Iz element ve kursun izotop analizleriyle
arkeolojik metal parcalarinin degerlendirilmesi
ve jeolojinin katkisi
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Her maden cevherlesmesinde dogal olarak bulunan
ve antik caglardaki metal izabe ve eritme calismala-
ri c'rasinda kaybolmayan iz (trace) elementler, bu-
glin 9 cevherin hangi eski maden yatagindan cika-
rildig.nt saptamada son derece yararlt olmaktadir.
Taritisel degeri olan ok ve mizrak uclari, kiliclar, es-
ki madeni paralar vh. cesitli metalik buluntulardan,
arastiricllar tarafindan ornekler alinarak bunlarin
iz element icerikleri arastirilmakta; o bolgedeki eski
maden ocaklarindaki cevherlerden toplanan ornekler-
deki iz element kapsamlarl da saptanarak karsilasti-
rilmakta ve sonucta arkeolojik buluntunun hangi
ocaktan alinan cevherden yapildigl belirlenmektedir.
Metalik buluntularda ve cevherlerdeki iz element sap-
tamasi, genellikle termal notron aktivasyon analizi
(NAA) ve atomik sogurma spekiro metresi (AAS)
yontemleriyle yapilmaktadir. Santanan iz elementler
Au-Ag-Co-Cr-Ni-Se-Te-As-Cd-Mn-Cu-Bi-Zn-
Sh - S vb. tiirde iz elementlerdir. Genellikle antik cag-
larda altin ve giimiisten yapilan madeni paralarda,
uygulanan kimyasal analiz yontemlerine iliskin pek
cok arastirma bulunmaktadir [1,2,3].

Madeni arkeolojik buluntularda, iz element analizle-
rinin yam sira kursun izotop analizleri de yapillmak-
tadir. Bu analizier altin, giimiis, bronz paralara, siis
esyalarina, heykellere, savas araclarina vb. tiirdeki
gereclere uygulanmakiadir. Tiim bu gerecler cok az
miktarda kursun icerirler. Giiniimiizde, ayrintili ca-
lismalarla bir mikrogram kursunun bile izoton ana-
lizi yapilabilmektedir [4]. Kursunun dért izotopun-
dan ficii ydrelere gére farklilk gdsterirler. Zira bun-
lar radyoaktif bozusma iiriinleridir. Diinya yiizeyin-
deki kursun iki kaynaktan meydana gelmektedir. Bun-
lardan ilki, diinyanin olismas) sirasinda meydana ge-
len 204 Pb izotopudur. Diger iic kursun izotopu ise
206 Pb, 207 Pb ve 208 Pb olup, uranyum ve toryum izo-
toplarinin radyoaktif bozunmalarindan meydana ge-
lirldr. Buna gdre, 208Pb/204Phb, 207Pb/204Pb ve 206Pb.
204Pb oranlari, cevrelerinde énemli oranda uranyum
ve toryum varsa artacaktir [5]. Belli bir bdlgede olu-
san cevherlerdeki kursun izotop orani degismez, Boy-
lece, kursun iceren giimiig vb. metal eserlerin kursun
izotop oranlariyla, bolgedeki maden cevherinin Kkur-
sun izotop orani es olursa o eski eserin, bolgedeki o
cevherden alimarak wyapilmis oldugu belirlenebilmek-
tedir, Ozellikle eski giimiis paralardaki kursun izotop
oranlar dletimleri, kiitle spektrometresiyle yapilmak-
tadir, Bu izotop oranlarinin arkeolojide kullaniligt,
ozellikle yirmi yi1l dnce ortaya cikarillmistir [6, 71. En
énemli sorun, kursunun herhangi bir bulasikliga ug-

ramadan, madeni gerec icinden ayrilmasidir, Bu islem
icin en iyi yontem once katodik, sonra anodik cok-
tiirme yontemidir [5,8]. Ozellikle karisik dogal sili-
kat ortaminda 10 mg ve daha fazla miktardaki kur-
sun, bu yéntem ile arl olarak elde edilebilmekte va
elde edilen bir mikrogram ari kursunun bile atomik
kiitle spektrometresi ile, icerdigi izotop oranlart %01
derecesinde dogru olarak saptanabilmektedir [8].
Boylece, cok yeni bir bilim olan arkeometrinin, ar-
keoloji, fizik, kimya, jeomorfoloji ve jeoloji gibi ce-
sitli disiplinlerin katkilariyla meydana gelmis oldugu
belirlenmektedir.

BATI ANADOLU VE EGE ADALARINDAKI
ARKEOMETRI CALISMALARI

Son yillarda iilkemizde de iz element ve kursun izo-
top analizleriyle arkeolojik metal parcalarimin deger-
lendirilmelerine baslanmigtir. 1980 yilinda Tiirkiye
Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (Tfibitak) ta-
rafindan kurulan Arkeometri Unitesi, halen cals-
malarinl siirdiirmektedir. Ornegin, Ayeik [9]1, M.O
2000 yilindan Selcuklular’a kadar cesitli uygarhklara
ait metal civi, tekerlek, ok ve mizrak uclarinda fz
element analizleri yaparak bu metalik buluntularia
ait oldugu devirleri ve maden yataklarini saptamayva
calismistir. Ozbal ve Yener [5], tarih oncesi caglar-
da Anadolu'da giimiis iiretimi ve kullanimina iliskin
kaynak tamimlama analizlerini gerceklestirmislerdir.
Kune ve Giil [10], Anadolu'daki eski maden yatakla-
rinl arastirmislar ve Ergani bakir yataklarindan elde
ettikleri érneklerde atomik sofurma. spektromeatresi
ile iz element analizleri yapmiglardir. Anadolu'da
madenciligin yaklasik M.O. 8000 yillarinda basladigi-
n1 ve dogal bakirin olasihkla ilk kullanilan maden
oldugunu belirlemiglerdir. :
Bu calismalarin yanisira, Bati Almanya'da Heidelberg
kentindeki Max - Planck Cekirdek Fizigi Enstitiisii uz-
manlarindan Prof, Dr. Gilinther Wagner yonetimin-
de bir ekip, 1983 yilinin Agustos - Eyliil aylarinda Ba-
t1 Anadolu'da Biga yarimadasinda arkeometri aras-
tirmalar1 yapmislar ve boylece iilkemizde de bu tir
caligmalar giderck gelismeye baslamistir, Bati Ana-
dolu arkeometrik arastirmalar projesi, Bati Alman-
vya Max - Planck Cekirdek Fizigi Enstitiisii, Istanbul
Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Jeoloji Boliimi ve
Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii tarafindan ortak
olarak olusturulmugtur. Projenin amacl, eski altin ve
gitmils paralarin izotopik bilesimlerinden hareketle,
bu paralarin kékeni olan altin ve giimiis madenlerinin
hangi yoredeki maden ocaklarindan alindiginl sap-
tamaktir, Tlk bakista gecmise yonelik gibi gériilen bu
arastirmalar, baz1 yorelerde, grnegin Sakiz adasinda
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Sekil 1 - Bati Anadolu, Ene Adalari ve Yunanistandaki magmatizma ve eski altin - giimiis yataklari.

coktan unutulmus bazi1 altin ve giimiis yataklarinin
yeniden ele alinmalarina ©6nayak olmustur. Prof.
Wagner ve ekibi, bu konuda uzun yillardanberi ¢alis-
makta olup, Ege adalarinda ve Yunanistan’da eski
altin ve gilimiis cevherlesmelerini incelemis ve antik
altin ve giimiis Grek paralarinin kaynak cevherleri-
ni saptamiglardir, Sekil 1’de Bati Anadolu, Ege ada-
lar1 ve Yunanistan'daki eski olasili altin ve gilimiis
yataklar1 goriilmektedir. Bolgedeki tlim metalik ma-
den yataklari, magmatik kayaclara bagli olarak mey-
dana geldiklerinden, tiim magmatik kayac yiizlekleri
de haritaya islenmislerdir.
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Prof. Wagner ve ekibi, Yunanistan ve Ege adalarin-
daki tiim arazi ¢alismalarim tamamlamis olup halen
labortuvar calismalarim siirdliirmektedirler. Sekil 2 ve
3 te antik caglarda Ege bolgesinde cesitli yerlerde
basllan giimiis Grek paralarmin altin ve bakir ice-
rikleri ile kursun izotop oranlar1 sunulmaktadir. Prof,
Wagner ve ekibi, elde ettikleri antik glimils Grek pa-
ralarinin altin ve bakir igerikleri ile kursun izotop
oranlarim saptamiglar ve cesitli bélgelerdeki eski ma-
den ocaklarindan aldiklarl giimiis cevherlerinde de
ayny islemleri yaparak, bu paralarin Tasoz, Orrkes-
kioi, Akantos, Atina, Aegina, Korinth, Sifnos ve Si-
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Sekil 2 - Ene bidloesinde antik cadlarda cesitli  yataklardan
alinan cevherlerden basilan niimils paralarin altin
ve bakir icerikleri (Waaner ve Pernicka [11]’dan

degistirilerek).

sam'dan c¢ikarilan cevherlerden basildiklarin1 sapta-
mislardir. Ancak, cevher kaynagi bulunamiyan baz
antik giimiis Grek paralari da vardir ve bunlar ola-
silikla Batl Anadolu'daki eski cevher ocaklarindan
cikarilan madenlerden basilmislardir. Calismalarin so-
nunda bu kaynak cevher yataklar1 da saptanmis ola-
caktir. Proje ilk asamada Biga yarimdasindaki calis-
malar: tamamlamig olup Oniimiizdeki yillarda GB
Anadolu'da calismalarini siirdiirecektir.

BIGA YARIMADASINDAK! CEVHER YATAKLARI
VE ARKEOMETRI CALISMALARI

Biga yarimadasi, lilkemizin Zn-Pb-Cu-Sbh-Hg-Aua
gibi metalik madenier bakimindan en ¢nemli bdlge-
lerinden biridir, Ayrica bolgede, W - Mo -Fe-Mn
gibi madenler de yaygindir. Biga yarimadasindaki
cevherlesmeley magmatizmaya basll olun, bélgenin
tektonigi ve jeolojik yapisiyla da yakindan ilgilidir.
Magmatik kayaclar Paleozoyik, Mesozoyik ve Tersi-
yer'de farkhi evrelerde olusmuslardir ve bunlarin cev-
her driinleri de farkh vas ve niteliklerde olarak ki -
mi yerlerde yan yana bulunabilmektiedirler. Bélgede
salt Cu-Pb-Zn bakimindan en az 15-20 1milyon
tonluk bir rezervin varhg disiiniilmektedir, Ancak,
bu cevher potansiyeli dar bir kesimde birikmis olma-
¥ip, genis bir alana serpilmis durumdadir ve zuhur-
larin tek baslarina rezervleri 50 ile 500 bin ton dii-
zeyinde kalmaktadir [12]. Biga yarimadasindaki vol-
kanik kayaclar Ercan ve Giinay [13] tarafindan, plii-
tonik kayaclar ise Ercan ve Tiirkecan tarafindan [14]
ayrinfill olarak betimlenmislerdir.

Bolgede Karabiga, Sevketive, Cavuslu, Katrandag,
Kuscayir, Tuzla, Kapidag, Marmara, Ilica-Samll,
Cataldag, Kozak vb. asidik pliitonlar: ile iliskili pno-
matolitik - kontak{ metasomatik tiirde kalkopirit, se-
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Sekil 3 - Eae bilgesinde antik caglarda cesitli  yataklardan
alinan cevherlerden basilan naiimils naralarin  kur-
sun izotop oranlan (Wagner ve Pernicka [11]'dan

degigtirilerek).

lit ve molibden cevherlesmeleriyle (Kalabakkoyil Bic-
kidere - Tangurlu), bunlara komsu olan manyetit
(Ayazmant, Karabiga) yataklari, ve ayrica hidroter.
mal - hidrometasomatik tipte Cu-Pb-2Zn (Hande-
resi - Bagirkac) zuhurlar: goriiliir. Ayrica yer ver de
plitonlarin kontakt zonlarinda kiiciik bakirli demir
cevherlesmeleri ve kimi holgelerde de 6nemsiz Cu
Pb - Zn damarlar1 bulunmaktadir. Bunlarin yanisira,
Miyosen yasll andezitik - dasitik volkanizmaya bagh
olarak olusan cevherlesmeler de vardir. Bu volkanitler
icinde eksalatif-sinsedimenter Eymir-Kuscayiri demir
yataklarl, ayni jenczde Cerkes Bakacagl mangancz
cevherlesmesi, ayrica dzellikle dasitlerle ilgili olan
FeS, - CuFeS, - Sb,S, - HgS ve uranyum mineralizas-
yonlarl ile Pb-Zn-Ba filonlar1 da bulunmaktadir.
Bunlardan baska kismen Dpliitonik, kismen de sub-
volkanik nitelikte, esas olarak pliitonik kokenli ve en
genc¢ olduklarl diisiiniilen altinli arsenonirit damar-
lar1 (Madendag), koniakt metasomatik ve hidroter-
mal Cu-Pb-Zn zuhurlar1 (Kilise alani - Danapinar -
Malhikdy - Arapucandere) ve epitermal nitelikte Sb -
Hg damarlar: (Hoduldag - Dasdibi) yer almaktadir.
Ayrica, subvolkanik tipte kontakt metasomatik - hid-
rotermal Cu-Pb- Zn- Ag-As zuhurlar1 (Balya), hid-
rotermal altinli pirit ve arsenopirit damarlari (Kai-
taldag), Pb-Zn - Ba damarlar1 (Narli - Sofular - Do-
gancilar - Kestanelik), hidrometasomatik - epitermal
Hg - Sbh zuhurlar (Ivrindi - Yeniceisagir) bulunmak-

\tadlr. Bunlarin yanisira metamorfik gistler iginde
rastlanan Alfinoluk - Akcam demir zuhurlar: ile man-
ganez zuhurlarl sedimanter kdkenlidirler. Ayrica mer-
mer ve gistler icinde bulunan Altinoluk - Kustepe
Cu-Pb -Zn mercekleri de sedimanter kékenli olabi-
lirler. Ancak bu sonuncularin asitik pliitonizmayla
da ilgili olma olasiliklar: vardir [12],
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Biga yarmmadasindaki bu zengin maden yataklan
binlerce yildan beridir cesitli uygarhklar tarafmdan
isletilmiglerdir, Yarimadada bugiin terkedilmis yiix-
lerce eski maden oca@inin yanisira, yiizlerce de antik
verlesme merkezi bulunmaktadir. Eski maden ocai-
larimin bir Kismi cok uzun zaman isletilmiy, kimileri
ise Kisa bir slire sonra terk edilmislerdir. Bolgedeki
maden ocaklarindan eski zamanlarda toplanan ham
cevherler, cok azimin gilintimiize degin korunabildigi
ilkel firinlarda eritilerck metal parcalar: elde edilmis
ve artik ciiruflar cevrede kiimeler halinde yigilmns-
lardir. Ozellikle demir, yer yer de bakir ve kursun
ciiruflar1 pek cok verde tonlarca miktarda goézlenmis
olup, iglerinde giiniimiizde isletilebilecek de#erde cev-
her bulunmaktadir. Biga yarimadasindaki bu artik
cevher curuflarinin giintimiizde yeniden ele alinarak
degerlendirilmeleri gerekmektedir,

Eski cevher ocaklarinda yapilan calismalar sirasinda
catik caglarda yasiyan ve bu ocaklarda callsan insan-
larin kullandiklar: testi, tabak, canak, kilip, vazo, vb.
toprak esya kiriklar1 saptanmigtir. Bulunan bu kera-
mik parcalarimin, arkeolog Prof. Dr. Clemens Eibner
tarafindan tanumlamalari yapilmigs ve bir Kkisminin
Helenistik devre, kimilerinin Bizans, bir kisminin Ro-
ma, bir kisminin Osmanli ve Kimilerinin de Cumhu-
riyet Tiirkiyesi dénemine ait olduklar: saptanmigtir.
Helenistik devir M.0. 330-30 yillari arasinda gecti-
gine gore, Biga yarimadasinda en azindan 2300 yil-
dan beridir maden isletmecili#i yapiliyor demektir.
Bulunan keramik parcalarinin tanimlamalarina, ta-
rihi Truva kentinde halen arkeolojik kazilar yapan
ekibin baskani Prof. Manfred Korfmann da yardim-
c1 olmustur.

Calismalar sirasinda ekonomik &nem tasiyan ve bu-
giin unutulmus eski maden ocaklarl da saptanmis
olup, bunlarin yeniden ele alinmalar1 gerekmektedir.
Ornegin, Altinoluk Kkuzeydogusunda Kizilkecili kéyii
yvakinlarinda eski altin ocaklari bulunmustur. Bun-
lar ¢ok uzun yillar dnce cevher tiikendiginden terke-
dilmislerdir ve giiniimiizde bilinmedikleri, hichir lite-
ratiirde ve raporda yer almadiklari goériilmekiedir.
Bilgedeki kursun yataklarmmin bir kismi ise gilimiis
icerigi bakimindan zengindir. Eski devirlerde, iistii
acik ocaklarda bu kursun cevherleri kolayhkla izabe
edilmisler ve giimii§-Xkursun alasumlamn elde etmis-
lerdir. Hatta kupelasyon yontemi ile &zel potalarda
1sitilarak kursunun oksidasyonla ayrilmasiyla geride

potanin altinda saf glimiis kilceleri seklinde pek cok
glimiis cevheri elde edilmistir [5]. Ozellikle Balya,
Sofular ve Altinoluk kursun cevherleri giimiis iger-
mektedirler, Bugiin Yunanistanda bulunan eski gii-
miis paralarin bir kismi, olasilikla Biga yarlmadasin-
dan elde edilen giimiis cevheri kullamilarak basidmis-
tir.

Projenin Biga varnmadasindaki arazi calismalar1 ta-
mamlanmig olup, halen yaklagik 90 eski maden oca-
gindan alinan cevher Orneklerinde iz element ve
kursun izotop analizleri, Max - Planck Cekirdek Fizi-
gl Enstitiisit laboratuvarlarinda siirdiiriilmeXktedir,
Bu calismalarin sonucunda bugiin kaynagi bilinme-
ven bazi antik giimiis Grek paralannin kéken sorun-
lar1 aydinlatilacak; olanak bulundugzu taktirde aymi
islemler Truva, Bizang ve Osmanli giimiis paralarin-
da da yapilacaktir.
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Daha iyi arazi fotografi icin

Murat ERENDIL Maden Tetkik ve Arama Genel Mii diirliigii Temel Arastirmalar Dairesi, Ankara,

Arazi calismalarinda cekilen resimler, tammlanan
olaylarin tanklari oldugu kadar, anlatimi giic ilis-
kileri de acikladiklarindan oldukca onem tasimakla-
dir. Hele bir kez daha gidilmesi olanaksiz yerlerdeki
resimlemelerin Gnemini bu tiir yerlere gidenlerimiz
daha iyi bilir. Ancak arazi donemi sonrasi, kimi re-
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simlerin su ya da bu nedenden dolay: ise yarar ni-
telikte olmadiginl goriince liziilsek mi kizsak m1 bile-
meyiz. Bu baglamda, cekim teknigi ile ilgili bir kag
noktayr1 unutmamak, bu tiir sanssizhiklar1 (tabi ban-
yvo ve basim disindakiler!) elden geldigince azaltmak-
ta yararl olacaktir.



