





ince bant iccren afiz kenarlan incelip, wzamaktadir; Amphoralarm bo-
yunlarinda iki dalgali bant ve omuzlannda genig bir bant bulunmaktadir
(Resim: 5). 6. yiizyilin ortalarindan itibaren boynu yivli amphoralar ¢o-
galmaktadir. Bu amphoralarda yarim asiwr oncesinin dekorlar: az de-
gisikliklerle devam etmektedir (Resim: 6). Bu dénemdeki amphoralarin
biiyiik bir kisminin ¢ift kulplu olugu dikkati cekmektedir.

Amphoralar, yukarnda sayilan dekor farkliliklariun yani sira gekil ve
tarz olarak kronolojik gelismeler g&stermektedir. Erken Arkaik Dénem'de
agiz veya afiz kenari, boyun, gévde ve dip kisimlarinin birbirinden kes-
kin konturlaria ayrilmasmna kargin, daha sonralars bu konturlarin gitgide
¢Oziildiigii géze carpmaktadir, Béylece farkl birimley arasinda bir "Har-
moni"” yaratilmigtir, Ayrica 6. yizyildan itibaren - 6zellikle 6. yiizyil'in
ikinci yansinda- amphoralann boyunlar incelip uzamakta, omuzlan yu-
varlaklagmakta ve gbvdeleri yassilagip oval bir gekil almaktadr.

Milet'te rastladifinuz dalga bezekli amphoralar ve hayvan frizli amp-
horalar 7. ylizyilda ve yine bol miktarda rastladifimmz Fikellura amp-
horalan ise 0. yiizyilda kendilerine has dekor ve tarzlanyla ayn bir grup
olugturmaktadirlar (Resim: 7). Yapilan bilimsel analizler sonunda Milet'te
rastladifimiz amphoralann biiylik ¢ofunlngunun yerli tretim oldugu an-
lagilmugtir.

Milet yerli {iretimini tesbit amaciyla arkeolojik aragtirmalar ta-
mamlanmig 162 amphora pargasi, 28 ciiruf, fuin duvanndan alinan 6
Ormek ve 10 kil &rnefi yukarida sayilan analitik ve mineralojik yon-
temlerle aragtirlmigtir,

[ik etapta “yerli" gbziiyle bakilan ciiruflagmis pargalardan alinan &r-
nekler aragtintdl. Ince kesitlerin mikroskop altinda incelenmesi sonunda,
cliruflarin genelde fazla 1s1 altinda yer yer eriyerek camlastiklar: an-
lasiimaktadi. Yeni olugan veya defigiklige ugrayan mineralojik fazlar,
cliruflarin olugma sicakhifimn 1000 derecenin (¢ C) iistiinde oldugunu
gostermektedir. Diffraktometre ile yapilan Sl¢timlerin de yardumyla cii-
ruflardaki katkilarin genel olarak kuvarts, sanidin ve anortit igerdigi an-
lagilmaktadir. Ote yandan yiiksek 1s1 etkisiyle - omegm kristal kafesteki
suyun buharlagmasi ile - bozulmug veya degisiklige vframms mika yap-
rakciklar tesbit edilmigtir. Mika ve difer katki minerallerinin Milet'te
rastladifiniz tiim clireflarda bulunmas: Milet referans: igin itk dzellik
olarak kabul edilebilir.

Ciruf orneklerin aynca XRF yontemiyle kimyasal analizleri ya-
pilarak ana, yan ve iz komponentleri igeren topiam 33 element tesbit edil-
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di. Analizlerden aragtuilan ciiruflarin %60 dan fazla Si0: icerdikleni géze
carpmaktadir. Ikinci siayr Al20s; (%16) almaktacir. Yan komponentler
arasinda K20 ortalama %4 oranla dikkati cekmektedir. Cliruflardaki yiik-
sek potasyum oram, igerdikleri mikadan gelmektedir. Iz elementler ara-
sinda yiiksek orandaki Ba, Zr, Ga clementleri dikkati gekmektedir. Bu
yiiksek oranlar Milet i¢in tipik bir dzellik olugturmaktadirlar. Tiim ana-
lizler birbirleriyle kiyaslanacak olursa, aralarindaki igerik benzerlify goze
garpmaktadir. Resim 8 de dmek olarak ciiruflardaki Cr ve Ni ele-
mentlerinin dagihinu goriilmektedir.

Ciiruflar gibi, secilen amphora drnekleri de (162 adet) aym yon-
temlerle aragurildi. Amphoralann da, ciiruflarda oldugu gibi, mika, ku-
vartz ve sanidin minerallerince zengin olduklan izlenmektedir. Resim 9
da Milet amphoralari igin tipik mineralleri igeren bir "diffraktogram” go-
rillmektedir. .

Ince kesitlerden amphoralarin kil ve mikali bir "Matriks" ten olug-
tuklart anlagiimaktadir. Katk: maddeleri arasinda volkamik kayag ve me-
tamonrfitler hakimdirler. Metamorfitlerin gnays ve sist tiirtinden olduklari
izlenmektedir ve dolayisiyla Menderes masifini olugtoran kayaclarla ilig-
- kisi diisiiniilebilir.’® Katki malzemeleri arasinda dzellikle birka¢c mm bii-
yiiklagiinde sanidin igeren tifler dikkati cekmektedir (Resim: 10). Milet
ve ¢evresinde yapilan jeolejik aragtirmalardan neojen katmanlan arasmda
tiflii sedimanlarin varlify bilinmektedir.?® Bu nedenle sanidinli tiiflere
Milet yerli tiretimi igin 6nemli bir "indikator” olarak bakilabilir.

Amphoralardan alinan ince kesitler iizerine yapilan optik arag-
trmalardan  seramifin pisme sicaklifmin  800-900 °C oldufu an-
lagilmaktadir. Sir, boya, atblye isaretlert ve astar gibi teknolojik dzellikler
lizerine ar agtmndldr devam etmekte olup, burada bu konuya gi-
rilmeyecektir.

Amphoralarin kimyasal analizleri ciiruf analizleri ile benzerlikler
gostermektedir. Bazi element konsantrelerinde izlenen dagilim amp-
horalarda kullamlan katki malzemesinden etkilenmektedir. Katki mal-
zemesinin miktar ve niteliine gore K, Si, Ca v.s. gibi elementlerin kon-
santreler: defigebilir. Omegin mika ve sanidinin katk: olarak kullanildig:
bir seramikte potasyum orani yiikselir.

(18) Milet'in dogusundaki Menderes Masilinden g(.gen Buyuk Menderes irmagimmn getirdigs mil
iginde masifin malzemesi bulomnaktadic. Geni .? bilgi icin bkz. U.Yalgin, Petrologie und Ge-
ochemie der Metabauxile SW-Analoliens (1987).

(19) Bkz. dipnot 6 ve 18.
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Ciiruf ve amphora analiz sonuglannmn esit denilecek dlglide ben-
zerligi, bunlarin aym malzemeden ivetildifini gostermektedir. Jeo-
kimyasal deferlendirmeye uygun az mobil elementlerinan ve ¢evrenin je-
olojik yapisindan dolayr beklenilen ana ve yan komponentlerin de-
gerlendirilmesi bize yerli tiretim i¢in onemli ipuglan vermektedir. Ele-
mentlerin konsantreleri ikili veya ii¢lii gruplar halinde kargilagtinldi-
ginda, ciiruflarla amphoralanin benzerligi daha bariz bir gekilde agi1¥a cik-
maktadir. Bu degerlendirmelere gire, aragtirtlan amphoralarnn yerl iire-
tim oldugu anlagilmaktadir, Resim 11’ de @rnek olarak Cr ve Ni ele-
mentlerinin ciiruflarda ve amphoralarda dagiim goriilmektedir. Cr ve
Ni, bir yandan az mobil karekierc sahip olmalarindan differ yandan ise
ultrabazik kayaglarda (6tnefin ofiolit) zengin oluglarindan dolay! Srnek
olarak se¢ilmislerdir. Ofiolitlerin bulundugu bolgelerdeki kil yataklarinda
bu elementlerin konsantreleri normal kayaglarn ¢ok {izerindedir ve do-
layist ile bu elementler seramik tiretim merkezlerinin saptanmasinda kul-
lanilabilir. Resini 12'de Milet {iretimi amphoralarla Attika'da dretildigi sa-
mlan SOS amphoralarinin agik bir sekilde ayrldif goriilmektedir.a

Hala baz literatiirlerde iiretim yerinin Rodos adas: oldugu savunulan
Fikellura tarzindaki amphoralara Milet'te sik rastlanmaktadir. Dupont ise
Fikellura kaplannmn Milet'te de (iretilmis olmasi gerektifini savunur.
Gabgmalaninuzdan alman sonuclar Dupontun hakli oldugunuy gos-
termektedir. Milet'te rastlanilan Arkaik Dénem'e ait Fikellura amiphoralart
Milet'te iiretilmigtir. Resim 13'te Milet'te bulunan Fikellura amphoralarin
Cr/Ni diyagramu goriilmektedir. Diyagramda Fikellura amphoralarinin
Milet'e mahsus alan iginde yer aldiklar agik bir gekilde gz oniindedir,

Resim 14'te goriildiifi gibi Milet amphoralarindan farkly tarz ve
dekor gosteren "Chios Amphoralarn" nin Milet'te taklit edilip edilmedigi
sorusu yapilan aragtrmalarin bagka bir konusunu tegkil etmekte idi. Ana-
lizlerden aliman sonuglar, Milet'te bulunan Chios tarzindaki amphoralarin
yerli iiretimden farkli igeriklerinin oldufunu dolayisi ile farkli mal-
-zemeden dretildigini gostermektedir. Bu farkhilik 8rnek olarak segilen Cr/
Ni diyagraminda agik bir sekilde goriilmektedir (Resim: 15). Chios tar-
zindaki amphoralann "Milet amphoralari"ndan farkly igerigi diger di-
yagramlarda da izlencbilir (Resim: 135, alt diyagram).®® Bu senuglara gore

(20) Bk, V.M. Goldschmid, Geochemische Verteilungsgeselze der Elemenie (1924).

(21) Attikada oficlit kékenl, kil yataklarimn varlagi bilinmekte olup, burada lretilen seramiginde
yidksek oranda Cr ve Ni igermesi gerckir, Bkz. V. Jakobshagen {editér), Geclogie von Gri-
echenland {1986); A.W. Johnston-R.E. Jones, BSA 73, 1978, 103-141.

(22) P. Dupaont in: Miler 1899-1980 (1986) 51-71.

(23) Mikaca Milet kadar zengin olmayan Chios tarzmdaki amphoralar dolayis: ile Milet'e gore
daha az K igerirler.
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Chios tarzindaki amphoralann Milet'te taklit edilmeyip, Milet'e ithal ed11-
dikieri anlagimaktadur.

Milet'te rastladiimiz “ithal” oldugu samlan Klazomenai, Ephesos,
Lesbos, Samos, Korinth ve Lakonien tarzindaki amphoralardan i}k aga-
mada yalniz birkag tane analiz yapudmustr, Bu amphoralar lizerine arag-
wrmalar devam etmekte olup sonuglar ileride ayn bir makale ile .su-
nulacaktir.

Milet bolgesinde antik kil yataklarma rastlanmamugur. Bu nedenle
seramik dretiminde kullanilan antik kil malzemesinin nitelikleri hakkinda
kesin bilgiler veremiyoruz. Antik seramik malzemesi hakkinda bazi ipug-
lari clde edecegimizi dimit ederek bdlgede bulunan “"rezent” kil kat-
manlarindan alinan Srneklerin analizleri yapdnugte?* Bunun icin hem
Kalabaktepe'den hem de Biiylik Menderes'in getirdigi sedimanlardan or-
nekler alinnugtir, Yapilan analizlerden her iki kilin de mikaca zengin of-
malarn dikkati ¢ekmektedir. Aymca bu killer icinde sanidinli tiif ta-
neciklere rastlanmaktadir. Analiz sonucglar: yine Cr/Ni drmeginde Milet
amphoralan ile karguagtirildignda, Arkaik Donem'de muhtemelen her iki
kilin karigimma  yakim igerikli bir malzemenin kullanildign  an-
lasilmaktadir (Resim:16). Buna gére antik dénemde kullamlan seramik
malzemesinin Milet bblgesinden gelmis olmast gerekir.

Gerek arkeolojik gozlemler gerekse simdiye kadar yaptifinmz ar-
keometrik aragtirmalar Milet'tle Arkaik Donem'de seramik iiretimini is-
patlamaktadur. Milet igin tesbit edilen "referans” gimdilik amphoralar i¢in
gegerli olup difer seramik tiirleri de bu ¢aligmalann kapsamina ahn-
malidar.
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Resim: 1- Kalabaktepe 1990 kazilaninda bulunan seramik clirnfu

KB2.916.4F

Resim: 2- Kalabaktepe 1992 kazilarinda bulunan fazla pisme sonunda ciruflagmis M.O. 7.
yiizylldan kalma bir amphora pargas
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Resim: 3- Kalabaktepe 1992 kazilarinda agiga ¢tkan ¢omlekei firom, Arkaik
maballe ignde bulunan finmn izgaras: ve alt kismu saglam olarak
clkrmgtir,



i S
-—...'a‘..q..;:".';.:‘;‘

Resim: 4- MO, 7. ylizyil Milet amphoralarina baz: mekler
(Yukand_an agafiya: K. 92. 808. 3; K. 90. 563. 11; K. 92. 430. 6)

-
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Resim: 5- M.Q. 6. yiizyilin ilk yansina ait Milet amphoralarina trnekler
(Yukardan agafftya: K. 90. 636. 14; K. 91. 90. 14)



| am aw PPN

Resim: 6- M.0. 6. yizyihn ikinci yanswna ait Milet
amphoralanna dmekler (Yukandan agagiya:
Z.92,83.60; 2.92.83.54; 7. 92.83.57)
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Resim: 7- Milet'te wiretilmig Fikellura amphoralanna
baz &rmekler ve bir hayvan frizli amphora
ornegl  (ustte). (Yukandan  asafiya:
K.81.13.7, K.90.456.6; K.89.433.5;
K.90.240,10)
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Resim: 8- Milet'te bulunan seramik ciiruflarda ve finn duvariedan alinan drneklerde Cr
ve Ni konsanirelerinin kargilagtnlmas:. (Igi bog daire noktalar: Ciiruf &r-
nekleri; igi dolu noktalar: Finn duvarindan alinan émekler)
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Resim: 9- Milet amphoralan igin tipik Diffraktogram'da amphoralarin ana komponentleri gi-

ritlmektedir,

33



Resim: 10- Bir Milet amphorasimn mikro yaptsinda sanidin (Sa) igeren titff tanecikleri (agik
gri) katki malzemesi olarak grisimektedir. (Resmin uzun kenan: 1.5 cm).
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Resim: 11- Milet'tc bulunan ciiruflarda ve amphoralardaki Cr ve Ni konsasanirelerinin

34

karsilagtinlmasi. Cilruflann i¢inde bulundufin alan kesik gizgilerle be-
lirtilmigtir. Milet'teki amphoralann biiyiik bir kissmnin ciiruflara ait alanda
bulunmalan dikkati cekmektedir.
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Resim: 12- Milet amphoralan ile SO8 amphoralarinin Cr/Ni dagilimina gore
kargtlagtirtlmasi. Atina, Megara ve Pithekoussai 'da buliman SOS
ampboralarimn anzlizleri Johnston (1978) dan alinougtr,
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Resim: 13- Fikellura amphoralarimin Cr/Ni dagibrm; diyagramda Fikellura amp-
horalanmn Milet icin tipik alanm iginde ver aldiklar gdrillmektedir.
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Resim: 14- Milet'te bulunan Chios tarzindaki amphoralara baz: mekler (Yukandan
agagiya: K.85.251.2; K.85.143.2; K.85.524.26; K.85.354.3)



Ni {ppm}

Resim: 15- Milet'te bulunan Chios tarzindaki amphoralarin Cr/Ni diyagrarunda
(ist diyagram) Milet amphoralar: ile kargilagtuzimast. Cr ve Ni ce
zengin olan Chios tarzindaki amphoralar Milet referans alan: diginda
kalmaktadarlar. Milet'te bulunan Chios tarzindaki amphoralann K,O/
Rb diyagraminda {alt divagram) Milet amphoralan ile kar-
silagtirilmast. Mikaca fakir olan Chios tarzindaki amphoralann Milet
amphoralarindan farkl igerikli oluglan bu diyagramda da agikca go-
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Resim: 16-
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Milet bolgesinden alinan "rezent” ton drneklerin Cr/Ni diyagranunda Milet re-
ferans ile kargilastinlmasi. Resimde finnh malzemesinin ve Kalabaktcpe kil tr-
nefinin Milet referans alamnda bulunduklan dikkati gekmektedir. Menderes'in
yatafmdan ahnan kil dmekleri ve Balat koyilindeki kil cukurunun yitzeyden 40
cm derinlifinden alman dmek, Cr ve Ni ce biraz zengin gorinmektedirler. Ka-
labaktepe vc Menderes yatafindan alinan malzemelerin kargimu, hangi oranda
olursa olsun Milet referans alam iginc diiger. 7 ve 8 no lu drnckler ise farkls 6zel-
lik ghistermektedirler.

(1 no 1u analiz: 1992 de bulunan ¢édmlekei finminin gukuruindan ahnan kil &rek;
2: Kalabaktepe'den alinan yegil kil drnegi; 3-5: Biiyilk Menderes'in yatagindan
alman grnekier (30-50 cm derinlikten almnugtir); 6,7: Balat kiyiinde yine B.
Menderes'in vataginda bulupnan ve yakin zamana kadar ¢giomlekeilikte kullanilmak
iizere igletilen kiigiik bir kil gukurndan ahinan iki émck (6 no lu ek 40 cm de-
rinlikten, 7 ise yiizeyden alinmugtir); 8: Soke'nin dofusundan alinan bir kil tr-
nefi; difer kare noktalar: Kalabaktepe 1992 finmndan alinan mmekier.



VAN - YUKARI ANZAF KALESINDE BULUNAN
METAL ESERLER UZERINE
ARKEOMETALURJIK ARASTIRMALAR

Unsal YALCIN *
Oktay BELLI
Robert MADDIN

Ozet

Yukar1 Anzaf Kalesi'nde bulunan ve simdiye kadar ok ucu oldugu
sanilan "demir” silahlar karg: ucn olarak tanimlanmistir. Arkeometalurjik
aragtirmalardan bunlarin sap ve govde olmak iizere iki ayr boliimden
olustukiar anlagiimaktadir. Sap , déviilmesi kofay karbonsuz demirden,
gdvde kisnn ise orta derece sertlikte geliklen yapilmugtir, Bu gézlemler,
M.O. 1. binin 1lk yarisinda Urartolarin metal 1§leme sanatinda doruk nok-
taya erigtiklerini kanitlamaktadar,

G:'rig;

M.O. 1. binin ilk yarisinda Dogu Anadolu, Transkafkasya ve Ku-
zeybatl fran bSlgesinde egemenligini siirdiiren Urartu Kralligt, Anadolu
ve eski Onasya diinyasinin en biiyiik madenci toplumitydu. Dogu Anadolu
Bolgesi'nde bulunan zengin bakir, kursun, giimiis ve demir yataklari,
Urartu Krallifi déneminde biiylik oranda igletilmigtir. Elde edilen me-
-taller, krallik tarafindan kurulan kalelerin atdlyelerinde isleniyordu. Altn,
glimiig, bakir ve kurgundan cesitli alagimiar elde etmeyi biliyorlar ve bu
metalleri bagta ziynet egyas: olmak iizere gesitli amaglarda kullamyor-

*  Dr.Unsal YALCIN, DMT- Deutsches Bergbau-Museum, Institut filr Archiometallurgie,
Herner Str, 45, D-44787 Bochum - ALMANY A,
Dao¢.Dr. Oktay BELLIL Istanbul Universilesi, Bdebiyat Fakiiltesi, 34459 ISTANBUL
Prof, Dr. Robert MADDIN, P.OB. 568, New Scabury, MA 02649, U.S.A.
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lardr. Urartu ustalan bilhassa demir ve bronz iglemeciliginde olaganiistii
bir gelisgme gdstenmektedirler. Demirden yapilmug ¢alisma aletleri sa- .
yesinde biiylik yapilar ve amitlar inga etmiglerdir, Bugiin Urartulardan
kalma madeni eserler, dzellikle bronz kaplar, tim diinyada miizeleri siis-
- lemektedir.

Bugiinkii Van kentinin 11 km kuzeydogusunda yer alan Urartu Krali
Menua (yak. M.O. 810-786) doneminde kurulan Yukart Anzaf Kalesi bu
bélgenin en énemli yerlesme merkezlerinden biriydi (Resim:1). 1991 y1-
lindan beri yapilan kaz1 ¢aligmalar: sonucunda, Urartularin ulusal tanrisi
Haldi ' ye ait tapmak ve gevresinde oriaya ¢ikarilan bronz ve demirden
yapunus gesitli egya, alet ve silahlarn fazlalif dikkat ¢ekicidir. Bol mik-
tarda cle gegen bu metal eserlerin Yukan Anzaf Kalesinin atélyelerinde
liretilmig olmalart diigliniilebiliv, Demir silahfar arasinda "ok uglan” ve
kihig pargalars cogunlugu olusturmaktadir.

Bronz ve demir eserlerden secilen bazi drnekler kimyasal (analitik),
mineralojik ve metalurjik metotlarla incelenmektedirl. Bu yazimizda bazi
demir silahlarin "ok uglari" aragtinlmasindan alinan sonuglardan dzetle
bahsedilecektir. Arastirmalar devam etmekte olup sonuglar detaylr olarak
yayina hazirlanmaktadir.

Arkeometalurji

Son yillarda Arkeoloji ve eski tarih gibi “kiiltiir bilimleri” ile fen bi-
limleri arasinda, eski madencilik teknolojisini aragtirmak amacini tagryan
yeni bir disiplin olugmaktadu?,

Arkeometalurji'yi bir yerde eski kiiltiirlerin madenci ustalarny metali
kazanirken ve iglerken izlemek diye tarif edebiliriz,

Eski ¢aglarin metallere gore isimlendirilmesi, metallerin insanlik ta-
rihinde oynadifn onemli rolii gosterir. Insantann metalle tamgmasin
M.Q. &. binlere tarihlemekteyiz®, Metallerin alet olarak kullanilmaya basg-
Jamasi, insanlann giinlitk yagsamlarin: ve gelismelerini Snemli 8lgiide et-
kilemigtir. Igte burada Arkeometalurjinin énemi anlagilmaktadir. Onun

(1) Metal objelerin aragtirilmasi Deutsches Bergbau-Museum Bochum'da yapdinaktadyr.

{2)  Arkeometri'den iginde bulundufumuz yiizyihn baglaripdan berl menner, obsidien v.s, gibi
tebii maddelerin kaynagaun tesbiti igin yararlamlmasina kargin. Arkeometalurji heniiz “ek-
sotik” olarak bakilan yeni bir disiplindir.

(3) Insanlik tarihinde en eski metalin bakir oldugu bilinmektedir. Son yillarda Cayénis Te-
pesi'nde ve Agikh Hoyik'ie yapilan kazilarda gikan bakir eserler Mﬁ).( 8. ve 7. binlere ta-
rihlenmekiedir. Genis bilgi igin bke, U.Esin. XIV. Kaz1 Sonuglan Toplanusi, 1992, 131-
146. Hauptmann et al., 1993, Alba Palimieri dedicata, 541-572,
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gdrevi eski madenciligi aragtirmaktu. Arkeometalurjinin baghca 26-
revlerini, eski donemlerdeki cevher yataklarmun isletmecilifinin ve izabe
veya ergitme, dokiim, dévimecilik, kaplamacilik v.s. gibi teknolejilerin
aragtirlmast olarak sayabiliriz. Arkeometalurji ayrica metallerin gelig
kaynaklarim arasgtine. Béylece hem eska kiiltiirlerin teknolojileri hakkinda
bilgi edinilmis olur hem de toplumlarin ticari iliskileri hakkinda yeni ve-
riler kazamiir. '

Yapilan arasurmalarda inetal buluntularin yani sira cliruflarin pay: da
¢ok Snemlidir. Zira ciliruflar hem olugtukiarn yerde ¢8p olarak atil-
diklarindan madenciligin en Onemli delillerini olustururlar hem de tek-
nolojik parmak izleri tagirlar; bu yiizden eski izabe veya ergitme tek-
nolojileri ancak ciiruflarin aragtirdlmas: sonunda kismen anlagilabilir,
Arkeometalurjiye yoneltilen sorulara pore, ciiruf ve metal brluntuelarin
yani sira kazilarda elde edilen edun komiirti, fuin malzemeleri, serank,
pota, kalip, kavrulmug cevher v.s. de incelenmelidir.

Aragtirmalar

Istanbul Universitesi, Prehistorya Anabilim Dali ile Deutsches Berg-
bau Museum'un birlikte yiirtittiikleri bir proje ile 1991-1993 yillarinda
Yukar1 Anzaf Kalesi kazilarinda bulunan bazi demir ve bronz objeler ar-
keometalurjik ydntemlerle aragtmilmaktadirlart. Amag madencilikte usta
Urartularin metal igleme teknolojileri hakkinda ipuglan elde etmek ve do-
~layist ile M. Q. 1. bin Anadolusu hakkinda bilgi kazanmak olarak ozet-
lenebilirs.

Resim 2 de demir buluntulardan bir kisim toplu halde gériinmekte-
dir. Resimde goriildiigi gibi aragnnlmakta olan buluntutarm ¢o-
gunligunu "ok uglan” olusturmaktadir. Genelde s6giit yapragini andiran
ok uglar farkh biiyiikliikte olmalar ile dikkati gekmektedir. Bu objelerin
¢ogunun sap ve ug kistmlarimin daha ¢ok agindiklar ve yer yer ki-
nldiklan izlenmektedir. Ayrica oksidasyondan etkilenerek kabuk bag-
layip patlamiglardir (korozyon tabakasi). Genel olarak sapi ile birlikte
uzunluklart 11 ile 14 cm arasinda olan bu uglarnn gévde uzanluklarr 6.5-
8.0 cm arasinda, povde geniglikleri isc 1.6-2.1 c¢m  arasinda de-
gismektedir (Resim: 3). Afirhiklan ise, objenin saglamiifina gore 10 ilc

@) Yukarr Anzaf Kalesinde kazt ¢alegmalare Dog.De.O.Belll tacatindan yapilmaktladir, Bke.
O Belli, Arkeotoji ve Sanal, Say: 58 (1993)

(3) Bu yazumzda yalniz bazi demir objelerden bahsedilecektir. Difer demir ve bronz eserler
genig Kapsam diger bir makale ile detayh olarak yayma hazirlanmakiadir.
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22 gram arasinda oynamaktadir. Saplart saglam ok uvglary gozoniinde tu-
tulursa, en az 13 gr afirlik kabul edilmelidir.

M. Korfmann eski atict silablarla ilgili aragtirmalarinda, prehistorik
ok ugtarna afrhk vermugtird. Korfmann'a gore, atletik insanlarm kul-
lanabilecegi en afur yay 80 b glictinde kabul edilmektedit”. Bu yay ile
hedefe en iyi bir sekilde ulagabilmek i¢in kullamlacak okun agulig 35.0
- 46.6 gr arasinda dc§i§ebilir. Ayn1 yay veya ok i¢in gereken metal ucun
afirlifh ise 4.6 ile 6.6 arasinda olmalidir.

Korfmann Arap ancihk efitimini konu alan literatiirden yararlanarak
okun agirliian 1/7 sini vcun olugturduunu belirtmektedir. Arap at1-
cilaring gore, 58.4 gr afirhifindaki bir ok, kullamlabilir en afwr ok olarak
sayllmaktadir. Bu okun anlabilmesi igin ise 82 Ib'den daha gli¢lii bir yaya
ihtiya¢ vardi®. Burada da aticilikta kullanilabilir en agir ok ucu igin 6.6
gr (bagka bir cizelgeye gore ise 8.3 gr) agirhk agifa cikar. Korfmann
Arapea literatiirden giderek prehistorik ok uglarmin en fazia 7.0 gr aSu-
Lifinda olabileceklerini savunur. Korfimann'in tesbitlerinden gidersek, Y-
kar Anzaf Kalesi buluntularinin ok ucu olmadiklarim kabul etmemiz ge-
rekir. Zaten farkll biyiikliik ve afirlikta olmalart da bunlarm ok ucu
olmayacaklarini gostermekiedir. Bizce bu objeler kargi ucu olarak kul-
lanilnugtir. Daba ¢ok yaban domuzu, kegi v.b. gibi hayvanlann av-
lanmasinda kullamlan kiigiik boy kargilarin ucuna takildifa disiiniilebilir.
Makalenin bundan sonraki boliimiinde ok ucu yerine "kargi ucu” terimi
kullamlacaktus®.

Objelerin, yiizeylerinin makroskobik ve mikroskobik incelenmesi so-
nunda cesitli deformasyonlara ugradifn izlenmektedir, Cogunlukla kul-
lamlmig olmalarn nedeniyle objelerin dzellikle ug kisimlarinda agmmalar
ve biikiilmeler oldufu goriiimekiedir. Sap kisounda rastlanan agag iz-
lerinden, sapin agag bir kargiya gegirilmig oldugu anlagilmaktadir.

Secilen kargn uclan, Blgiiliip tartildiktan sonra, bunlann rad-
yografileri gckllmlsm“’ Amag, aragurilan objemin i¢ yapisimn  g26-
riintiilenmesidir. Resim 4'de 17.37 gr agrligimdaki bir kargr ucunun ront-
gen vesmi goriilmektedir. Burada objenin sap ve gdvde olmak lizere iki

(6) Bkz. M.Kortmann, Schleader und Bogen is Sitdwestasien (1972)
) Y'lyl germek igin gereken kuvver Ingiliz 6l¢ii birimi Ptund Avoirdopois ile Sletiliir (1 1b=453

) %k/ Korfmann (1982). 5.34-37; Faris/Elmer 1945, 113-116.

(9)  Mizrak vcundan daha kigiik olan, burada oldugu glbl kurga uglarina Almanca lireratiirde
elle anlan kargr ueu anlamina gelen "Wurfspeerspitze” denilmekiedir,

(10) Karmn ughumm radyograli resimlenn Dortmund  Universitesimde  bilgisayarll  rént-
gentomografist ile yapmgtir.

42



ayn pargadan olugtugu anlagilmaktadir. Yuvarlak sap, govdenin icine gir-
- mekte ve burada yassilagmaktadir. Sapin gévdeye girdigi boliim silindir
seklindedir. S6glit yapragin: andiran gévde uca dofra incelmektedir. Ob-
Jenin sap kismina yakin yerinden alinan bir kesitte sap ve govdenin ayn
ozellikler tagidif agik olarak izlenmektedir (Resim: 5). Gévde kendisini
koyu bir refleksiyonla gosterirken, gévde i¢inde kalan sap agik gri renk-
tedir. Ayrica sapin gévde iginde katan kismunm yasstlagmug oldufu goz-
lenmektedir.

Aragtirmalarm bu agamasinda, alinan sonuglar siginda, objenin sap
ve govde kisnundan alinan drmeklerden parlak kesitler yapilarak, bunlar
mikroskop altinda incelendi. Yapilan mikroskobik arastirmalarda sap ve
gbvdenin farkh striiktiir yapiya sahip olduklar anlagilmaktadir (Resim: 6,
7). Resim 6' da govdenin , 7' de ise sapin mikro yapis1 goriilmektedir. Sap
karbon orani ¢ok diigiik veya karbonsuz ferrit kristallerinden olugurken,
gbvdenin perlit ve perlitler arasinda ikincil zementit (Fe,C) kris-
tallerinden olustugu géze carpmaktadir. Béylece aragtinlan karge ucunun
sap kisnunin karbonsuz demirden, gévde kismunun ise gelikten yapildig:
anlagiimigtir. Bu izlenim difer karg: uglar igin de gegerli olup, Yukar
Anzaf Kalesi'ndeki tesbitierle Urartutarin M.O. 9. ve 8. yiizyllarda demir
teknolojisindeki nder rolleri bir kez daha kamtlannustir!!,

Aragtumalar tamamlandiktan sonra objeler temizlenmekte, ¢ksik
yerleri (6rnek alinan yerler) araldit ve grafit tozu karnigimm ile dol-
durulmakta ve restorasyonu yapilmaktadir'2. Resim 8’ de restorasyonu
yapilan bir kargi ucunun restorasyondan 6nce (8-A) ve sonraki hali (8-B)
goriilmektedir. Bu galigma ile objelerin lizerindeki oksidasyon tabakas:
(korozyon) temizlenmekte ve boylece orijinal ylizeyi ortaya ¢ikartilmak-
tadir. Temizlik ve tamamlama iglemi biten objelerin FeCl;, Fe(NO);: v.b.
gibi zararli tuzlardan arindirilmasi gerekir. Zira bu tuzlar uygun or-
tamlarda asitlere doniiserek metale zarar verebilirler. Objelerin yiizey ta-
bakalarimn bu nedenle restorasyondan Snce Taramal: FElektron Mik-
roskop'u ile yar1 kuantitatif analizleri yapiimaktad:r. Yapilan aragtirmalar-
dan korozyon tabakasmin sadece Fe,O,'den olustugu ve yukarnda bah-
sedilen tuzlari icermedigi anlagilmigur.

(1

1} Bkz. J.Piaskowsky/R.-B. Wartke, Forschungen und Bericlie 27, 1989, 89-113.
(12)

Eserlerin restorasyonu Dewmtsches Bergbau-Museum'un laboratuvannda dgrenim giren
A Corbuct turafindan yapilmustr. Aynica Restorasyonu yapilan ebjelerin gekilleri de yine
A.Corbac: tarafindan gizilmistir. Kéndisine bd}drlll galigmalanindan dolayr teyekkorid bir
borg biliriz.
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Temizieme ve restorasyon iglemi biten objelerin yiizeyi dnce "lak”
ve sonra "wax" ile kaplamr. Boylece objeler, degigen ortam gartlarina
kars: en iy1 bir gekilde korunmaya alinmug olmaktadur.

Sonug

Yapilan metalografik aragtirmalardan kargn uglanimin farklh ka-
rakterde iki ayn malzemeden yapldiklart anlagiimaktadir, Objelerin
govde kismu karbon orant 0.3 ile 0.6 arasinda defisen ¢elikten, sap kismu
ise karbon oram diisiik veya karbonsuz demirden yapilmigtuir. Gévde kis-
mindan tam kesit aldifwmz zaman, iki ayn parganin kaypatldif iz-
lenmektedir (Resim: 9). Farkh karbon igeren ¢elik pargalan kaynak ya-
pitlarak birlegtirilmistit’®. Objelerin elde edildifi bu teknige "damas”
tekniginin ilk safhalan goziiyle bakilabilir.

Temizlenen ve bdylece orijinal ylizeyi agia ¢ikan objelerin gévde
kisminin bir ylizeyinin diiz, difer yiizeyinin ise simetwrik digbiikey profile
sahip oldugu gdriilmektedir.

Simdiye kadar yapilan gézlemlere dayanarak, karg: uglannim yapum
teknigi hakkinda ozetle gunlar sOylenebilir:

- Govde, karbon oram farkly iki par¢adan olugmaktadir. Karbonsuz
sap, iki metal arasina konularak kaynak islemi yapilmg olmalidw
(Resim: 10).

- Govde, karbon orant homojen olmayan tek bir pargadan olusabilir;
levha haline getiriimis bir ¢elik parganin arasina sap konularak ikiye kat-
lamp, kaynak yaptlarak doviilmesi yoluyla da yapilmug olabilir (Resim:
i1).

- Her ikl y6ntemde oksidasyonu dnlemek igin metaller arasinda kum
kullamlmigtir. Bu, kaynak yerlerinde kalmis ve vzamig yapida olan curuf
artiklaridan anlagilmaktadir.

{13) ki ayn demir veya demir-katbon alagminm (gelik) birlegtirmek igin kaynak ybnlemi vy-
gulamr. Bu igleme Alnanca'da "schweissen” denilmektedir. Demir pargalar odun ko-
miirtinde witithir ve diviliir. Bu sirada dévillen yilzeyde bir oksidasyon tabakas: olugur. Bu
oksidasyon tabakasi pargalann iyi kaynamasina engel oldufu i¢in, katk: ("Flussmittel™) kul-
lamlir, Araguriian objelerde kuks olarak $i02 (kum) kullauilnugie, Parganun dzerine ser-
piten kum. olugan demiroksitle birlegerek cams: citru! oluglutur. Demir pargalarnn kaynak
yapilmas1 swasinda bu canisi cliru! arada olugacak (azla oksidasyonu Snler. Pargalar bir-
legtirilirken ne kadar 1y déviiliirse, birlegme yeri de o oranda yok olur. Dévine sirasinda,
olugan ciicutun bir kst tekrar objeden aynhr, Objeden aynian ciiruf danuaciklan, dikitien
oksidasyon kabugunun pargalan, demirei ocagiun kenar ve tabaundaki kil sunlzeme, odun
komiird v.s. ocagm tabannda toplanarak, gdregimsi bir yapiya déndsir (Demirei Clhrulu),
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- Kaynak iglemi bittikten sonra, gévdeye sekil vermek igin negatifi
ikizkenar iiggeni andiran bir kalip kullanilmig olmasi gerekir. Govde ka-
hiba yerlestirilip st ylizey ¢ekicle doviilerek sekillendirilmigtir. Boylece
doviilen yiizey diizlesmis, kaliba gelen yiizey negatifin geklini alomsgtir
- (Resim: 12). Bu islem sirasinda sapin govde i¢inde kalan kisnm da do-
viilmiiy ve gévde icinde yayilmigtr (Resim: 4). Bu da sap ve govdenin
saglam bir gekilde kaynarnasim saglamaktadr,

Alman sonuglar, Urartularin M.O. 9. ve 8. yiizyillarda demir igleme
sanatinda ne kadar usta olduklarini gostermektedir. Piaskowski ve Wart-
ke, M.O. 7. ylizyila tarihlenen Urartu metal eserleri iizerine yaptiklar
aragtirmalar sonunda, Urartularm gelik kutlandiklarnn agiklamuglardim!e,
Toprakkale'de yine Haldi Tapinagi kompleksinde bulunan bu demir silah
ve aletler gelikten yapilnuglardir. Bu silahlar arasinda, Anzaf Kale bu-
luntulan gibi sdgiit yapragini andiran karg: uglar da vardir.

M.O. 1. binin ilk yansinda ¢eliktern yapilmig silah ve aletlere yalniz
Urartu'larda rastlanmamaktadir. Son yillarda Milet'te yapilan kaz ¢a-
hismalarinda Erken Arkaik Donem'den kalma demir alet ve silahlara rast-
lanmmgtir. Yapilan aragurmalar bunlann da gelikten olugtugunu gés-
termigtir. Béylece M.O.7. yiizyilda Miletlilerin de ¢elik igleme tekno-
lojisini tamicdiklars anlagilmaktadirts,
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Resim: 2- Yokan Anzaf Kalesi'nde bulunan Urartu'lardan kalma demir aletlere
baz1 Smekler. Buluntularin biyik ¢ogunlugunu kargn uglan olus-
turmaktadie. Buluntilar arasinda aynca bir adet “murc" (Ust sira, or-
tada) ve bir bigak (alt sira, solda) vardir.

Resim: 3- Yukar1 Anzaf Kalesinde bulunan Urartulardan kalia demir karge ug-
lamma bir Smek: S6iit yapragini andiran bu kargl ucunun vzunlufn
13.8 cm, agirhz 19.0 gr gelmektedir.
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Resim: 4- Yukan Anzaf Kalesi'nde bulunan karg uglarindan birinin rad-
yografik goriintiisit; 17.37 gr agirlifindaki bu obje, sap ve glvde
olmak tizere iki boliimden clugmaktadir. Sapin govde iginde kalan
kismu dévillerek yaylmustr, Okla belintilen yerden radyografik
kesit ahnmgir,

Resim: 5- Resim 4'deki kargr ucundan alinan radyografik kesit. Kesitten, ob-
jeénin govdesinin (dig kesimler) ve govde iginde kalan sapin farkly
ozellikte olduklan anlagilmaktadir.



Resim: 6- Yukar1 Anzaf Kalesi'nde bulunan bir kargi ucunun giivdesinden ali-
nan kesitin mikro yapist tipik bir ¢elik striilctiirii g&stermektedir,
(%] oranh HNO, asidi ile daglanmugtir; resmin nzun kenan: L8
mm),

Resim: 7- Yukan Anzat Kalesi'nde bulunan bir kargi ucunun sapindan alinan
kesitin mikro yapisi. Ferrit kristallerinden olugan sap, karbon icermemektedir
(%1 oranls HNO, asidi ile daglanmgtir; resinin uzun kenar:: 0.8 mm)
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Resim: 8- Yukan Anzaf Kalesi'nde bulunan bir karg: wcunun restorasyondan dnceki {iistte) ve
sonraki (altta) hali,
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Resim: 8- Yukar Anzafl Kalesi'nde bulunan bir kargi ucunun gévdesinden alinan ke-
sitin mikro yapisi. Bu érnekte, govdenin farkli oranda karbon igeren iki ayn
kisimdan olugtugn  gorilmektedir. [ki parga gelik kaynaularak bir-
lestirilmigtir. Resimde kaynak yeri okla belirtilmigtir (% 1 oranlt HNO,
asidi ile daflannugtir; resmin kisa kenan: 0.4 cm)
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Resim: 10. Yukan Anzaf Kalegi!
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nde bulunan kargr uclarimn yepun tekniffi iizerine maodel
izim (1: quir_pa«;alar; 2: Kum katki)
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Resim: 11- Yukan Anzaf Kalesinde bulunan kargi u¢lannn yapun teknigi itzerine bagka
bir model gizim.

Resim: 12- Yukan Anzaf Kalesi'nde bulunan kargi uglarimin yapum teknifi ilzerine model
gizim: Resimde kalipta didvine modeli gbrilmektedir.
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MINE DAMI ARASTIRMALARI 1993

Ergun KAPTAN %
OZET

Anadolu’'da eski madencilige yonelik 1993 yili aragturmalari, Celaller
koyii (Nigde-Camardr) yoresindeki Mine Damu eski maden sahasinda
yapimagtir. Mine Damn'nda Onceki yillarda ele gegen cevher zen-
ginlegtirme aletlerinin benzerlerine ve ayrica farkll boyutta olan iki
‘iglevli 6rneklerine de rastlannmgtir. 1993 yihmin en ilging buluntusu, bir
actk hava atdlyesine ait kii¢iik bir {initenin saptanmasi olmugtur. Bu
omek Anadolu'da Kestel (Sarituzla) eski kalay madeni sahasindaki bu-
luntulardan sonra saptanan ikinci buluntudur.

GIRIS

Tirkiye madencilik tarihi kapsaminda yer alan 1993 yih
aragtirmalari, Nigde-Camard: ilcesi Celaller kdyiiniin yaklagik 1.5 km
dofusundaki Mine Dam eski maden sahasinda yapilmustr ($ekil: 1).
Mine Damu, Kestel (Santuzla) eski yeralt: kalay igletmesinin yaklagik 1
km kuzeydogusundadir. Bu eski maden sahas1 1991 yili aragtrmalart
swasinda saptannugtir (Kaptan, 1992). Ayrica burasinin Ik Tung Cagi'na
ait eski bir kalay madeni sahas1 oldugu belirlenmistir (Kaptan, 1993). Bu
ilk gahgmalarda kalay cevherinin zenginlestirilmesinde kullaminug olan
¢ok sayida tag aletler gdzlenmigtir. Ancak Mine Dami'nda arastnma
yapilmasi gerektiren itk bulgular 1987 yilinda bintkiilerde saptanan ka-
siterit (SnQy) tir. Kasiterite, Mine Dami'na ait segilmis ii¢ ayrt yerden
alinmig toprak numunelerin yikandiktan sonra elde edilen konsantrelerin
bintkiilerde incelenmesi. sirasinda rastlannugt. Mine Danu'na  ait
orneklerin, Kemel Deresi'ne yakin yamagtan ve gociik oldugu icin gi-
rilemeyen eski maden galerisine yakin yerlerden alindig belirtilmektedir

* Erhgjun KAPTAN | Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigi, Tabiat Tarihi Miizesi, 06520
ANKARA
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(Sekil: 1) (Jeoloji Yitk.Miih.N.Pehlivan, sézlii anlaum, 1993). Bolgedeki
maden jeolojisine ait diger caligma sonuglan da Mine Dann mevkiinin
kalay cevherlesme alant iginde oldufunu gostermektedir. Ayrica 1991
yilinda burada yapilan jeoarkeolojik aragtirmalarda, eski dénemlerde
kalay madencilifinin yapildigim kanitlayan c¢ok ¢esitli cevher zen-
ginlestirme aletleri bulunmugtur. Béylece biitiin veriler Mine Damn'mn,
Kestel (Santuzla) gibi aym kalay cevherlegme alani iginde oldugunu be-
lirlemektedir.

Mine Dami'nda yapilan 1993 yih aragtirmalarinda, dnceki yillarda
saptanan buluntulardan ¢ok farkly sayilacak materyallere bu defa rast-
lanmarmisur. Bu dinekler genellikle maden cevherinin czilip 6gitiilme-
sinde kullanilmug tas havanlar ile el taglanidi. Ancak bunlar arasmda
farkll boyutlarda fakat iglevi aynt olan materyallere de tesadiif edilmigtir.
Ornegin az sayida ele gegen iig yiizeyli ve iki iglevli el taglar bu Srnekler
arasinda yer alir (Resim: 1}). Mine Danu'nda gbzlenen cevher zen-
ginlestirme aletleri -Kestel ve Goltepe'de oldugu gibi- yakin ¢evreden ge-
tirilmis olan diabaz ve gabro'dan yapilmig materyallerdir. Cevher zen-
ginlegtirme genellikle ince kirma ile &giitme evrelerinde kullamlmig
olmalidiriar (Resim: 4). Tag havanlarin ¢ogunlugu agw ve taginmas: giig
materyalierdir. Tagmnabilir nitelikte olan tag havanlarin sayi1s1 azinliktadir,
Buradaki madencilik etkinliklerine ait cevher zenginlegtirme aletlerinin
kapsadig1 alan yaklasik 500-600 metrekaredir.

Yiizey arastumalannda -&nceki yil oldufu gibi- eski madencilerin ag
kaplarmdan olan ve kuvvetle muhtemel Itk Tun¢ Cagina ait seramik
parcalarna rastlannmustir (Resim: 5).

Mine Danu'nda yapilan ilk aragtirmalarda, biiyiik bir olasilikla Ik
Tung Cafit'na ait bir maden galerisi saptanmigt: (Kaptan, 1993). Goglik
“oldugu igin girilemeyen galerinin giineybatisinda 1993 yih aragtirmala-
rmn ilging sayilan bir bagka buluntusu belirlenmigtir. Sdzi edilen bu-
luntu bir agik hava atSlyesinin sabit cevher zenginlestirme {initesidir.

COK CUKURLU SABIT CEVHER ZENGINLESTIRME UNITES!

Mine Dami'ndaki eski maden galerisinin giris kismundan 10.23 m
giineybatida, bir agik hava atdlyesine ait kiigiik bir béliim bulunmugtur
(Resim: 2). Bu, anlatmm yapilan Mine Danu eski maden sahasinda
olmasi gerekli ¢cok gukurlu sabit cevher zenginlegtirme atelyesine ait bir
{initedir. Ana kaya iizerinde oniki adet kirma-ezme gukuru vardir (Resin:
3). Kuma-ezme cukurlarimin sekiz adeti belirgin, doit adeti ise tam be-
lirgin degildir (Sekil: 2). Cevher zenginlegtirme iinitesinin 6l¢iilii ¢izim-
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leri yapildiktan sonra kirma-ezme gukuriarinin kapsadif alamn 1.3 met-
rekare oldufu saptanmustir (Sekil: 2). Maden cevherinin kirma-ezme
isleminin yapildig1 ve dolayisiyla Ggiitiilecek tane boyutuna getirildigl

bir yerdir. Burada bliylik bir olasilikla cevher zenginlegtitmenin ince
kirma evresi uygulanmugtin. Cevherin tane boylarimin yaklagik 0.5 cm
veya daha kiiciik boyuttara getirilmesine ¢alisilmigtr. Derinligi 2-2.5 cm
tle 3.5 cm arasinda degisen ii¢ adet kirma-ezme ¢ukurlarinda, tane boy-
lari yaklagik 2-1.5 ¢cm olan cevherin kinldifi sanilmaktadir. Derinlikler
1.5-1 cm olan kirma-ezme ¢ukurlarinda ise cevherin ezilerek, 6giitiillmesi
miimkiin tane boyutlarina getirildigi disiiniilmektedir. Biitiin bu islem-
lere kargm 6giitiilemeyecek tane boyutunda olan az sayidaki cevher
pargaciklar: ayiklanarak derinligi az bir bagka ¢ukurda toplannug olma-
hdir. Ayrica bu ¢ok ¢ukurlu sabit cevher zenginlestirme {initesinde
gdzlenen ve genigligi 30-31 cm, derinligi 10-12 cm olan dogal gukurun,
kumia-czme iglemini bekleyen cevherin toplandif: yer olmasi muh-
temeldir (Sekil: 2). Biitin bu veriler ¢cok ¢ukwilu sabit cevher zen-
ginlegtirme iinitesinin, cevheri oglitillecek duruma getirilmesinde kul-
laninug oldufunu kesinlikle belirlemekicdir. Sozii edilen bu kiigiik
cevher zenginlegtirme tinitesinde dgGtiilmeye hazir tane boyutlanna ge-
tirilen cevher, daha sonra dZitillmenin yapilacaf tag havaniarda top-
lanmsstir. Ogfitiilmede kullamlan tas havanlar ise konkav-yari konkav
gdriiniimde materyallerdir (Kaptan, 1993). Bu tanmma uygun materyallere
ylizey aragtirmalart sirasinda rastlanmugtir,

Mine Danu eski maden sahasindaki ¢ok gukurlu sabit cevher zen-
ginlestirme {initesi, buradaki muhtemel acik hava atdlyesinin ilk kul-
lamlan boliimii olmalidie. Ciinkii galeriye ¢ok yakindir. Buradaki ma-
dencilik etkinliklerinin bagladif1 ve galerinin ilk {iretim evresi ile ayn:
tarihte kullanilnug olmasi kuvvetle muhtemeldir. Yiizey aragtirmalar
sirasmnda bulunan ve kirma-ezme iglerinde kullamilnug el taglarnm bir
kismu bu atdlyede kullanilim§ materyallerdir. Anlatnm yapilan ¢ok
gukurlu sabit cevher zenginlestirme finitesi, Anadolu'da ve bun yérede be-
lirlenen gimdilik ikinci buluntudur.

Kirma-Ezme Cukurlarmin Olgiimleri

1. Cap: 5cm Derinlik: 1-1.5 cm
2.Cap: 4 cm Derinlik: -

3. Cap: 7—7.5. cm Derinlik 3-3.5 cm
4. Cap: 6 cm Derinlik: 1 cm
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5. Cap: 5 cm
6. Cap: 4 cm
7. Cap: 5-5.5cm
8. Cap: 5-5.5cm

Derinlik; 1.5 ¢m
Derinlik: 1 cm
Derinlik: 2.5 cm

Derinlik: 2 em

9. Cap: 4 cm Derinlik:-
10. Cap: 5 ¢m Derinlik: -
11. Cap: 5.5¢cm Derinlik: -

12. Cap: 5.5- 6 cm Derinlik: 2 cm

Benzer Buluntular

Mine Dami'nda belirlenen agik hava at6lyesine ait ¢ok ¢ukurin sabit
cevher zenginlestirme Ginitesing benzer ilk buluntu, 1987 yilinda Kestel
(Sartuzla) eski kalay madeni sahasinda saptanmigtu (Kaptan, 1989,.
Yener ve dierleri, 1989). Kestel (Sarituzla) 'de 570 metrekarelik sahada
861 adet cevher kima-ezme ¢ukuru saptanmugtir (Kaptan, 1992). Mine
Dami'nda ise 12 adet kirma-ezme g¢ukuru vardir. Sozii edilen atelyeler,
¢ok ¢ukurlu sabit cevher zenginlestirme atolyesi olarak tamimlanmak-
tadir. Mine Dami ile Kestel yaklagik 1 km uzakliktadir. Bu iki eski ma-
den sahasinda caliganiar, aym i$i yapan ve aym ¢afda yasanug ma-
dencilerdir. Mine Dami ve Kestel atblyeleri, gorviintimleri itibariyla bir-
biriyle farksiz olup aym amag i¢in kullanilmigtardir. Mine Dami'ndaki
atblyenin dier initelerinin de var oldufu samilmaktadir. Anadolu'nun
depisik bolgelerindeki eski maden sahalannda, benzer drneklerine gim-
dilik rastlanmamigtur.

Mine Damu eski maden sahasinda cevher zenginlestirmede kul-
lanilnug el taglarnin bir kism -Kestel'de oldugu gibi- ¢ok ¢ukurlu sabit
cevher zenginlestitme iinitesinde kullamilmugti. Cevher zenginlestirme
aletlerinden olan el taglarinin benzer drneklerine, Kestel ile Gdltepe'deki
eski madencilerin yerlesim yerinde de rastlanmugtir (Kaptan, 1990).
Goltepe'deki materyaller ¢ok fazladi. Yiizey buluntulan ile birlikie
yaklagik 50.000 adettir (Yener,1992). Ayrica Goltepe kazilarinda her evin
aym zamanda atdlye olarak kullamldig: belirlenmis ve ¢ok sayida el
taglan ele gegmigtir (Yener, 1993). Goltepe ile Kestel ve Mine Dami'nda
gézlenen tag aletlerin ortak dzelliklerinden biri de bunlann genellikle di-
abaz ve gabro'dan yapilmig olmalanidir. Ancak Mine Damu ile sdzii edilen
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diger yerlerdeki cevher zenginlegtirme aletleri arasinda ¢ok az saywda
mermer ve bazalttan yapinug aletlere de tesadif edilmigtic. Mine
Dami'ndaki cevher ogiitme taglani, kuma-ezmede ~ kullamlan el
taglarmdan az degildir. Halbuki Kestel'de bu durumun farkl: oldugu vur-
gulanmakeadw. Orne@in Kestel'deki cevher zenginlegtirme aletlerinin
%80'n1 kirma-ezme, dier %20'nin ise oglitmede kullaniloug oldugu be- -
lirtilmektedir (Ozbal, 1893). Mine Dami'daki cevher zenginlestirme alet-

leri, Kestel (Sarituzla) ve Goltepe'deki kadar ¢ok degildir fakat az da
defildir. Mine Damu'nda yapilan son aragtirmalarda yaklagik 1000'den
fazla cevher zenginlegtirme aletinin var oldufu gézlenmisti. Bu ma-
teryaller, kalay madenciliginin ik Tung Cajt’ nda burada son derece etkin
bir gekilde ydpﬂdlgml gostermektedir.

Diinyada bilinen simdilik ondan fazla iilkede, eski donemlere ait
maden sahalarinda, cesidi az cevher zenginlestinme aletlerine rast-
lanmigtir (Kaptan, 1993). Bunlar arasinda en ilginci 1987 yilinda Corn-
wall (Ingiltere)'daki eski kalay imadeni sahalarinda saptanan diabaz ve
gabro'dan yapilmig cevher zenginlestirme aletleridir (Bryan Earl, sozlit
bilgi., 1993), Comwall'daki bu materyalierin Mine Damu, Kestel ve
Goltepe buluntular: ile ¢ok yakin benzerlikléri oldugu saptannugnr,

Sonug

Anadolu'da ve dolayisiyla Celaller kéyii yoresinde eski kalay ma-
dencilifine yonelik etkinliklerin saptandig: ikinci bulgn Mine Damn eski
maden sahas1 olmugtur. Mine Damu, Kestel gibi aym kalay cevherlesme
salast i¢indedit. Ancak Mine Damu eski maden sahasinda Kestel'deki gibi
uzun siire devam eden bir kalay madenciliginin yapiimis olduguna karar
vermek simdilik mimkiin degildir. Bu nedenle Mine Dami'nda gogiik
oldugu igin girilemeyen eski maden galerisinin mutlaka agilarak te-
mizlenmesi gerekmektedir, Ayrica cevher zenginlestirmede kullamilmug
olan acik hava atelyesinin diger linitelerinin var olup olmadig konusunda
yapilacak yeni aragtirmalara gereksinme vardir. Mine Dami'nda gézlenen
¢ok sayidaki cevher zenginlestime aletleri, Kestel (Sartuzla) ve
Goltepe'deki buluntularla 6zdes materyallerdir. Bundan boyle Mine
Damu'ndaki madencilik, Kestel kalay madencilidinin -aym c¢agda-
yoredeki bir bagka uzantist olmalidir.

Mine Damn, Kesiel ve Goltepe'de bulunan tag aletlerin en dnemli
ozellikleri, cevher zenginlegtimmenin ince kirma ve dgiitme evrelerinde
kullamimig olmalandir. Yani aym ¢afda ayn: cins madenin zen-
ginlegtirilmesinde birbiriyle dzdey cevher zenginlestirme aletleri kul-
landnugtur. Bu nedenle Mine Danu'nda kalayin diginda bir bagka maden
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cevheri igin ¢alistinug olmast miimkiin degildir. Kestel madencileri gibi
Mine Damu eski madencilerin yerlegim yeri Goltepe olmahidin.

Eski Anadolu madencihifi i¢in Celaller kdyii yoresi son derece
Bnemlidir. Bu ydrede yapilacak genig kapsamli aragtirmalar, eski ma-
dencilik etkinliklcrine ait az bilinen ya da bilinmeyenlerin aydinlanma-
sina katki saglayacaktir. Ayrica Mine Dami'nda elde edilen yeni buluntu-
larin 1181nda burada yeni aragtirmalarin yapilmasina gereksinme vardur.
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RADYOGRAFI TEKNIKLERI ILE
CAVUSTEPE KAZISI METAL BULUNTULARININ
DEGERLENDIRILMESI

A. Beril TUGRUL *
Afif ERZEN
Sait BASARAN

OZET

Bu galigmada, Cavusiepe kazisinda yapilan kaz ¢aligmalart so-
nucunda ortaya ¢ikardan metal buluntulardan wzun siire toprak altinda
kalmaktan otiirti gevre sartlavindan etkilenerek tnemli 8lgtide korozyona
ugramus elemanlar (izerinde radyografi teknikleriyle korozyon etkisi
degerlendirilmesi yapilmasi amaglanmmgtir. Buluntularm X-igmm rad-
yograflar ¢ekilmis ve radyograflar iizerinden yapilan oOl¢iimlemelerle
eserlerin etkilenme mertebeleri tayin edilmis ve yiizde olarak ma-
tematiksel sonug verilebilmigtir. Bu ¢aligmayla, eserlerin genel olarak et-
kilenme mertebelerinin "yiiksek" oldugu kanaatine vanlnugtir. Ayrica,
eserlerin Gzerinde nétron radyografisi uygulamalar: da yapilarak, ileri
aragurmalar da yapilnugtir, Bu ¢ahgmalar sonucunda, eserler iizerinde or-
-gantk kdkenli eleman bulunmadifi, ancak X-ig1m1 radyografi teknigi ile
yapilan caligmalarda gozlendigi iizere korozyon etkisinin parcalar
tizerinde yiiksek tahribat yaratugh anlagilmigtir.

* EBQL:Dr.A.BcriI TUGRUL. Istanbul Teknik Universitesi Nitkleer Enerji Enstitisii -ISTAN-
Prof.Dr.Afif ERZEN, Devriye Sokak 17/10 Moda-ISTANBUL
Yard. Do¢.Dr.8ait BASARAN, Istanbul Universitesi Edebivat Fakiiltesi - [STANBUL
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EVALUATION OF METAL ARTIFACTS FROM CAVUSTEPE EX-
CAVATION BY USING RADIOGRAPHY TECHNIQUES

ABSTRACT

In this study, it is aimed to evaluation of corosion on the artifacts
from the Cavustepe Excavation site that are effected by environmentaj ef-
fects during underearth period of them, X-ray radiographs of the artifacts
were taken and were determined of their destroying rates by measuring
from the radiographs, Results of this study, it is understood that the dest-
roying rates of the artifacts are generally "high", Morover, neutron ra-
diography were applied on the arifacts for taking advanced information.
Results of the neutron radiography, it is abserved that no organic ele-
ments on the artifacts, but it is understood again that the destroying rates
of the artifacts are really "high”.

GIRIS

Bu cgalismada, Cavustepe kazisinda yapilan kazi ¢aligmalar so-
nucunda orfaya gikanlan metal buluntulardan bazilarmin radyografi tek-
nikleriyle incelemeleri yapilmustir. $6z konusu cserler M.O. 7. yiizyila ait
ve esas itibariyle demir buluntular olup, uzun siire toprak altinda kal-
maktan otiirii gevre gartlarindan etkilenmis ve dnemli dlglide korozyona
ugrami§ elemanlardi.

Korozyon bilindigi fizere, bir metalin gevresiyle girdigi kimyasal
veya elektrokimyasal etkilegim sonucu ortaya ¢ikan bir olgudur. [Uhlig,
1971; Tugrul &Yavuz 1985]. Komzyon olay1 sonucunda gogu kez mal-
zemede "korozyon-erozyon”, "korozif agmmma", "gdzeneklenme” gibi et-
kiler meydana gelebilimektedir. Demir esash elemanlarda ileri korozyon
olugmas: halinde malzemenin dagiimas) sdz konusu olabilmekteyse de
demir digt clemanlarda gogu kez malzeme dagiimasi meydana gel-
memektedir.

Elektrokimyasal olarak korozyon ele alindifinda metallerin ko-
rozyona uframa cgilimi, Tablo: 1 incelenerek goriilebilir [Uhlig, 1971].
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Tablo; T#

Electromotiv Kuvvet Serisi

Electrod Reaksiyonu Standart Oksidasyon
Potansiyel, EO (V), 250C
Li=Lit+e 3.050
K =Kt+e 2.930
Mg =Mgtt +2¢ 2.370
U=UM+3¢ 1.800
Al=AlIT? 43¢ 1.680
Mao=Mntt+2¢ 1.180
Zn=ZntT+2¢ 0.763
Fe=Fet* +2¢ 0.440
Ni=Nitt+2e 0.250
Sn=SnTt+2e" 0.136
Pb=Pb Tt +2¢ 0.126
Hy=2HY+2e 0.000
Cu=Cutt+2e -0.337
Cu=Cut+e- -0.521
Ag=Agt+e- - 0.800
Hg=Hg't +2e¢- -0.854
Pt=Ptt*+2¢ - 1.200
Au=AuT*+2¢e- - 2.500

[*] [Unlig, 1971].
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KULLANILAN YONTEM

Bu galtgmada, bronz buluntulann ¢evre gartlanndan etkilenme mer-
tebesi ve malzemede meydana gelen korozif etkilerin belirlenmesi
amaglannustir, Korozyon tayini icin gelistirilmis ¢esitli yontemler mev-
cuttur. Bunlar arasinda dnemli bir yeri de radyografi ydntemi tutmaktadir.
Bu caligmada da radyografi yéntemleri kullanilarak Cavustepe buluntusu
eserlerin korozyon etkilenme degerlendirmesi yapilmasi benimsenmistir.

Radyografi yOntemini, kullanilan radyasyon tipine bagli olarak
aymmlamak miimkiindiir. Radyografide kullanilabilecek radyasyon tip-
leni olarak; X-1ginlar, gama 1ginlari, beta iginlary, nétronlar, elektronlar ve
hatta protonlar sayilabilir. Kullanilan radyasyon tipine gore ise, rad-
yografi yOnteminin alt teknikleri ortaya ¢ikmaktadir [Bilge & Tugrul,
1990; Halmshaw, 1971].

Giinlimiizde, girici radyasyonla malzeme i¢ yapisina iliskin gériintii
alma teknigi olan radyografide, yaygin olarak kullanilan radyasyon tip-
leri elektromanyetik radyasyon ailesinden olan X ve gama isinlandir.
Ayrica nétronlar da kimi gartlarda tercih edilmektedirler.

.....

buluntularin X-1gtm radyograflan g¢ekilmistin. Radyograflar iizerinden
yapilan degerlendirme ve dlglimlemelerle eserlerin etkilenme mertebeleri
tayin edilmis ve ylizde olarak da matematiksel sonug vertlebilmigtir.

X agmlari, elektromanyetik radyasyon ailesinin malzemeye niifuz
edebilen enerjitik kistmnda yer almakta ve gencllikle 5 cn ye kadar gelik
veya egdefer elemanlarin radyografisi tercih edilmektedir [Graham,
Eddie 1985]. Bu durumda, X-15im radyografisi, buluntu eserlerin ko-
rozyon incelemesi i¢in uygun olmaktadr,

Kullanilabilecek bir bagka radyografi teknigi de "Notron Rad-
yografisi"dir. Bu teknik, kaynak temininin gicliigli ve pahahlifi ne-
deniyle, X ve gama radyografisine g&re daha az uygulanan bir teknik du-
ramunda olmakla birlikie bazi gartlarda getirdifi avantajlar nedeniyle
tercih edilecegi durumlar meveuttur [Tugrul 1990].

Kimi hafif elementler, 8regin; hidrojen ve karbon igin noétron rad-
yografisi "iyi" sonuglar vermektedir | Van der Hasdt & Rotiger 1981). Bir
bagka deyisle, organik malzeme ve kimi hafif elementlerin yer aldija
bilegiklerin durumunun incelenmesi ndtron radyografisiyle miimkiin ola-
bilmektedir [Tugrui 1990].
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Cahgmamizda, eserlerin tizerinde, gorsel olarak farkedilemeyen kimi
organik elemanlarin var olup olmadifi incelenmesi icin TTU TRIGA
Mark-1II reaktériiniin ofanaklarindan yararlanilarak, ndtron radyografisi
teknif de uygolanmgtir.

YAPILAN RADYOGRAFIK CALISMALAR

Bu ¢aligmada, Cavugtepe kazisi buluntusu olan yirmiiig eser iizerinde
-caligilmugtir. Bu eserler, fonksiyonel olarak mizrak ucu, keski, ¢ivi ve kin
olarak nitelenebilecek eserlerdi. Ancak, goOrsel olarak yapilan in-
celemelerde eserlerin tiimiinde korozif etkiler gtzlenmekteydi. Sekil:
1'de incelenen eserlerin toplu halde fotograflan goriilmektedir.

Oncelikle, aym radyografik cekim sartlarinda, ancak c¢ekim ku-
manda faktorleri korozyon imcclemesi i¢in uygun olacak sekilde
secilerek, eserlerin genel deferlendirilmesi yoluna gidilmigtir. Sekil 2'de
eserlerin toplu radyograft gériilmektedir.

Sekil 2'nin incelenmesinden anlagilnustir ki; eserler "hayli” ileri de-
recede korozyondan etkilenmig durumdadirtar. Burada, escrlerin ko-
rozyondan etkilenme mertebelerine bagh olarak esas itibariyle ii¢ gluptd
toplanabilecefi kanaatine varimigtir.

Buna gore; birinci grupta kerozyon etkilenmesi ileri derecede olup,
genel malzeme harabiycti gortilen eserler, ikinci grupta korozyon et-
kilenmesi onemli olan eserler ve ligiincii grupta ise korozyon ctkilenmesi
nispeten daha az olan eserler olmak fizere aymimianabilir.

Birinci grupta yer alan eserlere érnek olmak iizere, bir ok ucu ve-
rifebilir [CT-45]. S6z konusu bu ok ucuna iligkin foto#raf Sekil 3'de rad-
yograf ise Sekil 4'de verilmektedir. Sekil: 4'deki radyografin incelenme-
sinden gérildigi gibi, buluntuda genel bir malzeme harabiyet séz ko-
nusudur. Bu nedenle, bu tip elemanlara iligkin dlgtimse] sonug verebil-
mek miimkiin gérilmemektedir.

Ikinci grupta yer alan eserlere bir 6rnek olmak iizere, yine bir ok ucu
verilebilir [CT-38]. Bu ok ucuna ait fotograf Jekil 5'de radyograf da Sekil
6'da verilmektedir. Radyograf {izetinden yapilan incelemeden korozyon
etkilenmesinin bu eser i¢in Snemli oldufu, ancak yine de tlimiiyle bir
malzeme harabiyetinin meydana gelmedigi anlagilmaktadir. Radyograf
tizerinden yapitan Slgiimiemeler ve bu eser igin etkilenme mertebesi
Tablo 2'de verilmektedir. Bu ok wcunda, difer kimi ok uglarinda oldugu
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gibi sapin gdvdeye baglant yerinde govdede ve u¢ noktalarda ha-
rabiyetin arttfi gozlenmekeedir.

Table: 2

CT-38 Nolu Ok ucu Igin Radyograf Uzerinden Yapilan Olgitmlemeletle
Tayin Edilen Etkilenme Oranlar

Olgiim Yeri | DigBoyut | I¢ Boyut | Etkilenme | OrtEik.
(mm) (mm) Orani (%) Orani (%)
90 L 31 | 65 |
Sap [ &l |25 69 61
7.0 3.5 50
- 220 4,4 80 ]
Govde 11,2 3.1 72 76

Uzerinde ¢aligilan ve {igiincii grupta yer alan eserler, difer gruplarda
yer alan eserlerle karsilagtirtldifinda nispeten daha iyi duramda olan bu-
luntulardir. Bu gruba giren elemanlar arasinda bir ¢ivi [C1-44] ve bir
keski sayilabilir [CT-53].

Civiye iligkin fotofraf Sekil 7'de ve radyograf da Sekil 8'de goriil-
mektedir. Bu eser, Cavugtepe kazist buluntusu olarak bu ¢alismada in-
celenen eserler iginde iyi durumda olanlarindan biridir. Civiye iligkin ola-
rak radyograf tizerinden ahman Glgiimler ve etkilenme mertebeleri Tablo
3'de verilmistir.

Tablo: 3 .
Cavustepe Buluntusu Civinin Radyograf Uzerinden Yapilan
Olgiimlemelerle Tayin edilen Etkilenme Oranlar

| Olgiim Dis Boyut | I Boyut Etkilenme Ort.Etk.
Yeri (mn) (mm) Oram (%) Oram (%)

— 4
[ Ug Bolge ] 5,3 2.4 54 54

1
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T 8.0 38 52
\ Govde 6 56 26 35
' 11.7 86 27
!
| Bas | 2638 22,3 17 21
I 197 14.8 25
] |
_\ Boy 100 92 8 8
. |

Yine bu grupta olan bir difer eser bir keskidir [CT-53]. Bu ¢aligmada
incelenen en iyt durumda olan eserler arasinda yer alan bu keskiye ait
fotograf ve radyograf sirasiyla Sekil 9 ve Sekil 10'da goriil-mektedir.
Keskiye iligkin olarak radyograf lizerinden alinan dlgiimler ve etkilenme
mertcbeleri Tublo 4'de verilmektedir.

Tablo: 4
Cavustepe Buluntusu Keskinin Radyograf Uzerinden Yapilan
Olgiimlemeler ile Tayin edilen Etkilenme Oranian

Olgiim Dis Boyut | i¢ Boyut . Etkilenme ' Ort. Etk. \
Yeri (mn) (mm) | Orani (%) | Oran: (%) ;
U Bolge (238 761 48 | 48
T A L S T - A
Givde 138 | 97 . 30 26
16,1 ( 12,8 20 |
Bay S B 33
Boy 140,0 [ 127.2 9 9 |

Aynica, eserlerin iizerinde, pdrsel olarak farkedilemeyen kimi or-
ganik elemanlarnn var olup olamadig: incelenmesi i¢in kimi eserler
lizerine notron radyografisi uy,gu}dnmlsm Nétron radyografisi igin
Istanbul Teknik Universitesi Niikleer Enerji Enstitiisiinde mevcut 250
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KW giiciindeki TRIGA Mark-II Egitim ve Aragtuma Reaktdrii'niin ola-
naklarindan yararlanilmugtr.

Bu gahigmalar sonucunda organik kkenli eleman bulunmadifi ancak
X-1sm1 tekniffi ile yapilan ¢ahgmalarda gozlendigi lizere korozyon et-
kisinin pargalar tizerinde yiiksek tahribat yarattifi1 anlagiimigtin

SONUC

Cavugtepe buluntusu ii¢ eserin radyografik tekniklerle incelemesiyle,
oncelikle bulunwlar fizerinde herhangi bir ¢aligma yapilmadan 6nce,
eserlerin durumlar hakkinda bilgi sahibi olmak (izere aragtirma ve in-
celemeler rasyonel gekilde yapilmigtir. Boylelikle, eserlerin durumiar:
hakkinda tamamen tahribatsiz olarak ileri bilgiler edinilebilmigtir.

Cahgma sonunda, eserlerin radyograflarinin incelenmesiyle, Cavug-
tepe kazisi buluntusu olan yirmi iig eserin etkilenme mettebelerinin
"6nemli" olarak nitelenebilecek boyutlarda oldugn anlagurugtir. Nétron
radyografisi uygulamasi da, X-1s1m radyografisi ile varilan sonuglan
pekistimuigtir,

Yapilan g¢ahigmalar sonucunda Cavugtepe buluntusu eserler, etki-
lenme mettebelerine gore kendi iglerinde iic gruba ayirnimlanabilmig-
lerdir. Bu aymmlamaya gore eserlerin $6z konusu iig gruba dagillimlan
Table: 5'de goriilmektedir.

Tablo: §
Cavugtepe Buluntusu Yirmi Ug Eserin

Genel Degerlendirmest

Grup Yer Alan Dagilim ] Aciklama
Eser Sayisi (%)

1.Grup 6 26 [ Uzerinde galisiimas: halinde
tahrip olabilir.
2.Grup 12 52 f Uzerinde 6zen gosterilerek
| cahgilabiliv. Bir miktar kayip
s0z konusu olabilir.
3.Grup .5 22 ‘ Uzerinde galisilabilir. Kayip

| nispeten az olacakur.



TESEKKUR

Eserler {izerinde yapilan nétron radyografisi uygulamalarinda yar-
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Sekil: 2- Cavustepe huluntusu yirmilig eserin toplu radyografy
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Sekil: 3- Ok ucu fotografi [CT-45]

Seldl: 4- Ok ucn radyografi [CT-45]
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Sekil: 5- Ok ueu fotografy [(T-38)

Sekil: 6- Ok ucu radyografi [CT-38]



Sekil: 7- Civi fotoprafi [(CT-44]

Sekil: 8- Civi radyografl [CT-44]
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Sekil: 9- Keski fotofrafi [CT-53]

Sekil: 10- Keski radyografi [CT-53]



TOPRAKTA FOSFOR ANALIZI, ONEMIi
VE UYGULAMASI

Sahinde DEMIRCI  *
Meliha DOGAN

OZET

Toprakta fosfor, organik ve inorganik fosfor bilesikler! halinde bu-
hunur. Arkeolojide fosfor analizi, kaz1 Sncesinde yerlesim yerinin be-
lirlenmesi, kazi sirasinda fackls arkeolojik bolgelerin (yerlesim yeri, ¢op-
liik, mezarlik gibi) anlagiimasi ve farkhh kaynaklardan gelen fosforun
bulunmasi gibi amaglarla yapilir.

Bu ¢alismada Knidos kazi alanindan toplanan 11 toprak ornefi ana-
liz edildi, organik, inorganik ve toplam fosfor miktarlar belirlendi. Ay-
rica X-igtnlarn toz difraksiyon analizi ile topragin mineral bilegimi ve 1sit-
ma ile agirhk kaybr yontemu kullanlarak organik madde yiizdesi
bulundu.

GIRIS

Toprakta fosfor normal olarak fosfat halinde yani dort oksijen ato-
muna bagh olarak bulunur. Bu durumda da (-3) degerlikli bir iyon olus-
turur ve fosfat iyonu olarak bilinir. Sulu ¢tzeltide, ¢6zeltimin asitlik de-
recesine baflt olarak deBisen oranlarda H,PO,, H,PO,-, HPO,%, ve PO/
sekilierinde goriliin, Bazi organik fosfor bilesikleri fosfat bilesikleri de-
gildir. Bu nedenle toprakta fosfat yerine fosfor (P) terimini kullanmak
daha uygun goriillmektedir.

*  Dog. Dr. $ahinde DEMIRCI, Orta Dogu Teknik Universitesi, Kimya Boliimil, 06531 AN-
KARA,
Meliha DOGAN., Orta Dogu Teknik Universilesi, Arkeometri Anabilim Daly, Yiiksek Li-
sans Ggrencisi.
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Topraktaki fosforun dagihimini ve dontisimiini su sekilde gos-
terebiliriz;

Bitkiler , Hayvanlar, insanlar

e \

Bitki Kékleri » Bitki Kahntrlart
Hayv'm ve [nsan Ofiisii

'\fllkrobnyuioyk
“"“) Kararh
Organik
Kararlt P
Inorganik
\ Degisen Defigen
lnorganik Organik
P p

Toprakta fosfat analizini arkeolojide kullanimimin baglangict yiiz-
yilimizin baglarina rastlar. Toprak fosfatlarini ilk analiz edenler tanm ala-
nindaki arastiricilar olmugtur. 1ik olarak, Toprak Bilimci Hughes 1911 de
Misir'da, toprak analizinin arkeolojik bolgelerin karakierizasyonunda ya-
rarl olacaglm farketti (Russell 1957). Sistematik olarak ilk fosfat analizi,
bir geker pancart girketi icin aragtirma yapan Isveg bilim adami Olaf Arr-
henius tarafindan 1929 da yapildi. Yontem, topragm sitrik asitle oziit-
lenmesi ve elde edilen fosfatiin molibden mavisi olugumuyla tayin edil-
mesi yontemiydi (Arrhenius 1929). 1938 de Alman bilim adanu Walter
Lorch fosfat analizinin arkeolojide kullanilmasiyla iligkili bir seri yayin
yapti (Lorch 1938, 1940). Yéntemi ¢dzlinebilen fosfor (P) miktarim ver-
mekieydi. Tk olarak Ingiliz bilim adamlarn Johnson ve Nicol 1949 da
toplam P miktarini tayin ettiler (Johnson ve Nicol 1949), Yontemleri top-
rag coziiniirlestirip organik maddcleri yiikseltgemek, bdylcce organik P
yi inorganik P ye ddniistiiriip toplam P miktarini kolorimetrik olarak be-
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lirlemek idi. Fosfor analizindeki difer énemh bir gelisim, g¢abuk tayin
yontemi olan ve arazide rahatlikla kullanilabilen “Spot P analiz yéntemi”
olmustur. Yéntem Feigl, Gundlach ve Eidt gibi bilim adamlart tarafindan
gelistirilmistir (Feigl 1958; Gundlach 1961; Eidt 1973). Spot test ancak
analize hazir, yani ¢éziinebilen P miktarint belirlemekte kullanilabilir.

Arkeolojide P tayini genellikle ii¢ amagla yapumaktadir (Henderson
1084);

i) Kaz dncesinde yerlesim yerinin belirlenmest,

ii) Kaz strasinda farkh arkeolojik bolgclcrm (yerlesim yeri, ¢opliik
ve mezarlik gibi} belirlenmest, ve

1ii) Farkh kaynaklardan gelen fosfor miktarlaninin bulunmasi, béy-
lece fosfat bilegiklerinin tiirlerinin ve olusumlarinim belirlenmesi.

Arkeolojik bolgelerdeki fosforun kaynaklari, evsel atiklar, girda ka-
lintilary, bitki ve hayvan kalmtdar, 6l viicutlar, giibre vs. dir. Yapilan ¢a-
hismalar her bireyin senede yaklagik 600 g P qikardifun ve yaklagik ayn
miktar P nin yiyecek kalhntilari, sebzeler ve kemiklerie topraga girdigini
ortaya ¢ikanmgtir (Cook ve Heizer 1965). Insan ve hayvanlarda fosforun
dagilumi ve miktan, yag, seks, gida maddeleri veya beslenme diizeyiyle
ilgili olarak dcgi;;mcktedir. Fosforun esas toplandh@n yerlerden biri me-
zarliklardir, Caligmalar 68 kg afirhifinda bir bireyde 630 g P bu-
lundugunu, bunun da %86 simn iskelette bulundugunu gostermektedir
(Johnson 1956). Dolayistyla Sliiniin gomildiigii yerde bu fosfor kiigiik
bir alanda toplandigindan derigimi artar.

Genelde kaz dncesinde, yerlesimin sinirlarinin bulunmasi amaciyla
analiz yapiliyorsa toptam P miktarimin bulunmasinda yarar vardir (Ha-
mond 1983). Ancak kisa stirede ¢ok sayida analiz yapilmas: igin arazide
" Spot test” ile de sonug alinabilir (Eidt 1973). Calismalarda dogru sonug
alinmasi i¢in gevre topragiun P diizeyi, ornekleme hatas: ve deney hatasy
gibi analizle ilgili aynintlann belitlenmesi gerekir. Ornekler hem yii-
zeyden hem de derinlemesine almmahdir. Toplam P tayini igin Snerilen
yontem (Henderson 1984):

Araziden dalinan toprak pargalari 30 ¢C deki bir odada 48 saat havada
kurutulur, 2 mm lik elekten gegirilip tagindan temizienir, Cok ince toz ha-
line getirilip 0.1 mm lik elekten gecirilir; belirli agulikta érnek alinip 105
0C de bir gece kurutulur, tartihir. Aradaki fark topragin su miktarim verir,
Kurutulmug érnekten, belirli agurhkta (Grnegin 1 g) duyarh olarak tartihr,
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550 °C de bir saat (kiregli topraklarda) veya 400 °C de bir gece (herhangi
bir toprakta) 1siihir. Sofuduktan sonra 25 ml 1 M HCI de 30 dakika kay-
natthr, 100 ml ye tamamlanu. Buradan alinan 10 ar mL ¢dzeltide vanada
molibdat reaktifi kullamilarak sari renkli bir kompleks olugturulur, 470 m
de sofurum miktan Sl¢iiliit. Sonuglarn degerlendirmek lizere, derigimi
belli fosfat gozeltilen ile aym kompleks olusturulup kalibrasyon dogrusu
cizilir. Sonuglar, 105 *C de kurutnlmug &mek lizerinden ppm olarak (kg
bagina g olarak ) ifade edilir.

Inorganik P miktarim tayin etmek icin toprak érnegi yakma iglemine
ugratilmadan ayni igleme tabi tutoiur.

Pr=Po+Pi veyaP.=Pr-P olun

Burada Pr topltam fosfor, Pi inorganik fosfor ve P organik fosfor
miktarlarini vermektedir.

Spot iest i¢in bir ¢anta (kit ) hazilani, Burada iki ayn reaktif bu-
lunur; Reaktif A ve reaktif B.

Reaktif A: 5 g (NHa): MoOs 10 ml. damuk suda ¢o6ziiliir, 30 mL 6 M
HCI eklenir.

Reaktif B: 0.5 g askorbik asit 100 mL damutik suda ¢ozilliir, ka-
ranlikta saklani Dot hafta dayanabilir,

Analiz i¢in az miktarda toprak drnefi siizgeg kagidh izenne konulur,
2 damla reaktif A konup 30 saniye beklenir, 2 damla reaktif B konur
Yaklagik 2 dakika sonra mavi renk olugsumu gdriitii. Duyarlilik yaklagik
0.3 ppm P dir.

Avrupa ve Amerika'da dnemli bir alan ¢alismasi olarak diisiiniilen,
kazi sirasinda da ¢ofu kez yapilan fosfor analizi yurdumuz arkeolojisine
girmig gibi gériilmemektedir, Simdiye dek bu konuda herhangi bir yayma
rastlanmamugtir, Cok ucuz olan, biiyiik capta alete gerek gdstermeyen bu
yontemin yurdumuzda da kullanilmasinda yarar vardir ve bu nedenle bu
¢alisma baglatiimigtir.

DENEY VE SONUCLAR
Calisma, M.O. 400 lerde kullanilan, Hellenistik éncesi bir yerlegim
yeri olan Eski Knidos (Datga) kazisiyla ilgili toprak ornekleriyle bag-

latild1. Bu giine kadar 11 6rnek analiz edildi. Analizde Pr Po ve Pi mik-
tarlart belirlendi. Ormeklerde fosfor tayini literatiirde onerilen yontemle
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yapildi (Henderson 1989) ve kolorimetrik glgiimlerde Ciba-Corning
Marka, Chroma 254 medel bir kolorimetre kullanilds.

Orneklerin mineral igeriklerinin belitlenmesi igin X-ismlan toz dif-
raksiyon analizi (XRD) yapilnustir. Bunun igin Philips PW 1320/100 X-
wisinlan difraktometresi kullanilmug ve analizler CoK 1smlan ile ya-
pinugtir, Hawlett Packard 180 mikro analizoru ile drneklerin CiH ve N
yiizdeleri belirlenmigtir. Ayrica topragin organik madde igeriginin be-
lirlenmesi igin 500 °C de 1sima ile agulik kaybt yntemi uygulanmigtir
(Walter ve Dean 1974). XRD cahgmalari, toprak ¢rneklerinin temelde
kuartz, feldspar, kalsit ve klorit kil minerali igerdigini ve volkanik olu-
sumiu oldugunu gostermigstir. Orneklerin organik madde, azot (N) yiiz-
delert Pr, Pi ve Po degerleri ppm olarak Tablo 1 de verilmigtir. Fosfor
miktarlariyla iigili sonug deBerlendirmeler tabloda ayrica gdsterilmigtir.

Az sayida drnekle de olsa yapilan bu gahigma, fosfor analizinin kazi
topragimin  degerlendirilmesinde énemli sonuglar verecefini  gds-
termektedir. Fosfor sonuglannin degerlendirilmesinde, giiniimiiz top-
ragmdaki fosfor defferlerini gozdniine almakta yarar vardir. Toprak stan-
dartlarina gore fosfor deferleri asafidaki sekilde yorumlanmaktadir
(Black 1965).

P degeri < 3ppm is¢; fosforu ¢ok az

P degeri 3-7 ppm ise; fosforu az

P degeri 7-20 ppm ise; fosforu orta degerde

P degen >20 ppm ise; fosforu yitksek demektir.

Tablo 1: Orneklerin Organik Madde ve Fosfor Igerikleri ve

Degerlendirilmesti
Omek  (%)Organik _ P(pm) _ Degerlendime
adde PP, P,
i 0 T

B gl

(iist toprak) 1.6 (Q.10)* 74 04 178 Po(PT) yiiksek hay-
van otlatilan bir
kilge olmali

B 81

(orta tabaka) 6.5 325 104 13.65

B &3

(kitluir tabaka) 4.8 9.5 4,15 13,65 Pr biiyiik Pi kiigiik
beldenen bir durum

BZ

013, 003 6.8 53 21 74 Pi>Po
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BZ

03,003.M10 6.7 (0.16) 178 833 2615 Pi»Po Gomi alam
olabilir.

SE 86(16)

{Farkl1 tabaka) 9.5(0.17) 33 0 53 -

SEB.6 B3 3.9 5.3 0 3.3 -

BZ .

{degiyik bir .

bélge) 6.4(0.25) 325 104 13.65 Po>Pi ¢aptitk veya
glibrelik olabilir.

SE8.6B(4) 6.4 930 415 13.65 Yerlegim yeri ola-
bilir.

SE 8.4 B3 6.3 3.25 215 530 -

SE 8.6 B2(3) 32 1.15 6.25 740 Yerlegim yeri ola-
bilir.

(*) Parantez icindeki rakamlar drneklerin % N miktari vermektedir,
Deger verilmeyen dmeklerde azot bulunmarugtir.
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KURSUN [ZOTOP ANALIZ YONTEMLERI VE
ARKEOLOJIDE UYGULAMALARI

Seref KUNC *
Alaaddin CUKUR
Ahmet T. INCE

GIRIS

Arkeolojik buluntular, eski ticari yollarin belirlenmesinde 6nemli
ipuglan verirler (1}, Metal buluntularin kimyasal ve metalurjik analizleri
ise iiretim teknolojisi, metalin saflifn ve kimyasal bilegimlerini belirler
(2, 3). Uzun yiilar, metal, curuf ve filizlerin eser element igeriklerinden
yararlanarak kaynak belirleme galigmalan yapiimaktadir (2, 8). Fakat,
eser elementlerin filiz yataklarinda dagihminin homojen olmamasi, fi-
lizin islenmesi sirecinde eser elementin curufla metal arasindaki da-

Zillominin her zaman ayni olmamast gibi nedenlerle kesin sonug ali-
namamaktadir (8).

1900 yillarinda radyoaktifligin kesfiyle, jeolojik yas tayinleri giin-
deme gelmigtir. Bu amagla degigik radyoaktif elementlerden ya-
rarlanilmaktadir. 1945 yilinda Kiitle spektrofotometrelerinin geligtiril-
mesi, cok duyarli izotop analizlerinin yapilimast imkamm yaratnugti. U-
Pb ve Th-Pb radyoaktif bozunma tepkimeleri jeolojik zaman belirlemede
ve kurgun 1zotop oranlar degigik, mineral ve cevherlerin yaglarim be-
lirlemede kullanilmaktadir. 1960 wyillardan sonra kursun izotop ana-
lizleri arkeolojik buluntulara da (cam, sir, kursunlu bronz, glimiig, altin,
boyar maddeler) uygulanmaktadr (9).

KURAM

Kursunun dort izotopu bulunmaktadir; 206Pb, 27Ph, 26Pb ve 204Pb.
Bunlardan ilk (gt uranyum ve toryumun, radyoaktif bozunmasi sonucu
olugurken, dérdiinciisi kararh kurgun elementidir. Diinyamin 4.5 milyar

* Emf Dt Seref KUNC, Firat Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Béltimii 23119
LAZIG
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yil dnce olustugu bilinmektedir. Bu yildan itibaren **Pb, 27Pb, *°Pb izo-
toplarinin miktan artmaktadir. Diinyadaki metal filiz yataklan ise degigik
jeolojik zamanlarda olugmugtur (10). Dolayisiyla olugum zamanina bagl
olarak kursun izotoplarmu miktarlan degisir. Bu nedenle, herhangi bir
maden yatafimn giiniimiiz korsun miktart iki kisma ayrlw;, birincisi,
Diinya'min olustugu andaki kursun miktan, ikincisi ise, radyoaktif bo-
zunma sonucu olugan kursundur. Radyoaktif bozunma tepkimeleri:

238U — 206Pb+8a 6BE A1/2: 4468x 100y
235U - 207Pb+7c 4BE  A1/2: 0.704x 10y
232 Th — 208Pb+7a 4BE A 1/2: 14010x 10y

Verilen bir 8rnegin kursun izotop bilegimi, genellikle atom oranlart
ile verilmektedir:

203Pb Zo?Pb 304Pb
s , —— oranlan arkeolojik amagla
E%Pb Zﬂfzpb ZUﬁPb

208ph 7P 'mﬁpb )
, , oranlarn jeolojik amagla kullanihir
24pp W4pp X4Ph

Genellikle, belli bir bolgedeki maden yatad igin oranlarin degisimi,
eser elementierde oldugu gibi fazla degildir. Yukar Missisipi Vadisi kur-
sun-¢inko yatafinin kurgun izotop bilesimi 3% civarinda degistifi,
Amelia maden yataginda 0.25%, Buide Mine da 2% degistigi bu-
lunmugtur (10).

OLCUM YONTEMLERI

Optik spektrofotometrelerle, ayirma giicli biiylik olmadif igin kur-
sun izotop analizleri yapuamamaktadi. Seon yularda geligtirilen mor
Otesi-goriinlir bélge furier transform spektrometrelerinin aynma giicii
10¢'ya gikabilmesine karsin, izotoplarin dalga boylan birbirine gok yakin
oldugundan analize imkan vermemektedir. Indukienmis ¢ifte plazma bu
spcktrofotometrelere baglanabilmektedir.

Buna kargilik kiitle spektrometreleri 1945 yilindan beri izotop ana-
lizlerinde bagariyla kullamilmaktadir, Bu érnefin iyonlagmasi, kiitle yiik
oranina bafli olarak aynlmasi ve dedektdrde Olctilmesi iglemleri uy-
gutanir. Kurgun izotop analizi icin iyonlagurma kismi ¢ok onemlidir
Inorganik maddelerde spark kaynakh kiitle spektrometreleri kul-
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lamImaktadir, Fakat dofrulugu kursun izotop analizleri igin yeterli de-
gildir. Kat kaynakli 1s1sal iyonlastirmah ve ¢ift odaklamali kiitle spek-
trometreleri tercih edilmektedir (II). Termal 1sitmali Renyum filantentim
kullanarak ve 108 bar vakum uygulayalak pozitif yiiklii kurgyun iyonlart
elde edilmektedir.

Bu yontemde kursun Srneginin safligi ok nemlidir ve dogruluk ile
kesinligi onemli dlglide etkiler. Saflik uygun bir kimyasal ayuna yon-
temi uygulayarak saglanabilir. Elektro kimyasal toplama ve/veya iyon de-
gigtirme yontemleri uyguldnmd.ktddu Bu yéntemde bagl standart sapma
(.01% civarindadwr {II). Fakat yontemin dlgme ve ayirma iglemi zaman
alict ve pahalidir, Ayrica, olgiimde ancak 15 6rnek pespese vapilabil-
mektedir.

Termal iyonlagtirict yerine, indiiklennis ¢ift plazmasx da aynu amag
icin 1980’1 yillardan itibaren geligtirilmektedir. Bu ydntemde, Argon asal
gazi radyofrekans ile uyariimakea ve 6000 1ik plazma elde edilmektedir.
Bu yiiksek sicaklikta pozitif yiiklii iyonlar elde edilmekte ve kiitle spek-
trometres? ile izotoplart dlgiilebilmektedir. ppm mertebesinde kursun ige-
ren ¢bzeltide analizler yapilabilmektedir. Ayirma islemi gerektirmemesi,
stirekli Olclim yapilabilmesi gibi avantajlart bulunmaktadir. Analizler
daha wvcuza yaplabilmektedir. Bu aletler heriiz gelistirme safhasmdadir
ve gilirliltli sinyal oranmin yliksek olmasi nedeniyle duyarlift ve bafil
standard sapma yiiksek ¢ikmaktadir (12). Birka¢ saatlik ¢aligma sii-
resinde, sinyalin kararlilifi 5% oraminda degtsmektedir. Bu zamaa zaman
standard ile kalibre edilerek diizeltilebilmektedir.

Laserle buharlastuilarak ICP-MS ile NIST standard 610 cam or-
neginde yapilan kursun izotop analizlerinde TIMS ile yapilan sonuclar
kargilagtirildiginda kabul edilebilir oldugu anlagilnugtr (13). ICP-MS'in
kurgun izotop analizlerine uygulanabilmesi i¢in giiriiltii sinyalini azaltma
amagh ¢ahgmalar devam etmektedir. Onlimiizdeki birkag yil i¢inde so-
runlarin halledilmesi bekienmektedir.

TURKIYE MADEN YATAKLARI KURSUN IZOTOP ORANLARI

Arkeolojik bulyntularin kaynaginin belirlenmesinde, kursun izotop
oranlarindan yararlanabilmek i¢in, maden yataklannn kurgun izotop
oranlan bilinmelidir. Anadoludaki bir¢ok maden yataklarnin kurgun izo-
top oranlarn Wagner ve arkadaglan tarafindan ¢aligiinugtir (5, 6). Truva °
bdlgesi kursun izotop analizleri kazi buluntulart da yapilmugtur (1). Kabris
bakir yataklan sonuglari da aynr yayinda bulunmaktadir (1). Orta To-
roslarindaki maden yataklar: ise Yener ve arkadaglan tarafindan ca-
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hgilimgtir (14). Cukur ve arkadaslart ise Dogu ve Giineydogn Ana-
dolu'daki bazi kaz1 yerleri buluntularimin kurgun 1zotop analizlerini yap-
muglardir (10),

Harita l'de Anadolu'daki bazi maden yataklan gdsterilmektedir.
-Sekil 1'de ise bu yataklarin kursun izotop oranlari veritmekiedir. Baz ya-
taklar hakkinda hi¢ sonu¢ clmamasina kargin, bazilarininki de ¢ok az sa-
yidadar.

Material ve Metod

Termal iyonlagmal kiitle spekirometresi kullanarak Tepecik, Tii-

~ lintepe Urartu (Van) ve Samsat buluntularinin kursun izotop oranlar ana-

lizlendi. Statgraf programu kullanarak buluntularin 205206Ph(Y), 272%Pp

(X) ve 204206P(Z) oranlarmn iig boyutlu grafikleri ¢izildi. Degisik arag-

tiricilann Anadelu'ya ait maden yataklan kurgun izotop oranlarin ayni ek-

senlerde ii¢ boyutiu grafik cizildi. Bu grafikler karsilagtirilarak buluntu-
larin kaynaklar belirlendi.

SONUG VE TARTISMA

Yener ve arkadaglaninin Nifde bolgesine ait dort degisik kursun
maden yatafimn kurgun izotop oranlarn vermistir (13). Bunlar kursun,
kursun-ginko ve kalay maden yataklarina ait sonuglar oldupu igin de-
gerlendirmeye alinmadi. Wagner ve arkadaglarmin Dofu ve Kuzeydogu
Anadolu maden yataklan kursun izotop orantan grafikleri Sekil: 1'de ve-
rilmektedir. Haritada verilen 1. bolge Kiire bakir yataklarna ait dort ayn
drmek sonucudur. Kiire bdlgesini bu sonuglar olduk¢a belirgin olarak
ayimaktadir, Keza 2 no'lu bdlgeye ait kursun, bakn ve mineraileri so-
nuglart Kiire'den belicgin sekilde ayrilimaktadir. Bu &rnek kurgun mi-
neraline aittir ve sapmast cok fazladir. Bu bdlgenin aynca incelenmesi ve
daha ok drnekle galigtimahdir. Buray, 2d olarak haritada belirtilmistir
(Glimds mevkunde)

Trabzon bél gesinde kursun ve bakir minerallerinin analizleri ya-
pilmig ve sonuglar Sekil 1'de verilmekiedir. Sonuglar iki kiimeye ayril-
maktadir. 1, 2 ve 7 nolu kurgun Srnekleri ayn bir grup olugturmakta, 2a
digerleri kursun ve bakir mineralleri ayr bir grup olugturmaktadir. 2a, 2b
grubu la ile kismen ¢alismaktaduy.

Dogu Anadolu'da en dnemli bakir ve kursgum maden yataklar Keban,

Maden ve Siirt bolgesindedir. Keban sonuglar bakir, kursun ve curuf
analizlenerek bulunmugtur ve Maden'e gére ayri bir kilme oluy-
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turmaktadir. Maden bdlgesi kurgun izotop sonuclart ¢ok genis bir dagiiun
gostermektedir. Karoli, Ortabaraka ve Pirajman bolgesinden sadece birer
ornek olmast nedenivle bolgelert kesin ayumak miimkiin olamanugtir.
Keza Stirt blgesinde de tek rnek olmasi nedenivle kesin deferlendirme
yapilamamakiadir.

Giineydogu Toroslar'in sonuclan kargilastrddifinda ise, Maden so-
nuglarimin, Toros la ve 2b ile ¢akistifn (Sekil: 8), Maden, Ortabaraka'nin
Toros 1b ile gakigtug, Toros 2a ile Kedak-Karoli ve Siirt kursun izotop
sonuglar ¢akigmaktadir, Kibris sonuglari da Toros 2a ile ¢akigsmaktadur.

Buluntularin Degerlendirilmesi

Diort degisik kazi yerinden temin ¢dilen buluntularin ozellikleri kim-
yasal analiz sonuglarn ve kursun izotop oranlart sonuglarnt Cizelge 2 ve
3'de verilmektedir. Her bir kaz: yeri buluntusunun ii¢ boyutlu grafifi ¢i-
zildikten sonra yukarida belirtilen maden yataklannin (Sekil:1)} so-
nug¢lanyla kargilagtuilarak kaynak tesbitine gidildi.

Samsat

(L nolu Samsat &rnefi) bakir Srnefi kismen arsenik miktar fazla
EBC aittir ve kursun izotop oranlan, bilinen yataklarin hicbiriyle uyug-
mamaktadir. Muhtemelen bilinmeyen bir kaynaga aittir.

2 nolu droek Roma Donemi'ne ait kurgun-bakir alasimidir ve Siirt
bilgesi sonuglariyla aynidir. Muhtemelen kaynags Siirt baku yatagdur,

3 nolu Ornek Roma Ddénemi'ng ait bakirdir. Maden bélgesi ile ¢a-
kigmaktadir. Muhtemelen kaynag:, Maden'dir.

4 nolu émek EBC ait %1.06 kalay igeren bir alagimdir ve maden ya-
tagl ile aym oranlara sahiptir.

Urartu

5 nolu Urartu 6rnegi 1.9% kalay ve 1.53% arsenik igeren bronz ala-
smudrr ve Siirt bakir yata@ ile aym sonuglara sahiptir. Kaynagt mubh-
temelen Siirt'tir.

6 nolu Urartu 1.21% kurgun igeren bronzdur ve Maden bolgesi
Kedak-Karoli muntikast yatagi ile uyugmaktadr.

Tepecik

7 nolu drnek Demir Cafh arsenikli bakir alagimudir ve en yakm Siirt
ile uyusmaktadir.
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8 nolu drnek EBC ait saf bakyrdir, Maden ile uyugmaktadr,

9 nolu 6rnek Maden EBC ait arsenikli bakir alasim Maden ile uyng-
maktadar.

10 nolu 6rnek Hitit Dénemi 1.13% Sn igeren bronzdur ve Maden
bdlgesi Kedak-Karoli maden yatag ile uyum gdsiermektedir.

12 nolu 6rnek Demir Caf saf bakur Ornegi Trabzon 3a ile ¢a-
kigmaktadir.

13 nolu érnek EBC 4.84% oraninda As igeren bronzdur ve Maden
bolgesi Kedak-Karoli maden yatads ile uyum géstermektedir.,

14 nolu dmek Demir Cagy 4.37% As icermekte, Trabzon 3a arasinda
degerlere sahip muhtemelen yeniden kangtirilarak sekil verilmis olabilir.

15 nolu dmek Hitit Dénemi 3.10% As i(;erch bronzdur, Maden bdi-
gesi Kedak-Karoli ile uyugmakeadir,

16 nolu 8rnek EBC bakur drnegi Kiire ile uyusmakiadir.,

17 nolu drnek Demir Cagy, 0.99% oraninda kalay igeren bakir metali,
Maden bdlgesi Kedak-Karoli ile uyugmaktadur.

18 nolu &rnek EBC saf bakir, Kiire ile uyngmaktadur.
19 nolu drnek Hitit Donemi 10% As iceren bronz uyusmaktadr.
20 nolu drnek Hitit Donemi, saf bakir, Kiire ile uyugmaktadur,

21 nolu ornek Hitit Dénemi 3.63% As igermekte, Maden bdigesi
Kedak-Karoli ile uyusmakta.

22 nolu Srnek Geg Kalkolitik galen 35% oraninda kurgun icermekte,
Kiire ile uyugmaktadir.

23 nolu drnek Geg Kalkolitik Dénemi'ne ait bakir Srnegidir. Trabzon
3b ile uyusmaktadir.

24 nolu drmek Geg Kalkolitik 4.57% As igeymekte ve Maden ile
uyusmaktadr.

25 nolu drnek Geg Kalkolitik 4.2% As igenmekie Maden, Kedak-
Karoli ile uyusmakstadir.
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26 nolu dmek Geg¢ Kalkolitik Dénem'e ait, %40 kursun igeren, ga-
lena cevheridir ve Kiire ile uyugmaktadir.

27 nolu drnek EBC 3.89% As igermekte ve Maden ile uyusmaktadir,
Tiilintepe

28 nolu drnek Hitit Dénemi, saf bakir, Maden ile uyugmaktadur.
SONU(

Roma-Geg Kalkolitik dénemlere ait 28 adet Dogu Anadolu ve Gii-
neydogu Anadolu kazi yerlerindeki buluntularin, kursun izotop oranlari,
bilinen Maden yataklar: kursun izotop oranlan li¢ boyutlu grafikler ¢i-

' zilerek kargilastiilmig ve Kiire, Trabzon, Siirt, Maden bolgeleriyle nyum
gosterdikieri saptannugtir, Samsat'm 1 nolu drnegi bilinen yataklara uy-
maraktadir, muhtemelen kursun izotop oranint bilmedigimiz kaynaga
aittir. Degisik donemlerde, Siirt, Maden ve Maden-Karoli-Kedak maden
yataktannin igletildifi anlagidmaktadr. Orneklerin ¢ogu bu yataklara ait-
tir. Keban bolgesi maden yataklarinin da ¢ok eski ¢agdan M.(.3000 yil-
larindan beri ¢ahistinldig iddia edilmekte ise de, Keban kaynaklr eserlere
rastlaniimanugtir.

12, 23 nolu Tillintepe drnekleri Trabzon ile nyusmakta 18, 22 nolu
ornekler ise Kiire kaynakhdir. 14, 16, 20 Srneklerinin ise Maden ile
Maden-Karoli degerleri arasinda kalmdktadu Muhtemelen tekrar ka-
righirlarak 1§lcnml§ olabilirler.
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Sekil: 1- Anadolu balar yataklan kursue izotop oranlar tiglii diyagramu
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HISARKALE BULUNTULARI KIMYASAL
ANALIZLERI

Alaaddin CUKUR *
Seref KUNC

Hisarkale, Icel ilinin Erdemli ilgesine bagly Hiisametli k&yliniin
yaklagik 3 km kuzeyinde bulunmaktadir (Harita).

Kale Roma Donemi'ne ait olmakla birlikte, ele gegen buluntulara
gbre sadece bir degil, birden fazla donemi igermektedir. Bu aragtirma,
yiizeyde bulunan degisik donemlere ait 17 adet sikke ve 13 adet bu-
Iuntunun kimyasal analiz sonuglarunin yorumu iizerinde yoguniagmak-
tadir. Sikkelerin ¢ogunlugu daha once bilinen tiirden oldufu igin kolayca
tammlanabilmigtir.

Kale bugiine kadar bilim adamlan tarafindana incelenip, Kiiltiir Ba-
kanhg tarafindan korunmaya alinmadifindan her y1l yiizlerce defineci
tarafindan delik desik edilmeye mahkum oimaktadur.

Kale, birbirine yakin en az 10 yerlegim yerinden biridir ve bunlarin
en buyuvudm Ug tarafy derin vadilerle gevrili olan kale, diger tarafindan
da yiiksek duvarlaria korunmaya alinmigtr. Mezarlik kismi da bu yiiksek
duvarli kismin &n tarafinda butunmaktadr.

Kalenin yakinlarimda bulunan eski bir yolun kalinnlary, bu ¢evrede
bulunan yerlesim yerlennin birbirleri ile iligki iginde olduBunu gdster-
mektedir,

Kalenin digina ve yaklagik 1 km batisinda bulunan bazi yapilar ve
burada yapilan incelemelerden kaleye, bu kisimdan bir yeraltt yolu

*  Prol. Dr. Seref KUNGC, Furat Universitesi, Fen-Edebiyat Pakillesi Kimya Bslimii 23119-
ELAZI(
Dog. Dr. Alaaddin CUKUR, Fuat Universitesi, Fen-Edebiyat Fakitllesi, Kuny'i Bolimi
23119 ELAZIG
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oldugunu diiglindiirmektedir. Ancak, bu yeralti yolu yikintdarla kapali
oldugundan yolu izlemek gu anda miimkiin goérinmemektedir. Kalenin
ana giris kapist da, bu yolun gidis ydniinde bulunmaktadir.

Bolgenin jeolojik yapisi gercgi obruk denen ¢okiintiilerin buralarda
¢oke¢a bulundugu ve bunlardan da yararlanimaya ¢aligildifn anlagilmak-
tadir.

Bolge sakinlerinin gegimlerini ¢ofunlukia bagcilikla sagladiklar,
hemen her yerde rastlanan {iziim sikina tesisterinin ¢oklugundan ve yine
insanlardan ¢ok uzaklarda ve $zellikle kayalik yerlerde ¢okea rastlanan
yabani {iziim agaglarmdan anlagilmaktadar,

Kalede yapilan incelemelerde tagtan oyulmus mezarlarn ¢oklugu
dikkati ¢ekmektedir, Bunlar yerli taglara oyulmus oldugu gibi, yerli ol-
mayan biiyiik taglara oyularak yapilanlarina da ¢okga rastlanmaktadis.

Arastumada ergitme ocaklarina rastlammanustu. Ancak, burada fazla
miktarda cisnf kalintilan mevcuttur. Bu cliruflar da birarada degil,
dagimk haldedir.

Kaleyi gezen her ziyaretgi biiyiikli kiigiiklit bir kisim sikke bu-
labilmektedir. Pek gansli olmamanuza ragmen biz de birkag¢ tane bulmug
bulunmaktayiz. Fazlaca definecinin kale ile ilgilenmesi belki de bu
ozelliginden kaynaklanmakradir. 10 km ¢aph bir ¢ember ¢izildigi farz
edilirse, bu gember iginde en az 10 tane cski yerlesim yerl oldufu
goriilii. Bu yerlesim yerlerinin ortak dzelligi isc kalelerin benzer mii-
mariye sahip olmalandir.

Kalenin, sinurlan iginde bulundugu Hiisametli kdyiti de eski bir
yerlesim yeri {izerinde kuruludur. Ancak, bu giine kadar yapilan in-
celemelerde burada Hisarkale'ninkine benzer ne bir keramik ne cam ve
‘ne de sikke tiirii bir bulunty vermemistir; ancak mimari dzellikler bir-
birlerine benzemektedirler. Ote yandan biraz énce bahsedilen eski yol
kahntlarnt bu iki yerlesim yeri arasinda da mevcuttur. Yol kalintist su
anda ormanlarla kaphdir ve disartdan farketmek oldukga zordur. Yol
kahintlarimn kenarlart duvarlarla Oriili ve tabam tag dogeme olup
dogeme taglan da fazlaca yipranmg durumdadur. Kalede, kayalara oyul-
mug figiitler, oyma mezariar, sarniclar ve halen 6zelliginin en azindan bir
kisrmm koruyan yapisal kisimlar bulunmaktadir. Kalede bugiin bile bir
kismu kullamlmakta olan ¢ok sayida sarnig meveuttur. Birkag tanesi ka-
lenin diginda olmak tizere ki, bunlarin iizerlerinde koruma yapilan vardir,
yine ¢ok sayida mezar, kale surlaninin bir kisnum tegkil eden kayalara
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oyulmug insan figiirleri vardir. Kalenin i¢ kisnundaki yerli kayalara oyul-
mug Ozel igaretier de ¢ok agik bigimde gdrilmekeedir. Kale kahintisimn
biiyiik bir kisrm giintimiizde ormanlarla kaplid.

Yiizeyde rastlanan buluntulari, 1, Metal buluntular, 2. Keramik ve
cam buluntlar, 3. Ciiraf bulunwlar olmak lizere ii¢ grupta toplamak
mimkiindiir.

Metal buluntular: incelerken dort gruba ayumak gerekir. Birinci
grupta sikke ve sikke pargalar, ikinci grupta bakir ve bakirh buluntular,
liglincli grupta demir buluntular ve dordincii grupta da bir adet kurgun
parca ve bir filiz veya mat cam drnegini sayabiliriz.

Materyal ve Metod

Numunelerin alinmasinda iki ayri yéntem uyguland:. Metal bu-
luntulardan doZrudan kesilerek, sikkelerden ise temizlendikten sonra
uygun verlerinden farkedilmeyccek bicimde matkaplarla delinerek ahindi.

Her iki tiir drnekier %3'lik HCI'de temizlendikten sonra destile su ile
lyice yikamp 110° C de kurutulduktan sonra uygun miktarlar, tartilarak
alind:. Her birinin iizerine yeter miktarda derigik HNOj3 ilave edilerek
¢oziiliip belli hacme tamamland:. Pb, Zn, Sn, Fe ve Co analizleri AAS ile
Cu analizleri ise ortamdan Fe, amonyakla Fe(OH); seklinde ¢oktiiriilerek

ayriddiktan sonra iyodometrik yontemle titre edilerek tayin edildi,
Sontclar ve Tarfisma

Metal buluntulardan P18 hari¢ diferlerinin ana bilegeni bakirdir, P18
1se kursundan yapilmig bir eserdir. B3, B8, BY, B12 ve B13 saf bakardir.
B1, B2, B4, B10, B11 nolu érnekler bakwr ve kursun alagimm olup kurgun
nmiktart 1.83% ile 26.70% arasinda defismektedir. Bakirin kaliba
dokilerek sekil verilmesi surasinda ortama kursun ilave edildiginde
akigkanhfi ve sertlifi artormaktadir. BS ve B6 Ornekleri ise, kurgunun
yamnda 3.37% ve 11.04% arasinda ¢inko igermektedir. B7 ise bakir-
¢inko alagtmn olup M.O.6. asirdan itibaren rastlamlan alagimdir.
Alasunda ¢inko miktan 11.04% diir, BS 8rnefinde 6.10% mamndd kalay
da bulunmaktadir. Bu tiir 4°lit alaguma pek sik rastlanmamaktadn®. B11 ve
Bl2'de 1% oraminda demir bulunmaktadir. Bu durum, kalkopirit fi-

(1} Cukor, A, Kung, §.. "Samsat Kazisr Metal Bulontulan” Kimya-88. V.Kimya ve Kimya
Mithendisligi Sompozywnu, Bildin Ozetleri, sayla 34, 21-23, Evlil Ankara, 1987
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hizinden elde edilen bakirda aritma iglemi iyl yapilmadifinda ortaya
¢ikan bir durumdur,

Sikke analiz sonuglary, timinin ana bilesenin baku oldugunu
gostermektediv (Tablo: 1). P11 ve P15 saf bakir.olmasina kargin digerleri
0.87%-24.69% arasinda kurgun icermektedir. Zn, Sn, Fe ve Co eser mik-
tarda bulunmaktadir.

Sikkeler, {izerindeki yazilardan yararlamlarak tanimlanmaya
calistlmugtir {Tablo: 2). Okwima bilir olanlarm tarihlendirmesinden bu-
luntular 276 yilindan baglamakta ve Selguklu Ddnemi'ne kadar yaklasik
1000 yillik donemi kapsamaktadi.

Kalenin dniinden Toroslara dofru uzanan tag yol buramn, Mersin
bolgesinden I¢ Anadolu'ya uzanan yol iizerinde oncmh bir ulagim mer-
kezi oldufunu gostermekiedir. Giinlimtizde, kullanilmayan bir gegit
iizerindedir. Bilindigi gibi halen, Akdenizi I¢ Anadolu'ya baglayan
gecitler Silifke ve Gulek fizerinden saflanmaktadir.
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- Numune

No_ Cu®)  Po(%)  Znfgpm) Sa(%)  Felppm)  Colgpm)
By £.37 1628 66 < 3126 <
B2 70.64 26.70 160 < 4185 1856
B3 92.38 0.13 98 < M4 <
B4 72.90 14.75 398 < 1283 <
BS 81.86 2.42 337% 610 5573 <
B6 83.61 7.03 804 % < 6487 <
B7 87.03 0.04 11.04 % < 7019 <
B8 98.14 0.14 298 < 4807 <
B9 98.81 0.34 236, < 3790 <
B10 96.58 1.83 113 < 6477 <
Bii 95.48 1.90 74 < 1.04% <
B12 97.94 0.95 63 < 1.12 % <
B13 98.92 0.02 36 < 3952 <
Pl 84.37 136 1109 < 3314 <
P2 - BT 1.00 1387 < in <
P3 93.83 087 - 413 < 2802 <
P4 95.78 228 18 < 3046 <
P53 83.08 7.46 129 < 25390 <
P6 94.26 3.65 175 < S5tit <
P? 92.61 4.42 517 < 2679 <
P8 96.34 2.62 1106 < 2662 <
P 93.40 1.85 135 < 3069 <
P10 95.56 3.59 402 < 3113 <
P11 95.79 0.23 140 < 2625 <
P12 62.40 3L.36 201 < 3241 <
P13 93.09 1.4 152 < 2661 <
P14 N 12.54 2825 < 2N <
P15 94.44 0.61 3 < 2333 <
Plé 74.63 24.69 64 < 172 <
P17 81.85 15.34 158 < 2445 <
P18 Bunumunesaf kuryunmetalidir, onedenle analizi ya . N

Tablo : 1- Hisarkale bulunimlan avaliz sonuglan (B buluntn, metal pargast vs, P sikke)
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P,

P4,

Ps.

Pt0.

P11,

Pi2.

P13,

Pi4.
P15,

P16.
P17.

Rama Dénemi
Qkunamach
Okunamadi

Okuaamach

Okunamad:

Roma Donemi
Okunamads
Okvnamads.
Roma Dogemi
Okupameadi
Romsa Donemi
Bizans Donemi,
Okunamads,
Selcukiv Donemi

Roma Donemi,

Okunameds,

Imparator: DIOCLETIANUS, 284-305

IMP.C.C. VAL, DIOCLETIANUS P.F.AVG
Imparstor : PROBUS, 276282 -

IMP, C.M.AYR, PROBUS.P.F.AVG

Kesim Yeri Arelase(Arles) 276282
IM. M.AureliusPROBUS

On Yoz MP.C.MAXIMIANUS P.F.AVG
Arka Yoz: IMP.C. MAXIMIANUS 286-305
. 306-308
310
IMP. ARCADIUS, 383408 |
On Yoz DN. ARCADIUS P.F.AVG
Arka Yiz. CONCORDIA ..

IMP.DIOCLETIANUS 284-305

Oa Yoz: IMP.C.C.VAL, DIOCLE['IANUS B.FAVG .

IMP.

1.1 cm gapinda bir sikice

2 cm kogegen uzunluklu, besgen tipli bir sikke.

MP? |

1.2 cm capunda bir sikke

IMP ? 1.7 cm capinda sikke

IMP: CONSTANT. 11, 641-668

Dactgentipli, 2. 1 cmkéyegenl:

OnYiiz: El-muminin[El-imamEl-Nastr]
Arka Yiiz: Essultan, El-mua{%:;ﬂ

(L Alseddin Keykubad)
e
1.0cm caph biv sikke

Tablo : 2- Buluntu sikkelerin Szellikleri
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PORSUK HOYUK KAZ] BULUNTUSU IKI HITIT
PITHOSUNUN RESTORASYONU

Hiiseyin AKILLI*

GIRIS

Nigde ili sinmrlan iginde bulunan, Ulukigla ilgesine 9 km uzaklhkta
olan Porsuk Hoyiik, 200 x 400 m boyutlarinda, yaklagtk 20-30 m
ylikseklikte yatay konglomera tabakas {izerinde olugmus bulunmaktadir
(Pelon-Aksel 1992, 5.259). Prof .Dr.Oliver Pelon tarafindan gergekles-
tirilen kazilar ilk donem olarak 1969 yilinda baglatilmig, 1977 yilina
kadar siirdiiriilmiig ve sekiz yilhik aradan sonra 1985 senesinde tekrar
baglatulmg ve giinlimiize kadar devam ettirilmigtir.

Kazi buluntusu, pargalannmug iki Hitit pithosu Alkcolog Isik Soy-
tiirk, Restoratér Ilkay Giirer ve restorasyoin program dErencisi Esra
Yedigiin'den olusturulan ekiple sekiz iy giinti galisilmas1 sonucunda
Nigde Mitzesi'nin arka bahgesinde onarilmmglardi. Bu ¢ahigmalar
smasinda Nigde Miize Midiirli ve ekibinin gbsterdigi ilgi ve
yardinlarindan dolay:, Porsuk Kazi Bagkanr Prof.Dr.Olivier Pelon ve
yardimeist Aksel Tibet'in calismalarinuzda gerekli olan yakinlik, destek
ve giivenden dolay: ¢ok tesekkiir ederim,

GUN ISIGINA CIKARMA

[lk Pithos 1969-1977 idk donem kazilarindan 1976 yilindaki
caligmalar swrasinda giin 1s1fina ¢ikanlmgti, Onarim Oncesi ve sonrasi
yapilan 8l¢limlerde 124 parcadan olustugu, 106 cm yiiksekliginde oldugu
goriilmiigtiir,

%  Hiseyin AKILLL Trakya Universitesi Edi irne Meslek Yiiksek Okulu Restorasyon Programu
Aygekadm-EDIRNE _
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Sekiz yilbk aradan sonra baglatilmug olan kazilardan 1989'da
gerceklestirilen ¢aligmalardan B3 ve B4 plankarcleri arasinda birakilmug
olan agma duvarinin kaldinlmast sonucunda bir dizi pithos diigmiig
afaclar altinda par¢alannmg bir durumda gin igtfma ¢ikanimglardur
(Pelon-Aksel, 1992, 5.264). Onarim dncesi ve sonrast gergeklestirilen
sayim ve ¢lcimlerde 141 parga oldugu ve 118 em den olustufu be-
lirlenmigtir.

KORUMA ALTINA ALMA

1976 ve 1989 yillarinda giin 1s1fina ¢ikanlnug olan iki pithosun
onarilmayacafi goz 6niine almarak koruma altina ahnnmugtir. Sistemli bir
sekilde buluntn yerinden toplanmug bulunan pargalar, yapunlmig dzel
sandiklara diizenli bir gekilde yerlestirilmiglerdir. Parcalar arasindaki
temas: onlemek, kaldirma anminda birbirlerine carparak zedelenme ve
kirtlmalarint engellemek, nemden zarar gérmemcleri i¢in sandiktar i¢ine
tampon gorevini gorecek ve rutubeti etkisiz hale getirecek saman
konmugtur.

Nem olugturan ve yumugatict etki yapmasiyla birlikte seramiklerin
yap! dokusunu bozan naylon Gitii veya pegetinin kullanilmamig olmas,
pithos par¢alarinin giin 151fina ¢ikanldiklan giinkil gibi aym duramda
kalmalarina neden olmusgtunr.

Samanl sandik i¢ine konan pithos paccalan igine her tiirlii bilgiyi
iceren bilgi figi de konulduktan sonra kapaklary vidalanmmg ve ii¢ sandik
miize deposuna gétiiriilerek koruma aluna alinnmgtir. 1989 senesinde giin
igtfina cikanlan pithosa ait pargalar yikanmamg olduklarindan acik
sandiklara bilgi figleri konduktan sonra Porsuk Hoylik kazi deposunda
koruma altinz alinnugiardir.

BOZULMA

Yapildig1 giinden giiniimiize kadar gegen zaman siirec] igerisinde her
tlirld olumsuz etkenlere ragmen az katkili ve ¢ok iyi pigirilmis, 1yl ham-
madde kullanilnmg olmasi nedeniyle 1976 yiiinda g¢ikanlnig bulunan
devetiiyii rengindeki pithos, uygun paketleme ve depo kogullarinda sak-
lanmas1 nedeniyle hemen hemen yok denecek kadar bir bozulmugluk
gostermektedir. Fakat 1989 senesinde giin 1sifina ¢ikarloms olan pit-
hosun killi toprak ve pigirme gibi yapt olusumundan kaynaklanan olum-
suzluklarr sonucu iist kismindan kopmalar, dokiilmeler, tanelenme ve
yumusama tespit edilmigtir.

112



YIKAMA

Toprak artiklart ve yumusak kir tabakasindan temizlemek i¢in 1989
yili kazi déneminde giin 1y18ina ¢ikarilmg ve ytkanmadan saklanmig bu-
lunan pithos pargalari su dolu kap icine konulmug ve bir saat bekletilerek
yumugamasi saglannstir. Suyun degistirilmesiyle kit ve naylon fir¢a kul-
lamlarak (Resin:: 1) yumuganus kir tabakas: atlmustir. Cikmayan sert-
lesmiy kireg tabakasy, fosil artiklart, clusturulan su + calgon eriyigi icinde
-bekletilmis ve yumugamasi saglannugtir. Cikartilamayan daha sert kirler
1se, yitzde beg-on oranlan arasinda defisen asitli kangim i¢inde bek-
letilmiy ve daha sonra sivri, yassi aletlerle kazinarak c¢ikartilmigtir
(Resint: 2). Temizlenen pargalar iki saat ukan musluk altinda tutularak
siirekli  suyun defigmesi saglanimg ve bdylece asit artiklanndan
arindrlmgtir.

TASNIF

Kurumalan i¢in miize arka bahgesine yayilan parcalar afiz, kulp,
kanm ve dip olmak {izere ana gruplara ayrinugti. Buluntu yerinde
gergeklestirilen arazi tasnifinin (Akilli, 1989, 5.63), vermis oldugu ko-
laylik nedeniyle atdlye tasnifinde parcalarin formuna gore aynlmasinda
higbir zorlukla karsitagilmamigtir. '

Her iki pithosun pargalari arasinda kirik birlesme yerleri belirlen-
meye (Resim: 3) ¢calisilnug ve boylece yapistimada hangi par¢anin daha
once yapigtirtdacaB kolaylhig: saglannugtir, Resim: 3'de goriildiigi gibi [,2
ve 3,4 parcalan birbiriyle yapigtinimas: sonrasinda biitline dogru gi-
dilmigtir. Tasnif ve yapigtirma plam olusturulmamas: durumunda parga-
Jann dik a1 yapacak sekilde kmilmalar: yapigtirma sonrasi bulunan,
ormegin 4 nolu parganin  yerine oturtulmasinda zorluklarla kargilasil-
n1akta veya oturtulamad(gindan yapisnug pargalarin ayrilmast gibi olum-
suz ve ¢alismay) gereksiz uzatan sorunlarla kar §1|d§lldbl|l'nekt€dll (Akally,
1987, 5.171). Kullamlan yapigkanin aseton, ispirto, toluen ve seliilozik
tiner gibi ¢éziicillerle bagiayici dzelligini yitirmemesi ve ancak yiiksek
181 kargisinda yapiskanligimi kaybetrmesi olumsuz olmakla birlikte daha
¢ok bu biiyiiklitkte pithoslartn yapistirilmasinda olumlu bir avantajdir,

Pithoslarin agiz (Resim: 4), kann (Resim: 5), boyuna yakin ve dip
pargalarmin kik birlegme tasnifi yapilarak, pargalar numaralandunl-
migtir.  Yapilan eskiz ¢izime numaralar aktarildiktan sonra hangi
pargalarin daha dnce ve sonra yapistinilacagr ve nerelere metal ¢ubuk
yerlegtirilecegine dair bir yapigtirma plani hazirlanmigtr.
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YAPISTIRMA

Gergeklegtirilen tasnife bagh kalarak her iki pithos i¢in bir yapig-
tirma plani olugturulmugtur.

a- Hangi parganin daha &nce yapistirilacage belirlenmistir.

b- Statik ag¢isindan hangi pargalarin kirk birlesme yerlerine metal
cubuk yerlestirilecefi saptannustr.

¢- Yumugamig olan kuik yiizeyli parcalar sertlegtirilmeleri igin
ayrimastir,

d- Asmms olan kik birlesme yizeylerinde hangi yogunlukia
yapiskan ve dolgu katkist kullanilacag saptanmugtir.,

Yapistirmada kullamlacak yapiskanlar daha dnceden Istanbul SIBA
temsilciliginden temin cdilmis, yardimer ve destek malzemesi olarak
klips, bant, matkap, fir¢a, seliilozik tiner, {istiibil, spatula, matkap uglar
Nigde ilinden saglanmstir,

I- Yapiskanlar

Pithoslarin eskiden yapistirilmalarinda akemi ve beyaz tutkal kul-
lamlmasiyla birlikte, giintimiizde peligom veya uhunun kullamilmasma
devam edilmektedir. Bu yapiskanlar kullanmak dofru degildir. Ciinki
bunlar kirsk parcalar bubirine giiglii bir gekilde birlestirme dzellifine
sahip degildir. Yopunluklan nedeniyle kirik birlesme yerlerinde tabaka
olugturmalan ve peligon: gibi polyester esasli yapiskanlarin ascton, to-
luen gibi goziiciilerle yapigtuma dzellifini yitirmeleri nedeniyle kul-
lamlmamalan gerekmektedir.

Yapigtiricy olarak Perge antik kentinde kullanilan polyester (Akall,
1987, 5.10), yerine Iznik Cini Firinlarnmn sertlestirilmesinde kullanilan
araldit (Akill, 1988, 5.236) kullandimustir, Porsuk Hoyiik'te yapigkan ola-
rak yogunlugu farkli iki tip araldit kullamlmugtir. YofEunlufu krema
kivanunda olan, asinmmg yipranmig kirk yiizeylerde ve matkapla agilmig
deliklerde dolgu + yapistinic: olarak, zeytinyag kivamuinda olan aginmg
temiz kirklarda kullaniinngur.

Araldit Eposed R8 sertjegtirici olarak kabul ettigimiz HS 70 %18
oraninda kangtirifarak hazirlanmugtir, Araldit AW 106 ise HV 933 ile 1/1
oraminda kangunlnugur. Her ikisinin de donma (sertlesme) sireleri
yaklagik 1.5 saattir. Fakat bu siire hava gartlarina yani nem ve sicaklifa,
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uygulamamn agitk vaya kapali yerde yapilmasina, birlestirilecek parcala-
rn sicak ve sogukiuguna, yapiskanin icine ilave edilen sertlegtiricimn az
veya ¢oklufuna ve yoZunlufunu artemak igin koyulan dolgn mal-
zemesinin cinsine, azlik ¢oklufuna gdre degigsebilmektedir. Birlegtir-
diimiz pargalarin aginma, bezulma ve temiz kirik olmalarina gore katki
ve donma siirelert ayarlannmgur.

Kullanilan yapigkantn tiner, aseton, toluen, ispirto gibi ¢éziiciilerden
etkilenmedigi, yapistirma Szelligini yitirmedigi ve ¢ok giiclii bir yapigkan
olmasi, ancak yiiksek 1s1 kargisinda yapigtirma Szelligini yitirebilecegi bi-
linciyle uygulama hatasiz olarak yiiriitiilmeye calisilnug ve buna gore
tedbirler ahnmugtir,

2- Kk yiizeyler

Pithos pargalarina bakildifinda bunlarin temiz, kalker tabakast olug-
mus, aginmiy, yomuganug ve daha énce pargalarin yapigtinlmas: ve agil-
masi sonucu yapigkan arttkli kink ytizeyler olduklari goriilmiig ve bu ne-
denle gruplara ayrilmug ve her gruba farkli uygulamalar tatbik edilmistir.

2.1- Temizleme

Temiz kink yiizeyler yassi ve ince fugalarla tozlardan arindirilip
selillozik tinerle nemiendirilmig listiibiiyle  silinmesiyle yapigtirmaya
hazir bir duruma getirilmiglerdir.

Girinti ve cikintalara yerlesmis olan ve daha Gnce su-+calgon karigi-
mimun kunllanilmasiyla ¢ikarttlamayan tebesir ve kalker tortusu, mekanik
olarak ucu sivri madeni aletlerle ¢ikartilmaya (Resim: 7) caligilomgtu
Bazi kisimlarda gelik tel (Resim: 8) ve piring telli firgalar, kirik yiizey-
lerde bulunan girinti ve gkntilart agindirmayacak gekilde kullaml-
nuslardir, Clinkii bilgisizee kullamilan tel firgalar, kink yiizeylerde olug-
turulan asidirma pargalannin birbirleriyle kenetlenmesini olumsuz ola-
rak etkilemekte, béylece yapistirma giiglii olmamaktadi. Uygulayicilarin
deneyimli olmalar: bdyle bir olumsuzlugu ortadan kaldirmistir,

Eski yapigkan artiklan ve bizim agmnma nedeniyle hatali yapigtirip
s6kmek zorunda kaldigimz pargalarda bulunun artiklar kiigik yassi ve
sivri keskilerle (Restm: 9) ¢ikartimustir. Keski, kenar yiizeyden parca
kopma olasthfina kargt dnlem olarak digtan ice ve kirk ylizeye paralel
olarak kullamlmrgtir.

Bazi kirk yiizeylerde olugmug kalker ve ¢ok ince tebesgir tortusu
kimyasal yontem kullanilarak ¢ikartthmgur. Cubuk ucuna sartfan pamuk
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hidroklorik asite batiridiktan sonra kir tabakasit {izerine striilmistdr.
Asitle reaksiyona giren kir tabakasi ywmusanug olduffundan ucu yassi
madeni bir aletle veya gelik tel firgasiyla ¢ikarulmigtw. Pargalar daha
sonra su ile yikanmiglardun.

2.2- Sertlegtirme

1989 yili kazi déneminde giin 1g1fina ¢ikarilnug olan pithosa ait
-par¢alarin, toprak alunda kaldiklart zaman siireci igerisinde, her tiirlii
olumsuz etkenler sonucu bozulma agamasina gelmeleri, onlarn kimk
birleyme yerlerinde tanelerin baglayici dzelliklerini yitirmeleri sonucu
kiiglik pargalar halinde kopmatar ve toz halinde dokiilmeler oldugu sap-
tanmigtr. Karik birlegme yerleri bu durumda olan pargalarin birbiriyle
yaptstiriimasi yeteri kadar giiglii olmamaktadir. Clinkii siiriilen yapigkan,
yogunlugu nedenivle cok az ige etki yapufindan, giigli bir baglayici
durum oitaya ¢ikmamakta ve gok hafif bir darbe veya sarsinn sonucu
yapigkan siiriilen kismin altindan kopmaktadir.

Yukarida belirtilen olumsuzluklarn dnlemek igin bozulma nedeniyle
tanelenme ve tozuma goriilen pargalar arasindaki kitk birlesme yerleri
sertlestirilmigierdir. Araldit R 8, HS 70 ve seliilozik tinerin kangtirilma-
siyla olugturulan eriyik, kalem firgalar kullamlarak kwik ylzeylere
siirtilmiis (Resim: 10), bdylece giicli bir tabaka olugmas saglannustir,
Uyguatama, kartgim oranlatinin farklihgindan kaynaklanan yogunlukta ii¢
depisik eriytk on iki saatlik aralarla gerekli olan par¢alarn kirik birlegme
yerlerinde kullambmaglardi. Yogunlufu az olan eriyik ilk once kul-
lamlmig ve i¢ kisma daha ¢ok niifuz etmesi (emmesi) saglannmgtn. Daha
sonra yoguniugu aroirilmis eriyik kullanilmgur.

3- Metal cubuk yerlestirme

Eskiden pithoslarin onariminda kullanilan yapigkanlaria birlikte giig-
lendirici olarak metal cubuklar, digtan kenet yerlestirme veya ¢embere
alma seklinde tatbik edilmekteydi. Bu tiir ¢aligmalar, estetik agidan ve
gorsel olarak olumlu bir goriniim olugturmamasiyla birlikte, eser {ist
ylizeyinde kenet deliklerinin agilmastyla zarar veriimekte veya kullanilan
metal ¢ubuklarin agikta kalmalar ve bunon sonucu nem ve rutubet et-
kisiyle paslammalari, pas kirinin akmast pithoslan c¢irkinlestirmekteydi.
Bu olumsuzluklart gdsteren onarilmig pithosiar (kiipler), iilkenuzde bu-
lunan miizelerin agik veya kapah mekanlarinda teghir edilenlerde gérmek
miimkiindiir.

Pargalanmiy dar afizli, genis karml ve dar tabanl pithoslarin yapig-
nrilmalarinda, eskiden kullamlan ve giinlimiizde de kullanian yapiskan-
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lar, parcalan gliclii bir gekilde birlegtirmelerinde yeterli derecede giigli
olmadifindan, ¢ok vanlis bir yéntem olan ve esere zarar veren yapigtirma
sonrast igten algt kullamlarak sivama geklinde baglama yapilmaktadir. Bu
calismayr ve yukanida belirttifimiz olumsuz uygulamalart giiniimiizde
pithos (kiip) onarirmni bilmeyenier tatbik etmekte ve cserlere biiyiik za-
rarlar vermektedirler.

Porsuk Foylik kazisinda onarilan iki pithosun gerekli goriilen agiz ve
dip kisma ait pargalarin kink birlesme yerlerine, hevkel ve mimari ele-
manlarda tatbik edilen igten metal ¢ubuk yerlestirme yéntemi uygulan-
mstir.

3.1- Merkez belirleme ve delik defme

Kirtk birlesme yerlerine karsiikh ayni merkez ve dofrultuda delik
agma uygulamasi, pargalanin egik veya diiz kirtdlma durumlarina, bilyiik
veya kiiglik olmalarina gore lig sekilde tatbik edilmigtir.

3.1.1- Yapignug parcalara deiik delme

1976 yilinda ¢ikardnus pithosun agiz kismundaki egik olarak kinlmg
bazi pargalar, yapigtirildiktan sonra iist kirtk yiizeyden, kirtlmayi d]k
kesen ve her iki pargaya uzanan, matkabin kullamlmasiyla delik
acilougtir (Resim: 11). Tozlar ¢ikartiimis, delik derinlifinden 1 mm kisa
cubuk, yapigkania birlikte delik igine yexlqthilmig.th Diger birlegen
parcalann yapistrilmasiyla agilmig olan delifin kink ylizeydeki dig
uzantis1 kapatilmegtr.

3.1.2- Kurik birlesme yervine delik delme

Ayn merkez ve dogrultuda delik delmek i¢in kink birlesen pargalar
birlegtirilir. Hafifce agilu Acilacak deligin merkezi, kirik yiizeyin bir ta-
nesinde belirlenir. Pargalar agili. Merkezden gegecek ve birbirini dik
kesen iki ¢izgi c¢izilir. Bunlarn vzannlan dig yiizeye aktanhr. Pargalar
birlegtirilir, i1k pargada bulunan ve mecrkezi belirleyen ¢izgi uzantilari,
ikinci parcaya aktanlr. Ag¢ulacak deliklerin dogrultusunu vermekle bir-
likte caligtr durumda olan matkabin dogrultusunu tayin etmemize ya-
rayan, her iki pargaya uzanan iki tarafa dogrultu gizgileri gizilir. Parcalar
ayniir. Belirlenen merkez, ilk agamada ¢alisu durumda matkap ucunun
kaymamas: i¢in hafifce oyularak iz olugturulur {(Akil, 1990, s.183).
Parca, dogrultu gizgilerine bagli kalarak bir yere sabitlegtirilir. Matkap,
dogrultu ¢izgilerinin dofrultusunda tutularak deime gergeklestirilir
(Resim: 12). Aym iglem difer pargaya da tatbik edilir. A¢ilan her iki
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deligin wzunlugundan 1-2 mm daha kisa metal gubuk delik igine yerleg-
tiritip, delikler arasinda merkez veya dogrultu sapmast olup olmadif
kontrol edilir ve yapistirmaya hazir duruma getirilir,

3.1.3- Kiicitk parcalara delik delme

Kiiclik pargalarda agilacak olan delifin merkez ve dogrultusunda
sapma oldugu takdirde bunu diizeltmek hemen hemen imkansizdir, O ne-
denlc hata yapilmadan, aym merkez ve dofrultuda delikler agilmalidir,
Hata payini en aza indirmek igin, kirik birlesen pargalardan bir tanesinin,
kirk ylizeyinde agilacak olan delifin yeri belirlenir ve o merkeze delik
agilir. Delik igine metal gubuk yerlestirilin.  A¢ilmig olan delifin
dogrultusu, metal ¢ubufa bagh kalarak dig yiizeye farkh iki taraftan
aktarilir. Parcalar kank kinga birlegtirilir. Agilmug olan delifin metkez ve
dogrultusu ikinci pargaya aktarilir. Matkab parga iizerine bastirma ye-
rine, matkap sabit tutulup, parga calisir durumdaki matkap ucuna
dogrultu ¢izgilerinin paralelinde bastinlir (Resim: 13).

3.2- Matkap kullanim ve metal ¢ubuk

Matkap darbesiz olarak bastirllmadan kuilamlmger. Bu tiir eserlerin
onariminda matkap, fazla bastirsimamali ve zorunlu olmadikga darbeli
kullamimamahduwr. Clinkii bastirmadan delay: olusan basingla birlikte pit-
hosun yapt olusumundan dolayr yap1 hamurunda var olan farkli sert-
likteki katki maddeleri, matkap ucunun istenilenin diginda yonelmesine
ve bu nedenle ¢atlama, kinlma ve delifin yanhg yonde agilmasina neden
olunabilir, Darbeli ¢aligtirilmasinda ise pargada ¢atlamalar ve kopmalar
meydana gelebilit.

6 mm capinda delik agtimass gerektifinde, 3 mm lik matkap ucuyla
delik agilnug ve daha sonra 5 ve 6 mm ¢apinda matkap uglar kullanilarak
delik genigletilmigtir. Boylece ilk agsamada agilan delifin dogrultw ve
merkezinde sapma oldugu takdirde diizeltilebilme imkam olugmasiyla
birlikte, delik' agma sirasinda parga {izerinde olugturulacak basing
azaltilmigtir.

Paslanmaz metal ¢ubuk kullaniinugtir, Uzerlerine gentikler agtlarak,
yapiskan icinde kaymalart Onlenmigti.  Yapigkanla tamamen kap-
lanmasmna dikkat edilmigtir,. Metal gubuk yerlegtirme. yapigkan kul-
Jdamilarak delikte sabitiegtirilen metal cubuk (Resim: 14), diger kink
parcanin yapistinlmas: geklinde veya kirik yiizeye, deliklere yapigkan
siiriilmesi ve metal cubuk yerlestirildikten hemen sounra kink kinga
birlestirilmeleri seklinde olmugtur.
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4- Kum havuzu ve dogrultu tayini

Biiyiik sandiklar kullanilavak olugturulan kum havuzu igine, pargalar
yapigrma plamna baflt kalarak, diisey dogrultuda yerlestirilmiglerdir
(Resim: 15). Iki kirik parga, yapistima oncesi kink kiria dist diste otur-
tulmus ve hatalt birlestirilip birlegtirilmedigi, kirik birlesme yerlerinde
.parmak gezdirilerek kontrol edilmistir. Hatalar diizeltilmis ve kursun
kalem kullamiarak, her iki par¢aya uzanan degigik yerlerde diigsey
dogrultuda ¢izgiler cizilmigtir (Resim: 16). Bu bize yapigkan
siriildiigiinde, kayganlagmis kirik yiizey nedeniyle, dstte bulunan
parcanin kayip kaymadifinmn kontroliinii ve yapigtirma swrasinda kirnk
kiriga izl birlegtirme yapmanuzi saglamistir.

5. Yapigkan siiritimesi

Temiz, sertlestirilmis ve asimmg kuik yiizeyler i¢in d¢ farkl
yopunlukta yamiskan kullanilmistr. Temiz kiriklar igin Araldit R 8, HS
70 kullanilmugtir. Sertlestirilmis Tarik yiizeyler icin Araldit R8, HS 70 ve
oglititlerek toz haline getirilmis pigmis seramik tozundan olugturulmug.
yapigkan kullanitmegtir. Araldit AW 106, HV 953 ise aginmmg ve kink
birlesme yerlerinden kopma sonucunda besiuklan olan yiizeylerde ve
a¢unus metal gubuk deliklerinde kullamlmsgtir.

Temiz kirtklarda firga, asinmmg ve sertlestivilmis yiizeylerde spatula
(Resim: 17) ile yapiskan tagma yapmayacak ve kenarlarda ¢ok az bir
kisim kalacak sekilde tek yiizeye striilmiigtiiv. Pargalar birlestiriimis ve
bastinlnug sonra acilmuslardir. Yapiskan bulagmanmg kink yiizeye,
yogunlugu daha ¢ok olan yapigkan siiriilmiis ve pargalar birlegtiriimigtir.
Tekrar agilan pargalarda, yapigkan lifler halinde her tarafa yayildig tespit
edildikten sonra bastiilarak burlestirilmistir. Siirekli olarak kayma olup
olmadi, daha tnce ¢izilmig olan dogrultu gizgilerine bakilarak ve kirik
birlesme yerlerinde parmak gezdirilerek kontrolleri yapilmigtur,

1. Yapigkan artikiart

Kullamlan yapigkanm 8zelliginden dolayr, donma sonucu bherhangi
bir ¢Bziiciiyle temizlenmesine imkan yoktur. Fakat donmadan 6nce de
herhangi bir ¢éziici (Selillozik tiner, aseton, toluen) ile nemlendirilmis
tistiibiiyle silinmesinde ¢ok dikkat edilmelidir. Ciinkii ¢dziicliniin aralditi
eritmesi, seramik pargasimn kink diy yiizeyine yayiimasina neden ol-
makta ve emilmesi sonucu temizlenmesini imkansiz kilmaktadrm.
Yapigkan fazlalifinin akmasini onlemek ve donduktan sonra keskin bir
aletle onu almak en clumlu sonucu vermektedir. Bunlarla karsilagmamak
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ise Porsuk Hoyiik pithoslarinda oldugu gibi uygulamay: hatasiz yapmak
veya olumsuziuklann bilinciyle yapiskanin yogunlufunu ayarlamak ge-
rekmektedir. .

8- Birlestirme ve Dolgu ;

Yapistirma planina gore birlegtirmeye afiz (Resim: 18) ve dipten
baglanmugur. Kann pargalant ikili {¢lii gruplar olugturulup bunlarin
birlegtirilmesiyle olusturulan biiyilk gruplar, afiz parga grubuna
yvapigtirtlnigtir (Resim: 19). Taban parga grubunun yapigtirilmasi sonucu
(Resim: 20). birlestirme iglemi tamamlanmustir. 1976 yilinda giin isifina
¢ikarilan pithosun onarum sonrast tabanda eksik kiiciik parcalarin olmasi,
bliylik aguwhgi bu kusmumn tagimas) nedentyle araldit ve kurarak olugtur-
dugumuz seramik mucirt ve tozunun karigtirilmasiyla elusturulan hargla
gerekli goriilen yerlere dolgu (Resim: 21) yapilnustir.

SONUC

1976 yilinda giin 1518ina ¢ikanlan ve 124 parganin (Resim: 22-a)
onatitlip birlestiritmesiyle ayaBa kaldilan pithos (Resim: 22 b), teshir
edilebilecek duruma getirilmigtix. 141 pargadan (Resim: 23-a) olugmusg
1989 yilinda bulunmus pithosun onarim sonrast (Resim: 23-b) tespit edi-
len dwrumuna gore yaklagik iigte biri eksiktir. Bu eksiklifin bazi
kisimlarda yofunlagip biiyiik boglukiar olugturmasi, pargalarin aym yer-
den gikanlan diger pithoslarn kondugu sandiklanin i¢ine karigmig ola-
bilecegi tahminini gdzéniinde bulundurmarmza neden olmaktadir, Fakat
yanuma ihtimalimizde vardir. Ancak araghirma sonucunda bu belirle-
nebilir. Zamamrmzin kisith olmasi nedeniyle 8 giinlitk onarum ¢aligmasi
sirasinda bunu yapma imkanimmz olmanugtir. Pargalar onanlarak dip ve
agizda olmak iizere iki grupta toplannugtir. Eksik pargalann buluna-
bilecegi diisiincesiyle biitiine dofiru gidilmemis ve onanm tamamlamas
bagka bir kazi dénemine birakidmigtur.

KAYNAKLAR

AKSEL, T., 1991, "Porsuk 1990 Caligmalan”. Kaz Senuglan Toplantist XV-I. Ankara, $.353-
359, :

AKILLL, H., 1986, "Eski Seramiik Onarwminda Yeni Bir Uygulama: Kum Piskirtme Ydntemi®,
Sanat Tarihi Aragtiemnalart Dergisi, [stanbul, 5.8-11.

AKILL]Y, H., 1987 "linikusag1 v¢ Perge Seramiklerinin Onarmmnda Uygulanan Metal Cubuk ve

Kulﬁn Piiskiirime  Yontemi Kullamou", Ackeometri Sonuglar: Toplantisa 1J1, Ankara,
5.163-176.

120



i

AKILLI, H., 1951, "Toprakalu Kil Buluntalar Ulkemizde Uygulanan Keruma Cabgmalan ve
Yontem Aragtumast” Mahmot Suym Kil Mineralis<Sempozyumu 1991, Adana. 5.260-268,

AKILLE H. 1988, "Lk Cini Finnlan Kazlarmda Uygulanan Sertlestinne  Yontenileri”,
Arkeometri Sonuglary Toplannst IV, Ankarg, $.215-238,

AKILLI, H.. 1989, "Kaz1 Buluntusw Kil Escrlere Uygulanan Uk Koruma Calipmalan” Sanat
Tarihi Aragtirmalary Dergisi, Saye 6, Istanbul, s. 58-66.

AKILLI, H.. 1990, "Tag Eser Onarrmunda Kaldioma ve ant;lnrmd Yéntemler:” Belleten, Say::
209, Ankaura, 5. 47-98 ve 42 {olofiraf,

PELON. O.. - AKSEL T. 1992 “"Porsukta Dort Kam Mevsimi {1986-1989) Genel
Degerlendirme”, Kazi Sonuglan Toplanus: X1V-1, Ankara, 5.259-265,

121



Resim: 2- Kaziyarak kirin atlmast
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Resim: 5- Kann par¢alannin tasnifi

Resim: 6- Aiza yakin pargalann kink birlesme tasnif
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Resim: 10~ Kirik birlesme yilzeylerinin sertlegtirilmesi
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Resim: 11- Yapignug pargalara uzanan delik agma
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Resim: 12- Kmik yitzeye delik agma
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Resim: 16- Kink Kinifa oturtulan pargalanin kursun kalemle igaretlenmesi

129



Resim: 17- Spatula kullamlarak yapigkan siitiilmesi

Resim: 18- Agiz pargalarninin birlegtinlmesi
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Resim: 21- Dolgu ile taban giiclendirine
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Resim: 23.b- Onarim sonrast gdriiniimii
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DIACHRONIC STUDY OF COASTAL CHANGES
AT ANEMURIUM: GEOMORPHOLOGICAL AND
ARCHAEOLOGICAL APPLICATIONS

FSancar OZANER *
James RUSSELL

introduction

As a result of collaborative investigations conducted along the
stretch of coast fronting the ancient sitc of Anemurium in July 1993, it is
possiblc to document the changing character of the shore-line at various
periods in the city's history from the mid-third century after Christ up to
the present time. The resulting information is especially revealing in light
of the serious erosion that has occurred along this coast in recent dec-
ades. The elucidation of the city's shore-line during the late Roman and
mediaeval periods is based on the interpretation of archaeological cv-
idence by James Russell who has directed excavations at Anemurium
since 1970. Changes in the configuration of the shore-line in recent dec-
ades have been established by geomorphologist F.Sancar Ozaner as part
of a larger project of investigation of coastal erosion between Cape Ana-
mur (Mersin) and Samandag (Antakya) carried out in 1992-1993.1

*  F.Sancar OZANER, M.T.A. Genel Midirligi 06520 - ANKARA
Prof. Dr. James RUSSEL, Department of Classies, Universily of British Columbia, VAN-
COUVER, B.C.CANADA |

(1) This investigation was carried out in conjunction with a study season al Anemurium di-
rected by LRussell devoted largely to (he drawing of architectural fragments. The col-
laboration was facilitated by @ visit o Anamwr by §5.0zaner to take measurements in the
district related 1o his cosstal erosion project. JL.Russell 1s decply gratelul 1o the Amilar ve
Miizeler Genel Mudiirligh for pernussion to conduct research at Anemurium; he also ack-
nowledges wilh gratitude the financial assistance in the form of research grants provided by
the University of British Columbia and Dumbarion Qaks Research Center, Washinglon,
D.C. 8.0zaner wishes to thank the Scientific and Technical Research Council of Turkey
(TUBITAK]} for financial support of his project. Both authors also wish to thank Bay Ra-
mazan Peker, Director of the Anamur Museumn. for kindly putting various services of the
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Anemurium (Eski Anamw} is located on the castern flank of Cape
Angmur, the southernmost point of Asia Minor, about 7 kilometres south-
west of the modern town of Anamur (Fig. 1). The site extends along an
open stretch of shore running northwards from the Cape for about 1.4 km
(Figs. 2-4). This shore has undergone a number of major changes at vari-
ous petiods in its history since Roman times, some of which can be iden-
tified by noting the relationship between structures believed at one time
to have been adjacent to the sea and the present shore-line. The presence
of ancient buildings now largely concealed by sand-dunes also indicates
a considerable build-up of beach in the intervening centuries. More re-
cent changes are documented by measuring the distance to the sea from
certain fixed reference points in the ancient city (Fig, 2). These measure-
ments are based on maps, archaeological plans and aerial photographs of
varying date (Fig. 2). Data from these sources have been supplemented
by measurenients taken in the field in February and July 1993,

Archaeological Evidence for the Ancient Shore-line of Anemurium

The importance of Anemurium as a coasting station for ships passing
between Cyprus and the Turkish mainland is well documented in sailing
manuals from Pseudo-Skylax (Peripfus 102) in the fourth century B.C. to
the Portolans of the Middle Ages (Russell, 1987, p. 15, n.2). The site pro-
vided a relatively secure anchorage on the east side of Cape Anamur, es-
pecially from the southwest wind that blows fiercely here almost daily
for several hours during the sailing season. Though none of the sources
mentions a harbour at Anemurium, some sort of harbour is implied both
by (Tacitus, Ann 12.55) and the tradition dating from the fifth century
that the Apostle Barnabas set sail from Anremurium for Cyprus at the end
of his journey along the Isaurian coast (Russel, 1987, p. 19).

Material evidence for the city's waterfront facilities are visible at a
number of places along the present beach. Careful scrutiny of these re-
mains makes it possible to reach some conclusions about the shore's con-
figuration at the time when these structures were in use. From this it is
clear that the expanse of gravel beach and sand-dunes that exists today is
a relatively recent phenomenon, dating from sometime after the final
abandenment of the mediaeval settlement on the Cape, probably around
the end of the thirteenth century. That the city's seashore presented a very
different appearance in antiquity is evident from the massive sea-front
wall, considerable lengths of which can be seen extending northwards
from the promontory cliff for a distance of 400 metres along the shore.
Much of it is Jost to view beneath the beach gravel and sand-dunes that
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have accumulated in subsequent centuries, but winter storms and the ef-
fects of coastal erosion in recent years, as well as limited archaeological
sondages, have exposed portions of this structure in scveral places. Al-
though it varies a little in its details, the wall's basic character, composed
of & tough concrete aggregate of rubble and occasional terracotta frag-
ments, remains largely uniform throughout its length. The full height of
the structure remains unknown, but as much as three metres of the height
of its scaward (east face) have been exposed at several points (Figs. 5
and 6). In a later phase of the-city's history the structure provided a base
for the new city-wall erected in the late fourth century where it fronted
the sea, but there can be no doubt that its original function was to protect
the city's waterfront from heavy seas at a time when there was no shin-
gle beach to obstruct the sea's encroachment,

The presence of the sea can best be demonstrated at the southern ex-
tremity of the sea-wall where it turns sharply westwards to disappear into
the earth fill that has accumulated between the sea-wall's southeast cor-
ner and the steep slope of the promontory to the south (Fig. 6). A re-
markable feature in the scarp of this fill is the total absence, except near
the surface, of any sign of construction or of artificial floors. Pottery and
other artefacts are also very scarce, in contrast to the overburden in other
parts of the city. This suggests that there was once a small natural bay en-
closed by higher ground at this point which would have served as a mod-
est harbour. Its entrance may be identified in the 25 metre gap that separ-
ates the southeast corner of the sca-wall from the remains of an ancient
structure built into a massive rock at the southern extremity of the mod-
ern beach. The harbour was subsequently concealed by earth deposits
washed down from the hill above and by the formation of the gravel
beach to a considerable depth along the front of the ancient city?.

The most striking evidence that the sea once penetrated as far as the
sea-front wall, however, is provided by the mouth of a large vaulied pas-
sage 2.60 m in width ronning through the wall at a point 65 m south of
the northernmost extremity of the Jongest existing streich of the wall
(Figs. 4 and 7). This is in fact the outlet of a major drain that traverses the
full breadth of the city from west to east. For a considerable portion of its
course it rans underneath and supports the mosaic pavement of the city's
large palaestra. Since this building was nearing completion around

(2) The presence of a secondary porl may also be voted, Still employed as an anchorage for
sinall fishing bouts, it nestles in a small bay located on the east Hank of the outennost rocky
spur of the promontory. Evidence lor its use in antiquity appears in rock cut steps leading
from it and in & small building silwated on a flal ledpe immediately above the harbor. For de-
tails, see Russell. 1987, 34-36.
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A.D.260, the drain must already have been in place at the time of the pa-
laestra's construction (Russell, 1987, p.34). Given the massive scale of
the sea-wall and the existence of a large drain issuing from it, there can
be no doubt that the sea reached as far as the wall, and that it was the in-
tention of its builders that waste water from the drain should flow direct-
ly into the sea at this point. This contrasts markedly with the present con-
dition of the wall, entirely concealed by mixed earth and beach sand. In
fact, before excavation, the ground level lay above the crown of the vault
of the drain.

Evidence of a similar sort has appeared in 1993 and 1994 some 150
m further north along the shore where continuing erosion of sand-dunes
and beach shingle has revealed substantial remains of a number of an-
cient structures at various points along the beach. The most striking is the
upper surface of a wall exposed for a length of 60.45 m (Fig. 8). With a
maximum thickness of 2.89 m, its massive appearance and length, and
the gentle inclination of its upper surface towards the sea, suggest the
presence of a breakwater to protect the structures situated Inunediately
behind it. Also recently brought to light by erosion at a distance of 75 m
south of the massive wall is a vaulted drain descending towards the sea
(Fig. 9). Though much smaller than the large drain described previously,
it too must have discharged its contents directly into the sea. Flanking the
drain on cach side are iwo walls, which may perhaps have served as
groynes to prevent the build-up of silt carried by longshore currents
around the mouth of the drain. The date of these newly exposed struc-
tures 1s uncertain, but they are probably not later than the end of the
fourth century, by which time the northern part of the city had been en-
closed within a new city-wall (Russell, 1987, p.19). At the time of their
construction, however, the beach must have increased considerably, for
the newly exposed breakwater follows a line about 35 m cast of the ear-
lier sea-front at the south end of the city.

Even in the vicinity of the carlier sea-wall the beach had undergone
substantial growth by the first half of the fifth century. The evidence for
this appears in the construction of a church identified as that of the Holy
Apostles (1l 16) datable to that period. It project 31 metres eastwards
from the line of the original sea-wall, which in fact had to be reduced to
its foundation courses to accomodate the church's atrium (Figs. 3 and 4).
On the other hand, the anmount of solid ground available for building was
probably still quite limited, for the entire eastern end of the building rests
on a massive platform consisting in part of rubble concrete construction
and partly of large architectural spolia from earlier structures. This can
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best be explained by a sharp fall-off in ground level at that end of the
building and the need for strong protection against high seas.

There is one further piece of evidence for the condition of the shore-
line in the city's past. In 1987 winter storms swept away much of the
shingle at the south end of the beach where it meets the steep slope of the
acropolis on the cape. As a result, only a narrow band of beach was left
between the sea and the east face of the ancient sea-wall (Fig. 5). This
phenomenon exposed many fragments of ancient architecture, column
drums and bases, cornices and pieces of entablature lying on the sandy
sca-bottom and projecting from the much reduced gravel on the beach.
The return of the gravel during the following winter covered them again
and they have not reappeared since. The circumstance that deposited
these pieces on the sea-bed and the date of its occurrence are alike un-
known, but there is reason to suppose that it occurred at the very end of
the community's life, perhaps towards the end of the thirteenth century,
when the finer masonry was being systematically removed from the site
by the Karamanoglu authorities engaged at the time in building the new
castle known as Mamure Kale at the opposite end of the plain. Material
from Anemurium was extensively employed in the lower courses of the
castle, much of it still visible. One can readily imagine the intense activ-
ity involved in transferring these large and heavy spolia from the ancient
site to the new castle. It is also easy to conjecture the occasional accident
when a boat capsized, tipping its load into the sea. The closeness of these
fragments to the sea-wall suggests that the boats may even have been
able to tie up to the sea-wall itself, which would have provided a very
convenient platform for moving the blocks on board. This scenarie is
best understood if we suppose that the sea at that time flowed right up to
the sea-wall, and that little, if any, of the present beach had as vet taken
shape.

Changes in the Shore-line of Anemurivm in Modern Times

Measurement and interpretation of the changes in shore-line at An-
emurium in recent decades were realized by S.0zaner. In order to docu-
ment coastal change along the sea-front at Anemurium in modern times,
eight reference points were cstablished at regular intervals from south to
north (Figs. 1 and 2), With one exception (no. ), a modern beach build-
ing, the reference points were tied to structures belonging to the ancient
city; nos. 1-3 are points on the ancient sea-wall, nos. 4 and 5 are barrel-
vaulted structures, no. 6 is a curvilinear wall of a theatre-like structure
and no. 7 a large single tomb. The distance of these fixed points from the
sea as measured in a series of large-scale plans and aerial photographs
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ranging in date from 1812 to 1990 supplied the basic data. The docu-
ments used in the study were as follows:

1) British Admiralty chart of the anchorage at Cape Anamur at a
scale of approximately 1:9000 prepared by F. Beaufort in 1812.

*2) Aerial photographs at a scale of approximately 1:8000 taken by
Harita Genel Komutanhfhn (HGK) (Turkish State Mapping Agency) in
1954 (Fig. 10, left).

*3) Cadastral maps at a scale of 1:5000), prepared from aerial photo-
graphs taken in 1966 by Tapu Kadastro Genel Miidiicligii.

4y Archaeological plan of Anemurium at a scale of 1:3000 prepared
by G.Huber in 1965 (Fig. 2).

*5) Archacological Plan of Anemurium at a scale of 1:2500 prepared
- by T. Boyd in 1978 (Fig. 4).

In a number of cases (nos. 1, 6 and 7) the scalcs employed were too
imprecise to furnish reliable data, and in one case (no. 4) the inaccurate
representation of the coast renders it unsuitable for precise measurement.
Consequently only those documents marked with an asterisk, along with
the measurements taken in the field in 1993, have been employed in es-
tablishing the comparative table of distances between the eight reference
points and the shore-line. This covers u period of 40 years.

Table of Reference Points

No.l No2 Ne3d Nod4 Nos Nob6 No7 Nob

1954 90m  96m  112m 96.5m 14lm 92m 90m $5.0m
1966 0m 69m 78m B6S5m - - - -
1978 - 63m 72m - - - - -
1986 - - - - - - - 9.5 m
1993 Feb. 45m 49m 53m 62 m [32m Bdm  88m -
1993 Huly 44m 48m  54m - - g7m YOm Bim

From this table it is clear that the extent of the beach, especially at
the southern end of the area surveyed, has nairowed appreciably since the
earliest of the measurements recorded in 1954, This contraction is ev-
ident, for example, at reference point no. 1 where the sea stood at a dis-
tance of about 90 m from the ancient sea-wall in 1954, At this tune the
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Church of the Holy Apostles was largely concealed by the depth of shin-
gle along the beach at the time. By 1966 the distance to the sea had di-
minished to around 70 m, with the eastern end of the Church now pro-
truding clearly above the beach (Fig. 3). Measurements taken in July
1993 record & further shrinkage to 44 m, the apse and northeast corner of
the Church having now collapsed from the rest of the structure through
erosion. Even greater reduction has occurred at points 2 and 3, where the
beach has diminished by a distance of 48 m and 58 m respectively in for-
ty years. Beyond this to the north, however, the rate of erosion during
this period is much less severe, diminmishing from 34.5 m at point 4, to 9
m and 3 m at points 5 and 6 respectively, and to zero at points 7 and 3.

Interpretation of the Evidence ’

The shape of the shore at Anemurimm in antiquity was clearly very
different from its present appearance. The two most striking changes are
the formation of the sand-dunes which have largely buried ancient struc-
tures near the shore at the north end of the site and the development of an
extenstve shingle beach which formed in place of the receding sand-
dunes and now separates the ancient waterfront from the sea.

The date when the dunes began to form is unknown, but the probable
abandonment of the city around the end of the seventh century offers a
likely context for a process that had probably been held in check up to
that time (Russell, 1987, p.23). The subsequent widening of the dunes in
a northeasterly dwection reflects the effect of the prevailing winds of the
summer nmonths which blow from the southwest. This must account for
the lack of dunes at the southern end of the site sheltered in the lee of
Cape Anamur. Thus this part of the beach has undel gone least expansion
in antiquity.

It is clear that no beach remotely comparable to that of the present
existed i front of ancient Anemurium. Indeed, there are ¢lear indications
that the sea penetrated as far as the city's protective sea-wall in Roman
times and that there may have been a small harbour at its southern end.
The best evidence for this ligs in the exit of the city's main drain directly
Into the sea inunediately in front of the sea-wall, an arrangement firmly
datable no later than the mid-third century. Some build-up of beach had
certainly taken place by the time that the Church of the Holy Apostles (11
16) was built on a site outside the sca-wall in the first half of the fifth
century. The massive substructures at its east end, however, suggest that
the sea was still close enough to pose a serious threat. That a beach serv-
ing as a buffer zone some 30 m wide had formed by early Byzantine
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times is also indicated by the structures recently exposed by erosion fur-
ther north along the shore. Most notable of these is the impressive streich
of sea-wall. This build-up of sand and gravel along the shore was no
doubt caused largely by the gradual accretion of sediments carried from
the mouth of the neighbouring Sultan Cay. Even so, the formation of the
beach probably evolved slowly and may still have been far from com-
plete at the south end of the site in the thirteenth century, if as the ev-
idence suggests, ships were still able 10 sail close to the ancient sea-wall.

Nothing is known of developments along the shore-line at An-
emutium from the Middle Ages until 1954 when the beach appears to
have reached its largest extent, the end result of the natural deposition of
sand in large quantity and of lighter amounts of gravel carried south-
westwards from the Sultan Cay. It may therefore be assumed that this
process had continued uninterrupted from ancient times with no human
interference. The drastic erosion that succeeded in the twelve year period
from 1954 through 1966, amounting to 30 m, 37 m, 34 m and 10 m, at
reference points nos. 1 through 4 respectively, can probably be attributed
to the intensive and continuous extraction of gravel and sand from this
part of the coast from 1960 through 1966 for construction of a regulator
on the Anamur (Dragon) Cay and the irrigation channels associated with
it. The excessive erosion at point no. 3 probably indicates the area of
greatest activity. The additional erosion that has occurred during the sub-
sequent period (1966-1993), at a rate of 26 m, 21 m, 24 m and 24.5 m for
the same four reference points, is hardly less serious. It was largely
caused by the inordinate removal of sand from the mouth of the Sultan
Cay during the period 1976-1982, when it served as a seurce of sand for
public works.

The marked contrast between the erosion at the southern end of the
shore (ref. points nos. 1-4) and that at the northern end {ref. points 5-8)
may be explained by reference to a rose diagram representing the fre-
quency of wind direction based on offical meteorological data from Ana-
mur (Fig. 1). The prevailing winds on this coast blow from the north and
south-west respectively. The north(Poyraz), an off-shore wind in winter,
creates no appreciable current along the shore. By contrast, the south-
west wind, which blows strongly from spring through autumn, generates
a considerable current flowing in a northeasterly direction. Thus sedi-
ments discharged by the Sultan Cay tend to be carried eastwards along
the coast rather than in the direction of Cape Anamur, where ‘a mwuch
slower rate of deposit occurs. This is evident also in the configuration of
the coastal shelf to the east of Cape Anamur (Fig. 11), which contracts
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from its widest expanse opposite Gafurdamu to its narrowest at Cape An-
amur itself (Alavi er al., 1989, Fig. 4). A further factor inhibiting the
build-up of sediment in front of Anemurium is the behaviour of the well-
known Asia Minor current in the Eastern Mediterranean. This flows at
the rim of the shelf in a westerly direction. At the same time it also tends
to create counter-currents and whirlpools in proximity to rocky prom-
ontories such as Cape Anamur, thus isolating and blocking the inshore
currents flowing along the coast, These factors account for the very grad-
ual way in which the wide gravel and sand beach along the shore at An-
emurium has formed over the centuries.

Only in recent decades has the process of beach formation been re-
versed. Whether or not any of this can be attributed to absolute change in
sea-level, a phenomenon noted in other oceans and seas since the nine-
teenth century (Kunz, 1993), is uncertain, since no long-term measure-
ments of sea-level exist for the coast at Anamur. In any case the effects of
any global rise in sea-level would be minuscule compared to recent hu-
man intervention. There can be no doubt that the extraction of enormous
quantities of gravel and sand since 1960 is the principal cause of the ero-
sion that has accelerated since that date. In one single generation the
character of this stretch of shore has suffered a far more dramatic trans-
formation than in the many centuries that it has taken this beach to form.
Unfortunately, the cessation of excavation has neither reversed nor even
halted the speed of erosion at Anemurium. The damage continues un-
abated, with imminent threat to the existence of ancient structures along
the shore. Only a well planned, and probably costly, programme of coun-
termeasures is likely to reverse the damaging process set in train by im-
provident human activity and lax regulation in the past. This will require
a determined exercise of political wil! on the part of the several author-
ities responsible for the protection of a major ancient site on one of the
most beauatiful beaches of this part of Turkey.
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Fig. 1- Map of the Bay of Anamur with wind-rose diagram based on data for Anamur 1949-
1990.
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Fig. 2- Plan of Anemurivm with numbered reference points used to measure changes j
shore-ling, {G.Huber)
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Fig. 3- Anemurium, general view from the acropolis of ancient city and shore. Note remains
of Church of the Holy Apostles (H 16). (F.8. Ozaner)
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Fig. 4- Anemurium, archaeoclogical plan of ancient city with location of major drain cutlet (T.Boyd)



Fig. 5- Anemurium, exposed east face of original sea-wall at south end of beach, from nerth,
with architectural fragments visible in foreground. (J. Russel)
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Fig. 6- Anemurium, southern extremity of sea-wall and probable entrance to silted up har-
bour from southwest. {J. Russell)
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Fig: 7- Anemurium, outlet of large vaulted drain through the ancient sea-wall (J. Russell).

Fig: 8- Anemuriur, recently exposed breakwater at northern end of the beach, from south (J.
Russell)
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Fig: 9- Anemurium, outlet of vaulted drain recently exposed by erasion of beach with flank-
ing walls to protect silting-up of the exit (F.8. Ozaner)

Fig: 10- Aerial photos of Anemurium, 1954 (left) and 1990 (right), to illustrate the degree of
coastal erosion during this period. Scale: aprrox. 1:7000, (H.G. K.). Right photo en-
larged from scale of 1:17.000.
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Fig: 11- Bathymetric map of coastal shelf of the Bay of Amamur, Canyon at centre indicates an-
cient valley of Sultan Cay (Alavi et al.)
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NEW THOUGHTS ON THE BATTLEFIELD
OF ISSUS

F. Sancar OZANER *
Ayse CALIK

A Survey/excavation team from the University of Bilkent, De-
partment of Archaeclogy and Art History! and geomorphologist Sancar
Ozaner from: MTA (Geological Survey of Turkey) have been carrying out
collabogrative studies on the ancient sites around the gulf of Iskenderun
since 1991.

During the summer of 1992, the archacological team staried to ex-
cavate Kinet Hoyiik which is supposed to be the ancient Issus, while
Ozaner studied the geomorpholegical changes which had occured the
plain of Issus in historical times in erder, to find out the exact location of
the harbour of Issus and to interpret it better than in other related ar-
chaeological findings. During his study, he detected important changes in
“the river beds of the plain of Issus, as well as in the coastal line of Is-
kenderun Bay, which lies at the western edge of the plain. This led him to
cairy out detailed studies concerning the battle of Issus, which was held
on both sides of the ancient Pinarus river in November 333 BC, making

*  Dr. Geomorphologist Sancar OZANER, MTA Genel Midtirligi, 06520, ANKARA.,
Ayse CALIK, Ph. D. Stadent, Department of Classics, King's College London, University
of London, London WC2R 2 LS,
This joint paper was presented by Miss Ayse Calik, at the 16th International Symposium of
Excavaticns, Surveys and Archaeometry, Ankara, 30 May-3 June 1994.
Abb: A: Arrian, P: Polybius

{1} The team consists of the lecturers and the stedents of Bilkent University: the ficad of de-
partmient; Ass. Prof. lknur Ozgen, excavator of Kinet Hoyilk; Ass. Prof. Maria [enriette
Gates. We are much indebted to them for letting us participate with their survey in the area,
accommodating vs during our field work and giving us a chance to present this paper. We
are also most grateful to the General Directorate of montimenls and Musewns for permitting
us lo annouoce the result of this survey at an international symposium.
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this plain remarkably famous. The location of the Pinarus continues to be
a matter of scientific controversy, which calls for further detailed re-
search.

Reading of relevant sources and literature was combined with an in-
terpretation of aerial photographs and topographical maps of the arca. We
used the aerial photographs in a scale of 1. 40.000 and 1.20.000 which
were taken in 1948 and 1975 respectively by the Cartography Authority
of Turkey (Harita Genel Komutanhi}. We also used 1:25.000 scaled top-
ographical maps of the area published in 1953, 1956 and 1976, which
were prepared using the aerial photographs taken by the same authority
in 1948, 1953 and 1974 respectively. We carried out field work in August
1993. During the field work we were in the most convenient place, where
we could compare our cartographic interpretations with descriptions from
ancicnt sources, as well as with the conclusions. of medern writers which
were gathered in advance?,

Main Sources for the Battie of [ssus

The main sources regarding the battle of Issus were provided by an-
cient historians. Thesc ar¢ as follows:

Aristobulus: (Fourth century BC). A witness of the battle who par-
ticipated as one of Alexander's generals. His reports have been trans-
mitted to us by Arrian.

Arrign: (95-175 AD), A historian who lived in Nikomedia (Iznik)
and transmitted detail information about the battle in his book, Anabasis
Alexandri which is based mainly on the statements of Ptolemy and Aris-
tobulus. The battle of Issus: i, 6-12".

Cuallisthenes (360-328? BC). The court historian of Alexander who
was in charge of the batile. He reported the tactics and logistics of the
battle and also gave descriptions and measurements of the battlefield and
its surroundings. His documents have not survived, but they were par-
aphrased by Polybius.

Curtius (First century BC): He wrote: Historae Alexandri Magni-Ma-
“cedonis, A History of Alexander, (Books I-IV), Vol 1. The battle of Issus:
i, 7-11".

(@) We would like to thank Prof. Hammond for his helpful letter reagarding up-to-date bib-
liography concgrning the battle.
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Diodorus (Contemporary of Caesar and Auvgustus): A Greek his-
torian who wrote a series of books under the title Bibliotheke Historike.
However, many of them have been lost in the course of time., The English

“translation of his wiritings about Alexander's eastern campaign was pub-

lished in 1963, by C. B Welles: Diodorus: Siculus of Sicily, (in XII vol-
~umes), vol. 8, books XVI, 66-95 and XVII, 1963. The battle of Issus: -
‘xvii. 32. 4-37",

Justin (Third century AD):"Justin - was epitomising the very long
work of Pompeius Trogus, Historiae Philippicae in forty-four books,
which began with the first empire, that of Assyria, and ended with events
in the principate of Augustus” (Hammond, Three Historians... p. 86. For
the battle sce: "xi. 9. 1-10"

Plutarch (46-119 AD): Biol Paraleloi Paralel Lives (Life of Al-
cxander), volume VII, with an English translation by B. Perrin, (in XI
volumes), 1919. The battle of Issus: - '20. 1- 5'-

Polybius (200-1207 BC): A Greek historian who transmitted to us
Callisthenes' statements in his book Historigi., on¢ translation by W. R.
Paton, Polybius, The Histories, (in six volumes) London, 1924. The bat-
tle of Issus: "-xii. 17-22"-

Prolemy (360-283 BC): Onc of Alexander's generals who acted as
the special guard of Alexander at the battle, He wrote the history of Al-
exander's eastern campaign. His writings were mainly transmitted to us
by Arrian.

Strabo (64 BC- 23 AD): Geogiraphy, 8 volumcs, (the LOEB Clas-
sical Library). With an English translation by Horace L. Jones. (First
printed in 1929) 1970. The battle of Issus: xiv. 14.5.19.

Many of the above-mentioned historians, who wrote about Al-
exander, gave propagandistic and exaggerated military information about
the battle. Their descriptions of the battlefield and measurenients of the
distance between some reference points in the terrain do, however, pro-
vide valuable information regarding the paleogcographical situation, as
well as the location of the Pinarus river.

Many books and articles have been written by modern scholars about
Alexander's castern campaign. However, a lot of them duplicated pre-
vious knowledge which relied on propagandistic ancient sources, as well
as appearing to overlook the geographical details of the battlefield, as a
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resnlt of insufficient cartographic material. Ior these reasons, the modern
scholars, predominantly historians, suggested different rivers of the plain
of Issus as the ancient Pinarus, although they all used the same ancient
souices.

The identification of the Pinarus river as the modern Payas river is
the result of out geomorphological/archaeelogical survey with reference
to ancient and modern sources This identification has been previously
made by some scholars. However, important mistakes are evident in their
work, which arise from a lack of knowledge of the coastal geo-
morphology, in particular regarding the progradation of the river delta.

In this paper, we will limit our information to the ancient sources,
and evaluate the work of the modern writers, who did valuable studies
and identified the Payas river as the Pinarus. We will also introdace our
own conclusion.

Approuach to the battlefield

Most of the scholars are in agreement as t¢ the route to the battle
field, which Alexander followed after passing through the Cilician Gates
(Giilek Bogazi). Fig. 1 We will sumimarise the events after that point: Al-
exander passed the narrow Giilek gorge in late June and captured Tarsus
in July 333 BC. He suffered from malaria in Tarsus during August and
September. After his recovery (mid October) he sent Parmenio, his gener-
al, to hold the passes in Eastern Cilicia, while he marched west and took
over the cities in Cilicia Tracheia up to the Calycadnus (Gksu) 1iver. On
his way back he held a national festival at Soli (Pompeipolis, near modi-
ern Virangehir) in early November, and came back to Tarsus again.

In the meantime, Parmenio captured two Greek cities, Magarsus
(Karatag) and Mallus (Misis) as well as the Karakapi Pass® lcading from
Cilicia into the plain of Issus -and afterwards occupied Castabalum* on
the Persian royal road. Then, he marched through the plain of Issus® and
occupied the Jonah Pass® then turning back to Issus’. Leaving Tarsus, Al-

(3) Theend of the Akpinar valley at the eastern boundary of the Ceyhan Doruk Plain,

(4) Muualip Hylik; situated in the lield of Toros Giibre Sanayii A. 5. located in the NE corner
of Iskenderun Bay,

(5) The coastal plain which cxtends between the towns of Ddrtyol and Payas,

(6) The gorge of Derebani Dere, which terminates in Sariseki town, about 11 km north of Is-

) kenderun.

(7) Most probably Kiner Hoyiik near the coast, which is located in the field of Deita Petrol A.S.

about 6 kim NW ol Distyol.
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exander followed the route that Parmenio made safe, crossed the paleo
bed of Pyramus (Ceyhan nehri), and visited Magarsus and Mallus to
make sacrifices. At Mallus, he heard from Parmenio that Darius was en-
camped at Sochoif, two days' march beyond the Jonah Pass. He et with
Parmenio on Castabalum and the whole army advanced to Issus. After
consulting his generals, he decided to march south, through the coastal
route and to pass the Amanus mountains via thc Belen Pass (Belen
Gegidi). Marching from Issus, he passed the Jonah Gates and reached
Myriandrus?® in two days and allowed his army to rest near Myriandrus.

Meanwhile, Darius decided to advance from Sochoi into Cilicia, to
make an unexpected attack on Alexander, becanse he believed that Al-
exander's forces were spread out from Rough Cilicia to the plain of Issus.
He took the northern route in the Karasu valley through the most con-
venient river plains and mountain passes-through Islahiye -Bahce and
Osmaniye- and came to Issus via the Kalekdy Pass (Kisik Bogazi). When
he heard at Issus that he was behind Alexander, he decided to follow him,
hoping to catch him in the Amik-Karasu plain,

(8) The exacr location 15 unknown.

(9 The location of Myriandrus is not kunown yet. Xenephon locates it 5 parasangs or 150 stades
(28 km) south of the Cilician Gales. When a 28 kin distance is measured from the Jonali
pass, ifs location is found to be near Adatepe, a large cape with scattered ruins on  lop,
about 13 km SW ol modern iskenderun. Engels ( 1978, p. 47) and Murison ( 1972, p. 407)
indicale Adatepe as Myriandrus, Howevor, Seton-Witliams ( 1954, p. 147) states "in view of
the fact thal no pre-Hellenistic malerial was found during survey, identification as My-
riandros seems unlikely”. When a 28 km distance measured from the Belen Pass, the loca-
tion of Myriandres appears to be somewhere near Rhosus (Arsuz), a seftlement on the coast
about 32 km SW of [skenderun, Again . Seton-William describes Rhosus as “"extensive trac-
es of ancient seltlemment on both sides of road. No mound, no pre-Hellenistic material"
(1954, p. 147). In addition, Strabo mentions Myriandrus and Rhosus as different cities on
the Medilerranean coast. He states * and the gulf is called the Issic Gulf. On this gulf are sit-
uated the city Rhosus, the city Myriandrus, Alexandreia, Nicopolis, Mopsuestia and Pylai,
as it is called, which is the boundary between the Cilicians and the Syrians. "(Strabe, Geog-
raphy. 14.5.19, p. 357, translation by Jones). Janke (1910. p. [42) puts 1t about 11 km away
from the Jonah Pass (or Sariscki), which is located close to Iskenderun. Himmond ( 1989, p.
96) puts about 7 ki SW of Iskenderun. We support Janke's claim. If the city had existed, it
would have been located cither near Iskenderun or somewhere within a 5 km coastal strip
south of 1skenderun. Logically, the cily could not have been far from the Belen Pass. [f My-
riandrus had been located a1 the far south of ¢he Belen Pass, Alexander would not have
marched there, The coastal plain from Iskenderun 5 km to the south is only about 2 km
wide. This plain represents a former bay which was filled by alluvial deposits of the torrents
derived from mountains nearby. We already know that a stretch of sea about 1500 m long
had been transformed into land in the Payas delta since the forth century B.C. (Ozaner.
1994} Theretore, Myriondrus might be buried under the alluvial deposits in any location in
the above-mentioned coustal strip (probably near Karaagag district). It needs further in-
vestigation.
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At Myriandius, Alexander leamt that Darius was behind him. He
turned back and marched north quickly, to take an advantagcous position
against Darius in the plain of Issus (Fig.1).

When Darius heard that Alexander was marching back he was near
the Pinarus (Payas) river. He decided to take a defensive position on the
northern bank of the river and to palisade. Afterwards, Alexander posi-
tioned s army on the southern bank of the river. Interpretation of all the
events clearly indicates that the battlefield was the location for a change
meeting rather than & planned confrontation.

Location of the Bartlefield According to Different Authors

The location of the battleficld has been cstimated on three main riv-
ers of the plain of Issus by the following scholars:

Delicay: Janke (1910), Judeich (1929), Murison (1971), Hamilton
(1973), and Faure (1985).

Kuru Cay: Kromayer (1914), Stark (1958) and Bosworth (1988).

Payas Cay: Wilson (1884), Dittberner (1908), Delbriick (1920),
Green (1970), Renfroe (1975), Engels (1978), Fox and Lane (1880), De-
vine (1980) and Hammond {1980 and 1989).

Some authors mentioned only the ancient name Pinarus without in-
dicating any modern river of the plain of Issus. These scholars are:
Wright (1934), Schachermeyr (1973), Burn (1974), Will (1986) and
Wilken (1967).

Why the Payas River Should be Identified with the Pinarus'®:

It must have been fraitful for the few scholars, who, like Harnmond,
visited the location, to have available the measurements and the de-
scriptions stated by the ancient sowrces, along with satisfactory car-
tographic materials. This enabled them to set out more credible argu-
ments although their work has some mistakes, which we will be
discussing towards the end of this paper.

(10) Althongh the Payas river has been idenlified as the Pinarus by recent valuable works | it
seems that the location of the battleficld is s1ill inl doubt, This is exemplited by the BBC tel-
cvision series and publication "The Greal Commanders" which included a re-cnactment of
the Batde of Issus. According to the producer Phil Grabsky: "Delicay was strongly ree-
ammended as (o the battlefield but we also shot the river Payas as an alternative place” {lele-
phone conversation with Phil Grabsky on 28.4.1994),
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It was Callisthenes, as the chief military historian, who lefi a consid-
erable amount of information which helps us to identify along which riv-
er the battle was fought.

The most valuable information, related to the length of the battlefield
is given by Polybius, based on a statement of Callisthenes "the distance
from the sea to the foothills of the Amanus range at the point where the
river crosses the coastal plain is not more than 14 stades™' (2.6 km)
(P.12.17.4). Callisthenes’ measurement suggests that the Payas river was
the ancient Pinarus, although the present length of the river plain has
reached about 4.1 ki due to progradation of its delta since 333 BC (Figs.
2,5). When we compare the distance given by Callisthenes with the
present length of the rivers of the plain of Issus, it becomes evident that
the Payas river is the most probable candidate for Pinarus. The present
distances of the rivers from north to south are: Deligcay; 8.5 km , Ozerli
Cay: 6.5 km, Kuru Cay: 4 ki and the Payas Cay 4 kin (Fig. 2). Although
the length of the present plain of Kuru Cay is the same as the present
plain of Payas, two additional descriptions, one given by Callisthenes,

“the other given by Arrian, compel us to dismiss Kuru Cay. Callisthenes
indicates that the Pinarus river was flowing obliquely to the coast during
the battle. In figures 2 and 3, it can be seen that the first 2.6 km of the
Payas river from the foothills of the Amanus run obliquely to the coast in
a SE-NW dircction. Kuiu Cay does not show such a peculiarity (Fig.2).
Arrian states "He (Darius) also stationed about 20.000 men on the tidge
on his left over against Alexander's right: some of these actually got to
the rear of Alexander's force, since the mountain ridge where they were
posted was deeply indented in one part and formed something like a bay
as in the sea: Then bending outwards, again it brought those posted on
the foothills to the rear of Alexander's right wing" (A. 2.8.7). Indeed, the
foothills of the Amanns Mountains, which are mainly seen in the form of
steep colluvial fans, spread out in a sickle shape towards the sea on the
southern bank of the Payas river (Figs. 2,3,5). The situation is the reverse
in the case of Kuru Cay: The hills of the Amanus chain bend towards the
west on the northern bank of the river (Fig. 2). On the grounds of the
above-mentioned explanation we may dismiss the identification of Kuru
Cay as Pinarus.

(11} We must trust Callisthenes' information because. as we know, Alexander paid professional
Greek surveyors, the Bematists, lo measure distances in the land accurately by pacing. Cal-
listhenes gives an approximatc measurement of the Pinarus plain, omilting windings of the
river bed, because the dangerous conditions on (e battleficld precluded a detailed survey.
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Can the distance given by Callisthenes indicate Delicay or Ozerli
Cay, 1, e.. the rivers that might have advanced about 6 and 4 km since the
battlc? Ozanet's study of geomorphological changes in the plain during
earlicr times has proven that the northern part of the plain of Issus, which
was occupied by Delicay and Ozerli Cay has expanded little since an-
tiquity (Ozaner, 1994). He explained that Deligay, the longest river of the
plain of Issus was merging into the sea immediately to the south of the
Kinet Mound which supposecd to be ancient Issus- around the 1st century
BC, then changed its course twice, shifting about 2.5 km towards the
south (Fig. 2). The first estuary of the river was used as the harbour of Is-
sus in Strabo time!'2. Due to the continuous change of the river bed, and
because of an active normal fault'*, which has becn controlling straight
configuration of the coast, a distinct delta could not develop at this sec-
tion of the coastal plain. Ozaner conciuded that the Payas river is the only
nver in the plain of Issus, which has changed its main bed since an-
tiquity. Neither has it been affected by the fauit- the fault does not extend
that far- thus, it could have formed a distinct delta at the south of the
plain. If wc assume that the Payas River, whose present plain measurcs
4.1 km, is the ancient Pinarus, whose length was given by Callisthenes as
2.6 kim-we can estimate that about 1500 m (67 cm in a year) accretion of
the river delta has taken place since 333 BC. This is very possible in the
light of the explanation mentioned above.

There arc more measurements between some reference points on the
land and the battlefield given by Callisthenes, which indicatc Payas as
Pinarus and dismiss Delicay as a claimant. It is not necessary to mention
them again since they have been interpreted correctly by Devine" The lo-
cation of the battlefield of Issus”, 1980, p.4, and Hammond Alexander
the Great. King, Commander and Statesman, 1989, p. 97.

Of all the modern writers, Hammond carried out the most detailed
studics on the strategy and tactics of the battle, as well as on the morpho-
logical aspcets of the batticfield. Having visiled the area in January 1941,
Hammond explained that the measurements fit the Payas River better
than the Delicay (N. G. L. Hammeond, A History of Greece to 322 BC,
Oxford, Clerendon, 1959, p. 609). Then he studied the Payas valley in

(12} At present. 1ssus is an isolated mound about 525 m from the coast, due to the result of al-
luviation.

(13) Due to the effect of this fault, alluvial material brought by the torrents has been sedimented
vertically on the collapsed part of the coast. Therelore the coastal plain could not be ex-
panded ruch to forni a distinet delta.
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detail in June, [976. He published a map which shows the ancient river
course of the Pinarus, as well as the ancient coastline at the time of the
battle (Fig. 4). This is the only detailed map of the plain of Pinarus to
show present and paleo configurations of the river and the coast since an-
tiquity. Unfortunately, Hammmond's analysis of the paleo cenfigurations
is not correct. He measured correctly 2.6 knt on the Payas river from the
foothills of the Amanus to find the paleo location of the coast. However,
he found the exact location only at one point (i. e. where the ancient
coastal line cuts the modern river), because he incorrectly drew a con-
cave coastline to show the extension of the paleo coast in both directions
(Fig. 4).

It is a well-known fact that any kind of delta at a mouth of a river
- progradates by continuously forming a typical convex delta shape. If a
delta is formed in a convex shape today, it must have been formed in the
same shape in the past. The right configuraton of the ancient coastline
can be seen in Fig. 5. As can be observed in the map (Fig. 5), the ancient
coast was more or less parallel to the present coast, showing a typical
delta shape, located about 1500 m east of the present coastline.

The paleo course of the Pinarus river which is seen in the map of
Hammond (Fig. 4) does not exist in the field. We walked through his as-
sumed paleo bed step by step, and could not find any wrace of an aban-
doned river bed. At present this location is a fertile plain with very fine
‘soil. During our field work, the real abandoned paleo bed was found and
indicated on the map (Fig.5). It starts at about 1250 m from the river
mouth and passes near the northern edge of Payas Castle, in a NE-SW
direction and meets the coast near the western side of an ancient observa-
tion tower called Cin Kule. A small, but typical, delta form is seen at the
terminal point of the paleo river bed (Fig. 3-5). As is clear from its loca-
tion, the Pinarus (Payas) river must have flowed along this paleo bed
some time later than the battle of Issus. The small diameter of the delta
suggests that the river must bave flowed this mouth for a relatively short
time. In fact, a lagoon located at the edge of this small delta was used as
a harbour until the end of the Ottoman period because the delta had been
abandoned a long time before and consequently had not been sedimented
any more. The trace of the lagoon is evident as two black patches on the
aerial photograph taken in 1948 (Fig. 3).

(14) It is part of a building complex, which slso includes a caravanseral and a bath, all built by
Sokullu Mchinet Paga in 16 th century.
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Hammond's unrealistic depiction of the paleo bed of the Pinarus riv-
er and the coastline can be regarded as a means of accommodating Dar-
ius' army, the size of which was greatly exaggerated in the ancient sourc-
es. The modern writers reduced this figure to between 75.000 and
150.000'5, On the other hand, the total for the whole army of Alexander
was reporiedly between 25000 and 40.000'. Hammond does ac-
knowledge that this exaggeration was for propagandistic purposes, ev-
ident in the estimates of Callisthenes and others, who claimed Darius'
army to number between 300.000 and 600.000. Like Judeich, he draws
on the work of Arrian (i1, 8.5-7) and Curtius (iii. 9. 1-5), which leads him
to approximate a total of at least 143.000 men?’. Where Judeich attempts
to find space for this army by locating the battle along the Delicay, Ham-
mond draws an erroneous coastline and paleo river bed.

Hammond might also have been affected by one of the statements of
Arrian: "Alexander heard that Darius was in the rear but did not credit
the report: he embarked some of the companions in a thirty-oared ship
and sent them back to [ssus, 1o see if it was true. They discovered more
easily that the Persians were camped there, since the sea takes the form
of a bay there, and reported to Alexander that Darius was at hand”.
(A.2.7.2). Perhaps due to this description, the ancient coast looks more
like a bay than a delta. In fact, the delta has been transformed into bays
on both sides, as can be observed from the present Payas Delta in Figs. 2
and 3. Since the delta was similarly shaped in the past, it could be argued
that Arrian is referring teo one of the bays on both sides of the ancient del-
ta (most probably the one located on the southern side, close to Al-
exander).

Some scholars analysed the battlefield (the Payas valley) withount
having knowledge of an extension of a coastal plain by progradation of a
delta in the course of time. Devine, for instance, who corectly estimated
the Payas river 10 be the ancient Pinarus with the help of ancient sources,
was correct with all the measurements except for the distance of the an-

(13) See Hamilton "li 15 not clewr that the Persian army considerably oulnumbered Alexander's
furces; perhups 75,000 would not be wildy wrong" p.66.

(16) Tarn states " He (Alexander) may bave had from 20.000 10 24,000 infantry in action but he
probabiy had 5000 horses. (Tarn 1979, n.26). Hammond indicatcs a tolal of 40.000 men on
his map. Hammond 1989, p.102.

(17) This 1otal s not given explicitly by Hammand but is the suin of the constituent vnits men-
tioned in: Alexander the Great, King, Comniander and Statesman, (1989),pp. 101 and 103.:
according 1o Callisthenes 30.000, heavy-armed infantry {Greek mercenaries), according lo
Arrian 60.000, Persian imitalors {the Cardaces); "a cavalry force of 30.000"; " a light-armed
inlantry force to the number of 20.000"; and “"the 3.000-man Royal Cavalry Guard™
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cient plain of Pinarus which is given as 14 stades ( 2.6 km) by Cal-
listhenes. Devine™® criticises Callisthenes' measurement: "Callisthencs,
however states that the distance from the sea to the foothills of the Am-
anus was only 14 stades ( 2,59 km) where the Pinarus crossed the plain.
But at no suitable point is the coastal plain anywhere near so narrow and
where the Payas crosses it, it is just over 4 kin" and also accepts that " the
rest of Callisthenes' description of the river and its environs fits the Pay-
as"®, and he finds a reasonable expianation for Callithenes' s incorrect
measurciment, stating” the anomaly is, nevertheless, patient of a satis-
factory cxplanation. Janke pointed out in Auf Alexanders des Grossen
Pfaden: eine Reise durch Kleinasien, Berlin, 1904, 54, that one of the
characteristic optical effects of high mountain range (and Amanus rises to
2000 m) is to induce an underestimate of the width of the plain directly
below'"?, Indeed, Callisthenes reports the courect length of the plain of
Pinarus. The delta of the Payas river (Pinarus) has expanded about 1.5
km since 333 BC. Devine also incorrectly analyses the most downstream
part of the present Payas River-which did not exist at the time of the bat-
“tle- from: the point of view of the cavalcy charge (p. 8). '

Analysis of the River Banks from the Strategic Aspect

Callisthenes' description of the morphological features of the Pinarus
valley was paraphrased by Polybins 12,17.5; "In its upper section after
emerging from the mountain ' the sides of its bed were torn away' "and
also” Where the river ran through level areas as far as the sea, its bed was
marked 'by precipitous ridges hard to climb' and Callisthenes described
this feature as ' the eyebrow of the river, precipitous and thorny' * (P.
12.12.4).

During our ficld work, we examined the entire valley of the Payas
River from the foothills of the Amanus Mountains to the coast.

The first part, which runs between the end of the canyon and the first
bridge, is a rather large flood plain, which extends about 80 to 100 m in
width and about 600 m in length (Figs; 5, 6). The ground is firm and con-
sists of sand, gravel and boulders of different sizes and the river flows in
a shallow course. This section of the river is similar to the first part of
Callisthenes' description.

-(18) A. M, Devine (Cambridge): "The location of the battlefield of Tssus”, LCM, 5.1 (Jan.1980).
310, p.7.
(19) Ibid.
(20) Ibid.
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Between the first and the sccond bridge-a distance of about 1300 m
including windings- the river flows in a very narrow valley, which is con-
fined by continuous steep terrace scarps (Figs: 6, 7).

Terraces on both sides of the river are asymumetric in character. On
the seuthern side, there are three surfaces bounded with three terrace
scarps, while on the northern side, there are only two levels with two ter-
race scarps. The upper most surface on the southern bank is a gently slop-
ing accumulation glacis, formed on the alluvial/Colluvial material from
the foothills of the Amanus Mountains. (Indicated with figure 1", on the
photo) this level drops down to the upper terrace surface of the Pinarus,
with a distinct terrace scarp. The eyebrow-like terrace scarp 1400 m in
length with a height of 2-3 m, is very distinct, as can be seen in Fig. 6.
The width of the upper teirace ranges between 60-140 metres (indicated
with Figure "2" on the photo). At the western part of the higher terrace
there are eycbrow-like minor terrace scarps, which indicate a shift of the
river towards the north (Fig. 6). The upper terrace descends into the low-
er terrace surface with almost vertical terrace scarps with a height of 3-5
m (Fig.7). The lower terrace is seen as small patches with a diameter of
15x30 m scattered on both sides of the river and forms a step down to the
active river bottom with about 1.5 m high terrace scarp®. On the northern
side of the river, there is only one more level on the lower terrace, with a

~distinct continuous vertical terrace scarp, On the whole, the southern
bank of the river is distinctly higher than the northern?. As is clear from
the above-mentioned morphological descriptions, this section of the val-
ley is similar to the sccond part of Callisthenes' description. Neither sides
of the valley in this section are suitable for cavalry charge.

Obviously, the higher topography on the southern flank of the river
was a big advantage to Alexander for the purpose of observation and de-
fence. Because of this advantage, Alexander could have made some ma-
noeuvres secretly during the battle?.

In spite of Alexander's clear advantages, derived from the terrain,
many modern scholars claim that Darius was on much more ad-

{21) In our opinion, the lower terrace did nol exist at the 1ime of the battle.

(22) The reason for the ssymunelry seems Lo be the gradual shifl of the fver towards its northern
side.

(23) "Before the batlle Alexander secretly moved the Thessalian cavalry from the night wing be-
hind the front 1o the jef.” (U. Wileken, Afexander the Great, 1967, p. 99).
“He also detached two squadrons of campanion cavalry and sent them to a position on (he
right which they were Lo reach unobserved by moving behind olher troops” (A, 2.9.3-4),
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vantageous ground?. On the other hand, ancicnt historians accused Dar-
1us of being slavish for constructing a palisade along the bank of the riv-
er®. Indecd, Darius' disadvantageous position on the Iower bank mdde it
a necessity for him to create a palisade.

From the second bridge (an Ottoman single-arch bridge) about 2.2
knm downstream-including curves-the river flows in a groove 7-15 m
wide, which was confined with vertical banks but is not as continuous,
and as high as the section upstream. In our opinion, only the first 850 m
of this scction existed at the time of the battle in the form of the last part
of the Pinarus delta?., Most probably, this part was subjected to an in-
tense cavairy charge between Nabarzanes (Darivs'general) and Parmenio
(Alexander's general). In the last 500 m, the river runs in a broad bottom
whose channels ncver rise more thar 2 m. Obvicusly, this section did not
exist also at the time of the battle.

There is no need to discuss the military aspects (grounding positions,
tactics and strategy) of the battle in this article, since many scholars, es-
pecially Hammond, have given detailed explanations on the subject,
mainly bascd on the ancient sources. However, there is full agreement
that Alexander crossed the river through the right wing of the hills, with
his "Hypaspists" attacked Darius directly and defeated him?7.

Where did Alexander Cross the Pinarus (Payas) River?

When we did our field work, we observed that there was only one
suitable track to cross the river. The starting points of this track is located
on the southern bank, about 250 m from the point where the river cmerg-
es from the Amanus mountains, or about 485 m east of the first bridge. At
this point, the steep terrace scarp gradually changes into a gently in-
clining slope which is wide enough for horses and carts to go down?
(Fig. 8). The large path on the slope first diverts into the flat bottem of a
tributary creck (Kiincityeri Dere)”, which leads through the flood plain

(24) "Persians and Macedonians were now divided by & river which ran straight across Al-
exander's path of advance, flowing from 1he foot of the mountains inlo the sea and forming
2 natural ramparnt which favourcd Darius as its defender”. (Robin Lane Fox, Alexander the
Great, London 1973, p.171).

{25) "It as at this point that those arpund Alexander realised quile clearly that Darius was slavish
in his ways of thought". Transmitted by Robin Lane Fox-Allen Lane p.173,

(26) When the deita extended forward, the river incised the paleo dela piain.

(27) "Alexander his entourage and the Royal Brigade of Hypaspits could pick their way at the
run through the riverbed and emerge in fine on the far side”. (A; 2.8.3)

{28) At present, carts also use the same path.

(29} We can state that, at the time of the batle, the tributary valley was not as deep as today's.
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of Payas. After this, the track crosses a flood plain about 80 m wide in
NE direction to reach the smooth slopes ot the southern side of the north-
ern bank (Figs. 6,8). The banks of the northern side at this section gently
slope upwards and would not prevent an army getting through®”,

At present, the northern bank of the river (Darius'side) is covered by
orchards, while the southern part is occupied by rollingmills (Fig.7). Due
to the construction of a new bridge on the new motorway (which runs
close to the foothills of the Amanus) the upstream part of the river has
been damaged completely. In addition to this the southern extension of
the upper most glacis surface on the southern bank of the river has almost
completely disappeared due to a large aimount of gravel extraction.

We searched for possible evidence in the upper sections of the bat-
tlefield in the southern flank, but our efforts turned out to be futile. This
was largely due to the existence of a large amount of waste from the roll-
ing mills which has been deposited on the terrace surface for more than a
decade. This has resulted in the formation of an exira stratum on the sec-
tion. An excavation or digging of trenches on the nolthem side of the riv-
er could prove fruitful in the future.
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Fig. 3- Aerial photo showing the Payas (Pinarus) River and its delta plain. Scate: Aprox. 1:80.000
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Fig, 6- Aeriai photo of 1948 showmg the entire battleficld (Blown up the upper-mid
section of the photo seen in Fig. 3). Scale: approx. 1:20.000 (The track which
~ Alexander passed the river during battle is indicated with an arrow) Please
also see fig. 5.
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Fig. 7- The middle and the lower terraces and the distinct scarp in between, at the southern
flank of the Payas River.

Fig. 8- The path, which Alexander must have used to pass the Pinarus River during the bat-
tle. (it starts near the single three on the upper-right comer of the photo)

175






SURVEY REPORT FOR THE SINAP
FORMATION PROJECT

Berna ALPAGUT #
Mikael FORTELITS
John KAPPEI.MAN

INTRODUCTION

The Sinap Formation Project was initiated as an international col-
laborative effort under the directorship of Prof. Berna Alpagut in 1939,
During four ficld scasons (1989-1992) an cxtensive survey cxtending
over a wide area in the Ankara area was carried out, resulting in the dis-
covery of over 100 fossil localities and the recovery of over 2700 cat-
alogued fossils (Alpagut & Martin, 1991; Alpagut & Fortelius, 1992; Al-
pagut et al,, 1993; in press). Additional surveying and mapping efforts
were undertaken in 1993, The salvage excavation activities of the 1993
field §cason are described in a separate report (Temizsoy et al., these vol-
nmes).

The background of the Sinap Project has been given in the previous
reports cides above, and the main results up to the 1992 field season are
surmmarised by Kappelman et al (in press). Briefly, the later Miocene Si-
nap Formation of the Ankara region, Central Anatolia, has produced a
rich fossil fauna including important hominoid remains {Ozansoy, 1955,
1957, 1965; Andrews & Tekkaya, 1980), but the chronological and pal-
aeoecological contexts of the fauna are not well understood. In addition

% Prol.Dr.Berna ALPAGUT, A.U. Dil ve Tarih Cografya Fakiiltesi, Palecantropeloji Sthhiye-
ANKARA
Mikae] FORTELIUS, Finnish Museum of Natural History, Division of Palaeontology, P.O.
Box 11, SF-00014 University of Helsinki, FINLAND
John KAPPELMAN, Departiment of Anthrepology, University of Texas. Austin. TX 78712
1086, .S .A.
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to investigating the context of the homineid fossils the aims of the Sinap
Project have increasingly turned towards use of the long stratigraphic
sections and rich faunas to establish local geo- and biostratigraphies that
can be tied to global chronologies. If this end is achieved and sufficiently
rich faunas are recovered, the Sinap Formation has the potential of tying
the floating European Neogene biochronology (the MN system; Mein,
1975, 1990) to the global chronology, and further of becoming a standard
for intercontinental stratigraphic correlations for the Old World Neogene.

The mapping and survey team of 1993 was managed under the di-
rectorship of Prof.Dr.Berna Alpagut, Dr.Mikael Fortelins and Prof.John
Kappelman. The team included Dr.Sevket Sen, Philip Gibbard, Dr.Juha-
Pekka Lunkka, MrHakan Aygiin, Ms.Joy Becker, MrHiitkan Celebi,
Mr.Alexander Duncan, Mr.Ayhan Ersoy, Mr.Unal Karaduman, Mr.Brian
Richmond, Ms.Lena Seldnne, Ms.Phoebe Stubblefield, Ms.Banu Tasg,
Ms.Suvi Viranta and, as government observer, Ms. Sena Mutlu. To all
these we wish to express our sincere gratitude. We also wish to thank the
students from the Ankara University Faculty of Language, History and
Geography, who participated for various lengths of time.

We would like to express our thanks to the General Director of An-
tiquity and Museums and to the Head of the Excavation Department for
their kind belp in obtlaining the necessary permissions. We wouild also
like to express our gratitude to our excellent workmen, Mr.Ali Ozcan,
Mr.Bahattin Demir, Mr.Murat Metin and Mr.Ramazan Kogak, and to
Mr.Celal Metin of Kazan Taksi for solving a hecatomb of logistic prob-
lems during the ficld season. Finally, our most sincere thanks to
Mrlbrahim Abac: of Yassibren village for valuable and patent in-
struction concerning the history of previous excavations and old place
names around Sinaptepe. The survey was supported by grants from the
National Science Foundation (to John Kappeliman) and the Academy of
Finland (to Mikael Fortelius).

THE SINAP FORMATION

The sediments of the Sinap Formation are well preserved and repre-
sented around the Village of Yassidren located about 55 km northwest of
Ankara in central Anatolia. The sediments in this fossiliferous Formation
consist mainly of mudstone (clay and silt), sandstone (sand} and con-
glomerate (gravel and boulder gravel). Several continuous siliclastic sedi-
mentary sequences are over 100 m thick and the total thickness of the
formation is expected to be ca. 500 m.
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The geology of the area is rather complicated as a result of tectonic
movements and volcanic activity during the Neogene. On a broad scale,
sedimentation and basin evolution in central Turkey were probably re-
lated to the extensional neotectonics of Anatolia and the development of
the North- Anatolian transform fault in the Neogene (cf.Erol, 1981; Inci,
1991; Angelier et al., 1981). Preliminary geological mapping by the pro-
Jject members has confirmed that the multiple layers of tuff and basalt un-
derlic most of the sediments that belong to the Sinap Formation. How-
ever, the interrelationships between separate tuff and basalt units and
meso-scale tectonic features are still largely unknown. Thick accumula-
tions of clastic sediments rest on the basaltic basement of the Lower
Member of the Sinap Formation and are extremely well exposed on the
flanks of thc prominent hills in the area.

It has recently became clear that the Sinap Formation spans about
13-14 million years of time, from the Middle Miocene (MN 6) localities
known in the Sinap Project as 24 and 24A (="Inénii I” of the older lit-
erature) to the ¢arliest Pleistocene (MN 15/16) localities 82 and 85 of thc
Upper Sinap Member (Alpagut et al. 1993, in press; Kappelman et al.,
press). Although considerable gaps still remain in the sequence cach sea—
son has reduced them, to the extent that all MN units from 6 to 12 now
appear to be represented by at least one locality (unpublished data as of
the 1993 field season). The central part of the sequence, exposed on Si-
naptepe itself and adjeining hills and in the Kavakdere syncline, has been
found to span MN 8-11. The fossiliferous part of this sequence has been
palacomagnetically calibrated as spanmng the time interval of about 11-6
Ma ago.

Although the Sinap Formation has been known to be rich in Neogene
fossils since the pioneering work of Ozansoy (1955, 1957, 1965), its con-
siderable temporal coverage remained unrecognised for a long time. Sen
(1990b), writing only about the sequence on Sinaptepe itsclf, confirmed
Ozansoy's interpretation of three members, of Astaracian, Vallesian and
Pleistocene age, respectively. It was only during the third and fourth field
seasons of the present project (Alpagut et al., 1993) that it became appar-
ent, however, that the Sinap Formation presents a relatively continuous
sequence, covering at least MN units 6-12, with a few localities in MN
14 (Sen, 1977) and MN 15/16 (Sen, 1990b).

A K/Ar date from a basalt flow underlying the basal part of the Sinap
FFormation provided the first radiometric tiepoint, at 15.2 +/-0.3 Ma (Al-
pagut et al., in press). The palacomagnetic sequences from Sinaptepe and
Kavakdere are among the longest known for the terrestrial Neogene of
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the Old World, and the discovery of several biotite-bearing tuffs in the
area promise further radiometric tiepoints in the near future (samples cur-
rently being dated by Carl Swisher at Berkeley). The main results of the
Sinap Project up to the 1992 field season are summarised by Kappelman
et al. (in press).

The latest (1993) field season brought full scale sedumentological re-
search to Sinap for the first time, and we wish 10 elaborate on this new
aspect here. Ozansoy (1957, 1965) divided Sinap Formation into threc
menbers. He noted a conformable contact between lower and middie
members, and an_ erosional unconformity between the middle and the
upper members. Ongiir (1976) in his unpublished geological report rec-
ognized the validity of the lithostratigraphical name Sinap Formation and
namied an additional older unit, Pazar Formation. Ongiir (1976) also not-
ed that the Sinap and Pazar Formations are separated by a up to 15 m
thick unit of volcanics.

Observations obtained during the palacontological and pal-
acomagnetic studies by the members of the Sinap Project on sediments
and their lithostratigraphy have largely been limited to the sites where
palacomagnetic sampling has been camied out. However, a lentative cor-
relation and interpretation has emerged recently about the sediments in
the Sinap Formation. Preliminary observations suggest that the Sinap
Formation sediments were laid down in various sedimentary environ-
ments including alluvial and lacustrine systems. During 1993 field season
detailed sedimentological logging by Drs. Lunkka and Gibbard in Si-
naptepe, Delikayincak and Yellidoruk (Fig. 1) revealed that the major
part of the sediments were most probably laid down in an alluvial sys-
tem. A total amount of over 400 m of sediments was logged at nine sec-
tions. Preliminary results indicate that the sediments in the Yellidoruk
were laid down under pulsating turbulent flow conditions. Sedimentary
structures and textures also indicate that the depositional cvents must
have been very energetic and little or virtually no sorting have occurred
during the sediment transport. It can be concluded that the sediments in
the Yellidoruk do not represent fluvial deposits but werc most probably
laid down in the proximal alluvial fan system. Palacocurrent analysis
shows that the main sediment input {gravity flows) was mostly from the
northwest.

Sediments in Sinaptepe consist mainly of silt, sand and gravel (Fig.
2). Four exposures, oriented broadly NW-SE, show relatively clear lateral
and vertical facies changes. Sediments in the northwest (section ST 1 and
ST 2) show relatively thick upward fining sequences from massive grav-
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els (or conglomerates) into silts (or mudstones). This suggests more prox-
tmal sedimentary environment compared to the sedimentary sequence in
the south (ST 3 and ST 4). Therefore the major part of the sediments in
sections ST 3 and ST 4 were probably deposited in the distal alluvial fan
environment. Vertical facies changes in Sinaptepe and Delikayincak (DI)
sections also suggest that sediments at least in the upper part of the se-
quence were deposited in a fluvial (braided river) environment. Pa-
lacocurrent analysis of Sinaptepe sediments shows that the sediment in-
put was from the NW in alluvial fan facies. However, fluvial sediments
indicate wide range of current directions but contemporary flow was
mainly from the north and the east. Several laterally continuous horizons
in the exposures show characteristic features [e.g., distinctive colouring,
moitling, secondary carbonate (laminae and possible pisoliths)] of pa-
lacosol development particularly in Sinaptepe and Delikaymcak sections.
Pilot samples from these horizons were taken and geochemical and tex-
tural analyses are under preparation. Sedimentological interpretations
from the sediment sequences in the Kavakdere syncline and Igbek area -
are tentative. However, primary results suggest that at least pait of the
sediments in Kavakdere are lacustrine whereas sediments in the Igbek se-
quence may represent alluvial/fluvial deposits.

PALEOMAGNETIC REVERSAL STRATIGRAPHY

Our paleomagnetic field collecting and mapping this year was con-
centrated in following two topics: 1) we extended already existing pa-
laomagnetic sections, and 2) we conducted more mapping to provide ac-
curate stratigraphic data for our paleomagnetic sections.

A new paleomagnetic section was placed on Yellidoruk to the east of
Sinaptepe. This series of outcrops appears to be stratigraphically lower
than the sediments of Sinaptepe or Gavur Tepe, but probably conform-
able with these other sections. Thus, the paleomagnetic section on Yel-
lidoruk may provide us with a much longer section in the Sinapiepe sec-
tion. These data will in turn would permit a more accurate dating of the
fossil localities on Sinaptepe, Delikaywncak Tepe, and Gavur Tepe. Since
localities in this region span MN zones 8, 9 and 10, we feel that this new
paleomagnetic is essential to anchoring the European MN biozonation to
absolute time.

A second paleomagnetic scction was placed in Beyce Dere which is
immediately to the east of Kavak Dere. Beyce Dere sediments are coun-
formable with those of Kavak Dere, and straiigraphically lower. The ad-
dition of the Beyce Dere section provides a total paleemagnetic section
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length (when considercd with the Kavak Dere sections) of 500 m. This
section is one of the longest conformable sections known in the region.
Palemagnetic reversal stratigraphy should provide us with an opportunity
to more precisely date the Kavak Dere localities, and to deternune the
temporal position of the Kavak Dere localities relative to those of the Si-
nap region.

MAPPING WITH THE INFRARED TACHEOMETER
THEQDOLITE

We also extended our efforts from 1992 in mapping with the Infrared
Tacheometer-Theodolite. This instrument enables us to more accurately
map the fossil localities as well as the sedimentological sections. By link-
ing station data from this year with that from previous years, we will
eventually be able to create accurate three-dimensional geological maps,
which will help us to understand the evolution of the local landforms
through time.

FOSSIL LOCALITY SURVEY

The primary efforts of the survey team during 1993 were concentrat-
ed on paleomagnetic sampling, sedimentological studies, and mapping.
Despite these constraints, the survey still managed to discover an addi-
tional 8 fossil localities, all in the central area around Sinaptepe. Some of
these (loc 105) are important small mammal localities, while ethers (loc
108) have some of the best preserved large mammais that we have found
to date. The Sinap Formation continues to produce large numbers of fos-
sil mammals. Future work will continue to concentrate on the discovery
of additional localities.

THE INTERNATIONAL ROLE OF THE SINAP PROJECT

In addition to being a source of high-quality fossils of terrestrial Ne-
ogene mammals (including hominoid primates), the Sinap Formation of-
fers an unusual opportunity Lo study, in detail and over long intervals, the
physical and cnvironmental changes that have taken place during the ev-
olution of this sedimentary basin. The emerging database of stratigraphic,
sedimentological, taphonomic, and palacontological information is one
of the most complete in existence. A main priority of the Sinap project is
to make this unique primary data freely available to the scentific com-
munity. A first step in this direction is represented by a menu-driven com-
putesised database on CD-ROM, featuring images of fossils and localities
(Kappelman & Duncan, 1993).
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GEOMORPHOLOGICAL FEATURES OF THE SINAP TEPE

Hakan YIGITBASIOGLU *
Sitha KOCAKUSAK

The Sinap Tepe (Tepe means hill) is located northwest of Ankara,
near of Kazan which is situated on Ankara-Istanbul road. Hill has been
formed with large flat surface when his first stage of occurance. Later,
this flat surface, affect of tectonic movements and climatic changes, is
cutted by rivers and separated to smaller parts. The Sinap Tepe is pre-
served part of that plateau until today.

Volcanic activity has begun Paleocene in Ankara region and con-
tinued rather dynamic until middle Miocene. Volcanic activity graduvally
lost his violency towards to Miocene-Pliocene boundary. Meanwhile,
materials of Kérogiu Mountains has been transported by rivers and ac-
cumulated on valley and basins. Today, this pieces of plateau has about
1100 m elevation that has been cutted into pieces affect of neotectonic
movements. The Sinap Tepe is separated by steep slope from higher eros-
inal smface,

The Sinap Tepe is preserved with conglomerate layer which formed
from bonded volcanic pebble and blocks. The Sinap Tepe has rather flat
surface on top. Inclination of slope is less than % 1. It is surrounded with
conglomerate layer which looks like a wall by a majority. Neogene sedi-
ments can has casy weathering feature for this reason, slope which is un-
der conglomerate, is gently inclination. Cement of conglomerate is not
enough strong, as a result of this some big pieces of rocks can leave from
conglomerate. '

This area has a humid region in Pliocene, as a result of this, large
materials has been transported by rivers.

The Sinap Tepe surrounded with V shaped valleys. They have been
cotted surface 80-90 m depth. Neogene sediments has been cutted rapidiy
by rivers and valleys have developed to backward. After that erosion,
narrow ridges occured, like Scyit Tepe, Dedelik Tepe, Deli Kayincak
Tepe and Gavur Tepe, southwest and northwest side of the Sinap Tepe.

*  Yard.Dog.Dr. Hakan YIGITBASIOGLUY, Ankara Umversm.a.l Dil ve Tarih Cogralya Fa-
kultesi,Coprafya Bolimi, Sihhiye ANKARA
Yard.Dog, Dr. Siiha KOCAKUSAK, Ankara Universitesi Dil ve Tarih Cografya Fakiiltesi,
Cografya Roiiimit, Sthhiye ANKARA
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There is a slightly undulating plain between the Sinap Tepe and Yas-
siren village. This area called Cukurambar and Ahlat Tarlas1 on top-
ographic map.
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SALVAGE EXCAVATION REPORT FOR THE
SINAP FORMATION PROJECT

fthan TEMIZSOY  #
Berna ALPAGUT
Mikael FORTELIUS
John KAPPELMAN

INTRODUCTION

The Sinap Formation Project was initiated as an internationl col-
laborative effort under the directorship of Prof. Berna Alpagut in 1989.
During four field seasons ( 1989-1992) an exicnsive survey extending
over a wide area in the Ankara area was carried out, resulting in the dis-
covery of over 100 fossil localities and the recovery of over 2700 cat-
alogued fossils (Alpagut & Martin, 1991; Alpagut & Fortelins, 1992; Al-
pagut et al., 1993; in press). Soundings taken at selected localities during
the 1991 and 1992 field seasons revealed rich fossil occurences in situ
and provided microstratigraphical and sedimentological information. It
was also discovered that much of the fossil material was in immediate
danger of destruction due to rapid erosion. The first salvage excavations
were commenced in 1993 under the directorship of Prof. Tlhan Temizsoy.
This report summarises the excavation activitics and discusses their in:-
plications as far as the preliminary identifications allow. The survey and
mapping activities of the 1993 field season are described in a separate re-
port (Alpagut et al., these volumes).

*  llhan TEMIZSOY, Anadolu Medeniyetleri Mizesi Midiirii, Ankara- TURKIYE
Prol. Dr. Bema ALPAGUT, AU.Dil ve Tanh-Cogralya Fakiiltesi, Paleoantropoloji. An-
kara-TURKIYE
Mikael FORTELIUS, Finnish Muscom of N'lulral History. Division ol Palacontology. P.O.
Box 11, SF-00014, University of Helsinki, FINLAND
John KAPPELMAN, Department of Anthropology, University of Texas. Anstin, TX 78712-
1086, U.S.A.

189



The background of the Sinap Project has been given in the previous
reports cited above and the main results up to the 1992 field season are
summarised by Kappelman et al, (in press). Briefly, the later Miocene Si-
nap Formation of the Ankara region, Central Anatolia, has produced a
rich fossil fauna including important hominoid remains {Ozansoy, 1955,
1957, 1965; Andrews & Tekkaya, 1980), but the chronological and pal-
acoecological contexts of the fauna are not well understood. In addition
to investigating the context of the hominoid fossils the aims of the Sinap
Project have increasingly turned towards use of the long stratigraphic
sections and rich faunas to establish local geo-and biostratigraphics that
can be tied to global chronologies. If this end is achieved and sufficiently
rich faunas are recovered, the Sinap Formation has the potential of tying
the floating European Neogene biochronology {(the MN system; Mein,
1975, 1990) to the global chronology and further of becoming a standard
for intercontinental stratigraphic correlations for the Old Worl Neogene.

The excavation team of 1993 was managed under the directorship of
Prof. {lhan Temizsoy jointly by Prof. Dr. Berna Alpagut, Dr. Mikael For-
telius and Prof. John Kappelman. The team included Dr. $evket Sen, Dr.
Philip Gibbard, Dr. Juha-Pekka Lunkka, Mr. Hakan Aygiin, Ms. Joy
Becker, Mr. Hiirkan Celebi, Mr. Alexander Duncan, Mr. Ayhan Ersoy.
Mr. Unal Karaduman, Mr. Brian Richmond, Ms. Lena Selinne, Ms.
Phoebe Stubblefield, Ms. Banu Tagcl, Ms. Suvi Viranta and as govern-
ment observers, Ms.Serife Giil, Ms. Ismet Aykut and Ms. Ayse Karadu-
man. To all these we wish to express our sincere gratitnde. We also wish
to thank the students from the Ankara University Faculty of Language,
History and Geography, who participated for various lengths of time.

We would like to express our thanks to the General Director of An-
tiquity and Museums and to the Head of the Excavation Department for
their kind help in obtaining the necessary permissions. We are greatly -
indebted to the DSI of Ankara (Orencik Gélet construction site) for the
use of their hcavy machinery for clearing operations at loc 12. We would
also like to express our grattude to our excellent workmen Mr Ali
Ozcan, Mr. Bahattin Demir, Mr. Murat Metin and Mr. Ramazan Kogak
and to Mr. Celal Metin of Kazan Taksi for solving a hecatomb of logistic

roblems during the field season. Finally, our most sincere thanks to Mr.
brahim Abaci of Yassidren village for valuable and patient instruction
concerning the history of previous excavations and old place names
around Sinaptepe. The survey was supported by grants from the National
Science Foundation (to John Kappelman) and the Academy of Finland
(to Mikae!l Fortelius).
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EXCAVATIONS 1993

Based of the survey and soundings from previous field seasous, lo-
calities 4, 12, 42, 49, 91 and 94 were selected for excavation. The newly
discovered locs 105 and 108 were also excavated. Excavations et several
sites were run in parallel during the field season, from 2 June to 8 July,
according to a schedule determined by a multitude of factors including
availability of observers and transportation, coordination with the survey
party, various other logistic considerations and the weather. Individual
members of the field party alternated between excavation and survey ac-
tivities as well as between excavations.

Excavation Procedures

The sites were carefully cleared, removing vegetation and loose soil
over an area of a few square menres. For each site, a permanent datum
point was selected and marked and a small 1 m grid oriented N-S was
laid out and the squares named by combinations of letters and numbers
(A1, B2 etc.). The clearing and grid were later extended as necessary.

Excavations were conducted stepwise, using conventional tools and
techniques. Field conservation was carried out as necessary, mostly with
PVA in a water solution. All identifiable or otherwise significant speci-
mens were measured in (x, y & z coordinates) and catalogued with a field
number. In addition to identification (taxon and element), the dip and
compass orientation of each specimen’s long axis (measured down dip)
were recorded. For each specimen the recovery methed, condition, taph-
onomic details and other relevant information were also noted. Dry siev-
ing of the excavated matrix was conducted using a 5 mm grid, but only
produced a small number of additional fossils of minor impostance. Wet
sieving was undertaken for a limited volume of matrix from all sites, and
for substantial volumes when a significant content of small fossils was
encountered.

The specimiens were transported back to the lodgings for preparation
and laboratory conservation. The field data were successively transferred
to a computerised database, during which process the preliminary iden-
tifications were updated and a catalog number was assigned (AS. year,
running number; e.g., AS. 93, 113) and written on the specimen using
premanent india ink. (All Sinap fossils are assigned such a unique single-
sequence running catalog number, and the origin [ excavation, trenching,
dry sieving, wet sieving, surface] is coded for. Thus any one category
[e.g., excavation] can easily be extracted for separate examination, and
no ambiguity of specimen identification can arise). The original field
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number is preserved as part of the record for each catalogued specimen,
and the original field record sheets are also preserved.

Excavation activities

Excavation at the individual sites is described here in the order in
which their datum points were established.All excavations were closed
and covered at the end of the season. The sites are shown in Figure 1.

Loc 94 (6 June )

This locality is sitnated near the northern saddle of Sinaptepe, low in
the Middie Sinap series. It is the stratigraphically second-lowest locality
which has produced fn-situ fossils of the equid Hipparion (the lowest is
the adjacent loc 4, see below). Small soundings taken here in 1992 pro-
duced 127 fossils from a dense concentration, mestly of the liyaenid Tha-
fassictis montadai and a small gazelle-like bovid. This association and
the unvsual taphonomy suggested that the locality might represent a car-
nivore den. These stratigraphic and taphonomic considerations prompted
choice of this locality for excavation.

No rich concentrations like that of the 1992 soundings were en-
coutered in excavation, but the locality continued to yield specimens
throughout operations. 153 specimens were recovered in 1993, bringing
total up to 280. The assemblage recovered is taxonomically unusual for
Sinap, and contains several rare elements, such as the first hyracoid spec-
imen cver recovered from the Sinap Formation (AS.93.546, a frag-
mentary premolar - a second specimen was taken later at loc 49, see be-
low). Three additional specimens of Hipparion were recovered,
confirming both the presence of this taxon and its extreme rarity at this
level.

The faunal list for this locality now comprises the following taxa:

Chelonia indet.

Rodentia indet.

?Tragulidae indet.

Giraffidae indet.

Bovidae indet. (smaller than Gazella)
Hipparion sp. indet

Hyracoidea indet.

Musteiidae indei.

Frotictitherium crassum

Thalassictis montadai
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Loc 91 (7 June)

The locality is situated high up on the E side of Sinaptepe, in the
middle region of the Middle Sinap Series. Discovered in 1992, the fossils
- eroding out of the slope included associated Hipparion dentitions and
several partial ovibovine crania with horn cores as well as other remains,
totally 51 catalogued specimens.

The excavation produced altogether 97 catalogued specimens, bring-
ing the total up to 148. These included several sets of associated ele-
ments, such as the neck vertebrae of Hipparion and some of the first
good-quality rhinoceros post cranial material recovered from Sinap by
the present project. Partial skulls of additional bevids and of the hyaenid
Ictitherium were also recovered. Once specialists’ identifications are
available, this locality will assume a key role for the Sinap bio-
chronology, especially for the bovids.

The faunal list for this locality now comprises the following taxa:

Chelonia indet.

Giraffidae indet.

Nisidorcas sp. indet.

Prostrepsiceros sp. indet.

Hipparion sensu stricto (prostylumidietrichi complex)
Rhinocerotidae indet.

ictitherium sp. indet.*

Loc 108 ( 8 June)

This locality is situated in E Sinap at a level between 94 and 91. It
was discovered during soundings at the adjacent loc 8b at the beginning
of the 1993 field season. A small sounding revealed a rich concentration
of partly associated limb bones in the loose soil above the sediment.
Since these fossils were in danger of destruction an unplanned excavation
was interpolated into the programme.

Excavation proved the site to be rich in high-quality material, with
several instances of articulated limbs recovered. The locality also pro-
duced some of the first good postcranial material referrable to the newly
recognised carnivore family Percrocutidae (Werdelin & Solounias, 1991).
Probably the most important discovery, however, was that of a horse
skull definitely identifiable as a member of the "Hippotherium™ prim-
igeniym complex. This is the first unequivocal evidence that the hippar-
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lons in the lower part of the Middle Sinap series belong to this group, the
original immigrants arriving from the New World. Other skulls so far
studied, including those from the nearby but stratigraphically slightly
higher loc 8b, belong to Hipparion s.str. (H. prostylumidietrichi com-
plex; Watabe, personal communication 1992), a group of hipparions that
evolved from the "H." primigeniwm  group in the Old World (Bernor et
al., 1990).

The faunat list for this iocality now comprises the following taxa:

Chelonia indet.

Orycteropididae indet.

Swuidae indet.

?Giraffidae indet.

Bovidae indet. cf. Gazella

Hipparion ("Hippotherium”) primigenium-group
Gomphotheriidae indet.

Percrocufa sp. indet.

Felidae/Nimravidae indet.

Loc4 (12 June)

This locality was discovered in 1989 on  the saddle immediately
notth of Sinaptepe. So far it is the stratigraphically lowest locality (slight-
ly lower than the adjacent loc 94) to have produced in-situ remains of
Hipparion. The material recovered form this locality during the previous
ficld seasons has shown an ununsually perfect preservation and an abun-
dance of small mammal remains. Excavation and confirmed the presence
here of Hipparion, and increased the number of known specimens from 2
to 5. The total of specimen count for this locality increased from 49 to
223, with ruminants making up about 50 % of the total. Good carnivore
material was recovered, including remains of Profictitherium and Per-
crocuta. A large number of small mammal fossils was collected by ex-
cavation (instead of by conventional wet sieving). The considerable dif-
ference between the spatially and stratigraphically proximate localities 4
and 94 presents an interesting taphonomic case for future study.

The faunal list for this locality now comprises the following taxa:

?Serpentes
?Aves indet.
Chelonia indet.
Rodentia indet.
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Giraffidae indet.

Bovidae indet.

Hipparion indet
Rhinocerotidae indet.
Protictitherium sp. indet.*
Percrocuta sp. indet.
Felidae indet.

Loc49 (18 june)

The fossils at this locality were eroding out of a steep slope and were
in great danger of being destroyed. Because of the steepness of the slope,
and the unconsolidated cobble and boulder comglomerates that outcrop
above the site, we elected to erect a L5 m fence in order to protect the ex-
cavation crew. This site proved to be particularly rich and was the focus
of much of our energy. The site includes large and small mammals. Be-
fore this field season we had surtace collected 213 specimens. This year's
excavation produced an additional 300 specimens, some of which were
of superb quality, and the total is now 513, We estimate that the stabiliza-
tion of this sitc will require several additional seasons of work.

The faunal list for this locality now comprises the following taxa:

Nummulites indet. (secondary)
Bivalvia indet. (secondary)
Aves indet.

Rodentia indet

Palaeotragus coelophrys
Cervidae indet.

Boselaphini sp. indet,

Gazella sp. (Tancyrensis, capricornis )
Prostrepsiceros zitteli
Palaoreas asiaticus

Hipparion spp. (small and large)
Brachypotherium sp, indet.
Acerorhinus cf. A, zernowi
Chilotherium cf. C. samium
Hyracoidea indet.
Gomphotheriidae indet.
Protictitherium sp. indet.
Percrocutidae indet. (large)
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Loc {2 (29 June)

This locality is the site of the Sivapithecus fossil that was recovered
in the 1960's. Bone was eroding out at the base of a 5 m thick un-
consolidated boulder/cobble conglomerate. Because workers were in
danger of being struck by one of these falling rocks, we elected to re-
move the conglomerate with a bulldozer, This operation took place at the
very end of the field season, and required more time than we anticipated.
We feel that the site is now prepared for salvage cxcavations to com-
mence next Season.

The faunal list for this locality now comprises the following taxa:

?Aves

Chelonia indet.

Orycteropodidae indet.

Rodentia indet.

Lagomorpha indet.

Sivapithecus mereai (in MTA collections)
Suidae indet.

Giraffidae indet.

Guazella sp. Qancyrensis, capricornis )
Hipparion sp. indet.

Rhinocerotidae indet.
Gomphotheriidae indet.

Carnivora indet.

Loc 42 (4 July)

Our salvage excavations at locality 42 included a limited excavation
at the end of the 1993 field season. This work was somewhat hindered by
a wheat field that is planted on top of the locality. Our excavations re-
vealed rich concentrations of bone, and this site will be a focus of next
year's activities.

The faunal list for this locality now comprises the following taxa:

Gastropoda indet.

Microstonyx sp. indet.

Giraffidae indet.

Caprotragoides stehlini
Boselaphini indet.
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Hipparion sp. indet.

Rhinocerotidae indet. (Chifotherium sensu lato)
Gomphotheriidae indet.

Tetitherium pannonicum

Felidae indet.

CONCLUSIONS

One season’s salvage operations in the Sinap Formation have clearly
shown that material of superb quality and greatest scientific importance
1s, indeed, being destroyed by erosion. This material can be recovered
with the careful salvage excavation techniques as outlined above, and can
add critically to our understanding of the Neogene history of Anatolia
and the Old World. A major task for the next few years will be the crea-
tion of satisfactory conservation and storage facilities for the growing
collection of high-quality fossils.
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1993 YILI TEKIR.D@(U} VE BALIKESTR [LLERI
HOSKOY-GAZIKOY JEOFIZIK {manyetik),
MARMARA ADALARI SUALTI ARASTIRMASI

Nergis GUNSENIN  *

1993 yih Tekirdag ve Balikesir illeri yiizey aragtirmasi, birbirine
bagh olarak iki agamada yapilnugor;

A~ Hogkdy-Guazikdy Amphora Firinlart Jeofizik Aragtirmast'.

28 Temmuz - 18 Afustos 1993 tarihleri arasinda Hogkdy ve Gazikdy
arasindaki on iki parselde (16.750 m? lik alanda), jeofizik saha aras-
twmast yapilmigtir. Amacinuz yorede iki senedir siirdiiritlen arkeolojik
caligmalari?, jeofizik bulgular (elektrik, mikrogravite, sismik, SP -degal
potansiyel-, vb.) ile giiclendirmekti. Jeofizik aragtirmalar sonucu, toprak
alinda varlif1 bilinen, -ve/veya bilinemeyen, ama tam yeri sap-
tanamayan, ¢ukur, hendek, kayu, firin, botros (seramik ¢pliigii) gibi in-
sanlar tarafindan kullamilrms ve arkeolojik deferi olan yerlesimler bu-
lunur. Toprak altinda kalmg bu dolgular, manyetik bir alan igerir ve bu
olusumlar profon manyotemetie ile dlgiiliiv. Ol¢timler sonucu bdlgedeki
amphorza fmnlarinin yerleri ve geometrik dagilimlan daha duyarh olarak
belirlenir. Bilindigi gibi demir oksitge zenginlesmig firin yapuninda kul-

*  Dr. Nergis GUNSENIN, L. U, Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu, Sualt teknolojisi
Programi. Avcilar-ISTANBUL.

(1) Arastrmaya, Fransiz Uluslararast Bilimsel arastirma Merkeel (CNRS)Ynden Prof. Albert
Hesse ve asistamt Florence Tixier kaulnuglardr, Kendilerme. aragtizmaya muaddi katkida bu-
lunan Fransiz Anadolu Aragtmalan Enstiti'sine ve bizleri Gazikdy'de afrlayan Sn. Tur-
han Akbaga tegekkirlerimi sunanm. Cizimlerde bana yardimer ofan Korhan Bircan'a da ay-
rica tegekklir ederim.

(2) Nergis Glinsenin, "1991 Y:h Tekirdag 1li, Hoskdy-Gazikdy Ampliora Atslyeleri Yitzey
Aragtrmast” X. Arastrrma Soniclart Topluntsr, Ankara (1993), s, 85-102. M. Akif Isin-
Nergis Glinsenin, "Tekivdag [1i. Hoskoy-Guzikéy Amphera Finolarn Kurtarma Kazisi- 1992,
IV, Miize Kurtarma Kazilart Senvineri, Ankara (1994), s, 417-5312.
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lanilmis malzeme, firinin son kullamldig tarihte Curi sicakb g altinda
o andaki arz manyetik alanin siddeti ve yoniinde bir miknatislanma ozel-
ligini bu malzemeye kazandiracaktir. Bu mtknatislanma, gevredeki ka-
yaclarin miknatislanma dzelliklerinden farklilik gésterdiginden, manyetik
anomalilere neden olacaktr. Boylece amphora firmlarinim mimari ko-
numlarinin belirlenmesi saglanacaktir?,

Olgiimler, yiizeydeki amphora kiriklarinin en yogun kiimelendigi iig
bélgede yapilmistu (Resim: 1).

I. Bélge: Hoskoy ve Gazikoy'il birbirinden aywan sinu- deresinin her
iki yamndaki tarlalart. Derenin giineyinde’ BKB/DGD yoniinde, botros
olabilecek biiyiik bir manyetik anomali saptandi. Diger dnemli altt man-
yetik anomali kapani ise bu anomalilerin dogrultusunda, biiylik bir ola-
silikia, bir firin yeri olarak yorumlanabilir.

Derenin kuzeyinde, “haritada goriilen dort manyvetik yiikselimin en
kuzcyde olan iki tanesinin kgseli oldugu goriilmektedir. Bu bulguyu, eli-
mizde var olan verilerle birlegtirdiZimizde, iki adet finn yeri daha sap-
tandiFin diigiinebilirizs (Resim: 2)7.

11 Bélge: Gazikdy yoniinde kuzeye dofru, Dalyan deresinin her iki
yanindaki tarlalar®. Derenin giineyinde, sahil yoluna paralel genig bir
alanda yofun bir manyetik anomali dagilum saptandi. Tarlanin agag kis-
nmindaki bu alanin botros olabilecegini diisliniiyoruz. Daha giineyde ve
batida saptanan iiger adet toplam alt daha kuvvetli anomalinin ise firin
alam oldugu fikrindeyiz. En kuzeydeki manyetik alan ise, yiizeyde go-
rillen har¢h tugla pargalarimi da géz oniine alaraktan, finnin geometrik
dagihinuna ait bagka bir yapiya ait olarak yorumlanabilir.

Derenin kuzeyinde dar ve uzun bir ¢izgi halinde bowuos olarak yo-
rumlanabilen iki ayr1 bdlgede, ¢evrelerine gore, manyetik anomaliler be-

(3) Konuyla ilgili bkz, Albert Hesse, Maniel de Prospection Geophyvsigne appligucd « la Re-
connaissance Archéologique, Dijon (1978) ve Prof. Dr. 1. Ozdagan, Dog. Dr. A. M. [ikara,
Dog. Dr. N. Orbay, Dr. Z. Diizgit, Arzmagnetizmas: [keler ve Uygulamalar, I UL Jeofizik
Mihendisligi Bolitimi (1986).

@) Bkz. Gunsenin 1993, Res.3.

(3) Ibid, Res.4-6.

(6) 1991 yil1 yilzey araghiomast sonucu belirlenen [inn kabintillan, ibid., Res, 7-G ve 1992 yili ya-
pilan kurtarma kazisi sonuglary, Ian-Gilinsenin 1994, 5, 499, Res. 10.

(7)  Renk tonlant agiklan koyuya dogre manyetlk yikselimleri gosterit. Manyetik mnomali ha-
ritalant Fransiz Uluslararasr Aragurma Merkezi (CNRSYanin Gurchy'deki jeolizik la-
boratuvarninda, A Hesse ve F, Tixier taralindan hazuelansushic,

(8) Ginsenin 1993, Res_ 9-10.
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hrgin bir kapanim gésterirler. Botrosun batisinda yine, benzer bir man-
yetik kapamm alan daha saptandi. Alamn gevresinde goriilen, {ic adet,
daha diisiik manyetik anomali alanlar ise, olasilikla giftgilerin toprag:
stirmesi sonucu ortaya ¢ikan amphora parcalarina ait olugumlardan kay-
naklanabilir. S6zii ge¢en bu botros alanlarinin, haritada da goriildiigii gibi
en kuzey ucundaki dort biiyiik manyetik anomali kapammimn ise firmn ol-
dugu diisiiniilebilir (Resim: 3).

I11.Bélge: Gazikby girigine yakin bolge. Sahil yoluna paralel, tarlamn
alt kismunda manyetik anomali konturlarinin siklagtifi bir alan saptanda.
Yiizeydeki amphora kinklannin daha yogun kitmelendigi gbz dniine alin-
difanda, difer bir botros alaninin da varlif ayrica diigiiniilebilir. Tarlanin
yukarisinda goriilen ti¢ kuvvetli manyetik yiikselim ise bitytk bir ola-
silikla firmlars igaret eder (Resim: 4).

Ug bolgede elde ettigimiz jeofizik dl¢limlere dayanarak yorenin se-
ranmiik atSlyeleri ile ilgili su sonuglart ¢ikarabiliriz: Atélyelerin ko-
numianmasinda en Snemli etken su faktdridiir. L. ve I bélgede goz-
lemlendigi gibi, her iki yerlesimi de akarsu kenarlarinda kurulmugtur.
Ayrica, III. bdlgenin de atdlyelerin ¢aligtift donemlerde, giintimiizde ku-
rumug olan bir dere kenarinda bulundugu anlagilmaktadir. Deniz suyu da
¢omlek ustalar: tarafindan kurak mevsimlerde kullamlmigtr.

Diger énemli bir konu da, finnlarin yerlesim geometrilerinin agiklik
kazanmasidir. Manyetik yiikselimler genelde, ylizeyde amphora ki-
nklarinin ¢ogaldign denize (sahil yoluna) yakin yerlerin aksine, yiksek
yamaclardaki tarlalara dogru artar. Bu durum, finn artiklanma je-
omorfolojik stirecler sonucu (yagmur, tarla siiriimleri, vb.) asafn ki-
simlara siritklendiklerine igarettir. Burada, jeofizik yontemlerin ar-
keolo_]lye nemii katkilar saglachifi vargulamak gerekir. Olgiimler igin
secilen li¢ pilot bolgenin 6zelligi, Hoskdy ve Gazikdy arasindaki beg ki-
- lometrelik alanda en fazla ylizey malzemesini (kirik amphora) vermis ol-
masiydl. Goriildiigd gibi finn yerleri malzeme yogunluklartnin aksine,
tarlalarin yukar kisimlarinda belivdi. Sadece on iki parselde en az otuz
civarinda botros ve firinin manyetik anomalilerinin saptandig1 goz dniine
alinsa, her iki koy genelinde ilerde yapilacak jeofizik Olgintler so-
nucunda saptanacak finn sayisinin daha da artacag: sylenebilir.

Yiizey Toplamast
1993 yilinda yapilan jeofizik aragtirmalarm yan sira, sistemli bir ge-

kilde Gazikdy ve Hogkdy arasindaki sahil yolunu takip eden biitiin tar-
lalarda amphora kiriklarl incelendi. Bolgenin sadece tek tip amphora (tip
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[) Grettigi kesinlesti. Difer saptamak istedigim ozellik, sdzili gegen amp-
horalarda gdzlenen profil farkliliklannm® atblyeler ile olan bag-
lantlarydr. Toplanan yiizey malzemesinden ¢ikan sonug, atdlyelerdeki
ustalarin ufak defisikliklerle aym tip iizerinde oynadigin gostermektedir
(Resim: 5). Ayrica kmk pargalardan gozlenen dier bir dzellik amp-
horalardaki boyut farklihklandw!t. Agafidaki satirlarda okuyacafiniz,
1993 y1h sualti arastirmalarn sonucu tip I amphorasinin genellikle kulp-
larda ve boyunda goriilen degigikliklerini g8steren iki tip amphoray: ayni
batikta bulduk!. Bu durum da, -teknenin aym atdlyeden yiiklendigini gz
Bniine alip-, atdlyelerde birden fazla ustanin olduguna diger bir isarettir,

Yiizey toplamasinin dnemlt bulgularindan birt de, Dalyan deresinin
giineyindeki alanda (I1. bdlge) bulunan iig¢ adet monogramii kulptur. Bi-
lindigi gibi, -bu konudaki kendi aragtirmalanma da dayaparaktan-, Bi-
zans Devrinde Antik Devir amphoralarnin aksine herhangi bir miihiir
sistemni geligmemigtir. Ganos yoresinde bulunan bu monogramlarin'2, ile-
rideki arastirmalar sonucunda devrin ticaretine 1k tutacagina ina-
niyorum (Resim: 6a, b, ¢)'3.

Yine ylizey yaragtirmasi swrasinda, gerek finn bélgelerinde gerekse
Gazikdy ve Ganos kalesi gevresinde bol miktarda sul seramik bulundu.
Yorenin siclt seramik {iretim tarihi hakkinda daba etrafli bir ¢aligma da
Herdeki arastirma konularindan olacaktir!4,

Topografik Aragtirma

Ganos'un Orta Cag manastir topografyasin belirlemek igin, daghk
bélgeye iki trmanig gergeklestirildi. Yerel halkin Kiinfik deresi diye ad-
landudigs dere yatafs boyunca yaklagik tic kilometre yiiriindii. Su anda
kurumug olan derenin Ganos'un su kaynaf oldufu belli. Yatak son de-
rece oyuk, yaklasik bey yiiz metre uzunlugunda ve iki yiiz, Ui¢ yliz metre
eninde. Koyiin ¢ikisinda dere yatagimm her iki yaninda tag orgii duvarlar
mevcut. Duvarlar dere yata@i boyunca belirli bir uzunlukta devam et-
mekte. Derenin her iki yaninda, eski ¢aglarda iglendifi belli olan tarlalan

9y Ibid., s. 86. prg. L.

(1) F.H. Van Doorninck, Serge Limani baufs amphoralan tizerine yaptig: caligmalar ile, tip I
amphoralarmun kapasite sorunlanma agiklik gelirecetir.

(11) Res.13,

(12} Diger bir monogram igin bkz., ibid. Res. 17-18,

(13) Monogramlar geneliikle, seramik ustalarnm isimleri olarak yorumlanmakia.

(14) On bir cubigma olarak bkz. Armstrong-Nergis Gimsenin, 'Glazed Poltery Production at
Ganos", Aratolia Amtigira i1, Lstanbul-Paris (1995)., 5.179-201
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aytrmak igin de, ayn: yaprdaki duvarlar kullanilmig, Duvarlar yapim tek-
nikleriyle ¢cagdaslarindan farkhilik géstermekte.

Kiimik deresi yataginim bitiminden itibaren daghk bolgeye devam
eden firmamsimiz sirasinda, yine ayni tag drgli duvarlar ile birbirinden
ayrimig tarlalar ve yap: kalintist olabilecck dokiintiiler saptadik. Orta
Cag'da manasurlarda yasayan papazlar daghk bélgelerde de bagcilik yap-
nusglar'.

Diger trmamg, Gazikdy'in "ack bag1” denilen, akar durumda olan
deresini takiben at sirtinda yaptik. Amag, halkin "manastir” dedikleri ka-
Lintdart bulmakti. GazikGyli rehberin birgok yerel isimle anilan bdl-
gelerden gecirdigi yollarda, -tammlamasi mimari e ilgilenen mes-
lektaglarimea daha sihhatli olarak yapilacak-, antik devirlere ait yap
elemanlar: saptandi. Halkin manasur olarak yorumladif: kalimtifara yak-
lagik ii¢ saatlik bir tirmamistan sonra ulaguk.

Kalint1 kirk mewe boyunda, yirmi metre eninde tag érgii duvarla gev-
rili oldugu belli dikdortgen bir yapr. Aym teknikteki bir duvarla ortadan
aynlmg. Bir dar ve bir genig oda meveut. Genig oda avlu gériiniimiinde,
dniinde li¢ kii¢itk oda daha var, Yapmin bir manastira mi1, yoksa gevre
manastiriara ait bir komplekse mi (afila nu ?) ait oldufunu yine ilerde
konunun uzmanlarinca  yapdacak g¢abgmalara birakmak  istiyorum
(Resim: 7). Belirtmek istedifim, kalintimimn cografi konumu : Yapr dag-
larla ¢evrili bir vadinin ortasinda. Vadiden giineydoguya bakugimizda,
tam karsinmza Ganos antik limam geliyor ve Marmara adalart goriiliiyor.
Ganos daglarinm muhkem bir yerinde olmasina kargihk antik Jimana
hakim dorumu, yapiyr tammlamanuza yardimer elabilir diiglincesin-
deyim. -

Ganos antik yerlegiminin bir koloni sehri olarak kurulmasy, dzellikle
Orta Cag'in giiniimiizde bilinen en dnemli garap ticavetine sahne olmasi
aragtirmam: sadece karada degil, denizde de devam etmemu gerektirdi.

B- Marmara Adalart Sualnt Arastirmast’? (Resim: §)

Aragtirmarmizin amact, Adalar ¢evresindeki sualu tarihine 11k tut-
manin yan sira, Ganos' dan yiiklenen amphoralar tagtyan teknelerin jzini
stirmekti.

(15) Giimiimiiz Hogkdy ve Gazikdy halk: daha agag:lardaki vadilerde bafalik yapmay: tercih edi-
yorlar,

(16) Kalintun bir eskizim mitvari ile ilgilenen meslektaglacnnin dikkatine supmek istiyorom.

(17) Ekip fiyeleri ODTU SAT dun. Gokhan Tire. Erkul Arcak, Haldon Ulkenhi, Serliat $a-
hakalkan ve sualti gdriinid uzmam Emre Omur'dan olugiv, Arasurmann giderleri, bagla
Emre Omor olmak tizere ekip fiyelerinin dzverileriyle karg:landi. Ekibe ve bizlerl yalnz bi-
rakimayan yore balikgalarina sonsuz tegekkiirlerimi sunoyorum. ’
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28 Apustos 12 Eyliil tarihleri arasinda toplam onyedi dalis yapildt.
Daliglar Marmara Adasi Marmara yerlegsiminden baglayip, Saraylar’ a
kadar adanin bati ve kuzeyinde yogunlagnug, adanin doBusu Asmali'da
bir dalg, bauda Haywrsiz adada ii¢ dalis yapilnugar. Bugline kadar li-
teratiivde ad gegmeyen “"sekiz adet” bank bulunmugtur. Batiklarm aln ta-
nesi Ganos (#fp { ) tiretimi amphoralar ile yliklidiir,

Ocaklar Burnu Batigt : Kiyidan 70-80 derecelik bir egimle inen ka-
yalifm yimibesinei metresinden itibaren, kirkbir metreye kadar sip 1
amphoralaniyla yiikli bir batifin doktntileri bulundu. Geminin kar-
gosunu meydana getiren yliz adetten fazla amphora kukbir metredeki
kumluk alana topluca yayilimug durumda.

Banfin dokiintiilerinin baglacdh§ yirmibes metrelik derinlife kadar,
iic metreden baglayan, giinimiiz oluklu kiremitleri ile yliklii diger bir
tekne batnug. Aralarinda yaklasik dokuzyliz yillik zaman farki olan tck-
nelerin buruna garparak aym konumda batmmg olmasi, bolgenin tehlikeli
bir gecis noktast olduguna isaret.

Camaite Burau Bangt : Burundan koya girince, koyun gliney yii-
ziindeki kayaliklardan yaklagik elli metre agikta 20 m derinlikten 30 m
derinlige kadar hafif bir ¢gimle ii¢ kiime halinde kuma yayilnmg bir batik.
Batigi amphoralarindan (Tip /V ) 1.S. 13. yiizyila tarihlemek miimkiin
~ (Resim: 9)18,

Amphora kiimelerinden ilk kiime ile ikinci kiime aras1 yaklasik 2.50

m, ikinci kiime ile en derindeki tigiincii kiime aras1 6.00 m . Kiumelerin
~ ozellifi, tp IV amphoralarinin kiiglik ve bliyiik boyutlarmin deniz ta-
banindaki dagilime : [lk kiimeden baglamak lizere son kiimeye dogru bo-
yutlar biiyiiyor. Teknenin ahgabs biiyiik bir ihtimalle son kiimenin altinda.
Amphora yiiksekliklerinin bir metreye yaklagtifin ve birgogunun sadece
kulplarinin - gériindiifiine bakarak, batifin kumun altma iyice go-
miildligiinii s6yleyebiliriz. Baukta tip IV amphoralarinin yan: swa tip Il
amphoralart da saptandi (Resim: 10)°. Biiylik kiimede iki adet T tipi,
koyun giriginde bir adet ¥ tipi, baugin koyun ¢ikigina dofru yaklagik on
metre batisinda on adet {ist iiste yifilrmg ¥ ve T tipi ¢apalar bulundu.
Capalarin gevresinde midyeler ile ortiilii alanda detecteur ile yapilan arag-

(18) Tip IV amphoralan igin bkz. Nergis Ginsenin, "Recherches sur les Amphores Byzantine
dans les Musées Tures”, V. Deroche et ). -M, Spicser éd.. Recherches sir la cérantique
byzantine, Suppl. BCH XVIII (1989). s, 274-276 ve Nergis Giinsenin, Les Amphores Byzan-
tines (Xe-XMlle sidcles): Typologie, Production, Circitlation d'aprés les Collections Tur-
gres, Université Paris I (Panthéon-Sorbonne), Paris (1990), dokiora tezi. s. 31-34 (IV £).

(19) Tip HI amphoralin igin bkz. ibid. 5.271-274 ve 5, 28-30,
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trmada aldifimz sinyallere gdére bauga ait daha fazla ¢apamin gémiilii
oldugunu soyleyebiliriz. Kalinularin dagilumna bakarak; tekne firtinadan
kagmak i¢in koya gumis ve ¢apa atimug. Capa tutturamayinca , yiikii ka-
demeli olarak bogaltmig ama batmaktan kurtulamanusgtir.

Tekmezar Burnu Baniklar:: Burundan yaklasik elli metre uzaklikta,
kumluk zemine oturimug yan yana iki tane tip / amphoras: yiiklii batik bu-
lundu. Bauklardan birinin en biiyitk o6zelligi, binlerce amphora tagiyor ol-
mas1 (Resim: lla, b). Bugiine kadar Tiirkiye karasularinda (yabanci li-
teratiirde de rastlanmanmsg bir &rnek) bulunmug en biiyilk kargo. Kargo ile
orantili en biiyiik tonajli tekne. Dogu-bati dogrultusunda yatan batifin
yiikli otuzbes meweden, kukbes metreye kadar dokiliiyor. Dokiintiiniin
boyutlart yaklagik bir dl¢iimle kirk metweye yirmi metre olarak, 800 m?
bir alant kapsiyor. Gériiniirde iist diste ii¢ sira amphora var. Amphoralar
deniz dibinde yapt:finz Slglimlerle 40-50 cm yiiksekliginde. Govde gev-
rest 90 cm. Tip 1 amphoralarimn ortak dzelligi olan profil degisiklikleri
gizlenmedi. Biiyiik bir ihtimalle ayn atélye ve ustalarnin iiriinii. Batifa
yaklagirken ve amphora yiginlarimin lizerinde iki adet tiim, yine amphora
yiginlarinin {izerinde kink pargalar halinde, 11. yiizyila dzgiin Y tipi ca-
palar saptand: (Resim: 12a, b)*. Banfin yaklagik oniki metre giineyinde
ikinci batik ayn1 konumda yatmakta. Onbes metreye oniki metrelik bir 8l-
¢iimle, amphora yigint yaklagtk 180 m? bir alam kaplamakta. D§-
kiintiilerin dogu ve ban ucunda (muhtemelen teknenin bagi ve kigi) ikiger,
kuzeyinde bir adet olmak iizere toplaim bes adet ¥ tipi ¢apa sayildi. Her
iki bangin da, yiikiinii Ganos'dan alip, aym scbeplerle batngim dii-
siindyornz.

Anatas Adactk (Palapetra) Batigr: Adanin kuzey burnundan dik bir
egimle kumluk alana iniliyor. Bank 34 m dipte. Yaklasik olarak yap-
ngimz sayim sonucu yiize yakin Ganos amphovas: saptadik. Tekne
biiylkk bir ihtimalle adaya ¢arpip batug: icin, teknenin yiikii ofan amp-
horalar adamn su altindaki efimiyle yuvarlanmiglar. Amphora yiginlar
arasmda iki tagin arasina sitkismig kutk bir Y tipi capa bulduk. Amp-
horalar, kulplar boyun fizerinde tck tip ve biiyiik boyutlu.

Kuyu Burnu Batigr: Badalan Korfezimin kuzeydegu ¢ikigsinda, Kuyu
Burnu'nu gegtikten sonra kayahk kiyi seridi baglamakta. Burundan yak-
lasik yiiz metre sonra kiyidan yaptigumz dahg sonucu, 25 m derinlikte ki-
remit yiiklii bir batik saptadik. Kiremitler 30 x 70 cm boyutlarinda ve 3

(20) bkz, F. H. van Doomninck. Jr.. “The Anchors” in INA Newsletier, Vol. 15, No. 3, September
1988, 5. 24-25,
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cm Kalimhinda. Tekne kiyiya carpma sonucu batrmg ve dafilmadan
deniz tabanmna oturmug. Batiga ait oldugunu diiglindiigiimiiz bir ¢apadan
ve g¢evredeki amphora kiriklarindan batifi Erken Bizans Donemi'ne ta-
rihleyebiliriz. '

Tggada (Virankdy) Batigr: Buba limamnin kuzeydogu ¢ikisindaki
kiigitk adanin kuzey burnundan dalinca, 22 m de Ganos amphoralar
yiikli bir batik saptad:k. Tekne mulitemelen kuzey riizgar senucu buruna
garpmig ve batmis.

Saraylar, Esek Adalart Banigr: Saraylar limanuun kuzey ¢ikigindaki
kii¢iik adanin kuzey burnundan datinca, 12 m den itibaren dik bir egimle
22 m ye kadar dokiilmis ve kumluk zemine yayilmug bir batik. Go-
riiniirdeki Ganos amphoralart yaklagik bir sayimla 150-160 adet. Birgok
amphora kuma gdmiilmiis sadece kulplar g&riiniiyor. Bu da ytikiin biiyiik
bir kisminin kumun altinda kaldifina igaret. Yiginlar arasinda uglan kirik
birY tpicapa var.,

-Bangin dzelligl, Ganos yani tip 1 amphoralannin ortak dzeilifi olan
boyun ve kulplardaki farklibklarnn dékiintiler i¢inde gdzlenmesi. Bu
olgu, bize Ganos atdlyelerinde, -belki de ayni atdlyede-, ayni tipin ustalar
tarafindan yorumlanmg farkl: gekillerinin yapildifina bir éimek teykil et-
mekte?. Tekne kuzey riizgan yedikten sonra adanin kuzey burnuna garp-
mig, batmaya bagladikean sonra 12 m derinlikteki ¢ikinttya vurup yiikiini
dékmeye baglarmg ve 22 m derinlikte kuma oturmus. Amphoralar toplu
halde, ¢apa ise dokiintiilerin en kuzey ucunda (Resim: 13)22,

Marmara Adas) Firin Buluntusu

Topagac limamnin glineydogu ¢ikisinda, yerel halkin Manastir Koyu
olarak adlandwwrdif1 koyda bir finn kalintisi bulundu. Cevrede yapilan
aragtirma sonucu, Ganos {iretimi benzeri amphora kiriklart ve sul sc-
ramikler saptandi. Atblyenin, Ganos amphora atdlyelerinin ¢agdas ve
oradaki iiretimi taklit eden kiigiik bir yerel atdlye oldufunu tahmin edi-
yorum, Adada difer firm kalintilarinun ve amphora iiretimi ile paralel
garap firetiminin olup olmadifin ise devam eden arastumalarmmuz ce-
vaplayacaktir.

(21) XI-XII1. yizyl Bizans Devii amphora tipolojimde. tip 1 amphoras: olarak gegen Ganos
amphoralarm all tiplere ayirmamugtum, bkz, Glinsenin 1989 ve Ginsenan 1990,
(22) Banktan gikarilan iki amphora ve bir sirahi, Saraylar Belediyesi deposuna teslim edilmistir,
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1993 wil: aragtirmarmiz, 1991 yilindan beri Gazikfy'den baglayarak
sistemii bir sekilde sirdiirdiiiimiiz projemize ¢ok dnemli bilgiler kat-
mst. Tarihi dokiimanlarda Ganos hakkinda ¢ok az bilgi buluyor, sadece
manastirlarda papaziann yagadigint 6greniyorduk. Son yillarda elde et-
tigimiz arkeolojik ve jeofizik bulgular sonucu Ganos'un belki de Bizans
Imparatorlugu'nun en Snemli garap ve amphora/seramik, iiretim mer-
kezlerinden biri olduu anlagilmugtir. Sualtr aragtumalarimiz sonucu ba-
tiklarda buldugumuz amphora yiikiiniin sayilari ise, yorenin garap ticareti
kapasitesine 151k tutmaktadur.

Koloni sehirleri tizerine aragtirma yaparken, bu yerlesimler 6zellikle
de ticarete yonelikse, ¢ahigmalaninuz denizde de siirdiirmeliyiz. Ganos
bunun giizel bir drnefidir. 1994 araginma yidini, Marmara Adasi gev-
resinde saptanan batiklara ayirmak istiyorum. Ozellikle Tekmezar Burnu
ve Camalt Burnu bauklar Gizerinde daha detayl aragtiuma yapmak ge-
rekiyor. Tekmezar Burnu batifiun 8nemi, binlerce sayidaki amphorayi
tagtyabilen teknenin tonajimin devrine gore incelenmesi. Camalu Burnu
batiff1 isc dénem olarak énemli. 1.8.13. yiizyila ait bir batik simdiye kadar
kazilmadi ve dolayistyla devrin tekne yaprm teknolojisi hakkinda bilgi
sahibi degiliz. Amacim ve dilegim, ¢aligmalari bu batikk tizerinde yo-
Bunlastirip, yakin bir gelecekte kazisina baglayabilmektir. Ada gev-
resindeki dip akimtilari ve sofuk su, gorsel agidan ¢ahgirken deniz su-
yunun kirliligi ve mk yetersizligi gibi olumsuz faktérlere rafmen
Marmara Adasi sualtr gahsmalarimin devamin getirmek, bir dénem de-
nizcilik ve ticaret tarihint aydinlatmak agisindan biiyiikk Onem ta-
simaktadur. |
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Resim: 1- Manyetik aragtirma yapilan bilgeler.
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Resim: 2- 1. btlge manyetik anomali haritas:,

211



TSeILRY Lenioue yudiuew 93[0g ] -¢ rmIsey

212



*IseIIey I[ewoue YHauew o7 o I -p Juiisoy

213



Resim: 5- I1. bolgeden toplanan amphora profilleri. Olgek: 1/4.
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Resim: 6b- Mikael?

Resim: 6¢- ?
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3} Tekmezar Bumnu batiklar:
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Resim: 8- 1993 araghrma yihnda saptanan batiklarin konumu.
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Resim: 12a- Tekmezar Burnu baugL Y tipi capalan,
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BALIKESIR, UCPINAR TUMULUSU ARABA
BULUNTULARI KONSERVASYON PROJESI
SONUCLARI VE SARDES, BINTEPELER
TOMULUSU ARABA BULUNTULARI ON
CALISMASI

Hande KOKTEN *

Bu proje ile, Achaemenid Donemi'ne tarthlenen, Bursa Miizesi,
Bahikesir-Ugpinar Tiimiiliisii araba buluntularinmn koruma altina alinarak,
konservasyonlarmin bilimsel yontemlerle gergeklestirilmesi amaglan-
mugtw. Balikesir-Ugpinar Tiimiiliisii araba buluntulari, Bursa ve Balikesir
Miizeleri tarafindan yapilan kurtarma kazisi sirasinda ortaya gikarlnig
ve 1992 Nisan aymnda gergeklcstirilen 6én incelemeye kadar, kazidan
geldigi sekli ile depolanmgtir. Ugpinar Tiimiiliisii bronz ve demir araba
buluntularmn aktif konservasyonunun Bagkent Meslek Yiiksekokulu,
Konservasyon Progranu Proje Laboratuvar'nda yapilmas: karart! ile bu-
luntular Bursa Miizesi'nden Ankara'ya getirilnuglerdir.

Konservasyonlar1 bronz objelere gére daha biiyiik ve ciddi bir sorun
olugturan demir buluntular, mekanik ydntemle temizlendikten sonra XV.
Uluslararas: Kazi ve Aragtirina Sonuclart Sempozyumu'nda ¢zelliklerini
ve metale etkilerini sundufumuz "alkali siilfit yontemi” ile armdirma
iglemine sokulmug, s6z konusu uygulamanin ilk kesin sonuglan Haziran
1993'de alinmugtir

*  Uzman Hande KOKTEN, Bagkenl Meslek Yiiksek Okulu Restorasyon ve Konservasyon
Bolimii , Sahhiye- ANKARA

(1) Bu noktada, séz konusu bilimsel konservasyon projesinin gergeklestirilebilmesi icin stirekii
destek veren ve konservasyon islemlennin Yioksckekul Proje Laboratuvartnda uygula-
nabilmesi igin konservasyon programntm lim maddi clanaklanm seferber eden Bagkent
Yiiksckokulu Mildiri hocmm Prof. Dr. Orhan Bingdl'e en igten tegekkirleriini sunuyorum,
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Alkali siilfit yonteminde, suda cozilemeyen ve demir igindeki
kloriirlerin yarisimt olugturan " demiroksikloriirler"in "alkali sivilar"da
goziilme ozellifinden yararlamlarak, arkeolojik demir objelerin tiim
demir kloriirlerden arindiiimasi amaclanmaktadir. Aynca bu yéntemde ;
obje tdzerindeki korozyon tabakalari kuvvetlendirilir ve stabil hale ge-
tirilir, metalin metalografik ozellikleri uygulamadan etkilenmez, uy-
gulanmas: kolay ve maliyeti digiiktiir, arkeolojik demir igin vzun vadede
tehlike olugtuimaz.

Alkali siilfit igleminin ardindan, demir buluntular deiyonize su i¢ine
daldmlarak, demir klorlirlerden armndirma iglemine gegilmis ve annduma
1 haftabk periyodlar halinde, 18 22 hafra arasi devam etmigtir. Islem,
arindirma banyolarinda saptanan "tuz ve pH dl¢cim” sonuglarina gore, ob-
jelerin gerektirdii siirede tamamlanmaktadir, Arindirma sirasinda tutulan
kayitlar, objeler genclinde 1.hafta daldirmadan sonra alinan sonuglarn
2050-1950 us / pH 13-12 oldugunu, 10-11. haftalar sonunda bu
degerlerin 200-150 ys / pH 9-7'ye geriledigini ve iglemin bitigine isaret
eden 18-20. haftalarda 15-10 ps / pH 7'ye ulagildigim géstermigur. Tiim
arindirma banyolarina nygulanan ara olgim sonuglari, klotiir. mlktalmda '
diizenli ve siirekli bir azalmaya isaret etmigtir.

" Demir kloriitlerden annduma tamamlandiktan ve objeler tamamen
kurutulduktan sonra ise, demir buluntulanin saglamlagtinimast amaciyla .
toluene iginde % 10'luk paraloid B 48-N, korozyon dnleyici madde olarak
secilen %10' luk sodyum benzoatla birlikte kullamlmigtir, Saglarnlag-
tirmayl ve yiizey kaplamay: amaglayan konsolidasyon ardindan ise, kirk
durumdaki objeler igin yapistirma iglemine gecilmistir. Konsolidasyonda -
kullamulan paraloid B 48-N, bubarlagma katsayis1 toluen'e gére daha
yliksek olan aseton iginde %350 oraninda ¢ézillerek yapigtinict olarak
hazirlannugtir. Paraloid B 48-N kahci ve dayamkh birlegmeler sagladif
halde, yapiguirilan objelerin agirhigs ve birlesme alanlarnm kiigliklGgi,
yapigiirtlan alanlarda ek bir kuvvetlendirme yapilmasint gerektirmigtir,

SOz konusu ek kuvvetlendirme; objenin birlegme alanlanndaki me-
kanik ve fiziksel direncini, biitlin olarak korunmus boliimlerdeki diizeye
getirmek, birlesme yerlerini lokal olarak kuvvetlendirmek ve kon-
servasyon sonrasinda ayni noktalarda yeni kmkla.un olu§masm1 onlemck
igin yap1|m1§t11 : :

Kuvvedenditme 1§161m11de %10 oraninda ha2111anm1§ paraloid B- 72

¢Ozelfisi ile ince cam elyafi kullanmilmugtir. Objelerin dis ylizeyinde yer
alan ve demirin rengi ilé kontrast yapan kuvvetlendirme bantlar, daha
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sonra "akrilik bojalarla renklendirilmekte” ve maskelenmektedir. Kuv-
vetlendinme igleminde kullanilan malzemelerin geriye déniigii vardur.

Konservasyon ve restoragyon ¢aligmalart sonrasinda, Balikesir-
Ugpinar Tiimiliisi demir buluntulart arasinda tekerieklere ait objeler
sOyle sualanabilir:

1. Arabann iki tekerlegine ait gina ¢embetlerini olugturan ve her bir
tekerlek i¢in 3 segment halinde hazirlanmyg ( 6 adet ) demir segmentler,

2. Araba tekerleklerinin ahsap konstritksiyonunu olugturan ispit seg-
mentlerini birbirine tutturmak ve sabitlestirmek igin kullanilan U (2
adet) ve T ( 4 adet ) formlu kenetler,

3. Tekeriek parmaklarimn saplandify ve tekerlegin dingil {izerinde
dénmesini saglayan ahgap tekerlek topunun hareket nedeniyle pargalamp
dagilmasin Snlemek igin kullamlan ve tekerlek topunun 6n (bag tast) ve
arka (arka tasy) bolimleri ile parmaklaiin saplandifi yuvalann 6n
kismuna (top halkasi) takilan halkalar.

Konservasyon sonrasinda tekerleklerin rekonstriiksiyon tasarimui ise
sOyle yapilmugtir (Resim: 1). Ahsap tekerlek ispitinin digina gegirilen
sina ¢emberi, tekerleklerin ¢apim belilememizi saglar. Kurtarma kazisi
sirasinda buluntelar kaldwilirken, alti sina segmentinden olugan bu-
luntulann nasi! iki gurup olusturdugu belirtilmemistir. Ele gegen sina
segmentlerinin esit uzunluklarda olmayig1 nedemyle, birarada ve ayn: te-
kerlek ispitinin ¢evresinde yer almast gereken gina segmentleri, ¢cember
olugturacak yay kavisleri, yay nzunluklan ve segmentlerin iizerinde bu-
lunan givilerin pozisyonlar: gézdniine alinarak belirlenmigtir. Bu ¢aligma
ile aym tekerlege ait oldukian diistiniilen sina segmentlei, 1. tekerlck
igin D.1-D.2-D.3 ve 2. tekerlek icin D.4-D.5-D.6 olarak adlandirlimustir?,

Tekerlek gaplar: 1.12 m olarak belirlendikten sonra?, gina demirleri
fizerinde biitiin olarak ele gegen mekik bagh ¢ivilerin boyu yardimyla

(2} $wa segmentlerinin yay uzunluklan toplanms ve bulunan deper 2'ye bolimerek, egit iki te-
kerlefin ¢ember uzunlufu saptanmigtir: 349.5 cm . Daha sonra ise, yay vzunluklarmn top-
lami bu degeri veren iig §ina segmentinin tki grup halinde birlegtirilmes saglanmigtir.

(3) Tekerlek gevresinin liesaplaninast igin, kaz suasmda ele gegen iki tckerlege ait gmna demiri
:.L;,nleutlt.nlnn yay uzunluklar 8lgiilmis ve agafidaki rakamlar saptanmmgur: BUP/D.I:

1.12m, D.2: 1.35 m, D.3: 1.03 m, D.4: 1.26 m, D.5: .17 m, DuG: 1.06 m; her biri degisik
uzunlukiaki sina yaylannm olugtarabilecegi egit iki tekerlegin gevresini hesaplayabilmek
1gin bu rakamlar oplanmig (6.99 m) ve sonug ikiye biliinerek, esit tekerlek gemberlerinin
cevre uzuplufuna vlagilmigtr (6.99:2=349.5). Cemberlerin gevre uzunhufu T sayisua
bélinerek, cemberin ¢upr bulunabilmigtin: 349.5; 3.14=1.11 m. Buooun yam sua, kaz
<irasinda birarada bulunan ve aym tekerlege ait olan sina segmentieri belirtilmedidi igin,
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ahgap ispitin kalinhig1 saptannugtir. Buna gore, 1. tekerlegin 9.5 cm ve
2.tekerlegin ise 9.2 c¢m kalinhginda oldugu anlagibmgar. T ve U ke-
netlerin, ii¢ segmentli tek ispiti birlegtirmekte kullanildifn ve kenetlerden
her birinin sina segmentlerinin ug kisimlarma gelecek gekilde yerlestiril-
dikleri anlagilbmstir, S6z konusu saptamalar, in-situ halde korunmug U
kenetli sina demiri segmenti yardimuyla yapilmistir. Buna gore T ke-
netlerin de tekerlek iizerinde dengeli yetlestirilmesi amaglannug ve onlar
da gina segmentlerinin ug kisumlarina oturtulmustur. Tekerleklerin par-
mak sayilari, tekerlek capindan yola ¢ikilarak matematiksel olarak be-
linlenmigtir: Tekerlek ¢ap1 bilyiiditkce, tekerlegin hareket halindeki daya-
mklihgim saflamak igin parmak sayisinin da artmasi gerekmektedir.
Boylece, teknik olarak tekerlek capi ile parmak sayis: arasinda da dofiru
oranti bulunmaktadir. Tekerlegin dayaniklihig agisindan bakildiginda, iki
tekerlek parmagi arasindaki yay uzuninunun yaklagik 25-30 cm olmas:
gercktigi bilinmektedir . Bu durumda, Ugpmar tekerlekleri icin yapilan
hesaplama sonucunda, 10 (parmaklar arasindaki yay vzunlugu 30 cni)
parmagin kullanilmas: gerektii sonucuna varilir. Kenetler, sina seg-
mentlerinin ug kisumlanna yakn yer alacak gekilde diizenlendiginde, T
kenetierin her ikisinin de parmaklar {izerine oturdugu goriilmiigtiin. Oyle
ki, kenetlerin genig olan Gist kisimlart ispit segmenticrinin birlesmesini
saflarken, daha dar bir bant seklinde agafiya dogru uzanan alt kisymlari
ise, segmentlerin birlegme nokiasinda ispite saplanan parmagin dayanik-
lillagtivslmasim saglamaktadir.

Ugpmar Tiimiiliisii arabasinin tekerlek topu, kazi swasinda ele gegen
ve iglevlerini saptadigumz demir buluntular yardinuyla tasarlanabilmigtir.
Demir halkalar, tekerlek topunun degisik bglimlerinin saglamlagtinl-
masinda ve hareketten kaynaklanacak dagimalarin énlenmesi amaci iie
kullamlr. Buna gére, tekerlek topu tizerinde parmaklarin saplandiklarn
yuvalarin 6n veya arkasinda yer alan top halkasi, tekerlek topunun ¢apnu
belirler ve 16 cm olarak dlgilir. Tekerlek topunun 6n kismundaki si-
lindirik bdliime gegirilen bag tasi ise altigen bir halkadan olugur. Tekeriek
buluntular1 arasinda dingil ¢ivisi ele gegmemigtir; bu nedenle biiyiik
olasilikla dingil sabit degildir ve tekerlekle birlikte hareket etmekiedir.

Konservasyon ve restorasyonu tamamlanan Bahkesir-Ugpiar
Tiimiiliisii araba buluntularimn ait oldugu Bursa Arkeoloji Miizesi'nde
hazirlanacak sergileme sirasinda, orijinal buluntalarin modern malzeme

rekonslritksiyonu yaparken, birbirini tamamlayan gina demirlerinin berlirlenmesi de gerekmigtir.
Bu belirlemenin yamlabilniesi i¢in, yay uzunluklarin toplam: 3.49 m olan ii¢ $ima segmentinim
iki grup halinde belirlenmesi  yeterli olmuger. Buna pore: D.1-D.2-D.3 segmentlerinin
olusturdugy gemberin gevie vzunlugo = §.12+1.35+1.03=3.50 m ve D4-D.5-D.6 segmentlerinin
olugturdugu ¢emberin gevre uzunlugu= 1.26+1.17+1.06= 3.49 m dir.
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yardimyla sergilenmesi amaglanmaktadi. Bunun yam sua, kon-
servasyon sonras: elde edilen arkeolojik veriler 1s1finda hazirlanacak bir
replikamn, orijinal buluntularla yan yana sergilenmesine ve agiklayici
¢izim ve fotograflarla bu rekonstritksiyonun tamamlanmasina karar ve-
rilmigtir.

Balikesir-Ugpmar Tiimtiliisii buluntularimn konservasyon ve res-
torasyon iglemlerinin bilimsel standartlara uygun olarak, etkinligi ve ko-
ruma Ozellikler: kamtlanoug, geriye doniisi olan yontemlerle gergek-
legtirilmesi 17 ay stirmiigtiir. Bu siire i¢inde, 12 adet bronz obje ile, top-
lam sayilar1 50'ye yaklagan demir buluntu belgelenmis, temizlenmis, de-
ionize edilerek saglamlagtmlmus, yapistinilnug ve restore edilmigtir. Kon-
servasyon uygulamalarmin %60'm1 demir objelere uygulanan pasif
daldirma ve arinduma siireci olusturmugtur ve 1993 yilinda 4, 1994
yilinda ise 2 kigiden olusan ckip ¢aligimasinin dn inccleme/belgeleme ve
mekanik temizleme igin harcadikiar toplam stire 7 aydu?.

Amtlar ve Miizeler Genel Miidtirliigli'niin izni ile baglatilan "Ana-
dolu'da Ele Gegen Akhaemenid Donemi Araba Buluntular” konser-
vasyon projesinin dier malzeme grubu, Manisa Miizesi tarafindan Sar-
des - Bintepeler nekropoliinde gerceklegtirilen kurtarma kazisi sirasinda
ele gecen demir tekerlek buluntulandir (Resim: 2). S6z konusu araba bu-
luntular arasinda yer alan bronz dingil ¢ivileri, kog bagl ¢iviler ve ¢anlar
1992 yilinda Sardes kazi laboratuvarnda koruma altna almmakia bir-
likte, demir objelerin planlanan konservasyonu ngmar Timiillisii bu-
[untularinin koruma galigmasina docelik verilmesi ve séz konusu proje
biitgesin: karsilayacak kaynak bulunamadigi igin gergeklestirilemenistir.

Bilimsel konservasyonun pygulanabildign Ucpmar Timilisi bu-
luntulan kadar egsiz ve arkeolojik agidan tiirtiniin Anadolu'daki ilk drnegl
olan Bintepeler 89 Tlimiiliisii buluntulann da en yakin siirede koruma
altina alabilmek dilegiyle. :

(4) Benzer bir caligma Salamis Nekropolil 79. no lu imilisiinde biitiin olarak cle gegen savag
arabast igin yapilmustr, Bn ysntemle. sergileme swrasinda orijinal malzemenin  sta-
bilizasyona saglanabilecepi zibi, replika yardinnyla antik dénemdeki gorinigiz de izleyiciye
sunulecaktir, S67 konusu sergileme galiginass, Bursa Miivesi ile ishirligi iginde sbrddriile-
cekiir.

(5) Uygulama projesini, yontem belirleme asamastndaki yaywm laramasi ve 81 araguma gi-
derlerini Ingiliz Kiliir Heyeti. tim nralzeme ve gereg masrallarmi ise AU, Bagkent Meslek
Yiksckokulu karsitamagur,
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Resim; 1- Balikesir-Ugpinar Timiiliisi araba tekerlegi rekonstritksivonu
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konstriksiyonu

Resim: 2- Sardes-Bintepeler 89 Tiimiilisti araba tekerligi re
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ARKEOLOJIK ARASTIRMALARDA DOGAL
GERILIMIN ISLEYISI (MECHANISM)

Mahmut G. DRAHOR %

Topraktaki gézeneklilik, 181, siv1 gogii, 6zdireng ve pH degigimleri
gibl etkiler, siireksizlikteki iyon hareketinin ana nedenleridir. Dogal ge-
rilim ¢alismalarinda, dncelikle belirtiyi olugturan isleyiglerin bilinmesi
gerekir, Bunlar; 1sil elektrik baglagim (thermoelectric coupling), clekt-
rokinetik baglagim ya da akma gerilimleri, telliirik akumlar, iletken mi-
neral birikimleri, kiiltiire] etkinlik, topografya ve clektrokimyasal etkiler
nedeniylc olusor.

Isil elektrik baglasim jeotermal alanlarda goriilen bir gerilim tiiriidiir.
Temel nedeni, sicakhk aynhif: ve ¢ozelti yofunlugudur. Isil elekerik
baglagim, uzun dalga boylu ve biiyiik genlikli belirtiler {iretir. Corwin
(1976), s1g komiir yanmalar tizerinde de 1si elektrik baglagimin ortaya
ciktifinl belirtmektedir.

Elektrokimyasal etkiler; jeotermal, maden ve kimik simrlannin
arastirnlmasinda Gnemli olmamasina karsin, arkeolojik arastirmalarda
mutlaka gézoniine alinmalidir. Bu etki ortamin kuru oldugu durumlarda,
+10mV degerine ulagir. Corwin (1976)' e gore, ¢ok kisa dalga boyuna sa-
hiptir ve genligi de genellikle tekdiize topraginkinden ¢ok, ama nemli
toprakta goriilenden azdir. Bu, arkeolojik aramacilikta Snemli ve dikkat
edilmesi gerekli bir durumdur. Mac Innes (1961) ve Corwin (1976), ge-
rilimlerin kimyasal yoBunluk hiicreleri yoluyla da olustugunu ve bunlarin
metalik elektrodlarla yapilan Slgiimlerde birkag yiiz mV mertebesinde
deBerlere ulagtifimi belirtmislerdir. Bu 6zellik, uglagmaz elekwrod kui-

*  Mahmut G. DRAHOR, Dokuz Eyliil Universitesi Milhendislik-Mimarhik Fakilltesi, Jeofizik
Mithendisligi Bolimit, 35100 Bornova-IZMIR.
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lammmda birka¢ mV deferini agsmaz. Toprain  nem iceriindeki
degigiklikler, dogal gerilim belirtilerinin olugmasina neden olur. Poldini
(1939)" ye gore 1slak topraktaki elektrodlar, belirtiyi pozitife dogru
yoneltir. Bu degigimler, birkag on mV luk belirtiler olugturur. Bu nedenle
arkeolojik arastirmalar swasinda, topragin nemindeki degisikliklerin be-
lirlenmesi dnemli olacaktir.

Pirtt, pirotit, kalkopirit, kalkosit, manyetit, kovellit ve grafit
yigigimlary yifisumn izerinde negatif uglagmali dogial gerilim belirtisi
iretir (§ckil: 1). Belirtiler, birkag yiiz metre geniglifinde ve yiizlerce mV
luk genliklere neden olabilir. Arkeolojik aramalarda antik madenler
icinde ya da siiifiirlii ve okside olmug yifisimlar iizerinde, bunlar ke-
secek 1slak ya da nemli bir ortam varsa belirti olugabilir, Bu tiir yapilar,
genellikle diigiik genlikli ve kisa dalga boylue belirtiler {iretir. Bunun en
tipik Ornegl; Suudi Arabistanin giineyindeki- Wadi Al Khadra antik
maden alaninda elde edibmigtir (Flanigan et al., 1982).

Elektrokinetik ya da akma gerilimi, arkeolojik aramalarda gerilimi
olusturan ana nedendir. Bu genellikle yiizey alti sivi akigt ve ortamin
gozencklilifine bagh olarak degigir Kuramsal temelh Helmholtz
tarafindan ortaya konmugtur. Akma gerilimi, kaya¢ minerallerinin den-
geye gelebilmek igin gdzenek sulan yardinuyla elektrik yiikii almalan so-
nucunda olugur. Bu gerilim, gdzenek suyn dzdirencindeki arng ve sivi
kivamlihfimin (viscosity) azalmasiyla artar. Toprak gozenekliligindeki
defisimler ve c¢ukurlarin kille dolmasi, dogal gerilim Olctimlerinde
diglilen gerilimin degismesine neden olur. Gozenekli olmayan gomiilii tag
temeller de diigey su akigiyla kesildifi zaman, pozitif ydnlii bir dogal ge-
rilim olugtorurlar. Birgok gatlak ve gevsek tas dolgu yoluyla goreli olarak
suyun agafiya dogru devinimi, yeryiizii {izerinde negatif bir dogal gerilim
belirtisi olugturur (Wynn ve Sherwood, 1984).

Telliink akimlar, gémiili metalik hurdalar, gii¢ kaynaklar ve ko-
rozyona ufrannug boru hatlari da dogal gerilim belirtisi olugturur. Bu ne-
denle aramalar sirasinda; gdmiilii metalik hurdalar, gii¢ kaynaklan ve ko-
rozyona ugranmug boru hatanmn bulundugu yerler 6zenle belitlenmeli ve
haritalar iizerine islenmehdir.

DONANIM VE VERI TOPLAMA

Dogal gerilim en ucuz donammla uygulanabilecek bir yéntemdir,
Arastirmada, sayisal bir multimetre (=10 M£2 girig impedansina sahip), 2
adet uglagmaz (non-polarize) elektrod (Cu-CuSQ4, Ag-AgCl vd.) ve
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arastirma amacina bagli uzunluga sahip bir kablo yeterh olacaktu. Dogal
gerilim aragtumalarinda; 151 ile topragin nem ve kimyasal i¢erifiindeki
degisikliklerin Slgiimler izerindeki olumisuz etkilerini giderebilmek igin,
uglagmayan degisik elektrodlarin kullamlmast &nemlidir. Bu konuda
defisik aragtirmacilar; bakair-bakar siilfat, giimiig-giimiis klorit, kurgun-
kursun klorit, g¢inke-¢inko siilfat ve kadmiyum-kadmiyum klorit gibi
elektrodlann laboratuvar ve alan Glglimleriyle Szellikleri ve yanitlanni
incelemugtir  (Ewing, 1939, Semenov, 1974; Mormrison vd., 1979,
1979b).Uclasmayan elektrodlarla yapian &lgiimlerde bazi belirtiler
algilanamayabilir, Bunlan belilemek ve degme (contact) direnglerini
artrmak amaciyla, kiiglik capli metal elektrodlarla Slgmenin de yaran
olacaktir (Parasnis, 1966; Koester vd., 1984). Ozellikle arkeolojik incele-
melerde diigiik genlikli belirtileri saptayabilmek i¢in bu tiir elektrodlarla
Slglimler yapilmalidir.

Dogal gerilim verisinin toplanmasi kolay olmasina kargin, arazi
caligmalarinda dikkatli olunmahdir, Ozellikle arkeolojik ¢alismalarda
Slgim yordamlarma (procedure) uyulmaly, alandaki toprak degiginu vd.
etkiler not edilmeli, elektrod uglagmasi ve kayma (drift) etkiler: en aza
indirilmeye ¢aligilmalidir. Inceleme; manyetik ve dzdireng aramalarida
oldugu gibi alani gridlere ayirarak, her bir gridin belirli  bir dogrultu bo-
yunca oOlciilmesiyle yapilir. Grid araliklan aramlan yapmin boyutlarna
bagh olarak kiigiik se¢ilmelidir (genelde 1 ile 2 m arahk yeterlidir). Ge-
rilim elektrodlar: arasi uzakhk ise, 1 ile 5 m araliklannda segilebilir.
Ayrica yapiun daha iyi belirlenebilmesi igin, dlgiimlerin birbirine dik iki
ayr1 dogrultuda alinmas: da yararh olacaktir. Birgok arkeolojik 6zellik
kisa dalgaboylu ve diisik genlikli belirtiler iirettifinden,  degisik
gliciiltiiler tarafindan bastuilacaktir. Bu nedenle yapay ve dogal kaynakl
giiriilti  aragnirmasindan  sonra, yaptlacak kisa gerilim elektrod
araliklanna sahip dl¢timler bu belirtilerm algilanmasin saglayabilecektir.
Olgtimlerin gradyent dizilimiyle yapumast daha saghkh sonuglar verir.
Ancak, gradyent Olgciimlerinde vert dengeleme, diizeltme ve dlgliim
yOniinlin igaretine gok dikkat edilmelidir.

Dogal gerilim Slgtimlerinde; termal olmayan yiizeyalt su akigi, tarim
ilaglart, sulama, siirilmiis alanlar ve tanm gibi kiiltiirel etkilerle, toprak
nitelifi ve topragin nem oranindaki degigimler de gok énemlidir. Kent-
lere, demiryollarina ve yiiksek gerilim hatlarina olan yakinhk ise, bagibos
akimlarin olugmasina neden olur ve arkeolojik yapilardan kaynaklanan
dogal gerilim belirtilerini gizleyebilir. Bu nedenle arkeolojik aramalarda;
olgiimler ¢ok titiz bigimde yapilmali ve topragin tipi, nem durunw,
bolgesel jeoloji, jeomorfoloji, bitki toplulugn ve topografya gibi
degisiklikler dikkaili gdzlemlerle not edilmelidir (Drahor, 1993).
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OLGUM ISLEMI VE DEGERLENDIRME

Jeotermal ve mineral aragtumalannda belirtiler genellikle +50-
200mV civannda oldufundan, defime resistanslarn ve olgiim yerlerinden
olusan yamlgilann biiyiik Snemi yoktur. Ama arkeolojik aramalarda be-
lireiler genellikle £10-20mV mertebesindedir ve bu etkiler ver niteligini
bozabilir. Ayrica, dlgiilen profil boyunca toprak kimyasi vb. gibi ne-
denlerden olugan tanimsiz degisimlerin de not edilmesi veri niteligi
agisindan Snemlidir.

Olgiimlere baglamadan &nce elektrodlar arastndaki uglagma den-
gelemesinin yapilmas: gereklidir. Bu amagla Slgiilecek alana belirli bir
vzaklikta baz noktasi scgilir. Baz noktasinda agilan genis bir gukurda
uygun kivamda bir gamur hazirlanarak, her iki elektrod yan yana konur
ve degeri okunur (r=0 olacak bicimde; s: elektrod aralify). Boylece elekt-
rodlar arast ¢ozelti yogunlugu dengelenir. Dengeleme deferinin £1-2mV
diizeyini agmamast ve £5mV'u gegen degerlerde isc dlcti alinmamasi
Onerilir. Bu yanilg: elektrodlarin ya da elektrod ¢dzeltisinin degistiril-
mesiyle giderilebilir (Cozelti degisiklifi Cu-CuSO4 tipt uglagmaz elekt-
rodlar i¢indir). Referans olarak secilecek arti okumanin elde edildigi du-
rumda; dlgi aletinin (+) veunun gittigi elektrod artg:, (<) ucunun gittigi
elektrod isc oncii secilerek, Olciimlere baglanm. Gradyent Slgiimiinde;
baslangic noktasindaki ¢dzelti yogunlugu dengelemesi ¢izelgeye gegi-
rildikten sonra, dnci ug bir grid Stelenerek gerilim ayrihg okunur. Bun-
dan sonra her iki elektrod grid aralifi kadar kaydimlarak, Slgiimler profil
boyunca siirdiiriiliir. Ol¢iimler sirasinda, her 5 noktada bir ¢ozelti yogun-
tufu dengelemesi de yapilarak cizelgeye iglenmelidir, Elde edilen veriler,
gozelti yoPunluk gerilimi diizeltmesinden gecirilerek diizeltilmiy grad-
yent degerleri elde edilir. Gradyent degerlerinin ariemetiksel olarak top-
lanmasiyla da toplam dogal gerilim degerleri clugturuiur (Tablo: 1).

Dofal gerilim verisindeki istenmeyen degisimler, basit sayisal
siizgecler kullamiarak yok edilebilir. Biz deferlendirmelerde 3 noktah
basit bir siizge¢ kullandik. Bu siizgecin afirlik katsayilars soyledir,

0.26 0.48 0.26

Elde edilen veriler; verilen siizgec katsayilanyla evristirildikien(con-
volution) sonra, istenilen yuvarlatmalar elde edilmigtir. Biz aynca, Press
vd. (1987) tarafindan bulunan bir yuvarlatma teknifini de kullanarak, is-
tenmeyen etkileri gidermeye g¢alishk. Bu ydntemde; hizhi Fourier
dénbsgiimiinden yararlamlarak, veriler istenilen uzunluktaki bir pen-
cereden gegirilir ve pencerelenmis ortanca defer (median) saptanir. Veriyi
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hizl1 ve duyarl: bir bigimde yuvarlatan ydntem, bir Fortran 77 prog-
ranuyla tammlanmigtie, Yontemin iki énemli degigtirgeni vardir. Bunlar
sirasiyla; pts: pencere uzuniufu, L: yavarlatma yinelemesidir (Sekil: 2).

Arkeolojik aramalarda sinyal/giriiltii oraninin arurlmasinda en ya-
rarli ve yaygin kullanilan ydntem ¢apraz iligkidir (cross-correlation). Bu
yontemde aranilan yapimn belirtilerini giiclendirebilmek amaciyla, elde
edilen veriler aramlan yapiyr simgeleyebilecek iglegler ile iliskiye so-
kulur. Biz ¢aligmannzda sinyal/giriiltli oranim artormak igin, elde edilen
verileri hesaplannug kuramsal belirtiler ile normalize olmus gapraz
iligkiye soktuk (Sekil: 2). Ayrica elde edilen verilere veriye uyumlu Wi-
ener siizgeclemesi de (adaptive Wiener filter) uygulanarak, bagka bir
yolla sinyal/giiriiltii orant artmlmaya caligilnugtir.

Dogal gerilim verisi, diger potansiyel alan yontemleri gibi basit ge-
ometrik bigimlere yaklagtinilarak yorumlanabilir. Bu geometrik yapilar;
kiire, silindir ve efimli ince gubuklardir. Modelleme ¢aligmalariyla, bu
tiir yaplarin olusturacaklari belirtiler farkl: degistirgenler kuilamlarak he-
saplamir (Poldini, 1928; Heiland, 1940; Roy ve Crowdhury, 1939; Me-
isner, 1962; Paul, 1965, Paul, 1968; Rao vd.,1970; Banerjee, 1971; Fit-
terman, 1979; Bhattacharya ve Roy, 1981). Bu caligmada; kiire, silindir
ve ince ¢ubuk tipi modeller kullanilmig ve buniarn defisik deBistir-
genlere gore olugturdufu belirtiler bulunarak, kuramisal model egriler
elde edilmigtir (Sekil: 3). Yapilan bu ¢aligmalarda; ¢ubuk ve silindir mo-
dellerinin gradyent ve toplam dogal gerilim belirtilerinin giiriiltQ
diizeyinin, klire modeline goére daha diigiik oldu@n gorilmiigtin. Ar-
keolojik aramalarda diigiikk genlikli belirtilerin firedifi ve ortamin
ozdireng farklihgs ile toprafin nem durumuna gére belirtinin etkilendiBi
diisiiniildlifiinde, model segininin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligmada; elde edilen verilerin diizeltilmesi ve giiriiltiilerinden
arindimlmasindan sonra, diiz (forward) ve ters (inversion) ¢dzim yon-
temleri kullamlarak defistirgenler saptanmustir. Elde edilen veriler dnce
nomogram tekniffinde degerlendirilerck, model degistirgenleri saptan-
mustr. Belirlenen bu model degistirgenleri, ters ¢oziim degerlendir-
melerinde baglangic degistirgenleri olarak girilmigtir. Islentlemeler sira-
sinda 6nce Ram Babu ve Atchuta Rao (1988) tarafindan gelistirilen
yontem kullamilmigtr. Yontem; kiire, yatay silindir ve egimli gubuk tiirii
yapilarm degigtirgenlerini ters ¢ziim islemiyle hesaplar. Elde edilen ve-
rilerin bu ydntem ile deBerlendirilmesinden sonra, yatay silindir mo-
delinin digerlerinden daha uygun sonuglar verdigi gorillmiigtiir. Kul-
lamlan diger bir yéntem ise, Jagannadha Rao vd. (1993). 'nin buldugu iki
boyutlu gubnk modelinin dogal gerilim belirtilerinin ters ¢éziim iglemiyle
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belirlenmesidir. Yapulan tiim deferlendirmelerin 15181nda elde edilen
sonuglar kargtlastnrlarak, yapilarnin degistirgenleri belirlenmig ve olustu-
rulan gosterim diyagramlan yardimyla birbirleriyle olan iligkileri karsi-
lagtinilnugtir, Bdylece olugturnlan odak isleyis gdsterimleriyle, alamn mo-
dellenmesine ¢ahgilomgt. Yapitan tiim bu ¢aligmalar sonucunda, kazi-
larla ortaya ¢ikan yapr uzammlarinun diyagramlarla bilyiik bir benzerlik
gostermesi 1se dneml bir senugtur,

BIR UYGULAMA GRNEGI: ACEMHOYUK

Acemhdyiik, Hasan Daf eteklerindeki Aksaray ilinin 18 km kuzey
batigimda bulunan Yesilova kéylindedir. Hoyiik; dogu-bati yéniinde 700
m uzunluga, kuzey-giiney ydnlinde ise 600 m genislife sahip, Ana-
dolu'nun en biiyiik hdyiiklerinden biridir. Hoy{iglin en yiiksek noktas: ise,
ovadan yaklagik olarak 20 m yiikseklikiedir. 1962 yidindan beri yapiian
kazilar, yaklagik olarak M. O. 1789 (+50) yillarinda biiyiik bir yangin
gecirdifiini ve kentin Onemli yapilarnn yandifiol ortaya ¢ikarmigtr
(Sekil: 4). Acemhoyiik'deki III. kat yapt katmanlari, gecirdipl bliyiik
yanguun etkisiyle, fiziksel ve kimsayal agidan biiyik bir defigim
gegirmiglerdir,. Bu defigsimde, yanain' kerpi¢ duvarlarm fiziksel yapilar
degigerck cliruflagnugtir. Boylece distteki ve alttaki yapr katlar aldbllldd
da 6nemli bir anomalik zon 01u§lTlLl§tLll .

Bu zon yapt katumn bclulenmebl amaciyla yapﬂacak |eof141k
gahigmalar igin Snemli bir katman - Jeofizik aragtrmalarda hoyuk t1p1
yerlegimler; tag yapi temelleri, ocaklar, firinlar, ¢oplik alanlari ve “yoiun
seramik malzeme 1§e1‘dlgmden il gmg ve Onemli ¢aligma alarlaridr.

Arkeolojik alanlarda ydplldn |cof121k ¢ahigmalarda en dnemli ooc,
kiiltiirel &rtii topragindaki degisimlerdir. Bu toprak insan etkinligi ile
olustufundan, farkl: fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahiptir. Aynca top-
rakta; Ca, Mg vb. gibi oksidasyon olusturan ortamiar ile dnemki pH
degisimleri goriilii. Laboratuvarlarda yapilan dogal gerilim ¢aligmalar,
bu tiir ortamlarn *10-20 mV dizeyinde gerilim olugturdugunu
gostermigtir. Acemhdyiik arkeolojik alaminda bu tir ozelliklerin varha
ve gecirdigi yangin etkisi gdzéniine.alinarak, 1992 ve 1993 vili Temmuz-
Agustos aylar arasinda dofal gerilim cahgmalan yapilnugtin. Ayrica
dogal gerilinmin diger yontemlerle iligkilerini gosterebilmek amaciyla da,
1992-1993 yillaninda &zdireng, 1994 yihinda da manyetik galigmalar
yapilmustir, Aragtirmaya Hatipler. Sarayi'nin kuzeyinde kazilmug bir
alamin 8lgiimesiyle baglanmugtir (Sekil: 5, 6). Buradaki profiller; dogal
gerilim, dzdireng ve manyetik yohtemletle Slctiimigtiir. Profil iizerinde
dzdireng dl¢iimleri 1, 2, 3 ve 4. m’.uzaylanmasiyla twin diziliminde
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yapulmstr, Elde edilen veriler; yuvarlatma normalize olmug gapraz iligki
ve ters evrigim gibi sinyal giiriileli oranim artmer iglemlerden geciril-
migtir. Doal gerilim verileri, diiz ve ters ¢oztim ybatemleriyle deger-
lendirilerek, model defigtirgenleri saptannug ve odak igleyisleri ¢izil-
migtir (Jekil: 5). Sekilden de goriildiigii gibi; yanik duvar, toprak ve te-
meller tzerinde dofial gerilim belirtileri elde edilmis ve arkeolojik
yapilarla kargilagurilarak, dogrulufu smannugti. Dogal gerilim ¢aligma-
lar1 test profilinden 17 m kuzeyde se¢ilen iki alan iizerinde (A ve E)
yapilmigtir. Arastimada grid araliklart 1 m, elektrot araliklari ise 2 ve 6
m secilmigtir (Sekil: 7). Aynica E alam tizerinde Slgiimler, birbirine dik
‘iki ayr dofrultu iizerinde ve farkli elektrotlar kullamilarak digiilmiistlr
(Cu-CuSQy4 ile metalik elektror).

Elde edilen veriler benzer ydntemlerle degerlendirildikten sonra, ha-
ritalar olugturulmusg ve saptanilan degistirgenler diizlemsel koordinatlarda
yerlerine yerlegtirilerek, odak isleyis haritalar olugturaimustur (Sekil: &,
9 ve 10). Gradyent ve toplam haritalarda (+) ve (-) gerilim olugturan alan-
far arasindaki ayrumlar belirgin bicimde ortaya ¢ikmuistir. Belirtilerin
‘uzamm yonleri ile bblgedeki yapilanma dogrultularinin benzetlifi Snemli
bit sonugtur. Birbirine dik alinan-&lgtilerin degerlendirilmesinden sonra
da, belittilerin uzamim yonlerinde bilyiik degisiklik gozlenmemistir.
Ancak Olgiim dofrultusu farkh oldugundan, belirti degigtirgenlerinde
degisiklikler olugmustur. Metalik elektrot Slciimlerinin sonuglari da ben-
zer Ozellikler tasimaktadir. Bunlari dogrulayabilmek amaciyla; A alani
izerinde dogal gerilim ve ozdireng yontemlerinin ikisinde de belirti
veren yerde, 1992 yilinda 5x5 m boyutlarinda bir jeofizik test kazisi
yapitmigtir, Kazr senucunda; dogal gerilim odaklarimmn bulundugu yer-
lerde, duvar sinirlart ile ocak ve firtn alanlarimin oldoBn gériilmiigtiir.
Boylece; ydntemin bu tiir yapilar iizerinde belirti Giretebildigi ve yapilarin
yerlerini belirleyebildigi gdzlenmigtir.

SONUCLAR

Yapian caligmalar; dofial gerilim yonteminin arkeolojik in-
celemelerde Gnemli  sonuglar {iretebilecefini  gOstermistir.  Ancak,
Slgiimler sirasirda ve degerlendirme iglemlerinde gok dikkatli olmak ge-
rekir. Uygulama sonuglarina gore; ocaklar, yanmig gukmlal yanik duvar
ve kuyular ile topraktaki kimyasal degigimlerin yogun oldugu bolgelerde
belirti olu§maktadn Bu ncdenle dogal geuhm yonteminin bu tiir
-dzelliklerin' yogun olarak-bulundugu eski ¢ag alanlarinda oldukea yararh
bir yontem olabilecegi belirtilmelidir. Ayrica dogal gerim ¢alismalarmin;
~_Ozdireng, manyetik, elektromanyetik ve manyetik duyarlilik inceleme-
. ;leum ve yommlandumayl guglendncccgl so;rlenebﬁu Son olarak, uy—
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gulama kolaylif1 ve ucvzlufundan dolay: dogal gerilim ydnteminin ar-
keolojik aramalarda stratejik nemi olabilecegini belirtmeliyiz.

TESEKKUR

Bu aragtirma; herhangi bir maddi destek olmaksizin, arastinicilarin
ve Acemhdyiik kazi evinin olanaklanyla bagarilmignr.  Cabgmalar
sirasinda bize biiyiik destek olan Acemhoyiik Kaz: Bagkani Dog. Dr.
Aliye Oztan'a ve tiim kaz iiyelerine, dlgiim galigmalarina katilan Jeofizik
Miihendisi Ozkan Bayn ve Jeofizik Miihendisligi 6grencisi Sule Kuru'ya,
arastuma swrasinda ve sonrasinda biiyiik destegini gordiigiimiiz Elekt-
ronik Miithendisi A. Cemal Drahor ‘2 sonsuz tegekkiirler.
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Dodal grrificn Duarhimc Direlulmiy OG Yagrimsyy DO
Istazyan aumarsi degeleri (Turessen) ¥inssi)

i 18 -3 21 21

2 3 -2.87 587 26.87
3 0.5 -2.75 32 30.07
4 2.5 -2.62 0.1z 30.2

5 1 -Z5 3.5 1.7

6 (.73 2,15 3y 426

7 4.5 -1.8 6.3 489

g 1 -1.45 -5.5 43.35
9 6.25 -1.4 7.35 507
in %] -0.73 525 55.9

Tablu: Dogal gerilim degerlen diizelime tablosu.
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