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ARKEOLOJIK ARAMALARDA MANYETIiK MODELLEME VE VERI-
ISLEM YORUMLANMASI

Nuray ALPASLAN

Anahtar Kelimeler: Arkeolojik prospeksiyon, Manyetik Yontem, Euler
dekonvoliisyon, Ters siizgecleme, Ters ¢oziim

Ozet: Caligmada Izmir ilinin Bayrakli ilgesinde bulunan Smyrna antik kenti
alanindaki 30x30 m’lik bir test alaninda, uygulamali jeofizik yontemlerden biri olan
manyetik yontemin arkeolojik yapilar: belirleyebilmedeki basarisi ve yénteme etki
eden fiziksel etkilerin incelenerek, oncelikle arkeolojik yapiya uygun kuramsal yapay
modeller olusturulmus ve bunlarin benzetim ortamlarmdaki durumu arastirilmistr.

Bu ¢aligmalar kapsaminda alandan degisik alici yiiksekliklerinde dogrudan toplam
manyetik alan ve tek alic1 yiiksekligine sahip bir gradyometre yardimiyla da toplanan
gradyometrik verinin dogru yorumlanabilmesi ve yapilarin derinliklerinin ile
genisliklerinin saptanabilmesi i¢in Euler dekonvoliisyonu, ters siizge¢leme ve iki-
boyutlu ters-¢oziim yontemleri kullanilmigtir.  Degisik alict yiiksekliklerinden
toplanan manyetik verinin fark islemleri ile degisik manyetik gradyometri verileri
tiretilmistir.

Sonug olarak Bayrakli arkeolojik sahasindan toplanan manyetik veriler ve sentetik
manyetik veriler iizerinde yapilan ¢alismalarin ters siizgegleme ve iki-boyutlu ters-
¢0ziim yontemlerinin tiimlesik kullanilmast durumunda arkeolojik yorumlamaya ¢ok
bityiik katkilar saglayacagi gériilmiistiir. Ozellikle derinlerde bulunan ya da ¢ok katlr
yapilasma iceren arkeolojik alanlarda bdylesi bir yaklagimin arkeoloji topluluguna
kaz1 6ncesi planlama anlaminda da birgok veri saglayacag goriilmiistiir.
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MAGNETIC MODELLING AND THE INTERPRETATION OF DATA
PROCESS IN ARHEOLOGICAL INVESTIGATIONS

Nuray ALPASLAN

Keywords: Archeological prospection, Magnetic method, Euler deconvolution,
Inverse filtering, inversion

Abstract: In a 30x30 m test area which is in the antique city of Smyrna in Bayrakli
Izmir, one of the geophysical methods, magnetic method’s success in detection of
archeological structures and physical parameters effects on method were examined,
first theoretical artificial models were developed and their states in similar areas were
investigated in this study.

In this studies content, to interpret the collected gradiometric data by directly total
magnetic field with different receiver heights and with a gradiometer with one
receiver height and to determine the depth and the width of the structure Euler
deconvolution, inverse filtering and 2D modeling methods were used. With the
difference procedures of magnetic data collected from different receiver heights,
different magnetic gradiometric data were produced.

As a result it was seen that integrated use of inverse filtering and 2D modeling
solution methods on magnetic data collected from Bayrakli archeological area, and
the synthetic data provides big supplements on archeological interpretation.
Especially for the deep and multi-layered structured archeological areas, such kind of
approach provides too many data before the excavation to the archeology
community.
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1. GIRIS

Giinlimiize ulagsmis eski uygarliklara ait birgok kalinti, iz ve belge bulunmaktadir.
Arkeoloji, insanliga ge¢misi ile koklerini hatirlatmakta ve kurdugu uygarliklarin
temelini ve Ozelliklerini ortaya koyarak, gelecegi aydinlatmada 6nemli bir yere
sahiptir. Eski kiiltiir kalintilarinin bu amagla ortaya ¢ikarilarak, gegmisi yorumlama
ve kavrama da arkeolojinin temel hedefleri arasindadir. Bu amaglarin
gergeklestirilmesi sirasinda arkeoloji birgok bilim dali ile igbirligi igerisinde bir
caligma siirdiirmektedir. Bu bilim dallar1 icinde en temel olanlar; tarih, felsefe,

zooloji ve botanik, sanat tarihi, jeofizik ve jeolojidir (Atasoy, 1999).

Asya ile Avrupa arasinda bir kdprii gorevi listlenen Anadolu yarimadasinin uygarhik
tarihi agisindan Snemli bir yer teskil etmesi de arkeoloji biliminin gelismesine
katkida bulunmaktadir. Tiirkiye ¢ogu zaman biiyiik bir a¢ik hava miizesi olarak
tanimlanir (Sevin, 2003). Ciinkii bu topraklar birgok eski uygarliga, devletlere ve
bunlarin gelismelerine tanik olmustur. Anadolu’da ki bu ¢ok ¢esitli, renkli kiiltiir
mozayiginin ortaya c¢ikarilmasi, bu kiiltiirlerin baglangiglarini, sona erislerini
belirlemek ve gegmise 151k tutmak agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu durum arkeoloji
biliminin farkli disiplinlerle ortaklaga calismasi ihtiyacini dogurmaktadir. Birgok
bilim dali arkeolojiye 6nemli katkilar saglamaktadir. Son yillarda bu bilim dallar
arasinda en fazla katkiyr uygulamali jeofizik bilimi iistlenmistir. Uygulamali jeofizik
bircok sayisal yontemi biinyesinde barmdirir. Yiizeyden kolaylikla uygulanabilen ve
hizli 6lgtim alinabilen bu y6ntemlerin yeraltindaki yapiya uygun iliskilendirilerek,
yeraltindaki arkeolojik yapilar hakkinda bilgi edinmeyi saglamasi ‘arkeoloji
jeofiziginin’ ortaya ¢ikmasini saglamistir. Uygulamali jeofizik yontemler arasinda
yaygin olarak kullanilan manyetik, elektrik, radar ve elektromanyetik yontemler
yardimiyla yeraltmm arkeolojik anlamda goriintiilenmesi arkeoloji jeofiziginin

temelini olugturur.

Arkeoloji jeofizigi 1940’11 yillarin ikinci yarisindan beri arkeolojide uygulanmaya

baslamistir ve arkeolojik alanlarda yaygin olarak kullanilmasinin temel nedeni toprak



tarafindan ortiilmiis arkeolojik yapilarin, gdmiitlerin ve diger arkeolojik nesnelerin
yerlerinin saptanarak, antik kentlerin planlarmin kazi yapilmadan daha kolay
belirlenebilmesidir. Bu durum hem zamandan tasarruf elde etmeyi, hem de ¢6ziime
daha cabuk ulasmayi saglamaktadir. Giintimiizde arkeolojik alanlarda jeofizik
caligmalarin gerekliligi konusunda birgok arkeolog hemfikirdir. Bunun sonucu
olarak ta, ozellikle s1g ve kiigiik arkeolojik nesnelerin aranmasi da géz Oniine
alindiginda, jeofizik biliminde bir¢cok yenilik ortaya ¢ikmis ve teknikler Snemli
oranda gelistirilmistir. Giiniimiizde arkeolojik alanlarda yapilan jeofizik calismalar
hava fotograflari, uydu konumlama sistemleri ve cografi bilgi sistemleri gibi
tekniklerle birlikte kullanilmakta ve bdylece bozucu etkisi olmayan tiim bu

uygulamalara ‘Arkeolojik prospeksiyon’ ad1 verilmektedir.

Arkeoloji Jeofizigi ¢alismalarin da yaygin olarak kullanilan birgok arama jeofizigi
yontemi bulunmaktadir. Bu yontemleri kullanirken, yeraltindaki yapi ile uygulanan
yontemin dogru olarak iligkilendirilmesi 6nem tagimaktadir. Aranilan yapinin
fiziksel ozelliklerine bagli olarak jeofizik yontem segilmelidir. Arkeologlar ve
Jjeofizikgiler arasinda ¢alisma alaninin planlanmasi, uygulanacak yontemler ve
yorumlanma asamalar1 birlikte tasarimlanmali ve bu konuyla iliskili olarak iki
bilimdalr arasinda gerekli iligkilerin saglanmalidir. Arkeoloji jeofizigi ¢alismalarinda
aranilan arkeolojik yapilar, nekropol alanlarindaki mezarlar, modern yerlesim
birimlerindeki arkeolojik alanlar, kaleler, duvarlar, hoyiik alanlari ve iliskili yapisal

ozellikler, su kanallari, yanmis materyaller ve benzeri birgok dzellikten olusur.

Arkeolojik bir alanda jeofizik yontemlerin uygulanmasina baglamadan 6nce, calisma
alani ile ilgili yapisal ve gevresel ozellikleri olusturan arkeolojik, jeolojik,
Jeomorfolojik ve iliskili diger bilgilerin belirlenmesi ve bu konuda bir &n galismanm
yapilmasi bir zorunluluktur. Arkeolojik arama galigmalarinda erozyon, tarimsal
faaliyetler, topragin fiziksel Ozellikleri ¢alismayi etkileyen en &nemli faktorler
olmasindan dolayi, alandan aliman toprak orneklerinin laboratuarda kimyasal
analizlerinin ve jeofizik yontemleri etkileyen duyarlik, iletkenlik gibi &lciimlerinin
yapilmas: gerekmektedir. Sonrasinda alanda esas galismalara baslamadan o6nce,
Olegiim yapilacak yerler icin bir jeofizik arastirma plant olusturulmalidir

(Drahor,1993).



Arkeolojik yapilarin arama ¢alismalarinda, havadan ¢ekilen fotograflarin da katkisi
biiyiiktiir. Bu yontem ilk kez Ingiltere’de uygulanmistir (Beazley, 1919). Arkeolojik
amagli yapilan bu ilk hava fotografi caligmasi arkeolojik baglangici olarak
belirtilmistir ve o tarihten bu yana 6zellikle basta Ingiltere olmak iizere bircok iilkede

bu y6ntem yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (Drahor, 2005).

Arkeolojik alanlarda ilk jeofizik ¢aligmalarin kullanilmaya baslanmasi 1940’1l
yillarin ortasmna rastlar. Ilk ¢aligmalar Ingiltere’de 6zdireng (resistivity) yontemi
kullanilarak yapilmistir (Atkinson, 1952). Bu caligmalardan yaklagik olarak 10 yil
sonra yine Ingiltere’de proton manyetometresi kullanilarak ilk manyetik calismalar
yapilmustir. Bu ¢alismayi, Oxford Universitesi’nden Aitken vd. (1958)’nin yaptigi
calisma izler (Drahor, 1998). Daha sonra manyetik yontem tarih &ncesi yerlerin
arastirilmasinda ve 1s1l 6gelerle manyetik iligkilerin kurulmasi anlaminda (Gibson,
1986) ve kiiciik boyutlu kiitlelerin aranmast ile belirlenmesinde (Papamarinopoulos,
1986) kullanilmistir. Birgok aragtirmact tarafindan yaygin olarak kullanilan bu iki
yontem zaman iginde gelistirilerek, kapsamli aragtirma gruplarinin temeli atilmistir
(Drahor, 1998). 1970’li yillarda ise radar yonteminin (Cook, 1974; Dolphin vd. ,
1978; Moffat, 1974; Morey, 1974; Ulriksen, 1982; Vickers ve Dolphin, 1975)
kullanilmaya baslanmas: ile arkeolojik arastirmalarda jeofizigin yeni bir uygulama
alan1 ortaya ¢ikmustir. 1980°li yillarin getirdigi mikroislemci teknolojisi jeofizik
cihazlarin 6lglim duyarliligmi artirmig ve bu durum hizli g¢alisan bilgisayar
olanaklartyla birlestiginde, jeofizik veri toplama, degerlendirmede ve isleme
calismalarinda biiyllk asamalar gergeklestirilmistir. Bunlarin sonucunda da
‘archaeological geophysics’ olarak adlandirilan yeni bir alt bilim dali dogmustur
(Basokur, 1992). Boylece, kazi yapilmadan &nce 6n bilgilerin saglanmasi ve
kazilarm daha ¢abuk ve daha az masrafli yapilmasi olanakli olmustur. Bu gelisim
ozellikle giivenilir sonuglar veren ii¢ yontemin (manyetik, elektrik zdireng ve radar)
birlikte kullanilmaya baglanarak, genis o6lg¢ekli alanlarin incelenmesinde etkili
olmustur. Bu ydntemler zaman iginde degisik iilkelerdeki bir¢ok bilimci tarafindan
uygulanmis ve boylece teknik anlamda yontemlerin gelismesinin yolu agilmistir
(Weymouth ve Huggins 1985, Wynn, 1986). Bdylece arkeolojik alanlar iizerinde
jeofizigin dogal gerilim, yapay uclagsma, diger elektromanyetik teknikleri (VLF,



toprak iletkenlik dlgtimleri vb), mikro-gravite ve sismik yontemleri de kullanilarak
uygulama olanagi bulmustur. Ancak bu yodntemler giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Bu nedenle uygulamalarin genelde sorunlara yanit verebilecek
ve yontemlerin gelismesini saglayacak kullanimlart yeglenmektedir. Bu ydntemler
i¢inde ilging sonuglar iireten dogal gerilimdir ve degisik alanlarda yapilan ¢aligmalar
sonucunda kazilmis ve yeniden doldurulmug alanlarda toprak gézenekliligi ve kil
igeriginin degisimine bagli olarak dogal gerilim belirtilerinin olusabildigi, biiyiik
oranda yanmaya ugramis yerlerde pozitif yonlii anomalilerin elde edildigi ve ayrica
ylizey altinda gémiilii durumda bulunan duvarlar arasinda, 6zellikle hizli yagislardan
sonra etkili gerilimlerin elde edilebildigi arastiricilar tarafindan belirtilmistit (Wynn
ve Sherwood, 1984; Drahor vd., 1996; Drahor, 2004). Arkeolojik arama
calismalarinda kullanilan diger yontemlerden biri olan sismik kirilma uygulamalari
son yillarda tomografik amagli veri toplama ve degerlendirmeye yonelmis, ve degisik
sonuglar alinmaya baslanmistir. Sismik yansima ydnteminde ortam i¢inde bulunan
katmanlar ve yapilar arasinda gerekli ayrimlilig1 saglayacak hiz zitliklarinin olmasi
gerektiginden ve bu durum ile arkeolojik alanlarda ¢ok karsilasiimadigindan uygun
bir hiz ayirimi elde etmek olanaksiz olmaktadir. Bu da ydntemin ¢dziim giiciinii
azaltan en biiyiik etken olmaktadir (Drahor, 2007). Ancak son yillarda yansima
sismiginde degisik veri toplama teknikleri kullanilmaya c¢alisilmasi ve bunlarin
degerlendirilmeleri {izerine farkli yaklagimlarin uygulanmasi ile daha basarili
sonuglar elde edilmeye baslanmistir (Ovenden, 1994; Drahor, 2006c). Bir diger
yontem olan mikrogravite yontemi arkeolojik aramalarda &zellikle bosluk ve mezar
odalarinin aranmasinda basarili sonuglar vermektedir. Ancak 6l¢lim igleminin yavas
ve yazilimlarin olduk¢a karmasik olmast nedeniyle mikrogravite yonteminin
arkeolojik alanlardaki kullanimt olduk¢a smirlidir (Drahor, 2007). Arkeolojik
ozellikleri belirleme iizerine yapilan ilk mikrogravite uygulamasi (Linnington, 1966)
tarafindan Italya’daki Cerveteri yerlesmesinde bulunan Etriisk nekropolii iizerinde
yapmustir.  Sonralari Di Filippo vd. (2000), Linford (1998) tarafindan cesitli

caligmalar yapilmigtir.

Tiirkiye’de jeofizik bilimi 6zellikle son yirmi yildir arkeoloji bilimiyle oldukea icli
dighdir. Jeofizik, arkeolojik aramalarda yeraltinda gomiilii durumda bulunan

kalintilarin yer, bigim, uzanim, derinlik gibi fiziki 6zelliklerini ii¢ boyutta verebilen



bilimsel bir yontemdir. Ozellikle arkeolojik alanlarin belirlenmesi ve sinirlarinin
saptanmasinda 6nemli 6l¢iide kullanilmaktadir. Ulkemizde bilimsel arkeolojik kaz
ve aragtirmalarin diginda gomiilii arkeolojik kalintilarin dnemli bir kismi, eger
yiizeyde herhangi bir belirti yoksa genellikle rastlantisal ¢alismalar (insaat amaglt
temel kazilari, tarla calismalari vs.) sonucunda olmaktadir. Ayrica kazi ve
aragtirmalarin azlig1, var olan kiiltiirel zenginliklerin biiyiik bir cogunlugunun toprak
altinda kalmasina neden olmaktadir. Bilinen arkeolojik kalintilarin tamamiyla ortaya
¢ikarilmasi ise klasik kazi yontemleri ile ¢ok uzun zaman almaktadir. Bunun yani
sira, giiniimiiz yerlesim alanlarinin, antik yerlesimlerin iizerine kurulu olmas: ve bu
alanlarda kazi yapilmasinin zorluklari nedeniyle, antik kentlerin yerlesim planlari
ortaya ¢ikartilamamaktadir. Bu yiizden gerek arkeolojik kazilar, gerekse antik
kentlerin yerlesim haritalarinin ortaya ¢ikartilmasi birkag on yildan daha fazla zaman
almaktadir. Gegen bu siire, hem emek, hem vakit hem de maddi anlamda ciddi
kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle bozucu etkisi olmayan arkeolojik
prospeksiyon yoéntemlerinin, 6zellikle de jeofizik tekniklerin, kullanilmasi ile bu

kayiplari kazanca déniistiirmek olasidir.

Bu tez calismasinimn amaci, arkeolojik alanlarin ortaya gikarilmasinda uygulamali
jeofizik  yOntemlerden biri olan manyetik ydntemin arkeolojik  yapilars
belirleyebilmedeki basarist ve ydnteme etki eden fiziksel etkilerin incelenerek, bu
bagaridaki etkisinin ve/veya basartyt engelleyen olumsuz durumlarin ortaya
¢ikarilmasi temelindedir. Calismada bu amagla manyetik yontem cesitli veri-islem
ve modelleme teknikleri temelinde irdelenmistir. Bu calismalarda oncelikle
arkeolojik yapiya uygun kuramsal yapay modeller olusturulmus ve bunlarin benzetim
ortamlarindaki durumu arastirilmistir. Daha sonra arazi verileri yardimiyla uygulanan
bu tekniklerin gercek arastirma kosullart igin sinanmasi, arkeolojik arastirmalarda
jeofizik aramalar i¢in zor ve sorunlu bir aragtirma alani1 olan héyiik tiirii bir yerlesme
tizerinde yapimistir. B&ylece oOzellikle yeraltinda bulunan arkeolojik yapilarin
derinligi, konumu ve fiziksel 6zellikleri hakkinda dogrudan verilerin elde edilmesine
yOnelik ve yorumlamay: giiglendirici bilgilerin edinilmesi amaglanmistir. Bu amagla
¢alismalar Izmir ilinin Bayrakli ilgesinde bulunan Smyrna antik kenti alanindaki

30x30 m’lik bir test alaninda bagarilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2. 1. Manyetik Yontem

Manyetik yontemde, yeraltinda anomali verecek yapinin ve etrafindaki kayaglarin ve
icinde bulundugu ortamin miknatislanabilme yeteneginin (manyetik duyarlilik) farkli
olmasi en 6nemli esastir. Yerkiire problemlerinin ¢dziimiinde yaygin ve etkin olarak
kullanilan manyetik yontemin temelini potansiyel teori olusturmaktadir. Manyetik
yontemde anomaliyi ortaya ¢ikaran manyetik kiitle bir dipol olarak degerlendirilir ve
bu dipoliin miknatislanma vektoriintin dogrultusu ve konumu da anomaliyi

etkilemektedir.

Cismin manyetik anomali verebilmesi i¢in miknatislanma géstermesi gerekmektedir.
Miknatislanma genel olarak indiiksiyon yoluyla ya da kalici (remanent)
miknatislanma seklinde olmaktadir. Dogal kaynakli bir ydntem olan manyetik
aramalarda yer manyetik alaninin biitiin bilegenleri 6lgiilebilmektedir.  Yerin
manyetik alanmin varli§in1 yeryiiziinde herhangi bir noktasi i¢in asilmis bir manyetik
gostergenin hareketiyle tanimlayabiliriz.  Bu g@sterge yonii bize dogrudan

yermanyetik alanmin yoniinii gosterir.

Kayaglar i¢indeki manyetik taneciklerin kimyasal bilesimi, manyetik minerallerin
tane biiylikliikleri, yiizdeleri manyetik duyarliligi etkileyen parametrelerdir.
Kayaglarin manyetik 6zelligi, yani miknatislanmasi yapinin kendisinden ya da yer
manyetik alanindan kaynaklanmaktadir. Her iki durumda da yer manyetik alani
degisir ya da bozulur, manyetik yontem yardimiyla bu bozulmalari saptayarak,
bozucu yapimin bulunmast saglanir ve manyetik yontem, bu tip bolgeleri belirler
(Kenar, 1998). Bu ydntemde, 6lgiilen yer manyetik alant degerlerinden, yeraltindaki
yapt kiire, silindir vb geometrik sekillere benzetilerek derinligi, konumu gibi

parametreler elde edilmeye calisilir.



Manyetik yontem daha ¢ok manyetik &zellige sahip yapilar {izerinde
uygulanmaktadir. Manyetik 6zellik kayaglarin i¢inde bulunan manyetit, hematit,
ilmenit gibi minerallerin ¢okluguna ve kaya¢ igindeki dagilimina baglidir (Telford
vd. , 1981). Jeofiziksel arama tekniklerinin en eskisi olan manyetik yontem, Ikinci
Diinya Savaginda havadan tagimanin artmasiyla daha ¢ok gelismistir. Ilerleyen
dénemlerde, manyetik yontemde veri filtreleme, goriintiileme ve hatta yorumlama
teknikleri bile 6zellikle diisiik maliyetli iyi ¢alisan kisisel bilgisayarlarla ve renk
destekli grafiklerle gelistirilmistir.  Manyetik y6ntem zaman iginde faylarin
bulunmasinda, litolojik  kontaklarin  belirlenmesinde, tuz  domlarinin
haritalanmasinda, zayif manyetik 6zellikli sedimanlarin saptanmasinda ve gelisen
teknolojiye kosut olarak {i¢ boyutlu ters-¢6ziimii uygulamalariyla daha da gelismistir.
Bu yeni uygulamalar, yontemin mineral, gaz ve petrol, jeotermal ve yeralti suyu
aramalarinda, dogal tehlikelerin belirlenmesinde, etkili yapilarm haritalanmasinda,

miihendislik ve gevre ¢aligmalarinda faydalarini artirmigtir (Nabighian vd. , 2005).

Manyetik yontemde, dncelikle arazi ¢aligmalari sirasinda manyetik arama yapilacak
bslge her yoniiyle incelenir. Ozellikle anomali beklenen bslgede, yol, iklim, bitki
ortiisii, jeolojik yapi, giiriiltii iceren unsurlar incelenir. Yapilacak etiidiin boyutuna
gore Olgli noktalar1 arasindaki uzaklik belirlenir. Manyetik arama calismasina
baslamadan 6nce bdlgenin topografik haritasi {izerinde profiller ve 6l¢ii noktalari
isaretlenir. Olgii noktalarmin esit aralikli ya da serpme seklinde olup olmayacagma
karar verilir. Manyetik prospeksiyon ¢alismalarinda, kullanilan manyetometreler,
yapilacak caligmanin amacina goére degisebilir.  Giiniimiizde yerden yapilan

aramalarda, toplam alan manyetometreleri kullaniimaktadir (Kenar, 1998).

Manyetik ¢alismalarda giiriiltii en 6nemli sorunlardan biridir ve giiriiltii kaynagini
olusturan birgok etken vardir. Bunlar yapay kaynakli (binalardaki demir donatilar,
demir g¢itler, elektrik direkleri, trafolar, metal nesneler, boru hatlari, demir yigisimlar)
ya da dogal kaynakli (giines, firtina, yildirim) olabilirler. Bu yiizden giiriiltii sorunu
ve yer manyetik alaninin zamana, yere bagli olarak degismesi ve bu degisimlerin
olgiileri etkilemesi birtakim diizeltmeleri de gerekli kilmistir. Bu degisim, ya g¢ift

manyetometre kullanilarak ya da tek manyetometre kullanilarak ¢ok kisa zaman



araliklart ile baz noktasina gelinerek giderilmeye calisilir. Bu durumda
belirledigimiz giinlilk degisim, zamana uygun Olgiilerden ¢ikarilarak gerekli

diizeltme yapilmis olur.

Manyetik anomaliler, rejyonal (bolgesel) dis etki igerebilirler. Manyetik arama
calismalarin da rejyonal etkinin giderilmesi ile ilgili calismalar, eger boylesi bir etki
var ise, mutlaka yapilmalidir (Garland, 1950). Derinde olan bu etki manyetik
anomaliye neden olan yap1 tarafindan kaynaklanmamaktadir. Bu yiizden bu bélgesel
etkinin, goézlemsel anomali degerlerinden c¢ikarilmasi gerekmektedir. Gozlemsel
anomali degerlerinden, rejyonal anomali degerleri ¢ikarilarak rezidiiel anomali

degerleri elde edilir (Sekil 2. 1).
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Sekil 2. 1: Gozlemsel manyetik anomali degerlerinden rejyonel etki ¢ikarilarak rezidiiel
anomalinin elde edilmesi (Kearey, 1991).

Manyetik anomalilerin sayisal yorumunda yeraltindaki yapilarin basit geometrik
sekillere (kiire, silindir, dayk, fay vb.) benzetilmesi sik¢a uygulanan bir islemdir.
Manyetik verinin veri islem agsamasinda, ilk adim genellikle elde edilen verinin
lizerine matematiksel filtrelerin uygulanmasidir. Bu filtrelerdeki g¢esitliligin nedeni
duruma gore degismektedir. Genel amag ilgi alanina gore anomali elde etmek
ve/veya kaynak yeri ve manyetizasyon hakkinda onbilgi elde etmektir (Nabighian,
vd. , 2005).

2. 1. 1. Arkeolojide manyetik prospeksiyon yontemi

Arkeolojik arama c¢aligmalarinda kullanilan en yaygin yontem manyetik arama

yontemidir. Manyetik yontem iizerine ilk arastirma Kuzey Amerika’da (Belshe,
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1957) tarafindan yapilmis olup, ilk sistemli aragtirma ise 1958 yilinda yine
Ingiltere’de Aitken vd. (1958) tarafindan basarilmustir (Sekil 2. 2). Yontem o giinden
bugiine degin arkeolojik arastirmalarda en yaygin kullanilan yontemlerden biri haline

gelmistir.

Sekil 2. 2: Martin Aitken prototip proton manyetometresi kullanirken. Alict bir tigayagin
tizerine yerlestirilmistir (Clark, 1990°dan alinmistir).

Manyetik yontem kullanilarak, yer manyetik alaninin (toplam, yatay, diisey)
bilesenleri &lciilir.  Bu y6ntem ile manyetik olma karakterini belirleyen,
miknatislanabilme yetenegi olan yapilar ayirt edilebilir. Manyetize olmus birimlerle,
olmamis ya da diisiik manyetizasyon igeren birimlerde olusacak manyetizasyon
farklari, manyetik yontem ile dlgiilerek bu farklarin goriintiilendirilmesi ya da
haritalandirilmast ile gomiilii arkeolojik nesneler belirlenebilir (Drahor, 1998, 1999).
Manyetik yontem, 1s1l kalict ya da viskoz miknatislanmaya olduk¢a duyarlidir.
Ozellikle 1s1l kalict miknatislanma arkeolojik yapilarin yerinin belirlenmesinde
etkilidir. Pigsmis keramik malzemelerin hammaddesini olusturan kil igerikli toprak,
demirden yapilmis malzemeler, bu malzemelerle yapilmis firm veya ocaklar isil
kalinti miknatislanmaya sahip olduklarindan arkeolojik caligmalar da iyi sonuglar
verir. Arkeolojik alanlarda bu tiir yapilar ¢ok yaygin oldugundan manyetik yontem

bu alanlarda olduk¢a yararlidir. Ayrica, topraktaki manyetik duyarliligin degisim



gostermesi ve yanmis nesnelerde belirgin sekilde ortaya ¢ikan manyetik alan da
yontem igin bilyiik neme sahiptir. Genis ve biiyiik saha calismalarinda, gelisen alet
teknolojisi kisa stirede giivenilir sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.
Arkeolojik alanlarda manyetik yontem yardimiyla, firinlar, mezarlik alanlar, gomiilii

duvarlar, yollar gibi birgok yapisal birim belirlenebilmektedir (Drahor 1999).

Arkeolojik alanlarda manyetik yontem galigmalarinda, hassas ve ¢ok hizli 6lgii
alabilen proton ve fluxgate manyetometreleri kullanilir. Son yillarda sezyum
manyetometreleri de yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Arkeolojik
aragtirmalar s1§ calismalar oldugundan, bu tiir manyetometrelerin hassas olmasi
calismalarda biiyiik bir kolaylik saglar. Ayrica manyetik yontemde derindeki biiyiik
yapilar, yiizeye yakin kisimlardaki kiigiik nesneleri 6rtebileceginden bu etkileri en
kiiciiklemek i¢in, genellikle gradient (fark) olarak adlandirilan ¢ift alicilii (algilayici)
gradyometreler daha yaygin kullanilmaktadir.

Arkeolojik arama galigmalarinda araziden elde edilen verilere gesitli sinyal analiz
yontemlerinin (gii¢ spektrumu, kutba indirgeme, asagi-yukart analitik uzanim vb. )
uygulanmasi, aranilan yapinin daha agik bigimde belirlenmesi olanagini saglar.
Modelleme asamasinda sayisal yorumlama yapilirken; gomiilii olan arkeolojik yapi
belli bir geometrik sekle indirgenerek ve yeralti da gesitli fiziksel birimlere bsliinerek
bir model iretilir. Belirlenen modelin geometrisi ve fiziksel 6zellikleri bircok
parametreden olusur. Olgtiigiimiiz veriden, parametre degerlerinin hesaplanmasi ve
dogru yeralt: modelinin kurulabilmesi iglemi ters-¢6ziim yontemiyle basarilir. Bu
islemde olgiilen veri ile kuramsal veri arasinda en iyi uyum saglanincaya dedin
islemler siirdiiriiliir ve bdylece dogru yeralt: kestirimi saglanmis olur. Manyetik
yontemde arazi c¢aligmalarindan  sonra, verilerin  degerlendirilmesinde,
goriintiilendirme tekniklerinin de biiyiik nemi vardir. Ozellikle potansiyel kaynakli
verilerin degerlendirilmesinde kiigiik dalga boylu degisimler goriintiileme teknikleri
ile daha belirgin hale getirilebilir. Anomalilerin kenar ¢izgilerinin belirlenmesi ve
golgelendirme gibi teknikler kullaniarak goriintii daha fotografik ve belirgin hale
getirilmeye calisilir. Arkeolojik alandan elde edilen verilerin goriintii kalitesinin

arttirllmast agisindan bu tekniklerin roli bityiiktiir (Drahor, 2006a).

10



2. 1. 2. Manyetik alan degisimleri

2. 1. 2. 1. Giinliik degisimler

Yeryiiziinde ¢cogunlukla orta enlemlerdeki herhangi bir gézlemevinde, siirekli olarak
kaydedilen yer manyetik alaninin herhangi bir bileseninin giin i¢indeki degisimleri
ile devam eden diger giinlerdeki alan degisimlerinin o bilesen igin nasil bir degisim
gosterdigi bu kayitlar yardimiyla incelenir. Bu degisimlerin kaynagi ¢ogunlukla
glinestir ve yer manyetik alaninin sakin giinliik degisimlerine gére farkli bir karaktere
sahip olurlar. Yer manyetik alaninin giinlitkk degisimi yaklagik olarak 20-30 nT
civarmdadir (Jacobs, 1989). Ayni cografi enlemde olan yerlerde giinliik degisim
egrisinin karakteri ile gilinlik degisimin genligi aynidir. En yiiksek genlikler orta
enlemlerde onlarca nanotesla degerindedir (Sekil 2. 3). Giinliikk egrilerde genlikler
100nT’ya kadar ulasirken, her 10 km’de bir noktada, 10 ile 20 nT arasinda
degisebilir. Bu yiizden bazi durumlarda belirli zaman araliklarinda baz noktasina
doénmek bile (bir ya da iki saatte bir) yetersiz olabilir (Milson, 2003). Bu nedenle baz
noktasina dénme zaman araliklari arastirma amacina bagli olarak se¢ilmeli ve

ozellikle sig arastirmalarda kisa siireler i¢inde bu 6l¢iimler tekrarlanmalidir.

Giinliik degisimin en &nemli nedeni, giinegin iyonosfer iizerindeki etkisi, yani yukari
atmosferin 60-400 km’lik kisminda yiiklii partikiillerden olusan iyonosfer olarak

tanimladigimiz bolgedeki akim sistemidir.

Yer manyetik alani zamana ve yere bagli olarak degistiginden, arkeolojik arama
calismalarinda  ozellikle zamana bagli olarak olugsan degisim &lgiimleri
etkilemektedir. Bu yiizden manyetik 6l¢timlere gerekli giinliik degisim diizeltmesi
yaptlmalidir. Bir bagka degisle her noktada 6lgiilen degerden yer manyetik alan
vektoriiniin dl¢lim anindaki biiytikliigliniin ¢ikariimasi gerekmektedir. Zamana bagl

degisim belli zaman araliklarinda secilen baz noktasina gidilerek giderilmelidir.
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ORTA-KUZEY ve ORTA-GUNEY ENLEMLER1

SAATLER: 0 1200 2400 1200 2400 1200 2400

GOUNLER 1. GUN 2, GUN 3. GUN

30 GAMMA
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Sekil 2. 3: Toplam manyetik alanin tipik giinliik deZisimi (Breiner,1973).

2. 1.2.2. Manyetik firtinalar

Manyetik alan belli bir zaman iginde hizli bir degisim gosterebilir. Bu degisimin
diizensiz olmasi ve birkag giin siirmesi manyetik firtina olarak adlandirilir. Manyetik
firtinalar, giines 1511 ve giinesteki cesitli aktivitelerden (patlamalar, fakiil, vb)
etkilenerek olusurlar ve isimlerine ragmen meteorolojik olaylar degillerdir ve berrak,
bulutsuz giinlerde de goriiliir. Genelde, aniden baslayan firtinalar alanda yiizlerce nT
degistirirken yavas yavas kararsiz bir normallige doner (Sekil 2. 4). Manyetik
firtinalar baglangiglar1 goz Oniine alinarak bir anda olusan ve baglangici yavas
ilerleyen firtnalar olarak incelenebilir (Ozdogan vd., 1986). Zaman &lgeklerindeki
degisim genis bir gsekilde olurken etkilerinin ge¢mesi saatler hatta giinler alabilir.
Hava tahmin birimleri, birgok iilkede olabilecek bir firtinay1 6nceden bildirir ancak
detaylar1 hakkinda bilgi veremez. Bu nedenle alan ¢alismalar: firtina bitene kadar
durdurulmalidir.  Benzer kriterler arkeolojik aragtirmalarda da uygulanmalidir
(Milson, 2003). Aksi durumda arkeolojik amagli bir manyetik ¢alismada manyetik
firtina olan bir giinde yapilacak Sl¢timlerde biiyiik Sl¢iide firtina etkileri goriiliir ve

bu sonuglari giivenilmez bir duruma sokar.

12



50 GAMMA

et 1 GUN |

Sekil 2. 4: Tipik bir manyetik firtina degisimi (Breiner,1973).

2.1.2. 3. Jeolojik faktorler

Arkeolojik yerlesim birimlerinde, ¢aligma alaninin jeolojik 6zellikleri de manyetik
caligmalar1 yakindan ilgilendirmektedir. Bu nedenle magmatik 6zelliklere sahip

kayag¢ birimlerinin oldugu yerlerde yerlesmis alanlarda manyetik bir anakaya etkisi |
veriler i¢ine girecek, hatta bu etki bazi zamanlarda verinin kestirilmesini bile
giiglestirebilecektir. Ozellikle galisma alanindaki jeolojik formasyon manyetit iceren
birimlere sahipse, burada 200000 nT’lik bir manyetik alan degisimi olusturabilir ki,
bu deger yer manyetik alaninin birkag katina sahiptir ve herhangi bir incelemeye
olanak vermez. Bu boyuttaki anomaliler diinya tizerinde aligilmigin disinda olmasina
ragmen; bazalt dayklari, akmalar ve diger bazi etkiler binlerce bazen de onbinlerce
nT’lik alan olusturabilir. Cikintilasmig kristal tabanlarindaki gibi anormal alanlarda,
manyetik alan 1000 nT’dan daha biiyiiktiir. Sedimanter kayalar genellikle 10 nT’dan
kiigiik degisimler olustururlar (Milson, 2003). Bu nedenle hem anakayanin hem de

toprak manyetizmasinin arkeolojideki 6nemi biiyiiktiir.

2. 1. 3. Manyetik anomalinin kaynag1 ve arkeoloji de manyetik anomali olusumu

Manyetik arama ¢aligmalarinin temelini olusturan kaya manyetizmasi ¢alismalarinda
calisma alaninda yapilan manyetik 6l¢iimlerde bdlgesel anomalinin kaynagi olarak
kayaglarin sahip olduklari miknatislanmalarin giddeti, dogrultusu ve miknatislanma
katsayilarinin bilinmesinin 6nemi biiyiiktiir. B6lgesel manyetik anomaliler kayac¢larin

sahip olduklart miknatislanmanin bir fonksiyonu gibi diisiiniilebilir.
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Manyetik anomaliyi olusturan kayacin miknatislanmasi J, kayacin olustugu andaki
kazandig1 miknatislanma J, ve i¢inde bulundugu yermanyetik alani tarafindan

kazanilan endiiklem miknatislanma k. H, bilesenlerine sahiptir ve bu,

J=J,+kH, 2.1
seklinde ifade edilir.

Arkeolojik bir alanda ise anomaliler kaya, toprak ve hatta ¢evre alanlar etrafindaki
manyetik anomalilerin bileskesinin kiiltiirel etkiyle olusan anomaliye eklenmesi ile
elde edilecektir. Bu manyetik farklilik kiiltiirel 6zelligin, termal ve manyetit
miktarinin konsantrasyonunun bir fonksiyonu seklindedir. Manyetik y6ntemde
topragmn en onemli degisimi demir oksit miktarmin farkli olmasi ve bununla bir
manyetiklik kazanmasidir. Topraktaki manyetik duyarliligin degismesi de manyetik
belirtiyi olusturmaktadir. Arkeolojik alanlarda, ¢omlek, keramik, ¢anak, kiremit
yigisimlary, depolama ¢ukurlari, demir yigigimlari, manyetik 6zellige sahip
kayaclardan meydana gelen yapi1 temelleri yaygin bulunmaktadir. Demirden yapilmig
her tiirlii malzeme, pigmis kil, bunlarin firin veya ocaklari sahip olduklari 1s1l kalint
miknatislanma (Thermo Remanent Magnetization, TRM) nedeniyle manyetik
aragtirmalarda cok iyi belirtiler vermektedir. Isil kalintt miknatislanma, arkeolojik
arastirmalarda manyetik anomalinin Onemli bir kaynagidir.  Ayrica organik
ortamlarda bakterilerin indirgenmesi ile de manyetik anomaliyi etkileyen bir

manyetik alan degisimi ortaya ¢ikmaktadir.

Manyetik yontemler yoluyla arkeolojik alan aramalarinda, gomiilii ¢ukur ve
hendeklerin belirlenmesi galismalari ilk olarak Aitken (1974) tarafindan yapilmisgtir.
Cukur, hendek, demir, yol, bosluk, duvar vb. yapilar arkeolojik alanlarda yaygin
goriilmektedir. Bu yapilar ve olustuklart maddelerin farkli manyetik duyarliliga sahip
olmasi, bunlarin manyetik yontem ile belirlenmesini daha da kolaylagtirir. Topragin
icine kazilan hendek ve ¢ukurlarin daha sonra dogal olarak dolmasi ile meydana
gelen manyetik duyarlik ile ortamm manyetik duyarligt farklt oldugu igin ortaya bir
manyetik degisim ¢ikmaktadir. Topraktaki manyetik degisim, topragin manyetik
ozellikleri ve bu manyetik 6zellikleri olusturan fermantasyon ile yanma olgusu

hakkindaki ilk ¢alismalar Le Borgne (1955) tarafindan ortaya konmustur. Arastirici
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yaptigi laboratuar ¢aligmalarinda, topraktaki manyetik duyarliktaki en biiyiik
degisimin, topraktaki demir oksitlerin doniigiimii sirasinda ortaya ¢iktigini
belirlemigtir. Topraktaki demir oksit degisimleri ile ilgili, 6zellikle zayif ferri
manyetik dzellige sahip hematit, 6nce giiglii bir manyetik 6zellige sahip manyetit’e
sonra da baska bir oksidasyon stirecinden gegerek maghemite déniismektedir. Daha
sonra bu konu ile ilgili Tite ve Mullins (1971) yaptid1 laboratuar calismalar1 ile
toprakta olugan yanmanin yiiksek sicaklik (450 °C) altinda manyetik duyarligin
artigini etkilemesinde 6nemli bir rol oynadigini belirtmigler ve topraktaki manyetik
duyarlik olusumu ile ilgili yaptiklari ¢aligmalarda, Ingiltere’nin giineyinde tarim
topragindan aldiklar1 6rnekleri laboratuarda inceleyerek, belirli jeolojik dénemlere ait
jeolojik birimlerin icerdikleri farklt demir oksit oranlari nedeniyle topraktaki bu
doniisiimlerinde etkili oldugunu belirlemiglerdir. Toprakta manyetik degisimi
etkileyen ve manyetik 6zellik olusturan dnemli bir faktdrde bakterilerdir ve 6zellikle
hematitin indirgenmesinde &nemli bir rol oynarlar. Bu konuda Ottow (1981)

tarafindan c¢esitli ¢aligmalar yapilmustir.

Manyetik alan seramik firmlari, demir ve keramik yigisimlari gibi arkeolojik
kalintilarin birkag metre yakininda énemli bir degisim gdsterebilir. Isitma olayz,
sedimandaki demir oksit minerallerine, manyetik alanin kazandirmis oldugu
manyetizmay: yiikler. Hem isinin olusturdugu miknatislanma, hem de kalinti
miknatislanma manyetik alan anomalisine katkida bulunur (Breiner, 1973, Aitken,
1974). Bu olguyu gosteren bir sekil asagida verilmektedir. Sekil 2. 5°de bir gece
boyunca yakilip, daha sonra kapatilmig bir ¢ukurda meydana gelen manyetik

anomalinin degisimi tig-boyutlu olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2. 5: Bozunmus ¢ortler ve camurtasi ile kismen gevre bazaltlardan tiiremis sediman
lizerindeki 0. 7 x 0. 7 m. boyutunda deneysel ates yerinde ve 0. 2 metre derinliginde bir
cukurda kaydedilmis manyetik anomali (Stanley ve Green, 1976).

Arkeolojik aramalarda en g¢ok rastlanilan yapilar arasinda kil olduk¢a yaygindir.
Ozellikle keramik iiretiminde kil miktar: etkindir ve kil isitildiktan sonra sogumaya
birakildiginda, manyetik bir 6zellik kazanir. Bdylece bu yapilar (¢anak, ¢omlek)
igerdikleri kil miktarina ve 6zelliklerine gore farkli manyetik degerlere sahip olurlar.
Gibson (1986) yaptig1 deneylerde gostermistir ki, 1s1l kalict manyetizasyon manyetik
yontem ile arkeolojik aramalarda yaygin olarak karsilasilan ¢anak, ¢omlek, ocak,
firm, yanma gukurlari gibi yapilarin aranmasinda oldukca &nemli bir faktordiir

(Drahor, 2006b).

2. 1. 4. Manyetik dlciimlerde yapilan diizeltmeler

2. 1. 4. 1. Giinliik Degisim diizeltmesi

Arkeolojik arama calismalarinda manyetik ydntem uygulanirken zamana bagh
degisimler 6l¢ii alimni etkilemektedir. Bu yiizden, ¢aligma alaninda uygun bir yerde
baz noktasi belirlenip, belli araliklarla baz noktasina doniiliip 6lgiim alinmali ve
giinliik degisim diizeltmesi yapilmalidir. Ya da manyetik rasathane kayitlarindan
yararlanilarak diizeltme yapilabilmektedir. Yer igindeki miknatislanabilme 6zelligine

sahip yapilarin manyetik anomalilerini elde etmek i¢in, her noktada dlgiilen degerden
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yer manyetik alan vektoriiniin Glglim anindaki biiyiikliigiiniin  ¢ikariimast

gerekmektedir.

Arazi calismalarinda manyetik yontem uygulanirken tek bir manyetometre
kullanildigr zaman giinliik degisimlerde kismi veya komple diizeltmeler yapabilmek
icin ¢esitli yollar vardir. Giinlilk degisim diizeltmesinde kismi bir ¢6ziim ydntemi
tek bir manyetometre ile baz noktasi yéntemidir. Bu y6ntem ile ¢alisma boyunca
sabit bir baz noktasinda 6l¢iimler tekrarlanmaktadir ve bu dlgiimler enterpolasyon ile
giinliik egriye yerlestirilmektedir. Manyetik alan ve zamana bagli sonug egrisi farkl
zamanlarda grid noktalarinda kaydedilen degerleri belirlemektedir. Bu yontem de
giinlitk degisimler diizgiin ise oldukga iyi sonuglar alinabilir (Weymouth ve Lessard,

1986).

Bu konuda bir 6rnek 23 Haziran 1980°de Oklahoma da sakin giinler siiresince alinan
manyetik Sl¢limler sonucundaki degisimdir ve Sekil 2. 6. *da verilmektedir. Calisma
alan1 2.4 ha’lik bir alani kapsamaktadir ve burada birgok tarihi kiigiik el yapimi
materyaller bulunmustur. Caligmada ikili blok gruplarindan iki veri seti
kullanilmigtir.  Sakin bir giin icerisinde alinan &lgiimlerin koordinatlar1 S60’dan
S20’ye ve W50°den W70’e kadar olan bélgeyi igine almigtir. Diger iki blok ise
N120°den N160’a ve W40’dan W60°’a kadar olan alani kapsamaktadir. Sekil 2. 6°da
calisma alanindan sakin bir giinde alman ve dlgiileri etkileyen gegici degisimlerin

etkisinin egrisi goriilmektedir.
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ISTASYON MANYETIK DEGERLERI (1/4 gamma)

s40 4658 82.00 116.00 140.00 161.60° 209.60-212.00 233.03

55.0 576.57 599.14 613.71 641.20 662.95 684.43 705.00 727.57 749.4 770.71 782.20 813.86 133 pm
ZAMAN (DAKIKA)

L

Sekil 2. 6: Sakin giinde alinan &l¢iilerden olusturulan giinliik degisim egrisi (Weymouth ve
Huggins, 1980)’den diizenlenmistir.

Aktif bir giin i¢in iyi bir 6rnek ise Sekil 2.7 ’de verilmektedir. Bu sekilde Oklahoma
bélgesinde Missisippi kiiltiiriinde M. O 1200’lerden kalan genis ve dnemli bir
torensel bdlge olan Spiro Hoyiigii’nden elde edilmis aktif bir giin verisi
goriilmektedir. Manyetik 6l¢limler N100, N40 ile W560, W580 koordinatlari
icerisinde alinmig ve 0. 5 ha’lik bir alandan olugmaktadir. Egriden de goriilebildigi
gibi, degisimler ani ve zamana bagli olarak ¢ok hizlidir. Ozellikle zamanin belirli bir
stiresinde kayit alma olanag: bile ortadan kalkmistir. Bu nedenle boylesi bir giinde
yapilacak manyetik caligmalar arkeolojik etkilerden kaynaklanacak anomalileri gok

biiyiik oranda etkiler ve yorumlamay: olanaksiz duruma getirebilir.

Giinliik degisim diizeltmesinde sakin bir giin (Sekil 2. 6) ve aktif bir giin igin (Sekil
2.7) baz istasyonu metodu ile manyetik egriler olusturulurken ilk referans
noktasindaki her &l¢ti tiim sira i¢in kaydedilmis ve diger noktalar i¢in sirasi ile
zamani belirleyebilmek i¢in 3’er dakikalik peryod araliklar1 alinmistir. Polinomal
ozellikte olan egriyi elle ¢izebilmek igin kiibik interpolasyon teknigi kullanilmis ve
segilen her blok’da farkli veriler i¢in islemler yapilmistir (Weymouth ve Lessard,

1986).
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ISTASYON MANYETIK BEGERLERT (1/4 gamma)
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Sekil 2. 7: Aktif giinde alinan 6l¢tilerden olusturulan giinliik degisim egrisi (Weymouth ve
Benett, 1982°den diizenlenmistir).

Sekil 2. 8’de sakin, ortalama ve aktif giinler i¢in ayni alanin degisik bolgelerinden
toplanan manyetik verilerin kontur haritalar: verilmektedir. Sekil 2. 8a’da genelde
verinin dikdortgen ile tarali yerleri hari¢, 6nemli bir etkiye maruz kalmadigi
goriilmektedir. Bu degisimlerin oldugu yerlerde zamanin kisa bir araliinda manyetik
alan degisiminde bir degisiklik ortaya ¢ikmistir. Oysa ortalama bir giinde verinin
daha keskin sik konturlar ile etkilendigi Sekil 2. 8b’den agik¢a goriilmektedir.
Haritanin etkilendigi boliimde ©nemli trendler hakimdir ve bunlarin mutlaka
giderilmesi gereklidir ve yapilacak degisik diizeltme teknikleri ile bunlar1 kaldirmak
olasidir. Ancak Sekil 2. 8c’de verilen aktif giin verisinin sonuglarinda her taraf
uzamalarla kapanmistir ve buradan herhangi olumlu bir yorum yapabilmek olasi
degildir. Ozellikle kiigiik dikdortgenlerle gosterilen ve gergek anomali olan yerlerin
bile ne derece deforme oldugu bu sekilden izlenmektedir. Boylesi bir veriye
uygulanacak diizeltme tekniklerinden de olumlu bir sonug elde etmek olasi degildir.
Bu nedenle bdylesi aktif giinlerde veri toplamamak en uygunu olacaktir. Aksi

durumda bunlarin giderilmesi olasi olmayacaktir.
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Sekil 2. 8: a) Ayni alanin farkli yerlerinde ve degisik zamanlarda elde edilen diizeltme
yapilmamis manyetik kontur haritalari. a) sakin bir giin i¢in, kontur aralig1 2 nT b) Ortalama
bir giin i¢in, kontur aralig1 ¥4 nT c) aktif bir giinde, kontur araligi 5/4 nT (Weymouth
ve Lessard, 1986).

2. 1. 5. Arkeolojik aramalardaki yapilarda gozlenen manyetik anomaliler

Uygulamali jeofizikte bir arazi c¢alismasindan elde edilen anomaliler belirli
geometrik sekillere indirgenerek, agiklanmaya calisilir. Manyetik ydntem icin
kaynaktaki kalict miknatislanmadan dolayt bu tiir bir modellemeyi oturtmak epey
zaman alabilir. Ancak bu tiir modellemeler daha basit geometrik sekiller igin
yapilabilir.  En basit sekli ile manyetik dipol ve tek manyetik kutup alan
anomalilerden degerlendirme yapilabilir. Bu amagla birgok arastirict nokta kutup,
cizgisel kutuplar, nokta dipol ve ¢izgisel dipoller (Hendersen ve Zietz ,1948; Smellie,
1956) gibi farkli kaynak modeller gelistirerek degerlendirme yontemleri
bulmuglardir. Yeraltindaki yapilar karmagikligindan dolayi her zaman dipol olarak
kabul edilemeyeceginden, &ncelikle herhangi bir geometrik sekle sahip yapilarin
manyetik alan anomalilerinin derinliZe bagli tespiti gerekmektedir. Sonug olarak

dlgiilen ve hesaplanan alan anomalilerinin kiyaslanmasi ile sonuca gidilebilir.

Arkeolojik aramalarda gozlenen manyetik anomaliler kabaca iki kategoride
siniflandirilabilir.
1-) Dogrultusu boyunca uzanan yapilar (gémiilii silindirik yapilar)

2-) Yanal uzanimli yapilar (kiire bi¢imli cisimler)
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Birinci kategori igin ¢izgisel dipoller (lines of dipoles) modeli, nokta dipol (point
dipol) modeline gére daha uygundur. Her iki modelde kii¢iikk manyetik objeleri

temsil ederler.

Arkeolojik alanlardaki hendek, c¢ukur, demir, duvar, yol vb. yapilarin farkli
derecelerde gosterdikleri manyetik duyarliliklar vardir. Ozellikle gukurlarin
icerisindeki ¢opler ve igerdikleri organik maddeler yardimiyla sonradan bozusmaya
ugrayarak manyetik 6zellik kazanabilirler. Ayrica bu yerler daha sonradan yakilmis
olabilir, bu yiizden de gii¢lii bir manyetik 6zellik kazanabilir (Aitken,1974). Cukur
ve benzeri yapilar ilizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda, sig derinlikte bulunan
cukurlar giiclii, daha derinlerde agilmis cukurlar ise genis anomaliler vermektedir
(Aitken, 1974). Sekil 2. 9°da hacimsel olarak esit, sekil olarak biri uzun ve dar,
digeri ise genis ve sig olan iki ¢ukur gosterilmistir. Derin ve dar olan ¢ukur, bir
miknatis gibi davranarak, sig ve genis olan ¢ukura gore daha gii¢lii bir anomali

olusturmaktadir.
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Sekil 2. 9: Farkl: ¢ukur tiirlerinde, ¢ukur sekillerinin manyetik alan olugumuna etkisi
(Aitken, 1974).

Hendeklerle ilgili ¢aligmalarin sonuglarinin yapilan arastirmalarda ¢ukurlarinkinden
farkli oldugu goriilmustiir. Hendek ve benzeri yapilarin i¢i orijinal materyallerle
dolu oldugu i¢in meydana gelen anomaliler ihmal edilen diizeydedir (Drahor,
2006b). Bu nedenle bu tir yapilarin arastirlmasinda olduk¢a hassas

manyetometrelere ihtiyag duyulmaktadir.  Arkeolojik alanlarda en sik goriilen
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yapilardan biri olan hendeklerde derinligi ve pozisyonu belirleyebilmek igin birtakim
calismalar yapilmistir (Clark, 1990). Bu ¢aligmalardan biri Sekil 2. 10°da igine
toprak doldurulmus bir ideal ¢ukur ve Sekil 2. 11°de de fazla miktarda silt iceren
baska bir gukur yapisini ortaya ¢ikaran arastirmanin sonuglaridir. Bu tip yapilarda
esdeger dipollerin pozisyonlarini gosteren geometrik 6zellikler kare bir ¢ukur, ici
toprak dolu figgen seklinde bir gukur ve ici silt ile tebesir agirlikli toprak ile
doldurulmus ¢ukur i¢in Sekil 2. 12°de gériilmektedir. Sekil 2. 12’de goriildiigii gibi
gradyometreyi 30 cm den 10 cm’e diigiirmek yapidan alacagimiz sinyali arttirir ve 1
metreden daha si13 derinliklerde duyarlilik hizla artarak, i¢i manyetik giiriiltii
olusturan bir litolojiye sahip ¢ukurun iirettigi sinyal daha zayif olabilir. Bu durumda
manyetometre yiiksekligi 10 cm’e diisiiriilerek dikkate deger bir duyarlilik elde
edilebilir (Clark, 1990).

Sekil 2. 10: Igine toprak doldurulmus tiggen seklinde ideal ¢ukur (Clark,1990).
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Sekil 2. 11: Agrr siltlenme ile olusmus ¢ukur (Clark,1990).

T l”" 15

Sekil 2. 12: Esdeger dipollerin pozisyonlarini gosteren 6zellikler. Solda kare ¢ukur, ortada
Sekil 2. 10 daki gibi igine toprak dolmus ¢ukur. Sagda, agir siltlenmeyle olusan gukur, Sekil
2. 11 deki gibi. Bu durumda, gradyometre yiiksekligini 30cm’den 10cm’e diisiirmek sinyalin

etkisini arttiracaktir (Clark, 1990).

Yanmis bir malzemeden gelen sinyalin giicii diisiiniildiigiinde, miknatislanmasinin,
merkezinde ya da kiitle merkezinde yer manyetik alanini olusturan bir dipol oldugu
kabul edilebilir. ~Silindirik bir gukurda bu ayirict 6zellik geometrik merkezde
olurken, ideal bir tiggen ¢ukurda bu nokta, ii¢genin koselerinden gelen ¢izgiler
k&selerin orta noktasinin olusturdugu kenar ortaylarin kesistigi yerde olabilmektedir

(Clark, 1990).

Duvar tarzit yapilarda hendeklerle benzer ozellikler tagimaktadir. Eger duvar

tugladan meydana gelmemis ise ihmal edilebilir manyetik 6zellige sahiptir. Fakat
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duvarin gémiildiigti topragin duyarliligt bu tiir yapilart belirlemede ayirt edici bir
ozelliktir. Duvarin manyetik duyarliligi ile gémuldiigli topragin manyetik
duyarliliginin zit olmasi bu tiir yapilarin belirlenmesini kolaylastirmaktadir. Aksi

durumda belirlenmesi oldukg¢a zor olacaktir.

Ingiltere’nin Neatham bdlgesinde Roma donemine ait bir yerlesim birimindeki
arkeolojik kazi ¢aligmalarinda 30 x 30 m’lik bir kare alanda ortaya ¢ikarilan yanma
gecirmis lic tane seramik firint Sekil 2. 13’de ve calisma alanindan fluxgate
gradyometresi kullanilarak alinan &lgtimler sonucu firmlarin duvarlarinin neden
oldugu anomaliler Sekil 2. 14’de goriilmektedir (Clark, 1990). Burada anomaliler
cift pikler seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 2. 13: Ingiltere (Neatham) bolgesinde arkeolojik kazi sonucu ortaya gikarilan seramik
firinlar (Clark, 1990).
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Sekil 2. 14: Firin duvarlarinin olusturdugu manyetik anomali (Clark, 1990).

Yol ve kaldirim benzeri yapilarda anomalinin olugmasi bu yapilarin kalinliklarina da
baglidir. Kalinligi fazla olan yollarda genlikleri daha biiyilkk anomaliler
gozlenmektedir. Ozellikle hem igerdikleri malzemenin yanmis olmasi ya da demir
icermesi hem de yapinin kalin olmasi anomalinin biiyiimesinde 6nemli etkenlerdir

(Drahor,2006Db).

Demir igeren yapilar ise arkeolojik aramalarda, yerlesim planmnin ortaya
cikarilmasinda ve kesin sonuglar elde edilmesinde ¢ok 6nemlidir. Demir manyetik
ozelligi yiiksek bir materyaldir. Fakat bazi durumlarda, 6zellikle atik malzemeler
seklinde calisilan alanda bulunuyorsa, elde edilecek anomali sonuglari olumsuz
etkileyerek giiriiltii olusturacaktir. Bu durumda bu tip demirli nesneler olas1 dlgiiler

icinde ¢alisilan alandan uzaklastirilarak anomaliyi olumsuz etkilemesi énlenir.

2. 2. Kayaclarin ve Topragin Manyetizmasi ve Arkeolojideki Etkisi

Kayaglarm ve topragin icerdigi manyetik mineraller, bunlarda olusan manyetik
6zelligin en 6nemli nedenidir. Minerallerin geometrik bigimleri, mineral tanelerinin
bityiikliigii, yapilarini etkileyen kimyasal ve fiziksel olaylar, mineralin kayag ve
toprak i¢inde kapladigi hacim gibi etkenler bu yapilardaki manyetik olma 6zelligini

belirleyen temel parametrelerdir.
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Arkeolojik arama c¢alismalarinda topragin fiziksel ozellikleri kullanilan y&ntemi
etkileyen en &nemli parametrelerden biridir. Topragin kendine 6zgii 6zelliklerinin
yani sira i¢erisindeki demir oksit miktarina bagli degisimler, topragin manyetizasyon
ozelligi kazanmasmi saglamaktadir.  Arkeolojik alanlarin en 6nemli manyetik

ozelligi maddelerin kazandi1 manyetizasyon ve duyarliklaridir (Schmidt, 2007).

Topragimn temel bilesiminde ana toprak, iklimsel degisimler ile ortaya ¢ikan
farkliliklar, bitki kokleri, ana kaya ya da toprak malzemesinin demir icermesi ve
ciftcilik gibi insan eli degmis yerlerde olan degisimlerden kaynaklanan faktsrlerden
tiiremis etkilerin bir karmasasi bulunur. Topragin birgok islemden gegirilmesi
asamalarinda, Ornegin istiinii Orten tebesir iceren topraktan asmarak,
azimsanmayacak bir manyetik duyarlik iceren killi ¢akmak tasi olarak bilinen
birikintilerin ortaya ¢ikmast Ingiltere ve benzeri ortamlarm oldugu yerlerde sikca
goriilmektedir. Toprak dogasi geregi demir minerallerini igerme egilimindedir
(Clark, 1990). Ozellikle dogada titanyum ile birlesmis halde bulunan manyetit ve
maghemit topragim O6nemli mineralleridir ve arkeolojik arama calismalarinda

topraktaki demir mineralleri belirleyici parametrelerdir.

Topraktaki  minerallerin  manyetik  ozelligi  diamanyetik, paramanyetik,
ferromanyetik, antiferromanyetik ve ferrimanyetik gibi gesitli sekillerde
olabilmektedir. ~ Bunlar arasinda en farkli ve etkili olan ferromanyetizmadir.
Ozellikle demir gibi ferromanyetik cisimlerde disaridan bir manyetik alan
uygulanmasa bile, bu cisimler yiiksek bir miknatislanmaya sahiptirler. Bu tip
miknatislanma, kat1 bir cisimde kendi eksenleri etrafinda dénen elektronlarin birbiri
ile etkilesiminden meydana gelen kendiliginden (spontane) bir miknatislanmadir.
Antiferromanyetizmada ise oksit hematit’de goriildiigii gibi, komsu atomlarin neden
oldugu manyetik momentlerin yarisi dier yarisina gore ters yonde ySnlenmis bir
miknatislanma gosterirler (Clark, 1990). Eger manyetik momentler ters yonde
dizilmis ve esit olmamasi durumunda ferrimanyetizma tiirii miknatislanma ortaya
cikar. Manyetit ve Maghemit ferrimanyetik 6zelliklere sahiptirler. Arkeolojik arama
calismalarinda 6nemli olan birgok manyetik mineralin bu grupta olmasi ve kalintt
miknatislanmanin incelenmesi agisindan ferrimanyetizma ve antiferromanyetizmanin

Onemi biiyiiktiir.
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2.2.1. Kayaclarin ve topragin miknatislanmasinda manyetik duyarlik
(Susceptibility)

Manyetik duyarlik kayaglarin ve topragin miknatislanmasinda onemli  bir
parametredir ve manyetik yéntemde anomaliyi olusturmas: agisindan aktif bir rolii
vardir. Manyetik bir alan iginde bulunan cisimler manyetik duyarliliklarina bagli
olarak miknatislanirlar.  Bu miknatishk ya cisimler olusurken ya da sonradan
kazanilir. Cismin manyetik 6zelligi veya miknatislanmasindan dolayr cismin her
noktasindaki miknatislanma aynidir. Ancak cismin yiiksek veya diisiik derecede
manyetik duyarlifa sahip olmasi cismin diginda bulunan manyetik alant
etkileyecektir. Eger cismin digindaki indiikleyici alan ortadan kalkar ve cismin
manyetik alani da kaybolursa, bu sekilde olusan miknatislanmaya indiiksiyon ile
olugan miknatislanma adi verilir. Miknatislanma katsayisi kayacin iginde bulundugu,
manyetik alanin siddeti ile dogru orantilidir. Kayag igindeki manyetik taneciklerin

boyut ile sekline ve i¢ gerilimlerine baglidir (Orbay, 1980).

miknatislanma katsayist k, miknatislanma siddeti .J, Manyetik Alan Siddeti H

k= % 22)

olarak verilir.

Manyetik prospeksiyonda miknatislanma katsayisi (manyetik duyarlik) oldukca
Onemli bir parametredir. Kayag, mineraller ve toprak tiirlerinin manyetik tepkileri,
icerdikleri manyetik malzeme ile belirlenebilmektedir. Cesitli kayag, mineraller ve
toprak tiirlerinin manyetik duyarlik degerleri ve degisim araliklar1 Tablo 2. 1° de

verilmektedir.

Miknatislanma katsayisini belirlerken kayacin izotropik durumu da diisiiniiliir.
Gergek miknatislanma katsayisi izotropiktir. Dogada ¢6kel ve tabakalagma gosteren
metamorfik kayaglarda en biiyiik miknatislanma katsayisinin dogrultusu ilk olarak

tabaka yiizeyinde olacagindan, toplam miknatislanma vektorii, belirtilen yiizeyler ile
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kiigiik bir agt yapar. Volkanik kayaglar ise manyetik ac¢idan izotropik sayilabilirler.
Manyetik yapinin sekli ve kristaldeki anizotropi kayaglardaki anizotropinin en

onemli nedenlerinden sayilabilir.

Tablo. 2. 1: Bazi kayaglarin manyetik duyarliklart (Telford ve dig. , 1981°den).

Manyetik Aralik Ortalama Kayag Aralik Ortalama
Duyarlik 10° x emu
Kayag
TORTUL MAGMATIK
Dolomit 0-75 10 Granit 0-4000 200
Kirectast 0-280 25 Riyolit 20-3000
Kumtast 0-1660 30 Dolerit 100-3000 1400
Seyl 0-1480 50 Ojit-Siyenit 2700-
3600
Ortalama 0-4000 75 Olivin- 2000
Diyabaz
METAMORFIK Diyabaz 80-13000 4500
Amfibolit 60 Porfir 20-16700 5000
Sist 25-240 120 Gabro 80-7200 6000
Gnays 10-2000 Bazalt 20-14500 6000
Kuvarsit 350 Diyorit 50-10000 7000
Serpantin 250-1400 Piroksenit 10500 -
Fillit 130 Andezit 13500

Topragin manyetik duyarliligindaki degisim arkeolojik yerlesim birimlerinde
olduk¢a biiyiik 6nem tagimaktadir. Genel olarak bu deZisim metal ve demir
yigisimlary, manyetik ozelligi yliksek olan yapi temelleri ve bakterilerin demiri

indirgemesinden kaynaklanmaktadir. Arkeolojik arama g¢aligmalarinda manyetik
duyarlig1 iki onemli faktor etkilemektedir. Topragin iist tabakalarindaki duyarliginin
alt tabakalara gére daha biiyiik miktarda olmasi ve bunun en 6nemli nedeninin
topragm tizerinin insan eliyle doldurularak daha farkli bir manyetik duyarlik
kazanmasidir (Clark, 1990). Topraktaki ortalama manyetik duyarlik degerleri

asagidaki Tablo’da verilmektedir.
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Tablo 2. 2: Topragin ortalama manyetik duyarlik degerleri, 10°® emu/cm® (Carmichael,

1989).
Toprak 1-100
Kumlu Kil 15-35
Kil 20

Topraktaki manyetik degisim, topragin manyetik ozellikleri ve bu manyetik
ozellikleri olusturan fermantasyon ile yanma olgusu hakkindaki ilk galismalar Le
Borgne (1955) tarafindan ortaya konmustur. Le Borgne yaptigi laboratuar
¢alismalarinda, topraktaki manyetik duyarliktaki en biiyiik degigimin, topraktaki

demir oksitlerin dontistimii sirasinda ortaya ¢iktigint belirlemistir.

Arkeolojik arama calismalarinda duyarlik yeraltindaki gdmiilii nesnelerin ortaya
¢ikarilmasinda manyetik anomaliyi kontrol eden etkin bir parametredir. Anomalinin
glicli duyarlik ile degisebilmektedir. Tablo 2. 3’de iki boyutlu, farkli derinliklerde ve
gevresi ile duyarlik farki 100x10® SI olan iki kiiciik cukurun irettigi manyetik
anomali degerleri goriilmektedir. Derinlik arttikga manyetik anomali degerlerinde

diisme goriilmektedir (Clark, 1990).

Tablo 2. 3: Iki boyutlu ve farkls derinliklerde iki gukurun olusturdugu manyetik anomali
degerleri (Clark, 1990).

(1) @

h (metre) Iué]ﬁnyeﬁk anomal (rg'))
0.3 4.1 2.3
0.6 2.1 1.1
0.9 1.2 0.6
1.2 0.7 0.3
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Manyetik duyarligin etkili oldugu yerlerden biri de gdl tabanlar1 ve nehir yataklari
gibi agian ve yeniden olusuma olanak saglayan yerlerdir. Bu tip yerlerde manyetik
duyarlik yiiksek degerlere ulastiginda, birikintilerin stratigrafisi ardigik bir goriintii
sergilemektedir. Manyetik duyarlik yardimi ile arkeolojinin de yeterli olmadigi

yerlerde gegmiste insan varliginin olup olmadigini anlayabilmekteyiz (Clark, 1990).

2. 2. 2. Kayaclarin ve topragin manyetik ozelliklerinin sicakhk ile
iliskilendirilmesi

Kayaglarin biinyelerinde bulunan manyetik minerallerin CURIE sicakliklari
manyetik 6zelliklerini etkiler. Bu nedenle, kayaglarin isitilmasi ve sogutulmasi
sirasinda kazandiklart miknatislanma egrileri farkli olur. Miknatislanma katsayisi,
doymus miknatislanma, i¢ direnme kuvveti gibi manyetik 6zellikler sicaklikla
birlikte degisim gosterebilirler (Ozdogan vd. , 1986). Miknatislanma ile sicaklik
arasindaki degisim daha ¢ok ferromanyetik minerallerde gézlenmistir. Topraktaki
demir oksit¢e zengin mineraller Curie sicakliginin iizerinde 1sinir ve hemen ardindan
sogumaya birakilirsa meydana gelen 1sil kalintt miknatislanma bir bagka i1sinmaya
kadar malzemenin iginde kalmaktadir (Schmidt, 2007). Minerallerin 1s1l kalint
miknatislanmast da arkeolojik yerlesim birimlerinin belirlenmesinde en Onemli

parametrelerden biridir.

Arkeolojik alanlarda yanmaya ugramig yapilar, kalinti miknatislanmaya sahip
olduklarindan, manyetik yontem igin ayri bir 6nem tagirlar. Bu tiir yapilarin sahip
olduklari miknatislanma daha ¢ok yanma siiresi ve sayisi ile ilgilidir. Bu konuda en
genis arastirma Gibson (1986) tarafindan yapilmistir. Arastirict yaptigi deneylerde
yaklagik 500°C yi asan birkag giinliik yanmadan sonra, yanmanmn manyetik 6zelligi
cok fazla etkiledigini ortaya ¢ikarmistir. Arkeolojik alanlarda karsilagilan yanmis
yapilar daha ¢ok birkag yanmadan sonra gii¢lii bir manyetik 6zellik kazanirlar.
Gibson yaptig: test ¢alismalarda oncelikle alanin yanma &ncesi manyetik haritasini
degisik alic1 yiiksekliklerinde belirlemis daha sonra alanin ortasinda 60 cm ¢apli ve
10 cm derinliginde olusturdugu ocagi birgok kez yanmaya ugratmis ve her yanmadan
sonra, yeniden ayni yerlerde manyetik Ol¢limler yapmustir. Sonu¢ olarak iig
yanmadan sonra belirgin anomaliler olustugunu goérmiistiir. Yine yanma ile ilgili

yaptig1 diger bir deneyde farkli yapilardaki keramik pargalarini, kazi toprag: icinde
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40 cm capinda dairesel bir alana yerlestirmistir. Farkli alict (30 ve 60 cm)
yiiksekliklerinde ¢ok belirgin bir anomali elde edemese bile, manyetik gradyent
yontemini uygulayarak 6 nT’nin iizerinde bir anomali elde etmistir. Bdoylece zayif
manyetik degerlere sahip yapilarin belirlenmesinde manyetik gradyent ydnteminin

etkili oldugunu saptamistir (Gibson, 1986).

Ozellikle yanmus firm ve ocak gibi tipik arkeolojik materyallerin kilden yapilmis
orneklerinde 1s1l islemler sirasinda manyetit ve magnetit isis1 Curie sicaklifini asar.
Arkeolojik arama caligmalarinda kire¢ ocagi, ¢6mlek gibi yanma gecirmis bir
materyal 500 nT gibi bilyiik bir anomaliye sebep olurken, bazi arkeolojik anomaliler
ise 1 nT” dan daha kiigiik olabilirler (Clark, 1990). Béyle yanma gegirmis kireg
ocagi ya da kilden olusan bir birimin meydana getirdigi anomali Sekil 2. 15 de
goriilmektedir. Ismma sirasinda yermanyetik alanina paralel ve uyumlu bir
miknatislanma gozlenmektedir. Sekilde paralel ¢izgiler yermanyetik alanini
gosterirken, dalgali ¢izgiler materyalin neden oldugu manyetik alanlari belirler.
Demir bir ¢ubukta oldugu gibi manyetik devir aki olarak tanimlanir. Bu aki nedeni
ile her pozitif manyetik anomaliye, diisiik bir negatif anomali eslik eder ve kuzey
enlemlerindeki manyetik alanin dalim agis;, giineydeki bir materyalde
kuzeydekinden daha az etkilenir. Dalim agisinin bir diger etkisi de anomalinin

maksimum noktasini hafif¢e giineye kaydirmasidir.

Sekil 2. 15: Yanma gegirmis bir kire¢ ocaginin olusturdugu manyetik anomali (Clark, 1990).
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2. 2. 3. Kalinti miknatislanma ve tiirleri

Arkeolojik arama ¢aligmalarinda manyetik yontem uygulanirken, aranilan yapilar ya
da materyaller ge¢mis donemlerde yanma gegirmis iseler, bu nesnelerdeki
miknatishik dereceleri olduk¢a &nemlidir. Bu yiizden, nesnelerin hangi yollarla

miknatislandiklarini incelemek gerekir.

2.2. 3. 1. Isil kahci miknatislanma (TRM)

Kayaglarda goriilen en 6nemli miknatislanma tiiriidiir. Yeryiiziine ulasan magma
malzemesi sogurken Curie sicakligindan itibaren kayaglar miknatishk &zelligi
kazanmaya baglarlar. Buna Isil Kalici Miknatislanma (Termo Remanent
Magnetization, TRM) denir. Isil Kalici miknatislanmanin ydnii o andaki dis alana
paraleldir. Eger dis alan zayif ise, kayacin miknatislanmasi dogrudan dogruya dis
alan ile orantilidir (Strangway, 1970). Tane boyu 1sil kalici miknatislanmanin
karakterini etkileyen en onemli faktdrdiir. Ozellikle iri, homojen tanelerden olugmus
kayaclar daha kiiciik ve duraysiz kalici miknatislanmaya, kiigiik tanelerden olusmus

kayaglar ise daha biiyiik ve durayli miknatislanmaya sahiptir.

Dogada bulunan saf demir oksitlerin ¢ogu manyetik 6zellik gdstermektedir ve bu
oksit minerallerin kayaglarin manyetik 6zellik gdstermesinde biiyiik rolii vardir.
Arkeolojik alanlarda ¢omlek, keramik, c¢anak, kiremit yiZisimlari, depolama
cukurlari, demir yifisimlari, manyetik 6zellie sahip kayaglardan meydana gelen
yap1 temelleri olduk¢a yaygin bulunmaktadir. Demirden yapilmis her tiirlii malzeme,
pismis kil, bunlarin firm veya ocaklari sahip olduklari 1si1l kalintt miknatislanma
nedeniyle manyetik arastirmalarda yiiksek genlikli belirtiler vermektedir. Yine
arkeolojik aramalarda sik rastlanan keramik hammaddesi olan kil de isitilip
sogutuldugunda manyetik 6zellik kazanir. Bu yiizden arkeolojik arama
calismalarinda yeraltindaki gomiilii nesnenin belirlenmesinde manyetik 6zelligini

ortaya koyan 1s1l kalmti miknatislanmanin rolii biiyiiktiir.
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2.2.3.2. Cokelme kalier miknatislanma

Cokelme kalict miknatislanma topraktaki sedimantasyon sirasinda ferromanyetik
taneciklerin  yermanyetik  alan1  dogrultusuna  yonelerek  ¢kelmesinden
kaynaklanmaktadir. ~Sedimanter kaya¢ igindeki ferromanyetik tanelerin miktari
arttikca meydana getirecegi miknatislanmanin da siddeti orantili olarak artacaktir

(Ozdogan vd. , 1986).

Arkeolojik arama calismalarinda &zellikle sedimantasyon ile olusmus yerlesim
birimlerindeki kaya¢ igindeki ferromanyetik tanelerin igerik derecelerine gore

¢okelmesi ile kalict miknatislanma gozlenebilmektedir.

2.2.3. 3. Kimyasal kalic1 miknatislanma (CRM)

Dogada bulunan manyetik mineraller oksitlenebilmektedirler. Manyetik bir mineral
olan manyetit oksitlendiginde hematite doniismektedir. Bu doniisiim sirasinda da
mineral kimyasal kalici miknatislanma kazanabilmektedir. Ozellikle ferromanyetik
minerallerin kimyasal degisimi veya kristallenmesinde kaya¢ kimyasal bir kalici
miknatislanma kazanir (Orbay, 1980). Ozellikle kimyasal kalici miknatislanma

okside olmus kayaglarda ve bazi metamorfik kayaglarda goriilmektedir.

Arkeolojik arama calismalarinda, oksidasyon isleminin ve manyetik minerallerin
oksidasyona ugramis olmasi manyetiklik 6zelligini etkilediginden ve minerallerin bu
siireg igerisinde kimyasal kalint1 miknatislanma kazanmasi aranilan yapry1

belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.
2.2.3. 4. Viskoz kalict miknatislanma

Bir cismi oda sicaklifinda bir manyetik alana biraktigimizda bir siire sonra
miknatislanma kazandigr goriiliir ve uygulanan manyetik alanin degeri arttirildigi
zaman cismin kazandigt kalict miknatislanma degeri de maksimuma
ulagabilmektedir. Bu sekilde meydana gelen miknatislanma es-1s1] miknatislanmadir.

Bu tip miknatislanma tiiriinde sicaklik sabit kalip, siirekli olarak manyetik alan
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degeri degismektedir. Cisim tizerine uzun siirede uygulanan manyetik alan sonunda
elde edilen es-1s1l miknatislanmanin siddeti, kisa zamanda uygulanan alan sonunda
elde edilen es-1sil miknatislanmanin siddetinden daha biiyiik<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>