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OZET

Anahtar kelimeler: Laubranda Antik Kenti, Arkeojeofizik, Rezisivite

Laubranda (Labranda) antik kenti, Mugla- Milas’in 14 km. kuzeydogusunda, daglarin
tistiinde, Karialilar i¢cin 6nemli bir kiilt merkezi olup, kutsal alan olarak kurulmus antik
kentlerden biridir. Laubranda’daki arkeolojik kazilar, 1948 yilinda baslamis olup
donem donem devam etmektedir. Bu Antik Kentte; Zeus Tapinagi, Zeus su kaynagi,
Rahip Evleri, Dogu Hamami, Dinsel Yikanma Salonu ve Surlar arkeolojik kazilarla
yer yiizeyine ¢ikarilmig onemli yapilardir. Bu calisma; Laubranda yer ylizeyine
cikarilmis yapilarin devamliligina ve heniiz agma yapilmamais alanlarda yeni yapilarin
olma ihtimaline 151k tutmak i¢in yapilmigtir. Bu sebeple antik kentte iic farkli
lokasyonda toplam yirmibir profil olmak iizere rezisivite (elektrik 6zdireng) dl¢timleri
alinmis olup, elde edilen veriler yorumlanarak yer altt modellemesi yapilmistir.
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APPLICATION OF MULTIPLE ELECTRODE ARRAY IN
ANCIENT CITY LAUBRANDA

SUMMARY
Keywords: Ancient city of Laubranda, Archeogeophysics, Resistivity

The ancient city of Labranda (Laubranda), 14 km northeast of Mugla-Milas, is an
important cult center for the Carians on the mountains and is one of the ancient cities
established as a sanctuary. This ancient city is one of the ancient cities established as
a sanctuary. Tha archaeologial excavations in Laubranda started in 1948 and continue
for the period.These are important structures that have been excavated on the surface
bu archaeological excavations in this ancient city; Temple of Zeus, Water Supply of
Zeus, Priest Houses,Eastern Bath,Religious Bath Hall and City Walls. This work;in
the Laubranda was built to shed light on the continuity of the structures unearthed on
the ground and the possibility of new structures in the areas that have not been opened
yet. For this reason, the resistivity (electrical resistivity) measurements were taken at
twenty one different locations at the three different locations in the ancient city and the
data were interpreted and the underground modeling was performed.

Therefore, in three different locations in the ancient city, a total of twenty-one lines of

resistivity (electrical resistivity) was measured and the data were interpreted and
ground modeling was performed.
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BOLUM 1. GIRiS

Ismini antik caglarda savas arac1 olarak kullanilan ¢ift agizli balta ‘labrys’den alan ve
Karyalilar i¢in oldukca 6nemli kiilt bir merkez olan Labranda Antik Kenti, MO. 6.
yiizyillda kurulmustur. Zeus’un sembolii olan bu balta figiiri, Karia’daki Zeus

tasvirlerinin tiimiinde goriilmektedir.

Labranda Antik Kenti’ne MO. 4. yiizyilda en parlak dénemini yasatan Karia Satrap:
Moussollos (MO. 377-354) ve kardesi Idrieus (MO. 351-344), Labraunda’y1 bir aile
kutsal alani haline getirip, kutsal alanda her yil 5 giin siiren dinsel bayramlarin
kutlanmasin1 geleneksel hale getirdiler. MO. 355°te yapilan kutlamalar sirasinda bir
suikastten kurtulan Moussollos, kentte biiyiik bir imar faaliyeti baslatarak suni teras,
girig binasi, anitsal merdiven, iki ziyafet salonu, sundurmali yapi, stoa ve etrafi siitunlu

Zeus tapiagi olmak tizere bir dizi anitsal yapi insa ettirdi.

MS. 3-1.ylizyillara denk gelen Helenistik devirde, yalnizca bir cesme yapist insa edilen
kutsal alana, MS. 1-2 yilizyillarda Kuzey Stoa yeniden insa edilerek 2 hamam yapisi
ile birkag¢ yapr daha eklendi. MS. 4.ylizyilda ise, yore halkinin Hiristiyanlig1 kabul
etmesi ile Dogu Propylon yakininda bir Bizans Kilisesi yapildiysa da yine MS.
4.ylizy1lda meydana gelen biiylik bir yanginla kutsal alan kiilt yeri olmaktan ¢ikt1.
Gilintimiizde ise Milas’a dek uzanan 8 m genisligindeki kutsal yolun kalintilari, birkag

yerde korunabilmistir [1].

Labraunda'daki kazilar, 1948 yilinda baslatilmis, o tarihten itibaren donem donem
devam etmektedir. Antik kentin yerlesiminin biiylik olmas1 sebebiyle de ¢alismalarin

uzun yillar stirecegi ongoriilmektedir.



Antik kentlerin yeryliziine ¢ikarilma g¢alismalarindaki en 6nemli sorunlardan biri
zamanin uzun olmasi ve buna bagli maliyet artisidir. Jeofizik Ydntemler ile gomiilii
yapilarin derinlik, sekil ve yonleri kolaylikla tespit edilebilir. Yer altindaki yapiya zarar
vermeden kisa siirede diisiik maliyetle yeryiiziine ¢ikarilmasi olanagi saglayan jeofizik

yontemler bu sebeple arkeolojik kazilarda tercih edilmektedir.

Jeofizik yontemlerden rezisivite yontemi,calisma alaninda hak
im olan jeolojik formasyonun 6zdirenci ile gomiili oldugu diisiiniilen yapiya ait
malzemenin 6zdirenci arasindaki farkliliginin net olarak tespiti ile kesin sonuglar

vermektedir.

Calisma alaninda 3 lokasyonda yapilan taplam 21 profil rezisivite c¢aligmasi
yapilmistir. Elde edilen elektrik 6zdireng verileri 2D ve 3D ters ¢oziim teknikleri
kullanarak yorumlanarak; 1. bolgede birbiri ile baglantili iki oda seklinde yapi tespit

edilmis,2. ve 3. bolgede ise antik kentten kopan diizensiz pargalara rastlanilmisgtir.



BOLUM 2. ARKEOJEOFIZIiK

Uygulamali jeofizik, yerkabugundaki ekonomik yapilarin (petrol, maden, su, vb.)
ylizeyden yapilan caligmalarla aranmasimi amag¢ edinmistir. Baslangicta jeoloji
miihendisliginin sorunlarini ¢6zmeyi ve maden miihendisligi icin maden aramalarini
one cikaran jeofizik miihendisligi ilerleyen siirecte jeoloji ve maden miihendisliklerine
ek olarak bir¢ok bilim dalina katki koymaya baglamistir. Bu bilim dallarindan biri de

arkeolojidir.

[k uygulamalarinda gomiilii durumdaki arkeolojik yap: kalintilarmin belirlenerek
arkeoloji bilimine kazi1 agisindan yon verilmesini amaglayan uygulamali jeofizik
calismalar1 diinyada ve Tiirkiye’de 2000’li yillardan itibaren arkeolojinin farkli
sorunlarmin ¢oziimiine de katki koymaktadir. Jeofizik yontemlerin arkeolojik yap1
kalintilarinin aranmasina yonelik uygulamalar1 tiim diinyada “Archaeogeophysics”
(Ates, 2002) ya da “Archaeological Geophysics” (Cott, 2002) gibi isimlerin yanisira
“Geophysical Survey” (Matias and Almeida, 1992) veya “Geophysical Prospection”
(Wynn, 1986) olarak da isimlendirilmektedir. Bu adlandirma farklilig: tilkemizde de
gbozlenmekte ve kimi zaman ‘“arkeojeofizik” kimi zaman da “arkeoloji jeofizigi”
terimleri kullanilmaktadir. Adlandirmadaki bu farkliliklara karsilik arkeojeofizik ya da
arkeoloji jeofizigi; yilizeyden uygulanan jeofizik yontemlerle, arastirilan arkeolojik
yap1 kalintilarina herhangi bir hasar vermeden ve olabilecek en kisa zaman siirecinde
arkeolojik yap1 kalintisinin yeri, derinligi ve durumunu belirleyerek arkeolojik kazinin
planlanmasina yon veren ve arkeolojik kaziya ekonomik kazang saglayan jeofizik
dalidir. Ek olarak, jeofizik ve arkeolojik bulgular sonucunda antik yap: kalintisinin
yeniden yapilandirilmasi (reconstruction) ve antik yapilarin restorasyon caligmalari
sirasinda, “yapi1 jeofizigi” ne benzer sekilde, restore edilecek olan yapinin jeofizik

yontemlerle incelenmesini de arkeoloji jeofizigi kapsaminda saymak gerekir.



Uygulamali jeofizik yontemler yardimiyla arkeolojik yapt kalintilarinin
arasgtirtlmasina iliskin ilk uygulamalar 1940’11 yillarin ortasina rastlamaktadir. Bilinen
ilk calisma 1946 yilinda Atkinson tarafindan Ingiltere’de yiiriitiilen 6zdireng
calismasidir. Bunu 1958 yilinda yine Ingiltere’de gerceklestirilen manyetik ¢alisma
izlemistir. Tiirkiye’de Tiirk bilim insanlar1 nin arkeojeofizik uygulamalart ilk olarak

1960’11 yillarda Keban kurtarma kazilari ile baglamistir.

Bugiinlere degin antik kent oturma alanlarinin belirlenmesi, yeralti odalarin, kazi
alanlarinin ¢ikarilmasi, gdmiilerin bulunmasi, yatir (tlimiiliis) ve hoyiik arastirmalari,

uygarlik yas1 belirleme gibi uygulamalarda jeofizikten yararlanilmistir [2].



BOLUM 3. ARKEOJEOFIZIK ARASTIRMALARDA
KULLANILAN YONTEMLER

Arkeolojik kalintilarin aranmasinda kullanilan jeofizik yontemlere arkeojeofizik
arastirmalar denir. Arkeolojik aramalarda, ¢cevre dostu olan jeofizik, yoklama (sondaj)
kazilarindan 6nce bagvurulan ve yeraltinda géomiilii kalintilarin yer, bi¢im, uzanim,

derinlik 6zelliklerini {i¢ boyutta veren tek bilimsel yontemdir.

Arkeolojide jeofizik yontemler, uygulama alani olarak kalinti arama, kalint1 kurtarma,

kalint1 yaslandirma olmak {izere tige ayrilir.
Kalint1 arama

Kalint1 arama kendi i¢inde; Yerlesim yerinin belirlenmesi i¢in bolgesel ve belirlenen
yerlesim yeri icinde siirdiiriilen ayrinti g¢aligmalar olmak iizere ikiye ayrilir.
Cogunlukla uygulamalar halihazirda belirlenen yerlesim alanlarinda, kazi izlencesini
yonlendirici, yerel yiliksek ayrimli jeofizik yoOntemlerle yeralti1 haritalamalari
bi¢cimindedir. Bolgesel yerlesim yerlerinin bulunmasinda kullanilan yontemler ise;
hava ya da uzaydan gekilen fotograflar yakin kizilétesi ¢ekimler ya da sayisal
imgeleme (imargery) yontemleridir. Kalintilarin derine gomiilii oldugu ya da yersel ve
politik kosullar nedeniyle yaklasilamayan yerlerde Isisal Kizil6tesi (Thermal Infrared)
yontemleri uygulanir. Elektrik, Yapay Uglagma (IP), Elektromagnetik (EM),
Elektromagnetik Radar, Radiometrik, Magnetik Gravite ve Sismik yoOntemler,

arkeojeofizikte engok kullanilan yiizey arama yontemleridir.
Kalint1 Kurtarma

Geleneksel arkeolojik kazilar, daha Once insanin yasadigini belli eden, ylizeyde

kalintilar iceren ya da yerlesim iizerine tarihsel bilgilerin ya da jeofizik belirteglerin



oldugu yerlere yoklama ¢ukurlar1 ya da delmeler yaparak siirdiiriiliir. Kazinin amaci,
daha sonraki deneyler, istatistik ¢aligmalar ve diger buluntularla ilgili tighoyutlu
iliskiyi belirlemek iizere kiiltiirel ve biyolojik belgelerin derlenmesidir. Bu ii¢ boyutlu
iliski: 1. Kaz1 Yeri: Secilen bir alanda ylizey belirteci igersin ya da igermesin kazinin
nereden baglayacagi sorundur. Her yana ¢akma ya da delme yaparak yitirilen zaman
ve artan giderler arkeologlart mutlu etmez. YOnlendirmenin, kazi oncesi, jeofizik
Olctimlerle belirlenmesi hedefe daha kisa siirede, daha ekonomik varmak igin tercih
edilir. 2. Kazi Siiresi: Arkeologlar i¢in iizlicii yan, yillarca gémiilii olarak korunan
eserlerin kazi ile yiizeye ¢ikarak bozusmasi, kiiflenmesi ya da yagma edilmesi ya da
birbirlerine goére konumlarinin degistirilmesidir. O nedenle, kazinin zarar vermeden,
birbirleri ile iliskili yerlerde baslanip bitirilmesi istenir. 3. Eski Yerlesim Alaninin Yeni
Kullanima A¢ilmasi: Giinimiizde ise, insanlik gerek cevrecilerin baskisi ile gerekse
yasalarla arkeolojik alanlarin yerlerinin belirlenmesi ve bu gibi yerlerin tiimiiyle
yitirilmeden korunmaya alinmasina 6zen gostermektedir. Jeofizik ydntemlerin
uygulanmasiyla eski bina temelleri, daha 6nce toprak ya da kaya icine kazilan yerler,
bos odalar, gomiiler, tas, kil ve kire¢ ocaklari, gomiilii siitunlar, ¢c6p dokiim alanlari,

eski kentler, kolay, ¢cabuk ve ekonomik olarak bulunabilmektedir.

Kalint1 Yas1 Belirleme

Arkeomagnetizma kapsamindaki bu islemde, kil ve kire¢ ocagindan toplanan
orneklerin son yakma zamaninda kazandiklar yerin o glinkii miknatislanma yoniiniin,
yer magnetik alaninin sekiiler degisim tarihgesine gore oldugu yere bakarak uygarligin

son buldugu tarih belirlenebilir.

Jeofizik; arkeoloji biliminin kilavuzlugunda, yeraltinin fiziksel 06zelliklerinde
degisimin belirlenmesini izler. Bu fiziksel ozellikler, elektrik direngte, sicaklik
sogurmada, miknatislanma duyarlifinda, yogunlukta, dielektrik o6zellikte, sismik
yansitmada farkliliklardir. Buna gore jeofizik yontemler sirasi ile; elektrik, termal,
elektromagnetik, magnetik, gravite, yeralti radar1 ve polarizasyon (uglagsma) ve sismik
yontem olarak smiflandirilir.  Arkeolojik kalintilarda elektriksel —direngteki

farkliliklarin nedenleri; kalinti ve goémii ile g¢evrenin diren¢ ayriligi, nemlilik,



gozeneklilik ve iyon yogunlugu, topragin gevsek ve sikiligi, tasin ve topragin mineral
katkilaridir. Arkeolojik katkilarda miknatislanma kaynaklari ise; gomii ve kalinti
icindeki miknatislanir minerallerin orani, uygarlik yasinda sicaklikla hematitin
magnetite doniisii ile kazanilan 1s1l kalici (thermo remanent) magnetizma, ya da
biyolojik olarak organizmalarin eski ¢opliiklerdeki hematiti ayristirma ile magnetite
doniistiirmesi, metal yiginlart ve benzer miknatislanma o6zellikleridir. Arkeolojik
kalintilarda yogunluk ayriligmin kaynagi; yogun tas ile yegin toprak arasindaki
farklilik, dolu ve bos gomiilii hacimler gibi 6zelliklerdir. Dielektrik ayrilik kaynagi;
nemlilik, su, hacimsel ve sac¢ilmis minerallerin yarattigi dielektrik oOzelliktir.
Arkeolojik kalintilarda yansitma, oOzelligindeki degisimin kalinti sikligi  ve
yogunlugunun ses ve elektromagnetik dalgayr yansitma ve gecirme 6zelligindeki

degisimlerdir.

3.1. Elektrik Yontem

Elektrik yontem; elektrik 6zdirenclerine gore yeraltinda gomiilii siireksizlikleri arar.
Haritalama yontemi ile yeralt1 siireksizliklerin iki boyutlu izdisiimleri, elektrik
kaydirma ile sinirlart ve elektrigi delgi ile derinlikleri bulunur. Elektrik Olciilerde,
dogru akim ya da 0.3 hz'den kiiciik frekansl elektrik akimin yerde olusturdugu gerilimi
kullanarak yerin direnci ve kullanilan dizilime gore Ozdirencini Olgen
yontemdir.  Elektrik Yontem; Sit alanlarmin sinirlarin1  belirlemede, gomiilii
kalintilarin yerlerini, derinliklerini, geometrilerini belirleme ve eski kent planini
gorlintiillemede, tlimiiliislerin yapisini ¢ikarma ve kazi yonlendirmede, yeraltina ¢izili
bos odalarin yer ve boyutlarini belirlemede eski su yollar1 ve yeraltt donanimini

belirlemede kullanilir.

3.2. Magnetik Yontem

Magnetik yontem; yerdeki gomiilerin ayri miknatislanma 6zelliklerinden kaynaklanan
magnetik belirtilerinden taninmasina dayanir. Ozellikle gegmis uygarlik kalintilari
olan kire¢ ve demir ocaklarinin, ates yakma yerlerinin, miknatislanabilir metallerin

gomiilii olduklar yerlerin bulunmasinda son zamanda magnetik alan 6l¢limii yerine,



degisimi (gradiometer) ol¢lilmektedir. Eski miknatislanma (archeomagnetism) kalinti
yasi belirleme yontemidir. Kilden ve demirden yapilma malzemeler, yapildig
zamandaki yer magnetik alanin yoniinii kazanir ve siddetinden etkilenir. Bu gibi
malzemelerde miknatislanma yonlerini bulup, bunu yer magnetik alanimnin hangi
tarihte, hangi yonde oldugunu gosteren cizelgelerle karsilastirarak uygarlik yasini
bulmada kullanilir. Malzemelerin miknatislanma 6zellikleri. Yer magnetik alani igin
ve onun etkisiyle miknatislanmis toprak tas ve demirli nesnelerle etkiyle
miknatislanmis denir. Bunlarda magnetik alan kaldirilinca miknatislanma 6zelligi yok
olur. Pisirilmis kil, yakilmis ya da 1sitilmig tag sogumakta iken, kimyasal bozusmaya
ugrarken ya da g¢okelirken gereg, o gilinkii magnetik alanin yoniinii alir. Daha sonra
magnetik alan degistiginde kazanmis olduklar1 miknatislanma 6zelligini korurlar.
Bunlara kalict miknatislanma (remanent) denir. Doganin kendi kimyasal gelisme
stireciyle ve organik ayrisma ile ya da insan etkilerinin siirdiigii yerlerde hematitten,
miknatislanma 6zelligi daha ¢ok olan magnetite ya da maghemite doniisler goriiliir.
Sonugta bu gibi yerlerde yiiksek miknatislanmalar gozlenir. Dolayisiyla yiizey
topragin, yanmis evlerin, pisirilmis tas ve topragin, ¢Opliiklerin, ocaklarin
miknatislanmasi ytliksek goriiliir. Magnetik Yontem; Kalint1 yeri, eski kil tiretim ocak

ve firinlari, uygarlik yasi belirlemesinde kullanilir.

3.3. Polarizasyon yontemleri

Polorizasyon yontemleri yapay uglasma(ip) ve dogal uglagsma(sp) olarak ikiye ayrilir.
Yapay Ucglagma (IP). Sag¢ilmis ya da okside olmus metal parcalarini aramada kullanilir.
Ancak, pargalarin az olmasi yeterli biiyiikliikte belirti elde etmeyi engeller. Dogal
Uglasma (SP). Deniz altindaki batiklarin yerlerini direngli tiimiilin ya da sehir

kalintilarini, derine gédmiilii metalik cisimleri, eski su kanallarin1 bulmada kullanilir.

3.4. Elektromagnetik (EM) Yontem

Elektromagnetik yontem; yer altindaki gdmiilii malzemeyi iletkenlik ayriliklarina gore

ayiran yontemdir. Henliz tiimiiyle okside olmamis eski metalik pargalarin, eski ocak



gibi magnetik belirti veren yerlerin, ayni isareti veren gilincel metalik ¢opliiklerden

ayirt edilmesinde, mezar iglerinde metalik parga olup olmadigini anlamada kullanilir.

3.5. Yeralti Radar1 (Ground Proping Radar)

Yeralt1 radar1 (ground proping radar) arkeolojide kullanilan en yeni elektromagnetik
aygittir. Yiksek frekansta yollanan dalgalarin yeraltindaki siireksizliklerden yansima
hizin1 6lgerek, adeta yeraltin1 goriintiileyen bu yontemin uygulamasini siirlayan
etmenler, yiizey iletkenligi ya da kil katmaninin alttan gelecek bilgileri 6rtmesidir. S18
mezarlarin, slitunlarin, temellerin bulunmasinda basarili olmustur. Yeraltina bakan
radar, ¢ogunlukla hacim i¢indeki su oran1 degisiminden kaynaklanan, yerin dielektrik
ozelliklerini haritalar. O nedenle yeralti radarlart metal ya da metal olmayan
dielektrikle ayriliklarina duyarlidir. Esas olan elektromagnetik darbenin siireksizlige
gidip gelme yansima zamanini 6lger. Yeralt1 radari; gomiilii definelerin yer, derinlik ve

boyutlarini,yeraltindaki eski ve tesisatlarin uzanimlarini belirlemede kullanilir.

3.6. Radiometrik Yontem

Radiometrik yontem insan iskeleti, yemek artiklar1 ya da diger organik gerec
y1gmlarimin 6nemli oranda trettigi kalsiyum fosfatin, ancak algilanabilir diizeydeki
radyo cekirdeklerinin algilanmasina dayanir. GOomiilii duvarlarin ve bosluklarin
aranmasinda ndtron dagilimi yontemi denenmis olsa da radyasyon tehlikesi nedeniyle

bu yontem fazlaca kullanilmaz.

3.7. Sismik Yontem

Sismik Yontem; yeraltina yollanan ses dalgalarinin gidis-gelis zamanini 6lgmeye
dayanir. Tirlii uygulamalarda sismik kirilma yontemi ¢ok az basarili olmustur. Ancak
20 ile 3000 hz arasinda taramali sinyal {iretilen sarsintilarin yansimalarini algilayan
sonik spektroskopi, 0Ozellikle bosluklarin bulunmasinda basarili olmustur. Ses-
yansitma yontemi (acoustic-reflection-sidescan sonar) ise deniz ortaminda batik

kentlerin, gemilerin, deniz ¢okellerinin yer ve kalinliklarini bulmada kullanilir. Sismik
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yansima yontemleri, maliyet ve uygulama sinirlandirmalart nedeniyle daha az

kullanilir,

Yiiksek Ayrimli Sismik Olgiiler. Arkeolojide kullanilan yiiksek ayrimli sismikte, yere
sarsint1 lreteci ile yollanan dalganin frekans1 3.5 kHz ile 7 kHz arasinda degisir.
Olgiilerin maliyeti diger jeofizik yontemlere gore pahali oldugundan seyrek olarak ve
genellikle denizde kullanilir. Sismik Kirilma ve Yansima Olgiileri. Sismik Kirilma
caligmalar1 yapay dolgu kalinligmin ve ilksel topografyanin yanal hiz
stireksizliklerinin belirlenmesinde yardime1 olmustur. Belli bir alici-verici araligi (dx)
icin dizgeyi dogrultu boyunca kaydirarak Olciilen t-gelis (travel time) degisimi,
arkeolojik kalintilar iizerinde erken gelis belirtecleri vermistir. Tas ve tugladan
olusmus arkeolojik kalitilar iizerinde 6zdireng, yiiksek sismik hiz, erken sismik dalga
gelisi, art1 polarizasyon belirtecleri uyum i¢inde denenmis goriiliir. Sismik Yontem,;
akint1 kanallari, korfezler, goller, lagiinler, ayirici engeller, tuz ya da seyl domlar1 ve
karstik bosluklar,denizin karaya dogru ilerledigi (trangressive) ya da geriledigi

(regressive) yerlerin belirlenmesi ve yeralt1 bosluklarini tespit etmede kullanilir.

3.8. Gravite Yontem

Gravite Yontem; gereclerin yogunluk ayriliklarindan kaynaklanan yercekimi
ivmesindeki degisimlerin Ol¢iilmesine dayanan arkeolojik arastirmalarda yeterli
yiiksek ve teren diizeltmesi yapilamadigindan az kullanilir. Daha ¢ok gravi-gravidienti
Olctilerek yeralt1 bosluklar1 ve biiyiik yapilar arastirilir. Gravite Yontemi; Sit alam
smurlar,yeraltt bosluklari, gomiilii odalar, yer, boyut ve derinlikleri, tiimiiliis

arastirmalarinda kullanilir [3].



BOLUM 4. REZiSiVITE YONTEMI

Elektrik 0Ozdireng yontemi en sik kullanilan jeofizik yoOntemlerden biridir.
Elektriksellik, elektroliz islemiyle yeryiizii boyunca olusan iletimdir ve toprak ile
kayaglarda bulunan gozeneklilik ile gézeneklerin igerdigi su oranina bagimli olarak
degisim gosterir. Bu yontemde amag, yer i¢indeki yapilarin yatay ve diisey yonde
elektrigin iletim bi¢imlerini arastirmaktir. Kayagclar; elektrigi iletme yeteneginin yani
sira elektrigin iletimine karsi direng gosterme Ozelligine de sahiptir ve bu 6zelige de
direnclilik (rezistif) adi verilir. Kaya¢ birimleri igerisinde gozenekliligi az ve siki
olanlar oldukca zayif ileticidirler ve yliksek dirence sahiptirler [4]. Buna karsilik
gozeneklilik miktar1 arttikga gézeneklerdeki sivi oranina bagli olarak iletkenlik artar

ve direng azalir.

Arkeolojik calismalarda; aranilan yap1 igerigi ve yogunlugu bakimindan ortii
biriminden farkli oldugundan bulunmasi kolaylasir. Toprak ve kille karismis yiiksek
ozdirence sahip tas ve kayaglarin ayrimi dnemlidir. Iklimsel degisikliklerinde etkisiyle
kaya¢ ya da sedimentin su igerigindeki degisimler arkeolojik yapilarin etkilerini
ortebilir. Bu sebeple toprak o6zdirencindeki degisimlere neden olusturabilecek

kosullarin bilinmesi ve gbz 6niinde tutulmasi gerekmektedir.

4.1. Topragm Elektriksel Ozellikleri

Topragin akim iletimi elektrolitik bir olaydir ve igerikteki nem bu olay etkiler. Toprak

cesitlerindeki direnci etkileyen faktorler Soyle aciklanabilir:
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4.1.1. Topragmm nem icerigi

Arkeolojik calismalarda yer altinin s1§ derinlikleri arastirildigi i¢in topragin nem
icerigi Onemlidir. Genellikle arkeolojik yerlesim alanlar1 akarsu yakinlara
kurulduklarindan arastirma alanlarinin yer alt1 su seviyesi yiiksektir. Bu konuda
bolgenin yagis durumu da 6nemli faktordiir. Uzun siire yagis almayan yerlerde yer alt1
su seviyesi diiseceginden 6zdireng yiiksek olacaktir. Ayrica, uzun siire yagis almayan
bir bolge yakin zaman igerisinde gii¢lii bir yagis almissa, nem ylizeyde kalacagindan
elektrotlara kisa devre yaptiracagindan dlgiim sonuglarini etkileyip yanlis sonuglara

varilmasini saglayabilir.

4.1.2. Gegirgenlik (permeability)

Bir topragin yiiksek oranda nem icerigine sahip olmasi, akimin ¢ok iyi akmasi i¢in
yeterli degildir. Topragin su tutabilmesi gozenekliligi ile dogru orantilidir. Boylece,
gozeneklilik ile gecirgenlik arasindaki iliski yardimiyla akimin iletimindeki
gecirgenliginde onemli oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Bununla beraber topragin

icerisindeki bitki saplar1 ve toprak tiirli de gegirgenlik tizerinde etkilidir.

4.1.3. Iyon igerigi

Toprakta ¢6ziinmiis durumda bulunan ¢esitli tuzlarin elektrik iletimine etkisi biiyiiktiir.
Topraktaki iyon durumunu, jeolojik yap1, yagmur suyu, modern tarimsal giibreleme ve

cesitli kiiltiirel islemler etkiler.

4.1.4. Is1

Ozdirenci etkileyen bir baska olayda, topragimn 1sisindaki degisimlerdir. Bu konuda
Hesse (1986) [44] tarafindan yapilan ayrintili bir ¢aligma 6zdirencin topraktaki 1s1
degisikliklerinden etkilendigini ortaya koymustur. Hesse, bu caligmasinda her

1°C‘deki artisin Ozdireng iizerinde yaklasik %2°‘lik bir azalmaya neden oldugunu
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gostermistir. Birgok aragtirma belirli sicakliklar altinda yapildigindan, 1sinin arkeolojik

yapilar lizerinde ¢ok etkili olmadigini soyleyebiliriz [4].

4.2. Olciimleri Etkileyen Faktorler

En sade anlatimiyla 6zdireng yontemi; iki farkli noktadan yere ¢akilan iki metal cubuk
yoluyla yeraltina gonderilen elektrik akiminin, yer altinda olusturdugu gerilimin diger
iki farkli noktaya ¢akilan iki metal ¢ubuk yoluyla 6lgme islemidir. Bu 6l¢gme islemini

etkileyen bazi faktorler vardir:

4.2.1. Degme gerilimleri

Olgme esnasinda elektrotlarla yer arasinda, kimyasal 6zeliklere bagl olarak, kiigiik
oranlarda dogru akim gerilimleri Olgiiliir. Elektrot degisimleri sirasinda degme
gerilimleri arasinda farkliliklar olacaktir. Tuzlulugun ve nemin yiiksek degerlerde
oldugu yerlerde bu farklar yapinin etkisini ortebilir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak i¢in

dalgali bir akim kaynag1 kullanilmasinda fayda vardir.

4.2.2. Degme direnci

Arkeolojik alanlarin toprak Ortiileri ¢ogunlukla bozulmus yapidadir. Taslar, bitki
saplari, tarimsal uygulamalar gibi etkenler bir noktadaki toprakla elektrot arasindaki
direncin diger bir noktadakinden farkli olmasina neden olabilir. Bu etkiyi gidermek
icin toprak sulanabilir ancak bu durumda da suyun dercesine bagli olarak direng

degerlerinde farkliliklar olabilir.

4.2.3. Elektrot uclasmasi

Olgiimlerde dogru akim kullanilmasi durumunda elektrotlar arasinda elektrokimyasal
uclagma olabilir ve bu da elektroliz benzeri bir olay yaratir. Bu durumda elektrotlar
tizerinde zamanla yiik birikmesi olur ve ol¢iilen direng zamanla artar. Bu etkiden

kurtulmak i¢in alternatif akim kaynag: tercih edilmelidir.
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4.2.4. Dogal akimlar

Yer manyetik alaninin gecici sbagli olarak indiiklenmis veya telliirik akimlar gibi dogal
kaynakli akimlar vardir. Bu tiir akimlar ¢ok genis uzanima sahip olabilirler ve
diinyanin hemen her yerinde goriiniirler. Nadiren de olsa bunlar, dl¢limlerde aranilan
yapinn etkisini Ortecek biiylikliikte olabilir. Bu tiir giiriiltiilerin biiytkligl, akim
yogunluguna, yerin Ozdirencine, elektrotlar aras1 mesafeye ve elektrotlarin
dogrultularina baghdir. Arkeolojik arastirmalarda, si1g derinlikler incelendiginden
elektrot araliklar1 kisa tutulur ve bu sayede giiriiltiilerde kiigiiliir. Ancak tamamen yok

edilmek istenirse yine dalgali akim kullanmak yeterli olacaktir.

4.2.5. Yapay akimlar

Arastirma sahasina yakin yerlerdeki elektrikli demiryollari, elektrik hatlari, madenler
ve insan yapisi c¢esitli elektrik kaynaklar1 yeryiliziinde bir akima neden olur ve
kendiliginden uglasmalar meydana gelir. Profil se¢ciminde bunlara dikkat etmek
gerekmektedir. Ancak alternatif profil olasilig1 yoksa dalgali akim kullanmak faydali

olur.

4.3. Elektrik Ozdiren¢ Yontem Teorisi

Ozdireng dlgiimlerinin teorisinde yer tamamen homojen ve izotrop olarak kabul edilir.
Boyle bir ortamda akim kaynagimin tek bir nokta akim kaynagmin tek bir nokta
civarindaki potansiyel denklemi Ohm Kanununa gore gelistirilebilir.

Ohm Kanunu bir devreden dogru akim gecirilmesiyle ortaya c¢ikarilmistir. Pasif bir

devre elemaninin iizerinde meydana gelen potansiyel diigmesinin bu elemandan gegen

akima orani sabittir.bu oranin kantitesi rezistans olarak agiklanir:

rR== (4.1)



15

Bu pasif devre elemani ii¢ boyutlu, homojen ve izotop olursa potansiyel gradiyent (E)

ve akim yogunlugu (J) ayn1 yonde olur bu durumda Ohm Kanununun potansiyel sekli;

E=p]J (4.2)

Burada (p) ortamin 6zdirencidir. Ortamin iletkenligi, 6z direncin tersidir ve

Q
I

(4.3)

O | —

M.K.S. sisteminde birimi mho/m‘dir. Burada (o), yiiklerin hareketi ve yogunlugu ile
ilgilidir. Ohm Kanunu deneysel ve lineerdir. Bu sebeple uygulamalarda belirli
kosullarin ortaya konmasi gerekmektedir. Ornegin, uygulama alaninda yiiksek akim
yogunluklar1 oldugunda Ohm Kanununda bazi sapmalar goriiliir. Lineerligin
korunmasi i¢in 6zellikle elektrot civarlarinda algak akim yogunluklari (I Amp/m2

gibi) tercih edilmelidir.

E elektrik alaninin konservatif olmasindan,

E=0p] J=6(-VY) (4.4)
Burada (V) volt olarak dl¢iiliir.

4.4. Homojen ve Izotrop Ortamda Potansiyel Dagilim

Bir ortamda akim akis1 ytiklerin korunumu kanuna gore asagidaki bagintiyla belirtilir;

div) =24 (4.5)

q = (Q/cm3) yiik yogunlugudur. Bu denklem siireklilik denklemidir ve stasyoner akim

icin indirgenerek;

div(j) = div (ﬁ grad v) =0 (4.6)
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yazilabilir veya;
grad = (%) grad V + % div (grad V) = 0 4.7)

yazilabilir ve bu dogru akim elektrik prospeksiyonunun temel denklemidir. P koordinat

eksenine bagimli degilse yani ortam izotropsa;

. a%v  9%v  9?%v
VZV = div grad V= ﬁ + W + @ (48)

yazilabilir. Bu denklem Laplace Denklemi olarak bilinir. Buna gore buna gore
homojen ve izotrop bir ortamda akan dogru akimin potansiyel dagilimi Laplace

Denklemini saglar.

Sonsuz homojen bir ortamda herhangi bir K noktasindan I akimi verildiginde, K‘dan
ruzakliginda potansiyel sadece r‘nin fonksiyonu olacaktir. Buradan Laplace Denklemi

kiiresel koordinatlarda su sekilde elde edilir;

10 26_V) 1 i(. aV) 1 _0%V=0
r2 or (r ar + r2sin@ 60 sing 206 T sin20 " a2 (4.9)
ZA
K xy,2)
x = rsinfcos @
o 1 y= 1 sin 0 sin @
- > Z=Tscos 0
¢ /
X
X

Sekil 4.1. Kiiresel koordinatlarin gosterilmis [5].
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Akimin tek bir kaynaktan yayildig1 kabul edilirse, @ ve 0 dogrultularina gore alinan
tiirevlerin ihmal edilmesi kosuluyla akimin bu dogrultulara gore simetrik aktig1 kabul

edilebilir. O zaman denklemi;

2= =

olur. Bu denklemin integrali alinarak,
V=C1+2 (4.11)

denklemi elde edilir. Kaynaktan ¢ok uzakta bulundugu kabul edilen potansiyel sifir
alinirsa entegrasyon sabiti C=0 olur. Bu noktada es potansiyel ylizeyleri kiireseldir ve

elektrik cizgileri gibi radyaldir.
Herhangi bir r uzakligindaki akim yogunlugu;

10V 1 C2
R (4.12)

bi¢iminde yazilabilir. Boylece r yarigapli bir ylizeyin disina akan toplam akim:

4mr?] = ‘%"cz (4.13)

Seklinde yazilir. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa C2 = ﬁ olarak bulunur.Bu durum

yart sonsuz ortam i¢in C2 = % olur. Boylece homojen bir yer yiizeyinde akim

kaynaginin herhangi bir noktadaki potansiyeli ;

y =21 (3.14)

_27tr

Olarak elde edilir.
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Arazide 6zdireng caligmalarinda akim yer igine iki elektrot araciligiyla verilir. Bu

durumda potansiyel,

v=2(=-2) (3.15)

- 2 \rl T2

Olur.Burada rl ve r2 kaynak noktalarinin P noktasina olan uzakliklaridir.

Bu denklemin; ortam homojen ve izotrop olarak kabul edilerek tiiretildigi
unutulmamalidir. Burada p ger¢ek 6zdirenci ifade eder. Pratikte yer homojen ve
izotrop olmadigindan bu denklem gecersizdir ve bu durum i¢in yeni potansiyel
ifadelere gereksinim vardir. Bu tiir ortamlarda ger¢ek 6z direng yerine heterojeniteyi

tanimlayacak goriiniir 6zdireng degerinden bahsedilmelidir.
4.5. Espotansiyel Egrileri

Ozdireng uygulamalarinda yere iki farkli noktadan akim verilir ve olusan potansiyel
farkinin bagka iki nokta arasindaki potansiyel elektrotlarinca dlgiiliir. Ortam homojen
ise Ozdiren¢ sabit olacagindan akim egrileri diizgiin olarak yayilirlar. Bu akim
egrilerine dik olacak sekilde ayni potansiyel degerine sahip noktalar1 birlestiren egriler
cizilirse bunlara es potansiyel egrileri denir. Ortamin homojen olmamasi durumunda,

bozucu bir kiitlenin varlig1 gibi es potansiyel egrileri diizgiin dagilamazlar.
4.6. Dizilim Cesitleri

Ozdireng arastirmalarinda arastirma alani, hedeflenen arastirma derinligi, arastirmanin
konusu gibi ¢esitli degiskenler goz 6niinde tutularak, kullanilan elektrotlar bir¢ok fakl
bicimde dizilebilirler. Uzun siiredir arastirmacilar yontemin basarisini artirabilmek
icin degisik elektrot dizilimleri gelistirmislerdir. Olgiilen alanin, homojen ve izotrop

oldugu varsayilirsa, ortamin 6zdirenci;

p=k (AV/)
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olarak gosterilir. Burada, p (ohm.m) ortamin 6zdirenci, k (m) geometrik faktor, AV
(volt) potansiyel farki, I (amper) akimi gostermektedir. Ancak yerylizii homojen ve
izotrop olmadigindan yani yanal yonde ve diisey yonde diizensizlikler igerdiginden

potansiyel farki

karmagik bir ortamin akima karsi tepkisidir ve Ol¢iilen 6zdireng degeri de gercek
Ozdiren¢ olmaktan ¢ikar (AVa) ve goriiniir 6zdireng (pa) olarak adlandirilir. Bu

durumda baginti;

pa =k (AVa/l)

olarak yazilir. Bu baginti tiim dizilimler i¢in gegerlidir. Elektrotlarin birbirlerine gore
farkli yerlestirilmesinden kaynaklanacak fark, k sabitinin dizilime gore farklilik

gostermesiyle asilir. Ozdireng yonteminde siklikla kullanilan elektrot dizilimleri

sunlardir:

— Wenner Dizilimi

Schlumberger Dizilimi

Dipol Dizilimler

Yarim Wenner Dizilimi

Yarim Schlumberger Dizilimi

4.6.1. Wenner elektrot dizilimi

Wenner elektrot dizilimine gore; iki akim elektrotu (C1 ve C2) ve iki potansiyel
elektrotundan (P1 ve P2) olusan dort elektrot bir dogru boyunca esit araliklarla (Sekil

4.2.) dizilir. Bu dizilim ¢esidinde k geometrik faktort;

2n

11 1 1

CiP1CaoPy CiP,  CoP
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seklinde yazilir. Elektrotlar aras1 uzaklik a olursa;

olarak yazilabilir.Bu durumda Wenner elektrot dizilimine gore goriiniir 6zdireng

bagintist;

paw = 2nma(VVa/I) bi¢iminde yazilabilir.

Wenner diziliminde elektrotlar C1P1P2C; veya P1CiCoP; diizeninde siralanirsa, Alfa

() Dizilimi, C;C;PiP; diizeninde siralanirsa, Beta (B) Dizilimi, C,P;C;P2 veya

P1C1P2Cs diizeninde siralanirsa, Gama (y) dizilimi olarak adlandirilir [6].

| E
|
I ‘ |
. \V .
yo—a l a :L a—y
C p, O P, C,

Sekil 4.2. Wenner (o) Elektrot Dizilimi

Wenner elektrot dizilimi yanal siireksizliklerden etkilendigi i¢in daha ziyade s1§

arastirmalarda (Arkeojeofizik gibi) tercih edilir.

4.6.2. Schlumberger elektrot dizilimi

2T a2 b
k = = 7'[(———)
T 1 1 1 b 2
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bu durumda Shlumberger elektrot dizilimnde goriiniir 6zdireng;
__(a® b\V
PAS=T\ Yy "4 1
. : b .
Olarak elde edilir. Pratikte a >> b oldugunda > 0 kabul edilir.

_ov _ pl
" 9r  2mr2

E

olur ve bu durumda goriiniir 6zdireng;

as = 2mr2E as = 2 — g2l
= —_— — — = —_—
p I p nav E
Seklinde yazilabilir.
E
||
I | |
A%
™ a L b 1 a »
o] Ppb O P &)

Sekil 4.3. Schlumberger elektrot dizilimi,

Schlumberger elektrot dizilimi derin arastirmalara imkan verdigi ve uygulamasi

daha hizli ve kolay oldugu i¢in bu tiir calismalarda en ¢ok tercih edilen dizilimdir.

4.6.3. Dipol dizilimler

Dipol dizilimlerde birden fazla ¢esit vardir. Burada uygulamalarda en ¢ok kullanilan

yontem olan Dipol-Dipol Eletrot Diziliminden bahsedilecektir. Derin elektrik
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sondajlar1 i¢in kullanilan bu tip agilimlarda; elektrotlar, iki akim elektrotu (C; ve

C2) ve iki potansiyel elektrotu (P1 ve P2) olarak adlandirilirsa, elektrotlar ayni

dogrultu tizerinde C; C> Py P2 olmak iizere dizilir. C; C; uzakligi (a), Co Py uzakhigi

(na) ve Py P> uzakligr (a) Geklinde olmalidir. Bu dizilim ¢esidinde potansiyel

ifadesi;

vad = 2{(2 - ) - (k- o))

Seklindedir.Bu durumda k geometrik faktorii;

2ma
k= T 5 1 =amn(n + 1)(n + 2) = 2maG
nThn+l n+l

olur. Burada G = %n(n + 1)(n + 2) olup

n=1 i¢in, G=3
n=2 i¢in, G=12
n=3 i¢in G=30
n=4 i¢in, G =60

olarak hesaplanir. G sabit oldugundan geometrik faktor a elektrot araligiyla

Bu durumda goriiniir rezisivite;

padd = 2maG %

degisir.

+— a >4 na >
\ 4 A 4 Y

Il Y
{++]

2 [

A
Py Py C, C

Sekil 4.4. Dipol — Dipol Elektrot Dizilimi
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4.6.4. Yarim wenner elektrot dizilimi

Yarim Wenner elektrot dizilimine gore; (C1 ve C2) akim elektrotlar1 ve (P1 ve P2)
potansiyel elektrotlar1 olmak iizere akim ve potansiyel elektrotlarindan birer tanesi (C2
ve P2), diger ikiliden (C1 ve P1) ¢ok uzak noktalara yerleGtirilir ve sabittir. Pratik
olarak sonsuzda olduklar1 kabul edilir. Bu durumda C1 ve P1 elektrotlarinin orta
noktas1t merkez olmak {iizere bu iki elektrot simetrik olarak bir hat boyunca agilarak
Olctim alinir. C2 ve P2 elektrot ¢ifti sonsuzda olduklarindan AV potansiyel farki P1

noktasindaki potansiyele eGittir. C1 P1 araligina a denirse;

AV =22

2ma

Olur ve bu durumda;
pa = 2T[a¥

Seklinde hesaplanir.

P, C;

r Y

Y A

C (0] Py

Sekil 4.5. Yarim Wenner Elektrot Dizilimi

4.6.5. Yarmm schlumberger elektrot dizilimi

Yarim Schlumberger elektrot dizilimine gore; (C1 ve C2) akim elektrotlar1 ve (P1 ve
P2) potansiyel elektrotlar1 olmak lizere, akim elektrotlarindan biri digerlerinde oldukca

uzak bir noktaya yerlestirilir, sabittir ve sonsuzda kabul edilir. Diger ii¢ elektrotun
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araliklar1 farkli olabilir. C1 P1 elektrot araligi a, C1 P2 elektrot aralig1 b, C2 P1 ve C2

P1 elektrot araliklar1 sonsuz (o) olarak alinirsa;

__ 2mab AV

b—a 1

b=2a olursa;

AV
pa = 4ma E

olur ki bu da yarim Wenner elektrot diziliminin iki katidir.iki potansiyel elektrotun

arasindaki mesafe ( P1 P2), P1‘den akim elektrotlarina olan mesafeden ¢ok kii¢iik

oldugunda ihmal edilebilir ve

Cl1P1 =a-— 6% ve Cl1P2=a-— 6% yazilabilir. Bu durumda goriiniir 6zdireng;

a_Zﬂa(AV)
Pa ="T\za

olur ki bu dizilis Yarim Shulumberger A¢ilimi olarak adlandirilir. Buradag—z V’nin

ylizey gradyanti yani potansiyel elektrotlarinin orta noktasindaki eektrik alan

siddetidir.

C, P, O P,

Sekil 4.6. Yarim Shlumberger Elektrot Dizilimi




25

4.7. Diisey elektrik sondaji

Diizgiin bir dogrultu boyunca serilen dort elektrotun, potansiyel elektrotlarinin orta
noktas1 simetri merkezi olmak iizere, iki tarafa dogru her dlgiimden sonra belirli
oranlarda acilmasiyla gergeklestirilir. Bu sekilde, elektrotlar arasi mesafe acildik¢a
akimin yer igerisinde yayilacagi derinlik artar. Elektrotlarin her a¢iliminda akim
gecisine derinlikteki ek bir direng katilimi ile kars1 durulacagindan, yiizeyde 6lgiilen
gerilim Ozdirencin derinlikle degisimini yansitacaktir. Bu yontem Ozdirencin
derinlige bagli degisimini incelemek i¢in yapilir. Bu 6zdireng 6lgli yontemi,
Ozellikle diisey stireksizliklerin yeri, derinligi ve kalinliklarim1 saptamak igin

kullanilir.

4.8. Ozdirenc Profil Olgiisii (Yanal Kaydirma)

Belirli bir derinlik i¢in 6zdirencin bir dogrultu boyunca degisimini inceleyen
uygulama teknigine Yatay Tarama, Yatay Ozdireng Caligmasi yada Yanal Dizilim
Kaydirma Yontemi denir. Yiizeyden verilen akimin indigi derinlik; dizilim tiiriine,
verilen akimin genligine, akim uglarmin aralanmasina, yapidaki Ozdireng
ardalanmasina bagli oldugundan, calisma alaninda Ol¢li aliman tiim dogrultular

boyunca; dizilim tiirli, verilen akimin genligi, akim uglar1 aralig1 sabit olmalidir [7].

Bu 6lcii tekniginde; aranilan yapinin muhtemel uzanimina dik bigimde secilen bir
profil boyunca, belirlenen bir elektrot agiklig i¢in alian her bir 6l¢iiden sonra tiim
elektrot seti Ax kadar kaydirilir. Alinan 6l¢ii potansiyel elektrotlarinin orta noktasina
atanir. Bu yontem; 6zdirencin yanal yonde degisimini incelemek amaciyla uygulanir.
Ozellikle yanal siireksizliklerin incelenmesinde, yerinin, derinliginin ve genisliginin

saptanmasi i¢in kullanilir.
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4.9. S1g Amach Ozdiren¢ Arastirmalarinin Planlanmasi

Ozdiren¢ calismalar, s13 jeofiziksel aramalarda en ¢ok kullanilan fiziksel
Ozelliklerden biridir. Arkeolojik aramacilikta, tortul nemindeki degisiklikler 6zdirenci
dogrudan ilgilendirir. Bu yiizden arkeolojik amacgli 0zdiren¢ arastirmalarinin

planlanmasinda bir¢ok dnemli etkeni goz ontine almak gereklidir.

Arkeolojik amagli bir 6zdireng calismasina baslamadan Once; alanin jeolojik
jeomorfolojik ve arkeolojik 6zelliklerinin tanimlanmas: gereklidir. Olgiilecek alanin
toprak dagiliminin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 6nceden belirlenmelidir. Bu amagla;
alanin toprak dagiliminin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in, alanin degisik yerlerden
secilecek hatlar lizerinde 6l¢timler yapmak gerekir buradaki amag toprak direncindeki
degisimlerin saptanmasi oldugundan, 1 m wuzaylanmasia sahip ve goriiniir
anizotropiyi azaltict bir dizlimin secilmesi 6nemlidir. Alandaki toprak 6zdirencinin
saptanmasindan sonra Slgiilecek alanlar belirlenebilir. Belirlenen bu alanlar iizerinde
oncelikle alanin digtan goriiniisii ile ilgili tiim 6zellikler not edilir ve bu 6zelliklere
uygun bir baslangi¢ profili segilerek uygulanmasi diisiiniilen dizilimler saptanir.
Baslangig profili lizerinde uygulanan degisik dizilimlerin sonuglar1 karsilastirilarak,

alanda uygulanacak ana dizilimler ortaya ¢ikarilir [4].

4.10. Birlersik Ters Coziim

Birlesik ters ¢6ziim, birden fazla noktaya ait verinin birlikte ¢oziilmesi islemidir. Bu
calismada, birden fazla DES wverisi i¢in ters ¢oziim islemi yapilarak diiseydeki
degisimin yani1 sira yanal de§isimde saptanmaya calismistir. Birlesik ters ¢ozlimde
jakobiyen matrisinin dogru olusturulmasi énemlidir. Olusturulan jakobiyen matrisi
sematik olarak gdsterimi yer almaktadir. Jakobiyen matrisin hesabinda sayisal tiirev

alinmistir. Parametre ve veri matrislerinin de dogru olusturulmasi énemlidir.



BOLUM 5. MiLAS’IN TARIHI VE MiLASDA BULUNAN ANTIK
KENTLER

5.1. Milas’in Tarihi

Milas tarihi boyunca ismini degistirmeden gelen ender yerlesim alanlarindan birisidir.
Antik Mylasa olan isim daha sonra Milas olmustur. Tarih acisindan Milas’in kurulusu
ilkcaglara kadar uzanmaktadir. Milas bdlgesinde, insan yerlesimlerinin ilk belirtileri
pre-historic déneme, yani 8 bin yil Oncesine kadar uzanmaktadir. Bafa Goli
cevresinde, Besparmak daglarinda bulunan magara resimlerinden, bu [ kaniya
varilmaktadir. Milas’1n bilinen tarihi ise MO 3400 yillarma kadar uzanmaktadir Milas,
adini, mitolojiye gore, riizgarlara hakim olan Ailos’un soyundan gelen Mylasos’tan
almistir. Milas adinin koékenine iliskin olarak; “Mylasa, Milaso, Melaso, elasso,
Melessa, Milaxo” olarak tarihsel siire¢ igindefarkli isimlerle adlandirildig1 ve zamanla
halk arasinda bu isminses degisikligine ugrayarak “Milas” seklini aldig1 cesitli
kaynaklar tarafindan belirtilmektedir. Milas isminin nereden geldigi konusunda, antik
yazarlardan Byzantionlu Staphanos, Mylasa’nin, Sisyphos ve Ailos’un torunu,
Chrysaor oglu Mylasos’dan aldigini belirtir Mylasa, Girit ve Yunan uygarliklar ile
iliski i¢inde olmustur. Tiim Karia’nin ulusal tanris1 Zeus Karios mabedinin yer aldig
Mylasa, Karialilarin ha¢ eri durumundaydi. Her yani, Sodra’dan ¢ikarilan ermerlerl

kapli olan kent, o donemde, “mabetler sehri” unvanini almaisti.

Eski Yunanllar; Karlari, Leleg ve Pelasglarla birlikte Anadolu’nun en eski
halklarindan birisi olarak kabul ederlerdi. Unlii tarihgi Herodat’a gore, Karialilar,
anakaraya (Anadolu’ya) adalardan gelmislerdir. Karialilar, Homeros’a gore, Kral
Priamos’un yaninda savasan Asya kokenli bir topluluk olup, Bati Anadolu’da kiyilara
yakin yerlerde yasarlar. Unlii tarih¢i Herodot da bunu dogrulamaktadir. Daha &nce
Lidya egemenliginde olan Karia bdlgesi, MO 6. yy’dan sonra Perslerin egemenligine

girmistir. Karya doneminde Mylasa, yerli halktan olan Hyssaldomamos, Hekatomnos
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ve Mausolos gibi krallarin doneminde Onemini korumustur. Mylasa, o6zellikle
Hekatomnos’un kralligi doneminde (Uzunyuva’nin altinda mezari1 bulunan kral) ¢ok
bliyiik gelismeler olmus, sehir mimari acilardan ¢ok gelismistir. Milas, Karya
donemiyle birlikte Roma, Bizans, Selcuklu, Mentese Beyligi ve Osmanl
uygarliklarini yagadi. Tim bu uygarliklardan, glinlimiize kadar gelebilen ¢ok sayida
tarihi eser bulunmaktadir. Karya donemine iligkin olarak Milas’ta, 27 antik kentin
kuruldugu bilinmektedir. Bugiin bunlardan; Iasos, Labranda, Herakleia ve Euromos
Ozelliklerini koruyan oren yerleridir. Milas tarihi boyunca hep yonetim merkezi olmus
ve bu 0zelligini daima korumustur. Karya ve Mentese Beyligine baskentlik yapan
Milas, Osmanlit doneminde de bir ilge merkezi olma islevini hi¢ yitirmemistir. Milas’in
tarithi boyunca yonetim merkezi olmasinin en biiyiilk nedeni; bdlgenin ticari
potansiyeli, kara ve deniz ticaret yollarinin iizerinde olmasi ve ayrica stratejik 6nemde
bir konuma sahip olmasidir. Ticari yasaminin canliligi, yer altt ve yeristi

kaynaklariin zenginligi; Milas’1 6nemli hale getiren temel unsurlardir [8].

5.2. Milasda Bulunan Antik Kentler

Milas’1n tarihinde 27 antik kent kurulmus ve bu kentlerden giiniimiize Iasos, Labranda,
Euromos ve Herakleia antik kentleri gelmistir. Roma donemine ait su kemerleri,

Mentese Beyligi kenti olan Beg¢in’de o doneme ait eserleriyle ayakta durmaktadir.

5.2.1. lasos

Kentin yapilarini barindiran agora diizlik olan kisminda yer alir. Toplam agiklig:
107x87 metredir. Zaman i¢inde dort girise sahip olan simdiki girisi Bizans Dénemi’ne
aittir. Bu alanda birden fazla doneme ait yapilar {ist iiste yer almaktadir. Bu donemler
Erken Bronz Cagi I’ den (MO 3300-3000) Geg¢ Bizans (MS 1261-1453) Doénemine

kadar uzanmaktadir.

Agoranin ortasinda ¢esitli kii¢iik kutsal yapilar ve sunaklar bulunmaktadir. Alanin dort
tarafin1 c¢evreleyen portikolar (stoa) M.S 2. yy.daki insa faaliyetlerinden kalmadir.

Kuzey ve Giiney Stoalar ¢ift portikoludur ve yer désemesi mermerdendir.
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Agoranin dogu sacaklig1 boyunca uzanan ¢ifte yazit, genis dikdortgen alan1 kesin bir
sekilde agoranin bu giinkii kalintilarm1 MO 136-138 yillar1 arasinda yani Roma
Donemi’ne tarihlendirir. Stoalarda bulunan diikkan yapilarina ait bloklar ile iist yap1

elemanlar1 bugiin bile agorada goriilmektedir.

Agorada farkli su donemlere tarihlenen yapilar ve yapilara ait farkli yap1 evreleri
bulunmaktadir: Bronz Cag Yapilari,Geometrik Donem Nekropolisi, Klasik
Donem(Cifte Baltalar Kutsal Alani) ve Geg Hellenistik Donem.

5.2.2. Laubranda

Milas’in kuzeyindeki Kocayayla’da (14 km.) bulunan Laubranda, Karialilarin hag yeri
olup, daglarin istiinde kutsal bir alan olarak kurulmus antik kentlerden biridir.
Laubraunda ile ilgili en erken bilgileri, antik cagin iinlii tarihgisi Heredot'dan
grenilmektedir. Anadolu'nun gilineybatisinda yasamis olan Karialilar i¢in Labraunda
oldukca onemli bir kiilt merkezidir. "Cift Baltali Tanr1" Zeus Labraundos kiiltiiniin
kdkeninin, su kaynagi ve tapinak terasinin hemen iizerindeki biiyiik kayaya dayandigi
disiiniilmektedir. Mylasa’dan (Milas) baslayan ve "Kutsal Yol" olarak adlandirilan 14
km uzunlugunda ve 8 m genislige sahip tas kaplamali bir yol ile ulagilan Zeus

Labraundos’un kutsal alanindaki en eski buluntular M.O. 5. yiizyila aittir.

M.O. 4. yiizyilda kente en parlak dénemini yasatan Karia Satrapt Moussollos (M.O.
377-354) ve kardesi Idrieus (M.0.351-344); Labraunda'y1 bir aile kutsal alan1 haline
getirip, kutsal alanda her y1l 5 giin siiren dinsel bayramlarin kutlanmasini1 geleneksel
hale getirmisler. M.O. 355 yilinda yapilan kutlamalar sirasinda bir suikasten kil pay1
kurtulan Moussollos, kentte biiyiik bir imar faaliyeti baglatmis, Zeus Tapinagi da dahil
olmak {izere bir dizi anitsal yap1 yaptirmais.

Helenistik devirde (M.S. 3-1 yiizyillar) sadece bir gesme yapisi insa edilmis olan kutsal
alanda; M.S. 1-2 yiizyillarda Kuzey Stoa yeniden insa edilmis ve 2 hamam yapisi ile
birka¢c yap1 daha eklenmistir. M.S. 4. yiizyilda, yore halkinin Hiristiyanligi kabul
etmesi ile Dogu Propylon yakininda bir Bizans Kilisesi yapilmistir. Yine M.S. 4.
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yiizyllda meydana gelen biiyiik bir yangin felaketi nedeniyle kutsal alan kiilt yeri
olmaktan ¢ikmistir. Giiniimiizde ise Milas'a kadar uzanan 8 metre genisligindeki kutsal

yolun kalintilari, birka¢ yerde korunabilmistir.

Labraunda'daki kazilar, 1948 yilinda Isve¢’in Uppsala Universitesi profesdrlerinden
A.W. PERSSON tarafindan baslatilmis ve aym1 Universiteden Profesdér Dr. Pontus
HELLSTROM kaz1 baskanliginda tarafindan devam ettirilmistir, o tarihten itibaren
donem donem devam eden kazilar en son 2014 yilinda Fransiz Anadolu Arastirmalari

Enstitiisii’'nden Dog¢.Dr.Oliver Can HENRY Kazi Bagkanligi’nda yapilmustir.

5.2.3. Euromos

Milas Ilgesi, Selimiye Mahallesi smirlar1 iginde yer alan ve dogusundaki Kizilbayir
daginin eteklerine yayilan Euromos Antik Kenti, Milas’a yaklasik 12 km. mesafededir.
Romali yazar yasli Plinius tarafindan “Eurome” olarak adlandirilan kent, daha erken
dénemde Kyromos, Hyromos ve Hellenistik Donemde de kullanilmis olan Europos

isimleriyle de anilmustir.

Biiyiik Iskender’in fethinden sonra Euromos Makedonya, Misir ve Suriye krallari
arasinda el degistirmistir. Kent, M.O. 201-196 yillar1 arasinda Makedonya Kral1 V.
Philippos’un denetimine girmis ve kentin adi Philippoi olmustur. M.O. 188 Apameia
Anlasmastyla Karia’nin geri kalani gibi Euromos Rodoslulara devredilmistir. Roma
Imparatorluk Cagi’nda gelisen ve bagimsiz bir kent olan Euromos, Bizans Déneminde

Mylasa piskoposlugu igerisinde varligini siirdiirmiistiir.

Kentte ilk kazi1 ve restorasyon c¢alismalar1 1969-75 yillar1 arasinda Umit Serdaroglu
tarafindan gerceklestirmistir. Yaklasik 40 yillik bir kesintiden sonra, 2011 yilinda
Mugla Sitki Kogman Universitesi Ogretim Uyesi Yrd. Dog. Dr. Abuzer Kizil
baskanligindaki bir ekip tarafindan, yeniden baslatilmis ve caligmalar halen devam

etmektedir.
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Kazi ¢aligmalariyla elde edilen simdiki veriler kentin Ge¢ Geometrik Donemden
Bizans Donemi’ne kadar kesintisiz bir bigcimde yerlesime sahne oldugunu
gostermektedir. Kentte, Zeus Lepsynos Tapinagi, kuzey ve giiney nekropolleri, agora,
tiyatro, hamam, surlar ve sapel goriilebilecek baslica kalintilardir. S6z konusu
kalintilardan Zeus Lepsynos Tapinagi Anadolu’daki en iyi korunmus tapinaklardan

biri olmasi itibariyle dikkat ¢ekicidir.

5.2.4. Herakleia / Latmos

Gliniimiizde Milas-Soke Karayolu iizerinde yer alan Herakleia Kenti Antik Cagda
Latmos Daglar1 olarak bilinen Besparmak daglari sarp ve ormanlarla kapli olup
Latmos Korfezini ¢evirmektedir. Dogal giizelligi ile taninan bu antik sehre aymi

zamanda Latmos veya Latmia ismi de yakistirilmistir.

Latmos Herakleia's1 en parlak devrini Helenistik dénemde yasamistir. Ozellikle deniz
ticareti sayesinde ¢ok zenginlesmistir. Antik zamana tarihlenen kalintilar1 Latmos
Dagi'nin Bafa Golii'ne uzantilarinin bulundugu yerdeki Kapikirt Koyi ile i¢ icedir.
Gergekte, eski sehir bugiinkii Herakleia'nin dogusunda dik bir yamagta kurulmustur.
Sehrin sur duvarlar1 M.0.287°de Lysimachos tarafindan genisletilmis, uzunlugu 6.5

km.ye ulagmistir. Surlar 65 kule ile takviye edilmistir.

Herakleia'nin tamamen terk edildigi yillardan bir siire sonra M.S. VIII. yy.un ilk
yarisinda Sina yarimadasindan, Yemenden gelen Hiristiyan papazlar1 burada bir takim
manastir ve kiliseler yapmislardir. Bu manastir ve kiliseler Latmos Daglarindan

baslayarak korfeze ve Bafa Golii lizerindeki adaciklara yayilmstir.

1971 yilindan bu yana bodlgede calisgan Alman arkeolog Anneliese Peschlow’un
Latmos Kaya Resimleri ile yolu 1994te ziyaret ettigi bir kdyde kesismistir. Insanligin
gelisim tarihi agisindan ¢ok onemli oldugunu sdyleyen uzmanlar bu resimlerin

Anadolu’nun ilk aile tablosunu sembolik bir dille anlatildigini ifade ederler.
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Ayrica resimlerde Avrupa’da bulunanlardan farkli olarak savas figlirlerinin
bulunmadig1 vurgulanmaktadir. Bati Anadolu’da benzerleri bulunmayan bu resimler,
tarith Oncesi resim sanatina oldugu kadar donemin kadin-erkek iliskilerine dair de
bilgileri giliniimlize ulagtirmaktadir. Paleotik zamandan Neolitik zamana gecisi

simgeleyen kaya resimlerinden 170 tane bulunmustur.

5.2.5. Be¢in

Bir donem Menteseogullar1 Beyligine baskentlik yapmis olan Becin sehri, Tiirk
kiiltiirii ve tarihi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Kent, cogu 14. ve 15. ylizyildan
kalma eserleri ile erken donem Bati Anadolu mimarisi hakkinda degerli bilgiler
vermektedir. Milas-Oren yolu {izerinde kentin 5 km. giineyinde, Milas ovasina hakim
bir plato tizerindeki Mutluca (Be¢in) Koyiinde yer alan Begin Kalesi Bizans donemine
tarihlendirilmektedir. Kale Menteseogullart doneminde onarilmistir. Kaledeki asil
yerlesim 200 metre yukaridaki i¢ kale boliimiindedir. Becin’de pek c¢ok medrese,
hamam, cami, han, zaviye, tiirbe kalintis1 vardir. Ayrica kentten giiniimiize bir Bizans
sapeli, Menteseogullar1 doneminden Karapasa Medresesi, tiirbe, Ahmet Gazi
Medresesi, Orhan Bey Camii, hamam, Bey Konagi, Bey Hamami, Kizilhan, Yelli

Camii ve medresesi gelen yapilar arasindadir [9].



BOLUM 6. GUNEYBATI EGE’NIN COGRAFYASI, TEKTONIGI,
JEOLOJIiSI VE ENDUSTRIYEL HAMMADDELERI

6.1. Bolgenin Cografyasi

Milas, Anadolu’nun gilineybatisinda Mugla ilinin en biiyiik ikinci il¢esidir. 27 derece
30 dakika — 28 derece 30 dakika dogu boylamlari ile 37 derece — 37 derece 30 dakika
kuzey enlemleri arasindadir. Yiizol¢imii 235.224 hektardir. Kuzeyinde; Bafa Golii ve
Besparmak Daglar1 ile Comakdagi da kapsayan Bati Mentese Daglar1 yer alir.
Dogusunda; Kurukiimes Dagi, Akdag ve Marcali Daglar1 yiikselir. Giineyinde;
Gokova (Kerme) Korfezi ile korfezin karsi kiyisinda Datca (Resadiye) Yarimadasi
vardir. Batisinda ise Gillik (Mandalya) Korfezi ile Bodrum Yarimadasi bulunur.
Milas’in komsulari; kuzeyde Aydin’in Soke, Kocarli ve Cine ilgeleri, dogusunda
Mugla’nin Yatagan ve Mugla merkez ilgeleri, batisinda ise Bodrum ilgesidir.ilgenin
kuzeyinde ve dogusunda Bati Mentese daglar1 uzanir. Bu daglar iizerinde
Kurukiimes, Kocadag, ve Akdagin tepeleri yiikselir. Aksivri (1373) bu daglarin
en yiiksek tepesini olusturur. Milas’in kuzeyinde Comakdagi ve bu daglarin
tizerinde Kocayayla, Agacarasi, Atalan gibi kiigiik yaylaciklar ve Tiirbe ovasi
ismi verilen olduk¢a genis bir plato ile Geyik ve Akgedik barajlar1 vardir. Bu
daglarin  kaynak sular1 tathh su Ozelligindedir. Bu daglarin eteklerinde,
Bahgeburun koyiinde mineralce zengin maden sular1 mevcuttur. Teke dag, Comak
dagi ile Besparmak daglarini birbirine baglar. Bu daglarin kuzeyinde 3000 yil
once korfez olan fakat Biiylik Menderes nehrinin getirdigi aliivyonlarla denizle
baglantis1 sona ermis olan Bafa goli yer alir. [lbira dagi ise Bafa gdliiniin
giineyinden giineydogu dogrultusunda Yasyer ve Dalyan’a kadar wuzanir. Bu
daglarin  dogusunda bulunan Karaoglan dagi tamamen kirectaglarindan
olusmustur. Milas’in bat1 sahilleri Egeid karasinin ¢dkmesi sonucu olustugundan

bircok koy ve dogal limancik meydana gelmistir. Bunlarin en 6nemlileri kuzeyden
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giineye dogru uzanan Akbik, Kazikli, Alagiin ve Giilliik limanlaridir. Gdékova

sahilleri ise nispeten daha diizdiir. Daglar bu sahile paralel olarak uzanir.

Sehrin oOniinde kuzeybati-giineydogu dogrultusunda uzanan Milas ovasi ile
Mandalya korfezine agilan ovalar(Yasyer ve Agaclihdyiik ovalar1) tektonik kokenli
ovalar olup kalin bir aliivyon kiitlesi ile dolmustur. Nitekim bu aliivyonlar ova

yiizeyindeki eski eserlerin toprak altinda kalmasina neden olmustur.

Milas, Akdeniz iklim bolgesi ig¢inde yer almaktadir. Bu nedenle polar(soguk)
hava kiitleleri ile Tropikal hava Kkiitlelerinin etkisi goriilmektedir. Kis mevsiminde
bu farkli hava kiitlelerinin karsilagsmasi ile olusan cephelerin etkisi ile serin, 1lik
ve yagish hava sartlar1 hdkim olmaktadir. Yaz aylarinda ise giineyden gelen
Tropikal hava kiitleleri bdlgeyi etki altina aldigiicin sicak ve kuru hava sartlari
hakim olmaktadir. Yaz aylarinda ortalama sicaklik 28 — 33 santigrat derece
olmakla birlikte en yiiksek sicaklik degeri 42 santigrat derece olarak
Olciilmistir. Kisin sicakliklar nadiren O santigrat derecenin altina iner(birkag
giin).Daimi riizgarlar giineyden esen lodos ve denizden esen meltem ile kuzeyden
esen poyrazdir. Yillik yagis 600-1200 mm aras1 olup Karadeniz’den sonra en fazla

yagis alan yerler arasinda bulunur [10].

6.2. Bolgenin Tektonigi

Anadolu blogunun KAF ve DAF boyunca batiya hareketi sonucunda Bati
Anadolu’nun giiniimiizde gerilmeye bagli agilma ve aktif deformasyon etkisi
altinda oldugu bilinmektedir. Bati Anadolu’nun bu aktif deformasyonu neticesinde
K-G acilma ile birlikte D-B ¢okiintii-yiikselim  alanlarini olugsmaktadir. Gediz,
Simav, Bakircay-Soma, Edremit, Kiiciik Menderes, Biiylik Menderes, Gokova
cokiintii alanlarin1 karsilayan Kaz, Madra, Aydin, Mentese, Boz Daglar1 ve bu
sisteme eslik eden capraz KB-GD uzanimli faylar bolgenin tektonik yapisini
ortaya koymakta, morfolojide belirgin izler olusturmaktadir. Milas Fayi, Bati
Anadolu’nun gerilme rejimine eslik eden onemli aktif tektonik yapilardan birisidir.

K50-60B konumlu Milas Fayi, yaklasik 50 km uzunluktadir. Gergeklestirilen arazi
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gbzlemleri ve morfolojik incelemeler sonucunda fayin saf diisey bilesenli normal fay
oldugu anlagilmistir. Kuzeybatida Bafa Goli'niin gilineyi ve Pinarcik
giineybatisindan baslayan fay, Bafa, Danisment, Egridere ve Candir giineyinden
gecerek Hisarcik koyiine kadar takip edilebilmektedir. Yogun tarimsal faaliyet
nedeniyle bir siire izlenemeyen fay, Karakuyu’nun kuzeyinden devam ederek Sirtlan
Mevkii’ni boydan boya kat eder ve Milas’in kuzeybatisindan yerlesim alanina girer.
Yogun sehirlesme ve insan etkisi nedeni ile Milas merkezinde fayin izi takip
edilememektedir. Milas havzasinda yaklasik 3 km saga sigrayan fay, Beg¢in’den

baslayarak Camlica koyii yakinlarinda sonlanmaktadir [11].

6.3. Bolgenin Jeolojisi

Milas jeolojik yap1 bakimindan karmasik bir yapiya sahiptir. Temelde
Birinci jeolojik zamana ait(300-350 milyon yil) Menderes masif kiitlesi yer
alir. Bu masiflerde gnays ve mikasist gibi taslar fazladir. Ayrica Mermer
ve sistler olduk¢a yaygindir. Bu masif kiitlenin {izerinde ise daha geng
olusumlu c¢akilli, marnli ve kalkerli(kiregtasi) yapt bulunmaktadir. Sehrin
arkasinda yiikselen 565 metre yilksekligindeki Sodra dagi mermerlesmis
kalkerler ve kristalin sistlerden olusmustur. Ayni yapimnin Milas’in glineyinde
daha genis alanlar1 kapladigi goriiliir. Bir uvala olan Begin’deki denizcik goli,

say1s1z magara ve diidenler karstik yapinin gostergeleridir.

Tirkiye’nin 6zellikle Bat1 Anadolu ya da Ege kiyilar tarih ¢aglart boyunca cografi
sartlarin elverisli olmasi nedeni ile onemli yerlesmelere sahne olmustur. Kiy1
alanlarinda gelisen bu yerlesmelerin Holosen’de meydana gelen deniz seviyesi
yiikselmesiyle dogal ¢evreleri 6nemli 6lciide degismistir. Bati Anadolu’da Giilliik
Korfezine agilan Saricay Ovasindaki Damlibogaz ve Pilav Tepe’nin yerlesim tarihgesi
Tung Cagi’na kadar uzanir ve o dénemin dogal ¢evresi bu-giinden farklidir. Milas Ilce
merkezinin batisinda bulanan Saricay Ovasi, ayni adli akarsuyun aliivyonlar: ile
dolarak sekillenmis bir tektonik depresyon tabanidir. Pilav Tepe bir anakaya ¢ikintisi
olarak bu aliivyal depresyonun giiney dogu kenarinda yer alir. Damlibogaz Koyii ile

Pilav Tepe iizerinde ve eteklerindeki ova alaninda arkeolojik kalintilar bulunmaktadir.
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Kuvaterner’de ve oOzellikle Holosen’de kiyr boélgelerimizde hizli jeomorfolojik
degismeler meydana gelmistir. Son Buzul Maksimum doneminde -130 metrelerde olan
Diinya denizlerinin seviyesi, Orta Holosen’e kadar bugiinkii seviyesine yiikselmis ve
Ozellikle akarsu agizlarina karsilik gelen algak kiyilarda i¢ kesimlere sokulup koy ve
korfezler olusturmustur. Orta Holosen’de deniz seviyesi yiikselmesinin durmasiyla bu
kez koy ve korfezler aliivyonlarla dolarak kiy1 ¢izgisi deniz yoniinde ilerlemistir. Bu
donemlerde kiyida bulunan eski yerlesmeler, giderek kiy1 ¢izgisinden oldukga igeride
kalmistir. Paleocografya ve jeoarkeoloji arastirmala-rin bulgular1 bu gibi alanlardaki

arkeolojik kazi ¢caligmalarina katkilar saglamistir [12].

6.4. Bolgenin Endiistriyel Hammaddeleri

Tiirkiye’nin giineybati ucunda yer alan Mugla ili, glineyinde Akdeniz ve batisinda
ise Ege Denizi ile ¢evrilidir. il, Toros kivrim sistemiyle Bat1 Anadolu kivrim
sisteminin i¢ ice gectigi daglik bir bolgede yer almaktadir. Mugla ili, maden
potansiyeli bakimindan zengin sayilabilecek bir ilimizdir. Bunlarin baginda mermer,
krom ve linyit gelmektedir. Mugla ili, hem mermer iiretimi hem de mermer
isletmeciligi bakimindan iilkemizdeki 6nemli illerden biridir. Giillik limanindan
degisik iilkelere mermer ihracati yapilmaktadir. ildeki diger endiistriyel hammadde
kaynaklari ise basta feldispat, diyasporit ve kiikiirt olmak {izere, kirectasi, dolomit,
manyezit, kum-gakil, grafit ve cimento hammaddeleri olarak sayilabilir. Ulkemizin
bilinen 6nemli baz1 diyasporit yataklar1 Milas ve Yatagan il¢elerinde bulunmaktadir.
Kirectas: yataklari ilde Yatagan ve Milas ilcelerinde yer almaktadir. Milas-Oren ve
Sekkdy sahalarinda % 90-98 CaCO3 igerikli toplam 96 milyon ton
goriiniir+muhtemel kirectas1 rezervi tespit edilmistir. Milas ilgesinde ayrica ikiztas,
Cukurkoy ve Ketendere sahalarinda da orta-iyi kalitede ve seramik sanayinde
kullanilabilir nitelikte sodyum feldispat (albit) sahalar1 yer almaktadir. Bunlardan,
Ikiztas sahasinda % 8.5 Na20O igerikli 28 milyon ton muhtemel albit rezervi
belirlenmistir. Dolomit olusumlarina Fethiye ve Milas il¢elerinde rastlanmaktadir.
Milas-Oren’deki dolomitlerin ise % CaO ve % MgO igerikleri sirasiyla 30.6 ve
22’dir. Milas, yatagan ve Merkez ilgede de grafit sahalar1 yer almaktadir. Bunlardan

bazilar1 ge¢cmis yillarda isletilmistirMerkez ilge, Milas, Marmaris ve Koycegiz
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ilcelerinde de orta kalitede kum-gakil olusumlari belirlenmistir. Milas-Sakarya’daki
demir zuhurunun tenorii degisken olup, ekonomik cevher tenorii % 30 Fe ve yukari
olarak degerlendirilmistir. Yatakta 2.400.000 ton rezerv belirlenmis olup, gecmis
yillarda yataktan 140.000 ton cevher iiretilmistir. il sanayisinde énemli yer tutan bir
diger yer alti kaynagi ise linyittir. Yatagan ve Milas ilgelerinde onemli linyit
potansiyelleri bulunmakta olup, ildeki Yatagan, Yenikdy ve Kemerkdy termik
santrallerinin komiir ihtiyaclar1 buralardan karsilanmaktadir.

DEMIR (Fe)

Milas-Sakarkaya demir zuhuru

Tenor :Zuhurun tendrii degisken olup, ekonomik cevher tendrii % 30 Fe ve yukari

olarak degerlendirilmistir.

Rezerv : 2.400.000 ton rezerv belirlenmis olup, ge¢mis yillarda yataktan 140.000

ton cevher {iretilmistir.

DOLOMIT (Dol)

Milas-Oren Sahasi

Tenor : % 30.6 Ca0O, % 22 MgO

Rezerv : 80.000.000 ton jeolojik

FELDISPAT (Fld)

Milas ilgesi ikiztas, Cukurkdy ve Ketendere Koyii sodyum feldspat (albit) sahalar
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Tenor : Orta-iyi kaliteli, seramikte kullanilabilir nitelikt

Rezerv : Ikiztas Koyii sahasinda % 8.5 Na20 igerikli 28.347.185; Ketendere Koyii
sahasinda 107.945 ton; Cukurkdy sahasinda ise 15.187 ton muhtemel rezerv
belirlenmistir. Bazilar1 6nceki yillarda 6zel sektor tarafindan isletilmistir.

GRAFIT (Grf

Milas-Kus¢adag, Kalemkdy ve Hasanavku Deresi ve Merkez-Kozagackdy sahalari

Rezerv : Yataklardan bazilar1 gegmis yillarda isletilmistir.

KALSIT (Cc)
Milas-Yatagan Sahalari

Tenor : % 89-91.00 CaCO3

Rezerv :Cok biiylik rezervler bulunmaktadir.

KIRECTASI (K¢t)

Milas-Oren-Kiiciikdag Sahasi

Tenor : % 90 CaCO3, % <0.1 MgO, % <0.1 R203

Rezerv : 27.542.228 ton goriiniir+muhtemel rezerv.

Milas-Sekkdy Sahasi
Tenor : % 98 CaCO3

Rezerv : 58.565.158 ton goriiniir+muhtemel rezerv.



KUKURT (S

Milas-Karacahisar Sahas

Tenor : % 11-19

Rezerv : 8.000.000 ton. Tendrii diisiik oldugundan isletilmemektedir.

MERMER (Mr)

Milas-Kozaga¢ ve Giliney Mahallesi

Kalite ;: Karbonat kokenlidir

Rezerv :-

Kalinagil Koyl — ‘EGE BORDO’

Kalite : Kirmizi renkli, sist dokulu

Rezerv : Isletilmektedir.

Kavaklidere-Salkim, Basalan — ‘kavaklidere Mermerleri’

Rezerv : Isletilmektedir.

Ayrica DEMIRCI YESIL ve BAL ONIKSI de bilinen diger mermerlerdir.

ZIMPARA (Zim)-DIYASPORIT (Dyp)

Yatagan-Milas (Ismaildagi, Bencik, Kayaderesi, Savrandag) Sahalari

39
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Tendr : Esas cevher minerali diyasporittir. % 52-61 Al203, % 4-9 Si02

Rezerv : Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan isletilmektedir. Milas

civarinda toplam 15.500.000 ton goriiniir+muhtemel [3].



BOLUM 7. SONUCLAR

Laubranda antik kenti , Mugla- Milas’in 14 km. kuzeydogusunda, daglarin iistiinde
,Karialilarin i¢in 6nemli bir kiilt merkezi olup, kutsal alan olarak kurulmus antik
kentlerden biridir .Laubranda'daki arkeolojik kazilar, 1948 yilinda baslamis olup
donem donem devam etmektedir. Bu Antik Kentte ; Zeus Tapinagi, Zeus su kaynagi,
Rahip Evleri, Dogu Hamami, Dinsel Yikanma Salonu ve Surlar arkeolojik kazilarla
yer yilizeyine ¢ikarilmig 6nemli yapilardir. Bu calisma; Laubrandada yer yilizeyine
¢ikarilmis yapilarin devamliligina ve heniiz agma yapilmamis alanlarda yeni yapilarin

olma ihtimaline 151k tutmak i¢in yapilmistr.

Calisma alan1 olan Laubranda antik kentinde 3 lokasyonda elektrik profiller

olusturularak yeralti modellenmeye ¢alisilmistir.(Sekil 7.1.)

Sekil 7.1. Laubranda Antik Kentinde olusturulan ¢alisma lokasyonlari
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Birinci ¢alisma alaninda jeofizik yontemlerden rezisivite kullanilmig ve dogu-bati
dogrultulu 14 profil olusturulmustur. Elektrot ve profil araliklart 1’er metre olarak
secilmis olup toplam 351 m?lik bir alan Sl¢iilmiistir. RESDIN2V ve RESDIN3V
programlar1 yardimi ile yerin 0.5m-4.38 m. derinlikleri arasindaki elektrik 6zdireng
goriintlileri elde edilmistir. RESDIN3V programindan elde edilen iistten goriiniis

haritalart Sekil 7.2.’de verilmistir.

1200 ayer 1, Depth 0.00-0 50 m y Layer 2. Depth 0.50-108 m
20 60 10 “ " » 26 x 20 60 " " " 2 26 x 20 60 10 “ " » 263
" 00

(5
.
120 12

= 207 Layer 5, Depth: 250-337 m O Layer 6, Depth: 337438 m

07 Layer 4, Depth 174250 m
LN B N B el g N Ressy Bon N N B J
1000 1700 2400 3100 3800 4500 5200 5900

Resistvity in Ohm m
X Unit Electrode Spacing 10M. Y Unit Electrode Spacing 10M.  lteration 7 - Abs_ Error 4 67%

Sekil 7.2. Birinci Calisma Alanindan RESDIN3V ile Elde Edilen Kat Haritalar1
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Sekil 7.3. Birinci ¢alisma alaninda gdmiilii Oldugu Diisiiniilen Arkeolojik Yapinin Derinlige Gore
Dagilim1

1,74-2,5 m. derinlikleri arasindaki kat haritasinda sadece A, B ve C olarak
isimlendirilen arkeolojik yapinin parcalari goriilmekte olup, D ve E pargalar1 bu
derinlikte yok olmustur. D ve E arkeolojik yap1 parcalariin 1,74m yiikseklige sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu yap1 pargalarindan C ve B’nin 6zdireng degerleri diger

arkeolojik yap1 pargalarina gore daha yiiksektir. C alan1 x ekseni boyunca 8 m., y
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ekseni boyunca 4 m. uzunlukta olup; yiiksekligi 2,5 m. olan bir yapidir. Bu yap1 iist

yiizeyi kapali olan bosluklu bir oda goriiniimiindedir.

Sekil 7.3.deki {istten goriiniis haritalarinda goriildiigii gibi B alan1 x ekseni boyunca
10 m., y ekseni boyunca 4 m. uzunlukta olup, yiiksekligi 3,37 m. olan bir yapidir. Bu
alan y ekseni boyunca 06l¢ii alaninin disina dogru devam etmektedir. Y ekseni boyunca
B alaninin ne kadar devam ettigini gorebilmek i¢in profil sayisinin artirilmasi
gereklidir. Fakat arazi sartlar1 profil sayisini artirilmasii engellemistir. B yapist A
yapisinda oldugu gibi iist yiizeyi kapali olan bosluklu bir oda goriinlimiindedir. A ve B

yapilar1 yan yana olup, birbirleri ile baglantilidir.

Ikinci ¢alisma alaninda kuzey-giiney dogrultulu 5 profil olusturulmustur. Elektrot ve
profil araliklar1 1’er metre olarak segilerek toplam 84 m*lik bir alan Slgiilmiistiir.
RESDIN2V ve RESDIN3V programlar1 yardimi ile yerin 0.5m-4.38 m. derinlikleri
arasindaki elektrik 6zdireng goriintiileri elde edilmistir. RESDIN3V programindan

elde edilen iistten goriiniis haritalar1 Sekil 7.4.’de verilmistir.

“labranda yol"
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Resistivity in Ohm m
X Unit Electrode Spacing 1.0M. Y Unit Electrode Spacing 1.0M.  leration 7 - RMS Error 8.36%

Sekil 7.4. Ikinci Calisma Alanindan RESDIN3V ile Elde Edilen Kat Haritalar:

RESDIN3V programt ile olusturulan iistten goriiniis kat haritalarma bakildiginda 0-
0,5 m. ve 0,5-1,08 m. derinlikleri arasinda jeolojik birimimden daha yiiksek 6zdirence
sahip A, B ve C alanlan1 goriilmektedir. Bu alanlar bir sonraki derinliklerde
goriilmemektedir. A, B ve C alanlarinin ¢aligma bdlgesinin yakininda bulunan antik

yapilardan kopan parcalar oldugu diistiniilmektedir.
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Ucgiincii ¢alisma alaninda dogu-bat1 dogrultulu 2 profil olusturulmustur. Elektrot ve
profil araliklar1 1’er metre olarak segilerek toplam 30 m*’lik bir alan Sl¢iilmiistiir.
RESDIN2V programlar1 yardimi ile yerin 0-3,96 m. derinlikleri arasindaki
seviyelerden elektrik 6zdireng goriintiileri elde edilmistir. RESDIN2V programindan
elde edilen diisey kesitler Sekil 7.5. ve Sekil 7.6.’da verilmistir.

pepth lterahon 6 Abs. error = 1.83 %
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Sekil 7.5. Ugiincii Calisma Alamindan Elde Edilen 1. Diisey Kesit
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Sekil 7.6. Ugiincii Calisma Alanindan Elde Edilen 2. Diisey Kesit

Aralarinda 1 m. uzaklik bulunan bu diisey kesitlerede 2,5 m derinlige kadar arkeolojik
yapt pargalari gozlenmektedir. Gozlemlenen bu yapt parcalarinin arkeolojik bir
yapidan kopmus pargalar m1 ya da herhangi bir yapinin kalintilarinin bir béliimiinii mi
temsil ettigi profil sayisinin yetersiz olmasi nedeniyle tespit edilememistir. Profil
sayisinin yetersiz olmasinin nedeni ¢aligma alaninin jeofizik yontemin uygulanmasina

miisait olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Jeofizik yoOntemlerden rezisivite yontemi,calisma alaninda hakim olan jeolojik
formasyonun 6zdirenci ile gdmiilii oldugu diisiiniilen yapiya ait malzemenin 6zdirenci

arasindaki farkliliginin net olarak tespiti ile kesin sonuclar vermektedir.
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Sonug olarak, elektrik 6zdireng yonteminin ters-¢oziim degerlendirmesi arkeolojide
karsilasilan ¢ok katmanli yerlesimlerin goriintiilendirilmesi ve genel mimarinin ortaya
cikarilmasinda yeterli 6zdireng zitliginin olmasi kosulu ile uygun bir yontemdir. Bu
sonuglar ise, arkeolojik kazi caligmalarini1 yonlendirme agisindan énemlidir. Boylece

kaz1 maliyetleri diiserken, zaman kayb1 da azaltilabilecektir.

Bolgede yapilacak kazi ¢alismalarindan sonra elde edilen bulgularin tezde elde edilen
veriler ile karsilastirilmasindan sonra, ileride yapilacak arkeolojik c¢alismalarda

arkeojeofizik yontemleri uygulamanin 6nemi daha da anlasilir hale gelmis olacaktir.
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