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Radule POPOVlC"

ÖZ.- Uzun bir dönemdir yürütülmekte olan araştırmalarda Balkan Yarımadasındaki en yaşlı metalojenik evrelerin,
ana kimyasal elementlerden biri olan sülfürü içeren oluşukları sınırlı sayıda kapsadığı belirlenmiştir. Bu nedenle
de. bu evrelerde sülfür bileşikleri içeren yatakların ya oluşmamış olduğu ya da bazı koşullarda çok az oluşmuş ol-
duğu söylenebilir. Örneğin, günümüze dek elde edilmiş bilgilere göre, Grenvilien evresi ile Pelagonidler'de sade-
ce tek bir oluşuk ile (Nezilova) ilintilendirilebilir. Yeşil şistlerin oluşumu ile karakterize edilen Baykaliyen metaloje-
nik evresinde. Batı Makedonya'da sadece sülfit mineralleşmeleri izleri ve bir Pb-Zn-Cu sülfitleri yatağı ve Doğu Ma-
kedonya'da geniş Popcevo-Dojran alanında, sülfür içeriği % 11'den düşük olan bir pirit saçınımı varlığı söz konu-
sudur. Pelagon-Rodop masifine karşıt yönde Doğu Sırbistan'da Yeşil Karmaşık (Vlasina) içinde, Baykaliyen meta-
lojenik evresinde bu bölgede daha önemsenir nicelikte sülfür ürününü vurgulayan sayısız pirit ve Pb-Zn-Cu sülfit
yatakları ve oluşukları söz konusudur. Bu gerçek bağlamında bu evrenin, Grenviliyan evresi ile karşılaştırıldığın-
da, Balkan Yarımadasında sülfür açısından daha zenginleşmiş olduğu öngörülebilir, izleyen evrelerde (Kaledoni-
yen ve Hersiniyen) sülfür ürünü daha çok ve yoğun olmuştur. Bu, özellikle, 15'e ulaşan Pb-Zn-Cu ve Mo sülfit ya-
takları ve oluşukları ile çok sayıda yüksek ya da düşük içerikli ve açıkça düzensiz pirit saçınımları içeren batı Ma-
kedonya'daki fillitik volkanojenik-sedimanter köken oluşumu ile ilintilidir. Tüm önceki evreler ile karşılaştırıldığında
Alpin (erken ve geç) dönemi çok sayıda Pb, Zn, Cu, Fe, As, Hg ve diğer metallerin sülfit yatakları ve çökel karma-
şıkları içindeki sülfatlar ile karakteristiktir. Bu nedenle de, Alpin dönem, jeokimyasal anlamda tüm önceki dönem-
lerden belirgin biçimde ayrılır Bu gerçekler ışığında. Kretase-Tersiyer döneminin jeokimyasal düzlemde sülfür ev-
resi olarak karakterize edilebildiği sonucuna varılabilir. Tüm bu gerçeklerin irdelenmesi bağlamında, bu sadece
Balkan Yarımadasının özelliği olmayıp, olasılıkla küresel önemde bir olgudur.

Anahtar Sözcükler : Sülfür, evre, sülfatlar. Yeşil Karmaşık, fillitik oluşuk, Kretase-Tersiyer, intrüzif-volkanojenik
karmaşık, Balkan Yarımadası

GİRİŞ

Balkan Yarımadasındaki diğer bölgelere

yapılan inceleme gezileri gibi, Makedonya,

Sırbistan, Bosna-Hersek, Karadağ ve Türki-

ye'de son yıllarda yürütülen jeoloji araştırma-

larında, bu yörelerdeki en yaşlı oluşuklarda

sülfit çökellerinin çok nadir bulunuşlu olduğu

ve zaman içinde ilerlendiğinde daha sık oluş-

tukları, Kretase ve Tersiyer dönemlerinde sül-

fat oluşumlarının yanı sıra küçük ve büyük öl-

çekli ve çok sayıda Fe, Cu, Pb, Zn, Sb ve As

sülfit oluşuklarının oluşmuş olduğu gözlen-

miştir. Bu görünüm, bu olgunun açımlanması

yönündeki girişimlerle sonuçlanan belirli bir

merakı tetiklemiştir. Bu anlamda, bazı araştır-

malar yürütülmüş olmakla birlikte, bu çalışma-
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lar sınırlı maddi destek ve diğer nedenler so-

nucunda ayrıntılı ve yaygın ölçekli olamamış-

tır. Bu çerçevede, düşüncemize göre sorunun

açımlanmasında ve bazı belirgin gözlemlerin

sunulmasında yeterli olmasına karşın, bu ma-

kalede tamamlanmamış kanıtlara dayanan

sonuçlar ve görüşler dile getirilmiştir.

BALKAN YARIMADASI'NIN JEOLOJİK

EVRİMİNİN KISACA GÖZDEN GEÇİRİLMESİ

Sülfürün jeokimyasal evrimi olgusunu en

iyi biçimde kavrama amacına yönelik olarak,

jeotektonik evrim ve belirli jeokimyasal süreç-

ler ile ilintili bazı magmatik olaylara ilişkin ba-

zı yeni yaklaşımları kısaca belirtmek gerek-

mektedir.



Balkanlar'daki jeotektonik blokların, jeo-
tektonik süreçler gibi, Genç Paleozoik, Meso-
zoik ve (günümüzü de içeren) Senozoyik dö-
nemlerindeki ya da çağdaş Balkan Yarımada-
sı'nın yaratılması ertesindeki böylesi bir dina-
mik evrimine, bu alanda, sülfürün unsurların-
dan biri olduğu değişik elementlerin jeokimya-
sında etkileyici bir işlev taşımış olan magma-
tizma evreleri eşlik etmiştir.
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Balkanlardaki en yaşlı formasyonlar, jeo-
tektonik bloğu bileştiren ileri derecede meta-
morfize olmuş kayaçları içeren ve tüm özellik-
leri bağlamında kıtasal kabuk ile uyuşan, Pe-
lagon-Rodop masifinin doğu bölümünde ya
da Rodoplarda yer alır. Pelagon-Rodop masi-
finin çok sayıdaki karakteristiği, kökeninin ve
uzun jeolojik zaman aralığı boyunca evriminin
Moravya masifi ya da Balkan Yarımadasında-
ki diğer kristalin karmaşıklar ile uyuşmadığını
göstermiştir. Sadece Genç Paleozoik ve Me-
sozoik dönemlerinde Pelagon-Rodop bloğu
diğer jeotektonik bloklar ile birlikte, Balkan Ya-
rımadasının eşsiz topluluklarının bir parçası
olarak davranmıştır.

Ulaşılan bilgi çerçevesinde, Pelagon-Ro-
dop masifi 2.5 milyar yıl önce, o dönemde
Gondwana süper kıtasının bir parçası olarak
kökenlenmiştir. Öte yandan, Moravya masifi-
nin (Juzna Morava ve Velika Morava vadile-
rindeki kristalin karmaşıklar) değişik jeotekto-
nik ortamlarda biçimlenmiş iki karmaşıktan
oluştuğu düşünülmektedir (Popovic, 1991,
1995, 1998). Bunların, sırası ile, Gnays kar-
maşığı ve Yeşil ya da Vlasina karmaşığı oldu-
ğu tartışmalıdır. Gnays karmaşığı kıtasal ka-
buk özelliklerini sergiler ve başlangıçta, 700
milyon yıl ya da daha önce oluşmuş olan Bo-
hemya ya da Orta Avrupa masifinin (Popovic,
1988) bir parçası olmuştur (Balogh ve diğerle-
ri, 1994). Diğeri, Yeşil ya da Vlasina Karmaşı-
ğı ise, tüm özellikleri çerçevesinde okyanusal
kabuk doğalıdır ve Zonensain ve diğerleri
1976)'nin adlamış olduğu yönde Paleo-Asya-
tik Okyanus alanında, Gnays karmaşığı ile
hemen hemen eş dönemde kökenlenmiştir.
Bu iki karmaşığı ayıran Vrvi Kobila yapısı bir
çarpışma yapısının yetersiz gelişimini sergiler
ve Paleo-Asyatik Okyanus ile Orta Avrupa kı-
tası arasında oluşmuştur.

Akdeniz alt-kıtasmın Gondwana'dan ve
Moravya masifinin Orta Avrupa kıtasından ay-
rılışı (Popovic, 1998) ve ardıl hareketleri, bun-
ların Balkan Yarımadası'nın çağdaş jeotekto-

nik mozaiği içinde yer almaları sonucunu do-
ğurmuştur.

BALKAN YARIMADASI'NDA SÜLFÜRÜN
JEOKİMYASAL EVRİMİ

Her bir jeotektonik ortamın, her bir blok
için karşılaştırabilir biçimde özgün olan kö-
kenlerinin Mesozoik-öncesi birbirlerinden ba-
ğımsız evrimlerini yorumlamada, diğer özgün-
lüklerinin yanı sıra ölçütlerden birisi de kendi-
ne özgü jeokimyasal ve metalojenik evrimini
sergileyen bir kimyasal element olan sülfür-
dür. Bunun yanı sıra, Balkan Y a r ı m a d a s ı n ı n
Mesozoyik ve özellikle de Senozoyik evrele-
rindeki çatısında birleştirilmiş tüm jeotektonik
blokların ortak karakteristiğidir.

Bu çalışmalar öncelikle, sülfürün Balkan
Yarımadası'ndaki metalojenik evreler boyun-
ca dağılımına ilişkin ayrıntılı çalışmaların azlı-
ğı koşullan çerçevesinde, sülfür içeriklerinin
sistemli olmayan ve göreceli sınırlı araştırıl-
masına dayandırılmıştır ve Pelagon-Rodop
masifi Proterozoik karmaşıklarını (Makedon-
ya) ve ardı sıra Drina, Ivanjica ve Jadar meta-
morfiklerini (batı Sırbistan), güney Sırbistan
bölgesini ve doğu Sırbistan'daki Vlasina ya da
Yeşil karmaşığı kapsamaktadır. Bu gerçekler,
sülfür içeriği çoğunlukla % 1-20 arasında de-
ğişen ve Mesozoyik ve Senozoyik dönemle-
rinde kökenlenmiş çok sayıdaki sülfit ve sülfat
yataklarının varlığı ile de desteklenmektedir.

Balkan Yarımadası'ndaki en yaşlı petro-
jenetik karmaşıkların (Pelagon-Rodop masifi)
önemsenir sülfit ve diğer sülfür bileşikleri olu-
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şumlarmı içermediği bilinir ve bu nedenle de,
Grenvilian-öncesi evrelerin bu element açı-
sından boşaltılmış olduğu varsayılabilir. Sa-
dece Pelagon masifinde (Nezilova yöresi, Ba-
buna Dağı) Grenvilian evresinde, Balkan Ya-
rımadası alanında artan sülfür yoğunlaşmala-
rının ilk izi olarak alınabilecek olan, küçük öl-
çekli sülfit yataklanmaları söz konusudur. Bu
sülfürün kökeni, araştırmaların tamamlanma-
mış ve öte yandan bu yataklanmaların kendi-
lerinin de, Pelagonidlerin bu bölümünü jeolo-
jik tarihçe boyunca etkilemiş olan hidrotermal,
tektonik ve diğer jeolojik dönüşümlerin etkisi
altında kalmış olması nedeniyle tartışılamaya-
caktır.

izleyen Baykalian evrede, metamorfiz-
ma-öncesi köken kayaçları okyanusal kabuk
alanında kökenlenmiş kayaçlar ile uyuşan,
yeşil-şistler oluşmuştur. Bu karmaşığa ilişkin
oluşuklar, Pelagon-Rodop ve Moravya masif-
lerinde ve batı Sırbistan'da Zagrebacka Gora
yöresinde ve diğer yörelerde bulunmaktadır.

Sar Planina'dan Kicevo, Demir Hisar ve
Pelister boyunca Yunanistan'a değin uzanan
Pelagon-Rodop masifinin bir parçası olan ba-
tı Makedonya'daki yeşil-şistlerde günümüze
değin kayıtlanmış olan araştırılmış sülfit mine-
ralleşmesi bulunmamaktadır. Buna karşıt
yönde doğu Makedonya'da, Strumica ile Dor-
jan arasında yer alan bölgede büyük-ölçekli
Fe, Pb, Zn ve Cu-sülfit yığışımları bulunmak-
tadır. Bu, özellikle, ortalama % 3.8 Pb-Zn ve
% 0.1 Cu tenörlü, 25 milyon ton dolayında
cevher rezervi içeren, Dojran çevresindeki
Pb-Zn yatakları ile kendini göstermektedir. Bu
yataktaki ana mineraller pirit, galen, sfalerit,
kalkopirit, arsenopirit, markasit, enarjit, pirho-
tit ve diğerleridir. Pb, Zn ve Cu içerikleri düşük
olmasına karşın, bazik magmatik kayaçlarda-
ki ortalama sülfür içeriği değerinden (% 0.03;
Vinogradov, 1962) daha çoğunu içeren ve bü-
yük bir alanı kaplayan yeşil-şistlerdeki % 0.3
yoğunlaşma düzeyinde pirit saçınımlarını da
içeren, tüm sülfitlerin sık bulunuşu bağlamın-

da araştırmaya konu oluşturmaktadır. Strumi-
ca ile Dojran arası bölgedeki araştırmalar
(Popovic, 1993), çözümlenmiş yüz örnek bağ-
lamında, yeşil-şistlerde sülfür içeriğinin
% 0.042-0.11 arasında olduğunu ve bu değer-
lerin de bazik magmatik kayaçlar ile karşılaş-
tırıldığında, sülfür yoğunlaşmasının 1.5-4 ka-
tına (ortalama 2 kat) ulaştığını göstermektedir.

Pelagon-Rodop masifi'nin yeşil-şistlerde
sülfür bileşikleri göreceli sınırlı oluşmuş olma-
sına karşın, sırası ile Vlasina karmaşığının ya
da Romanya Karpatları'ndan doğu ve güney-
doğu Sırbistan'a, kuzeydoğu Makedonya'ya
ve daha ötede Bulgaristan boyunca uzanan
Moravya masifinin aynı kayaçlarında sülfit mi-
neraller tüm alanda yaygın bulunuşludur. Bu
oluşuklar Baykaliyen tektonomagmatik çev-
rimde okyanusal kabukta gelişmiştir. Bu olu-
şuklar piritin ana mineral olduğu, kalkopirit,
sfalerit, galen ve diğer minerallerin eşlik ettiği
küçük ya da büyük ölçekli sülfit yatakları oldu-
ğu gibi, yaygın bulunuşlu ve zengin ya da dü-
şük sülfit saçınımlarıdır da. En önemli sülfit
oluşukları ve yatakları Golubac yakınlarında,
Petrovac na Mlavi yakınındaki Veliki Bubanj
ve Mali Bubanj'da, sülfit oluşukları ise Aleksi-
nac yakınlarında, Bukovik ve Rozanj'daCrna
Trava alanında ve Trgoviste yakınlarında, Bla-
godat (Ljubata) yöresinde gözlenmektedir
(Şek. 1). Yataklar türünde daha büyük ölçüde
yoğunlaşmış ya da saçınımlı sülfit içeren ye-
şil-şist kuşağının uzunluk ve genişliği gözönü-
ne alındığında ve ikiyüz metreden daha deri-
ne erişen sondalar ile günümüze değin yapıl-
mış araştırmalar bağlamında, yeşil-şistlerdeki
ortalama sülfür içeriğinin % 0.08 olduğu öngö-
rülebilir ve bu içerik bazik magmatik kayaçlar-
daki değerin (Vinogradov, 1962) ortalama üç
katıdır. Bu bilgi çerçevesinde ve yanı sıra sa-
dece doğu Sırbistan'daki anılmış sülfit yatak-
ları da gözönüne alındığında, bu alan Pb, Zn,
Cu ve büyük olasılıkla da altın yataklarının
bulunuşu açısından çok umut vericidir ve altın
yatakları bölgedeki Yeşil karmaşık ile de uyu-
şabilir.
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Şek. 1- Doğu Sırbistan Yeşil Karmaşığındaki (Baykaliyen) sülfit oluşumları
dağılımı

Makedonya ya da Pelagon-Rodop masi- göreceli yüksek sülfit yoğunlaşmaları ile ka-
findeki Kaledoniyen ve Hersiniyen metaloje- rakteristiktir. Batı Makedonya'daki bilinen sül-
nik evreleri, anıldıkları sıra ile, yaygın biçimde fit oluşukları ve yatakları; Mo-Strelci (Kicevo
pirit, galen, sfalerit, kalkopirit, molibdeni! ve yakınları) ve Vrutok (Gostivar yakını); Cu, Zn,
daha az ölçülerde arsenopirit, pirotit, marka- Fe-Berikovo; Cu-Padaliste; Pb, Zn-Kolari ya-
sit, antimonit ve diğer mineraller ile karakteris- kını; Cu-Judovo yakını; Pb, Zn-Openica dola-
tik olan ve yüksek yoğunlaşmaları cevher ya- yındadır ve volkano sedimenter kökenli Fillit
takları ya da oluşukları olarak tanımlanabilen karmaşığında da sayısız pirit yoğunlaşması
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içerilmektedir. Dağılım ve yerel örnekleme (bu Bosna, doğu Sırbistan gibi bazı yörelerde ba-
oluşuktan alınmış sadece 50 kayaç örneği) ti Makedonya'dan düşük olmasına karşın,
bağlamında fillitik oluşum karmaşığındaki or- özünde genel sülfür içeriği değişmeksizin,
talama sülfür içeriğinin % 0.014-0.37 arasında Balkan Yarımadası'nın diğer bölümlerinde de
değişmektedir ve bu değerler bu elementin söz konusudur,
içeriğinin artışını, gerek Kaledoniyen ve ge-
rekse de Hersiniyen evrelerinin önceki evreler Alpin dönem (erken ve geç) Haq ve
ile karşılaştırıldığında sülfür ve özellikle de Eisinga (1987) tüm Mesozoyik ve Senozoyiği
sülfit yatakları ve oluşuklarının sayısı (15 do- kapsayacak biçimde erken, orta ve geç olarak
layında) açısından belirgin ölçüde zenginleşti- bölümlemiştir. Sülfit yatakları ve oluşuklarının
ğini gözler önüne sermektedir. Anılmış olan eşlik ettiği intrüzif-volkanik karmaşığın dağılı-
bu iki evredeki benzer özellikler, Fillitoid kar- mı bağlamında, Balkanlar'da bu karmaşığın
maşığındaki sülfit yoğunlaşmaları, örneğin kapladığı geniş alanlar söz konusudur (Şek. 2).
Drina akarsuyu çevresi, Polimlje, güneydoğu Dinaridler'de ve Balkanlar'da diğer yörelerin-

Şek. 2- Balkan Yarımadası'nda Mesozoyik-Senozoyik volkanitleri dağılımının basitleştirilmiş

haritası
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de yaygın anhidrit ve jips çökel oluşuklarının
yanısıra, Mesozoyik ve Senozoyik dönemleri
önemsenir sülfür zenginleşmesi gelişimini de
kapsayabilmektedir. Sadece sülfit yatakları
gözönüne alındığında, Balkan Yarımada-
sı'ndaki Pb, Zn, Cu, Mo ve diğer yatakların
% 90 bölümünün bu evrede kökenlendiği söy-
lenebilir. Sülfür içerikleri ve dağılımına ilişkin
diğer araştırmaların yokluğu düzleminde, Bal-
kan Yarımadası'nda Mesozoyik ve Senozoyik
boyunca sülfür ürününü öngörmede en önem-
li ölçüt budur. Daha yaşlı dönemler ile karşı-
laştırıldığında açık bir ayrılık sadece yatakla-
rın sıklığında değil, ancak Pb, Zn, Cu ve diğer
sülfitlerin toplam rezervlerinde de söz konusu-
dur. Kayaçlardaki pirit saçınımları da eklendi-
ğinde ve jips ve anhidrit çökelleri de gözönü-
ne alındığında, yersel olarak milyonlarca ton
rezerve erişen pirit yataklarının yalın ve ger-
çek öngörülerine ulaşılabilir; ancak, Alpin dö-
nemde sülfür oluşumunun tek düze olmadığı
da belirtilmesi gereken bir özelliktir. Mesozo-
yik'te en büyük sülfür yoğunlaşmaları öncelik-
li olarak anhidrit ve jips ile ilintili olup, sülfit ya-
takları ile ilintili olanları daha düşük nicelikte-
dir. Öte yandan Mesozoyik ve Senozoyik so-
nunda çok büyük sayıda Fe, Pb, Zn ve Cu
metalleri oluşmuştur. Eski Sosyalist Federal
Yugoslavya Cumhuriyeti alanındaki tüm sülfit
yataklarının niceliğinin kabaca iki milyar tonu
aştığı saptanmıştır. Hesaplanmış sülfür dere-
cesi % 5'i aşmakta, en düşük % 0.5 içerik ise
dasitik-andezitik kayaçlardaki saçınımlarla sı-
nırlı kalmakta ve bu ise devasa sülfür nicelik-
lerini göstermektedir. Bu durum diğer Balkan
ülkeleri ve özellikle de Romanya ve Bulgaris-
tan için de geçerlidir. Ancak, bu dönemlerde
aktif yüzey volkanlarının, çağdaş volkanlar ile
karşılaştırılabilecek ölçüde büyük niceliklerde
sülfür yaydığı da gözardı edilmemesi gereken
bir noktadır. Bu volkanların bazıları püskürme
sonucunda, örneğin yılda 50 ton ya da daha
çok ve diğer bazıları ise bir günde 100 ton

ya da daha çok sülfür çıkarmıştır. Bunun en
iyi açımlaması, 6-22 Ekim 1980 tarihleri ara-
sında 950-1300 ton SO2 ve 15 dakikalık dö-
nemsel boşalışlarda 40 ton SO2, ya da bir di-
ğer hesaplama ile 24 saatte 3800 ton SO2

yaymış olan St. Helen Volkanı'dır (Lipman ve
Donald, 1980).

Tüm sunulan veriler Alpin dönemde Bal-
kan Yarımadası intrüzif-volkanik karmaşığının
sülfür açısından çok yoğun ölçüde zenginleş-
tiği gerçeğini desteklemektedir. Kayaçlarda
(karmaşıklarda) kabaca hesaplanmış sülfür
nicelikleri % 1 dolayındadır. Bu içerik değeri,
benzeri magmatik kayaçlardaki ortalama de-
ğerler Vinogradov (1962) ile karşılaştırıldığın-
da 30 kat, daha yaşlı metalojenik evrelere gö-
re ise 10-50 kat daha yüksektir. Bu, Mesozo-
yik-Senozoyik dönemini olağanüstü bir je-
okimyasal görünüm olarak ayrı kılan özelliktir.

BALKAN YARIMADASI'NDA ALPİN

DÖNEMDE SÜLFÜRÜN KÖKENİ

Balkan Yarımadası'nda Mesozoyik ve
Senozoyikte çökel karmaşıkları içinde köken-
lenmiş değişik sülfatların olduğu gibi, Fe, Cu,
Pb, Zn, As ve diğerlerinin sülfit yatakları ve
saçınımlı sülfitlerinin sayısı Paleozoik ya da
daha yaşlı dönemlerin eş ya da benzer kar-
maşıkları ile karşılaştırıldığında devasa bir
fark söz konusudur. Bu, özellikle en Geç Me-
sozoyik ve Tersiyer, ya da daha iyi bir tanım-
la tüm Senozoyik dönemi için karakteristiktir.
Bu anlamda Balkan Yarımadası'nda Geç Kre-
tase, Paleojen, Neojen ve Kuaterner dönem-
lerinin sülfür evresi olarak tanımlanması ge-
rekmektedir. Ancak bu olgu, içlerinde en
önemlisinin sülfürün kökeni olan sayısız sorun
üretmiştir. Doğrudan jeokimyasal ve diğer ve-
rilerin sınırlı düzeyi ve bu olgunun günümüze
değin karşı gelen çalışmaların odağında yer
almayışı gözönünde tutulduğunda bu, tek dü-
ze ve tek yönlü bir sorun değildir.
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Bu karmaşık sorunun özellikle güncel bil-
gi çerçevesinde çözüme açılacak olması ko-

şulunda, Balkan Yarımadası'ndaki Alpin dö-

nem jeotektonik olaylarından başlamak ge-
rekmektedir. Bu anlamda, çözümlenecek en

önemli sorun Tersiyer dönemi tektono-mag-

matik aktivitesidir. Bu kavramın yaratıcıları
olan Grubic (1974ü) ve Jankovic ve Petkovic

(1974) jeotektonik olaylar ve bu aktiviteyi ka-

rakterize eden ilintili metalojenik sonuçlar so-
rununda yoğunlaşmış olmalarına karşın, ge-

rek sülfürün kökeni ve gerekse de bu döne-

min intrüzif-volkanik karmaşıklarında devasa

ölçüde üretilmesi ve yığışması konularına yö-

nelmemişlerdir. Ancak, Balkanlar'daki tekto-
no-magmatik aktivite sürecinde büyük intrüzif-
volkanik karmaşıkların kökeni kavramı, do-

laylı biçimde, bu sürecin ofiyolitik kuşağın ve
iç Dinaridler'in kıta altına gömülmesinden kö-

kenlendiği önermesini düşündürür bu koşulda

bunlar Moravya ve Pelagon-Rodop masifleri

ya da Sırp-Makedon kütlesidir (Grubic,
19740; Jankovic ve Petkovic, 1974). Böylesi
bir tek yanlı açıklamanın, sadece bir segment

(iç Dinaridler ve Vardar zonunun ofiyolitleri)

gözönüne alındığında, dalma-batma alanının
aktivitenin süresi ile karşılaştırıldığında önem-
senir olmayışı bağlamında basit bir açıklama

olması yönüyle, benimsenmesi güçtür.

Gerçekte, sayısız sülfür çıkışları ve pirit-

leşmeler (Vranje Spa, Sjarina Spa vd), arada

bir yer kabuğu dalma-batmasnın aktif seg-

mentleri olan ofiyolitler ve iç Dinaridlerin bu

aktiviteyi sona erdirdiğini, ancak sülfür üreti-

minin süregittiğini vurgular. Bu gerçekler bu

bölgeler için birincil önemdedir. Bu ön kabul

sülfürün Karpato-Balkanidlerde de bol bulun-

duğu ve ne var ki tektono-magmatik aktivite-

nin aynı jeolojik süreçleri ile ilintili olmadığı

gerçeğine eklendiğinde, bir diğer sorun ortaya

çıkmaktadır. Bu alandaki sülfürü üreten ne tür

ve hangi işleyişlerdir? Ardından da, toplam

sülfür ürününe ilişkin bir sorun doğar. Alpin

döneminde karşılaşılmış olan dev sülfür nice-

liği sorunu sadece Balkan Yarımadası ile sı-

nırlı olmayıp, bir yanda Ege, Küçük Asya ve

daha doğuya, öte yanda ise Karpatlar boyun-

ca Orta Avrupa'ya değin söz konusu olmuştur.

Yazarların Tersiyer tektono-magmatik

aktivitesine ilişkin görüşü bu aktivitenin ne-

denlerini ve doğrudan etkilerini açık biçimde

tammlamamıştır. Sadece Karamata (1983),

Grubic (1974) ve bir ölçüde de Auboin ve

Blanchet (1981) bu anlamda daha somuttur

ve özellikle Karamata (Şek. 3), jeolojik karak-

teristikler yolu ile, Tersiyer tektono-magmatik

aktivite alanında ofiyolitik karmaşıkların Tersi-

yer dasitik-andezitik volkanikleri ile doğrudan

ilişkisini çözümlemiştir. Araştırıcı bir yanda

Drina-lvanjica bloğunu ve Vardar zonunun ofi-

yolitlerini içeren ve bir bütün olarak dalmış

olan iç Dinaridleri ve öte yanda da yer yüzeyi-

ne yansıtılmış belirgin magmatik süreçlere yo-

laçan sürece paralel olarak katılmış Dış Dina-

ridleri sırası ile ya Moravya masifi sınırında,

ya Pelagon-Rodop masifi içinde ya da Sırp-

Makedon kütlesinde ve sırasi ile Drina-lvanji-

ca bloğu ve Vardar zonu ya da ofiyolitik zon

çerçevesinde gözlemiştir. Bu kurgu, anılan

blokların dalma-batmasımn, günümüzde de

aktifliğini sürdüren daha yaygın bir dalma-bat-

manın bir sonu^j olduğu gözönüne alınacak

olduğunda benimsenebilir. Bu, sırası ile, yük-

sek sülfat yoğunlaşmaları içeren Akdeniz ta-

banı ya da Afrika kıtasının, Avrupa, bu örnek-

te ise Balkan Yarımadası altında dalması-bat-

masıdır.
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Şek. 3- Tersiyer magmatik kayaçlarının jeotektonik ortamı ve cevher yatakları dağılımı (Karamata,

1983).

Bu koşullar altında (jips ve anhidrit biçi- aktivite otokton değildir, buna karşın Jura de
minde) önceden çökelmiş olan sülfürün bu neminden beri kalıcı olmuş yaygın ve uzuı
alandan gelen sülfürün ana kaynağı olduğu dönemli karmaşık bir süreçten sonuçlanmış:
düşünülebilir. Bu koşulda tektono-magmatik (Auboin ve Blanchet, 1981), (Şek. 4).

Şek. 4- Dinaridler'in ve Balkan Alpin zincirlerin enine kesiti (Auboin ve Blanchet, 1981).
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Dalma-batma açıkça Vardar zonu ofiyo-
litlerinin ve iç Dinaridler'in metamorfitlerinin
Moravya masifi altına (Balkanlar'ın güney bö-
lümünde Pelagon-Rodop masifi doğu seg-
menti ya da bu örnekte Rodop masifi altında)
dalması ile başlamış, bu olguya batı ofiyolit
kuşağı ve Dış Dinaridlerin iç Dinaridler altına
gömülmesi ile Karamata (1983) da belirtildiği
gibi ilintili bir diğer dalma-batma ve daha öte-
de Helen Çukuru alanında Tetis Okyanusu ta-
banının ya da okyanusal kabuk kalıntıları ve
Afrika kıtasının Avrupa ya da bu örnekte Bal-
kan Yarımadası altına gömülmesi ile başlatıl-
mış olan bir diğer olgu eşlik etmiştir (Underhill,
1989). Tüm bu çok karışık süreçler, kendisine
karşı gelen jeokimyasal karakteristiklerin eşlik
etmiş olduğu ve bir ölçüde Tersiyer tektono-
magmatik aktivitesinde (Grubic, 1974b; Jan-
kovic ve Petrovic, 1974) yansıtılan etkin bir
magmatizmayı başlatmıştır. Diğer olgular gö-
zardı edilerek ve böylesi bir karmaşıklığın
jeodinamik süreçleri izlenip, sadece Tersiyer
tektono-magmatik aktivitesi ya da Balkan Ya-
rımadası içine büyük niceliklerde sülfür taşı-
mış olan magmatizma göz önüne alınarak.
Tersiyer intrüzif-volkanik karmaşığının, çok
sayıda önceki yazarca belirtilmiş olduğu gibi,
tüm yaşlı birimleri ve Vardar zonunu keserek
Balkanlar boyunca kuzeybatı-güneydoğu
yönde uzandığı söylenebilir. Bu zon birkaç
yüz kilometre uzunlukludur ve olasılıkla Ege
Denizi yolu ile Küçük Asya içlerine uzanıp,
2000 km yi aşan toplam uzunluğa ulaşır.

Tektono-magmatik aktivite zonundan ay-
rı olarak, Romanya, doğu Sırbistan ve Bulga-
ristan'da yayılan ve sülfür yoğunlaşmalı intrü-
zif-volkanik karmaşıklar ile karakterize edilen
Karpato-Balkanidler'in varlığı da söz konusu-
dur. Değişik görüşlerin söz konusu olmuş ol-
ması nedeniyle bu noktada bunların kökeni
konusuna girilmeyecektir. Grublic (1974a) gi
bi bazı yazarlar riftleşmeden türediğini; örne-
ğin Bogdanov (1977) ve bazı diğerleri Moesia
plâkasının Balkanlar artma gömülüsünün

gözönüne alınması gerektiğini ve üçüncü bir
grup olan Vukasinovic ve Antonovic (1989)
ise neden olarak çarp(ış)maların gözönüne
alınması gerektiğini getirmiştir. Bir diğer ger-
çek, bu zonda yanısıra yüksek Fe, Cu, Pb, Zn
gibi sülfit ve daha az ölçüde sülfat yoğunlaş-
maları içeren çok yaygın intrüzif-volkanik kar-
maşıkların varlığıdır. Bu bölgede açıkça, sa-
dece petrojenik anlamda değil, yanısıra sülfü-
rün jeokimyasal karakteristikleri açısından da,
trans-Balkan intrüzif-volkanik karmaşıklarının
(Tersiyer tektono-magmatik aktivite) benzeri-
dir.

Kretase-Tersiyer dönemindeki aşın sül-
füre ilişkin jeokimyasal çalışmalar için, Putnik
(1981)'in batı Sırbistan'daki Diyabaz-Çört for-
masyonundan, ardından Aleksandrov (1992);
Efremov (1993) ve Serafimovski (1993)'nin
Lece masifi ve kuzeydoğu Makedonya çökel-
leri bölgeleri için ve Drovenik ve diğerleri
(1975)'in kuzeydoğu Sırbistan sülfit cökelle-
rindeki daha önceki çalışmalarında belirtmiş
oldukları, sülfürün izotopik bileşimine ilişkin
testler bir ölçüde yardım sağlayabilir. Bu araş-
tırıcıların yorumları, bazı ayrılmalar olmasına
karşın, göreli bir örnektir. Belirgin biçimde,
34S'e ilişkin çok sayıda ölçüm, yazarların ço-
ğunun üst mantoya bağlamış olduğu magma-
tojenik sülfürü karakterize eden değerler dola-
yındadır. Ancak bu ölçümlerin verdiği değerler
yerleştirildiğinde, bunların çoğunun bu belirti-
len görüş ile uyuşmadığı dikkat çekmektedir.
Bu değerler gerçekte >+ %o 7 ve < -%o 7 izo-
top değerleri için belirgin bir açıklama getir-
memektedir. Örnek olması açısından, kuzey-
doğu Sırbistan'daki Markov Karnen yöresinde
Drovenik y,e diğerleri (1974, 1975) açıkça ha-
fif sülfür izotopları açısından yoğunlaşmayı
vurgulayan, -%0 20'den başlayan değerleri
bulmuşlardır. benzer sonuçlar kuzeydoğu
Makedonya'daki cevher yataklarından da el-
de edilmiştir. Bu veriler, ilk sülfürün değişik
kökenleri olduğu sonucunu veriyor olarak yo-
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rumlanacaktır. Sülfürün bir bölümünün üst
mantodan kökenlendiği, buna karşın arda ka-
lan bölümünün ise, kısmî erimeden etkilenen
kıtasal kabuğun alt bölümlerinden olduğu gibi,
magma üretimi kuşağında dalma-batma süre-
ci evresine girmiş olan önceki çökellerden tü-
remiş olduğu düşünülebilir. Anılan koşulda
yaratılan eriyikten bu tür bir 34S ayrılaşması
(fraksiyonlara ayrılma) fiziko-kimyasal koşul-
lara, pH değerine, taşınma uzaklığına ve ter-
modinamik ve diğer koşullara bağlıdır. Bu tür
etkenlerin ağır izotopların ayrılaşmasını artı-
racağı, ancak hafif izotoplar koşulunda bu ay-
rılaşmanın kısmî kalacağı düşünülmektedir.
Anılan araştırıcıların belirtmiş olduğu sonuç-
lar, kendilerinin yaptığı ölçüde basitleştirile-
mez. Magma kuşağının oluşum alanında ge-
lişmiş olan karmaşık süreçler ve dalma-batma
evresinde magmatik eriyiğe katılan çökeller-
den sülfür ürünü, sülfür izotopları ayrılaşmala-
rı için çok daha karmaşık süreçleri göstermek-
tedir. Bu koşulda, önce üst mantodan ve ar-
dından da gömülmüş çökellerden ve yer ka-
buğunun alt bölümlerinden gelen sülfür, sülfü-
rün gerçek kökenleri olmaktadır. Tüm bu sü-
reçler bir arada, Balkan Yarımadası'nda sülfit
cevher yataklarındaki sülfür izotopik bileşimi-
nin ileri derecedeki heterojenliğini belirlemek-
tedir. Bu olguya özellikle, magmatik kütle çev-
resindeki yanal zonlanmaya doyurucu bir çö-
zümleme girişiminde bulunan Drovenik ve di-
ğerleri (1974, 1975) odaklanmış, buna karşın
diğer araştırmacılar bu olguyu çoğunlukla göz
ardı etmişlerdir. Dinaridler'deki ya da diğer
jeotektonik bloklardaki çökellerin ve ardından
da Akdeniz'in tabanı ve Afrika plâkasının, tek-
tono-magmatik aktivite kuşağında bulunan
sülfit yatakları ve saçınımlarındaki sülfürün en
azından bir bölümünün ilk kaynağı olmayaca-
ğı olasıdır. Karpato-Balkan Yayı sorunu gün-
deme geldiğinde, ya Bogdanov (1977)'un ön-
görmüş olduğu dalma-batma süreci ya da
Grubic (1974a) ve Vukasinovic ve Antonovic

(1989)'in belirtmiş oldukları gezegen ölçeğin-
deki jeotektonik süreçler seçeneklerinden biri-
ni benimsemek güç olmaktadır. Tüm bu ko-
şullarda, sırası ile, bu bölgedeki çökeller ya
da kıtasal kabuk, Karpato-Balkanidler'deki
sülfit yataklarının bileşimine girip, sülfürün bir
bölümünün ana kaynağı olarak yer almakta-
dırlar.

Dalma-batma süreci dönemi, ardından
magmatik eriyik evresi, sülfürün Kretase-Ter-
siyer intrüzif-volkanik karmaşıklarına girişi ve
sülfür ürününün açıkça günümüze değin süre
gitmesi gözönüne alınacak olduğunda, bu-
nun, yaklaşık 140 milyon yıl boyunca sürmüş
göreceli uzun-dönemli bir süreci kapsadığı
tartışmasızdır.

Bu sürece daha yoğun odaklanılacak
olunduğunda, Balkan Yarımadası'nın bu jeo-
kimyasal özelliğinin sadece yerel önem taşı-
madığı yargısına varılacaktır. Karşı yönde,
sorunun, Kretase-Tersiyer sülfit yataklarının
Pasifik çevresinde, Akdeniz bölgesinde ve ak-
tif volkanların dolaylarındaki dağılımını yansı-
tan küresel bir sorun olduğu söylenebilir. Bu,
Pasifik çevresi ateş halkası, ardından orta,
güney ve güneybatı Pasifik, orta Amerika, Ak-
deniz, güney ve güneydoğu Asya, Malezya
takımadaları, okyanus-ortası riftler (Atlantik,
Hint Okyanusu) ile ilintili bir olgudur. Tüm
bunlar, jeokimyasal bakış açısından, Kretase-
Tersiyer evresinin, sadece Balkan Yarımada-
sı için değil ancak daha büyük ölçekte ve kü-
resel bir jeokimyasal dönemi tanımlayan sül-
für evresi olarak adlanabileceği yönündeki tek
sonuca yol açar.

Yayma verildiği tarih, 4 Nisan 2001
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