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Anahtar Kelimeler 0z
Troya Oren Yeri Arkeomanyetizma, pismis arkeolojik malzemelerin manyetik 6zelliklerinin incelenmesi ve
Paleoyangin yorumlanmasina dayanan bir yontemdir. Arkeolojik malzemelerin manyetik 6zelliklerinin
Arkeomanyetizma incelenmesi, bunlarin bilesimi, kokeni ve paleoyangin kosullar1 hakkinda da bilgiler
Manyetik Duyarlilik edinmemizi saglar. Bu teknik, demir oksitler agisindan zengin olan ve birkag¢ yliz santigrat
Isil Kalint1 Miknatislanma dereceye kadar 1s1tilan belirli arkeolojik malzemelerin kararl bir 1s1l kalinti miknatislanmay1
koruma kapasitesine dayanmaktadir. Bu miknatislanma bir sonraki 1sitmaya kadar arkeolojik
Arastirma Makalesi malzemede sakli kalir ve son 1sitma-sogutma dongiisiiniin gerceklestigi yer ve zamandaki
Gelis:07.04.2025 gecmis yer manyetik alanin yonii ve yogunlugu hakkindaki bilgileri korumaktadir. Bu ¢alisma
Revize:28.04.2025 kapsaminda Troya Oren yerinden uygun lokasyonlardan alinan yénlii ve yénsiiz arkeolojik
Kabul:30.05.2025 orneklerin manyetik 6zellikleri laboratuvarda analiz edilmistir. Yanmis yapilara ait 6rneklerin
Yayinlanma:01.06.2025 ¥, degerleri 120-370x10-8 m3/kg arasinda iken, sediman orneklerin y degerleri 48-90x10-8
m3/kg arasinda daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Diger yandan ydnli
i check for orneklerin, Alternatif Alan (AF) demanyetizasyonu sirasinda izole edilen vektorlerinin egimi
@ updates negatif olarak tespit edilmistir.

Archaeomagnetic Investigations in the Ancient City of Troy

Keywords Abstract
Troy Ruins Archaeomagnetism is a method based on the study and interpretation of the magnetic
Paleofire properties of baked/burnt archaeological materials. The study of the magnetic properties of
Archaeomagnetism archaeological materials also provides information about their composition, origin and
Magnetic Susceptibility palaeofire conditions. This technique is based on the ability of certain archaeological
Magnetization materials, rich in iron oxides and heated to a few hundred degrees Celsius, to retain a stable
thermal residual magnetisation. This magnetisation remains hidden in the archaeological
Research Article material until the next heating, preserving information about the direction and intensity of the
Received: 07.04.2025 Earth's past magnetic field at the time and place where the last heating-cooling cycle took
Revised: 28.04.2025 place. As part of this study, the magnetic properties of directional and non-directional
Accepted: 30.05.2025 archaeological samples taken from suitable locations at the Troy archaeological site were
Published: 01.06.2025 analysed in the laboratory. While the values of the samples belonging to the burnt structures

x were between 120-370x10-8 m3/kg, the values of the sediment samples y were found to be
between 48-90x10-8 m3/kg. On the other hand, the slope of the vectors isolated during
alternating field (AF) demagnetisation of the directional samples was found to be negative.
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1. Giris

Anadolu'nun Ege kiyillar1  Holosen’deki  kiyi
degisimleri bakimindan 6nemlidir. Bu kiyilardaki eski
caglarda kurulmus olan yerlesim alanlari bu
degisimlerden etkilenmis ve zamanla kiy1 kenti
ozelliklerini yitirmislerdir. Bu yerlesim alanlarindan
birisi olan Troya, Canakkale’nin yaklasik 35 km bati
tarafinda, Karamenderes (Scamender) nehrinin delta
ovasi iizerinde kurulu antik bir yerlesim alamdur. [1] M.O.
3550 ile M.O. 500 zaman aralifinda yerlesim yeri olarak
kullanilan Troya'yi, Erken Tun¢ Cagi'ndan Roma
Imparatorlugu’na kadar olan yaklasik 3000 yillik dénemi
kapsayan eski diinya kronolojisinde 6nemli bir referans
noktasi olarak ifade etmektedir. Bu yoniiyle, bu antik
kentin bir yasam alani olarak zaman icerisindeki
degisimlerini ortaya ¢cikarmak ve dlgmek eski uygarliklar
ile yasadiklar1 ¢agin kosullarin1 kesfetmek ve anlamak
acisindan oldukea dnemlidir. Arkeoloji ve kiiltiir tarihi
bakimindan 6nemli bir yere sahip olan Troya bu yonii ile
tarih boyunca 6nemli bilimsel arastirmalara da konu
olmustur.

Bu calismayla Troya Oren Yeri'nin arkeomanyetik
ozelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Arkeoman-
yetizma, canak ¢dmlek, kaplar ve firinlar gibi yanmis
arkeolojik malzemelerden elde edilen bulgulara
dayanarak ge¢mis manyetik alani belirlemeye odaklanir.
Belirli bir bolge ve donem i¢in genis ve iyi belirlenmis bir
arkeomanyetik alan, giivenilir bir tarihlendirme araci
olarak kullanilabilmektedir. Arkeomanyetizmay1 olus-
turan temel olgu, yiiksek sicakliklara kadar 1sitilan kil
bakimindan zengin bazi arkeolojik malzemelerin, son
sogumalar1 sirasinda mevcut olan yer manyetik alani
hakkindaki bilgileri biinyesinde barindirma kabiliyetidir.
Manyetit ve maghemit gibi demir oksit bakimindan
zengin malzemeler Curie sicakliginin iizerinde 1sitilirsa,
ortamdaki jeomanyetik alan yoniinde kolayca
miknatislanma kazanirlar. Arkeomanyetizma, diinyanin
manyetik alaninin yavas zamansal degisimini gosteren
jeofiziksel ve manyetik alanin, yanmis bir yapinin
sogumasi sirasinda pismis kil malzemede bulunan demir
oksitler tarafindan kaydedilmesini temsil eden iki olguya
dayanir. Bu manyetik kayit 6nemli bir kararliliga sahip
olmasinin yaninda aymi zamanda gii¢lii bir 1sil kalinti
miknatislanma (IKM) bicimindedir.

IKM'nin olustugu ortamin manyetik alanina paralel ve
orantili oldugu hipotezinden yola ¢ikarak, pisirilmis kil
ve yanmis malzemelerin laboratuvar ortamindaki
manyetik analizleri, antik manyetik alanin belirlenmesini
saglamaktadir. Pismis kil, ocaklar, firinlar, canak-¢dmlek
ve yanginlar sirasinda yanmis tekrar sogumus benzer
malzemeler arkeolojik alanlarin benzer 6zellikleridir. Bu
malzemeler arkeolojik alanlarda bol miktarda vardir ve
antik alanlardaki arkeomanyetizma c¢alismalarinin ana
malzemeleridir. Arkeomanyetizma, kronolojik olarak uy-
gulamasinin yani sira, yanmis malzemelerle ilgili saha
olusum siireglerinin yeniden yapilandirilmasi igin de
onemli bir yontemdir. Bu yontemle, yanmis arkeolojik
malzemeler tanimlanabilir, yerinde soguyup sogumadik-
lar1 ve pisirme sicakliklar belirlenebilir.
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1.1.Calisma alam

Canakkale’ye yaklasik 35 km mesafede bulunan
Troya antik yerlesim alani, Biga Yarimadasi’'nin
batisinda, Canakkale Bogazi'nmin batida Ege Denizi ile
birlestigi bolgenin glineyinde Karamenderes Deltasinda
yer almaktadir (Sekil 1). Biga Yarimadasi iizerinde Troya
yerlesim alaninin yer aldig1 bolge, antik donemde Troas
olarak bilinmektedir. Kuzeyinden Diimrek,
glineybatisindan Karamenderes nehirleri ile sinirlanan
bu eski kent yerlesimi, Ege Denizi'ne kiyidan 6 km ve
Canakkale Bogazi'na kiyidan 4,5 km uzaklikta oldukca
stratejik bir konuma sahiptir.

Kuzeybati Anadolu’da Biga Yarimadasi iizerinde yer
alan Troya, Homeros destanlarindaki popiilerligi kadar,
Erken Bronz ¢agindan Bizans dénemine uzanan tarihi ve
karmasik stratigrafisiyle de bilinen ¢ok evreli bir
yerlesim olarak énemli bir antik kenttir. Troya Oren
Yeri'ndeki ilk kazilar Alman Heinrich Schliemann
tarafindan 1871 yilinda baslamis ve araliklarla 1890
yilina kadar devam etmistir. 1893-1894 yillar1 arasindaki
kazilar ise Alman mimar ve arkeolog Wilhelm Dorpfeld
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu donemden itibaren
uzun bir aradan sonraki kazilar ise Amerikali arkeolog
Carl W. Blegen tarafindan 1932-1938 yillar1 arasinda
yapilmistir. Bunu takiben kazilara yaklasik 50 yillik bir
arada verilmis, sonrasinda Tiibingen Universitesi' den
Manfred Korfmann tarafindan yeniden baslatilmistir.

Sekil 1. Troas Bolgesi'nin jeolojik haritasi [1] (Sekil 10).

Bolgede yapilan arkeolojik arastirmalar [1], Troya ve
cevresindeki yerlesim tarihinin Neolitik dénemde
basladigini ortaya koymustur. Hisarlik Tepe/Troya’daki
yerlesimin tarihi ise MO. 3500’lerde baglayip MS 14.
yluzyilin basina kadar devam etmistir. Bu anlamda
arkeolojik yerlesim katmani olarak 10 farkli dénem
(Troya I-X) ve ¢ok sayidaki alt evrelerden olusan bir
stratigrafiye s6z konusudur. (Sekil 2). Yasam alanlarinin
insasinda Anadolu'da yaygin oldugu gibi, duvarlarda
biiytik o6lciide kerpi¢ kullanilmistir. Yikilan evlerin
yeniden yapiminda, kerpi¢ tekrar kullanima uygun
olmadig i¢in yikilan eski evler diizeltilip, istiine yeni
binalar yapilmistir. Bunun sonucunda da her insa
evresinde yiikselen ve yaklasik 16 metreyi gecen bir
hoyiik meydana gelmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Troya yerlesim

Troya'da eskiden yeniye dogru birbiri lizerine insa
edilmis farkli 10 ana yerlesim evresi yer almaktadir.
Denizsel Troya kiltiiri olarak adlandirilan Troya I-11I, Bu
dénem M.O. 3000-M.0. 2100 dénemini kapsamaktadir.
Troya IV-V, Anadolu karakterini yansitan Troya Kultiiri
M.0. 2100'den M.0. 1700'lere kadar olan dénemi temsil
etmektedir. M.0. 1700-M.0. 1100’lere kadar olan Troya
VI-VII donemi ise Yilksek Troya Kiiltiiri olarak
tanimlanmaktadir. Birkag¢ yiizyillik bir yerlesme bos-
lugundan sonra M.0. 700’lerde baslayip M.0. 85’lere
kadar siiren Troya VIII ise Grek yerlesmesi olarak ifade
edilmistir. Roma yerleskesi olarak isimlendirilen Troya
IX ise M.0. 85’lerden baslayip, M.S. 500’lere kadar devam
eden donemi kapsamaktadir. 13. ylizyildan baslayip 14.
yuzyila kadar devam eden Troya X ise Bizans yerleskesi
olarak ifade edilmektedir [1].

2. Materyal Metod
2.1. Numunelerin toplanmasi ve analiz i¢in
hazirlanmasi

Paleomanyetizma ve arkeomanyetizma kayaclarin
gecmis miknatislanma 6zelliklerinden hareketle zaman
ve konum belirleme amagh kullanilan, yaygin veri ile
calisilmas1 durumunda hassasiyeti yliksek sonuclar
ortaya koyabilmektedir. [2] Biiyiiksara¢ vd. Kapadokya
Bolgesi'nde yaptiklari ¢alismada, Kapadokya'nin
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tanimlamislardir. Bolge jeolojik agidan ince bir tif
tabakasi, ince bir bazalt tabakasi ve tiif altinda asinmaya
daha dayanikli volkanik kayalardan olusur. [7] Bolge
kalin bir tiif tabakasindan olusur ve bu tabaka, alttaki
tiiften daha fazla asinmaya dayanikli olan ince bir bazalt
veya diger volkanik kaya tabakasiyla kaplidir[8].

TROIA im Wandel der Zeit
TROIA Though The Ages + Zamanin Degeken Aynssida THOA

12. Resim Chr. Hausser).

Proje ¢alismalar1 kapsaminda Troya Antik Kenti'nde
10 adet serbest numune ve 2 adet yonlii numune 12
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lokasyondan toplanan arkeomanyetik numuneler (Sekil
4), Bulgaristan Bilimler Akademisi’'nde Paleomanyetizma
-Arkeomanyetizma Laboratuvari’'nda analiz edilmek
iizere Sofya’ya gotiiriilmiistiir. Alanda bulunan arkeolojik
malzemelerin biitiinlik olusturmamasi, kilden tiretilmis
ocak vb. yapilarin asir1 gevsek olmasindan dolayr
yalnizca 2 adet yonlii numune alinabilmistir. Bu nedenle
cogunlukla numuneler serbest numune olarak alinmistir.
Laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda kalinti miknatis-
lama 6l¢limiine hazirlamak i¢in numuneler, seramik bir
kap icerisinde ezilerek toz haline getirilmistir (Sekil 5).
Oncelikle numunelerin dl¢iim sirasinda igerisine konula-
cag1 2 cm?1ik silindirik plastik kaplar temizlenerek bos
agirliklar 6l¢iiliip kaydedilmistir.

> 1 - _—

Sekil 4. Troya Oren yerinden toplanan yénlendirilmis
ve serbest numunelerin alinmasi ve analize
hazirlanmasi asamalari

Sekil 5. Numunelerin seramik bir kap igerisinde
ezilerek toz haline getirilmesi

Sonra bu numuneler 2 cm?®liik silindirik kaliplara
doldurulup sikistirilarak o6l¢lim i¢in hazirlanmistir.
Olgiime hazirhgin son asamasinda ise kaplara doldurulup
sikistirillarak 6lgiime hazir hale getirilen numunelerin
dolu agirlhigi olciilmiis ve kaydedilmistir. Numuneler
demanyetizasyon ol¢iimleri icin de silindirik kaplar
yerine sekizgen sekilli plastik kaplar kullanilarak aymi
sekilde hazirlanmistir (Sekil 6).

Serbest numunelerle birlikte firin catisindan alinan
iki adet yonlii numune ilk olarak, yerinde isaretlenen
cografi yonelim korunarak al¢1 sabitlenmistir. Algi
sertlestikten sonra, 2x2x2 cm'lik yonlendirilmis kiibik
numuneler seklinde kesilmistir. Her bir numuneden alt
iki numune daha olusturulmustur. Bunlar, malzemenin
son pisirilmesi sirasinda elde edilen birincil 1s1l kalinti
miknatislanmay1 (IKM) elde etmek icin dogal kalinti
miknatislanmanin (DKM) kademeli alternatif alan (AF)
demanyetizasyonu [3] i¢in kullanilmistir.
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Sekil 6. Serbest numunelerin toz haline getirildikten
sonra 6l¢iim i¢in hazirlanma evresi
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2.2. Numunelerin Kalint1 Miknatislanma Ol¢iimii

Kaya-manyetik 6l¢timler, Sofya Bulgaristan Bilimler
Akademisi Ulusal Jeofizik, Jeodezi ve Cografya
Enstitiisii'ndeki is birligi ortagi Paleomanyetizma
Laboratuvari'nda gerceklestirilmistir. Manyetik
duyarlilik (K), MFK-1A kappabridge (AGICO Ltd., Cekya)
kullanilarak iki frekansta él¢iilmistiir (disik-KIf 976 hz
ve yiiksek-Khf 15616 hz). Kiitleye 06zgii manyetik
duyarhilik (%), hacime 6zgii duyarhlik (K)'nin numunenin
agirhigina gore normallestirilmesiyle elde edilmistir.
Frekans bagimli manyetik duyarlilik (xfd) ayrica su
sekilde hesaplanmistir: yfd = ylf-yhf veya yiizde frekans
bagimli manyetik duyarlilik %y fd = (y1f-xhf) /xIf x 100.
Ayrica, numuneler Anhisteretik Kalict Miknatislanma
(ARM) ve izotermal kalict miknatislanma (IRM) olus-
turmak icin kullanilmistir. ARM, ARM atasmanli bir Mol-
spin Minispin AF-demagnetizatér (Molspin Ltd., Ingilte-
re) kullanilarak saglanmistir. 100 mT'lik AF tepe genligi

ve 0,1 mT'hk zayif ve kararli bir dogru akim alam
uygulanmistir. Anhisteretik duyarlilik (yARM), ARM'nin
uygulanan dogru akim alaninin siddetine bdliinmesiyle
hesaplanmistir. IRM, 2T giiciinde alan (doygun izotermal
kalict miknatislanma SIRM) uygulayan ASC darbe
miknatislayict Model IM-10-30 (ASC Scientific, ABD)
kullanilarak indiiklenerek, IRM200 mT'y1 elde etmek icin
200 mT'lik ters alan kullanilmistir. S oram [4], IRM200
mT  kullanilarak, = S=IRM200mT/SIRM  seklinde
hesaplanmistir. Manyetik olarak sert kalicilik tasiyan
minerallerin mutlak konsantrasyonunun bir gostergesi
olarak kullanilan [4], Sert izotermal Kalict Miknatislanma
(HIRM) parametresi, HIRM = (SIRM2T-IRMO0.2T) /2
seklinde hesaplanmistir.

Bu ol¢liimler icin onceden hazirlanan, silindirik
kaplara sikistirilarak yerlestirilmis olan numuneler
kullanilmistir. Bu numunelerin manyetik duyarliklari
Olclilmiis, olclim sonuglar1 Tablo 1 ve Tablo 2’de
listelenmistir.

Tablo 1. Serbest numunelere ait manyetik duyarlik él¢timleri (Frekans:976). Holder (Re=-1,29x10-2) ve (Im=9,33x10-
8) olarak elde edilmistir.

No KRe KIm KRe_ KIm Phase | Mass KRe KIm Range
Raw Raw Corr Corr Mass Mass
21 1,91x10-3 550x10-5 | 1,92x10-3 | 5,49x10- 1,64 10,58 1,81x106 5,19x10-8 3
22 1,05x10-3 3,93x105 | 1,06x10-3 | 3,92x105 | 2,12 10,59 1,00x10-6 3,70x10-8 3
23 4,04x10-3 1,58x104 | 4,05x10-3 | 1,58x10+ 2,23 10,99 3,69x10-6 1,44%x107 4
24 1,58x10-3 4,75x10-5 | 1,59x10-3 | 4,74x10-5 1,71 10,98 1,45%x10-6 4,32x10-8 3
25 9,03x10-4 4,31x105 | 9,16x104 | 4,30x10-5 2,69 11,14 8,22x10-7 3,86x10-8 3
26 3,82x10-3 1,39x104 | 3,83x103 | 1,39x10+ | 2,08 10,28 3,73x10-6 1,35x10-7 4
27 1,85x10-3 526x105 | 1,86x103 | 525x105 | 1,62 10,87 1,71x10-6 4,83x10-8 3
28 1,73x10-3 4,61x10-5 | 1,75x10-3 | 4,60x10-5 1,51 10,69 1,63x106 4,30x10-8 3
29 1,91x10-3 1,27x104 | 1,93x103 | 1,27x104 | 3,76 10,5 1,83x10-6 1,20x10-7 3
30 1,92x10-3 8,27x105 | 1,93x103 | 8,26x10-> 2,45 11,42 1,69x106 7,23x108 3

Tablo 2. Serbest numunelere ait manyetik duyarlik 6l¢iimleri (Frekans:15616). Holder (Re=-1,67x10-2) ve (Im
=-3,03x107) olarak elde edilmistir.

No KRe KIm KRe_ KIm Phase| Mass KRe KIm Range
Raw Raw Corr Corr Mass Mass
21 1,82x10-3 9,23x10-5 1,84x10-3 9,26x10-5 | 2,88 | 10,58 1,74x10-6 8,75x10-8 4
22 9,83x10-4 6,56x10-5 1,00x10-3 6,59x105 | 3,77 | 10,59 9,44x10-7 6,22x10-8 4
23 3,78x10-3 2,12x104 3,79x10-3 2,12x10+ | 3,2 10,99 3,45x10-6 1,93x107 4
24 1,50x10-3 8,24x10-5 1,52x10-3 8,27x105 | 3,11 | 10,98 1,39x10-¢ 7,53x10-8 4
25 8,29x10-4 6,73x10-5 8,46x10-* 6,76x105 | 4,57 | 11,14 7,59x10-7 6,06x10-8 4
26 3,58x10-3 1,92x104 3,60x10-3 1,92x104 | 3,06 | 10,28 3,50x10-6 1,87x10-7 4
27 1,77x10-3 8,99x10-5 1,78x10-3 9,02x105 | 29 10,87 1,64x10-¢ 8,30x10-8 4
28 1,66x10-3 8,48x10-5 1,68x10-3 8,51x105 | 291 | 10,69 1,57x10-¢ 7,96x10-8 4
29 1,70x10-3 1,71x10-4 1,71x10-3 1,71x104 | 5,71 10,5 1,63x10-¢ 1,63x107 4
30 1,79x10-3 1,22x104 1,80x10-3 1,22x104 | 3,89 | 11,42 1,58x10-¢ 1,07x10-7 4

36
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2.3. Demanyetizasyon Olgiimleri

Demanyetizasyon Ol¢limleri i¢in, seramik kapta toz
haline getirilip sekizgen plastik kaplara doldurularak
sikistirilan numuneler kullanilmistir. Olciime hazir hale
getirilen bu numunelerin miknatislanma diizeyleri spin-
ner manyetometresi kullanilarak x-z, y-z ve x-y
dogrultularinda tiger kez tekrarlanip ortalamalar1 alin-
mistir (Tablo 3).

Sonraki asamada kaya¢ veya manyetik minerallere,
siddeti giderek sifira dogru azalan bir Alternatif
Manyetik alan ile sabit siddet ve yone sahip bir dis alanin
birlikte etkimesi sonucu kazanilan kalic1 miknatislanma
cesidi olan Anbhisteritik Kalica Miknatislanma (AKM)
diizeyini belirlemek icin alternatif alan temizleme
yontemiyle 6l¢iime devam edilmistir.

Tablo 3. Troya dren yeri serbest numunelere ait miknatislanma siddet 6l¢lim sonuglari

TROYA/ 2-21 TROYA/ 2-22 TROYA/ 2-23
E-1L M(x) | M(y) | M(z) E-2 L M(x) M(y) M(z) E-2 L M(x) M(y) M(z)
Ortalama | 5.42 0.60 | 0.02 Ortalama | 2.88 0.20 0.10 Ortalama | 11.72 1.62 -0.27
Modulus 545.6x103 A/m Modulus  288.8x10-3 A/m Modulus 1.183x10-3A/m
Prec 0.2 0.1% Prec 0.2 0.1% Prec 0.3 0.2%2,
DECL INCL DECL INCL DECL INCL
6 0 4 2 8 -1
TROYA/ 2-24 TROYA/ 2-25 TROYA/ 2-26
E-1L M(x) | M(y) | M(z) E-2 L M(x) M(y) M(z) E-2 L M(x) M(y) M(z)
Ortalama | 4.31 0.29 | -0.06 Ortalama | 24.01 -2.02 -0.44 | Ortalama | 11.10 -0.67 0.42
Modulus 432.1x10-3 A/m Modulus 240.9x10-3 A/m Modulus 1.113E+00 A/m
Prec 0.4¢ 0.2% Prec 0.6¢6 0.3% Prec 0.06 0.3%
DECL INCL DECL INCL DECL INCL
4 -1 355 -1 357 2
TROYA/ 2-27 TROYA/ 2-28 TROYA/ 2-29
E-1L M(x) M(y) | M(z) E-2 L M(x) M(y) M(z) E-2 L M(x) M(y) M(z)
Ortalama | 4.71 0 14 -0.01 | Ortalama | 4.20 0.08 -0.02 Ortalama | 4.02 -0.67 0.39
Modulus 470.8x10-3 A/m Modulus  420.5x103 A/m Modulus 409.8x10-3 A/m
Prec 0.4¢ 0.2% Prec 0.2g 0.1% Prec 9.0 5.0%
DECL INCL DECL INCL DECL INCL
358 0 1 0 351 5
TROYA/ 2-30
E-1L M(x) M(y) | M(z)
Ortalama | 4.50 0.40 0.02
Modulus 452.2x103 A/m
Prec 0.3 0.2%
DECL INCL
355 0
Dogada ¢ogunlukla yildirim isabet eden kayaclarda alternatif manyetik alan temizleme yontemi ile

goriilen bu miknatislanma ¢esidinin, yildirimi olusturan
elektrik akiminin bir kisminin alternatif, bir kisminin da
dogru akimdan olustugu kabul edilmektedir. Alternatif
ve dogru akimlarin olusturdugu manyetik alanlar
yldirim isabet eden kayaclar1 ve civarini ayni anda
etkilemektedir. AKM, paleomanyetizma yoniinden isten-
meyen bir kalict miknatislanma tiirtidiir. Araziden
toplanan numunelerdeki sekonder miknatislanmalar
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temizlenebilmektedir. Bu yodntemde numune belirli
siddette bir alternatif manyetik alan icine konur, daha
sonra alanin siddeti diizglin bir degisimle sifira ulasacak
bicimde azaltilir. Alternatif alanla temizleme islemi
sirasinda numune yer manyetik alanii¢inde bulunuyorsa
uygulanan alternatif alan siddeti kademe kademe
arttirildikca numune bir yandan dogada kazandig:
sekonder miknatislanmay1 yitirirken istenmeyen bir
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baska sekonder miknatislanma olan AKM kazanir. Bu
sekonder miknatislanmanin yoni, giderek temizleme
isleminin uygulandig1 noktadaki yer manyetik alanin
yonline yaklasir. Bir numune tarafindan kazanilan
AKM'nin siddeti, numunenin i¢inde bulundugu sabit
alanin (h) siddeti ve numuneye uygulanan alternatif
alanin (H) siddetiyle dogru orantili artis gosterir. Bir
numune tarafindan kazanilan AKM sicaklikla temizleme
yontemine karsi ¢cok direnglidir. Sabit bir dis alan etki-
sinde bir numune tarafindan kazanilan AKM’nin siddeti

ayni dis alan i¢inde esit, numune tarafindan kazanilan Isil
Kalic1 Miknatislanmanin (IKM) siddetinden kiiciik, Es Isil
Kalic1 Miknatislanmanin (EIKM) siddetinden biiytktiir.
Bu dogrultuda numunelere 2 farkli diizeyde alternatif
manyetik alan uygulamasi yapilarak, ilk asamada dl¢iim
icin hazirlanan numuneler diisiik diizeyli 0.2 T’k
alternatif alan temizleme islemine tabi tutulmustur
(Tablo 4). ikinci asamada ise numuneler 2 T’lik alternatif
alan temizleme islemine tabi tutularak, sonuglar
kaydedilmistir (Tablo 5).

Tablo 4. Troya oren yerinde toplanan serbest numunelere 0.2 T alternatif manyetik alan uygulamasi sonucunda
miknatislanma siddeti degerleri

TROYA/ 2-21 TROYA/ 2-22 TROYA/ 2-23
E-1L M(x) M(y) | M(z) E-2L M(x) M(y) [M(z) E-2L M(x) M(y) M(z)
Ortalama | 0.00 0.06 | -2.91 Ortalama | -0.05 0.15 |-11.03 Ortalama | -0.04 0.12 -6.02
Modulus 29.06 A/m Modulus 11.03 A/m Modulus 60.23 A/m
Prec 0.4¢ 0.2% Prec 0.7¢ 0.4% Prec 0.5¢ 0.3%
DECL INCL DECL INCL DECL INCL
93 -89 107 -89 108 -89
TROYA/ 2-24 TROYA/ 2-25 TROYA/ 2-26
E-1L M(x) M(y) |M(z) E-2L M(x) M(y) [M(z) E-2L M(x) M(y) M(z)
Ortalama | -0.02 0.20 |-18.25 Ortalama | -0.02 0.13 -7.58 Ortalama | 0.03 -0.01 -5.53
Modulus 18.25A/m Modulus 7.576 A/m Modulus 55.32 A/m
Prec 0.76 0.4% Prec 049 0.2% Prec 0.3 0.2%
DECL INCL DECL INCL DECL INCL
264 -89 100 -89 330 -90
TROYA/ 2-27 TROYA/ 2-28 TROYA/ 2-29
E-1L M(x) M(y) |M(z) E-2L M(x) M(y) [M(z) E-2L M(x) M(y) M(z)
Ortalama | 0.03 0.00 |--2.01 Ortalama | -0.00 0.14 |-17.92 Ortalama | -0.14 0.03 |[-13.31
Modulus 20.05 A/m Modulus 1792 A/m Modulus 13.31A/m
Prec 0.56 0.2% Prec 0.6 0.3% Prec 0.6 0.3%
DECL INCL DECL INCL DECL INCL
360 -89 91 -90 167 -89
TROYA/ 2-30
E-1L M) | M(y) | M(2)
Ortalama 0.07 0.30 | -17.63
Modulus 17.64 A/m
Prec 0.50 0.3%
DECL INCL
76 -89
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Tablo 5. Troya 6ren yerinden toplanan serbest numunelere 2 T alternatif manyetik alan uygulamasi sonucunda
miknatislanma siddeti degerleri

TROYA/ 2-21 TROYA/2-22 TROYA/ 2-23

E+IL M(x) M(y) M(z) E+OL M(x) M(y) |M(z) E+IL M(x) M(y) M(z)

Ortalama | -0.00 -0.04 [3.12 Ortalama | -0.12 -0.17 |13.28 Ortalama | -0.01 -0.09 [6.25

Modulus 31.16E+00 A/m Modulus  13.28E+00 A/m Modulus 62.47E+00 A/m
Prec 0.1 0.2% Prec 0.2 0.2% Prec 030 0.2%
DECL INCL DECL INCL DECL INCL
269 89 235 89 266 89
TROYA/ 2-24 TROYA/ 2-25 TROYA/ 2-26

E+OL M(x) M(y) | M(2) E+IL M(x) M(y) M(z) E+1L M(x) M(y) M(z)
Ortalama 0.01 -0.02 2.06 | Ortalama -0.04 -0.18 8.56 Ortalama 0.03 -0.07 5.83

Modulus 20.64E+00 A/m Modulus  8.562E+00 A/m Modulus 58.31E+00 A/m
Prec 0.3 0.2% Prec 0.5¢ 0.3% Prec 0.70 0.3%
DECL INCL DECL INCL DECL INCL
294 89 259 89 292 89
TROYA/ 2-27 TROYA/ 2-28 TROYA/ 2-29
E+1L M(x) M(y) M(z) E+OL M(x) M(y) |M(z) E+1L M(x) M(y) M(z)
Ortalama -0.00 -0.02 2.26 | Ortalama -0.00 -0.02 2.01 Ortalama 0.03 -0.14 13.91
Modulus 22.55E+00 A/m Modulus  20.14E+00 A/m Modulus 13.91E+00 A/m
Prec 0.30 0.2% Prec 0.1 0.2% Prec 030 0.3%
DECL INCL DECL INCL DECL INCL
255 90 260 89 281 89
TROYA/ 2-30
E-1L M(x) M(y) | M(2)
Ortalama -0.11 -0.23 ! §'7
Modulus 18.72E+00 A/m
Prec 0.30 0.3%
DECL INCL
244 89

Serbest numunelerle birlikte, firinin ¢atisindan alinan
iki adet yonlii numune analize hazirlanmistir (No 1 ve No
2). Her iki numuneden, laboratuvarda kesilerek 2x2x2
cm boyutlarinda ikiser adet alt numune elde edilerek
alanin  yonsel bilgileri numunelere dikkatlice
aktarilmistir. Malzemenin son sogutulmasi sirasinda elde
edilen birincil 1s11 kalinti miknatislanmanin yoéniine
karsilik gelen arkeomanyetik yonii [5] elde etmek icin,
numuneler alternatif manyetik alan (AF) ile kademeli
demanyetizasyona tabi tutulmustur. Sonrasinda kalinti
miknatislanmalar JR-6 spinner manyetometresi (AGICO
Inc., Cekya) ile 6l¢ilmiistiir (Sekil 7).
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Sekil 7. Spinner manyetometresinde miknatislanma siddeti 6lciim a$amalar1

3. BULGULAR

3.1. Yonsiiz (Serbest) Ornekler

Zayif manyetik demir iceren minerallerin yiiksek
sicaklikta 1sitilmasi sirasinda giigli manyetik demir
oksitlere 1s1l doéniisiimii nedeniyle, yogun pisirmeye
maruz kalan malzemeler icin manyetik duyarlilik (y)
yiksek  degerlere  sahiptir. Bu nedenle, g
yanmis/yanmamis yapilar arasinda hizli bir ayrim
yapmak icin kullanilabilir. Yanmis yapilara ait
numunelerin y  degerleri 120-370x10-® m3/kg
arasindadir  (Tablo 6), sedimanlardan alinan
numunelerin ise diisiik y degerleri vardir (48-90 x10-8
m3/kg). Yanmis olarak tanimlanan iki numune (TROYA/
27 ve TROYA/ 28) vardir. Ancak bunlarin manyetik
duyarlilig1 pisirilmemis sedimanlardaki (TROYA/ 29 ve
TROYA/ 30) y ile daha iyi oOrtiismektedir. Bununla
birlikte laboratuvar kalici miknatislanmalar1 (ARM,
SIRM, IRM 0.2T) yanmamis sedimanlar ile pisirilmis
malzemeler arasinda y'nin yaptig1 gibi ayni 6l¢iide ayrim
yapmaz (Tablo 6). Bazi 6rnekler hem duyarlilik hem de
kalict miknatislanmalar icin ytliksek degerler gosterirken

N —
gah SPEP T

(TROYA/ 23, TROYA/ 24), digerleri yiiksek y degerlerine
ragmen sedimanlar i¢in karsilastirilabilir ARM ve IRM
gosterir (TROYA/ 21, TROYA/ 22). Bu ayrica hem yanmis
hem de yanmamis malzemeler i¢cin benzer degerler veren
SIRM/k oraniyla da gosterilir. Bu belirgin tutarsizligin,
sedimanlarin kalict miknatislanmaya katkida bulunan
ancak y'yve katkida bulunmayan SD-manyetit (veya
greigit) mineralleriyle zenginlesmesinden kaynaklandigi
varsayilabilir [6]. Yiiksek kohersiviteli manyetik
minerallerin [4] goreceli igerigini belirten S orani 0,89-
0,96 arasinda degismekte olup, manyetit tipi manyetik
olarak yumusak minerallerin baskinligini
gostermektedir. S=0,89 gosteren numuneler icin az
miktarda hematit/gotit varsayilabilir. %y fd
parametresiyle (Tablo 6) ifade edilen ¢ok ince SP
manyetit/maghemit tanelerinin igerigi %4-7 arasinda
degerler gostermekte ve sedimanlardan alinan yalnizca
bir numune igin %I11l'e ulasmaktadir. [6]
siiflandirmasina goére, bu, SP ve kararlh SD/PSD
manyetit tanelerinin bir karisiminin varligl anlamina
gelir.

Tablo 6. Troya arkeolojik alanindan alinan numunelerin kaya-manyetik parametreleri

Yap1 Adi Ornek Xx108 ARM IRM2T  IRMO.2T Xarm K10 Xarm/ ARM/ Stratio SIRM Xfd

Ad1 m3/kg x106  (mAm? (mAm? 108 SI X IRMO.2 /K %
(Am?/ /kg) /kg) (m3/kg)
kg)

E duvari TROIA  127.29 4618 2658  247.92 577.2 1918.6 4.53 1.863 0.93 16.3 4.2
21

Firin TROIA 17691 2491 1149 9539 311.4 1060.0 1.76 2.611 0.83 12.5 5.7
22
TROIA  370.98 3840 1835 16258 480.0 1590.0 1.29 2.362 0.89 13.0 43
24

Megaron ol 22978 2156 769 68.06 269.5 915.7 117 3.168 0.89 93 7.6
25

Sediman  TROIA  90.28 3750 1560  146.92 468.8 19329 5.19 2.552 0.94 9.7 6.7
30
TROIA  302.73 1004. 5359  516.18 1256.2 4054.1 4.15 1.947 0.96 15.4 6.5
23 9
TROIA  180.38 1057. 5552  526.67 13214 3831.1 7.33 2.007 0.95 15.2 6.0

Bati 26 1

Duvarl TROIA  66.86 4087 1961  174.40 510.8 1860.8 7.64 2.343 0.89 121 41
27
TROIA 486 360.5 1725  153.82 450.6 1746.2 9.32 2.344 0.89 11.5 4.1
28

Sediman  TROIA  54.27 407.6 1410  134.96 509.5 1925.9 9.39 3.020 0.96 7.2 111
29
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3.2. Yonlii Numuneler

Firinin c¢atisindan alinan iki adet yonlii numunenin
(No 1 ve No 2) son sogumasi sirasindaki kazandigi
birincil 1s1 kalini miknatislanmanin ydniine karsilik
gelen arkeomanyetik yonii elde etmek ic¢in alternatif
manyetik alan (AF) ile kademeli olarak demanyetizas-
yona tabi tutuldu. Bu analizden ¢ikan demanyetizasyon
verileri, 6zel yazilim Remasoft 3.0 (AGICO Ltd., Cekya) ile
islendi ve her bir numune i¢in elde edilen sonuglar
Zijderveld diyagramlarina aktarildi (Sekil 8, Sekil 9).

Numune 1, dogal kalinti miknatislanma (DKM)
sinyalinde iki bilesenin varligini géstermektedir, birincisi
~10mT'ya kadar manyetikligi giderilmis ve muhtemelen
viskoz kokenli, digeri ise kademeli olarak maksimum AF
alan1 100mT'ya kadar manyetikligi giderilmis daha
kararl bir bilesendir. AF 100mT'dan sonra bile baslangi¢
DKM sinyalinin yaklasik %30'u hala manyetikligi
giderilmemis halde kalir. Bu da DKM'nin biiytik ihtimalle
hematit gibi yliksek kohersiviteli mineraller tarafindan
da tasindigini gostermektedir.
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Sekil 8. 1 nolu yonlii numune 1. ve 2. alt numuneleri
Zijderveld diyagramlari ile AF-demanyetizasyon
¢izimleri

Stereografik cizimden de anlasilacagi Uzere, AF
demanyetizasyonu sirasinda izole edilen vektorlerin
egimi negatiftir. Arkeolojik kalintilarin tamaminin pozitif
polariteye sahip cagdas Bruhnes yer manyetik donemine
(6rn. pozitif Inc) ait oldugu gercegi hesaba katilirsa,
Numune 1'in orijinal soguma pozisyonundan tasindigi
(tersine c¢evrildigi) aciktir (Sekil 8). Numune 1b’de
negatif egim gosterir, ancak DKM sinyalinde daha az
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yiiksek-kohersivite kismi vardur. ikincil (viskoz) bilesen,
en zaylf AF'de manyetik giderme sirasinda yalnizca ¢ok
zayif bir sekilde ifade edilir. ilk DKM sinyali, numune
1'inkinden ¢ok daha giigliidiir (Sekil 8).

Numune 2, kademeli demanyetizasyon sirasinda
ortaya ¢ikan 3 farkli DKM bileseniyle daha karmasik AF-
demanyetizasyonunu gésterir. Ornek 1b'ye benzer
sekilde, yiiksek kohersivite kismi kiigiiktiir. Yine egim
negatiftir, bu da antik cagda son sogumasindan sonra
pisirilen malzemenin hareket ettigini gosterir (Sekil 8).
Numune 2b (Sekil 9), No. 2'ye benzerdir, ancak daha zayif
diisiik kohersivite bilesenine sahiptir, ilk adimlardan
sonra manyetikligi giderilmistir.

AFD_2

'

[

RN AN

AFD_2B

Sekil 9. 2 nolu yonlii numune 1. ve 2. alt numuneleri
Zijderveld diyagramlari ile AF-demanyetizasyon
cizimler
Egim yine negatiftir. ki yonlendirilmis numuneden elde
edilen 4 alt numunenin kademeli AF-demanyetizasyonu,
hepsinde negatif egim gostermistir. Bu da 6rneklenen
malzemenin antik ¢aglarda yiiksek sicakliklardan
kaynaklanan son soguma evresindeki konumu ile simdiki
pozisyonunun ayni olmadigim géstermektedir. ki
numunenin de firinin c¢atisindan geldigi hesaba
katildiginda, bu sonug sasirtici degildir. Biiyiik olasilikla
firmin ¢atis1 kullanildiktan sonra kirilmistir veya
comlekciler tarafindan ¢omlekleri firindan ¢ikarmak i¢in

kasith olarak tahrip edilmistir.

4. Sonuglar

Yanmis yapilara ait numunelerin y degerleri 120-
370x10-8 m3/kg arasinda iken, sediman 6rneklerinin y
degerleri 48-90x10% m3/kg arasinda daha diisiik
degerlere sahiptir. Yanmis 6rnek siifina giren TROYA/
27 ve TROYA/28 nolu numunelerin manyetik duyarlilig
pisirilmemis sedimanlardaki (TROYA/29 ve TROYA/30)
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y ile daha iyi ortiistigi gorilmektedir. Bununla birlikte
laboratuvar kalici miknatislanmalarinda (ARM, SIRM,
IRM 0.2T), yanmamis sedimanlar ile pisirilmis
malzemeler arasinda y'nin yaptig gibi ayni dl¢iide ayrim
yapilamamistir. TROYA/23 ve TROYA/24 nolu numune-
ler hem manyetik duyarhllik hem de kala
miknatislanmalar i¢in yiiksek degerlere sahipken,
TROYA/21 ve TROYA/22 nolu numuneler yiiksek x
degerlerine ragmen sedimanlar i¢in karsilastirilabilir
ARM ve IRM gostermektedir. Firin ¢atisindan alinan iki
adet yonlii numunenin (No:1 ve No:2) AF demanye-
tizasyonu sirasinda izole edilen vektorlerin egimi negatif
olarak belirlenmistir.

Ancak arkeolojik kalintilarin tamami pozitif
polariteye sahip ¢cagdas Bruhnes yer manyetik donemine
ait oldugundan hareketle, bu iki adet yonlii numunenin
alindig1 yapinin ilksel soguma konumunu kaybettigi
(tersine gevrildigi?) gorilmiistir.

TesekKkiir

Bu proje FBA-2023-4318 nolu bagimsiz arastirma
projesi olarak COMU BAP Birimi tarafindan
desteklenmistir. Projenin 6nemli asamalarindan biri olan
sondaj bilgisini ve numunelerini saglayan Ege
Universitesi Cografya Béliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr.
[lhan KAYAN’a sonsuz tesekkiirlerimizi sunariz. Troya
Oren yerinden numune toplanmasi sirasinda
yardimlarin1 ve katkilarini esirgemeyen Troya Miize
Midirligi ve Troya kazi ekibine tesekkiir ederiz.
Makalenin  degerlendirme  asamasinda  degerli
zamanlarini ayirarak makalenin gelisimine onerileriyle
katkida bulunan iki degerli hakeme tesekkiir ederiz.
Yazarlarin Katkisi

Aydin Biiyliksarag¢- Projenin yirttiiciisidir. Makale
yaziminda ve proje verilerinin elde edilmesinin
koordinasyonunda gorev almistir. Zafer Akpinar- Makale
yazimyi, arazi ve laboratuvarda verilerin elde edilmesinde
gorev almistir. Ozcan Bektas-Makale yazimi, arazi ve
laboratuvarda verilerin elde edilmesinde gérev almistir.
Riistem Aslan-Troya Kazi Bagkani'dir. Troya’dan
numunelerin  alinmast ve arkeolojik bilgilerin
derlenmesinde katki saglamistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyan1

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine
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