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Bu ¢alisma, kayaclarin miknatislanma o6zelliklerinden yararlanarak Troya ve g¢evresinin
paleogevre kosullarinin belirlenmesine odaklanmistir. Troya dren yerinin kuzey yamacinda
acilan sondaja ait 6rneklere, Bulgar Bilimler Akademisi Paleomanyetizma Laboratuvari’'nda kaya
manyetizmasi analizleri uygulanmistir. Sonuglar, delta ¢okel ortaminda biriken ve arkeolojik
materyaller iceren tagkin ovasi sedimanlarinin ~340 cm derinlige kadar sondaj drneklerinden
ve sert izotermal kalinti miknatislanma (HIRM) parametresindeki kademeli diists
gostergesinden oksik bir ortami temsil ettigini gostermistir. 450 cm derinligin altindaki 6rnekler,
manyetit agisindan zengin uzak kaynakl bir tagkinin etkisiyle yogun demir indirgenmesinin ve
olas1 demir siilfitlerinin varligini géstermektedir. Bu durum ayni zamanda doygun izotermal
kalinti miknatislanma (SIRM) degerlerinin yliksek ¢cikmasina yol agmistir.

Determination of Paleoenvironmental Conditions in and Around the Ancient City of Troy by

Rock Magnetism Method
Keywords Abstract
Magnetic This study focused on determining the paleoenvironmental conditions of Troy and its
Troia surroundings by using the magnetization properties of rocks. Rock magnetism analyzes were
Rock magnetism applied to the samples of the sounding drilled on the northern slope of the Troy ruins at the
Palaeoenvironment Paleomagnetism Laboratory of the Bulgarian Academy of Sciences. The results showed that
Palaeogeography floodplain sediments deposited in the delta sedimentary environment and containing
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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. Giris

Kayalarin mineral manyetizmasi, icerdikleri
manyetik minerallerin konsantrasyonlarindan ve
tanecik boyutlarindan tiiretilen tortularin manyetik
karakterini yansitir. Ge¢mis manyetik enlem ve
boylam degerlerinin belirlenmesini amaglayan
paleomanyetizma calismalarindan farkl olarak yon
bagimsiz ornekler ile analizler gerceklestirilir. Bu
nedenle, mineral manyetizmasi i¢in o6rneklerin
yonlendirilmesi gerekli degildir. Konsolide olan
tortullardan, uzun bir karot olarak veya standart 6rnek
torbalarinda veya 6zel 6rnek kaplarinda ayri érnekler
olarak toplanabilir. Ancak ayr1 6rnekler biitiinciil
karotlara kiyasla stratigrafik c¢oziiniirlik kaybina
neden olur. Manyetik minerallerin frekansi, boyutu ve
sekli, harici bir alan tarafindan ne kadar kolay
miknatislanabilecegini belirler. Bu 6zellik, maddenin
dis manyetik alan iginde miknatislanma kazanma
yeteneginin bir 6l¢lisii olan manyetik duyarlilik (X)
olarak bilinir ve basit¢ce bir 6rnekte bulunan demir
iceren minerallerin miktarinin belirlenmesinde
kullanilan yo6ntemlerden biridir ve paleoiklimsel
yeniden yapilandirmada da en yaygin kullanilan
cevresel manyetik parametredir. Organik seviyeler
daha az ya da eksik anomali verirken, Kkirintili
malzemeler (karasal kokenli) orta degerlerde, demirli
malzemeler ise pozitif yonde anomali verir. iklim
calismalarinda organik seviyeler yagislh ve nemli
donemlere isaret eder. Organik madde ya oldugu gibi
¢okelir ya da havzadan nehirlerle tasinir.

Tortul istiflerdeki mineral manyetizmasi analizleri,
bircok nedenden 6tiirii iklimsel olarak yonlendirilen
bir manyetik sinyali ortaya ¢ikarabilir. Birincil
indirgenmis Fe2+ iceren kayag, asinma-ayrisma
stiregleri ile pargalanir ve Fe3+'a oksitlenir. Bu birincil
ve ikincil amorf demir, gesitli siireclerle ikincil demir
oksitlere (manyetit, maghemit ve hematit gibi),
hidroksitlere  (gotit) ve  siilfitlere  (pirotit)
dénistiiriliir. Ust topraktaki fermantasyon, biyolojik
olarak indiiklenen mineralizasyon ve indiiklenen
hidroliz gibi pedojenik siireclerin, birincil ve ikincil
demiri manyetite doniistiirdiigii ve daha sonra
oksitlenme/indirgenme dongiileri yoluyla maghemite
oksitlendigi ortaya konulmustur [1,2]. Bu olay,
pedojenik gelisim olarak bilinir ve asir1 asinmis
topraklarda baskin olarak maghemit artisina neden
olur. Uzun stireli asinma-ayrisma ile bu siire¢ hematit
ve gotit olusumuna da neden olabilmektedir.
Pedojenik artisin derecesi, farkli demir oKksitlerin,
hidroksitlerin ve stlfitlerin amorf demir ile bir arada
bulunabildigi yerel litoloji tarafindan kontrol
edilmektedir. Yiizeylenmis magmatik kayaclarda
manyetit baskin demir oksit iken, tortul kayaglar
o6nemli olglide hematit igerebilir. En biliyik artis
genellikle biylik miktarlarda birincil demir oksit
icermeyen kaya tiirlerinde goriilmektedir [3]. Yaklasik
son Holosen boyunca liman ya da korfez alanlar
sedimanlarin denizi doldurmasiyla karaya dontismiis
ve Troya korfezi yavas¢a dolmustur. Bu bilginin elde
edilmesinde manyetik duyarhlik (X) 6l¢iileri ayirt edici
bulgulardan biri olmustur. Ozellikle nehrin getirdigi
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klastik  yiik, bataklasma, lagiinlesme  gibi
olusumlardaki manyetik gostergeler sediman kaynak
ve insan etkinligini tespit etmede yardimci olmustur.
Karasal kokenli mineraller artmissa manyetik
duyarlilik artmis ve akarsu girisi ya da taskin etkisi
giicliddiir [4]. Bat1 Anadolu’daki Roma limanlarindan
alinan karotlarda jeokimyasal inceleme, manyetik
duyarlilik  o6l¢iimleri ve biyolojik gostergeler
kullanilarak liman dolumu, insan etkileri ve gol ya da
kiy1 rejimi cahgilmistir. Ozellikle manyetik duyarlilik
profillerindeki manyetik pikler sediman degisimlerini
ve antropojenik etkinlikleri isaret etmistir. Limanlarin
dolumunda hizli sedimantasyon dénemleri manyetik
duyarlilik pikleri ile eslesmistir [5]. Cogu antik liman
arastirmalarinda manyetik duyarlilhik, ARM/IRM,
Hysteresis, termomanyetik ve AMS gibi o6l¢iimler
kullanilmistir [6-8].

Loslerin paleoiklim ¢alismalarinda kullanilan,
sedimanlarin manyetik duyarhlik (X) él¢timleri, diger
materyallerde de paleoiklim gostergesi olarak
kullanilmaktadir [9]. Manyetik duyarlilik (X), birgok
Kuvaterner paleoiklim c¢alismasinda bir gosterge
olarak c¢alisir ciinkii degisen iklim, o©ncelikle
pedojenezin bir sonucu olarak tortularin manyetik
ozelliklerini degistirir. [2]Tite & Linington manyetik

minerallerin, oncelikle maghemitin, pedojenez
sirasinda dontisimli  kimyasal indirgeme ve
oksidasyonun bir sonucu olarak olustugunu

gostermistir. Iklimin genellikle 1lik oldugu bélgelerde,
bu redoks degisimleri serin ve yagish kislar boyunca
stilfat indirgeyici kosullardan kaynaklanirken, sicak ve

kuru yazlar boyunca bakteriler tarafindan
kolaylastirilan indirgenmis demir minerallerinin
kimyasal oksidasyonu ile doniisimli olarak

gerceklesir. [10]Schwertmann & Taylor topraklarin
susuz kalmasinin maghemitin sicak iklimlerde yaygin
olarak gorilmesinin bir acgiklamasi olarak o6ne
sirmektedir. Yilin bir boélimiinde iklim topragin
oksidasyonuna ve dehidrasyonuna neden oldugunda
yliksek maghemit {retimi ve buna bagh olarak
manyetik duyarlilik (X)'da artis meydana gelmektedir.
[11]Singer & Fine, hem sicaklifin hem de nemin
manyetik duyarlhlik (X) tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olabilecegini ve genel olarak daha sicak/islak
kosullarin pedojenez sirasinda X izini giiglendirdigini
gostermistir.

Arkeolojik alanlarda fiziki ¢cevredeki degismelerin
belirlenmesinde sadece buralarda yapilan arkeolojik
incelemeler yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle
cevredeki cukur alanlarda biriken aliivyal ve koliiviyal
dolgularin da incelenmesi, asinma-ayrisma ve birikme
ortamlarindan saglanan bilgilerin karsilastirmali
olarak  yorumlanmasi  gerekmektedir. Bdylece
arkeolojik alanlarda binlerce yil boyunca dogal
cevrenin nasil degistigini kaya manyetizmas1 ve
benzeri ¢esitli bilimsel ¢alismalarla ortaya koymak
miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda da
Troya c¢evresinde bugiin aliivyal diizliikler olarak
gorillen alanlarin paleogevre kosullarinin manyetik
duyarlilik (X), Anhisteretik Kalinti Miknatislanma
(ARM), izotermal Kalinti Miknatislanma (IRM),
Doygun izotermal Kalinti Miknatislanma (Sirm) ve Sert
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izotermal kalinti miknatislanma (Hirm) gibi kaya

manyetizmas1  parametreleri ile yorumlanmasi
hedeflenmistir.
Calismanin  gergeklestirildigi, Canakkale’nin

yaklasik 35 km bat1 tarafinda bulunan antik Troya
kenti, Biga Yarimadas’'nin batisinda Canakkale
Bogazi'nin Ege Denizi ile birlestigi bolgenin glineyinde
Karamenderes Deltas! lizerinde kurulmustur. Troya
cevresindeki cografi peyzajin bugiine kadar c¢ok

-2025:6(2); 111-123

degismis olmasi, Troya ve c¢evresinin dogal ¢evre
ozelliklerinde meydana gelen degismelerin bilimsel
calismalarla ortaya konmasimi gerekli kilmaktadir.
Yakin zamanda Troya antik kenti 6ren yerinde yapilan
bir arkeomanyetizma c¢alismasiyla Oren yerinde
kullanilan malzemelerin yakin civardan alinan
malzemeler oldugunu ancak ilksel soguma konumunu
kaybettigini ortaya koymustur [12].
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Sekil 1. (a) Troya Oren yeri konum haritasi, (b) Troya ve ¢evresinin genel jeoloji haritas1 (1/500.000 &lgekli
Tirkiye Jeoloji Haritasindan modifiye edilmistir) [13] (MTA), (¢) Canakkale Bogazi'nin genellestirilmis kolon kesiti

[14] Yaltirak vd.'den basitlestirilerek ¢izilmistir.
2. Canakkale Havzasinin Genel Jeolojik Yapisi

KB Anadolu’'nun jeolojik evrimi paleotektonik ve
neotektonik olmak tizere iki farkli evrede meydana
gelmistir. Paleotektonik evre Istanbul-Zonguldak
Tektonik Birligi, Armutlu-Ovacik Zonu, Sakarya Zonu,
Istranca Zonu ve Trakya Paleojen havzasi gibi bes farkli
tektonostratigrafik birlikten olusmaktadir. Bolge Orta
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Miyosen’e kadar sikisma rejiminin etkisi altinda
kalmistir [15-20].

Bolgenin jeolojisi Ust Miyosen-Pliyosen yash
cokeller ile Kuvaterner yash denizel-akarsu ¢okelleri
ve allivyonlardan olusmaktadir [21-28]. Troya ve
cevresinde, Gelibolu ve Biga Yarimadalari’'nin Miyosen
oncesi-Ge¢ Miyosen yash volkanik-tortul kayaclar ile
tektonik olarak ¢evrelenen Canakkale havzasinin ¢okel
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dolgusunu ise Ge¢ Miyosen-Kuvaterner yash
sedimanter birimler olusturmaktadir [22,25,27,29,30].
Havzanin Ust Miyosen ¢ékelleri akarsu-gél, kiy1 ve s13
denizel ¢okel ortamlarinda biriken silisiklastikler ile
kirectasi parcalarindan olusmaktadir. Bunlar havzanin
kuzey ve gliney kesimlerinde bazi volkanik ytizleklerle
birlikte yer almaktadir. Ust Miyosen yash istifi,
Pliyosen yash kirintililar tizerlemektedir [21-24].
Guncel nehirlerin Canakkale Bogazina akmasiyla
olusan Kuvaterner yash birimler ise denizel-akarsu
cokelleri ve aliivyonlardan olusmaktadir [25,27,28]
(Sekil 1). Canakkale Havzasi dolgusunu olusturan
birimlerden olan aliivyal ¢okeller havzada etkin olan
nehirler ve yan Kkollarinin kontroliinde meydana
gelmistir. Havzanin paleocografik evrimini temsil eden
stireglerde kiy1 diizliiklerinin sekillenmesiyle bariyer
adas1 ve lagiinler gibi ¢okel ortamlari olusmustur. Bu
ortamlarda ise farkli tasinma ve ¢ékelme siiregleriyle
birlikte ¢okel cesitliligi de gelismistir. Kiyilarda kiy1
duzliklerine ait c¢okeller go6zlemlenirken dogu
kesimlerde havza kenarlarina dogru bariyer adasi ve
lagiiner ortam c¢okelleri goriilmektedir. [30] Atabey vd.
havzadaki bu degisimin diisey istifte de goriildiigiinii
ve allivyonlar tizerindeki kiy1 diizliigli ¢6kellerinin istif
icerisinde lagiiner ¢okellere gectigini belirtmislerdir.
Arastiricilar  bu  sekilde alt ortamlarda gelisen
sedimantasyonun normal hava kosullarindaki dalga ve
akintilarla olustugunu, bunun yaninda firtinali hava
kosullarindaki dalga ve akintilarla da ¢okellerin tasinip
istiflendigini ifade etmislerdir.

Diger yandan havzada etkin olan gel-git olaylar1 da
sedimantasyon stireglerini onemli derecede
etkilemistir. Canakkale havzasinin
sedimantasyonunun jeolojik zamandaki evriminin,
havza i¢i ¢cokelme siiregleri ile deniz diizeyi degisimi ve
dis siireglerin etkisiyle gelistigi gozlemlenmektedir.
Deniz  dilizeyi degisimleriyle meydana gelen
transgresyon sonucunda aliivyal diizliikler iizerinde
denizel sedimantasyonun gelistigi, kiy1 hattinin
gerilemesine bagl olarak bariyer adasi arkasinda
lagiiner ortamin olustugu gorilmektedir. Troya sirtini
cevreleyen alanin Neolitik Caglarda denizle cevrili
oldugu, Bronz Caginda ise Troya ¢evresindeki alanlarin
karasallasmaya basladigi ve bunun da Karamenderes
Deltasinin kiyillarindan daha iceride kalmasina neden
oldugunu belirtilmistir [31].

Troya ¢evresindeki aliivyonlarin kaynagini, jeolojik
zaman icinde Karamenderes Deltasini cevreleyen
ylikseltilerden tasinan, biiyiik cogunlugunu ince kumlu
cokeller olusturmaktadir. Aliivyal ¢okellerin tane boyu
ozellikleri onlar1 ¢6kel ortamina tasiyan ve biriktiren
taskinlarin hacmini yansitan onemli bir gostergedir.
Ancak, Troya ¢evresinde buyiik cogunlugu ince taneli
kumlu anakaya hakimiyetinden dolay1 aliivyal
sedimanlarin tane boyu dagilimi, eski birikme
ortamlar1 ve eski akarsu yataklarini belirlemek igin
yeterli veri sunmamaktadir. Bundan dolay1 paleogevre
calismalarinda en uygun ve giivenilir saha verileri i¢cin

karotlu sondajlarla elde edilen stratigrafik ve
sedimantolojik  veriler daha sagliklh sonuglar
vermektedir.

3. Materyal ve Metot

Bu c¢alisma kapsamindaki kaya manyetizmasi
analizleri icin, 2000 yilinda Prof. Dr. ilhan KAYAN
tarafindan Troya’nin kuzey yamacinda a¢ilan 175 nolu
sondajdan (Sekil 2) alinan 0,5-11,85 metreleri arasini
kapsayan 15 adet 6rnek kullanilmistir. Bu érneklerin
alinmasinda Percussion tipi bir sondaj takimi ile
motorlu bir kompresor tabanca (Cobra) kullanilmistir.
Kompresor tabanca kullanilarak yere ¢akilan 1 m'lik
delici uc¢ (gouge driller) birer metre uzatilarak
derinlere indirilerek uygun seviyelerden o6rnekler
alinmistir. Bu drnekleme yontemi ile 60, 50, 35 mm
genislikteki drnekleyiciler kullanilarak, bu tiir sondaja
elverisli yerlerde 15-20 m, gerekirse daha da
derinlerden o6rnek almak mimkiin olmaktadir.

Bununla birlikte, bu yéntemle daha ince uclarla (23
mm) birkag on metre derinliklerden, daha kisa
zamanda Ornekler alabilmektedir. Kompresor tabanca
ile derine cakilan borularin el yordamiyla degil de
hidrolik bir takimla cekilmesi daha temiz ve uygun
orneklerin alinmasina olanak saglamaktadir [31] (Sekil

9 1T e %

Sekil 2. Troyé Oreﬁ Yeri ve gevresi topografik haritéSI
ve sondaj yerleri (siyah noktalar) [31]. Kirmiz1 ile
isaretli yer 175 nolu sondaji gostermektedir.

Alman drnekler Bulgaristan Bilimler Akademisi Ulusal
Jeofizik, Jeodezi ve Cografya Enstitlist
Paleomanyetizma Laboratuvari'nda analiz edilmistir.
Bu ¢ercevede oncelikle kalinti miknatislama 6l¢iimii
icin 6rnekler seramik bir kap igerisinde ezilerek toz
haline getirilmistir. Sirasiyla o6rneklerin  6lgiim
sirasinda igerisine konulacagl 2 cm ¢apl silindirik
plastik kaplar temizlenerek bos agirliklarn olgiliip
kaydedilmis ve Ornekler kaliplara doldurulup
sikistirllarak  6lgiim icin  hazirlanmistir.  Olgiime
hazirhgin  son asamasinda ise kaplara doldurulup
sikistirilarak olglime hazir hale getirilen 6rneklerin
dolu agirhgr oélciilmiis ve kaydedilmistir. Ornekler
demanyetizasyon olgiimleri i¢in silindirik kaplar
yerine sekizgen sekilli plastik kaplar kullanilarak ayni
sekilde hazirlanmistir.
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TASKIN OVASI - KOLUVIYAL

Gri tonlarda ve nispeten daha sert.

Koyu gri, benekli, ince kumlu silt. -
Yapiskan sert blok.

Daha acik, yesilimsi koyu gri.
Yesilimsi koyu gri, siltli sert blok.

Oldukga ince kumlu bant

Yesilimsi koyu gri, siltli sert blok.

Oldukga ince kumlu bant

Sulu ortam

Koyu gri, ince kumlu silt blogu.

Oldukga ince kumlu bant

Daha koyu, oldukga ince kumlu bant.

800

Ince kumlu gri sert camur

DELTA] GOL

|
[0

Acik gri, yesilimsi koyu gri -

oldukca kumlu ve oldukc;a’siltli bant.

Koyu-acik renkli, siltli lamina.

-
Siyahimsi koyu gri siltli camur. Yapiskan.
Fosil kavkili. ~

Cok ince kumlu silt. Siyahimsi.
Laminali.

|
©
Tortu tabakas!

Iince-orta taneli kuma keskin degisim.
Koyu gri. Cok kavkili.

Farklh tane boyutlarinda gri kum.
Bol kavkih. Kiriklh.

iri istiridye kabuklari.
Gri, kumlu camur. Bol kavkili.

— 11

Denizel transgresyon yiizeyi
1

Yesilimsi gri temel kaya yuzeyi.

Neojen yash temel kaya. Kiltasi.

—-10

- 11

Kumtasi.

Zeytin yesili kiltasi.
Sondaj tabani

Neojen
temel kaya
|
N

—12

TEMEL KAYA TRANSGRESYON‘ DELTA

Sekil 3. 2000 yilinda Prof. Dr. ilhan KAYAN tarafindan agilan 175 nolu sondaja ait bilgiler [31]

3.1 Kaya Manyetizmasi Olgiimleri

Kaya manyetizmasi 6l¢iimleri, Ulusal Jeofizik, Jeodezi
ve Cografya Enstitlisi'ndeki (Bulgaristan Bilimler
Akademisi) Paleomanyetizma Laboratuvari'nda
gerceklestirilmistir. Manyetik duyarliik (X), MFK-1A
Kappabridge (AGICO Ltd., Cekya) kullanilarak 976 Hz
diisiik manyetik duyarhlik (Xi) (Tablo 1) ve 15616 Hz
yuksek manyetik duyarlilik (Xuf) (Tablo 2) iki frekansta
Olciilmiistiir. Kiitleye 06zgii manyetik duyarlilik (X),
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hacme 6zgii manyetik duyarlilik (k)'in érnegin agirligina
gore normallestirilmesiyle elde edilmistir.

Olgiime hazir hale getirilen 6rneklerin dogal kalinti
miknatislanma siddetleri (NRM) 0,2 mA/m (kisa spin) ile
0,1 mA/m (uzun spin) arahiginda giriltii seviyesine
sahip, 0,1 mA/m-2500 mA/m aralifinda 6l¢ii yapabilen
Molspin Minispin spinner manyetometresi kullanilarak

manyetik  temizleme sonrasinda  miknatislanma
tutarhiliklarinin belirlenmesi amaciyla x-z, y-z ve x-y
dogrultularinda tigcer kez oOlglilerek ortalamalar:

alinmistir (Tablo 3). Sonraki asamada 6rneklere siddeti
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giderek sifira dogru azalan bir alternatif manyetik alan
uygulanarak, sabit siddet ve yone sahip bir dis alanin
birlikte etkimesi sonucu kazanilan kalinti miknatislanma
cesidi olan Anhisteretik Kalinti Miknatislanma (ARM)
diizeyini belirlemek icin Alternatif Alan (AF) temizleme
yontemiyle 6l¢lime devam edilmistir.

Orneklerdeki ikincil miknatislanmalar AF temizleme
yontemi ile temizlenebilmektedir. Bu yontemde o6rnek
belirli siddette bir alternatif manyetik alan igine
yerlestirilir, daha sonra alanin siddeti diizgiin bir
degisimle sifira ulasacak bigimde azaltilir. Alternatif
alanla temizleme islemi sirasinda 6rnek, yer manyetik
alan1 icinde bulunuyorsa uygulanan alternatif alan
siddeti kademe kademe arttirildik¢a, bir yandan dogada
kazandig ikincil miknatislanmay: yitirirken istenmeyen
bir baska ikincil miknatislanma olan ARM kazanir. Bu
ikincil miknatislanmanin yonii, giderek temizleme
isleminin uygulandig1 noktadaki yer manyetik alanin
yontne yaklasir. Bir 6rnek tarafindan kazanilan ARM’nin
siddeti, 6rnegin icinde bulundugu sabit alanin (h) siddeti
ve 0rnege uygulanan alternatif alanin (H) siddetiyle artis
gosterir. Ornek tarafindan kazanilan ARM sicaklikla
temizleme yontemine karsi ¢ok direnglidir. Sabit bir dis
alan etkisinde bir 6rnek tarafindan kazanilan ARM’'nin
siddeti ayn1 dis alan icinde esit, IRM siddetinden kiiciik,
Es Isil Kalinti Miknatislanmanin (IRM) siddetinden

biiyiiktir.
Bu asamada orneklere iki farkli diizeyde AF
uygulamas: yapilmistir. ik asamada él¢iim igin

hazirlanan 6rnekler diistik diizeyli 0,2 T'lik alternatif alan
temizleme islemine, ikinci asamada ise 6rnekler 2 T’'lik
AF temizleme islemine tabi tutulmustur. Frekans bagimlh
manyetik duyarhlik (Xr), Esitlik (1) ve (2) ile

Xra = Xif — Xny (1)

ya da ytizde frekans bagimli manyetik duyarlik,

%Xrq = (Xip — Xnp)/ X1y X 100 (2)
seklinde hesaplanmistir. Burada Xi, diisiik frekanstaki
manyetik duyarlilik ve Xuf, yiiksek frekanstaki manyetik
duyarliliktir. Ayrica, ornekler Anbhisteretik Kalinti
Miknatislanma-Anhisteritic = Remanent Magnetisation
(ARM) ve izotermal Kalinti Miknatislanma-Isothermal
Remanent Magnetisation (IRM) olusturmak icin
kullanilmistir. AF temizleme, bir spinner
manyetometresi (Molspin Ltd., Ingiltere) kullanilarak
saglanmistir. 100 mT'lik AF tepe genligi ve 0,1 mT'lhk
zayif ve kararli bir dogru akim alani uygulanmistir.
Anbhisteretik duyarlilik (Xarm), ARM'nin uygulanan dogru
akim alaninin siddetine boéliinmesiyle hesaplanmistir.
Anlik miknatislayici (Pulse magnetiser) Model IM-10-30
(ASC Scientific, ABD) kullanilarak 2T’lik gii¢lii alan ve
tersine 0,2T'lik zayif alanlar uygulanarak Doygun
[zotermal Kalinti Miknatislanma-Saturated Isothermal
Remanent Magnetisation (Sirm)elde edilmistir. S orani
[32], 0.2T kullanilarak, Esitlik (3)’te
S =IRM_o57/Sirm (3)
seklinde hesaplanmistir. Burada IRM.o21: 0,2T’lik zayif
alanlar uygulanarak Doygun izotermal Kalint
Miknatislanma degerini ve Sirm, Doygun izotermal Kalinti
Miknatislanmay1 gosterir. Sert izotermal kalinti
miknatislanma-Hard Isothermal Remanent Magnetisa-
tion (Hirm) parametresi, Esitlik (4)’te
Higm = (Sirm — IRM o 57) /2 (4)
olarak hesaplanmistir. Hirm, manyetik olarak sert
kalicilik tasiyan minerallerin mutlak konsantrasyonunun
bir gostergesi olarak kullanilir [32]. Bu drneklerin
miknatislanma siddeti 6l¢ciim sonuglari Tablo 4 ve Tablo
5’te listelenmistir.

Tablo 1. Sondaj érneklerine ait manyetik duyarlilik élciimleri (Frekans: 976). Holder (Re=-1,29x10-2) ve (Im=9,33 x10-
8) olarak elde edilmistir. Re: Kalinti miknatislanma, Im: Indiitklem miknatislanma, Xreraw: Kalinti miknatislanma
duyarlihg (diizeltiimemis), Xim_raw: indiiklem miknatislanma duyarliig (diizeltiimemis), Xre_corr Kalinti miknatislanma
duyarlih@ (diizeltilmis), Xim_cor: Indiiklem miknatislanma duyarliig (diizeltilmis), Xre mass: Kiitle manyetik duyarlilik

(kalint1), Xim_mass: Kiitle manyetik duyarlilik (indiiklem).

No XRe_ham Xim_ham XRe_diiz Xim_ diiz XRe_kiitle Xim_kiitle
TROYA/ 1-1 12,8 1,96x10-5 12,9 1,95x10-5 1,27x10-2 1,93x10-8
TROYA/ 1-2 17,9 2,50x10-5 18 2,49%x10-5 1,77x10-2 2,44x10-8
TROYA/ 1-3 35,4 4,10x10-5 35,5 4,09x10-5 3,03x10-2 3,49%x10-8
TROYA/ 1-4 41 4,40x10-5 41,1 4,39x10-5 3,71x10-2 3,96x108
TROYA/ 1-5 24,2 3,41x10-5 24,3 3,40%x10-5 2,30x10-2 3,21x10-8
TROYA/ 1-6 18,9 2,73x10-5 19 2,72x10-5 1,80x10-2 2,59x10-8
TROYA/ 1-7 6,92x10-4 1,33x10-2 7,05x10-4 1,32x10-2 6,69%x10-7 1,25x10-5
TROYA/ 1-8 5,00x10+ 1,23x10-2 5,13x10+4 1,22x10-2 4,84x107 1,15x10-5
TROYA/ 1-9 6,50x10-4 1,47x10-2 6,63x10-4 1,46x10-2 5,43x10-7 1,20x10-5
TROYA/ 1-10 9,23x10-4 2,64x10-2 9,36x104 2,63x10-2 9,03x10-7 2,54x10-5
TROYA/ 1-11 6,29x10-4 2,40x10-2 6,41x104 2,39x10-2 5,87x10-7 2,18x10-5
TROYA/ 1-12 9,68x10-4 2,28x10-2 9,81x10+4 2,27x10-2 9,33x107 2,16x10-5
TROYA/ 1-13 5,82x104 2,08x10-2 5,95x10-4 2,07x10-2 5,95x10-7 2,06x10-5
TROYA/ 1-14 6,41x10-4 2,42x10-2 6,54x10-4 2,41x10-2 6,36x10-7 2,34x10-5
TROYA/ 1-15 6,64x10-4 2,27x10-2 6,77x104 2,26x10-2 6,38x10-7 2,13x10-5
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Tablo 2. Sondaj 6rneklerine ait manyetik duyarlilik él¢timleri (Frekans: 15616). Holder (Re= -1,67x10-2) ve (Im=-3,03
x1077) olarak elde edilmistir. Im: Indiiklem miknatislanma, Xre raw: Kalinti miknatislanma duyarliligi (diizeltilmemis),
Xim raw: Inditklem miknatislanma duyarliligi (diizeltilmemis), Xre cor’ Kalinti miknatislanma duyarliligy (diizeltilmis),
Xim_corr: Indiiklem miknatislanma duyarhhgi (diizeltilmis) Xre mass: Kiitle manyetik duyarhlik (kalinti), Xim mass: Kiitle

manyetik duyarlilik (Indiiklem).

No XRe_ham Xim_ham XRe._diiz Xim_diiz XRe _kiitle Xim_kiitle
TROYA/1-1 12,5 4,91x10-5 12,7 4,95x10- 1,25%x10-2 4,89x10-8
TROYA/ 1-2 17,7 6,07x10-5 17,8 6,10x10-5 1,75%x10-2 5,98x10-8
TROYA/ 1-3 34,9 8,42x10- 35,1 8,45x105 2,99x10-2 7,21x108
TROYA/ 1-4 40,6 8,70x10-5 40,8 8,73x10-° 3,68x10-2 7,87x10-8
TROYA/ 1-5 23,9 7,56x10-5 24 7,59%x10-5 2,27x102 7,17x108
TROYA/ 1-6 18,4 6,74x105 18,6 6,77x105 1,77x10-2 6,43x10-8
TROYA/ 1-7 6,71x104 1,27x102 6,87x104 1,30x10-2 6,52x10-7 1,24x10-5
TROYA/ 1-8 4,82x104 1,48x10-2 4,99x10-4 1,51x10-2 4,70%x10-7 1,42x10-5
TROYA/ 1-9 6,28x104 1,51x10-2 6,44x104 1,54x10-2 5,27%x10-7 1,26x10-5
TROYA/ 1-10 8,82x10- 5,01x10-2 8,98x10-* 5,04x10-2 8,66x107 4,86x10-5
TROYA/ 1-11 5,88x10* 2,46x10-2 6,04x10* 2,49x10-2 5,53x107 2,28x105
TROYA/ 1-12 9,35%x104 4,61x10-2 9,52x104 4,64%x10-2 9,05x10-7 4,41x10-5
TROYA/ 1-13 5,47x104 2,26x102 5,64x10* 2,29x10-2 5,63x10-7 2,29%x105
TROYA/ 1-14 6,00x10-4 2,44%102 6,17x10* 2,47x102 6,00x10-7 2,40x105
TROYA/ 1-15 6,25x10-* 2,40%x10-2 6,41x104 2,43%x10-2 6,04x10-7 2,29%10-5

4. Bulgular edilir. ~150-200x10-8 m3/kg'1 asan X degerleri, sediman
ve topraklar icin son derece yiiksek olarak kabul edilir
Manyetik  6zellikler manyetik  duyarhk (X), [32,35]. Ciinkii genellikle Chernozem veya Luvisol tipi iyi

anhisteretik kalinti miknatislanma (ARM) ve doygun
izotermal kalinti miknatislanma (Sirm veya IRMoar)
konsantrasyona bagli manyetik parametrelerdir.
Manyetik duyarlik, malzemenin harici bir manyetik alana
yerlestirildiginde miknatislanma yetenegini yansitir
(M=kH, burada M, indiiklenen miknatislanma, H,
uygulanan manyetik alandir). Manyetik duyarlilik, bu
nedenle bir sedimanter kayacin paramanyetik,
ferromanyetik, antiferromanyetik  tim  mineral
bilesenlerinin katkisini gosterir. Frekansa bagli manyetik
duyarhlik Xw veya % Xw, ¢ok ince taneli siiper
paramanyetik (SP) manyetit/maghemit parcaciklarinin
goreceli katkisini degerlendirmek i¢in yaygin olarak
kullanilir [33]. Ote yandan ARM, ~ 0,03 pm civarinda
kisithh bir tane boyutu araligini kapsayan tek domenli
(SD) manyetik taneler manyetit (maghemit) tarafindan
en etkili sekilde elde edilir [33-34]. IRM (Sirm), daha
biliyiik manyetik taneler (¢ogunlukla ¢cok domenli -multi
domain (MD) tane boyutu) tarafindan en etkili sekilde
elde edilir.

Manyetik egim agcilar;, olduk¢a kiicik degisim
gostermektedir. Bu durum sediman 6zelligi gdsteren bir
zemin kosulunun varligini dogrulamaktadir. Sapma agisi
ise farkli degerlere sahiptir bu da tasinan malzemenin
ozelligi olarak degerlendirilmistir. 175 nolu sondaj
noktasina [31] ait 6rneklerin 6l¢limlerinden hesaplanan
farkli manyetik parametrelerin derinlikle degisimleri
sirasiyla Tablo 6’da listelenmistir. Elde edilen bu
sonuglar  grafiklenerek  ¢izdirilmis,  stratigrafik
katmanlarla iliskisi de ortaya konulmustur (Sekil 4). 175
nolu sondaj boyunca farkli manyetik parametrelerin
derinlikle degisimleri stratigrafik katmanlarla uyumlu
sekilde degisim gostermektedir. 50-160 cm derinlik
araligi, 90-100 cm'de maksimum X=371x10-% m3/kg
manyetik duyarlik degerleri (Sekil 4a) ile karakterize
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havalandirilmis topraklar X~100 - 120x10-® m3/kg'a
sahiptir [36]. Sondaj boyunca hi¢bir derinlik araliginda
bu kadar yiiksek manyetik duyarlilik (X) degerleri elde
edilmemistir. Xarm/X, Xarm/Sirm ve Sirm/k oranlarinda
minimumlar bu deger araliginda gozlenmektedir (Sekil
4b). Serit ile isaretlenmis boliimiin, manyetik olarak
arttirilmis tabakanin baskin olarak iri (¢ok domenli-multi
domain) manyetit tipi mineraller (yiiksek S orani)
icerdigini gostermektedir. Stratigrafik a¢iklamaya gore,
bu aralik ince konkresyonlu kahverengimsi silt-kum
tortularina karsilik gelir. 170 - 330 cm araliginda, X
degeri ~60-80x10-% m3/kg mertebesindeki degerlere
keskin bir diisiis gostermekte (Sekil 4a) ve derinlik
degeri de %X ve ARM ile artis kaydetmektedir. IRMzr ve
biparametrik oranlar (Sekil 4b) ise nispeten sabit
degerlere sahiptir.

Bu degisimler, SP/SD boyutunda ¢ok ince taneli
manyetit/maghemit parcaciklarinin derinlikle artan
goreceli katkisina isaret etmektedir. Ayni1 zamanda, daha
yliksek Hirm degerleri ve S oranindaki en diisiik degerler,
hematitin de varligini gostermektedir. Manyetik
parametrelerin, Troya cevresindeki alanlardan gelen
toprak malzemelerin deltaya girme durumunu yansittigi
varsayilabilir.

330-450 cm araligi, arkeolojik malzeme (¢omlek
pargalari) igeren koliivyon olarak tanimlanmaktadir ve
Sekil 4'te golgeli olarak gosterilmektedir. En dikkat ¢ekici
manyetik degisimler, tabakanin iist kisminda maksimum
degerler (~%6) gosteren %Xr parametresinde (Sekil 4a-
sekilde % X grafiginde tarali kisim) meydana gelir.
Derinlikle azalan Hirm ve hafifce artan S orani, hematite
manyetitten gelen katkinin arttigim gostermektedir.
550-780 cm derinlik araligi, gri-yesilimsi banth siltli-
kumlu katmanlarla delta/gélet ortamini yansitan olarak
belirtilmistir.
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Tablo 3. Troya dren yeri sondaj 6rneklerine ait Dogal
kalint1 miknatislanma (NRM)) siddet 6l¢ciim sonuclari.

Tablo 4. Troya Oren yerinde yapilan 175 nolu sondaj
calismasindan alinan drneklere 2T DC alan uygulamasi

Miknatislanma Manyetik  Manyetik sonucunda IRM siddeti degerleri
Olgii No Siddeti Sapma Egim ) Miknatislanma Manyetik Manyetik
(x103) (D) ) Olgii No Siddeti Sapma Egim
(A/m) (A/m) (D) (U]
TROYA/ 2519 15 1 TROYA/ 1-1 14,18 251 90
1-1 TROYA/ 1-2 15,94 293 87
TROYA/ 262,2 2 2 TROYA/ 1-3 18,85 42 90
1-2 TROYA/ 1-4 24,63 192 89
TROYA/ 267,9 2 3 TROYA/ 1-5 21,82 280 89
1-3 TROYA/ 1-6 18,62 268 89
TROYA/ 294,6 13 3 TROYA/ 1-7 8,379 310 89
1-4 TROYA/ 1-8 7,709 278 89
TROYA/ 295,8 5 2 TROYA/ 1-9 9,816 301 89
1-5 TROYA/ 1-10 13,49 255 89
TROYA/ 286,4 9 2 TROYA/ 1-11 9,553 252 90
1-6 TROYA/ 1-12 12,40 306 89
TROYA/ 211,7 23 3 TROYA/ 1-13 8,057 38 90
1-7 TROYA/ 1-14 7,955 297 89
TROYA/ 245,5 9 2 TROYA/ 1-15 7,984 293 90
1-8
TROYA/ 281,6 358 1 Tablo 5. Troya 6ren yerinde yapilan 175 nolu sondaj
1-9 calismasindan alinan érneklere -0,2T DC alan uygulamasi
T}ioﬁ)A/ 524,2 23 3 sonucunda IRM siddeti degerleri
) Miknatislan Manyetik .
T};OIYIA/ 470,4 353 4 Ol¢ii No ma Siddeti  Sapma l\gg?li’le(tll)k
TROYA/ 411,6 15 3 (A/m) (D)
S R A
T??EA/ 2836 347 ! TROYA/ 1-3 17,54 217 -87
TROYA/ 2399 7 3 TROYA/ 1-4 21,84 124 -89
1-14 TROYA/ 1-5 19,91 127 -89
TROYA/ 233,6 41 3 TROYA/ 1-6 16,61 64 -89
1-15 TROYA/ 1-7 6,72 175 -90
TROYA/ 1-8 6,22 177 -89
Manyetik duyarlik, k = 148 x10-8 m3/kg'lik bir zirvenin TROYA/ 1-9 8,294 166 -90
elde edildigi 680-700 cm derinlik harig, ~80x10-% m3/kg TROYA/ 1-10 11,73 175 -90
civarinda nispeten sabit bir degere sahiptir (Sekil 4a). TROYA/ 1-11 8,346 26 -89
Kalinti miknatislanmayla ilgili parametrelerde daha fazla TROYA/ 1-12 10,74 109 -90
dalgalanma gozlemlenmektedir (Sekil 4a). 560-570 cm TROYA/ 1-13 7,287 159 -89
ve 680-740 cm araliginda gozlenen maksimum degerler, TROYA/ 1-14 7,206 314 -90
kararli manyetik tek domenli (Single Domain-SD), TROYA/ 1-15 7,237 132 -90

goriiniir tek domenli (Pseudo Single Domain-PSD) ve ¢ok
domenli (Multi Domain-MD) manyetit/maghemit
taneciklerinin artan miktarina karsilik gelmektedir.
Burada, IRM ve ARM'deki 560-580 cm'de Sirm/k
oraninda keskin bir pik yaptig1 (Sekil 4b) ve 23 kA/m
degerine ulastigl goriilmektedir. ~10-20 kA/m'yi asan
[37] Sirm/k degerleri greigit/pirotin olusumunu isaret
ettigi diistiniilmektedir. Sirm/k tepesine SIRM, ARM ve
IRMo2/Xta oraninda bir maksimum eglik etmektedir
(Sekil 4b), bu da greigitin potansiyel varligina gii¢lii bir
sekilde isaret etmektedir. 800 - 1000 cm derinlik araligy,
kumlu-siltli banthi delta evresi sedimantasyon olarak
yorumlanmistir [38]. Manyetik duyarlik bu derinlik
araliginda belirgin degisimler gostermezken,
miknatislanmadan sorumlu mineralin tane boyutuna
duyarli parametreler SP, SD ve iri MD manyetit
tanelerinin degisen konsantrasyonlarini gosterir. 32
Srm/k degeriyle 950-960 cm derinliklerde greigit
(pirotin) varhigina dair gii¢lii belirtiler bulunur (Sekil 4b).
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Erken Holosen zamaninda, deniz seviyesinin hizla
ylikselmesiyle (Transgresyon olayl, Sekil 3) delta
ortamlarinin denize dogru gelisimi ve taskin yatagi
istiflenmeleri Troya ve etrafindaki cevre kosullarini
degistirmistir. 980 cm derinligin altinda tim
parametrelerde ¢ok belirgin ve keskin bir degisim
gozlenir  (Sekil  4ab), konsantrasyona  bagh
parametrelerde (X, IRM, Hirm) 6nemli bir azalma, ancak
ARM'de artis goriiliir. Bu 6zel davranis, Xarm/X, Xarm/Xtd
ve Xarm/Srm oranlarinda ¢ok yiiksek bir artisa yol agar;
bu durum, kararl tek domenli manyetitin ortamda artis
gosterdiginin bir dl¢iitidir [35,37].

Sondajin en derin kismi, S oraninin aniden yiiksek
degerlerden 0,6'nin altindaki S'ye diismesiyle manyetik
mineralojide belirgin bir degisiklikle karakterize edilir;
bu, yiiksek koherziviteli manyetik minerallerin (hematit,
gotit gibi) yayginhigini gosterir. Bu degisiklik, Neojen
kiltasiyla temsil edilen ana kayaca gegise karsilik gelir.
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Tablo 6. 175 nolu sondajdan elde edilen kaya manyetizmasi parametreleri

Derinlik Kitle X IRMr IRM.o21 ARM/IRM ARM IRMzr Xu Xu  ARM IRM.o.2r
OrnekAdi  (cm)  (gr) (m/kg) (mAm?/kg) (mAm?/kg) ARM/X 02T  S.Oram (";O' (A/m) ("%0' (%) (mAm?/kg)  (A/m)
(x10°) (A/m)
TROYA/1-1 55 1022 12729 1109980 1045792 150 0018 094 244 1418 183 144 190,99 13,360
TROYA/1-2 65 10,16 17691 1253543 1064567 1,17 0,02 084 2618 1592 215 122 206,14 13520
TROYA/13 85 104 302,73 14500 1347692 0,68 0,0 093 2674 1885 341 1,13 20569 17520
TROYA/1-4 95 10,73 37098 1923578 1774464 0,60 0,01 092 301 258 322 087 22441 23800
TROYA/1-5 135 11,06 229,78 1627486 1475587 092 0,01 091 291 225 283 123 21048 20400
TROYA/1-6 155 10,11 180,38 1473392 1314342 124 0,02 089 282 1862 3,69 205 22314 16610
TROYA/1-7 175 1025 6686 654048 524487 2,28 0,03 080 1952 838 163 244 15235 6720
TROYA/1-8 195 1038 4836  5942,19 479383 3,87 0,04 080 2426 771 1317 272 18697 6220
TROYA/1-9 225 10,79 5427 728081 614643 3,84 0,03 084 281 982 154 284 20834 8290
TROYA/1-10 255 1051 9028 1026831 892864 4,06 0,04 087 482 1349 3,644 404 366,88 11730
TROYA/1-11 295 1021 5869 748286 654260 622 0,05 087 466 955 3387 577 36513 8350
TROYA/1-12 320 10,13 9327 979269 848173 337 0,04 086 398 124 2751 295 31431 10740
TROYA/1-13 335 10,06 5948 640954 579721 3,69 0,04 090 276 806 3,14 529 21948 7290
TROYA/1-14 355 995 6360 639195 579698 3,01 0,03 090 2379 795 3,639 572 19127 7210
TROYA/1-15 385 973 6378 656115 595272 2,26 0,02 090 175 7,98 3376 529 14388 7240
ARM IRM 2T
(a) X (10E-8m3/kg) de(%) 10-6Am2/kg (mAm2/kg) HIRM Sratio
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Sekil 4. 175 nolu sondaj i¢in elde edilen manyetik duyarlik (X) ve miknatislanma tiirleri (ARM, IRM, Sirm ve Hirm) arasindaki

iliskileri de tanimlayan manyetik parametrelerdeki degisimler (a) ilksel okumalar, (b) Oransal gdsterimler.

5. Tartisma

Paleogevresel c¢alismalarda kaya manyetizmasi
6zelliklerinin kullanilmasinin genel gerekeesi, tortularin
manyetik ve morfolojik 6zelliklerinin, tortul kékeni,
tasima strecleri ve/veya diyajenezdeki degisiklikler
hakkinda c¢evresel ve ortam kosullar1 hakkinda tutarh

119

veriler sunabilmesidir. Cokel rengi genellikle organik
karbon icerigi, demirin oksidasyon durumu ve ana kaya
icerigindeki minerallerin rengi tarafindan kontrol edilir
[38]. Oksik tortular genellikle beyaz, sari, kahverengi
veya kirmizi renktedir.

oksik/azotludan pash

Deniz tortularinda

diyajenetik gecis meydana

geldiginde, hakim renk Fe3+'in FeZ+'a indirgenmesi
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nedeniyle kahverengiden zeytin yesiline doéner [39].
Siilfiirlii ortamlarda, reaktif Fe3+ Fe2+'a indirgenir ve
tortular organik karbon igerigine baglh olarak acik griden
koyu griye ve siyaha kadar degisen gri renktedirler. Koyu
renkler ayrica ince taneli pirit ve monosiilfitlerin
varligini da gosterebilir [39]. Bu iliskiler g6z Oniine
alindiginda, 175 nolu sondajda, katmanin {izerinde
biriken ve arkeolojik materyaller igeren taskin
tortularinin (6rnegin ~340 cm derinlige kadar) oksik bir
ortami temsil ettigi varsayilabilir. Bu derinlige kadar
olan birimler arkeolojik malzemeler de iceren koliivyal
bir istif lizerinde bulunan grimsi acik kahverengi-
kahverengi siltli-killi ¢okeller ile ince taneli kumlardan
olusan taskin ovasi sedimanlar ile temsil edilmektedir
(bkz. Sekil 3). Buna karsilik, ~450 cm derinligin altinda
tanimlanan gri ve zeytin tonlar;, yogun demir
indirgenmesini ve olas1 demir siilfitlerinin varligini
dogrulamaktadir. Sondajin bu iki genel boliimii ayr1 ayr1
ele alinmistir.

Sondajin en iist ~360 cm'sini olusturan taskin
cokelleri oksik ortamda birikmis olarak kabul edilebilir
ve bu nedenle manyetik parametrelerdeki degisimler
hidrolojik degisimlerle iligkili olabilir [40]. Sirm esas
olarak manyetit gibi ferrimanyetik minerallerin
konsantrasyonuna baghdir [32] ve bundan dolay: SIRM,
biriken ¢okellerin kaynagi tarafindan kontrol edilir.
Karot yilizeyinden itibaren manyetik parametrelerin
derinlikle degisimleri (Sekil 4), muhtemelen c¢okel
ortamina uzak kaynaklardan ferrimanyetik mineraller
acisindan zengin malzeme getiren olduke¢a biyiik bir
taskin olayini gostermektedir. Bu seviyenin de yiliksek
oranda gl¢li manyetik mineral igerigine sahip bir
tabakanin (50 -160 cm) varlifina isaret ettigi
diistinilmektedir. Bu hipoteze uygun olarak, manyetik

tane boyutu gostergeleri (%Xfd, iki parametreli oranlar
(Sekil 4b) kaba taneli manyetik fraksiyonu isaret
etmektedir. Bu tabakadaki son derece yiiksek manyetik
duyarlilik (X) degerleri dikkate alindiginda, bu
fraksiyonun kaynagi volkanik/granitik kayaclar [32]
veya antropojenik yanmis kil malzemeleri [41] oldugu
varsayllmaktadir. Ferrimanyetik fraksiyonun
konsantrasyonundaki bu maksimuma, Hirm
parametresindeki (hematit igeriginin bir temsilcisi) bir
maksimum daha eslik ettiginden, bu dénemde hakim
iklim kosullarinin asir1  yagish ve sicak oldugu
soylenebilir [42]. [31] Kayan, aliivyal duzliiklerin
cevresindeki eteklere dogru tabandaki taskin ¢okellerine
koliivyal malzemelerin karistigini ifade etmektedir.
Bunlar Troya cevresindeki Neojen yaslh, alcak sirt
yamaglarindan yagmur sular1 ile yikanip eteklerde
istiflenen, genellikle ince kumlu sedimanlardir ve
bunlarin kékeni aliivyal diizliiklerden yiiksek alanlarda
olusan Kkilli toprak materyali oldugu icin, taskin
sedimanlarindan ayrilmaktadir. 200 cm derinligin
altinda, konsantrasyona bagli manyetik parametreler,
giiclii manyetik fraksiyonun konsantrasyonunda ani bir
diistise isaret etmektedir (Sekil 4a), bu veri de daha eski
tortullarin yerel kaynaklardan beslendigini
gostermektedir. Yiizeyden 200 cm derinlige kadar olan
seviyede %Xrd, Xarm/Sirm, Xarm/X'deki siirekli artis, ince
taneli fraksiyonun goreceli oranindaki kademeli bir
artisa karsilik gelmektedir. Ayrica bu seviyeye kadar
gozlenen yer yer bloklu ve arkeolojik malzemeler de
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kaba taneli manyetik minerallerin varligina isaret
etmektedir. Bu desen, sediman arzinin yogunlugunun
azalmasi ve dolayisiyla daha sicak iklim ve daha diisiik
yagls (0rn. kuraklasma egilimi) kosullar: ile tutarhdir.
250 cm'den baslayarak ~400 cm'ye kadar uzanan ARM
ve %ZXr'deki keskin pikler, karotun daha derin alt
kesiminin tist sinirim1 (330 cm derinlik) temsil etmesine
ragmen, koliiviyal birikim evreleri antropojenik
tortullarla da temsil edilmektedir. Artan ARM ve %X
degerleri, yanmis kilden olusan arkeolojik malzemeler
icin tipiktir [41]. Sondajin bu oksik iist kismi1 ayrica Hirm
parametresindeki (bir hematit gdstergesi) kademeli
diisiisle de karakterize edilir. Bu da hematitin
(manyetitin oksidasyon {iriinii) muhtemelen sediman
birikiminden sonra olustugu anlamina gelir.

Sondajin agiklamasinda tanimlanan “Pond” asamasi
(~550-700 cm derinlik, Delta-G6l ortami1) Hirm
varyasyonlarinda agik¢a ayrilmistir (Sekil 4a) ve bu
katmandaki diisiik sabit degerlerle karakterize
edilmistir. ARM, IRM ve %Xmn'deki dalgalanmalar
muhtemelen hakim redoks kosullarinda ve ilgili
diyajenetik ortamda belirgin degisiklikleri
gostermektedir [39]. Yiiksek Sim/k, Xarv/X ve
IRMo.2r/Xsa ile bu araliktaki olusan katman, kararh tek
alan tane boyutuna sahip greigit veya pirotitin olasi
varligini géstermektedir. [39,43] calismalarinda, detrital
monoklinik pirotitin asinan metamorfik kayaglarin hizl
sel sulari ile  tasimnarak  tortul cukurlara
biriktirilebilecegini ortaya koymuslardir.

~660-960 cm katmani i¢in ortaya ¢ikarilan deltaik
¢okelme ortami kosullari, manyetik parametrelerle iyi
bir sekilde gorsellestirilmistir. Bu katman nispeten daha
yluksek manyetik duyarlilik (X) degerleri ve salinimh

%Xfd, ARM, Sirv oranlar1 icermektedir (Sekil 4). Bu
durum, sediman birikim siireci ve organik maddedeki
degisikliklerden kaynaklanan kimyasal reaksiyondaki
(indirgenme-yiikseltgenme)  kosullarindaki  etkileri
gosterir. Transgresyon fazinin hemen iizerindeki
katmanda, greigit acisindan zengin katman da
¢ikarilabilir. Bu nedenle numunenin bu seviyesi, yagista
onemli artisla ¢ok daha sicak bir iklim dénemine karsilik
gelmektedir.

Sondajin transgresyon fazina karsilik gelen en alt
kismi, tim manyetik parametrelerde (Sekil 4) giiclii
manyetik minerallerin en diisiik bagil konsantrasyonu
(6rn. X, Sirm, Hirm'deki minimumlar) agresif bir sekilde
artan SP ve SSD tanecik icerigi (sirasiyla %Xm ve ARM) ile
cok keskin bir sekilde yansitilmistir. Iki parametreli
oranlarin elde edilen degerleri (Sekil 4), manyetotaktik
bakteriler tarafindan iretilen bir manyetozom
fraksiyonunun varligi icin beklenen degerlerle de
tutarhdir (Xarm/X>40, Xarm/Xra>1000, Xarm/Sirm >4) [32].

6. Sonug

175 nolu sondajda, katmanin iizerinde ~340 cm
derinlige kadar biriken ve arkeolojik materyaller iceren
taskin tortularinin oksik bir ortami temsil ettigi
varsayllmaktadir. Diger yandan, ~450 cm seviyesinin
altinda tanimlanan gri ve zeytin tonlari, yogun demir
indirgenmesini ve olasi demir siilfitlerinin varligini
dogrulamaktadir.
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Sondajin en iist ~360 cm'sini olusturan taskin
cokelleri oksik ortamda birikmis oldugundan manyetik
parametrelerdeki farklilasmalar hidrolojik degisimlerle
iliskilendirilmistir.

Yizeyden itibaren  manyetik  parametrelerin
derinlikle degisimleri, muhtemelen ¢okel ortamina uzak
kaynaklardan ferrimanyetik mineraller acisindan zengin
malzeme transferine oldukga biiyiik bir taskin olayiin
neden oldugunu géstermektedir. Bu seviyenin de yiiksek
oranda gilicli manyetik mineral icerigine sahip bir
tabakanin (50 -160 cm) varligina isaret ettigi
diisiiniilmektedir. Bu doénemdeki hakim iklim
kosullarinin asir1 yagish ve sicak oldugu séylenebilir.

200 cm altinda, konsantrasyona bagli manyetik
parametreler, glcli manyetik fraksiyonun
konsantrasyonunda ani bir diislisii gostermektedir. Bu
durum da daha eski tortullarin yerel kaynaklardan
beslendigini isaret etmektedir. Bu veri, sediman
arzindaki yogunlugunun azalmasi ve dolayisiyla daha
sicak iklim ve daha disiik yagis kosullan ile tutarh
goziilkmektedir.

~660-960 cm katmani igin ortaya g¢ikarilan deltaik
Cokelme ortami kosullari, manyetik parametrelerle
oldukca iyi desteklenmektedir ve bu seviye yagis
oranindaki 6nemli bir artis ile olduk¢a sicak bir iklim
doénemini isaret etmektedir.

1000 cm civarinda gozlenen transgresyon yani
denizel tortullarin karasal tortullar tzerine gelmesi
sonucu manyetik duyarlilik degeri belirgin sekilde
dismiistur.

Tesekkiir

Bu proje FBA-2023-4318 nolu bagimsiz arastirma
projesi olarak COMU BAP Birimi tarafindan
desteklenmistir. Troya Oren vyerinden numune
toplanmasi sirasinda yardimlarint ve Kkatkilarini
esirgemeyen Troya Miize Midirligi ve Troya kazi
ekibine tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

AB-Projenin yiiritiiclisiidiir. Makale yaziminda ve
proje verilerinin elde edilmesinin koordinasyonunda
gorev almistir. ZA-Makale yazimy, arazi ve laboratuvarda
verilerin elde edilmesinde gérev almistir. OB-Makale
yazimyi, arazi ve laboratuvarda verilerin elde edilmesinde
gorev almistir. DJ-Makale yazimi, laboratuvarda verilerin
elde edilmesi ve yorumlanmasinda gorev almistir. NJ-
Makale yazimi, laboratuvarda verilerin elde edilmesi ve
yorumlanmasinda goérev almistir.  RA-Troya Kazi
Baskanr'dir. Troya’dan numunelerin alinmasi ve
arkeolojik bilgilerin derlenmesinde katki saglamistir.
EO-Troya éren yeri sondaj verisinin temininde ve makale
yaziminda goérev almistir. IK- Troya éren yeri sondaj
verisinin kullanimina olanak tanimis, makalenin iklim
yorumlanmasi asamasinda yayinlari ve sozlu bilgileriyle
katki saglamistir.

AB: Aydin Biiyiiksarag, ZA: Zafer Akpinar, OB: Ozcan
Bektas, DJ: Diana Jordanova, NJ: Neli Jordanova, RA:
Riistem Aslan, EO: Ertug Oner, IK: ilhan Kayan
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Cikar Catismasi Beyami

Yazarlar arasinda herhangi bir c¢ikar c¢atismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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