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ÖZ Doğu Karadeniz (KD-Türkiye) metalojenik provensi’nde bulunan Zigana Dağı (Gümüşhane) civarındaki Geç Kretase volkanik kayaçları yoğun hidrotermal alterasyona ve çok az yüzeysel ayrışmaya maruz kalmışlardır. Tabanda bulunan Geç Kretase bazalt, andezit ve bunların piroklastitleri yine aynı yaşlı Dasit-I ve Dasit-II olarak adlandırılan dasitik kayaçlar tarafından üstlenmektedir. Volkanik kayaçlar bimodal karakterde olup, volkanik yay ortamlarında gelişmişlerdir.  Volkanitler serizit/illit-klorit fasiyesinde bozunmuşlardır ve alterasyon ürünü olarak serizit/illit, klorit, kuvars, karbonat mineralleri (ankerit ve kalsit), demir oksit ve nadiren kaolinit, simektit ve epidot içerirler. Serizitleşme/illitleşme volkanitlerinde görülen en yaygın hidrotermal alterasyon türüdür. İllitten sonra en yaygın görülen alterasyon türü klorittir. Piritleşme tüm volkanitlerde görülmekle birlikte en yaygın dasitlerde gözlenir. Bazı alanlarda, yer yer limonitleşme mevcuttur. Epidotlaşma ise nadirdir ve özellikle bazalt ve andezitlerde görülür. Hidrotermal alterasyonun bir sonucu olarak Zigana volkanitlerinde oluşan kütle kazanç ve kayıplarını hesaplamak için isocon analizi uygulanmış ve genel olarak bazalt ve andezitte %2-61 kütle kazancı, Dasit-I %71 kütle kazancı ve %42 kütle kaybı ve Dasit-II’de %44 kütle kazancı ve %32 kütle kaybı hesaplanmıştır. Dolayısıyla, ana kayacın hidrotermal alterasyonu esnasında volkanitlerde hem kütle kazancı hem de kütle kaybı meydana gelmiştir. Genellikle, az altere kayaçtan çok altere kayaca doğru illit-klorit-kaolinit artarken karbonat mineralleri azalır.  Volkanitlerde, serizitleşme/illitleşme, kloritleşme ve silisleşmeye sebep olan sıvıların Cu, Pb ve Zn gibi metalleri arttırmadığı, gerçekte bu sıvıların bu metallerce fakir olduğu söylenebilir. Bu aynı zamanda onların değişik hidrotermal şartlar altında geliştiğine işaret eder. 
Anahtar kelimeler: Hidrotermal alterasyon, kütle değişimi, volkanik kayaçlar, Zigana, Türkiye 
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ABSTRACT 

The Late Cretaceous volcanic rocks around Zigana Mountain (Gümüşhane) 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-II. 
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-I 71% mass gain and 42 % mass loss, 
and Dacite-II 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 

 

GİRİŞ Volkanojenik masif Cu-Zn-(Pb) sülfit (VMS) yataklarına eşlik eden hidrotermal alterasyon, bir araştırma kılavuzu olarak yararlı olmasının yanı sıra, cevher oluşturan süreçlerin fiziksel ve kimyasal yönlerinin incelenmesinde de çok kıymetli bilgiler sağlamaktadır. Doğu Kara-deniz Bölgesi volkanik provensi, doğu-batı yönünde yaklaşık 400 km ve kuzey-güney yönünde 60 km uzunluğunda olup, çok sayıda maden yatağı içermekte ve Tetis-Avrasya metalojenik kuşağının bir parçası olarak Karadeniz Bölgesi metalojenik kuşağı diye tanımlanmaktadır (Pejatoviç, 1979; Akıncı, 1980). Çalışma alanındaki ve bölgedeki Geç Kretase yaşlı felsik kayaçlarda ekonomik 

olarak önemli çok sayıda VMS yatağının bulunduğu bilinmekte ve bu yataklar Japonya’daki Kuroko Tipi yataklara benzer özellikler göstermektedir (Sato, 1977; Urabe ve Marumo, 1991; Çağatay, 1993; Barrett ve MacLean, 1999; Akçay ve Moon, 2001). Bu yataklar, önemli hidrotermal alterasyon ile birlikte bulunmaktadır. Dolayısıyla hidro-termal alterasyona uğramış kayaçların mineralojileri ve hidrotermal alterasyonun tanımlanması oldukça önemlidir. Bölgede, Geç Kretase yaşlı dasitik kayaçlar içinde bulunan VMS yataklarının bir kısmı yan kayaç kimyası ve alterasyon mineralojisini belirlemek için çalışılmıştır (e.g. Çağatay, 1977; Eğin, 1978; Pejatoviç, 1979; Çağatay ve Boyle, 1980; 
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Schneieder ve diğ., 1988; Tüysüz, 1995; Çelik ve diğ., 1999; Akçay ve Arar, 1999; Tüysüz, 2000; Karakaya ve Karakaya, 2001; Karakaya ve diğ., 2007; Abdioğlu, 2008).  Doğu Karadeniz Bölgesi’nde Zigana Dağı (Gümüşhane) civarındaki Geç Kretase yaşlı volkanik kayaçlar yoğun hidrotermal alterasyona ve daha az yüzeysel ayrışmaya uğramışlardır. Fakat bu alterasyonlar hak-kında çok az bilgi vardır (e.g. JICA, 1985; Arslan ve diğ., 1997). Bu çalışmada, Zigana Volkanit’lerinde hidrotermal alterasyon sonucu oluşan değişimlerin (alterasyon mineralleri, dağılımları, kayaçların mineralojik, kütlesel ve kimyasal değişimleri, fiziko-kimyasal şartlar ve alterasyonun yaşı)  belirlenmesi hedeflenmiştir. Böylece benzer türde kayaçlardaki mineralojik değişimlerin ortaya çıkarılması, maden yataklarının bulunması aşamasında kriter olacak alterasyon basamaklarının saptanmasında büyük önem arz etmektedir. 
GENEL JEOLOJİ Doğu Karadeniz Bölgesi metalojenik provensi Tetis okyanus kabuğunun yitimi süresince Jura’dan Miosen’e kadar bir ada yayı olarak gelişmiştir (Dixon ve Pereira, 1974; Şengör ve Yılmaz, 1981). Bektaş (1987) güney yönlü yitimi savunurken, Şengör ve Yılmaz (1981) Tetis okyanus kabuğunun yitiminin kuzey yönlü olduğunu belirtir. Fakat, yitimin Orta Eosende tamamlandığı bilinmektedir (Adamia ve diğ., 1981; Okay ve Şahintürk, 1997). Bölgede volkanizma, Prekambriyen ile Paleozoyik bir temel üzerinde gelişen bir rift ortamında bazik kayaçların oluşumu ile Liyas sürecinde başlamış (Schnieder ve diğ., 1988; Arslan ve diğ., 1997) ve bunu baskın olarak felsik volkanik kayaçlar izlemiştir. Felsik kayaçlar Geç Kretase’den Eosen’e kadar devam etmiştir. Bimodal karakterli Geç Kretase 

volkanik kayaçları kalk-alkali bileşimli dasit ve bazaltlardan oluşmakta olup, yay volka-nizmasının özelliklerini yansıtmaktadır (Altun, 1972; Buser ve Cvetic, 1973; Nebioğlu, 1975). Ayrıca, Doğu Karadeniz Bölgesi’ndeki Geç Kretase yaşlı felsik kayaçlar VMS yatakları içermektedir. 
ANALİTİK YÖNTEM Volkanik kayaçlardan üç yüzden fazla örnek derlenmiş ve bu örnekler petrografik olarak incelendikten sonra, altmış beş örnek kimyasal analizler (ana, iz ve nadir toprak element) için seçilmiştir. Ayrıca volkanik kayaçlarda ayrışma türüne göre dört hat belirlenerek bu hatlar boyunca örnekler alınmış ve bunlardan da analiz için örnekler seçilmiştir. Ana ve iz element analizleri Almanya’da Technische Üniversitesi’nde (Berlin) Philips PW 1404 XRF aletinde yapılmış olup, 20 örneğin nadir toprak element (NTE) analizleri Kanada’da (ACME Analytical Laboratory), 50 örneğin NTE analizleri ise Almanya (GeoForschungs Zentrum, Potsdam)’da ICP-MS yöntemi ile yapılmıştır. İki farklı yerde yapılan 5 örneğe ait NTE analizleri uyumlu sonuç vermiştir. Analizler Jenner ve diğ., (1990), Longerich ve diğ., (1990) ve Dulski (2001)’in tarif ettiği yöntemle yapılmış ve kalibrasyon için alete standartlar okutulduktan sonra örnekler analiz edilmiştir. C ve S analizleri ise Almanya Freie Universitesi’nde (Berlin) LECO aletiyle yapılmıştır. Tüm kayaç ve kil fraksiyonu XRD analizleri toplam 95 örnekte gerçek-leştirilmiştir. Örneklerden kil fraksiyonunun (2 m) elde edilebilmesi için sedimantasyon ve kimyasal çözme (Jackson 1956; Mehra & Jackson 1960; Kunze 1965) işlemleri uygulanmıştır. XRD analizleri Rigaku Dmax 3C model (KTÜ Fizik Bölümü, Trabzon) ve Philips PW1729 model (Berlin Hür Üniversitesi, Almanya) X-ışınlar difraktometre (XRD) aletinde gerçekleştirilmiştir. Yönlendirilmiş kil 
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fraksiyonu örneklerinin normal, etilen glikollü (60ºC 16 saat) ve fırınlı (350 ve 500ºC) difraktogram çekimleri yapılmıştır.  
JEOLOJİ VE PETROGRAFİ 

Jeoloji Doğu Karadeniz Bölgesi (KD-Türkiye) Jura-Tersiyer süresince etkili denizaltı volkaniz-masıyla iyi korunmuş bir ada yayı karak-teristiği gösterir (Şengör ve Yılmaz, 1981; Akıncı, 1984; Okay ve Şahintürk, 1997). 

Çalışma alanı Doğu Karadeniz Bölgesi’nin güney kesimindeki Zigana Dağı’nı kapsar ve Geç Kretase yaşlı volkanitlerden oluşmaktadır (Şekil 1). Çalışma alanının tabanında Geç Kretase yaşlı bazalt, andezit ve bunların piroklastitleri bulunmaktadır. Bunların üzerine kimyasal bileşim (iz element ve NTE) açısından farklılık gösteren Geç Kretase yaşlı Dasit-I ve Dasit-II (Sipahi ve Sadıklar, 2004) diye adlandırılan dasitik kayaçlar gelmektedir. Dasitik kayaçlar dasit, aglomera ve tüflerden oluşmaktadır.  

 

Şekil 1. İnceleme alanının yer bulduru ve jeoloji haritası (Sipahi, 2005). 
Figure 1. Location and geological map of the study area (Sipahi, 2005).  
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Volkanik kayaçlar bimodal karak-terde ve toleyitik-kalk alkali afiniteye sahiptir (Sipahi, 2005; Sipahi ve Sadıklar, 2006). Volkanik kayaçlar, andezit ve porfirik dasit daykları tarafından kesilmekte (Şekil 1) ve andezit ve bunların piroklastları tarafından uyumlu olarak örtülmektedir. En üstteki andezitler hariç, volkanitler yerel olarak kireçtaşı mercekleri bulundur-maktadır. Böylece, volkanitlerin yaşı paleontolojik veriler (Marginotruncana 
pseudolinneiana, Marginotruncana sp., 
Globigerinelloides sp., Dicarinella sp. and 
Ticinella sp.; Sipahi, 2005) kullanılarak Geç Kretase (Tuoroniyen-Santoniyen) olarak kabul edilmiştir. Geç Kretase yaşlı dasitik kayaçlar çalışma alanında ve bölgede VMS ve damar tipi yataklara ev sahipliği yapmak-tadır.  
Volkanik Kayaçların Petrografisi 

Bazalt-andezit: El örneklerinde, bazalt-andezit kayaçların taze kırık yüzeyleri koyu yeşil, yeşil, siyahımsı, alterasyon yüzeyi ise kahverengimsi renklerde, genellikle kırıklı ve lokal olarak eksfoliasyon göstermekte olup, değişen boyutlarda feldispat ve kayaç parçaları içermektedir. Bazı örneklerde saçınımlı olarak pirit vardır. Kayaçların rengi genellikle yüzeysel ve hidrotermal alterasyonun etkisiyle yeşil ve kahveren-gindedir. Mikroskobik olarak, bazalt porfirik, akıntı, boşluklu ve breşik doku gösterir. Andezit porfirik ve nadiren glomerofirik, elek ve camsı dokuludur. Plajiyoklaz kayaçların ana bileşenidir ve genellikle alterasyonun derecesine bağlı olarak serizit/ illit, kuvars ve karbonat minerallerine dönüşmüştür. Bazaltın diğer bileşenleri ojit ve hornblend, andezitin ise hornblend ve 

biyotittir. Bu ferro-magnezyen mineraller alterasyon sonucu klorit, karbonat ve opak minerallere dönüşmüştür. Epidot bazaltta boşluk dolgusu olarak ve bazı plajiyoklazlarda gelişmiştir. Magnetit, pirit, hematit ve limonit kayaçların opak minerallerini oluşturur. 
Dasit: Zigana’daki dasitler (Dasit-I ve Dasit-II) aynı mineralojik bileşime ve özelliklere sahip olup, genellikle kırıklı ve bozunmuştur. Dasitlerin taze kırık yüzeyi beyaz, grimsi, alterasyon yüzeyi ise beyazımsı sarı, açık pembe, yeşilimsi beyaz ve açık yeşil renklerine sahiptir. Yersel olarak prizmatik yapı gösterirler. Dasitlerin dokusu çoğunlukla porfirik olup, daha az sferolitik, glomerofirik ve camsıdır. Kuvars, plajiyoklaz, hornblend, sanidin, biyotit ve muskovit dasiti oluşturan ana minerallerdir. Zirkon ve rutil tali mineral olarak bulunur. Pirit, kalkopirit ve kovellin opak mineral olarak mevcuttur. Plajiyoklazın ikiz düzlemleri ve kırıkları boyunca genellikle serizit, klorit, kuvars ve kalsit görülür. Sanidinlerin bir kısmı yaygın olarak serizitleşme gösterir. Hornblend mineralleri klorit, ikincil kuvars, kalsit ve opak minerallere dönüşmüştür. Muskovit çoğunlukla klorit ve opak minerallere dönüşmüştür. İncelenen kesitlerde çok az oranda biyotitler vardır ve bunların bir kısmı klorite dönüşmüştür. Ayrıca biyotitlerin çok az bir kısmı bükülmüş şekildedir. Muskovit ve biyotitler hafifçe yönlenme göstermektedir.  
Alterasyon Mineralojisi 

Altere kayaçların petrografisi: Serizit/illit feldispatların alterasyon ürünü olarak bulunmaktadır (Şekil 2). Plajiyoklaz kristalleri dış kısmın aksine daha çok Ca’ca 
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zengin iç kısımda alterasyon gösterir. Plajiyoklazların kenarları albitleşme sürecini göstermekle birlikte, çoğunlukla zonlu plajiyoklazların Na’lu kısımları bozuşmadan kalabilmektedir (Şekil 2A). Bunun nedeni alterasyon esnasında albitin anortitçe zengin plajiyoklazlardan çok daha dayanıklı olmasından kaynaklanmaktadır. Plajiyoklaz-ların bazılarında anortitçe zengin kısımların yerinde serizit (veya illit), ikincil kuvars ve kalsit dolguları bulunmaktadır (Şekil 2A). Bu tür plajiyoklazlar “doldurulmuş feldispat (filled feldspar)” diye adlandırılır (Halbach ve diğ., 2003). Silisleşme kayaçların kırıkları boyunca ve gaz boşluklarında bulunmak-tadır (Şekil 2B). Silisleşme, kırık zonlarından uzaklaştıkça azalmaktadır. Bazı örneklerde silisleşmeye klorit, karbonat ve serizit/illit oluşumu eşlik etmektedir. Kloritleşme en fazla bazalt, andezit, daha az olarak Dasit-I’de ve çok az olarak da Dasit-II’de belirlenmiştir. Kloritleşme, volkanitlerdeki oval ve yuvarlağımsı boşluklarda (Şekil 2C), amfibol (Şekil 2A ve D), piroksen ve biyotitlerin dilinimleri ve kırıkları boyunca görülmektedir. Volkanik breşlerde kloritler hem breşlerin kendisinde, hem de breşlerin arasında yer almaktadır. Breşlerin arasında yer alan kloritlere ikincil kuvarslar da eşlik etmektedir. Karbonatlaşma bazalt ve andezitlerde kalsiyumlu plajiyoklaz, klinopiroksen ve amfibollerin, dasitlerde feldispat ve amfibollerin ve kayaçların kırık 

zonları boyunca oluşmuştur (Şekil 2). Karbonatların türü kalsit, ankerit ve çok az dolomit ve rodokrozit olarak belirlenmiştir. Karbonatlar oluşurken kayaçların su ((H2O)h=%AK-(%CO2+%SO2+%Cl), Sipahi, 2005) içerikleri artmaktadır. Bu durum, yani CO2 ilâ (H2O)h arasındaki değişim bir diyagrama aktarıldığında aralarındaki pozitif ve hemen hemen doğrusal olan ilişki daha iyi görülmektedir (Şekil 3). Piritleşme tüm volkanitlerde görülmekte, fakat en yaygın dasitlerdedir. Piritlerin boyutları 2 mm’den 1 cm’ye kadar değişmektedir. Piritlerde kataklastik deformasyonun etkilerini gösteren kataklastik doku görülmektedir. McClay ve Ellies (1984) piritler üzerine yaptıkları deneysel çalışmalarla, basınç lamelleri veya diğer basınç izlerini göstermediği için basıncın önemsiz olduğu örneklerde, kataklastik dokunun <300 oC sıcaklıklarda geliştiğini belirtmektedir. Hematitleşme/limonitleşme, çalışma alanın-da piritin yaygın olduğu her yerde ve Fe’li minerallerin (hornblend, biyotit gibi) alterasyon ürünü olarak az veya çok oranda gözlenmektedir. Ayrıca volkanik breşlerde breşlerin etrafında da hematitleşme ve limonitleşme görülmektedir. Epidotlaşma, çalışma alanındaki kayaçlarda çok az bir kısımda, özellikle bazalt ve andezitlerde yaygın olup, bunların boşluklarında ve plajiyoklazların bazılarında gelişmiştir. 
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Şekil 2. Volkanitlerin alterasyonu sonucu oluşan minerallerin mikroskopta çift nikoldeki görünümleri. A) Andezitteki plajiyoklazlardaki ikincil kuvars ve kalsit dolguları (örnek 85), B) İkincil kuvas ve kalsit dolguları (örnek 166, Dasit-I), C) Dasit-II’nin boşluklarındaki klorit oluşumları (örnek 301)., D) ve E) Ayrışmış amfibol kristalleri (örnek 517, bazalt ve örnek 77, andezit) ve F) Dasitik tüfte kırıklar boyunca gelişen ikincil kuvars ve kalsit  (örnek 131, Dasit-II). Si: İkincil kuvars, Ser: Serizit, Kl: 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-I), C) Chlorite filling in the cavity of Dacite-II (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-II). Si: Secondary quartz, Ser: Sericite, Chl: 
Chlorite, Ca: Calcite, Hm: Hematite, Lm: Limonite. 
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Şekil 3. Zigana volkanitlerinin (H2O)h (%) ve CO2 (%) içerikleri arasındaki ilişki (Sipahi, 2005). 
Figure 3. Plot of (H2O)h (%) against CO2 (%) for the Zigana volcanics (Sipahi, 2005).  
MAGMATİK JEOKİMYA Makroskobik ve mikroskobik olarak incelenen vokanitlerin, yoğun hidrotermal alterasyona ve yüzeysel ayrışmaya maruz kalmış olması, kimyasal adlandırma ve tanımlamalarda özellikle ana elementlerin kullanılmasını olanaksız kılmaktadır. Dolayısıyla kayaçları adlandırırken mineralojik ve kimyasal analizler birlikte değerlendirilmiştir. Bu kayaçlarda, hidrotermal alterasyon süreç-lerinde ana elementlerin (SiO2, CaO, K2O, Na2O gibi) hareketli davrandığı ve güçlü bir alterasyonu yansıttığı dikkat çekmektedir. Bu nedenle, ana elementlerin kullanıldığı kimyasal adlandırma ve jeokimyasal affiniti diyagramları bu kayaçlar için güvenilir değildir. Sadece Zr, Ti, Y, Nb gibi elementler alterasyon süreçleri içerisinde hareketsiz davranırlar (MacLean, 1990; MacLean ve Kranidiotis, 1987; Barret ve diğ., 1993; Barret ve MacLean, 1994). Alterasyon süreçleri içerisinde ana elementlerin hareketli davrandığı bilindiği için iz element bazlı Winchester ve Floyd (1977) tarafından 

önerilen ve Pearce (1996) tarafından geliştirilen Nb/Y karşı Zr/TiO2x0.0001 diyagramı kayaçların kimyasal adlandırıl-masında tercih edilmiştir (Şekil 4). Bazalt ve andezitler, genellikle petrografik gözlemlerle uyumlu şekilde andezit/bazalt ve andezit/ bazaltik andezit alanına düşmektedir. Dasitler ve piroklastları ise dasit ve muhtemelen Y artması ve Zr azalmasından dolayı andezit/ bazaltik andezit alanında yer alırlar. Andezit/bazaltik andezit alanında yer alan bu örneklerin mineralojisine bakılacak olursa dasit bileşimi yansıttığı, fakat çeşitli oranlarda alterasyona uğradıkları görülmektedir. Bu dağılım yorumlanırken, alterasyona uğramış kayaçlarda Ti’un büyük ölçüde hareketsiz olmasına karşılık Nb’dan ziyade Y’un az hareketli olduğunun göz önünde bulundurulması gerekir (MacLean ve Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990; Barrett ve MacLean, 1991; Barrett, 1992; Shriver ve MacLean, 1993; Hill ve diğ., 2000). Bu nedenle altere kayaçlarda Y’un ve Zr kullanılması durumunda dikkatli olmak gerekir.  
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Şekil 4. Zigana Volkanitleri’nin Nb/Y’a karşı Zr/TiO2x0.0001 (Winchester ve Floyd, 1977’den değiştirilerek Pearce, 1996) diyagramında sınıflandırılması. Veriler Sipahi (2005)’den alınmıştır. 
Figure 4. Discrimination diagram of Nb/Y vs Zr/TiO2x0.0001 for the Zigana volcanics (Pearce, 1996 modified 

after Winchester and Floyd, 1977). Data from Sipahi (2005). 

Alterasyon İndeksleri Hidrotermal alterasyon sonucu kayaçta oluşan mineralojik ve kimyasal değişikleri belirlemek amacıyla değişik araştırmacılar (Ishikawa ve diğ., 1976; Nesbitt ve Young, 1982 ve 1984; Lentz,1996 ve 1999; Large ve diğ., 2001; Halbach ve diğ., 2003) tarafından alterasyon indeksleri (sırasıyla Ishikawa alterasyon indeksi (AI), kimyasal alterasyon indeksi (CAI), Lentz alterasyon indeksi (LAI), klorit-karbonat-pirit indeksi (CCPI), Komba alterasyon indeksi (AIkomba)) önerilmiştir. Tüm alterasyon indeks-leri hesaplanmış ve bunlara göre oluşturulan grafiklerden en iyi ilişki Lentz alterasyon indeksi’ne (LAI=(tFe2O3+MgO) /(Na2O+K2O); Lentz, 1996 ve 1999) karşı oluşturulan ana element değişim diyagramlarında elde 

edilmiştir. Bunun sebebi, kayaçlarda feldispat-ların ve camsı bileşenlerin bozuşması ile karakterize edilen serizitleşme ve kloritleşme-nin görülmesi olabilir. Volkanitlerde, AK (ateşte kayıp)’ın Lentz alterasyon indeksi ve buna paralel olarak CaO ile çok iyi pozitif bir korelasyon göstermesi killeşme ve karbonat-laşmayı temsil edebilir (Şekil 5). Taylor ve McLennan (1985) üst kabukta K2O konsantras-yonunun (%3.4)  yüksek olduğunu belirtme-sine rağmen, Dasit-I’de ve Dasit-II’de K2O’in artması, ayrıca bu iki alanının üst üste gelmesi ve AK’ya karşı LAI ve CaO’in iyi bir pozitif korelasyon vermesinin güçlü bir alterasyonun sonucu olduğunu düşündürmektedir.  
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Şekil 5. Zigana Volkanitleri’nin AK’ya karşı alterasyon indeksi (LAI=Fe2O3toplam+MgO) /(Na2O+K2O) ve CaO diyagramındaki dağılımları. Semboller Şekil 4 ile aynıdır. 
Figure 5. Plots of LOI against the alteration index (LAI =Fe2O3total+MgO)/(Na2O+K2O) and CaO for the Zigana 

volcanic rocks. Symbols are same as in Fig. 4.  Kayaçlarda serizitleşmenin/illitleş-menin etkinliğini belirtmek için Myers ve MacLean (1983) tarafından tanımlanan serizit-leşme indeksi (SI=K2O/(K2O+Na2O); hesaplan-mıştır. SI değerlerine karşı (K2O+Na2O) değerleri diyagrama aktarıldığında, örneklerin genel olarak hidrotermal alterasyon alanında yer aldığı görülmektedir (Şekil 6). Ayrıca SI 

artıkça bazalt ve andezitlerde (K2O+Na2O) artmakta, dasitlerde azalmaktadır. Şekil 7’de volkanitlerde plajiyoklazların alterasyonu ile serizit oluşumunun gerçekleştiği görülmek-tedir (Date ve diğ., 1983; Eastoe ve diğ., 1987; Large ve diğ., 2001).  
 

 

 

Şekil 6. Zigana volkanitlerinin serizitleşme indeksine (SI) karşı (K2O+Na2O) (MacLean ve Hoy, 1991) diyagramındaki dağılımları.  
Figure 6. Plot of sericitization index (SI) against (K2O+Na2O) (MacLean and Hoy, 1991) for the Zigana volcanic 

rocks.  
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Şekil 7. Zigana Volkanitleri’nin Al2O3-MgO-(CaO+Na2O+K2O) (Van Gerven, 1995) üçgen diyagramındaki dağılımı. A) Bazalt ve andezitler, B) Dasitler. Semboller Şekil 2 ile aynıdır. 
Figure 7. Al2O3-MgO-(CaO+Na2O+K2O) (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(K2O+MgO)/(K2O+MgO+Na2O+CaO)) ve klorit-karbonat-pirit indeksi (CCPI= 100x(Fe2O3+MgO)/(Fe2O3+MgO+Na2O+K2O)) hidrotermal alterasyon zonlarında kimyasal ve mineralojik değişimlerin saptanmasında yaygın olarak kullanılır (Ishikawa ve diğ., 1976; Large ve diğ., 2001). Ishikawa indeksi VMS cevherleşmelerinin içinde bulunduğu kayaçların serizit ve klorit alterasyon şiddetini tanımlamak için ortaya konmuştur. AI değerinin 20 ve yaklaşık 60 olduğu kayaçların alterasyondan etkilenmediği, 50-100 arasında olduğu kayaçların hidrotermal alterasyondan yoğun olarak etkilendiği, AI değerinin 100’e eşit olduğu durumlarda feldispat ve camın serizit ve/veya klorite dönüştüğü kabul edilmektedir (Large ve diğ., 2001). Çalışma alanındaki volkanitlerde hesaplanan AI değerleri 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 arasında geniş bir aralıkta değişiklik sunmaktadır (Sipahi, 2005).  

HİDROTERMAL ALTERASYON Çalışma alanında, petrografi, kimyasal ve XRD analizlerine dayanarak dört ana alterasyon grubu belirlenmiştir. Serizit/illit en yaygın hidrotermal alterasyon türünü oluşturmasına rağmen silisleşme, kloritleşme ve karbonat-aşma da önemlidir. Bazalt ve andezitlerde klorit+silis+serizit/illit+karbonat+hematit+ (e-pidot), Dasit-I’de silis+serizit/ illit+karbonat + klorit+pirit+(kaolinit+hematit) ve Dasit-II’de silis+serizit/illit+karbonat+ (kaolinit+hematit + klorit+pirit) görülmektedir. Ayrıca bazı alan-larda yer yer limonit vardır.  
KÜTLE DEĞİŞİMİNİN HESAPLANMASI Kayaçların hidrotermal alterasyonu esnasında, bazı elementler hareketli davranırken diğerleri hareketsiz davranarak geride kalan kayaçta zenginleşme gösterirler. Alterasyona uğramış kayaçta meydana gelen kütlesel ve kimyasal değişimleri anlamak için, hareketsiz elementi esas alan farklı jeokimyasal yöntemler çeşitli araştırmacılar (Grant, 1986; MacLean ve 
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Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990; Huston, 1993; Huston ve Cozens, 1994; Barret ve MacLean, 1994) tarafından geliştirilmiştir. Bu yöntemlerden birisi olan Huston’un (1993) geliştirdiği “Isocon Analysis”, çalışma alanın-daki volkanitlerde gözlenen hidrotermal al-terasyonun oluşturduğu değişimi irdelemek amacıyla kullanılmıştır. Bu yöntemde, çalışma alanından derlenen her kayaç gurubunun kendi arasında ana ve iz element içeriklerine ait korelasyon katsayıları hesaplanmış ve hareketsiz elementlerin birbirleri arasındaki korelasyon ilişkilerine bakılarak hareketsiz element belirlenmiştir. Al, Ti, Zr, Hf, Nb, Y ve NTE gibi elementler bir çok yazar (Winchester ve Floyd, 1977; Finlow-Bates ve Stumpfl, 1981; Lesher ve diğ., 1986; MacLean ve Kranidiotis, 1987; Elliot-Meadows ve Appleyard, 1991; Gemmel ve Large, 1992; MacLean ve Barret, 1993; Jenner, 1996; Callaghan, 2001) tarafından hidrotermal sistemlerin çoğunda hareketsiz olarak kabul edilmekle birlikte, kayaçlara ait hareketsiz element türleri 

değişiklik gösterebilmektedir. Bazalt ve andezitlerde Zr elementi, Dasit-I’de Ti elementi, Dasit-II’de Ce elementi en hareketsiz element olarak belirlenmiş ve kütle değişim hesapları bunlara göre yapılmıştır. Hesap-lamalarda kullanılacak en az altere kayaç örnekleri, yöredeki tüm kayaçların çeşitli oranlarda alterasyondan etkilendiği düşün-cesiyle AI indeksi, AK ve mikroskobik incelemeler birlikte değerlendirilerek bazalt-andezit için 112, Dasit-I için 260 ve Dasit-II için 311 numaralı örnekler seçilmiştir (Sipahi, 2005). Tüm kayaçların isocon diyagramları hazırlanmış ve isocon doğrularının eğimleri bulunmuştur (Şekil 8). Buna göre isoconun eğimi (m=CA/CO) bazaltlarda ve andezitlerde 0.39-0.98, Dasit-I’de 0.29-1.42 ve Dasit-II’de 0.56-1.32 arasında değişmektedir. Kütle değişim hesaplamaları sonucuna göre volkanitlerde alterasyon sonucu ana kayaca göre hem kütle artışı (m<1) hem de kütle kaybı (m>1) meydana gelmiştir. 
 

 

Figure 8. Isocon diyagramına bir örnek: Az altere andezitten altere andezite doğru alınan örneklerden L2 için hesaplanan isocon diyagramı.  
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 Göreceli (%) Kütle Değişimi Volkanitlerde göreceli kütle değişimi aşağıda verilen formüle göre hesaplanmıştır: 
CiA(%) = 100x[CiA/(mxCiO)–1]                         (1) Yukarıdaki eşitlikte, CiA: i elementinin alterasyona uğramış kayaçtaki konsan-trasyonu; CiO: i elementinin taze (veya az alterasyona uğramış) kayaçtaki konsan-trasyonu; m: (Caltere kayaç/Ctaze kayaç) isocon’unun eğimi; CiA: Taze (veya az alterasyona uğra-mış) kayaca göre alterasyona uğramış kayaçtaki göreceli kütle değişimi.   Volkanitlerde K2O’un artışı serizit-leşmeye (illitleşmeye), SiO2’nin artışı silisleş-meye neden olmuştur (Şekil 9A, B ve C). 
(K2O+SiO2)’ye karşı (Na2O+CaO) diyagramı incelendiğinde genel olarak (Na2O+CaO)’in az bir değişimine karşılık (K2O+SiO2) değerleri pozitif yönde artmaktadır (Şekil 9A). 
(K2O+SiO2) artışı da serizitleşme ve silişleşme olayı ile gerçekleşmekte ve bununla birlikte plajiyoklazlar bozuşmaktadır. Volkanitlerde, plajiyoklazların bozuşmasına bağlı olarak Na ve Ca’un azalması ve silisleşme görülmektedir (Şekil 9C). Bu grafikte (Na2O+CaO)’te görülen kısmen zenginleşme kayaçların karbonat mineralleri (kalsit ve ankerit) içermesinden kaynaklanmaktadır. Bazalt-andezit ve Dasit-I’in CO2 içerikleri yüksekken, Dasit-II’nin üç örnek (örnek 301, 311 ve 419) hariç düşüktür. Dolayısıyla bu kayaçlar Dasit-II’den daha fazla karbonat mineralleri içermektedir. Bu durum, kayaçların alterasyona uğramış olmasına rağmen, (Na2O+CaO)’ce zenginleşmenin sebebini açıklamaktadır. Bazalt ve andezit-lerde genel olarak Na+Ca artması %700, azalması ise %200 oranına varmaktadır. Bu, 

bazı örneklerde albitleşmeye bağlı olarak Na değerlerinde artış olmasından da kaynak-lanabilir. Dasit-I’de Na+Ca değerlerinin %200 oranında azalma ve %200 oranında artma göstermesine karşılık, Dasit-II’de %200 oranında azalması söz konusudur. Dolayısıyla dasitlerde Na ve Ca, muhtemelen hidrotermal alterasyon sonucu plajiyoklazların kısmen veya tamamen bozuşmasına bağlı olarak azalmıştır (Şekil 9C). Grafiklerde görülen silisleşmiş örneklerin büyük bir kısmı serizitleşmiştir. Tüysüz (1999)’ün Artvin ile Ordu arasındaki masif sülfit yataklarında yapmış olduğu çalışmaya göre kayaçlar ne kadar fazla serizitleşmiş ve silisleşmiş ise o derece cevherleşmeye yaklaşılmış demektir. Volkanitlerde (tFe2O3)’e karşı oluş-turulan değişim diyagramlarında bazı örneklerde yüksek (Fe+Mg) değerlerine rastlanmıştır (Şekil 9D, F ve H). Bazalt ve andezitlerde (Fe+Mg) değerleri yaklaşık %1000 kat artma %150 kat azalma, Dasit-I’de yaklaşık %250 oranında artma ve %100 oranında azalma, Dasit-II’de ise yaklaşık %50 artma ve %200 oranında azalma vardır. Fe ilâ Mg arasındaki ilişki incelendiğinde iki farklı yönseme görülmektedir. Bu yönsemeye göre, Fe, kloritlerin bünyesinde bulunmaktadır. Bazalt ve andezitlerde MgO ve tFe2O3 ilâvesi ile kloritleşme yaygınken dasitlerde daha azdır (Şekil 9D ve E). Volkanitlerde (K2O+SiO2) ile (tFe2O3+MgO) arasındaki ilişki incelendiğinde, (K2O+SiO2) azalırken, (tFe2O3+MgO) art-maktadır (Şekil 9F). Bu durum, elementlerin farklı hidrotermal sıvılarla getirilmiş olduğunu gösterebilir. Eğer aynı sıvıdan kaynaklanmış olsalardı, bu elementlerin birbirleri ile pozitif bir korelasyon göstermeleri gerekirdi. 
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Şekil 9. Volkanitlerde hidrotermal alterasyona bağlı olarak değişen bileşenlerin hesaplanan göreceli (%) kütle değişimlerinin birbirlerine göre dağılımları.  
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. Ayrıca kütle değişim hesabıyla bulunan (K2O+SiO2) ve  
(tFe2O3+MgO)’in birbirleri ile olan ilişkisine bakıldığında, farklı yönsemeler sundukları dikkat çekmektedir (Şekil 9F). Dolayısıyla 
(K2O+SiO2) değişimi artarken,  (tFe2O3+ MgO) değişimi azalmaktadır. Kayaçların içerdiği Cu, Zn ve Pb değişimlerinin serizit-leşme, kloritleşme ve silisleşme ile olan ilişkisine bakıldığında genel olarak farklı davranmaktadırlar (Şekil 9G ve H). Kayaç-lardaki (Cu+Zn+Pb) değerleri değişmezken, 
(K2O+SiO2) ve (tFe2O3+MgO) değerleri artmaktadır. (Cu+Zn+Pb) değerleri sabit kalırken (K2O+SiO2) ve (tFe2O3+MgO) değerlerinin artması, bunların farklı hidrotermal olaylarla geliştiğini belirtmek-tedir. Dolayısıyla serizitleşme ve kloritleşmeye yol açan sıvılar, bu metalleri arttırmamış ve hatta sıvıların bu metaller bakımından fakir oldukları dahi söylenebilir. 
Az Altere Andezitten Çok Altere Andezite 
Doğru Dik Bir Hat Boyunca Kütle Değişimi  Bir hat (L hattı)  boyunca en az alterasyona uğramış andezitten çok alterasyona uğramış andezite doğru alınan örneklerden üç tanesi kütle değişim hesaplamaları için seçilmiş 

(Çizelge 1) ve sonuçları (Çizelge 2) verilmiştir. L hattında L1 numaralı örnek AI ve mikroskobik incelemeler baz alınarak en az alterasyona uğramış andezit bileşimi olarak belirlenmiştir. L1 örneğinin AK içeriğinin yüksek olması örneklerin CO2 içeriği ile ilişkili olabilir.  
Kütle değişimi: Yapılan hesaplamalar sonucu L hattı boyunca yan kayaçlarda genel olarak kütle artışı meydana gelmiştir (Çizelge 2). (2) numaralı formül kullanılarak hesaplanan kütle değişimine göre altere kayaçta (L2) %12, çok altere kayaçta (L3) ise %4’lük bir artış meydana gelmiştir (Çizelge 1). 
MA(%) = 100x(1/m–1)                                      (2) Yukarıdaki eşitlikte, MA: Az alterasyona uğramış kayaca göre alterasyona uğramış kayaçta oluşan net kütle (%) değişimi, m: (Caltere kayaç/Ctaze kayaç) isocon’unun eğimi.  L2’de az altere kayaca göre Na2O, Sr, Ni ve SiO2’de ise önemli miktarlarda zenginleşme; CaO ve MnO’de ise önemli miktarlarda tüketilme söz konusudur. L3 örneğinde ise Sr’da diğerlerine nazaran daha fazla bir artış, As’de ise aşırı bir zenginleşme;  CaO, MnO ve Pb’da ise diğerlerine göre daha fazla tüketilme belirlenmiştir.  
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Net (g/100g) kütle değişimi: 100 g’a göre net kütle değişimi hesaplamalarında kullanılan formül aşağıda verilmiştir: 
CiA (g/100 g) = [CiA (%)/100]x[CiA (g/100 g)] (3) Bu formüle göre az alterasyona uğramış kayaca oranla alterasyona uğramış kayaçta (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) azalmıştır (Şekil 10A). Diğer elementlerde (P, Ti, Mn, Mg, Zr, Ga ve As) herhangi bir değişiklik olmamış-tır. Çok alterasyona uğramış kayaca ait örnekte ise Si (5.1 g/100g), Al (3 g/100g), K (1.2 g/ 

100g), Fe (0.7 g/100g), Cu (52.8 ppm/100g) ve As (6.3 ppm/100g) artma gösterirken, Mg (0.3 g/100g),Ca (0.3 g/100g), Zn (118.6 ppm/ 100g) ve Sr (22.9 ppm/100g)’da çok az azalma gerçekleşmiştir (Şekil 10B). Mg ve Fe’de çok fazla bir değişim olmamasının sebebi, bu elementlerin daha çok kayaçların bünyesinde bulunan Mg-Fe’li bileşenlerden (piroksen, amfibol ve biyotit gibi) sağlanmış olmasından kaynaklanmaktadır. Diğer bir ifadeyle, ele-mentler (Fe ve Mg) yapısında bulundukları minerallerin alterasyonu ve bu elementleri içeren yeni minerallerinin (klorit gibi) oluş-masına bağlı olarak önemli bir değişiklik (fa-kirleşme) göstermemektedir.   

 

 

Şekil 10. Az altere andezitten altere andezite doğru alınan örneklerdeki net kütle değişimleri. A) Alterasyona uğramış kayaç (örnek L2), B) Çok alterasyona uğramış kayaç (örnek 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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Sonuç olarak, alterasyona uğramış yan kayaçtan çok alterasyona uğramış kayaca doğru silisce fakirleşme söz konusudur. Alterasyona uğramış yan kayaçta Si, Al, K ve Na artmasına bağlı olarak serizitleşme ve silisleşme meydana gelirken, çok altere kayaca doğru serizit ve silis azalmaktadır. Kayaçlarda kloritleşme mevcuttur, fakat klorit oluşumu için gerekli elementler kayaçlardaki mineral-lerden sağlanmıştır. Bu da alterasyon hesabın-da kütle de değişiklik oluşturmamıştır. Bu hatta alterasyona uğramış kayaçta (L2) net %14.17, çok alterasyona uğramış kayaçta (L3) ise net %3.79’luk bir kütle kazancı meydana gelmiştir. L2’deki kütle kazancını daha çok Si oluşturmaktadır. Çünkü Si’un kütlesi net 15 g/100g artmıştır. Al ve K kütle artışına katkısı çok azdır. L3’deki kütle artışının sebebi de yine Si’dur. L2’de olduğu gibi Al ve K’un kütle artışına katkısı çok azdır. Dolayısıyla bu hatta silisleşme ve serizitleşme önemli değişimler-dir. 
Az Altere Dasitten Çok Altere Dasite Doğru 
Dik Bir Hat Boyunca Kütle Değişimi Dasitlerde üç farklı hat (A, C ve D) boyunca örnekler derlenmiştir. Dasit-I’deki az alteras-yona uğramış kayaçtan çok alterasyona uğra-mış kayaca doğru dik bir A ve D hatları ve Dasit-II’den bir C hattı boyunca örnekler alınmıştır. A hattı boyunca dört örnek, D hattı boyunca ise üç örnek ve C hattından da iki örnek seçilerek tüm örneklerden kimyasal analizler yapılmıştır (Çizelge 1). Örnekler gösterdikleri alterasyonlara göre gruplan-dırılmıştır. A ve D hatlarından alınan örnekler çeşitli oranlarda alterasyondan etkilendiği için, az alterasyona uğramış kayaç bileşimi olarak, çalışma alanındaki Dasit-I’lere ait Sipahi (2005) tarafından verilen örneklerden AI % 0-60 ve AK % 2-4 arasında değişen 8 örneğin 

ortalaması az altere dasit bileşimi olarak kullanılmıştır. Bu açıdan A ve D hatlarındaki element ve kütle değişim hesapları bu örnek (ODB: Ortalama dasit bileşimi) baz alınarak yapılmıştır (Çizelge 2). Ayrışma ürünü olarak A hattı klorit ve illit içerirken, D hattında kaolinit ve illit bulunmaktadır. Dasit-II’de ise Cc nolu örnek az alterasyona uğramış örnek olarak belirlenmiştir. 
Dasit-I 

A hattı: Yapılan hesaplamalar sonucu A hattı boyunca az alterasyona uğramış kayaçtan çok alterasyona uğramış kayaca doğru (A3+ A4)ort’da %24 kütle azalması, A2’de %22 ve A1’de %20 kütle artışı meydana gelmiştir.  
Kütle değişimi: Bu hatta göreceli olarak (A3+A4)ort’da Pb ve Ba’da aşırı miktarda artma; Zn, V, Th, Ce, La, U, MgO, As ve Al2O3’da artma; Zr, SiO2, Rb, Y, Sr, NTE, Ga ve tFe2O3’de kısmen azalma gerçekleşmiştir. A2 örneğinde P2O5, Hf ve S elementlerinde bir değişiklik görülmezken; Zr, Na2O ve Sr’da tüketilme, diğer elementlerde ise artma belirlenmiştir. Çok ayrışmış zondan alınan A1 örneğinde ise Ba, Rb ve Sr tüketilmiş; diğer elementler ise zenginleşmiştir. 
Net (g/100g) kütle değişimi: Az ayrışmış kayaca göre ayrışmış kayaçta ((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) azalırken, Mg (6.9 g/100g) ve Al (1.6 g/100g) artmıştır. P ve Mn elementlerinde herhangi bir değişim olmamıştır (Şekil 11A ve Çizelge 2). Metallerden Pb (57536 ppm/100g) aşırı zenginleşmiştir. Diğer elementlerde az alterasyona uğramış kayaçlardaki değerlerine oranla azalma görülmektedir (Şekil 11A). Çok alterasyona uğramış örnekte (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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artmıştır (Şekil 11B). Bu örnekteki 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 uğramış kayaca oranla artmıştır. Aşırı alterasyona uğramış kayaçtan alınan A1 örneği irdelen-diğinde 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 olmuştur (Şekil 11C). Aşırı alterasyona uğramış kayaçta, 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) diğer iz elementlerine göre artmakta; Ba (60.7 ppm/100g), Sr (7.6 ppm/100g) ve Rb (5.7 ppm/100g) ise kısmen azalmaktadır. Sonuç olarak, bu hatta alterasyona uğramış kayaçta ((A3+A4)ort) net % 24.47 kütle azalması, çok alterasyona uğramış kayaçta net (A2) % 22.2 ve aşırı alterasyona uğramış kayaçta (A1) ise net % 20.29 kütle kazancı meydana gelmiştir. A3’deki kütle kaybını daha çok Si oluşturmaktadır. Çünkü Si’un kütlesi net 16.5 g/100g azalmıştır. Fe, Na ve K’da kütle kaybını az miktarda da olsa etkilemiştir. Çok alterasyona uğramış A2 örneğinde meydana gelen kütle kazancı Al (15.1 g), Mg (11.3 g), Si (10.4 g), Fe (3.8 g) ve K’daki (2.5 g) artıştan dolayıdır. Kütle kazancında Al, Mg ve Si daha çok etkili olmuştur. Bu elementlerdeki artış kayaçta silisleşme, serizitleşme, illitleşme ve kloritleşmeye neden olmuştur. Aşırı alte-rasyona uğramış A1 örneğindeki kütle kazancı 

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 artmıştır. Dolayısıyla kloritleşme, silisleşme ve piritleşme gibi olaylar kütle artışını sağlamıştır. A1 zonunda serizitleşme ve illit-leşme diğer zonlara nazaran daha az olup, kütle artışında etkisi çok azdır.  A hattında genel olarak (A3 hariç) aşırı alterasyona uğramış kayaca doğru Al, Si, Mg ve Fe’ce zenginleşme görülmektedir. Ayrıca S’de de az miktarda artış meydana gelmiş olup, piritleşmeyi işaret etmektedir. Buna bağlı olarak aşırı alterasyona uğramış kayaca doğru serizitleşme ve illitleşme azalmakta olup, kloritleşme ve silisleşme artmaktadır. Kayaçlarda P, Ca, Na ve Mn’da önemli değişik-lik olmamıştır. Çünkü kayaçlardaki plajiyoklaz-lar Ca’ca fakir ve çok az miktarda karbonatlı mineral içermektedir. Bu nedenle Ca’da önemli bir değişim olmamıştır. Na’daki değişimde son derece az miktarda ve azalma yönündedir. Dolayısıyla bu hatta silisleşme, serizitleşme, ilitleşme, kloritleşme ve piritleşme önemli alterasyon ürünleridir. 
D-hattı: Bu hat boyunca az alterasyona uğramış kayaçtan çok alterasyona uğramış kayaca doğru kütle artması meydana gelmiştir. Bu kütle artışı (D4+D6)ort’da %46.17, D1’de %48.26’dır (Çizelge 1).  
Kütle değişimi: Hesaplamalara göre göreceli olarak (D4+D6)ort’de P2O5, Sb, Cs, Na2O, Y, CaO, tFe2O3, NTE ve’da azalma diğerlerinde artma meydana gelmiştir. Az alterasyona uğramış kayaca göre çok alterasyona uğramış kayaçta (D1) P2O5, Cs, Na2O, Sr, Y, CaO, Hf, tFe2O3 ve NTE’de azalma, diğerlerinde artma meydana gelmiştir.    
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Şekil 11. Az altere Dasit-I’den aşırı altere Dasit-I’e doğru alınan örneklerdeki net kütle değişimleri. A) Alterasyona uğramış kayaç (örnek Aort), B) Çok alterasyona uğramış kayaç (örnek A2), C) Aşırı alterasyona uğramış kayaç (örnek A1). 
Figure 11. The calculation net mass change diagrams of samples taken from the least to the most altered 

Dacite-I. 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) kütle değişimi: Alterasyona uğramış kayaçta ((D4+D6)ort) ana elementlerden Si (39 g/100g), K (12.8 g/100g) ve Al (10.6 g/100g) artmış,  Mn (0.8 g/100g),  Fe (0.7 g/100g) ve Na (0.4 g/100g) azalmıştır (Şekil 12A ve Çizelge 2). Metallerden Pb (2496.7 ppm/100g), As (19.9 ppm/100g) ve Cu (11.8 ppm/100g) zenginleşmiştir. Diğer elementlerde (P2O5, Sb, CO2, CaO, ve MgO hariç) az alterasyona uğramış kayaçlardaki değerlerine oranla artma görülmektedir. Çok 

alterasyona uğramış kayaçtan alınan D1 örneğinde 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 artmış; Fe (0.8 g/100g)’de azalma hesaplanmıştır (Şekil 12B). Bu örnekteki iz elementlerden en fazla Ba (8701 ppm/100g) artmıştır. Yine bu örnekte Pb (3593 ppm/100g), Cu (121 ppm/100g), Sb (42 ppm/100g) ve As (18 ppm/100g) alterasyon sonucu çok alterasyona uğramış kayaçta artmıştır.  
 

 

 

Şekil 12. Az altere Dasit-I’ten çok altere Dasit-I’e doğru alınan örneklerdeki net kütle değişimleri. A) Alterasyona uğramış kayaç (örnek Dort), B) Çok alterasyona uğramış kayaç (örnek D1). 
Figure 12. The calculation net mass change diagrams of samples taken from the least to the most altered 

Dacite-I. A) Altered rock (sample Dort), B) Very altered rock (sample D1). 
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Sonuç olarak, bu hatta alterasyona uğramış kayaçta ((D4+D6)ort) net %31.6 ve çok alterasyona uğramış kayaçta (D1) net %32.5 kütle artması meydana gelmiştir. ((D4+D6)ort’taki kütle artışını daha çok Si (39 g/100g) oluşturmaktadır. K (12.8 g) ve Al’daki (10.6 g) artma da kütle artışını etkilemiştir. (D4+D6)ort örneğinde illitleşme ve kaolinleşme olduğu bilinmektedir (Sipahi, 2005). Dolayısıyla ((D4+D6)ort oluşan kütle artışını esas sebebi illitleşme ve kaolin-leşmedir. İllitleşme ve kaolinleşme sonucu kayaçta bulunan Fe ve Mg elementleri az miktarda ortamdan ayrılmışlardır. Çok alteras-yona uğramış kayaçtaki (D1) kütle artışı da daha çok 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) kaynaklanmaktadır. Mg (0.4 g) elementinde meydana gelen çok az artma, bu örnekte çok az kloritleşme olduğunu belirtmektedir. Bu örnekteki çok az S artışı da piritleşme ile ilgilidir. D hattında genel olarak çok alterasyona uğramış zona doğru Si, Al ve K’da artma; Fe ve Na’da çok az azalma gerçekleşmiştir. Buna göre, çok alterasyona 

uğramış zona doğru silisleşme, serizitleşme, illitleşme ve kaolinleşme artmakta olup, çok az kloritleşme gelişmiştir.  
Dasit–II 

C-hattı: Yapılan hesaplamalar sonucu C hattında az alterasyona uğramış kayaca oranla alterasyona uğramış kayaçta (Cm) %2 kütle artışı meydana gelmiştir. Alterasyon sonucu göreceli olarak Zn, Pb, Y, S, Mn, Fe, NTE ve Nb artarken; Sb, Sr, C, CaO ve MgO az miktarda azalmıştır.  
Net (g/100g) kütle değişimi: Alterasyona uğramış kayaçta 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) azalmaktadır (Şekil 13 ve Çizelge 3). Metallerden Zn (37.5 ppm/100g) ve Pb (2.7 ppm/100g) artmıştır. Ba, Rb, Zr, U, Y, Th, Hf, La, NTE ve Nb’da artma; Ga, As, Sb ve Sr’da azalma görülmektedir. Bu örnekteki iz elementlerden en fazla Ba (56.2 ppm/100g), Zr (16.7 ppm/100g) ve Rb (4.3 ppm/100g) artmış; Sr (7 ppm/100g) ise azalmıştır.   

 

Şekil 13. Dasit-II’den alınan örneğin (Cm) az alterasyona uğramış kayaca göre net kütle değişimi. 
Figure 13. The calculation net mass change diagram of sample (Cm) taken from Dacite-II, according to the 
least altered rock.  
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 Sonuçta, alterasyona bağlı olarak kayaçta net %2.41 kütle artması meydana gelmiştir. Kayaçtaki kütle artmasının sebebini Si (4.5 g/100g) ve Fe (2 g/100g) oluştur-maktadır. Az alterasyona ve alterasyona uğramış kayaçta illitleşme ve kaolinleşme olduğu bilinmektedir (Sipahi, 2005). Dolayı-sıyla kayaçtaki kütle artışının sebebi Si ve Fe artışına bağlı olarak silisleşme ve hematit-leşmedir. 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 azalması bu elementlerin kısmen yıkanarak uzaklaştığını göstermektedir. Diğer bir ifadeyle herhangi bir mineralin yapısına girmeyen bu elementlerde azalma görülür. Na’da bir değişiklik olmaması albitik plajiyoklazların varlığı ile açıklanabilir. Dolayısıyla bu hatta silisleşme ve hematit-leşme sonucu az miktarda kütle artışı meydana gelmiştir. 
TARTIŞMA VE SONUÇLAR Volkanitlerde gözlenen en yaygın alterasyonlar serizit (illit), silis ve klorittir. Serizit (illit) oluşumu plajiyoklazların alterasyonu ile gerçekleşmektedir. Serizitleşme (illitleşme) 

olayı alkali değişimini kapsamakta ve hidrotermal sıvılardan K2O ilâvesini gerektirmekte veya K’un kaynağını kayaçlarda bulunan biyotit ve K-feldispatlar oluş-turabilmektedir (Barrett ve diğ., 1993). İllitlerin, pH’ın 7-8 olduğu koşullarda, hidrotermal alterasyon veya yüzeysel ayrışmayla oluştuğu bilinmektedir (Large ve diğ., 2001). Volkanitlerden alınan örneklere ait ana elementlerin göreceli (%) değişimleri birlikte değerlendirildiğinde, K2O’un artışı serizitleşmeyi (illitleşmeye), SiO2’nin artışı silisleşmeyi, Na+Ca azalması da plaji-yoklazların alterasyonunu işaret etmektedir (Şekil 9A ve B). Volkanitlerde plajiyoklazların alterasyonuyla (Şekil 9A) (K2O+SiO2) artışı ve serizitleşme-silisleşme olayı ile gerçek-leşmektedir (Şekil 9B ve C). Buna göre kayaçlarda plajiyoklazların alterasyonuna bağlı olarak CaO+Na2O azalması ve kütle kaybı; K2O artışına bağlı olarak da serizitleşme meydana gelmektedir. Hidrotermal alterasyon süresince plajiyoklazdan serizit oluşum tepkimesi aşağıdaki şekildedir (Date ve diğ., 1983; Eastoe ve diğ., 1987; Large ve diğ., 2001):  3NaAlSi3O8+ K+ + 2H+                  KAl3Si3O10(OH)2 + 6SiO2 + 3Na+        Albit                                        Serizit                  Kuvars                                               Volkanitlerde (K2O+SiO2) (serizit-leşme+silisleşme) ve  (Fe2O3+MgO) (Klorit-leşme)’in birbirleri ile olan ilişkisine bakıldı-ğında farklı yönelimler sundukları dikkat çekmektedir (Şekil 9F). (K2O+SiO2) değişimi artarken  (Fe2O3+MgO)  değişimi azalmakta ve hemen hemen sabit kalmaktadır. 
(K2O+SiO2) azalırken, (tFe2O3+MgO) artması, bu elementlerin farklı hidrotermal şartlarda 

oluştuğunu göstermektedir. Eğer aynı şartlar etkili olmuş olsaydı, bu elementlerin biri artarken diğerinin de artması, yani birlikte davranmaları gerekirdi. Oysa burada durum tam tersidir. Kayaçlarda Fe/Mg oranının yüksek olması durumunda, plajiyoklazlar serizitleşmeye fırsat bulamadan kloritleşmiş veya önce serizitleşmiş sonra klorite dönüşmüşlerdir (Barrett ve MacLean, 1994). 
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Dolayısıyla dasitlerde plajiyoklazlardan itibaren gelişen kloritleşme, yüksek Fe/Mg oranları altında albitik plajiyoklazdan seri-zitleşme ve bunu izleyen kloritleşme olarak yorumlanabilir. Sonuçta volkanitlerde silisleş-me, serizitleşme/illitleşmenin yanı sıra klorit-leşmede önemli değişimler olarak görül-mektedir. Plajiyoklazların alterasyonu ile olu-

şan serizitlerdeki K+’un ortamdan ayrılıp, Fe2+ ve Mg2+’un ortamda bulunmasıyla alkali (pH=7.5-9.5) şartlarda kloritler oluşmaktadır (Large ve diğ., 2001). Dolayısıyla eğer serizit oluştuktan sonra ortamda yeterince Fe ve Mg varsa kloritler de gelişebilir. Klorit oluşum reaksiyonu Large ve diğ. (2001) tarafından aşağıdaki şekilde tanımlanmıştır:   2KAl3Si3O10(OH)2+3H4SiO4+9Fe2++ 6Mg2++18H2O         3Mg2Fe3Al2Si3O10(OH)8+2K++28H+ Serizit                    Klorit                              Bu formüle göre serizit oluştuktan sonra kloritleşme meydana geldiği için ikisi birlikte görülmekte ve volkanitlerde serizitin (illitin) kloritle birlikte görülmesinin sebebini bu reaksiyon kolayca açıklayabilmektedir (Large, 1992; Lentz, 1999; Schardt ve diğ., 2001).   Volkanitlerde kaolinit minerali daha az yaygın olup, bazı örneklerde çok alteras-yona uğramış kayaca doğru azalırken bazı örneklerde artmaktadır. Kaolinleşmenin arttığı örneklerde silisleşme, serizitleşme (illitleşme) 

ve kloritleşme azalmaktadır. Dolayısıyla bu örneklerde kaolinleşme sonucu kütle kaybının meydana geldiği düşünülmektedir. Kaolinit-lerin düşük sıcaklık (<150–200°C) şartlarında ve asidik (pH=3-4) koşullarda oluştuğu bilinmektedir (Sillitoe, 1993; Arribas, 1995). Düşük sıcaklıkta, feldispatların ve camın bozuşmasından itibaren kaolinitlerin oluşumu gerçekleşmiş olabilir. Kaolinitlerin feldis-patlardan itibaren oluştuğu reaksiyon aşağıda verilmiştir:  2NaAlSi3O8 + 3H2O             Al2Si2O5(OH)4  + 4SiO2 + 2Na(OH) Albit                                   Kaolinit             Kuvars                                                        Volkanitlerde plajiyoklaz, ojit ve amfi-bollerde ve kırık zonları boyunca karbonat mineralleri oluşmuştur. Ca’un kaynağını plajiyoklaz ve Ca’ca zengin piroksenlerin alterasyonu esnasında açığa çıkan Ca+2 iyonları oluşturabilir. Karbonat mineralleri oluşurken 
kayaçların su (H2O) içerikleri de artmaktadır. Kalsitin oluşumu, ortamda yeterince Ca2+ iyonları olması durumunda Ca’lu plajiyoklaz veya ojitten itibaren aşağıdaki reaksiyonlarla açıklanabilmektedir:  CaAl2Si2O6 + 2Na+ + 4SiO2 + 2H2O          2NaAlSi3O8 + Ca+2 + 4H+            veya                          Anortit                       Albit 
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 Ca2Si2O6  + 2H2O + 4H+              2Ca+2 + 2H4SiO4          Ojit            Silisik asit CaO  +  CO2 + H+ + OH-           CaCO3 + H2O Sönmemiş                               Kalsit                   kireç  Çok alterasyona uğramış kayaca doğru ilit ve kloritin artması, kayaçta ikincil kuvars ve kalsit içeren ince damarcıkların bulunması ve kataklastik doku hidrotermal alterasyonun etkisini göstermektedir. Ayrıca serizitleşme ve kloritleşmenin metallerle olan ilişkisine bakıldığında farklı oluşum koşullarını desteklemesi alterasyona sebep olan sıvıların metalleri arttırmadığı bilakis sıvıların bu metaller bakımından fakir oldukları dahi söylenebilir. Tüm veriler ışığında alterasyon minerallerinin oluşumunda kırıklar boyunca hareket eden hidrotermal sıvıların önemli rol oynadığı düşünülmektedir. Sonuç olarak, çalışma alanında, kayaçlardaki alterasyon ürünleri muhtemelen mezo-epitermal evrede, asidik-hafif alkali ortam şartlarında kayaç-lardaki minerallerin hidrotermal alterasyonu ile oluşmuşlardır. Buna bağlı olarak kayaçlarda farklı hidrotermal alterasyon koşulları geliştiği için farklı kütle değişimleri görülmektedir. 
KATKI BELİRTME Bu makale ilk yazarın doktora çalışmasının bir bölümünü oluşturmakta ve Karadeniz Teknik Üniversitesi Bilimsel Araştırma Fonu (Proje No: 2001.112.005.1) ile DAAD (Almanya) tarafından desteklenmiştir. Yazarlar yorum ve katkılarından dolayı Cüneyt ŞEN’e (Karadeniz Teknik Üniversitesi, Trabzon/Türkiye), ayrıca makaleyi inceleyip önemli katkılarda bulunan hakemlere, Cemal TUNOĞLU (Hacettepe 

Üniversitesi, Ankara/Türkiye) ve Kadir DİRİK’e (editör) teşekkür ederler.  
EXTENDED SUMMARY 

The Late Cretaceous age volcanic rocks in 
Zigana Mountain (Gümüşhane) 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-I and Dacite-II (Figure 1). These 
Dacitic rocks mainly consist 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.  

Basalt from the Late Cretaceous age 
volcanic rocks shows 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 
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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 
sericitization index (SI=K2O/(K2O+Na2O) 
increases with an increasing (K2O+Na2O) in 
basalt and andesite while it increases with a 
decreasing (K2O+Na2O) 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 

abundant in Dacite-I, and rare in Dacite-II. All 
mafic mineral (amphibole, pyroxene and 
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 in 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 in small veinlets. 
Epidotization is rare, and seen especially at 
amygdale and plagioclase in basalt and 
andesite. 

There was a very significant positive 
correlation between LOI with the alteration 
index (LAI=Fe2O3total+MgO)/(Na2O+K2O) and 
CaO (Figure 5). According to relative mass 
change, K2O and SiO2 in the volcanics increase 
and have caused sericitization/illitization and 
silicification, respectively (Figure 9A, B and C).  
The diagram of the (K2O+SiO2) vs the 
(Na2O+CaO) shows that the values of the 
(K2O+SiO2) increase in a positive direction 
related to sericitization and silicification of 
plagioclase, whereas the values of the 
(Na2O+CaO) are generally stable (Figure 9A). 
In Figure 9C, the partial enrichment of the 
(Na2O+CaO) has resulted from carbonate 
minerals (calcite and ankerite) in the rocks. The 
CO2 contents of basalt, andesite and Dacite-I are 
higher than Dacite-II. In basalt-andesite and 
Dacite-I, (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-II 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 (K2O+SiO2) vs 
(Fe2O3+MgO), the content of the (K2O+SiO2) 
increases when the content of the 
(Fe2O3+MgO) 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 
values of the (K2O+SiO2) and the 
(Fe2O3+MgO) increase when the value of the 
(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. 

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-I and a 44 % mass gain with a 32 
% mass loss in Dacite-II. 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-I, 
silisification and sericitization/illitization were 
depleted in the very much altered rock, and 
chloritization was increased. Silicification, 
argillization, and carbonatization are 
significant decreases in the altered Dacite-II. As 

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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