jeofizik aragtimalarda oldugu gibi arkeojeofizik amagli
calismalarda da araziden alinan élgliler, aranan asil cismin izi ile birlikte glirtiltd olarak
adlandinlan anomalileri de iceriler. Bu nedenle &ich alminin, guriitd kaynaklanm
olabildigince azaltacak, aranilan yapilara ait izleri de biyilitecek ve veri gosterim ve
dederiendirme tekniginin de alandan elde edilen sonuglan en etkin gekilde ortaya koyacak
sekilde olmasina dikkat edilmelidir.

Olcii alim sirasinda karelaj Gizerinde sensérin pozisyonunda dodrudan az yada gok
sapmalar olabilir. Yatay pozisyon hatalan anomalinin seklinde noktadan noktaya dogru
dederden farklilagmaya neden olur. x,y yoniinde &lgilen magnetik anomali {izerinde,
yapinin gémiilme derinlidinin bly(lk etkisi vardir. Eger aranan yapi ya da cisim sensére
yakinsa anomali genig olacaktir ve kii¢lik pozisyon hatalan ¢ok sorun olmayacaktir. Toprak
yiksek oranda magnetik mineral igerirse, sensore yakin olan yGzeydeki dizensizlikler,
sensorun bir parca kaidinimasi ile kolaylikla elimine edilebilecek rastgele etkilerin bazilanmn
icerebili. Bu durum kiglk ve derin yapilann olusturacagi anomalileri kiglterek
belirenmelerini engelleyebilir. Aynica temel kayanin magnetikk oldugu durumlarda bu
onlemin yardimi olmayacaktr. Yizeydeki kiigik miktar demir nedeniyle olugacak anomaliler
mesafenin kiipl oraninda azalir. Bu nedenle daha ylksek sensor pozisyonu e§er arkeolojik
anomaliler genis ve blylkse, gurGltileri azaltmakta yardime: olabilir. Yiizey topradi
miknatislanma katsayisi ve anomaliya ait dzellikler bilinerek yapilan testte optimum sensér
yiksekligi, 500x10° Slu dan daha az ylizey miknatislanma katsayis: igin, 30cm; 500-
2000x10® icin 60cm ve 2000-5000x10° icin 1m olarak segildidinde iyi sonuglar alinmigtir
(Scollar ve di§.1990).

Yizeye dadimig kigilk griiti kaynaklan sensor pozisyonu ile giderilebilir ancak
savas zamanindan kalma blyUk ¢ukurlar, blylk boyutlu metal dagilimlann etkilerini bu yolla
ortadan kaldirmak pek mimkin degildir.
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I1.2. Self Potansiyel Yéntemi

SP yontemi metalik silfit maden yapilanm aragtirmak igin Jeofizikgiler tarafindan
1920 lerden beri kullanimaktadir. Son zamanlarda daha ¢ok jeotermal alanlann
aragtinlmasi ve haritalanmasi amaciyla kullaniimaktadir. Arkeolojik alanlara SP yontemi ilk
kez Wynn ve Sherwood (1984) tarafindan uygulanmigtir. Wynn ve Sherwood (1984)
s6zkonusu caligmalarinda “SP yontemi gémild metalik cisimlerin altinda yatan aktif
oksidasyon béligeleri kadar, dagiimis toprak ve gémiili yapilan haritalamak igin uygundur ve
yontem rezistivite, su icerigi ya da magnetit icerigini 6igmez ve dolayisiyla insan kiltirel
kalintilannin haritalanmasi ve kesfi igin yeni paremetreler sunar” saptamasini yapmiglardir.

SP’de iki elektrot arasindaki dogal éerilim bir milivoltmetre araciifiyla oighlir ve
dolayisiyla SP ekipmani ucuz ve pratiktir, fazla insan gict gerektirnemesi nedeniyle de ¢ok
kullanighdir.

11.2.1. Self Potansiyel Etkisi

Wynn ve Sherwood (1984)'e gbre arkeolojik alanlarda SP anomalilerini olusturan
mekanizmalar gunlardir.

11.2.1.1. Termoelektrik Kuplaj

Kaya omeklerinin bir yandan difer yéne gecirmis oldugu sicaklik degigimi voltaj
degisiminde artmaya neden olur. Bu voltaj farki 1)gbzenek sivisindaki , 2) kaya matriksi
icindeki elektronlar ve verici iyonlann termal difizyon farki ile olugur. Bu mekanizmanin
jeotermal alanlar (zerinde gbzlenen SP anomalilerine katki yaptigi dustinGlir. Fakat bu
etki goreceli olarak dagik genliklidi. Termoelektrik kuplaj katsayiarinin laboratuvar
dlgmelerine dayanan hesaplamalan anomalilerin sadece 10-15 mV oldugunu gésterir.
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[1.2.1.3. Elektrokimyasal Yoguniagma Hiicreleri

Nourbehecht (1963) jeokimyasal konsantrasyon hiicrelerinden beklenen potansiyel
farkinin maksimum 20 mV civannda olabilecegini hesaplamistir. Semenow (1974), Corwin
ve Hoover (1973) maksimum anomalilerin tuz batakhk alanlannda 30 mV, pegmatit
yapilarda 20-40 mV civannda oldugunu yazmiglardir. Gay (1967) ise siilfirik asit alunit kil
agindirmasi ile olugan etkinin 1800 mV anomali olugturdugunu yazmistir. Bu etki eski insan
yeriesim alanlannda beklenmez.

1.2.1.3. Mineralizasyon Gerilimi

Sato ve Money (1960) mineral depolan Gzerinde gbzlenen siirekli SP anomalilerinin
kaynad: icin Gstte ve altta su tablasi yerlegmig olan silfit minerallerinin oksidasyon
rediiksiyon mekanizmasi oldugunu 6nerir. Genelde maden aramalannda oiciilmek istenen
gerlimdir. Dogada bulunan pirt, kalkopirit, galenit, sfelarit gibi sGlfirdG ve oksitli
cevherlesmeler genlikleri birka¢ yliz milivolta varan SP anomalilerinin kaynagi olabilirfler
(Cadlar 1991). Bu etki baytk gomdali metal cisimler hari¢ olmak {izere insan yeregimleri ya
da kigtk maden bulunusunda dogrudan olugsmaz.

il.2.1.4. Toprak Nemi
Toprak nem igerigindeki degisimler siklikla yilksek SP degisimlen verir, daha islak
topraktaki elekirotlanin potansiyel farki genellikle daha pozitif olur. Toprak ile elektrod

temas: saglamak amaciyla topraga dokilen su 20-30 mV kadar gegici voitaj farkina neden
olabilir. Dikkatli yapilan alan gézlemleri ve uygulama ile bu etki ortadan kaldirilabilir.
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11.2.1.5. Elektrot polarizasyonu

Sahte potansiyel farki, kullanilan elektrotlann elektrolit ya da gézenek bilegimi yabanci
kimyasal maddelerle bulagmigsa veya elektrolit sicakliklan ve gézenek nemi farkh ise iki
elektrod arasinda &lgllebilir. Bu voltaj farki ya da polarizasyon sabit olabilir ya da aragtmma
siiresi uzunsa zamanla degigebilir. Ozel elektrodiar ve dikkatli alan igiimleriyle dnlenebilir.

11.2.1.6. Elektrokinetik ya da Streaming gerilimi

Bu gerilim arkeolojik incelemelerde beklenen voltajlarin ana kaynagi olarak diignaiir.
Bu voltaj gézenek ylizeyinde Helmholtz ¢ift tabakasi ile gdzenek sivisi hareketinin (6megin
yadmur suyu) kargikl etkilesimi ile olugur. Su yavagca iceri hareket ederken kayag ya da
toprak kitlesinin diginda iyonlann cevresel absorbsiyonu ile olusur. Akigkanlann agad
dogru hareketi, toprak izerinde net negatif degdisimler birakir ve bu suyun yukan do§ru
hareket etti§i kink tizerinde daha kiglk ya da net pozitif voltaj olugsur. Kazma ve geri
doldurma ile olugan toprak porozitesi ya da kil icerigindeki degisimler SP incelemeleri
tarafindan 6lglilen voltajda degigimlerini yukseltir. Gomuala tag temellerde dlgtlmisg olan SP
yi etkiler kati, nispeten porozsuz yapi digey su akigint kesebilir ve Gzerinde pozitif SP voltaji
verir. Cok catlak ve agagi dogru su akigina izin veren yapi negatif SP anomalisine yol agar.
Streaming gerilimi ile olugan SP anomalisi kaya tipi ve gézenek akigkan kimyasina bagh
olarak pozitif ve negatif polariteli olabilir.

SP eftkisi topografya ve toprak suyu akigi ile de iligkilidir, rezervuann kaya¢ zemininde
su ¢atlak zonlann Gizerinde 50 mV’ a kadar voltaj di¢liimastir. Dizensiz topografya elektrik
akimlarninin modele uygun akigini bozmasi nedeniyle ylizey potansiyel alanini etkileyebilir ve
Streaming potansiyeli topografik ylkseltiler ile kontrol edilebilir.

SP alan dlgimierine etki eden dijer degiskenler ginlik sicaklik degisimleri, tellirik
akimlar ve insan yapimi elektrik tagiyict yapilardir (gli¢ hatlan, elektrik alanlar, gdmali metal
cisimler, boru hath aginma-koruma sistemleri vb.). Bu tip bir yap: dl¢iim yapilan arkeolojik
alani etkiliyorsa, yorum yapilirken bu faktdrier gézdntinde bulundurulmalidir.



I1.3. Dayk ve Prizma Modelinin Toplam Alan Anomalisi ve Modelleme

Jeofizigin temel problemlerinden biri gdzlenen verilerden yararlanarak ortami
modellemektir. Belirli bir modelin jeofizik tepkisi, karmagik hesaplamalar gerektirse bile
hesaplanabilir. Bunun i¢in yapiimasi gereken iglemler,

a) Matematiksel modeli olugturmak,

b) Model parametrelerini belirlemek,

c¢) Sayisal hesaplamalan
yapmaktir (Canitez, 1992).

Bu tip problem ¢dzimiine diiz ¢6zim adi verilir. Belidi bir matematik model ve
parametre kiimesi igin tek bir ¢dzim vardir. Ancak ayni jeofizik belirtiyi verebilecek birden
fazla (hatta sonsuz tane) model bulunabilir. Jeofizikte asil ama¢ da gdzlenen veryi
olugturan model parametrelerini belifemektir. Godzlemsel veriden modeli belifemeyi
amaglayan problem tarine ise ters ¢6ziim adi verilir.

Duzgiin miknatislanmig sonlu veya sonsuz derinlikte uzanan dalimh bir daykin toplam
magnetik alan anomalisi,

T(X) = 2 kTH* Sin( B )[sin(2I - B )A$ ~cos(2I - B )InAR] + T, 2.3.1)

seklinde verilmektedir (Gay 1967). Sézii edilen dayk anomalisinin hesaplanmasinda gegen
bayukltkler ve sekli sirasiyla, Tablo 2 ve $ekil 19'da veriimigtir. Prizma modelinden
kaynaklanan magnetik anomali, 6l¢t dizlemi altinda Ust derinlikleri d ve D olan sonsuz iki
daykin anomalisinden hesaplanabilir. Prizma modelinin model parametreleri 2.3.1 nolu
denklemin d, Xo, b, D, To, kT ve B ’ya gbre kismi tirevlerin alinmasiyla bulunabilir
(Marobhe 1990).

Ters ¢dzim tekniginin amaci, bilindigi gibi, gézlemsel dederlerden yararlanarak
yeraltl yapisim modellemektir. Bu tir problemin ¢dziimi igin gerekli olan dogrusal denklem
sistemi, m adet gézlemsel veri,
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I = Arctan(tani/sincr)

i = Yermagnetik alaninin inklinasyonu
o = Cismin saatin tersi yoniinde kuzeyle
yaptit agt
B =Daykin egimi
T = Yermanyetik alan siddeti
Xg = Yuzeyde, Prizma veya daykin merkezi
b = Yan deger genislizi
d = Modelin iist derinligi
Ty  =Dstum seviyesi
k = Siseptibilite kontrast:
h?  =1- Cos?&Cos?
A =¢,-4¢,
AR =RI/R2

¢, =Arctan((x-b)/d)

¢, =Arctan((x+b)/d)
Rl =(d*+(x-b)2 yn
R2 = (d2+(xrby)n

Tablo 2: Daykin toplam alan anomalisini hesaplamakta kultanilan biyiikitkler.

Sekil 19: Modelin geometrisi. N, magnetik kuzey ve & cismin, magnetik kuzeyle, saat
yoninin tersi ydniinde yaprmig oldugu agidir.
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G;=col(g1,92, ......9m) (2.3.2)

ve varsayilan model parametrelerinin n adet degeri,

p; =colps, pa, ......Pn) (2.3.3)
biciminde yazilirsa, model parametreleri ile gézlemsel degerler arasinda,

G~A(p) (2.34)

veya,

.......

(2.35)

.......

Go=Am (P1,P2 ------Pn)

bagintilan seklinde yazilabilir (Pederson 1967). Burada A(p,) modelin tepkisidir. Bu bagints,
G=Ap (2.3.6)

seklinde de verilebilir. Burada g gézlem degerlerini, A bu degerlerin model parametrelerine

gbre kismi threvlerinden olusan jakobian matrisini ve p ise model parametrelerini

gostermektedir. Model parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan denklem sisteminin
dogrusal oldugu durumu gdsterir. Bu denklem,

p=A"G 2.3.7)
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seklinde hesaplanabilir. 2.3.5 denklem sistemindeki iligki dogrusal degilse, ik ¢6zim
parametreleri p° olup, C model fonksiyonu Taylor serisine acilarak,

aCc,
1, 8P} +.. (2.3.8)

G=Ci (p°) +le%1?@ Ap, +2
i= ! 7=

2
J

denklemiyle dogrusallik saglanir. Bu ifadede ikinci ve daha yiksek mertebeden terimler
ihmal edilecek olursa,

G=C (p°) + Zl]%;lwo Ap, (2.3.9)
= .

&C,
bagintisi ele edilir (Aydogan 1992). Burada C;(p;’) ye Q° ve 5’—11)}, ye de Ay denilirse
j

modelin hesaplanan kuramsal yaniti,
G=C +AjA p; (2.3.10)

olur. Gézlemsel degerler ile kuramsal dederler arasindaki fark G-C’=A G olarak yazilirsa,
2.21 denklemi,

AG; =A/jA P - (2.3.11)
matris esitligi sekline déndsir. Bu denklem,

AG =AAp (2.3.12)



seklinde de yazilabilir. Ters ¢6zim sirasinda model parametrelerine her yineleme
agamasinda eklenen Ap parametre dizeltme vektorl, ilk ¢ozim 6ngérisi parametrelerine
gdre her yineleme agamasinda hesaplanir.

Taylor serisine agilarak dogrusallastinian model fonksiyonunda, ikinci ve daha yiiksek
dereceli terimler gbézard: edildiginden, sistemde bir yanilgi olugacaktir. Bu yaniigimin genel
olarak gbézardi edilen ikinci ve daha yiksek dereceli terimlerin toplamu kadar oldugu
distnalebilir. Bu durumda her bir 8l¢i noktasinda gézlemsel veri ile hesaplanan kuramsal
veriler arasinda ortaya ¢ikan farklar e yanilgl vektéri ile gosterilir.

Bilindigi gibi, bu matrisin kare uzunlugu, bilegenlerinin karelerinin toplamina esittir.
Buna istatistikte “? normu” adi verilir. F normuna gdre optimum ¢dzim elde etme teknigine
“enkii¢ik kareler teknigi” denir. G6zlemsel veri ile kuramsal veri arasindaki yanilgt,

Gi. Cre; (2.3.13)
badintisiyla verilebilir. 2.3.10 ve 2.3.13 bagintilan yardimiyla,

G- (C+A;Ap)=e; (2.3.14)
bagintisi elde edilebilir ve bu badinti,

G;.-C)=AjApre; (2.3.15)

seklinde de yazilabilir (Aydodan 1992). Burada G, .-C’ ‘ye AG; denilirse, 2.3.15

bagintisindan yararianarak,

e=AG-AAp (2.3.16)

a
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seklinde yazilabilir. Bir vektoriin kare uzunlugu, transpozesi ve kendisinin ¢carpimina esittir.
e yanilgt vektérinin kare uzunlugu S ile gésterilerek,

S=e'e=(AG-AAp)'(AG-AAp) (2.3.17)

bagintisi elde edilir. Bu ifadenin minimum olmasi icin, S’nin Ap ye gore kismi turevlerinin
sifira egit olmasi gerekir . Bu,

— = (2.3.18)

seklinde yazilabilir (Graybill, 1969). Bu ifadeyi 2.3.17 bagintisinda yerine koyarsak,

N
Ap

(AP'ATAAp-AG'AAp-Ap"ATAG+AGTAG)=0 (2.3.19)
bagintisi bulunur. Gerekli iglemler yapilip dizenlenirse,

ATAAp=A"AG (2.3.20)
bagintisi elde edilir. Bu durumda parametre diizeltme vektdri,

Ap=(ATA)'ATAG (2.3.21)

baQ:ht:s:yla bulunur. Bu ifade dogrusallastinimig bir denklem sisteminin ¢6ziim bagintisidir.
Denklem sayisinin bilinmeyen parametre sayisindan fazla olmasi durumunda,

A'=(ATA) AT (2.3.22)



seklinde ters matris tanimianabilir. Bu 4;' matrisine genellegtirimis ya da Lanczos tersi

denir (Lanczos,1961). Bu ifadenin 2.3.23 bagintisinda yerine konulmasiyia,
Ap=4;'AG (2.3.23)

badintisi elde edilir. Problemin ¢6zimi 4;' ters matrisinin alinabilmesine baghdir. Bir
matrisin tersinin alinabilmesi igin, 0 matrisin kare matris oimast ve sistemin determinantinin
sifir veya sifira yakin olmamasi gerekir. Model parametrelerine eklenecek parametre
diizeltme degerleri, o6zdeferlerin sifir ve sifira yakin olmasi durumunda kolay
hesaplanamazlar. Bu durumdan kurtulmak igin sdnimli en kiglk kareler algoritmasi
kullanilabilir. ATA matrisinin yaklagik tekil degerler aldigi durumlarda, SVD algoritmasi daha
guvenilir olacaktir. SVD algoritmas: ters ¢oziim islemleri sirasinda tekil deder sorununu
¢cdzmek ve matris garpimlanndaki sayisal hatalan ortadan kaldimak igin geligtirilmis bir
yontemdir. Bu algoritma denklem sayisinin bilinmeyen parametre sayisindan fazla olmasi
halinde, parametre diizeltme miktannin hesaplanmasinda kullanilan 4;'=(A"A)"'AT yerine,
dogrudan A matrisini kullanir. Bu durum matris carpimindaki duyarliligi 6nemili igtide arttinr.
SVD algoritmasina gore A jakobian matrisi,

A=UAV" (2.3.24)
seklinde (¢ matrisin carpimi olarak verilir. U, m boyutlu veri uzaymni, V, n boyutiu model
uzayin gosterir.

Veri sayisinin bilinmeyen parametre sayisindan fazla olmasi durumunda, A matrisinin

tersi iyi bir duyarlilikla hesaplanamaz. Tekil deger aynmi yapildiktan sonra 2.3.24 bagintisi
2.3.21 bagintisinda yerine koyulursa,

Ap=(VAUTUAVT)'VAU'AG (2.3.25)
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bagintisi ve buradan da,
Ap=VA'U'AG (2.3.26)

biciminde model parametre diizeltme vektéri hesaplanabilir (Lines ve Treitel, 1984).
Burada tekil degerler ¢ok kigUk olmadik¢a sorun ¢itkmaz. Bu dederierin ¢ok kiicik olmasi
durumunda dederlere sénim faktori eklenerek ¢6zimi gidilir. Bu ¢ézim gekli S6nimli En
Kaglk Kareler yontemi olarak adlandinhr (Marquardt, 1963). Sénim faktériniin eklenmesi
¢6ziimdeki salinimlann ortadan kalkmasini sadlar. Parametre dizeltme vektoériinin

duzgtinleme iglemi, Ap"Ap=A pt den e’e minimum yapilarak gerceklestirilir (Lines ve
Treitel, 1984). Bunun igin,

S(Ap, B)=e'e+ B (Ap"Ap-Ap}) (2.3.27)

fonksiyonunu minimum yapacak gekilde Ap segilir. Bu bagintida # Lagrange ¢arpani olup,
bagintinin A p vektoriine gére diferansiyeli alinacak olursa,

(ATA+ B )Ap=ATAG ' (2.3.28)
ifadesi bulunur. Buradan A p parametre dizeltme vektor,
Ap=(ATA+B I)/ATAG (2.3.29)
olarak bulunur. Lawson ve Hanson (1974) ve Jupp ve Vazoff (1975) Marquardt bastimma

faktdortinQ tekil deger aynmi icine ilave etmiglerdir. Bu,
ATA=VARVT (2.3.30)
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bagintisi yardimiyla gergeklé§ﬁﬁlebilir. Bu matrisin tersi,

(ATA)'=V A2V (2.3.31)
seklinde yazilabilir. Marquardt sénam faktérinin 2.3.30 denklemine ilavesiyle,

(ATA+ B ) =VAV+ B | (2.3.32)
veya,

(ATA+ B ) =V(A*+ B VT (2.3.33)
baginsi elde edilir. Bu ifadenin tersi,

(ATA+ B Iy '=V(A*+ B 'V (2.3.34)

veya,

(1)
saT -1 _ . T
(ATA+B 1) =Vdia 7+ ﬂ}V (2.3.35)

olarak bulunur. Badintida yeralan,
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(o \
75 ° 0
w+ay=| 0 Z -:-ﬂ : (2.3.36)
oo
\ A+BJ

ye esit olup, diyagonalinde tekil degerleri iceren bir matristi. Bu denklem, 2.3.29
bagdintisinda yerine konulup gerekli diizeltmeler yapilirsa,

3
Ap:t«wag( g i F; J VIVAU'AG (2.3.37)
veya,
A A )
Ap =Vdia 7+ P Ju AG (2.3.38)

bagintilanndan parametre diizeltme vektérli hesaplanabilir.
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lll. BULGULAR
Ill.1. Menekse Catagdi Hoyiligiinde yapilan Magnetik Gradient ve SP &lgiileri

Yapilan galigmada yermagnetik alaninin toplam bilegeninin gradiyenti, duyarlihd 0.1
nT olan Scintrex Eda Omni 4 gradiometre aleti ile dlctimigtar.

Gradiyent anomalilerinin yermagnetik alaninin bolgesel dagilimi yanisira, yermagnetik
alaninin zamana bagh degisimlerinden de etkilenmedigi g6z 6nine alinirsa, Ozellikle,
yuzeye yakin kitlelerin olugturacadi magnetik alan anomalileri daha duyarli bir sekilde
belirlenebilir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, hoylk alanini ikiye bolen Menekse Deresi'nin batisinda
yeralan bdlgede (1.Saha, 76mx50m) 1 m’lik ve dogusunda yeralan bdigede (2.Saha,
48mx26m) ise 2 m lik dict aralig ile 6ict alinmigtir. Her iki bdigeden (1.ve 2.Sahalar) 4062
6lct sonucu elde edilen magnetik gradiyent anomali haritalari, sirasiyla, Sekil 20 ve 21'de
verilmigtir.

Self potansiyel (SP) olgileri, kursun kloriirli elektrodlarla ve sadece 1. Sahada, 2 m
aralikli profiller tizerinde 1 m de bir, potansiyel ol¢h teknigi kullanilarak alinmig ve elde
edilen harita Sekil 22 de verilmigtir. Her iki harita birlikte incelendiginde, haritalann sol
kenarinda izlenen anomalilarin birbirler ile uyumlu oldudu agik¢a gortilebilmektedir.

1. Sahaya ait magnetik gradiyent anomali haritasina 0.25 devir/metre kesme frekansh
algcak gegisli filtrenin uygulanmasi sonunda elde edilen harita $ekil 23 de goriilmektedir,
sekilden de gorilecedi gibi, Sekil 20’ de harita izerinde varolan glrtltGleregiderilmesi ile
gliney ve doduda yeralan anomaliler dikkati geker hale gelmigtir. Bu anomali bélgelerinden
alinan (g kesit Sekil 24’ de gorliimektedir. Kesitlerin modellenmesi sonucu elde edilen
model edrisi ve parametreleri, gbzlenen anomalilerle birlikte, sirastyla, $ekil 25 a,b,c de

verilmigtir.
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Sekil 20: Menekse Catag: 1.Saha  magnetik gradiyent haritasi.
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Sekil 21: Menekse Catagi 2.Saha magnetik gradiyent haritas.
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Sekil 22: Menekse Catagi 1. Saha ait Self Potansiyel haritasi.
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Sekil 23: 1.Sahaya ait magnetik gradiyent degerlerinin filtrelenmesi ile
elde edilen harita.

55



00'0¢-
8-
9i-
ri-
eh-
0}-

o © .S T R

04

AEtia  Za0
ahsWl Ty m

S9 09 S5 05 S O S 0 & 0z &l

= S SRDRT 0 L L Yoo

/\o F
T
(O T <
P Q O =) e
N o
S q »

oowjo\wo

oBjoq uekewue ndjo

oL

Sk

0z

4

14

05

Sekil 24: 1. Saha Magnetik gradiyent haritasindan alinan kesitler.
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Sekil 25.a) 1. kesitin modeli,
b) 2. kesitin modeli,
c) 3. kesitin modeli.
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IV. TARTISMA VE SONUG

1 nolu kesitin modellenmesi sonunda bu anomalinin Ust ve alt derinlikleri sirasiyla,
2.40 m ve 4.30 m, dalimi 116° ve genisligi de 3.23 m olan 5226 nT miknatislanma
siddetine sahip bir prizmatik kiitle tarafindan olusturuldugu sonucuna varnimistir. Sekil 26'da
Prof. Dr. Mehmet Ozdogan danigmanliginda, Tekirdag Arkeoloji Mizesi tarafindan yapilan
kaz bolgeleri (A, B, C) gorilmektedir. "A" kazi bolgesi bizim 1 nolu kesitin alindigi béigeyi
icermektedir. "A" agmasinin kuzeybatisinda yaklagik 1 m derinlikte Troya 2 tabakasina ait
yikilmis kerpi¢ yapilanin molozlan Uzerinde, catisi biylk kiremitlerle orttlmis helenistik
déneme tarihlenen bir yapi bulunmusgtur. Ayrica, yapi iginde taban dizleminde ¢oken cati
kiremitlerinin kirmis oldugu ¢ok sayida ganak, 6gutme tagi parcalan ve sagiimig civiler
bulunmustur. Ayni agmanin giineybati ceyreginde ise yine Troya 1 ve 2 tabakasinin kerpi¢
molozu bigimindeki duvar yapisi izlenmeye g¢aligiimigtir. Agmanin glneybati késesinden
kuzeye dogru bati duvarn boyunca 1.15 m uzunlugunda bozulmus sert tabanin altinda yer
yer ganak pargalan yerlestirimis ve adzi kuzey yénine donik olan bir finn bulunmustur
(Ozdogan ve Ozdodan 1994). Sekil 26 da "A" agmasinin giney-gineybati kesiminde
gorilen kuzeye dodru "U" seklindeki anomalinin séz konusu finna karsi geldigi
gorilmektedir.

2 nolu kesitin modellenmesi sonucunda anomaliye neden olan cismin 2 m genislige,
1.50 m ve 2.20 m ist ve alt derinlige 164° egime ve 18.96 nT miknatislanma siddetine
sahip oldudu saptanmigtir. Miknatislanma siddetinin yuksek olusu, burada ¢ivi v.b. gibi
malzemelerin yodun olarak bulunabilecegini gostermektedir. 2 nolu kesite yakin yapilan B
agmasi iginde yaklasik 0.9 m derinliginde biyiik kiplerin ve ¢ok sayida demir civinin
bulunmus olmasi bunu kanitlamaktadir. Bu agmada da "A" agmasinda bulunan yapinin
benzeri yikilmig bir yapi ve altinda da yine yanmig bir yap! bulunmustur.

3 nolu kesitin modellenmesi sonunda anomaliye neden olan cismin 2.5 m
genisliginde, 0.4 m ve 2.68 m alt ve st derinliinde 153° egdimli ve 1.92 nT miknatislanma
siddetinde oldugu belidenmigtir. Oldukga kiglk miknatislanma siddetine sahip olan bu
cismin kiip veya kiip pargalan olabilecedi saniimaktadir.

59



Sekil 26: 1. Sahada yapilan arkeolojik kazi yerleri.
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"C" bélgesindeki anomali dederlendiriimemis, ancak burada yapilan kazi sonucunda
0.80 m kalinhigindaki kalttr topradi icinde bol miktarda kiremit ve kip pargalar ile agmanin
glney-bati késesinde yuvarlak yassi taslardan olusan 0.75 m c¢apinda bir taban ve bu
tabanin gevresinde kigik cakil taslannin serilmis oldugu bir diizlem Gzerinde ¢anak ¢omlek
pargalan bulunmustur (Ozdogan ve Ozdogan 1994). Cakil tagh dizlem kuzeye dogru
dizensiz olarak 1x2m lik bir alana yayllmistir. Burada izlenen anomalinin dairesel bir
goériniim vermesi yaninda kuzeye dogru geniglemesi sézkonusu yapi ile buytk uyguniuk
gostermektedir.

2. Sahada gériilen magnetik dlctlerin 2 m de bir alindigi daha énce de ifade edilmisti.
Bu élguler anomalilerin olasi yerlerini belifemek amaciyla yapiimis ve on kazi
calismalannda "D" agmasinda ¢ok sayida Helenistik gukur ve iclerinde kink amforalar
bulunmustur. Cukurlar arasinda kalan tarih 6ncesi dolgu igerisinde, yogun kerpi¢ dokintisi
ve yer yer tam plani anlagilamayan duvar izlerine rastlanmigtir. Kontur haritasinda +4nT
bayukiagundeki pozitif anomalileri, 1.Sahada bulunanlara benzer ¢anak ¢dmlek pargalan ve

kerpi¢ malzemenin olusturdugu distntlmastar.
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OzET

MENEKSE (TEKIRDAG) YORESI ARKEOLOJIK YERLESIM YERLERININ JEOFIZIK
YONTEMLERLE BELIRLENMESI

Bu giine kadar yapilan arkeojeofizik ¢aligmalarda cok farkh jeofizik yontemler
kullanilmigtir.  Yontem segcimi, arama yapilacak alanin 6zelliklerine ve yeraltinda gémuli
yapilann niteliklerine gére yapiimaktadir. Bu caligmada Magnetik Gradiometre ve Self
Potansiyel yontemleri kullanilarak Menekse Catadi Arkeolojik HéyGginde gémula olan
yapilar belidenmeye galigiimigtir. S6z konusu hdytik, Tekirdag'in 10 km dogusunda Avrupa
ve Anadolu Uygarliklan arasinda gegis olusturan ve M.Q. 4000 ve M.O. 3000 dénemlerine
ait yerlesimlerin bulundugu dustndlen bir alandir. Arkeolojik alanlarda anomali olusturan
yapi ve cisimlerin &zellikleri, olugturduklan anomalilerin bagl oldugu parametrelere
dedinilmig ve bu alanlarda siklikla karsilagilan c¢ukur, hendek ve gémlla disk
anomalilerinden 6meklere yer verilmigtir.

Magnetik gradient haritalannda dikkati ceken anomalileri netlestirebilmek amaciyla
haritaya filtre uygunlanmigtir ve anomalilerin belirginlesti@i goérlilmdistir. Bu anomaliler
tizerinden segilen kesitler ters ¢ozim teknigi ile modellenmistir. Modeller, sahada finn ve
duvar kalintilanina benzer olabilecek sonuglar vermistir. Arastirma bélgesinde i.U. Arkeoloji
Bolumi tarafindan kazi yapimistr ve bulunan sonuglar modellere uygun oldugu
gorulmustar.



SUMMARY

DETERMINATION OF ARCHAEOLOGICAL SITES IN MENEKSE (TEKIRDAG)
REGION BY GEOPHYSICAL METHODS.

Several geophysical methods has been applied in archaeogeophysical studies, up to
now. The method is selected according to the characteristics of the investigated area and
quality of the buried features. In this study, buried features in Menekse Catadi
archaeological mound is searched by using magnetic gradiometer and self potential
methods. The civilizations in this mound area have been settled in B.C 4000 and B.C. 3000
and these settlements were considered as a transition between the European and Anatolian
civilizations. Previously, we mentioned about the characteristic of the features and bodies
which is reason to the anomaly in the archaeological field and the parameterization of these
anomalies. Beside this, some examples of buried disk and pits anomalies which are
encountered oftenly is given.

The filter was applied to the magnetic anomaly map for obtaining the shallow
anomalies. The inversion method is applied to the selected profiles from the filtered map
for determining the archeological materials. These anomalies were referred as fumace and
wall survivals after the interpretation. These results were also supported with archaeological
digging.
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OZGEGMIiS

1967 yilinda Usak'ta doddum. ilk ve Orta egitimimi aym ilde ve Lise egitimimi
istanbulda tamamladiktan sonra 1987 yilinda i.U. Mihendislik Fakiltesi Jeofizik
Muhendisligi bélimane girdim ve 1991 yilinda Lisans derecesiyle mezun oldum. 1993
yiinda i.U Fen Bilimleri Enstitisi Yerfizii Anabilim Dalinda yiksek lisans egitimime
bagladim. Ayni yil bagladigim i.U. Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Mihendislidi bélimindeki
gorevimi surdirmekteyim. TMMOB Jeofizik Muhendisleri Odasi tyesiyim ve Odamiz ve
1.7.U.Maden Fakiiltesi Jeofizik Mithendisligi Bélimiinin birlikte diizenlemis olduklan “Nezihi
Canitez Sempozyumu’nda “Menekse Cataginda Arkeojeofizik Caligmalar “ isimli galigmay!
sundum.



