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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AKMONIA ANTIK KENTINDE (BANAZ-USAK)
BiR JEOFiZiK ARASTIRMA

Sercan KAYIN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢.Dr. Mustafa Nuri DOLMAZ

Calisma alan1 Tiirkiyenin batisinda bulunan Usak ili Banaz Ilgesinde bulunmaktadir ve
Akmonia Antik Kenti olarak da bilinir. Sehrin milattan 6nce 9. yy. da kuruldugu iddia
edilmektedir. Akmonia kuruldugundan beri Sardes Susa ve Persepolis kentlerini birbirine

baglayan Kral yolu iizerinde bulundugu i¢in ekonomik refah iginde olmustur.

Ham manyetik veriler yeraltindaki duvar, metal ve seramikler gibi gdmiilii yapilar i¢in bazi
fikirler verse de, yeraltindaki gomiilii yapilar1 daha iyi tanimlamak i¢in manyetik verilere
spektral yontemler uygulanmistir.  Manyetik verilere kutba indirgeme, analitik sinyal,
pseudo-gravite (yapma-gravite) doniisimii ve smir analizi yontemleri uygulanmustir.
Uygulanan yontemler ile analiz edilmis verilerden birbirinden farkli bes bolgenin haritalari

hazirlanmistir. Ug ayr alt bolgenin manyetik duyarhilik haritas1 da hazirlanmistir.

Sonug olarak calisma alanlarinda genellikle kii¢iik boyutta gomiilii nesneler tespit edilmistir.
Bu nesneler dairesel ve eliptik sekillidir. Sadece iki tane dortgen sekilli nesne tespit
edilmistir. Alan 1’ de iki tane eliptik 3 tane de dairesel sekilli nesneler belirlenmistir. Alan
2’de iki tane eliptik ve bir tane de dortgen sekilli nesneler tespit edilmistir. Alan 3’ te bir
tane dairesel bir tanede dortgen sekilli nesneye rastlanmistir. Alan 4’ te iki tane eliptik ve bir
tane de dairesel nesne vardir. Alan 5° te de iki tane dairesel nesne belirlenmistir.
Analizlerden elde edilen sonuglar yeraltindaki muhtemel arkeolojik nesneler hakkinda

bilgiler edinmemizi saglar.

Anahtar Kelimeler: Arkeojeofizik, manyetik veri, analitik sinyal

2010, 66 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

A GEOPHYSICAL INVESTIGATION IN THE ACMONIA
ANTIQUE CITY (BANAZ-USAK)

Sercan KAYIN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Geophysical Engineering Department

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Mustafa Nuri DOLMAZ

The location of the study area is situated near Banaz-Usak in the west of Turkey and it is
known as an Acmonia Antique City. It is claimed that Acmonia was founded at B.C. IX
century by Phrygians. Acmonia had been in a state of economic prosperity since it is located

on the "Royal Road" connecting the cities of Sardes, Susa and Persepolis.

Although appearance of the magnetic anomalies gives some ideas about buried objects in the
subsurface, the advanced spectral methods were applied to the magnetic data in order to
identify subsurface objects such as walls, metals, and burnt ceramics. RTP (Reduction the
Pole) transformation, analytical signal, pseudo-gravity transformation and boundary analysis
were applied to the magnetic data. Then, the maps of the transformations were constructed
from the converted data in the five different regions. Also, susceptibility maps of three

subareas were constituted.

As a result, generally small buried objects were identified in the study areas. These objects
are elliptical and circular shaped. There are only two rectangular shaped objects in the areas.
Two elliptical and three circular shaped objects were determined in the Area 1. Two
elliptical and rectangular shaped objects were determined in the Area 2. A rectangular
shaped object and a circular shaped object were determined in the Area 3. Two elliptical and
circular shaped objects were determined in the Area 4. Two circular shaped objects were
determined in the Area 5. The results obtained from the analysis could be getting information

about the probable archaeological objects under ground.

Key Words: Archacogeophysics, magnetic data, analytic signal

2010, 66 pages
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1. GIRIS

Yeraltinda goémiilii durumda bulunan arkeolojik yap1 ve kalintilarinin saptanarak;
daha sonra arkeolojik kazi planlarimin yapilmasma yonelik jeofizik caligmalar
1900’li yillarin ortalarinda baglamis ve giin gegtikce bu yondeki ilginin artisi ile
birlikte arkeojeofizik c¢alismalarin sayis1 Diinyada ve Tiirkiye’de artarak devam
etmektedir.  Arkeojeofizik calismalar bilimsel ana baslik altinda Kongre ve
Sempozyum toplantilarinda yer alarak Ulusal ve Uluslararas1 bilimsel dergilerde

basilir hale gelmistir.

Jeofizik yontemlerin arkeolojik yapi kalintilarinin aranmasina yonelik uygulamalari
diinyada “Archaeogeophysics” (Ates, 2002) ya da “Archaelogical Geophysics” (Cott,
2002) gibi isimlerin yani sira “Geophysical Survey” (Matias and Almedia, 1992)
veya “Geophysical Prospection” (Wynn, 1986) olarak da isimlendirilmektedir.
Adlandirmadaki bu farklilik Tiirkiye’deki uygulamalarda da gozlenmekte ve kimi
zaman “arkeojeofizik” kimi zaman da “arkeoloji jeofizigi” terimleri kullanilmaktadir

(Kaya, 2006).

Arkeolojik alanlara jeofizik yontemlerin uygulamasi 1940 I yillarin sonlarinda
Kuzey Amerika ve Ingiltere’de gériilmeye baslanmistir. 1lk olarak Atkinson 1946
yilinda Ingiltere’de rezistivite yontemini kullanmistir (Atkinson, 1952). Arkeolojik
alanlarda manyetik yontem iizerine ilk arastirma ise 1957 yilinda Belshe tarafindan
proton manyetometresi kullanilarak gerceklestirilmistir (Belshe, 1957). Manyetik
yontem gilinlimiizde de en yaygin kullanilan yontem 06zelligini korumaktadir.
Manyetik yontemi uygulayarak basarili sonuglar elde eden arastiricilar arasinda,
Weymouth (1986), Matias ve Almeida (1992), Hesse ve Doger (1993), Tsokas vd.
(1994), Marshall (1999), Gaffney vd. (2000), Slater vd. (2000), Ates vd. (2003),
Sarris vd. (2004), Drahor vd. (2005), Bilgili vd. (2005), Drahor (2006), Biiyiiksarag
vd. (2006) sayilabilir. Akmonia’nin tarihi geg¢misi konusunda yapilan kaynak
arastirmalar1 sonucunda detayl bilgilere ulasilamamistir. Dolayisiyla Akmonia’nin

tarihi ile ilgili genel bilgiler elde edilmis ve kisaca 6zetlenmistir.



Bu c¢alismada Usak ili Banaz ilgesinde bulunan Akmonia Antik kentinin yer alti
arkeolojik kalintilarinin manyetik gradient yontemi ile belirlenmesi amaglanmustir.
Manyetik gradient yonteminden elde edilen bulgularla, bolgede gelecekte yapilmasi
planlanan arkeolojik kazi calismalarina 1s1k tutacak bilgiler saglanmis olacaktir.
Boylelikle, yeraltinda gomiilii yapilarin belirlenip ortaya c¢ikarilmasinda kazi

maliyetleri de en aza indirgenecektir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Calisma Alanimin Konumu ve Tarihgesi

Akmonia sehri, giiniimiizde Usak’in Banaz ilgesinin Ahat Kd&yii igerisinde Asar
mevkiinde (Sekil 2.1 ve 2.2) bulunmaktadir (Ramsay, 1960). Cografi olarak Banaz
ovasmin kuzeydogusunda ve Burgaz Daglarinin kuzey ucunda kuzeybatiya dogru
yerlesmistir. Akmonia, Banaz ovasinin kuzeyindeki ve kuzey dogusundaki sehirlerle

baglantisini siirdiirdiigli dogal karayolu iizerinde bulunmaktadir (Ramsay, 1883).

SURIYE

USAK
L

calisma alam

Sivash
Esme  Ulubey &
® a

( 10 15Km

Karahallb

Sekil 2.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Akmonia’nin kesin kurulus tarihi bilinmemekle birlikte MO 9. yiizyilda Frig beyleri
ya da Lydia Kral1 Manes’in oglu Akmon tarafindan kuruldugu tahmin edilmektedir.
Diinyada para basma hakkii ilk elde eden kentler arasinda yer almaktadir
(www.arkitera.com). Sehir, li¢ tarafi ugurumlarla g¢evrili olan bir tepe tlizerine

kurulmus olup bu ugurum kenarlarina surlar Oriilmiistiir ancak surlar giinlimiize



kadar saglam kalamamistir (Ramsay, 1960). Sehrin kalesi tepede ve korunakli bir
yerdedir. Tepenin eteklerine dogru mezarlar var ise de yiizyillar stiren kacak kazilar
sonucu nerede ise kaybolmustur. Akmonia sehri etrafindaki diger yerlesim yerleri ile
sik1 ekonomik iliski i¢erisinde olmustur. Bunlardan en 6nemlileri Susuz Koyii’ndeki
Keramon-Agora, Carik K&yiindeki Trajanapolis ile Islam K&y’deki Alia’dir. Aslinda
Keramon-Agora, Akmonia’nin pazar yeridir ve onun bu anlamda Akmonia ile
birlikte tek bir yerlesim {nitesi olarak diisliniilmesi ve degerlendirilmesi
gerekmektedir (Ramsay,1960). Akmonia, Dogu Roma Imparatorlugunun Roma
Imparatorluguna doniismesinin basinda yan, erken Bizans c¢aginda baspsikoposluk
olmustur. Kentin Roma imparatorlugu doéneminde bastigi bircok madeni para

giiniimiize kadar ulagmistir (Umar, 2008).

y (km)

40 40.2 40.4 40.6 40.8 41 412 41.4 41.6 41.8

|
X (km) 0 0.25 0.5 km

Sekil 2.2. Calisma alaninin topografik haritasi

Frigyanin giineybati sinirinda, Lydia bolgesine 5 kmuzaklikta bulunan Akmonia,

cesitli yollarn, dzellikle de Pers Imparatorlugu’nun atar damar1 olan ve Sardis ile



imparatorluk bagkentleri Susa ve Persepolis’i birbirine baglayan “Kral Yolu” nun
tizerinde olmast nedeniyle ekonomik yonden refah iginde olmustur.

(www.wikipedia.org).

2.2. Bolgenin Genel Jeolojisi

Usak ve yakin dolayr Menderes Masifinin KD’ sunda yer alir ve jeolojik agidan
karmagik bir yapt sunar (Sekil 2.3). Usak ve yakin dolayimin stratigrafik olarak en
yasli kaya birimlerini Menderes Masifine ait; gnays, sist ve mermerler
olusturmaktadir. Senozoyik yasli birimlerin bolgeye yerlesmesi Miyosen boyunca
devam etmis Ust Pliyosen’de sona ermistir. Bolgeye daha sonra Kuvaterner yash

birimler yerlesmistir (Ercan vd., 1978).
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Sekil 2.3. Usak ve civarinin jeoloji haritast (Aysal, 2001)

Pleozoyik yasli bu birimlerin yasinin Triyas’a kadar ulastigi tespit edilmistir.
Menderes Masifine ait bu birimler {izerinde Jura yagl meta-kumtasi, meta-silttasi ve
dolomitik kiregtaslart uyumsuz olarak yer almaktadir. Bu dolomitik kiregtaslari
iizerine Ust Kretase’ de ofiyolotik bir melanj yerlesmistir. Bu donemden sonra
masife son seklini veren metamorfizma ve yersel granit olusumlar1 gézlenmistir. Alt
Miyosen’ de bolge Ege gerilme sisteminin etkisinde kalmis ve bolgede Neojen

havzalar1 ve Neojen volkanitleri gelismistir. Daha sonra bolgede golsel kirectaslari



¢cOkelmis ve bu goller kuruyup cekildikten sonra olusan aliivyal yelpazelerde ve
akarsu ortamlarinda ise c¢akil taslarinin hakim oldugu karasal ¢okeller olugsmustur.

Gilinlimiizde ise dere yataklarinda aliivyon ¢okellerinin gelisimi devam etmektedir.

Kayraktepe Formasyonu : Gri, kahverengi, iri feldspat ve kuvars porfiroblastlar
iceren ince taneli gnays ve milonitik gnayslardan olugmaktadir. Birimin st
kisimlarinin tane boyu alt kisimlarina oranla daha kiigiiktiir.  Olduk¢a bol
hidrotermal kuvars damarlar ile kesilmistir. Yer yer bantli, yer yer de gozli gnays
karakterindedir. Icerisinde kalnligi 50-70 cm. ye kadar degisen koyu yesil renkli
amfibolit bant ve mercekleri icermektedir. Yapilan incelemeler sonucu birimi temsil
eden kaya gruplar icerisinde; alkali feldspat, plajiyoklas (albit ve oligoklas ), kuvars,
muskovit, biyotit, granat, sfen, apatit, klorit ve opak mineraller ( hematit, pirit ) gibi
minerallere rastlanilmigtir. Birimin {izerinde yer alan Esme Formasyonu ile olan
dokanag1 tektoniktir.  Birimin adlandirilmasi en tipik gorildiigii yer olan
Kayraktepe’ye istinaden verilmistir. ~ Kayraktepe Formasyonu Sivash ilgesi
KD’sunda Hanoglu Ko&yili ve civarinda, Sivasli-Usak karayolu Yenierice Koyii

kuzeyinde gozlenir.

Esme Formasyonu : Menderes Masifinin Ortii sistlerinden ve mermer
merceklerinden olusan birim Egsme formasyonu olarak adlanmistir. Gri, siyahimsi
yesil ve topragimsi renklerde cesitli sistlerden olusan sedimanter kokenli birim
igerisinde; granat-sist, biyotit-muskovit-kuvars-grafit-sist, kuvarsit, biyotit-kuvars-
muskovit sist, klorit-serizit-sist ve fillitler ile mermer blok ve mercekleri gibi kayac
guruplarina rastlanilmistir. Esme formasyonu kapsaminda rastlanan sistlerin birincil

istifsel iliskileri yogun tektonizma nedeniyle oldukga karigmistir.

Menderes Masifinin Ortii sistlerinden ve mermer merceklerinden olusan bu birim
Ercan vd., (1978) tarafindan Esme formasyonu olarak adlandirilmistir. Esme
formasyonu en tipik olarak Esme il¢esi ve batisinda yayilim gosterir. Ayrica Sivash
Ilcesi KD’ sunda, Eldeniz ve Cinoglu Kdyleri civarinda ve de Usak kuzeyinde

yayilim gostermektedir. Uyumlu bir dokanakla Bodugdami Formasyonuna gecer.



Bodusdam Formasyonu : Genellikle gri, beyaz yer yer mor ve yesil renkli, ince
orta tabakali yer yer masif goriiniislii ve laminali mermerlerden olusmaktadir. Ince
¢cort bant ve yumrulart icermektedir. CoOrt bantlarmin kalinligi 1-5 cm arasinda
degismektedir. Cort bantlart meso ve mikro kivrimlart ile dikkat ¢cekmektedir.
Yersel olarak 50-100 cm kalinlikta yesil sist ve kalk sist seviyeleri igermektedir.
Mermerler bol kirikli ve eklemlidirler.  Kristal boyutu 1-2.5 mm arasinda
degismesine ragmen inceleme alaninin dogusuna dogru gidildik¢e kristal boyutu 0.1-
1 mm ye kadar inmektedir. Usak ili merkezinin kuzeyinde, Sivasli il¢esinin

dogusunda ve Karahalli ilgesinin batisinda genis alanlarda yayilim gostermektedir.

Tremolit-aktinolit-sist, kalk-sist ve mermerlerden olusmaktadir. Birimin i¢inde
genellikle yesil, koyu yesil ve sarimsi yesil renklerdeki kalk sist, yesil renkli
tremolit-aktinolit-gistler ile yer yer yesil-bordo renkli killi sist ara seviyeleri
gozlenmektedir. Karbonat oraninin yanal yonde artmasi ile kalksist-katisikli mermer
ve mermere kadar degisen litolojiler igerir. Bazi kesimlerde birimi diger mermer
diizeylerine ayirtlamak glictiir. Bodusdami formasyonu iizerine Asagi Belova

formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir.

Asagibelova Formasyonu : Gri, kirli sar1 ayrisma renkli, ince- orta tabakalanmali,
yer yer laminali, diisiik dereceli metamorfizma gecirmis meta-kumtasi, meta-silttasi
ve rekristalize kirectaslarindan olusmaktadir. Rekristalize kirectasi diizeyleri ¢ok
nadirdir. Genel yapraklanma dogrultusu K 30 D dur. Meso ve mikro kivrimlar
gosterir.  Ust seviyelerine dogru karbonat miktar1 giderek artar. Formasyon
genellikle Murat Dag1 civarinda yayilim géstermektedir. Uzerine gelen Kizilcasdgiit

Formasyonu ile yanal ve diisey gecislidir.

Kizilcas6giit Formasyonu : Genellikle gri mavimsi yer yer beyaz renkli dolomitik
kiregtaslarinin olusturdugu kismen ince tabakali, ince taneli kumtasi, seyl veya ince
taneli ¢Ort bantlart kapsar. Bazen tabakali bazen de masif gorlintisliidiir. Tabaka
kalinlig1 5-25 cm arasinda degisir, ¢cok sik kivrimhidir. Yer yer masif ve tabakali
oldugu yerlerde ¢ok kivrimli oldugu icin kalinlig1 kesin olarak tespit edilememistir.

Dolomitik kirectaglar1 Vezirler melanj1 ile tektonik dokanakli olup Baklan graniti



tarafindan kesilmektedir. Baklan granitinin ¢evresinde kontakt metamorfizma zonu
mevcuttur. Bu zonda olusan kayaglar genellikle koyu kahve renklidir. Yer yer
cesitli biiyiikliikte malakit lekeleri tasir. Masif goriiniislii ve agirdir. Mikroskopik
olarak heterojen olup bol kalsit, kuvars, hematit ve diger opak mineralleri igerir.
Usak civarinda Sivashi kuzeyinde, Kizilcasogiit Kasabasi dolaylarinda ve Murat

Daginda genis yayilim gostermektedir.

Kiirtkoy Formasyonu : Bu formasyon altta boyutlar1 0.1 mm den 500 mm ye kadar
degisen ve salt ultramafik kayag¢ pargalarindan olusan yesil-bordo renkli tek kokenli
ve bunlar {izerinde yer alan kirmizi-kahverengi ¢ok kokenli ¢akil taslarindan olusur.
Linyit icermez. Alt Miyosen yaslidir. Vezirler melanj1 izerinde uyumsuz olarak yer

alir.

Yenikoy Formasyonu : Kirli sar1, turuncu renkli, cok kokenli cakiltasi, kumtas,
kiltasi, tiifit ve killi kiregtasi ardalanmasindan olusur. Menderes nehir ortaminda
cokelmistir. Eski kaya kirintilarinin nehir yatagini uygun yerlerinde tabakali olarak
yigilmasi ile olusmustur. Kalinlig1 yaklagik 675 metredir. Yer yer diizlemsel ve
tekne sekilli ¢capraz tabakalanma, oygu-dolgu yapilari, kuruma catlaklar1 ve akinti
izleriyle, canli kalintilar1 bulunur. Tagkin ovasi géllerinde ekonomik linyit olusuklari

gozlenir.

Orta-Ust Miyosen yashdir. Bélgede Orta Miyosen Dikendere Volkanitleri ile sona
ermis ve tiiflii seviyeler olugsmustur. Tiiflii seviyelerin kalinligi 5-10 cm.” yi gegmez.
Bu da tiifleri olusturan malzemenin uzaktan geldigini gosterir. Ust Miyosen

Karaboldere Volkanitleri ile sona ermistir.

Ulubey Formasyonu: Kirectasi, killi-cakilli kirectasi, yersel kil, kum, silt, tiifit ve
linyitli kil diizeyleri igerir. Tabanda ¢akill1 bir seviye ile baslayip iiste dogru giderek

kiregtaslarinin hakim oldugu bir istif halinde gozlenmektedir.

Genellikle beyaz, agik sar1, agik gri, nadir olarak da bej ve mavi renklidir. Kumlu

seviyeleri yesil ve bordo renklidir. Yatay veya ¢ok az egimli tabakalidirlar. Alt



diizeylerindeki c¢akillarin boylar1 daha iridir. Ust diizeylerine dogru tane boyu
kiiciiliir. Once karbonatli kumtaslarina sonra kumlu kiregtas: ve kirectaslarina geger.
Killi diizeylerinde kripto-kristalen kil mineralleri, kalsit, mika ve kuvars taneleri
ierir. Iyi ¢imentolanarak taglasmis seviyelerinin yam sira zayif ve gevsek yapili
seviyeleri de mevcuttur. Tabakalarin ¢imentolanma 6zellikleri yanal ve diisey yonde
sik sik degisiklik gosterir. Genellikle ince-orta tabakalidir. Yer yer laminali ve yer
yer de masif goriiniigliidiir. Baz1 seviyelerinde silis bant ve yumrular1 igerir. Pliyosen

yashdir. Kalinlig1 yaklasik 225 metredir.

Asartepe Formasyonu: Genellikle kizil ve turuncu, yer yer beyaz ve bej renklidir.
40 cm ¢apina ulasan kaba kirintilarin hakim oldugu az tutturulmus cakil taglar1 genel
litolojiyi olusturur. Ulubey Formasyonu iizerinde uyumsuz olarak yer alir. Orgiilii
nehir ve aliivyon yelpazesi ortamlarinda olugsmustur. Birim iginde piroklastik
katkilar ile iist diizeylerinde ince taneli kumtaslar1 ve kirectast mercekleri gozlenir.
Pleyistosen yashidir. Yuvarlak, yar1 yuvarlak c¢akillar yakininda bulunan temel
kayaglarina ait birimlerden tiiremistir. Kalinlig1 250 metre kadardir. Sivasli ovasinin

tamaminda ve Ulupinar kdyl ¢evresinde yaygin olarak bulunmaktadir (Aysal, 2001).

2.3. Daha Once Yapilan Arkeolojik Calismalar
Arkeolojik acidan oldukca 6nemli antik kentler arasinda yer alan Akmonia’da, 2000
yilinda baglatilan kurtarma kazisinda 270 metrekare boyutlarinda mozaikle kaph

gymnasium yapisi ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 2.4).

W - 3
- A

Sekil 2.4. Akmonia mozaiklerinden ¢alinan kisim ve iizerine ortiilen oOrtii
(www.wikipedia.org)



Bu alandaki mozaiklerden iizerinde Tanriga Tyhke betimlemesinin bulundugu
mozaik, Tiirkiye’de bugii-ne kadar cikarilmis tek parca en biiyiik mozaik olma
ozelligi tasimaktadir. Usak Miizesi tarafindan kurtarma ¢aligmalar1 yapilmis olmakla
birlikte, mozaigin bir parcasinin hemen ¢alinmis olmasi nedeniyle ¢aligsmalar yarida
kalmis, mozaigin iizeri ortiilmistiir. Genel olarak Akmonia Antik Kentinde sistemli
arkeolojik kazilara higbir zaman baslanamadigi soOylenebilir.  Antik kentten
kurtarilabilen ve giin 1s181na c¢ikarilabilen eserlerin bir kismi Usak, bir kismi1 da

Afyon miizelerinde sergilenmektedir (Basgelen, 2000).

Texier, bolgeye yapmis oldugu bir gezide Ahat koyiinde bulunan Acmonia’y1
Trajanopolis olarak tanimlamis ve Acmonia’nin daha doguda aranmasi gerektigini
sOylemistir(Texier, 2002). Ramsay ise Ahat kdylinde bulunan kalintilarin

Acmonia’ya ait oldugunu belirtmistir (Ramsay, 1960).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calisma alaninda yapilan manyetik c¢alismalar Geometrics G856 marka proton
manyetometresi kullanilarak gerceklestirilmistir.  Proton parcaciginin, kuvvetli
manyetik alanlar igerisinde, bir topag¢ hareketi yaptig1 bilinmektedir (Sekil 3.1). 1950
yilinda, protonun yer manyetik alani kadar zayif disg alanlarda da topa¢ hareketi
yaptig1 kesfedilmistir (Sanver ve Isseven, 2007). Bu fizik olayindan yararlanarak,
zay1f manyetik alanlar1 6lgecek alet teknolojisinin gelistirilmesi 1954°te basarilmistir

(Sanver ve Isseven, 2007).

Hidrojen atomu ile yaklasik ayni kiitleye sahip olan protonun zayif manyetik alan
igindeki davranisi, uzun ekseni etrafinda donme hareketi yapan bir ¢ubuk miknatisa
benzetilebilir. Boyle bir durumda proton tanecigi, miknatis 6zelligi nedeni ile i¢inde
bulundugu yer manyetik alan vektoriiniin dogrultusunu almaya calisir. Diger yandan,
kendi ekseni etrafinda yaptigt donme hareketi nedeni ile gerceklestirmek istedigi
yonelmeyi hemen saglayamaz. Bu nedenle proton tanecigi, bulundugu noktadaki
manyetik alan vektorii veya bu noktadan gecen manyetik alan kuvvet cizgisi

etrafinda topag hareketi yapmaya baslar

Uygulamada proton manyetometresinde, sozii edilen topac¢ hareketinin frekansi
Olciiliir.  Proton taneciginin yapmis oldugu topa¢ hareketinin frekansi, protonun
icinde yer aldigi manyetik alan siddeti ile dogru orantilidir. Bagka bir deyisle,

manyetik alanin giddeti arttik¢a, topa¢ hareketinin frekansi da biiyiik olmaktadir.
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Sekil 3.1. Proton manyetometresindeki algilayicinin bir kismi ve algilayict
icerisindeki bir protona ait topag hareketi (Sanver ve Isseven, 2007)

Istanbul Kandilli Rasathanesi verilerine gore, giiniimiizde yer manyetik alan

vektoriiniin Istanbul’daki siddeti F = 47200 nT civardadir.

Bir manyetik 6l¢iim esnasinda, manyetometrenin algilayici {initesinde meydana gelen
fiziksel olaylar1 anlatan sema, Sekil 3.2° de verilmistir. Buradaki algilayici,
manyetik olmayan malzemeden yapilmis silindirik sekilli bir kap olup, i¢i benzen,
etilalkol, methanol vb. hidrojen bakimindan zengin bir sivi ile doludur. Silindirik
kabin dis1, ince tellerden olusan bir bobin sistemi ile sarilidir. Bobinden dogru akim
gecirildiginde, sistemde meydana gelen manyetik alan, bobin ekseni dogrultusunda

olusur.

Olgiilmek istenen yer manyetik alan vektdrii F, bobin eksenine diktir. Bobin
ekseninin, Ol¢iilmek istenilen alan vektoriine paralel konumda olmamasi
gerekmektedir. Bobin ekseninin, yer manyetik alan vektoriine dik olmasi tercih
edilse de, bu aginin 30° — 90° arasinda olmasi da yeterli goriilmektedir. Uygulama
esnasinda bu kosulun saglanmasi ¢cok kolaydir. Calisma alanindaki kuzey — giiney
dogrultusunun bilinmesinden dolay1 zorluk tasimamaktadir. Dolayisiyla, algilayici

bobin ekseninin yaklasik olarak, dogu — bati dogrultusunda ydnlendirilmesi, s6z
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konusu kosulun saglanmasi i¢in yeterlidir. Sekil 3.2 de, algilayici kabi igerisinde
bulunan sonsuz sayidaki proton taneciklerinden birinin yapacagi topa¢ hareketi
gosterilmektedir.  Olgiim yapmak iizere, algilayict bobin ekseni dogu — bati
dogrultusunda iken, Sekil 3.2.(a)’ da gosterildigi gibi Olcililmek istenilen yer
manyetik alani F, varligina ragmen, kap icerisindeki proton taneciklerinin her birinin

manyetik momenti, gelisi giizel bir dogrultuya ydnelmistir (Sanver ve Isseven, 2007).

(a) (©
F
2t 4
g T LN L
» H 1. $
£ A
N et
qny fl 1t
"-‘-'-Id I—-l:
Bobine Akim Bobine Akim  Bobine Uygulanan Akim
Uygulanmamis Uygulanmug  Kesildikten Kisa Bir Zaman

Sonra

BN | e M’/L Tt (d)

! i i" o—
- ki Yonli  Amplifikator ~ Frekans Kayatct
Bobin Anahtar P Sayaci i

Sekil 3.2. Proton manyetometresinin ¢alisma diizeni.
(a) Aletin algilayic linitesindeki protonlarin manyetik momentlerinin gelisi giizel
dogrultudaki gésterimi, (b) Algilayicida kuvvetli bir alan olustugunda, protonlarin
manyetik momentleinin uygulanan alan yoniinde yonlenmesi, (c) Uygulanan alan
kaldirildiginda, protonlarda meydana gelen topag hareketi, (d) Topag hareketinin
frekansina bagl olarak dis alanin siddetinin &lgiimii (Sanver ve Isseven, 2007)

3.2. Manyetik Yontem

Manyetik yontemin amaci yerkabugundaki manyetik 6zellik sunan yapilarin bu
ozelliklerine dayanarak arastirilmasidir. Manyetik yontemde bir cismin manyetik
anomali verebilmesi icin etrafindaki yapiya gore farkli bir manyetik duyarlilik
gostermesi gerekmektedir. Manyetik yontemde (F, H ve Z) gibi bircok bilesen
Olciilebilmektedir. Yontemin diger bir 6zelligi de karadan uygulanabildigi gibi

havadan ve denizden de uygulanabilmesidir.
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3.2.1. Yer Manyetik Alam ve Ozellikleri

Diinya iizerinde herhangi bir noktada 6l¢lilen manyetik alan siddeti bir vektordiir.
Bu vektor ise iki bilesen (H ve Z bileseni) ile iki a¢1 (D ve I agilari) ile tanimlanir
(Sekil 3.3). Bu bilesenler arasindaki iliski asagidaki bagintilar ile verilmistir (Ates,
2004).

Cografik Kuzey

Fx (Manyetik Kuzey)

» Dogu

Sekil 3.3. Yer manyetik alaninin bilesenleri

x =F, .CosD (3.1)
y=F,.SinD (3.2)
FH2 =x’+y’ (3.3)
F*=F+F/ (3.4)

14



F, =F, Tan(I) (3.5)

1= arctanL (3.6)

X2+ y?

D = arcsin—2— 3.7)
VX2 +y?
Burada;

F toplam bilesen, H yatay, Z diisey bilesendir. D sapma agis1 ve I meyil agisidir.

D sapma acist cografik kuzey ile manyetik kuzey arasindaki acidir. Kuzeyden
doguya dogru ol¢iildiiglinde pozitif, kuzeyden batiya dogru o6lciildiiglinde ise
negatiftir. I meyil acis1 yatay bilesen ile toplam bilesen arasindaki acidir. Eger ucu
asagiya dogru ise isareti pozitif ve dl¢limiin yapildig1 yer kuzey yarim kiiredir. Eger
I meyil acisinin ucu yukar1 dogru ise isareti negatif ve Ol¢climiin yapildig1 yer gliney
kutbunda yer almaktadir. 7= 0° oldugu yer manyetik ekvator olarak isimlendirilir ve
bazen cografik ekvatorun iistiinden bazen de altindan geger. 1=+ 90° oldugu yerler

manyetik meyil kutbu olarak adlandirilir.

Yer manyetik alan siddetindeki degisim nanoTesla (nT) olarak ifade edilir.
1 nT =107 Tesla, ayrica 1 nT= 10 Gauss olarak da belirtilebilir (Ates, 2004).

3.2.2. Manyetik Yontemin Fiziksel Esaslar1 ve Temel Tanimlar
3.2.2.1. Coloumb Kanunu (cgs-emb)

Manyetik kuvvet sekil olarak Newton kanununa ¢ok benzeyen Coloumb Kanunu

yardimu ile tanimlanabilir.

* (3.8)

Burada;
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P;ve P : manyetik kutuplarin siddeti

r : kutuplar arasindaki mesafe (cm)

I : yonii P, den P, ye olan birim vektor (P; kutbu etki eden, P,
kutbu etkilenen kutup olarak diisiiniilmiistiir.)

F : P, kutbu {istiine etki eden manyetik kuvvet

u : Manyetik kutuplarin iginde bulundugu ortamin manyetik
gecirgenligi (Havanin manyetik gecirgenligi p= 1.0 ) ( Sanver
ve Isseven, 2007).

3.2.2.2. Manyetik Kutup

Miknatisin ¢ekme o6zelligi, uclarina yakin bolgelerde toplanmistir ve bu 06zel
bolgelere manyetik kutup adi verilmektedir(Sekil 3.4). Manyetik kutuplar miknatisin
uclarinda, miknatis boyunun 1/12’si kadar olan bir bélgede bulunmaktadir.

Sekil 3.4. Manyetik Dipol

3.2.2.3. Kutup Siddeti
Kendisinden 1 cm uzaklikta bulunan ve ayni siddete sahip bir kutba 1 dyn’lik bir
kuvvet uygulayan kutba birim kutup adi verilmektedir. Buna gore kutup siddeti, bir

kutbun kendisinden 1 cm uzakta bulunan bir birim kutba uyguladig1 kuvvete esittir.

3.2.2.4. Manyetik Alan Siddeti
Uygulamada bir kutbun kendisinden uzak bir noktada olusturdugu manyetik ¢ekme
veya itme kuvveti yerine kutbun o noktadaki olusturdugu manyetik alanin siddetini

kullanmak daha dogru olur.

Bir kutbun bir noktadaki olusturdugu alanin siddeti, o kutbun goz Oniine alinan
noktada bulundugu var sayilan +1 siddetindeki bir kutba uyguladigi ¢ekme veya itme
kuvvetinin biiytikliigili olarak ifade edilir. Manyetik alan vektoriinii H ile gosterecek

olursak;
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P.1
H=—="ur (3.9)
y75%
olur. Bu bagintiya gore en genel halde P; siddetindeki bir kutbun, P, siddetindeki bir
kutbun bulundugu noktada olusturacagi manyetik alan siddeti;

=t (3.10)
P2

olarak bulunur. Emb (cgs) birimler sisteminde alan siddeti birimi dyn/birim kutup
yani Oersted’dir. Oersted, gerek yer manyetik alan dlgiimlerinde gerekse manyetik
alan Olctimlerinde genel olarak biiyiik bir alan siddetini ifade eder. Bu nedenle
uygulamada manyetik alan siddeti birimi olarak Gamma (y) tercih edilir. Geg¢miste
arastirmacilar 1.0 Oe siddetindeki bir manyetik alanin 10° y’ya esit oldugunu kabul
etmislerdir. Buna gore yeryiiziindeki bir noktada 0.497 Oe’lik bir manyetik alan
siddeti Olciilmiisse, ayn1 alan 49700 y olarak ifade edilir.

Manyetik alan siddeti cgs-emb birim sisteminde, hepsi birbirine esit olan asagidaki
birimlerle ifade edilebilir;

- Dyn/birim kutup

- Oestred

- 1 em?lik yiizeyden gecen kuvvet cizgilerinin sayist

- cm” basina Maxwell (Maxwell, cgs-emb sisteminde manyetik aki birimidir)

(Sanver ve Isseven, 2007).

3.2.2.5. Manyetik Moment
+P ve —P siddetinde kutuplar1 olan ve kutuplar1 asindaki uzaklik 2L olan bir ¢ubuk

miknatisin manyetik momenti;
M =P.Lr, (3.11)

olarak ifade edilir (Sekil 3.5). Burada “r;” birim vektordiir ve yonii “—P” kutbundan
“+P” kutbuna dogrudur. Cgs-emb sisteminde manyetik momentin birimi “kutup

siddeti x cm” veya “kutup-cm” dir.
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Sekil 3.5. Biiytikliigii M=P.(2L) olan manyetik momentin yonii

Miknatislanabilme 6zelligi olan her cismin esit biiytlikliikte biri pozitif digeri negatif
iki kutbu vardir. Bundan dolayr manyetik moment, gbz Oniine alinan cismin

manyetik dzelliklerini yansitan fiziksel bir biiyiikliiktiir (Sanver ve Isseven, 2007).

3.2.2.6. Manyetik Aki

Miknatislanma 6zelligi olan bir cisim bir manyetik alan igerisine konuldugunda
miknatislanir. Bunun sonucunda cisim igerisinde aki olusur. Diger bir deyisle
indiiksiyon ¢izgilerinin sayis1 olarak da ifade edilir. Miknatislanabilen bir cisimdeki
akinin cismin ucundaki A kesitinin birim yiiz0l¢limii basina diisen akiya “aki

yogunlugu” veya “manyetik indiiksiyon” adi verilir ve
)
B=— 3.12
y (3.12)

olarak tanimlanir. Burada;
B: aki1 yogunlugu
®: manyetik aki
A: cismin kesitidir (Ak¢ig ve Pinar, 1994).

3.2.2.7. Manyetik Geg¢irgenlik (manyetik permeabilite)
Manyetik alan igerisine sokulan bir maddenin i¢inde manyetik alan dogrultusuna dik

1 em®lik yiizeyden gegen kuvvet cizgileri sayisina oranina manyetik gecirgenlik

denir ve p simgesi ile gosterilir.

u=(p/A)/H =B/H (3.13)
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seklinde ifade edilir. Burada “A” maddenin manyetik alana dik dogrultudaki kesiti,
“H” i1se dig alanin siddetidir (yani; hava i¢inde manyetik alan dogrultusuna dik 1
cm”’lik yiizeyden gecen manyetik alan kuvvet cizgilerinin sayisidir). (3.13) esitligi
B =pu.H seklinde de yazlabilir, yani bir manyetik alan (H) igerisinde bulunan
maddenin manyetik aki yogunlugu( B = u4.H ), maddenin manyetik gegirgenligi ile
dis alan siddetinin carpimina esittir. Yani maddenin manyetik gegirgenligi igerisinde
bulundugu dis alanin siddetine bagli olarak degismektedir. Cgs-emb sisteminde
manyetik gecirgenligin boyutu “Gauss/oersted” dir. Boslugun manyetik gecirgenligi

(19) asagida verilen formlarda ifade edilebilmektedir.

o =47 107 Weber / Amper-metre
=12,57 x 10 7 Weber / Amper-metre
= 12,57 x 10’ Henry / metre
=1 Gauss / Oersted

3.2.2.8. Miknatislanma Siddeti

Miknatislanabilen bir cisim manyetik bir dis alan igerisine sokuldugunda
“indiiksiyon muknatislanmas1™ (etki ile miknatislanma) adi verilen bir miknatislik
kazanir. Indiiksiyon miknatislanmasmin yénii manyetik olan dis alanin yonii ile
aynidir. Dig alanin siddeti o maddeye ait belirli bir alan siddetine dogru arttikga,
indiiksiyon miknatislanmasinin giddeti de artar. Dis alan cismin igerisinde var
oldugunu diisiinebilecegimiz, yonlenme bakimindan farkli direnme giiciine sahip
dipollerin kendi yoniinde dizilmesini saglar. Miknatislanma siddeti (bazen manyetik
polarizasyon siddeti olarak ta adlandirilir) J vektorii ile gosterilir. J vektoriintin
biiylikligii, cismin birim hacmi bagina diisen manyetik momentin biiyiikliigiine

esittir. Bu durumda;

J= (3.14)

Yazilabilir. J vektoriiniin yonii ve biiyiikligi madde igerisinde ayni ise madde

“liniform olarak miknatislanmis” denilir.
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Dogada miknatislanma 6zelligi olan kiitlelerin (kayacglarin) teorik anlamda tiniform
miknatislandigindan s6z etmek dogru degildir.  Genellikle bir kayac¢ kiitlesi
icerisinde farkli bolgelerde J vektoriinlin siddeti degisir. Degisiklik daha kiigiik
oranlarda olsa bile J vektoriiniin yonii de degisir. Bununla birlikte;
a) Yer altinda ve yeryiiziinde bir kaya¢ kiitlesinin cesitli bolgelerinde J
vektoriiniin yon ve siddetindeki degisimler bilinmediginden,
b) J wvektoriiniin degisimleri bilinse bile, hesaplamalar ¢ok karmasik
oldugundan
bazi hatalarin yapilmis olacagi onceden kabul edilerek kayag kiitlesinin uniform

miknatislandig1 kabul edilir (Sanver ve Isseven 2007).

3.2.3. Kayaclarda Kalinti Miknatislanma Ve Tiirleri

Bir kayacin miknatislanmasi iki tiirlii olusur. Biri indiiksiyonla miknatislanma digeri
de kalint1 miknatislanmadir. Indiiksiyonla miknatislanma uygulanan manyetik alan
yoniindedir ve siddeti de bu alanin siddeti ile orantilidir. Manyetik haritalar
degerlendirilirken, genellikle, miknatislanmanin indiiksiyon sonucu oldugu
distiniiliir ve yer manyetik alanina paralel olarak alinir. Cogu zaman kalici
miknatislanma yer manyetik alanina paralel degildir ve daha siddetlidir. Bu sebeple

bu kabulleri yaparken ¢ok dikkatli olmak gerekir.

Kalic1 miknatislanma manyetik histerezisin bir 6zelligidir. Birbirinden farkli bircok
olayin ayr1 ayri veya birlesiminden kaynaklanabilir. Kalintt miknatislanma ile ilgili
olarak en onemli fiziksel 6zellik; bir kalict miknatislanmay1 degistirebilmek icin
gerekli olan manyetik alan siddeti olarak tanimlanan koersif kuvvettir (Ergin, 1973).

Baslica kalinti miknatislanma ¢esitleri sunlardir.

3.2.3.1. Isil Kalint1 Miknatislanma (IKM)

Magmatik kayaclarin kalict miknatislanmalari bu yolla olur. Magmatik kayacin
kaynagi olan magma yiiksek sicakliklardan itibaren sogurken, sicaklik, kayacin
icerisinde bulunan ferromanyetik daneciklere ait Curie sicakliginin altina diismeye

basladiginda, kayag, icinde bulundugu yer manyetik alanin yoniinde kalici
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miknatislanma kazanir. Boylece kayag¢ kazandig1 kalici miknatislanmay1 milyarlarca
yil koruyabilir. Kazanilan 1s1l kalici miknatislanmanin siddeti, dis alanin siddetine,
ferromanyetik danecigin kimyasal yapisina, bagil bolluguna ve dane boyutuna

baghdir (Sanver ve Isseven, 2007).

3.2.3.2. Cokelme ile Kalinti Miknatislanma (CKM)

Eger cok kiiciik dane boyutuna sahip ferromanyetik danecikler bir durgun su
havzasinda ortamda zaten var olan yer manyetik alaninin yonlendirici etkisi altinda
yavag yavas c¢Okelirlerse, yer manyetik alan1 dogrultusunda kalici miknatislanmis
olur. Durgun su havzasinda olusan killerin ve derin okyanus tabanlarin1 kaplayan
cokellerin sahip oldugu kalinti miknatislanmanin sebebi ¢okelme ile kazanilmis

kalict miknatislanmadir (Sanver ve isseven, 2007).

3.2.3.3. Kimyasal Kalinti Miknatislanma (KKM)

Eger yer manyetik alani etkisinin fazla oldugu bir yerde manyetik bir danecigin
hacmi yavas yavas biiylirse ya da belirli kimyasal birlesime sahip bir dane yavas
yavag oksitlenerek yeni bir madde olusturuyorsa, bu yeni olusan maddenin kazandigi
miknatislanmaya kimyasal kalici miknatislanma denir. Kirmizi kum taslar1 bazi
kalkerler ve diisiik sicakliklarda metamorfizma gecirmis olan metamorfik kayaglar

bu gruba girer (Sanver ve Isseven, 2007).

3.2.3.4. Es Is1l Kalinti Miknatislanma (EIKM)

Bir madde bir dis alan icerisinde belli bir sicaklik altinda kaldiginda kazandig1 kalici
miknatislanmaya denir. Dogada yildirimlarin ¢ok oldugu bolgelerde bulunan
kayagclar es 1s1l kalinti miknatislanma kazanirlar. Es 1s1l kalintt miknatislanma ile
muknatislanan kayaglar dogada ¢ok kiiciik bir alan kaplarlar( ~100 — 200 m?) (Sanver
ve Isseven, 2007).

3.2.3.5. Viskoz Kalinti Miknatislanma (VKM)
Kalinti miknatislanmasini daha 6nce yukarida agiklanan miknatislanma tiirlerinden
biri vasitastyla kazanmig bir kayacin yer manyetik alani igerisinde uzun siire kalmasi

sebebiyle kayag tarafindan kazanilan ikincil miknatislanmaya denir. Viskoz kalinti
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miknatislanmanin siddeti ile zaman parametresi arasindaki iligki logaritmiktir.
Kayaglar aynm1 zaman siiresi i¢inde daha sicak bir ortamda Viskoz kalinti
miknatislanma kazanilan VKM hem daha siddetli hem de daha kalic1 olur. Kiiciik
daneli kayaclar biiyiik daneli kayaclara goére daha kolay VKM kazanirlar(Sanver ve
Isseven, 2007).

Yer kabugunda yer alan ve miknatislanma Ozelligine sahip bir kayacin

miknatislanma vektori (J);

J=J, +J,, (3.15)

olarak yazilir. J; ve J;,4 sirasi ile kayacin kalintt miknatislanmasi ve indiiksiyon
miknatislanmas1 vektorlerini gosterir. J;,s = k.H (H = yer manyetik alan1 vektorii)

oldugundan;

J=J, +kH (3.16)

yazilabilir. Manyetik ¢alismalarda kullanilabilecek J;‘nin biiyiikliigii Konisberger
Oran1 olarak tanimlanan asagidaki bagintidan yararlanilarak verilebilir (Sanver ve

Isseven, 2007).

Qk = Jk /kH = Jk /‘]ind (317)

3.2.4. Manyetik Gradient Ol¢iimleri

Fiziksel bir biiytikliigiin, belirtilen bir dogrultuda, birim uzunluk basina karsilik gelen
degisim miktarina gradyan ya da gradient adi verilir. Degisimi arastirilan fiziksel
biiyiikliigiin ad1 ve degisimin arastirildigi dogrultu adi ile birlikte kullanilir, 6rnegin
yer manyetik alan1 diisey bileseninin diisey gradienti gibi. Havada yapilan gradient
Olciimlerinde YMA’nin toplam alan vektoriiniin (F) diisey dogrultudaki gradienti
Ol¢iiliir. Karada yapilan prospeksiyon amagli ¢aligmalarda ise YMA ’nin toplam alan
vektoriiniin (F) ve diisey bileseninin (Z) diisey dogrultudaki gradienti olctliir (Sekil
3.6).
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Uygulamada toplam alan (F) ve diisey bilesen (Z) nin, diisey dogrultudaki
gradientleri AF/AZ ve AZ/Az olgiiliir. Bu oOlgiimler yapilirken, ayni bir diisey
dogrultu iizerinde birbirinden “Az ” kadar uzakliga yerlestirilmis iki alet ayn1 anda
“F” veya “Z” degerini Olger ve bu degerleri hafizasina kaydeder. Sistemde Az
uzaklig1 tanimlandigindan, alet iki es zamanl 6l¢timiin farkini alir ve diisey gradienti
hesaplar. Buradan anlasilir ki, diisey gradient 6lgmelerinin ilk sart1, kullanilan iki
aletin duyarliliginin birbirinin aym1 olmasi ve aletlerin birbirine gore iyi kalibre

olmasi gerekir.

Sekil 3.6. Manyetik yontemde gradient teknigi ile 6l¢ti alimi

Manyetik gradient Olglimleri, yer manyetik alaninin giinliik degisimi, sekiiler
degisimi ve yer manyetik alaninin esas kisminin degisimlerinden etkilenmedigi gibi,
genis alanlar kaplayan bolgesel anomalilerden de etkilenmez. Dolayisiyla, gradient
Olctimleri yerel anomalilere karsi ¢ok hassastir. Anomali dizilimlerini kolayca
goriiniir hale getirir ve bolgesel litoloji ile anomalilerin iligkilendirilmesi daha kolay

saglanir (Sanver ve Isseven, 2007).
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3.2.5. Manyetik Duyarhlik (Siiseptibilite)

Manyetik duyarlilik maddenin bir dis alan i¢inde miknatislanma kazanabilme
yeteneginin bir dl¢listidiir ve “k” simgesi ile gosterilir. Bir kiitlenin birim hacmi
icinde bulunan dipoller, siddeti yavas yavas arttirilan dis alanin yoniine ne kadar ¢ok
sayida ve cabuk yonlenebilirse kiitlenin manyetik duyarliligi o kadar biiyiik olur.

Manyetik duyarhilik;

k = (3.18)

s
H
ile ifade edilir. Burada H: dis alan, J ise miknatislanma siddetidir. Manyetik

duyarlilik gerek SI, gerekse cgs-emb birim sistemlerinde birimsizdir.

Yer manyetik alanin ortalama siddeti 0.01 Oe oldugundan ve yeraltinda bulunan
kiitleler boyle zayif bir alan igerisinde indiiksiyon miknatislanmalarini
kazandiklarindan kullanabilecegimiz manyetik duyarlilik degeri manyetik histerezis
egrisinin 1.0 Oe ve daha kii¢iik degerlerine karsilik gelen kismindan hesaplanmalidir

(Sekil 3.7) (Sanver ve Isseven, 2007).

L S

A

Histerizis egrisinin manyetik
duyariik belirlenmesinde
kullanlabilecek kismy

Sekil 3.7. Manyetik histerezis egrisi (Sanver ve Isseven, 2007)
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3.2.6. Manyetik Verilerin Kutba Indirgenmesi

Aymi fiziksel 6zellige sahip iki cismin bulunduklar1 konumda gravite ve manyetik
belirtileri farklidir. Manyetik belirtilerin yorumlanma asamasinda cisim ile anomali
arasinda acik¢a bir iliski gozlenememektedir. Bunun sebebi, anomalinin
maksimumunun cismin diiseyinde bulunmamasindan kaynaklanmaktadir (Blakely,

1995).

Baranov ve Naudy (1964), miknatislanma vektoriinlin toplam yer manyetik alan
vektorii yoniinde oldugunu kabul ederek, toplam ve diisey manyetik belirtilerin kutba
indirgenmis belirti ve tiirevleri arasindaki iligkileri géstermis, yar1 sonsuz diisey bir
prizmanin ve kiirenin meydana getirdigi belirtilere uygulayarak dogrulugunu

kanitlamistir.

Gravite (U) ve manyetik (V) potansiyelleri arasindaki iliski Poisson bagintist;

- JGradU=foc.V (3.19)

ile ifade edilir. Bu bagmt1 yazilirken yapilan tek varsayim anomaliyi veren bozucu

kiitlenin gravite ve manyetik bakimimndan homojen olmasidir.
J|=rfo (3.20)

Burada; J cismin miknatislanma vektort, f gravitasyon sabiti ve o ise yogunlugu

gostermektedir. Ayrica V toplam miknatislanma yoniinde birim vektor olmak lizere,

J=|J.v (3.21)

olarak ifade edileceginden;

_au

V=V .Grad U =
oV

(3.22)

bagintis1 elde edilir. (3.20) denklemi, anomali cisminin disinda bir noktada

olusturacagi gravite ve manyetik potansiyeller arasindaki bagintiyr vermektedir.
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Ancak |J|/ f.o=1 varsayim yapilip, (3.22) bagintis1 bulunduktan sonra, U

potansiyelinin anlam1 degismektedir. Herhangi bir dogrultuya sahip miknatislanma

vektoriiniin olusturdugu gravite ve manyetik potansiyeller arasindaki iligki;
U=IVds (3.23)
Vv

olarak da yazilabilir. Boylece (3.23) bagmtisindan U potansiyelinin bir ¢esit
manyetik potansiyel oldugu goriiliir. U manyetik potansiyeli, ayn1 anomali cisminin
diisey dogrultuda miknatislanmasi durumunda meydana getirecegi potansiyeldir. Bu
nedenle Baranov (1957)° un ¢alismasinda, U potansiyeli ‘pseudo-gravimetrik’
potansiyel olarak adlandirilirken, daha sonraki calismalarda (Baranov ve Naudy,
1964) s6z konusu potansiyel, kutba indirgenmis manyetik potansiyel olarak

adlandirilmistir (Oksiim, 2006; Etiz, 2007).

3.2.7. Pseudo-Gravite (Yapma Gravite) Doniisiimii

Manyetik anomalilerin pseudo-gravite doniisiimii ilk defa Baranov (1957) tarafindan
yapilmistir. Baranov (1957) manyetik anomalilerinin gravite anomalilerine olan
doniisiimiinii ‘pseudo-gravite’ anomalileri olarak adlandirmistir. Bu adlandirmay iki
nedene baglamistir: Bunlardan ilki gercek yogunlugun bilinmemesi, ikincisi ise
sadece manyetik duyarliliga sahip yapilarin potansiyele katkida bulunacagidir (Sekil
3.8). Manyetik anomalilerin gravite anomalilerine doniistiiriilebilmeleri Poisson
bagintisindan yararlanilarak gergeklestirilebilmektedir.  Daha sonralar1 pseudo
(yapma) gravite yontemine hizlilik kazandirmak amaciyla (FFT) teknikleri
kullanilmistir. DOniisiim sonucu ortaya ¢ikan yeni anomali, ortamin yogunlugundan

bagimsizdir (Dolmaz, 1999).
P siddetindeki bir manyetik kutbun r uzakliginda olusturacagi potansiyel;

_1r (3.24)

ur

olarak verilir. Burada g manyetik gegirgenliktir. Poisson bagintisina gore,
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U=— " (3.25)

yazilabilmektedir. Burada;

V. gravite potansiyeli

i : manyetik kutuplanmanin (indiikleyici alanin) yonii
I : miknatislanma siddeti

p: yogunluk

G : Uluslararasi gravite sabitini gostermektedir.

Manyetik alanin yatay ve diisey bilesenleri i¢in gerekli bagintilar su sekilde verilir:

e (.26

) 0X G.poX \oa '
ou 1 o

Tz :Gp oa’ (3-27)

S Yapay gravite
Manyetik__/" . 4: L. == belitsi
irt L i )
s iy .}\: % A Yatay trew
: IR belirtisi
s =|E'"ﬂ'lm---u-h:#

B
I

Sekil 3.8. Kaynak yapinin manyetik belirtisi ile buradan elde edilen yapma gravite
belirtisi ve yatay tiirev biiyiikliigii (Blakely, 1995)
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Manyetik  Olglimlerden elde edilen sonuglarin  degerlendirilmesi  gravite
degerlendirmelerine gore daha zordur. Gravitede tektonik yapiyla rezidiiel anomali
arasinda basit bir iliski vardir; ancak manyetik anomaliler manyetizasyon vektoriiniin
meyil acisina bagl olarak bozucu kiitlelerin {izerinde yer almamaktadir (Baranov,

1957).

Yer manyetik alaninin meyil ve sapma agilar1 yapilarin manyetik anomalilerinin
karmagik hale gelmesine neden olmaktadir. Bu durumun diizeltilmesi onlarin sanki
kutup pozisyonundaymis gibi degerlendirilmelerine baglidir. Bu nedenle manyetik

anomalilerin kutba indirgenmesi gerekmektedir (Ates ve Kearey, 1993).

3.2.8. Yap1 Sinir1 Analizi

Cordell ve Grauch (1982, 1983), manyetik kiitlelerin yap1 siirlarinin tespitinde ilk
calismalar gerceklestirmislerdir. Bu yontem daha sonra Blakely ve Simpson (1986)
tarafindan gelistirilerek yatay gradient siddetlerinin hizli yorumunu saglayacak

sekilde ti¢ adim olarak onerilmistir. Buna gore bu adimlar:

a. Eger eldeki veri manyetik veri ise verinin (yalanci gravite) pseudo-gravite
doniistimii,

b. Kiitlelere ait pseudo-gravite veya gravite anomalilerinin yatay
gradientlerinin yap1 sinirlar1 iizerinde maksimuma ulagmasi beklentisi nedeniyle
pseudo-gravite veya gravite anomalilerinin yatay gradientlerinin hesaplanmasi,

c. Yatay gradientlerin maksimumlarinin tespit edilmesi

seklinde sayilabilir.

Bu amacla her bir grid noktas: g;; ,kendisine ait komsu sekiz grid noktasiyla dort
yonde (satir, siitun ve diyagonal yonlerde) olmak lizere karsilastirilmaktadir (Sekil
3.9).

Bu karsilastirmalar asagidaki esitsizlikler ile test edilmektedir.

gi1,j <8ij~ i+l (3.28)
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g ij-1<8ij” gij+l (3.29)

g i+1j-1 <gij~ gi-1,j+1 (3.30)
€i1j1 <8ij” &i+lj+ (3.31)
8 i1j+1 7B ij B 1,1

BT -1 2 -1 g i+1,j-1

Sekil 3.9. Yatay gradientin maksimumlarini bulmada kullanilan grid noktalarinin
yerlerini gosteren bir 6rnek (Blakely ve Simpson, 1986° dan degistirilmistir)
N sayist maksimumun kalitesi ile ilgili bir 6l¢iit olup her bir esitsizlikte sayist bir
arttirilir. N sayis1t 0 ile 4 arasinda degisir. Yatay gradientlerin maksimumlarini
gosterecek haritanin bi¢cimi burada kullanilacak baginti sayisina gore degisecektir.
Soyle ki yatay gradientin maksimumlart bulunurken N=1’de ¢ok fazla kisitlama
icermediginden, haritadaki maksimumlarin sayisi1 fazla olacaktir. Eger N=4
secilecek olursa, yukaridaki 3.28, 3.29, 3.30 ve 3.31 bagintilarinin tiimiini
gerceklestiren maksimumlar bulunacagindan, olduk¢a az sayida yatay gradientin
maksimumlart bulunacaktir. N=4 secilmesi durumunda ¢ok genel yapilarin sinirlari

tizerinde maksimum noktalar yogunlasacaktir (Dolmaz vd., 2003).

Yukarida verilen ve gerceklesen her bir esitsizlik i¢in yatay gradientinin yeri ve

maksimumunun genligi, esitsizlikte s6z konusu olan ii¢lii grid noktalarindan ikinci
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dereceden bir polinom gegirilmesiyle bulunur. Ornegin g i.1j <gi> gi+1; bagmtist

gerceklesecek olursa maksimumun yatay konumu g;; pozisyonunda,

Kinax _—bd (3.32)
2.a
bagintisi ile bulunur. Burada;
1
aZE-(gi—l,j _2'gi,j +gi+1,j)a (3.33)
1
b_E'(gH—l,j - gi—l,j)> (3.34)
d ise grid noktalar1 arasindaki mesafedir. X max *daki yatay gradient degeri ise,
Zinax= A.X max +b.X_ + g, (3.35)

bagintisi ile verilmektedir.

3.2.9. Analitik Sinyal

Manyetik anomaliler i¢in “‘analitik sinyal” kavramu ilk olarak Nabighian (1972)
tarafindan ortaya atilmistir. Analitik sinyal, bir manyetik alaninin yatay tiirevi gercel
bilesen ve diisey tiirevi sanal bilesen olmak tizere bunlarin toplamidir (Sekil 3.10).
Nabighian (1972)’ye gore bir analitik sinyalin amplitiid fonksiyonu bir yap1

kontaginda veya ince dayk {izerinde simetrik ¢an egrisi bigimindedir.
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Kaynak Model

1

Manyetik Harita

v v v

Yatay-x Tirevi Yatay-y Tirevi Dasey-z Tirevi

y
v

A=\ / 2+ y2+ 7 '

l

Analitik Sinyal
Haritasi

Sekil 3.10 Analitik sinyal uygulamasinin algoritmasi (Arisoy vd., 2007)

Egrinin genisligi ise anomali kaynaginin derinligi ile dogrudan iliskilidir. Basit

olarak bir manyetik profil verisinin analitik sinyali agsagidaki gibidir.

A(x)

_ OF (x) _l,GF(x) (3.36)
ox ’ '

1574

amplitiidii ise

_(eF@Y (oF®Y |«
|4(x)| = \/H—@x j +( Py ” e (3.37)

Burada x, yapinin iist noktasinin lokasyonu, A profil dogrultusu ile manyetik kuzey

arasindaki ac1 ve z de derinligidir. « =2.k.f.sind , k miknatislanma katsayisi, F yer

manyetik alani, d yapinin yatayla yaptigi agidir.
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Analitik sinyalin frekans ortamindaki ifadesi ise; ® > 0 i¢in

A(w)= 2roe’ e " (3.38)

dir. Yukarida verilen esitlikler 2 boyutlu, yani harita verisi i¢in de
kullanilabilmektedir (Roest vd., 1992). Yukarida verilen esitlikler ve onlarin yatay
tirevleri yardimiyla yapt kose noktalarmmin lokasyonu ve  derinlikleri

bulunabilmektedir.

Uc boyutlu durumda analitik sinyal bagintis1 asagidaki sekilde ifade edilir.

OAF

OAF

g O A (3.39)
oy

oz

Bagintidaki 1, j ve k X,y, z yonlerindeki birim vektorlerdir (Ates, 2004).

3 boyutlu analitik sinyal denkleminin amplitiid bagintis1 da manyetik anomalinin
diisey (z) tiirevi ve yatay (x,y) tlirevlerinin karelerinin toplaminin karekokleri olarak

verilir (Roest vd., 1992; Roest ve Pilkington, 1993; Salem vd., 2002).

oF

=) (3.40)

oF ., OF
|A(x,y)|—J(g> G
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Akmonia antik kentinde arkeojeofizik uygulamalarda en ¢ok kullanilan
yontemlerden birisi olan manyetik yontemle 6l¢iiler alinmigtir. Uygulanan manyetik
gradient ve manyetik duyarlilik yontemlerinden elde edilen veriler, veri islem
asamalarindan gegirilerek jeofiziksel yorumlarit yapilmistir. Antik kentte yapilan
gozlemsel incelemeler ve Usak Miizesi Arkeologlarindan alinan bilgiler 1s18inda,
gomiilii arkeolojik kalintilarin olabilecegi 5 alan secilerek bu alanlarda manyetik

gradient verisi alinmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Calisma alaninda manyetik gradient 6l¢iisii alinan bolgelerin
(A1,A2,A3,A4 ve AS) konumlar1 ve alinan profillerin yonleri

Bu alanlardan Alan 1, 24x42m, Alan 2, 21x40m, Alan 3, 22x22m Alan 4, 38x22m ve
Alan 5 ise 19x14m boyutlarindadir. Olgiimlerde profiller aras1 mesafeler 2’ser metre
ve profil i¢i 6lgii araliklart 1’er metre alinmistir. Calisma sonunda toplam olarak 85
profilde 1841 noktada gradient Ol¢iileri alinmistir. Her noktada hem iist hem de alt
sensOr olmak tizere 2’ser adet 6l¢ii alindigindan toplam 3682 6lcti alinmustir. Veriler
degerlendirildikten sonra beklentilerin yliksek oldugu Alan 2, 3 ve 5’de manyetik

duyarlilik verileri alinmistir. Alinan manyetik alan verileri data logger da toplanarak
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RS 232 kablosuyla bilgisayara transfer edilmistir. Tiim alanlar i¢in, toplam alan

manyetik haritalar1 gradiometre aletinin iist sensor verileri kullanilarak hazirlanmistir

(Sekil 4.2 - 4.6).

0 5 10 15 20 25 30 35 4:0

x (m) {)—5m

Sekil 4.2. Alan 1’in toplam alan manyetik anomali haritasi

15 20 ii 40

X (m}) 0 5m

Sekil 4.3. Alan 2’nin toplam alan manyetik anomali haritas1
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Sekil 4.4. Alan 3’iin toplam alan manyetik anomali haritasi
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Sekil 4.6. Alan 5’in toplam alan manyetik anomali haritasi
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4.1. Manyetik Gradient

Akmonia antik kentinde yapilan ¢alismalarda Geometrics G856 model gradiometre
aleti ile yer manyetik alanin toplam bileseninin gradientleri dl¢iilmiistiir (Sekil 4.7 -
4.11).  Gradient Olciimleri YMA’nin bolgesel dagilimina ve zamana bagh
degisimlerinden etkilenmedigi i¢in Ozellikle yiizeye yakin kiitlelerin olusturacagi
manyetik alan anomalileri daha etkili bir sekilde gozlenebilmektedir. Alan 1’e ait

manyetik gradient haritasinda anomalilerin -45 ile 55 nT/m arasinda degistigi

goriilmektedir. En siddetli anomalilerin alanin KB’sinda yogunlastig1 sdylenebilir.

0 5 10 15 20 25 30 3 a0
X (m)

Sekil 4.7. Alan 1’in manyetik gradient haritasi

Alan 2 ye ait manyetik gradient haritasinda (Sekil 4.8), anomaliler -16 ile 24 nT/m
arasinda degismektedir. Calisma alaninin 8 - 22 m (X) ve 5 - 15 m (Y) koordinatlar1
arasindaki anomalinin 14 x 10 m® boyutunda bir yapiya karsilik gelebilecegi
diisiiniilmektedir. Bundan baska alanin GB’sinda gozlenen siddetli anomaliler bu

bolgede de arkeolojik kalint1 olabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 4.8. Alan 2’nin manyetik gradient haritasi

12
x (m) —

Sekil 4.9. Alan 3’iin manyetik gradient haritasi

Alan 3 iin gradient haritas1 (Sekil 4.9) manyetik anomalilerin -50 ile 60 nT/m
arasinda degistigini gostermektedir. Manyetik anomalilerin yogunlastig1 bolge

calisma alaninin bati ve GB sina karsilik gelmektedir. Batidaki siddetli gradient

anomalisi 2 - 10 m (X) ve 6 - 14 m (Y) koordinatlar1 arasinda yaklasik 8 m’
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biiyiikliiglinde bir yapmin olabilecegini ortaya koymaktadir. Alan 4 teki manyetik
gradient degerleri -40 ile 110 nT/m arasinda degismektedir (Sekil 4.10). Anomaliler

bu alanda belirgin bir bozucu kiitle yapisinin varligini géstermemektedir.

35

25

y (m)

15-

10

0 10 15
x (m) o

Sekil 4.10. Alan 4’{in manyetik gradient haritasi
Sekil 4.11°de verilen Alan 5’in gradient anomali haritas1 -24 ile 20 nT/m arasinda

degisimlere sahiptir. Calisma alaninda gézlenen birka¢ manyetik anomali bu alanda

bozucu kiitle yapilarinin olabileceginin gostergesidir.
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Sekil 4.11. Alan 5’in manyetik gradient haritasi

Sonraki adimlarda manyetik gradient verilerine kutba indirgeme yontemi, yapma
gravite (pseudo-gravite) donligiimii, smir analizi ve analitik sinyal yOntemleri
uygulanmistir. Analizlerden elde edilen yeni veriler Standard gridleme yontemi ile

gridlenerek haritalar hazirlanmistir.

4.2. Manyetik Duyarhlik (Siiseptibilite) Ol¢iimleri

Manyetik duyarlilik, manyetik arama yOnteminde yer igerisinde yanal ve diisey
dogrultuda degisimi arastirilan temel fiziksel parametrelerden birisidir. Yeraltinda
bulunan ve farkli biiyiiklikte manyetik duyarliliga sahip kiitleler yeryliziinde
Olctliglimiiz manyetik anomalilerin sebebidir. Bu anomalilerin nedeni, kiitlelerin
sahip oldugu kalict miknatislanma ile kiitlelerin yer manyetik alani igerisinde
bulunmalar1 nedeniyle kazandiklar1 indiiksiyon miknatislanmasidir (Sanver ve

Isseven, 2007).

Manyetik gradient haritalar1 degerlendirildikten sonra ¢aligma alaninda yapilmasi

uygun goriilen Alan 2, Alan 3 ve Alan 5’te manyetik duyarlilik calismalari
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yapilmistir. Manyetik duyarlilik verileri 2’ser metre profil araligt ve profiller

iizerinde 1’er metre Ol¢ii araliklarinda toplanmustir.

X (m) —

Sekil 4.12. Alan 2’nin manyetik duyarlilik anomali haritasi

Sekil 4.12°de verilen Alan 2’ye ait manyetik duyarliklar 0.9x107 ile 3.9x10” SI
arasinda degismektedir. Haritada manyetik duyarhiliklar yliksek materyaller goze
carpmaktadir.

Alan 3’e ait manyetik duyarliklar 0.7x10 ile 2.9x10” SI arasinda degismektedir.
Calisma alanin 6 m (X) ve 9 m (Y) koordinatlarina sahip alanda bir tane ve alanin
dogusunda iki adet olmak tizere toplam ii¢ adet yliksek duyarlikli yaprya rastlanmistir
(Sekil 4.13).

Manyetik duyarliklar1 0.5x107 ile 3.1x10™ SI arasinda degisen Alan 5’te ise biri

calisma alaninin kuzeyinde olmak ilizere gilineyde de birka¢ yiiksek manyetik
duyarlikli bolge dikkati gekmektedir (Sekil 4.14).

41



X (m) ]

Sekil 4.13. Alan 3’{in manyetik duyarlilik anomali haritasi

y (m)

x 107 sl

x (m) D_Sm

Sekil 4.14. Alan 5’in manyetik duyarlilik anomali haritasi
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4.3. Kutba Indirgeme Yontemi

Manyetik anomali haritalarinda anomaliye neden olan cismin maksimumunun
anomaliye neden olan yer alti yapisinin diiseyinde bulunmamasindan dolayz,
anomaliye sebep olan yer alt1 yapisinin daha iyi irdelenebilmesi agisindan Baranov
(1957) tarafindan gelistirilen kutba indirgeme yOntemi, manyetik gradient anomali
haritalarina uygulanmistir.  Yontem, bolgedeki YMA ile yapt manyetizasyonu

degerleri 58° meyil ve 4° sapma agis1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

85
75
65
55
=
25
15
5
-5
-15
-25
-35
-45
nT/m
0 5 10 15 20 25 30 3

5 40
X (m) 0 5m

20

_y (m)

5

0

Sekil 4.15. Alan 1’in kutba indirgenmis manyetik anomali haritasi

Sekil 4.7°de verilen Alan 1’in manyetik gradient anomalilerine kutba indirgeme
yontemi uygulanarak elde edilen kutba indirgenmis manyetik anomali haritast Sekil
4.15°de goriilmektedir. Kutba indirgenmis anomali haritasinda anomaliler -45 ile 95

nT/m arasinda dagilim gostermektedir.

Sekil 4.8”de verilen Alan 2’ nin manyetik gradient anomalilerinin kutba indirgenmis
haritasinda veriler -18 ile 32 nT/m arasinda dagilim gostermektedir (Sekil 4.16).
Alan 2’nin kutba indirgenmis anomali haritasinda maksimumlarin alanin tamamina
dagildig1 ancak en yiiksek anomali degerlerinin gradient anomali haritasinda oldugu

gibi alanin orta kisimlarinda yogunlastig1 gozlenmektedir.
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( ) 0 5m

Sekil 4.16. Alan 2’nin kutba indirgenmis manyetik anomali haritasi

X (m) I

Sekil 4.17. Alan 3’{in kutba indirgenmis anomali haritasi

Sekil 4.9’da verilen Alan 3’lin manyetik gradient haritasinda goriilen siddetli

anomaliler kutba indirgenmis anomali haritasinda da goriilmektedir (Sekil 4.17).
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Ancak anomalilerin dagilimi 10’ar nT artig gostererek -60 ile 80 nT/m arasinda

degismektedir. Anomaliler kitle halinde haritanin bati tarafina yerlesmistir.

35

30

25

y (m)

15-

10

nT/m

L I
0 10 15 %D

X (m) 0 5m

Sekil 4.18. Alan 4’iin kutba indirgenmis manyetik anomali haritasi

Sekil 4.18’de Alan 4’in kutba indirgeme yoOntemiyle hazirlanmis haritasi
gosterilmektedir.  Sekilden de goriilecegi gibi sadece haritanin KD kdsesindeki
bolgede anomalinin maksimum ve minimum oldugu degerler vardir. Bu degerlerin,
daha dnce yapilan kazida bulunan mozaikler ve bu mozaiklerin iizerine Ortiilmiis ortii
malzemesinden kaynaklandigi sanilmaktadir. Haritanin diger bolgelerinde kayda
deger bir degisim gozlenmemektedir. Anomali haritasi lizerinde -50 ile 110 nT/m

arasinda bir degisim gozlenmektedir.

Sekil 4.11°de Alan 5’in gradient haritasindaki anomalilerin kutba indirgeme islemi
yapildiktan sonra Sekil 4.19°da biraz daha sadelestigi goriilmektedir. Fakat gradient
haritasina gore kutba indirgeme haritasindaki maksimumlarin siddeti daha fazladir.

Yani Alan 5°deki gradient haritasinin kutba indirgeme yontemi yapildiktan sonra
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cizdirilen Sekil 4.19’daki anomalilerin seklinin kiiciildiigii fakat siddetinin arttigi

sOylenilebilir. Anomalilerin siddeti -26 ile 32 nT/m arasinda degismektedir.

y (m)

Sekil 4.19. Alan 5’in kutba indirgenmis manyetik anomali haritas1

4.4. Pseudo-Gravite (Yapma gravite) doniisiimii

Yap1 manyetizasyon yonii ve YMA yonii ayn1 yone yonelmediklerinden manyetik
verilerin degerlendirmesi ve yorumlanmasi karmasik ve zordur. Kearey ve Brooks
(1991) manyetik verilerden elde edilen yapma gravite verilerinin daha kolay
yorumlanabilecegini One siirmiislerdir. Buna gore kutba indirgenmis manyetik
verisinin pseudo-gravite (yapma gravite) donilisimii yapilarak yapma gravite

verisinde islem yapmiglardir.

Sekil 4.7° deki Alan 1’in manyetik gradient anomalileri yapma gravite anomalilerine
dontistiiriilmiistiir (Sekil 4.20). Boylece karmasik ve zor olan manyetik yorumlama
yerine, nispeten daha basit olan gravite yorumlamasina gecilmistir. Sekil 4.20°deki

pseudo-gravite anomalileri -300 ile 550 gu arasinda degisim gostermektedir.
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Sekil 4.20. Alan 1’in pseudo-gravite anomali haritasi

0 5 10 15 20 25 30 35 40
|
X (m) 0 5m

Sekil 4.21. Alan 2’nin pseudo-gravite anomali haritas1
Sekil 4.8’deki Alan 2’nin gradient anomali haritasindan pseudo-gravite doniisiimii

yapilarak hazirlanan haritadaki anomalilerin dagilimi -220 ile 360 gu (gravity unit)

arasinda degismektedir. Haritanin ortasina dogru anomalilerin artarak maksimum
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seviyeye ulastigr goriilmektedir (Sekil 4.21). Maksimum anomalilerin yogunlastig
bolge daha dnce bahsedilen D-B dogrultulu bir yapiya dikkat cekmektedir.

Sekil 4.9’ da verilen manyetik gradient haritasindan doniistiiriilen Alan 3’ {in pseudo-
gravite haritasinda yapma gravite verileri -450 ile 450 gu arasinda dagilim
gostermektedir (Sekil 4.22). Haritada anomalilerin daha genisledigi ve daha belirgin
hale geldigi goze ¢arpmaktadir.

] 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20 22
X (m) ] 5m

Sekil 4.22. Alan 3’{in pseudo-gravite anomali haritas1
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Sekil 4.23. Alan 4’iin pseudo-gravite anomali haritasi

Sekil 4.23° de Alan 4’lin yapma-gravite anomali haritast verilmektedir. Harita
lizerinde yapma-gravite anomalilerinin dagilim aralig1 -550 ile 650 gu arasindadir.
Burada haritanin KD kosesindeki siddetli anomalinin, 6l¢li alaninda bulunan kuliibe
yanindaki daha dnce yapilmig bir kazinin tekrar ortiilmesinde kullanilan malzeme ve

kazida giin yiiziine ¢ikartilan mozaikler sebebiyle olustugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.24. Alan 5’in pseudo-gravite anomali haritasi

Sekil 4.11°de verilen Alan 5’in manyetik gradient haritasinin pseudo-gravite
dontigiimii yapildiginda Sekil 4.24°de de goriildigii gibi haritanin Dogu ve Bati
kenarlarindaki anomali degerleri yiiksek, orta kismi ise bu kisimlara nazaran daha
diisiik anomali degerine sahiptir. Pseudo-gravite donilisimii sonucu elde edilen
yapma gravite haritasindaki anomalilerin sekli manyetik gradient anomalilerine gore
daha biiytktiir. Manyetik gradient haritasindaki -26 nT/m lik negatif anomali
pseudo-gravite haritasinda -200 gu’ ya karsilik gelmektedir. Haritadaki gravite
degerleri ise -200 ile 180 gu arasinda degismektedir.

4.5. Yap1 Siir1 Analizi

Manyetik kiitlelerin sinirlarinin tespitini ilk olarak Cordell ve Grauch (1982, 1983)
uygulamistir.  Yontem daha sonralar1 Blakely ve Simpson (1986) tarafindan
gelistirilerek yatay gradient siddetlerinin hizli yorumunu saglayacak sekilde
Onerilmistir.  Pseudo-gravite anomalilerinin yatay gradiyentlerinin, yap1 simnirlari
tizerinde maksimuma ulasmas1 beklentisi nedeniyle pseudo-gravite (yapma gravite)

anomali haritalarinin yatay gradientleri hesaplanmistir.  Sonra yatay gradient
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haritalarinin maksimumlarinin yerleri saptanarak verilmistir (Sekil 4.25 — 4.29).

Elde edilen yatay gradient haritalar1 bolgeye ait yapi siirlarim daha ayrintili bir

sekilde gormemize olanak saglamistir.

Maksimum gradient haritalarinda goriilen biiyiikliikler, gradient degerindeki artis ile
dogru orantilidir. Yatay gradient yontemi ¢alisma alanindaki manyetik belirtilere
neden olan gomiilii arkeolojik yapilarin yeri, yani sinir lokasyonlarinin

hesaplanmasinda en basit yaklagimdir (Phillips, 2001).
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Sekil 4.25. Alan 1’in maksimum gradient haritasi
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Sekil 4.27. Alan 3’iin maksimum gradient haritasi
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Sekil 4.28. Alan 4’{in maksimum gradient haritasi
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Sekil 4.29. Alan 5’in maksimum gradient haritasi
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4.6. Analitik Sinyal

Analitik sinyal (AS) yontemi manyetik anomaliye neden olan yapilarin kenarlarinin
belirlenmesinde son yillarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bunun
nedeni ise analitik sinyal (AS) yonteminin yermanyetik alan ve miknatislanma
yonlerinden etkilenmiyor olmasidir. Yontem ilk olarak Nabighian (1972) tarafindan
gelistirilmistir. Roest ve Pilkington (1993) AS ydntemini 3 boyutlu yapilar iizerine
uygulamistir. Bu ¢alismada, analitik sinyal yontemi calisma alanindan alinan
verilerin gradient degerlerine uygulanmistir. Uygulama sonucunda yeraltinda olmasi

diisiiniilen yapilarin lokasyonlar1 daha detayli bir sekilde belirlenmeye ¢aligilmistir.

Sekil 4.30°da Alan 1’in analitik sinyal imaj haritas1 verilmistir. Haritada 0 ile 150
nT/m arasinda analitik sinyal degerleri goriilmektedir. Haritada boyutu kiiciik
cisimlerden kaynaklanan anomaliler goze ¢arpmaktadir. Haritanin iist kisminda 3
tane ve alt kisminda da 2 tane olmak {iizere toplam 5 tane yiiksek anomali degerleri

gozlenmektedir.
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Sekil 4.30. Alan 1’in analitik sinyal imaj haritasi

0 5 10 15

Antik kentin batisinda bulunan Alan 2’nin analitik sinyal anomali haritas1 Sekil
4.31°de verilmistir. Haritada 0 ile 50 nT/m arasinda degisen analitik sinyal

anomalileri gézlenmektedir. Haritada kuzeye dogru 10 - 20 metreler aras1 (X) ve
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batiya dogru 5 ve 15 metreler arasinda (Y) dortgen sekilli bir sinyal anomalisi

gozlenmistir.

- .
3
3|0 35

X (m) —

Sekil 4.31. Alan 2’nin Analitik sinyal imaj haritasi
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Sekil 4.32. Alan 3’iin analitik sinyal imaj haritasi

22

Sekil 4.32°de verilen Alan 3’iin analitik sinyal imaj haritasinda 0 ile 135 nT/m

arasinda degisen analitik sinyal anomali degerleri goriilmektedir. Anomalilerin
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haritanin GB tarafinda genis bir alan kapladigi gorilmektedir.  Anomalilerin
kapladigi bu alan dortgen seklini andirmaktadir. Bu anomalinin biraz Dogu tarafinda

ise dairesel kiiciik bir anomali goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Alan 4’iin analitik sinyal imaj haritasi

Sekil 4.33’te verilen Alan 4’lin analitik sinyal imaj haritasinin KD kisminda daha
once yapilan kazida bulunan mozaiklerden kaynaklanan anomaliler goriilmektedir.
Haritanin orta kisimlarinda ise daha kiigiik sinyaller gézlenmektedir. Bunlar eliptik
ve dairesel sekillidir. Haritada gozlenen anomali degerleri 0 ile 140 nT/m arasinda

degismektedir.
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Sekil 4.34. Alan 5’in analitik sinyal imaj haritas1

Antik kentin giineybat1 kisminda kalan Alan 5’in analitik sinyal imaj haritas1 Sekil
4.34’te verilmistir. Burada 2 adet dairesel veya silindirik sekilli yap1 anomalisine
rastlanmistir. Haritada analitik sinyal anomali degerlerinin 0 ile 65 nT/m arasinda

degistigi gortilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Manyetik gradient teknigi kullanilarak yapilan bu ¢alismada, Usak ili Banaz il¢esinin
Ahat koyl igerisindeki Asar mevkiinde bulunan Akmonia Antik Kentindeki
arkeolojik kalint1 yapilar1 arastirilmaya calisilmistir. Caligma alaninda Usak Miizesi
arkeologlar1 denetiminde saptanan birbirinden bagimsiz 5 ayr1 alanda arastirma
yapilmistir. Belirlenen alanlarin tiimiinde manyetik gradient ve toplam manyetik
alan degerleri Olcililmiis, bu veriler incelendikten sonra 3 alanda da siiseptibilite

Ol¢iimleri yapilmasi uygun goriilmiistiir.

(Calisma alanlarina ait toplam alan manyetik anomali haritalar1 hazirlanmistir.
Toplam alan manyetik anomali haritalar1 incelendiginde; 46080 nT ile 46505 nT
arasinda anomali degerlerinin degistigi gdzlenmistir (Sekil 4.2 - 4.6). Daha sonra her
bir alana ait toplam alan gradientleri hesaplanarak ¢alisma alanlarinin manyetik
gradient anomali haritalar1 hazirlannistir (Sekil 4.7 — 4.11). Bdylelikle derin
kiitlelerin etkilerinden arinarak, yiizeye yakin sig kiitlelerin etkilerinin ortaya
konulmas1 amaglanmistir. Daha sonra toplanan manyetik gradient anomali verilerine
kutba indirgeme, pseudo-gravite, yapt sinir analizi ve analitik sinyal vb gibi ileri

manyetik yorumlama teknikleri uygulanmistir.
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Sekil 5.1. Alan 1°de gomiilii durumda oldugu diistiniilen silindirik ve eliptik sekilli
yapilar
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Manyetik verilerin yap1 sinir1 analizinden elde edilen maksimumlar ile analitik sinyal
yonteminden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinden, her bir ¢alisma alanina
ait yeraltindaki manyetik anomali veren bdlgeler tespit edilmis ve haritalarda yerleri
belirtilmistir (Sekil 5.1 — 5.5). Alan 2 ve Alan 3’ teki dortgen seklindeki
anomalilerin goriildiigii bolgeler, gelecekte yapilmasi diisiiniilen bir kazida 6ncelik
verilmesi gereken alanlar arasinda gosterilebilir (Sekil 5.2 ve 5.3). Alan 2’ nin
gradient (Sekil 4.8) ve manyetik duyarlilik (Sekil 4.12) haritalar1 karsilagtirildiginda,
Alan 2’ de goriilen siddetli gradient anomalisine 3.0 - 3.9x10” SI siddetinde
manyetik duyarliliga sahip kaynagin sebep oldugu sdylenebilir (Sekil 5.2).

Alan 3’ teki KB-GD uzamml bilyiik kiitleli anomali yapisina 2.5 - 3.0x10™ SI
siddetindeki manyetik duyarlikli bozucu kiitle neden olmustur. Bunun yani sira diger

dairesel ve eliptik goriintiilii anomaliler de kazi i¢in planlanabilir.
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Sekil 5.2. Alan 2’de gémiilii durumda oldugu diisiiniilen eliptik ve dortgen sekilli
yapilar
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Sekil 5.3. Alan 3’te gomiilii durumda oldugu diisiiniilen dortgen ve silindirik sekilli

yapilar
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Sekil 5.4. Alan 4’de gomiilii durumda oldugu diisiiniilen silindirik ve eliptik sekilli
yapilar
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Sekil 5.5. Alan 5’te gomiilii durumda oldugu diisiiniilen silindirik yapilar

Arkeolojik kalintilara hicbir sekilde zarar vermeden yapilan bu jeofizik arastirmada
belirlenen ve kazilmasi 6nerilen noktalarin, gelecekte yapilmasi planlanan bir kazida
deneme a¢masi yapilarak, hem kazi maliyetini hem de zamani azaltmas1 bakimindan

yararli olmasi diigiiniilmektedir.
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