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OZET

Anahtar kelimeler: Adremytteion Antik Yerleskesi, Arkeojeofizik, Ters ¢oziim
yontemi, Arkeolojik Sondaj

Bu c¢alisma Balikesir-Burhaniye-Oren Mahallesinde gomiilii oldugu diisiiniilen
Adremytteion antik kentinin yeryiiziine ¢ikarilmasi amaciyla yapilmistir. Caligma
Alan1 Bergaz Tepe kiy1 seridinin hemen bitiminde sular altinda kalan antik liman
kalintilarinin dogusunda yer almaktadir. Antik limana ¢ok yakin olan bu tepenin
antik cagda onemli bir yerlesim alan1 olacagi diisiiniilerek arkeojeofizik (manyetik ve
elektrik yontemler) calismalar yapilmistir. Bergaz Tepe’de toplam 176 adet karelaj
noktast olusturularak 704 adet noktadan elektrik ve manyetik ham veriler elde
edilmistir. Uygulanan ters ¢oziim yontemleri ile yeraltt modellenmistir. Bu
modellerden yola ¢ikilarak ¢alisma alaninda antik ¢aga ait bir yapiya rastlanmistir.
Bu yapmin yer yiizeyinden itibaren 3 metre derinlige kadar devam ettigi tespit
edilmigtir. Jeofizik yontemlerle elde edilen sonucglara gore antik yapinin varhigin
ispatlamak amaciyla 13 adet 2x2 metrelik arkeolojik sondaj yapilmis ve antik ¢aga
ait yap1 giin yiiziine c¢ikarilmistir. Bergaz Tepe’de yapilan bu calisma ve sonuglari
Adremytteion antik kentinin varligmi ispatlamak anlaminda Onemlidir. Ayni
zamanda yeraltinda gomiilii oldugunu diisiindiiglimiiz antik kentin yeryliziine
cikarilmasi icin ileride yapilmasi planlanan arkeojeofizik calismalar hakkinda
oneriler ortaya ¢cikmistir.



AN ARCHEOGEOPHYSICAL SURVEY IN BALIKESIR-
BURHANIYE-OREN-BERGAZ TEPE (TURKEY)

SUMMARY

Key Words: Adremytteion ancient civilization, Inverse Method, Archeological
excavation

This study is carried out for tracing and making excavation of Adremytteion ancient
civilization ruins in Balikesir province, Oren archaeological site. Bergaz Tepe study
area is located on very close to eastern part of in flood ancient port. Thinking as a
very important residence in ancient times, this area was scanned by using
archeogeophysical survey (magnetic and electric methods). In Bergaz Tepe we
created 176 gridding points and from 704 points we obtained pure magnetic and
electric method data. During inversion method we obtained subsurface 2D
modelling. According to 2D modeling and interpretation, we discovered and
imagined an ancient building which extents 3 meters below zero. To provide those
results we made 13 area 2x2 meters archeological excavation. This study is
significant for substantiate subsurface imaging and also for future archeogeophysical
studies.

Xi



1. GIRIS

Calisma alanini da icine alan Adramytteion Antik kenti M.O. 6. yiizyil civarinda
kurulmustur. Adramytteion Antik kenti, Tiirkiye’nin batisinda, Balikesir ili,
Burhaniye ilgesi Oren mahallesinde yer almaktadir. Yeraltinda gomiilii oldugu
diisiiniilen kentin varligina ait Oren kiy1 seridinde deniz sular1 iginde kalmis bir antik
liman bulunmakta ve gozle goriilebilmektedir. Bu antik kente ait yapilarin giin
yliziine ¢ikarilmasi i¢in bu alanda 2001 yilindan giiniimiize kadar arkeolojik kazilar
devam etmektedir. Bu ¢alismalar sonucunda arkeolojik kazi alaninda 10. yiizyila ait
bir kilise temeli bulunmustur [1]. Yer yiizeyinde bu kadar az kalintinin bulunmasi
antik kente ait yapilarin yerlerinin tespit edilmesini zorlastirmistir. Bu sebeple kent
plan1 yapilamamustir. Jeofizik yontemlerle, yeraltinda gomiilii oldugu diistiniilen bu
yapilarin tespit edilmesi ve zaman i¢inde sehir planinin ortaya ¢ikarilmasi oldukca

kolaydir.

Bolgede ilk arkeojeofizik ¢alisma Karavul, 2005 tarafindan yapilmustir [2]. Kilise
temeli yakininda yapilan jeofizik arastirmalar sonucunda bir adet keramik pisirme
firin1 bulunmustur. Bu firina ¢ok yakin bir mesafede bir arkeolojik yapiya ait duvar
bulunmustur. Bu ¢alisma ise antik limanin yaklasik 350 metre dogusunda yer alan
Bergaz tepede yapilmis ve jeofizik yontemlerden elektrik 6zdireng ve manyetik
kullanilmistir. Yapilan ¢calismalar sonucunda, Bergaz tepede oldukca genis bir alana

yayilan arkeolojik bina yap1 kalintilar1 tespit edilmistir.

Jeofizik aragtirmalar arkeolojik calismalarda son yirmi yildan beri yaygin olarak

kullanilmaktadir [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].

Manyetik yoOntemin etkinligi, arkeolojik yapinin ¢evresi ile olan suseptibilite
degisimlerine baglhdir. Buna ilave olarak kil, ¢omlek, mezar kalintilar1 ve firnlar

kalintt miknatislanma gosterirler. Duvarlar ya da temeller 6zellikle kayacglardan



yapildiklar1 i¢in manyetik 6zellik gosterirler ve arkeolojik alanlarda genellikle hedef
noktalar1 olustururlar. Birgok arkeolojik calismalarda manyetik yontemlere ait

uygulamalar ve tanimlar sunulmustur [3, 10].

Loerra ve digerleri, Bati Mesoamerica da, Colima bolgesinin La Campana’ daki
arkeolojik alanda manyetik ¢alisma uygulamistir [11]. Manyetik haritalarda bazi 6zel
topografya yiikselimleri ile alakali ve trencgten sonra olusan ufak boyutlu piramitler
ve genis karmagsik anomaliler halinde tespit edilmistir. Bunlara ilave olarak diiz

manyetik anomaliler manyetik haritalarda su kanal ag1 olarak ortaya ¢ikar.

Tsokas ve Hansen (2000) yilinda arkeolojik alanlarda yapay veriler {izerinde kaynak
parametreleri ve anomalilerin artig gosterdigi toplam manyetik alani degisimlerini
olusturan gomiilii yapilarin karmasik sekillerini tespit etmek amaciyla tahminlerde

bulunmustur [12].

Rezistivite yontemi goémiilii yap1 ve c¢evresindeki toprak arasinda belirgin bir
ozdireng farki var ise kullanilir [6, 7, 8]. Elektrik rezistivite tomografisi (ERM),
arkeolojik caligmalarda en ¢ok kullanilan yontemdir. Ciinkii bu uygulama duvarlarin,
magaralarin ve degisik derinliklerdeki yapilarin tespit edilmesinde oldukca basarili
bir yontemdir [13, 14]. Giincel olarak rezistivite goriintiileme teknigi s1g arkeolojik
yapilarin tespitinde ¢okea kullanilan metot olarak yerini almistir. Bu teknikteki amag
secilen elektrot dizilimi (wenner, schlumberger, dipol-dipol, pole-pole vb.) sayesinde
calisma alaninda devamli olarak yeraltin1 goriintiilemektir. Ters ¢oziim teknigi
kullanarak elde edilen elektrik 6zdireng verilerinin yorumlanmasi son yillarda
oldukea sik¢a kullanilan bir yontem halini almistir. Goriintiileme ¢alismalarinda 2D
ve 3D ters ¢Oziim teknikleri kullanilmaktadir. Rezistivite verilerinin
yorumlanmasiyla elde edilen hesaplanmis veriler, genellikle pseudo-section form
halinde ¢izdirilir. Bu kesit yeraltindaki goriiniir 6zdireng degisimlerini temsil eder.
Bu kesit sadece yeraltindaki rezistivite dagiliminin bir fonksiyonu degil ayni
zamanda elektrotlarin yerlesiminin bir fonksiyonudur. Burada yeraltindaki resiztivite
dagiliminin daha dogru bir bicimde elde edilebilmesi icin ters ¢dziim yontemi
uygulanir. Ters ¢oziim metotlarindan robust ve smoothness-constrained en kiiciik

kareler yontemi olarak elektrik goriintiilemede kullanilir [15- 19 ].



BOLUM 2. ARKEOJEOFIZIiGIN TANIMI VE KULLANILAN
YONTEMLER

2.1. Arkeojeofizik Arastirmalarin Ge¢misi

Gegmisten giliniimiize arkeoloji bilimi dogas1 geregi bir¢ok bilimle iliskiye girer ve
bu iliskiler sonucu, yeni bilimsel disiplinlerin dogusuna sebep olur. Bu tarihsel
gelisim zamanla, degisik bircok bilim dallarini igerisinde barindiran ‘““arkeometri”
disiplininin olugmasini saglamistir. Bilimsel ve teknolojik gelisimin etkisi altinda
zamanla bagimsizlasan bilim dallari, yeni disiplinlerin dogusuna neden olmaktadir.
Bu dallarin en 6nemlilerinden biri de, kuskusuz arkeojeofiziktir. Jeofizik; Ikinci
Diinya Savagimin bitimindeki yillarda arkeolojiye girmesine karsin, teknolojik ve
bilimsel gelisimin etkisiyle, kazi dncesi arastirma yontemleri igerisinde birinci siray1

almustir.

Arkeolojik aragtirmalarda, jeofizigin kullanimimin yayginlagmasinda temel
etmenlerin basinda jeofizigin ¢dziim giiclinlin artmasini sayabiliriz. Bununla birlikte
arkeolojik calismalar i¢in jeofizik bilimini vazgecilmez kilan en onemli Ozellik,
gerekli bilgiye miimkiin olan en kisa siirede ulasirken, s6z konusu arkeolojik
kalintilara her hangi bir bi¢imde zarar vermiyor olmasidir. Arkeolojik ¢aligmalarin
baslangicinda, saha se¢imi ve kazi planin yapilmasi asamasinda uygulanan jeofizik
caligmalar, yeraltinda gomiilii durumda bulunan yapinin, geometrisi ve derinligi
hakkinda kesin yanitlar verebilmektedir. Bu sayede kazilarda zaman kaybi1 6nlenerek,
kazi masraflar1 6nemli Sl¢iide diisiiriilmektedir. Boyut olarak jeofizigin geleneksel
hedeflerine gore olduk¢a si1§ ve kiigiik olan arkeolojik yapilarin aranmasi, yeni
teknolojilerin getirdigi olanaklarla kolaylasmis ve giivenilirligi artmistir. Bu alanda
yapilan ¢alismalarin yayginlasmasiyla bilgi birikimi artmis ve arkeolojik amaglar i¢in
0zel olglim aygitlar1 ve sayisal analiz teknikleri gelistirilmistir. Bunlarin sonucunda

da, “Arkeojeofizik” olarak adlandirilan yeni bir alt bilim dali dogmustur.



Ilk arkeojeofizik calismalar, 1940’1 yillarin sonlarinda Kuzey Amerika ve
Ingiltere’de baslamistir. Ozdiren¢ yontemini kullanarak yapilan ilk calismanin
Ingiltere’de 1946 yilinda Atkinson tarafindan yapildigi, bunun ardindan manyetik
yontem iizerine ilk arasgtirmanin ise, 1957 yilinda Belshe tarafindan uygulandigi
bilinmektedir. Bu c¢aligsmalar1 Aitken, Webster, ve Rees (1958) tarafindan Oxford
Universitesinden bir grubun yaptig1 calisma izlemistir. Bundan sonra birgok
arastirmact farkli yontemler deneyerek ilging ve etkili sonuglar elde etmislerdir.
1970°li yillarin baglarinda kullanilmaya baslanan Radar yontemi; hizli, kolay
kullanim olanagi ve basarili sonuglari nedeniyle 6zdireng yontemi ve manyetik

yontemle beraber en ¢ok kullanilan teknikler arasinda yerini almistir.

Ulkemizde bu g¢alismalarin 1968 yilinda Ali Yaramanci’nin baskanhiginda Keban
Projesinde [20] kullanildig1 bilinmektedir. Tirkiye’nin arkeolojik agidan biiyiik
potansiyele sahip oldugu bilinmektedir. Ge¢gmisten bugiine iilkemizde, gerek yerli
gerekse yabanci arastirmacilarca yiiriitiilen pek ¢ok projede, arkeojeofizik yontemi
pek ¢ok defa basariyla uygulanmis, ekonomiklik ve ig giicii agisindan biiyiik dlcekte

fayda sagladig1 goriilmiistiir.

2.2. Arkeojeofizik Yontemler

Arkeolojik aragtirmalarda jeofizik yontemlerin tercih edilmesindeki ana etkenler;
kullanilan cihazlarin hi¢bir bigimde gomiilii yapiya zarar vermeyecek bicimde hafif
ve yontemin yiizeyden uygulanabilir olmasi, hizli ve ayrintili sonu¢ vermesi ve bu

sayede ucuz olmasidir.

Arkeoloji jeofizigi derinligi ve biiyiikliigii birkag cm’den birka¢ m’ye kadar olan
yapilarla ilgilenir. Bu yapilar genellikle; depolama cukurlari, ev temelleri, duvarlar,
ocaklar, firinlar ve diger yanmis nesnelerden olusan “prehistorik™ temeller ya da kale
duvarlari, tiyatro, stadyum, tapinak, biiyiik bina temelleri, cadde, sokak ve ev

kalintilar1 gibi “tarihsel” temellerden olusur [21].

Jeofizik ¢aligmalara baslamadan 6nce, bolgenin arkeolojik ge¢misinin arastirilmast,

varsa daha once yapilmis kazilarin buluntularinin incelenmesi gerekmektedir. Alanla



ilgili jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklerin belirlenmesi, hava fotograflarinin ve uydu
goriintiilerinin incelenmesi ve yore halkiyla konuyla ilgili goriisiilmesinin de biiyiik
Oonemi vardir. Arastirma sahasinda hangi yontemlerin kullanilacagina karar vermek
icin, Once olas1 gomiilii yapilarin 6zellikleri (kesilmis taslarla Oriilmiis duvarlar,
temeller, pigsmis toprak yapilar vb.) 6grenilmeli ve bu dogrultuda bazi test amacli,
cesitli yontemlerle pilot Olglimler alinmalidir. Bu 6n calismalar tamamlandiktan
sonra hazirlanan jeofizik arastirma planiyla, dogru yontem ve en uygun arastirma

sahasinin belirlenmesi gerekmektedir.

Arkeolojik alanlarda kullanilan baslica jeofizik yontemler Sekil 2.1°de sematik

olarak gosterilmektedir. Bu yontemlerin genel 6zellikleri ise sOyle 6zetlenebilir;

2.2.1. Elektrik ozdirenc (resistivity) yontemi

Elektrik 6zdiren¢ yontemi, jeofizik arastirmalarda 1915°de ilk kez Wenner tarafindan
kullanilmistir. Daha sonraki gelisimler ise 1920 yilinda Schlumberger tarafindan
ortaya konmustur. Bu yontem arkeolojik alanda ilk kez Atkinson tarafindan 1946

yilinda kullanilmistir.

Bu yontem, yeryiiziine iki noktadan akim verilip, yeraltinda olusturdugu gerilimin
farkli iki noktadan oOl¢iilmesi prensibine dayanir. Yerin elektrik 6zdirenci, biiytlik bir
oranda ortamdaki sicaklik, basing, gozeneklilik, gegirgenlik, ortamin su doygunlugu
ve suyun yer i¢cindeki dagilimi gibi 6zelliklere bagl olarak degismektedir. Arkeolojik
alanlarda en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Yap1 temelleri, duvarlar vb. gibi yapisal
ozelliklerin ¢evresindeki birimlerden daha farkli 6zdireng degerleri vermesi bu
yapilarin belirlenmelerini saglar. Bu yontemle ilgili gerekli ayrintilar Boliim 3. de

verilmektedir.
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2.2.2. Manyetik yontem

Manyetik yontem iizerine yapilan ilk arastirma, 1957 yilinda Belshe tarafindan
uygulanmistir. Arkeolojik alanda manyetik duyarlik iizerine ilk caligmalar E.

Leborgne (1955) tarafindan Britanya’da yapildigi bilinmektedir.

Bu yontemde, yeraltindaki birimlerin farkli miknatislanma duyarliligina sahip
olmalar1 06zelliginden yararlanarak, yliksek miknatislanma duyarlikli cisimleri
belirleyebilmektedir. Yiiksek manyetik duyarliligin, ortamin daha az olan
manyetizmasinda kendini belli eder. Manyetometreler, topragin igerdigi manyetik
degisimlerini %0.1’den daha az duyarlilikla meydana ¢ikarmaktadir [22]. Comlek,
tugla ve kiremit yigisimlart ile yanma c¢ukurlarmin igerdigi 1s1l  kalici
(thermoremanent) miknatislanma, manyetik oOzelikli kayaclardan yapilmis yap1
temelleri, demirli metallerin yi§isim1 ve depolama c¢ukurlar1 gibi organik cevrede
olusan demir oksitlerin bulundugu ortamlar miknatislanmayi olusturan temel
birimlerdir. Yerlesim birimleri iizerindeki manyetik duyarlilifin (susceptibility)
varligi ve bu duyarliligin 6l¢iimiiyle yerlesim birimindeki duvarlar, gémiilii yollar,
girisler ve anitlar gibi temeller belirlenebilir [21]. Bu yontemle ilgili gerekli ayrinti

Bolim 4.de verilmektedir.

2.2.3. Elektromanyetik yontem

Elektrik yontemler i¢inde yer alan ve hem yapay hem de dogal kaynakli olan bir
diger yontem de elektromanyetik yontemlerdir. Ozellikle iletken yapilarin
aragtirtlmasinda kullanilan yontem, ilke olarak bir kablodan dalgali akim (AC)
gecirilmesi ile bu kabloya dik dogrultuda olusan manyetik alan (Hp) ve bunun
yeraltinda bir iletkeni etkilemesine dayanmaktadir. Olusum ilkesi geregi,
elektromanyetik yontemler, yeraltindaki her tiirlii iletken yapiya karst duyarli oldugu

icin son 35 yildir arkeojeofizikte yaygin olarak kullanilmaktadir.

Arkeolojik alanlarda elektromanyetik; genellikle ylizey topraginin kuru, sert ya da
ortamin kayalik ve makilik oldugu yerler i¢in kullamigh bir ydntemdir.

Elektromanyetik aramalar, 6zellikle yeniden dolan alanlarla (mezarlar gibi) tepecik



kalintilarinin bulunmasinda olaganiistli sonuglar vermektedir. Bu yontem, ana kaya
iizerindeki toprak kalimlhigini belirlemek i¢in de kullanilabilir. Bu 6l¢iimlerde ¢ogu
kez yeryiiziindeki materyallerin goriiniir iletkenlikleri (conductivity) dl¢iiliir.
Elektromanyetik yontemin arkeolojik alanlara uyarlanmasinda ilk yillarda iki teknik
denenmistir. Bunlardan biri siirekli iletim saglayan Slingram, digeri de gegici
elektromanyetik yontemdir. Her iki teknik de metalik nesneleri etkin olarak

saptamaktadir [21].

2.2.4. Yer radar (georadar) yontemi

Georadar, yiiksek frekanstaki elektromanyetik dalgalarin yeraltinda yansimasinin
kaydedilmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu yoOntem, yeryiiziindeki dielekrik
ozelliklerin degisimini haritalar. Bu ise, genellikle hacimsel (gaz ya da sivi hacminin
Olclilmesi) su igerigindeki degisimlerle olusur. BoOylece radar metalik olan ve
olmayan tiim materyallere karsi duyarhidir [23]. Radar aleti yeryiizii lizerinde
elektromanyetik sinyaller iireterek ve alict anteninin sahip oldugu bant genisligine
bagli olarak, degisik jeoelektrik 6zellikli katman sinirlarindan yansiyan sinyalleri
kaydeder. Yansima profilinin kaydi tek kanal sismik profillemeye benzer. Elde
edilen profil, yiizey altindaki katmanlardan yansiyan dalgalar ve gonderici sinyaleri
icerir. Bu yontem yiiksek yarimliliga sahiptir ve siirekli profil olusturmaya olanak

verir.

2.2.5. Gravite yontemi

Bu yontemin geleneksel uygulamalarinda, yeraltinda bulunan kayaclarin yogunluk
farkliligindan yararlanarak yeralti yapisini ortaya koymayi amaglamaktadir. Eger
kayaclar arasindan bir yogunluk ve sekil farkliligi var ise bunlarin yeryiiziinde
olusturacaglr anomali gravite Ol¢iimlerinde bir belirti seklinde ortaya cikacaktir.
Arkeolojik eserlerin boyut olarak ¢ok kii¢iik ve ¢ok s1g olmalari, yogunluk farki olsa
bile, yeryiiziinde olusturacaklar1 gravite alaninin, normal alan dagilimindan ¢ok az
sapmasina neden olur. Bu nedenle gravite yonteminin arkeolojik alanlarda

uygulanmasi sinirhdir [24]. Bazi aragtirmacilar Gravite yonteminin; sit alan1 sinirlari,



yeraltt bosluklari, gomiilii odalarin ve tiimiiliislerin yer, boyut ve derinliklerinin

arastirilmasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir [25].

2.3. Arkeojeofizik Calismalara Ornekler

Bu konuda yayinlanmis pek ¢ok c¢alismaya ulagsmak miimkiindiir. Sayisal ortamda
2000’den fazla uluslar aras1 dergiye ev sahipligi yapan science-direct isimli portalda,
bu konuyla ilgili yapilan makale taramalarinda, genellikle birka¢ yontemin bir arada
kullanildig1 dikkati ¢ekmekle birlikte Ozellikle birkag yontem tizerinde duruldugu
acikca gorilmektedir. Bu yontemler elektrik 6zdireng yontemi, manyetik yontem,
georadar yontemi ve sismik yontemdir. Ornek olarak segilen 16 adet makale ve

kullandiklar1 yontemler Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1 Arkeojeofizik ¢aligmalara drnekler ve kullanilan yontemler

Yazarlar Rezistivite | Manyetik | GPR Sismik 1P
G. Leucci ve dig. (2007)[23] v v

D. De Domenico ve dig. (2006)[24] v v v
M.G. Drahor (2006)[25] v v v

S. Negri ve dig. (2006)[26] 4 v

A. Vafidis ve dig. (2005) [27] v v

Y. Jeng ve dig. (2003)[7] v v

M.E. Candansayar ve dig. (2001)[28] v

H.L. Loera ve dig. (2000)[10] v

G.R. Olhoeft (2000)[29] v v v

A. Kample (1999)[30] v

L. Sambuelli ve dig. (1999),[31] v 4 v

E. Arlsan ve dig. (1999)[32] v v v

C. Pannisod ve dig (1997)[33] v

G. N. Tsokas ve dig. (1994)[34] 4 v

E. Brizzolari ve dig. (1992)[35] v v v

M. S. Matias ve dig. (1992)[36] 4 v




BOLUM 3. CALISMA ALANINDA UYGULANAN YONTEMLER

3.1. Ozdiren¢ Yontemi

Yeraltinda iletken cevherlerin aranmasinda, tabakalarin 6zdireng ve iletkenliklerinin
belirlenmesinde, heyelanlarda yamag stabilizesinin hesaplanmasinda elektrik
ozdireng yontemi uygulanabilir. Ozdiren¢ ydntemi, elektrik 6zdiren¢ sondaji ve
elektrot agikligr sabit tutulmak tizere dizilim kaydirilmasi ile yapilan haritalama
calismast olmak iizere iki sekilde uygulanmaktadir. Haritalama c¢aligmasi ile belli bir
derinlik dahilindeki yanal siireksizlikler incelenir. Ozdiren¢ sondaji uygulamasiyla
ozdirencin derinlikle degisimi belirlenerek kayan kitlenin kalinligi, kayma

diizleminin konumu ortaya ¢ikarilir [26].

3.1.1. Temel kavramlar

A
—
y

Sekil 3.1. Iletken silindir. L: Silindir boyu, S: Silindirin enine kesiti.

L uzunlugundaki bir silindirin direnci R ve enine kesiti S ise 6zdireng,
R
p:TS(ohm. m) (3.1)

olarak elde edilir.
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3.1.2. iletkenlik (o)

Bir voltaj uygulandigi zaman bir materyalin elektrigi gegirme yetenegine iletkenlik

denir. Iletkenlik dzdirencin tersi ile gdsterilir.

c= 1 (mho/m veya Siemens/m) (3.2)

3.1.3. Elektriksel iletkenlik
Elektrik akimi kaya ve mineraller i¢in {i¢ yolla olur.

a. Elektronik iletkenlik; metallerde oldugu gibi elektrik akimi serbest elektronlarla
yapulir.

b. Elektrolitik iletkenlik; bir elektrolitte elektrik akimi iyonlarla taginir.

c. Dielektrik iletkenlik; zayif iletkenlerde veya yalitkanlarda goriiliir. Ancak harici

elektrik alanin zamanla degisimi sonucu akim akis1 olusur.
3.1.3.1. iletkenlige etki eden etmenler

Kompakt kayaclarin 6zdirencleri fazla oldugu i¢in iletkenlikleri azdir. Gozenekli
kayaclarda iletkenlik daha ziyade elektrolitik yolla olur. Kayacin goézenekleri suyla
dolar ve su i¢inde ise ¢esitli iyonlar bulunabilir. Boyle durumlarda 6zdireng iyonlarin
yogunluguna, hareketliligine ve c¢ozinlrlilligiine bagli olarak artar. Gozenekli
kayaglarin iletkenligi, hacim ve bosluklarin dizilimi ve ihtiva edilen suyun miktar1 ve

iletkenligine bagli olarak degisir [26].
3.1.4. Ohm kanunu
Pasif bir devre elemani iizerinde bir dogru akim gectigi zaman bu devre eleman

iizerinde meydana gelen potansiyelin elemandan gecen akima orani sabittir. Bu oran

direng olarak tarif edilir.
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R=2Y (3.3)

burada R direng, AV potansiyel ve I ise akim1 gostermektedir. Eger pasif eleman ii¢

boyutlu, homojen ve izotrop olursa, bu durumda ohm kanununun diferansiyel sekli,
E=pl (3.4)
olur. Burada E potansiyel gradyenti, J akim yogunlugu ve p ortamin 6zdirencidir.
Ohm kanunu, deneysel bir kanundur ve lineerdir. Bu nedenle uygulamalarda belirli
kosullarin ortaya konmasi gerekir. Ornek olarak yere yiiksek akim verildigi zaman
ohm kanununda bazi1 sapmalar meydana gelir. Lineerligin korunmas1 i¢in bilhassa

elektrot civarinda algak akim yogunlugu tercih edilmelidir (1 Amp/m?” gibi).

E elektrik alanin konservatif olmasindan,

E=-VV
ve
J=6(-VV) (3.5)

yazilabilir. V volt olarak ol¢iiliir [26].

3.1.5 Elektrot acihhmlar

Elektrik prospeksiyon uygulamalarinda yere akim verilirken akim elektrotlari
dedigimiz metal cubuklar kullanilir. Yerde, verdigimiz akim nedeniyle ya da dogal
nedenlerle olusan gerilim (potansiyel) farklarini algilayabilmek ve 6lcii cihazimiza
aktarmak icin de potansiyel elektrotu kullaniriz. Akim ve potansiyel elektrotlari
yapilan ¢alismanin amacina bagh olarak cesitli sekillerde konumlandirilirlar ve bu
konumlandirmalar elektrot agilimlar1 (dizilimleri) olarak isimlendirilir. Giiniimiizde
akim ve potansiyel elektrotlarinin farkli sayida ve konumda segilmesiyle ¢esitli 6l¢ii

dizilimleri tiiretilmistir [27].
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Ozdireng 6l¢iimlerinde akim, A(C;) ve B(C;) akim elektrotlari ile verilir. Potansiyel
fark ise M(P;) ve N(P,) elektrotlar1 ile 6l¢iiliir. Bu diizenegin genel goriinimii

asagida Sekil 3.2.” de verilmistir.
Simdi, agagida verilmis olan genel gosterim i¢in geometrik faktor (k) ve 6zdirenc (p)

bagintilarin1  ¢ikaralim. Izotrop ve yar1 sonsuz bir ortamda M noktasindaki

potansiyel,

(3.6)

Sekil 3.2. Elektrot dizilimlerinin genel gosterimi.

_I_P(L_Lj

Vy =
2n\ AM BM
seklinde olacaktir. Yine ayni sartlarda N noktasindaki potansiyel de,

voolo(1 1
2\ AN BN

yukaridaki ifadeleri kullanmak suretiyle potansiyel fark bagintisi,

1111]

— -t
AM BM AN BN

Vy — Vi :AV:I—p(
27

olarak bulunur. Pratikte M ve N noktalar1 arasindaki potansiyel fark dlgiildiigiinden

(3.7)

(3.8)
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seklinde yazilabilir. Parantez i¢cindeki ifade,

L + L) P (3.9)
AM BM AN BN
olarak kabul edilirse, 6zdireng¢ bagintisindan da

p=%k (3.10)

yararlanmak suretiyle genel gdsterim icin 6zdireng ifadesi,

pz[anAV]P (3.11)

olarak yazilir. Buradan, genel dizilim i¢in geometrik faktord,
k =2mp (3.12)

seklinde yazabiliriz. (3.2) denklemindeki P parametresi, (3.9) denklemindeki
parantez i¢inde verilmis ifadenin tersinin kisaltilmis halidir. k ise Sekil 3.2.” de
verilmis olan dizilimin geometrik faktoriidiir. Tabi bu geometrik faktor ve 6zdireng
bagtilart yukarida verilmis olan genel gosterim i¢in gegerlidir. Ancak biz ayni yolu
izleyerek sikca kullanilan elektrot dizilimleri i¢in de, k ve p bagmtilarini bulabiliriz.
Asagida bazi elektrot dizilimleri ve bunlar i¢in saptanmis k ve p bagintilarn

verilmistir.
3.1.5.1. Schlumberger elektrot dizilimi

Schlumberger elektrot diziliminde akim ve potansiyel elektrotlar1 bir dogru boyunca
simetrik olarak yerlestirilir. Sekil 3.3.” da goriildiigl {lizere, potansiyel elektrotlar
arasindaki b uzakligi, akim elektrotlarinin uzakligi olan 2s’ ye gore ¢ok kiictik alinir.
Schlumberger elektrot dizilimi i¢in geometrik faktor, (3.12) denkleminin bir

uygulamasiyla,
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s> b
k_n{f_Zj (3.13)

seklinde elde edilir. Yine schlumberger dizilimi i¢in 6zdireng, (3.13) bagintisinin

(3.10)’ da yerine konulmasuyla,

s> b)AV
_ b 3.14
Ps n[ b 4j I (3.14)

olarak elde edilir. Burada bilinmesi gereken onemli nokta; Schlumberger elektrot
diziliminde goriiniir 6zdireng degerlerinin akim elektrotlar1 arasindaki uzakligin

yarisi olan s uzakliginin fonksiyonu olarak grafiklendirilmesidir [27].

(1) E

—(vV—

A M N yB
D Np——
[—— s —>|le—s —

Sekil 3.3. Schlumberger elektrot dizilim modeli

Derinlik sondaji yapilirken, potansiyel elektrotlar1 sabit kalir, akim elektrotlar:
dizilimin merkezi etrafinda ve dogrultu boyunca simetrik olarak agilir. Ancak bu
sirada, akim elektrotlarinin agilmasi sonrasinda, saglikli degerler elde edebilmek ve
gerilim farkim1 okuyabilmek i¢in potansiyel elektrotlarinin da acilmasina gerek
duyulur. Buda 1/5 ile 1/30 arasindadir. Yani Olcii sirasinda akim ve potansiyel

elektrotlar1 mesafeleri arasinda ki bu oran mutlaka korunmalidir.

Sadece iki elektrotun siirekli hareketine ihtiya¢ duyuldugundan bu yontem Wenner
acilimindan daha kullanighdir. Ayrica si1g (ylizeysel) 6zdireng degisimlerinin etkisi

sabit potansiyel elektrolar1 nedeniyle sabittir.
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3.1.5.2. Wenner elektrot dizilimi

Wenner elektrot dizilimi bir simetri diizlemi etrafinda ve bir dogru boyunca, igeride
potansiyel elektrotlar1 (M, N) ve disarida akim elektrotlar1 (A, B) olacak sekilde
diizenlenir. Yani elektrotlar bir hat iizerinde esit aralikla yer alirlar. Sekil 3.3.” ten de
goriilecegi gibi her bir elektrot arasindaki mesafe “a” kadardir. Bu dizilimde

geometrik faktor (3.15) denkleminin bir uygulamasiyla,

k =2na (3.15)

Olarak bulunur [27]. Ozdireng ise bu bagintmin (3.12.)’ de yerine konulmasiyla,

P, = 2na¥ (3.16)
seklinde elde edilir.

Wenner goriinlir 6zdireng degerleri, elektrotlar arasi uzaklik olan a’ nin bir

fonksiyonu olarak grafiklenir.

D——
/)

Avw N vB
e e e

Sekil 3.4. Wenner elektrot dizilim modeli.

Wenner agilimiyla derinlik arastirmasi, her bir kademede a araligi arttirilarak sabit
bir merkez etrafinda elektrotlar1 saga sola agmak suretiyle yapilir. Yanal arama ve
haritalamada aralik sabit kalir ve 4 elektrotun hepsi dogrultu (hat) boyunca birlikte
hareket ettirilir. Sonra diger dogrultular icin de Sl¢ii almak suretiyle dlglime devam
edilir. Haritalamada her bir tertip konumu i¢in goriiniir 6zdireng, a¢ilimin merkezine

dogru isaretlenir.
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3.1.6. Elektrot acihhmlarimin karsilastirilmasi

Elektrot acilimlarinin birbirinden dstiin tutulmasi ele alinan jeolojik agilim
uzakligina, yanal stireksizliklerin belirtilmesine ve egime kars1 gosterilen hassasiyete

gore degisir.

Schlumberger agiliminda simetri merkezindeki elektrik alan OSlgiilmeye ¢aligilir.
Teorik olarak A ve B akim elektrotlari arasini agtik¢a elektrik alani 6lgmek i¢in M ve
N elektrotlarinin yer degistirmesine gerek yoktur. Ancak, acilim uzaklig: arttikca M
ve N arasindaki potansiyel Ol¢lilemeyecek kadar kiigiik olur. Bunun i¢in M ve N

uzaklig1 asagidaki limitler arasinda tutulur.

AB/50 veya AB/20<MN<AB/4 veya AB/3

Ornegin MN, AB/3 kadar alarak olgiilere baslanabilir ve AB/20 veya AB/50
oranina karada yer degistirmeden, sabit tutulabilir. Ancak potansiyel elektrotlar
acilmak zorunda kalinca, ayn1 akim elektrotlar1 uzakligi icin MN’ nin iki ayn
konumunda 06l¢ti almak gerekir. Bu islem ardi ardina gelen birka¢ nokta icin
tekrarlanmalidir. Bunun nedeni, MN uzakligina bagli olarak goriiniir 6zdireng
egrisinin kesikli pargalar halinde elde edilmesi ve dolayisiyla bir diizeltme
yapilmasidir. Kesikli parcalarin saglikli birlestirilebilmesi i¢in bu tekrarlara gerek

vardir.

Iki elektrot agilimi; hem fazla arastirma derinligine sahip olmasi hem de 6l¢ii
tekrarlanmasini gerektirmeyisinden, daha hizli ve ekonomiktir. Ancak, sonsuz
bulundugu varsayilan elektrotlarin a¢ilim uzakligini sinirlamalar1 ve s1g agilimlara
izin vermeleri bir dezavantaj olusturmaktadir. L uzakligi, AB ve MN uzakliginin 10
kat1 oldugunda goreceli hata %5 den fazla olmaz. Ancak bu oran azalirsa yanilgi

miktar1 artar ve derin agilimlar i¢in yontem pratik olmaktan ¢ikar.

Wenner ve Schlumberger dizilimleri karsilastirildiginda; her iki elektrot diziliminde

ayn1 akim penetrasyonuna (niifuz etmek) sahip olduklari halde arastirma derinliginin
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farkli oldugu goriilmektedir. Ayni acilim uzakligi icin Wenner’de, potansiyel
elektrotlar1 arasinin daha biiyiik olmasi voltaj Slgiimiiniin daha duyarli olmasim
saglar. Fakat oOl¢li duyarliligindan da Onemli olan, Schlumberger’in yanal
heterojenitelere karsi daha az hassas olmasidir. Bu 6zellik agisindan en avantajhi
acilim tiirtidiir. Bu avantaj, bir seri 6l¢iim sirasinda potansiyel elektrotlarinin yer

degistirmemesinden dolay1 olusur.

Dipol ag¢iliminda, akim ve potansiyel elektrotlar1 birer ¢ift olugturduklarindan yalniz
Dipol boylar1 kadar kablo gerekir. Diger dizilimlerde uzun agilimlarda uzun kablolar
kullanilacagindan ve dolayisiyla yiiksek voltaj gerekeceginden, yiiksek voltaj

nedeniyle akim sizintis1 artabilir.

Dipol dipol diziliminde nokta akim kaynaginin alani uzakligin karesi ile ters orantili
olarak alinir. Ancak bilindigi tizere Dipol alan, uzaklhigin kiipiiyle ters orantili olarak
azalir. Bu olay, Dipol agiliminin kullanilmasi1 durumunda ¢ok duyarli potansiyel
Ol¢iimiinti gerektirir ve bu amag i¢in potansiyeli kdgida cizen cihazlar kullanmak
zorunlulugu dogar. Diger agilimlarda elektrotlar bir dogru boyunca dizilirken Dipol
acilimi i¢in boyle bir sart s6z konusu degildir. Clinkii Dipol bir dogrultu boyunca
acilimi gerektirmez. Dipol diziliminin bu 6zelligi, ormanlik ve sarp arazilerde
blikliimlii ¢izgiler boyunca Ol¢ii almanin miimkiin olmasi, 0nemli bir avantaj
olusturmaktadir. Dipol diziliminin en zayif yan ise, yanal 6zdireng degisimlerine ve

egimli katmanlara kars1 cok duyarl olmasidir.

Bu karsilastirmalar 1s181inda, genel olarak s1§ aragtirmalar icin iki nokta elektrot ve
Wenner, derin arastirmalar i¢in Dipol ac¢ilimmin kullanilmasinin uygun olacagini
soylemek miimkiindiir. Schlumberger acilimi ise, hem s1ig hem de derin
aragtirmalarda kullanilabilir. Sadece iki elektrotun hareketine ihtiyag gostermesi
sebebiyle Schlumberger Wenner acilimindan daha kullaniglidir. Ayrica bilindigi
tizere s1§ Ozdiren¢ degisimlerinin etkisi, sabit potansiyel elektrotlari nedeniyle
sabittir. Bu da Schlumberger icin bir avantaj olusturmaktadir. Schlumberger
dizilimiyle yanal arama, bir dereceye kadar sabit akim elektrotlar1 arasindaki hattin
uzagindaki potansiyeli Olgmeye izin vermektedir. Yani iki boyutta ylizeyin

haritalamasin1 yapmak miimkiindiir [27].



19

3.1.6.1. Schlumberger diziliminin diger dizilimlerle karsilastirilmasi

Gerilim baglantilar1 aralig1 5-10 6l¢iide bir degistirilebilir. Bu nedenle daha az is¢ilik
gerektirir. Akim baglantilar1 ¢ok uzakta olsa bile gerilim baglantilar1 6l¢iiye ¢ok

yakindir.

Schlumberger diziliminde MN gerilim baglant1 uclar1 aras1 Wenner dizilimindekine
oranla c¢ok kiicilk oldugundan Schlumberger dizilimi yiizeyden ve derinlerden

meydana gelebilecek yan etki anomalilerinden daha az etkilenir.

Schlumberger diziliminde Wenner dizilimine gorev is¢iler orta noktaya daha yakin
olduklarindan is¢ilerin yakindan izlenmesi miimkiindiir. Dolayisiyla dl¢iiler alinirken

hata yapma olasilig1 azalir.

Wenner diziliminde 6l¢ii derinligi teorik olarak AB/3’ tiir. Schlumberger diziliminde
Ol¢ii derinligi ise teorik olarak AB/2 kabul edilir. Yani ayni1 uzunluktaki agilimlarda
Schlumberger dizilimi ile 6l¢ii alindigi zaman Wenner dizilimine oranla daha

derinlerden bilgi almak miimkiin goriinmektedir.

Schlumberger dizilimi is¢gilik ve zamandan tasarruf sagladii icin ucuz yani
ekonomik bir dizilim sistemi olarak kabul edilir. Wenner diziliminde en az 4 isciye

gereksinim varken bu say1 Schlumberger de en fazla 2 dir.

Sclumberger diziliminde potansiyel elektrotlart wenner dizilimine oranla daha az yer
degistirdiginden denge geriliminin olusmasi i¢cin Wenner diziliminde oldugu gibi

uzun siire beklemek gerekmez.

Schlumberger dizilimi ile alinan dlgiiler degerlendirilirken jeofizik¢inin hata yapip
yapmadigini kendi kendine kontrol olanagi vardir. Ciinkii arazi egrisinin bir kanad1
degerlendirilirken yanls taslak kullanilmis ise diger kanatlar i¢cin ¢akisan taslak

bulmak zorlasacaktir.
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3.2. Manyetik Yontem

3.2.1. Yer manyetik alam

Manyetik alan, cesitli aletlerle yere ve zamana gore Olgiiliir ve zamanin bir
fonksiyonu olarak izlenir. Yer manyetik alaninin yeryliziindeki herhangi bir

noktasindan Slgiilebilen bilesenleri Sekil 3.5.’de gosterilmektedir.

Cografi Kuzey
X 2 Manyetik Meridyen
| P
i I .
7 ! N ., Dogu
I | |
I |
| I |
: T
|
/I___+____/
e | e
7 | //
/// | //
ZI ——————— -

Sekil 3.5. Yer manyetik alaninin bilesenleri

Burada;

F: Manyetik alan toplam bileseni

H: Manyetik alan yatay bileseni

Z: Manyetik alan diisey bileseni

X: Manyetik alan yatay kuzey bileseni

Y: Manyetik alan yatay dogu bileseni

D: Denklinasyon agis1 veya sapma agis1 (Cografi kuzeyle yatay bilesenin yaptigi ac1)

I: Inklinasyon agis1 veya egim agisini1 gdstermektedir.

Bu kavramlar arasinda soyle bir iligki vardir;

X=Hcos D

Y=HsinD
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H2=x2+ y?
F’=H+7
Z=Htan I
TanD=y/x
F=HsecI=2zcosecl

Yer manyetik alaninin siddetteki degisimi (birim) “nano Tesla” (nT) olarak ifade

edilir. Buna gore;

1 nano Tesla (nT )= 1y =10 Gauss (G) = 10 ° Tesla (T) => 1T = 10* G dir.

3.2.1.1 Manyetik cisimlerin siniflandirilmasi

Dogada bulunan tiim cisimler sahip olduklar1 manyetik 6zelliklere gore birkag sinifa

ayrilmaktadirlar. Bunlar sdyle siralanabilir;

a. Diamagnetizma
b. Paramagnetizma
c. Ferromagnetizma
d. Ferrimagnetizma

e. Antiferromagnetizma

3.2.1.2 Kayaclarin manyetik duyarhihg: (Susceptibility)

Birim kayacin sahip oldugu manyetik duyarlilik degeri, i¢inde bulunan manyetik

minerallerin boyut, sekil ve i¢ gerilimlerine baglidir. Tablo 3.1°de bazi1 kayag

tiirlerinin manyetik duyarliliklar1 verilmistir.
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Tablo 3. 1. Bazi kayag tiirlerinin manyetik duyarhligi [28].

Kayag tiirii Manyetik duyarhhk (3Susceptibility)
(emb/cm”)
Volkanik Kayaglar 10*-107
Pliitonik Kayaclar 10*-5.107
Metamorfik Kayaclar 10°-3.10"
Sedimanter Kayaclar 107 den az
Dolemit 2-5.107
Granit 0,2-1,5.107
Sist 0,02 — 0,06.10
Kalker 0,002 - 0,005.10

3.2.2. Arkeolojik alanlarda manyetik belirtiyi olusturan olgular

Gomiilii bir arkeolojik yapinin olusturdugu manyetik belirti, yapinin boyutlarina,
sahip oldugu miknatislanma siddetine ve derinligine baglh olarak degismektedir.
Arkeolojik alanlarda manyetik belirtiyi olusturan temel neden ise “Isil Kalici
Miknatislanma (IKM)” (Thermo Remanent Magnetization (TRM)) yoluyla manyetik
ozellik kazanan yapilardir. Bu tiir yapilar iginde ¢ogunlukla pismis kil malzemeler
yer almaktadir [29]. Kil uzun zamanlardan bu yana firin, ocak, tugla, ev esyas1 gibi
malzemelerin yapiminda kullanilmistir. Cok yliksek 1sida pisirilen kilin, soguma
esnasinda igerisindeki demir oksit (FeO,) mineralleri yer manyetik alani yoniinde az
ama kalic1 bir miknatislanma 6zelligi kazanmaktadir. Bu sekilde kazanilan manyetik
ozellige “Isil Kalic1 Miknatislanma™ denir. Baglangigta kil igerisindeki manyetik
partikiiller gelisi giizel bir yonlenme sergilerken, kilin yiiksek 1siya maruz kalmasi
sonucu sogumastyla partikiiller o giinlin yer manyetik alan1 yoniinde bir dogrultu

kazanmaktadirlar (Sekil 3.6).
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(a) (b)

Sekil 3.6. (a) Pisirilmemis kilde, (b) Pisirilmis kildeki manyetik partikiillerin manyetik yonlenmesi.

Is1l kalict miknatislanmanin 6zellikleri sOyle siralayabiliriz;

1. IKM’nin yonii soguma sirasindaki yer manyetik alaniyla aynidir.

2. IKM’nin yogunlugu pisme sicakligiyla artis gosterir, belirli bir sicaklik degerinde
IKM limit degere ulasir. Manyetizasyon siddeti yanmanin derecesine ve 1sisina bagl
olarak bu limit sicaklik degerine (Curie sicakligl) kadar artig gosterir. Bu sicaklik
degeri kayacin cinsine gore degisiklik gosterir ( Magnetit i¢in Curie sicakligt 565 °C
iken, hematit i¢in 675 °C’dir.)

3. Partikiiliin manyetik 06zellik kazanmak ic¢in gereksinim duydugu sicaklik

demanyetizasyon icin de gecerlidir (Sekil 3.7).

100 {__ Demanyetizasyon

80 |
60 1

40 1

20 Manyetizasyon

~
| | ! | | | | |
T

100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 3.7. Manyetizasyon ve demanyetizasyonun kilin pigirme sicakligia bagh degisimi [10].

4. IKM ile kazanilan manyetizasyona, manyetik alan siddeti birka¢ oerstedden fazla
bir zit manyetik alan uygulanmadik¢a degisme olusmaz. Yani IKM alternatif

manyetik alana kars1 biiyiik dayaniklilik gosterir.
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5. IKM, kimyasal kalinti miknatislanma disinda diger kalinti miknatislanma

tiirlerinden daha durayhdir.

Arkeolojik alanlarda ocaklar, firinlar, atdlyeler gibi yapilarla veya ¢esitli nedenlerle
yanmaya maruz kalmis alanlar IKM etkisiyle manyetik 6l¢iimlerde yiiksek manyetik

0zellik sunan belirtiler olarak kaydedilir.

Diger kalict miknatislanma tiirlerinden viskoz ve kimyasal kalici miknatislanma
etkisiyle bazi yapilarin kazandigr miknatislanmanin, 6l¢iimlerde az da olsa etkilerinin
goriildiigi deneylerle ortaya konmustur [30]. Bunu yami sira, yapilari olusturan
kayaclarin manyetik 6zellik edinilmis olmasmnin manyetik belirti olusturdugu

sOylenmelidir.

3.2.2.1 Topragin manyetik duyarhhg:

Bir arkeolojik alandaki topragin manyetik duyarlili§i, manyetik aramacilikta ¢ok
onemli bir olgudur. Topraktaki manyetik 6zelliklerin belirlenmesi konusunda ilk
calisma Le Borgne (1955, 1960, 1965) tarafindan gerceklestirilmistir. Le Borgne
arastirmalar1 sonucunda, topraktaki organik icerigin orani ile manyetik duyarlilik
(susceptibility) arasinda bir iligkinin oldugunu aciklamistir. Ayrica ylizey topragi
belirli bir oranda demir bilesimine sahiptir ve manyetik duyarlilik olusumuna neden
olan ana olgulardan biri de toprakta bulunan demir oksitin gecirdigi degisim
asamalaridir. Arastirmaciya gore bu degisim iki farkli olayla gerceklesmektedir.
Bunlardan ilki toprakta bulunan organik cisimlerin ortamin nemli ve anaeorobik
oldugu donemlerde ciliriiyerek fermantasyon olaymi gerceklestirmesi, bdylelikle
demiri hematite indirgemesidir. Ardindan topragin kuruyarak nem igerigini
yitirmesiyle gelisen oksidasyon olay1r bu déngiiyii tamamlamaktadir. Ikinci etki ise,
tarimsal caligsmalar, yerlesim yeri agmak gibi amaglarla ortamdaki otlarin veya
atiklarin yakilarak yok edilmesiyle, toprak altinda havasiz bir ortam ve indirgenme,
soguma esnasinda da topragin havalanmasi ile topraktaki oksijen oranimin
yiikselmesi ve yeniden yiikseltgenme olayinin ger¢eklesmesidir [29]. Sonug olarak
topraktaki manyetik duyarhilik; icerdigi organik malzemeye, gecirdigi yanma

derecesine ve sahip oldugu demir igerigine bagli olarak degisim gdstermektedir.
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Biitiin bu etkiler sonucunda da yeraltindaki yapiyla toprak arasinda olusan manyetik
duyarhilik farkliliklar1 yapinin manyetik yontemle belirlenebilirligini miimkiin

kilmaktadir.

Bu konuda Tite ve Mullins (1971) laboratuar ve arazi ¢alismalari yapmis ve tipik
yiizey topragmin manyetik duyarlihigmmn 2.10° — 20.10° emu/gm (1 emu = 4 7 SI)
arasinda, daha derindeki topragin manyetik duyarliligmin ise 5.10° — 1000,10°°
emu/gm arasinda degisim goOsterdigini ortaya koymuslardir. (bu c¢alisma,
Ingiltere’deki 14 farkli arkeolojik alandan almmus, farkli jeolojik ozelliklerdeki
orneklerle gerceklestirilmistir.) Boylece, genel olarak cukurlar1 dolduran ve ve
tiimsekleri olusturan malzemelerin manyetik duyarliliginin ylizey topragindakinden
daha yiiksek oldugu soylenebilmektedir. Ancak bu sekilde daha 6nce bosaltilan ve
sonra doldurulan veya kendiliginden dolan c¢ukurlarin bir manyetik belirti
sunabilmesi i¢in onu Orten ylizey topragi ile arasindaki manyetik duyarlilik farkinin
yiiksek olmasi gerekmektedir. Tite ve Mullins’e (1971) gore, bahsedilen bu alanlarda
belirlenebilecek en kiiciik manyetik alan belirtisi normalde 2 nT (2.107 Oested)’dir.
Yani 1 m ¢apli, 1 m derinlikli ve tepe noktas1 yiizeyden 0,5 m derinde olan silindirik
bir cukuru belirlemek i¢in, yiizey topragi ile dolu cukur arasindaki manyetik

duyarlilik farkinin 60.10™° emu/gm’den daha biiyiik olmasi gerekmektedir [30].

Ayrica manyetik belirti olusumunda bu tip ¢ukurlarin sekli ve bulunduklar: derinlik
de oldukca fazla 6nem arz etmektedir. Bununla ilgili olarak, Sekil 3.8.’de [30].
Yapilmis bir calismada, yiizey topragi ile dolgu toprak arasindaki duyarlilik farki 100
SI olan doldurulmus iki ¢ukur, Tablo 3.2.’de ise bu ¢ukurlarin derinlige bagl olarak

verecekleri manyetik belirtiler goriilmektedir.
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Fluxgate Gradyometresi

X (0,3m
A 4
v h
0,3 m* & S
I m < >
I m
+—>
I m
Sekil 3.8. Farkli boyutlarda doldurulmus iki ¢ukur [30].
_L Metalik Demir
100.000 +
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o g yiikseltgenmis kil siyah toprak
O =
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Sekil 3.9. Bazi malzemelerin manyetik karakteristikleri [30].

Sekil 3.9°da Aitken M.J. (1974) ‘in calismasindan alinan, bazi malzemelerin

birbirlerine gére manyetik duyarliliklarinin gosterildigi bir ¢izelge bulunmaktadir.
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Tablo 3.2. Derinlige bagli manyetik degisim

H (metre) Manyetik Belirti (nT)
A B
0,3 4,1 23
0,6 2.1 N
0,9 12 0.6
1,2 0,7 03

3.2.3. Manyetik olgiileri etkileyen degisimler

Bir ol¢iim tekniginde amag¢ her zaman ig¢in sinyal/giiriiltii oraninin maksimum
olmasini saglamaktadir. Manyetik yontemle yapilan arastirmalarda giiriiltii olarak

nitelendirilebilecek bazi olgular bulunmaktadir. Bunlar1 su sekilde maddeleyebiliriz;

Yer manyetik alaninin aya, giinese ve zamana bagl olarak olusan degisimleri
manyetik Olciileri etkileyebilmektedir. Zamana baglh etkiler, segilen bir baz
noktasinda ikinci bir aletle yapilan siirekli manyetik kayitla ve 2-3 saatte bir baza
déniilerek alinan dlgiimlerle giderilebilmektedir. Ayrica periyotlart 107 ile 10*
saniye arasinda degisen yiiksek frekansli piilsasyonlar ve manyetik korfezlerin

etkilerinden de s6z edilebilir.

Pratikte en ¢ok karsilasilan goriintiilerden birisi, arkeolojik alana atilan ve manyetik
ozellik sunan atiklardir. Arastirma Oncesi yapilacak incelemelerle alandan bu gibi

maddelerin temizlenmesi verilerin kalitesini artiracaktir.

Manyetik dl¢limler sirasinda, arastiricinin metal iceren giysiler giymesi, aksesuarlar
takmasi veya yaninda manyetik Ozellik sunabilecek malzeme bulundurmasi

(manyetik kartlar vb.) sonucu olusacak etkiler, veriye giiriiltii olarak eklenmektedir.




BOLUM 4. CALISMA ALANININ ARKEOLOJIK GECMISI

Insanligin gecmisi i¢inde Edremit Korfezi 6nemli bir hareket noktasi olmustur.
Cografi konumu itibariyla Edremit Korfezinin giineyinde yer alan ilgelerden biri olan
Burhaniye, asagi yukari tlimiiyle Antik Cagin Adramytthene Bolgesini
olusturmaktadir. Burhaniye ilge merkezine bagli Oren mahalli altinda kalan ve aym
adi tastyan yerlesmeden adin1 alan Adramytteion kenti yonetimindeki bolgesi belirli
noktalarda giliniimiiz Burhaniye sinirlarin1 asarak Edremit ve Havran ilgelerinin de

belirli boliimlerini i¢ine almaktaydi.

Antik cag kaynaklarina gore, kurulusu Truva’dan daha eskiye dayanan Adramytteion
sehri, Edremit korfezine hakim, deniz ticareti ve savunmasi acisindan bdlgenin en
onemli kentidir. Kurulusu daha eskiye dayandirilmakla birlikte, kent adin1 Lidya
prensi Adramys’den almaktadir. Adramys, sehri M.O 7.yiizyllda mamur hale
getirmis ve glizellestirmistir. Yerli halkindan bagka, Atina’dan go¢men almis ve
Atinalilar buraya Delos adasi halkini yerlestirmistir. Daha sonra Bergama kralligina
bagl olan kent, Bergamalilarin deniz baglantisi i¢in ayr1 bir 6nem arz etmektedir.

Helenler tarafindan kent biiyiik tahrip gérmiistiir [31].

Roma doneminde Truva’dan Efes’e kadar uzanan cografyanin yonetim merkezi
durumuna gelen Adramytteion’un limani ve tersanesi vardir. Bu ddnemde
Adramytteion bir konsiillik merkezidir. Romalilar tarafindan terk edilmek suretiyle
bosaltilan kent tekrar Bergamalilara gegmistir. Adramytteion kenti, hemen yakininda
bulunan Arthemis / Diana Astyrene kiltliniin etkisi altinda kalmistir. Bizans
doneminde erken bir piskoposluk merkezi olarak da adi gecen sehir, Ortagag
donemini derin bir karanlik i¢inde gecirmistir. Bizans Krali II. Andronikos

Palailogos 1283’de Adramytteion’da bir kilise toplantist yapmistir [31].
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Geg Ortagag kaynaklarinda Selguklu Sultan1 II. Mesut Karasileri bdlgeye ug¢ beyi
olarak yerlestirdigini bildirirken,  14.ylizyilin baglarinda kent Tiirklerin eline
gecmistir. Tiirkler daha 6nceki 6rneklerinde de oldugu gibi eski kent yerine biraz
ilerisinde, bugiinkii Edremit’i yerlesim yeri olarak kurmus, ancak kentin limanini ve
tersanesini kullanmaya devam etmistir. Edremit Korfezinde, Karasi Yahsi Bey
komutasindaki Tiirk Donanmasi Rodos, Venedik, Kibris, Italya ve Fransa Kralliginin
katildigr hagli donanmasi ile 1334 Eyliiliinde siddetli bir carpisma yasamis ve bu
savag Edremit Savasi olarak tarihi kaynaklara ge¢cmistir. Karasi’nin yenilgisi Bizans
Krali III. Andronikos’u da sevindirmis ve Yahsi Bey’i takip eden hagli ordusuna
onlar da katilmistir. Ancak donanmasiyla, Birgi’den gelen Umur Bey’in yardimu ile
hachilarin karaya cikmasi engellenmistir. Bu tarihten kisa bir siire sonra korfez
tamamen Tiirk topraklarina katilmig ve Osmanli donemi kaynaklar1 Tiirk yerlesimi
olan bu gilinkii kenti Edremit olarak kaydederken, Burhaniye (eski

Edremit = Adramytteion) mevkiini Kemer Edremiti ve Oren olarak anmustir [31].



BOLUM 5. BALIKESIR-BURHANIYE-OREN MAHALLESININ
ANTIK DONEMDE YERLESIM YERiI OLMASININ TEKTONIK,
JEOLOJIK VE COGRAFIiK NEDENLERI

Giiniimiiz smirlar itibariyle Balikesir iline bagli Burhaniye ilgesi Oren Mahallesi,
doguda Havran kuzeyinde Edremit, gilineybatisinda Gomeg ilgeleri ile komsudur.
Edremit korfezinin giiney kesiminde yer alan ve deniz kiyisinda bulunan Burhaniye’nin
kiy1 ¢izgisi ve jeolojik olusumu, tektonik hareketler sebebiyle degisim ge¢irmistir. Erken
siireglerde bataklik veya simdikinden daha igeride olan bir kiy1 ¢izgisiyle sekillenmis
olan kiy1 diizliikleri ardindan magmatik ve metamorfik kayaclarin yilikselmesi, bolgede
ovalarin aliivyon dolgularla olustugunu gostermektedir. Sekil 5.1°de verilen hava
fotografinda deniz icinde kalan antik liman kiy1r seridinin degistigini gosteren bir
delildir. Bolgede akarsularin bol olmasi, s6z konusu ovada antik donemde tarim

yapildigini gostermektedir.
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Sekil 5.1. Antik Liman ve Caligma Alan1 uydu goriintiisii
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Tirkiye, Alp-Himalaya tektonik kusaginda yer almaktadir. Yorenin tektonik yapisinin
sekillenmesinde Avrasya, Afrika, Arap, Ege, Ege-Anadolu ve Karadeniz levhalar
arasindaki goreceli hareketler etkili olmustur (Sekil 5.2). Afrika ve Arap levhalarinin
Avrasya levhasina gore kuzeye dogru hareket etmesi, Anadolu levhalarinin batiya

hareket etmesine neden olmaktadir.
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Sekil 5.2. Balikesir ve ¢evresinin Tektonik Haritas1 [32]

Balikesir Ovasi ve yakin ¢evresini de i¢ine alan Bati Anadolu, Afrika levhasinin Girit
adasinin giineyinde Ege ile Anadolu levhalarinin altina dalmasi sonucu NNE-SSW
yonlii ¢ekme ve gerilmeye ugramistir [33]. Inceleme alaninin kuzey kismi Kuzey
Anadolu faymin yanal atimli sikisma ve ¢ekme hareketinin etkisi altindadir. Anadolu,
Kuzey Anadolu fay1 boyunca ortalama 20 mm/yil bat1 yoniinde hareket ederken Bati
Anadolu N-S yoniinde 3—6 cm/y1l gerilmektedir [34]. Kuzeybati Anadolu Bdlgesi, bu iki

sistemin etkisi altinda tektonik olarak etkin bir alanda yer almaktadir. KAF sistemi,
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Mudurnu vadisi batisinda iki biiyiik kola ayrilmaktadir. Kuzey kol Sapanca, Izmit ve
Marmara denizi i¢ginden gegmektedir. Giiney kol ise Yenisehir, Bursa Ovasi-Apolyont
ve Manyas golleri altindan gecerek Biga yarimadasinda Gonen ve Yenice arasindan Ege
denizine dogru devam etmektedir. Bu kol, zaman zaman aktif duruma ge¢mektedir [34].
Baz1 arastirmacilar Iznik, Gemlik, Bandirma, Biga ve Can’dan gecen orta kolun varligini
ileri stirmektedir [35]. Kuzey Anadolu Fay zonunun uzunlugu yaklasik 1100 km olup
genisligi 500-1000 m’dir [36]. Ortalama kayma miktar ise 1 ile 1,3 cm/yildir [37].
KAF’1in Marmara Bolgesi’ndeki giiney kolu ve kabul edilen orta kolu inceleme alaninin
kuzey sinirin1 olusturmaktadir. Bu sisteme bagli veya bagimsiz olarak birgok kiigiik
faylar gozlenmektedir. Balikesir Ovasi ve yakin ¢evresi, kuzeyindeki Yenice-Gonen Fay

Zonu disinda, batidan Akhisar Fay Zonunun etkisi altinda da bulunmaktadir.

Son yillarda yapilan bazi1 arastirmalarda Balikesir-Afyon-Konya arasinda uzanan
Aksehir Fay Zonundan soz edilmektedir [38]. Bu fay zonu, doguda Konya’dan
baslamakta batida Savastepe’ye kadar uzanmaktadir. Genel uzantist WNW-ESE olup
toplam uzunlugu 420 km olarak kabul edilen bu fay zonunun 1-50 km uzunlugunda
birbirine paralel ya da yar1 paralel ¢cok sayida normal faylardan olustugu kabul
edilmektedir [39]. Bu fay sistemi N-S, NE-SW ve NW-SE uzantili ikincil fay
sistemlerinden olugmaktadir. Bu faylar, cok kii¢ciik dogrultu atim bileseni olan oblik
faylarla temsil edilmektedir. Goriilitlyor ki Balikesir Ovasi ve yakin g¢evresinde biiyiik
fay sistemleri yer almamaktadir. Ancak kuzey, bat1 ve giineyden biiyiik fay sistemleri ile
sinirlandirilmaktadir. Genel olarak bolge, kuzeyden Kuzey Anadolu Fay Zonunun
(KAFZ) ve giineyden Ege Graben Sisteminin etkisi altindadir. Diger bir deyisle yore
KAFZ ile Ege’nin agilma rejimi arasinda bir gecis zonu 6zelligi tagimaktadir. Soyle ki
kuzeydeki KAFZ’ nuna ait olan Yenice-Gonen fayi, dogrultu atimli fay ¢éztimleri veren
depremler tiretmektedir. Buna karsilik batis1 ve giineyi, Ege ¢Okiintii sistemlerinin etkisi
altinda normal atim karakterli depremler iiretmektedir. Ege cokiintii sistemlerinden
Edremit ¢okiintiisli, Bakirgay cokiintiisii ve Simav c¢okiintiisii yoreyi kuzeybatidan,
batidan ve giineyden sinirlamaktadir. Bu biitiin i¢inde Ayvalik, Ivrindi, Soma, Savastepe

ve Bigadig’te bu sistemlere bagli olarak depremler meydana gelmektedir.
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Tektonik olaylar sonucunda olusan Orenin tarihi cografyasi, ege denizi kiyisi, ardindan
doguya dogru ova ve ovanin hemen arkasindan baglayan daglik alandan olusmasi,
stratejik ve kiiltiirel Oneminin artirmaktadir. Burhaniye ve c¢evresinde sicak su
kaynaklarinin ve maden yataklarinin olusmasi da bu tektonik hareketlerden
kaynaklanmaktadir. Jeotermal sular yeryliziiniin c¢ok derinliklerindeki akiferlerde
depolanmistir. Magma tabakasina yakin olduklarindan sicakliklar1 yiiksektir ve
mineraller icerebilmektedirler. Yeryliziine yakin kisimlara dogru yiikseldik¢e yeraltt
suyu ile karigabilmekte dolayisi ile YAS kalitesini etkilemektedirler. Jeotermal sularin
aragtirma ve isletmesi Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligii (MTA) tarafindan
yapilmaktadir. Ulkemiz &nemli dlgiide jeotermal alanlara sahip olup, 600'in iizerinde
termal kaynak mevcuttur. Jeotermal alanlar, volkanik faaliyetlerin veya Tiirkiye'deki
gibi sonmiis genc volkanlarin ve tektonizmanin son derece aktif oldugu bolgelerde yer
almaktadir. Cesitli yonlerde ve akimlarda fay zonlarinin gelistigi, graben ve horst
yapilariin olustugu ve volkanik faaliyetlerin meydana geldigi yerlerde jeotermal alan
ozellikleri ile karsilasilmasi olasidir. Bu nedenlerle, bu bolgelerde belirgin sicak su ¢ikis
noktalar1 (kaplica, 1lica) olmasa bile jeotermal alan o&zellikleri yeralti suyunda
goriilebilmektedir. Termal sular ne kadar derinden yeryiiziine ulagirsa veya magma etkisi
ne kadar satha yakinsa sicakligi o derece yliksek olmaktadir. Yer kabugunun kirikls,
catlakli, tektonik yonden aktif zonlardan yiikselerek ilerleyen sicak sular, depolandigi
hazne kayadan ya da yol boyunca kat ettigi kayaclar ve maden yataklarindan ¢ok sayida
kimyasal elementi biinyesine almaktadir. Bu sular iyi kaliteli yeralti suyu tasiyan
akiferlere yer yer yayilarak yeraltt suyu kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.
Jeotermal sularda, sulama suyu i¢in zararli miktarda bor elementi bulunmaktadir.

Calisma bolgesi de jeotermal kaynak olarak zengin bir alanda bulunmaktadir.

1 Pelitkdy Zeytin pinar1 igmesi: Burhaniye’ye 12 km., Pelitkdéy’e ise 2 km.
uzakliktadir. Ortalama 20 derece sicakligindadir.

2 Dutluca koyli igmeleri ve Damlarca suyu: Burhaniye’ye 12 km. uzaklikta
Dutluca kdytindeki igme suyu ortalama 16 derece sicakliktadir.
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3 Karaaga¢ kaplicasi: Burhaniye’ye 10 km., Karaaga¢ beldesine ise 2 km.
uzakliktadir.

4 Bostanci koyl kaplicalar: Burhaniye’nin 10 km uzaginda, Balikesir, Canakkale
ve Izmir ana karayoluna yakin mevkidedir. Suyu ortalama 51 derece

sicakliktadir.

5 Edremit-Giire Kaplicasi: Edremit’e 12 km, Akgay’a ise 3 km uzakliktaki kaplica
yeridir. Kaplicanin orijinal boliimlerinde ilk¢ag Roma hamami oOzelliklerini

tasidig1 goriilmektedir. Suyun sicakligi 64°C civarindadir.

6 Bostanci-Entur Kaplicalari: Burhaniye’nin Edremit ¢ikisinda ve Burhaniye’ye 10

km uzaklikta yer alir. Ortalama 51derece sicakliktadir.

7 Edremit - Derman Kaplicasi: Edremit il¢esine 3,5 km uzaklikta yer alir.

Burhaniye ve ¢evresinin 6zellikle madencilik konusunda ayri bir 6nemi vardir. Caligma
bolgesi yeralti kaynaklar1 bakimindan olduk¢a zengindir; ama madenlerin bir¢ogu
ilkcagdan beri isletildiginden tiikenmistir (Sekil 5.3). Calisma alaninda yer alan Bergaz
Tepe antik liman bdlgesinin konumuna ve yeralt1 kaynaklarinin bulundugu ve isletildigi
yerlere bakilarak Adramytteion medeniyetinin diger medeniyetlere maden sagladigi
goriilebilir. Ozellikle MTA raporlarina bakildiginda Burhaniye merkezli bir alanda

demir, bakir oldukg¢a sik rastlanan madenler arasinda sayilabilir (Tablo 5.1).
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Tablo 5.1. Balikesir 1li Maden Kaynaklar1 [42]

DEMIR BAKIR-KURSUN-CINKO ALTIN MERMER

. Havran-Eymir Yatag . Ayvalik-Maden Adasi (Pindos o Havran Yatad ° Marmara Adasi-MARMARA BEYAZI
Tenor: % 53 Fey03 Adasi) kursun-bakir-¢inko sahasi

Tenor: % 10 Pb+Zn+Cu- 50 gr/t Ag

Tenor : 6.43 gr/ton Au, 11,8 gr/ton Ag | Kalite: A¢ik gri-beyaz renkli olan ve gri
bantlar igeren dolomitlerden olusur. Sertligi 3,

Rezerv: Biiyiik ve Kiigiik Eymir yataklarindan Rezerv: 1500 000 ton goriiniir o 3 L
olugur. 9 milyon tonluk bir rezerv vardir. Rezerv: 72 500 ton muhtemel K Bevkv Sah yogunlugu 2.75 glem?, porozitesi % 0.2
" .
) ¢ Repsub-Beykoy Salast Rezerv: 1200 000 000 m?

b Ayvahk-Ayazmant Yatag . Dursunbey-Giigii-Demirboku Sirt1 Tenor :2.375 gr/ton Au
Tenbr: % 69.25 Fe,)O5 Tendr  :% 3.81 Zn, % 3.91 Pb ve % 0.25 Cu Rezerv: 2 324 000 ton miimkiin rezerv *  Cayiistii Kdyii-KUMRU TUYU
Rezerv: 575 500 ton rezerv vardir. 100 000 ton | Rezerv: 3743 000 ton miimkiin Kalite: ‘Gr_i-beyaz harpur i(_;inde kl_rfnm renkte
isletilmistir. ve styolitli sekillerde izlenir. Sertligi 4,

. Dursunbey-Kulat Ciftligi yogunlugu 2.75 g/cm3, porozitesi % 0.6
e SamhYatag Tendr: % 4.4 Pbve % 4.2 Zn

Rezerv: 16 000 000 m3

Tendr: % 50-53 Fe)O3 Rezerv: 252 335 ton goriiniir

Rezerv: toplam 2 675 000 ton miimkiin Bakirlik . Ed it-Altmoluk ° Manyas-Kogoglu Koyii
T. isletilmis ve cevher tiikkenmistir. remit-Altinolu Kalite: iri kristalli ve beyaz renklidir. Sertligi
. Tenor:% 8.20 Pb ve % 6.70 Zn (Ayrlca 5 3, yogunlugu 2.72 g/cm3, porozitesi % 0.4
. Edremit-Yasyer Sahasi gr/ton Au ve 25 gr/ton Ag degerleri de
o ; . 3
Tensr  : % 30-60 Fey05 bilinmektedir). Rezerv: 40000 000 m
Rezerv: 242 156 ton miimkiin olup yatak onceki
Rezerv: 140 000 goriiniir+tmuhtemel yillarda isletilmistir. . Ayvalik-Bagyiizii Koyii-

Kalite: Granit ve granodiorit bilesimindedir.
Koyu yesil ve beyaz renk hakimdir. Igerdigii
diger mineraller; plajiyoklas, biyotit,

Tenér: - hornblend, kuvars ve eser miktarda zirkon,
apatit ve opak minerallesmeler igerir. Sertligi

. Havran-Kozcagiz (Fazlica) bakir-
pirit-cinko-kursun sahasi

Rezerv: Yatak onceki yillarda isletilmistir. 3 o
7, yogunlugu2.73 g/cm”, porozitesi 1.3

Rezerv: 300 000 m>

o Bigadic¢-Cayiistii Koyii

Kalite: Sari, agik kahve pembe ve kirmizi
renkli olup ince kristallidir. Sertligi 3,

yogunlugu 2.73 g/cm3p0rozitesi %0.248-0.773

Rezerv: 7400 m3 jeolojik

LE
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Burhaniye ve g¢evresinde yer alan bu sicak su ve maden kaynaklari cografik konumu
itibariyle deniz ticareti yapilmasinin yani sira insanlarin bu boélgeye yerlesmesinde ayri
bir cazibe kazandirmaktadir. Bu olumlu etkinin yani sira bdlgenin tektonik olarak aktif
bir kusakta yer almasi, Burhaniye-Oren Adramytteion Antik Kenti birgok biiyiik
depremlere maruz kalmasina neden olmustur. Ozellikle arkeolojik calismalarinda
tanikliginda yiiksek yikim giicii gozlenebilen deprem silsilesi icinde Roma Imparatoru
Trajanus Devri i¢inde (MS. 98—117) vukuu bulan 6nemli depremlerin ardindan kentin ve
bolgenin yeniden imar edildigi ve bolgede etkin bir kent ismi olarak Hipoplakioi Thebai

adinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir [31].

Calisma alan1 jeolojik olarak incelendiginde bolgede Cavdartepe Formasyonu hakimdir
(Sekil 5.4). Cavdartepe Formasyonu iistte dogru icinde Permiyen Yashi Camoba
Formasyonu'nun {iyelerini bloklar halinde bulunduran Alt Triyas Yash Kinik
Formasyonu'na gecer. Kinik Formasyonu i¢in de es yash olarak Bakirtepe Volkanit
Uyesi ayirtlagmgtir. Orta Triyas yasli Kapikaya Formasyonu, Kinik Formasyonu iizerine
uyumsuz olarak gelir. Ustte ise Orta-Ust Triyas Yash Kirkaga¢c Formasyonu'na

gecislidir.

Kirkaga¢ Formasyonu kiregtasi olup lstte Lias Yagh Sarikaya Formasyonu'na gecer. Alt
Kretase Yash Avgedigi Formasyonu genellikle kirectagsindan olusur ve yersel cakiltasi
diizeyleri kapsar. Ust Kretase Yash Pilavtepe Formasyonu ince kirintili ve oolitli
kirectas1 diizeyleri baglayip kirectagi olarak devam eder. Eosen yashi Gebeler
Formasyonu taban cakiltas1 ile daha eski birimleri orter. Ust Kretase-Eosen zaman
araliginda bolgede Kozak Granodiyoriti yerlesmistir. Yiirekli dasiti yine bu magmatik
olaylar sonucu olusmustur. Genis yayilim gosteren Yuntdagi Volkanitleri ile bunlarla es
zamanl akarsu ve gol sedimentlerinden olusan Ballica ve komiir, bitlimlii sist igeren
Soma Formasyonu Ust Miosen-Pliyosen Yasl'dir. Kuvaterner'de Dededag Bazalti,

aliivyon, yamag¢ molozlari bulunur [40].
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Sekil 5.4 Calisma Alani1 ve civarinin Jeolojik haritast [40].
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BOLUM 6. ARAZI CALISMALARI

Balikesir-Burhaniye-Oren Mabhallesi, Bergaz Tepede yeraltinda gomiilii oldugu
diigtinilen yapinin tespit edilmesi amaciyla jeofizik ydntemlerden elektrik ve
manyetik yontemler kullanilmistir. Sekil 6.1°de bu karelaj noktalar1 ve bu noktalarin
calisma alanindaki konumu verilmistir. Bu ydntemlerin uygulanabilmesi igin
2x2m’lik 176 adet karelaj noktasi olusturulmustur. Bergaz Tepe Calisma Alani

uygun tarama yapilmasi i¢in iki kisimda incelenmistir.

BERGAZ TEPE TOPOGRAFYA VE PROFIL KROKISI
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Sekil 6.1. Bergaz Tepe Caligma Alan1 Krokisi (mavi kisim a bdlgesi, kirmizi kisim b bolgesi)
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Arazi topografyasina uygun olarak Sekil 6.2°de gosterilen mavi kare ile a bolgesi ve
kirmizi kare ile gosterilen b bolgesi olarak ayrilmistir. Ayrilan kisimlardan b
bolgesinde yapilan 6zdireng ¢alismalarindan sonra tarihi bir yapiya rastlanmamistir.
Yapilan 6zdireng ¢aligmasina gore bu alanda bulunan yiiksek 6zdirengli veriler agilan
caligsma sondajiyla tespit edilen ana kayanin mermer olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu yilizden bu alan sadece ozdireng yontemi ile c¢alisilmistir. Bergaz Tepe a
bolgesinde ise manyetik ve elektrik 6zdireng yontemleri uygulanmistir. Bu alana ait

veriler ve degerlendirmeler boliim 6.1 ve 6.2°de detayli olarak sunulmustur.



42

nununiQs 1s93[0q ewsied q,,

QA B

[T 2]

ey ewsie)) odo] ze3iog 79 (S




43

6.1. Manyetik Yontem

Manyetik Ol¢timleri Scintrex — Envi marka manyetometre ile gerceklestirilmistir.
Sekil 6.1°de krokisi bulunan calisma alani gridlendikten sonra manyetik 6l¢iim ile
caligma bolgesi tarandi. Calisma bolgesine yakin yarim kalan ingaat alaninin etkisiyle
manyetik yontem sadece veri korelasyonu i¢in a bolgesinde uygulanmistir (Sekil
6.3.). Bu bolgede toplam 176 adet manyetik veri alinarak a bolgesi manyetik haritasi
olusturulmustur. 1980 yilinda dogal sit alani iginde bulundugu icin yapimi
durdurulan demirli beton temel Sekil 6.3’te gosterildigi lizere alinan manyetik
verilere bozucu etki yapmistir. Bu yiizden Calisma alan1 “a” bolgesinde alinan
manyetik verilerin bir kismi 6zdireng yontemleriyle korelasyon i¢in kullanilmis ve
bozucu etkiler isleme konulmamistir. A bolgesinde uygulanan manyetik Ol¢limiin
ham verilerinin Surfer 8 programi kullanilarak hazirlanan kontur haritas1 Sekil 6.3’te

gosterilmistir.

Manyetik
degerler (nT)

Sekil 6.3. Bergaz Tepe “a” bdlgesinde uygulanan manyetik tarama haritasi, kirmizi alan bozucu kiitle
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6.2. Ozdireng Olgiimleri

Ozdireng 6lgiimlerinde yerli yapim, tek kanalli rezistivite cihazi kullanildi. Ozdireng
yonteminde Wenner ve Schlumberger yontemleri kullanilmistir. Wenner elektrot
diziliminde elektrot aralifi a (elektrotlar arasi mesafe) kadar derinlikten bilgi
almabilir. Wenner eletrot dizilimi uygulamalar1 uygulamalarinda her noktada
elektrotlar arasi uzakhik a; 1, 2, 3 metre olarak secilmistir. Yaklasik 1500
metrekarelik alanda toplam 528 adet wenner (o) 6lglim noktast uygulanmistir. Bu
veriler sayesinde bolge dijital ortamda haritalanarak yeraltinda gomili yapinin
nerelerden gectigi tespit edilmistir (Sekil 6.4.). Elektrot araliginin maksimum 3 metre
secilmesinin nedeni, karelaj noktalarinin bazilarinda yapilan schlumberger dizilimi

sonucunda tarihi yapinin 3 metre derinlige kadar uzandiginin tespit edilmesidir.

Sekil 6.4. Arazi ¢aligmasi gorinimii

Ozdireng ¢alismasindan elde edilen goriiniir 6zdireng degerleri IP2WIN programinda

islendi. Yeralt1 kat goriintiilemesi SURFER programi yardimiyla yapilmistir.
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6.2.1. Bergaz Tepe “a” bolgesi 6zdiren¢ uygulamasi

Bergaz Tepe “a” bolgesinde 128 karelaj (2 metre aralikli) noktasinda a:1,2,3 metreler
icin toplam 384 adet wenner Ol¢iim verisi (ohm-m) alinmistir. Sekil 6.5’te, a:lm
wenner dizilim Olgiilerinden elde edilen, 6zdireng degerlerinden olusturulan relief
renkli harita goriilmektedir. Bu haritaya bakildiginda tarihi yapinin, 1m’den daha az
bir derinlikte basladig1r goriilmektedir. Calisilan 8. profile bakildiginda gilineybati-
kuzeydogu dogrultusunda uzanan yap1 duvart ve yine giineydogu-kuzeybati
dogrultusunda uzanan yapt duvarlari yer almaktadir. Profillerimiz kuzeydogu-
glineybat1 yoniinde uzanmaktadir. Yeraltinda tespit edilen yap1 ise profillerin gliney

bat1 kesiminde yani denize dogru yogunlastig1 goriilmektedir.

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

I I I DN N [ [N [ NN [ (] (N [ N O N B
750 m 165 245 364 a41 803 1193
Resistivity in ohm.m

Sekil 6.5. a:1 metre wenner dizilimi i¢in renkli relief haritasi

Sekil 6.6.’de a:2 m yani 2m derinlige kadar olan wenner dizilim 6l¢iilerinden elde
edilen 6zdireng haritas1 goriilmektedir. 1m derinlige ait haritada goriilen azda olsa
deformasyona ugramis yapi, 2m derinlige ait haritada daha diizgiin bir yap1 olarak

gorlilmektedir.
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Resistivity in ohm.m

Sekil 6.6. a:2 metre wenner dizilimi i¢in renkli relief haritasi

Sekil 6.7.’de ise a:3m yani 3m derinlige kadar olan wenner dizilim 6l¢iilerinden elde
edilen o6zdireng haritas1 goriilmektedir. Bu haritaya bakildiginda 3m derinlikte bu
karelaj i¢inde kalan yap1 tabaninin biiytiik bir ¢ogunlugunun kayboldugu yani bittigi

gorlilmektedir.

16

Y (m)

L‘ X {m)

¢ 2 4 6 8 10 12 14 168 18 20 22 24 26 28 30 32

[N I NN N (NN [ (R (N NN [ [ [N [ (DN N B
750 m 165 245 364 541 803 1193
Resistivity in shm.m

Sekil 6.7. a:3 metre wenner dizilimi i¢in renkli relief haritasi

Bergaz Tepeden elde edilen bu jeofizik verilerden yararlanilarak 8 tanesi a
bolgesinde 5 tanesi Bergaz Tepe’nin en yiiksek kota sahip alaninda olmak {izere
toplam 13 adet 2x2 lik sondaj yapildi. Bu sondajlar yeraltinda bulunan yapinin

varligini, konumunu ve hangi antik doneme ait oldugunu ortaya koymak amaciyla
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yapilmistir. Yapilan 13 sondajda da antik doneme ait yap1 duvarlar1 bulunmustur.
Sondajlar i¢inde bulunan duvar ve keramiklerin Roma ve Bizans donemine ait
oldugu goriildii. Yani agilan sondajlar, Roma yapilarinin temelleri {lizerine Bizans

doneminde yapilar yapildig1 izlenimini olusturmaktadir (Sekil 6.8).

Sekil 6.8. Bergaz Tepe “a” bolgesi kusbakisi genel agma goriintiisi

Tarihi kayitlara gére M.S 98-117 yillar1 arasinda bolgede meydana gelen biiyilik
depremler sonucunda kentin tekrar imar edildigi belirtilmektedir [21]. Bu da ¢alisma
alaninda bulunan yapinin deprem sonrasi tekrar imar edilmesi olanagini da
dogurmaktadir. JS4 nolu 2x2m lik sondajda eni 1 m olan duvarin aks olusturacak
sekilde olmasi ve yapinin kuzey dogusunda mezarlarin olmasi buradaki yapinin bir
kilise ya da tapinak olabilecegi fikrinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. JS8 Nolu
sondajdan cam ciirufu ¢ikarilmistir. Bu ciirufun, cam iiretilen bir firndan kopan bir
parca oldugu sanilmaktadir. Buda c¢alisma alani i¢inde bir cam firin1 olmasi
ihtimalini giiclendirmektedir. JS7 nolu sondajda da tespit edildigi lizere antik ¢aga ait
acilan kismin; ¢ap1 40 cm, boyu 1 metre olan pismis tugladan yapilma bir temiz su

dagitim haznesi bulunmustur.



48

Sekil 6.9’da goriilen uydu goriintiisiine bakildiginda deniz i¢inde kalmis olan antik
liman goriilmektedir. Calisma alani olan Bergaz Tepe bu antik limanin dogusunda ve
yaklasik 350 metre uzakliktadir. Antik limana yakin ve tepelik bir alanda kurulmus
olan bu yap1 jeofizik ¢alismalar sonucunda Onemli bir merkez oldugunu
gostermektedir. Yapilan arastirma sonucunda Bergaz Tepe “a” bdlgesinde tespit

edilen yapinin boyutlu (1D-3D) gosterimi Sekil 6.15°te verilmistir.

Sekil 6.9 Calisma Alan1 ve Antik Liman Alan1 uydu goriintiisii (googleearth programi ile goriintii

saglanmustir)

6.2.2. Boyutlu (2B) ters ¢6ziim

2 boyutlu ters ¢oziimde genel olarak 6zdirencin x— ve z— yoOniinde degistigi ve y—
yoniinde sabit oldugu kabul edilir. Ama¢ bu kabule gore olusturulan 2—B model
aginda, ag bloklarina ait 6zdireng degerlerini ¢6zmektir. 2—B ters ¢dziim i¢in bir
dogrultu boyunca 6l¢iilmiis sondaj — profil dl¢iilerine ihtiyag¢ vardir. Bilinen 2-B ters
¢Oziim algoritmalarinda genellikle dort elektrot kullanilarak 6l¢iilen goriiniir 6zdireng
degerlerinin ters ¢dziimii yapilmaktadir. Ornegin; Sasaki (1989) dipol - dipol, Uchida
(1991) Schlumberger, Loke ve Barker (1996) Wenner elektrot dizlimi verilerinin
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2-B ters ¢oziimiinii yapmislardir [15, 17]. Candansayar ve Basokur (2001) ise ii¢
elektrot kullanilarak dl¢iilmiis Iki Yonlii U¢ Elektrot dizilimi verilerinin birlesik ters

¢coziimiinli yapmusglardir [26, 41].

Bu calismada, wenner 6zdireng dizilimleri i¢in alinan dlgiilerin, 2 boyutlu ters
cozlimlerinin yapilmast amaciyla hazirlanan RES2DINV isimli paket program
kullanilmistir. Caligmaya oncelikle, Wenner elektrot dizilimi ile alinan profil
Olglimlerinin verilerinin, programin veri girisine uygun bi¢cime getirilmesiyle
baslanmistir. Uygun bigcimde hazirlanan veriler programda okutulmustur. Wenner
profillerinin ters ¢dziimiinde ise Smoothness constraint, En kiiciik kareler yontemi

kullanilmastir.
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Sekil 6.10. Yatay ters ¢oziim kesitlerinin SURFER Relief haritalariyla korelasyonu (X ve Y
koordinatlarina gore dlgekli ¢izim yapilmustir.)
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6.2.3. Bergaz Tepe “b” bolgesi 6zdiren¢ uygulamasi

Bergaz Tepe “b” bolgesinde toplam 48 karelaj (2 metre aralikli ) noktasinda toplam
144 adet wenner Ol¢lim verisi alinarak yorumlanmistir. Buna gore b bdlgesinin
bir¢ok kisminda 6zdireng degerleri 500-1000 ohm-m civarinda ¢ikmistir. Bu amaca
yonelik olarak Sekil 6.12°de gosterilen ¢alisma sondaji1 agilarak ana kayanin jeolojik
olarak mermer oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple Bergaz Tepe “b” bolgesi kazi
calismalarindan ¢ikarilmistir. Sekil 6.13°’de Wenner metoduna gore elde edilen
Bergaz Tepe “b” bolgesi 6zdireng degerlerinin surfer haritalar1 verilmistir. Buna gore
Surfer haritalarindan elde edilen 6ziren¢ degisimleri tamamen anakayanin mermer

olmasina ve anakayanin yiizeye yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.12. Bergaz Tepe “b” bdlgesi anakaya zemini arastirma sondaji (17-18-19-20. nokta karelaj

alani)



Wenner a: 1metre

Y (m)

X (m)

1100

2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200

2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900

800

700

600

500

400

300
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Sekil 6.13. Bergaz Tepe “b” caligma alani wenner Ozdireng degisim haritalari, degerler nT

boyutundadir (a:1,2,3 m. igin)
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Orenin tarihi cografyasmin, Ege Denizi kiyis1, ardindan doguya dogru ova ve ovanin
hemen arkasindan baslayan daglik alandan olusmasi, stratejik ve kiiltiirel 6nemini
artirmaktadir.  Burhaniye-Oren’de  yeraltinda  gomiilii  oldugu  diisiiniilen,
Adramytteion Antik Kenti bolgede varolan antik limandan da anlasilacagi gibi deniz
ticaretinin yapildig: bir liman kenttir. Bolgede yash zeytin agaglarinin bulunmasi yag
ticaretinin yapildiginin bir delilidir. Bolgenin tektonik olarak aktif olmasi sicak su
kaynaklarin olusmasina neden olmustur. Madra Daglarinda bulunan maden
yataklariin (Bakir, demir, altin, giimiis, mermer ve kil) islenerek ticareti yapilmistir.
Bolgede Sicak su, soguk su kaynaklarinin ve maden yataklarinin olmasi insanlarin bu
bolgeye yerlesmesi i¢in olduk¢a cazip Ozelliklerdir. Bu cazibe denizde eklenince
Adramytteion Antik sehrinin zengin bir deniz ticaret sehri oldugunu fikrini daha da

giiclendirmektedir.
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Sekil 6.14 Bergaz Tepe Calisma Alan1 boyutlu (1B-3B) yeralt1 goriintiilemesi



BOLUM 7. SONUCLAR

Balikesir-Burhaniye-Oren Mahallesinde gomiilii oldugu diisiiniilen Adremytteion
antik kenti, Lidya krali Alyattes’in (M.O. 610-560) oglu Adramys tarafindan
Mysialilara kars1 bir kale olarak kurulmustur. Bolge antik zaman icinde yogun
yerlesime sahne oldugu kiy1 seridinin arkasindan gelen genis ovada tarim yapildigi
ve hemen arkasindan baslayan dag silsilesinden elde ettigi maden kaynaklarini1 da

isleyerek deniz ticaretinin yapildigi bir antik kenttir.

Edremit korfezi icindeki stratejik konumu sebebiyle antik ¢ag icinde kurulusundan
sonra sirastyla Aeoller, Kimmerler, Makedonyalilar, Bergama Krallig1 ve Roma gibi
bircok medeniyet yerlesmistir. Bu sebeple yapilar insa edilmis ama savaslar
nedeniyle ayni zamanda yikilmigtir. Bolgenin tektonik acidan aktif bir alanda yer
almasi da antik donemde siddetli deprem silsileleri antik yapilarin yikilmasi ve tekrar
imar edilmesine sebep olmustur. Burhaniye Oren Mahallesi iginde yer alan inceleme
alan1 Bergaz Tepe deniz altinda kalan antik limanin hemen arkasinda yer alan bir
tepe olmasinin getirdigi stratejik dnemi nedeniyle se¢ilmistir. Bergaz Tepede gomiilii
olarak bir antik yapinin bulunup bulunmadig: arastirmak amaciyla 2x2 lik 176 adet
karelaj olusturularak bu noktalarda 528 adet jeofizik yontemlerden elektrik dl¢timii
yapildi. Yapilan olglimlerden elde edilen degerlerden Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil
6.7°den veri haritalar1 olusturuldu. Bu haritalardan ters ¢6ziim yontemi kullanilarak

6.10 ve 6.11°de gosterilen kesitler elde edildi. Elde edilen verilere gore;

a) Bergaz Tepe’de yeraltinda antik ¢aga ait bir yapinin var oldugu tespit
edilmistir. Bu yapinin batiya dogru yani denize dogru daha yogun bir karakter

gostermektedir.

b) Sekil 6.14’te jeofizik verilerden yararlanilarak olusturulan Bergaz Tepe’de

gomiilii olan antik yapinin modeli goriilmektedir.



c)

d)
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Jeofizik verilere gore Bergaz Tepe’de var oldugu diisiiniilen antik yap1 1
metreden daha az bir derinlikten baslamakta ve 3 metre derinlikte
bitmektedir.

Ters ¢ozlim yontemi ile elde edilen yatay kesitlerden (Sekil 6.10.) ve diisey
kesitlerden (Sekil 6.11.) antik yapinin varli§i ve derinligi acikga

goriilmektedir.

Arkeojeofizik yontemle yeraltinda bulundugu diigiiniilen yapinin varligini ispatlamak

amaciyla 13 adet 2x2 metrelik arkeolojik sondaj agilmistir. Sondaj yerleri jeofizik

verilerden yeraltinda var oldugu diisliniilen yapmin seklini cikarabilecek sekilde

dagitilmistir. Yapilan bu sondajlar sonucunda;

a)

b)

d)

Yapilan 13 sondajda antik doneme ait yap1 duvarlari bulunmustur. Duvarlarin
yani sira Roma ve Bizans donemine ait oldukca fazla keramik parcalar
bulunmustur. Tespit edilip yiizeye ¢ikartilan antik ¢caga ait duvarlardan Roma

temeli lizerine Bizans duvarlar1 yapildigi izlenimi vermektedir.

JS4 nolu sondajda ¢ikan duvarin aks olusturacak sekilde ilerlemesi ve ¢alisma
alaninin dogusunda yer alan antik mezarlar bu yapinin bir kilise ya da tapinak

olabilecegi kanisini olusturmustur.

Yapilan sondajlarda bulunan duvarlarin ve keramik kiriklarinin boélgenin
yogun bir savaga ve yagmalanmaya maruz kalmasindan kaynaklanan yapi

onarimi gecirmesinden olabilecegini gdstermektedir.

Bolgenin tektonik olarak aktif bir yerde olmasi dolayisiyla antik dénemde
biiylik depremlere maruz kaldigi bilinmektedir. Bu sebeple deprem sonrasi

tekrar insa edilmis olma ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir.

JS8 nolu sondajda bulunan cam ciirufunun, cam firmindan kopma bir parca
oldugu diislinlilmiistiir. Bu da calisma alan1 Bergaz Tepe’de cam firini

oldugunun bir delilidir.
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f) JS7 nolu sondajda bulunan su dagitim haznesi bulunan yapinin énemli bir

yerlesim yeri oldugunu gosterir.



BOLUM 8. TARTISMA VE ONERILER

Bergaz Tepe’de yer alan yapinin varligi bu sondajlarla ispatlanmistir. Yapinin hangi
amagla yapildig1 konusunda yorum yapabilmek i¢in bu alandaki toprak ortiisiiniin
acilmas: gereklidir. Bu calisma sonucunda Bergaz Tepe’de bulunan bu yapi
Adremytteion antik kentinin varligi i¢in bir delildir. Bu kentin sehir planinin ortaya

¢ikarilmasi i¢in

a) Yeraltinda gomiilii olarak bulunan sehir surlarinin yeryliziine ¢ikarilmasi

gereklidir.

b) Oren Mahallesi'nin kiyr seridinde bulunan ikinci antik liman yeryiiziine

cikartlmalidir.

c) Kiyr seridine paralel uzanan bir¢ok tepenin arkeojeofizik ve arkeolojik
caligmalar1 yapilarak yeraltinda gémiilii olan Adremytteion sehrinin zaman

icinde yeryiiziine ¢ikarilmasi gereklidir.
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