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 Bu çalışma, kayaçların mıknatıslanma özelliklerinden yararlanarak Troya ve çevresinin 
paleoçevre koşullarının belirlenmesine odaklanmıştır. Troya ören yerinin kuzey yamacında 
açılan sondaja ait örneklere, Bulgar Bilimler Akademisi Paleomanyetizma Laboratuvarı’nda kaya 
manyetizması analizleri uygulanmıştır. Sonuçlar, delta çökel ortamında biriken ve arkeolojik 
materyaller içeren taşkın ovası sedimanlarının ~340 cm derinliğe kadar sondaj örneklerinden 
ve sert izotermal kalıntı mıknatıslanma (HIRM) parametresindeki kademeli düşüş 
göstergesinden oksik bir ortamı temsil ettiğini göstermiştir. 450 cm derinliğin altındaki örnekler, 
manyetit açısından zengin uzak kaynaklı bir taşkının etkisiyle yoğun demir indirgenmesinin ve 
olası demir sülfitlerinin varlığını göstermektedir. Bu durum aynı zamanda doygun izotermal 
kalıntı mıknatıslanma (SIRM) değerlerinin yüksek çıkmasına yol açmıştır. 

 
Determination of Paleoenvironmental Conditions in and Around the Ancient City of Troy by 
Rock Magnetism Method 
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 This study focused on determining the paleoenvironmental conditions of Troy and its 
surroundings by using the magnetization properties of rocks. Rock magnetism analyzes were 
applied to the samples of the sounding drilled on the northern slope of the Troy ruins at the 
Paleomagnetism Laboratory of the Bulgarian Academy of Sciences. The results showed that 
floodplain sediments deposited in the delta sedimentary environment and containing 
archaeological materials represented an oxic environment from drilling samples to a depth of 
~340 cm and the indicator of gradual decline in the hard isothermal residual magnetization 
(HIRM) parameter. Samples below 450 cm depth show intense iron reduction and the possible 
presence of iron sulfides due to the action of a magnetite-rich long-source flood. This has also led 
to high saturated isothermal residual magnetization (SIRM) values. 
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1. Giriş  
 

Kayaların mineral manyetizması, içerdikleri 
manyetik minerallerin konsantrasyonlarından ve 
tanecik boyutlarından türetilen tortuların manyetik 
karakterini yansıtır. Geçmiş manyetik enlem ve 
boylam değerlerinin belirlenmesini amaçlayan 
paleomanyetizma çalışmalarından farklı olarak yön 
bağımsız örnekler ile analizler gerçekleştirilir. Bu 
nedenle, mineral manyetizması için örneklerin 
yönlendirilmesi gerekli değildir. Konsolide olan 
tortullardan, uzun bir karot olarak veya standart örnek 
torbalarında veya özel örnek kaplarında ayrı örnekler 
olarak toplanabilir. Ancak ayrı örnekler bütüncül 
karotlara kıyasla stratigrafik çözünürlük kaybına 
neden olur. Manyetik minerallerin frekansı, boyutu ve 
şekli, harici bir alan tarafından ne kadar kolay 
mıknatıslanabileceğini belirler. Bu özellik, maddenin 
dış manyetik alan içinde mıknatıslanma kazanma 
yeteneğinin bir ölçüsü olan manyetik duyarlılık (X) 
olarak bilinir ve basitçe bir örnekte bulunan demir 
içeren minerallerin miktarının belirlenmesinde 
kullanılan yöntemlerden biridir ve paleoiklimsel 
yeniden yapılandırmada da en yaygın kullanılan 
çevresel manyetik parametredir. Organik seviyeler 
daha az ya da eksik anomali verirken, kırıntılı 
malzemeler (karasal kökenli) orta değerlerde, demirli 
malzemeler ise pozitif yönde anomali verir. İklim 
çalışmalarında organik seviyeler yağışlı ve nemli 
dönemlere işaret eder. Organik madde ya olduğu gibi 
çökelir ya da havzadan nehirlerle taşınır. 

Tortul istiflerdeki mineral manyetizması analizleri, 
birçok nedenden ötürü iklimsel olarak yönlendirilen 
bir manyetik sinyali ortaya çıkarabilir. Birincil 
indirgenmiş Fe2+ içeren kayaç, aşınma-ayrışma 
süreçleri ile parçalanır ve Fe3+'a oksitlenir. Bu birincil 
ve ikincil amorf demir, çeşitli süreçlerle ikincil demir 
oksitlere (manyetit, maghemit ve hematit gibi), 
hidroksitlere (götit) ve sülfitlere (pirotit) 
dönüştürülür. Üst topraktaki fermantasyon, biyolojik 
olarak indüklenen mineralizasyon ve indüklenen 
hidroliz gibi pedojenik süreçlerin, birincil ve ikincil 
demiri manyetite dönüştürdüğü ve daha sonra 
oksitlenme/indirgenme döngüleri yoluyla maghemite 
oksitlendiği ortaya konulmuştur [1,2]. Bu olay, 
pedojenik gelişim olarak bilinir ve aşırı aşınmış 
topraklarda baskın olarak maghemit artışına neden 
olur.  Uzun süreli aşınma-ayrışma ile bu süreç hematit 
ve götit oluşumuna da neden olabilmektedir. 
Pedojenik artışın derecesi, farklı demir oksitlerin, 
hidroksitlerin ve sülfitlerin amorf demir ile bir arada 
bulunabildiği yerel litoloji tarafından kontrol 
edilmektedir. Yüzeylenmiş mağmatik kayaçlarda 
manyetit baskın demir oksit iken, tortul kayaçlar 
önemli ölçüde hematit içerebilir. En büyük artış 
genellikle büyük miktarlarda birincil demir oksit 
içermeyen kaya türlerinde görülmektedir [3]. Yaklaşık 
son Holosen boyunca liman ya da körfez alanları 
sedimanların denizi doldurmasıyla karaya dönüşmüş 
ve Troya körfezi yavaşça dolmuştur. Bu bilginin elde 
edilmesinde manyetik duyarlılık (X) ölçüleri ayırt edici 
bulgulardan biri olmuştur. Özellikle nehrin getirdiği 

klastik yük, bataklaşma, lagünleşme gibi 
oluşumlardaki manyetik göstergeler sediman kaynak 
ve insan etkinliğini tespit etmede yardımcı olmuştur. 
Karasal kökenli mineraller artmışsa manyetik 
duyarlılık artmış ve akarsu girişi ya da taşkın etkisi 
güçlüdür [4]. Batı Anadolu’daki Roma limanlarından 
alınan karotlarda jeokimyasal inceleme, manyetik 
duyarlılık ölçümleri ve biyolojik göstergeler 
kullanılarak liman dolumu, insan etkileri ve göl ya da 
kıyı rejimi çalışılmıştır. Özellikle manyetik duyarlılık 
profillerindeki manyetik pikler sediman değişimlerini 
ve antropojenik etkinlikleri işaret etmiştir.  Limanların 
dolumunda hızlı sedimantasyon dönemleri manyetik 
duyarlılık pikleri ile eşleşmiştir [5]. Çoğu antik liman 
araştırmalarında manyetik duyarlılık, ARM/IRM, 
Hysteresis, termomanyetik ve AMS gibi ölçümler 
kullanılmıştır [6-8]. 

Löslerin paleoiklim çalışmalarında kullanılan, 
sedimanların manyetik duyarlılık (X) ölçümleri, diğer 
materyallerde de paleoiklim göstergesi olarak 
kullanılmaktadır [9]. Manyetik duyarlılık (X), birçok 
Kuvaterner paleoiklim çalışmasında bir gösterge 
olarak çalışır çünkü değişen iklim, öncelikle 
pedojenezin bir sonucu olarak tortuların manyetik 
özelliklerini değiştirir. [2]Tite & Linington manyetik 
minerallerin, öncelikle maghemitin, pedojenez 
sırasında dönüşümlü kimyasal indirgeme ve 
oksidasyonun bir sonucu olarak oluştuğunu 
göstermiştir. İklimin genellikle ılık olduğu bölgelerde, 
bu redoks değişimleri serin ve yağışlı kışlar boyunca 
sülfat indirgeyici koşullardan kaynaklanırken, sıcak ve 
kuru yazlar boyunca bakteriler tarafından 
kolaylaştırılan indirgenmiş demir minerallerinin 
kimyasal oksidasyonu ile dönüşümlü olarak 
gerçekleşir. [10]Schwertmann & Taylor toprakların 
susuz kalmasının maghemitin sıcak iklimlerde yaygın 
olarak görülmesinin bir açıklaması olarak öne 
sürmektedir. Yılın bir bölümünde iklim toprağın 
oksidasyonuna ve dehidrasyonuna neden olduğunda 
yüksek maghemit üretimi ve buna bağlı olarak 
manyetik duyarlılık (X)'da artış meydana gelmektedir. 
[11]Singer & Fine, hem sıcaklığın hem de nemin 
manyetik duyarlılık (X) üzerinde önemli bir etkiye 
sahip olabileceğini ve genel olarak daha sıcak/ıslak 
koşulların pedojenez sırasında X izini güçlendirdiğini 
göstermiştir. 

Arkeolojik alanlarda fiziki çevredeki değişmelerin 
belirlenmesinde sadece buralarda yapılan arkeolojik 
incelemeler yetersiz kalmaktadır. Bu nedenle 
çevredeki çukur alanlarda biriken alüvyal ve kolüviyal 
dolguların da incelenmesi, aşınma-ayrışma ve birikme 
ortamlarından sağlanan bilgilerin karşılaştırmalı 
olarak yorumlanması gerekmektedir. Böylece 
arkeolojik alanlarda binlerce yıl boyunca doğal 
çevrenin nasıl değiştiğini kaya manyetizması ve 
benzeri çeşitli bilimsel çalışmalarla ortaya koymak 
mümkün olabilmektedir. Bu çalışma kapsamında da 
Troya çevresinde bugün alüvyal düzlükler olarak 
görülen alanların paleoçevre koşullarının manyetik 
duyarlılık (X), Anhisteretik Kalıntı Mıknatıslanma 
(ARM), İzotermal Kalıntı Mıknatıslanma (IRM), 
Doygun İzotermal Kalıntı Mıknatıslanma (SIRM) ve Sert 
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izotermal kalıntı mıknatıslanma (HIRM) gibi kaya 
manyetizması parametreleri ile yorumlanması 
hedeflenmiştir. 

Çalışmanın gerçekleştirildiği, Çanakkale’nin 
yaklaşık 35 km batı tarafında bulunan antik Troya 
kenti, Biga Yarımadası’nın batısında Çanakkale 
Boğazı’nın Ege Denizi ile birleştiği bölgenin güneyinde 
Karamenderes Deltası üzerinde kurulmuştur. Troya 
çevresindeki coğrafi peyzajın bugüne kadar çok 

değişmiş olması, Troya ve çevresinin doğal çevre 
özelliklerinde meydana gelen değişmelerin bilimsel 
çalışmalarla ortaya konmasını gerekli kılmaktadır. 
Yakın zamanda Troya antik kenti ören yerinde yapılan 
bir   arkeomanyetizma     çalışmasıyla    ören    yerinde 
kullanılan malzemelerin yakın civardan alınan 
malzemeler olduğunu ancak ilksel soğuma konumunu 
kaybettiğini ortaya koymuştur [12]. 

 
 

Şekil 1. (a) Troya Ören yeri konum haritası, (b) Troya ve çevresinin genel jeoloji haritası (1/500.000 ölçekli 
Türkiye Jeoloji Haritasından modifiye edilmiştir) [13] (MTA), (c) Çanakkale Boğazı’nın genelleştirilmiş kolon kesiti 
[14] Yaltırak vd.’den basitleştirilerek çizilmiştir. 
 
2. Çanakkale Havzasının Genel Jeolojik Yapısı  

 
KB Anadolu’nun jeolojik evrimi paleotektonik ve 

neotektonik olmak üzere iki farklı evrede meydana 
gelmiştir. Paleotektonik evre İstanbul-Zonguldak 
Tektonik Birliği, Armutlu-Ovacık Zonu, Sakarya Zonu, 
Istranca Zonu ve Trakya Paleojen havzası gibi beş farklı 
tektonostratigrafik birlikten oluşmaktadır. Bölge Orta 

Miyosen’e kadar sıkışma rejiminin etkisi altında 
kalmıştır [15-20]. 

Bölgenin jeolojisi Üst Miyosen-Pliyosen yaşlı 
çökeller ile Kuvaterner yaşlı denizel-akarsu çökelleri 
ve alüvyonlardan oluşmaktadır [21-28]. Troya ve 
çevresinde, Gelibolu ve Biga Yarımadaları’nın Miyosen 
öncesi-Geç Miyosen yaşlı volkanik-tortul kayaçları ile 
tektonik olarak çevrelenen Çanakkale havzasının çökel 
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dolgusunu ise Geç Miyosen-Kuvaterner yaşlı 
sedimanter birimler oluşturmaktadır [22,25,27,29,30]. 
Havzanın Üst Miyosen çökelleri akarsu-göl, kıyı ve sığ 
denizel çökel ortamlarında biriken silisiklastikler ile 
kireçtaşı parçalarından oluşmaktadır. Bunlar havzanın 
kuzey ve güney kesimlerinde bazı volkanik yüzleklerle 
birlikte yer almaktadır. Üst Miyosen yaşlı istifi, 
Pliyosen yaşlı kırıntılılar üzerlemektedir [21-24]. 
Güncel nehirlerin Çanakkale Boğazına akmasıyla 
oluşan Kuvaterner yaşlı birimler ise denizel-akarsu 
çökelleri ve alüvyonlardan oluşmaktadır [25,27,28] 
(Şekil 1). Çanakkale Havzası dolgusunu oluşturan 
birimlerden olan alüvyal çökeller havzada etkin olan 
nehirler ve yan kollarının kontrolünde meydana 
gelmiştir. Havzanın paleocoğrafik evrimini temsil eden 
süreçlerde kıyı düzlüklerinin şekillenmesiyle bariyer 
adası ve lagünler gibi çökel ortamları oluşmuştur. Bu 
ortamlarda ise farklı taşınma ve çökelme süreçleriyle 
birlikte çökel çeşitliliği de gelişmiştir. Kıyılarda kıyı 
düzlüklerine ait çökeller gözlemlenirken doğu 
kesimlerde havza kenarlarına doğru bariyer adası ve 
lagüner ortam çökelleri görülmektedir. [30] Atabey vd. 
havzadaki bu değişimin düşey istifte de görüldüğünü 
ve alüvyonlar üzerindeki kıyı düzlüğü çökellerinin istif 
içerisinde lagüner çökellere geçtiğini belirtmişlerdir. 
Araştırıcılar bu şekilde alt ortamlarda gelişen 
sedimantasyonun normal hava koşullarındaki dalga ve 
akıntılarla oluştuğunu, bunun yanında fırtınalı hava 
koşullarındaki dalga ve akıntılarla da çökellerin taşınıp 
istiflendiğini ifade etmişlerdir.   

Diğer yandan havzada etkin olan gel-git olayları da 
sedimantasyon süreçlerini önemli derecede 
etkilemiştir. Çanakkale havzasının 
sedimantasyonunun jeolojik zamandaki evriminin, 
havza içi çökelme süreçleri ile deniz düzeyi değişimi ve 
dış süreçlerin etkisiyle geliştiği gözlemlenmektedir. 
Deniz düzeyi değişimleriyle meydana gelen 
transgresyon sonucunda alüvyal düzlükler üzerinde 
denizel sedimantasyonun geliştiği, kıyı hattının 
gerilemesine bağlı olarak bariyer adası arkasında 
lagüner ortamın oluştuğu görülmektedir. Troya sırtını 
çevreleyen alanın Neolitik Çağlarda denizle çevrili 
olduğu, Bronz Çağında ise Troya çevresindeki alanların 
karasallaşmaya başladığı ve bunun da Karamenderes 
Deltasının kıyılarından daha içeride kalmasına neden 
olduğunu belirtilmiştir [31].  

Troya çevresindeki alüvyonların kaynağını, jeolojik 
zaman içinde Karamenderes Deltasını çevreleyen 
yükseltilerden taşınan, büyük çoğunluğunu ince kumlu 
çökeller oluşturmaktadır. Alüvyal çökellerin tane boyu 
özellikleri onları çökel ortamına taşıyan ve biriktiren 
taşkınların hacmini yansıtan önemli bir göstergedir. 
Ancak, Troya çevresinde büyük çoğunluğu ince taneli 
kumlu anakaya hakimiyetinden dolayı alüvyal 
sedimanların tane boyu dağılımı, eski birikme 
ortamları ve eski akarsu yataklarını belirlemek için 
yeterli veri sunmamaktadır. Bundan dolayı paleoçevre 
çalışmalarında en uygun ve güvenilir saha verileri için 
karotlu sondajlarla elde edilen stratigrafik ve 
sedimantolojik veriler daha sağlıklı sonuçlar 
vermektedir. 
 

3. Materyal ve Metot  
 

Bu çalışma kapsamındaki kaya manyetizması 
analizleri için, 2000 yılında Prof. Dr. İlhan KAYAN 
tarafından Troya’nın kuzey yamacında açılan 175 nolu 
sondajdan (Şekil 2) alınan 0,5-11,85 metreleri arasını 
kapsayan 15 adet örnek kullanılmıştır. Bu örneklerin 
alınmasında Percussion tipi bir sondaj takımı ile 
motorlu bir kompresör tabanca (Cobra) kullanılmıştır. 
Kompresör tabanca kullanılarak yere çakılan 1 m’lik 
delici uç (gouge driller) birer metre uzatılarak 
derinlere indirilerek uygun seviyelerden örnekler 
alınmıştır. Bu örnekleme yöntemi ile 60, 50, 35 mm 
genişlikteki örnekleyiciler kullanılarak, bu tür sondaja 
elverişli yerlerde 15-20 m, gerekirse daha da 
derinlerden örnek almak mümkün olmaktadır. 
Bununla birlikte, bu yöntemle daha ince uçlarla (23 
mm) birkaç on metre derinliklerden, daha kısa 
zamanda örnekler alabilmektedir. Kompresör tabanca 
ile derine çakılan boruların el yordamıyla değil de 
hidrolik bir takımla çekilmesi daha temiz ve uygun 
örneklerin alınmasına olanak sağlamaktadır [31] (Şekil 
3). 

 
Şekil 2. Troya Ören Yeri ve çevresi topografik haritası 
ve sondaj yerleri (siyah noktalar) [31]. Kırmızı ile 
işaretli yer 175 nolu sondajı göstermektedir. 
 
Alınan örnekler Bulgaristan Bilimler Akademisi Ulusal 
Jeofizik, Jeodezi ve Coğrafya Enstitüsü 
Paleomanyetizma Laboratuvarı'nda analiz edilmiştir. 
Bu çerçevede öncelikle kalıntı mıknatıslama   ölçümü   
için örnekler seramik bir kap içerisinde ezilerek toz 
haline getirilmiştir. Sırasıyla örneklerin ölçüm 
sırasında içerisine konulacağı 2 cm çaplı silindirik 
plastik kaplar temizlenerek boş ağırlıkları ölçülüp 
kaydedilmiş ve örnekler kalıplara doldurulup 
sıkıştırılarak ölçüm için hazırlanmıştır.  Ölçüme   
hazırlığın   son   aşamasında ise kaplara doldurulup 
sıkıştırılarak ölçüme hazır hale getirilen örneklerin 
dolu ağırlığı ölçülmüş ve kaydedilmiştir. Örnekler 
demanyetizasyon ölçümleri için silindirik kaplar 
yerine sekizgen şekilli plastik kaplar kullanılarak aynı 
şekilde hazırlanmıştır.
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Şekil 3. 2000 yılında Prof. Dr. İlhan KAYAN tarafından açılan 175 nolu sondaja ait bilgiler [31] 

 
3.1 Kaya Manyetizması Ölçümleri 

 
Kaya manyetizması ölçümleri, Ulusal Jeofizik, Jeodezi 

ve Coğrafya Enstitüsü'ndeki (Bulgaristan Bilimler 
Akademisi) Paleomanyetizma Laboratuvarı'nda 
gerçekleştirilmiştir. Manyetik duyarlılık (X), MFK-1A 
Kappabridge (AGICO Ltd., Çekya) kullanılarak 976 Hz 
düşük manyetik duyarlılık (Xlf) (Tablo 1) ve 15616 Hz 
yüksek manyetik duyarlılık (Xhf) (Tablo 2) iki frekansta 
ölçülmüştür. Kütleye özgü manyetik duyarlılık (X), 

hacme özgü manyetik duyarlılık (k)'ın örneğin ağırlığına 
göre normalleştirilmesiyle elde edilmiştir.  

Ölçüme hazır hale getirilen örneklerin doğal kalıntı 
mıknatıslanma şiddetleri (NRM) 0,2 mA/m (kısa spin) ile 
0,1 mA/m (uzun spin) aralığında gürültü seviyesine 
sahip, 0,1 mA/m-2500 mA/m aralığında ölçü yapabilen 
Molspin Minispin spinner manyetometresi kullanılarak 
manyetik temizleme sonrasında mıknatıslanma 
tutarlılıklarının belirlenmesi amacıyla x-z, y-z ve x-y 
doğrultularında üçer kez ölçülerek ortalamaları 
alınmıştır (Tablo 3). Sonraki aşamada örneklere şiddeti 
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giderek sıfıra doğru azalan bir alternatif manyetik alan 
uygulanarak, sabit şiddet ve yöne sahip bir dış alanın 
birlikte etkimesi sonucu kazanılan kalıntı mıknatıslanma 
çeşidi olan Anhisteretik Kalıntı Mıknatıslanma (ARM) 
düzeyini belirlemek için Alternatif Alan (AF) temizleme 
yöntemiyle ölçüme devam edilmiştir. 

Örneklerdeki ikincil mıknatıslanmalar AF temizleme 
yöntemi ile temizlenebilmektedir. Bu yöntemde örnek 
belirli şiddette bir alternatif manyetik alan içine 
yerleştirilir, daha sonra alanın şiddeti düzgün bir 
değişimle sıfıra ulaşacak biçimde azaltılır. Alternatif 
alanla temizleme işlemi sırasında örnek, yer manyetik 
alanı içinde bulunuyorsa uygulanan alternatif alan 
şiddeti kademe kademe arttırıldıkça, bir yandan doğada 
kazandığı ikincil mıknatıslanmayı yitirirken istenmeyen 
bir başka ikincil mıknatıslanma olan ARM kazanır. Bu 
ikincil mıknatıslanmanın yönü, giderek temizleme 
işleminin uygulandığı noktadaki yer manyetik alanın 
yönüne yaklaşır. Bir örnek tarafından kazanılan ARM’nın 
şiddeti, örneğin içinde bulunduğu sabit alanın (h) şiddeti 
ve örneğe uygulanan alternatif alanın (H) şiddetiyle artış 
gösterir. Örnek tarafından kazanılan ARM sıcaklıkla 
temizleme yöntemine karşı çok dirençlidir. Sabit bir dış 
alan etkisinde bir örnek tarafından kazanılan ARM’nin 
şiddeti aynı dış alan içinde eşit, IRM şiddetinden küçük, 
Eş Isıl Kalıntı Mıknatıslanmanın (IRM) şiddetinden 
büyüktür. 

Bu aşamada örneklere iki farklı düzeyde AF 
uygulaması yapılmıştır. İlk aşamada ölçüm için 
hazırlanan örnekler düşük düzeyli 0,2 T’lık alternatif alan 
temizleme işlemine, ikinci aşamada ise örnekler 2 T’lık 
AF temizleme işlemine tabi tutulmuştur. Frekans bağımlı 
manyetik duyarlılık (Xfd), Eşitlik (1) ve (2) ile  

 
𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑋𝑋ℎ𝑓𝑓                    (1) 
 

ya da yüzde frekans bağımlı manyetik duyarlık,                                       

%𝑋𝑋𝑓𝑓𝑓𝑓 = (𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝑋𝑋ℎ𝑓𝑓)/𝑋𝑋𝑙𝑙𝑙𝑙 × 100  (2) 
 

şeklinde hesaplanmıştır. Burada Xlf, düşük frekanstaki 
manyetik duyarlılık ve Xhf, yüksek frekanstaki manyetik 
duyarlılıktır. Ayrıca, örnekler Anhisteretik Kalıntı 
Mıknatıslanma-Anhisteritic Remanent Magnetisation 
(ARM) ve İzotermal Kalıntı Mıknatıslanma-Isothermal 
Remanent Magnetisation (IRM) oluşturmak için 
kullanılmıştır. AF temizleme, bir spinner 
manyetometresi (Molspin Ltd., İngiltere) kullanılarak 
sağlanmıştır. 100 mT'lık AF tepe genliği ve 0,1 mT'lık 
zayıf ve kararlı bir doğru akım alanı uygulanmıştır. 
Anhisteretik duyarlılık (XARM), ARM'nin uygulanan doğru 
akım alanının şiddetine bölünmesiyle hesaplanmıştır. 
Anlık mıknatıslayıcı (Pulse magnetiser) Model IM-10-30 
(ASC Scientific, ABD) kullanılarak 2T’lık güçlü alan ve 
tersine 0,2T’lık zayıf alanlar uygulanarak Doygun 
İzotermal Kalıntı Mıknatıslanma-Saturated Isothermal 
Remanent Magnetisation (SIRM)elde edilmiştir. S oranı 
[32], 0.2T kullanılarak, Eşitlik (3)’te   

 
𝑆𝑆 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−0,2𝑇𝑇/𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼   (3) 

 
şeklinde hesaplanmıştır. Burada IRM-0.2T: 0,2T’lık zayıf 
alanlar uygulanarak Doygun İzotermal Kalıntı 
Mıknatıslanma değerini ve SIRM¸ Doygun İzotermal Kalıntı 
Mıknatıslanmayı gösterir. Sert izotermal kalıntı 
mıknatıslanma-Hard Isothermal Remanent Magnetisa-
tion (HIRM) parametresi, Eşitlik (4)’te 

 
𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = (𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼−0,2𝑇𝑇)/2   (4) 

 
olarak hesaplanmıştır. HIRM, manyetik olarak sert 
kalıcılık taşıyan minerallerin mutlak konsantrasyonunun 
bir göstergesi olarak kullanılır [32]. Bu örneklerin 
mıknatıslanma şiddeti ölçüm sonuçları Tablo 4 ve Tablo 
5’te listelenmiştir. 

 
Tablo 1. Sondaj örneklerine ait manyetik duyarlılık ölçümleri (Frekans: 976). Holder (Re= -1,29x10-2) ve (Im=9,33 ×10-

8) olarak elde edilmiştir. Re: Kalıntı mıknatıslanma, Im: İndüklem mıknatıslanma, XRe_Raw: Kalıntı mıknatıslanma 
duyarlılığı (düzeltilmemiş), XIm_Raw: İndüklem mıknatıslanma duyarlılığı (düzeltilmemiş), XRe_Corr: Kalıntı mıknatıslanma 
duyarlılığı (düzeltilmiş), XIm_Corr: İndüklem mıknatıslanma duyarlılığı (düzeltilmiş), XRe_Mass: Kütle manyetik duyarlılık 
(kalıntı), XIm_Mass: Kütle manyetik duyarlılık (İndüklem). 

No XRe_ham XIm_ham XRe_düz XIm_ düz XRe_kütle XIm_kütle 
TROYA/ 1-1 12,8 1,96×10-5 12,9 1,95×10-5 1,27×10-2 1,93×10-8 

TROYA/ 1-2 17,9 2,50×10-5 18 2,49×10-5 1,77×10-2 2,44×10-8 

TROYA/ 1-3 35,4 4,10×10-5 35,5 4,09×10-5 3,03×10-2 3,49×10-8 

TROYA/ 1-4 41 4,40×10-5 41,1 4,39×10-5 3,71×10-2 3,96×10-8 

TROYA/ 1-5 24,2 3,41×10-5 24,3 3,40×10-5 2,30×10-2 3,21×10-8 

TROYA/ 1-6 18,9 2,73×10-5 19 2,72×10-5 1,80×10-2 2,59×10-8 

TROYA/ 1-7 6,92×10-4 1,33×10-2 7,05×10-4 1,32×10-2 6,69×10-7 1,25×10-5 

TROYA/ 1-8 5,00×10-4 1,23×10-2 5,13×10-4 1,22×10-2 4,84×10-7 1,15×10-5 

TROYA/ 1-9 6,50×10-4 1,47×10-2 6,63×10-4 1,46×10-2 5,43×10-7 1,20×10-5 

TROYA/ 1-10 9,23×10-4 2,64×10-2 9,36×10-4 2,63×10-2 9,03×10-7 2,54×10-5 

TROYA/ 1-11 6,29×10-4 2,40×10-2 6,41×10-4 2,39×10-2 5,87×10-7 2,18×10-5 

TROYA/ 1-12 9,68×10-4 2,28×10-2 9,81×10-4 2,27×10-2 9,33×10-7 2,16×10-5 

TROYA/ 1-13 5,82×10-4 2,08×10-2 5,95×10-4 2,07×10-2 5,95×10-7 2,06×10-5 
TROYA/ 1-14 6,41×10-4 2,42×10-2 6,54×10-4 2,41×10-2 6,36×10-7 2,34×10-5 
TROYA/ 1-15 6,64×10-4 2,27×10-2 6,77×10-4 2,26×10-2 6,38×10-7 2,13×10-5 
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Tablo 2. Sondaj örneklerine ait manyetik duyarlılık ölçümleri (Frekans: 15616). Holder (Re= -1,67x10-2) ve (Im=-3,03 
×10-7) olarak elde edilmiştir. Im: Indüklem mıknatıslanma, XRe_Raw: Kalıntı mıknatıslanma duyarlılığı (düzeltilmemiş), 
XIm_Raw: İndüklem mıknatıslanma duyarlılığı (düzeltilmemiş), XRe_Corr: Kalıntı mıknatıslanma duyarlılığı (düzeltilmiş), 
XIm_Corr: İndüklem mıknatıslanma duyarlılığı (düzeltilmiş) XRe_Mass: Kütle manyetik duyarlılık (kalıntı), XIm_Mass: Kütle 
manyetik duyarlılık (İndüklem). 

No XRe_ham XIm_ham XRe_düz XIm_ düz XRe_kütle XIm_kütle 
TROYA/ 1-1 12,5 4,91×10-5 12,7 4,95×10-5 1,25×10-2 4,89×10-8 
TROYA/ 1-2 17,7 6,07×10-5 17,8 6,10×10-5 1,75×10-2 5,98×10-8 
TROYA/ 1-3 34,9 8,42×10-5 35,1 8,45×10-5 2,99×10-2 7,21×10-8 
TROYA/ 1-4 40,6 8,70×10-5 40,8 8,73×10-5 3,68×10-2 7,87×10-8 
TROYA/ 1-5 23,9 7,56×10-5 24 7,59×10-5 2,27×10-2 7,17×10-8 
TROYA/ 1-6 18,4 6,74×10-5 18,6 6,77×10-5 1,77×10-2 6,43×10-8 
TROYA/ 1-7 6,71×10-4 1,27×10-2 6,87×10-4 1,30×10-2 6,52×10-7 1,24×10-5 
TROYA/ 1-8 4,82×10-4 1,48×10-2 4,99×10-4 1,51×10-2 4,70×10-7 1,42×10-5 
TROYA/ 1-9 6,28×10-4 1,51×10-2 6,44×10-4 1,54×10-2 5,27×10-7 1,26×10-5 

TROYA/ 1-10 8,82×10-4 5,01×10-2 8,98×10-4 5,04×10-2 8,66×10-7 4,86×10-5 
TROYA/ 1-11 5,88×10-4 2,46×10-2 6,04×10-4 2,49×10-2 5,53×10-7 2,28×10-5 
TROYA/ 1-12 9,35×10-4 4,61×10-2 9,52×10-4 4,64×10-2 9,05×10-7 4,41×10-5 
TROYA/ 1-13 5,47×10-4 2,26×10-2 5,64×10-4 2,29×10-2 5,63×10-7 2,29×10-5 
TROYA/ 1-14 6,00×10-4 2,44×10-2 6,17×10-4 2,47×10-2 6,00×10-7 2,40×10-5 
TROYA/ 1-15 6,25×10-4 2,40×10-2 6,41×10-4 2,43×10-2 6,04×10-7 2,29×10-5 

 
4. Bulgular  
 

Manyetik özellikler manyetik duyarlık (X), 
anhisteretik kalıntı mıknatıslanma (ARM) ve doygun 
izotermal kalıntı mıknatıslanma (SIRM veya IRM2T) 
konsantrasyona bağlı manyetik parametrelerdir. 
Manyetik duyarlık, malzemenin harici bir manyetik alana 
yerleştirildiğinde mıknatıslanma yeteneğini yansıtır 
(M=kH, burada M, indüklenen mıknatıslanma, H, 
uygulanan manyetik alandır). Manyetik duyarlılık, bu 
nedenle bir sedimanter kayacın paramanyetik, 
ferromanyetik, antiferromanyetik tüm mineral 
bileşenlerinin katkısını gösterir. Frekansa bağlı manyetik 
duyarlılık Xfd veya % Xfd, çok ince taneli süper 
paramanyetik (SP) manyetit/maghemit parçacıklarının 
göreceli katkısını değerlendirmek için yaygın olarak 
kullanılır [33]. Öte yandan ARM, ~ 0,03 µm civarında 
kısıtlı bir tane boyutu aralığını kapsayan tek domenli 
(SD) manyetik taneler manyetit (maghemit) tarafından 
en etkili şekilde elde edilir [33-34]. IRM (SIRM), daha 
büyük manyetik taneler (çoğunlukla çok domenli -multi 
domain (MD) tane boyutu) tarafından en etkili şekilde 
elde edilir. 

Manyetik eğim açıları, oldukça küçük değişim 
göstermektedir. Bu durum sediman özelliği gösteren bir 
zemin koşulunun varlığını doğrulamaktadır. Sapma açısı 
ise farklı değerlere sahiptir bu da taşınan malzemenin 
özelliği olarak değerlendirilmiştir. 175 nolu sondaj 
noktasına [31] ait örneklerin ölçümlerinden hesaplanan 
farklı manyetik parametrelerin derinlikle değişimleri 
sırasıyla Tablo 6’da listelenmiştir. Elde edilen bu 
sonuçlar grafiklenerek çizdirilmiş, stratigrafik 
katmanlarla ilişkisi de ortaya konulmuştur (Şekil 4). 175 
nolu sondaj boyunca farklı manyetik parametrelerin 
derinlikle değişimleri stratigrafik katmanlarla uyumlu 
şekilde değişim göstermektedir. 50-160 cm derinlik 
aralığı, 90-100 cm'de maksimum X=371×10-8 m3/kg 
manyetik duyarlık değerleri (Şekil 4a) ile karakterize 

edilir. ~150-200×10-8 m3/kg'ı aşan X değerleri, sediman 
ve topraklar için son derece yüksek olarak kabul edilir 
[32,35]. Çünkü genellikle Chernozem veya Luvisol tipi iyi 
havalandırılmış topraklar X~100 – 120×10-8 m3/kg'a 
sahiptir [36]. Sondaj boyunca hiçbir derinlik aralığında 
bu kadar yüksek manyetik duyarlılık (X) değerleri elde 
edilmemiştir. XARM/X, XARM/SIRM ve SIRM/k oranlarında 
minimumlar bu değer aralığında gözlenmektedir (Şekil 
4b). Şerit ile işaretlenmiş bölümün, manyetik olarak 
arttırılmış tabakanın baskın olarak iri (çok domenli-multi 
domain) manyetit tipi mineraller (yüksek S oranı) 
içerdiğini göstermektedir. Stratigrafik açıklamaya göre, 
bu aralık ince konkresyonlu kahverengimsi silt-kum 
tortularına karşılık gelir. 170 – 330 cm aralığında, X 
değeri ~60-80×10-8 m3/kg mertebesindeki değerlere 
keskin bir düşüş göstermekte (Şekil 4a) ve derinlik 
değeri de %Xfd ve ARM ile artış kaydetmektedir. IRM2T ve 
biparametrik oranlar (Şekil 4b) ise nispeten sabit 
değerlere sahiptir. 

Bu değişimler, SP/SD boyutunda çok ince taneli 
manyetit/maghemit parçacıklarının derinlikle artan 
göreceli katkısına işaret etmektedir. Aynı zamanda, daha 
yüksek HIRM değerleri ve S oranındaki en düşük değerler, 
hematitin de varlığını göstermektedir. Manyetik 
parametrelerin, Troya çevresindeki alanlardan gelen 
toprak malzemelerin deltaya girme durumunu yansıttığı 
varsayılabilir. 

330-450 cm aralığı, arkeolojik malzeme (çömlek 
parçaları) içeren kolüvyon olarak tanımlanmaktadır ve 
Şekil 4'te gölgeli olarak gösterilmektedir. En dikkat çekici 
manyetik değişimler, tabakanın üst kısmında maksimum 
değerler (~%6) gösteren %Xfd parametresinde (Şekil 4a-
şekilde % Xfd grafiğinde taralı kısım) meydana gelir. 
Derinlikle azalan HIRM ve hafifçe artan S oranı, hematite 
manyetitten gelen katkının arttığını göstermektedir. 
550-780 cm derinlik aralığı, gri-yeşilimsi bantlı siltli-
kumlu katmanlarla delta/gölet ortamını yansıtan olarak 
belirtilmiştir.  
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Tablo 3. Troya ören yeri sondaj örneklerine ait   Doğal 
kalıntı mıknatıslanma (NRM)) şiddet ölçüm sonuçları. 

Ölçü No 

Mıknatıslanma 
Şiddeti  
(×10-3)  
(A/m) 

Manyetik 
Sapma 

(D) 

Manyetik 
Eğim 

(I) 

TROYA/ 
1-1 

251,9 15 1 

TROYA/ 
1-2 

262,2 2 2 

TROYA/ 
1-3 

267,9 2 3 

TROYA/ 
1-4 

294,6 13 3 

TROYA/ 
1-5 

295,8 5 2 

TROYA/ 
1-6 

286,4 9 2 

TROYA/ 
1-7 

211,7 23 3 

TROYA/ 
1-8 

245,5 9 2 

TROYA/ 
1-9 

281,6 358 1 

TROYA/ 
1-10 

524,2 23 3 

TROYA/ 
1-11 

470,4 353 4 

TROYA/ 
1-12 

411,6 15 3 

TROYA/ 
1-13 

283,6 347 1 

TROYA/ 
1-14 

239,9 7 3 

TROYA/ 
1-15 

233,6 41 3 

 
Manyetik duyarlık, k = 148 ×10-8 m3/kg'lık bir zirvenin 
elde edildiği 680-700 cm derinlik hariç, ~80×10-8 m3/kg 
civarında nispeten sabit bir değere sahiptir (Şekil 4a). 
Kalıntı mıknatıslanmayla ilgili parametrelerde daha fazla 
dalgalanma gözlemlenmektedir (Şekil 4a). 560-570 cm 
ve 680-740 cm aralığında gözlenen maksimum değerler, 
kararlı manyetik tek domenli (Single Domain-SD), 
görünür tek domenli (Pseudo Single Domain-PSD) ve çok 
domenli (Multi Domain-MD) manyetit/maghemit 
taneciklerinin artan miktarına karşılık gelmektedir. 

Burada, IRM ve ARM'deki 560-580 cm'de SIRM/k 
oranında keskin bir pik yaptığı (Şekil 4b) ve 23 kA/m 
değerine ulaştığı görülmektedir. ~10-20 kA/m'yi aşan 
[37] SIRM/k değerleri greigit/pirotin oluşumunu işaret 
ettiği düşünülmektedir. SIRM/k tepesine SIRM, ARM ve 
IRM0.2/Xfd oranında bir maksimum eşlik etmektedir 
(Şekil 4b), bu da greigitin potansiyel varlığına güçlü bir 
şekilde işaret etmektedir. 800 – 1000 cm derinlik aralığı, 
kumlu-siltli bantlı delta evresi sedimantasyon olarak 
yorumlanmıştır [38]. Manyetik duyarlık bu derinlik 
aralığında belirgin değişimler göstermezken, 
mıknatıslanmadan sorumlu mineralin tane boyutuna 
duyarlı parametreler SP, SD ve iri MD manyetit 
tanelerinin değişen konsantrasyonlarını gösterir. 32 
SIRM/k değeriyle 950-960 cm derinliklerde greigit 
(pirotin) varlığına dair güçlü belirtiler bulunur (Şekil 4b). 
 

Tablo 4.  Troya ören yerinde yapılan 175 nolu sondaj 
çalışmasından alınan örneklere 2T DC alan uygulaması 
sonucunda IRM şiddeti değerleri 

Ölçü No 
Mıknatıslanma 

Şiddeti 
Manyetik 

Sapma 
Manyetik 

Eğim 
(A/m) (D) (I) 

TROYA/ 1-1 14,18 251 90 
TROYA/ 1-2 15,94 293 87 
TROYA/ 1-3 18,85 42 90 
TROYA/ 1-4 24,63 192 89 
TROYA/ 1-5 21,82 280 89 
TROYA/ 1-6 18,62 268 89 
TROYA/ 1-7 8,379 310 89 
TROYA/ 1-8 7,709 278 89 
TROYA/ 1-9 9,816 301 89 

TROYA/ 1-10 13,49 255 89 
TROYA/ 1-11 9,553 252 90 
TROYA/ 1-12 12,40 306 89 
TROYA/ 1-13 8,057 38 90 
TROYA/ 1-14 7,955 297 89 
TROYA/ 1-15 7,984 293 90 

 
Tablo 5. Troya ören yerinde yapılan 175 nolu sondaj 
çalışmasından alınan örneklere -0,2T DC alan uygulaması 
sonucunda IRM şiddeti değerleri 

Ölçü No 
Mıknatıslan
ma Şiddeti 

(A/m) 

Manyetik 
Sapma 

(D) 

Manyetik 
Eğim (I) 

TROYA/ 1-1 13,37 132 -89 
TROYA/ 1-2 13,52 145 -90 
TROYA/ 1-3 17,54 217 -87 
TROYA/ 1-4 21,84 124 -89 
TROYA/ 1-5 19,91 127 -89 
TROYA/ 1-6 16,61 64 -89 
TROYA/ 1-7 6,72 175 -90 
TROYA/ 1-8 6,22 177 -89 
TROYA/ 1-9 8,294 166 -90 

TROYA/ 1-10 11,73 175 -90 
TROYA/ 1-11 8,346 26 -89 
TROYA/ 1-12 10,74 109 -90 
TROYA/ 1-13 7,287 159 -89 
TROYA/ 1-14 7,206 314 -90 
TROYA/ 1-15 7,237 132 -90 

 
Erken Holosen zamanında, deniz seviyesinin hızla 

yükselmesiyle (Transgresyon olayı, Şekil 3) delta 
ortamlarının denize doğru gelişimi ve taşkın yatağı 
istiflenmeleri Troya ve etrafındaki çevre koşullarını 
değiştirmiştir. 980 cm derinliğin altında tüm 
parametrelerde çok belirgin ve keskin bir değişim 
gözlenir (Şekil 4a,b), konsantrasyona bağlı 
parametrelerde (X, IRM, HIRM) önemli bir azalma, ancak 
ARM'de artış görülür. Bu özel davranış, XARM/X, XARM/Xfd 
ve XARM/SIRM oranlarında çok yüksek bir artışa yol açar; 
bu durum, kararlı tek domenli manyetitin ortamda artış 
gösterdiğinin bir ölçütüdür [35,37]. 

Sondajın en derin kısmı, S oranının aniden yüksek 
değerlerden 0,6'nın altındaki S'ye düşmesiyle manyetik 
mineralojide belirgin bir değişiklikle karakterize edilir; 
bu, yüksek koherziviteli manyetik minerallerin (hematit, 
götit gibi) yaygınlığını gösterir. Bu değişiklik, Neojen 
kiltaşıyla temsil edilen ana kayaca geçişe karşılık gelir. 
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Tablo 6. 175 nolu sondajdan elde edilen kaya manyetizması parametreleri 

Örnek Adı 

Derinlik Kütle X IRM2T IRM-0.2T 

ARM/X 

ARM/IRM 

S_Oranı 

ARM IRM2T Xfd Xfd ARM IRM-0.2T 

(cm) (gr) (m3/kg) (mAm2/kg) (mAm2/kg) 0.2T (×10-

3) (A/m) (×10-

8) (%) (mAm2/kg) (A/m) 

    (×10-8)       (A/m)           
TROYA/ 1-1 55 10,22 127,29 11099,80 10457,92 1,50 0,018 0,94 244 14,18 1,83 1,44 190,99 13,360 
TROYA/ 1-2 65 10,16 176,91 12535,43 10645,67 1,17 0,02 0,84 261,8 15,92 2,15 1,22 206,14 13520 
TROYA/ 1-3 85 10,4 302,73 14500 13476,92 0,68 0,0 0,93 267,4 18,85 3,41 1,13 205,69 17520 
TROYA/ 1-4 95 10,73 370,98 19235,78 17744,64 0,60 0,01 0,92 301 2,58 3,22 0,87 224,41 23800 
TROYA/ 1-5 135 11,06 229,78 16274,86 14755,87 0,92 0,01 0,91 291 2,25 2,83 1,23 210,48 20400 
TROYA/ 1-6 155 10,11 180,38 14733,92 13143,42 1,24 0,02 0,89 282 18,62 3,69 2,05 223,14 16610 
TROYA/ 1-7 175 10,25 66,86 6540,48 5244,87 2,28 0,03 0,80 195,2 8,38 1,63 2,44 152,35 6720 
TROYA/ 1-8 195 10,38 48,36 5942,19 4793,83 3,87 0,04 0,80 242,6 7,71 1,317 2,72 186,97 6220 
TROYA/ 1-9 225 10,79 54,27 7280,81 6146,43 3,84 0,03 0,84 281 9,82 1,54 2,84 208,34 8290 

TROYA/ 1-10 255 10,51 90,28 10268,31 8928,64 4,06 0,04 0,87 482 13,49 3,644 4,04 366,88 11730 
TROYA/ 1-11 295 10,21 58,69 7482,86 6542,60 6,22 0,05 0,87 466 9,55 3,387 5,77 365,13 8350 
TROYA/ 1-12 320 10,13 93,27 9792,69 8481,73 3,37 0,04 0,86 398 12,4 2,751 2,95 314,31 10740 
TROYA/ 1-13 335 10,06 59,48 6409,54 5797,21 3,69 0,04 0,90 276 8,06 3,14 5,29 219,48 7290 
TROYA/ 1-14 355 9,95 63,60 6391,95 5796,98 3,01 0,03 0,90 237,9 7,95 3,639 5,72 191,27 7210 
TROYA/ 1-15 385 9,73 63,78 6561,15 5952,72 2,26 0,02 0,90 175 7,98 3,376 5,29 143,88 7240 

 
Şekil 4. 175 nolu sondaj için elde edilen manyetik duyarlık (X) ve mıknatıslanma türleri (ARM, IRM, SIRM ve HIRM) arasındaki 

ilişkileri de tanımlayan manyetik parametrelerdeki değişimler (a) İlksel okumalar, (b) Oransal gösterimler. 
 
5. Tartışma  

 
Paleoçevresel çalışmalarda kaya manyetizması 

özelliklerinin kullanılmasının genel gerekçesi, tortuların 
manyetik ve morfolojik özelliklerinin, tortul kökeni, 
taşıma süreçleri ve/veya diyajenezdeki değişiklikler 
hakkında çevresel ve ortam koşulları hakkında tutarlı 

veriler sunabilmesidir. Çökel rengi genellikle organik 
karbon içeriği, demirin oksidasyon durumu ve ana kaya 
içeriğindeki minerallerin rengi tarafından kontrol edilir 
[38]. Oksik tortular genellikle beyaz, sarı, kahverengi 
veya kırmızı renktedir. Deniz tortularında 
oksik/azotludan paslı diyajenetik geçiş meydana 
geldiğinde, hakim renk Fe3+'ın Fe2+'a indirgenmesi 
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nedeniyle kahverengiden zeytin yeşiline döner [39]. 
Sülfürlü ortamlarda, reaktif Fe3+ Fe2+'a indirgenir ve 
tortular organik karbon içeriğine bağlı olarak açık griden 
koyu griye ve siyaha kadar değişen gri renktedirler. Koyu 
renkler ayrıca ince taneli pirit ve monosülfitlerin 
varlığını da gösterebilir [39]. Bu ilişkiler göz önüne 
alındığında, 175 nolu sondajda, katmanın üzerinde 
biriken ve arkeolojik materyaller içeren taşkın 
tortularının (örneğin ~340 cm derinliğe kadar) oksik bir 
ortamı temsil ettiği varsayılabilir.  Bu derinliğe kadar 
olan birimler arkeolojik malzemeler de içeren kolüvyal 
bir istif üzerinde bulunan grimsi açık kahverengi-
kahverengi siltli-killi çökeller ile ince taneli kumlardan 
oluşan taşkın ovası sedimanları ile temsil edilmektedir 
(bkz. Şekil 3). Buna karşılık, ~450 cm derinliğin altında 
tanımlanan gri ve zeytin tonları, yoğun demir 
indirgenmesini ve olası demir sülfitlerinin varlığını 
doğrulamaktadır. Sondajın bu iki genel bölümü ayrı ayrı 
ele alınmıştır. 

Sondajın en üst ~360 cm'sini oluşturan taşkın 
çökelleri oksik ortamda birikmiş olarak kabul edilebilir 
ve bu nedenle manyetik parametrelerdeki değişimler 
hidrolojik değişimlerle ilişkili olabilir [40]. SIRM esas 
olarak manyetit gibi ferrimanyetik minerallerin 
konsantrasyonuna bağlıdır [32] ve bundan dolayı SIRM, 
biriken çökellerin kaynağı tarafından kontrol edilir. 
Karot yüzeyinden itibaren manyetik parametrelerin 
derinlikle değişimleri (Şekil 4), muhtemelen çökel 
ortamına uzak kaynaklardan ferrimanyetik mineraller 
açısından zengin malzeme getiren oldukça büyük bir 
taşkın olayını göstermektedir. Bu seviyenin de yüksek 
oranda güçlü manyetik mineral içeriğine sahip bir 
tabakanın (50 -160 cm) varlığına işaret ettiği 
düşünülmektedir. Bu hipoteze uygun olarak, manyetik 
tane boyutu göstergeleri (%Xfd, iki parametreli oranlar 
(Şekil 4b) kaba taneli manyetik fraksiyonu işaret 
etmektedir. Bu tabakadaki son derece yüksek manyetik 
duyarlılık (X) değerleri dikkate alındığında, bu 
fraksiyonun kaynağı volkanik/granitik kayaçlar [32] 
veya antropojenik yanmış kil malzemeleri [41] olduğu 
varsayılmaktadır. Ferrimanyetik fraksiyonun 
konsantrasyonundaki bu maksimuma, HIRM 
parametresindeki (hematit içeriğinin bir temsilcisi) bir 
maksimum daha eşlik ettiğinden, bu dönemde hakim 
iklim koşullarının aşırı yağışlı ve sıcak olduğu 
söylenebilir [42]. [31] Kayan, alüvyal düzlüklerin 
çevresindeki eteklere doğru tabandaki taşkın çökellerine 
kolüvyal malzemelerin karıştığını ifade etmektedir. 
Bunlar Troya çevresindeki Neojen yaşlı, alçak sırt 
yamaçlarından yağmur suları ile yıkanıp eteklerde 
istiflenen, genellikle ince kumlu sedimanlardır ve 
bunların kökeni alüvyal düzlüklerden yüksek alanlarda 
oluşan killi toprak materyali olduğu için, taşkın 
sedimanlarından ayrılmaktadır. 200 cm derinliğin 
altında, konsantrasyona bağlı manyetik parametreler, 
güçlü manyetik fraksiyonun konsantrasyonunda ani bir 
düşüşe işaret etmektedir (Şekil 4a), bu veri de daha eski 
tortulların yerel kaynaklardan beslendiğini 
göstermektedir. Yüzeyden 200 cm derinliğe kadar olan 
seviyede %Xfd, XARM/SIRM, XARM/X'deki sürekli artış, ince 
taneli fraksiyonun göreceli oranındaki kademeli bir 
artışa karşılık gelmektedir. Ayrıca bu seviyeye kadar 
gözlenen yer yer bloklu ve arkeolojik malzemeler de 

kaba taneli manyetik minerallerin varlığına işaret 
etmektedir. Bu desen, sediman arzının yoğunluğunun 
azalması ve dolayısıyla daha sıcak iklim ve daha düşük 
yağış (örn. kuraklaşma eğilimi) koşulları ile tutarlıdır. 
250 cm'den başlayarak ~400 cm'ye kadar uzanan ARM 
ve %Xfd'deki keskin pikler, karotun daha derin alt 
kesiminin üst sınırını (330 cm derinlik) temsil etmesine 
rağmen, kolüviyal birikim evreleri antropojenik 
tortullarla da temsil edilmektedir. Artan ARM ve %Xfd 
değerleri, yanmış kilden oluşan arkeolojik malzemeler 
için tipiktir [41]. Sondajın bu oksik üst kısmı ayrıca HIRM 
parametresindeki (bir hematit göstergesi) kademeli 
düşüşle de karakterize edilir. Bu da hematitin 
(manyetitin oksidasyon ürünü) muhtemelen sediman 
birikiminden sonra oluştuğu anlamına gelir. 

Sondajın açıklamasında tanımlanan “Pond” aşaması 
(~550-700 cm derinlik, Delta-Göl ortamı) HIRM 
varyasyonlarında açıkça ayrılmıştır (Şekil 4a) ve bu 
katmandaki düşük sabit değerlerle karakterize 
edilmiştir. ARM, IRM ve %Xfd'deki dalgalanmalar 
muhtemelen hakim redoks koşullarında ve ilgili 
diyajenetik ortamda belirgin değişiklikleri 
göstermektedir [39]. Yüksek SIRM/k, XARM/X ve 
IRM0.2T/Xfd ile bu aralıktaki oluşan katman, kararlı tek 
alan tane boyutuna sahip greigit veya pirotitin olası 
varlığını göstermektedir. [39,43] çalışmalarında, detrital 
monoklinik pirotitin aşınan metamorfik kayaçların hızlı 
sel suları ile taşınarak tortul çukurlara 
biriktirilebileceğini ortaya koymuşlardır. 

~660-960 cm katmanı için ortaya çıkarılan deltaik 
çökelme ortamı koşulları, manyetik parametrelerle iyi 
bir şekilde görselleştirilmiştir. Bu katman nispeten daha 
yüksek manyetik duyarlılık (X) değerleri ve salınımlı 
%Xfd, ARM, SIRM oranları içermektedir (Şekil 4). Bu 
durum, sediman birikim süreci ve organik maddedeki 
değişikliklerden kaynaklanan kimyasal reaksiyondaki 
(indirgenme-yükseltgenme) koşullarındaki etkileri 
gösterir. Transgresyon fazının hemen üzerindeki 
katmanda, greigit açısından zengin katman da 
çıkarılabilir. Bu nedenle numunenin bu seviyesi, yağışta 
önemli artışla çok daha sıcak bir iklim dönemine karşılık 
gelmektedir. 

Sondajın transgresyon fazına karşılık gelen en alt 
kısmı, tüm manyetik parametrelerde (Şekil 4) güçlü 
manyetik minerallerin en düşük bağıl konsantrasyonu 
(örn. X, SIRM, HIRM'deki minimumlar) agresif bir şekilde 
artan SP ve SSD tanecik içeriği (sırasıyla %Xfd ve ARM) ile 
çok keskin bir şekilde yansıtılmıştır. İki parametreli 
oranların elde edilen değerleri (Şekil 4), manyetotaktik 
bakteriler tarafından üretilen bir manyetozom 
fraksiyonunun varlığı için beklenen değerlerle de 
tutarlıdır (XARM/X>40, XARM/Xfd>1000, XARM/SIRM >4) [32].  
 
6. Sonuç 

 
175 nolu sondajda, katmanın üzerinde ~340 cm 

derinliğe kadar biriken ve arkeolojik materyaller içeren 
taşkın tortularının oksik bir ortamı temsil ettiği 
varsayılmaktadır.  Diğer yandan, ~450 cm seviyesinin 
altında tanımlanan gri ve zeytin tonları, yoğun demir 
indirgenmesini ve olası demir sülfitlerinin varlığını 
doğrulamaktadır.  
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Sondajın en üst ~360 cm'sini oluşturan taşkın 
çökelleri oksik ortamda birikmiş olduğundan manyetik 
parametrelerdeki farklılaşmalar hidrolojik değişimlerle 
ilişkilendirilmiştir.  

Yüzeyden itibaren manyetik parametrelerin 
derinlikle değişimleri, muhtemelen çökel ortamına uzak 
kaynaklardan ferrimanyetik mineraller açısından zengin 
malzeme transferine oldukça büyük bir taşkın olayının 
neden olduğunu göstermektedir. Bu seviyenin de yüksek 
oranda güçlü manyetik mineral içeriğine sahip bir 
tabakanın (50 -160 cm) varlığına işaret ettiği 
düşünülmektedir. Bu dönemdeki hakim iklim 
koşullarının aşırı yağışlı ve sıcak olduğu söylenebilir.  

200 cm altında, konsantrasyona bağlı manyetik 
parametreler, güçlü manyetik fraksiyonun 
konsantrasyonunda ani bir düşüşü göstermektedir. Bu 
durum da daha eski tortulların yerel kaynaklardan 
beslendiğini işaret etmektedir. Bu veri, sediman 
arzındaki yoğunluğunun azalması ve dolayısıyla daha 
sıcak iklim ve daha düşük yağış koşulları ile tutarlı 
gözükmektedir. 

~660-960 cm katmanı için ortaya çıkarılan deltaik 
Çökelme ortamı koşulları, manyetik parametrelerle 
oldukça iyi desteklenmektedir ve bu seviye yağış 
oranındaki önemli bir artış ile oldukça sıcak bir iklim 
dönemini işaret etmektedir. 

1000 cm civarında gözlenen transgresyon yani 
denizel tortulların karasal tortullar üzerine gelmesi 
sonucu manyetik duyarlılık değeri belirgin şekilde 
düşmüştür. 

 
Teşekkür 

 
Bu proje FBA-2023-4318 nolu bağımsız araştırma 

projesi olarak ÇOMÜ BAP Birimi tarafından 
desteklenmiştir. Troya Ören yerinden numune 
toplanması sırasında yardımlarını ve katkılarını 
esirgemeyen Troya Müze Müdürlüğü ve Troya kazı 
ekibine teşekkür ederiz. 
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AB-Projenin yürütücüsüdür. Makale yazımında ve 
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görev almıştır. ZA-Makale yazımı, arazi ve laboratuvarda 
verilerin elde edilmesinde görev almıştır. ÖB-Makale 
yazımı, arazi ve laboratuvarda verilerin elde edilmesinde 
görev almıştır. DJ-Makale yazımı, laboratuvarda verilerin 
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Makale yazımı, laboratuvarda verilerin elde edilmesi ve 
yorumlanmasında görev almıştır.  RA-Troya Kazı 
Başkanı’dır. Troya’dan numunelerin alınması ve 
arkeolojik bilgilerin derlenmesinde katkı sağlamıştır. 
EÖ-Troya ören yeri sondaj verisinin temininde ve makale 
yazımında görev almıştır. İK- Troya ören yeri sondaj 
verisinin kullanımına olanak tanımış, makalenin iklim 
yorumlanması aşamasında yayınları ve sözlü bilgileriyle 
katkı sağlamıştır.  
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