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Ozet

Ulkemizin hemen her yerinde, tarihi binlerce y1l &ncesine uzanan arkeolojik kalintilara rastla-
mak miimkiindiir. Komiir sahalarinda yapilan madencilik faaliyetleri sirasinda karsilagilan kiil-
tiir varliklari, zaman zaman komiir liretimini dogrudan etkileyebilmektedir. Boyle durumlarda,
kiiltiir varliklarinin kurtarma kazilar1 bitene kadar, madencilik faaliyetleri alternatif alanlarda
stirdiiriilmektedir. Kodmiir sahalarinda kiiltiir varliklari ile karsilasildiginda, bu kalintilarin tam
yerlerinin ve yayilimlarinin sinirinin bilinmesi, hem arkeoloji hem de madencilik faaliyetleri-
nin planlanmas1 bakimindan ¢ok dnemlidir. Giinliimiizde jeofizik yontemler arkeolojik arama
amaci ile yaygin ve etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Madencilik faaliyetleri dncesinde veya
sirasinda arkeologlar tarafindan belirlenen potansiyel alanlarda yapilan jeofizik calismalar ile
bu kalintilarin yerleri ve yayilimlari belirlenerek tam yerinde kurtarma kazilarinin yapilmasi
saglanmaktadir. Bu calismada, Kiitahya Ili Seyitdémer kémiir havzasi icerisinde bulunan Seyité-
mer Hoyiigii’nde yapilan jeofizik 6zdireng etiidii ve sonuglar1 anlatilmaktadir. Onerilen yerlerde
yapilan arkeolojik kazilar, jeofizik ¢aligma sonuclarini dogrulamstir.

Anahtar Kelimeler: Arkeoloji, jeofizik, komiir

Abstract

It is possible to come across with archaeological remains date back thousands of years in almost
every part of our country. Cultural assets that encountered in coal fields during mining operati-
ons sometimes can effect coal production directly. In such cases, mining operations are kept on
alternative fields till the end of excavation of salvage of cultural assets. Knowing exact location
and distribution of cultural assets is very important in point of planning both archeological and
mining activity when encounter with cultural assets in coal fields. At the present time, geoph-
ysical methods are widely and effectively used for archeological search. Excavation of salvage
at exact location are provided by geophysical surveys at potential fields where determined by
archaeologist before or during mining operations. This study contains the geophysical survey
and its results performed at Seyitomer Cairn in Seyitdmer coal basin in Kiitahya. Archeological
excavations carried out at recommended places verified geophysical surveys results.

Keywords: Archaeology, geophysics, coal
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1. Giris

Acik ocak isletmeciligi ile tiretim yapilan komiir sahalarindaki gdmiilii kiilttir varliklarinin yer-
lerinin ve yayilimlarinin tespit edilerek, kurtarma kazilarinin hizla tamamlanmasi ve bu alanla-
rin tekrar madencilik faaliyetlerine agilmasi, komiir iretiminin kesintiye ugramamasi agisindan
onemlidir. Arkeolojik alanlarda jeofizik yontemler (Elektrik-6zdireng, jeoradar (GPR), dogal
potansiyel (SP), manyetik gradyometre ve sismik) kullanilarak, kazi1 yapilacak alanin kazi 6n-
cesi yol gosterici ve yonlendirici haritasi elde edilebilmektedir. Etiitler sonucunda arkeologlara,
arama zamanindan ve giderlerden kazang saglanarak en hizli ve en ekonomik bir bigimde kazi
yapma olanagi sunulabilmektedir. 1940’11 yillarin sonunda baglayan arkeoloji ve jeofizik ilis-
kisi hizli bir ivmenin de etkisiyle, giiniimiizde jeofizigi arkeolojik aramaciligin vazge¢ilmez
yontemlerinden biri durumuna getirmistir. Yurdumuzda ilk uygulamalar1 ise 1960’11 yillarin
sonlarinda goriiliir. Yontem, ozellikle 1980°1i yillarin bitimine dogru arkeolojik yerlesmeler
tizerinde yogun bir sekilde denenmeye baslamistir. 1990 yilindan giintiimiize arkeolojik alanlar-
da etkili bir bi¢imde kullanilmaktadir (Drahor, 1999).

Seyitomer komiir havzasi igerisinde bulunan 150%140 m oOlgiilerinde ve orijinal yiiksekligi
23.5 m olan Seyitomer Hoyiigiinde, hdyiigiin altinda bulunan 12 milyon ton kdmiir rezervinin
kullanilabilir duruma getirilebilmesi amactyla, 1989 yilindan itibaren ilk y1l Eskisehir Miizesi
Midiirligi, 1990-1995 yillarinda Afyon Miizesi Miidiirliigli tarafindan kazi ¢calismalari yiirii-
tiillmiistlir. Bir siire ara verilen kazi ¢calismalar1 2006 yilinda, Prof. Dr. A. Nejat Bilgen baskan-
liginda, Dumlupinar Universitesi Arkeoloji Béliimii tarafindan yeniden baslatilmistir (Bilgen,
2011).

Bu calismada Seyitomer Hoyligl giiney eteklerinde yapilan jeofizik etiit ve sonuglar1 anlatil-
maktadir.

2. Calisma Sahasi

Calisma sahas1 Kiitahya {li, Seyitomer komiir havzasi igerisinde bulunan Seyitomer Hoyiigii’ diir.
Kiitahya Il merkezinin kuzeybatisinda olup, Kiitahya-Tavsanl karayolunun 17. kilometresine
11 km uzunlugunda asfalt bir yol ile baglanmistir (Sekil 1). Yine bu bolgede, kurulu giicii
toplam 600 MW olan Seyitomer Termik Santrali bulunmaktadir. Santral bu havzadan iiretilen
komiirlerle beslenmektedir.
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Sekil 1. Yer bulduru haritasi (KGM, 2013)
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Jeofizik ¢alismanin yapildig1 Seyitomer Hoyiigiiniin giiney etegindeki etiit alani ile hoyiik tiz-
erinde test 6l¢cimlerinin yapildig1 alanin, dogu yoniinden gériiniimii $ekil 2'de goriilmektedir.

Sekil 2. Etiit alani ve test olgiimii yapilan alan

3. Rezistivite (Ozdirenc) Yontemi

Bu ¢aligmalarda arkeolojik nesnelerin aranmasinda en ¢ok kullanilan ve en duyarl jeofizik
yontemlerden biri olan rezistivite (6zdireng) yontemi, elektrik profili Ol¢iisii seklinde
uygulanmustir.

Rezistivite, bir materyalin elektrik iletkenligini gosteren 6ziletkenligin tersidir ve birimi ohm-
m dir. Rezistivite yontemleri, yere verilen suni bir akimin, yer altinda yarattig1 elektrik alanin
potansiyelini 6l¢erek, potansiyel-akim siddeti bagintisindan yeraltindaki katmanlarin rezistivite
ve kalinlik degerlerinin hesaplanmasi prensibine dayanir.

pa=k (") (1)

k  :Geometrik Faktor (Elektrot dizilim teknigine gore degisir)
AV :Olgiilen potansiyel farki (mV)

I :Yereverilen akim (mA)

po  :GOriiniir rezistivite (ohm-m)

Bu yontemle yeraltindaki kayaglarin 6zdirenglerine bagimli olan goriiniir 6zdireng, baginti
(1)den belirlenerek, yer iginin jeolojik yapist elektrik (6zdireng) ozelligine gore haritalanir.
Yontem maden, petrol, su, jeotermal, arkeolojik aramalar ve mithendislik jeolojisi problemler-
inin ¢6ztimiinde kullanilir (Candansayar, 2006). Arkeolojik nesneler iginde bulunduklar: or-
tamdan daha yiiksek 6zdiren¢ degerine sahiptir. Bosluklar, mezarlar, tag duvarlar ve tiimiiliis
icindeki koridorlar iginde bulunduklar1 ortamdan daha yiiksek rezistivite gosterirler. Arkeolojik
nesnelerin yliksek 6zdireng degerlerine sahip olmasi, bunlarin aranmasinda jeofizik 6zdireng
yonteminin kullanimini olanakls kilar (Basokur, 1999).
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Olgtimler pole-dipole elektrot dizilimi ile alinmustir. Bu dizilimde akim elektrotlarindan biri, AM
mesafesine gore sonsuz sayilabilecek bir mesafeye, arazinin durumuna gére profil dogrultusunda
veya profile dik olacak sekilde irtibatlandirilir ($ekil 3).

o B+ I
Yeryiizii na I a
M

Sekil 3. Pole-dipol elektrot dizilimi
Bu dizilimde geometrik faktor k, bagint1 (2)den hesaplanir.

k=2rxnmrl)a (2)

Sekil 3'de gosterilen A ve B akim elektrotlarini, M ve N ise gerilim elektrotlarini temsil etmek-
tedir. MN = a, AM = na, n=1, 2, 3, 4,..., ™ = 3.14159 olarak kullanilmaktadir.

4. Arazi Calismasi

Elektrik profil olgiilerinde pole-dipole elektrot dizilimiyle 2.25, 3.75, 5.25 ve 6.75 metre
arasindaki teorik derinliklere karsilik gelen seviyelerde, olgiimler yapilarak profiller boyunca
ozdireng degisimleri incelenmistir.

Olgiimler, Scintrex-Saris ¢ok elektrotlu rezistivite cihazi ve ¢ok kanalli kablo diizenegi
kullanilarak yapilmistir ($ekil 4). Kullanilan akimin degerleri 500 volt-1 amper, dl¢ii istasyonlar1
arast uzaklik 1.5 metredir.

Ol¢ii baslangicinda, él¢iilecek profile ait parametreler cihaza girilir ve l¢ii baslatilir. Profilin
tamamu kisa siirede otomatik olarak olgiilerek elde edilen veriler daha sonra kullanilmak tizere
hafizaya depolanir.

Sekil 4. Otomatik rezistivite cihazi ve ¢ok elektrotlu dl¢ii diizenegi
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5. Degerlendirme ve Yorum
Verilerin araziden toplanip islenmesinden sonra degerlendirme (verilerin jeofizik, jeolojik ve
arkeolojik yorumu) ¢aligmalar1 yapilmigtir.

Seyitomer Hoytiglinde yapilan jeofizik dl¢iimler sonunda elde edilen rezistivite (6zdireng)
degerlerine gore tiim kesitlerin SURFER, MATLAB, RES2DINV bilgisayar programlari
kullanilarak rezistivite grafikleri, yer-elektrik kesitleri, 2-B yapma-kesit ve ters ¢oziim kesitleri
ile etiit alanlarinin eg-rezistivite seviye haritalari, 3-B rezistivite anomali haritalar1 yapilmistir.

Rezistivite grafikleri yeraltinin yanal degisimlerini belirlemek i¢in yapilir. Her seviye (derin-
lik) i¢in hesaplanan p (6zdireng), profil boyunca X’in (metre) fonksiyonu olarak cizilir. Yer-
elektrik kesiti ve yapma-kesit, kesit boyunca ol¢iilen derinliklere ait rezistivite degerlerinin
yerlerine yazilip konturlanmasi ya da bu degerlere gore renklendirilmesiyle elde edilir. Profil
uzunlugunun diisey diizlemindeki 6zdiren¢ degisimini gosterirler. Bu kesitler, katmanlarin
dogrultu ve egimleri, cevher olusuklari, siireksizlikler, bosluk, blok, duvar, mezar vb. yeralt1
yapilarinin belirlenmesini saglarlar.

2-B Ters ¢oziim ise yeni bir veri islem teknigidir. Olas1 yapinin konumu, derinligi ve boyutlar:
hakkinda bilgi verir. Es-rezistivite seviye haritalar1 dl¢iilen teorik derinliklere ait rezistivite
degerlerinin harita iizerinde yerlerine yazilip konturlanmasi veya renklendirilmesiyle elde edil-
ir, gizildikleri seviyedeki yatay 6zdireng dagilimini gosterirler.

Bilgisayar ortaminda yapilan tiim bu jeofizik kesit ve haritalar arkeolojik agidan degerlendirilip
yorumlanarak, antik yapilarin bulunduklar1 ortam igerisindeki gostergesi olan yiiksek 6zdiren-
¢li zonlar belirlenmistir.

5.1 Hoyiik Uzerinde Test Olciimii Yapilan Alan

Test ol¢iimii hoylgiin glineyinde yer alan ve agilmis olan sur duvarlarinin arasinda kalan
kazilmamis alanda yapilmistir. Sur duvarlarinin jeofizik kesitlerde verecegi anomaliyi gormek
i¢in duvarlarinin hemen kontaginda istasyon araliklar: 1m ve kesit araliklar1 yaklagik 4 m olan
kuzey-giiney dogrultulu 3 adet profil (ST1, ST2 ve ST3) iizerinde pole-dipole elektrot dizilimi
kullanilarak elektrik ol¢iiler alinmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Test ol¢iimii yapilan alan ve ST1, ST2 ve ST3 profilleri ( giineydogudan goriiniimii)
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Sur duvarlarinin ger¢ek konumlari ile jeofizik kesitlerdeki yerleri ¢cakismistir. ST3 Profilinin 2-B
ters ¢6ziim kesiti 6rnek olarak konulmustur (Sekil 6).

By
R ]
e

TERS GOZUM KESITI (ST 3)

GOK ELEKTROTLU OZDIRENG OLGOLERI

Sekil 6. ST3 profilinin 2-B ters ¢oziim elektrik (rezistivite) kesiti ve sur duvarlarinin konumu

ST3 Profilinin 2-B ters ¢oziim programi yapilan ters ¢oziim elektrik kesitinin 9. ve 24. metreleri
arasinda 4 adet anomali goriilmiistiir (koyu kirmizi, morumsu renk). Bu aralikta rezistivite
degerleri ¢cevresine gore daha yiiksek ¢ikmuistir. Gergek rezistivite 528 ohm-m den baslayip, 852
ohm-m’yi asan degerlere ulasmistir. Kesitte goriilen ilk 3 anomali, test alaninin dogu tarafinda
acilan sur duvarlarina karsilik gelmektedir.

5.2 Hoyiigiin Giineyinde Jeofizik Etiidii Yapilan Alan

Seyitomer Hoyligiiniin giiney eteklerindeki 2160m? (36x60) alanda, istasyon araliklar1 1.5 m
ve kesit araliklar1 2 m olan 32 adet profil (PS1- PS32) iizerinde pole-dipole elektrot dizilimi
kullanilarak elektrik olgiiler alinmistir. Bu 6l¢iiler sonunda sahanin 4 seviye (derinlik) i¢in es-
rezistivite seviye haritalar1 yapilmistir.

Es-rezistivite haritalar1 SURFER programi kullanilarak 2.25, 3.75, 5.25 ve 6.75 m teorik derin-
liklere ait rezistivite degerlerinin harita iizerinde yerlerine yazilip 10 ohm-m kontur aralig: ile
konturlanmasiyla elde edilmistir. Yapilan haritada, ol¢iilen jeofizik kesitler, dl¢ii istasyonlar1
mavi kii¢iik daire seklinde gosterilmis ve tizerine rezistivite degeri yazilmistir. Bu haritalarda
konturlarin siklagtig1 yerler, olas1 arkeolojik nesneleri isaret edebilecek ¢evresine gore yiiksek
rezistiviteli zonlardir (Sekil 7).

Es-rezistivite ve 3 boyutlu rezistivite anomali haritalar: da ayn1 sekilde SURFER programu ile
yapilarak renklendirilmistir. Her iki haritada, 6l¢iilen jeofizik kesitler ve 6l¢ti istasyonlar: kiigiik
daire seklinde gosterilmistir. Bu haritalarda yiiksek rezistiviteli zonlar, sarims1 kirmizimsi renk
ile goriilmektedir. Mavimsi tonlar diisiik rezistivite degerlerini, yesil renk ise diisiik rezistivite
degerlerinden yiiksek rezistivite degerlerine gecisi ifade etmektedir.

Bu alanda 6ncelik sirasina gore belirlenen ve olasi bir arkeolojik nesneyi isaret edebilecek,
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Komiir Uretimi ve Arkeoloji; Seyitomer Hoyiigii Jeofizik Calismast
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Sekil 7. Etiit alaninin es-ozdireng haritasi ve énerilen kazi yerleri

cevresine gore yiiksek 6zdirencli 6 adet anomali alani belirlenmistir.

Sur duvarlarinin goriiniir-rezistivite degerleri 600 ohm-m’nin istiinde 6l¢tiilmiistiir. Hoytigiin
glineyindeki alanda yapilan ¢alismada ise, en yiiksek goriiniir-rezistivite degeri 250 ohm-m
civarindadir. Rezistivite degerlerindeki bu farklilik, calisma sahasi icerisinde, hoyiik icerisinde
goriilen sur duvarlari niteliginde yapilarin olamayacagi, buna karsilik daha kiigiik yap: taslari ile

olusturulmus kalintilarin olabilecegi seklinde yorumlanmastir.

5.2.1 Tetkik Edilmesi Onerilen Kazi Alanlar:

Bu boliimde hoyiigiin glineyindeki etiit sahasinda tespit edilen 6 adet anomali alanlarinin res-
imleri ile bu anomalilerin 6l¢iildiigli jeofizik kesitlere ait drnekler verilmistir. Tetkik edilmesi

onerilen 6 adet anomali alaninin yaklagik sinirlar1 Sekil 8de goriilmektedir.

Sekil 8. Tetkik edilmesi 6nerilen anomali alanlart (kuzeyden goriiniimii)
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PS5 Profilinin 2-B ters ¢6ziim programi (Loke, 2003 RES2DINV) ile yapilan gériiniir, kuramsal
ve ters ¢oziim elektrik kesitinde 3 adet anomali goriilmiistiir (kirmizimsi-morumsu renk). Kesi-
tin 0-4.5 metreleri arasinda goriilen anomali 6 No'lu anomali alanina, 12-15. metreler arasinda
goriilen anomali 5 No'lu anomali alanina ve 24-36. metreler arasinda goriilen anomali ise 1
No'lu anomali alanina aittir. Bu aralikta rezistivite degerleri 226 ohm-mnin istiine ¢ikmistir
(Sekil 9).

S5 pole-dipele” Marray™
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Sekil 9. PS5 profilinin 2-B goriiniir, kuramsal ve ters ¢oziim elektrik (rezistivite) kesiti

Sekil 10'da PS24 profilinin image ve 3B anomali haritalarindaki konumu gésterilmekte ve Sekil
11de bu profile ait ters ¢oziim kesiti goriilmektedir.

\ Oklien joofaik profil
PSM
AR PRTIATE ovwwy
R T .
$ & % § 5§ § 8

Sekil 10. Etiit alaninin goriiniir ozdireng 3B ve image anomali haritast ile PS24 profili.

Her iki sekilde de profilin 17-21 metreleri arasinda yiiksek 6zdirengli anomali gézlenmektedir.
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FS-24", "pole-dipele” Marray”
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Sekil 11. PS24 profilinin 2-B Ters ¢oziim elektrik (rezistivite) kesiti.

200 SEYITOMER HOYUGU JEOFIZIK-REZISTIVITE ETUDU
Rezistvte Grafiklen Profil PS26 — AB/2=225
_. 150} — AB/2=375 |.
E — ABJ/2=525
= 100} —— AB/2=6.75 ||
SRS | y
0

PS26 Profilin MATLAB 6.5 programi kullanilarak yapilan rezistivite grafikleri, 10 vel4.
istasyonlar1 arasinda pik degere (184 Ohm-m) ulagmaktadir. 2-B yapma-kesitinde de bu anom-
ali mavi renk ile goriilmektedir ($ekil 12). Ayn1 Profilinin 2-B ters ¢6ziim programi (Loke, 2003)
ile yapilan, ters ¢oziim kesitinin 15 ve 21 metreleri arasinda anomali (kirmizimsi, morumsu
renk) goriilmiustiir (Sekil 13).
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Sekil 13. Profil PS26 goriiniir, kuramsal ve ters ¢oziim elektrik (Rezistivite) kesiti

6. Tartisma ve Sonuclar

Kiitahya li Seyitomer komiir havzasi icerisinde yer alan Seyitémer Hoyiigiiniin giiney etekler-
inde, Seyitomer Hoytigli Kurtarma Kazis1 Bagkanlig: ile mutabik kalinarak belirlenen parselde,
gomiilt antik yapilar: arastirmak amaciyla, 25-28 Eyliil 2007 tarihleri arasinda yapilan jeofizik-
rezistivite (6zdireng) etiidiinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Bu yontem ile yiizeyden 2.25, 3.75, 5.25 ve 6.75 m teorik derinliklere ait rezistivite (6zdireng)
degerleri tespit edilerek, yer i¢inin hem diisey, hem de yatay yondeki rezistivite yapis1 hakkinda
bilgi edinilmistir.

Calisma sahasi tiim verilerin denetiminde ve hdyiik iizerinde alinan test olciileriyle analiz
edilmis, arkeolojik agidan yapilan degerlendirmeler, yorumlar ve yerinde gozlemsel incelemeler
sonucunda; olasi bir arkeolojik nesneyi isaret edebilecek 6 adet anomali alan1 belirlenmistir.

Oncelik sirasina gore tespit edilen 6 adet anomali alanindan 1 ve 2 No'lu alanda Kaz1 Bagkanlig
tarafindan arkeolojik sondaj yapilmasi ve kazi sirasindaki bulgulara gore de kazinin 3 No'lu ala-
na yonlendirilmesi dnerilmistir. 4, 5 ve 6 No'lu anomali alanlarinin ise, Seyitomer Héytigii Kur-
tarma Kazis1 Bagkanlig1 tarafindan yapilacak yiizey arastirmalariyla desteklenmesi durumunda,
komiir tiretimi faaliyetlerinden 6nce arkeolojik sondaj ile tetkik edilmesinde yarar goriilmiistiir.

Kazi Bagkanlig1 tarafindan bu alanlarda yapilan arkeolojik kurtarma kazilariyla hoytk ile
baglantili yap1 kalintilarina ulasilmis olup sonuglar jeofizik etiit sonuglari ile uyum saglamaktadur.
Sekil 14de, jeofizik etiidii yapilan alanin bir boliimii ve bulunan yap: temelleri goriilmektedir.
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Sekil 14. Jeofizik etiidii yapilan alan ve ortaya ¢ikan yapi kalintilar: (Bilgen 'den degistirilerek)

Jeofizik Etiitler sonucunda; geleneksel kazi yontemlerine gore, daha hizli ve daha ekonomik
kazi yapilmasi olanag1 saglanmus, kazi dncesi yol gosterici haritalar, arkeolojik yiizey arastirmasi
yapilacak alan ve arkeolojik sondaj lokasyonu belirlenerek bilimsel yol izlenmis, Arkeoloji ve
Jeofizik bilim dallarinin birlikte ¢alismasinin giizel bir 6rnegi verilmistir.

Katki Belirtme

Yazarlar, ¢alismalar sirasinda gosterdikleri ilgi ve sagladiklar1 destekten dolayi, Seyitomer Liny-
itleri Isletmesi Miiesesesesi Miidiirliigi'ne, Seyitomer Hoyugii Kurtarma Kazis1 Bagkani Sn.
Prof. Dr. A. Nejat Bilgene ve Arkeolog Sn. Ahmet [lasl'ya tesekkiir ederler.
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