Bezichungen zwischen den metallogenetischen, petrographischen und
geochemischen Provinzen der Balkanhalbinsel und Kleinasiens

Stevan Karamata™

Zusammenfassung

Auf der Balkanhalbinsel und in Kleinasien bestehen je zwei metallogenetische,
petrologische und geochemische Provinzen:

a) die Pb-Zn (Sb-Ag) fijhrende metallogenetische Provinz, die genetisch an den
sialischen, K-betonten, tertiiren Magmatismus, der an Pb angereichert und an Cu
arm war, gebunden ist, und der die geochemischen Pb-Provinzen der Dinariden
Helleniden, der serbisch-mazedonischen Masse, der Sstlichen und siidlichen Rodo-
pen und der Anatoliden entsprechen, und

b) die Cu-fithrende metallogenetische Provinz, die genetisch an den kretazisch-
tertidren, kalkalkalischen bis K-betonten, hybriden, an Cu angereicherten und Pb
armen Magmatismus gebunden ist, wobei die beiden zusammen der geochemischen
Cu-Provinz der Balkaniden (Timok-Eruptivkomplex und Srednjegorje) und der
Pontiden entsprechen.

Abstract

“Correlation of metallogenetic, petrologic and geochemical provinces on the
Balkan Peninsula and in Asia Minor*

On the Balkan Peninsula and in Asia Minor (Fig. 1) in Balkanides (Eastern
Serbia and Srednjegorje in Bulgaria) and in Pontides (Turkey) exists a Cu-metal-
logenetic province associated with andesitic and monzonitic igneous activity of
Cretaceous-Tertiary age, i. e. with a Cretaceous-Tertiary hybrid, Ca-alkaline to
potassic petrographic province (Fig. 3). More to the west and south the Pb-Zn-
Sb-Ag metallogenetic province of Dinarides, Hellenides, the Serbo-Mazedonian

* Prof. Dr.-Ing. S. Karamata, Rudarsko-geolo¥ki fakultet, Djusina 7, 11 000 Beograd,
Yugoslavia.
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Mass, Eastern and Southern Rodops and Anatolides occurs associated with a K-
enriched granodioritic (intrusive to extrusive) igneous activity of Tertiary age,
i.e. with a Tertiary, potassic, sialic petrographic province (Fig. 2).

Studies of Pb and Cu contents in igneous rodss of both provinces were per-
formed (about 250 samples were analysed for Pb, Cu and K, about 50 published
data for Pb and Cu contents and another 100 published data for only Pb or Cu
were used). The analysed rock samples were not collected systematically, so they
do not represent the abundance of different kinds of rocks, but anyway they
give a regional picture.

In comparison with the mean Pb, resp. Cu contents of analogous igneous rocks
an enrichment in Pb and Cu is evident, about 80 %4 of investigated samples show
higher Pb, resp. Cu contents than the average contents of these elements in ana-
logous rocks (Fig. 4). This is probably reflected in the high intensivity and exten-
sivity of mineralisation in the Balkan Peninsula and in Asia Minor.

The igneous rodks of Dinarides, the Serbo-Mazedonian Mass and Anatolides
are enriched in Pb, but poorer in Cu repsectively to the igneous rocks of Balka-
nides and Pontides. On the other hand the igneous rocks of Balkanides and Ponti-
des are poor in Pb but rich in Cu. In the same metallogenetic and petrologic pro-
vince going eastwards the Cu and the Pb contents increase, but the rise of Cu
contents is faster. Thus the Tertiary igneous rodks of Dinarides, Hellenides(?), the
Serbo-Mazedonian Mass, Southern and Eastern Rodops and Anatolides belong to
a Pb-geochemical province, and the Cretaceous-Tertiary igneous rodks of Balka-
nides and Pontides to a Cu-geochemical Province. These two geochemical
provinces coincide perfectly with the metallogenetic Lead- and Copper-Provinces
established by W. E. Petrascheck 20 years ago.

The difference in metallogenetic characteristics, as in petrologic and geochemi-
cal properties of igneous rocks from both areas are probably the result of diffe-
rent origin of magma: in the Pb metallogenetic and geochemical province they
were produced by melting of a continental crust primarily enriched in Pb and
poor in Cu (the Palaeozoic and Jurassic granitic rodss in this area enriched in Pb
too). In the Cu metallogenetic and geochemical province the magmas originated
by melting of subcrustal material (in roots of a rift system or in a subduction
zone) and their mixing with material of the continental crust.

The concentration of Pb contents and Pb/Cu ratios of Tertiary igneous rodks,
as well as of Paleozoic and Jurassic granitic rocks in the left parts of the Pb/Cu
diagrams (Fig. 4 and 7) indicate that the continental crust which gave these
magmas was primary enriched in Pb and very poor in Cu. The line ”Pb ppm =
% Cu ppm — 5 ppm* represents therefore the boundary of the primary Pb con-

tents and of primary Pb/Cu ratios in the continental crust of this area. The
increase of Cu, followed by a slighter rise of Pb in the Pb province towards east
(in Asia Minor) is probably provoked by contamination of magmas by subcrustal
material (strong fracturing in Anatolides and young basaltic activity, as well as
the absence of a median mass between Anatolides and Pontides).
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Der Bergbau auf der Balkanhalbinsel und in Kleinasien war schon seit der
Antike sehr aktiv und ist es bis in unsere Zeit geblieben, deshalb sind lagerstit-
tenkundliche Angaben schon reichlich vorhanden, wodurch man sich iiber die
metallogenetische Provinzen dieser Gebiete ein gutes Bild machen kann. Uber die
Beziehungen dieser Lagerstittenbildungen zu irgendeinem Magmatismus sind die
Angaben viel seltener, und iiber geochemische Eigenschaften dieser Gebiete, bzw.
der Gesteine, die genetisch mit der Lagerstittenbildung verbunden sind, waren sie
bis vor 5 Jahren kaum zu finden.

Eine Synthese der jetzt bestehenden Angaben iiber metallogenetische, petrogra-
phische und geochemische Eigenschaften der Balkanhalbinsel und Kleinasiens ist
in der Serbischen Akademie der Wissenschaften und Kiinste im Druck (Karamata,
1973 — im Drudk), hier wird nur eine Zusammenfassung dieser Arbeit, mit
einigen Betrachtungen iiber Bezichungen zwischen einzelnen Provinzen angegeben.

Die metallogenetischen Untersuchungen, die zu einer regionalen Finteilung
fiihrten, waren in Jugoslawien von A. Cissarz (1956) und S. Jankovié (1967), in
Bulgarien von J. Jovéev (1965), in der Tiirkei von A. Gémiis (1970) und fiir den
ganzen balkanisch-anatolischen Bereich schon 1955 von W. E. Petrascheck durchge-
fiihrt worden. Nadh allen diesen Angaben kann man zwei junge, kretazisch-tertiire
metallogenetische Provinzen unterscheiden: eine Pb-Zn (-Sb-Ag) Provinz in den
Dinariden, Helleniden, der serbisch-mazedonischen Masse und Rodopen, wie auch
weiter in den Anatoliden, und eine Cu-fitlhrende in den Balkaniden (Ost-Serbien
und Srednjegorje in Bulgarien) und in den Pontiden. Diese metallogenetischen
Provinzen, sowie deren Beziehungen zu den geotektonischen Einheiten sind in
Abb. 1 dargestellt.*

In der metallogenetischen Cu-Provinz befinden sich z. B. die Lagerstitten
Majdanpek, Bor u.a. in Jugoslawien, der PanadZuridte-District mit Medet und
die Lagerstitte Rosen bei Burgas in Bulgarien, dann Lahanos und Murgul in
Tiirkei, und in der weiteren Fortsetzung das Zagros Gebiet mit Sar Cheshmeh in
Iran, sowie eine grofle Anzahl kleinerer Cu-Vorkommen. Die Pb-Zn Vererzungen
sind dagegen selten und ohne Bedeutung.

In der metallogenetischen Pb-Zn (Sb-Ag) Provinz befinden sich z.B. die
Lagerstitten Srebrenica, Rudnik, das Kopaonik-Gebiet mit Trepéa, dann Lece,
Sase und Zletovo in Jugoslawien, Laurion in Griechenland, das Osogovo und
Madan-Gebiet in Bulgarien, weiter Balya Maden, Kalekdy und Bolkadag in
Tiirkei, und eine grofle Zahl anderer gréflerer oder kleinerer Vorkommen von

* Es soll bemerkt werden, daf die Grenze der Anatoliden und Pontiden, bzw. der
Pb-Zn- und der Cu-Provinz im westlichen Kleinasien von den von A. Gémiis (1970)
gemachten Angaben abweicht. Sie wurde wegen besserer Korrelation mit den west-
licher gelegenen Gebieten nordlicher gestellt, und entspricht der Siidgrenze der- Ver-
breitung der kretazischen vulkanogen-sedimentiren Fazies (mit den Cu-Vererzungen),
die als charakteristisch fiir die Balkaniden-Pontiden und fiir die metallogenetische
Cu-Provinz angenommen wird. Die in den meisten der letzten Arbeiten angegebene
Grenze, die siidlih vom Marmara-Meer liegt, entspricht nach unserer Auffassung
jingeren geotektonischen Vorgingen, die weder fiir die Cu-Metallogenese, noch fiir
die jingeren Pb-Zn-Vererzungen eine genetische Bedeutung hatten.
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Abb. 1. Metallogenetische, petrographische und geochemische Provinzen kretazischen
und tertiiren Alters auf der Balkanhalbinsel und in Kleinasien.
Zeichenerklirung: 1 — Grenzen der metallogenetischen Provinzen; 2 — Grenzen der
geotekeonischen Einheiten; 3 — geochemisch untersuchte Einzelproben; 4 — mehr als
3 geochemisch untersuchte Proben.

Fig. 1. Cretaceous-Tertiary metallogenetic and petrographic provinces and geotectonic
units on the Balkan peninsula and in the Asia Minor.

1 — boundary of metallogenetic province; 2 — boundary of geotectonic unit; 3 —

investigated sample; 4 — group of more than 3 geochemically investigated samples.

Pb-Zn Erzen. In derselben Provinz sind die Antimonitvererzungen von Zajala,
Lisa, Bujanovac, Lojane und Al¥ar (Jugoslawien), sowie die von Ivrindi, Yeni
Giimiis und Turhal (in Tiirkei) genetisch mit der Pb-Zn Mineralisation verbun-
den, wenn wir nur die wichtigsten erwihnen. Junge (kretazisch-tertiire) Kupfer-
Vererzungen sind in diesem Gebiet duflerst selten und ohne Bedeutung.

Auf der Balkanhalbinsel und in Kleinasien sind also zwei junge metallogene-
tische Provinzen klar zu unterscheiden: eine kretazisch-tertiire Kupfer-fiihrende
Provinz der Balkaniden und der Pontiden, und eine Pb-Zn (Sh-Ag)-fiihrende
tertiire metallogenetische Provinz der Dinariden, Helleniden, der serbisch-maze-
donischen Masse, der Rodopen und der Anatoliden.

Zusammenfassende Uberblicke der kretazisch-teriiren magmatischen Titigkeit
aus diesem Gebiet wurden bisher von S. Karamata (1962) fiir die Gesteine der
Dinariden und der serbisch-mazedonischen Masse, von R. Ivanov (1966) fiir
die Gesteine der Rodopen, und von Karamata & al. (1967) fiir die Gesteine
der Balkaniden Jugoslawiens gefafit.
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Die Pb-Zn (Sb-Ag)-Mineralisation in den oben erwihnten Gebieten ist gene-
tish mit einem intrusiven bis extrusiven Magmatismus tertidren Alters verbun-
den. Dieser Magmatismus ist granodioritisch-quarzmonzonitisch in Intrusivfazies,
und andesitisch-dazitisch-quarzlatitisch in der Extrusivfazies., Nach Osten (in der
Tirkei) folgt ihm ein starker trachybasaltischer bis basaltischer Vulkanismus, Mit
Ausnahme dieses basaltischen Vulkanismus ist der Charakter dieser magmatischen
Tiatigkeit kalibetont (Abb. 2) und zu den spiteren Produkten hin immer K-
reicher. So ein Magmatismus kann seinem Charakter nach der Aufschmelzung der
tiefen Teile der kontinentalen (sialischen) Kruste entstammen.

Kp
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Abb. 2. Petrochemischer Charakter der tertidren Eruptivgesteine der Dinarden und der
serbisch-mazedonischen Masse dargestellt in den QLM- und kn-Diagrammen nach Niggli.
1 — Bereich der maximalen Konzentration der Daten; 2 — Differentiationstendenzen.

Fig. 2. QLM- and kn-diagrams (after Niggli) illustrating the petrochemical characte-
ristics of Tertiary igneous rodss of Dinarides and of the Serbo-Mazedonian massif.
1 — main field; 2 — differentiation tendency.

Die Cu-Metallogenese ist genetisch gebunden an einen andesitischen (I. Phase)
bis andesitisch-basaltischen (II. Phase) Vulkanismus, der sich spiter in einen
trachy-andesitisch-latitischen (III. Phase) bzw. granodioritisch-monzonitischen
Magmatismus entwidkelt. Der chemische Charakter dieses Magmatismus ist in der
Abb. 3 dargestellt. Dieser Magmatismus entspricht den Schmelzen, die durch Auf-
schmelzung von subkrustalem Material und deren Vermischung mit Krustenma-
terial entstanden sind. Diese magmatische Titigkeit begann in der Oberen Kreide
und setzte sich bis ins Paldogen (in den Pontiden dauert sie auch linger) fort.

Es ist also vollkommen berechtigt von zwei jungen petrologischen Provinzen zu
sprechen: einer K-betonten, sialischen, tertiiren magmatischen Provinz der Dina-
riden, Helleniden, der serbisch-mazedonischen Masse, der Rodopen und der Ana-
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toliden, die genetisch mit der Pb-Zn (-Sb-Ag)-Mineralisation dieser Gebiete ver-
bunden ist, und demgegeniiber einer kalkalkalischen bis, spiter, K-betonten,
hybriden, kretazisch-teritiren petrologischen Provinz der Balkaniden (Timok-
Eruptivkomplex und Srednjegorje) und der Pontiden, die genetisch mit der Cu-
Mineralisation verbunden ist.

Q Kp

Abb. 3. Petrochemischer Charakter der kretazisch-tertidren Eruptivgesteine des Timok-
Eruptivkomplexes in Ostserbien dargestellt in den QLM- und kn-Diagrammen nach
Niggli (nach Karamata u. a., 1967).

1 — Feld der Erguflgesteine der I. Phase; 2 — Feld der Erguflgesteine der II. Phase;
3 — Feld der Erguflgesteine der III. Phase; 4 — Feld der Intrusivgesteine.

Fig. 3. QLM- and kn-diagrams (after Niggli) illustrating the petrochemical characte-
ristics of Cretaceous-Tertiary igneous rocks of the Timok eruptive area (from Karamata
a. coauthors, 1967).

1 — volcanics of the I phase; 2 — volcanics of the II phase; 3 — volcanics of the
IIT phase; 4 — intrusive rocks.

Ein besonderes Verhalten haben die jungen Effusivgesteine der westlichen Teile
der Balkaniden in Jugoslawien (die Ridan-Krepoljin Zone) und der &stlichen
Rodopen in Bulgarien gezeigt: die ersteren sind den Gesteinen der Dinariden
ihnlich, wihrend die zweiten den Gesteinen des Srednjegorje nahe kommen.

Geochemische Untersuchungen der Eruptivgesteine der Balkanhalbinsel und
Kleinasiens begannen erst vor einigen Jahren, etwa zur selben Zeit in Bulgarien
und Jugoslawien und erst vor 2—3 Jahren in der Tiirkei. Diese Arbeiten waren
jedoch auf engere Gebiete, oder Gesteinsgruppen bezogen. Die erste regionale
Synthese wurde fiir die Dinariden 1967 (Cuturic & Karamata) ausgearbeitet, und
eine umfassende ist im Druck (Karamata).

Da Kupfer und Blei charakteristische Elemente fiir die Metallogenese in diesem
Gebiet sind, wurde besondere Aufmerksamkeit auf dieselben gerichtet. Heutzu-
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tage verfligen wir mit ca. 250 Gesteinsanalysen auf Pb, Cu und K, mit ca. 50
Analysen der Gesteine auf Pb und Cu, und mit ca. 100 auf nur Pb oder nur Cu
iiber Bestimmungen in Gesteinen, die eine Zusammenfassung schon erlauben.
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Abb. 4. Blei- und Kupfergehalte in oberkretazischen und tertiiren Eruptivgesteinen
Jugoslawiens, Bulgariens und der Tiirkei.
1 — Erguflgesteine der Dinariden und Anatoliden; 2 — Intrusivgesteine der Dinariden
und Anatoliden; 3 — Erguflgesteine der Ridan-Krepoljin-Zone (Ostserbien), der Ost-
lichen Rodopen und der Ubergangszone zwischen den Anatoliden und Pontiden; 4 —
Ergufigesteine des Timok-Eruptivkomplexes, des Srednjegorje in Bulgarien und der
Pontiden; 5 — Intrusivgesteine des Timok-Eruptivkomplexes, des Srednjegorje und der
Pontiden; 6 — Linie der mittleren Pb/Cu-Verhiltnisse in Eruptivgesteinen (fiir Granite
nach Turekian & Wedepobl 1961, fiir Diorite und Basalte nach Vinogradov 1962);
7 — die ,,Grenze der primiren Pb-Gehalte und der primiren Pb/Cu-Verhiltnisse®.

Fig. 4. Pb/Cu diagram for the Upper Cretaceous and Tertiary igneous rodks of Yugo-
slavia, Bulgaria and Turkey.
1 — volcanics of Dinarides and Anatolides; 2 — intrusives of Dinarides and Anato-
lides; 3 — volcanics of the Ridan-Krepoljin zone in Eastern Serbia, of Eastern Rodops
in Bulgaria and of the bordering zone of Anatolides and Pontides in Turkey; 4 —
voleanics of the Timok eruptive area, of Srednjegorje in Bulgaria and of Pontides; 5 —
intrusives of the Timok eruptive area, of Srednjegorje and of Pontides; 6 — the Pb/Cu
ratio in igneous rocks on the basis of average Pb and Cu contents in granites (after
Turekian 8 Wedepobl 1961), diorites and basalts (after Vinogradov 1962); 7 — the
*boundary line of primary Pb content and primary Pb/Cu ratio®.
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In der Abb. 4 sind alle bestimmte Pb- und Cu-Gehalte der Gesteine auf einem
Diagramm angegeben um diese Gehalte mit den mittleren Gehalten derselben
Elemente in Eruptivgesteinen der Erdkruste (nach Turekian & Wedepohl, 1961,
und nach Vinogradov, 1962) zu vergleichen. Es ist leicht ersichtlich, dal mehr als
809/0 aller Proben der Dinariden, der serbisch-mazedonischen Masse und der
Anatoliden im Vergleich mit den mittleren Gehalten des Pb und Cu in Eruptiv-
gesteinen der Erdkruste erhthte Pb-Gehalte und meistens niedrigere Cu-Gehalte
aufweisen. Die Gesteine des Timok-Eruptivkomplexes und der Pontiden sind da-
gegen etwas drmer an Blei aber reicher an Kupfer.

Die Gesteine des untersuchten Gebietes sind also in einer Zone an Blei, in einer
anderen an Kupfer angereichert, womit man auch die reiche Erzfihrung wahr-
scheinlich erkliren kann.

Das zweite wichtige Ergebnis ist die starke Konzentrierung der Angaben, be-
sonders fiir die Gesteine der Dinariden, im linken Teil des Diagramms. Dieses
Gebiet ist mit der Linie

3
Pb = Cu — 5 (in ppm)

begrenzt. Diese Linie haben wir ,,die Grenze der primiren Pb-Gehalte und der

primidren Pb/Cu-Verhiltnisse* genannt und ihre Bedeutung werden wir spiter

beriidksichtigen.

Die Pb-, Cu- und K-Gehalte der Eruptivgesteine wurden in die K/Pb-, K/Cu-
und Pb/Cu-Diagramme eingetragen und danach wurden in den Diagrammen die
Gebiete mit maximaler Konzentration der Daten fiir einzelne geotektonische Ein-
heiten ausgeschieden (Abb. 5, 6 und 7). Aus diesen Diagrammen kann man iiber
geochemische Eigenschaften der kretazisch-tertiiren Gesteine dieses Gebietes fol-
gendes schlieflen:

— die Gesteine der Dinariden sind in Bezug zu den mittleren Pb- und Cu-Ge-
halten der Eruptivgesteine (nach Tyrekian & Wedepohl 1961 und nach Vino-
gradov 1962) an Blei angereichert, an Kupfer aber sehr arm.

— Die Gesteine der Dinariden sind an Pb reicher als die Gesteine des Timok-
Eruptivkomplexes, und die Gesteine der Anatoliden sind Pb-reicher als die
Gesteine der Pontiden. Dagegen sind die Gesteine des Timok-Eruptivkom-
plexes und der Pontiden reicher an Cu als die Gesteine der Dinariden bzw.
der Anatoliden.

113



_o/OK
sk
| =2
| 7 = —/7:,%}
A —;JA/—-{\
4f 4 V= /—/—/\
[ ] q
L ,B/ 1VT- jj—/’l
| ARt L ]
r ’/i 1 o /J P ///
r /R’;B :‘| I\K;:#{_ 7
L 7 i4] 1/{32?&////
1. A1 A
1t = J'Jj;;;#
- ./
= e . e o, pemPD
15 10 100 1

Abb. 5. Bereiche der maximalen Konzentration der Angaben im K/Pb-Diagramm fiir
die oberkretazischen und tertiiren Eruptivgesteine der Dinariden (1), der Anatoliden
(2), Bulgariens (3, B — der Borovica Serie, MA — der Momdilgrad-Ardino Serie
vulkanischer Gesteine), des Timok-Eruptivkomplexes, bzw. der Karpatho-Balkaniden
Ostserbiens (4) und der Pontiden (5). Die volle didke Linie gibt das K/Pb-Verhiltnis
nach den Angaben der mittleren Pb- und K-Gehalte in den Hauptvertretern der
Eruptivgesteine von Turekian & Wedepobl (1961), die didke strichpunktierte Linie zeigt
dasselbe Verhiltnis nach den Angaben von Vinogradov (1962).

Fig. 5. Areas with maximal concentration of data in K/Pb diagram for Upper Cre-

taceous and Tertiary igneous rodks of Dinarides (1), Anatolides (2), Bulgaria (3, B —

Borovica volcanic series, MA — Momdilgrad-Ardino volcanic series), Timok eruptive

area, i.e. Carpatho-Balkanides of Eastern Serbia (4) and of Pontides (5). Full line

defines the K/Pb ratio based on average K and Pb contents in main types of igneous

rocks after Turekian & Wedepohl (1961), dashed line with dots define the same ratio
after data given by Vinogradov (1962).
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Abb. 6. Bereiche der maximalen Konzentration der Angaben im K/Cu-Diagramm fiir

die oberkretazischen und tertiiren Eruptivgesteine der Dinariden (1), der Anatoliden (2),

Bulgariens (3, B — der Borovica Serie, MA — der Momdéilgrad-Ardino Serie vulkani-

scher Gesteine), des Timok-Eruptivkomplexes, bzw. der Karpatho-Balkaniden Ost-

serbiens (4) und der Pontiden (5). Volle und strichpunktierte Linien zusammengestellt
fir K- und Cu-Gehalte analog wie in Abb. 5.

Fig. 6. Areas with maximal concentration of data in K/Cu diagram for Upper Creta-

ceous and Tertiary igneous rocks of Dinarides (1), Anatolides (2), Bulgaria (3, B —

Borovica volcanic series, MA — Momdilgrad-Ardino volcanic series), Timok eruptive

area, i.e. Carpatho-Balkanides of Eastern Serbia (4) and of Pontides (5). Full line

define the K/Cu ratio based on average K and Cu contents in main types of igneous

rocks after Turekian & Wedepohl (1961), dashed line with dots define the same ratio
after data given by Vinogradov (1962).
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Abb. 7. Bereiche der maximalen Konzentration der Angaben im Pb/Cu-Diagramm fiir
die oberkretazischen und tertiiren Eruptivgesteine der Dinariden (1), der Anatoliden (2),
Bulgariens (3, B — der Borovica Serie, MA — der Momdilgrad-Ardino Serie vulkani-
scher Gesteine), des Timok-Eruptivkomplexes, bzw. der Karpatho-Balkaniden Ost-
serbiens (4) und der Pontiden (5). Eingezeichnet ist auch der Bereich, in dem sich die
Angaben iiber die Pb- und Cu-Gehalte in den paliozoischen und jurassischen Graniten
der Dinariden befinden (6). Die volle didce Linie gibt das Pb/Cu-Verhiltnis nach den
Angaben der mittleren Pb- und Cu-Gehalte in den Hauptvertretern der Eruptivgesteine
von Turekian 8 Wedepohl (1961) an, die dicke strichpunktierte Linie zeigt dasselbe
Verhiltnis nach den Angaben von Vinogradov (1962). Die dicke gestrichelte Linie
stellt die ,,Grenze der primiren Pb-Gehalte und der primiren Pb/Cu-Verhiltnisse™ dar.

Fig. 7. Areas with maximal concentration of data in Pb/Cu diagram for Upper Creta-
ceous and Tertiary igneous rocks of Dinarides (1), Anatolides (2), Bulgaria (3, B —
Borovica volcanic series, MA — Momdéilgrad-Ardino volcanic series), Timok eruptive
area, i.e. Carpatho-Balkanides of Eastern Serbia (4) and of Pontides (5). Area of
Pb/Cu ratios of Paleozoic and Jurassic granites of Dinarides is indicated (6). Full
line defines the Pb/Cu ratio based on average Pb and Cu contents in main types of
igneous rocks after Turekian & Wedepohl (1961), the dashed line with dots defines the
same ratio after data given by Vimogradov (1962). The dashed, diagonal line is the
”boundary line of primary Pb content and of primary Pb/Cu ratio*.
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Man kann also sprechen von einer geochemischen Pb-Provinz der Dinariden,
der serbisch-mazedonischen Masse, der Helleniden (keine Angaben) und der
Anatoliden, die sich durch erhShte Blei- und niedrigere Kupfer-Gehalte auszeich-
net, und von einer geochemischen Cu-Provinz der Balkaniden (Timok-Eruptiv-
komplex und Srednjegorje) und der Pontiden, die sich durch Anreicherung an
Kupfer und etwas niedrigere Blei-Gehalte kennzeichnet. Nach Osten werden die
Gesteine derselben Provinzen langsam an Blei und rasch an Cu angereichert aber
die genannten Provinzen kann man leicht eine von der anderen unterscheiden.

Auf der Balkanhalbinsel und in Kleinasien entspricht also die geochemische Pb-
Provinz vollkommen der sialischen, K-betonten, tertiiren magmatischen Provinz
und der metallogenetischen Pb-Zn (Sb-Ag) Provinz, und die geochemische Cu-
Provinz der kalkalkalischen bis K-betonten, hybriden, kretazisch-tertiiren
magmatischen Provinz und der metallogenetischen Cu-Provinz.

Die Gesteine der Dinariden (Abb. 7) befinden sich meistens links von der
,»Grenze der primiren Pb-Gehalte und der primiren Pb/Cu-Verhiltnisse®, die
Gesteine des Timok-Eruptivkomplexes und der Anatoliden grofitenteils rechts
von derselben Linie, und die Gesteine der Pontiden sind weit rechts. Die Gesteine
der Rodopen haben eine mittlere Lage. Es ist wichtig, dafl die paliozoischen und
jurassischen Granite der Dinariden im selben Gebiet des Pb/Cu-Diagramms wie
die jungen Eruptivgesteine der Dinariden und der serbisch-mazedonischen Masse
liegen.

Die letzten Ergebnisse kann man leicht erkliren wenn man annimmt, daf alle
diese Gesteine der Dinariden der Aufschmelzung einer selben kontinentalen
Kruste entstammen. Wir konnen dann auch die Pb-Gehalte dieser Gesteine und
das Pb/Cu-Verhiltnis in ihnen, nachdem sie vom Paliozokium bis Quartir
unverindert blieben, als ein Mafl des primiren Pb-Gehaltes und des primiren
Pb/Cu-Verhiltnisses annehmen. Die vorher erwihnte Linie stellt die Grenze des
Bereiches dieser primiren Pb-Gehalte und der primiren Pb/Cu-Verhiltnisse in
der kontinentalen Kruste dieses Gebietes dar. Nach Osten, in den Anatoliden, wo
die kontinentale Kruste im Tertiir stark zerstiickelt und mit dem Material des
Oberen Mantels durchtrinkt wurde, kam es zu einer Cu-Anreicherung.

Die Gesteine des Timok-Eruptivkomplexes, die subkrustalen Magmen entspre-
chen (Rift-System nach Andric & al., 1972, oder subkrustale Aufschmelzung in
einer ,;subduction zone*“?), waren schon primir Cu-reich, aber gegen Osten, in
den Pontiden, wo starke Ozeanisierung noch in jiingster Zeit vorging und wo
der EinfluR des Materials des Oberen Mantels besonders stark war, wurde
Kupfer noch angereichert.

Es bleibt offen die Frage der Pb-Anreicherung in den mehr 8stlich gelegenen
Gebieten. Es ist moglich, dafl diese, wenn auch schwache Pb-Anreicherung, auch
mit der Neuzufuhr des Materials aus dem Oberen Mantel verbunden ist.

Blei ist also ein Element der kontinentalen Kruste, das durch geologische Pro-
zesse (Magmenbildung, Erstarrung der Magmen, Remobilisierung usw.) umge-
lagert wird und lokal konzentriert sein kann. Es ist besonders in seiner Migration
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an sialische Magmen gebunden und, wahrscheinlich, nur unwesentlich aus dem
Oberen Mantel zugefithrt worden. Kupfer dagegen ist ein Element des Oberen
Mantels oder der ozeanischen Kruste, das bei geotektonischen Vorgingen in
kleineren oder stirkeren Massen in die kontinentale Kruste eingefithrt sein kann.
Kupfer ist also an subkrustale Magmen gebunden und ist in Gebieten mit solchen,
schwach bis stirker hybridisierten Magmen angereichert. In die kontinentale
Kruste wurde es eingefiihrt nur wo sie stark zerstiickelt und mit dem Material des
Oberen Mantels durchtrinkt war.
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