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0z

Tepekdy civarinda andezit, bazalt ve bunlarin piroklastik ¢okelleri yaygin olarak gdzlenir. Volkanik kayaglar
baskin olarak andezitik, nadiren de bazaltik bilesimlidir. Hidrotermal alterasyon volkan ¢ikis merkezi yakin civari
ve fay zonlarma bagli olarak gelismistir. Kuvars, serizit, klorit, kaolen, jarosit, alunit, natroalunit, hematit ve
limonit mineralleri yaygin olan alterasyon mineralleridir. Jeokimyasal analiz ( XRF ve ICP-MS) sonuglarina gore,
bolgede ylizeyleyen volkanik kayaglar orta-yiiksek potasyum igerikli olup, kalk-alkalen karakterlidirler. Kiitle ve
net kiitle degisim hesaplari, baslica K (9,93 g), P (0,46 g), Mg (16,74 g), kismen Al, S az miktarda Si (5,89 g) ve
cevher olusturan elementlerin ilavesine bagl olarak yan kayaclarda % 25.20’lik net bir kiitle artigin1 géstermistir.
Fay ve kirik zonlarinda asir1 derecede kaolenlesme, silislesme, alunit/jarosit gibi siilfat minerallerinin varligt
bolgede hidrotermal bir sistemin ¢alistigini isaret etmektedir. Ayrica, Ba, Sr, Pb, Bi ve As gibi metallerin asir1
altere zonlarda zenginlesmis olmalari, hidrotermal bir sistemin varligini destekler niteliktedir. Diger yandan
sistem, bolgede kalitesini olumsuz yonde etkileyen yiiksek silis, hematit-limonit gibi demir mineralleri ve jarosit-
alunit gibi siilfat mineralleri igermelerine karsin ekonomik potansiyele sahip olabilecek kil yataklarinin olugumunu
saglamistir.

Anahtar kelimeler: Hidrotermal alterasyon, alunit-jarosit, kiitle transfer hesaplari, TepekOy volkanitleri, Nigde.

MINERALOGY, GEOCHEMISTRY AND ECONOMIC POTENTIAL OF
HYDROTHERMAL ALTERATION IN TEPEKOY VOLCANITES,
NiGDE, CENTRAL ANATOLIA, TURKEY

ABSTRACT

Andesite, basalt and their pyroclastic deposits are widespread around Tepekdy. The volcanic rocks are
predominantly andesitic and rarely basaltic in composition. Alteration developed near around volcanic eruption
center and along the fault zones. Quartz, sericite, chlorite, epidote and carbonate minerals are the dominant
alteration minerals. Based on the results of geochemical analysis (XRF and ICP-MS), the volcanic rocks
outcropping in the region have medium- to high-K calc-alkaline character. The mass and net mass change
calculations indicate that 25.2 % volume increase in the altered zones mainly due to addition of K (9,93 g), P (0,46
9), Mg (16,74 g), Al, S, small amount of Si (5,89 g), and ore-forming elements. The presence of silicification,
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kaolinization and sulfate minerals such as alunite-jarosite in the extremely altered fault and fracture zones indicates
that a hydrothermal system works in the region. Also, Ba, Sr, Pb, Bi and As enrichments in the extremely altered
zones support the existence of the hydrothermal system. The system has led to the formation of clay beds, which
can have economic potential due to intense hydrothermal alteration occurring in pyroclastic deposits.

Keywords: Hydrothermal alteration, alunite-jarosite, mass transfer calculations, Tepekdy volcanites, Nigde

1. GIRIS

Orta Anadolu volkanik provensi Orta-Ge¢ Miyosen zamaninda, Afrika-Arap plakalari ile Avrasya Plakasi’nmin
carpismastyla iligkili yay volkanizmasi olarak yorumlanmaktadir [1]. Bununla birlikte bolgedeki Pliyosen-
Kuvaterner yasl volkanizmalar (Hasandagi, Erciyes, Melendiz ve Kegiboyduran) {izerinde yapilan son ¢aligmalar,
kalk-alkalen/alkalen karakterli bu volkanitlerin, ekstansiyonel ya da transtansiyonel rejimle iligkili olduklarini [2,
3] ve bunlarin manto kaynaginin, eski bir yitim bileseni igeren zenginlesmis bir litosferik veya astenosferik manto
kaynagi ile uyumlu oldugunu géstermektedir [4, 5, 6].

Hidrotermal sistemlerin ¢alistig1 yerlerde yiiksek sicakliktan (hipotermal) diistik sicaklia (epitermal) kadar Cu,
Pb, Zn, Au, Ag gibi temel ve kiymetli metal yataklar1 olusabilme potansiyeli oldukga yiiksektir [7]. Bu ¢alismada,
hidrotermal sistemin c¢alistign gozlenen Orta Anadolu volkanik provensinin bir¢ok bolgesinde (6zellikle Nigde
yoresi Tepekoy volkanitlerinde (Sekil 1), olusan hidrotermal alterasyon tipleri, mineral birliktelikleri, kayaglarin
alterasyon dereceleri ve bu alterasyona bagli olarak bolgede olusabilecek epi-mezotermal maden yataklar1 ve
endiistriyel hammadde potansiyelinin ortaya konulmasi amaglanmustir. Mevcut alterasyonlar ve bunlarin etkiledigi
kayag tiirleri, fay ve kirik sistemleriyle olan iligkileri, kayaglarda meydana gelen kimyasal ve kiitlesel degisimler
bu caligmayla ilk kez belirlenmeye ¢aligilmustir.
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Sekil 1. inceleme alani ve yakin ¢evresindeki farkli volkanik birimleri ve ana tektonik unsurlari gdsterir jeoloji
haritas1 [6°den degistirilerek alinmistir].
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2. MATERYAL VE METOT

Inceleme alanina ait jeoloji ve tektonik haritasi yapimi esnasinda alinan ¢ok sayida érnegin petrografik ve
mineralojik incelemeleri sonucunda farkli birimlerden, taze, az ayrigmus, ¢cok ayrismuis ve ileri derecede
ayrismis olmak tiizere 13 Ornegin tiim kayag, iz ve nadir toprak element (NTE) analizi yapilmistir.
Orneklerin tiimkayag mineralojik tayinleri XRD, ana element analizleri XRF, iz ve NTE analizleri ise ICP-MS
yontemi kullanilarak (Acme Laboratuvari, Kanada) yapilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Volkanik kayaclarin Jeolojisi, Alterasyon Mineralojisi ve Jeokimyasi

Yarim daire sekilli bir kaldera yapisi sunan Tepekdy Volkanik Kompleksi (TVK)’nin bati-giineybati bolimii
KB-GD yonlii faylardan yogun bir sekilde etkilenmistir (Sekil 1). Kalderanin merkezi Dazlak Tepe, Giiresen
Tepe ve Tepekdy ile sinirhi olup, bu alan yogun bir sekilde hidrotermal alterasyona ugramis andezitik tif ve
breslerden olusmaktadir (Sekil 1). Volkanik istifin alt seviyelerinde piroklastik ¢okel kayaglar; iiste dogru
sirastyla, porfirik dokulu andezitler ve bunlarin tiif-bresleri ile olivinli bazaltlar gézlenir. Volkanik isitifin iist
seviyelerindeki andezitlere, 6zellikle Dazlak Tepe ve Giiresen Tepe civarinda tiif ve bresler eslik etmektedir (Sekil
1). Bu andezitik tiifler, Giiresen Tepe civarinda dar bir alanda yiizeyleyen olivinli bazaltlar tarafindan ortiilmiistiir.
Boélgede en geng birim olarak bu volkanik kayaglar1 6rten yamag molozlari, ile Germegen Koyii ve Yaylayolu
Koyt civarinda mostra veren aliivyonlar gozlenmektedir. Tepekoy volkanitlerinde yapilan Ar/Ar radyometrik yas
tayinleri [6] sonucunda, bu volkanitlerin yasinin 4.68+0.04 - 4.27+0.02 My (Erken Pliyosen) oldugu belirlenmistir.

Tepekdy volkanik kayaglarin petrografik 6zelliklerine gore, piroklastik ¢okeller harig, birimler andezit ve
bazalt olmak iizere iki ana grupta toplanmistir. Inceleme alaninda genis yiizeyleme sunan andezitik kayaclar
genellikle gri renkli olup, porfirik doku gdsterirler ve plajiyoklas fenokristalleri ve magmatik anklav igermeleri
ile tipiktirler. Diger taraftan, andezitlere kiigiik mostralar halinde eslik eden bazaltik kayaclar, ki en ¢ok mostra
verdikleri yer Giiresen Tepe civaridir, koyu gri ve siyah renkli olup, daha taze ve sert goriiniisli bir yapiya,
vesikiiler ve bazen porfirik bir dokuya sahiptirler. Piroklastik akma ¢okelleri ise genellikle litik kristal tif
karakterindedirler ve bogluklu bir yapriya sahiptirler. Yer yer silislesmis, yer yer de opak mineral icermektedirler.
Cogunlukla killesmislerdir. Volkanik breslerin yaygin oldugu yerlerde bres pargalarinin arasi tridimit-kristobalit
gibi diisiik sicaklik {iriinii olan kuvars ¢esitleri ile dolgulanmis vaziyettedir.

Taze ve az altere olarak nitelenen bazaltik ve andezitik volkanitlerin ince kesitlerinde, feldspat ve
plajiyoklaslarda serisitlesme, silislesme, kalsitlesme epidotlasma; mafik minerallerde ise kalsitlesme, opaklasma,
limonitlesme, kloritlesme ve epidotlasma yaygin olarak gdzlenen alterasyon mineralleridir. Inceleme alaninda
belirli bir alterasyon zonlanmasi gézlenmemistir. Yogun hidrotermal alterasyon arazide haritalanabilecek
yaygilikta degildir. Makroskopik olarak bolgede yogun alterasyonun fay zonlari, birimleri kesen geng dayklarin
civarinda ve fay ve kirik zonlarimin birkag metre etrafinda gelistigi gézlenmistir. Bélgede en yaygin olan alterasyon
birlikteligi, kuvars, serisit, klorit ve epidottan olusan propilitik alterasyon’dur. Zaman zaman hacim olarak
andezitik ve felsik piroklastitlerde kuvars-serisit, andezit ve bazaltik piroklastitlerde ise klorit-serisit, kuvars ve
¢ogu zaman kil mineralleri baskin hale gelse de, bu durum fay ve piroklastik kayaclara ¢ok yakin bdlgelerde
gozlenirken genis alanlarda yaygin degildir. Fay ve kirik zonlarinda yogun killesme, hematitlesme, limonitlesme,
silislesme baskin hidrotermal alterasyon triinleridir (Sekil 2a,b,c).

Inceleme alaninda daha ¢ok fay ve kirik zonlarinda ve lav ¢ikis bélgelerine yakin bresik ve piroklastik kayaglarin
yaygin oldugu zonlarda silislesme, killesme (illit, kaolinit), alunitlesme (alunit grubu mineraller alunit, natroalunit
ve jarosit vs), kloritlesme, epidotlagsma, serisitlesme, opaklasma, hematitlesme ve limonitlesme gibi alterasyonlar
izlenmistir (Sekil 2d, e). Belirlenen alterasyon mineral toplulugu diisiik ve orta sicaklikta (150-300 °C) izlenen,
kismen notr veya hafif asidik pH ve yiiksek siilfiirlii hidrotermal sistemin ¢alistig1 kosullarda olusan alterasyon
tirlerine oldukga benzerlik sunmaktadir [7].
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Sekil 2: Altere kayaclara ait arazi goriiniimii (a, b ve ¢) ve XRD desenleri (d ve e; Ana piklere karsilik gelen
mineraller bolluk sirasina gore siralanarak verilmistir).

Volkanik kayaglarin jeokimyasal siniflamasinda alterasyondan ¢ok fazla etkilenmeyen Nb/Y-Zr/TiOz’ye gore
hazirlanan siniflama diyagrami [8, 9] kullanilmigtir (Sekil 3a). Ancak ileri derecede altere 6rneklerde TiO:
degerlerinde yer yer artmalar s6z konusudur. Bu husus dikkate alindiginda biitiin 6rnekler bazalt ve alkali bazalt
alanma diismiistiir. Ayrica agin silislesme olan drneklerde bu oynama ¢ok daha fazladir. Orneklerin jeokimyasal
smiflamada 6zellikle volkanik kayaglarda jeokimyasal afinitelerinin belirlenmesinde yine hareketsiz element
olarak distiniilen Zr-Y ikili diyagrami [9] kullamlmaktadir (Sekil 3b). Bu diyagrama bakildiginda Tepekoy
volkanik kayaclarinin jeokimyasal afinitesinin kalkalkali, kalkalkali-toleyitik gecisli 6zellik gosterdikleri
anlagilmaktadir. incelenen Orneklerde ana ve iz element igeriklerine gore hazirlanan alterasyon indisleri
karsilagtirildiginda taze ve ¢ok altere 6rneklerin artan bir alterasyon trendinde olduklar gézlenmektedir (Sekil 3d).
Bunun yaninda normalde haraketsiz element olarak bilinen NTE’leri, az altere, altere ve ¢ok altere kayaglarda,
alterasyona bagli olarak hafif NTE bakimindan olduk¢a zenginlestikleri, agir NTE bakimindan ise
hareketlenmenin daha az oldugu anlasilmistir.

3.2. Volkanik Kayaclardaki Kiitlesel ve Kimyasal Degisimler

Kiitle degisim hesaplari, altere olmus kayaglarin kimyasal bilesimi, altere olmamis ya da nispeten ¢ok az altere
olmus kayaglarin bilesimleriyle kiyaslanarak yapilir. Korelasyon analizinde, elementler arasinda en yiiksek pozitif
korelasyonun Zr-Y (r=0.8, p<0.01) ve Zr ile diger elementler arasinda belirlenmis (Sekil 3a) ve izokon diyagrami
bu elementlere gore hazirlanmugtir [10; Sekil 3c]. Yapilan hesaplamalarda taze kayaca gore altere kayaclarda %
25.2 net kiitle artisinin oldugu anlagilmistir. Genel olarak taze andezit ve piroklastik kayaclarda Zr, Hf, Nb, Ti
hareketsiz olan elementlerdir.

Tepekdy’den alinan volkanitlerde yapilan net (100g’a gore) kiitle degisim hesaplarinda az ayrismis kayaclarda
Ca (4,1 g), Al (9,89 g), Fe (4,77 g) artist olmus ve bu durum kayaglarin, kalsitlesmesine, killesmesine ve
kloritlesmesine sebebiyet vermiglerdir. Asir1 ayrismis kayaglarda ise Ca (0,78 g), Mg (16,74 g), Si (5,89 g), K
(9,93 g), P (0,46), S (3,6g) ilavesiyle tridimit, opal ve diger kuvars ¢esitleri, serizit, ve ayrica kaolen ve alunit
grubu minerallerin olugmasini saglamislardir. Burada Ca ve Na’un hemen hemen ¢ogu ayrismis kayaglarda
tilketilmis olmasi, kayaglardaki feldspatlarin tamamen ayrisarak bu elementlerin ortamdan yikandigim
gostermektedir. Silikatlarin ayrigmasi ortaya Si artigini getirmis, bu durum silislesmenin yaninda asir1 derecede
killesmeyi saglamigtir. Bir diger durum ise taze kayaca goreceli olarak Pb (%354), Zn (%294), Sb (%170), As
(%277) gibi elementlerin ayrismis zonlarda zenginlesmis olmasina ragmen bunlarin minerallerine rastlanmamis
olmasidir. Sonug olarak tiim kayaglarda yapilan mineral, kiitle ve kimyasal degisimlere bakildiginda, hidrotermal
stvinin silisyumca nispeten fakir ve notr-hafif asidik bilesimde oldugu s6ylenebilir.
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Sekil 3: Tepekdy volkanitlerinin (a) Nb/Y-Zr-TiO- [8] ve (b) Zr-Y [9] ayirtman diyagramindaki yerleri ve
jeokimyasal siniflari, (¢) Al-Zr degisim diyagrami (Referans 6rnek taze drnektir), (d) kayaglarin ana ve iz
elementlere gore hazirlanan alterasyon indeksleri degisim diyagrami

4. SONUCLAR

Bolgedeki volkanitler baskin olarak andezitik karakterdedirler. Volkan ¢ikis merkezi yakin civarinda, genisligi
birka¢ 10 m arasinda degisen ve belirgin bir zonlanma gostermeyen hidrotermal alterasyon, fay zonlarma bagl
olarak geligmistir. Kuvars, serizit, klorit, kaolen, jarosit, alunit, natroalunit, hematit ve limonit mineralleri yaygin
olan alterasyon mineralleridir. Tepekdy volkanitleri orta-yiiksek potasyum igerikli olup, kalk-alkalen
karakterlidirler. Taze kayaca gore ayrismis kayaglarda, baslica K (9,93 g), P (0,46 g), Mg (16,74 g), kismen Al, S
az miktarda Si (5,89 g) ve cevher olusturan elementlerin ilavesine bagli olarak %25.2’lik net bir kiitle artist
belirlenmistir. Fay ve kirik zonlarinda asir1 derecede kaolenlesme, silislesme, alunit/jarosit gibi siilfat
minerallerinin varligi, bélgede hidrotermal bir sistemin ¢alistigini isaret etmektedir. Ayrica, Ba, Sr, Pb, Bi ve As
gibi metallerin agir1 altere zonlarda zenginlesmis olmalari, hidrotermal bir sistemin varligini destekler niteliktedir.
Ancak ylizeyde bu metallerin pirit disinda, galen, sfalerit ve antimonit gibi cevher minerallerine rastlanmamig
olmasi, bolgede ekonomik olabilecek bir maden yatagimin varligini zayiflatmaktadir. Diger yandan sistem,
Yaylayolu Koyii civarinda piroklastik kayaclarda gelisen, yogun hidrotermal alterasyona bagli ve kalitesini
olumsuz yonde etkileyen yiiksek kuvars, hematit-limonit gibi demir mineralleri ve jarosit-alunit gibi siilfat
mineralleri iceren ekonomik potansiyele sahip, zaman zaman isletilen kil yataklarinin olusumunu saglamistir.
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