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JEOFIZIK 12, 3-20, 1998

YANAL SUREKSIZLIKLERIN ARASTIRILMASINDA
IKI ELEKTROT VE YARIM-SCHLUMBERGER
ELEKTROT DIZILIMLERININ KULLANILMASI

An Investigation of Lateral Discontinuities By Using
Two Electrode and Half Schlumberger Arrays

Mustafa AKGUN*

OZET

Ozdireng yonteminde, yanal yonde siireksizlik
olugturan yapilann (disey fay ve dayk vd) aragunl-
masi genellikle iki elektrot veya yanm-Schlumber-
ger clektrot dizilimleri kullamlarak profil Glgiilen
seklinde yapilir. Verilerin yorumlanmasinda ise ku-
ramsal olarak elde edilmis anomaliler ile arazi veri-
leri kargilagtinlarak yap: parametrelerine ulagilmaya
galigalir,

Bu tiir uygulamalarda kuramsal ¢aligmalar ge-
nellikle gbriintii kurami temel alinarak yapilir. Bu
caligmada goriinti kuram kullamlarak yapilan galig-
mada, profil boyu, yapinin yeri ve geniglifii, elektrot
acikhi@, kayma miktan ve yansuma katsayisina bag-
ls olarak ok farkh bigimlerde anomaliler elde edil-
migtir

Bu calismada yukanda tammlanan parametrele-
rin gorliniir Szdireng degerleri ve anomali gekli Gize-
rindeki etkileri aynnuh olarak aragirilmgtir. Yapi-
lan kuramsal ¢abigmalar sonucunda profil boyu,
elektrot agiklifin ve Slgii alma aralifindaki defigimle-
rin goriiniir Szdireng anomalilerinin big¢imini defig-
tirdigi saptanmugtr. Ozellikle arazi ¢aligmalannda
olasi en belirgin anomaliyi elde etmek igin Gl¢ll al-

* DEQ Mth. Fak. Jeofizik Mish, Baltmi, tzmir,

ABSTRACT

In the resistivity method lateral discontinuity’s
(ie. vertical faults and dykes cte.) are usually inves-
tigated using the TWO ELECTRODE or HALF
SCHLUMBERGER  arrays along
Parameters of the subsurface are obtained by com-
paring theoretical anomalies with observed data dur-
ing the interpretation.

profiles.

In such applications, theoretical studies usually
based on the image theory. Different type anomalics,
which depend on the length of the profile, location
and width of the structure, electrode interval, sam-
pling interval and reflection coefficients are obtained
using image theory.

In this study, the effects of paramelers
described above on the apparent resistivity and
anomaly forms are analysed in detail, Through the
modelling studies, it was determined that profile
length, clectrode spacing and measurement interval
affect the forms of apparent resistivity anomalies. In
order to obtain the high-resolution anomaly, narrow
measurement intervals should be preferred. In the




ma arah kilglk segilmelidir. Difier bir devigle, dlgil
alma aralify, elektrot agikliinin 1/3 den fazla olma-
malidir. Aynica, Ergili-Bandirma viresinde bulunan
ve geometrisi bilinen Kosemtug Tiimiiliisii iizerinde
iki elektrot ve yanim-Schlumberger ytntemleri uygu-
lanarak sonuglan  karjilastinldifinda;  yanm-
Schlumberger diziliminin yapi aynmlifinda daha ba-
ganl oldugu goriilmiistiir.

Akgln

other word, measurements, interval should not be
more than 1/3 of the clectrode spacing. Also the two
clectrode and half Schlumberger methods were
applicd on the Kosemtug Tumulus in region of
Ergili-Bandirma, where the geometry known, by the
comparison of results the half Schlumberger array
was seen 10 give beller parameter resolutions.

GIRIS

Giiniimiizde dzdireng profil Glgiimleri, yanal siirek-
sizliklerin (Cheng 1980, Karous and Pemu 1985,
Mundry 1984, Schulz and Tezcan 1988) ve &zellikle ar-
keolojik alanlarda glmill dayk ve benzeri vapilarin
aragtinimasinda bagarili sekilde kullamilmaktadur ( Pa-
nar ve Ak 1992, Candansayar, E., 1997).

Ulkemizde bu tiir yapilarin arastinlmasinda yaygin
olarak iki elekirot veya yarim-Schlumberger dizilim sis-
temleni profil bazinda uygulanmaktadir ( Pimar ve Ak
1992). Elde edilen giriiniir dzdireng verilerinin yorum-
lanmasinda, giriintii kuramina bagh olarak olusan &zdi-
reng anomalilerinin bigimlerinden yararlamilmaktadur.
Goriintil kuram, gesitli vayinlarda, diigsey fay ve dayk
vapulan i¢in genel olarak tantilms, genel bagintilan ve-
rilmig ancak degigik dizilim tiirleri icin kuramsal ayrint
ve dzdireng anomali bigimini etkileyen parametrelerin
(yapinn yeri ve genisligi, dizilim tiirii, clektrot aralig,
profil boyu ve 8l¢ii arahi@ vd) dizilim tiirlerine géire ay-
nntih incelenmesi verilmemigtir (Telford ve dig., 1987,
Keller ve Frischknechl, 1970 ve Zhdanov ve Keller,
1994).

Bu galigmada, Telford ve dig. (1987) ile Keller ve
Frischknecht (1970) tarafindan verilen bafinular yo-
rumlanarak uygulamada kullanilabilecck; esitli dizilim
sistemlerindeki anomali bigimleri ve parametre segim
kriterleri belirlenmistir. Belirleme igin dnce dayk bigim-
1i yapular igin gértintll kurams kullanlarak iki elektrot ve
yarum-Schlumberger dizilim sistemlerine gre goriinir
dzdireng bagmulan olugturulmustur. Daha sonra bu
denklemler ayrintili bir sekilde incelenerck gériiniir dz-
direng degerlerini hangi parametrelerin; diger bir deyis-

le L (profil boyu), b (yap genigligi). a (elektrot agikli-
B1), dx (Gl noktalan arasindaki vzakhk) ve k (ortamin
tzdireng farklilifina bafl sabit) degerlerinin nasi) etki-
ledigi ve bu parametrelere bagl olarak hangi kosullarin
olugabilecegi aragunimistir. Daha sonra daykin genigli-
g1 profil boyuna gtre ¢ok biiviik alinarak aym irdeleme-
ler fay tiirll yapalar igin vapilmugtr. Boylece arazi calig-
malannda farkh dizilim ve parametrelerin kullamilma-
siyla elde edilebilecck goriiniir Szdireng anomalileni ve-
rilmigtir. Daha sonra bu dizilimler ile arazi dlgiilen de
alnarak elde edilen sonuglar kuramsal calismalarla bir-
likte ayrinuih olarak tartisilmugtir. Aynca Bandirma-Ki-
semtug timiiliisil Gzerinde iki elektron ve yanm-Schlum-
berger dizilimlerinin birbirine giire sinamalan yapilarak
yapi parametrelerindeki ayrmbiliklan karsilagtnilmusur.

KURAM
Giriinilr zdireng bagintilary

Arazi gahgmalannda herhangi bir dizilim sistemine
giire gbriiniir Szdireng degerleri

2mAV !
I {(Va -1ia,)-(1/a,~1/a,)} (1)

P.-

bafintusi yardimiyla hesaplansr (Sekil 1), Iki elektrot di-
zilim sisteminde C2 ve P2 elektrotlan profil yoniine dik
olacak sekilde

=4 V& fy=ay=a,="

kogullarina gére yerlegtirilir. Olgil alinirken C, ve P,

elektrotlan profil yinilnde a aralifs sabit wiularak “dx”
araliklarla kaydinhr. Her él¢il noktasmda goriinitr dedi-
reng deferi



Yanal SOreksizlikler

C,ve C; Alkam Elektrotian
P, ve P; Potansivel Elektrotlan

v v o— v

Cy PL O P2 L

L]}
3. Ortam

Sekil 1. Ortak kullaum igin elektrot dizilimi.
Figure 1. Electrode array in common use.

_ 2maAV
I

P, @
dur. P, noktasi1 6l¢ii noktas: kabul edilerek gizimler yapi-
hr. Benzer sekilde yarim-Schlumberger dizilim siste-
minde C, akim elektrotu profil yéniine dik olarak uzak
bir noktaya yerlestirilir. Py-P, aralis a uzakhfina pore
ok kilgiik segildiginde goriiniir Szdireng degerleri igin

2na® [ENJ
- toriis 3
P, 1 2 3

bagntis: verilir (Telford ve dig., 1987). Olgiilen deger
P,-P, nin orta noktasin atanarak gizimler yapulir. Kuram-
sal calismalarda; giriintl kuramuna gore elde edilen AV
ve dV/oa degerleri (2) ve (3) bagintilarinda kullamlarak
kuramsal giriiniir dzdireng degerleri elde edilir.

Giriimtii Kuram

Profil Slgiimleri, yanal siircksizlik olugturan bir ya-
1 (Sekil 2) aragtirmak igin herhangi bir dizilim kulla-
mlarak vapildifinda, vanal streksizlik simnmn etkisi
ile olugabilecek kogullar gbriinill kuramuyla agiklanr.

Girlintll kuramina gore, C; akim kaynafimn M si-
nurindaki yansimas: nedenivle dayk icinde C," gbriintii-
sii olusur. Benzer gekilde N siinndaki yansimas: ne-
deniyle de C,"" gbriintiisii olugur, M ve N simirlanndan
kaynaklanan bu yansimalar C; in girintiileri olarak
sonsuz bir seri jeklinde devam eder (Sekil 2). Bu du-
rumda P, noktasinda hesaplanacak potansiyel degerle-
ri, C; ve P, elektrotlannin daykin sinrlarina olan ko-

Sekil 2. Diisey dayk simrma gire akim elektrotunun
ghirtintilleri.

Figure 2. Images of current electrodes according to
vertical dike boundaries.

numlarina bagh olarak hesaplanir. Bu sistem, dx arahk-
larla bir profil boyunca kaydinldifinda C, ve P, elek-
rotlaninin dayk sinirina gére konumlarina bagl olarak
olugabilecek kogullara gbre potansiyel degerleri
(Telford ve dif 1987; Keller ve Frischknecht 1970;
Zhdanov ve Keller (1994) de verilen baginular ortak
kullanilarak asagida verilmistir. Baginularda 6l nokta-
si P, kabul edilerck goriiniir fzdireng anomali gizimlen
vapilmugtir. Ayrica bagmtilann tiimiinde

P, ve ps= Ortamlarn gergek dzdirenci
Pz= P

Ki=

P2t Py

Pi- P2
K=

Pt P2
a =0C-P, arasindaki uzaklik
b = Dayk geniglifii
x = P, (6lgii noktasi) noktasinn fay ve dayk simirina
olan uzakhjh

tanimlamalan gegerlidir. Asafida diigey dayk ve lay ya-
pilan i¢in kogullar iki elektrot ve yanm-Schlumberger
elekirot dizilimleri igin ayninuli olarak incelenmigtir.
Yarm-Schlumberger elektrot diziliminde Py-P, uzakhi
gok kilgilk alinarak potansiyel elektrotu Py olarak kabul
edilmig ve biylece iki elekirot ve yarim-Schlumberger
elektrot dizilimeri igin kosullar ortak olarak irdelenmis-
tir.



Diigey Dayk yapsa
a) C, ve P, elektrotlannmn birinci ortamda olmas:
(1. Kogul)

Bu kosul profil baglangiciin  dayk simnma olan
uzaklif elektrot agiklifindan bilyilk oldugunda a, b ve
dx parametrelerinden bagimsiz olarak daima olusur, Bu
durumda P, noktasinda olugan potansiyel (Sekil 3a).

(1 “[zli}l'(zl':m_lr

(2x+2nb+a)

va il By o

2x |a 2x+n

ntl

= K;]ll-ullﬁjll:zl-l] 4

* L= ab-a)

' 1=K 2. (2070
v _lp l+ Ky “’( 2111]

Ga 2x|a’® (2x+a)? T, (2x+2nmb+a)’
- (5)
. K" Ealg, (de=)
o=] {Inb —l]!
verilir (Keller ve Frischknecht 1970),

b) C; elektrotunun birinci ortamda P, elektrotunun
ikinci ortamda olmas: (2. Kogul)

Bu kogulun olugabilmesi igin daima dx<a ve a<b

olmas gerekir (sekil 3b). Bu durumda dlcil noktas: day-
kin iginde olup potansiyel bagintlars

_ﬂz(“Ku}rl o Kyt
T |_n+z(2nh—2:+a}

=1

= Knh {ﬁ}
',,_,(znhu)}

AV

da 2x a? Si(2nb-2x+a)?

Ll _M[L&M,

o K™ @
a=1(2nb +a)?

dir (Keller ve Frischknecht 1970).

Akgan

¢) C, elektrotunun birinci ortamda P, elektrotunun
figincl ortamda olmas: (3 Kogul)

Bu durum ancak davkin ¢ok ince olmasi {a>>h)
kosulunda gegerli olup (Sekil 3c¢) potansiyvel bagintilan

Ip,(1-K,,’ K" (8)
e 2r l ;izm&m]
& oLl 5 L " o)
di r {Zﬂb‘-ﬂ} ]

ile ifade edilir. (8) ve (9) baginularina gire bu kosul
olugtugiu siirece potansiyel defierleri x degerinden ba-
fimsiz oldugu igin sabit deger alir (Sekil 3¢).

d) C, ve P, elektrotlarinn ikinci ortamda olmasi
(4. Kogul)

Bu kogulun olusabilmesi igin a<<b ve dx<<a alma-
si gerekir, Bu kogulda 6lgii noktas: ve akim elektrotlari-
mn her ikisi de daylun iginde kalmaktadir. Olusan po-

tansiyel deferlen

dv__gﬂ I+ Kil +E Kzlfin—u
2x|a 2x-a =(2nb-2x+a)

(10)

=i(2nb+a)

{' E[lnh+21—l] S “~(2nb—a)

2a+l 2
K{HI Kln -‘

N _pllt, Ky g Ky

da 2n|a? {21‘!1]1 n,=|{2hh—23r.+l}z
R A e
n=1{2uh+a}1

- o Kﬂ{!lﬂll & o . K:lln »
a=1(2nb + 2x - I;l2 n=1{2nb — a:l-‘II

bagintlan ile tammlanir (Keller ve Frischknecht 1970).



Yanal SOreksizlikder

1. Kogul; C, ve P, 1. Ortamda

2 Kosul:C, 1.Ortamda P; 2 Onamds

1. Crtam

Sekil 3a. C, ve P, birinci ortamda.
Figure 3a. C, and P, are in the medium (1).

Sekil  3b. C, birinci, P, ikinci ortamda.
Figure 3b. C, is in the medium (1), P, is in the
medium (2).

3. Kogul; C; 1. Ortamda P, 3. Onamda

L

B

4. Kogul; C, ve P; 1. Ortamda

't 7. Onam

L. Owtam : " 3. Driam
R
Ahhhihtdty

Sckil  3c. C, birinci, P, iigiincil ortamda.
Figure 3c. C, is in the medium (1), P, is in
the medium (3).

Sekil 3d.C, ve P, ikinci ortamda.
Figure 3d.C, and P, are in the medium (2).

3. Kogul: C, 1. Oramda P, 3. Ortamda

L

>

4 Kosul: C, ve Py, 1. Ortamda

C2 Sonsuz
P2+

1. Cwrtam

Sekil  3e. C, ikinci. Py figiincii ortamda.

Figure 3e. C, is in the medium (2), P, is in the

medium (3).

Sekil 3f. C, ve P, iiglincil ortamda.
Figure 3f. C, and P, are in the medium (3).



¢) C, elektrotunun ikinci ortamda ve P, elektrotunun
liglincti ortamda olmas (5. Kogul)

Bu kogulun olusabilmesi i¢in a<b ve dx<a kogulla-
riun olmasi gerekir. Olusan potansivel degerler

V=P:l[1']’;z|]|1_ Ky & Ky

. 2z LI (2x-a) =i(2x+2nb-a) e

av =Fll(i'ﬁll][i_ Ey = K w9 13)
o 2 & (2x-a) Si(2x+2ub-a)’ |

baginulanindan hesaplanir (Kcller ve Frischknecht
1970,

f) C, ve P, clektrotlarinm figiincil ortamda olmasi
(6. Kogul)
Bu kosul dayk siunndan en az a kadar mesafede
baglayip a, b ve x deferlerine bajh olmadan daima olu-
gur. Bu kogulda potansiyvel degerleri

2z|a (2x+2b-a) (2x-a)

-Ky)* Ky, ) |
(2x+2nb-a)

-3

w=]

[ ® KK+ (1- Kzlj.

- (14)

o1 (4x+2nb-a)

_“"'KZIVKH
(2x-a)"

da  2m|gl

v.alll___ Ky
a’ (2x+2b-a)’

: = {1_ KH)ZKH{iHI} _.
i (2x+2mb-a)® | (15)

- Klzﬁnuﬂ][l‘K:l}-
a1 (4x+2nb-a)’

bafinularindan hesaplanir (Keller ve Frischknecht

Akgn

1970). Iki elektrot dizilimine gire goriiniir zdireng de-
fierleri (4), (6), (8), (10) ve (12) bagintlarinin (2) bagin-
tisinda kullanilmas: ile elde edilir. Benzer sekilde vanm-
Schlumberger elektrot diziliminde olusan goriinir dzdi-
reng deferleri igin (3). (7). (9). (11), (13} ve (15) bagin-
tlan (3) baginusinda yerine konur. Yan sonsuz. homo-
jen ve izotrop ortamlarda a<<b ve dx<<a kosullan igin
yukanda tammlanan (1), (2). (4), (3) ve (6) kosullarmn
tiimii olugur ve goriiniir Gzdireng anomalileri (Sheriff,
1987 ve Eeller ve Frischknecht 1970} de verilenlere uy-
gun olur. Ancak arazi uygulamalannda Gzellikle b dege-
ri bilinmedigi ve aynca ortam yan sonsuz homojen ve
izotrop olmadifindan goriintii kuramu kosullanmin bir
kismi olugmaz ve gnintir zdireng anomali bigimleri de
klasik olarak verilenlerden [arkli olabilir. Bu durumda
farkl: a, b, L ve dx degerleri igin aynnuli modelleme ga-
ligmalannn yapilmasi gerekir.

Diigey fay

Diisey dayk yapisa icin olugturulan bu bagmtilarda
dayk genigligi (b) cok biiyilk alindifinda yvap: dilsey fay
sistemine diniigiir ($ekil 4a ve 4b), bu durumda (1), (2)
ve (4) kogullar: gegerli olur ve kuramsal anomaliler bu
baginulara gire olusturulur, Ozellikle fay diizleminin
yerinin saptanmasinda 2. kogul {akim clektrotu 1. ortam-
da potansiyel elektrom 2 ortamda) fnem kazanmaktadir,
Bu kogulun olugmas igin arazi ¢alismalarinda “dx<a *
segimine dikkat edilmesi gerckir. Difer iki kogul (1. ve
4. kogul) parametrelerden bagumsiz olarak daima olusur,

MODEL CALISMALAR VE KOSULLARIN
IRDEI ENMES]

Giriintii kuramina gore, davk yamisinda her iki
elektrot diziliminde. genel olarak alt kosul gegerlidir.
Fay yapisi igin ise 3 kogul gegerlidir. Bu kogullann olug-
masina bagh olarak da anomali bigimini profil boyu (L),
yansima katsayisa (k). n parametresi, elektrot aralig (a),
dayk geniglii (b) ve kayma miktan (dx) etkilemektedir,
Bu parametreler asafida dayk ve fay yamlan igin avn
ayn incelenmistir,
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a=5m Logey Fay Model
x=3m

Yanm Schiumberger Elekdrot Dizilimi

40 54 -4B 42 38 -0 -4 18 12 8 0 6 12 18 24 30 36 42 4 54 80

Mete
Sckil  da.Diigey fay yapisi (p.pa).
Figure 4a. Vertical fault (p.p;).
Disey Fay Modeli
1150 |
250
,E 750 -
E 550 -
o 350
150
-850
-mﬂ-dﬂﬂ-‘ﬂ@-ﬂ-ﬂ—!!-ﬁu51213‘24333!21554’33
Metre
Sekil  4b. Diigey fay yapsi (pypa).
Figure 4b. Vertical fault (p;.ps).
Tl parametresi galisma igin n parametresinin simrlandinimas: gerekir.
Givriintii kuramina giire elde edilen potansiyel ba- Yapilan kuramsal uygulamalarda n=2 den sonra anoma-
gintilarinda toplam isleminin dist siminm tammlayan “n” li bigiminde belirgin degigimler olmadifh saptanmugtir

parametresi 1 ile = arasinda degigmektedir, Kuramsal (Sekil 5a ve 5b).
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Sekil  Salki elektrot diziliminde diigey dayk yapisi icin n parametresi.
Figure 35a. The n parameter for the vertical dike in the two-elektrot array.
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3¢kil  5b. Yanm-Schlumberger diziliminde n parametresi.
Figure 5b. The n parameter for the half-Schlumberger array.




Yanal Streksizlikler 1

Profil uzunlugu (L)

Siireksizlik stmnmn etkisinin anomalilerde tam
olaruk izlenebilmesi igin profil boyunun yeterli uzunluk-
ta olmasi gerekir, Siireksizlik, etkisi stireksizlik stnnin-
dan bir elektrot agikhi kadar uzaklikta baglamakia ve
yine siireksizlik simirindan en az bir elekirot agikhif ka-
dar mesafede devam etmektedir. Fay ve dayk simnndan
kaynaklanan bu degigimlerin tam olarak izlenebilmesi
igin profil boyunun fay igin en az 2a, dayk igin en az
(2a+1) olmas: gerekir.

k parametresi

Bu parametre ortamlann gergek dzdirengleri ara-
sindaki biiyiikliik farkindan etkilenmektedir. Fark nc ka-
dar fazla olursa anomali genligindeki defigimler o kadar
belirgin olur.

b, a ve dx parametreleri

Bu parametrelerdeki defigimler anomali bigimini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle bu parametrelerin
ayrinuili irdelenmesi gerekir. Bu irdeleme agafida dayk
ve fay yapilan igin ayn aynn yapilmagur.

Diigey Dayk Yapim

a) b==a ve dx<< a oldugunda, 3 ncii kogul harig di-
ger tiim kogullar her iki dizilim icin de daima olugur. Bu
durumda yap hakkinda yorum yapmak kolaylagir (Sekil
Ga ve 6b)

b) be>n ve dx=b ise | ve 6 ner kogullar her zaman
olusurken, 3 ncll kosul highir zaman olugmaz. Diger ko-
sullann olugma olasih diigiiktiir. Bu durumda siireksiz-
lik stini anomalide belirgin degigimler olugturmadi
igin daykn etkisi dlglilerde izlenemez ($ekil Ta ve Tb)

c) b>a ve dx>>b ise yine | ve 6 nci kogullar her za-
man olusur. 4 dincd kogul highir zaman olugmaz. 2, 3, ve
5nci kogullann olugma olasiliklan da yok denccek ka-
dar azchr. Bu durumda 6mekleme arahi ¢ok bilyiik ol-
dugu igin daykin kenar etkileri anomali lizerinde etki ya-
ratmadigs igin anomali dilz bir gizgi seklinde devam eder
(Sekil Ba ve Bb).

d) bea ve dx<<b olduffunda 1, 2 , 3, 5 ve 6 nc1 ko-
gullar her zaman olugurken 4. kogul hig olugmaz (Sekil
%a ve 9b).

€) b<a ve dx>b ise yine 1 ve 6 inc1 kogullar her za-
man olugurken 4 neil kogul hig bir zaman olugmaz. Di-
ger kogullann olugma olasihiklan da ok digliktilr (Sekil
10a ve 10b).

f) b<a ve dx>>b ise yine 1 ve 6 nc1 kogullar her za-
man olugurken difer kogullarin olugma olasihklan yok
denecek kadar azdir (Sekil 11a ve 11b).

Diigey Fay Yapisi

Fay yapis1 igin yalmzca a ve dx parametre degigim-
leri anomali bigimini etkilemektedir. Anomali bigimin-
den fay yerinin belirlenmesinde &zellikle 2 kogulun ger-
geklesmis olmas: gerekir. Bu kosulun olugmas: igin,

a) dx<a olmasi saflanmalidir. ldealde bu kosul igin
en az iig Glgll olmas: gerekir. Bu nedenle dx aralif,
elektrot aralifzmin en fazla 1/3 ii kadar segilmelidir.

Yapulan kuramsal galigmalara pire dilgey dayk ve
fay tiirii yapilann aragiinlmasinda, daha kisa boylu pro-
fillerde ¢alisma olanag olmasi ve a>b durumunda bile
anomaliden daha belirgin yap1 aynimhilifimin saflanma-
st ugisindan  yarim-Schlumberger elekirot diziliminin,
iki elektrot dizilimine gire daha baganl sonuglar verdi-
Bi gorilmiigtiir.

ARAZI UYGULAMASI

Uygulama igin yapsi daha énceden bilinen Ergili -
Bandirma yisresinde yeralan Kisemtog Timiilisii Segil-
mistir. A-A" profilinde ($ekil 12a ve 12b) yapilan iki
elekirot ve yanm-Schlumberger elektrot dizilimleri uy-
gulama sonuglan Sekil 13 ve 14 da giriilmektedir. Se-
kil 13 ve 14 den goriildiigi gibi a<b, dx<< a ve profil
boyu da yeterli uzunlukta segildigi i¢in anomalilerden
gerekli yapr aynmhhg anomalilerden saglanmigtr. An-
cak anomali bigimleri kuramsal calismalarla tam olarak
uyum saflamamaktadir. Bu durum, olasibikla, Slgiler
alinirken timilisiin iginin bog konumda olmasindan ve
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Sekil  6a. Iki elektrot dizilimi igin b>>a ve dx<<a.
Figure 6a.b>>a and dx<<a for the two-elektrot array.
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Sekil  6b. Yanm-Schlumberger dizilimi igin b>>a ve dx<<a.
Figure 6b. b>>a and dx<<a for the half-Schlumberger array.
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Sekil  7a ki elekirot dizilimi igin b>a ve dx>b olmasi.
Figure 7a The b>a and dx>b for the two-elekirol array.
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Sekil  Th. Yanm-Schlumberger dizilimi i¢in b>a ve dx>b olmas.
Figure 7b. The b>a and dx>b for the half-Schlumberger array.
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Sekil  8a. Iki elektrot dizilimi b>a ve dx>>b olmas:.
Figure 8a.The b>a and dx>=>b for the two-clekirot array.
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Sekil  Bb. Yanm-Schlumberger dizilimi igin b>a ve dx>>b olmasi.
Figure Eb. The b>a and dx>>b for the half Schlumberger array.
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Sekil

Qa1 Iki elekirot dizilimi icin b<a ve dx<<b olmas:.

Figure 9a.The b<a and dx<<b for the two-elekirot array.
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Sekil

9b. Dilsey Dayk Yapisi igin b<a ve dx<<b olmasi.

Figure 9b. The b<a and dx<<b for the half-Schlumberger array.
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Sekil  10a. Tki elektrot dizilimi igin b<a ve dx>b olmasi.
Figure 10a. The b<a and dx>b for the two-clekirot array.
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$ekil  10b. Yanm-Schlumberger dizilimi i¢in b<a ve dx>b olmas.

Figure 10b. The b<a and dx>b for th

e half-Schlumberger array.
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Sekil  1la. Iki elektrot dizilimi igin b<a and dx>>b olmas.
Figure 11a. The b<a and dx>>b for the two-elekirot array.
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Sekil  11b. Yanm-Schlumberger dizilimi igin b<a and dx>>b olmas.

Figure 11b.The b<a and dx>>b for the half-Schlumberger array.




18

_....-—-:
I
'-"-'-—f-—m
|

1 L

! 11

i

|

i

1

w
Sekil 12. Calisma alam.
Figure 12. The study arca.

KOSEMTUG TOMOLOSO B-B PROFIL I
180 -

Ik Ehaktrot Dizilimi
®a=3m

Sekil
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METRE

14 16

13. B-B" profile dzerinde ahnan iki elektrot dlgiisii.

Figure 13. Two-Electrode array measurements over B-B" profile.

yanm-Schlumberger elektrot diziliminde b uzaklifinn

nin a aralifina gore daha kigik secilmemesinden kay-

naklanmaktadir. Bu dlgiilerde, anomali bigimlerinden de

goriildiifldl gibi Yarim-Schlumberger elektrot dizilimi,

iki elektrot dizilimine gére yapiyi daha kolay tamimla-
muaktadsr,
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KOSEMTUG TOMOLOSO B-B' PROFILI
Yanm-Schiumbsrger Elektrot Dizilimi

a 10 12 14 16
METRE

Sekil  14. B-B’ profili iizerinde alnan yarim-Schlumberger lgiisi.
Figure 14. Half Schlumberger array mesaurements over B-B' profile.

SONUGLAR VE ONERILER

Diigey fay ve dayk yapisi igin goriinti kurami temel
almarak yapilan kuramsal ve arazi galigmalan sonucu
¢lde edilen bulgular asafida verilmigtir.

Gibriintii kuramina gire elektrotlann siireksizlik si-
mnna gire konumlanna bagh olarak farkh kosullar
olugmaktadir. Dayk yapisi igin genel olarak alu kogul
her iki elektrot diziliminde de gegerlidir. Fay yapis: igin
ise 3 kogsul gegerlidir. Bu kogullarm olugmasina bagh
olarak da anomali bigimini; profil boyu (L), yansima
katsayis: (k), n parametresi, elektrot arahfi (a), dayk ge-
nigligi (b) ve kayma miktan (dx) etkilemektedir, Bunun-
la beraber yanm-Schlumberger elektrot dizilimindé C-
C, uzakhg ile P,-P; arahimin segimine dikkat edilmesi
gerekir. Elekirik alan Olgiimlerinin yapilabilmesi icin
C1-C2 >>P,-P, tzellifinin saflanmas gerekir.

Arazi caligmalannda b ve k parametreleri bilinme-
dii igin L, a ve dx parametrelerinin segiminde dikkat
edilmesi gerekir. Once yapinin jeolojisi ve bigimi hak-
kinda saglanan &n bilgiler iifinda gerekli model galig-
malar yapilarak kuramsal anomaliler olugturalmaludr.

Daha sonra arazide bir veya iki profil iizerinde beklenen
anomaliye uygun parametreler (L, a ve dx) kullamlarak
test dlciileri yapilmali ve caligma igin en uygun L, a ve
dx parametreleri saptanmalidir,

Diigey fay ve dayk tiirli yapilarin aragtirnimasinda
yanim-Schlumberger elektrot dizilimi, iki elektrot dizili-
mine giire daha kisa profillerde ¢alisma olanag sagladi-
# igin daha kullamghdir. Aynca yanm-Schlumberger
elektrot dizilimiyle elde edilen anomalilerin bigiminden
yapiyr tammlamak daha kolaydir,
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PRIZMATIK YAPILARIN MANYETIK TERS COZUMU
VE MARMARA DENIZ| VERILERININ YORUMU

Inversion of the Magnetic Anomalies of Prismatic Bodies
and Interpretation of Marmara Sea Data

Erdeniz OZEL* ve Cogkun SARI**

OzZET

Manyetik anomalilerin ¢ofn muknatislanmig
prizmatik model yapilar olarak yorumlanabilir. Priz-
malann olugturdufin manyetik anomalileri yorumla-
mak igin dofrusal olmayan Marquardt optimizas yon
tekniginin kullamilmas: yoluyla tam ve yaklagik ano-
mali bagmtilanmn kullanildify ¢ boyutlu ters ¢G-
ziim yontemi igin etkin ve hizh yontemler geligtiril-
mistir. Marguards algoritmasinda her zaman baki-
simli ve pozitif tanimli olan matrisin (Jakobiyen
matrisi) ¢iziimiinde Cholesky ayngtima yomtemi
kullamilmustir. Manyetik anomaliler ve bilinmeyen
parametrelere gore riirevler prizmatik yapimn civa-
rindaki noktalarda tam anomali bafmtis, difer nok-
talarda ise yaklagik anomali bagintisi kullamilarak
hesaplanmigtir. Yaklagik bafintilar anomali ve tiirev
deperlerinin hesaplanmas igin prizmanm gizgi kiitle
olarak diigiiniilmesi ile tiiretilmigtir. Yontem, sadece
anomali ve tiirevlerin hesaplanmasinda yaklagik ba-
gintilarin  kullamlmasiyla bilgisayar zamanindan
énemli bir tasarruf saglamak i¢in degil, aym zaman-
da hesaplamalarda gerekli duyarhlif siirdinmek igin
de geligtirilmigtir. Yéntemin etkinlifii kuramsal mo-
deller izerinde test edilmigtir.

Marmara Denizi’ndeki manyetik anomaliler,

1 Doluz Eylil Univessitesi Deniz Bil. v Telc Enst., Izmir.
2 Delouz Eylill Universitesi Milh. Fak_ Jeafizik Mih B4l , Iomir.

ABSTRACT

Most of the magnetic anomalies may be interp-
reted as a number of magnetized bodies which can
be modeled by prismati bodies. Efficient and rapid
methods to interpret magnetic anomalies due to mul-
tiple prisms were developed for three—dimensional
inversion method by an appropriate use of the matrix
{Jacobian matrix) in the Marquardt’s algorithm is al-
ways symmetric and positive definite. The magnetic
anomalies and derivatives with respect to unknown
parameters were calculated using exact equation in
the vicinity of the prismatic body and using the app-
roximate equation at the other points. Approximate
equations have been derived for calculating the ano-
malies and derivatives by treating the prism as a line
mass. The method which is developed in such a way
that not only significant saving in computer time has
been achieved by the approximate equations for
computing the anomalies and derivatives. but also
required accuracy in the computations is maintained,
The efficiency of this approach was tesied on the
theoretical models.

The magnetic anomalies in the Sea of Marmara
were interpreted as two prismatic bodies with diffe-




muiknanslanmalan farkh iki prizmatik yam ile yo-
rumlanmistir. Baglica manyetik anomaliler Marmara
Denizi havzasimn kuzey kenari boyunca D-B yi-
niinde uzamrlar. Uzun dalgaboyuna sahip bu anoma-
liler kaynag oldukga derinde olan yapilar tarafindan
olugturulurlar, D-B uzammb bu manyetik anomali-
ler KAF 1n kuzey kanadindaki dogrultu stimh fay-
larla giineye dogru yer degigtirmiglerdir. Bolgedeki
manyetik anomalilerin ii¢ boyutlu analizi sonucunda
olmasi model yapilann derinlikleri 2.5-2.7 km ara-
sinda saptanmiglr,

Ozel ve San

rent magnetizations. The major magnetic anomalies
are trending E-W direction on the north side of the
Marmara Sea basin. This have long wawelength
owing to the great burial depth of the sources. These
E-W trending magnetic anomalies are displaced to
the south by branches of strike—slip faults which are
the northern strand of the Morth Anatolian Fault Zo-
ne. As a result of 3-D analysis of magnetic anomali-
es in region, the approximate depths of the possible
model bodies were obtained between 2.5-4.5 km,

GIRIS

Manyetik anomalilerin ii¢ boyutlu yorumunda yay-
g olarask geometrik modellerden yararlambir. Basa-
makh fay bloklanna benzer jeolojik yamlar iizerinde
saplanan manyetik anomalilerin g boyutluy yorumlan-
masinda model olarak, gelisiglizel nuknauslanmis, dii-
sey prizmatik cisimler segilebilir. Genelde, miknatislan-
mig vapilar birbirlerine ¢ok yakm olduklanndan ve bu
prizmatik yapilarin olugturdugu anomaliler karmagik bir
dzellik ghsterdifinden ayirimlan tam olarak yapilamaz.
Bundan dolay:, manyetik anomali hanitalan farkh mk-
natislanmmy ve konumlanmg birkag prizmatik yap kul-
lanilarak yorumlanmaya ¢aligilir. Prizmatik bir yapin
manyetik anomalisini veren baginti Bhatttacharyya
(1964) tarafindan verilmistir. Bu bagintinin dogrusal ol-
mamasi nedeniyle, yapr parametrelerini saptamak igin,
gesitli aragtirmacilar dogrusal ya da dofrusal olmayan
yaklagtirma yontemlerini kullanmuglardir. Ornegin,
Whitehill (1973) tek bir prizmamn olugturdufu manye-
tik anomalilerin degerlendirilmesinde Simplex yéntemi-
ni, Coles (1976) ise bir kag prizmanin olugturdugu man-
yetik anomalileri yorumlamak igin, Marquardt (1963)
tarafindan geligtirilen, dogrusal olmayan en kiiciik kare-
ler yomtemini kullanmiglardir. Bu yntemler yinelemeli
yontemler olup, prizmatik bir yapinin anomalisini veren
baginti bir ¢ok arctanjant ve logaritmik terim igerdigin-
den hesaplama zamam prizma sayisina bagh olarak art-
maktadir. Hesaplama zamanini azaltmak amaciyla Bhat-
charyya (1980), normal denklemlerin goziimil igin,

Cholesky aynstirma iglemini gelistinniz. Kunaratram
(1981) ise karmasik ghsterim tanumum kullanarak ano-
mali bagnbsindaki arctanjant ve logaritmik terimleri
basitlestirmistir. Rao ve Babu (1991) isc prizmatik yap-
larin manyetik anomalilerinin ve kismi tirevlerinin hie-
i hesaplanmas igin yapiya yakm mesafelerin otesinde
gecerli olan yaklasik denklemlen geligtirmiglerdir. Bu
denklemlerden yararlamlarak hazirlanan programlar
Rao ve Babu (1993), Marmara Denizi havezasi lizerinde-
ki toplam manyetik alan anomalilerinin ters ¢iziimiinde
kullumimastir,

Marmara Denizi havzasi, Kuzey Anadolu Fay Zo-
nu'nun (KAFZ) saf yonll hakim yanal atim hareketi ile
Ege'deki K-G agilma ve D-B graben gelismesi arasin-
da yer alir. Bolgenin kink ve lineasyon hatlan genelde
birbirini kesen birkag sistemden olugmustur. Bu nedenle
efim anmh faylarin bilyilk Slglide ve gok sayida geligti-
Ei bitlgede aymi dogrultuda faylanmalann yer aldi dar
vie uzun grabenler gelismigtir. Marmara Denizi havzasi-
m gevreleyen bu grabenler KAFZ in yanal atuml tekto-
nigi ile dofrudan iligkilidir. Ege kitasal bislgesini olustu-
ran Marmara Denizi havzas: sag vanh dogrultm atmh
fay ile K-G yinlii pull-apart (gek—ayir) agilhimmin etki-
sinde kalmakiadir, Bl gedeki manyetik anomaliler genel
olarak magmatik kayaglara bagh olup, Marmara Denizi
havzasinda D-B yonll uzamm Gzelligi gostermektedir.
D-B uzamml manyetik anomaliler KAF'in Kuzey ko-

lunu olugturan dogrultu atml faylann kenarlannda gii-
neye dofru yer degigtirmekiedir.
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PRIZMATIK YAPILARIN OLUSTURDUGU
MANYETIK ANOMAL] HARITASININ
UC BOYUTLU YORUMU

Manyetik anomalilerin g boyutlu modellenmesi,
bir alan iizerinde gézlenen verilerin analizini gerektinir.
Genellikle, manyetik anomalilerin Gi¢ boyutlu yorumun-
da model olarak dilgey prizmatik cisimler alimr. Mikna-
uslanmus yapilar birbirine gok yakin olduklanndan her
prizmatik yapinin olugturdugu anomalilerin ayinmi tam
olarak yapilamaz. Bu nedenle, manyetik anomali harita-
lart genelde farkh miknatislanmig ve konumlanmig bir-
kag prizmatik yap: kullamlarak yorumlamr. Prizmatik
bir yapimn manyetik anomalisini veren bagnt yapimn
parametreleri nedenivle dogrusal olmadiindan yapiya
iligkin parametrelerin saptanmasi amaciyla dogrusal ol-
mayan yaklasirma yontemleri kullamlr.

a) Prizmatik Bir Yapmin Manyetik Anomali Bafmtis:

x—y yatay diizlemi {izerinde gbzlenen toplam man-
yetik alan anomalisinin geligigizel miknatslanmig ve
geligigiizel konumlanmig prizmatik yapilar tarafindan
olugturuldugunu varsayalim ($ekil 1). x, y, z koordinat-
lurini, x ekseni cografik kuzeyi, y ekseni cografik dogu-
yu, z ekseni ise agafiya dogru digey yoni belirtecek se-
kilde segelim. Koordinat sisteminin merkezi olarak gbz-
lem dilzleminde bir O noktas: alalim, Gizlemler X ve y
cksenlerine paralel uzanan grid noktalannda alindiin-
da, kenarlan koordinat eksenlerine paralel digey bir
prizma igin, herhangi bir P(x, y, 0) noktasindaki toplam
manyetik alan anomalisinin denklemi Rao ve Babu
(1991) warafindan;

IT{I.. ¥ D] =0 |F]+GIF1ﬁ3F3 + G.Fd, + G:I.Fg [ I}

olarak verilmigtir.
G, G;. Gy, Gy, Gy sabitleri
G,= EI (Mr + Ng) ,
Gy=El (Lr+ Np),
Gy= El (Lg + Mp) ,
Ga= El (Nr - Mq) ,
Gy= EI (Nr - Lp)

l (ay.by.0,)
Sekil 1. Ug boyutlu prizmatik yapt modeli ve koordi-
nat gisterimi.

Figure 1. Presentation of three dimensional prismati
model and its coordinates.

olarak verilir. Bu bafintida EI manyetizasyon giddeti, L.,
M, N manyetizasyon vekiiriiniin dogrultman kosiniisle-
ri olarak tanimlamr. (1) no.lu bagmndaki diger iglevler
ise,

(Ry# 1)) (Ry+iny) (Re+et)) (Ry+oty)

F|= Lﬂ- -
(Ry+0)) (Rg+0ty) (Rghn,) (Ry+ety)

o (Ry+P;) (Ry+f)) (Re+B2) (Rg+Py)
=Ln P
2 RBY) RerBy) ReoBy) (RyBy)

(Ry+hy) (Ry+h) (Rs+h,) (Rg+hy)
(Ry+h,) (Ry+hy) (Rg+ha) (Ryth))

Fq.: Ln
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o h, a, hy
Fy = arctan — arctan
Ry By R; B,
o hy o, hy o hy
= arctan + arctan = arctan
R4 BI n‘l BI RT ﬂl
oy h, o by oy by
+arctan + arctan — arctan
R'In ﬂ? R3 ﬂ‘ Rl B'I
ve
3 Py by P2 by
F; = arctan — arctan
Rg oy R oy
By by By hy Bah,
= arctan + arctan = arctan
R, oy R; o R0t
By hy By by B h
+ frclan + arclan ~ arctan
Rs @ Ry ay Ry oy

olarak tanumlanir. Bu islevlerde,
R= (o +f, ' +h, )",
Ro= (o0 +,"+hy )",
Ry= (0 "+b,"+h,)"",
Ry= (a4 "+hy )",
Ry= (o, 4B, '+h, )",
Rg= (o, "+, +h; )",
Ry= (oy'+f,+h )",
Re= (0" +B,+h, )",

@y=a-x, Og=ayx, PB=b-y ve
By= bry
egitlikleriyle verilmektedir,

Prizma ylizeylerinin koordinat merkezinden x ve y
eksenlerine paralel olan yatay uzakhklan (a, , a,) ve
(by, by), prizmamin iist ve alt yiizeyine olan derinlikleri
ise hy ve h; olarak tammlamir. Efier prizmanin yatay ke-

narlan koordinat eksenine paralel degilse, cografik ku-
zeye gire B agisi ile dBniigiim salamr. Biylece prizma-
nin yatay kenarlarina paralel olan ve (x’, ¥') ile tamimla-
nan yeni koordinat sistemi segilmis olur. Gtzlem diie-
lem lizerindeki O noktas: eski (x, y) koordinat sistemin-
de oldugu gibi yeni (x°, ¥*) koordinat sisteminin merkezi
olarak kalir. (1) no.lu denklemdeki (x, y) koordinatlari;

x"= x cosB + y sind

y'= - xsinB + y cos#

baginulan ile yeni (x” , y') koordinatlanyla yer degisti-
rir.

I ve D yer manyetik alanimin inklinasyonu ve dek-
linasyonu olmak iizere, yer manyetik alan vektiriiniin
dogrultman kosiniisleri;

p=cosl cos (D - 8),
g= cosl sin (D - @),
r=sinl

olarak tammlamr, Miknatislanma vektbriiniin inklinas-
yonu ve deklinasyonu I, ve Dy ise, manyetik alanin dog-
rultman kosiniislen:

L= coslg cos (D, - 8),
M= cosl, sin (D, - 0),
N= sinl,,

olur,

Eger gizlenen anomaliler, N, sayida prizma nede-
niyle olugmug ise (x, y, O) noklasindaki manyetik ano-
mali baginusi, C rejyonal alan sabiti olmak Uzere:

N
AT(x,y,0) = ﬁ ATi(x,y,0)+C o
k=l

seklinde verilebilir,

b) Prizmatik Bir Yap: Igin Yaklagik Anomali Bagintis

Herhangi bir noktadaki manyetik anomaliyi ve kis-
mi tiirevlerini hesaplarken (1) nolu bagintimn yinele-
meli olarak kullamilmas: gerekir. Bu durum bilgisayar-
larda gok zaman aldifindan Rao ve Babu (1991), bilgi-
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sayar zamamn azaltmak amaciyla, hem tirev hesapla-
malan hem de anomalinin hesaplanmasi igin prizmatik
yapilarm ¢izgi kiitle olarak dislinildiiii ve Kunaratnam
(1981) tarafindan tiretilen yaklagik anomali bagintisim

b & &
a‘l‘(:,y,ﬂkhf{ﬁj ;; +Ga o, G:ﬁ

by
(3)
Fia & |1
_G"Ei__ﬂs hz Rdh

geligtirmislerdir. Bu bagimuda, R= (e’+p*+h")"” ve A=
(a;-a,) (b, — b,) olarak tammlamr. (3) no.lu bafmumn
h'ye giire integralinin alinmas: sonucu yaklagik anomali
baginusina ulaglir,

[ 1
47tx.7.0)=A (05+ G‘E(E?‘ E il:_]+ % {utufar]
_G,{Qﬂ.’ +C,}‘G,(€,u’ +C,} ] S

@F)  @P)

a,+a;

b,+b
Burada; a= e p=—"1—t-y,

R, =..l|\1::1 +p*+h! R, =Jﬁ" +p* +h},

EI

[ 1
h h 5 EL_h &
e[ B2 w o[- o]

olarak tammlanr. (4) no.lu bafint (ay+2)> x > (a, — 2)
ve (by + 2) > y = (b — 2} ile tamimlanan araliklar hari-
cindeki tiim noktalarda gegerli olup, logaritmik ve aro-
tanjantli terimler icermemesi nedeniyle, manyetik ano-
mali ve parametrelere tilrev defierlerinin hesaplanmas:
daha az bilgisayar zamam gerektirir. Anomalinin hesap-
landify iglemler wraninda ilk hirkag yinelemede dogru-
luk daha az 6nemli oldugundan, gizlem diizlemi fizerin-
de prizmanm yatay izdiigiimiiniin tammlandifi alan di-
sindaki tiim noktalarda ve yatay izdislimin simrlarna
komgu ilk iki noktada yaklagik anomali bafinus: kulla-
nilabilir. Prizmanin iizerinde ya da yakin civannda ano-
maliyi hesaplamak igin tam anomali bagintisimin kulla-
mimas: gerekir.

TERS ¢OZOM YONTEMI VE YAPI
PARAMETRELERININ SAPTANMASI

Miknauslanms prizmatik bir yap C rejyonal sabi-
ti diginda 12 yapr parametresi ile tammlanmigtir. Priz-
matik yapimn yatay ve diisey koordinatlan olan a;, a,,
by, by, hy, hy ilk alts parametreyi olugturmaktadir. Difer
yapi parametreleri muknatislanma giddeti (El), cografik
kuzeye gire prizmatik yapinin konumu (8), miknatislan-
ma vektiriiniin deklinasyonu (Dy) ve inklinasyonu (1),
yer manyetik alamimin deklinasyonu (D) ve inklinasyonu
(I)"dur. Son iki parametrenin (1 ve D) bilinmedigi varsa-
yilir, Yapiya iligkin bilinmeyen parametreler Marquardt
algoritmasi kullamlarak dogrusal olmayan ters goziim
islemi ile saptamir. Bir baglangic model ile baglanlan ters
pliziim iglemi, hatalann farklarmm kareleri toplarm olan
vE

M, My - o
£=3 3 [ATys(ii) - ATeli )] (5)

iml jul

ile tammlanan iglevi en kiigilk yapmak igin parametrele-
rin defigimi ile tekrarlanarak stirdiiriilir. AT, ve AT,
sirasiyla pozlenen ve hesaplanan deferleri giisterir. Ny
prizmatik yap: sayis1 ve N her bir prizmatik yapimn bi-
linmeyen parametre sayisi olmak iizere toplam paramet-
re sayisi,

N= (N, . N+ 1

olur. Béylece birden fazla prizmamin olugturdugu ano-

malilerin toplam olan [AT ., (i, j)] gozlenen anomalinin

ters goziimii,

r o 8 . ¥

E SAT(i, j) SAT(, j) (1+8, AP,

b e &

=11=l = [ﬁ}

M, M i
3 Ty _1DAT(,

-3 EI&T#[L - AT G, ,;]—;‘-’l

=] =1

ammianir, Bu bafiouda ¢ =1 “den N ‘e kadar defierl

olarak tammlamr. Bu bagintida L= 1'den N’e kadar de-
gerler alir ve &, de kronecker delta olarak bilinir.

{1, k=1
Byt = 0, k=l
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(6) no.lu bagintida yer alan A: Marquardt séniim para-
metresini, Py ise bilgenin rejyonal degeri C ile her bir
prizmanm a,, ay, by, by, hy, hs, Iy, Dy, 8 El parametrele-
rinin her birini simgeler. AAT/aP, iglemi, P, parametre-
sine giire anomalinin tiirevini, 8P, ise k'nc1 parametre-
nin ¢iiziimii sonucu elde edilen ve sonugta o parametre-
nin baglangig deferine eklenen artim veya yazilim defe-
rini simgeler. Coziim sirasinda A stinlim deferi deneme
yamlma yolu ile segilerek (5) no.lu iglevin deferi azalu-
lir. (6) no.lu bagintinin matris gdsterimi;

ID]. [B]l=[F] (N

olarak yazilabilir. Bu baginuda [D]; elemanlar bilinen
kare katsayilar matrisini, [B]; bilinmeyen parametrelerin
glzllm sonucu saptanacak artim degerlerini ghsteren sii-
tun malris, [P] ise elemanlar bilinen situn matrjsi piss-
termektedir. Bu matrislerin matematiksel tanima;

M, M i ing
X AT, j) OAT(, j) =
(D] = — 2 (1454 ,[f=12,..,N
§1,§ owy APy {IL:LZ,...,N

[B]=dP, . k=12,..N

M, M -
N MG .

[P)= 2 ¥ [ AT ) - ATy )] T2, £=12,..0
I-’j-l EF'E

olarak yazilabilir. [D] matrisinin kiisegen elemanlan
(142) deferi ile carpularak bakiginin ve poritif tammh
bir matrise doniisir, Bu Gzellifi nedeniyle [D] matrisi-
nin ters ¢oziimil igin Bhattacharyya (1980) tarafindan
onerilen Cholesky ayngtirma yontemi kolayhkla kulla-
milabilir. [D] matrisi bakigimh ve pozitif tammli bir mat-
ris oldufundan, sadece alt kigegen elemanlarinin hesap-
lanmasi ¢oziim igin yeterlidir,

Ters giiziim iglemi igin gerekli olan yapi parametre-
lerinin baglangig dejferleri ya manyetik anomali harita-
sinda ya da mevcut jeolojik bilgilere dayanilarak segilir.
Prizmatik yapilanin yeri ve yatay yondeki boyutlan ge-
nellikle manyetik anomali haritasindaki minimum ve
maksimum kapammlann konumuna gire belirlenir.
Bagka bilgi yoksa, muknatslanma vekiiriiniin efiim
(inklinasyon) ve sapma agisimin (deklinasyonu) baglan-
g deferleri ye manyetik alaninin efim ve sapma agila-
nyla aym oldugu kabul edilis,

Ters giiziim igleminde, (5) no.lu bagintiyla tammla-
nan f; iglevi bir baglangig model igin saptanir, Baglan-
gi5ta Asoniim parametresine (.5 degeri verilerek dP, ar-

um degerleri elde edilir. (6) noldu bajintidaki bilinme-
yen parametrelere giire kismi-tiirevler ise sayisal veya
analitik olarak hesaplanabilir. (6) no.lu bagintinin Cho-
lesky ayrigtirma yisntemiyle giziilmesi sonuco saptanan
parametre artim defierleri baglangic degerlerine eklene-
rek I iglevi hesaplamir. Eger fi= f, ise yineleme adim
baganlidir ve A stiniim parametresinin degeri 1/2 oranin-
da azalularak f; deferi f,"e atamir. Bu iglem optimum de-
gere ulagincaya kadar yinelenebilinir. Efer yinelemenin
herhangi bir adiminda £,>f, ise iglem basansizdir, Bu
durumda A siniim parametresinin degeri 2 ile garpilarak
bilinmeyen parametre degerindeki artimlarm saptanma-
s1i¢in (6) no.lu bagint tekrar hesaplanarak f, degeri ile
kargilaguinlir. Bu iglem f; < f; oluncaya kadar yinelenir.
Kosul saglandifinda hatalann farklannim kareleri olarak
tammlanan iglevin deferi olun yakinsaklik dlgegi aym
degerde kalir veya farkh parametrelerin artim degerleri
ihmal edilebilir.

KURAMSAL UYGULAMALAR

Yontemin iglerliginin aragtinlmas: igin yapilan uy-
gulama iki asamadan olusmustur. Birinci agamada vapi
parametreleri bilinen tg boyutlu bir modelin toplam bi-
lesen anomalisi olugturulmus, ikinci asamada ise bu
anomali degerlerinden hareketle, tig boyutlu ters géizlim
bilgisayar programi kullamlarak, model yapuun para-
metre deferleri saptanmaya ¢alisilmstir,

$ekil 2'de tek bir model yapr igin elde edilmis ku-
ramsal toplam manyetik alan anomalisi gériilmektedir.
Anomali haritasinin degerleri, x ve y yéniinde esit ara-
hklarla dreklenmis noktalarda, Cizelge 1°de verilen pa-
rametre degerleri kullamlarak hesaplanmstir.

Hesaplama sirasinda yer manyetik alanmimn inkli-
nasyonu ve deklinasyonu sirasi ile 65° ve 3° olarak alin-
mugtir. Prizmatik yapinin cografik kuzeyle yaptif 8 aci-
st ile yapimin yatay koordinatlanmin baglangi; degerlen
(a, a, by, by) anomali haritasimn yapisina uygun olarak
belirlenip $ekil 2°deki anomali haritas: iizerinde baslan-
g1 model kesikli ¢izgi ile saptanan model ise diiz giz-
giyle gtsterilmigtls. Prizmamm ust deninliginin baglangig
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Cizelge 1. Prizmatik model yam ve parametreleri.
Table 1. Parameters of model rectangular prismatic body.

Yap: Parametreleri
Model a Ay by by hy | he Lo Dy 0 EI=kF
Yapu km | km |km km | km | km | (derece) | (derece) | (derece) | (c.85)
Kuramsal | 8.0 120 | 80| 120 | 20 | 6.0 15 2 0 225.
Baslangig | 8.7 11.2 | 8.7 112 | 24 | 5.6 16.5 4. 0 180.
Saptanan | 82 | 1201 | 801 1197 [202|593}] 15 y 007 | 2317

deperi hy= 2.4 km, alt derinlifinin baglangig degeri ise
hy= 5.6 km olarak tammlanmugtir, Prizmatik yapinin
muiknatislanma vektiiriiniin inklinasyon ve deklinasyon
agtlannin baglangig deferleni sirasiyla Iy = 16.5% ve Dy=
4.0° olarak tammlanmstir. Yineleme sayisi 20 olarak
alindiginda objektif fonksiyonun degeri oldukga azal-
migtir. Model yapiya ait kuramsal, baglangi¢ ve sapla-
nan degerler Cizelge 1"de goriilmekiedir.

Sekil 3°de de prizmatik Ug yap modeli igin elde
edilmis kuramsal manyetik alan anomalisi goriilmekte-
dir. Anomali haritasinm degerleri, ek yap modelinde

Sekil 2. Tek prizmatik yap modeli igin saptanan top-
lam manyetik alan anomali kontur haritasi.

Figure 2. Synthetic total field magnetic anomaly con-
tour map for a single prismatic body.

oldu@u gibi, x ve y ybniinde | km araliklarla drneklen-
mig noktalarda Cizelge 2'deki parametre degerleri kulla-
nilarak hesaplanmistir. Yer manyetik alammnm inklmas-
yonu enklinasyonu sirasi ile 65° ve 3° olarak alinmgtir.
Prizmatik yapilann cofrafik kuzeyle yaptfi 8 agisi ile
yapilann yatay koordinatlannin baglangig degerleri kon-
tar haritasimn yapisina uylfun olarak belirlenip baglangg
model kontur haritasimin lizerinde kesikli gizg ile sapta-
nan model ise diiz cizgi ile gisterilmistir. Prizmatik ya-
pilann baglangig degierleri ve 20 yineleme sonucunda el-
de edilen parametre deferleri Cizelge 2'de verilmigtir.

Sekil 3. Ug prizmatik yapi modeli igin saptanan top-
lam manyetik alan anomali kontur hantas.

Figure 3. SSynthetic total field magnetic anomaly
contour map of three prismatic bodies.
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Cizelge 2. Ug prizmatik yap modeli
Table 2. TParameters of three rectangular prismatic bodies.

Yapi | Model 3 8 by b, | by | by Ly Dy ] EI=kF
Sayist (km) | (km) | (km) | (km) | (km) | (km) | (derece) | (derece) | (derece) (cgs) |
1 Kuramsal | 4. 9, 4.5 7.5 2. 5. 15 2 0 135.

2 8. 11. 11, 14, 1. 3 18 k] 0 45,

3 14, 17, 12, 17.5 | 2.5 6. 15 3 0 20,

1 Basglangic | 44 9.9 495 | 825 |1 22 | 55 16.5 22 0 148,

2 B8 12.1 12.1 154 | 1.1 | 3.3 19.8 33 0 49,5
3 154 | 187 | 132 | 192 |275] 6.6 16.5 13 0 99.

1 Saptanan | 4.11 907 | 438 | 742 {192 5. 15.09 2.24 0.9 135.

2 789 | 1086 | 11.06 | 14.06 | 093 | 3. 18.46 254 0.4 40,

3 13.35 | 1665 | 1265 | 1781 | 235 6. 15.46 316 -1.8 90,
MARMARA DENIZININ kisma meydana getirerek, Anadolu plakasimn Kuzey
TEOLOJISI VE TEKTONIGH Anadolu ve Dofu Anadolu transform faylan boyunca

Marmara Denizi'nin yapisi, Kuzey Ege Deni-
zi'ndeki morfotektonik tzclliklere sahiptir. Ganosdagi
bilgesinin aktif faylan Kuzey Ege’yi Marmara Deni-
zi'ne baglar, Bu bilgenin genel iskeleti (Saros Kirfezin-
den gecerek Kuzey Ege boyunca Marmara Denizi Hav-
zas) nispeten geng olup Alpin orijinli kusagin yapisinin
iistiinde yer almaktachr (Le Pichon et al., 1984: Mc Ken-
zie, 1978; Jengtir, 1979). Marmara bélgesinde olugan en
onemli jeolojik olay Trakya Tersiyer havzasidir. Trakya
havzasi kuzey ve kuzey—doguda Istiranca, banda Rodop
Masifleri ve gineyde Biga, Kapida ve Marmara Ada-
lan ve Samundag masifleriyle gevrilmig olup, Marmara
Denizi'ni de kismen igine alan biiyiik ve derin cikme
canag@idir (Ketin 1983).

Marmara havzasinin jeolojisinin en dnemli éizelli-
gini tektonik yapisi olusturmaktachr. Bu nedenle Mar-
mara Demizi ve gevresinin faylan ve plaka modelleri ko-
nusunda gesitli goriigler olusmustur (Mc Kenzie, 1972;
Alptekin, 1978; Sengtr, 1979). Modellerden ortaya gi-
kan sonuca gore, Arap levhas: Afrika ile birlikte kuzeye
Avrasya’ya dogru hareket etmektedir. Ancak, Arap lev-
hasmin kuzeye hareketi Afrika levhasindan daha fazla-
dir. Bu durum, Dogu Anadolu’da Avrasya ile yeni bir s1-

saat istikametinin tersine bir hareketle batiya dogru itil-
mesine ve Ege plakasinm giineyindeki Akdeniz litosfe-
rine hindirmesine neden olur. Aynca, Bat Anadolu ve
Ege'de yaklapk K-G yinlii bir genlesme tektonigi siz
konusudur. Sengtir (1982) buradaki hareket mekanizma-
sinmn Anadolu blogunun batiya dogru hareketinin Yunan
makaslama zonu boyunca frenlenmesi sonucu hiilgede
D-B yénlii bir agcihmin gelistigini belirterek sistemi ay-
nntulandirmugtir. Bu sistemi olusturan en biiyiik kanit ise
Kuzey Anadolu Transformu boyunca olugan atimin do-
fudan batiya dofru 40 km'den 25 km'ye dismesidir.
Sonug olarak, Marmara Denizi Kuzey Anadolu Fay Zo-
nunun (KAFZ) sag yonlil hakim yanal atimli hareketi ile
Ege'deki K-G yonlii agilma ve D-B graben geligmesi
arasinda yer almakiadir. Gravite verilerinin degerlendi-
rilmesi sonucu Marmara Denizi havzasinda Kuzey Ege
cukurunda oldugu gibi bir Moho yikseliminin varhgin-
dan stz edilebilinir (Brooks and Kiriakidis, 1986; Erglin
ve dig., 1995). Bu durumda, D-B uzamimli normal fay
sistemleri ise kalmakta bir incelmeyi de beraberinde ge-
tirmektedir. Bu tektonik hareketlilik Marmara Deni-
zi'nde dofrulty atml biyik fay segmentleri arasinda
pull-apart (gek—ayir) yapilanin olugmasina neden olmug-
tur (Barka and Kadinsky — Cade, 1988, Ozel, 1992),
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MARMARA DENIZi malilerle iliskilidir. Saros Korfezi'nde diizenli manyetik
MANYETIK ANOMALILERI anomaliler bulunmamaktadir. Ganosdagi'min giineyinde
Marmara Denizi havzasinda goriilen manyetik ano- GB-KD ytnde uzanan baglica manyetik anomaliler ku-
maliler genellile magmatik kayaglarla iligkilidir. Mar- zeydeki dogrulu aumh fayla Gelibolu Yarnimadast'ni si-
ara Denizi havzasimin kuzey kenan boyunca D-B yis- nurlar. Bu manyetik anomalilerin nedeni Gzellikle Mar-
niinde uzanan mmﬂliler [$e|€'t] 4}' uzun I:Iﬁ.lgﬂ bﬂ}’uﬂﬂ. mara Demai'nin bat k.l}"l].ﬂ.l']mlﬂ.ki. Gﬁ}"ﬂljuﬂmif. Sm-si
sahip olup kaynag oldukga derinde olan yapilar tarafin- Korfezi'nin kuzeyindeki volkanik kayaglar da aym man-
dan olugturulurlar. Manyetik anomalilere neden olan bu yetik anomalilerle iligkilidir.
vapilann derinlikleri 3-3.5 km olarak saptanmsgtir (Er- Bu durum, Marmara Denizi'nin orta ve kuzey kesi-

giin, 1990; Kale, 1985). Aynca D-B uzamml bu man-
yetik anomaliler Marmara Denizinin batnsima dogru

mini kapsayan alanda R.V.K. Piri Reis aragtirma gemisi

ile denizde yapilan Glgiimler sonucu saptanan toplam

KAF" mm kuzey kanadindaki doZrultu aimh faylarla gii- manyetik alan haritasinda da izlenmektedir (Sekil 5).
neye dogru yer deigtirmiglerdir. Haritalarda bélgenin ortasmdan kuzeye dogru D-B dog-
Marmara Denizi'nin giiney platformu kisa dalga ruliusunda uzanan 900 nT degerine ulasan bir anomali
boylu manyetik anomalilerle Grtiilmiistiir. Bu anomalile- gbzlenmektedir. Istanbul Bogaz gilugindan Tekirdag'mn
rin baglca nedeni Biga yarimadasi ve daha gineydeki piineyine degin uzanan bu anomali dizisi iginde babdan
Eosen-Miyosen volkanikleri ile biilgedeki granitler ve doguya dofru yer alan 900 nT tizerindeki anomali kapa-
volkaniklerdir (Erglin, 1977). Bu volkanikler yirtilma ve nimlarmn Marmara Denizi'ndeki derin deniz gukurlan
uyrilma tektoniginin (Distension Tectonics) neden oldu- ile iligkili oldugu distiniilebilir. Olaya neden olan kay-
fu bislgede giizlenen akiif faylanma ile iligkili olan man- nagin ise Paleozoik oluguklann alundaki. Prekambriyen
yetik anomalilerin temelini olusturan andezitik volka- yash metamorfikler icerisinde bulunan pliitoniklerden
niklerdir. Bu geng volkanikler bdlgede giiriilen manye- ileri geldigi samlmaktadir. Marmara Denizi'nin gilneyi,
tik anomalilerin nedeni olarak porilirler. Armutlu Yar- kuzeyindeki tekdiizelikten farkl ve karmagikur. Ekgiof-
madasi'nda yilzeyleyen ofiyolitier de bu manyetik ano- lu {1991), dnceki caligmalura dayal olarak vaptifi de-
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Sekil 4. Marmara Denizi havzasimin havadan manyetik anomali kontur haritasi (Ergiin ve dig.. 1995) (Kontwr Arali-

gu: 100 nT)

Figure 4. Aeromagnetic contour map of the Sea of Marmara basin (Ergiin et al., 1995) (Contour Interval: 100 nT)
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Sekil 5. R.V.K. Pini Reis aragtirma gemisi ile Glgiilen toplam manyetik alan anomali kontur haritas: (Kontur Aralif:

50 nT)
Figure 5.
30 nT)

gerlendirmede, manyetik anomalilerin Kapidag ile Ar-
mutlu Yanmadalan'nda ve Imrall Adas) iizerinde yer al-
difiim belirtmistir. 1600 nT Ik anomali degeri ile havza-
min en biiyiik deferine sahip olan ve Samandag iizerinde
yer alan anomalinin nedeninin yiizlek veren batolitler-
den, Bandirma ve Erdek Karfezleri iizerindeki anomali-
lerin de bityiik hir olasilikla granitlerden kaynaklandifi-
ni vurgulamistir. Kapidaf yarnimadas: Uzerinde gozlenen
negatif anomalinin nedeninin de metamorfikler iizerin-
deki granitlerin kksiiz olmasindan veya manyetik dzel-
lik gostermeyen degigik bir tiir granitik yapidan kaynak-
landigini belitmektedir. Aynica, imrali Adas: Uizerinde
yer alan, uzunlugu 35 km ve genligi 400 nT olan ano-
malinin ise Armutly Yarimadas: Uzerinde yer alan ano-
malinin vzantis oldugunu ve Kapidag Yarimadas: Gize-
rinden gelen uzammlarla kesilerek giineye atildifina
isaret etmektedir. Kale (1985), Marmara Denizi'ne ilig-
kin havadan manyetik haritalardaki D-B uzammli man-
yetik anomalileri ters ¢bziim yontemi ile degerlendire-
rek dayklarin genigliffinin yaklagik olarak 24 km ve
derinliklerinin de 2 ile 3 km arasinda degigtifini sapta-
mighir.

Observed total ficld magnetic anomaly contour map by R.V.K. Piri Reis research vessel (Contour Interval:

MARMARA DENIZI ANOMALL
HARITASININ UC BOYUTLU TERS
¢OZOM UYGULAMASI VE SONUCLARI

Marmara Denizi'nde 27° 50" 00 - 29° 05" 00 E ve
40° 30" 00 - 41° 00" DO N koordinatlan arasinda yer
alan bélgenin toplam manyetik anomali haritasinin yo-
rumu igin diigey prizmatik cisimler model olarak kulla-
mhip ii¢ boyutlu ters giziim yintemi uygulanmigtr, Ol-
¢lilen toplam manyetik anomali haritas: 2 km Grmekleme
aralify ile Srneklenmis, varsayilan prizmatik model ya-
pilara iligkin baglangig parametre degierlerinin segimin-
de, anomali haritas: ile bélgenin jeolojik ve tektonik bil-
gilerinden yararlamlmigtir. Model yapilarin konumu ve
yatay boyutlan anomali haritasimn minimum ve maksi-
mum kapanimlanna dayanacak sekilde alinarak calisma
alaninda uygun iki model yap segilmistir (Sekil 6).
Marmara Denizi'nde yer manyetik alanimmn egim (inkli-
nasyon} ve sapma (deklinasyon) agilan sirasi ile 56° ve
2% olarak alinmigtr. Yer manyetik alan degeri (45000
nT) dlgiim degerlerinden gikarilarak verilere ii¢ boyutlu
ters glbizlim uygulanmig, g ayn baglangig modele gtire
elde edilen deferler Cizelge 3'de giisterilmigtir,
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Cizelge 3. Marmara Denizi prizmatik model parametrelerinin yorumu.
Table 3. Interpreted parameters for the prismatic models of Marmara Sea.

Yap1 Parametreleri

Yapr | al | a | by | ba | by | Iy I Dy 6 El=kF

No. | (km) | (km) | (km) | (km) | (k) u:;n (derece) | (derece) | (derece) | (cgs)
1 Baglangig | L Yapi | 24. | 254 | 204 | 284.| 25 | 4. 56 2 30 | 157,
Model |ILYam ) 64 |88 | 13 [244| 3 | 45| 36 2 0 92.
Saptanan | L Yap: | 23.6 | 254 | 13.9 | 29.1 | 2.5 | 10. | 56 2 30 224
Model |ILYap| 45 | 10 |102]252]| 26| 5 | .56 2 -4 139
7. Baglangic | I Yapi | 22. | 248.| 18 | 276 | 25 | 4. 56 2 30 | 157,
Model |ILYam| 56 |84 | 12 1252 | 3 | 45| 56 2 0 92.
Saptanan | I Yapt | 22.1 | 24.7 | 183 | 307 | 239 | 5.7 | 56 2 297 | 1947
Model |TLYap| 29 |135] 12 [323] 28| 5 56 2 82 | 16s.
3. Baglangic | L Yapi | 228 | 24. | 184 | 268 | 25 | 4 | 56 2 30 157
Model 1. Yam 6. 9. 126 | 248 3. 45 56 2 0 92
Saptanan | L Yapi | 225 | 25.1 | 146 | 297 | 259 | 97 | 56 2 302 | 206.
Model | ILYapi| 5.1 {109} 11.2]255[265] 5 56 2 15 | 143
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Sekil 6. Bélge igin segilen prizmatik model yapilarin konumlar.
Figure 6. Location of the prismatic model bodies for the region.

Ters ¢izilm sonuglarna gire birinei yapimn {ist yii- derinlere uzandifi girillmektedir. Saptanan yap para-
zeyinin derinligi 2.5 km, ikinci yapinn st ylizeyinin de- metreleri ile iligkili manyetik anomali haritalar: ise Sekil
rinlifi ise 2.7 km civannda saptanmigtir. Bu sonuglar, X
o 7. 8 ve 0'da verilmektedir. Bu anomali haritalan ile &l-
aymi bislgede daha énce yapilan araghirmalanin sonuglan
ile de benzerlikler tagimaktadir. Cizelgedeki sonuglara giilen anomali haritasi arasinda gok biiyiik bir benzerlik

bakildiginda, birinci yapinin ikinci yapiya oranla daha ve uyumluluk gorilmektedir.
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1. Baglangig model igin saptanan yapi parametreleri ile iliskili toplam manyetik alan anomali konlur haritas:.

Figure 7. Total field magnetic anomaly contour map related with determined mode] parameters for the 1. initial model.
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B. 2. Baglangi; model igin saplanan vapi parametreleri ile iliskili toplam manyetik alan anomali kontur haritas:.

Figure 8. Total field magnetic anomaly contour map related with determined model parameters for the 2. initial model.

SONUCLAR

Cahgmada kullamlan yémem, prizmatik yapilann
olugturdufu manyetik anomalilerin lg boyutlu ters ¢b-
gilmiinin daha hizh ve kolay yapilabilmesine olanak

saglamaktadir. Gergek arnei anomalilerinin yorumlan-

masi igin parametrelerin baglangig deBerlerinin segimin-
de, kontur haritas: ile bolgenin jeolojik bilgilerinden ya-
rarlamlir. Bu degerlerin dogru segilmesi sonuglarn saj-
hikl: olmasi agisindan Gnemlidir. Ters goziimiin tekil ol-
mamasindan dolayi, gergek verilere yontem uygulandi-
finda, sonuglarda bazi hatalar olabilir. Fakat, yiintem
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7. 3. Baglangg model igin saptanan yapi parametreleri ile iliskili toplam manyetik alan anomali kontur haritas.

Figure 7. Total field magnetic anomaly contour map related with determined model parameters for the 3. initial model.

belidi bir jeolojik yapiyi giizimlemede ¢abuk ve yol
gisterici yaklagim getirdifinden tercih edilebilir.

Marmara Denizi manyetik anomalilerine ii¢ boyut-
lu ters ¢oziim uygulanmas: sonucunda, Istanbul adalan-
mn (Burgaz, Heybeli, Biyilkada) glineyindeki yamda
manyetik duyarlibfin yilksek ve {ist yiizey derinliginin
yaklagik 2.5 km oldugu bulunmugtur. Aym anomali iize-
rinde Kale ( 1985)"de yapti@ iki boyutlu dayk modeli ¢ii-
ziimlemesinde, yapim iist derinlifini yaklapk 2.5-3
km olarak belirtmistir. Y&ntemin uygulandify difer bir
yapi ise, ilk yapidan daha batida ve hemen hemen Mar-
mara Denizi'nin ortasinda yer almaktadir. Bu yapimn
iist ylizey derinliginin diperine gok yakin oldugiu saptan-
mistir. Fakat bir yon degisimi gizlenmektedir. Sz ko-
nusu degigimin nedeninin yapimn Marmara Denizi’ni
tektonik olurak etkileyen dogruliu aumh KAF in kuzey
kolunun bilgedeki K-G yinli agilma ve D-B ydinlil si-
kismamin etkisinde kalarak ybn defigtirmesinden etki-
lendigi ve dtelenerek GB dogrultusunda ve daha sifda
oldugu diigiiniilebilinir. Marmara Denizi'nin gineyinde-
ki anomaliler (Kapidag, Imrali ad. vd. Uzerindeki) ¢alg-
ma alam dismda kaldifindan degerlendirmeye alinma-

miglardar.
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10 x 10 METRELIK BIRIM KAZI PETEGINDE,
JEOFIZIGIN ARKEOLOJIK KAZIYA KILAVUZLUGU :

HITIT IMPARATORLUGU DONEMI, KULHOYUK, ANKARA

Guidance of the Geophysics to Archaelogical
Excavation in a 10 m x 10 m Square Unit:

Hittite Empire Period, Kiilhyiik, Ankara

Ahmet ERCAN'?, llhan TEMIZSOZ®

OzET

Arkeojeolojik ve arkeojeofizik aragtirmalar;
yiizey bigimi, toprak ve kaya tiirleri, kitkenleri ve
yerli yabanci olmalanna gire eski yerlesim alan-
lanmin yerini, yerlesim alam boyutunu, uygarhk
vagin belirlemek igin yapilir. Kiilhoyilk Ig Anadolu
Bilgesinde Ankara - Haymana ligesi Oyaca
kasahasmdadir. Bundan yaklapik 5000 wil &ncesi
Tung, Eski Hitit (2 kat), Hitit Imparatoriuk kath
alanlan olan yaklagik héyiik boyut 200 x 2500 m,
tepe yiiksekligi 1000 m, yaklagik taban yiikseklifi
986 m, viikseklik fark: 14 metre olup boyuna kesil-
mig yanm yumurta bigimlidir.

Kiilhéyik boyutu 10 x 10 m olan 910 tane arke-
olojik kaz peteginden olugur. 1992 yilindan beri bu
peteklerden 16 tanesi 1 ile 2 metre derinlifie dek
kazilmustir. 1995 jeofizik calisma asamasinda T ve U
kusaklannda 36, V15 de | olmak iizere 37 petekde,
48229 jeofizik lgli noktasinda aynnuh
Elektromanyetik, Elektrik, VLF, Manyetik, Radar,
Yapay Uglasma (IP), Dogal Uglagma (SP) ve

ABSTRACT

Archeo-geological and archacogeophysical
studies are conducted 1o delimit expansion of ancient
settlement and to estimate age and level of civiliza-
tion. Kiilhtwyilk settlement is in (he form a artificial
hill, looking like a longitudinally cut egg which has
250 meters of long axis, in NS direction. Apex has a
height of 1000 meters and bottom level is about 986
meters, introducing a 14 meters of height difference.
Oldest settlement starts al the bottom with Bronze
age, 5000 years ago, continues with Hattic and ends
with Hittite Emperor periods at the top. Settlement
initiated on local basement rock which is Cretaceous
aged karstic limestone and carbonated conglomerate.
Essential fill of the hill is dominantly clay. sand and
pebble. Main purpose to utilize combined geology.
hydrogeology and geophysical techmics at
Kiilhtyiik, are to find out; thicknesses of cultural
layers, depth of original topography before the first
settlement, depth of, sedimentation, locations of
ancient creek, or springs, architectural style. and
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Radyometrik yontemlerle 88000 m® lik tim héyilk
alaninda seyrek (elekirik delgi. radar, sismik, rady-
ometri, manyetik) dlgiiler alinmstir,

Duvarlar tizerinde VLF akim vogunlugu, elek-
trik ozdireng yiiksek defer, EM gergel bilesen arti
defer vermigtir. Jeoelektrik Glciimlerine gére 4
jeofizik Gzdireng katinin 4 ayn uygarlik kauna denk
geldigi ve ilk yerlesim yiiksckliinin 990 m oldugu
kestirilmigtir.

Yeraltumn gesitli derinliklerinde ¢ikarilan yatay
ve diigey kesitlerine gire, kaz tncesi yinlendirme
ve yerlegim katlanm bulmada jeofizik araguirmalar,
arkeolojive kazi zamanmm ve giderini azaltma
yiniinde yararli olmustur.

walls and rooms, location of surrounding city walls,
potiers, hidden wnnel passages, gaps and clay fills,
brick stove and rock quarry. metallic object, bones
and graveyards and discrimination of different cul-
tural levels. Kiilhivyiik consists of 910 cxcavation
cells each of which has a dimension of 10 by 10
meters. Since 1992, 16 of them has already opencd
up to depth of 1 or 2 meters, In the 1995 project peri-
od. combined geophysical technics. namely electro-
magnetics, D.C. Eleetrical Resistivity. VLF.
Magnetics, Radar, Induced Polarization. Natural
Polarization (5P), and Radiometry were run in 8.000
m’ area. In addition, geological and hydrogeological
surveying were run in 10 by 10 kms regional and 2x2
kms local area.

GIRIS

Kiilhéyiik I¢ Anadolu Bélgesinde. Ankara Hayma-
na ilgesi, Ovaca Kasabasi simrlan igindedir. Ankaraya
uzaklig: 55 km dir. Kiilhtyiigiin Oyaca'va uzakligs 4
km. Ankara yoluna 2 km dir. KI)'daki Dikilitas ktviine
6 km uzaktadir, T.C. Kiiltir Bakanhg: Anitlar ve Miize-
ler Genel Miidiirliigii'nlin 17 Nisan 1992 giin ve 2358
savili kaz1 iznine dayanarak Anadolu Medeniyetleri Mii-
zesi Mildlirliigti Ankara ili. Haymana ilgesi. Ovaca kasa-
bas: Kiilhiiyiik 'te ilk kurtarma kazisim 15 Temmu - 3|
Afustos 1992 narihlerl arasinda baglatmistir, Bundan
yaklagik 5000 yvil dncesi Tung, Eski Hitit (2 kat), Hitit
imparatorluk kath kalintilar olan yaklagik hoyiik boyu-
tu 200x250 m, tepe yiksekligi 1000 m, yaklagik taban
yilksekligi 986 m, yitkseklik fark: 11 metre olup boyuna
kesilmis yarum yumurta bigimlidir (Sekil 1 ve 2). Uzun
ekseni K45°B kisa ekseni K45°D dur. Hoyiigiin istiine
oturdufu kaya birim erime bogluklu kiregtasi ve karbo-
nat katkili konglomeradir. Tepenin ana dolgusu ki,
kum, ¢akil olup, yer yer 0.5 ile 1.5 metrelik sivah yank
ve kill izleri vardir. Hoyiik iginde kullamlan yapitaglan,
0 gevrenin kayalanndan elde edilmis 20 ile 40 cm boylu
kiregtaglan, yesil, kirmuz: andezit, erime bogluklu kireg-
tagadir,

JEOFIZIK ARASTIRMALARIN ILKES!
VE AMACT

Arkeojeolizik arasurmada kullanlacak jeofizik
yoatemin tiirll ve uygulama bigimi: kalintimin yas ve ki-
kenininden kaynaklanan mimari vapiva, gegirdigi evri-
me, yeralunda duruguna. fiziksel Szellifine. icinde bu-
lundufiu jeolojik birime. iklime ve yiizey bigimine. ka-
Lintr boyut, derinlik ve karmagdklifma bagl olarak defi-
gir (Ercan 1991). Kiilhdyiikte kazi. Kilhir Bakanhigs An-
kara Miizesince siirdiiriilmektedir. Jeofizik aragurmalar,
arkeologlara kan islerinde ve uvun siireli is tasarlama-
sinda yinlendirme ve kilavuzluk amaciyla yapilnustr.
Baglangigta  Kiilhijviikteki jeofizik arastirmalar V15,
U18, VI8, V19 peteklerinin ayrnnul galisilmas: ve kiil-
tiir (uygarlik-ekin) kat kalinlifinin belirlenmesi ve gii-
neydeki diizlifin cskiden gbl olup olmadifim arastr-
masi ile sturlandirilmisur,

JEOFIZIK ARAMALAR

Arkeojeofizik aragtrmalar: gomili kalimtilann
yerlerini, derinliklerini, bigimlerini ve uygarlik yasiu
belirlemek igin yapilir. Killhtivilk"te jeolizik ve hidroje-
olojik aragirmalar YERALTI ARAMACILIK Bilimsel
Arastirma Kurulusu labramivar olanaklarim kollanarak
stirditrlilmiigtiir. Diinyada ilk kez tlm jeofizik ydntemle-

]
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Sekil 1. Kiilhdyiik gahisma alam bulduru haritasi, Oyaca, Ankara.
Figure 1. Archacogeophysics study area location map of Kilhoyilk, Oyaca. Ankara, Turkey.
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rin bu ayrintida kullanidi yer Kiilhtyilkiir, Kullanilan
jeofizik yontemler; 1. Yeralt Radan, 2. Elektromanye-
tik (Slingram-VC L, VLF). 3. Elektrik (AC-DC), 4.
Manyetik (T-Toplam), 5~ Radyometrik (Spectrometre),
6- Sismik (Kirilma-Yansima), 7-IP ( Yapay Uglasma), 8-
SP (Dogial Uglagma), 9. VLF, yintemleridir. Defiisimi
incelenen defistirgenler; er- permitivite, o- iletkenlik,
p-izdireng, k- miknatislanma duyarhig, r- radyasyon, v-
sismik hiz, i- yiikiin (ion) yofunlufu olmusgtur. Aynca,
arkeohidrojeolojik ¢aligmalar 2000 x 2000 m'lik genig
alanda strdiirilmiigtiic. 1995 ¢aligmalan, boyu 180 m,
eni 20 m olan T ve U kugaklarinda 1'er metre aralarla
bir, iki ve ii¢ boyutlu olarak gahgilmugur (Sekil 2 ve 3).

Onceki Kazlar

Iki yillik kazi siiresinde her biri yaklagik iki aydan
toplam 4 aylik etkin bir kazi yapilmigur. Kaz: yaklagik
KG dogrultusunda tepenin iist dofu yamacinda ve KD
yamacinda siirdiiriilmigtilr. Kazilmayan kesimde, yeral-
t yapularimin yiizeysel izleri  sira taglar ile ipucu verir-
ler. Ayrica héyligiin GB vamacinda taglarla Griilii eni
100-200 cm, yiiksekligi 120-150 cm olan ig-dig baglan-
u ini yerahr. Inin gériiniir boyu 20 metre dolayinda olup
vaklagik KG dogrultusunda uzanir.

1993 Anadolu Medeniyetleri Miizesinde (AMM)
V18-¥21.V23 peteklerinde stirdiiriilmils carpik geomet-
rili bir-iki kath yapinin temelleri ve 0.4-1.2 m genigli-
ginde kuru 6rgii duvarlar kapi ve pencere aralan ve iki
kath bir yapi, yanmis kerpi¢ ve odun pargalan, finn,
bronz, quvaldiz. kilp. ¢omlek, testi, kase bulunmugtur.
Kazi 2.20 m-4.3 m derinlikte bitirilmigtir. Buradan MO
2000 nin ilk yansinda (Eski Hitit) héiyiigiin yogun yerle-
gim gordiifi belirlenmigtir (Temizsoy 1994).

Anadolu Medeniyetleri Miizesince 1994"de yapilan
kazilar V16, V22, V17, V20, V23, V21, VI8, V14 pe-
teklerinde strdiriilmiistir. 16.6.1994 gind baglayip
29.7.1994 gilinii tamamlanan ¢alismalar sonucunda; hi-
yiifiin en yiiksek noktasinda olan ve 1993 yilinda agifia
gikanlan anitsal duvarlarin V17 ve V19 agmalannda ku-
zey ve giiney simrlan belirlenmig, V19 agmasindaki ker-
pigli duvarin V18 ve V17 deki uzantilan ile birlikte
olugturdufu anitsal mimarinin yap: teknii agisindan Hi-
tit imparatorluk Cag1 yamlarina benzedigi anlagilmugtir.
Y 14 agmasinda Hitit Imparatorluk Caginin baglarina ta-

rihlenebilecek bir hiyoroglif yaziun bulunmas) Hoyiligln
bu ¢agda verlesim gordiigiini desteklemektedir. Ancak
cle gegen mimaride, Hitit Imparatorluk Cagindaki bu tiir
duvarlann kerpig altina yerlegtirilen agag hatillar bulun-
mamaktadir. Aqiffa ¢ikanlan bu anitsal miman birlegi-
minde apa¢ haullann herhangibir izine rastlanmamass
bu yapinin kesin tarihlemesini zorlagtirmaktadir, Tepe-
den giineye ve kuzeye dofru hoyiigiin algalan Kisimla-
ninda agifa ¢ikartilan mimari genellikle tek sira temel ta-
51 niteliinde oldufundan. temel iizerinde vapr teknifi
ve gerecine Szgil bilgiler sinirhidir. Mimari olarak bulun-
tw vermeyen V16 agmasiun kuzey bilimiinde yofun
bir bigimde ESKI TUNC seramiginin gikmas) ve stzko-
nusu agmamn hiyiik vikseklifine oranla ylizeyc yakin
ESKI TUNC buluntulan vermesi ok katls bir Eski Tung
Devri verlesmesi oldugunu ya da bir teraslama dilzeni-
nin olabilecegi izlenimini vermektedir (Akurgal 1985).
Aynica V21 agmasinda vapilan 5x5 m. boyutlarnindaki
derinlesme gahsmalarinda da gok sayida ESKI TUNC
seramigi ile karsilagilmustr. Hoyiidiin ¢evresinde gorii-
len biiyiik taslar sur tag: olabilir, $67 konusu taglarn to-
pografik haritada belirflenmig olan 1000.00 m koduna
giire yaklagik olarak 992.62 kod diizeyinde yer aldiklan
belirlenmistir. Bu belirlemeden sonra Y 14 peteginde ka-
z1 calismas: yapilmg ve bu agmada dilzensiz olmasina
kargin sur kamsi veren mimariye rastlanmustir. | Y14'de
992 m. kodu altinda eski Hitit, Eski Tung ve yer yer Hi-
tit imparatorluk gagna 6zgii bulgular edinilmigtir. Diger
peteklerde fincan, genis afnzh kaseler. ¢if kulplu canak.
testi, kulplu kilp, caydanlik, ince tabaklar. boncuklar, tag
balta, pigmis topraktan idol, tag kesici aletler, ile maden-
den yapilmug olarak; bronz bigak, igne, fibula, bilezik
bulunmugtur (Temizsoy 1994).

Eazn Alammin Giincel Duramu

Hoyigun yamag cimleri KD'da %EO, GB'da
%40, KB'da %53, GD'da %25 dir. Haziran 1995 mev-
siminde toprak ivice kurudur, Yiizeyden bakildifinda
iizerinde yer yer 20 ile 80 cm boyutunda kayalar daginik
olarak kil kum iginde adaciklar bigiminde gbriillr. Ho-
yilk iizeri otlak ve gimenlerle kaplidir. Agag yoktur. Hi-
yilk gevresi ckin alam olarak kullamimakiadir. Hoyiik
simirlan 1-1.20 m boylu dikenli tel ile gevrelidir. Onceki
kazidan gikan taglar vifmn olarak odalann biraz lstiinde
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yeralir, Hoyiik tepe noktasinin 100-150 metre kuzeyinde
bir kir cesmesi yeralmaktadir. Hoyiige gelis GD dan
olup, GB'mda K45°D dogrultulu az egimli bir qukurluk
veralir. Bugiine dek yaplan kamlarda bulunanlar; yer
yer bronzdan kil ve tagdan yapilmug el ve sils egyalandir.
Bu yapitlar Ankara miizesine taginmgtr. Uzeri korun-
maya ahnmug duvarlar safilam kahrken, kendi durumuna
birakilanlar gerek doga kosullan ve gerekse insanlarca
ver ver yikilmslardar.

Jeofizikten Beklenenler

Bu calismanin &izii; 10x10 m boyutunda olan V 15
kazi petefinin, kaz dncesinde yeralts yapisinn bilinme-
sidir. Komgu kiyi peteklerinde karglagilan kalmtilarin
V 1571cki devam, duvar ve odalann yerleri ve uzamum-
lari aranmaktadir, 1994 kazsiun kuzey ucundaki ala-
mn, olasilikla dofu karcsinde (16-Y) biriktirme odasi
(depo) beklenmektedir. Burada stz konusu depo varmi-
dur, bigimi nasildir. sorulanmin yanutlaridar.

Kazn Petekleri

Arkeolojik kazi izlencesi uyannca kazi, petckler
(oda, béliintii, biliim) bigiminde siirdiiriilmektedir. Her
petefin DB eni 10 m, KG boyu 10 m'dir. Killhdyiik lin
tilmiiniin kazi alam oldugiu giziniinde bulundurulursa,
kaz1 alam birgok petekien olugacakur. O nedenle, Anka-
ra Miizesince tiim ¢aligma alani KG dogrultusunda
5"den baslayip 30"a dek 26 enlem ve DB dofrultusunda
D'den baglayip Z'ye AA’dan baglayip PP" ye dek
(20+15=35) boylama boliinmigtilr.Boylece ortaya 910
tane kazi petegi gikmugtir. Bu petekler, yillar igine bélii-
nen izlence ve ilgi sirasina goire ogunlukla geligi giizel-
likten sakmmularak kazilmaktadir. Her kazi petegi simrm-
da digter komsu petekle arasinda 1 metre kalacak bigim-
de koruma ve ylirime yolu biralalir. Her peick kazisin-
dan sonra, buluntular diizenlenmekte, gikan yapinin el
ile resmi gekilmekte ve fotograflandimimaktadir. Petek-
te kazi derinligi uvgarlik tabaruna eriginceye defin siir-
diiriilmektedir. Kiilhtytk alamnda uygarhk derinligi,
genellikle sikigunlms kil tabandir. Cogunlukla bu taban
beyaz rengi ya da pismig ya da yangin gormiigse kizil
rengi ile taninmaktadir. Kazi sirasinda gikan taglar oyna-
ulmamakta, oynayan gikanlarak uzaklagtinlmaktadur.

Seramik pargalan ikt petege gore siralanmakta, yika-
narak birlegtirme islemi yapilmakiadir. Kazilan yer ko-
runacaksa, piiskiirtme beton ile tuturulmakta ya da ize-
rine naylon sererek dis etkilere kars: direnci artunlmak-
tachr. Kazi alam igin tutanak sorumlu arkeologea yazilir,
bulgularin yorumu ayrica bir yazanak bigimine déniigti-
riiliir. Tiim bu islemler bitirildikten sonra, iist kattaki ka-
lmtilar kaldirilarak, alt kat kazisi vapilir,

1994 izlencesi iginde Y14, Y16, 17, 18, 19 20, 21.
22, 23 petekleri kazilmstr. 1995 izlencesinde ise jeofi-
zik Slgtiler kilavuzlugunda V15 ve izlence digi olarak
Ull, 12, T11 ve 12 petckleri kismen ya da tiimiiyle agil-
mugtir. Aynica, tepe iizerinde U18, U9 petekleri kazil-
mugtir.

Uygarlik Katlan Kalinhklar

1995 yil jeofizik deneme galigmalan fiziksel tzel-
liklere giire, ilk yerlesim tabanindan bu giinkii hoyiik
yiizeyine dek 4 ayn kat ayirt etmigtir. En alt kat olasilik-
la Tung evresi olup, ortalama taban yiksekligi 990 m.
kalinlign 1.5 ile 3 metredir. Bu siirede yerlegim genellik-
le hisyiiiin ban yansinda geligmistir (Sekil 4). Kahntila-
i, genellikle kil ve toprak kiskenli olmasi beklenir.

Eski Hitit 1 evresi (Hatti) uygarlik kalintisi kalinh-
f1 ban yarida 1.4 ile 3 metre, dogu yanda 3.7 ile 5 met-
rc dolayinda, taban yiikseklifi ban yanda 993 m. dofu
yarida 996 m. dolayindadir. Bu evredeki kalnular di-
rencli olup, sikigtinlmug, pismiy toprak ve tagdan olugtu-
gu isarcti elde edilmigtir. Bu kata inmek igin kazilmas:
gereken derinlik 0.9 ile 4.3 dolayindadir. Bu dizeyin
iizerinde kalinhifii 0.5 ile 1 metre olan Eski Hitit 2'nci
kat: evresi (Hatti) yeralir. Genellikle bat yanida geligmig
olup dofuya dofiru incelerek yitmekte, ya da tarla siir-
meleri ile yok edilmis durumdadir. Bunun iizerinde Hi-
it imparatorluk kan, sanki tag gibi oturmaktadir. tepe
nokiasi alunda kalinhi@ 3.9, define aranan yerde 1.5
meire dolaymdadir.

Bilindigi gibi jeofizik kat: liziksel dzellikleri ayn
olan katmanlardir. Arkeolojik kat ise: uygarhk evresi ya
da yaglan ayn olan katlardir. Bizim bu betimlemede s5-
zii ettigimiz katlar ashnda jeofizik katlardir. Ancak bu
jeofizik katlar arasindaki direng aynhklan, bu katlann
iletken olanlarmnda kil ve toprafiin egemen, direngli
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olanlarinda ise tas yapilann egemen oldufunu igaret
eder. O nedenle, bu jeofizik katlann Tung. Eski Hitit,
Hitit Imparatorlugu gibi yorumlan sadece jeofizifin ar-
keolojik yakigtirmasidir. Aslinda buradaki sozii edilen
jeofizik katlar, arkeolojik kazidan sonra belirlenecek uy-
garlik yasina gore dogru olarak adlandinlabilecektir.

V-15 PETEGI JEOFIZIK BULGULARI

Kiilhoyiikte V-15 Petegi hoyiigiin tepesinde, kuzey
yamaci lizerinde 10x10 boyutundadir. Kuzeyinde V14
yamaci, KD'sinda Y14 sur arama kazisi, Y-13 tepe bi-
lilmii giineyinde 1992 V16 agmasi, batisinda 1993 U-15
agmas1 yeralir. Jeofizik digeklemeye giire KG dogrultu-
sunda KB ve KD su 30 uncu nokta, GB ve GD su 40 c1
noktadir. V-15 alam jeofizik dlgiimler ve kazi Oneesi te-
mizlenmis ve diizlenmis olup, otlar atlms. st toprak
kiiriinmiis, koklii taglar birakilmigtr. Koklil taglann yer-
leri (Sekil 5) de verilmektedir. Kazi galigmalari
15.7.1995 giinil jeofizik caligmalar bitimi ile baglamugtr.

Jeofizik Glgiimler ve arkeolojik kazi baglangici igin
V-15 alani dogudan batiya dogru birer metre (V40, V39,
V38, ....... V30), ve kuzeyden giineye dogru birer metre
(0,1,2,3....9) aralarla Grneklenmistir. Jeofizik dlgiiler
énce KG (kuzeyden giineye dogru) dogrultusunda, son-
ra DB (dogudan bauya dofru) dogrultular boyunca ol-
mak iizere iki boyutlu olarak ahnmigur. KG ve DB 6l-
¢limleri igin baslangig nokias: olarak KB kige (V30 0)
noktas: alinmigtir. Bu bilme iginde VLF, Elektroman-
yetik (EM), Elektrik (E), Dogal Uglagma (SP), Yapay
Uglagma (IP), Manyetik (M), Radyometrik (R) dlgiler
alinmugtir (Sekil 6).

Elektrik Ozdireng Olgtimleri

BISON Earth Resistivity meter aygiti kullanilarak
f=0.5 ve f= 5 Hz"de krom-nikel elektrodlar kullanilarak
yerden 10 mA durafian akim gegirilerck almmugtir. Dizi-
lim tiirii olarak Yanm Schlumberger dizilimi kullaml-
mig, sonsuz ug 40 metre kuzeyde tel git siurinda gakil-
mugtir. Dizilim boyu oc,= r=3 m, P,P,=b=1 metre tutul-
mugtur. Biiyle bir dizilim ve yer dzdirencine pire baki-
lan derinlik 0 ile 100 em dolayindadir.

Dizilim katsayisi,

D= 2r /b = 56.5 bulunmus bu deger,

R= AVl
ROA=D.R

dbniigim bagintisinda kullanlarak dlgiilen yerdirenci
(R), giiriiniir dzdirence (ROA) gevrilmistir. Petek iginde.
ROA degerleri 4 ohm-m ile 100 ohm-m arasinda Gl¢il-
miigtitr. Cofunlukla frekans artikga elekirik Gzdireng
deperi diiymektedir, Kiilhoylk e elekirik tzdirencin ge-
sitli degierleri ayn ayn yersel birimleri simgeler.

Nemli killi-Kum 4-§ Ohm-m
Az Nemli Killi Kum 7-20 Ohm-m
Kumlu kil-pigmis kil 15-30 Ohm-m
Cakilli- Tagh Toprak 25-60 Ohm-m

Toprak -Dolgulu Tag Yigu Kalint 50-100 Ohm-m

Buna gore kil, toprak dolgulu yerler kiigiik dzdi-
reng, sikigmug toprak-dolgulu tag yrfini ya da kalintilann
bulundugu yerler yiiksek goriinlir zdirengle simgelen-
mistir. Tag ya da kaya orani artukga dzdireng yliksel-
mekte, kil oram artukca diigmektedir. O nedenle gomii-
lii duvarlar ya da tas yafnlan, finn ve ocaklar Gizerin-
de yiiksek, kil-toprak ile dolu oda ya da bosluklarda dii-
slik Hzdireng deferi elde edilmigtir.

Elektrik kat haritasiin yorumundan. izleyen ek-
senler boyunca tag yifih kalint varhiklan olabilecegi ka-
msi uyanmugtr (Sekil 6): o) V312 den V3il/7.5.
V33/5.5 den V33/7"e, 6/V30'dan- 6/V33.5%a V30/7 den
V30/9'a bu uzanular iginde Onemli kiitlesel kalint
V31/3 ile V31/7.5 arasinda yeralabilir. b-) V37/0-V37/1
den V35/3 ve V35/5.5"a bu aralif iginde kiitlesel kalin-
1 V35/3-V36/3 ile V35/4, V36/4 arasinda giizlenmistir.
¢-) V39/4 den V39/6.5"a benzer bigimde bu aralikta kiit-
lesel kalinti V39/4.5 ile V39/6 arasinda gbzlenmigtir.
Kahintilarin olasi derinligi 30 em ile 100 cm arasindadur.
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Sekil 5. Killhdylik V15 petegi kaz ncesi stipiirillen blimiin yiizeydeki tag izleri. 10.07.1995 1 nei asama kazi Gnoesi.

Figure 5. Distribution of original stone outeropts on V 15 cell before initiation of excavation (10.07.1995),

Yapay Uglagma (IP) Olglimleri

Bison spektral [P aygiu ile 0.5 ve 5 Hz frekansla-
nnda KG dogrultusunda, Yarim Schlumberger dizilimi

kullanilarak, 1'er metre aralarla, her dogruliu bovunca
10%ar taneden 100 noktada Glgll alnmustir, Ortalama

%FE deferi +4'dur. Cok iletken kesimlerde cksi
%FE"nin -60, -400"¢ dek yilkseldigi gizlenmistir. Pelck
iginde olagan cksi IP degeri -4 dolayinda iken ver ver -
10°a dek yiikselir. Cofunlukla tas ériilii duvarlar izerin-
de cksi % FE defieri ile karsilagilmigir. Bunlardan en il-
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ginci kaz: sirasinda iginde pigmis kil bulunan ocak/firin- rinin olugmus olmasidir, (Sckil 7). Buna gire [P tag yi-

larin hemen hepsinin iizerinde eksi IP kapamum belirtile- finlar: ve ocak yerlerini ¢ok iyi gosterdifii siylenchilir,
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Sekil 6. Kiilhéyiik V15 elektrik goriiniir 6zdireng kat haritasi. Sch. / 2, r = 3. b= 1. yaklagik derinlik 0 - 1 metre.
Sar ve kirmuzalar direngli kesimler ( Sol Ust). VLF akim j.-uﬁunkugu haritas:. DB, f = 18.3 Hz. dx = Im (50l
alt). Kiilhiiyilk V15 petefi K - 40 gamma 151 spektrometresi ve tag duvarlann olabilecei gizgili kesimler
(Sag dst), Kiyi sonucu buluntular (sag alt).

Figure 6. Electrical resistivity map of V 15 cell. Half Schlumberger array AB /2 =3, MN = 1 and approximate penet
ration depth is 1 meter (Upper left). VLF current density map. Measuring direction is in EW and tuning fre-
quency = 18.3 Hz, dx = 1 m (Lower left). Kiilhyiik V15 cell. radiometric K40 Gamma Ray Spectrometry
map {Upper right).
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Sekil 7. Killhtylk V15 petegi SP (Dogal Uglagma) haritas: (Kazi Oncesi) (Sol tst). Killhtyilk V15 petegi Dogal Ug-
lasma gerilim haritas) (Kazi Sonrasy). Baglama noktas: sol iist ug (Sag Ust). Killhoyilk V15 petegi yapay ug-
lagma % FE egdegier haritasi. f1 = 0.5, F=5Hz,b=1,r =3, Sch/2, dx = 1 (Sa alt). Kiilhiiyiik V15 petegi
995 m. viksekliginde 1995 kazisi sonucu bulunan kalintilar (Sag alt).

Figure 7. SP map before excavation (Upper left). SP map after excavation (Upper right). Induced polarization (IP) FE

% map of V' 15 cell of Killhtyilk. f1 = 0.5, F = 5 Hz, b= 1. r = 3, Sch/2, dx = 1 (Lower right). Findings after
completing excavation in V 15 cell in 1995 (Lower right).
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Table 1. Anomaly types of various discontinuities of Kiilhtylik archeological site.

BIRIM E P sP VLF BM MANYETIK RADYOMETRI
Uit
PiSMIS TOPRAK Intermediate  (-) High (+) High High
Sloved Clay orta 5P Yilksek SIGMA  Yiiksek Yilksek
) () ()
IP.OP
KiL DOLGUSU Small {+) (-) (+) High (-] High
Clay Fill Kiigiik 51Ip SIGMA  Yiksek Yilksek
)
TAS DUVAR High (-} Very High ) Smal (Limestone)
Stone Wall Yiksek SIP Cok Yilksek  SIGMA High (Andesite)

(+)

Kiigiik (Kiregtagi)
Yiiksek { Andezit)

SIKISTIRILMIS High (-)  [Intermediate

SIKI TOPRAK Yiksek  SIP Orta

Compressed Stiff Soil -)
VLF Olgitmleri

ABEM WADI VLF aygiti ile KG ve DB dojrultu-
lannda 1"er metre aralarla kaz oneesi SIGMA akum yo-
gunlugu, %IP ve %OP (gerce ve sanal bilegen yiizdele-
ri) defierleri Slctiimiigtilr, KG dofrultusu igin 18.2 Khz
Moskova, DB dogrultusu igin 18.3 kHz Rusya sinyali
kullamlmstir. Sekil 6'daki akim yvogunlugu (SIGMA)
degerleri DB dogrultusunda -30 ile +20 arasinda degigir-
ken, KG dogrultusunda -8 ile +8 arasinda defismekie-
dir. Bu olgu, gelen VLF imine en iyi tepkinin DB dog-
rultusunda alindafiiru gosterir. O nedenle yeralu yapisal
siireksizlikerin DB dogrululu haritada daha belirgin
cikmas) beklenir.

Ocaklarin bulundugu yerlerde +SIGMA deferler
dlglilmilstiir. Buna 6rnek olarak V32/3, V38/3, V32.5/8
gisterilebilir, Buna karsin ocak olmayan, salt duvar-
larlarin  bulundufu  yerlerde (-SIGMA) kapanimlan
gizlenmistir (Direngli), (Sekil 6). Ancak, unutulmama-
lidirki 18 kHz igin alinan VLF Glglimleri salt yiizeyi de-
gil, onun yaklagik 10-15 metre agafisindaki bilgileride

getirerek. tiim bunlarin ortak isaretlerini iist dste izdii-
siirmektedir. Dolayisiyla giiglii arkeolojik silreksizlikler
belirgin isaretlerle simgelenecektir,

DB ve KG dogruliulu VLF haritalannimn uyumsuz-
lugu, siireksizlik-sinyal geligi yon bagimhilifinm Glglim
ve defierlendirmedeki Snemini vurgulamasi bakinundan
dnemlidir. V15 bolmesi igin siireksizlik-tepki igaretleri
en iyi DB dogrultularda izlenmistir.

Elektromanyetik Olgiimler

Tx-Rx= 12.5 m. dilsey ayni diizlemli 14.080 Hz ile
1’er metre aralarla DB dogrultusunda Slingram diizenc-
finde APEX MaxMin-10 aygit kullanilarak alinmugtir.
Ortalama %IP degeri (-180), %OP degeri (-2) ve 14 kHz
lik frekansla ortalama giris derinligi 3-4 metre dolayin-
dadir. EM igarctler 4 gizgisi giineyinde biiyiik eksi de-
gerler aliken kuzeyinde kiigiik cksi degerler almugtr.
Bu durum giiney kesimin kuzeye giire daha iletken oldu-
funu igaret eder (Sekil 8).
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Figure 8.
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Killhiiylik V15 petefiinde r = 12.5, f = 14080 Hz igin % IP haritasi. Simgelenen Sekil derinligi 3 - 4 melre
dolayindadir. Cizgiler olas: siireksizlik sinirlarime gisterir (Sol iist). Kiilhtyilk V15 peteginde r = 12.5, (=
14080 Hz igin % OP haritas.. Simgelenen Sekil derinlifi 3 - 4 metre dolayindadir. Cizgiler olas siireksizlik
sinurlanim gosterir (Sag iist). Kiilhtyilk V15 peteginde alinan T - yer manyetik alani toplam bileseni Gamma
{Sol alt) ve kazi sonucu (saf alt).

EM slingram map for IP % component and for Tx - Rx = 12.5 m., f = 14080 Hz, Approximate depth of penet-
ration 3 to 4 meters (Upper left). EM slingram map for OP % component and for Tx - Rx = 12.5 m.. f = 14080
Hz. Approximate depth of penetration 3 to 4 meters (Upper right). T - total magnetic ficld map of V 15 cell
(gamma) (Lower right).
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Genelde, bu petek iginde engok pismis toprak ya da
killiin yeraldifs kesim alamun giineyidir. V30,3 ile V33/3
gizgisi boyunca bulunan yapi (2.6,7) ile ®IP"nin yiiksek
degerleri arasinda, ve ortadaki (5) tas vifim GD kosede-
ki 9.10,11 nolu duvar ve ocaklarla bir iligki goriiliir. An-
cak % IP ve % OP degerlerinin, yapmin tag oldugu bu
kesimde blylk cksi degerler vermesine bir anlam veri-
lememigtir. Kaldiki kil ve topragin pigerck kismen muk-
natislanma kazandii bu bilemde % IP degerinin arty
biiyviik defer gikmasi beklenirken cksi billylik deferler
vermesi tersdir. Bunun nedenleri, giiney kesimde toprak
nemliliginin ve Tx-Bx aralifinin ¢ok bilyilk olmasi giis-
terilebilir.

Dolayisiyla EM haritalannda giiriilen belirtiler,
30.7.1995 tarihine dek kazilan 1-1.5 m derinlifi degil.
heniiz kazilmayan 3-4 metre alum gosterir. O nedenle,
anilan derinlikte tas yapilann genelde petefin giineyin-
de toplanmasi beklenir.

SP Olgiimleri

BISON SP aygiti ile DB dogrultusunda, 1’er metre
aralarla, tekli agma Glgiisii bigiminde alinmugtir, Bagla-
ma ve defigmez nokta olarak V15 (30,0) noktas: (KB)
alinmas, diger elektrod dogrultular boyunca kaydinlmis-
ur. Olglilen gerilim aynh +50 ile -120 mV arasindadar.
Dogal gerilimi yaratan fiziksel dzellik aynhklar; AT si-
caklik, Ap basing, Ay- yiikiin (iyon) yeginlifi (konsant-
rasyon), Ap Gzdireng ayrihi@, Av- kivam aynilig, AS-sii-
zlilme akis gibi ozelliklerdir, V15'de bu tiir fiziksel
tizellik degiigimlerinden; tag ile toprak dolgu arasindaki
direng, nemlilik tag ile topragin 1s1 iletim ve siki toprak
ile gevsek toprak arasindaki zdireng aynlifn gosterile-
bilir. Sekil 7'de izlendigi gibi SP dlgilleri, GD'da tag du-
var, ortadaki tag yifin, orta KB daki ocaklar, kuzeydeki
tas vifiin ve GB daki ocak yeri belirleyici yitksek geri-
limli belirtiler vermigtir. Avrica kalintillann giiney kiyi-
sindaki ¢izgiselligi ¢ok agik gistermesi bakimindan SP
basarili bulunmugtur. Yapsal yon bafimhilik gozoniinde
bulundurulursa, Glglilerin DB ve KG olmak iizere iki
dofrultuda alinmas: Snerilir.

Miknatislanma (Magnetik) Olgiimleri

Unimac Proton magnetometresi ile yerin T toplam
alany olglilmigttir. Bu bilgede yerin ortalama toplam
alami 46500 gamma dolayindadir, Olgiilen degerler ise
46420 ile 46620 arasinda degigir. Yerel manyetik alan.
muknatslanma duyarlifs (k) ye bafl olarak degisir.
Miknatiglanma, muknatuslanabilir metal objelerde bii-
yilk, kiregtasginda kilgiik, andezite biylk. kilde kiiglik-
tilr. Ancak, ocak/finn ve buralarda pismis toprak va da
scramikie 1511 kahct muknanslanma (termo-remanent
magnetization-TRM) nedeniyle bilyliktlir. O nedenle
yilksek muknauislanma bozukluklanmn miknatislanir ya
da muiknatislanma kazanmug olanlary, diisik degerli yer-
lerin kiregtas: ve kil dolguyu giistermesi beklenir. Ancak
magnetik yontem bir dofal kaynakh jeolizik yintem ol-
masi nedeniyle, igarctlerin, tim derinlikleri simgeledigi
giiziinlinde bulundurulmalidir. Buna giire s1f ve derin
siireksizlikler belirti dalga boyuna gisre ayirt edilir, ya da
{dg/dx) vatay dg/dz dilgey tlirevieri alinir.

Sekil 8°de gosterilen kazi igindeki yapi duvarlann-
da andezit ve kiregtas: kullaniloustir. Bunun kullanilma
oramina giire igaret bilyliklGgi artoug ya da azalmugtir.
V15 deki karida 6-7 tane ocak/firin varhifi ortaya ¢ika-
nlmis aynca tabamn gogunlukla pismis oldufu gizlen-
mistir. O nedenle petek icinde TRM sonucu artt mikna-
uslanma bozukluklan egemendir. Yilzeyden 0.8 ile 1.5
metrelik kazi siiresince higbir metal kalintiyla karsilagil-
manugtir. Belirti genigliine bakilirsa. biiyle bir buluntu
ile ancak 4 metreden sonra karsilagilabilir izlenimi dog-
maktadir. Magnetik alandaki diizensizliklerin nedeni,
farkli miknatislanma gsteren kayaglann kansik olarak
bir yerde itulmas: olabilir.

Radyometrik Olgiimler

Gamma Ray Spektrometri élgiimleri V15 petefin-
de K-40 potasyum izotopundan yayilan ve uranyum ile
toryum giziismesinden kaynaklanan radyasyon aynb-
Zindan kil, kemik. andezit, kiregtag (duvar) ayut etmek
igin kullamilmgtir. Kil ve topragin K40 radyasyon dege-
ri yilksek, kbmiir, gakil ve kumun giireceli olarak dilgiik-
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tiir (Aydin 1993). Biylece kil-toprak dolgu, bogluk, oda-
lar, tag duvar ve firm/ocaklardan ayirt edilebilir.

20.7.1995 e V15 peteginde yaplan radyometrik
dlglilere gbre biliim iginden gikan potasyum K-40 i5im-
mu 1.6 ile 3.4 cps arasinda defiismekte, ortalama 2.2 de-
gerini almaktadir. Uranyum- U gikig ise 0.1 ile (L8 cps
olup, ortalama degeri 0.3 dolayindadir. Radyometrik dl-
glimlerin toprak yilzeyinin ortalama 0.5 metre aluna dek
kalintilarin 1sinmalarinn ghsterdigi goz Oniine alimursa,
her 0.5 metrelik kazidan sonra, aluni gérmek igin radyo-
metrik Slgiileri yineleme geregi duyulur, Ortamdaki bi-
rimlerin radyometrik K-40 degeri ve U dederleri éince-
den vapilan deneylerle belirlenmistir.

Genel olarak K-40 ile U-haritalan iginde ivi bir
uyum vardir. K-40"m yiiksek oldufu yerde U-yiiksektir.
Tastan yapilma duvar, dolgu, ocak gibi yerlerde efier ya-
patags olarak kiregtas: kullanilmigsa radyasyon K-40 ise
0.9-2 nin alunda (kiiglik), kil ve toprak ilc dolu biliim-
lerde ise 2.5 cps'nin iistiindedir. Kilin pigmis oldufu ya
da vangin giren yerler ile ocaklar iginde radyasyon 3
cps’in Uzerindedir. Ancak duvarlar iginde kiregtasinin
yamsira andezite kullamlmug ise radyometrik deferler
biiyle kesimlerde 3'iin ilizerinde ¢ikar, (Sekil 6),
(Cizelge 2).

Cizelge 2. Kilhdytk V-15 bilmesindeki birim-
lerin simgesel radyometrik deferleri.
Table 2. Typical radiometric values of formati-
ons and object taking place in V15

cell in Kiilhéytik.
Birim K-40cps U-cps
Kil 2.5-3.0 0.4-0.6
Pigmis Kil 3.0-35
Kiregtas: (Tortul) 0.87(0.21) 0.35(0.07)
Andezit (Volkanik) 2.7(0.3) 1(0.25)
Kaplumbaga Kemigi 3 0.3

V15 Radyometrik K-40 salgi haritasinda, kaz son-
rasi belirlenen V40/8-V30/4 noktas: arasindaki ¢izgisel-
ligin jeofizik goriintiiye vansimasi ilgingtir. Buna ben-
zer olarak. radyoaktivitenin diisiik oldugu yerlerde ocak,
duvar, tas dolgu gibi nesnclerle karsilasilmistr. Tahil
depolarimin bulundugu kesimlerde ise diigiik 15in salgis
dlgiilmiigtiir.

Bu bilgilere dayanarak, radvometrik dlgiilerle du-
var tiirll kalinular, kil ve toprak ile dolu bos'uklar, oda-
lar ve toplu (vigin) kemiklerin bulundu@u verlerin ayirt
edilebilecefn anlagilmigtir. Ancak yeraln vapilaninda bu
birimlerin. tektiir ya da tekdiize bulunmalan durumunda
secilebilirlii kolaydir. Ancak difer birimlerle kansma
oramna bagh olarak ayut edilebilirlifi azalr, Radyasyon
gikiy derinligi 0.5 m. dolayinda oldugu. her agma kat
igin $l¢limii vineleyerek derinlik aragtirmasi vapilabilir,

SONUGLAR

Kiilhiviik iin Hitit imparatoriuk kouna degit VI3
petegi, kazi dncesi kaziyi yonlendirmek amacivla VLF,
EM, E. 5P, IP. M ve R jeohizik yintemleri ile ayrmtl
taranmagtir. ROA giriindr Szdireng degerleri kil, kum,
sdalik, nemlilik, tag varliina gire 4 ile 100 ohm-m ara-
sinda deffer verir.

Jeofizik yéntemlerle belirlenen kazi hedellerini gii-
ziniinde bulundurarak, 9 - 10 Temmuz 1995 giinii biti-
rilen Slgiileri izler bigimde 11 Temmuz 1996°da arke-
olojik kazilar baglatlmistir. Biylece hangi jeofizik viin-
temin, arkeolojik siireksizlikleri bulmada ne Glgiide ba-
sarih ya da bagansiz oldugu belirlenmistir.

V15- peteginde 2343 tane jeofizik Sleli alinmustir.
Arkeolojik kahntlann jeofizik isaretlerini tammayn ve
bu yolda yerlerini belirlemeyi amaglayan bu ¢alisma ba-
sarli olmugtur. Bu petekte, VLF ve Radyometri 0-2
metre sif derinlikleri gstererck, hemen kazrmamn alun-
da ne olabilecegi lizerine bilgi vermistir, O nedenle, her
Kiiltlir kati agildiktan sonra. onun alundaki katta ne oldu-
gunu aragtrmak igin ayni petekte yinclenmesinin yarari
vardir. Ne varki elektromagnetik dlgiimlerde Tx-Rx ara-
hifinin en az 12.5 metreye ayarlanabilirligi Slingram et-
ki derinlifiini 2 metreninde aluna indirmis, bu nedenle
enaz ilk 6 ile 27 metrenin bilgileri birbiri lizerine binmis
bigimde EM &lgiilerine yansimustr.
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flerki yillarda yapilacak agmalar Gneesinde ilgili
petekte elektrik Gzdirens kaydirma, ve delgisi. rad-
yometrik ve radar ile manyetik gradiyometre, EM ilet-
kenlik ve VLF yntemleri birlikte uygulanmalidr,
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JEOFIZIK 12, 53-73, 1998

DOGU ROMA (BIZANS) BUYUK IMPARATORLUK
SARAYININ JEOFIZIK YONTEMLERLE ARANMASI

Archaeogeophysical Prospectings For Great Empire
Palace Of Eastern Roman (Byzantine) Empire

Ahmet ERCAN' ve Ozer KENAR'

OzZET

Sultanahmet semti Dofu Roma'dan (Bizans)
Osmanh’ya dek tarihsel dénemlerin birbiri iistiine
binmis uygarhk kalmnlan ile kaphdw. Cahgmamm
konusu olan Dofiu Roma Biyilk imparatoriuk Sara-
yi'nm (BiS) iizerinde, bugiin Sultanahmet Camisi
giineyi, Arasta Carsisi, Arasta, $ifa hamamlan ve
Sokullu Saray1'min kahntilan yer alir.

Cahyma alam iginde Osmanh ve Dogu Roma
doneminden kalma gomiilii kalmnlan aramak iizere,
elektrik, sismik ve polanzasyon ytntemlerinde olu-
gan jeofizik aragtimalar yapilmigtir. Arazinin taba-
minda Paleozoik yagh grovaklar ve bozusgmug kesimi,
onun iizerinde gegmis uygarhk molozlan ve arkeolo-
jik kalmtilar ve Grtii bitkisel toprak yer alir. Tarihsel
moloz ya da arkeolojik kalinn lizerinde, dzdireng de-
ferleri ve sismik iz yiiksek, dalga gelis zamam er-
ken, polanzasyon agilan 90° uglasmaktadir. Ancak,
arkeolojik kalint iizerinde ynkandaki parametrelerin
genligi bilyiidiigii gibi anomalileri de keskinlesmek-
tedir. Bu goriiniiglen ile molozdan aynlabilmekiedir.
Sismik yontemle x = 3 m'lik agilun igin [ gelig sii-

resi ortalama 6.5 milisaniye iken, arkeolojik kalinti-

ABSTRACT

Sultanahmet region of Istanbul — Turkey. is sur-
rounded with remainings of many civilizations from
Eastern Roman (Byzantine) to Ottoman periods. So-
uthern part of Sultanahmet Mosque, Arasta Bazaar,
Turkish baths and ruins of Sokulln Palace take pala-
ce on the land where Byzantine Palace had situtated
in the past.

Combined geophysical technics such as D.C.
electric, seismic and self potential were run with dif-
ferent combinations. Overburden layer comsists of
artificial fills of remanent of old civilizations and top
soil over the Paleozoic aged graywayk known as
Thrace formation.

There were observed higher resistivity and seis-
mic velocity and sooner travel time and 90° polariza-
tion anomalies while crossing such archeological
discontinuties. Anomalies are relatively distinct and
sharp and have higher amplitudes on the hidden
structures but are smoother over the artificial fill
Therefore, they can be distimguished whether it 1s
important or not. Two way travel time happen to ta-
ke average value of 6.5 milliseconds which reduces

Yeralt Aramachk, Spor Cd. Acse Sk No. 92 Magka $0680 Begiktag, Istanbul.

Tel: 0212227 77 19 - 20 Faks: 0212 250 45 80
ITO Maden Fakilltesi, leofizik Mihendislifi Bélimi, Ayassjs, Istanbul,
Karadepiz Teknik Universitesi, Trabzon.
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lar Uzerinde 5.5 milisaniyeden erken, dolgu toprak
tlzerinde 6.5 milisaniyeden gegtir. Sismik Slgiilerden
dolgu kalinhig: batda 2, doguda 8 metre bulunmug
olup, tabanda grovaklann yiizeye gimi 5° ile dofuya
dogru cgimlidir.

Birlesik yorum, BIS"e giden giris tiinelinin ga-
lisma sahasi iginde oldufunu gostermistir. Girig tii-
neli merdivenlerinin bulundugu yerden kuzeye dog-
ru uzanan jeofizik siireksizlifin tarihsel moloz yvifim
oldufu samlmakiadir. Moloz, farkli zamanlarda 8r-
tiilii katmanlar ya da dbek tibek yifinular bigiminde
arazinin ¢esitli verlerinde dagilmug olarak bulunur.
Bunlarin diginda galisma alaninda baskaca arkeoje-
ofizik isaretle karsilasilmanustir.

to the level of 5.5 and increases up more than 6.5
milliseconds over the hidden walls and [ills, respec-
tively.

It was found that paleotopographic slope incli-
ned 5° to the east and has a depth of 2 meters at Wes-
tern and 8 meters at Eastern sides of the study area.
Combined interpretation indicate that entrance to the
tunnel which goes into the Byzantine palace is bene-
ath the study area. Geophysical discontinuity. alig-
ning between the strairway to the north was conside-
red to be consisting with artificial [ill. Such fills co-
uld be remanents of different periods which were pi-
led in dome or sink — fill forms. mostly in castern
part, There does not exist any other archeological re-
manents in the ficld.

GIRIS

Amag ve Komum: Osmanli déneminde Sokullu
Mehmet Paga Saray: arazisi altinda Dogiu Roma Impara-
torlugu'ndan kalma Biiyiik imparatoriuk Saray (BIS)
ve Kiilliyesinin aranmas1 arkeo—jeofizik ¢ahymanm ko-
nusudur, Istanbul ili, Eminonii figesi, Sultanahmet Ma-
hallesi'ndeki calizma alanumun kuzeybausinda Toprak
(Yeni Torun Sokak) Mozaik Miizesi ve Sultanahmet Ca-
misi, gliney batisinda Tunuslu Mahmut Pasa Konafh
(Orman idaresi) giiney ve giineydogusunda Akbiyik
Caddesi ve Kabasakal Sinanaga Mahallesi (Cankurta-
ran) kuzeydogusunda Sokullu Mehmet Paga Saray arsa
uzantasi ver alir (Sckil 1 ve 2). Sokullu Mehmet Pasa
Sarayi'nin mahkeme tutanaklanna géire, sarayin gevresi
duvarlarla ¢evrilidir. Sarayin alunda cephanelik, don
bilylik tzel biliik ahir: ve yaklagik binbesyilz arabalik ot
alabilen ahir bodrumu ve bir biiyitk mahzen, kargihkh
iki has ahin iginde bir kuyu yer almaktadar.

Bizans diineminde bugiinkil Sultanahmel’in gevre-
si gtiyledir. Bugiinkii Dikilitag ve Alman Cegmesinin ol-
dugin verde. At Kosu Alam (Hipodrom). kuzeydoguda
(Hagia Sophia) ve Yerebatan (Basilika) ve giineyde BIS

ver alur (Sekil 1 ve 2), Buglinkll Sila Hamami ve Arasta
Hamami ve Arasta Cargisi ile giineydeki Tunuslu Mah-
mutpasa Konag tam BIS ilzerinde yer almakradur (Sekil
1 ve 2). Saraymn 4 ile 5. yiizyillar arasi vapildifi saml-
maktadir (Brett et al. 1947, b: Rice 1958; Miiller 1977;
Evice 1988 ve 1997 ve Jobst 1997). Kuzeydeki Mozayik
Miizesi BIS'in bir par¢asidir. Sarayin oval giineydofu
cikinust bugilinkll Orman Bakanlif arsasi altinda kal-
maktadir. Oval gikantisiun kuzeydofusunda siirekli giz-
gi ile gizilen girintili gikmuh dehlizler calisma alam al-
una kadar sokulur. Belkide kuzeydoguya dofru devam
eder. Iste bu devamlilif arastirmak iizere arsada jeofizik
calismalar yaplmustir,

Bugiinkil Durum: Sokullu Sarayinin oldugu verde.
gegmis saraydan salt birkag kalinty vardir. Bunlar; Top-
rak Sokaga agilan sarayin giris kapisi Toprak Sokak bo-
yunca yipranmig, yer yer yikilmig gevre duvarlan. arsa
ortasmda yaklasik 4xdx3 metre boyumunda eski ve igine
merdivenle inilen olasihikla Osmanli déneminden kalma
bog bir oda, bu odamn 10 metre giineydogusunda merdi-
venle inilen BIS na giden dehliz girigi. glinevde dehliz-
lerin hava bacalar: ve yikilmug bir binamin temelleri. Gii-
neyde, BIS dehlizleri ve kalintilan iizerine ingaatina bas-

lanan ve vanim kalan Orman Bakanhi vapisi: doguda,
Cankurtaran’a bakan kalin destek duvan yer alir.
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DioEx D .

Sekil 1. Istanbul, Emindnii yarimadas: Uzerinde, bogaz girigine bakan galigma alani konumu (Daire igindeki alan) (sol
ist), Bizans déneminde Sultanahmet ve dolay:. Glineyde Bizans Saray ve galigma alan. Ok galigma alamini
goisterir (sag iist). Bizans Saray (tarahi gergeve), onun iizerine oturmus olan Osmanli Eserleri (siirekli ¢izgi-
ler) ve calisma alam (kesikli gizgiler).

Figure 1. Constantinopolis (Istanbul), Eminonil peninsula and antique settlement of Byzantine period in Sultanahmet
region and plan view of Sultanahmet square during the Byzantine period. Byzantine Palace and investigati-
on site located on the south. Arrow indicates the study area. Byzantine Palace (shaded arca) and superposi-
ting on Ottoman buildings (with continuous lines) and study area (with dashes).
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Seckil 2. Sultanahmet Meydam’nda Sokullu Mehmet Paga Sarayi min arazisini gisteren Vazivet Plani.
Figure 2. Sultanahmet square, plan showing the site belonging to Sokollu Mehmet Paga Palace.

Bunun diginda arsada ingaat arufy molozlar, eski
mermer, tugla, harg ve tag parcalary, tula ve tag vifinla-
n yer alir, Bog olan kesimde, incir, nar, gibi meyve afiag-
lan ve bir kijgesinde sebze bahgesi, giir ve ¢aliliklar yer
alir ($ekil 3). Bizans Mahzenine 1.80 m genigliginde 2
basamakl bauidan dofuya acilan ve giineye dinen bir
merdivenle inilir. 3.2 x 1.8 m genigligindeki bogluk ba-
tiya dogru egimli ve 2.25 m genigliginde 11.75 metre
boyunda bir galeri ile siirer ve 2 m boyunda giineybati-
¥ya bir dirsek vererek genis bir odaya agilir. Odanin giris
agz1 2.10 metre dogu-bat uzammh boyutu 4.5 x 12.4
metre (56 m’)'dir. Bu odanin iizerinde K noktasinda ve
girig galerisindeki E noktasinda havalandirma bacalar
yer alir. Odann hem kuzey ve hem de giiney duvarlann-
da kemerli 1.90 m geniglikli mahzen girigleri yer alir.
Kuzeydeki girig toprakla Sruiiltidiir.

Arazinin Bugiinkll Yizey Yilkseltisi: Arsarun de-
nizden ortalama yilksekligi 26 + 2 m'dir. Baudan dogu-
ya (% 1 =% 7) ylizde egim, (0.5 ile 4°) agisal egimli ara-
zide en yiiksek yeri dis kapi agz1 (28.85 m) en diisiik ye-
ri 25.85 m ile giineydogudaki mandira Gniindedir. Diiz
ya da diize yakin olan arazide en yiiksek ver ile en dii-
gilk yer arasinda yilkseklik fark: 3 metredir. Bu yilksek-
lik. arazinin ilksel morfolojisinden ok, batiya vigilms
moloz yigimlanndan kaynaklanr.

YERYAPISI

Caliyma alammin bulundugiu kesimde temel kaya
Trakya Formasyonu diye bilinen istanbul Paleozoigini
yansitan kum taglan < seyl (grovak) ur. Genelde ilk 10
metresi bozugmus olan grovakta, gatlaklar 50 metre de-




k

‘suorms [rasiydoad ay) Jo vonngunsip pue vare ipms 2 jo uonaalosd juasaig g amdig
TTFep wurepeigou 3o yrajoal aa numnunp njunsng wunee swdie)) ¢ [yeg

hr_-lﬂ ERL P

el __m armafewsiny ;

0 #eaj .:.-.-—ﬁ i e IREE

wrueirundyg J0 swajisedlo pue ot o
u_..“nlr_.:.m. SOjIsR1EE TIESTET 4 ﬂ..nluﬂ“??‘ w r..l._..ul o

acpress Sarpijedd TEIFIIINY _
fuctavalae]ed TIpwrieg *3RA330T7)
wsafaaeg [rItsdygdess

TN u_rn._... ig

e TS AT TR h_m

Bcipunag [RIFI3MTE -OF
4 TR i P ity 3 N
- - - - Lq..drt I}
.ﬁ#l.ﬂl ™ M . 9
* P—
uwv } %ma##_m g o
*ﬁ -
1 . l.!l“- m l.m*.th_.:&- . T
! i AvmIvis ....nw.u._u.
19 = d u-umx# .h s |..|._n AR e, L &u..l..ﬂ..ﬂ.hl\:ﬂh ol . . o 5 I
i T ot L.:..«... o Ew
i s e T TR AR uﬂhﬁhﬁ peree sa H
.__F.IP_ s e - . . n—— - 3 & =1 H
e .m Eﬁ:g ex
ﬂ..f = = 5 3 )4 X s L 2 El 3 = { a “uu L1
m - k 9
. . = = . . . - . - . . - . . =q M 4
A =q
H El R« -] a o o a ] -] o a o 8 =g e = 5 =l & 8 \ 3
WG L.
...t - - h - - - . . . H“I - . . . . U 2 5 - s n_... a
frj =0—
_m.___ b e = s o = ® 2 & e =d 8 - e e 8 R £ a & wd =d - s |
x % )
= - - - - L L _!i:r i R * i . . . - B o & .ux 2 a =
-] H] [ -] ] 8 - * > . = - X - > — e - v
2 W e & W O 6 8 4 9 S 7 8 A 4 M 6 8 L 8 sty g 7z QB




58 Ercan ve Kenar

rine dek geligebilmektedir. Cogunlukla, gatlaklannda
nemlilik ve az miktarda su igerchilir. Tiim Istanbul -
Eminonii yanmadasinda oldugu gibi arazinin iizerini
gecmis uygarhiklann kahintilanmn kangim olan moloz
bir dolgu dinemselliklerle Grier. Molozlar tag (genellik-
le maktrah kiregtasi), tugla, testi parcalar, harg, mermer
pargalari, irili ufakh ¢akil, mozaik gibi Kangmlardir.
Bunlar kimi verlerde diizenh yi1gmlar kimi yerlerde geli-
siglizel daglmg olarak goriiliirler. Arsa iginde molozla-
rin zerine 1.8 ile 1.5 m kalinhiginda kil, kum ve ince ta-
neli geregten olmugmug bitkise] toprak gelir,

KG dogrultulu normal faylar tepeden denize dogru
inen yiizey bigiminin basamakh olugmasina yardimer ol-
mugtur. Bunlardan, biri arazinin ortasindan 2-3 metrelik
atmli, diferi arazinin dogusundan 7-8 metre atm ile
geger.

JEOFIZIK ARASTIRMALAR

Yeralu siiressizliklerini fiziksel Gzellik degigimle-
rinden vararlanarak belirlemeye dayanan jeofizik yin-
temler, etkin ve edilgen (active ve passive) dlglimler ola-
rak yiizeyden uygulanmugtir. Cahisma alaminda yapay
kaynaklh sinyal ahs—verisine dayanan elekirik ve sismik
ile dogal kaynakl sinyal algisina dayanan polarizasyon
yimtemleri farkl uygulama bigimleri kullamilarak uygu-
lanmug, sonuglar birlegtirilerek yorumlanmugtir.

Elektrik Yontemler

Yer icinde dofru akim elekirik akimunin gegigine
kargi yeralt slireksizliklerinin gésterdigi farkls direngle-
rin belirlenmesini igerir. Dogru akim elektrik dzdireng
yintcmleri, cahsma alaninda ii¢ tiirde uygulanmusgtir:
a. Elektrik delgi (Sounding) - ROA (z). b. Elekirik kay-
dirma (Profiling) - ROA (x), ¢. Elektrik haritalama
(Mapping) = ROA (x, ¥). Yaklasik DB dogrultusunda
uzanan alanda, 19 noktada elektrik delgi, 126 noktada
elektrik kaydirma, 312 noktada elektrik haritalama dlgii-
sii almmugtir (Sekil 3). Delgi kaydirmalarda Lign (Ya-
nim Schlumberger) dizilimi igin r_, = 500 m boyunda ve
dogu kesimde serili duran kaynak kullandmusur. Yer yer
Schlumberger dizilimine gegilmistir. Elektrik kaydirma-
larda, Yanm Schlumberger dizilimi ve DB dogrultulu
serim uygulanmugtir. Haritalann dlglimlerinde KG dog-

rultulu akim kolu serimi araziyi iki csit pargaya bilmils,
dlgiimler KG dogrultusunda uzanan 25 dogrultu boyun-
ca alinmugtir. Tag yiginlan, girilmeyen cahilik ve beton
temelleri denk gelen verlerde Glgiller atlanmus ve bura-
daki degerler ara defier bulma ile kestirilmistir.

Sismik Yontemler

Yer iginden sismik dalga gegisine karsi yer siirck-
sizliklerinin gdsterdifi ayn tepkilerin belirlenmesini
kapsar. Sismik yontemler, ¢alisma alaninda g tiirde uy-
gulanmugtir: a. Sismik kmlma, b, sismik yvansima. c. sis-
mik kaydirma. Calisma alannda tek kanalh. darbeli Ge-
ometrics — Nimbus taginabilir sismografivla dlgiiler alin-
mugtir. Hesaplamalarla kritik evreler belirlenmistir. Bu-
na ghre vurug noktasindan, 2 m vzakliktan sonra kirilan,
tam yansimaya ufranus dalgalar ilk gelis olarak. daha
sonraki yilksek erkli vanslar da yansima dalgalan olarak
alimmustir.

Sismik Kaydirma. Duragan kaynak - (Jeofon) du-
vag aralif (X) icin sarsum sinyalinin gidis—gelis zamam
(t¥'nin Glglilmesine dayamr. Boylece, siireksizlik konu-
mu, boyuiu, uzams ve bigimi belirlenmistir. Sismik ki-
rilma dlgiileri 1%er metrelik araliklarla 39 noktada DB ve
KG dogruliulu agilimlarla, sismik vansuma dlgiileri 312
noktada, sismik kaydirma dlgiileri x = 3 ve 6 m igin vak-
lagik 624 noktada uvgulanmastr.

Uglagma (Polarizasyon) Yontemleri

Dogal Uglasma, Self Potential (SP) olarak da bili-
nen bu yimtem, yeraltinda iletkenlik, ivon konsantrasyo-
nu, sicaklik ve basing farklilifindan dogan dogal uclas-
ma akimlanmn yansitu@ dogal gerilimin. bir noktaya
giire goreceli Slgiilmesini kapsar. Biylece, siireksizlgin
yeri, derinligi ve fiziksel stireksizlik agisi bulunur. Olgii-
ler, a. Yifma (Stacking). b, Tiirev (gradient) bigiminde
uygulanir. Yifma Slglimlerinde; gireceli V- gerilim
degeri, tilrev Glgiimlerinde Gl noktalan arasmdaki ge-
rilim dilgiimil AV / Ax dlgillmiistiir. Yifinsal gerilim de-
@erleri ve tiirev degierleri 312 noktada 0.1 mV duyarhik-
la dlgiilmiigtiic. Her iki dlgiide de dlgme KG dogrultu-
sunda siirdiirlilmiis. baglama noktasi kuzevdeki arsa
iginde segilmigtir.
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KALINTILARIN SIMGESEL
JEOFIZIK TEPKILERI

Elektrik Delgisi

Yer yer moloz, ingaat aruf ve kazi iriinli olan ist
toprak, oturmus ve orta-sert'tir. Elektrik dzdirenci siki-
ligina, kuruluguna, kangimina gire 220 £ 50 Ohm-m,
kalmlig 0.8 ile 1 metre arasinda deiigir. Yiizey toprag
altinda kismen gevsek ve nemli toprak ver alir. Elekirik
tzdirenci 75 £ 25 Ohm-m arasinda olup gireceli olarak
iletkendir. Kalinlifs 1.3 = 0.5 metre arasmda degigir (Ci-
zelge 1), Sozil edilen yapay topraklar alunda ya da gb-
miilil olarak Orta Caga dzgii arkeolojik kalmtilar yva da
arazinin olafian jeolojik kaya olan palcozoik yagh kum-
taglan (grovak) ver alr.

Yapay kalintlar; tag ve tugladan yapilmis ici dolu
ya da bos galeri ya da odaciklardan olugtuBu igin siirek-
sizlfiin tilriine giire simgesel yilkselim ve diigiimli bir bi-
¢im igerirken, ana kayadan olugan belintiler, simgesel bir
temel yiikselimi ve sonlu bir Gzdirengle bitmektedir (Je-
kil 4 ve 5).

Simgesel Elektrik Polarizasyon
ve Sismik Teplkiler

Yatay yonde clektrik ve sismik Gzelliklerdeki degi-
gim igi bos tiinel ve molozun ayurt edilmesini saglayic
isaretler vermektedir.

Direngli siireksizlik tizerinde elektrik dzdireng yiik-
selmekte, t, sismik dalga gelis zamam dilymekte, sismik
dalga hiz1 artmaktadir. Uglagma yon degigtirmektedir,
(direngli kesim iizerinde art1 elektrik alan) ($ekil 6). Di-
zenli yap: yerine moloz olmasi durumunda, elekirik 6z~
direng deperi 2-2.5 kat kilglilmekte, ancak sismik gelig
zamamn ve iz gok cikilenmemekle birlikte belirti genig-
lii artmaktadir (Sekil 6).

Simgesel huz degerleri igin kritik ag degerleri 317
ve 48" dir. Kritik aginun bu degerleri i¢in yansimaya ug-
rayan dalgalar yeryiiziinde kaynaktan yaklagk 2 m
uzakhiktan, tam yansumaya ugiramug dalgalar ise yaklagik
13 m uzakliktan sonra algilanmugtir. Caligma alamnda
Bizans déneminden kalma duvarlar (zerinde yapilan hiz
deneyinde ise P dalga hizi 2500 £ 100 m/s. 5§ dalgasimun
hiza ise 1800 + 100 m/'s olarak elde edilmistir.

Kan - Jeofizik Isaret Uyumu

Jeofizik dlgillerin duyarh@im belirlemek ve jeofi-
zik haritalara pergekgi vorum getirmek llzere D 13.5
noktasiun dogu-bausi dogru dnceden agilmis 2.5 met-
re derinliffindeki qukurdaki zemin kesiti incelenmigtir.
Cukurdaki kesit ile bu qukuru en vakin D 15 noktasin-
da g¢ekilen Schlumberger elektrik delgisi karsilagtinl-
mustir. Sonuglar ile gukur kesiti arasinda ivi bir uyom
giizlenmistir. Egri bicimi HKH tlicidiic (Sekil 4 ve 7).

1. Katman, bitkise| tarim toprag: olup. elekirik &z-
direnci 330 Ohm—m. kalinlig 1.3 metredir.

2. Katman, kismen nemli, ¢akil ve ¢akil boyutunda
dolgu gereglerinden olugmustur. Elckirik Gdirenci 165
Ohm-m kalinlifs 1.7 metre, taban derinligi 3 metredir.

3. Katman, 3750 Ohm-m ile direnglidir. Bu katma-
na giris derinlifi 3 metre, katmann kalinlig 60 cm olup,
eski zaman ingaal artklann olugturdugu, Kiip, testi par-
caciklan, wgla. tag harg pargalan ve gesitli eski insam
artiklanndan olugmustur. Cok diizenli bir belirti veren
bu molozlann, elekirik haritada gozlenen viiksck go-
riiniir Gzdirene belirtisini varatan kaynak oldufu saml-
maktadur.

4, Katman, ilctken olup 60 Ohm-m dzdirencinden-
dir. 3.6 metrede girilen bu katmanmn kalinhig 8.4 metre,
taban derinligi 12 metredir, Alttaki Paleozoik kumtag
ve geylin bozugmus diriinii olan bu birimin gencllikle kil-
li ve nemli olmasi beklenir.

5. Katman, 280 Ohm—m ile orta direnglidir, Pale-
ozoik kumtaglan olmasi beklenen bu birime girg derin-
ligi 12 metredir.

YERALTI JEOFIZIK KESITLERI

Olas: siireksizlik eksenleri KG dogrultusundadir ve
buna dik DB dogrultusundaki M. L. K. . H. F. D ve B
yeralt jeofizik kesitleri gikanlmigtir. Bunlardan J, L Se-
kil & ve 9"da verilmistir. Kesitlerde yukanda yeralumn
ayn fiziksel dzellik ve ayn Glglm tirlerine gire jeofizik
tepkileri, altta bunlarin degerlendirilmesinden ¢ikanlan
yeralt yapisi sunulmugtur. Yukandan agagiya dogru, st-
zil edilen jeofizik tepkiler;
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Cizelge 1. Sultanahmet arkeolojik alanindaki dogal ve yapay birimlerin simgesel jeofizik dzellikleri.
Table 1. Typical geophysical values of various materials in the Sultanahmet archaelogical site.

Kalinhk Elektrik Ozdireng  Sismik Hiz tp
Birim RO Vi x=3m
(metre) (ohm-m) (mv/sn) (msec)
UST TOPRAK
Kum, tag, moloz, eski kazs toprafi, 0.8 - 220 + 50 325+ 75 15+ 5

ingaat artiklanndan olugan karma topluluk

DOLGU TOPRAK

Eski kan artifi, orta-sik, 1.5-

gevsek, nemli, kum, tag kin

TEMEL KAYA
Paleozoik kumtagi, sevl,
grovak ilst kesimi bozugmusg

ARKEOLOJIK KALINTILAR

Tag ve mgladan vapilmig Grme duvar, 05-6

eski tag-mugla yifintilan

75+ 25

445 + 50 10+ 2

300 £ 100 600

750 + 230 1000 £ 150 64 1

1. En iistte, elektrik kaydirma egrileri ver alir. Bun-
lardan kesikli gizilen duran kaynak (stationary sourse
5.5.) silrekli gizilen gezen kaynak (moving source M.S.)
igin clde edilen tepkileri sunmaktadir. Her ikisinde de
dlgii alma arahif 3 metre olmakla birlikie 5.5. de dlgiim
dogrultusu KG, M.5."de DB 'dir.

2. Ortada, sismik tepki cfrileri ver alir. Bunlardan
stirekli efiri V,,, rtll alts (ikinci katman) P-dalgasi iz
degisimini, kesikli efri ise x = 3 m alici—verici aralf
igin sismik dalga gelis zamani (ty - msn) olarak yansitir.

3. Altta, yerin SP egrisini yansitr. Siirekli efiri Po-
larizasyon gerilimini, basamakh olan tiirevini yansitr.

4, Tabanda, yer alan ve jeofizik verilere giire hazir-
lanan kesit ise yukandaki belirtilerin defierlendirilme-
sinden ve kazi sonuglarindan gkanlan siircksizlik yo-
rumlarim igerir,

Kesitte, kesikli ¢izgi sismik olgiilerden gikarilan
veraltimin olasihikla yapilasma dncesi morfolojisini van-
sitir. Cemberler, polarizasyon mekanizmasim belirtir.

isaretler Arasi Uyum

Jeofizik isaretler arasinda bir vyum vardir. Bu
uyum, direngli slireksizlikler izerinde; Szdireng degerle-
ri bilyilk, ty sismik dalga geliy ztamanlan erkenci, pola-

rizasyon degerleri M° uglagmalidir. Ancak belirti ko-
numlarindan yer yer kaymalar giizlenir. Bu noktalarda,
sismik huizda artis izlenmistir. Ancak sismik hiz degerle-
ri seyrek araliklarla Glglildigiinden her durumda uyum
izlenmeyebilir. Uglagma ve gezen kaynak elektrik belir-
tiler sismikten bulunan yeraln kesit ile uyum gister-
mekiedir. Taban kaya derinlestikge (Ortii kalinlagtikea)
gerilim degerleri (-) degerlere dogru gitmekte ve dzdi-
reng deferlen de kiigiilmekiedir.

JEOFIZIK KAT HARITALARI
Gezen Kaynak Elektrik Kaydirma Olgiileri

Logn dizilimi; yakin uglan, r=20,b=3, Ax=3m
ve sonsuz ucu, dofudaki Cankurtaran demiryolunun de-
niz tarafina ¢akilarak diizenlenmistir. Dizilim merkezi
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Sekil 4. Caligma alammin simgesel yer elektrik tepkisi (sol). Derinde yanal siireksizligin dilgey elekiro lizerindeki iga-
reti (LM 8.5) (saff)

Figure 4. Typical geoelectrical sounding response of the study area and typical geoelectrical sounding response of a
deep lateral discontinuity (LM 8.5) (C—Conductive, HC- Highly Conductive. R-Resistive. HR- Highly re-
sistive)
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Sekil 5. Direngli arkeolojik kalintinin simgesel elektrik delgisi. Olgii merkezi kalintimin orta — iizerinde (K 13) (sag),
Arkeolojik oda ve yandaki yikik temelin yerelektrik delgisi (N 8) (sol). (C-lletken, HC—ok iletken, R—di-
rengli, HR—¢ok direncli)

Figure 5. Typical geoelectrical sounding anomaly over the resistive archeological remain (K 13) (on the right) and typi-
cal geoelectrical sounding anomaly over the shallow archeological room and neighboring foundation remnant

(N 8).
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Jekil 6, GOmiilll bir tiinel ve molorun jeofizik belirtiler Uzerinde simgesel isaretleri.
Figure 6. Characteristic geophysical signatures of an hidden tunnel and resistive rubble.
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Sekil 7. Calisma alamnda aliman gesitli Yanm
Schlumberger elektrik delgi egrileri.

Figure 7. Various Half-Schlumberger electrical soun-
ding curves of the site.

3"er metre aralarla DB dogrultusunda kaydinlarak 7 ile
25 noktalar arass taranmigtr. Bu dogruliudaki dlgiimler
ozellikle KG dogrultusunda uzanan siircksizliklenn be-
lirlenmesine duyarhidir. ROA (x. v, r= 20 m) igin gérii-
niir zdireng degerleri 25 ile 275 ochm—m arasinda degis-
mektedir. En bliyiik 8zdireng deferleri halihazirda bili-
nen Bizans Saray: giris galerisi iizerinde ghzlenir (Sekil
10). Galeri Uzerinde degerler 100 ile 275 chm-m iizerin-
de yer almakiadir. Bu arazide kullanilan dizilim boyu
i¢in ortalama goriimiir Gzdireng degeri 50 ohm-m, gegis
ozdirenci 75 ohm-m, belirgin anomali dzdirenci 100
ohm-m va da daha biiyilk deferlerdir. Siircksizlifin a1
oldugu yerlerde ROA 200 ile 275 ovhm-m arasinda yer
alirken, derinlestikge 100 ohm-m ve hatta 75 ohm-m'ye
dek dilsmektedir.

Duran Kaynak Elektrik Haritalama Olgiisii

Duran kaynak akum kolu boyu L = 150 m olup dik-
dijrtgen bigimli caligma alaminin yan kenari DB, Kisa ke-
nart KG dogrultulu olup 45 x 75 metre en ve boyunda-
dir. Bu arazide ROA (x. v) g&riintir elektrik dzdireng kat
haritasim ¢ikarmak izere, duran kaynak akim kolu KG
dofrultusunda serilmis ve serim ¢izgisi araziyi dogu ve
bati bilim olmak lizere iki esit pargaya bolmustiir, Kay-
nak akim kolu boyu L = 150 m, verden gegen akim 1500
mA duragan tutulmugtur. Olgiiler KG dojgrultusunda
3 metrelik gerilim kolundaki gerilim diigiigleri bigimin-
de olgiilmiis. okumalar iki nokia arasina atanmustr (Se-
kil 10). ROA (x, v) es ghrliniir elekirik dzdireng kapa-
mmlar: 11 ile 146 chm—m arasinda deferler vermistir.

SISMIK KIRILMA HARITALARI

Sismik kinlma ve yansima dlgiilerinden. V, (x, ¥),
V; (%, ¥) ve h; (x. v) cikanlmustr. Ayrica x= 3 kaynak —
alicy aralids igin t; sismik gbrliniir gelis zamany kat hari-
talan ¢ikarilmustr (Sekil 11 ve 12).

Birinci katman, temel kaya ya da arkeolojik kalin-
tiy1 kapatan iist Hirtil katmanini simgeler. Ortilniin simge-
scl dalga huzi, V; = 334 + 53 m/s bulunmusgtur, Degerler
Grtiiniin sdoilifina gire 200 ile 600 m/sn arssinda degi-
sir. lkinci katman, 8ol alunda temel kaya, va da arke-
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Sekil 8. J- dogrultusu boyunca arkeojeofizik kesit.
Figure 8. Archacogeophysical section along profile J.
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Figure 9. Archacogeophysical section along profile L.
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Sekil  10.

Figure 10.

Yer elektrik kat haritalan. a. Duran kaynak giriiniir elekirik dzdireng kat haritas: (Ohm-m) (yukanida). b.
Gezen kaynak dofru akim grlinilr elektrik dzdireng kat haritasi (agafida). Yanm Schlumberger r= 20 m.
b= 3 m, dx= 3 m, L = 400 m (Ohm-m)

Moving source D.C. apparent resistivity map. Half Schlumberger array, r= 20 m. b= 3 m. dx= 3 m. L z 400
m (below). Stationary source D.C. electrical resistivy map (Ohm-m) (above)
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Sekil 11. Birinci katman sismik hiz haritasi — V, (yukanda) ve ikinci katman sismik hiz haritasy — V5 (agagida).
Figure 11. Seismic velocity map of first layer layer — V, (above) and seismic velocity map second layer — V., (below).
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Figure 12. Seismic depth to the first discontinuity (below) and travel time map for x= 3 meters of source — receiver
distance (abowve),



70 Ercan ve Kenar

olojik kalints hizim yansitir. Ontalama hiz degieri, V,=
1030 = 180 m/s"dir. En yiiksek degerlerini Bizans gale-
risi iizerinde edinir. Ortii alu siireksizlik, galigma alan
altindaki temel kaya olabilecegi gibi, tas—tugla Srme du-
var ya da bunlarin dékiimiislinden de kaynaklanabilir.
Ancak temel kaya da goriintir P= dalgas: hizimn, Vi
=750 £ 250 m/s ve 6rme duvarlarda, Va4, = 1200
100 m/'s olmasi ¢ogunlukla temel kayanin yapay kalinti-
dan ayrilmasina yardimei olur (Sekil 11 ve 12), x = 3
meétre igin ortalama gelis zamani t,, = 6.5 milisaniye
olarak bulunmugtur. Si belirti kugaklarinda bu degier
5.5 ms'den kiigiik. derin belirti kugaklaninda 5.5 - 6.5
ms oldupu belirlenmigtir. Temelin derin, ya da kalinu
olasihfinn clmadifi yerlerde, gelis sliresi 6.5 msn'den
bilyiiktiir.

UCLASMA KAT HARITALARI

3 metre aralarla KG dogrultusunda, arazinin kuzey-
bausindan baglamak fizere vafiinsal (stuking) baglamali
olacak bigimde stirdiiriilmiigtiir,

Polarizasyon Gerilimi (V) (- 30 mV) ile (+ 30 mV)
arasinda degigmekicdir. KG dogrultulu 13 noktalarindan
gegen gizgi, yaklagik (+) ve (—) uglagmanm smmm giis-
teren sifir uglasma ¢izgisidi (Sekil 13). Sismik gelis sii-
resl haritasina gtire, bir ¢izgi taban kayanm icerdifi sev
gizgisi ile cakismaktachr ($ekil 12). Diger bir deyigle (+)
bisliim (bati kesimde) taban kaya sif ve ortil ince, doju
kesimde taban kaya derin ve ortil kalindir. Aynca arazi-
nin, dofusu bansina gore daha nemlidir. Ancak sismik
derinlik haritasi ile karsilastirildsginda eksi genlikli geri-
lim anomalileri, Grilinlin kKalin oldugu kesimlerde olug-
malktadir.

KALINTI DERINLIGE VE KONUMU

Duran ve gezen kaynak elektrik dedireng ROA (x,
¥). Dogal Uglasma gerilim ve elektrik alan G (x. ¥, E
(x, ¥}, sismik iz ve gelisgzamam V (x, y). t (x, ¥) jeofi-
zik haritalan st Uste cakigtinlarak kalint konum ve bo-
yutlanmn ylizevdeki izdiiglimlerini gosteren iki boyutlu
belirtiler elde edilmistir (Sekil 14).

Sézii edilen belirtilerin simgeledigi slircksizliklerin

tiirll, elektrik zdireng. sismik hiz gibi fiziksel degistir-
genlerin biiyiikliigiine dofrudan bagh degildir. Boyle je-

ofizik stireksizlikler. arkeolojik kalinti olabilecefi gibi,
tarihsel dénemlerde bir vere vigulmus insaat artifs tas,
mgla vifan, arkeolojik degeri olmayan. yeni zamanda
yapilmug ingaat kalintilar, ya da yerel olarak sikistinl-
mus kuru ya da nemli toprak ya da 8l¢ll zamannda yi-
zeyden akug gbrillen gesme suyunun yilzeyde yeralu
bogluklarnda olugturduklan birikintiler de olabilir.

Bu ¢aligma ile aranan kalint tiirii, yeralti oda ve ga-
lerileri gibi yilksek elekirik Gzdireng ve yiiksek sismik
hiz degerleri vermesi beklenen siircksizlikler oldugun-
dan bu gibi belirtiler lizerinde derinlik denetimi igin
elektro gekimleri ve sismik kinllma dlgilleri alinmustir,

Derinlik denetimi i¢in ¢alisma alaninda 20 tane dii-
gey elektro ¢ekimi Schlumberger ya da Lijgn dizilimi
kullamlarak yapilmustir. Elektrik delgi nokualari, 14 yer-
de iki boyutlu jeofizik belirtiler Gzerinde ve yerin dogial
tepkisini belirlemek izere ve bir kag yerde de belini di-
sinda secilmistir, Olglilerde biri sif, diperi derin olmak
iizere iki derinlik diizeyi ile karsilasilmustir. Si derinlik-
teki siireksizlik derinliklen 0.7 ile 2.8 metre, derin sii-
reksizlikler 6 ile 10 metredir. Genelde sif derinlikler ka-
lintimin tavaminn, derinler ise taban: ya da tabandaki ka-
yayi simgelemektedir. Belirtiler lzerinde alman, diiyey
ve yvanal siireksizhikler igaret eden elekink delgiler aga-
f1da verilmekiedir.

Elekirik delgilerin bigimlerinden izlendifi gibi go-
fu keskin kisgeli doruk ya da gukur yapmakiader. Bu du-
rum, efriyi bigimlendiren ana etmenin yatay stireksizlik-
ler oldufunun bir isaretidir, O nedenle. her ne kadar eg-
riler ayrica katmanh ortam modeline gore deferlendiril-
mis olsa da, vanal siireksizliklere gtire degerlendirlme-
leri memle gliztiniinde bulundurulmalider.

Derinlik denctimi yapmak dzere caligma alaninin
ayrica 39 noklasinda sismik kKinlma Olgiisth alinmgtr,
Ancak, sismik olgii arah@ en az | metre ahinmistr. O
nedenle genellikle 1 metreye dek olan stireksizlikler de-
gil, 2 metreden sonra olan siireksizlikler gizlenebilmis-
tir. 11k katmanmn ortalama sismik hiza V, = 334 £ 53 m/s
iken, ikinci katmanin 1030 £ 180 m/s bulunmusgtur. Or-
talama ikinci katman derinligi 4 + 2 metredir. Derinlik
degerlerinin batidan doguya 2 metreden 8 metreve dek
dilgmesi genelde sismikte girlilen sireksizlifin, araziyi
drten yapay dolgu ile Paleozoik emel kaya dokunag ol-
dugiu ve ilksel topografvanin batndan dofiuya dogm % 9
(5") egimli oldugu anlagihr (Seckil 14. 8 ve 9).
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Figure 13. 5P gradient map (mV/m) (above) and SP map (mV) (below),
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Sekil 14, Jeofizik cahsmalarla belirlenen, Bizans Imparatorluk Saray: vapilmasindan &énceki kestirilmis dzgiin viizey
yilkselti haritas: (yukarida) ve ¢aligma sonucu belirlenen arkeolojik kalint verleri (zélgeli olarak sisteril-
migtir).

Figure 14. Original subsurface topography before filling with historical soil, deceived lrom geophysical data (above)
and interpreted location of possible locations of underground Eastern Roman galleries (below).
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SONUCLAR

Sokullu Sarayimn kuruldufu yerde, Bizans Sarayy
kalintilarinin varhg, jeofizik aragtirmalarla elektrik, sis-
mik ve dogial uglagma yontemi kullamlarak aranmugtir.
Her yintemden elde edilen siireksizlikleri, iist iiste ko-
yarak birlesik deperlendirmeye gidilmistir. Glineydeki
Mandura kesiminde BIS giden galeri dlgeginde bagka bir
sireksizlik igareti ile karsilaglmamgtir. Ancak, J 15
noktasinda galeri giriginin kuzeydeki B 13 noklasina
dogru giden yilksek direngli, yiksek sismik hizli ve 90"
polarizasyon agih siireksizlifiin eski yap yikantilan aruk
malzemesini kapsayan moloz yifim oldufu sanilmakta-
dir. Tam bu ¢izgi boyunca paleotopografyanin, belki bir
fayla kazamlms sev boyunca dékillmily molozlar sevi
diizlemek amaci ile Bizans ya da Osmanh déneminde
atilmis olabilir. Dilzenli bu moloz kugaginin yanisira,
arazinin hemen hemen tamamina yayimg, dincmsel
gbmiili moloz katmanlan yer alir. Molozlann Gbek
olusturdugiv yerlerde yerel stireksizlik igaretleri ile kargi-
lagilmug olup, bunlardan biri G 19 - E 19 arasinda uza-
mir.

Elcktrik siireksizliklerden sig olanlan 0.7 ile 2.8,
derin olanlan 6 ile 10 metredir. Sig olanlar, sikigtiriimig
yapay kazi toprag orta direngli yikik ingaat gergelerin-
den olusmus molozlar yilksek direngli, dilzenli arkeolo-
jik yapilar gok yilksek dzdirengli, dzdireng belirtileri ile
lanmImigtir.

1 = 1.5 metre kalinhindaki bitkisel toprak Grtiisi
simgesel sismik dalga gegirig hizi 334 = 53 m/sn’dir. Ta-
rihsel moloz ve duvar bigiminde arkeolojik kalinbnin
1000 £ 150 m/sn'dir. Tarihsel molozun dst yilzeyinin
derinligi 4 £+ 2 metre, ilksel Paleozoik temelin ise 8 ile
10 metre oldufiu belirlenmigtir. Jeofizikten bulunan ve
tarihscl dénemde araziye molozlanin atlmadan tnceki
yiizey topografyasiun batudan doguya dofiru % 9 ya da
5" egtimli oldugiu bulunmugtur. Es derinlik gizgileri KG
dogrultuludur. Arazinin bugiinkii topografyasi batda
28.5, dofuda 26.5 metre, molozlar dokillmeden Snce,
batida 26, dofiuda 18 metre olarak belirlenmigtir.,

KATKI BELIRTME

Bu galisma T.C. Kiilritr Bakanlifh Anadolu ve Mil-
zeler Miidiirligii Istanbul Arkeoloji Miizesi ve Istanbul
1 numaral Kiiltiir ve Tabiat Varliklanm Koruma Kuru-
lu istedi ile, Prof. Dr. Metin Aliunbay sorumiulufunda
siirditriilmiistiir. Calismanin akgal destegini HUKO Me-
tal A.§ den, Makine Mih, A. Irfan Kocabiyik, dnceki
yerlesimler iizerine bilgileri Prof. Dr. Ahmet Refik Alp
sunmugtur. Olgiiler igin jeofizik donanun ve mihendis
destegini Yeralu Aramaciik labaratuarlan saglanugtir.
Caligmada yeralan Jeofizik Miih. Metin Ozmen, Umit
Al, Harita Teknisyeni Melek Kiiklii. Halil Kabak, jeofi-
zik dencyimcileri Hakan Dikici, Sinasi Onur, Umit Yal-
¢in Kalyoncu, Halil Yilmaz ve yazmannmiz Lale Kiurum
ufiraglan icin safolsunlar.

KAYNAKLAR

Brett, G., Martiny, G. ana Stevenson, RB.K. 19472, T
he Great Palace of the Byzantine Emperors. Being
a first report on the excavations carried out in Istan-
bul on behalfl of the Walker Trust (The University
of St. Andrews) 1935 — 1938, Oxford.

Brett, G., Martiny, G. and Stevenson. R.B.K.. 1947b,
The Great Palace of the Byzantine Emperors, Ox-
ford,

Eyice, S.1988, “Istanbul'da Bizans Imparatorlanmin Sa-
rayi: Biiyilk Saray”, Sanat Tarihi Aragurmalan
Dergisi, 1.. 3, 3-36.

Eyice, S. 1997, Biyilk Saraj Disgeme Mozayigi ve Hali-
lar ile Olan fligkisi. Arkeoloji ve Sanat Mecmitusi.
81, 19-24.

Jobst, W. 1997, A-Z Istanbul Rehber Atlas. Aysa Limi-
ted, Sigli-Istanbul, 288.

Miiller—Wiener. W. 1977, Bildlexikon zur Topographie
Istanbuls, Tibingen, 225-237.

Rice, D.T. 1958, The Great Palace ol the Byzantine Em-
perors, Second Report, Edinburgh.



YAYIM KOSULLARI

JEOFIZIK dergisinde yayimlanacak yazilann agajida belirtilen kogullara uygun olarak hazirlinmas: perekmekiedir,
Bigim olarak yayim kogullanna uymayan yamlar incelemeye ahnmadan geri verilecektir. Giinderilecek yazilar, bir asil ve fig
kopya olmak Uzere, bzet, abstract, ana yazi, kaynaklar, sekil ve gizelge yazilan ayn biilimler halinde daktilo edilmelidir,

JEOFIZIK dergisinde yayimlanmak (izere gnderilmis makalelerle ilgili bitin yazigmalar TMMOB Jeofizik Miihen-
disleri Odasa ile yapalir.

Bagka yayin organlannda yayimlanmig veya yayim igin giinderilmis makaleler basilmayacaktir, Yazarlar, makalenin
Yayin Kurulu'na ilk giinderiliginde bir sunug mektubu ile yazimn bagka bir verde vayimlanmadigin: ve bundan sonra da
yayim igin sunulmayacafim belirtmelidir,

YAYINA KABUL

Dergiye basim igin ginderilen herhangi bir yazi tncelikle Edittr tarafindon incelenecekiir, Ancok. bu ilk inceleme
yazimn bilimsel 6zii ile ilgili olmayip, yayim amaglanmiza ve yayim kurallanina uygunluunun arastinlmas: seklindedir. Tk
segimden sonra, makalenin konusunda uzmanlifs ile tamnmus ti¢ hakeme basvurulmaktadir. 1ki olumlu périisiin bildirilmesi
yazinin basilmas: igin yeterlidir. Genellikle, hakemler diizeltme dnermekte, hakemlerden gelen Gneriler Yaym Kurulu'nca
siizgecten gegirilerek birlestirilmekte ve yazarlara bildirilmektedir. Kolay anlagihichin ve bilimsel yeterliligin saglanmas ile
yazi basim igin siraya konmaktadur,

DIL VE ANLATIM

Yazlarda konunun zJi bir anlatmla verilmesine calisiimal ve konu gereksiz yere uzatilmamalidir. Ancak, yazi an-
lagilamayacak kadar kisa veya matematiksel baginti listesi geklinde de hazirlanmamalidir, Yazida diizgiin bir Tiirkee kulla-
mimah ve dilbilgisi kurallarina uyulmahdir, Ozellikle yeni bir konunun anlabminda, kullamlacak sozciiklerin secimine dzen
gosterilmelidir. Dilimizde kargihifs olmayan terimler igin neri yapildifinda, yazi igerisinde ilk kullamliinda karsihgi ayrag
iginde verilmelidir. Yaygn olarak kullamlan ve genis bir kesim tarafindan kabul edilen Tirkge terimler igin yeniden terim
dnerisi gerekli olmadikga yapilmamalidir,

YAZININ DAKTILO EDILMESI

Yazilar bir asil ve tig kopya olmak izere hazirlanmal ve iki aralikh daktilo edilmeli, sayfalann dst. alt. sol ve sag
yanlaninda bogluklar birakilmahdir. Sekiller, gizelgeler ve alt yanlar yazi i¢erisine konulmamali, ayrica daktilo edilmelidir,
Yerlegtirme ve yazilim agisindan giiglik gikartifindan dolay: dipnotlardan kagimilmalidir. Ozet, Abstract, Anabagliklar, Kay-
naklar sayfa bagindan baglamak lizere yazilmah ve biitiin sayfalar numaralandinimaldr,

Yazidaki daktilo hatalan mutlaka el yazisiyla da olsa diizeltilmeli ve gozden kagabilecek dizeltmelere olanak sagla-
mak amaciyla yukarida da belirtildigi gibi yaz: iki arahkla daktilo edilmelidir. Daktilo yerine bilgisayarda kelime islemciler-
le yazilmag yazilar yayim igin kabul edilir,

BASLIK VE OZET

Yazimn baghi miimkiin oldufu kadar kisa olmali, konuyu en iyi sekilde belirtmelidir. Ozet 200 sozclifli geememeli
ve formill igermemelidir, Ozetin Ingilizcesi Abstract baghg ile verilmeli ve 6zetten kesinlikle farkl olmamaiidir.

ANA METIN

Yazi Gg agamada kaleme alinmalidir, Bunlar girig, ana baghklar ve sonuglar bilimleridic. Yazi. giris bolumityle has-
lamal ve daha &ince yapilan cabgmalar ve yazimin amaci tamitilmahdir, Daha sonra yazi ana bashiklara bolinerck, okuyucuya
aktanimak istenen diigiinceler bir geligim planina gére kaleme alinmahdir. Sonuglar bitliminde, elde edilen sonuglar ve ine-
rilen ybntemin kullanimasiyla okuyucunun ne gibi yararlar elde edecedi tzetlenmelidir. Ana baghklar biiyilk harfle ve pa-
ragrafbagi yapilmadan yazilmahdir. Girig ve sonuglar diginda digier ana baghklar gerekirse alt bagliklara aynilabilir, Al
béilim baghklan kiigiik harflerle ve ana baghiklarla aym: hizada yazlmah ve dizgi simsinda farkh punto ile dizileceginden alt
glzilmelidir. Hem ana hem de alt baghklardan sonra yaziya paragraf basi yapilarak devam edilmelidir.

Yazi igerisinde yazar adlanna definim iki tirld gergeklegtirilebilir. Efier, yazar adh climlenin Sznesi olarak kullanih-
vorsa, yazihm verilen drnekteki gibi olmabdir. "Baker ve Carter (1972) bu konuda gegitli armgtirmalar yapmuglarche™, Eger,
yazar adlan cimienin bir pargas: olarak kullamlmiyorsa izleyen tmekte oldufiu gibi adlar ayray iginde verilmehdir. “Bu ko-
nuda gegitli aragtrmalar yapilmagtir (Baker ve Canter 1972)°. Yazarlar yabanci olsa dahi. yaz igerisinde "and" ve "etal” sbz-
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clkleri yerine, iki yazar igin "ve” ikiden fazla yazar igin "ve dig.” kullanilmahdir. Kigisel konusmalar metin igerisinde ayray
iginde belinilmeli ve kaynaklar bilimiine konulmamahdir.

Sekil ve gizelgelerin metin iginde yazilum da yazar adlanmin yazmhm ile aymdir. Izleyen meklende oldugu gibi iki
tir yazahm kullamimahdir. "Sekil 14'de  salimmh fonksiyonlar gorilimektedir,” ya da “Bu fonksiyonlur sulinmb bir yam
ghisterir (Sekil 14)." Sekil ve gizelgeler yax igerisinde gegis sirasina gore numaralandinimalidir,

Matematik bagintlarda kullamlan simgelerin, ilk gegislerinde anlamlan ve gercktikge birimleri verilmelidir, Metin
icinde deginilen bagintilar kesinlikle numaralandinlmalidir. Tiim bagintilann numaralandinlmas: yazara baghdir. Bagkalan
tarafindan tiiretilen bagmnular igin kaynak verilmesine dzen ghsterilmelidir. Baginular, paragraf bagi yapilmadan (sola dayah
olarak) yazilmahidir.

Birimlendirme S1 Birim Sistemi'ne giire yapiimalichr, Kisaltmalarda SI Birim Sistemi kurallanna uyulmalidir. En sik
goiriilen yamlg: birim kisaltmalannda nokta kullamimasidir. Diger tiir kisaltmalarda ise, ilk yaziligta ayrag iginde kisalima-
mn agk yazihmi verilmelidir. OrneBin, EM (elektromanyetik) gibi. Standant hale gelmig simgeler diginda Yunan Harfleni
kullamimamalhidir, Genellikle, bu harfler ¢l ile yamldigindan, basimevine kolayhk saglamak igin ilk gegislerinde kurgun ka-
lemle istlerine okunusu yazilmahdir (teta, kappa).

SEKIL VE CIZELGELER
Sekiller aydinger kagidina cizilmeli ve yamlan sablon ile yazlmahdir. Sekillerin kiigtiliilmesi olasi oldufundan, bu
durumunda gekiller ve sekil Ustiindeki yazlar dzellifini kaybetmeyecek bigimde hazirlanmahidir. Biyik boyuttaki sekiller.

tek sayfa boyutunda basilacagindan, tzellikle bu tir sekillerin hazirlanmasina Gzen giisterilmelidir. Basim igin elverighi ola
bilecek bilgisayar ¢iktilan diginda, basimda giglik cikaracak tirnde hazirlanan gekil veya gizelgeler kabul edilmeyceckur.

Her sekil ve gizelgenin Gstiine kurgun kalemle numaras: yazimahdir. $ekil ve gizelgelerin alt yazilan Turkge ve Ingi
lizce olarak aynca daktilo edilmelidir. Yaz: icerisinde gekil ve gizelge terimleni yenine bagka terimler kullansimamalidir.

Sekil ve gizelgelerde bulunan agiklayic bilgilerin yanina veya altina ayrag iginde Ingilizeelen de yazilmalidir,
KAYNAKLAR

Yazi igerisinde gegen bitln kaynaklar, yaz sonunda yazar soyadlanna giire alfabefik olarak verilmelidir. Aym yaza-
nn, aym yilda birden farla yazisi kaynak olarak gisterilmesi durumunda a. b, ¢ seklinde bir siralama yil sonuna eklenmel-
dir. Yazi igerisinde bir yazann birden fazla yansim belinmek igin yillar virgiille ayniarak verilmelidir. ‘Omegin {Koefoed
1979a, 1979b, 1980). Kaynaklar listesinde alt alta diigen ayni yazar adi igin gizgi kullanmamalidir. Birden fazla yazar oldu-
funda makale Tiirkge ise "ve”, Ingilizce ise “and™ sozciifd kullanilmalicir.

Makalelerin kaynak verilmesinde, yazar soyadi, adin ilk harfi, yil, makale adi, yaymlandigr dergi. cilt no. sayla molun
sirasina uyulmalidir. Asagidaki dreklerin incelenmesiyle anlaulmaya cahgilan kahip agiklikla girtllebilir:

Klcin, J.D., Bicgler, T. and Horne, M.D. 1984, Mineral interfacial processes in the method of induced polarization, Geophysics 49,
1105=1114.
Kicin, J.D. and Shuey, R.T. 1978a, Non linear impedance of mineral-electrolyte interface. Pant I Pyrite. Geophysics 43, 1222-

1234,

Klgin, 1.0. and Shuey, R.T. 1978b, Non linear impedance of mineral-electrolyte interfaces. Part I1: Galena, Chalcopyrite and Grap-

hite, Geophysics 43, 1235-1249 .

Kitaplann kaynak verilmesinde, yazar soyads, adin ilk harfi, yil, kitabin adi, yaymncr sirasina uyulmahdir. Sayta sayisi
ise belirtilmemelidir. Kitap adimin yaziliminda kelimelerin ilk harfleri biiyik harf olmahdir. Tez, rapor ve benzeri yaular
igin de aym kural gegerlidir.

MacDonald, D.D. 1977, Transient Technigues in Elecirochemistry. Plenum Press, New York,
Kitap igerisinde yaynlanan makalelerin kaynak gosterilmesi agaidaki bigimde olmalidir.

Sluyters-Rehbach, M. and Sluyters, J.H. 1970, Sine wave methods in the study of electrode processes in Clectroanalytical Chemisty
4, L.A. Bard, (Ed.). Marcel Dekker, New York.

Smith, D.E. 1966, AC polarography and related technigues, in Electroanalytical Chemistry 1. JLA. Bard. (ed.). Marcel Dekker. New
York,

Dergi, kurulug ve yayiner adlannda kisaltma yapilmamalichr,



ODA UYELERI

SiCiL NUMARASI

1640
1641

1642
1643
1644
1645
1646
1647
1648
1649
1650
1651
1652
1653
1654
1655
1656
1657
1658
1659
1660
1661
1662
1663
1664
1665
1666
1667
1668
1669
1670
1671

1672
1673
1674
1675

ADI S0YADI

HAKAN TOKER
TUGBAY KILIC
MEHMET BAYKAL
OKSAN OVALIER
SALIH ALBAYRAK
ZAFER AHMETOGLU
CEM GUNAY

ARZU SAHIN

ISMAIL DOST

ORHAN KAYA

OMER KESKIN

NUR UMUTLU
GULSAH BILGI

ALPER ARIF OKTEM
ISMAIL SAVAS ALKAN
NURAL BESIKTAS
ELCIN GECIM

KEMAL RASIMGIL
ERGIN ULUTAS
GOKHAN GOKTURKLER
FIL1Z OZTEMIR

EREN TIFTIK

TOLGA GONENG
ABDULLAH SAVASER
NURAY ALPASLAN
H.GOKHAN ECEVIT
GOKAN CEBI

BANU OZLEM KARACA
OMER FARUK AKDAG
CENK SEZEN
MUSTAFA AVUNDUK
M.SELAMI DEMIR
HASAN DEMIR
IBRAHIM TURAN
M.ULVi DIKER

YONCA SENYTLMAZ

SICIL NUMARASI

1676
1677
1678
1679
1680
1681

1682
1683
1684
1685
1686
1687
1688
1689
1650
1691
1692
1693
16594
1695
1656
1697
1698
1699
1700
17

1702
1703
1704
1705
1706
1707
1708
1709

1710
171

ADI SOYADI

ARZU CAMTEKNE
ENGIN SEN
RUSTEM BOZDAG
HAKAN |BRE
ISMAIL DEMIRCI
REYHAN GOKEL
FIRDEVS BILGI
YASEMIN OGUZ
SEBNEM KEZER
M_EMIN AYTACOGLU
M.ALI COMERT
ULAS BICER
OZKAN TURAN
ERTAN YILDIZ

" VEDAT OCAK

B.HALUK ORAL
EMINE KOC

M. SARIEROGULLARINDAN
KENAN OCAL
SERHAN CAM
ERTUGRUL BASMA
M.CEVAT YASAR
IBRAHIM AGARDAN
BURHAN CANPOLAT
HASAN BEYDIL
OZLEM ASLAN
CAGATAY OZAL
ARIF TEZEL
HUSEYIN GUNDUZ
TOLGA CIRIT
OZGUR YALCINDAG
CANKAT SEZEN
RAHIM ESMAEILI DIZA)J
ADIL TOKAOGLU
HULYA CETINTURK
TAYFUN KIMENCE



ODA UYELERI

SICIL NUMARASI

1712
1713
1714
1715
1716
177
1718
1719
1720
1721
1722
1723
1724
1725
1726
1727
1728
1729
1730
1731
1732
1733
1734
1735
1736
1737
1738
1739
1740
1741
1742
1743
1744
1745
1746
1747

ADI SOYADI

M.ATAKAN UNAN
ENVER ATACAN
SEBNEM ONDER
HULYA ALTUNYURT
FUNDA IKIZOGLU
M.ALPAN DUZALAN
I HAKKI KIREMITCIOGLU
HASAN ALKILIC
CEYHAN GOBELEZ
TOLUNAY SAHIN
FILIZ CAKIR

ATIL DELICE
HAKAN YAVUZ
ONDER TANRIVERDI
A.ERSIN CIN

YUSUF ALTUN

ARZU CIKLACIVLEZ
BURCU GUNDOGDU
AYLIN SAYER
HAFIZE DOGAN
ZAFER SAL
H.YASEMIN OLCENOGLU
CAGATAY KOKSALOGLU
TANER AYDEMIR
ORHAN BIYIKLI
M.SERHAT DURMUS
CELAL BARIS

IHSAN TUFEK

ERAY YILDIRIM
METIN MILLET
ERKAN ORHAN
DENIZ TOMSUK
OZLEMYUZGECLER
ADEM BEL

HULYA AKTAS
MURAT BICER

siciL. NUMARASI

1743
1749
1750
1751
1752
1753
1754
1755
1756
1757
1758
1759
1760
1761
1762
1763
1764
1765
1766
1767
1768
1769
1770
1771
1772
1773
1774
1775
1776
1777
1778
1779
1 780
1781
1782
1783

ADI SOYADI

YASEMIN KIRBAS
NAZIF TEKYIGIT

CEM SURUCO

NERGIZ AKAT

SANEM ILKAY VURAL
ZEKERIYA TANTA
DENIZ SAHIN

KIVANC ERDEM
BERNA ARPACIOGLU
OGUZHAN KOYLU
EBRU SENGUL
MEHMET SOYLER
DILEK ARICT

CANER GOKHAN ATAERI
HALIS YASAR

OMER ERYESIL

ONUR ENGIN TOKGOZ
MUSTAFA iLBEY
MUSEVVER AYDOGAN
ILYAS KELES
CUMHUR KILIC
ISMAIL AKKAYA
E.BORA AKDUMAN
GULSUN SUURLU
PETEK SINDIRGI
NEIDET KIYAK
DILARA ASLAN
GOKHAN BASTUG
MESUT TATAR

E.NURI DiVRIKLIOGLU
KASIM ERTUNGC
NERGIS VURAL

SIBEL CAVDAR

NILAY ARSLANCA
SEVIM AVCI

SONGUL SULEK



ODA UYELERI

=

SiCi. NUMARASI  ADI SOYADI sici. NUMARASI  ADI SOYADI
1784 MLUTFI YENER 1820 LHAMI OZCAN
1785 MUSTAFA BINGUL 1821 HUSEYIN ZEREN
1786 ECE ENGINAR 1822 HASAN TANRIKULU
1787 HAYRETTIN ARSLAN 1823 HUSEYIN DINCER
1788 MURAT ARSLAN 1824 SONGUL AYDIN
1789 i.ELEM ALP 1825 AOZCEM KILIC
1790 YILMAZ MEHMET 1826 ILKER YALCIN
1791 ALEV ERBAY 1827 SUAT OZEN
1792 DEMET KUCUKCAKIR 1828 RAMAZAN OK
1793 RUFAI CINAR 1829 MUZAFFER SEN
1794 ABDURRAHMAN AYTEKIN 1830 SELAMI IRFANOGLU
1795 ZUHAL TEZCAN 1831 HAYATiI GUNGELEN
1796 HAMDIi ERDEM 1832 NADIR COSKUN
1797 ESRA YILMAZ 1833 Y. NUMAN AVCIOGLU
1798 ERTUGRUL YILDIRIM 1834 MEHMET UYAR
1799 ABDULLAH BAG 1835 NECIBE GORGUN
1800 METIN KIZILKAN 1836 U.OMCA OZTASKIN
1801 HASIBE KIZILKAN ' 1837 H.HUSEYIN OZTURK
1802 ALPER YARARBAS 1838 AYSEGUL CICEK
1803 KENAN SERDAROGLU 1839 TARKAN DURSUN
1804 ILHAN KORKMAZ 1340 OZLEM TOPLU
1805 CEREN AYBABA 1841 0.0GUz OZEN
1806 C MUHARREM TEPE 1842 OGUZHAN ERDEM
1807 ADNAN SAYIS 1843 M.ERTAC BERKUN
1808 HAKAN NAMAZCI 1844 B.SANI CENGIZ
1809 MEHMET ABIDIN 1845 ANISYA B.TEKKELI
1810 OERDEM KUYBULU 1846 BURHAN OZCICEK
1811 0.KEMAL DEMIR 1847 YASAR BARUTCU
1812 HAYDAR BUYUKCINGIL 1848 SERKAN SABANCI
1813 [ HALIL GARAN 1849 NECLA TANDOGAN
1814 AHMET SAHIN 1850 BEYHAN KORUMAZ
1815 TUNCAY GUNAY 1851 SELIM KADIOGLU
1816 MEHMET KOZAN 1852 LATIF DOGAN
1817 ALI SENEL 1853 INCI HASANREISOGLU
1818 HHUSEYIN ERDONMEZ 1854 AYLA DEMIRPEHLIVAN

1819 EMRE OZDEMIR 1855 TUNC YUICEKURT
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ODA UYELERI

SiciL NUMARASI

1856
1857
1858
1859
1860
1861
1862
1863
1864
1865
1866
1867
1368
1869
1870
1871
1872
1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879
1880
1881
1882
1883
1884
1885
1886
1887
1388
1889
1890
1891

ADI SOYADI

SINAN CELIKTAS
AHMET YILDIRIM
CENGIZHAN KERMAN
SAVAS YILMAZ
EROL TEKCE
LEVENT PREVEZE
OZKAN SEN

RECEF CERTEL
MUSTAFA KAYA
NIHAL KAYA

CAN SUNGUR
NESLIHAN OCAKOGLU
AYKUT INAN
SERBULENT SOYLU
TAYFUN KARAKOSE
KEMAL MAGDEN
FUSUN TIRYAKI
ENGIN ISMAILOGLU
NADIR KUCUK
M.NECATI TASBAS
NEJAT ALTINEL
GULTEKIN TORUN
ILHAMI GAZIOGLU
TOLGA YUNTER
HASAN UNAL

ONUR SARAL

HACI OMER TIRYAKI
MEHMET UZUN
DEVRIM GUNDOGDU
S.SERDAR OZGUR
TAYFUN KAVAKLI
MURAT BIRKAN
CAGLAYAN BALKAYA
YASEMIN DUMAN
MEHMET BAGBOZAN
ALI ACIKGOZ

1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927

SICIL NUMARASI  ADI SOYADI

CAN BENGU DENK
SELEN GULER
E.ERGIN OZIPEK
$.GUVEN UNLU
YESIM ER

TAYFUN OZDEMIR
A KAMIL TURHAN
SULEYMAN SANCAK
AYHAN BUYUKCINGIL
NAZIRE IMRE
EMINE EMEKL|
ENDER CORDUK
M.ONDER BAYINDIR
FEHIM HAMURCU
ALl OZTURK

VAROL KURTULUS
ENGIN UCOZ

EMINE ERDEM
NEZIHA TAHIROGLU
VOLEKAN TALIKAC]
EMEL AYDIN

ISMAIL TURKMEN
HASARI YILMAZ
LEVENT GOGUSGER
EMRE OZCAN

ALI AKKANAT
BULENT DUMAN

BURHAN ERDEMLI
MUSTAFA AYDIN
M.SEMAHAN SiPAHIOGLU
ERDAL AKSOY

TOLGA CETIN

CELADET AYTEK

DEMET KETEN

DEVRIM AYDIN

DENIZ SARDAG
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sicil. NUMARASI

1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941

ADI SOYADI

HANIM TASKIN
DILEK OZYURUK
EMEL BERBER
HALIT KAYA
CANAN EVIRGEN
HARIEKA DURSUN
OSMAN FIRAT
HAMDI HONDU
A. TAYFUN AKUS
M. ALTAN KERABOGLU
0. ENVER ONAL
FiLIZ SELLER
AYSE AKDENIZ
YASAR SELCUK

SiciL NUMARASI

1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
15954
1955

ADI SOYADI

N.SEMA BENLIOGLU
TUBA SAHIN

TOLGA GUNDEM
SADUN ARZUMAN
NMELIHA SAKARYA
ATILA SEZEN
M.SEVKI KOKER
YESEREN TEMIZER
S.ONDER YAZICI
OKAN DAL
A.OLCAYTO GULSUN
FHANDE VURAL
UMUT KOSAR
SEVING OZEL



Yagam I¢in
Yeraltim Goziin...

6,12 veya 24 Kanall
' Sismik Cihaz
[htiyaclarimz
Siiratle ve En Uygun
Fiyat Kosullarinda
Temin Edebilirsiniz.







