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Dogu Pontidlerin kuzey béliimiince yer alan inceleme alaninda, Ust Kretase-Paleosen yash granitoyidlerin Ust Kretase yash Saplica volkan -
itlerine intriizyonu sonucu bolgede yaygin ve yogun bir hidrotermal alterason zonu geligmistir. Genis pH ve Eh sartlarinda kuvvetli asidik, asidik,
asidik-notr, ve notr alkalin kosullarda propillitik fillik, arjilik (killesme ve alunitlesme) tiiri alterasyonlar yaninda hematitlesme ve iki tlir turma-
lin mineralizasyonu olugmustur.

Alunit, kaolinit, ve silis arjilik alterasyonda yaygin olarak goziikiirken, serisitik veya fillik aiterasyon da kismen olusmustur. Alunit, kaoli-
nit ve kuvars & opal * kristobalit mineral toplulugundan olusan alunit yataklarinin biiyiik bir cogunlugu Saplica volkanik kayaglarinm ¢evresinde
yer almigtir.  Bolgede illit, pirit, barit ve jips ise az miktarlarda gozlenmistir.

Altere kayaclardaki ana ve bazi iz elementlerin derisimleri ana kayaca oranla yiiksek bulunmus veya aiterasyon tiirlerine gore ana kayaclar-
dan yikanarak tagimmustir. Genelde Al + K, alunitik + serisitik ve Mg + Ca + Fe ise pirofiilik alterasyonda zenginlesmistir. Diger yonden Ca, Mg
ve Fe in arjilik aiterasyon zonunda yikanmasi ile Fe yogunlasarak olarak hematit olusumu gerceklesmistir. Na un da biitiin aiterasyon tiirlerinde
kuvvetli bir yikanma gosterdigi tespit edilmistir. Silis genelde arjilik (kaolinitik ve alunitik zon) alterasyonda azalmustir. iz elementlerin ¢ogun-
lugu tipik olarak hidrotermal alterasyonda hareketlilik gostermistir. Y, Sc, Mo, Cr, Co, Ni ve Zn asidik sulu sistemlerde hareketli olup, alunitik
aiterasyon zonunda yok denecek miktarlardadir. Bu elementler kaolinitik olusumlarin yakinindaki zonlarda, tabanda hafif yiiksek derisimlerde
gozlenmistir. Alunitik ve kaolinitik zonda 6zellikle Sr ve kismen Rb derisimi az altere kayaca oranla yiiksektir. Ba icerigi, asidik soliisyonlarda
¢oziiniirliigiiniin gok az olmasi nedeniyle, alunitik ve kaolinitik zonda az altere kayacin yaklagik yarisi oraninda bulunmustur. inceleme alaninda-
ki diger aiterasyon zonlarmda Ba icerigi en diisiik degerlerdedir ve ana kayaca gore 1/10-1/20 oraninda azalmistir. Pb ve Cu konsantrasyonlari
piropilitik zonda az altere anakayaca oranla oldukca yiiksektir. V, ana kayaca oranla biitiin aiterasyon tiirlerinde zenginlesmistir. incelenen
aiterasyon zonlarmin Ozellikleri Dogu Karadeniz bolgesinde yaygin olan benzer aiterasyon zonlanndaki mineral olusumlarinin arastirmast
dontisiimlerinin yorumlanmasinda kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Alunit, hidrotermal aiterasyon, kaolinit, silis, Pontid, Saplica,
ABSTRACT

A widespread, and intense hydrothermal alteration zone has developed in the Upper Cretaceous Saplica volcanics, in the northern part of the
eastern Pontids, as a result of the intrusion of Late Cretaceous- Paleocene granitoids. Under strongly acidic, acidic, acidic-intermediate and inter-
mediate alkaline conditions, propylitic, phyllic (sericitic), argillic (alunitization and kaolinization) alteration along with hematite and silica poly-
morphs, and two type oftuormaline mineralization developed under wide range of pH and Eh conditions.

Alunite, kaolinite and silica are abundant in argillic alteration, whereas sericite dominates in phyllic alteration. Most of the major alunite
deposits are located along the periphery of the Saplica volcanic rocks and in addition contain alunite, kaolinite + quartz *+ opal * cristobalite.
lllite, pyrite, barite, and gypsum also occur in small amounts.

Major and some trace elements are notably concentrated in or were leached from, the volcanic rocks depending upon the alteration types. In
general, Al + K and Mg + Ca + Fe were enriched in the alunitic + sericitic and propylitic alteration types, respectively. On the other hand, Ca,
Mg and Fe were leached in the argillic alteration, and Fe was concentrated in hematite formation. Strong leaching of Na was determined main-
ly for all alteration types. Silica generally decreased in argillic (e.g., in kaolinitic and alunitic) alteration zones. Most of trace elements were
mobile during hydrothermal alteration. Y, Sc, Mo, Cr, Co, Ni, Zn tend to be mobile in acid aqueous systems and, thus, are nearly absent in these
alunitic alteration zones. In the swrounding kaolinitic envelope, these elements are present at background or slightly higher concentrations.
Mainly Sr and partly Rb contents are higher in the alunic and kaolinitic zones than weakly altered parent rock. Barium content in the acidic alter-
ation zones (alunitic and kaolinitic zone) is half about of the parent rock because of the relative insolubility of barite in acidic solutions. The low-
est concentration of the element were determined in all the other alteration zones, and its content were strongly leached (about 1/10to 1/20) from
the weakly altered parent rocks. Pb and Cu content is increased in the propylitic zone. V is generally enriched in all alteration types compared
to weakly altered parent rocks. Such hydrothermal alteration zones can be used effectively to assess mineral exploration/evaluation of resources
of similar alteration zones the eastern Black Sea region.

Key words: Alunite, hydrothermal alteration, kaolinite, silica, Pontid, Saplica



GIRIS

Inceleme alani Pontidler olarak bilinen (Ketin,
1966), Karadeniz metalojenik provensi igerisinde
yer alir. Bu provens ve metalojenik 6zelligi Balkan
Yarimadasi'ndan Tiirkiye ve Kafkaslara kadar
uzanir. Bu kusagin Gec¢ Kretase yitim zonu ile
olustugu ileri siiriilmiistiir (Boccaletti et al.,1973;
Dixon and Pereira, 1974; Cagatay, 1981; Sengor
and Yilmaz, 1981). Pontidlerde dasitik seri olarak
bilinen Ge¢ Kretase yash ayrilmamis volkanitler,
bazalt, andezit, dasit, latit, trakit, riyodasit ve ri-
yolitik lavlar ve piroklastiklerden olusmustur
(Cagatay, 1993). inceleme alaninda Pontidlerin
kuzey bolimiinii karakterize eden pliitonik ve
volkanik kayaclardan "Alt Bazik Seri" (Gedikoglu
vd., 1979) disindakiler yaygin olarak go6zlenir.
Sebinkarahisar yoresinde Ust Kretase yash Saplica
volkaniti ile, Ust Kretase-Paleosen yashi grani-
toyidik kayaclarin intriizyonu sonucu yaygin ve
yogun bir alterasyon kusagi olugsmustur (Sekil 1,
2). Calisma alaninda ileri diizeyde alterasyona
ugramig olan Saplica volkanitinin kayaglarmi
dasitik, andezitik ve riyolitik lav ve piroklastikleri
olusturur. Bu kayacglar1 kesen granitoyid intriizy-
onu ise, granit, kuvars monzonit, kuvars siyenit ve
siyenitlerden olusur. Eosen yash kalk-alkalin mag-
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matik faaliyet hafif giineye dogru kayarak bu
kusaga paralel gelisim gostermistir (Cagatay,
1993). Oligosen doneminde Pontidlerin giiney
sinirinda, asidik-orta¢ bilesimli ve bu provensin en
son magmatik faaliyetin {riinii olan kayaclar
intriizyon yapmistir (Sengér ve Yilmaz, 1981).
Hidrotermal alterasyonlar (silislesme, kaolinlesme,
serisitlesme ve alunitlesme) ve turmalinlesme ve
cevher mineralizasyonlart Eosen Oncesi magmatik-
lerin icinde gozlenmektedir.

Dogu Karadeniz bolgesinde Ge¢ Kretase yasl
Dasitik seri igerisinde gozlenen masif siilfid yatak-
lar1 onemli hidrotermal alterasyonlarla birlikte
gozlenir (Cagatay, 1981, 1993; Celik vd., 1997).
Bolgede c¢esitli boyutlarda en azindan 40 masif'siil-
fid yataginin varligi tespit edilmistir.  Bu yatak-
larin alterasyon ¢emberi 350 m - 2 km kadardir
(Cagatay, 1993). Bu yataklar piritik ve polimetalik
tabakamsi (stratabound) yataklar olup, énemli Cu,
Zn, Pb, Ag ve Au cevherlesmeleri olugsmustur.
Yataklarin bir kisminda taban zonunda jips-
anhidrit mineralizasyonlari gozlenmistir.
Volkanizma sonrast asidik cozeltilerin etkisi ile
farkli tiirde hidrotermal alterasyonlar kil mineral-
leri, silis polimorflar1 ve siilfat minerallerinin
olusumuna olanak saglamistir. Bolgede siilfat min-
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Kuvaterner / Quaternary

Eosen-Miyosen Intriizyonlar / Eocene-Miocene Intrusions

Ust Kretase Volkanitleri / Upper Cretaceous Volcanites

I:—I Ust Kretase Flis ve Aratabakal Volkanitler /
Upper Cretaceous Flysch and Interbedded Volcanites

BEB Metamorfik Temel / Metamorphic Basement

Inceleme Alam / Study Area

- Eosen Volkanosedimanter Kayaglar / Eocene Volcanosedimentary Rocks

Sekil I. inceleme alanmin basitlestirilmis jeoloji ve yer bulduru haritas.

Figure 1. Simplified regional geologic and location map of the investigation area.
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eralleri cevher yataklarinin hem taban hem de
tavan zonmimda olusmustur (Cagatay, 1993).

Kil ve alunit yataklarinin bir kismi1 ekonomik
oneme sahip olup, bolgenin farkli kesimlerinde
cevher yataklarinin alterasyon ¢cemberinde gozlen-
mektedirler. Ozellikle kirik hatlarinda ve volka-
niklerle derinlik kayaclarmm dokunaklarmda mi-
neralli su cikiglar1 gozlenmektedir. Bu alterasyon
cemberlerinin mineralojik ve jeokimyasal 6zellik-
leri, olusumunda rol oynayan etkenler ve alteras-
yon tlrleri tizerinde daha once yapilmis her hangi
bir arastirmaya rastlanmamustir.  Ancak Ozgeng
(1993), inceleme alaninda alunitlesmenin kokenini
**S izotop analizleriyle yorumlanmustir.

MATERYAL VE YONTEM

Alterasyon zonlarindan alman az altere olmus
volkanik kaya¢ orneklerinden petrografik
incelemeler yapilmigtir. X-igsmlar1 difraksiyonu
(XRD) incelemeleri tiim kayac ve kil fraksiyonu
uzerinde yapilmistir. Yonlenmemis cekimler
uzerinde 1/2°/2q/dk hassasiyetle yapilan cekim-
lerde alunit grubu mineraller tanimlanmistir.
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Alunitization
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Sekil 2. Inceleme alanmin jeolojik ve genelles-
tirilmis alterasyon haritasi.

Figure 2. Geologic and generalized alteration map
of the investigation area.

Cekimlerde NaCl i¢ standart olarak kullanimustir.
Hazirlanan kil boyu frekanslardan yonlenmis
¢ekimler (normal, firmli ve etilen glikollii)
yapimistir.  Taramali elektron mikroskobunda
inceleme (SEM), enerji dispersiv spektrumu
(EDS), yas (su oOrneklerinde) ve kuru kimyasal
analizler yapilmuistir.

Orneklerin petrografik ozellikleri ince kesitlerin
incelenmesi sonucu belirlenmistir. Tim kaya ve
kil fraksiyonlarmin (< 2 mm) mineralojik bilesim-
leri X-1smlan difraksiyonu ile belirlenmistir. XRD
cekimleri Phillips PW 1140 (Hacettepe Universite-
si) ve Siemens D-5000 aletlerinde (Etibank
Seydisehir Aliiminyum Isletmesi), Cu Ka radyasy-
onu kullanilarak 2q = 2-70° araliginda, tarama hizi
I°/2q/dk kosullarinda yapilmis olup, JCPDS
(1993) verileri kullanilarak mineraller tanimlan-
mustir. Kil minerallerinin boyutu, sekli ve diger
minerallerle iliskileri EDS sistemli taramali elek-
tron mikroskopta (Jeol 840A ve JSM 6400), 20kV
da (Orta Dogu Teknik Universitesi) incelenmistir.
Ana element analizleri X-1i5itm floresans (XRF)
aletinde uluslararasi standartlar (USGS, Flanagan,
1976 ve GEOSTANDARDS, Govindaraju, 1989)
kullanilarak yapilmistir (Hacettepe Universitesi).
Ateste kayip iki gram numunenin 1000°C de iki
saat 1sitilmast sonrast agirlik kaybr Olciilmesi ile
bulunmustur. Bu arastirmada 112 numuneden X-
ismlart analizi, 78 numunenin kimyasal analizi ve
16 numuneden elektron mikroskop incelemeleri
yapilmistir.

JEOLOJIK, MiNERALOJIK VE
JEOKIMYASAL VERILER

Dasit, andesit, riyodasitik lav ve piroklastikler-
den olusan Saplica volkanikleri hidrotermal
cozeltilerce asir1 derecede altere olmus ve cesitli
tiir alterasyon minerallesmeleri gelismistir. Ince-
lenme alaninda gozlenen alterasyonun yayilimi,
diger birimler ile iligkileri ve mineralojisi Sekil-2
de gosterilmis ve ayrintilar1 asagida aciklanmustir.
Alterasyon tiirlerinin gruplandirilmasmda
kayaglarm mineral tiirleri, mineral kimyalar1 ve yer
yer de su kimyasi dikkate alinmig ve fillik (seri-
zitik), piropilitik ve arjilik alterasyon tiirleri sek-
linde simiflandiridmistir (Pirajno, 1992; Inoue,
1995). Alterasyon gruplarindan derlenmis Ornek-
lerin ana element ve bazi iz element icerikleri
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Cizelge 1. Inceleme alaninda gesitli alterasyon zonlarmdan alman érneklerin ana (%) ve iz (ppm) element icerik-

leri ve az altere ana kayaca oranla degisimleri.

Table L Major (in wt. %) and trace (ppm) element chemistry of some alteration zone rock samples from the study
area, and variation of elements to the weakly altered parent rock.

Omek | 1 2 3 4 5 6 7
n=10 n=10 n=10 n=9 n=8 n=7 n=8
% %o % % % %
Element degisim degisim degisim degisim degigim degisim
SiO, 60.07 | 48.64 -19]121.88 -63]51.46 -14]36.32| -39.54]| 82.03 +37]97.36 +62
AlLO; ]20.05}35.30 +76]37.33 +86 23.58 +17]16.04] -20.00f 2.11 -89| 0.97 -95
"Fe,0, 0.34| 0.54 +59] 0.35 +3] 6.36| +1770[12.23| +3497|11.69| +3338] 0.89 +162
MgO 6.62| 0.11 -98| 0.49 921 1.13 -82| 7.04 +6 nd -100| 0.48 -1503
CaO 4.72| 0.18 -96| 0.17 -96| 0.22 -95| 8.81 +87] 0.06 -99 nd -100
Na,O 241 nd -100] 0.63 -74 nd -100] 0.01 -99 nd -100 nd -100
K»,O 2.07| 0.90 -56| 6.97 +237| 4.60 +122| 3.18 +54| 0.48 -77] 0.12 -94
TiO, 0.63] 0.30 -52] 0.20 -68] 0.53 -16] 0.82 +30| 0.37 41| 0.10 -84
P,0s 0.12| 0.25 +108| 0.16 +33] 0.22 +83| 0.26 +117| 0.12 0 nd -100
ZAK 3.07]13.40 +33629.94 +8751 10.56 +244 | 14.35 +367| 2.88 -6| 0.23 -92
Toplam | 99.98 | 99.62 99.12 98.66 99.06 99.74 99.67

Zr 323| 168 -48| 410 +27| 258 -20| 350 -8 59 -82| 112 -65
Sr 474 | 2752 +481| 2120 +347| 671 +42| 120 -75 90 -81 25 -95
Pb 141| 159 +13] 210 +49| 216 +53| 250 +77 13 91 15 -89
Zn 57 26 -54 32 -44 34 -40 30 -47 10 -82 25 -56
Ba 760| 399 -48| 355 -53 45 -94 80 -89 57 -93 32 -96
Rb 141| 328 +133| 490 +248| 154 +9 30 -79 10 -93 43 -69
Cu 12 10 -16 15 +25| 120 +900| 230| +1817 5 -58 13 +8
Y 51 3 -94 4 -92 24 -53 5 -90 3 -94 5 -90
Co 3 nd -100 2 -33 52| +1633 nd -100 5 +67 10 +233
Ni nd S +500 10] +1000 nd 0 nd 0 nd 0 nd 0
Cr 12 15 +25 13 +8 9 -25 11 -8 10 -17 8 -33
\4 nd 102 +1020} 130 +1300| 210 +2100| 170 +1700| 56 +560| 40 +400

Not:

1- az altere ana kayag, 2-kaolinitlegmis zon, 3-alunitik zon, 4-serisitik zon; 5- piropillitik zon, 6- hematit-silis zonu; 7- silis zonu;

n=6mek sayis1, | Fe,0s: toplam demir; >AK: ateste kayip, nd: dedeksiyon limitinin altinda.

Cizelge 1 ve Sekil 4 de toplu halde goriilmektedir.

Saplica volkanitinin az altere kayaclari
mikroskobik caligmalarda altere bazalt, andezit ve
dasit bilesimindedir. Hipokristalin porfirik veya
holokristalin porfirik dokulu olan bazaltlarda
hamurda kismen tamamen plajiyoklas mikrolitleri
yaninda, plajiyoklas, ojit, biyotit, muskovit mine-
rallerinden olustugu ve kloritlesme, epidotlesme,
serisitlesme, uralitlesme ve karbonatlasma tiiri
alterasyonlarm az veya cok oranda gelistigi gozlen-
mistir.

Az altere kayac analizi on numunenin ortala-
masi olarak verilmistir. Az altere kayac ana ele-
ment kimyasina gore andezit-dasit ozelligindedir.
Ancak toplam demir igerigi oldukca diisiik, A1,0,
icerigi de kismen yiiksek bulunmustur. Susuz baza
gore hesaplanan toplam alkali (Na,0 + K,0) -
Silis (SiO,) degerlerine gore incelenen orneklerin
cogunlugu dasit ve kismen de andezit oOzel-
ligindedir. Cok az sayidaki Ornek ise riyolit, bazalt,
traki andezit ve traki bazalt oOzelligindedir
(Karakaya, 1998). Az altere kayacta Ni ve V
icerikleri dedeksiyon limitinin altinda (< 1 ppm)'
iken, Ba, Y ve Zn icerikleri ise alterasyon zonlari-
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na gore oldukca yiiksektir (Cizelge 1). Az altere
kayacin ana element oksit ve iz element icerik-
lerinin diger alterasyondaki degisimleri (Sekil 4 A,
B, C) de gosterilmistir.

Serisitik veya Fillik Alterasyon

Fillik zonun biiyiik bir kesiminde yogun ve
yaygin olarak serisitlesme, silislesme ve piritlesme
(%5-10) gozlenmis olup, cogunlukla alterasyonun
mineral toplulugu ana kayacin birincil mineral-
lerinin yerine geg¢mis ve birincil doku yok
edilmistir. Asarcik plutonundan alterasyon
zonunun merkezine dogru, volkaniklerin icinde fil-
lik zon oldukca genis bir alanda izlenmistir (yak-
lagik birka¢c km’ lik). Fillik alterasyon kil mik-
tarmin artmasi ile arjilik alterasyona gecer. Fillik
alterasyon mostrada beyaz rengi ve yaygin pas
renginde boyama ile karakteritiktir.

Serisitik alterasyon sonucu aciga cikan silis,
ince kesitlerde mneraller arasi bosluklari doldurur
sekilde ve bicak goriinlimiinde izlenmistir. Pirit
kristallerinin boyutlar1 daha iri (0.2mm-0.5cm) ve
miktar1 diger alterasyon zonlarma goére daha
fazladir.

Serisitik alterasyon, silis polimorflart (kuvars,
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kristobalit), ince taneli muskovit (serisit, illit), pirit
ve az miktarlarda epidot, klorit, kaolinit ve cok
nadiren kalsit mineral topluluklarindan olusmustur.
Elektron mikroskop incelemelerinde plakamsi
sekillerdeki illit kristalleri ile birlikte 6z sekilli-yar1
6z sekilli kuvars kristalleri gozlenmistir. Illit
plakalarmmin oldukca diizgiin oldugu ve kuvars
kristallerinin boyutlarinin -1-5 arasinda degistigi
gozlenmistir (Sekil 3A). Volkanik camm kiiremsi-
yar1 kiiremsi sekilli kristobalite ve kristobalitten de
kenarlara dogru illite gecis izlenmistir (Sekil 3 B)
Ayrica kismen turmalinin muskovit ve kuvarsa
eslik ettigi gozlenmistir. Piritle birlikte eser mik-
tarlarda bornit, rutil, kalkopirit, ve hematit gozlen-
mistir. Orneklerin bir kisminda kalsedonik silis ve
mm boyutunda kuvars damarlari mevcuttur. Safa
yakin serisit olusumlar1 yerel olarak tespit
edilmistir.

Serisitik alterasyonda az altere ana kayaca oran-
la; Fe,0,, A1,0, ve K,O iceriginde artig, SiO, de
zayif bir azalma ve CaO ve MgO da fakirlesme
tespit edilmigtir. Na,O ise tamamina yakini
tiilketildiginden dedeksiyon limitinin altinda
(< %0,01) bulunmustur. Ateste kayip ise az altere
ana kayacta %3.07 iken, bu alterasyon zonunda
alterasyon nedeniyle %10.56 degerine ulagmustir
(Cizelge 1, Sekil 4A). Bu alterasyon zonunda iz
elementlerden de Sr, Pb, Cu, V ve Co iceriginde
artma, Zr, Ba, Y ve Zn da azalma tespit edilmistir.
Bu alterasyon zonunda V ve Co icerikleri diger

alterasyon zonlarma ve az altere ana kayaaca oran-
la en yiiksek degerde bulunmustur. Cr, Ni ve Rb
davraniginda 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir
(Cizelge 1, Sekil 4 C).

Piropillitik Alterasyon

Bu alterasyonun tiirinin yayginlhigi zayif
olmakla birlikte yogunlugu degisiklik gosterir.
Asarcik granitoyidi cevresinde gozlenen Saplica
volkanikleri kontak metamorfizmaya ugramig ve
piropiilitlesmislerdir. Ozellikle Saplica kdyiiniin
dogu kesimlerinde bu altersyonun mineral toplu-
luklar tipik olarak gozlenir. Ana kaya¢ ¢ogunlukla
porfiritik dasit ve andezitik lavlardir. Kirmizimsi-
bordo renkli bir goriinim sergileyen andezitik
kayaclann hematitlesmenin gelistigi ve dig kesim-
lere dogru arjilik alterasyona gectigi belirlenmistir.
Alterasyon toplulugunun hamurunu ince taneli, 6z
sekilsiz kuvars,‘ feldispat olustururken; serisit, epi-
dot ve karbonat minerallerine (kalsit) dontlismiig
feldispat fenokristalleri tipiktir. Epidot, klorit ve
biyotit kinntilan genelde opak minerallerle birlikte
gozlenmistir. Ancak baz1 6rneklerde bu mineraller
birincil piroksen fenokristallerinin pseudomorflan
(kalintillar1) seklinde izlenmistir. Piropillitlegmig
ana kayac silislesmis ve demir oksit ile boyanmis
ve %10 dan fazla mm boyutunda damar ve
sacinimlar halinde siilfit ve oksit mineralleri icer-
mektedir. Sacinim minerallerini ¢ogunlukla pirit,
kalkopirit, magnetit, ilmenit ve hematit olusturur.
Ancak bu alterasyonda pirit icerigi diger alterasyon

Sekil 3 A. Plakams1 illit kristalleri ile birlikte 06z

sekilli-yar1 6z sekilli kuvars kristallerinin elektrom

mikroskop gorinimii

Figure 3A. Photomicrograph
euhedral-subhedral

of illite flakes with
quartz crystals.

Sekil 3 B. Volkanik camm kiiremsi-yart kiiremsi
sekilli kristobalite ve kristobalitin
tron mikroskop fotografi.

illite gecisinin elek-

Figure 3 B. Photomicrograph showing the conserva-
tion of volcanic glass to sphrelutic -semi spherulitic to
cristobalite and the conservation of cristobalite to illite.
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tlirlerine gore daha disiktiir (%1-5) ve bu bolge-
lerde nabit kiikiirt olusumlari oldukca ender
gozlenmekte olup, stlfiirli su ¢ikiglart da gozlen-
memistir.

Epidotlagmis bolgelerden aliman numunelerin
az altere ana kayaca oranla SiO,, A1,0, ve Na,O
iceriginde fakirlesme; Fe,O,, MgO, CaO ve kis-
men de K,O iceriklerinde ise zenginlesme vardir
(Cizelge 1, Sekil 4B). Bu zonda diger alterasyon
zonlarma oranla az altere ana kayacla
karsilastirildiginda Fe,O,, MgO, CaO igeriklerinde
en yiiksek zenginlesme belirlenmistir. iz element
konsantrasyonlarindan Pb, Zr, Cu ve V da zengin-
lesme izlenme gozlenirken Sr, Zn, Ba, Rb, Y ve Co
da fakirlesme gozlenmistir. Cr iceriginde az altere
kayaca oranla belirgin bir degisiklik yoktur. Pb ve
Cu icerikleri, diger alterasyon zonlarma oranla bu
alterayonda en yiiksek degerde bulunmustur
(Cizelge 1, Sekil 4 C).

Arjilik Alterasyon

Inceleme alaninda arjilik alterasyon, cok
degisik renklerde alterasyon toplulugu halinde
gozlenmistir. Degisik renkteki alterasyon bantlari
bazen bir veya iki mineralin olusturdugu zonlar
halinde, bazen de i¢ ice girmis zonlar halinde (6zel-
likle serisitik ve arjilitik) ve ana kayacin minera-
lojik ve dokusal oOzelliklerinin tamamen kay-
boldugu kayacglar halinde gozlenmistir. Bu
alterasyon yogun asidik yikanmalar sonucu kil

minerallerinin olusumu ile belirgindir.
80
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Sekil 4 A. Az altere ana kayag ve inceleme alaninda-
ki kaolinitik, alunitik ve serisitik alterasyon tiirlerinin
ana element igeriklerinin karsilastirilmasi.

Figure 4 A. Correlation major element chemistry of
weakly weathered parent rock to kaolinitic, alunitic and
sericitic alteration types of investigation area.
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Alterasyonun bir dizilim halinde ¢ok iyi gozlendigi
Eskikoy'lin batisinda, i¢ kesimlere dogru dereceli
olarak fillik zona gecilirken disa dogru piropillitik
zona gegilir. Alterasyon ters ve dogrultu atimli fay-
larin ve c¢atlaklarin cevresinde yogun olarak
gozlenir. Ornegin Haciomer ve Saplica arasinda
12-15 km boyunca gozlenen bindirme fayl
cevresinde arjilik alterasyon cok yogun olarak
gelismistir (Sekil 2). Bu zon ana kayacta ince
taneli kil minerallerinin olusumu ve yogun silis-
lesme ile karakterize edilir. Farkli renklere sahip
olan alterasyon kayaglar1 acgik sari, beyaz ve acik
gri renklerde gozlenmekte olup, gozenekli ve
bosluklu bir yap1 gosterir.

Ana kayactan alumino silikat grubu mineral-
lerin yapisinda bulunan elementlerin (Na, K gibi)
yikanmasi sonucu (veya hidrotermal c¢ozeltilerle
yeni anyon veya katyon getirimleriyle) silis
zenginlesmis ve boylece bu silisce zengin zonlar
olugsmustur.  Bu zenginlesme ozellikle alunitik
olusumlarin lizerinde bariz olarak gelismis olup,
silisli zonlarm kalinlig1 1-50m arasinda degisir. Bu
zonda silislesmenin derecesi diger zonlardan
oldukca fazladir. Silislesmis zonun en bol bulunan
bileseni olan kuvars, cogunlukla acik-koyu renkli
konsantrik bantlasma gostermesi ile ana kayactan
daha sonra ikincil olarak olustugunu diistindiirmek-
tedir. Petrografik olarak silis mineralleri genelde
kiictik kristalli ve 0z sekilsiz topluluklar halinde
olup, cogunlugu kalsedonun tipik sferulitik
dokusuna sahiptir. Alunit gubu mineraller (¢ogun-

100

B ) —@—Azaltere ana kaya

\\ — -0 - —Piropilitik zon

80 z;\.\ SR
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.:‘\ — — — — Silis zonu ,
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Si02 ARO3 Fe203 MgO Ca0  Na20 K20

Ana element oksitler

Sekil 4 B. Az altere ana kaya¢ ve inceleme alaninda-
ki piropilitik, hematitik-silis ve silisik alterasyon tiir-
lerinin ana element iceriklerinin kargilagtirilmasi.

Figure 4 B. Correlation major element chemistry of
weakly weathered parent rock to propylitic, hematite-sil-
ica and silicific alteration types of investigation area.
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hikla alunit, nadiren jarosit ve natroalunit), kaoli-
nit, nabit kiikiirt bu alterasyonun yaygm bulunan
diger bilesenleridir ve her ikisi de; kayac
matriksinde, gec¢ evre tek mineralli damarlar, catlak
dolgulart ve breslesmis matrikste bulunur. Pirit
kismen 6z sekilli, sacinimli damarlar veya bosluk
dolgusu seklinde bulunur. Elektron mikroskop
incelemelerinde mikrokristalin 6z sekilli-yart 6z
sekilli pirit kristallerinin siki paketlendigi gozlen-
mistir (Sekil 5). Jips bantlarinin uzunlugu ve kalin-
lig1 sirastyla 5-50 cm ve 5-10 cm arasinda degisir.

Alunit yataklarinin yerlesiminin cogunlukla
volkanik karmasigin alt kesimlerinde oldugu
gozlenmistir. Alunit, ileri derecede arjilik alteras-
yon zonunun i¢ kesimlerdeki kaolinitik zona dogru
daha yaygin ve saf olup, dis kesimlere dogru dere-
celi olarak azalir ve ana kayacin yerine gecen alu-
nit-kuvars toplulugu gozlenir. Alunit olugumlari
masif, mikro kristalli, beyaz-acik pembe renklerde
olup, yogunlugu az altere ana kayactan biraz
diigtiktiir.  Alunitik zonda ana kayacin dokusal
ozellikleri buiylik ol¢tide yok olmustur. Alunit min-
eralleri elektron mikroskop incelemelerinde kaba
kristalin (~1 jnm), zayif paketlenmis, 0z sekilli

3000
C —o— Az altere ana kaya
—a— Kaolink zon
2500 .
—— Almitk zon
—o— Serisitk zon
2000 ~—O— Piropilitik zon
E —e— Hematit-silis zom
o
1500 - ~ - Silis zom

1000

500

iz elementler

Sekil 4 C. Az altere ana kayag ve inceleme alanin-
daki kaolinitik, alunitik ve serisitik alterasyon tiirlerinin
ana element igeriklerinin karsilastiriimast.

Figure 4 C. Correlation trace element chemistry of
weakly weathered parent rock to all alteration types of
investigation area.

veya yart 0z sekilli kristaller halinde gozlenmistir
(Sekil 6 A). Barit olusumlarinin goézlendigi kesim-
lerde baritik malzeme tizerinde veya gomiilii halde
0z sekilli veya yar1 6z sekilli alunit kristalleri belir-
lenmistir (Sekil 6 B). Hipojen alunitler kaba
kristalin iken, superjen kokenli olanlar kaba
paketlenmis ve kriptokristalin sekillerdedir (Alpers
ve Brimhall, 1988; Bird vd., 1989).

Kaolinitik zona geciste ana kayag¢ kalintilari kis-
men tamimlanabilir sekildedir. Ince kesitte alu-
nitler kuvars kristalleri ile girisik vaziyettedir. Az
miktardaki opak minerallere ait kristallerin ¢gogun-
lukla hematit oldugu parlatma kesitlerinde saptan-
mustir. Kaolinit kristalleri elektron mikroskop
incelemelerinde 6z sekilli, yar1 6z sekilli levhalar
(kitaplar) veya yigisim halinde gozlenmistir (Sekil

Az miktarda, yamalar halinde alunitik zonun {ist
kesimlerinde jarosit gozlenmistir. Jarositik
alterasyon zonu altin sarisi-kahverengi bir renkte
izlenmistir.  Kirmizi-kahve boyamali, alunit ve
kuvars iceren hematit zonu kismen altere olmus
volkanik kayaclarm ust kesiminde yer alir.
Hematit zonu yerel olarak gozlenir ve dikey yonde
diizensiz sinirlarla jarosit zonunun lizerinde ve silis
bandinin altinda gozlenir. Hematit zonunun kalin-
lig1 birka¢ metre veya daha fazla iken, jarosit zonu
daha incedir. Hematit zonu gézenekli, silis zonu
bresik bir yapidadir. Silis zonu diger lokasyonlarda
masif, yogun ve konkoidal kiriklanma gosterir.
Tabakal1 silis zonu, alterasyon zonunun Ust kesim-
lerinde yer alir ve inceleme alanindaki tepelerin
yuksek kesimlerinde bir sapka gibi gozlenir.

Arjilik alterasyonun kaolinit zonunda, az altere
ana kayaca oranla, SiO, ve ozellikle MgO, CaO,
Na,O, K,O ve TiO, iceriginde belirgin bir azalma,
A1203‘igeriginde yuksek miktarda ve Fe,O, iger-
iginde de kismi bir artma gozlenmistir. Alunitik
zonda SiO, iceriginde kaolinitik zona oranla daha
belirgin bir azalma olurken, MgO ve Na,O icerik-
lerindeki azalma kaolinitik zona gore daha diisiik
diizeydedir.
kaolinitik zona benzerdir. Al1,0, ve ozellikle K,O

CaO ve TiO, igeriklerindeki azalma

icerigi az altere kayaca oranla belirgin sekilde
artarken, Fe,O,
degisiklik gozlenmemistir. Alunitik zonda ateste
kayip en yiiksek degere (%29.94) ulagmuistir.

ve P,O, iceriginde belirgin bir
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Sekil 5. Kiibik sekilli siki paketlenmis kriptokristal-
in pirit kristallerinin SEM fotografi, iri kiibik kristal alu-
nittir.

Figure 5. SEM photographs of cubic cryptocrys-
taline, tightly packed pyrite crystals. The coarse cubic
crystal is alunite.

Hematit-silis zonunda SiO, ve Fe,O, de bariz
zenginlesme; A1,0,, K,O ve TiO, de 6nemli oran-
da fakirlesme olurken, MgO ve Na,O in tamamma
yakininin yikandigi tespit edilmistir. Silis zonunda
SiO, ve zayif oranda Fe,O, disinda diger tiim ana
element oksit igeriklerinde yikanma olmustur
(Cizelge 1, Sekil 4A, B).

Kaolinitik zonda Sr icerigi alterasyon zonlari
icerinde en yiiksek degerine ulagmistir, Rb da alu-
nitik zon hari¢ ana kaya¢ ve diger zonlara oranla
belirgin bir artis, Zr, Y, Ba, Cu ve Zn da azalis
vardir. Alunitik zonda ise, Rb icerigi alterasyon
zonlar igerinde en yliksek degerine ulasirken, Sr,
Zr, Pb, V ve Ni de zenginlesme, Zn, Ba ve Y da
fakirlesme vardir. Silis ve hematit-silis zonunda iz

Sekil 6 A. Kaba kristalin, zayif paketlenmis 6z sekil-
li, yan 0z sekilli alunit kristallerinin SEM fotografi.

Figure 6 A. SEM photographs of idiomorphic-semi
idiomorphic, loosely packed of coarse crystals of alu-
nite.
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elementlerin tamamina yakininda tiimiiyle yikan-
ma gozlenmistir. Ancak yine de az altere ana kaya-
ca oranla V ve Co iceriklerinde kismi bir zengin-
lesme vardir (Cizelge 1, Sekil 4 C).

TARTISMA

Sebinkarahisar bolgesinde Ge¢ Kretase yash
dasitik erinin tabanini olusturan Saplica volkani-
tinin kayaclari ileri diizeyde hidrotermal alteras-
yona ugramustir. Inceleme alaninda gozlenen
cevherlesmeler magmatik hidrotermal kokenli,
polimetalik masif'siilfit seklindedir (Cagatay, 1991,
1993). Bolgede gozlenen cevherlesmeler Saplica
volkanitini Asarcik granitoyidinin kesmesi ile
iliskilidir ve genelde gozlenen alterasyonlar bu iki
bi-rimin dokunaklar ¢evresinde veya ¢ozelti getiri-
minin etkin oldugu kiriklar boyunca yogun-
lasmistir (Ayan, 1991; Ayan ve Dora, 1993;
Karakaya, 1998). Saplica bolgesinde alterasyon
dasidik kayaclarda yaygin ve yogun olarak
gelismis olup, az altere ana kayacta kalsik tiirde
olanlar egemen plajiyoklas mineraldir. Calisma
alaninda yapilan incelemeler ve analizler sonucun-
da degisik etkinlikte ve yogunlukta olmakla birlik-
te, piropillitik, fillik (serisitik) ve arjilik alterasyon
gelismistir.

Inceleme alaninda serisitik alterasyon, ortamda
H*, OH", K* ve S" iyonlarinin var olmasi halinde
ve ana kayacin bilesiminde bulunan feldispat
durayliligmi yitirerek kuvars, beyaz mika olusu-
muna yol acarken; ana kayacin bilinyesinde demir
iceren bazi minerallerin (biyotit, hornblend, v.b.)

Sekil 6 B. Baritik malzeme iizerinde VeYa gomuili
halde 6z sekilli veya yar1 0z sekilli alunit kristalleri
belirlenmistir.

Figure 6 B. SEM photographs of idiomorphic-semi
idiomorphic alunite crystals at or buried on the barite.
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bozunmasi ile aciga ¢ikan demir ise bu zonda pirit
olusumuna olanak saglamistir (Pirajno, 1992):

2KAISLO, + 2H" § 2KALSI,0, (OH)4+6Si0, + 2K (1)

Mikroklin K-tnika Kuvars

Serisitik alterasyonda bazi ana elementlerde
zenginlesme (A1,0,, Fe,03 ™ K,0) ve SiO, icer-
iginde zayif bir fakirlesme olmakla birlikte; bu ele-
ment derisimleri bu zonun mineral (illit, kuvars,
kristobalit, pirit, v.b-) topluluklarinin olugmasini
saglamustir.

Epidot, albit, klorit, pirit, kalsit ve az oranda
hematit mineral toplulugundan olusan piropilitik
alterasyon, feldispat minerallerinin bozunmasi ile
epidot, serisit (illit) ve kuvarsa veya zeosit veya
kalsite dontusir (Henley ve Ellis, 1983).
Plajiyoklaslarm yaygin sekilde epidot+kalsit mi-
nerallerine dontisiumu CO,ii ¢ozeltilerin etkinligi-
ni gosterirken; klorit mineralinin bu alterasyonda
daha az bulunmasi ve diger kil minerallerinin ¢ok
nadir gozlenmesi hidratasyonun zayif gelistigini, H
metasomatizmasmin olugsmadigini belirtir. Bu
zonda az altere ana kayaca oranla Fe,O,, MgO,
CaO ve kismen de K,O iceriginde zenginlesme
olmasi1 epidot, Kkalsit, serisit ve kismen Kloritin
olugmasina olanak saglamustir.

Saplica bolgesinin ileri arjilik alterasyon toplu-
lugunu olusturan silis mineralleri (kuvars, kristo-
balit, kalsedon), alunit-grubu mineraller, pirit,
nabit kiikiirt ve barit, asid-siilfat tipi epitermal sis-
temlerde asidik akigkanlarca ileri diizeyde ana ka-
yacin yikanmasinin tipik Urtinleridir (Henley ve
Ellis, 1983; Henley, 1985; White ve Hedenquist,
1990; Pirajno, 1992). Asit siilfat alterasyonuna
bagli olusumlar yapisal denetimli krater veya
kiiciik kaldera yapilarinin tepe veya etek kesim-
lerinde gozlenmistir. Epitermal sistemlerde asit-
sulfat alterasyonu ve kaldera iligkileri literatiirde
cesitli arastirmacilar tarafindan aciklanmis ve
hidrotermal akigkanlarin cevriminde fay sistem-
lerinin Onemi ortaya konmustur (Heald vd., 1987;
Henley, 1985, Pirajno, 1992).

Magmatik-hidrotermal asit-siilfat sistemleri
magmatik 1siyla olusur ve magmatik akiskan
icerikleri onemlidir. Isinin azalmasiyla asir1 mik-
tardaki magmatik SO, ((Holand, 1965), derine
sizmig yuzey kokenli su (denizel veya metaorik)
sulfiirik asiti olusturabilir. Bu sistemlerde asit-siil-

fat alterasyonu genellikle kirik denetimli olup,
bosluklu silis zonunun olusturan asiri yikamalar
karakteristiktir ve mineral toplulugunda fazla mik-
tarlarda pirit ve feldispat fenokristallerinin yerine
yerlesmis alunit mineralleri bulunur (Rye vd.,
1992). Feldispat fenokristallerinin ana kayactan
alterasyon sirasinda ayrilmasi sonucunda silis
zonuda biiyiik bosluklar olusmustur. Inceleme
alaninda gozlenen bu silis zonuna benzer olusum-
lar, asir1 asidik c¢oOziinmelerin olustugu Summit
Colorado bolgesinde maksimum 300 m ytikseklik-
lerde tespit edilmistir (Stoffregen, 1987). Saplica
volkanitinin alterasyon zonlarmda (6zellikle silis
ve hematit-silis zonunda) gozlenen benzer bosluk-
Iu ve kirilgan 6zellikler bunlarin ylizeye yakin sart-
larda bir alterasyonla olustugu gortisiini destekle-
mektedir. '

Biiyiik hacimlerde diisik pH 11 ¢ozeltiler asit-
sulfat alterasyonunun olusmasi icin gereklidir.
Gerekli olan bu cozeltiler siiperjen (ylizeysel),
buharla 1sitilmis ve magmatik-hidrotermal ortam-
larda bir cok mekanizma ile olusur (Rye vd., 1992).
Siiperjen ortamda asid-siilfat alterasyonu, siilfid
icerikleri yiliksek kayaglarin alterasyonudur ve
genellikle topografik denetimli  alterasyon
zarflarinda gelisir.  Buharla 1sitilmig ortamlarda
gerekli olan sulflirik asit, sig derinliklerde kayna-
ma noktasindaki hidrotermal sistemlerden gelen
H,S in yer alt1 su tablas! seviyesinde veya hemen
uzerinde oksidasyonu ile olusur.  Magmatik
hidrotermal ortamlarda ayrisma siirecleri kirik
denetimi altindadir. Magmatik hidrotermal

sivilarin yan kayaglar tizerindeki yogun kimyasal

Sekil 7. Pseudo hekzagonal 6z sekilli levhalar (kita-
plar) veya yigisim halindeki kaolinit kristallerinin elek-
tron mikroskop goriiniimii.

Figure 7. Photomicrograph showing stacks or
books of idiomorphic pseudohexagonal plates ofkaoli-
nite crystals.
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¢oziindurme islevi etkin olarak gortiliir. Bu ortam-
larda alunit yataklarinin altinda, daha derin zonlara
dogru siilfid zonuna gecilir. Bu ortamlarda gerekli
olan siilfiirik asit, magmadan tiireyen SO, gazlar
su buhart sorguclart ile ust seviyelere dogru
tasitnirken H,S ve SO, 'in iki ayn gaz fazma
ayrilarak yogunlagmasi ile tiretilir (Henley ve Ellis,
1983; Rye vd., 1992). Limonit, gotit ve lepi-
dokrosit gibi demir hidroksit minerallerinin bulun-
mamast ve kirik denetimli morfoloji gelismesi
Saplica bolgesinde siliperjen veya buharla isitilmig
bir kokenin olugmadigini gosterir.

Asit-stilfat sistemlerinin bircogu dasitik-riyoli-
tik ana kayaclarda olusur ve cogunlukla alunit
grubunun potasik-sodik u¢ Ttyelerini icerirler
(Heald vd., 1987). Bu kayaclardaki alunit, alkali
feldispatm yerine yerlesimle ve yerinde yikanma
ve elementlerin tasinmasi sonucu olusmustur
(Stoffregen, 1987). Inceleme alaninda volkanik
kayaclar icinde gozlenen damar ve bresik olusum-
larin tiimiinde alunit grubu minerallerin tespit
edilmesi alunit olusumunu saglayan elementlerin
hidrotermal cozeltilerle tasindigim gostermistir.
Hidrotermal cozeltiler i¢inde yiiksek oranda bulu-
nan H,S, yan kayacin demirli minerallerini etkile-
yerek pirit olusumuna neden olurken; su tablasi
uzerinde atmosferik kosullarda oksijenin H,S'i
okside etmesi sonucu olugan H,SO,'in asagidaki
reaksiyona gore biiylik miktarlarda alunit olustura-
bilecegi belirtilmistir (Wilhelm vd., 1977):

JKAISLO, + 3H,80, + 6H,0 §
Ortokias
KAL(OH),(S0,), + 95i0, + K,S0,+ 6H,0 ()

Alunit Kuvars

Mineralojik ve kimyasal calismalar ileri
alterasyon zonunda, alunit grubu minerallerin pla-
jiyoklas fenokristallerinin yerine gectigini ve
olusan alunitin, Ca ziyade K ve kismen Na ca
zenginlesme gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica
alunit mineralini iceren damarlarda Ba ve Sr ¢ok
yiiksek igeriklerde bulunmasi bu elementlerin bir
dis kaynaktan hidrotermal akigkanlarla tasindigini
ortaya koymustur (Cizelge 2). Bununla birlikte,
ana kayactan hidrotermal akiskanlarin feldispat-
larin Na ve Ca nu tasimasi, damarlarda alunitin
olugsmasini ve matrikse oranla ana kayacin Ca ve
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Na icgeriklerinin neden disiik oldugunu agiklar.
Inceleme alaninda K un kaynag kesin olarak belir-
lenememistir fakat dasitik kayaclardan saglandigi
diisinilmustiir. Damarlarda olusan alunit mineral-
lerinin tekduze bilesim gostermesi, hidrotermal
akiskanlarm kimyasi ve c¢ozeltide katyonlarin
bulunmasi ile aciklanmistir. Matriksteki alunit
minerallerinin katyon bilesiminde gozlenen biiylik
degisiklikler, ana kayactaki feldispatm ilksel
kimyasal bilesimindeki biiyiik farkliliklarla iligkili
olabilir.

SEM incelemeleri alunitlerin hipojen kokenli
oldugunu gostermistir. Magmatik-buhar kokenli
alunitler dogrudan buhar fazindan olusur ve karak-
teristik olarak damarlarda ve bresik zonlarda
kristallenirler (Cunningham vd., 1984).

Inceleme alaninda alunit olusumlarinin yukari
dogru jarosite gecis gostermesi, stlfatlh mineral
yapisinda Al dan Fe™’ e dogru degisimi, muhteme-
len pH ve |O, nin artmastyla Fe™* e oranla Al un
¢Ozlndrliigiinde azalmay1 yansitir (Rye vd., 1992).
Asidik-ortac bilesimli kayaclar, kuvvetli asidik
birincil ¢ozeltilerin cevirimin yiiksek oldugu zon-
larda reaksiyonu ile hemen hemen tiumiiyle
kuvars+opal+tkristobalite altere olmustur. Cogun-
luk Al” yaninda Si™ ve diger anyon ve katyonlar
(K, H, OH-, SO4—2) iceren kuvvetli asidik
cozeltiler cevre kayaclarda opal+alunite dogru
yogun alterasyonu olusturmustur. Alunitle doygun-
lasma sonrasi, alunite silis mineralleri ile ¢okelmis,
daha sonra alunit ¢cokelimi tamamlaninca ve ¢ozel-
tinin pH'1 yiksek oldugundan kaolinit, alunitle
veya alunit olmadan cokelmistir (reaksiyon 3 ve 4):

2KAL(S0,),(OH),+6H,810, § 2K"+3A1,81,0,(0H),+4H,50,+8H,0 (3)

Alunit Kaolinit
2KAIS;; 04 + 2Ht +§ Siy(OH); + 5810, 0]
Ortoklas Kaolinit Kuvars

Yapilan incelemelerde alunitlerin dis kesimlere
dogru kaolinitik minerallesmeye gecis gostermesi
kismen daha dusiik sicaklik, daha yiiksek pH ve
diistik stilfat, yiiksek silisik asit aktivitesinin var-
Ligim1 gosterir (Cunningham vd., 1984). Ayrica
hidrojen aktivitesi azaldiginda, ayni siilfat ve po-
tasyum aktivitesinde alunitin kaolinitten daha
durayli oldugu ve benzer sartlarda bir arada
gozlenebilen bu iki mineralin duraylilign H" hidro-
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jen iyonunun aktivitesi ile denetlendigi belir-
tilmistir (Henley ve Ellis, 1983).

Inceleme alaninda gesitli alterasyon tiirlerinin
az altere ana kayaca oranla kimyasal bilesiminde
olusan degisiklikler dikkat cekicidir (Cizelge 1,
Sekil 3). Cizelgede hareketsiz kabul edilen baz1 iz
elementlerin hidrotermal sistemlerde yikandigi
veya bazi iz elementlerin (Co, Ni, V, Zr ve Y)
altere kayacta zenginlestigi tespit edilmistir.
Hidrotermal sistemlerde hareketsiz kabul edilen
benzer iz elementlerde degisimlerin oldugu
Amodovar vd. (1995) in calismasinda da ortaya
konmustur. Arastirmaci elementlerin hareketsiz
olarak kabul edilmesinin hatali oldugunu ve ele-
mentlerin ortamdaki ¢ozeltilerin 6zelliklerine bagh
olarak farkli hareket ettigini belirtmistir.

Saplica alunitleri, siilfidlere oranla **S ce
zenginlesmis, magmatik-hidrotermal ortamdan
uretilen H,SO, bakimindan zengin cozeltilerin K-
feldispatca zengin yan kayaclar tizerindeki
kimyasal ¢ozlindirme etkisi ile c¢okelmistir
(Ozgeng, 1993). Ancak inceleme alaninda
hidrotermal sistemin kaynagi belirgin degildir.
Fakat inceleme alaninda olugsmus olan Asarcik
granitoyidi veya alterasyonun derinlerinde var ola-
bilecek gomiilii ana magma veya gomiilii pliiton
hidrotermal cozeltilerin kaynag: olabilir. Inceleme
alaninin uydu goruntiilerinin incelenmesi sonucu
bolgede 3 veya 4 gomiilii batolit yapisi izlenmistir
(Karakaya, 1998). Hidrotermal alterasyon olusum-
lan1 genelde kirik sistemlerinin yakininda yogun-
lagmis olmasi, bu zonlar ¢evresinde hidrotermal
akigkanlarin ¢evriminin yiiksek olamasi ile iligki-
lidir. Inceleme alaninda kirik hatlar1 ve alterasyon
zonlar1 cevresinde gozlenen minerallize sularin
kimyasal bilesiminden yapilan hesaplamalarla
inceleme alaninda yaygin olarak gozlenen alterasy-
on minerallerinin mineralize sularda doygunlastigi
tespit edilmistir  (Karakaya, 1998). Inceleme
alaninin bazi1 kesimlerinde gozlendigi gibi, Dogu
Karadeniz Bolgesinde jips olusumlar ile birlikte
tespit edilen alunitler ve yer yer nabit kiikiirt
olusumlari, baz1 yataklarin yiizeysel alterasyonu ile
aciga cikan siilflirden olustugu ileri sturdlmustir
(Schneider, 1988).

SONUCLAR

Sebinkarahisar yoresinde Ust Kretase yash
dasitik kayaclarm asit-siilfat alterasyonu mag-
matik-hidrotermal ortamda, superjen veya buharla-
isitilmig kosullar  yerine  magmatik-buhar
kosullarinda olugmustur. Alterasyon, tipik bir mag-
matik-hidrotermal alterasyondur.

Serisitik, pirofillik ve ileri arjilik alterasyonun
mineral topluluklar1 asidik ve siilfiirik asidik
¢ozeltilerin ¢evrimi sonucu geligsmistir. Bu
alterasyon mineral toplulugu, alterasyon zonlarm-
da ana ve iz elementler iceriklerinde az altere ana
kayaca oranla zenginlesme veya fakirlesmeleri
bolgedeki farkli alterasyon tiirlerinin jeokimyasal
kosullar etkisinde olugmustur. Az altere ana ka-
yacin kimyasal ve mineralojik bilesimi ile alteras-
yon tiirlerinin mineralojik bilesimindeki farklilik-
lara benzer ' sekilde element bilesimlerinde de
onemli farkliliklar gozlenmistir.

Az altere ana kayaca oranla arjilik alterasyon
(kaolinitik ve alunitik zon) ve piropilitik zonda
onemli, serisitik zonda ise SiO, iceriginde zayif bir
yikanma olurken, hematitik-silis ve silis zonlarmda
SiO, iceriginde belirgin bir yiikselme olmusg,
asidik-ortag bilesimli kayaclar, kuvvetli asidik bi-
rincil cozeltilerin cevirimin yiiksek oldugu zonlar-
da (silis ve hematitik-silis) kuvars+opaltkristobal-
itin olusumunu saglamistir.

Al,0, icerigi ise, arjilik alterasyonun her iki
zonunda onemli ol¢tide yiikselirken, serisitik zonda
kismen, diger zonlarda 6nemli 6l¢lide zayiflamustir.
Aliminyum yaninda silis ve diger elementleri
iceren kuvvetli asidik cozeltiler cevre kayaglarda
opal+alunite olusturmus, alunitle doygunlagsma
sonrasinda alunit ile silis mineralleri birlikte ile
¢okelmis, daha sonra alunit ¢okelimi tamamlanin-
ca ve cozeltinin pH'1 yliksek oldugunda, SiO,
icerigi nispeten yiiksek (%45-50) oldugunda
kaolinit, alunitle veya alunit olmadan ¢okelmistir.

Fe,O, ¢ogunlukla hematitik ve piropilitik zonda
kismen de serisitik zonda zenginlesmisken, MgO
piropillitik zonda zayif bir zenginlesme disinda
biitiin zonlarda tiliketilmistir. Alterasyon sonucu
epidotca zengin kayaclar oksitlesmis (FeO kaybi
ve Fe,O, zenginlesmesi olmustur) ve Fe,O, igerigi
ylikselmesi piropillitik zonda az oranda gozlenen
kloritlerin olusumuna olanak saglamigtir. Na,O
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icerigi biitiin alterasyon tiirlerinde ana kayaca oran-
la 6nemli derecede azalmig veya Olciilememistir
(%0.001<).

K20 alunitik zonda, serisitik ve piropillitik
alterasyonlarda artmis, diger alterasyon tiirlerinde
azalmustir. Ortoklaslarin alterasyonu sonucu agiga
ctkan K,O kuvvetli asidik kosullarda alunit, notr
kosullarda serisitin olusumunda etkin olmustur.

Hareketsiz kabul edilen iz element iceriklerinin
de alterasyon tlirlerinde az altere ana kayaca gore
Onemli farklar gosterdigi gozlenmistir. En énemli
farklihlk Sr'un kaolinitik ve alunitik zonda ana
kayaca gore 3-4 kat zenginlesmesidir. Benzer sek-
ilde Rb da da ana kayaca oranla gozlene yliksek
diizeydeki zenginlesmeler hidrotermal c¢ozeltilerin
cevrimi ile iligkilidir. Ba igerigi arjilitik alteras-
yonun disindaki tiim alterasyon tiirlerinde 10-20
kat oraninda azalmistir. V icerigi ana kayagta
Ol¢lilemezken (>10ppm) Ozellikle serisitik ve
piropillitik zonda énemli Olclide artmistir. Rb arji-
litik zonda Onemli artig gosterirken hematit-silis
zonunda 1/15 oraninda azalmistir. Benzer sekilde
Pb, Cu ve Zr da da benzer sekilde azalma gozlen-
mistir.

Hidrotermal alterasyon zonlarimn mineralojik
ve jeokimyasal oOzellikleri Dogu Karadeniz
Bolgesinin cesitli kesimlerinde gozlenen benzer
ozellikli ham madde potansiyelinin arastirilmasin-
da kullanilabilir Ayrica alterasyon zonlarimn 0zel-
likleri hidrotermal alterasyonun siddeti, tiirleri ve
sicaklik degisikliklerinin de belirteci oldugundan
bolgede ekonomik oneme sahip cevherlesmelerin
aranmasinda kullanilabilir.

EXTENDED SUMMARY

The study area is located in a metallogenic
province of the Black Sea region known as the
Pontides (Ketin, 1966). In the Pontides, the Upper
Cretaceous undifferentiated volcanics, known as
the Saplica volcanites (or Dacitic series), are com-
posed of basalts, andesites, latites, dacites, tra-
chytes, rhyodacites, and rhyolitic lavas and pyro-
clastics (Cagatay, 1993). In the study area, volcan-
ism is dominated by dacitic, andesitic, and rhyo-
dacitic lavas and pyroclastics. The volcanics were
intruded by roughly coeval granitoids, consisting
of granite, quartz monzonite, quartz syenite, and
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syenite; this was followed by Eocene calc-alkaline
magmatic activity (Cagatay, 1993) (Figure 1).
Hydrothermal alteration (silicification, kaoliniza-
tion, sericitization, and alunitization) tourmaliniza-
tion, and ore mineralization occur in both units.
The distribution of alteration, field relations, and
alteration mineralogy of rocks of the study area
shown in (Figure 2).

Phyllic alteration zones of intense are character-
ized by pervasive sericitization, silicification and
pyritization (5-10% pyrite) that have replaced
much of the rock and destroyed primary textures.
Sericitic alteration is characterized by an assem-
blage of silica polymorphs (quartz, cristobalite),
fine-grained muscovite (sericite), pyrite, and lesser
amounts of epidote, chlorite, kaolinite and, more
rarely, calcite.

The intensity of alteration in the propylitic zone
is quite weak. The Saplica volcanics surrounding
the Asarcik granitoids have undergone contact
metamorphism and propylitic alteration. The alter-
ation assemblage is dominated by a fine-grained
granular groundmass of anhedral quartz and
feldspar; feldspar phenocrysts are typically altered
to sericite, epidote and carbonate. Epidote, chlorite,
and biotite occur in aggregates preferentially asso-
ciated with opaque minerals and, in some cases,
occur as pseudomorphs after primary pyroxene
phenocrysts.

Argillic alteration is characterized by the for-
mation of clay minerals and alunite due to the
intense acid leaching. It grades inward into phyllic
zones, whereas outwaM it merges with propyli-
tized rocks. This zone is characterized by fine-
grained clay and alunite minerals and intense sili-
cification of the parent rock.

Base leaching of aluminosilicates from the host
rocks results in silica enrichment, so that the
argillic alteration zones are also silica-enriched. In
the siliceous zones, quartz is the dominant compo-
nent, commonly showing light and dark concentric
banding suggestive of replacement fronts.
Petrographically, most of silica occurs as fine-
grained, anhedral aggregates, many with
spherulitic textures.

The major and trace elements are concentrated
in, or were leached from, the volcanic rocks,
depending upon the alteration types (Table 1).
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Fe,O,, A1,0, and K,O content of the sericitic
alteration is higher than weakly altered parent rock
whereas a weak loosing of SiO,, and a strong
leaching of MgO and CaO were determined. Sr,
Pb, Cu, V and Co content were increased and Zr,
Ba, Y and Zn decreased in the alteration. SiO,,
Al1,0, and Na,O were leached whereas Fe,O,,

MgO, CaO and partly K,O enriched in the propy- .

litic alteration. Pb, Zr, Cu and V were increased,
and Sr, Zn, Ba, Rb, Y and Co were decreased in the
alteration to the weakly altered parent rocks. SiO,
and mainly MgO, CaO, Na,O, K,O and TiO, clear-
ly leached whereas A1,0, highly and Fe,O, partly
enriched in the kaolinitic zone of argillic alteration.
In the alunitic zone, SiO, content is lower than
kaolinitic zone, and decreasing of MgO and Na,O
are also low than the kaolinitic zone. Al,0, and
K,O were highly enriched in the alunitic zone.
SiO, and Fe,O, were evidently increased in the
hematite-silica zone whereas Al1,0,, K,O and TiO,
were clearly decreased, and nearly all of MgO and
Na,O were thoroughly leached. Almost all of ele-
ment content, except SiO, were leached in the sili-
ca zone. The highest Sr content were determined
in the kaolinitic and alunitic zone. In the alunitic
zone, Rb content in the is clearly higher than other
alteration zones and parent rocks. Zr, Y, Ba, Cu
and Zn were leached in the kaolinitic zone while
Sr, Rb, Pb, V and Ni were enriched, and Zn, Ba and
Y were decreased in the alunitic zone (Figure 4A,
B andC).

In general, Al + K and Mg + Ca + Fe were
enriched in the alunitic + sericitic and propylitic
alteration types, respectively. On the other hand,
Ca, Mg and Fe were leached in the argillic alter-
ation, and Fe was concentrated in hematite forma-
tion. Strong leaching of Na was determined for all
alteration types. Silica generally decreased in
argillitic (kaolinitic and alunitic) alteration zones.
Most trace elements were mobile during hydrother-
mal alteration. Y, Sc, Mo, Cr, Co, Ni and, Zn tend
to be mobile in acid aqueous systems and, thus, are
nearly absent in these alunitic alteration zones. In
the surrounding kaolinitic envelope, these elements
are present at background (average) or slightly
higher concentrations. Mainly Sr and partly Rb
contents are high in the alunitic and kaolinitic

zones than weakly altered parent rocks. Barium is
highest near the alunite zone because of the relative
insolubility of barite in acidic solutions. Pb and Cu
contents increase in the propylitic zone.

The Saplica area is located in a dacitic terrain
and calcic plagioclase is the dominant phenocryst
in the host volcanic rocks. Petrographic studies
reveal that the alunite-group minerals in the
advanced argillic alteration zone replace plagio-
clase phenocrysts. Consequently, the resultant alu-
nite assemblage is dominated by K and Na rather
than Ca. The presence of veins and breccia
cements consisting entirely of alunite group miner-
als indicates transport of alunite-forming elements.
The significantly higher amounts of Ba and Sr in
alunite-mineral-bearing veins suggest that these
elements were derived from an external source and
introduced with the hydrothermal fluids. When the
hydrothermal fluid flushed through the host rock, it
also scavenged Ca and Na from feldspar, explain-
ing why the alunite minerals in the veins have sim-
ilar to lower contents of Ca and Na as compared to
those in the matrix. The source of the K is not
clear, but it is likely that it was also scavenged from
the dacitic wall rocks. The more uniform compo-
sition of vein alunite minerals reflects the chem-
istry of the hydrothermal fluid the and availability
of the cations in the solutions, whereas greater vari-
ation of cation composition in matrix alunite min-
erals is related to greater original compositional
variation in the precursor feldspar.

SEM investigation revealed that the illite flakes
and quartz minerals are coarsely crystalline, tightly
packed, whereas alunite minerals are coarsely crys-
talline, loosely packed, and they are of euhedral to
subhedral habit. The SEM investigation reveals
that alunite minerals are of hypogene origin.
Pseuduhexagonal euhedral kaolinite booklets or
stacks and illite flakes and idiomorphic quartz
crystals are hydrothermal origin (Figure 3, and 6-
7).

Magmatic hydrothermal acid-sulfate systems
are driven by magmatic heat and have a significant
magmatic fluid component. The sulfuric acid is
produced by a disproportionate amount of mag-
matic SO, with decreasing temperature decreases
(Holland, 1965). Acid-sulfate alteration in these
systems is generally fracture-controlled and char-
acterized by extreme base-leaching resulting in
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vuggy silica zones, replacement of feldspar phe-
nocrysts by alunite, and large amounts of pyrite in
the assemblage (Rye et al., 1992). Sufficient H,S
could have been present in the thermal system to be
oxidized to H,SO, at the water table creating the
low pH environment necessary to form alunite
(Wirschingetal., 1990; Pirajno, 1992). An upward
change from alunite to jarosite indicates a change
from Al to Fe’" in the sulfate-mineral structure,
probably reflecting a decrease in the solubility of
Al relative to Fe’" and an increase in pH and |O,.
By reaction with a strongly acidic primary solution
(rich in SO,™), the acidic to intermediate rocks
were almost entirely altered to quartz + opal %
cristobalite along high-percolation zones. After
saturation with respect to alunite, alunite was pre-
cipitated with silica minerals, then alunite was con-
sumed and, when the pH of the solution became
high, kaolinite precipitated with or without alunite.
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