Tiirkiye Jeoloji Biilteni Cilt 53, Say1 2-3, Agustos-Aralk 2010
Geological Bulletin of Turkey Volume 53, Number 2-3, August-December 2010

Zigana (Giimushane, KD-Tiirkiye) Volkanitlerinin Alterasyon Mineralojisi ve
Kiitle Degisimi
The Alteration Mineralogy and Mass Change of the Zigana (Glimtishane) Volcanics of
NE Turkey

Ferkan SIPAHI*", M. Burhan SADIKLAR?
1Giimiishane Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, TR-29000 Giimiishane, Tiirkiye
(e-posta: ferkansipahi@gmail.com)
2Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimt, TR-61080 Trabzon, Tiirkiye

0z

Dogu Karadeniz (KD-Tiirkiye) metalojenik provensi'nde bulunan Zigana Dag1 (Giimiishane) civarindaki
Ge¢ Kretase volkanik kayaclar1 yogun hidrotermal alterasyona ve ¢ok az yiizeysel ayrismaya maruz
kalmislardir. Tabanda bulunan Ge¢ Kretase bazalt, andezit ve bunlarin piroklastitleri yine ayni yash

Dasit-1 ve Dasit-II olarak adlandirilan dasitik kayaglar tarafindan tistlenmektedir. Volkanik kayaglar
bimodal karakterde olup, volkanik yay ortamlarinda gelismislerdir.

Volkanitler serizit/illit-klorit fasiyesinde bozunmuslardir ve alterasyon {uriinii olarak
serizit/illit, klorit, kuvars, karbonat mineralleri (ankerit ve kalsit), demir oksit ve nadiren kaolinit,
simektit ve epidot igerirler. Serizitlesme/illitlesme volkanitlerinde goriilen en yaygin hidrotermal
alterasyon tiiriidiir. Illitten sonra en yaygin goriilen alterasyon tiirii Klorittir. Piritlesme tiim
volkanitlerde gorilmekle birlikte en yaygin dasitlerde gozlenir. Baz1 alanlarda, yer yer limonitlesme
mevcuttur. Epidotlasma ise nadirdir ve ozellikle bazalt ve andezitlerde goriliir. Hidrotermal
alterasyonun bir sonucu olarak Zigana volkanitlerinde olusan kiitle kazang¢ ve kayiplarini hesaplamak
icin isocon analizi uygulanmis ve genel olarak bazalt ve andezitte %2-61 kiitle kazanci, Dasit-1 %71
kiitle kazanci ve %42 kiitle kayb1 ve Dasit-1I'de %44 kiitle kazanci ve %32 kiitle kayb1 hesaplanmistir.
Dolayisiyla, ana kayacin hidrotermal alterasyonu esnasinda volkanitlerde hem kiitle kazanci hem de
kiitle kayb1 meydana gelmistir. Genellikle, az altere kayactan ¢ok altere kayaca dogru illit-klorit-kaolinit
artarken karbonat mineralleri azalir.

Volkanitlerde, serizitlesme/illitlesme, kloritlesme ve silislesmeye sebep olan sivilarin Cu, Pb
ve Zn gibi metalleri arttirmadigi, gercekte bu sivilarin bu metallerce fakir oldugu séylenebilir. Bu ayn
zamanda onlarin degisik hidrotermal sartlar altinda gelistigine isaret eder.

Anahtar kelimeler: Hidrotermal alterasyon, kiitle degisimi, volkanik kayaclar, Zigana, Tiirkiye
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ABSTRACT

The Late Cretaceous volcanic rocks around Zigana Mountain (Glimiishane) in the eastern Black Sea
metallogenic province in NE Turkey show intensive hydrothermal alteration but less weathering
alteration. The basement of the study area is formed by Late Cretaceous basalt, andesite and their
pyroclastics. These rocks are overlain by dacitic rocks of the same age, namely Dacite-I and Dacite-Il.
These volcanic rocks are bimodal in character and have developed in a volcanic arc environment.

The volcanic rocks in the study area have been altered to the sericite/illite-chlorite facieses,
and contain sericite/illite, chlorite, quartz, carbonate minerals (ankerite and calcite), iron-oxide, and
rare kaolinite, smectite and epidote as the products of alteration. Sericitization/illitization is the
most common type of hydrothermal alteration associated with these volcanics, and chloritization is
the most common alteration type after illitization; pyritisation is seen in all volcanics, and is the most
common in dacites. In some fields limonitisation is occasionally present. Epidotization is rare, and
especially seen in basalt and andesite. Isocon analysis was undertaken to estimate the mass gains and
losses of the Zigana Volcanics as a result of hydrothermal alteration. In general terms, the results
shows that, basalt and andesite have 2-61% mass gain, Dacite-1 71% mass gain and 42 % mass loss,
and Dacite-11 44% mass gain and 32% mass loss. Namely, both mass gain and mass loss occurred in
the volcanics during the hydrothermal alteration of the parent materials. From less altered rock to
highly altered rock there was an increase in illite-chlorite-kaolinite whereas there was a decrease in
carbonate minerals. In the volcanics, fluids which cause sericitization and chloritization did not
increase metals like Cu, Pb and Zn and, in fact, it can be said that these fluids are poor in point of
these metals. This also shows that the metals developed under different hydrothermal conditions.

Key words: Hydrothermal alteration, mass change, volcanic rocks, Zigana, Turkey

GIRIiS olarak o6nemli ¢ok sayida VMS yataginin
bulundugu bilinmekte ve bu yataklar
Japonya’daki Kuroko Tipi yataklara benzer
ozellikler gostermektedir (Sato, 1977; Urabe
ve Marumo, 1991; Cagatay, 1993; Barrett ve
MacLean, 1999; Akcay ve Moon, 2001). Bu
yataklar, 6nemli hidrotermal alterasyon ile
birlikte bulunmaktadir. Dolayisiyla hidro-
termal alterasyona ugramis Kkayaclarin
mineralojileri ve hidrotermal alterasyonun
tanimlanmasi olduk¢a 6énemlidir. Bolgede, Geg
Kretase yash dasitik kayaclar icinde bulunan
VMS yataklarinin bir kismi yan kaya¢ kimyasi
ve alterasyon mineralojisini belirlemek icin
calisiimistir (e.g. Cagatay, 1977; Egin, 1978;
Pejatovig, 1979; Cagatay ve Boyle, 1980;

Volkanojenik masif Cu-Zn-(Pb) siilfit (VMS)
yataklarina eslik eden hidrotermal alterasyon,
bir arastirma kilavuzu olarak yararl olmasinin
yani sira, cevher olusturan siireglerin fiziksel
ve kimyasal yonlerinin incelenmesinde de ¢ok
kiymetli bilgiler saglamaktadir. Dogu Kara-
deniz Bolgesi volkanik provensi, dogu-bati
yoniinde yaklasik 400 km ve kuzey-giiney
yoniinde 60 km uzunlugunda olup, ¢ok sayida
maden yatagl icermekte ve Tetis-Avrasya
metalojenik kusaginin bir parcas1 olarak
Karadeniz Bolgesi metalojenik kusag1 diye
tanimlanmaktadir (Pejatovig, 1979; Akinci,
1980). Calisma alanindaki ve bolgedeki Geg
Kretase yash felsik kayaclarda ekonomik
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Schneieder ve dig., 1988; Tiiysliz, 1995; Celik
ve dig., 1999; Akcay ve Arar, 1999; Tuysiiz,
2000; Karakaya ve Karakaya, 2001; Karakaya
ve dig., 2007; Abdioglu, 2008).

Dogu Karadeniz Bolgesi'nde Zigana
Dag1 (Giimishane) civarindaki Geg¢ Kretase
yasli volkanik kayaclar yogun hidrotermal
alterasyona ve daha az ylizeysel ayrismaya
ugramislardir. Fakat bu alterasyonlar hak-
kinda ¢ok az bilgi vardir (e.g. JICA, 1985;
Arslan ve dig., 1997). Bu calismada, Zigana
Volkanit'lerinde hidrotermal alterasyon
sonucu olusan degisimlerin (alterasyon
mineralleri, dagilimlari, kaya¢larin mineralojik,
kiitlesel ve kimyasal degisimleri, fiziko-
kimyasal sartlar ve alterasyonun yasi)
belirlenmesi hedeflenmistir. Bdylece benzer
tiirde kayaclardaki mineralojik degisimlerin

ortaya c¢ikarilmasi, maden yataklarinin
bulunmasi asamasinda kriter olacak
alterasyon basamaklarinin saptanmasinda

biiylik 6nem arz etmektedir.

GENEL JEOLOJI

Dogu Karadeniz Bolgesi metalojenik provensi
Tetis okyanus kabugunun yitimi siiresince
Jura’dan Miosen’e kadar bir ada yay1 olarak
gelismistir (Dixon ve Pereira, 1974; Sengor ve
Yilmaz, 1981). Bektas (1987) giiney yonli
yitimi savunurken, Sengér ve Yilmaz (1981)
Tetis okyanus kabugunun yitiminin kuzey
yonlii oldugunu belirtir. Fakat, yitimin Orta
Eosende tamamlandigi bilinmektedir (Adamia
ve dig, 1981; Okay ve Sahintirk, 1997).
Bolgede volkanizma, Prekambriyen ile
Paleozoyik bir temel iizerinde gelisen bir rift
ortaminda bazik kayaclarin olusumu ile Liyas
stirecinde baslamis (Schnieder ve dig., 1988;
Arslan ve dig., 1997) ve bunu baskin olarak
felsik volkanik kayaclar izlemistir. Felsik
kayaclar Ge¢ Kretase’den Eosen’e kadar devam
etmistir. Bimodal Kkarakterli Ge¢ Kretase
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volkanik kayaclar kalk-alkali bilesimli dasit ve
bazaltlardan olusmakta olup, yay volka-
nizmasinin 6zelliklerini yansitmaktadir (Altun,
1972; Buser ve Cvetic, 1973; Nebioglu, 1975).
Ayrica, Dogu Karadeniz Bolgesi'ndeki Gecg
Kretase yash felsik kayaclar VMS yataklari
icermektedir.

ANALITIK YONTEM

Volkanik kayaclardan ii¢ yiizden fazla 6rnek
derlenmis ve bu ornekler petrografik olarak
incelendikten sonra, altmis bes érnek kimyasal
analizler (ana, iz ve nadir toprak element) i¢in
secilmistir. Ayrica volkanik kayaclarda ayrisma
tirtine goére dort hat belirlenerek bu hatlar
boyunca Ornekler alinmis ve bunlardan da
analiz i¢in ornekler sec¢ilmistir. Ana ve iz
element analizleri Almanya’da Technische
Universitesi’nde (Berlin) Philips PW 1404 XRF
aletinde yapilmis olup, 20 Ornegin nadir
toprak element (NTE) analizleri Kanada’'da
(ACME Analytical Laboratory), 50 6rnegin NTE
analizleri ise Almanya (GeoForschungs
Zentrum, Potsdam)’da ICP-MS yoéntemi ile
yapilmistir. iki farkl yerde yapilan 5 érnege ait
NTE analizleri uyumlu sonu¢ vermistir.
Analizler Jenner ve dig., (1990), Longerich ve
dig., (1990) ve Dulski (2001)’in tarif ettigi
yontemle yapilmis ve kalibrasyon icin alete
standartlar okutulduktan sonra 6rnekler analiz
edilmistir. C ve S analizleri ise Almanya Freie
Universitesinde (Berlin) LECO aletiyle
yapilmistir. Tiim kayac ve kil fraksiyonu XRD
analizleri toplam 95 oOrnekte gercek-
lestirilmistir. Orneklerden kil fraksiyonunun
(<2 pm) elde edilebilmesi icin sedimantasyon
ve kimyasal ¢6zme (Jackson 1956; Mehra &
Jackson 1960; Kunze 1965) islemleri
uygulanmistir. XRD analizleri Rigaku Dmax 3C
model (KTU Fizik Boliimii, Trabzon) ve Philips
PW1729 model (Berlin Hiir Universitesi,
Almanya) X-isinlar  difraktometre (XRD)
aletinde gerceklestirilmistir. Yonlendirilmis kil



fraksiyonu 6rneklerinin normal, etilen glikollii
(60°C 16 saat) ve firmh (350 ve 5002C)
difraktogram cekimleri yapilmistir.

JEOLOJi VE PETROGRAFI
Jeoloji

Dogu Karadeniz Boélgesi (KD-Tiirkiye) Jura-
Tersiyer slresince etkili denizalti volkaniz-
mastyla iyi korunmus bir ada yayr karak-
teristigi gosterir (Sengoér ve Yimaz, 1981;
Akinci, 1984; Okay ve Sahintirk, 1997).

Ferkan SiPAHI, M. Burhan SADIKLAR

Calisma alam1 Dogu Karadeniz Bdlgesi'nin
gliney kesimindeki Zigana Dagi’'ni kapsar ve
Geg Kretase yash volkanitlerden olusmaktadir
(Sekil 1). Calisma alaninin tabaninda Geg
Kretase yash bazalt, andezit ve bunlarin
piroklastitleri bulunmaktadir. Bunlarin
iizerine kimyasal bilesim (iz element ve NTE)
acisindan farklilik gosteren Geg¢ Kretase yash
Dasit-1 ve Dasit-1I (Sipahi ve Sadiklar, 2004)
diye adlandirilan dasitik kayaglar gelmektedir.
Dasitik kayaclar dasit, aglomera ve tiiflerden
olusmaktadir.
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru ve jeoloji haritasi (Sipahi, 2005).

Figure 1. Location and geological map of the study area (Sipahi, 2005).
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Volkanik kaya¢lar bimodal karak-
terde ve toleyitik-kalk alkali afiniteye
sahiptir (Sipahi, 2005; Sipahi ve Sadiklar,
2006). Volkanik kayaclar, andezit ve porfirik
dasit dayklari tarafindan kesilmekte (Sekil 1)
ve andezit ve bunlarin piroklastlar
tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir. En
listteki andezitler hari¢, volkanitler yerel
olarak Kkirectasi mercekleri  bulundur-
maktadir.  Boylece, volkanitlerin  yasi
paleontolojik  veriler  (Marginotruncana
pseudolinneiana, = Marginotruncana  sp.,
Globigerinelloides sp., Dicarinella sp. and
Ticinella sp.; Sipahi, 2005) kullanilarak Geg
Kretase (Tuoroniyen-Santoniyen) olarak
kabul edilmistir. Ge¢ Kretase yash dasitik
kayaclar ¢alisma alaninda ve bolgede VMS ve
damar tipi yataklara ev sahipligi yapmak-
tadur.

Volkanik Kayaglarin Petrografisi

Bazalt-andezit: El oOrneklerinde, bazalt-
andezit kayaclarin taze kirik yiizeyleri koyu
yesil, yesil, siyahimsi, alterasyon ytzeyi ise
kahverengimsi renklerde, genellikle kirikl
ve lokal olarak eksfoliasyon gostermekte
olup, degisen boyutlarda feldispat ve kayacg

parcalar1 icermektedir. Baz1 o6rneklerde
sa¢inimli olarak pirit vardir. Kayaclarin rengi
genellikle  ylzeysel ve  hidrotermal

alterasyonun etkisiyle yesil ve kahveren-
gindedir. Mikroskobik olarak, bazalt porfirik,
akinti, bosluklu ve bresik doku gosterir.
Andezit porfirik ve nadiren glomerofirik,
elek ve camsi dokuludur. Plajiyoklaz
kayaclarin ana bilesenidir ve genellikle
alterasyonun derecesine bagh olarak serizit/
illit, kuvars ve Kkarbonat minerallerine
doniismiistiir. Bazaltin diger bilesenleri ojit
ve hornblend, andezitin ise hornblend ve
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biyotittir. Bu ferro-magnezyen mineraller
alterasyon sonucu Kklorit, karbonat ve opak
minerallere donismiistiir. Epidot bazaltta

bosluk dolgusu olarak ve bazi
plajiyoklazlarda gelismistir. Magnetit, pirit,
hematit ve limonit kayaclarin opak

minerallerini olusturur.

Dasit: Zigana’'daki dasitler (Dasit-I ve Dasit-
II) ayni mineralojik bilesime ve o6zelliklere
sahip olup, genellikle kirikli ve bozunmustur.
Dasitlerin taze kirik yiizeyi beyaz, grimsi,
alterasyon ylizeyi ise beyazimsi sari, agik
pembe, yesilimsi beyaz ve acik yesil
renklerine sahiptir. Yersel olarak prizmatik
yapt  gosterirler. Dasitlerin dokusu
cogunlukla porfirik olup, daha az sferolitik,
glomerofirik ve camsidir. Kuvars, plajiyoklaz,
hornblend, sanidin, biyotit ve muskovit
dasiti olusturan ana minerallerdir. Zirkon ve
rutil tali mineral olarak bulunur. Pirit,
kalkopirit ve kovellin opak mineral olarak
mevcuttur. Plajiyoklazin ikiz diizlemleri ve
kiriklar1 boyunca genellikle serizit, klorit,
kuvars ve Kkalsit goriiliir. Sanidinlerin bir
kismi yaygin olarak serizitlesme gosterir.
Hornblend mineralleri klorit, ikincil kuvars,
kalsit ve opak minerallere doniigmiistr.
Muskovit  ¢ogunlukla Kklorit ve opak
minerallere dontismiuistur. Incelenen
kesitlerde ¢ok az oranda biyotitler vardir ve
bunlarin bir kismi klorite doniigsmiistiir.
Ayrica biyotitlerin ¢ok az bir kismi biikiilmiis
sekildedir. Muskovit ve biyotitler hafifce
yonlenme gostermektedir.

Alterasyon Mineralojisi

Altere kayaclarin petrografisi: Serizit/illit
feldispatlarin  alterasyon {rini olarak
bulunmaktadir  (Sekil 2). Plajiyoklaz
kristalleri dis kismin aksine daha ¢ok Ca’ca



zengin i¢ kisimda alterasyon gosterir.
Plajiyoklazlarin kenarlari albitlesme siirecini
gostermekle Dbirlikte, c¢ogunlukla zonlu
plajiyoklazlarin Na’'lu kisimlar1 bozusmadan
kalabilmektedir (Sekil 2A). Bunun nedeni
alterasyon esnasinda albitin anortit¢e zengin
plajiyoklazlardan ¢ok daha dayanikh
olmasindan kaynaklanmaktadir. Plajiyoklaz-
larin bazilarinda anortitge zengin kisimlarin
yerinde serizit (veya illit), ikincil kuvars ve
kalsit dolgular1 bulunmaktadir (Sekil 2A). Bu
tir plajiyoklazlar “doldurulmus feldispat
(filled feldspar)” diye adlandirilir (Halbach
ve dig., 2003). Silislesme kayaclarin kiriklari
boyunca ve gaz bosluklarinda bulunmak-
tadir (Sekil 2B). Silislesme, kirik zonlarindan
uzaklastikca azalmaktadir. Baz1 oérneklerde
silislesmeye klorit, karbonat ve serizit/illit
olusumu eslik etmektedir. Kloritlesme en
fazla bazalt, andezit, daha az olarak Dasit-
I'de ve c¢ok az olarak da Dasit-IlI'de
belirlenmistir. Kloritlesme, volkanitlerdeki
oval ve yuvarlagimsi bosluklarda (Sekil 2C),
amfibol (Sekil 2A ve D), piroksen ve
biyotitlerin dilinimleri ve kiriklar1 boyunca
gorilmektedir. Volkanik breslerde kloritler
hem breslerin kendisinde, hem de breslerin
arasinda yer almaktadir. Breslerin arasinda
yer alan Kloritlere ikincil kuvarslar da eslik
etmektedir. Karbonatlasma bazalt ve
andezitlerde kalsiyumlu plajiyoklaz,
klinopiroksen ve amfibollerin, dasitlerde
feldispat ve amfibollerin ve kayaglarin kirik
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zonlar1 boyunca olusmustur (Sekil 2).
Karbonatlarin tiirti kalsit, ankerit ve ¢ok az
dolomit ve rodokrozit olarak belirlenmistir.
Karbonatlar  olusurken kayaclarin  su
((H20)n=%AK-(%C02+%S02+%Cl),  Sipahi,
2005) icerikleri artmaktadir. Bu durum, yani
CO; ila (Hz0)n arasindaki degisim bir
diyagrama aktarildiginda aralarindaki pozitif
ve hemen hemen dogrusal olan iliski daha iyi
gorilmektedir (Sekil 3). Piritlesme tim
volkanitlerde goriilmekte, fakat en yaygin
dasitlerdedir. Piritlerin boyutlar1 2 mm’den
1 cm'ye kadar degismektedir. Piritlerde
kataklastik deformasyonun etkilerini
gosteren kataklastik doku gorilmektedir.
McClay ve Ellies (1984) piritler tlizerine
yaptiklar1 deneysel ¢alismalarla, basing
lamelleri veya diger basing izlerini
gostermedigi icin basincin 6nemsiz oldugu
orneklerde, kataklastik dokunun <300 °C
sicakliklarda  gelistigini  belirtmektedir.
Hematitlesme/limonitlesme, calisma alanin-
da piritin yaygin oldugu her yerde ve Fe’li
minerallerin  (hornblend, biyotit gibi)
alterasyon urint olarak az veya ¢ok oranda
gozlenmektedir. Ayrica volkanik breslerde
breslerin etrafinda da hematitlesme ve
limonitlesme goriilmektedir. Epidotlasma,
calisma alanindaki kayaclarda ¢ok az bir
kisimda, oOzellikle bazalt ve andezitlerde
yaygin olup, bunlarin bosluklarinda ve
plajiyoklazlarin bazilarinda gelismistir.
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Sekil 2. Volkanitlerin alterasyonu sonucu olusan minerallerin mikroskopta ¢ift nikoldeki gériiniimleri. A)
Andezitteki plajiyoklazlardaki ikincil kuvars ve kalsit dolgular1 (6rnek 85), B) ikincil kuvas ve kalsit
dolgular: (6rnek 166, Dasit-1), C) Dasit-II'nin bosluklarindaki klorit olusumlar1 (6rnek 301)., D) ve
E) Ayrismis amfibol kristalleri (6rnek 517, bazalt ve 6rnek 77, andezit) ve F) Dasitik tifte kiriklar
boyunca gelisen ikincil kuvars ve kalsit (érnek 131, Dasit-II). Si: Ikincil kuvars, Ser: Serizit, KI:
Klorit, Ka: Kalsit, Hm: Hematit, Lm: Limonit.

Figure 2. Crossed nicol micro photos of minerals that resulted from alteration of the volcanics. A) The
secondary quartz and calcite fillings within plagioclase in andesite (sample 85), B) The secondary
quartz and calcite fillings (sample 166, Dacite-1), C) Chlorite filling in the cavity of Dacite-11 (sample
301), D) and E) the altered amphibole (sample 517, basalt and sample 77, andesite) and F) developing
along the fracture zone in dacitic tuff (sample 131, Dacite-Il). Si: Secondary quartz, Ser: Sericite, Chl:
Chlorite, Ca: Calcite, Hm: Hematite, Lm: Limonite.
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H,O doygunluk sinir1

MAGMATIK JEOKIMYA

Makroskobik ve mikroskobik olarak incelenen
vokanitlerin, yogun hidrotermal alterasyona
ve ylizeysel ayrismaya maruz kalmis olmasi,
kimyasal adlandirma ve tanimlamalarda
ozellikle ana elementlerin kullanilmasini
olanaksiz kilmaktadir. Dolayisiyla kayaclari
adlandirirken  mineralojik ve  kimyasal
analizler birlikte degerlendirilmistir. Bu
kayaclarda, hidrotermal alterasyon slireg-
lerinde ana elementlerin (SiO2, CaO, Kz0, Na;0
gibi) hareketli davrandigi ve giicli bir
alterasyonu yansittig1 dikkat cekmektedir. Bu
nedenle, ana elementlerin  kullanildig
kimyasal adlandirma ve jeokimyasal affiniti
diyagramlar1 bu kayaclar icin giivenilir
degildir. Sadece Zr, Ti, Y, Nb gibi elementler
alterasyon slirecleri icerisinde hareketsiz
davranirlar (MacLean, 1990; MacLean ve
Kranidiotis, 1987; Barret ve dig., 1993; Barret
ve MacLean, 1994). Alterasyon strecleri
icerisinde  ana  elementlerin  hareketli
davrandigi bilindigi icin iz element bazh
Winchester ve Floyd (1977) tarafindan

2

CO, (%)
Sekil 3. Zigana volkanitlerinin (H20)n (%) ve CO2 (%) igerikleri arasindaki iliski (Sipahi, 2005).
Figure 3. Plot of (H20) (%) against CO; (%) for the Zigana volcanics (Sipahi, 2005).
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Onerilen ve Pearce (1996) tarafindan
gelistirilen Nb/Y karsi1 Zr/Ti02x0.0001
diyagrami kayaclarin kimyasal adlandiril-

masinda tercih edilmistir (Sekil 4). Bazalt ve
andezitler, genellikle petrografik gozlemlerle
uyumlu sekilde andezit/bazalt ve andezit/
bazaltik andezit alanina diismektedir. Dasitler
ve piroklastlar1 ise dasit ve muhtemelen Y
artmas1 ve Zr azalmasindan dolay1 andezit/
bazaltik andezit alaninda yer alirlar.
Andezit/bazaltik andezit alaninda yer alan bu
orneklerin mineralojisine bakilacak olursa
dasit bilesimi yansittigi, fakat gesitli oranlarda
alterasyona ugradiklar1 goriilmektedir. Bu
dagilim yorumlanirken, alterasyona ugramis
kayaclarda Ti'un bilyiik o6l¢iide hareketsiz
olmasmma Kkarsihik Nb’dan ziyade Y'un az
hareketli oldugunun goz onlinde
bulundurulmas1  gerekir = (MacLean ve
Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990; Barrett ve
MacLean, 1991; Barrett, 1992; Shriver ve
MacLean, 1993; Hill ve dig., 2000). Bu nedenle
altere kayaclarda Y'un ve Zr kullanilmasi
durumunda dikkatli olmak gerekir.
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O Altere bazalt-andezit
@ Altere Dasit-1
A Altere Dasit-11

Alkali riyolit

1 Trakiandezit 47

' Alkali bazalt
Alkali bazalt| |

- © Az altere bazalt-andezit
B ¢ Az altere Dasit-I
= A Az altere Dasit-I1
1.00 —
L Riyolit
- Riyolit + dasit
= 0.10 = Dasit/ riyodasit
- =
N - T
e ~‘ Andezit +
Andezit bazaltikPan
001 = om0
E -~~~ Andezit / bazalt OFzalt
= ®)
B Subalkali bazalt
0.001 L vl ]
0.01 0.10

1.00 10.0

Nb/Y

Sekil 4. Zigana Volkanitleri’'nin Nb/Y’a kars1 Zr/Ti0,x0.0001 (Winchester ve Floyd, 1977’den degistirilerek
Pearce, 1996) diyagraminda siniflandirilmasi. Veriler Sipahi (2005)’den alinmistir.

Figure 4. Discrimination diagram of Nb/Y vs Zr/Ti02x0.0001 for the Zigana volcanics (Pearce, 1996 modified
after Winchester and Floyd, 1977). Data from Sipahi (2005).

Alterasyon indeksleri

Hidrotermal alterasyon sonucu kayacta olusan
mineralojik ve kimyasal degisikleri belirlemek
amaciyla degisik arastirmacilar (Ishikawa ve
dig., 1976; Nesbitt ve Young, 1982 ve 1984;
Lentz,1996 ve 1999; Large ve dig., 2001;
Halbach ve dig., 2003) tarafindan alterasyon
indeksleri (sirasiyla Ishikawa alterasyon
indeksi (Al), kimyasal alterasyon indeksi (CAI),
Lentz alterasyon indeksi (Lai), klorit-karbonat-
pirit indeksi (CCPI), Komba alterasyon indeksi
(Alkomba)) Onerilmistir. Tiim alterasyon indeks-
leri hesaplanmis ve bunlara gore olusturulan
grafiklerden en iyi iliski Lentz alterasyon
indeksine (Lai=(tFe;03+Mg0) /(Na20+K30);
Lentz, 1996 ve 1999) karsi olusturulan ana
diyagramlarinda elde

element degisim
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edilmistir. Bunun sebebi, kayac¢larda feldispat-
larin ve cams1 bilesenlerin bozusmasi ile
karakterize edilen serizitlesme ve kloritlesme-
nin gorilmesi Volkanitlerde, AK
(ateste kayip)'in Lentz alterasyon indeksi ve

olabilir.

buna paralel olarak CaO ile ¢ok iyi pozitif bir
korelasyon gostermesi killesme ve karbonat-
lasmay1 temsil edebilir (Sekil 5). Taylor ve
McLennan (1985) tist kabukta K;0 konsantras-
yonunun (%3.4) yiiksek oldugunu belirtme-
sine ragmen, Dasit-I'de ve Dasit-II'de K;0’in
artmasi, ayrica bu iki alaninin iist liste gelmesi
ve AK'ya karsi La ve CaQO’in iyi bir pozitif
korelasyon vermesinin giiclii bir alterasyonun
sonucu oldugunu diisiindiirmektedir.
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Sekil 5. Zigana Volkanitleri’'nin AK’'ya karsi alterasyon indeksi (Lai=Fe203toplam*+Mg0) /(Na20+K,0) ve Ca0O

diyagramindaki dagilimlari. Semboller Sekil

4 ile aynidur.

Figure 5. Plots of LOI against the alteration index (La; =Fe203tta+Mg0)/(Naz0+K20) and CaO for the Zigana
volcanic rocks. Symbols are same as in Fig. 4.

Kayaglarda  serizitlesmenin/illitles-
menin etkinligini belirtmek i¢in Myers ve
MacLean (1983) tarafindan tanimlanan serizit-
lesme indeksi (SI=K20/(K20+Na20); hesaplan-
mistir. SI  degerlerine karst (K:0+Naz0)
degerleri diyagrama aktarildiginda, 6rneklerin
genel olarak hidrotermal alterasyon alaninda
yer aldigr goriilmektedir (Sekil 6). Ayrica SI

artikca bazalt ve andezitlerde (K:0+Naz0)
artmakta, dasitlerde azalmaktadir. Sekil 7’de
volkanitlerde plajiyoklazlarin alterasyonu ile
serizit olusumunun gerceklestigi goriilmek-
tedir (Date ve dig., 1983; Eastoe ve dig., 1987;
Large ve dig., 2001).

3
N A ,‘O A A
i Riyofit @ Az altere bazalt-andezit
Q‘ 6 1 O / Kalk - %‘ %?A Ap A @ Az altere Dasit-1
‘Z" S ?5'. alkalio ’ 0 Q’ < A A A7 altere Dasit-11
+ 4 L % # OAltere bazalt-andezit
Q, o /' o 9° Hidrotermal ~ ¢ | | & Altere Dasit-
N - alterasyon A Altere Dasit-1I
2 | wey - O Tiiysiiz (2000)
0
OE
O T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

SI= KzO / (Kzo +Na20)
Sekil 6. Zigana volkanitlerinin serizitlesme indeksine (SI) karsi (K:0+Na;0) (MacLean ve Hoy, 1991)

diyagramindaki dagilimlari.

Figure 6. Plot of sericitization index (SI) against (K;0+Na;0) (MacLean and Hoy, 1991) for the Zigana volcanic

rocks.
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Al,O3
Kaolinit

AlyO3

Kaolinit

50

MgO

Ca0+NayO+K,0

MgO 50 Ca0+N2,0+K,0

Sekil 7. Zigana Volkanitleri'nin Al;03-MgO-(Ca0+Na;0+K;0) (Van Gerven, 1995) iicgen diyagramindaki
dagilimi. A) Bazalt ve andezitler, B) Dasitler. Semboller Sekil 2 ile aynidir.

Figure 7. Al;03-MgO-(CaO+Na;0+K;0) (Van Gerven, 1995) ternary diagram for the Zigana volcanics. A) Basalt
and andesites, B) Dacites. Symbols are same as in Fig. 2.

Ishikawa alterasyon indeksi
(AI=100x(K.0+Mg0)/(K.0+Mg0O+Na;0+Ca0))
ve  Klorit-karbonat-pirit indeksi  (CCPI=
100x(Fe,03+Mg0)/(Fe203+Mg0+Na,0+K;0))
hidrotermal alterasyon zonlarinda kimyasal ve
mineralojik  degisimlerin  saptanmasinda
yaygin olarak kullanilir (Ishikawa ve dig,,
1976; Large ve dig., 2001). Ishikawa indeksi
VMS cevherlesmelerinin iginde bulundugu
kayaclarin serizit ve klorit alterasyon siddetini
tanimlamak i¢cin ortaya konmustur. Al
degerinin 20 ve yaklasik 60 oldugu kayaglarin
alterasyondan etkilenmedigi, 50-100 arasinda
oldugu kayaclarin hidrotermal alterasyondan
yogun olarak etkilendigi, Al degerinin 100’e
esit oldugu durumlarda feldispat ve camin
serizit ve/veya klorite doniistigi kabul
edilmektedir (Large ve dig, 2001). Calisma
alanindaki  volkanitlerde hesaplanan Al
degerleri bazaltlarda 34.98-52.95, andezit-
lerde 25.80-91.84, Dasit-I'de 33.08-64.18 ve
Dasit-II'de 44.47-96.03 arasinda genis bir
aralikta degisiklik sunmaktadir (Sipahi, 2005).
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HIDROTERMAL ALTERASYON

Calisma alaninda, petrografi, kimyasal ve XRD
analizlerine dayanarak dort ana alterasyon
grubu belirlenmistir. Serizit/illit en yaygin
hidrotermal alterasyon tilriinii olusturmasina
ragmen silislesme, Kloritlesme ve karbonat-
asma da oOnemlidir. Bazalt ve andezitlerde
klorit+silis+serizit/illit+karbonat+hematit+ (e-
pidot), Dasit-I'de silis+serizit/ illit+karbonat +
klorit+pirit+(kaolinit+hematit) ve Dasit-1I'de
silis+serizit/illit+karbonat+ (kaolinit+hematit
+ Klorit+pirit) goriilmektedir. Ayrica bazi alan-
larda yer yer limonit vardir.

KUTLE DEGiSiMININ HESAPLANMASI

Kayaclarin hidrotermal alterasyonu esnasinda,
bazi elementler hareketli davranirken digerleri
hareketsiz davranarak geride kalan kayacta
zenginlesme gosterirler. Alterasyona ugramis
kayacta meydana gelen kiitlesel ve kimyasal
degisimleri anlamak icin, hareketsiz elementi
esas alan farkli jeokimyasal yontemler cesitli
arastirmacilar (Grant, 1986; MacLean ve



Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990; Huston,
1993; Huston ve Cozens, 1994; Barret ve
MacLean, 1994) tarafindan gelistirilmistir. Bu
yontemlerden birisi olan Huston’'un (1993)
gelistirdigi “Isocon Analysis”, ¢alisma alanin-
daki volkanitlerde go6zlenen hidrotermal al-
terasyonun olusturdugu degisimi irdelemek
amaciyla kullanilmistir. Bu yontemde, ¢alisma
alanindan derlenen her kaya¢ gurubunun
kendi arasinda ana ve iz element iceriklerine
ait korelasyon Kkatsayilar1 hesaplanmis ve
hareketsiz elementlerin birbirleri arasindaki
korelasyon iligkilerine bakilarak hareketsiz
element belirlenmistir. Al, Ti, Zr, Hf, Nb, Y ve
NTE gibi elementler bir ¢cok yazar (Winchester
ve Floyd, 1977; Finlow-Bates ve Stumpfl, 1981;
Lesher ve dig., 1986; MacLean ve Kranidiotis,
1987; Elliot-Meadows ve Appleyard, 1991;
Gemmel ve Large, 1992; MacLean ve Barret,
1993; Jenner, 1996; Callaghan, 2001)
tarafindan hidrotermal sistemlerin cogunda
hareketsiz olarak kabul edilmekle birlikte,
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degisiklik  gosterebilmektedir. Bazalt ve
andezitlerde Zr elementi, Dasit-I'de Ti
elementi, Dasit-II'"de Ce elementi en hareketsiz
element olarak belirlenmis ve kiitle degisim
hesaplar1 bunlara gore yapilmistir. Hesap-
lamalarda kullanilacak en az altere kayacg
ornekleri, yoredeki tiim Kkayaclarin cesitli
oranlarda alterasyondan etkilendigi diisiin-
cesiyle Al indeksi, AK ve mikroskobik
incelemeler birlikte degerlendirilerek bazalt-
andezit i¢in 112, Dasit-I i¢cin 260 ve Dasit-II
icin 311 numarali érnekler se¢ilmistir (Sipahi,
2005). Tim kayaclarin isocon diyagramlari
hazirlanmis ve isocon dogrularinin egimleri
bulunmustur (Sekil 8). Buna gore isoconun
egimi (m=CA/CO) bazaltlarda ve andezitlerde
0.39-0.98, Dasit-I'de 0.29-1.42 ve Dasit-1I'de
0.56-1.32 arasinda degismektedir. Kiitle
degisim  hesaplamalar1  sonucuna  gore
volkanitlerde alterasyon sonucu ana kayaca
gore hem kiitle artis1 (m<1) hem de kiitle kaybi
(m>1) meydana gelmistir.

kayaclara ait hareketsiz element tirleri
30
o
g ° CA/CO=0.88
iC
)
8 204
G
£
'-5 10 1
>
3
o
QO ®
O- ] 1 I ] I I L] I I I ] ] I I ] I I ] I
SNATaSFsa S RN BEEEaR S B

Figure 8. Isocon diyagramina bir 6rnek: Az altere andezitten altere andezite dogru alinan drneklerden L2

icin hesaplanan isocon diyagrami.

Figure 8. An example of the isocon diagram: The calculation isocon diagram for L2 from samples taken from

the least to the most altered andesite.
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Volkanitlerde Goreceli (%) Kiitle Degisimi

Volkanitlerde goreceli kiitle degisimi asagida
verilen formiile gore hesaplanmistir:

ACA(%) = 100x[CA/(mxC;0)-1] (1)

Yukaridaki C#: i elementinin
alterasyona kayactaki  konsan-
trasyonu; Ci%: i elementinin taze (veya az
ugramis) kayactaki konsan-
trasyonu; m: ((Caltere kayag /(Ctaze kayag) jsocon’unun
egimi; ACiA: Taze (veya az alterasyona ugra-
mis) kayaca gore alterasyona ugramis
kayactaki goreceli kiitle degisimi.

esitlikte,
ugramis

alterasyona

Volkanitlerde K;O'un artisi serizit-
lesmeye (illitlesmeye), SiOz'nin artis1 silisles-
meye neden olmustur (Sekil 9A, B ve ().
A(K204+Si0z)’ye karst A(Na;0+CaO) diyagrami
incelendiginde genel olarak A(Na;0+Ca0)’in az
bir degisimine karsilik A(K;0+Si02) degerleri
pozitif ydnde (Sekil  9A).
A(K20+Si0;) artis1 da serizitlesme ve silislesme
olay1 ile gerceklesmekte ve bununla birlikte
plajiyoklazlar bozusmaktadir. Volkanitlerde,
plajiyoklazlarin bozusmasina bagh olarak Na
ve Ca’un azalmasi ve silislesme goriilmektedir
(Sekil 9C). Bu grafikte A(Na,0+CaO)’te goriilen
kismen zenginlesme kayaclarin karbonat
mineralleri (kalsit ve ankerit) icermesinden
kaynaklanmaktadir. Bazalt-andezit ve Dasit-
I'in CO; igerikleri yiiksekken, Dasit-II'nin g
ornek (6rnek 301, 311 ve 419) harig diistiktiir.
Dolayisiyla bu kayaclar Dasit-II'den daha fazla
karbonat mineralleri icermektedir. Bu durum,
kayaclarin alterasyona ugramis
ragmen, A(Na;0+CaO)’ce
sebebini ac¢iklamaktadir. Bazalt ve andezit-
lerde genel olarak Na+Ca artmasit %700,
azalmasi ise %200 oranina varmaktadir. Bu,

artmaktadir

olmasina
zenginlesmenin
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baz1 érneklerde albitlesmeye bagh olarak Na
degerlerinde artis olmasindan da kaynak-
lanabilir. Dasit-I'de Na+Ca degerlerinin %200
oraninda azalma ve %200 oraninda artma
gostermesine  karsilik, Dasit-II'de %200
oraninda azalmasi s6z konusudur. Dolayisiyla
dasitlerde Na ve Ca, muhtemelen hidrotermal
alterasyon sonucu plajiyoklazlarin kismen
veya tamamen bozusmasina bagh
azalmistir (Sekil 9C). Grafiklerde goriilen
silislesmis  6rneklerin biiytik bir
serizitlesmistir. Tiysiiz (1999)ln Artvin ile
Ordu arasindaki masif stlfit yataklarinda
yapmis oldugu calismaya gore kayaglar ne
kadar fazla serizitlesmis ve silislesmis ise o
derece cevherlesmeye yaklasilmis demektir.

olarak

kismi

Volkanitlerde A(tFe;03)’e Kkarsi olus-

degisim  diyagramlarinda  bazi
orneklerde yiiksek A(Fe+Mg) degerlerine
rastlanmistir (Sekil 9D, F ve H). Bazalt ve
andezitlerde A(Fe+Mg) degerleri yaklasik
%1000 kat artma %150 kat azalma, Dasit-I'de
yaklasik %250 oraninda artma ve %100
oraninda azalma, Dasit-II'de ise yaklasik %50
artma ve %200 oraninda azalma vardir. Fe ila
Mg arasindaki iliski incelendiginde iki farklh
yonseme goriilmektedir. Bu yonsemeye gore,
Fe, Kloritlerin biinyesinde bulunmaktadir.
Bazalt ve andezitlerde MgO ve tFe;03 ilavesi ile
kloritlesme yayginken dasitlerde daha azdir
(Sekil 9D ve E). Volkanitlerde (K20+Si0;) ile
(t*Fe;03+MgO) arasindaki iliski incelendiginde,
(K20+Si02) azalirken, (tFe,03+MgO)
maktadir (Sekil 9F). Bu durum, elementlerin
farkl hidrotermal sivilarla getirilmis oldugunu
gosterebilir. Eger ayni sividan kaynaklanmis
olsalardi, bu elementlerin birbirleri ile pozitif
bir korelasyon gostermeleri gerekirdi.

turulan

art-
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Sekil 9. Volkanitlerde hidrotermal alterasyona bagh olarak degisen bilesenlerin hesaplanan goreceli (%)

kiitle degisimlerinin birbirlerine gére dagilimlari.

Figure 9. The distributions of the relative mass change (%) of components as related to hydrothermal

alteration at the volcanics.
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Oysa burada durum tam tersidir. Ayrica kiitle
degisim hesabiyla bulunan A(K;0+Si0;) ve
A(tFe203+Mg0)’in birbirleri ile olan iliskisine

bakildiginda, farkli yonsemeler sunduklari
dikkat cekmektedir (Sekil 9F). Dolayisiyla
A(K204Si0;) degisimi artarken, A(tFe 03+
MgO) degisimi azalmaktadir. Kayaclarin

icerdigi Cu, Zn ve Pb degisimlerinin serizit-
lesme, Kkloritlesme ve silislesme
iliskisine bakildiginda genel olarak farkl
davranmaktadirlar (Sekil 9G ve H). Kayac-
lardaki A(Cu+Zn+Pb) degerleri degismezken,
A(K20+Si02) ve A(tFe203+Mg0) degerleri
artmaktadir. A(Cu+Zn+Pb) degerleri sabit
A(KzO+SiOz) A(tF6203+MgO)
degerlerinin artmasi, bunlarin farkl
hidrotermal olaylarla gelistigini belirtmek-
tedir. Dolayisiyla serizitlesme ve kloritlesmeye
yol acan sivilar, bu metalleri arttirmamis ve
hatta sivilarin bu metaller bakimindan fakir
olduklar1 dahi s6ylenebilir.

ile olan

kalirken ve

Az Altere Andezitten Cok Altere Andezite
Dogru Dik Bir Hat Boyunca Kiitle Degisimi

Bir hat (L hatt1) boyunca en az alterasyona
ugramis andezitten c¢ok alterasyona ugramis
andezite dogru alinan orneklerden {i¢ tanesi
kiitle degisim hesaplamalar1 icin secilmis
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(Cizelge 1) ve sonuclari (Cizelge 2) verilmistir.
L hattinda L1 ornek Al
mikroskobik incelemeler baz alinarak en az
alterasyona ugramis andezit bilesimi olarak
belirlenmistir. L1 0Orneginin AK igeriginin
yliksek olmasi 6rneklerin CO; icerigi ile iliskili
olabilir.

numarali ve

Kiitle degisimi: Yapilan hesaplamalar sonucu
L hatt1 boyunca yan kayaclarda genel olarak
kiitle artis1 meydana gelmistir (Cizelge 2). (2)
numarali formiil kullanilarak hesaplanan kiitle
degisimine gore altere kayacta (L2) %12, ¢cok
altere kayacta (L3) %4’lik bir artis
meydana gelmistir (Cizelge 1).

AM4(%) = 100x(1/m-1)

ise

(2)

Yukaridaki esitlikte, AMa: Az alterasyona
ugramis kayaca goOre alterasyona ugramis
kayacta olusan net kiitle (%) degisimi, m:
((Cattere kayag /Ctaze kayac) jsocon’unun egimi.

L2’de az altere kayaca gore Na;O, Sr, Ni ve
SiO;’de ise onemli miktarlarda zenginlesme;
Ca0 ve MnO’de miktarlarda
tiilketilme s6z konusudur. L3 6rneginde ise
Sr'da digerlerine nazaran daha fazla bir artis,
As’de ise asir1 bir zenginlesme; Ca0O, MnO ve
Pb’da ise digerlerine gore daha fazla tiiketilme
belirlenmistir.

ise Onemli
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Zigana (Gilimiishane, KD-Tiirkiye) Volkanitlerinin Alterasyon Mineralojisi ve Kiitle Degisimi

Net (g/100g) kiitle degisimi: 100 g’a gore net
kiitle degisimi hesaplamalarinda kullanilan
formiil asagida verilmistir:

ACi* (g/100 g) = [AC:* (%)/100]x[C# (/100 g)] (3)

Bu formiile gore az alterasyona ugramis
kayaca oranla alterasyona ugramis kayacta
(L2) Si (15 g/100g), Al (6.1 g/100g), K (1.3
g/100g), Na (0.9 g/100g) ve Sr (54 ppm/100g)
artarken, Fe (0.7 g/100g), Ca (0.4 g/100g)
metallerden Pb (0.8 ppm/100g), Cu (3.9
ppm/100g) ve Zn (74.9 ppm/100g) azalmistir
(Sekil 10A). Diger elementlerde (P, Ti, Mn, Mg,
Zr, Ga ve As) herhangi bir degisiklik olmamis-
tir. Cok alterasyona ugramis kayaca ait érnekte
ise Si (5.1 g/100g), Al (3 g/100g), K (1.2 g/

80

100g), Fe (0.7 g/100g), Cu (52.8 ppm/100g) ve
As (6.3 ppm/100g) artma gosterirken, Mg (0.3
g/100g),Ca (0.3 g/100g), Zn (118.6 ppm/
100g) ve Sr (22.9 ppm/100g)’da ¢ok az azalma
gerceklesmistir (Sekil 10B). Mg ve Fe'de cok
fazla bir degisim olmamasinin sebebi, bu
elementlerin daha ¢ok kayaglarin biinyesinde
bulunan Mg-Fe’li bilesenlerden (piroksen,
amfibol ve biyotit gibi) saglanmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger bir ifadeyle, ele-
mentler (Fe ve Mg) yapisinda bulunduklari
minerallerin alterasyonu ve bu elementleri
iceren yeni minerallerinin (klorit gibi) olus-
masina bagh olarak 6énemli bir degisiklik (fa-
kirlesme) gostermemektedir.
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Sekil 10. Az altere andezitten altere andezite dogru alinan o6rneklerdeki net kiitle degisimleri. A)
Alterasyona ugramis kayag (6rnek L2), B) Cok alterasyona ugramis kayac (6rnek L3).

Figure 10. The calculation net mass change diagrams of samples taken from the least to the most altered
andesite. A) Altered rock (sample L2), B) Very altered rock (sample L3).
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Sonu¢ olarak, alterasyona ugramis
yan kayactan cok alterasyona ugramis kayaca
dogru silisce fakirlesme s6z konusudur.
Alterasyona ugramis yan kayacta Si, Al, K ve Na
artmasina bagli olarak serizitlesme
silislesme meydana gelirken, cok altere kayaca
dogru serizit ve silis azalmaktadir. Kayac¢larda
kloritlesme mevcuttur, fakat klorit olusumu
icin gerekli elementler kayacglardaki mineral-
lerden saglanmistir. Bu da alterasyon hesabin-
da kiitle de degisiklik olusturmamistir. Bu
hatta alterasyona ugramis kayacta (L2) net
%14.17, ¢cok alterasyona ugramis kayacta (L3)
ise net %3.79’luk bir kiitle kazanci meydana
gelmistir. L2’deki kiitle kazancin1 daha ¢ok Si
olusturmaktadir. Ciinkii Si'un Kkiitlesi net 15
g/100g artmistir. Al ve K kiitle artisina katkisi
cok azdir. L3’deki kiitle artisinin sebebi de yine
Si'dur. L2’de oldugu gibi Al ve Kun Kkiitle
artisina katkisi ¢ok azdir. Dolayisiyla bu hatta
silislesme ve serizitlesme onemli degisimler-
dir.

ve

Az Altere Dasitten Cok Altere Dasite Dogru
Dik Bir Hat Boyunca Kiitle Degisimi

Dasitlerde ¢ farkli hat (A, C ve D) boyunca
ornekler derlenmistir. Dasit-I'deki az alteras-
yona ugramis kayactan cok alterasyona ugra-
mis kayaca dogru dik bir A ve D hatlan ve
Dasit-II'den bir C hatti boyunca o6rnekler
alinmistir. A hatt1 boyunca dort 6rnek, D hatti
boyunca ise ii¢ 6rnek ve C hattindan da iki
ornek secilerek tiim orneklerden kimyasal
analizler yapilmistir (Cizelge 1). Ornekler
gosterdikleri alterasyonlara gore gruplan-
dirilmistir. A ve D hatlarindan alinan érnekler
cesitli oranlarda alterasyondan etkilendigi icin,
az alterasyona ugramis kayac bilesimi olarak,
calisma alanindaki Dasit-I'lere ait Sipahi
(2005) tarafindan verilen 6rneklerden Al % 0-
60 ve AK % 2-4 arasinda degisen 8 drnegin
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ortalamas1 az altere dasit bilesimi olarak
kullanilmistir. Bu agidan A ve D hatlarindaki
element ve kiitle degisim hesaplar1 bu 6rnek
(ODB: Ortalama dasit bilesimi) baz alinarak
yapilmistir (Cizelge 2). Ayrisma {liriinii olarak A
hatt1 klorit ve illit igerirken, D hattinda kaolinit
ve illit bulunmaktadir. Dasit-1I'de ise Cc nolu
ornek az alterasyona ugramis Ornek olarak
belirlenmistir.

Dasit-1I

A hatti: Yapilan hesaplamalar sonucu A hatti
boyunca az alterasyona ugramis kayactan ¢ok
alterasyona ugramis kayaca dogru (A3+
A4)ort'da %24 kiitle azalmasi, A2’de %22 ve
Al’de %20 kiitle artis1 meydana gelmistir.

Kiitle degisimi: Bu hatta goreceli olarak
(A3+A4)ort'da Pb ve Ba’da asir1 miktarda
artma; Zn, V, Th, Ce, La, U, MgO, As ve Al;0s'da
artma; Zr, SiOz, Rb, Y, Sr, NTE, Ga ve tFe;03'de
kismen azalma gerceklesmistir. A2 6rneginde
P,0s, Hf ve S elementlerinde bir degisiklik
goriilmezken; Zr, Na;O ve Sr’da tiiketilme,
diger elementlerde ise artma belirlenmistir.
Cok ayrismis zondan alinan A1l érneginde ise
Ba, Rb ve Sr tiiketilmis; diger elementler ise
zenginlesmistir.

Net (g/100g) kiitle degisimi: Az ayrismis
kayaca gore ayrismis kayacta ((A3+A4)ort)
ana elementlerden Si (16.5g/100g), Fe (1.5
g/100g), Na (0.8 g/100g), K (0.2 g/100g) ve Ca
(0.2 g/100g) azalirken, Mg (6.9 g/100g) ve Al
(1.6 g/100g) artmistir. P ve Mn elementlerinde
herhangi bir degisim olmamistir (Sekil 11A ve
Cizelge 2). Metallerden Pb (57536 ppm/100g)
asir1 zenginlesmistir. Diger elementlerde az
alterasyona ugramis kayaclardaki degerlerine
oranla azalma goriilmektedir (Sekil 11A). Cok
alterasyona ugramis oOrnekte (A2) Al (15.1
g/100g), Mg (11.3 g/100g) Si (10.4 g/100g),
Fe (3.8 g/100g) ve K (2.5 g/100g) elementleri
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artmistir (Sekil 11B). Bu oOrnekteki iz
elementlerden en fazla Ba (625.3 ppm/100g),
metallerden Pb (693.2 ppm/100g) ve Zn (32.6
ppm/100g) artarken, As (422.9 ppm/100g),
Th (104.1 g/100g), Ce (81.2 ppm/100g), La
(56.2 ppm/100g), U (31.2 ppm/100g) ve Rb
(29.9 ppm/100g) az alterasyona ugramis
kayaca oranla artmistir. Asirl alterasyona
ugramis kayactan alinan Al 6rnegi irdelen-
diginde Mg (80.5 g/100g), Al (12.7 g/100g), Si
(5.4 g/100g) ve Fe'de (1.5 g/100g) artma; Na
(0.4 g/100g)’da azalma olmustur (Sekil 11C).
Asin alterasyona ugramis kayacta, Pb (5699
ppm/100g), As (278 ppm/100g), Zn (112.8
ppm/100g), S (72 ppm/100g), Ce (34.8
ppm/100g) ve Th (36.7 ppm/100g) diger iz
elementlerine gore artmakta; Ba (60.7
ppm/100g), Sr (7.6 ppm/100g) ve Rb (5.7
ppm/100g) ise kismen azalmaktadir.

Sonug¢ olarak, bu hatta alterasyona
ugramis kayacta ((A3+A4)ort) net % 24.47
kiitle azalmasi, ¢ok alterasyona ugramis
kayacta net (A2) % 22.2 ve asir1 alterasyona
ugramis kayacta (A1) ise net % 20.29 kiitle
kazanci meydana gelmistir. A3’deki Kkiitle
kaybini daha ¢ok Si olusturmaktadir. Ciinkii
Si'un kiitlesi net 16.5 g/100g azalmistir. Fe, Na
ve K'da kiitle kaybini az miktarda da olsa
etkilemistir. Cok alterasyona ugramis A2
orneginde meydana gelen kiitle kazanci Al
(15.1 g), Mg (11.3 g), Si (10.4 g), Fe (3.8 g) ve
K'daki (2.5 g) artistan dolayidir. Kiitle
kazancinda Al, Mg ve Si daha c¢ok etkili
olmustur. Bu elementlerdeki artis kayacta
silislesme, serizitlesme, illitlesme  ve
kloritlesmeye neden olmustur. Asirn alte-
rasyona ugramis Al ornegindeki kiitle kazanci
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ise Mg (80.5.2 g), Al (12.7 g), Si (5.4 g) ve Fe
(1.5 g) ile ilgilidir. Bu zonda S’de artmuistir.
Dolayisiyla  kloritlesme,  silislesme  ve
piritlesme gibi olaylar kiitle artisin
saglamistir. A1 zonunda serizitlesme ve illit-
lesme diger zonlara nazaran daha az olup,
kiitle artisinda etkisi ¢cok azdir. A hattinda
genel olarak (A3 hari¢) asir1 alterasyona
ugramis kayaca dogru Al, Si, Mg ve Fe'ce
zenginlesme goriilmektedir. Ayrica S'de de az
miktarda artis meydana gelmis olup,
piritlesmeyi isaret etmektedir. Buna bagh
olarak asir1 alterasyona ugramis kayaca dogru
serizitlesme ve illitlesme azalmakta olup,
kloritlesme ve  silislesme  artmaktadir.
Kayaclarda P, Ca, Na ve Mn’da 6nemli degisik-
lik olmamistir. Ciinkii kayac¢lardaki plajiyoklaz-
lar Ca’ca fakir ve ¢ok az miktarda karbonath
mineral icermektedir. Bu nedenle Ca’da 6nemli
bir degisim olmamistir. Na’daki degisimde son
derece az miktarda ve azalma yoniindedir.
Dolayisiyla bu hatta silislesme, serizitlesme,
ilitlesme, kloritlesme ve piritlesme oOnemli
alterasyon rtnleridir.

D-hatti:
ugramis kayactan c¢ok alterasyona ugramis
kayaca dogru kiitle artmas1 meydana gelmistir.
Bu kiitle artis1 (D4+D6)ort’'da %46.17, D1’de
%48.26’d1r (Cizelge 1).

Bu hat boyunca az alterasyona

Kiitle degisimi: Hesaplamalara gore goreceli
olarak (D4+D6)ort’de P,0s, Sb, Cs, Naz0, Y,
Ca0, tFe;03, NTE ve’da azalma digerlerinde
artma meydana gelmistir. Az alterasyona
ugramis kayaca gore ¢ok alterasyona ugramis
kayacta (D1) P.0s, Cs, NazO, Sr, Y, CaO, Hf,
tFe;03 ve NTE'de azalma, digerlerinde artma
meydana gelmistir.
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Figure 11. The calculation net mass change diagrams of samples taken from the least to the most altered

Dacite-1. A) Altered rock (sample Aort), B) Very altered rock (sample A2), C) The most altered rock

(sample A1).
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Net (g/100g) kiitle degisimi: Alterasyona
ugramis kayacta ((D4+D6)ort) ana
elementlerden Si (39 g/100g), K (12.8 g/100g)
ve Al (10.6 g/100g) artmis, Mn (0.8 g/100g),
Fe (0.7 g/100g) ve Na (0.4 g/100g) azalmistir
(Sekil 12A ve C(izelge 2). Metallerden Pb
(2496.7 ppm/100g), As (19.9 ppm/100g) ve
Cu (11.8 ppm/100g) zenginlesmistir. Diger
elementlerde (P:0s, Sb, CO;, CaO, ve MgO
hari¢) az alterasyona ugramis kayaclardaki
degerlerine oranla artma goériulmektedir. Cok

30

alterasyona ugramis kayac¢tan alinan D1
orneginde Si (37.9 g/100g), Al (15.2 g/100g),
K (12.4 g/100g), Mn (0.8 g/100g) ve Mg (0.4
g/100g) elementleri artmis; Fe (0.8 g/100g)’de

azalma hesaplanmistir (Sekil 12B). Bu

ornekteki iz elementlerden en fazla Ba (8701
ppm/100g) artmistir. Yine bu o6rnekte Pb
(3593 ppm/100g), Cu (121 ppm/100g), Sb (42
ppm/100g) ve As (18 ppm/100g) alterasyon
sonucu ¢ok alterasyona ugramis Kkayacta
artmistir.
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Sekil 12. Az altere Dasit-I'ten cok altere Dasit-I'e dogru alinan 6rneklerdeki net kiitle degisimleri. A)
Alterasyona ugramis kayag¢ (6rnek Dort), B) Cok alterasyona ugramis kayag (6rnek D1).

Figure 12. The calculation net mass change diagrams of samples taken from the least to the most altered
Dacite-1. A) Altered rock (sample Dort), B) Very altered rock (sample D1).
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Sonug¢ olarak, bu hatta alterasyona
ugramis kayacta ((D4+D6)ort) net %31.6 ve
cok alterasyona ugramis kayacta (D1) net
%32.5 kiitle artmasi meydana gelmistir.
((D4+D6)ort’'taki kiitle artisin1 daha ¢ok Si (39
g/100g) olusturmaktadir. K (12.8 g) ve Al'daki
(10.6 g) artma da kiitle artisin1 etkilemistir.
(D4+D6)ort orneginde illitlesme ve
kaolinlesme oldugu bilinmektedir (Sipahi,
2005). Dolayisiyla ((D4+D6)ort olusan kiitle
artisini sebebi illitlesme ve Kkaolin-
lesmedir. illittesme ve kaolinlesme sonucu
kayacta bulunan Fe ve Mg elementleri az
miktarda ortamdan ayrilmislardir. Cok alteras-
yona ugramis kayactaki (D1) kiitle artis1 da
daha ¢ok Si'dan (37.9 g), Al (15.2 g/100g),
K'dan (12.4 g) ve az miktarda da Mg’'dan (0.4
g/100g) kaynaklanmaktadir. Mg (0.4 g)
elementinde meydana gelen ¢cok az artma, bu
ornekte  ¢ok kloritlesme  oldugunu
belirtmektedir. Bu 6érnekteki cok az S artis1 da
piritlesme ile ilgilidir. D hattinda genel olarak
cok alterasyona ugramis zona dogru Si, Al ve
K'da artma; Fe ve Na'da ¢ok az azalma
gerceklesmistir. Buna gore, ¢ok alterasyona

esas

az
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ugramis zona dogru silislesme, serizitlesme,
illitlesme ve kaolinlesme artmakta olup, ¢ok az
kloritlesme gelismistir.

Dasit-II

C-hatt: sonucu C
hattinda az alterasyona ugramis kayaca oranla
alterasyona ugramis kayacta (Cm) %2 kiitle
artis1 meydana gelmistir. Alterasyon sonucu
goreceli olarak Zn, Pb, Y, S, Mn, Fe, NTE ve Nb
artarken; Sb, Sr, C, Ca0 ve MgO az miktarda

azalmistir.

Yapilan hesaplamalar

Net (g/100g) kiitle degisimi: Alterasyona
ugramis kayacta ana elementlerden Si (4.5
g/100g) ve Fe (2 g/100g) artarken; Al (0.5
g/100g), Ca (0.4 g/100g) ve Mg (0.3 g/100g)
azalmaktadir (Sekil 13 ve Cizelge 3).
Metallerden Zn (37.5 ppm/100g) ve Pb (2.7
ppm/100g) artmistir. Ba, Rb, Zr, U, Y, Th, Hf,
La, NTE ve Nb’da artma; Ga, As, Sb ve Sr'da
azalma gorilmektedir. Bu 0drnekteki
elementlerden en fazla Ba (56.2 ppm/100g), Zr
(16.7 ppm/100g) ve Rb (4.3 ppm/100g)
artmis; Sr (7 ppm/100g) ise azalmstir.
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Sekil 13. Dasit-II'den alinan 6rnegin (Cm) az alterasyona ugramis kayaca gore net kiitle degisimi.

Figure 13. The calculation net mass change diagram of sample (Cm) taken from Dacite-1I, according to the

least altered rock.
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Sonucta, alterasyona bagl olarak
kayacta net %2.41 kiitle artmasi meydana
gelmistir. Kayactaki kiitle artmasinin sebebini
Si (4.5 g/100g) ve Fe (2 g/100g) olustur-
maktadir. Az alterasyona ve alterasyona
ugramis kayacta illitlesme ve kaolinlesme
oldugu bilinmektedir (Sipahi, 2005). Dolayi-
styla kayactaki kiitle artisinin sebebi Si ve Fe
artisina bagh olarak silislesme ve hematit-
lesmedir. Al (0.5 g/100g), Ca’'daki (0.4
g/100g), Mg (0.3 g/100g) ve K'un (0.1 g/100g)
az miktarda azalmasi bu elementlerin kismen
yikanarak uzaklastigin1 gostermektedir. Diger
bir ifadeyle herhangi bir mineralin yapisina
girmeyen bu elementlerde azalma goriilir.
Na’'da bir degisiklik olmamas1 albitik
plajiyoklazlarin  varhig ile acgiklanabilir.
Dolayisiyla bu hatta silislesme ve hematit-
lesme sonucu az miktarda kiitle artis1 meydana
gelmistir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Volkanitlerde gozlenen en yaygin alterasyonlar
serizit (illit), silis ve Klorittir. Serizit (illit)
olusumu plajiyoklazlarin alterasyonu ile
gerceklesmektedir. Serizitlesme (illitlesme)

olay1 alkali degisimini kapsamakta ve
hidrotermal sivilardan K20 ilavesini
gerektirmekte veya K'un kaynagini kayacglarda
bulunan biyotit ve K-feldispatlar olus-
turabilmektedir (Barrett ve dig, 1993).
illitlerin, pH1In 7-8 oldugu kosullarda,
hidrotermal  alterasyon veya  yiizeysel

ayrismayla olustugu bilinmektedir (Large ve
dig., 2001). Volkanitlerden alinan 6rneklere ait
ana elementlerin goreceli (%) degisimleri
birlikte degerlendirildiginde, K;Oun artisi
serizitlesmeyi (illitlesmeye), SiO2'nin artisi
silislesmeyi, Na+Ca azalmasi da plaji-
yoklazlarin alterasyonunu isaret etmektedir
(Sekil 9A ve B). Volkanitlerde plajiyoklazlarin
alterasyonuyla (Sekil 9A) A(K20+Si0;) artis1 ve
serizitlesme-silislesme olay1 ile gercek-
lesmektedir (Sekil 9B ve C). Buna gore
kayaclarda plajiyoklazlarin  alterasyonuna
bagli olarak Ca0+Na,0 azalmasi ve kiitle kaybi;
K0 artisina bagl olarak da serizitlesme
meydana gelmektedir. Hidrotermal alterasyon
stiresince  plajiyoklazdan serizit olusum
tepkimesi asagidaki sekildedir (Date ve dig.,
1983; Eastoe ve dig, 1987; Large ve dig,
2001):

3NaAlSiz0g+ K+ + 2H+—» KAl3Si3010(OH)2 + 6Si0z + 3Na+

Albit

Volkanitlerde A(K:0+SiO;) (serizit-
lesme+silislesme) ve A(Fe;03+MgO) (Klorit-
lesme)’in birbirleri ile olan iliskisine bakildi-
ginda farkli yonelimler sunduklar1 dikkat
cekmektedir (Sekil 9F). A(K20+Si0;) degisimi
artarken A(Fe;03+Mg0) degisimi azalmakta
ve hemen hemen sabit kalmaktadir.
A(K20+Si0;) azalirken, (tFe,03+MgQO) artmasi,
bu elementlerin farkli hidrotermal sartlarda
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olustugunu gostermektedir. Eger ayni sartlar
etkili olmus olsaydi, bu elementlerin biri
artarken digerinin de artmasi, yani birlikte
davranmalar1 gerekirdi. Oysa burada durum
tam tersidir. Kayaclarda Fe/Mg oraninin
ylksek olmasi plajiyoklazlar
serizitlesmeye firsat bulamadan Kkloritlesmis
veya Once sonra klorite
doniismiislerdir (Barrett ve MacLean, 1994).

durumunda,

serizitlesmis



Dolayisiyla dasitlerde plajiyoklazlardan
itibaren gelisen Kkloritlesme, yiliksek Fe/Mg
oranlar1 altinda albitik plajiyoklazdan seri-
zitlesme ve bunu izleyen kloritlesme olarak
yorumlanabilir. Sonug¢ta volkanitlerde silisles-
me, serizitlesme/illitlesmenin yani sira klorit-
lesmede o©nemli degisimler olarak goriil-

mektedir. Plajiyoklazlarin alterasyonu ile olu-

2 KA13Si3010(OH)2+3H4SiO4+9Fez++ 6Mg2++ 18H20

Serizit

Bu formiile gore serizit olustuktan sonra
kloritlesme meydana geldigi icin ikisi birlikte
gorilmekte ve volkanitlerde serizitin (illitin)
kloritle birlikte goériilmesinin sebebini bu
reaksiyon kolayca acgiklayabilmektedir (Large,
1992; Lentz, 1999; Schardt ve dig., 2001).

Volkanitlerde kaolinit minerali daha
az yaygin olup, baz1 6rneklerde cok alteras-
yona ugramis kayaca dogru azalirken bazi
orneklerde artmaktadir. Kaolinlesmenin arttigi
orneklerde silislesme, serizitlesme (illitlesme)

Ferkan SIPAHI, M. Burhan SADIKLAR

san serizitlerdeki K*'un ortamdan ayrilip, Fe2*
ve MgZ’un ortamda bulunmasiyla alkali
(pH=7.5-9.5) sartlarda Kloritler olusmaktadir
(Large ve dig.,, 2001). Dolayisiyla eger serizit
olustuktan sonra ortamda yeterince Fe ve Mg
varsa Kkloritler de gelisebilir. Klorit olusum
reaksiyonu Large ve dig. (2001) tarafindan
asagidaki sekilde tanimlanmistir:

>3MgzF(—Z‘3A12$i3010(OH)3+2K++28H+
Klorit

ve kloritlesme azalmaktadir. Dolayisiyla bu
orneklerde kaolinlesme sonucu kiitle kaybinin
meydana geldigi diisiiniilmektedir. Kaolinit-
lerin diisiik sicaklik (<150-200°C) sartlarinda
ve asidik (pH=3-4) kosullarda olustugu
bilinmektedir (Sillitoe, 1993; Arribas, 1995).
Diistik sicaklikta, feldispatlarin ve camin
bozusmasindan itibaren kaolinitlerin olusumu
gerceklesmis olabilir. Kaolinitlerin feldis-
patlardan itibaren olustugu reaksiyon asagida
verilmistir:

2NaAlSi308 + 3H20_’ AleizOs(OH)4 + 45102 + 2Na(OH)

Albit

Volkanitlerde plajiyoklaz, ojit ve amfi-
bollerde ve kirik zonlar1 boyunca karbonat
mineralleri kaynagini
plajiyoklaz ve Ca’ca zengin piroksenlerin
alterasyonu esnasinda aciga ¢ikan Ca*Z iyonlari
olusturabilir. Karbonat mineralleri olusurken

olusmustur. Ca’un

CaAl;Si;06 + 2Na* + 4Si02 + 2H,0 — 2NaAlSi30s + Ca*2+ 4H+

Anortit

Kaolinit
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kayaclarin su (H20) igerikleri de artmaktadir.
Kalsitin olusumu, ortamda yeterince Ca2*
iyonlar1 olmasi durumunda Ca’lu plajiyoklaz
veya ojitten itibaren asagidaki reaksiyonlarla
aciklanabilmektedir:

veya

Albit
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CazSiz06 + 2H20 + 4H* —» 2Cat*2 + 2H4Si04
Ojit
Ca0 + COz+ H*+ OH- —» CaCOs+ H,0

Silisik asit

Sénmemis Kalsit

Kireg

Cok alterasyona ugramis Kkayaca
dogru ilit ve kloritin artmasi, kayacta ikincil
kuvars ve Kkalsit iceren ince damarciklarin
bulunmas1 ve kataklastik doku hidrotermal
alterasyonun etkisini gostermektedir. Ayrica
serizitlesme ve kloritlesmenin metallerle olan
iliskisine bakildiginda farkli olusum kosullarini
desteklemesi alterasyona sebep olan sivilarin
arttirmadigl bilakis sivilarin bu
metaller bakimindan fakir olduklar1 dahi
soylenebilir. Tim veriler 1s18inda alterasyon
minerallerinin olusumunda kiriklar boyunca
hareket eden hidrotermal sivilarin 6nemli rol
oynadigr disitinilmektedir. Sonug¢ olarak,
calisma alaninda, kayaclardaki alterasyon
trtinleri muhtemelen mezo-epitermal evrede,
asidik-hafif alkali ortam sartlarinda kayac-
lardaki minerallerin hidrotermal alterasyonu
ile olusmuglardir. Buna bagh olarak kayaclarda
farkli hidrotermal alterasyon kosullar: gelistigi
icin farkl kiitle degisimleri goriilmektedir.

metalleri
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EXTENDED SUMMARY

The Late Cretaceous age volcanic rocks in
Zigana Mountain (Giimiishane) at the eastern
part of the Black Sea Region (NE-Turkey) show
intensive hydrothermal alteration but less
weathering alteration. The changes made by the
hydrothermal alteration in these volcanics,
alteration mineralogy and the mass changes
(gains and losses) of the rocks are investigated
in this study.

The basement of the study area is
formed by Late Cretaceous basalt, andesite and
their pyroclastics. The basement rocks are
overlain by Late Cretaceous aged dacitic rocks,
namely Dacite-1 and Dacite-1I (Figure 1). These
mainly of lavas,
agglomerate and tuffs. All the Zigana volcanic
rocks are cut by andesite and porphyric dacite
dykes and are conformably overlain by andesite
and its pyroclastics. All these volcanic rocks,
except for the top of the andesite, include local
limestone lenses.

Dacitic  rocks consist

Basalt from the Late Cretaceous age
volcanic porphyric, fluidal,
vesicular and breccias textures and there are
porphyric and rare glomerophyric, sieve and
hyalo textures in andesite. Plagioclase is the
main constituent of the rocks and is generally
altered to sericite, quartz and illite. The other
constituents of the basalt are augite and
amphibole, and those of andesite are amphibole
and biotite. Ferro-magnesian minerals are
altered to chlorite, carbonate and opaque
minerals. Epidote is found as an alteration in
the cavity of basalt. Magnetite, pyrite hematite

rocks shows



and limonite are opaque minerals in the rocks.
Dacites show local prismatic structures. The
textures of the dacites in Zigana area are mostly
porphyric and less spherolitic, glomerophyric
and hyalo-microgranu. The principle minerals
that make up dacites are quartz, plagioclase,
amphibole, sanidine, biotite and muscovite;
accessory minerals are zircon and rutile. Pyrite,
chalcopyrite and covellite are present as opaque
minerals. In addition, there are secondary
quartzes that developed along the veins.
Plagioclase is generally altered to sericite,
chlorite, quartz and calcite through twin planes
and fractures. Some sanidine has shown
commonly sericitization. Amphiboles are mostly
porphyry, and include chloritization,
silisification, calcitization and opaque mineral
formations. Muscovites are majority
decomposed to chlorite, calcite and opaque. In
the thin sections, there is less biotite and some is
altered and twisted. Muscovites and biotites
have shown some slight orientation. All these
minerals are found as microgranu ground mass.
The groundmass consists of quartz, plagioclase,
sanidine, muscovite and biotite.

Sericitization/illitization is found as a
decomposition product of feldspars (Figure 2).
The samples are generally found at a
hydrothermal field (Figure 6) and the
index (SI=K20/(K20+N(120]
increases with an increasing (K:0+Na;0) in
basalt and andesite while it increases with a
decreasing (K:0+Na;0) in dacites. In Figure 7 it
is clearly seen that the sericitization has
developed from decomposition of feldspar in the
volcanics. Silicification is important as mineral
replacement, small veinlets, amygdale filling
and around breccias (Figure 2B). It decreases
the distance from fractures. Chloritization is at
its most abundant in basalt and andesite, less

sericitization
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abundant in Dacite-1, and rare in Dacite-II. All
mafic mineral (amphibole,
biotite) was converted to chlorite and pyrite
(Figure 2A and D), and also chloritization
advanced amygdales (Figure 2C), veinlets and
around breccias  together  with silica.
Carbonatisation occurs Ca-plagioclase,
clinopyroxene and amphibole in basalt and
andesite, feldspar and amphibole in the dacites
and along fractures of rocks (Figure 2). The
types of carbonate minerals present are calcite,
ankerit and rare dolomite and rodocrosite.
Pyritisation is seen in all the volcanics. It is most
common in dacites. Some show cataclastic
texture, developed in temperatures under 300°C.
Limonitization/hematitization occurs in Fe-
minerals (amphibole, biotite and pyrite), around
volcanic breccias and small veinlets.
Epidotization is rare, and seen especially at
amygdale and plagioclase in basalt and
andesite.

pyroxene and

in

in

There was a very significant positive
correlation between LOI with the alteration
index (Lai=Fe;0stotal+Mg0)/(Na.0+K;0) and
CaO (Figure 5). According to relative mass
change, K-0 and SiO; in the volcanics increase
and have caused sericitization/illitization and
silicification, respectively (Figure 94, B and C).
The diagram of the A(K:0+Si0z) vs the
A(Na;0+Ca0) shows that the values of the
A(K>0+5i0;) increase in a positive direction
related to sericitization and silicification of
plagioclase, whereas the values of the
A(Naz0+CaO0) are generally stable (Figure 9A).
In Figure 9C, the partial enrichment of the
A(Na;0+Ca0) has resulted from carbonate
minerals (calcite and ankerite) in the rocks. The
CO; contents of basalt, andesite and Dacite-I are
higher than Dacite-1l. In basalt-andesite and
Dacite-1, (Ca+Na) shows highly significant
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enrichment (700% and 200%, respectively) and
a significant decrease (200% and 200%,
respectively), whereas in Dacite-Il shows a
significant decrease (200%). Thus, in dacites, Na
and Ca probably decrease in relation to the
partial or complete decomposition of
plagioclase as a result of hydrolyses (Figure 9C).
In the diagram showing the A(K:0+Si0Oz) vs
A(Fe;203+MgO0), the content of the A(K,0+Si0;)
increases when the content of the
A(Fe;03+Mg0) decreases (Figure 9F). This
shows that the elements were brought in
different fluids. These elements would show a
positive correlation with each other if they
resulted from the same fluids. But here the
situation is the very opposite. In addition, the
of the A(K:0+Si0;) and the
A(Fe;03+MgO0) increase when the value of the
A(Cu+Zn+Pb) is constant (Figure 9G and H).
This also shows that they developed with
different events. Thus, fluids which cause
sericitization and chloritization did not increase
these metals and, in fact, it can be said that
these fluids are poor in point of these metals.

values

According to the net mass change,
there is a 2-68 % mass gain in basalt and
andesite, a 71 % mass gain and a 42 % mass
loss in Dacite-1 and a 44 % mass gain with a 32
% mass loss in Dacite-Il. Namely, both mass
gain and mass loss have occurred in the
volcanics during the hydrothermal alteration of
the parent materials. Generally, illitization-
chloritization-kaolinitization increase from less
altered andesite to highly altered andezite
whereas carbonatization decreases. In Dacite-l,
silisification and sericitization/illitization were
depleted in the very much altered rock, and
chloritization increased.  Silicification,
argillization, carbonatization
significant decreases in the altered Dacite-11. As

was

and are
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a result, the products of alteration of rocks are
likely to have occurred under acidic-weak alkali
conditions in a meso-epithermal phase through

the actions of different hydrothermal
alterations.
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