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ABSTRACT.- During summer 1983 a geologic campaign to Northwestern Anntolia was undertaken in order to inves­
tigate remains of early metallurgical activities in this important region. The purpose of this study is to find cnrly mining 
and smelting sites, to reconstruct the metallurgical processes and to establish the role of the various copper, lead-silver 
and gold production centres. The field work was kindly supported by the MTA and Etibnnk authorities. Altogether 
about 75 sites, mostly on the Biga peninsula, were visited. Among them nrc the silver-lend mines of Balya, which were 
repeatedly exploited since prehistoric times, and the ancient gold mines of Astyra near Troy. Reports on early tin pro­
duction at Madenbelcnitepe near Bursa could not be confirmed. Some of the sites were dated with thermoluminescence 
and radiocarbon techniques. Lend isotope values interpreted with the samples from other parts of the Aegean region in 
the isochron diagrams. Apart from the results obtained in few samples from Lesvos, Samos and Chios islands, even tho­
ugh all tllc sll!nples show different mineralization environment, phase and genesis, it is determined that they have. Similar 
isotopic constituents. The ore and the slag samples were analyzed by neutron activation, atomic absorption, X-ray 
fluorescence and lead-isotope mll8!l spectrometry, In order to establish the importance of the various raw metal sources 
in antiquity the analytical data of the ores were compared with analyses of bronze artefacts from Troy and other archaeo­
logical sites. On the base of these data it appears th11t the analyzed EBA metal artefacts of Troad were predominantly 
produced from ores of other regions. 

ZUSAMMENFASSUNG.- Im Sommer 1983 wurde im NW-Anatolien cine geologische Erkundungsarbeit durcbge.­
fUhrt, um die Oberresten alter Verhtittungsaktivitaeten dieser wichtigen Region zu enforschen. DieAufgabe dieser Arbeit 
war die Aufsuchung der Stcllen mit vermuteten 'Obcrrcsten alter Bergbau-und verhilttungsaktivitaeten,dieRekonstruktion 
des metnllgewinnungs~prozesses und die Fcststellung der Rolle verschiedener Kupfcr-Blei-Silber-und Goldproduktions~ 
zentren. Die Gelaendearbeit wurde seitens zustoendigen Behorden von MT A und Etibank freundlich untersttitzt. Im 
NW-Anatolien, mclstens im Gebict der Biga-Halbinsel, wurden ca. 7S stellen besichtigt. Darunter wnren die Blei~Silber 
Grube von Bnlyn, welche seit prehistarischen zeiten mehrroals in Abbau genommen wurcle, und die Antik-Goldgrube von 
Astyra in der Nache von Troja. Die Berichte iiber die friihc Zinngowinnung in Madcnbelenitcpe in dcr Naehe von Bursa 
konnten nicht bcstaetigt wcrdcn. Einige dcr Fundstellen warden mit Methoden der Thermoluuunezenz und Radiokarbon 
datiert. Die Erzcn~und Schlackenprobcn wurdcn durch Ncutronenaktivierung, Atomabsorbtion, Rontgenfluorezenz und 
Blei-isotopcn-Entwicklungs~diagramm annlysiert. Urn die Bedeutung der verschiedencn antikcn Rohmetalquellcn der 
Reibe nach festzustellen, wurden die nnalytischen Daten der Erze mit Analysen der Bronzen von Troja und nndercn 
nrkeologischcn Fundstellen vcrglichen. Auf Grund dicser Daten scheint es, dass die analysierten FBZ-Metalle von Troja 
vorwiegcnd nus Er.~:tcn nndcrcr Regionen hergcstcllt wurdcn. 

EINLEITUNG 

Anatolien ist die Wiege der Metallurgic genannt worden (Przeworski, 1939). Diese Bezeichnung 
beruht auf den friihesten Nachweisen tuzeitlicher Metallurgic, die im anatolischen Raum in die Zeit 
des 9. bis 7. J ahrtausends v. Chr. zurtickreichen. Es sind vereinzelte Kupfergegenstiinde a us <;ayonii 
Tepesi und <;atal Hiiyiik, darunter auch eine Kette mit Gliedern aus Kupfer und Blei. Seit der 2. 
Halfte des 6. Jahrtausends: haufen sich die Kupferfunde in Anatolien. Erste Kupferlegierungen 
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mit Beimengungen, vor all em von Arsen (" Arscnbronzen"), sind a us dem 4. Jahrtauscnd heknnnt, 
insbesondere am obercn Euphrat und in Kilikicn. Zinnbronzcn treten erstmals urn 3000 v. Chr. 
auf. Zu dicsem Zeitpunkt, am Bcginn der Friihen Bronzezeit, sind die Vorziige der Zinnzumischung, 
vor allem <lie erhohte Hiirte der Legierung im gegossenen Zustand, erkannt worden. Interessanter~ 
weise win] dicser Schritt nicht im eigentlicheri Kernland der friihen Metallurgic, in Zentrahmatolic11, 
vollzogen, sondern in einem ausgesprochenen Randgebiet, das in der bisherigen metallurgischen 
Entwicklung bedeutungslos war, niimlich in NW-Anatolicn und auf den vorgelagcrtcn iigaischen 
Inseln Lesbos und Lemnos. 

Die frilhe metallurgische Entwicklung war aber nicht nur auf Kupfer und seine Lcgierungcn 
beschriinkt. Auch Gold, Silber und Blei waren im 4. Jahrtauscnd schon bekannt. Gegen Ende des 
4. Jahrtausends nimmt die Zahl der Silber-und Bleigegenstande stark zu. Erste Eisenfunde in AnaM 
tolien treten in Schichten des 3. Jahrtausends auf, obwohl die eigentliche Eiscnproduktion erst am 
Ende des 2. Jahrtausends einsetzt. 

Mit dieser skizzicften Abfolge des AuftJ:etens der Metalle in Anatolien sind vielfaltige Frngen 
an die Montangeologie und die Metallurgic verbunden: 

a. Wo befanden sich die in der Urzeit ausgebeuteten Lagerstatten und Bcrgwerke? 

b. Was war die Erzbasis fur die Metallgewinnung? Wurden gediegene, o:x:idische oder sulfi~ 
dische Erze ahgebaut? 

c. In welchen Schritten vollzog sich die Verhi.ittungstechnologie?Wurden gediegene Metallvor­
kommen durch Hiimmern oder Ausschmelzen verarbeitet? Wie wurde das Metall aus oxidischen 
1md sulfidischen Erzen erschmolzen? 

d. Wo und wann hat sich die metallurgische Entwicklung vollzogen? 

e. Woher stammt das Rohmetall, aus dem ein Metallohjekt hergestellt wurde? Wohin wurden 
die Metalle verhandelt? 

Untersuchungen, die nur auf die archaologischen Metallfunde heschrankt bleiben, vel'lnogen 
dicse Fragen nicht zu losen. Metallobjekte sind das Endglied einer Produktionskette, die von der 
Lagerst!itte iiber das Bergwerk, die Verhi.ittung, die Werkstatt zum Fertigprodukt rcicht, Die Frage 
nach dem Wo und Wie der einzelnen tcchnologischen Schritte aus Metallanalyscn allein zu beant­
worten, d.h. die Rekonstruktion der Produktionskette, mup zwangslliufig liickenhaft bleiben. Er­
forderlich ist die Einbeziehung dcr einzelnen Stationen, also der Lagerstiitten, Bcrgwerkc und Ver­
hi.ittungspHitzc, in die Untersuchungen. Ein solcher breiter Ansatz ist in der archaometallurgischen 
Forschung bisher-nicht nut in Anatolien-vernachliissigt worden. Aufgrund liickenhafter Oberlieferung 
ist cs nicht in jedem Fall miiglich, Art, Umfang und Alter der Mctallgewinnung zu bcstimmen. Die 
Bedeutung cines archaometnllurgischen Platzes !aPt sich vor allem aus verlgeichenden Analysen, 
insbesondere der Spurcnelcmcnte und dcr Bleiisotopie, mit dencn der Metallobjekte erkcnnen. 

Im Hinblick auf die Archaometallurgie ist NW-Anatolien dadurch ausgezeicbnet, da~ bier 
verschie<lene Lagerstiittentypell konzentl'iert auftreten. Andererseits hat dieses Gebiet seit der FrUhcn 
Bronzezeit zusammen mit dem benachbarten iigaischen Raum cine wichtige Rolle in der Entwicklung 
der Metallurgic gespiclt, wie z.B. die reich en Metallfunde Trojas belegen. Man kann dahcr nnnehmen, 
da~ die Metallvorkommen NW-Anatoliens scit rund 5000 Jahren ausgcbeutet wurden. 

Im Gebict dcr Biga-Halbinsel habcn wir im August/September 1983 in engcr Zttsammenar­
beit mit den Dienststellen von MTA und Etihank cine gro~e Zahl von Erzvorkommen aufsuchen 
und auf alte Berghau-und Verhiittungsspuren uberpriifen konnen. Ein Teil davon ist bereits in dcr 
Literatur erwlihnt worden (Ryan, 1960; MTA No. 133, 1972; de Jesus, 1980). Einige Erzvorkom­
men (TG 12 bis TG 19) sind von uns auch schon im Frlihjahr 1975 aufgesucht worden (Gentner 



DIE FR0HEN METALLURGIE IN NW-ANATOLIEN 47 

et ~I., 1978). N~ben cin~r m~glichst vollstandigen Dbersicht der vorhandenen archaometallurgischen 
Platze konzentnertcn s1eh die Untersuchungen auf folgende Aspekte: 

a. Mineralogisch-chemische Zusammensetzung der Erzvorkommen 

b. Spurenelement-und Bleiisotopencharakterisierung der Erze 

c. Rekonstruktion des Verhiittungsprozesses, vor allem durch Schlackenanalysen 

d. Zeitliche Einstufung des Bergbaus und der Verhtittung. 

lm Folgenden wollen wir iiber unsere im Sommer 1983 gemachten Geliindebeobachtungen an :z;ahl­
reichen archaometallurgisch intcressanten Platzen in NW-Anatolien und unsere bisherigen Unter­
suchungen an· Erzen- und Schlackenproben berichten. 

AUFGESUCHTE METALVORKO~EN 

/ 

Im August und September (1983) haben wir in NW-Anatolien ca. 75 Stellen mit vermuteten 
Dberresten alter Bergbau-und Verhi.ittungsaktivitaten aufgesucht. Die meisten dieser Stellen warcn 
uns aus den Berichten von Ryan (1960), den MTA Publikationen No. 129 (1970) und No. 133 
(1972), von de Jesus (1980) - der im wesentlichen die Informationen aus den vorhergehenden 
MTA Publikationen wiederholt -den unveriiffentlichten MTA Berichten fiir die Provinzen <;;anak­
kale und Bahkesir und durch mlindliche Mitteilungen von Dr. Haude, Prof. v.d. Kaaden und N. 
Pehlivan bekannt geworden. Weitere Stellen sind im Gelande erfragt worden. Die besuchten Lokali­
taten sind in der Karte (Abb. 1) mit ihrer (TG)-Nummer eingetragen. Die wichtigsten Beobach­
tungen an den einzelnen Stellen sind in Tabelle I zusammengefa~t. Zum Verstiindnis der Tabelle 
·sei noch erwahnt, dal3 benachbarte Lokalitaten durch dieselbe TG-Nummer gekennzeichnet sind, 
sich aber durch die auf die Nummer folgenden Gro~buchstaben unterscheiden. Bei den Angaben 
tiber das Alter des Bergbaus bedeuten <1aufgelassen» (abgekiirzt: aufgel.) stillgelegten Bergbau aus 
dem 19. und 20.Jh. und <ialt» alteren, mit Schlagel und Eisen vorgetriebenen Bergbau. 

GEOLOGIE UND LAGERSTATTEN 

Das iilteste geologische Bauglied der Bigahalbinsel ist das Kazdag Kristallin. Es ist der 
Nordanatolischen Kristallin-Schwelle zuzuordnen (Brinkmann, 1968), einer breiten Zone kristal­
liner Komplexe, die sich in ganz Nordanatolien von Osten nach Westen verfolgen liipt. Das Kazdag 
Kristallin, dessen Kern der Kazdag niirdlich von Edremit aufbaut, setzt sich zusammen aus Farag­
neisen, Marmoren und Amphibolith-Schiefern. Diese Gesteinsserie zeichnet sich durch den hochsten 
Metamorphosegrad auf der :Sigahalbinsel aus. Das Kazdag Kristallin wird von einer Sede von Phyli­
liten, Griinschiefern und Marmoren (Kalabak Serie) diskordant iiberlagert, die einen geringeren 
Metamorphosegrad als das Altkristallin aufweist (v.d. Kaaden, 1956, 1959). G1~anodioritische Int­
~;usionen liegen z.T. mit einemtektonischen Kontakt an ihrer Basis auf den Phylliten und Marmoren. 
:Die metamorphen Kristallinfolgen werden diskordant von Grauwacken-Schieferserien, den Orhan­
·lar-Schichten (Brinkmann, 1966) i.iberlagert, die ihrem Fossilinhalt nach in das Permokarbon zu stel­
len sind. Bei Balya folgen konkordant Kalke des mittleren und hoheren Perm. Das Mesozoikum baut 
sich a us Konglomeraten, Silt-und Sandsteinen und gerollftihrenden Arkosen ·auf. Als Folge jiingerer 
submariner lntrusionen sind den jungpaliiozoischen, schwachmetamorphen Schiefern oft Spilite ein­
geschaltet. Tertiiire Granodioritintrusionen bauen den Eybekdag, nordlich von Edremit auf. Dieser 
Granodiorit stellt einen gropen Intrusivkorper auf derBigahalbinsel dar. Die Intrusion hat am Kon­
takt :z;um Nebengestein zu einer breitenKontaktzone geftihrt. Verstiirkte vulkanische Tatigkeiten im 
Neogen bringcn eine Anhiiufung von Andesiten, Daziten, Tuffen und vulkanischen Lockerprodukten. 
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Tabelle 1 - Aufgesuchte Metallvorkonunen in NW Anatolien 

VererzungJNehengesteinfGenese BerglHm 

TG i2 Altmoluk/Bahkesir Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies, Pyrit, Q!Iarz, Calcit, Sekun- mehrere aufgela.ssene Stollen und Schlicbte, alte 
dare Kupferminerale/Aropbibolit-Scbiefer, Marmorfbydrothermal, Gruben angeschnitten (antik?, byzantinisch?) 
schicbtgebunden. G-14: 1800±95 a BP 

TG 13 Han.deresijBalikesir Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies, Q!Iarz, Calcit, Granat, Barytf betriebene Grube 
Glimmerschiefer, Phyllit/ kontaktmetasomatisch. 

TGHB 
Karaaydm .KOyfBahkesir 

TG 14C 
Karaaydm-B~tarlasl 

TG 14D 
Karaaydm/Gavurka¢ 

TG 14E 
Karaaydm-BI9uyeri 

ffieiglanz, Zinkblende, Pyrit, Magnetkies, Arsenopyrit, Baryt, aufgelassener Stollen, alte Gruben angeschnitten, 
Limonit, selrundire KupfermineralefMarmor, Schiefer/Gange 9 alte Mundli:icher (anti.k, byzantinisch) 
und Linsen irn Marmor, scbichtgebunden, hydrothermal 

V erltiittung 

Schlackenhalde, einige t 

Scblackenhalde 500 t (byzan­
tinische, G-14: 340±45 a 
BP). 

Schlackenstreufunde (helle­
nistisch) 

Scblackenstreufunde 

TG 15 GiimWj}er/<;anakkale Bleiglanz, Kupferkies, Zinkblende, Bomit, Fluorit, Pyrit, Covellin, 4 anfgelassene Stollen, 2 Schiichte, 1 alter Stollen(?) Schlackenstreufunde irn 
Malachit, Azurit, ~fPhyllitscbieferjgangformige Vererzung Bacbbett 
irn Schiefer, hydrothermal 

TG 16 cKurtta§I/<;anakkale Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies, P}rit, Bornit/Scbieferbrekzie/ aufgela.ssener Tagebau, 3 alte Stollen ( ?) 
bydrotheonale Vererzung 

TG 17 Sofular/<;anakkale Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies, Malacbit, Azurit, Calcit/Scbiefer aufgela.ssener Gangabbau 
I hydrothermaler Gang im Schiefer 

TG 18 BalyafBahkesir Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies, Fahlerz, Galmei, Realgar, 
Auripigment, Malachit, Azurit/Ka1kstein, Dazit, Andesitfbydrot­
hmnal-metasomatiscb, gangfonnig, linsen-u. nesterfOrmig. 

ausgedehnter, aufgelassener Bergbau, viele alte 
Gruben angeschnitten, alter Tagebau, 37 alte 
Scbachdocher (priihistoriscb, antik, hyzantinisch, 
osmaniscb). 

Rezente Schlacken 400 000 t, 
8 alte Scblackenbalden mit 
ca. 1500 t u. Schlackenst­
reufunde osd. u. siidl. KlZll 
Tepe TL: 25 v.Chr. ± 



TG 19 
Alibey Adas:t/Bahkesir 

TG 128A 
Avolar-Horoz!:a§t/Bahkesir 

TG 128 B 
AvCI!ar-Atandros Deresi 

TG128C 

AvCI!ar-Karakazandere 

Tabelle- 1 

V ererzungf NebengesteinfGenese Bergbau 

Eisenoxide, Bleiglanz, Zinkblende, Pyric, Dazit, Andesic, Tuff/ 2 aufgelassene Schiichte, Schiirfgriiben 

gangformige Vererzung, hydrothennal 

Galenit, Zinkblende, Magnetit, Kupferkies, Pyric, Tremolit/Hom- aufgelassener Stollen 
fels, Kalkstein, Granodiorit/kontakt-metasomatisch? 

Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit Schiefer, Marmor, HomfelsJkonkor- 2 aufgelassene Stollen 

dante Vererzung im Schiefer-Marmor Bereich/metasomatisch 

TG 129 Bornit, Kupferkies, :Malachit, Hiimatit, sekundare Kupferminerale/ aufgelassener, lrurzer Stollen 

Tahtakoy-KaynarcajBaWc.esir Homfels/metasomatisch, Eiserne Hut-Bildung 

TG BOA Giire Koy { 

Babkesir 

TG 130B 
Gfue...Bakla~-uru 

TG 130C 

Gfue...Yarendede Tepe 

TG 130D 

Kmlk~Beyoba 

TG 130E 
Kmlkep!i-Cemalbeyin yeri 

TG 131 

Bergaz (GO~bayrr)/ 
<;anikkale 

Limonit, Hiimatit, PyritfKontaktgestein?/Vererzung im Eisernen Pinge 

Hut 

Limonit, Hiimatit, Pyrit, Arsenopyrit/Glimmerschieferfkontaktnah, altes Stollensystem, verzeigt, ca. 20m lang 

Vererzung im Eisernen Hut 

Eisenoxide, Pyric, Granat, Scheelit, Epidot, Diopsid, Qyarz, altes Stollensystem, verzweigt, ca. 20 m lang 

Calcit/Marmor, Granat-Diopsidfels/Vererzung irn Bereich Marmor-

Granatfels, kontaktmetasomatisch? 

Eisenoxide, Pyrit, Granat, Scheelit, EpidotfMarmor, Granatfels, mehrsohliges altes Stollensystem 

Homfels/Vererzung im Bereich lvlar.mor-Homfels, metasomatisch 

Magnetit, Pyrit, Limonit, Bleiglanz, Zinkblende, :Malachit/Andesit, 10 aufgelassene Schiichte 

Granodioritfhydrothermale Gan.,ae 

Verhiittung 

Schlackenhalde u. Streufun­

de ca. 3000 t 

Schlackenhalde und Streu­

funde ca. 30 000 t (antik, 
spatbyzantinisch) 



TG 132A 
Astyra-Kale~ Tepe/ 
<;anakkale 

TG 132B 
Astyra-Ka.rtalb.ya 

Tabelle- 1 

V ererzungJNellrngesteinfGenese 

Pyrlt, Q!w':zfSchiefer, Dazit, Q!ru:zbrekziefhydrothennal 

Pyrit, gediegenes Gold, ~jDazit, Tuff/ gangfiirmi.g, hyrot­
hermal 

Bergllau 

aufgelassener Stollen 

aufgelassener Tagebau, tiefer, alter Gan,rrabbau u. 
Stollen (priihistorisch, antik, byzantinisch, C-14: 

2455± 70 a BP) 

TG 133A 
Dogancllar-Baktrhk/Qmak­
kale 

Eisenoxide, Pyrit, Malachit, Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende, alter Tagebau, kurzer alter Stollen 

Q!mrzjDazit{Eisemer Hut in verquarzter Zone, hydrothermal 

TG 133B 
Dogancllar-:-Kiiyi.ik Burun 

TG 133C fiinf Stollenmundliicher, aufgelassen 

Dogancllar-Maralayanm 

TG 133D Kadtlar Hiimatit/Andc:sitporphyrfhydrothermal 

TG 133E Kadtlar-Soterese Bleiglanz, Zinkblende/Gang Schachteingang, aufgelassen 

TG 133F Kadtlar-Maden Hiimatit/Andesitporphyrfhydrothermal 

TG 133G Limonit, Zinkblende, Pyrit Schurf 
Dogancilar-Madenevleri 

TG 134 Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, Kupferkies, Malachit, Bomit, Azuri.t/ 6 aufgelassene, kurze Stollen 

Kocayayla-:Madeni9/Qmak- Basalt, Dazitjhydrothermal vererzte Gange 
kale 

TG 135 Baolar/<;anakkale Bleigla.nz. Zinkblende, KupferkiesjDazit, Tuife 

.TG 136 
«;amyurt-Balllrhkj<;anakkale 

2 Schichte, betrieben 

Verhiittung 

Schlackenhalde 20 000 t 

Schlackenhalde 36 000 t 

ldeine Schlackenhalde, 500t 

Schlackenhalde 800 t (helle­
nistisch) 



TG 137A HaCJbekirler­

Maden Deresi/(.anakkale 

TG 137B 
Hactbekirler-Suduran 

TG 138 Yuvalar-Balarba$1 

Beleni/Qmakkale 

TG 139 
K~ufBahkesir 

TG 140A Dagoba-T~gd 
Snt/Qanakkale 

TG HOB 
Dagoba-Han:nantepe 

TG HOC Dagoba-T~ 

Snt 

Tabelle- 1 

V ererzur;g/NehengesteinjGenese Bergh au 

Bleiglanz, Pyrit, QpanfAndesit, Basalt/hydrothermal kurzer, aufgela.ssener Stollen 

Eiseno:xidefverquar:zter Andesitfhydrothermal verstiirzt:er Schacht 

Pingen 

IDeiglanz, Zinkblende, Pyrit, Kupferkies, Quarz/Sericit-Schiefer, Schurf 
Amphibolit, Mannorfhydrothermaler Erzgang 

Bleiglanz, Pyrit, Kupferkies, QpanfHorofels, GranatfelsfVerer- 2 aufgelassene Schiichte 
zung im Stiirungsbereich, kontaktmetasomatisch? 

Magnetit, Magnetkies, Pyrit, Arsenopyrit, Scheelit, Cal.clt/Marmor, Tagebau 

HomfelsjVererzung am Kontakt Mannor-Hornfels, metasomatisch 

TG 141 KU§tepef(.anakkale Bleiglanz, Zinkblende, Kupfetkies, Aktinolith, Granat, Calclt/ 
Marmor, Amphibolit-Schiefer/Vererzung am Kontakt Marmor­

Schiefer, schichtgebunden, metasomatisch 

aufgelassene Stollen 

TG 142A Kozcagrz­
Bodur CAmefBahkesir 

TG 142 B 

Kozcaitz-lsmailagzl 

TG 142 C 
Kozcalm-Katranyalagi 

Magnetit, Kupferkies, Bornit, Granat, Epidot, Malachit, Scheelit/ 

Marmor, Schiefer, GranodioritfVererzung im Kontaktbereich, 
metasomatisch 

aufgelassene Stollen, •erschiittete Stollenmund­

li:lcher 

Kupferkies, Granat, Hornblende, selamdire Kupferminerale/ kurzer, aufgelassener Stollen 

Hornfels Schiefer[Vererzung im Kontaktbereich, metasomatisch 

Magnetit, Granat, sekundire KupfermineralejKontal"tgeStein/ alter Tagebau, Pingen 
kontaktnali 

Verhattung 

7 gro~e Schlackenhalden, 
100 000 t (TL: 70 n.Chr. 
±170 a) 

2 kleine Scblackenstreufunde, 
3 t 

Schlackenstreufunde, 200 t 



TG 142D 
KozcagurKocapmar 

TG 142 E 
KozcaP-Kazandere 

TG 142F 
Kozcagu;..Mahmudun Pma­
n 

TG 142G Kozcagur 

Somakh tAme 

Tabelle - 1 

V ererzungf NebengesteinfGenese 

Bleiglanz}Hornfels 

.Magnetit, Azurit, Malacbit, Eisenoxidefl\1imnor, Hornfels 

Bergbau 

kmzer, aufgelassener Stollen 

verschtitteter Stollen 

V erhmtung 

Scblackeuhalde 10 000 t 

(TL: 435 n.Ch. ± 130 a) 

Schlackenhalde 3000 t 

TG 142H Kalabak-Kara- Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, Kupferkies/Scbiefer verschiitteter Stollen 
burun 

TG142 I 
Kalabak-Eb~mes:i 

TG 143 
Maden Ada.st{Bahkesir 

TGl# 

Hahlar/Balikes:ir 

TG 145 

Kiisetlik/Ballkes:ir 

TG 146 

Bag!rka~f(.anillale 

Bleiglanz, Pyrit, Kupferkies, Eiseuoxide/Schiefer, Marmor. aufgelassen~;r, kurzer Stollen 

ffieiglanz, Zinkblende, Pyrit, Bornit, Kupferkies, Boulangerit, aufgelassene Schiichte, Stollen, Tagebau, alter wenige Streufunde 
Epidot, Opal, Siderit, sekundire Kupfenninerale, Eisenoxidef (genues:ischer) Be.rgbau? 
Dazit, Andes:it, Tuff/hydrothennale Verer:zung in Vullraniten 

ffieiglanz, Zinkblende, Kupferkies, Pyrit, Bornit, :M.agnetkies, mehrere aufgelassene Stollen und Schiichte 
Malachit, Azurit, ~/Schiefer, A.rkosen, Granodiorit/gang-
formige Vererzung, z.T. an Srorungen gebunden, hydrothermal 

Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies, Pyrit, Epidot, Granat, Gllcit/ 2 aufgelassene Stollenmundlocher 
Schiefer, Marmor, HomfelsfVerer:zung im Kontakt Schiefer-
Marmor, metasomat:isch 

Blt;iglanz, Zinkblende, Kupferkies, Pyrit, :M.agnetkies, Malachit/ mehrere aufgelassene Stollen 
Schiefer, Marmor, HornfelsfVererzung am Kontakt Schiefer-
Marmor, z. T. linsenfOrmig 

2 Scblackenhalden und Streu. 
ftmde, 7000 t (TL: 480 

n.Chr. ± 140 a) 



TG147 K.m~ba­

D~/<;ana:kkale 

TG148 
Ahmetler-Suu~tu Dere 

TG 149A Yauer­
Tagebau/Bahkesir 

TG 149B Y~er-
Deni§ahmed Tepe 

TG 150 
Arapuo;:anderef <;anakkale 

TG 151 
Bektenf<;anakkale 

TG 152 
Mentqdere/Bahkesir 

TG 153 
MadenbelenitepeJBursa 

TG 154A Keles-Kendir 
YaylaJBursa 

TG 154B Keles-Yayla 

Kod 21 

TG 154C Keles-Gelemi~ 
Bah~ Dere 

Tabelle - 1 

Vererz:mg/Nebengmein/Genese Bergbau 

Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, Kupferkies, Q!larz/neogene Vulkanite kurzer aufgelassener Stollen 
/gangformige Vererzung, hydrothermal 

Limonit, Hiimatit, Magnetit, Pyrit, Kupferldes, Magnetkies/ gro~er Tagebau alte Stollen u. Schachte angesch-
Sandstein, Q!,ta:rzit, Schiefer /hydrothermal nitten 

Verhiittung 

Schlackenstreufunde, 0,3 t 

Schlackengeroll im Bach 

Eisenoxide, Pyrit, sekundire KupfermineralejMatmor/metaso- alter Bergbau in K.a.rsthoble (b~tinisch) Schlackenstreufunde 
matisch mit Karstiiberprigung 

Bleiglanz, Zinkblende, Kupferldes, Pyrit, Malachit, .Azurit/Arko- betriebener Bergbau, alte Stollen angeschnitten Schlackenstreufunde 
sen, Schiefer, Grauwacken, Tuffejgangformig, linsenformig, (antik, mittelalterlich?) 
hydrothermal 

Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, Kupferkies, MalachitJKalkstein/ alter Bergbau in Karsthohle (C-14: 2220±45 BP) 
Karst 

Bleiglanz, Z"mkblende, Kupferkies, Pyrit, Calcit, ~/Dazit, 10 aufgelassene Stollen, 1 alter Stollen?, Pinge? 1 Schlackenfragment 
Tuffe/Vererzte Gange und Spalten in Vulkaniten, hydrothermal 

Bleiglanz, Zinkblende, Arsenopyrit, Pyrit, Fahlen;fSchiefer, Arko- Schfufe, 2 kurze alte Stollen (osmanisch?) 
sen/Greisen 

Pyrit, Limonit, Kupferkies, Bleiglanz, Molybdanit, Malachir, aufgelassene, verschiittete Grube alter (rom.) 
Azurlt/Granit, KalksteinfS.kamvererznng Berg ban? 

2 Schlackenhalden, einige 

100 t (C-14: 205±30a BP) 

Schlackenhalde 15 000 t 

{antik?) 

Schlackenhalde 4000 t 



TG 154D Kelei­

Gelemi~ Magan 

TG 154E Keles-

Gelemi~ Yayla 

Tabelle - I 

V ererzung{Nebengestein/Genese Bergbau 

Limonit, Ma.lachitfKalkstein alter Bergbau in Karsthi.ihle {prahistocisch ?) 

TG 155A Antimonit, Realgar, Pynu:gyrit, Freibergit, Silber, Proustit, Baryt, neuer Prospektionsstollen, alte Gruben angesch-
Giimuproy-AG2fKiitahya Auripigment/verkies. Tuffe nitten {prahistorisch, antik) C.14: 3700±65 a 

TG 155B Giimii~kOy­
Tavuk Klran Tepe 

Antimonit-Oxide, BarytfSchiefer 

BP 

Kurzer, alter Stollen 

TG 155C Giim~kOy-AGl ffieigla:nz, Zinkblende, Pyrit, Kupferkiesjverkies. Tuff 

TG !SID Giimii~koy-Koy 

TG 156A Tahtakoprii­
K.azmut TepejBursa 
TG 156B Tahta.J.;i:i_prii-. 

Demirboku Dere 

TG 158 Assosj(.anakkale 

Kalchosin, Bornit, Kupferkies, Covellin, MalachitJWollastonit- aufgelassener Tagebau, alte Stollen angeschnitten 

fels/Kontaktveremmg C.l4: 1580±35 a BP 

V erhiittung 

Schlackenhalde 1000 t 

Schlackenhalde unter dem 
Dorf 

Schlackenbalde 10 000 t 

Schlackenstreufunde 

c:..n 
c:..n 
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Die geologische Entwicklung der Biga-Halbinsel hat hauptsachlich zu einer Anreicherung von 
Pb-Zn-Vorkommen geftihrt. Hierbei handelt es sich jedoch meist urn kleinerc Vorkommen mit 
Ausnahme von Balya Maden, das einst die gro~te und bedeutendste Pb-Ag Mine der Ti.irkei war 
(1880-1935). Ziel der lagerstattenkundlichen Untersuchungen ist es, einen Einblick in die genetische 
Entwicklung der Pb-Zn-Vorkommen auf der Biga-Halbinsel zu bekommen, die Bezichung dcr Vc­
rerzung zu granodioritischer Intrusivfazies und andesitisch-dazitischer Extrusivfazics darzulegen, 
den Einflu~ gro~tektonischer Elemente, wie z. B. die Nordanatolische Hauptverwerfung, auf die 
Lagerstattenbildung zu beleuchten (Seeliger, in in Vorbereitung). 

Die Untersuchung des gesamten Probenmaterials beinhaltet cine Spurenclcmentanalytik mit 
der Neutroncnaktivierungsanalyse, der Atomabsorptionsspcktrornetrie und der Rontgenfluores­
zenzanalyse. Ferner werden Blei-und Schwefelisotopenuntersuchungen durchgefi.ihrt. Die Spurene­
lcmentbestirnmung wire! hauptsachlich an abgetrennten, rnonornineralischen Praparatcn von Bleig­
lanz, Zinkblende, Pyrit und Kupferkies vorgenommen. Mikroskopische Untersuchungen schlie~en 
Auflicht-und Durchlichtrnikroskopie, sowie Analysen mit dern Rasterelektronenmikroskop ein. 
Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen. Die hier vorgelegten Ergebnisse zeigen den bis­
herigen Stand der Untersuchungen. lm Folgenden soil an ausgewahlten Beispielen der Unterschied 
zwischen den einzelen Vorkornmen deutlich gemacht werden. 

Nordlich von Altmoluk befindet sich cine Pb-Zn-Grube (TG 12) in einer Serie von Amphi­
bolit-Schiefern und Marmor, die den metamorphen Gesteinen des Kazdag-Kristallins zuzuorclnen 
sind. Als Haupterzminerale treten Bleiglanz, Zinkblende und Pyrit auf, untergeorclnet etwas Kup­
ferkies und Malachit. Die Vererzung ist hauptsachlich an den Kontakt Amphibolit-Schiefer-Marmor 
gebunden. Doch treten auch diinne Erzbandchen schichtparallel im Schiefer auf. Linsenformige 
Vererzungen irn Schiefer sind starker verquarzt. Das Kristallin wird von Quarzgangen diskorclant 
durchzogen. Eine stellenweise Auslaugung der Erzgange ist zu beobachten. Der Bleiglanz zeigt hier 
einen di.innen Iirnonitischen Dberzug. Geochernisch ist der Bleiglanz in der Grube Altmoluk recht 
einheitlich zusammengesetzt (s. Tab. 4). Die Vererzung ist auf cine Zufuhr hydrothermaler Losungen 
zuri.ickzuftihren, wobei die zeitliche Einordnung des Vorganges schwierig ist, jecloch scheint es sich 
hierbei mit urn Vererzung am altesten Nebengestein auf der Biga-Halbinsel zu handeln. 

Tnbeile 2 - Goldgehalte in Erzen von Astyra (TG 132 B) 
und Ktztlke~ili (TG 130) 

Probe Au (g/t) 

TG 132 D-2 0.62 
TG 132 13-4 8.1 
TG 132 D-7 1.1 
TG 132 D-9 4.6 
TG 132 D-14 12.1 
TG 130 C-2 0.10 
TG 130 D-1 0.023 
TG 130 D-3 0.027 
TG 130 E-3 0.014 
TG 130 E-5 0.024 
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Tabelle 3 - Zinngehalte in Erzen von Madenbelenitepc (TG 153) 

Probe Sn (%) 

TG 153 B-2.1 0.96 
TG 153 B-2.2 0.22 
TG 153 D-1 <0.05 
TG 153 E-1.1 0.26 
TG 153 E-1.2 0.15 
TG 153 F-1 0.17 
TG 153 F-2 0.09 

Ta.belle 4 - Spurenclementgehalte in Blciglnnzen nus verschiedenen Vorkommen in der Troas 
(alle Angaben in g/t) 

Probe Lokalittft Cu Z11 As Se Ag Sb Au Bi 

TG 12 C4 Altmoluk 126 < 50 < 0.01 366 139 0.19 < 1 
TG D-2 Altmoluk 2 900 1.8 220 138 0.4 < 1 
TG 12 D-1 Altmoluk 2000 < 1.5 383 203 0.4 < 
TG 12 D-7 Altmoluk 657.0 '-"' 1 000 < 1 255.0 157 0.08 < I 
TG 12 D-1-1 Altmoluk 1 950 <1.4 404 156 0.62 < 1 
TG 18 D-2 Balya 66.3 7 000 1 000 1 340 1 640 1.05 9.6 
TG 18 E Balya 754 13 000 545 1 190 1 800 0.08 111 
TG 18 D-1 Bnlya 246 12 000 6.2 1 360 655 1.9 11.7 
TG 18 E-1 Balya 690 4 300 336 1 400 1 250 726 
TG 48 A-3 Samos/Zestor 73.0 15.7 933 504 < 0.04 9.1 
TG 50 B-2-1 Samos/Drakei 4 500 18.8 60 883 1 600 < 0.08 75 
TG 51 Lesbos 356 1.7 339 278 < 0.03 < 1 
TG 134 A-1 Kocayayla 396 3 650 27.7 133 52 0.12 3.8 
TG 142 H-1 Kozca~1z 195 29 000 0.23 2 180 1 255 < 0.05 10.2 
TG 143 B-2 Maden ada&! 480 6 150 29.1 89 993 1 030 < 0.05 24 
TG 144 D-1 Haltlar 80.8 < 0.3 68 643 600 0.25 201 
TG 146 A-1 Bag1rka9 76.3 3 300 < 1.7 85 245 210 < 0,03 4.5 
TG 147 A-1 Klrnt;oba 700 4 600 7.94 59 560 522 < 0.04 196 

':fG 150 A-1 Arnpm;andcrc 390 1 300 < 0.03 600 215 0.09 267 

TG 151 -1 Bekten 275 1 350 ""'"' 0.1 2 140 12.8 < 0.02 4040 
TG 152-1 Mentc~dere < 0.95 12.5 162 83.9 0.08 146 

TG 155 C Giimi.i~koy 51.3 < 71.0 4.85 n.b. 1 235 1 090 < 0.05 3.5 
Chios 740 2 8.3 60 951 1.3 

Eine geologisch iihnliche Situation bietet die Lagerstatte Kttitepe (TG 141). In einer Amp­
hibolit-Schiefer-Marmor-Serie tritt am Kontakt Marmor-Schiefer konkordant eine Vererzung 
von hauptsachlich Bleiglanz und Zinkblende auf. Auch hier sind im Schifer schichtparallel ve­
rerzte Bereiche zu beobachten, die manchmallinsenfcirmig ausdtinnen. Jedoch fehlen die ftir eine 
reine hydrothermale Entstehung charnkteristischen Merkmale, soda~ die Erzbildung als metasoma'­
tisch angesehen wird. Zwischen Avc1lar und Giire haben Granodioritintrusionen zur Bildung einer 
Kontaktzone geflihrt. Es sind diopsidfiihrende Granatfelse und Hornfelse entstanden. Die Intrusion 
hat bei Kizdkeyili zu einer unbedeutenden Scheelitvererzung geflihrt. Magnetit und Pyrit sind bier 
Begleitminerale.Das Eindringen neogener Dazite in den Granodiorit hat bei Avctlar {TG 128) die 
Bildung kleiner Pb-Zn-Vorkommen hervorgerufen. DUnne vererzte Blindchen bis max. 10 em fiihren 
Bleiglanz, Zinkblende und Pyrit, untergeordnet etwas Kupferkies und Bornit. 
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Ausgcdchntc vulkanische Tiitigkeiten il!l Neogen haben auf dcr Biga-Halbinsel vielerorts 
eine Pb-Zn-Mincralisation mit sich gebracht. Dber die Inse1 M(eden Adttst (TG 143) sind mehrcre 
solcher Vorkommen verstreut. Die Forderung hauptsiichlich andesitischer und dazitischer Extrusiva 
hat hier zm Erzbildung gefilhrt. Die wichtigsten Erzminerale sind: Bleiglanz, Zinkblendc, Pyrit, 
Kupferkies, Bnrnit, untergeordnet sekundiire Kupferminemle. 

Die Lagcrstattc Bekteu (TG 151) untcrschcidct sich grundlcgcnd von den bisher erwiihntcn 
Typcn. Hicr sind blaugraue, fcinktirnige Kalke vercrzt mit Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, unterge­
ordnct Kupferkics und Malachit. Das Vorkommcn befindet sich in einer Karsthlihle. Das El'z zeigt 
einen rhythmischen Aufbau in kalkiger Matrix. Die genetische Entstehung wird als Karstbildung 
gedeutet, Geochemisch zeigt hier der Bleiglanz aufti1llend hohe Bi-Werte und geringe As-, Sb-Kon~ 
zentrationen. 

Die bcdeutendste Lagerstatte dcr Biga-Halbinscl ist Btt(Jtu Maden (TG 18). Bier stchcn per­
motriassische Kalksteine, Sandsteinc, Tonsteine und Arkosen im Kontakt zu mesozoisehen Daziten. 
Neogencr Vulkanisnms ffirdertc erneut Da~eite und Rhyolite unci hat wescntlich zu einer hydrother­
mal-metasomatischen V crcrzung heigctragen. Die neuerdings nahcr untcrsuchten Erzminemlien sind 
Bi-Sb-As-Sulfosalzc (in einer hestimmten Reihenfolge), Ag-Mineralicn, gedicgenes Gold, Bleiglanz, 
Zinkblendc, Kupfcrkies, Fahlcrzc, Bournonit, Auripigment, Realgar und sekundarc Minerale. 
Dcr Bleiglanz zcigt sich geochcmisch rccht untcrschiedlich. Die As-Gehalte sind stark schwankend. 
Die Au-Gehalte erreichcn Werte his 1,9 ppm. Diese Anulysen bestatigen die bereits beschriebenc 
Mehrphasigkeit (Oztunah, 1984) bci der Erzbildung. Jcdoch ergebcn Bleiisotopenmcssungen an Blc­
iglanzen der Grube Balya einheitliche Werre. Einc genetische Interpretation der Vererzung von Balya 
Maden wird zu einem spiiteren Zeitpunkt vorgenommen. 

BEOBACHTUNGEN ZUM FR0HEN BERGBAU 

Wie a us der Zusammenstellung in Tab. 1 ersichtlich ist, sind an vielen Erzvorkommcn Nord­
westanatoliens Spuren aufgelassenen Bergbaus noch vorhanden. Die wichtigsten davon, insbesondere 
solche mit frilhem Bergbau, an denen zusatzlich auch Schlacken vorkommen, sollcn hier kurz beschl'i­
eben wcrden. 

Altmoluk (TG 12). -- Der Bcrgbaudistrikt von Altuwluk Iiegt en. 2 km nonlwcstlich vom 
gleichnamigen Dorf. Er wird crreicht von Doyran iiber die Forststrape hangaufwarts. Drei Stollen­
mundlocher, eine Erzhalde, Gebaudc und Gleisrestc sind die Dberreste des hier vor wenigen Jahren 
aufgegcbenen Abba us aufi31ei. Wahrend des rezenten Bergbaus wurden zahlreiche alte Kriechstrecken 
angcfahren. Eine davon ist im siidlichstcn der d1·ei Stollcnmundlticher (TG 12c) nach 7 m verst!lrzt 
an der linken Stollenwand angesclmitten. Diese a1te Streckc verliiuft: Nord-Si.id, besitzt rcchteckigen 
Q!terschnitt mit 0,6-1,0 m Breitc und his 1,5 m Hohc und ist nach 10 m verstilrzt. An den Werk­
zeugspuren erkennt man, daB sie vom verstiirzten Ende entlang des Kontaktes Amphibolit/Schiefer 
vorgetrieben wurde. Am Kontakt sind in dcr Vererzung (Bleiglanz) Abbaunischen angelegt. 
Diese Strccke setzt sich in einer tieferen Sohle des rezenten Abbaus fort. Ein ausgedehntes 
altes Grubensystcm erreicht man durch die siidliche Qyerstrecke des Hauptstollens. Es besteht 
aus mehreren verwinkelten Kriechstrecken mit dicker Kalkversinterung. Es wurde tiber 50 m weit 
begangen. An einer Ortsbrust wurde Holzkohle unter dem Sinter der Soble gefunden (Abb. 2). 
Beziiglich des Alters des Abbaus von Altmoluk belcgen. die rechteckigen Streckenquerschnitte 
und ein C-14 Alter von 1800+ 95 a BP an Holzkoh1e (HD 8847-8817) antiken Abbau, der durch 
mindestens cine spiitere Phase (byzantinisch?) iiberpriigt ist. Wegen der niedrigen Silbergehalte im 
Bleiglanz mtt~) dcr friihe Abbau auf Blei gerichtet gewesen sein. Schlacken wurden in der Um­
gebung des Bcrgwerkes trotz intensiver Suehe nicht gefunden. Die Befragung eincs ehemaligen Steigers 
nach solchen Vorkommen war ebenfalls ergebnislos. 
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Abb. 2 - AJnnoluk, Ortsbrust einer allen Strecke, stark versinten 
(Ma~stab 50 em), 
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Balya (TG 18). - Balya ist der griipte Erzbergwerksdistrikt in Nordwestanatolien. Hier 
wurden zwischen 1880 und 1935 etwa 400 000 tBlei, 1000 t Silber und 3 t Gold gewonnen (MAT 
No. 133, 1972). In jener Zeit wurde eiil ausgedehntes Grubennetz angelegt. Die bis zu 300 m tiefen 
Gruben sind grii~tenteils ersoffen. Schlackenhalden von 400 000 t und verfallene W erksanlagen zeugen 
von dieser Bltitezeit Balyas. Aber auch Spuren frliherer Metallgewinnung sind hier uniibersehbar. 
Wiegand (1904) verrnutet im heutigen Balya den antiken Bergwerksort Pericharaxis. Er berichtet 
von gropen Schlackenhalden, zahlreichen alten Stollen und stellt aufgrund von Miinzfunden die 
Hauptepoche des Abbaus in das 2. und I. vorchr. Jahrhundert. Ryan (1959) vermutet sogar, clap 
das trojanische Blei a us Balya kam. Alte Gru~n sind auch heute noch zahlreich vorhanden. Im Stol­
len Sansu, der fast unter die Stadt Balya reicht, gela:ngt man nach 1500 min einen gropen ausgespreng­
ten Dom, in dem alte Gruben angefal;m;ll siqd, darunter einen iiu~erst prazise gehauenen Schacht 
(0,9 X 1,9 m und ca. 7 rn hoch), eine Strecke {0,6 m breit und 0,9 m hoch) und ein ca. 20 m hoher 
gangformiger Abbau. Diese altcn Gruben, die augrund ihrer regelmapigen Q!Ierschnitte wahrsche­
inlich in die griechisch-rornische Antike zu datieien sind, liegen ca. 50 m untertage. Im Stollen Melisse, 
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der in den l-Iang des KIZil Tepe vorgetrieben ist, gclangt man ca. ZOO min ein unregelma~ig·es altes 
Gruhensystem. Neben dom-und gangartigen Weitungen finden sich auch rechteckig gehauene Strec­
ken (Abb. 3). Verschiedene Typen von Abbauspuren sind erhalten. Hier sind neben dcr antiken auch 
altere, prahistorische und jUngcre, wahrscheinlich byzantinische Abbauphasen zu vermuten. Weitcr 
oberhalb, im Kalk am Si.tdhang des K1zil Tepe, wurden 37 alte StollenmundlOcher gezahlt. Au~erdem 
befinden sich hier gangartig in Winkeln zueinander angelegte Tagebaue und Pingcn (Abb. 4). An den 
Tagebauwanden sind wiederum altere Gruben angeschnitten, die z.T. korkenzieherartig in den Kalk 
vorgetrieben sind (Abb. 5). Interessant ist, da~ sich die alten Gruben zum Kontakt gegen den Dazit 
haufen. 

Abb. 3 - Balya-Melisse, antike Strecke, rechteckig gehauen, z.T. 
mit Sediment verfiillt. 

Die zahlreichen Bergbaureste aus verschiedenen Epochen belegen, da~ Balya seit prlihis­
torischer Zeit ein au~erordentlich bedeutendes Rohstoffzentrum fi.ir Silber und Blei gewcsen sein 
mu~. Mehrere Vorkommen alter Schlacken in der naheren Umgebung, bcsonders im Tal von Bah­
celer, i:istlich des K1zil Tepe, sti.ttzen diesen Schlu~. Ein Keramikscherben, der am N-Hang des Acik 
Tepe gefunden wurde, ergab ein TL-Alter von 25 v. Chr.+ 175a (K420, kombiniertes Feinkorn-und 
Q!larzeinschlu~alter). 
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Abb_ 5 - Dalya-Klztl Tepe, priihiStortscne uruoe au ~ar,c;u,., .... Auu 

nngcschnittcn. 
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Astyra (TG 132).- In der Nahe des antiken Ortes Astyra liegen die heiden Gruben Kaleta~ 
und Kartalkaya. Man erreicht sic iiber einen Forstweg, der von der Strape C,::anakkale-C,::an bei C,::ift­
likdere nach Si.iden abzweigt, Kaleta~ nach 5 km von der Abzweigung in 300 m 1-Ii:ihe und Kartalkaya 
nach 10 km in 400 m 1-lohe. Bei Strabo (Buch XIII und XIV) wird Astyra in Zusammenhang mit 
Troja als Goldbergwerk genannt. Aufgrund dieser Angaben wurden hier im 19. Jahrhtmclcrt 
die a! ten Gruben von Calvert wieder geOffnet. Am Anfang des 20. Jahrhunderst wurde der Goldbergbau 
wieder eingestellt. In Kaleta~ wurden au~er den Stollen, Erzhalden und Gebauderesten der rezenten 
Aktivitaten keine frliheren Bergbauspuren festgestellt. Auch in den verkieselten Dazittuffen des 
Bergriickens Kartalkaya zeugen ein groper Tagebau (Abb. 6) und cine tiefe Untertagegrube vom 
Bergbau der Jahrhundertwendc,. Daneben finden sich hier auch zahlreiche Spuren frliherer Aktivi­
taten: Abbaunischen mit Arbeitsspuren an der Tagebauwand und im Untertagebau, ein antikcr 
Stollen mit rechteckigem Q!lerschnitt 0.70-0,85 m breit und 1,0 m hoch. Der gangformige Unter­
tagebau (Abb. 7) mit mchr als 50 m Tiefe geht wahrscheinlich im wesentlichen auf antiken Bergbau 
zuriick. Die hier abgebaute Goldmenge wird auf einige Hundert kg geschatzt. Ein C-14 Alter von 
2455+ 70 a BP (HD 8347-8459) an Holzkohle aus Sohlenhaufwerk stellt den Untertagebau mindes­
tens in archaisch/klassische Zeit. In Kartalkaya ist miiglicherweise auch in priihistorischer, mit 
Sicherheit aber in byzantinischer Zeit Gold abgebaut worden. 

Doganctlar (TG 133).- Dogancdar erreicht man von der Stra~e C,::anakkale-C,::an. Das 
Bergbaugebiet liegt ca. 7 km nordlich vom Dorf am Baklrhk. Hier befinden sich am l-Iang (500-560 
m Hohe) ausgedehnte Erzhalden. An Bergbauspuren wurde neben einem kurzen Kriechstollen 
Abb. 8) ein etwa 300 m Ianger Pingenzug am oberen Rand,einer Erzhalde beobachtet. Weiter han-

gabwiirts in 450-510 m Hiihe und 2 km weiter westlich befinden sich gro~e Schlackenhalden, die 
insgesamt auf 50 000 t geschatzt werden. Das Alter dieses bedeutenden Kupfergewinnungsplatzes 
mup vor!aufig noch offen bleiben. 
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Abb. 7 - Astyra-Kartalkaya, alter Gangabbau auf Gold. 

Abb. 8 - Dogancllar-Balorhk, altes Stollenrntindloch. 
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Kozcagtz (TG 142).- In einem mehrere Q!tadratkilometer gropen Gebiet auf dcr Hoch­
ebene nordlich und nordwestlich des Dorfes Kozcngtz (Fazhca) gibt es znhlreichc Oberreste nufge­
lnssenen Bergbaus und Schlackenvorkommen. Man erreicht das Dorf von der Fahrstrape Havran­
Kalktm nus. Verstiirzte StoHen und Erzhalden gibt es bei Bodur <::c§rne, Ismnilagzt Kazandere, Knla­
bak und Mnhmudun Pmnn, grope Pingen mit mehr als 20 m Durchmesser bei Katranyalagt unci 
Schlackenvorkommen von insgesamt einigen Tnusend Tonnen bei Kocapmat· (Abb. 9). Somakh 
<;e~me und Ismailngzt. Die gemeinsnmen Vorkommen von Bergbau-uncl Verhi.ittungsspuren spree­
hen fi.ir bedeutende Kupfergewinnungin dieser Gegend. Eine Thermolumineszenzdatierung an Ofen­
kcramik nus dem gropten Schlackenvorkommen von Kocapmar ergnb 480 n. Chr. ±. 140 a (Abb. 10). 

Kuserlik (TG 145).- Das Gebiet von Kiiserlik Iiegt an der Stelle, an der die Fahrstrape 
Havran-Kalktm das Handere Tal erreicht. Es erstreckt sich ca. 500 m talaufwiirts. Im Tnlgrund 
wurden zwei Schlackenvorkommen mit insgesnmt ca. 10 000 t, zwei verschi.ittete MundlBcher und 
zwei Erzhalden beobnchtet. Diese kleine Bleigewinnungsstelle ist aufgrund einer TL-Dntierung 
(Ofenkeramik nus westlichem Schlnckenvorkommen: 435 n. Chr.+ 130 a) in die spiitrBmische, frtih­
byzantinische Epoche zu stellen. 

Bektm (TG 151).- Das Dorfliegt 7 km nordlich Yenice. Die Gruben liegen ca. 2 km 
siidostlich des Dorfes in 500 m Hohe auf einem dichtbewaldeten Hang. Durch ein 2 m tiefes 
Schnchtloch gelangt man in eine Karsthohle, die an den Wiinden Vererzungen triigt. Ktinstliche 
Durchschliige zwischen den Hohlenriiumen, gehauene Strecken, Abbaunischen mit guterhaltenen 
Geziihespuren und Gesteinsversatz sind vorhanden. Die 'Oberreste ehemaliger Bergbauaktivitaten 
sind dick versintert (Abb. 11). Das hohe Alter wird auch durch cine C-14 Datierung an Holzkohle, 
die unter der Sinterkruste a us dem Versatz entnommen wurde, belegt. Das Alter von 2220+ 45 a BP 
(HD 8279-8457) spricht fur hellenistische Blei-Silbergewinnung. 
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Abb. 10 - KozcaSiz..Kocapmar, Dosisleistungsmessung fiir Thermolumineszenzdaticrung. 

Abb. 11 - Bekten, alte Grube, unregelma~iger ~erschnitt; stark versintert. 

Sogukpmar-Madenbclenitepe (TG JS3) . - Madenbelenitepe liegt siidlich des Ulu Dag 
Massivs, 3 km westlich der Abzweigung Bagli von der Straf3e Bursa-Sogukpmar. Ail dieser Stelle 
wurden kiirzlich Zinnkiesvorkommen beschrieben (<;agatay et al., 1980). Kaptan (1983) vermutete 
hier eine Rohstoffquelle fur die friihe Bronzeherstellung Nordwestanatoliens. Am Nordhang der 
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Verehnungsf11ichc des Madcnbclenitepe, zum I-Iandcre Tal hin, wmden zwci Schlackcnvorkommen 
von insgcsamt einigcn Hundcrt Tonnen, zwci Schragschiichtc und mehrerc Erzhalden hcobachtet. 
Abbildung 12 zeigt einen der ca. 10m Iangen Schragstollen )TG 153 C), der im untcren Teil runde 
Q!1erschnitt und vierl,antige Gezahespuren aufweist. Die zweite Grube (TG 153 F) ist von 1ihnlicher 
GroBe, unregclm1iBiger Form und zcigt kcinc Gezahespurcn. In den Schlacken des obcren Vorkom­
mcns (TG 153 A) kommen haufig Holzkohlebrockcn vor, die cin C-14 Alter von 205:1.:_30 a BP 
(HD 8348-8458) crgabcn. Aufgrund unscrer Erz-und Schlackcnanalyscn und tier Daticrung mu~ 
die Deutung dicses Vorkommcns als fri.ihc Kupfer-Zinn-Gcwinnungsstiittc skeptisch beurtcilt 
wcrdcn. Sic sprechen chcr fiir osmanische Silbergewinnung des 17. Jahrlnmdcrts. 

Abb. 12 - Mndenbclenitcpe, Ortsbrust cines Schriigstullcns, mmlcr Qpcrschnitt 
(Mn~stab 50 em). 

Gilmii,l'/diy (TG ISS). - Dicscr Bergbaudistrikt liegt sw des Dorfcs, unwcit Kt>pri.iiircn 
westlich von Kiitahya. Er wurclc kiirzlich vonDcmirok (1982) bcschricbcn, der auch cin C-14 Alter 
von 3900 a an 1-Iolzkohle aus einer altcn Grube erwiihnt. An dcrsclbcn Stelle wmtle emcut cinei-Iolz­
kohleprobe genommcn, die ein C-14 Alter von 3700± 65 a BP (l-ID 8845-8808) crgab. Auf cincm 
Gebiet von mehreren Qmdratkilomctcm licgcn bier riesige Abraumhaldcn (Abb. 13)mit iiberrestcn 
von Gebauden, Gef.'i'1keramikscherben und Erzaufbcrcitungsgeratcn (Miihlen, Lauferstcinc, Am· 
boBstcinc, Klopfstcinc) (Ahb. 14). Bci rezenten Prospcktionsarbciten wurdcm am N-1-Iang des Aktepe 
alte Galerien 36 m untertage angetroffen, aus denen die Holzkohleproben stammen. Am Tavuk 
Kn·an Tepe wurdc ein 3 m Ianger alter Stollen beobachtet. Das Dorf Giimii~kiiy ist auf Schlacken 
gebaut. Eine M engenabschatzung dafiir konnte nicht dmchgefiihrt werden. Aufgrund der Fundc, 
dcr C-14 Datierung und der groBen Ausdehnung clicses Distrikts ist cs sehr wahrscheinlich, daB 
Giimii~kiiy wahrcnd der Friihcn Bronzczcit und in dcr Antikc ein au0crordcntlich wichtigcs Zcntrum 
der Silber-Blei- Gcwinnung war, das noch eingehender archiiometallurgischcr Bearbeitung bcdarf. 
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Abb. 13 - Giimii~koy, nlte Halden. 
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Talt.takoprit (TG 156).- Dicses Vorkommen bcfindct sich ca. 5 km nordwcstlich vom 
Pap Kocayaylar, dcr siidlich von Tahtakopri.i an der Stra~e InegUI-Tav~anh liegt. In einem rczcnten, 
at1f Wollastonitabbau angelegten Tagebau sind mehrerc altc Strcckcn und Schachtc aufgcsprengt 
worden (Abb. 15), die Chalkosinadern im Wollastonit folgen. Auf den Sohlcn und Wiindcn dcr altcn 
Strcckcn ist Versatz fcstgesintcrt, clcr sehr hiiufig Holzkohlebrocken enthiilt (Abb. 16). 
Wahrschcinlich nmptc der aupcrordcntlich ziihc und harte Wollastonitfcls im Altertum durch Feuer­
setzen zermi.irbt wcrdcn, wobei vicl Holzkohle angefallen ist. Hangabw1irts im Dcmirboku Dcrc 
ist vom Bach cine Schlackenhalde von ca. 10 000 t mit sekundaren Kupferkarbonatausbliihungen 
angeschnitten. Die C-14 Datierungder versinterten Holzkohlc ergab 1580.±35 a DP (HD 8844-8816). 

BEOBACI-ITUNGEN ZUR VERI-r0TTUNG 

Schlackcn sind-cla sic als unbrauchbarer Abfall weggeworfen werden-oft die cinzig iibriggeb­
licbenen Anzciger von ehemaligen mctallurgischen Prozessen. Um diese friihe Metallurgic zu studi­
ercn, habcn wir von 42 Pliitzen, mcistcns von ausgedehnten Halden, Schlackenproben gesammelt. 
Die Untersuchung dieser Proben zeigte, da~ an den Orten Avcrlar, Dogancrlar, <;amyurt, Yuvalar, 
Kozcag1z, K eles und Tahtakoprii Kupfer, an den Orten Karaaychn (14B), Balya Maden, Giireki:iy, 
Arapu<;andere, Madenbelcnitepe und Giimii~koy Blei, sowie an den Or ten Karaaydm (14 D) und 
Kiiscrlik (145 C) Eisen verhi.ittct wurdc. 
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Abb. 16 - Tnhtnktiprii-Knzmuttepc, vcrsinterter versatz mu notZKumc:. 

Die Kupferschlacken sind tiberwiegend fayalitisch und nur in geringem Ma~e glasig. Sie 
sind mehr klumpig als plattig, und oft stark blasig ausgebildet. Beim Vorhandensein von rotlichen 
metallischen Kupferktigelchen sind sic in dem Gelande Ieicht zu erkennen. Malachittiberztige sind 
dagegen kein eindeutiger Beweis ftir Kupferverhtittung, da diese auch bei geringen Kupferspuren 
entstehen konnen. Das Vorkommen von Kupferstein in der Schlacke ist ein lndiz fiir die Verhiittung 
sulfidischer Kupfererze. Zwar kommen immer wieder die oxidisch-karbonatischen Kupfererze Ma­
lachit tmd Azurit vor, doch sind sie Produkte d~r Verwitterung. Aufgrund der gefundenen Erzb­
ruchstiicke auf den SchlackenpHitzen und auf den nahegelegenen Erzhalden kommen in erster 
Linie Kupferkies (Avcllar, Doganctlar, Yuvalar, Keles, Tahtakiiprii), daneben Bornit (Avctlar)und 
Chalkosin (Tahtakiiprti) als Ausgangserz in Betracht. Wegen des hohen Schwefelgehaltes (35%) 
des Kupferkieses ist, urn Kupfer anzureichern und Schwefel abzureichern, cine Rostung erforderlich 
(Fabian, 1978). Vom anschliependcn Schmelzvorgang bleiben Reste vom Kupferstein, in dem sich 
Kupfer-und Eisensulfide, wie Chalkosin, Neodigenit, Bornit, Kupferkies und Magnetkies bilden 
(<;amyurt, Yuvalar, Kozcag"IZ : siehe Abb. 17, Tahtakiiprti), in den Schlacken erhalten. Die Stein­
bildung lauft bei 1050-1200 oc ab, d.h. bei Temperaturen, die in den friihen Schmelzofen mit Bla­
sebalgbeliiftung erreicht werden konnten (Bachmann, 1982). Das Vorhandensein von Kuprit (Cu20) 
im Kupferstein zeigt, da~ die Reaktion der Kupferstein-Bildung (Cu20+FeS ::: Cu2S+Fe0) 
nicht immer vollstandig in der gewiinschten Richtung von links nach rechts ablief, denn Kup­
feroxid hat sich oft aus Kupfersulfid rtickgebildet (<;amyurt, Yuvalar: siehe Abb. 18, Kozcagtz). 
Gleichzeitig mit dem Stein bildete sich aus den Silikaten und aus dem i.iberschiissigen Eisen die 
Schlacke, die sich bald, aufgrund der Dichteunterschiede, von der sulfidischen Schmelze trennte. 
Mit der Zeit reicherte sich die sulfidische Schmelze mit Kupfer an, das sich tropfchenformig abschied. 
Stationen dieses Prozesses der Abreicherung von Eisen und Anreicherung von Kupfer in der sulfi­
dischen Schmelze lassen sich in den Kupfersteineinschliissen der Schlacken erkennen. Schlacken 
vom <;amyurt, Yuvalar, Kozcag1z und Tahtakoprli enthalten eisenreichen Kupfcrstein mit mehr 
oder weniger reichen Anteilen von Magnetkies. Der Stein in der Schlacke von Doganctlar ist angere­
ichert mit Kupfer, enthalt keinen Magnetkies mehr, nur Chalkosin un~ metallisches Kupfer, und 
schlief3lich der Kupferstein der Schlacke von Avctlar nur noch metalhsche Kupferkligelchen. 
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Abb. 17 - Kozcag1z: TGI42 G-1, Magnctitumwachscncr (hcllgrau) Kupfcrstcin (Magnctkics, 
wei~ und Ncodigcnit, hcllgraues Muster) in dcr Fayalitschlacke (dunkclgrau), 
Bildbreitc 0,125 mm. 

Abb. 18 - Yuvalar: TG138 A-4, Kuprit-Adcr und Kupfcrstcin-Rcstc (Kupferglanz, grau und 
Magnctkics, wei~ und Covcllin) in dcr magnetitrcichcn (hcllgrnu) Schlacke 
(dunkclgrnu), Dildbrcitc 0,275 mm. 
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. Um den Schmelzpunkt cler Erze herabzusetzcn und die Viskositat der Schlacke giinstig zu 
beemflusscn (CaO z.B. scnkt die Viskositiit), setzt man der Ofenfiillung (= Charge) einen Zuschlag 
zu. Dafi.ir wcrdcn Gangmittel dcr Erzc, wie Cb,1arzit (<:;amyurt) oder nahe dem Schmelzplatz ans­
tehendcs Nebengestein, wic Kalkstein (Avctlar, Yuvalar, Tahtakiipri.i) oder Granodiorit (K.ozcag1z), 
bzw. nahe anstchende Eiscncrzc wie Hamatit (Doganctlar), Limonit (Yuvalar) verwendct. Dements­
pr:chend wurdcn die Schlacken bcim vorwiegencl cisenreichen Zuschlag magnetitreich (Yuvalar), 
beun. K.~lkzuschlag pyroxenhaltig (Avctlar, Yuvalar, Tahtakiipri.i) oder beim quarzhaltigen Zuschlag 
f.>tyahtretch (<:;amyurt, Kozcag1z). 

Die ca. 7-10 kg schwcren <<Schlackcnkuchen)> sprcchcn fiir Ofcn von geringerem Fassun­
gsvcrmiigcn (Yuvalar, Kozcag1z). Als Ofenwandmaterial wurdcn Tone und Gesteinsbruchstiicke der 
direkten Umgebung verwendct (Avciiar, Doganctlar, <;amyurt, Yuvalar, Kozcagtz). Als Brennstoff 
und Reduktionsmittel diente Holzkohle, wie zahlreiche Einschli.isse in Schlacken belegen. . 

Die Blcischlackcn sind, ahnlich den Kupferschlacken, auch mehr fayalitisch als glasig, doch 
im Unterschied zu jenen iiftcr als Platten ausgebilclet. Sic sind oft reich an Blasen, kiinncn mit Blei­
wci~ i.ibcrzogcn sein, odcr in den Hohlraumen sckundar gebildcte Cerussit-Nadeln enthalten. 

Das Blei wurde vorwicgend a us Bleiglanz (fast immer Zinkblende fiihrend) gewonneri, doch weist 
clas Vorkommen von Speis (Balya Maden, Gi.irekiiy, Madenbelenitepe) auch auf die Verwendung 
As-und Sb-haltiger Erze hin. Die bcobachtetcn Blci-, Kupfer-und Eisen-Sulfide der Schlacke von 
Madenbclcnitepc sind Rcstc cines sog. <•Bicisteins)> (s. Abb. 19), der durch die Verhiittung hochsch­
wefelhaltiger Erze entstand. Das Rosten des Bleiglanzcs its wegen seines relativ niedrigen Sehwefel­
gchaltes (24%) nicht unbedingt erforclerlich. Vermutlich wurdcn die Erze von Balya Maden und Giire­
koy, die Speis-Stiickc in betrachtlichcr Anzahllieferten, auch nicht geriistet, da bci der Ri:istteaktion 
die leichtfli.ichtigen As-und Sb-Minerale weitgehend verschwunden waren. Nach Ty1ecote (1962) 
wird im obersten Teil cines Blci-Schmelzofens in der oxidierenden Atmosphare Bleisulfid zu Blei­
oxid umgewandelt und reagiert mit dem darunterliegenden Bleisulfid zu metallischem Blei, wobei 
Schwefeloxid frei wird. Die mcistcn Schlacken enthalten reichlich metallische Blcitriipfchen, die 
nach Bachmann (1977) auf die rasch hintereinandcr folgenden Abstiche, die das Abseigern des 
Blcis verhinderten, hinweisen. Als Zuschlag wurden Kalkstein und Marmor (Balya Maden, Gi.irekoy), 

c Gesteine (Karaaydm, Balya Maden), Andesit (Arapuc;andere), Q!tarzit (Giirekiiy, Maden­
belemtep)c, Arapw;:andere), Eiscnoxidc (Madenbelenitepe, Gumli9kiiy) und Manganoxide (Maden-

Ahb. 19 _ Mndenhelenitcpc: TG153 B-1.2, Bleistcin (Chalkosin, dunkelgrau und Mn~netkies, 
hellgrnu und Magnetit, mittelgrau), Speis (Arsenoferrit, hellgrau und Magnctktes) und 
BJeikiigelchen (mctall. Blci, schwarz und mctall.Eisen, vei[)) in dcr Schlacke,Bildbrcitc 0,690 mm. 
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Die Erzc zertriimmcrte man auf cinem Steinambop mit Klopfstcin (Giimii~kiiy: siehe Abb. 
14) und schmolz sic in klcinen Schamotti.ifen (Balya Maden). Fiir vcrmchrte Luftzufuhr sorgten 
Blasebalge mit Kerarnikdiiscn (Ampus:anclerc). Obwohl dcr Blciglanz in crstcr Linic fiir die Sil­
bergewinnung verhi.ittct wurclc, hat man nur an ciner Stelle Hinweise auf die Kupellation gefunden 
(.Bleigliitte in dcr Niihe von Balya Maden). Die grauen his graubraunen Eiscnverhiittungsschlacken 
von Karaaydm und Ki.iscrlik sind klumpig oder flach-wulstig ausgcbildct, oft hlasenreich und randlich 
stark limonitisicrt. Sic enthaltcn metallisches Eisen und Wiistit (Magnctit) in dcndritischer Porm, 
die in einer fayalitischen Matrix eingcbcttct liegcn (Kiiserlik). Die Grundmasse kann mchr odcr we­
niger auch glasig ausgcbildct sein. Dicsc mikroskopische Struktur uml die hohcn Eiscngehalte 
(66-62 Gcw. %) sind charakteristischc Merkmale friihcr Rcnnfcuerofcnschlackcn (Bachman, 1967). 

CHEMISCI·ill UNTERSUCHUNGEN 

Da sowohl ftir archiiometallurgischc als auch lagcrstiittenkundlichc Fragcstcllungcn Durchsch­
nittsanalysen an Handstiicken wcnig aussngckr1iftig sind, wunlcn vorwicgcnd Mineralscparatc nnaly­
siert. Ausnahmen bildeten die Proben, bci dencn nur Gold odct• Zinn bestimmt wurdc. In dicscn 
Fallen wurden 10-20 g der Probe' gepulvert (<SO J.Lm) und homogenisiert. Die Analyse wurdc jc­
weils an einem Aliquot von 100-500 mg vorgenommen. 

Elerncntkonzentrationen wurden in Erzen im allgemcinen mittcls instrurnenteller Neutro­
nenaktivierungsanalyse durch Vergleich mit pipettierten Standards bestimmt. Nur Wismut wurde 
nach Auf15sen cines Aliquots in Ki.1nigswasser, anschlie~ender Verdi.innung und Abtrennung von 
der Matrix als Hydrid mit einem Atomabsorptions-spcktrometer gemessen. 

Tnbclle 5 - Spurcnclcmcntgehnltc in Kupfercrzkonzentrnten von vcrschiedencn Vorkommen in der Trons 
(Angnbcn in g/t, fnlis nicht nnders nngcgeben) 

Probe Lokalitat Fe(%) Cte (%) z, (%) Co As Sc Ag Sb A11 

TG 15 B-1 Giimii~ler 29.7 36.1 0.26 <0.8 3 <8 149 <0.01 
TG 16 A-2 Kurtta~t 27.9 34.1 0.43 10 8 92 257 <2 0.05 
TG 129 A Talttakoy 23.3 17.1 0.10 70 727 9 28 33 0.80 
TG 133 A-2 Do~nncdar 19.9 12.3 0.21 12 3 000 ..,...,1 20 275 0.70 
TG 153 D-2.2 Soguk]>mar 0.8 3.9 0.87 1 000 3 500 3 500 0.36 
TG 153 D-1 So~ukpmar 12.8 29.5 3.8 6 100 14 500 15 800 
TG 153 E-1.2 So~ukpm11r 21.4 18.8 13.7 10% 144 500 1.2 
TG 156-1 Taht11koprU 8.6 51.5 0.04 18 186 564 4.0 

'--·~·--~ 

Die Schlacken wurclen mittels Rontgenfluoreszenzanalyse charakterisiert, wobei etwa lg 
Aliquots der Probe nach der Methode von Norrish und Hutton in Lithit1mboratglas eingeschmolzen 
wurde. Die Summe der Bestandtcile cn·cicht oft nicht 100 %· Das liegt zum eincn daran, clap noch 
einige Elemcnte wie Na, Mn, As und Sb mittcls Neutronenaktivierungsanalyse bcstimmt wcrden 
miissen und andererseits Kohlenstoff, Sauerstoffund Schwcfcl nicht direkt bestimmt werclen konnen, 
obwohl sic cincn gropen Gcwichtsantcil an dcr Probe haben konncn. Die Ergebnisse sind in den Ta­
bellen 2-6 Z\tSammengcstcllt. 
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Tnbelle 6 - Zusammensetzung von Schlacken verschiedencr Loknlitiiten in der Troas in Prozent 

Probe Lokalitat Si02 FeO AI203 CaO MgO K20 ZnO CuO PhO 
TGIJ C-1 Hnndcresi 47.9 13.3 3.2 19.4 4.2 0.1 O.ll 1.6 TGI-4 B-3 Knraaydtn 32.3 48.4 2.4 1.9 1.9 0.24 2.3 TGHC Knranydm 46.4 3.5 4.8 21.4 13.9 0.5 TG14D Karnaydm 9.8 66.1 2.5 5.8 0.2 TG15 C-1 Giimii~ler 23.6 53.0 2.3 7.1 0.5 TG18 H Balya 21.5 20.3 2.6 5.4 0.5 30.3 7.3 TG18 L-2 Bnlya 27.0 22.3 5.9 10.4 2.0 11.2 0.20 8.1 TG18 M Ba1ya 25.6 33.2 5.5 5.2 1.4 8.5 0.14 5.9 TG18 N-1 Ba1ya 32.4 30.3 6.4 10.6 1.1 3.2 3.0 TG18 P-1 Balyn 24.4 32.2 5.2 6.7 1.3 7.5 0.19 7.3 
TG18 Q:-1 Ba1ya 29.1 32.1 6.1 8.8 2.3 7.0 0.11 1.8 TG18 T Balya 29.0 31.7 5.6 7.8 1.8 9.5 0.19 2.8 
TG18 U-1 Balya 29.4 29.3 4.6 4.2 1.9 5.7 0.38 12.1 
TG18 V Balya 30.9 29.8 6.9 8.2 2.6 7.6 0.23 1.9 
TG18 W Balya 18.4 39.2 4.1 15.8 1.2 
TG128 C-8.1 Avctlar 39.3 37.7 7.7 3.6 1.9 1.3 0.02 1.13 
TG130 A-2 Giire 50.6 3.5 6.6 15.2 4.2 2.8 
TGlJO A-4.1 Gtire 45.6 28.9 5.7 10.2 0.2 1.6 0.2 0,09 6.6 
TG133 B-1 Dogancllar 43.2 39.1 2.8 0.9 2.8 0.3 1.6 
TG133 B-2 Doganctlar 39.4 40.7 3.3 1.4 3.3 0.4 0.8 2.1 0.05 
TG133 F Dogancdar 42.8 32.0 7.3 7.0 2.2 0.04 1.3 
TG136 Qunyurt 45.0 26.2 9.4 4.2 2.5 0.3 0.04 2.1 
TG138 A-4 Yuvalar 18.4 60.3 1.5 0.3 1.4 1.6 
TG139 A-1 Kur~unlu 15.8 58.2 3.5 5.1 0.1 0.1 
TG142 B-2 Kozcagtz 30.2 48.1 3.8 15.1 0.5 0.38 
TG142 D-4 Kozcagtz 32.8 41.9 2.4 19.9 0.5 0.02 0.63 
TG142 G Kozcagtz 31.7 42.0 3.4 16.0 3.9 0.5 0.59 
TG145 C-2 Ktiserlik 16.0 61.7 3.3 4.2 0.2 
TG147 B Ktra~oba 19.9 54.3 5.6 0.3 0.1 
TG149 B-4 Ya~yer 44.4 7.2 12.8 19.3 3.2 1.5 
TG150 Arapu~andere 43.9 9.2 5.3 6.0 1.5 0.4 0.8 21.4 
TG153 B-1 Sogukpmar 38.7 20.9 3.4 19.3 2.2 l.l 7.6 0.2 1.8 
TG154 A Kelcs 42.6 24.9 2.7 19.7 0.1 0.02 0.8 
TG154 E-1 Keles 43.1 34.7 4.7 6.6 0.9 0.3 1.6 0.07 
TG155 D-1 Gtimii~klly 25.8 36.7 2.9 1.4 0.9 1.5 2.8 
TGl56 B Tnhtnkl.lpru 37.5 28.0 3.4 24.0 0.1 0.7 

BLEI-ISOTOPISCHE UNTERSUCHUNGEN 

Beim Versuch einer geologischen Deutung der isotopischen Zusammensetzung des Bleis ist 
ztl bedenken, daf) die Proben nicht primiir mit dem Ziel ausgewahlt worden sind, einen Beitrag zur 
Geologie der westlichen Ti.irkei zu leisten. Trotzdem sei auf einige bemerkenswerte Aspekte hinge­
wiesen, die vielleicht auch in diesem Zusammenhang von Interesse sind. 

Wie alle bisher aus edem agaischen Raum gemessenen Blei-Erze (Barnes et al., 1974; Gale, 
1979; Gale et al., 1980; Vavelidis et al., 1984) fallen auch die bier analysierten Proben (Tab. 7) 
ausnahmslos in den <<Verbotenen» Bereich des Blei-Isotopen-Entwicklungsdiagramms (Abb. 20); ihre 
Einstufenmodellalter sind somit negativ. Die isotopische Zusammensetzung ist sehr konstant; die 
Variationsbreite fur die 206Pb/20;~,Pb-, 207Pb/204Pb- und 208Pb/204Pb- Verhaltnisse ist kleiner 

als 0,6 %. 
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T;tbelle 7 - Isotopische Zusammensetzung von Blcicrzcn nus Nordwcstnnatolicn sowic cinigcl' 
ausgcwiih1tcr P1·ohcn nus dcr Agiiis. Die Haufigkcitsvcrhiiltnissc sind fiir instru-
mcntcllc Mnsscnfrnktionicrung korrigicrt; dcr Gcsamtfch1cr ist ,:S 1 Promillc. 

--
Lolmlitat Probe 206P/Jj204Pb 201 Pb J204J>b 20BJ>bf204]>[J 

TUrkci 
Altmoluk TG 12 C-1 18.75 15.68 38.82 
Altmoluk TG 12 D-2 18.74 15.68 38.80 
Hnmlcrcsi Maden TG 13 A-2 18.77 15.68 38.91 
Knraaychn TG 14 E-1 18.73 15.67 38.81 
Kurtta~J TG 16 A-2 18.76 15.68 38.92 
Sofular TG 17 A-2 18.75 15.67 38.87 
13a1ya~· TG 18 c 18.82 15.70 38.97 
lltt1ya~· TG 18 D-1 18.81 15.69 38.93 
Balya* TG 18 D-2 18.81 15.69 38.93 
ll~t1ya·~ TG 18 D-3 18.81 15.69 38.92 
Balya* TG 18 E 18.80 15.69 38.94 
Avctlar TG 128 B-2 18.79 15.66 38.81 
Dogunc11ar TG 133 E 18.76 15.63 38.72 
Kocayayla TG 134 A-1 18.75 15.64 38.74 
HncJbckirler TG 137 A-1 18.81 15.68 38.85 
Dagoba TG 140 A-1 18.77 15.65 38.78 
Kul,ltcpe TG 141-12 18.79 15.69 38.74 
Kozcngtz TG 142 H-1 18.77 15.67 38.89 
Mnden ndast TG 143 B-2 18.76 15.65 38.76 
Hnldar TG 144 D-1 18.76 15.68 38.90 
Ki.iserlik TG 145 A-1 18.77 15.69 38.95 
Bagtrkas: TG 146 A-1 18.74 15.66 38.85 
Ktras:obn TG 147 A-1 18.75 15.67 38.87 
Arapuynnderc TG 150 18.75 15.67 38.89 
Bckten TG 151-1 18.76 15.67 38.89 
Mcnte~derc TG 152-1 111.74 15.67 38.91 
Madenbclenitcpc-
Sognkpmnr TG 153 D 18.72 15.69 311.85 
Gtimiil,lk1iy TG 155 C 18.74 15.69 38.91 
Kemalpa~n"~ TG !) 18.39 15.65 311.46 
Kurudere*• TG 10 18.39 15.65 38.49 

Lhnni 
Argcnos~· 51 18.59 15.66 38.91 

Snktz 
Agrilia TG 157 A-3 18.24 15.64 38.3H 

Sisnm 
Spnthrd TG 46 17.87 15.62 37.94 
Sikia TG 47 17.85 15.61 37.92 
Zest or TG 4H 18.811 15.61) 38.91 
Amphctos TG 49 18.91 IS .69 38.96 
Drakei TG 50 A 18.94 15.69 38.94 
Drakci~' 50 B 18.86 15.70 39.01 

Mnkcdonyn 
Mctollikon TG 37 18.30 15.64 3H.40 

Sifnos 
Aspros Pirgos* TG 92-4 18.56 15.65 38.60 

Antipnros 
Vening i\lcincsz"'" SA 23 a 18.97 15.81 39.46 

""""'"' ~ 

* Daten litiS Vnvelidis et al. (1984). 
•~ Daten nus G1tlc (1979). 

--
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Abh. 20 - Blci-Isotopen-Entwicklungsdiagramm flir die zeitliche Anderung ucr istotopischen Zusammensetzung 
nuf grund des rndioaktiven Zcrfillls von 235 U und 23R U.'"I}=(238U f204Pb) hcute. Das eingezeichnete 
Rechtcck zeigt den in Ahb. n+ l gczeigtcn Ausschnitt, A!le bisher aus dem iigaischen Raum analysierten 
Proben- fallen in den Bereich rcchts der t 0- Isochrone, habcn somit ein negatives, Ein-Stufcn­
Modellalter. 

Aile Proben fallen weiterhin in das eng-c Fehl, in dcm auch die i.iberwiegencle Zahl der ligaischen 
Proben liegt (Abb. 21)- von Milos im Siiden bis Makedonicn im Norden und von Laudon im Westen 
bis Samos im Osten. Dassclbe gilt iibrigens auch fiir drei von viet· PbS-Proben aus dem Mcnderes­
Massiv, die in der Datensammlung von Doe unci Rohrbough (1977) aufgetUhrt sind sowie ftir 
je cine Erzpmbe aus Gi.imiildi.ir (TG 5) und Gi.imi.i~ler (TG 15) von Gale (1979). Die wenigen 
<(Ausreipcn> aus dicscm Feld sind in Tabelle 7 mitaufgetlilut, ebenso wie einige bisher noch nicht 
verliffcntlichte Analyscndaten, die in diesem Zusammenhang von Interesse sind, Bei den <<Ausrei~erm> 
handelt es sich zum Teil um Proben, die bereits von Gale (1979) gemessen wurden (Leshos TG 51; 
San10s TG 46, 47; Mnkedonien TG 37), die wir abcr wegen ihrer ungewohnlichen isotopischen 
Zusammensetzung IHH:h einmal analysiert haben, um cine Probcnvcrwcchslung im Labor mit Sichcr­

. heit ausschlie~cn zu kiinncn, In allen Fallen konnten die unge'.v(iJmlichen Isotopcnverhiiltnisse 
bestatigt werden. 

Aumillig ist, dafl die Ptoben mit ungcwohnlich kleinen 2llGPb/2°4Pb-Verh1Utnisscn von den 
dcm Festlaml vorgclagcrten Inseln Lesbos, Chios und Samos Stammen. Zwei Proben von den kleinen 
Iuselchen Alibey Atlas1 (TG 19, Gale, 1979) und Maden Adast (TG 143 B-2) zwischen Lesbos 
und dem Festland zeigcn dagegen bercits die Isotopic der Biga-Halbinscl. Es wlire in einer ausfiihr­
licheren Studie zu prUfen, ob dieser Bethnd geologisch signifikant ist, zumal von Samos bereits drei 

. weitere Ergebnisse vorliegen (TG 48, 49, 50), die in das <mormale)) Agiiis-Feld fallen. 
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Abb. 21 - Die Proben Nordwestanatoliens fallen in einem Z07 Pb/204Pb- 206Pbp204 Pb-Dingramm in einen engen 
Bereich innerhalb des durch die Uberwiegendc Znh.l allcr bisher annlysiertcn Erze a.us dem iigiilschen 
Raum definierten Feldcs. Analysen fiir Erzc mit dcrselbcn TCJ...Nummer sind zu cinem einzigcn 
Da.tenpunkt zusammcngefa~t. Aile bisher gemessencn <<Ausrei{3er* sind abcnfalls eingetrngen. Dns 
Insert zeight im vergro{3erten Ma~stab die verschiedenen Proben der Lagersti!ttc Ba.lyn (TG 18). 

Die aus dem Lagerstattenbefund geschlossenen grundlegenden Unterschiede zwischen den 
Lagerstiitten Bekten (TG 151) und etwa denen von Altmoluk (TG 12) und Ku§tepc (TG 141) 
spiegeln sich in der bleiisotopischen Zusammensetzung nicht wider. Ob die Vercrzung auf einc Zufuhr 
durch hydrothermale Ltisungen zuriickzufiihren (TG 12) oder metasomatischen Ursprungs ist 
(TG 141), ob sie auf die vu]kanische Forderung andesitischer und dazitischer Extrusiva zuriickgeht 
(TG 143) oder als bei Karstbildung entstanden gedeutet werden mup (TG 151 ), das Dlei untersc­
heidet sich in seiner isotopischen Zusammensetzung nur geringfiigig. 

Dasselbe gilt auch fiir die vermuteten verschiedenen Vererzungsphasen in Balya. Die Isotopic 
aller funf Proben aus moglicherweise (mindestens) drei verschiedenen Vcrerzungsphasen ist inner­
halb der Fehlergrenzen dieselbe. Wie das vergro~ernde Insert der Abb. 21 zeigt, ist am ehesten noch 
ein Unterschied zwischen der dritten (E) und den heiden friiheren Phasen vorhanden. (Probe C wurde 
bereits 1975 genommen, ohne zu versuchen, sie in eine Vererzungssequenz einzuordnen). Man 
heachte abcr die angedeutete experirnentelle Unsicherheit in den Isotopenverhaltnissen, die iibrigens­
nach det• sehr vie! kleineren Streuung der Punkte von derselben Lagerstatte zu schlie~en-sehr groP­
zUgig bemessen zu sein scheint. Das Blei der rniiglicherweise verschiedenen Erz-Phasen stammt 
somit aus einem Reservoir, dessen isotopische Zusammensetzung sich zwischen der ersten und letzten 
Phase nicht mepbar-signifikant geandert hat; ob lediglich eine Remobilisierung von Blei derselben 
Lagerstatte stattgefunden hat, wird eine detaillierte Untersuchung zeigen miissen. 

Die abweichendcn Werte von Sarnos, Lesbos und Makedonien stellen verrnutlich die origi­
nalen Bleiisotopenverhaltnisse dar, die nicht durch den jiingeren Vulkanismus iiberpragt wurden. 
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BEDEUTUNG DER ERZVORKOMMEN FOR DIE FR0HZEITLICHE METALLPRODUKTION 

Der iigii.ische Raum ist in der Frtihen Bronzezeit (FBZ) durch eine weitgehend einheitliche 
Kulturerscheinung gekennzeichnet (Branigan, 1974), die sich von der Troas (im wesentlichen die 
Biga-Halbinsel) und Makedonien his Kreta und sogar bis zur Westktiste Griechenlands erstreckt. 
Diese Einheitlichkeit beruht auf charakteristischen Formen von Tongefd~en, Marmoridolen, Sied­
lungsstrukturen, Obsidianwerkzeugen und nicht zuletzt auf der Metallverarbeitung. Es wurden 
Gold, Silber, Blei, Kupfer, Zinn und Zinnbronzen verwendet. 

In der ersten Phase der FBZ, etwa um 3000 v. Chr., tauchen erstmals Metallgegenstiinde in 
gr5perer Zahl in der Agais auf. Die Funde sind aber geographisch keineswegs gleichmapig verteilt, 
sonclern in zwei Teilregionen konzentriert: Der Troas und den benachbarten Inseln Lesbos und Lem­
nos einerseits und Kreta andererseits. Diescr Befund und die Tatsache, dap die Metallartefakte der 
Nordostiigiiis und Kretas typologisch verschieden sind, ftihrten zu der Hypothese, dap es in dieser 
Phase zwei unabhangige metallurgische Zentren in der Agais gegeben babe (Branigan, 1974). In 
der zweiten Phase der FBZ, etwa urn die Mitte des dritten Jahrtausends v.Chr., gelangten diese 
Zentren zu ciner frtihen Bliite, die am augenHilligsten durch die Funde in Troja reprasentiert wird. 
Urn diese Zeit entstanden nach Branigan sekundiire Metallurgiezentren auf den Kykladen und dem 
griechischen Festland. Der Ursprung der heiden primaren Zentren ist noch ungekliirt, aber zumindest 
fUr die Nordostiigais nimmt man heute meist eine autochthone Entwicklung an. Dies scheint durch 
die geographische Verteilung von Erzvorkommen in Anatolien unterstiitzt zu werden: Eine grope 
Zahl von Kupfer-, Blei- und Goldvorkommen ist auf der Biga-Halbinsel und entlang der anatolischen 
Westkiiste bekannt. Bisher war aber iiber das Alter deren Ausbeutung fast nichts bekannt. 

Ein wichtiger Aspekt der friihen Metallurgic in der Nordostagais ist das Auftreten von Zinn 
und Zinnbronze. Fast die Halfte der aus Kupferlegierungen gefertigten Gegenstii.nde in der Troas 
bcsteht a us Zinnbronze. Spiiter, in der Mittleren Bronzezeit ging der Gebrauch von Zinnbronze wieder 
deutlich zuriick, urn erst in der Spaten Bronzezeit wieder aufzuleben. Deshalb wurde die Vermutung 
geau~ert, da~ es in der Troas ein relativ kleines Zinnvorkommen gegeben haben konnte, das gegen 
Ende der FBZ schon weitgehend abgebaut war (Renfrew, 1967). 

In diesem Zusammenhang ist der Bericht tiber die Entdeckung eines Zinnvorkommens geme­
insam mit Kupfer und Blei bei Sogukpmar (C::agat'ly et al., 1980) von besonderem Interesse, weil 
die Herkunft des Zinns in der FBZ nach wie vor ungeklart ist (Muhly, 1973). Urn die Bedeutung 
Sogukpmars ffir die Metallurgic der FBZ zu kliiren, ftihrten wir zusiitzlich zu den oben beschriebenen 
Untersuchungen Analysen an FBZ Kupfer-und Bronzeartefakten aus der Troas durch. Die Proben 
erhielten wir vom Wiirttembergischen Landesmuseum in Stuttgart, wo fri.iher spektroskopische 
Analysen durchgefi.ihrt worden waren (Esin, 1967). Wir wendeten die Neutronenaktivierungsanalyse 
und die massenspektrometrische Bleiisotopenbestimmung an, mit dem Ziel, die chemische und iso­
topische Zusammensetzung der Metallartefakte mit einer oder mehreren Lagerstiitten in Verbindung 
zu bringen. Dies sollte moglich sein, da sich die Bleiisotopenverhliltnisse und gewisse Elementver­
hliltnisse wahrend der Schmelzprozesse nicht iindern. Die bisherigen Ergebnisse sind in Ab b. 22 und 
23 dargestellt. Da die Messungen noch nicht abgeschlossen sind, sei hier nur erwahnt, da~ die Ar­
tefakte eine im Vergleich zu Erzen a us der Troas weite Streuung sowohl in ihren Bleiisotopenver­
hiiltnissen als auch in ihren Spurenelementkonzentrationen zeigen. Dies deutet zunllchst darauf hin, 
da~ wir es mit Metall aus mehreren verschiedenen Lagerstatten zu tun ha.ben. Ein Vergleich 
der B1eiisotopendaten mit dem Vorkommen von Sogukpmar zeigt, da~ dieses im Gegensatz. 
zur Vermutung Kaptans, (1983) in der FBZ keine Bedeutung ftir die Bronzeherstellung gehabt haben 
kan11, denn bei der VerwendtJng von zinnhaltigen Sulfiderzen, wie sie in Sogukpmar vorkommen, 
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wiinlc das Blci diesct· Erzc zusummen mit dcm Zion in das Kupfer gelangcn. Ebenso winl die Vcr­
mutung von Wcrtime (1967), daB die friiheste Bronze durch die Vcrhiittung von Kupfcrcrzen mit 
Zinnkicsheimengungcn hcrgestcllt wurde, durch unsere Ergebnisse nicht gcsti.itzt. Im Gcgcntcil, 
Abb. 23 zcigt, da~ gcradc die Zinnhronzen zum gr1i~ten Teil nicht nus Erzcn tler Troas hcrgestcllt 
wurdcn. Wcnn man davon ausgcht, daB in dcr FBZ vorwiegend Zinnstein, dcr pmktisch kcin Blci 
enthiilt, zur Hcrstcllung von Bronze verwendet wurdc, bedeutet diescr Befund, daB nicht nur Zinn, 
sondcm auch Kupfer auf Hnndclswegcn, die derzeit noch unbckannt sind, in die Troas gchmgte. 
Es spl'icht vieles dafiir, da~ die Handelsware nicht nus Zhm, sondern aus Zinnhronzcn in Form 
von Banen odcr Fertigobjekten hestand. Unsere bishcrigcn Ergebnisse sprechcn nicht dnfi.ir, dap 
die Bronzetechnologie in NW-Anatolien ihren Ausgang nahm. 
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Bei Drucklegung stellte uns Dr. Y. Altm freundlicherweise einen Anschliff von dem durch 
(:agatay et al. (1981) bearbeiteten Probenmaterial der Lagerstiitte Madenbelenitepe (TG 153) zur 
Verfligung. Im Gegensatz zu unseren Proben konnte hier das Vorhandensein von Stannin bestatigt 
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werden. Das untergeordnete Auftreten von Stannin in den wenigen Proben andert unsere Aussage 
(s S. 14, 15) nicht. 

Mantlscript receivetl October 1, 1984 
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