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OZET

Bu bildiride, TKI-GELI Yatagan Eskihisar ocaginda, madencilik faaliyetleri sirasinda
ortaya ¢ikan antik mezarlarin devamliligini arastirmak amaciyla yapilan jeofizik
caligmalar anlatilmistir. Arkeolojik alanlarda jeofizik yontemler kullanilarak, gomiili
antik yapilarin yerleri kisa siirede belirlenip, arkeolojik kaziya yon verilebilmektedir.
Ocak sahasinda rezistivite (6zdireng) ve jeoradar (yer radar1) yontemleri uygulanarak
mezar, duvar gibi antik yapilarin yerleri belirlenmistir. Daha sonra arkeologlar
tarafindan bu antik yapilarin kazi, kurtarma ve temizlik c¢alismalari yapilmistir.
Boylelikle Eskihisar ocaginda bir taraftan Tiirkiye'nin enerji ihtiyacina 6nemli katkilar
saglayan komiirlin tiretimi stirdiiriiliirken, diger taraftan da insanlik tarihinin kiltiirel
mirasi olan arkeolojik degerler kazanilmuistir.

ABSTRACT

In this paper, geophysical exploration methods to examine the continuity of the ancient
structures that have been discovered during the mining operations at TKI-GELI Yatagan
Eskihisar open pit coal mine, has been presented. In archaeologic dig sites, buried
ancient structures can be located by using geophysical methods in a short time and
archaeologic digging sequence can be accordingly directed. In pit area, ancient
structures like grave, wall etc. were located by using resistivity and ground penetrating
radar methods. Afterwards, archaeologists performed digging, rescue and cleaning
operations of these sites. By this way, lignite production in Eskihisar mine that has
significant contributions to energy demand of Turkey has not been interrupted and on
the other hand, archaeologic assets that are the cultural heritage of human history have
recovered.
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1. GIRIS

Arkeolojik alanlarda da jeofizik yontemler (elektrik-6zdireng, yer radari, dogal
potansiyel, manyetik, sismik ve gravite) kullanilarak, kazi yapilacak alanin kazi oncesi
yol gosterici ve yOnlendirici haritas1 elde edilebilmektedir. Etiitler sonucunda
arkeologlara, arama zamanindan ve giderlerden kazang saglanarak en hizli ve en etkili
bir bicimde kazi yapma olanag1 sunulabilmektedir.

Yurdumuzda arkeolojik amagh ilk jeofizik uygulamalar, 19601 yillarin ortalari ve
sonlarinda baglamig, uzun yillar ¢cok az uygulamasi olmustur. Ancak 1990 yilindan
glinlimiize dogru arkeolojik yerlesimler lizerinde yogun bir bigimde kullanilarak
arkeolojik aramaciligin vazgecilmez yontemlerinden biri olmustur (Drahor, 1999).

Tiirkiye Komiir isletmeleri (TKI) Kurumu Genel Midiirliigii'ne bagh Giiney Ege
Linyitleri isletmesi (GELI) Midirligiiniin Mugla ili Yatagan ilcesi Eskihisar Ocaginda
madencilik faaliyetleri sirasinda antik mezarlara rastlanilmistir.  Bu mezarlarin
devamliligini arastirmak amaciyla Mart 2003 ve Mayis 2003 aylarinda, mezarlarin
yakin civar1 olan 6 ayr alanda jeofizik etiitler yapilmistir. Bu ¢alismalarda arkeolojik
nesnelerin aranmasinda en ¢ok kullanilan jeofizik yontemlerden, elektrik-6zdirenc
yontemi ile yer radar1 yontemi birlikte kullanilmustir.

Cok elektrotlu otomatik rezistivite cihazi ile etiit alani icerisinde 2-3 metre araliklarla
olusturulan 48-72 metre uzunluklu toplam 152 adet profil (kesit) iizerinde pole-dipol
elektrot dizilimi kullanilarak, 15848 adet elektrik profil oOlgiisii alinmistir. Ayrica
jeoradar cihazi ile 200 MHz ve 100 MHZz'lik antenler kullanilarak kayitlar alinmistir.

Eskihisar ocaginda daha dnceki arkeolojik amacli jeofizik ¢caligmalar, 1996, 1999, 2000,
2001 ve 2002 yillarinda yine TKI jeofizik ekibi tarafindan yapilmuistir.

Antik mezarlarin bulundugu alanda jeofizik, arkeolojik ve madencilik g¢alismalar
esgiidiimli yapilarak komiir tiretimi ve buna bagl olarak elektrik tiretiminde bir aksama
yasanmamigtir.

2. CALISMA SAHASI

Caligma alam1 Mugla ili Yatagan ilcesi Eskihisar Koyl ile Turgut Kasabasi arasinda
kalan TKI-GELI Midirliginin Eskihisar Linyit Havzasi icerisinde yer almaktadir.
Yatagan ilgesine 8 km mesafededir .Yine bu bolgede, 3x210 MW giiciindeki Yatagan
Termik Santrali bulunmaktadir (Sekil 1). Santral bu havzadan iretilen komiirlerle
beslenmektedir.

Eskihisar linyit havzasi, bulundugu cografi konumu itibariyle gilineydogusunda
Stratonikeia Antik Kenti, kuzeybatisinda ise Lagina Kutsal Tapinag: yer almaktadir. Bu
iki antik kenti birlestiren 10 km uzunlugundaki Kutsal Yol'un Yesilbagcilar Beldesine
kadar olan kismi Eskihisar ocagindan ge¢cmektedir (Sekil 2).
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3. GENEL JEOLOJI

Etiit alaninda Yatagan Formasyonu (tiifit arakatkili ve cakiltast yaygilar1 iceren,
kirmizimsi kahve renkli kumtasi) ile Sekkdy Formasyonu (ince tabakali kirectasi, marn
ve kiltagi ardalanmasi, laminah marn, kompakt marn) yer almaktadir. Nebati toprak
kalinlig1 0-3 metre arasinda degismektedir.

Eskihisar havzasinda degisik arastirmacilar tarafindan jeolojik ¢alismalar yapilmig olup,
Ulusay ve Yoleri'ye (1990) gore formasyonlarin havzadaki alttan tste dogru dizilimi
soyledir :

Paleozoyik yash sistler,
Mesozoyik yasli mermerler,
Turgut Formasyonu (Kil, kum,silt),
Sekkéy Formasyonu,

Yatagan Formasyonu.

I

Komiir Horizonu, Turgut Formasyonu tlizerine uyumlu olarak gelir, tavaninda ise
Sekkdy Formasyonunun kompakt marnlari yer alir. Eskihisar ve yakin civarinda 15-20
metre arasinda degisen bir kalinlikta olup Orta Miyosen yasindadir. Eskihisar linyit
havzasinin 2004 yili rezervi, 43.435.000 ton goriniir, 874.000 ton hazir olmak iizere,
toplam 44.309.000 ton dur.

Antik mezarlara, genellikle nebati toprak ve Yatagan Formasyonu ile Sekkoy
Formasyonunun kontaginda yer alan tiifitler icerisinde rastlanilmaktadir.

4. UYGULANAN JEOFIZiK YONTEMLER

Bu caligmada elektrik-rezistivite (6zdireng) yontemi ile jeoradar (yer radari) yontemi
birlikte kullanilmuistir.

4.1 Ozdiren¢ Yontemi

Ozdireng, bir materyalin elektrik iletkenligini gosteren oOziletkenligin tersidir ve birimi
ohm-m dir. Ozdirenc ydntemleri ; yere verilen suni bir akimin, yer altinda yarattig
elektrik alanin potansiyelini 6lgcerek, potansiyel-akim siddeti bagintisindan yeraltindaki
katmanlarin 6zdireng ve kalinlik degerlerinin hesaplanmasi prensibine dayanir.

pa=k(AV/I) [1]

k = Geometrik Faktor (Elektrod dizilim teknigine gore degisir)
AV = Olciilen potansiyel farki (mV)

I = Yere verilen akim (mA)

pa = Gorlniir 6zdiren¢ (ohm-m)

Bu yontemle yeraltindaki kayaclarin 6zdirencglerine bagimli olan goriintir 6zdireng [1]
bagintisindan belirlenerek, yer i¢inin jeolojik yapisi elektrik (6zdireng) Ozelligine gore
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haritalanir. Yontem maden, petrol, su, jeotermal, arkeolojik aramalar ve miihendislik
jeolojisi problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilir. (Candansayar). Arkeolojik nesneler
icinde bulunduklar1 ortamdan daha yliksek Ozdirenc degerine sahiptir. Bosluklar,
mezarlar, tag duvarlar ve tiimiiliis icindeki koridorlar icinde bulunduklari ortamdan daha
yiiksek Ozdireng gosterirler. Arkeolojik nesnelerin yiiksek Ozdireng degerlerine sahip
olmasi, bunlarin aranmasinda jeofizik Ozdiren¢ yOnteminin kullanimini olanakl
kilar.(Bagokur, 1999)

Bu calismada 6zdireng-elektrik profil yontemi pole-dipol elektrod dizilimi kullanilarak
4-5 seviye (n= 1, 2, 3, 4 ve 5) icin yapilmuistir.

Pole-Dipol Elektrod Dizilimi
Bu dizilimde akim elektrodlarindan biri, AM mesafesine gore sonsuz sayilabilecek bir

mesafeye, arazinin durumuna gore profil dogrultusunda veya profile dik olacak sekilde
irtibatlandirilir.

R

Sekil 3. Pole-Dipol Elektrod Dizilimi

el veyma

%

Bu dizilimde geometrik faktor k, [ 2 ] bagintisindan hesaplanir.

k=27tn(n+l)a [2]

Ave B Akim Elektrodlari
Mve N  Gerilim Elektrodlari
MN =a

AM=na

n=1,2,3,4,5, ... ..
71=13.14159

Elektrik profil Olciilerinde pole-dipol elektrod dizilimiyle 2 ile 13.5 metre arasindaki
teorik derinliklere karsilik gelen seviyelerde, Olclimler yapilarak profiller boyunca
dzdirenc degisimleri incelenmistir. Olciimler, Scintrex-Saris ¢ok elektrodlu 6zdireng
cihazi ve c¢ok kanalli kablo diizenegi kullanilarak yapilmistir. Kullanilan akimin
degerleri 500 volt-1 amper, Olcli istasyonlari arasi uzaklik 2-3 metredir.
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4.2 Jeoradar (Yer Radar1) Yontemi

Yer radart son yillarda miihendislik ve arkeolojik arastirmalarda yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Yurdumuzda da Topkapi1 Sarayr avlusu, Gaziantep-Zeugma,
Tekirdag-Kamaradere, Efes vb. arkeolojik kazi alanlarinda ve miihendislik
arastirmalarinda basar ile uygulanmuistir.

Yer radar1 zaman ortami bir elektromanyetik yontemdir. Radar sistemi bir sinyal
ureticisi, verici ve alic1 antenler ile kayit biriminden olusur. Bu yontemde yer igine
gonderilen yiiksek frekanslhi elektromanyetik dalganin bir kismu farkli dielektrik sabitine
sahip tabaka veya Kkiitle ara yiizeylerinde yansimaya, ugrar. Yansiyan bu dalgalar alici
anten tarafindan algilanir. Elektromanyetik dalganin gidis-gelis zamaninin 6lg¢iilmesi ile
yeraltindaki katmanlarin konumu, fay, kirik ve catlaklarin varli§i, yapay veya dogal
gomili olusumlarin, kiitlelerin ve bosluklarin belirlenmesi yapilabilmektedir.

Yer radart yontemi Eskihisar ocagindaki arkeolojik ve tektonik amaclh jeofizik
etlitlerde, ozdirenc yontemi ile birlikte kullanilmaktadir. Bu calismalar 6zdireng
calismalart sonucunda belirlenen anomaliler iizerinde yogunlastirilmigtir. Yer radari
calismalarinda, Pulse EKKO 100A cihazi ile 200 MHz ve 100 Mhz frekansinda antenler
kullanilarak kayitlar alimmistir. Bu kayitlar WinEKKO bilgisayar programi
kullanilarak degerlendirilmistir.

5. DEGERLENDIRME VE YORUM

Verilerin araziden toplanip islenmesinden sonra degerlendirme (verilerin jeofizik,
jeolojik ve arkeolojik yorumu) ¢alismalart yapilmistir. Eskihisar ocaginda 6 ayri alanda
yapilan jeofizik Olgiiler sonunda elde edilen 6zdireng degerlerine gore tim Kkesitlerin
SURFER, MATLAB, iki boyutlu (2-B) ters ¢oziim bilgisayar programlari kullanilarak
Ozdirenc Grafikleri, Yer-Elektrik Kesitleri, 2-B Yapma-Kesit ve Ters Coziim Kesitleri
ile etiit alanlarinin Es-Ozdirenc Seviye Haritalari, 3-B Ozdirenc Haritalar1 yapilmustir.
Ozdirenc grafikleri yeraltinin yanal degisimlerini belirlemek icin yapilir. Her seviye
(derinlik) icin hesaplanan p (6zdireng), profil boyunca x\metre)in fonksiyonu olarak
cizilir. Yer-Elektrik Kesiti ve Yapma-Kesit, kesit boyunca oOlclilen derinliklere ait
o0zdireng degerlerinin yerlerine yazilip konturlanmasi ya da bu degerlere gore
renklendirilmesiyle elde edilir. Profil uzunlugunun diisey diizlemindeki Ozdirenc
degisimini gosterirler. Bu kesitler, katmanlarin dogrultu ve egimleri, cevher olusuklari,
siireksizlikler, bosluk, blok, mezar vb. yeralti yapilarinin belirlenmesini saglarlar.

2-B Ters Coziim ise yeni bir veri iglem teknigidir. Olas1 yapinin konumu, derinligi ve
boyutlar1 hakkinda bilgi verir. Es-Ozdireng seviye haritalar1 ise c¢izildikleri seviye
(derinlik)deki yatay 6zdireng dagilimini gosterirler.

Bilgisayar ortaminda yapilan tiim bu jeofizik kesit ve haritalar arkeolojik agidan
degerlendirilip yorumlanarak, antik yapilarin bulunduklarn ortam icerisindeki gostergesi
olan yliksek 6zdirengli zonlar belirlenmistir.

Belirlenen bu lokasyonlarda arkeologlar tarafindan yapilan kazilarda ; mezar, duvar vb.
antik yapilar glin 1s1gina ¢ikarilmistir.
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6. ARAZI ORNEKLERI

Jeofizik uygulamalara oncelikle madencilik faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan antik
mezarlarin tlizerinde test Olgiileri alinarak baglanmistir. Daha sonra bu alanlarda antik
mezarlarin devamliligi arastirilmis, tespit edilen anomaliler lizerinde kazi Onerilmistir.
Madencilik faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan tiifitler igerisine oyulmus antik mezar.
Sekil 4' de goriilmektedir. Bu mezarin, 200 MHz'lik anten kullanilarak olciilen yer
radart kesitinde verdigi hiperbol Sekil 4a'da, ters ¢6ziim kesitindeki anomalisi (1050
Ohm-m, 42 nolu istasyon) Sekil 4b'de goriilmektedir (Loke, 1999).
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Sekil 4. Tiifitler icindeki Antik Mezar Sekil 4a. Antik Mezarin Yer Radan Kesiti
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Sekil 4b. Antik Mezarin 2-B Goériiniir, Kuramsal ve Ters Coziim Ozdirenc Kesiti
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1.Sahada olgiilen 1.Profilin Sekil 5' deki 2-B goriinlir, kuramsal ve ters ¢Ozim
kesitinde; ortamin ozdiienci ortalama 75 ohm-m iken, 4 nolu istasyonda 250 ohm-m ye
ulagtig1 gorilmektedir (Sekil 5).

PO pole-tipolg array
ag 50 150 24' a 35: 0 400 m

Lalcubiad Agpacent Resalrty Pasudobecion
Depth  Raralion 3 RMS emor= 37 %
a¢ a0

i

MO 20 00 m

y Swclun
1§ 1 1 Jslfwe] |.ofmm) . ] ] § |
5 2 7 520 Ty nur 175 i1
Frers ity 1n ohim Lind shecirode spatng 20 m

Sekil 5. 1.Saha profili 2-B Goriiniir, kuramsal ve ters ¢6ziim 6zdireng kesiti

Bu lokasyonda kazi Onerilmis ve arkeologlar tarafindan yapilan kazida, 9.5 metre
uzunlugunda 2 metre eninde teras duvari ortaya cikarilmistir (Sekil 5a).

Yine bu sahada jeofizik g¢alismalarla yeri tespit edilen antik mezarin, yapilan kazilar
sonucunda kapak taglari ile ilk buluntu hali Sekil 6'da, kapak taglarinin kaldirilmasindan
sonra iskeletin yatig durumu Sekil 6a" da goriilmektedir. (Tirpan ve Sogiit, 2003)
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Eskihisar ocagi 5.Sahada yapilan yer 1adar1 calismalarina 6rnek Sekil 7 de verilmistir.
WinEKKO programi kullanilarak yapilan derinlik kesitinde, elde edilen yansimalar

goriilmektedir.
ESKiHISAR OCAGI 5.SAHA JEORADAR KESITi RI

Yo ;
" B e R WP g gy s T

Depth in metres

0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 12.% 15.0 17.5 20.0
Position m metres

Sekil 7. Eskihisar ocagi 5. sahajeoradar kesiti (100 MHz)

Bu sahaninin Surfer programi ile yapilan es-rezistivite seviye haritasinda ; olasi antik
yapilar isaret eden yliksek 6zdirencli zonlar (500 Ohm-m) belirlenmistir (Sekil 8).

5 SAHA ES-REZISTIVITE SEVIYE HARITASI (a=3m, n=2)
T T T o n
' onm-m
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J28850
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22110 221|2D 21'30 221!40 '2‘21|50 221|50 221I7D

Sekil 8. 5.Saha es-rezistivite seviye haritasi
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5.Sahanin 6zdireng degerlerine gore 3-B haritasi yapilmig ve Olgii istasyonlari nokta
seklinde harita tlizerine izdisiiriilmiistiir. Bu haritada mevcut antik mermer mezarin yeri
(en biiylik yiikselti 600 ohm-m) ile gomiilii olan diger olasi antik yapilarin yerleri
belirgin olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Eskihisar ocagi 5. saha 3-B 6zdireng haritast

Bu alanda yapilan tiim harita ve kesitler arkeolojik agidan degerlendirilip yorumlanarak
kaz1 yapilacak lokasyonlar belirlenmistir. Yapilan kazilarla (Tirpan ve Sogit, 2003)
ortaya cikarilan mezar, yapt duvarlar gibi antik yapilardan bazi 6rnekler asagida
verilmistir (Sekil 10veli).

Sekil 10. Kazi galigmalari Sekil 11. Antik mezar ve yap1 duvarlari
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7. SONUCLAR

Bilgisayar ve elektronik teknolojisindeki gelismelere bagl olarak {iiretilen yeni jeofizik
cihazlar sayesinde, hizli veri toplama ve yeni degerlendirme teknikleri ile yazilimlardaki
gelismeler, Eskihisar ocagindaki arkeolojik alanlarin kisa siirede arastiriimasini
saglamigtir.

Jeofizik etiitler arkeolojik alana, gomilii antik yapilara ve cevreye hi¢ bir zarar
verilmeden yapilmigtir.

Jeofizik Olcliler sonucunda SURFER, MATLAB, WinEKKO ve Loke'un Res2dinv
SemiDemo Version programi kullanilarak, yer-elektrik kesitleri, 6zdirenc grafikleri, 2-B
yapma-kesit, 2-B ters ¢oziim, 3-B rezistivite haritalari, es-rezistivite seviye haritalari ve
jeoradar kesitleri yapilmistir. Bu harita ve kesitlerde arkeolojik nesnelerin bulunduklari
ortam icindeki gostergesi olan yliksek 6zdirencli zonlar belirlenmistir.

Saha tiim bu verilerin denetiminde analiz edilerek arkeolojik agidan degerlendirilip
yorumlanarak olasi antik yapilarin yerleri kisa siirede belirlenmis, arkeologlara
geleneksel kazi  yontemlerine goére daha hizli, daha ekonomik kazi yapma olanagi
saglanmistir. Bu alanlarda yapilan arkeolojik kazilar sonucunda mezar, teras duvari,
yap1 duvari gibi kiiltiir varliklar1 ortaya ¢ikarilmuistir.

Ayrica teknik olarak jeofizik Olcli yapilamayan yerler ile arkeologlar tarafindan ylizey
arastirmalarina gore belirlenen yerlerde yapilan kazilarda da cok sayida kiilttir varliklari
giin 1s181na ¢ikarilmstir.

Bulunan eserler Mugla Miizesinde, mezarlar ise GELI Miidiirliigliniin park sahasinda
idari binalar yaninda diizenlenen alana tasinarak, ziyaretcilere sergilenecektir.

Arkeolojik kazilar, Lagina Kazisi Baskanhginda Selguk ve Pamukkale Universitesi
basta olmak tizere 7 ayr1 Universiteden gelen Ogretim Tlyesi, Ogretim gorevlisi ve
ogrencilerden olusan 55 kisilik ekip ile ylrtatilmustiir.

Eskihisar ocagindaki arkeolojik kazilar ve jeofizik caligmalar, arkeologlar tarafindan
ylizey arastirmalarina gore belirlenen potansiyel alanlarda, esgiidiimlii olarak 2007
yilina kadar devam edecektir.

TKI Genel Midiirliigii, Eskihisar ocaginda komiir iiretiminin arkeolojik degerleri de
kazanarak Kkontrollii yapilmasi i¢cin konuya gereken hassasiyeti gostermis ve 1996 yi-
lindan bu yana jeofizik etiitleri yapmis, arkeolojik kazilarla ilgili de her tiirlii yardimin
yapilmasini saglamistir.

Boylelikle Eskihisar komiir ocaginda, bir taraftan Tiirkiye'nin enerji ihtiyacina 6nemli
katkilar saglayan komiiriin tretimi stirdiiriiliirken diger taraftan da insanlik tarihinin
kiltiirel miras1 olan arkeolojik degerler kazanilmuistir.
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