_YERISIL DIZGELERDE .
HIDROTERMAL ALTERASYON

TAHIR ONGUR

GIRIS

Biryandan hidrofermal kokenli
cevher yataklan, oteyandan jeotermal
kaynaklarla birlikte gorilen yankaya
alterasyonlan otedenberi yerbilimeile-
rin ilgisini ¢ekmistir. Konuya duyulan
ilginin  bilimsel boyutunun yaninda,
cevher olugum siireclerini aydinlatma,
cevher yataklarinin saptanmasi ve ge-
ligtirilmesinde bir ara¢c edinme, jeo-
termal depolarla ilgili uygulamaya kat-
kilv yaklasimlar gibi kilgisal bir temeli
de vardir. Bu elesgtirili derleme konuya
hidrotermal dizgeler ve yersil (metin-
de jeotermal’in yerine kullamilacalktir)
aragtirmalar acisindan yaklasacak ve
gerekmedikce hidrotermal cevher olu-
sum siirecleriyle bunlara iliskin alteras-
yonlara deginilmeyecektir.

TANIM

Yerkabugunun goreli sig kesimle-
rindeki kayalarin iclerinde dolagan 1s1
yiiklii akiskanlar (hidrotermal)'la etki-
lesmesi sonucu kayalarda olusan kim-
yasal ve mineralojik faz degisimleri
"topluca HIDROTERMAL ALTERAS-
YON olarak adlandiriimaktadir. Fels-
patlarn kaolenlesmesi bunun bir 6rne-
gidir. Aynca hidrotermal akiginimn kat-
tign ya da cgektigi gereclerle kayada
olusan degisimler de (&rnefin silis-
lesme) bu kapsamda disiinilebilir,

KAVRAMIN VE ARASTIRMA-
LARIN GECMIiSI

Hidrotermal alterasyonlara yerisil
dizgeleri arastiranlarca ancak yiizyih-
mazin ikinel yarisinda yaklagilmigsa da,
cevher yataklariyla alterasyonlar ara-
sindaki ilginin anlagilmasinin drnekle-
rini 19. yiizyiln baslarina degin iz-
leme olanag vardir. Schwartz (1959)'-
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mn  sergilemesine gdre ‘1819 tarihli
Carl Martini'nin bir yayiminda, bir
granit stokunun iist kesimlerindeki
demirli bir damarla cevredeki kaolen-
lesme arasinda iliski kurulmaktaydi.
Cesitli deginmelerin disinda ilk ayrin-
tih inceleme Migigan bakir yoOresinde
1873 ve 1878'de Pumpolly'nin cahsg-
malari, Cesitli cevher yataklarnyla
birlikte gorillen alterasyonlara iligkin
Lindgren, Spurr, Ransome ve bircok
bagka arastirmacinin calismasindan
sonra ilk derli toplu yaym Creasey
(1959)'in porfiri bakw yataklarmmdaki
alterasyonlarn  baz1 faz iligkilerini
inceleyen yazisidir. Yine aym w1l
Schwartz (1959) hidrotermal alteras-
yonlar iistine bilinenleri derleyip ya-
ymlamis bulunuyor.

Hidrotermal alterasyon tiirleri ve
fasiveslerini ilk simiflama cabas:
Burnham (1962)'da goriliiyor. Burn-
ham, Creasey (1959)'in i¢li smifla-
masini ikili bir smiflamayla degis-
tivip killi ve mikal fasiyesler kav-
ramlarimi  gelistirmistir. Silikat ka-
valarinda hidrotermal alterasyonlar en
belirgin olarak denetleyen siirece,
hidrojen ornatimi (metasomatizmi) na
ilk diizenli wyaklagimla Hamley ve
Jones (1964)'un yayminda karsilasil-
maktadir. Bu birikim hertiir ortamda
karsilagilabilecek hidrotermal alteras-
yonlar1 en kapsamh bir bigimde ince-
leyen "Yan Kaya Alterasyonu' baghk-
I1 bir metinle noktalanmaktadir (Meyer
ve Hemley, 1967). Sozi edilen bu
arastirma demetine yaygin deneysel
calismalar ve cesitli cevher yataklan
ve cevresinde uygulanmis durum calig-
malar1 eslik etmis ve hidrotermal
alterasyonlan olusturan temel siirecler
iistime dizgesel bilgi derlenmistir.
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Bu bilgi hirikimine kosut olarak
gincel hidrotermal dizgelerin izlenebil-
dii yerisil alanlarda yankaya alte-
rasyonu incelemeleri baglamistir. Bu
tir calismalarin ilk ve en yaygin or-
nekleri Yeni Zelanda yerisil alanlarn-
da yeralmaktadir (Steiner, 1953, 1955,
1963, 1968; Browne ve Ellis, 1970;
Grindley ve Browne, 1975; Clayton
ve Steiner, 1975; Ellis ve Mahon,
1977). Japonya'daki Matsukawa (Su-
mi, 1968; Sumi 1969; Nakamura
vo., 1970), Otake (Yamasaki vo.,
1970; Hayashi, 1973; Yamasaki ve
Hayashi, 1975, Kirishima (Hayashi ve
Fujion, 1975), Hachimantai (Shimazu
ve Yajima, 1973) ve Onikobe (Seki
vo., 1969) yerisil alanlarinda benzeri
incelemeler yapildi. ABD'ndeki Stean-
boat Springs, Geyser, Salton Sea,
Dunes vb alanlarda (Schoen ve White,
1965; Muffler ve White, 1969; Honda
ve Muffler, 1970; Bird ve Elders,
1975; MeLaughlin ve Stanley, 1975),
izlanda'da Reykjavik ve Hveragerdi
alanlarinda (Sigvaldason ve White,
1962; Ksitmannsdottir, 1975), Sili'de
El Tatio, Endonezya'da Kwah Kamo-
jang, Filipinler'de Tongonan lanlarinda
da hidrotermal alterasyonlar incelen-
mistir. Hemen tiim sozii edilen alan-
larda sondalama kirint1 ve karotla-
rnin incelenmesiyle yapilan aragtirma-
lar sonucu alterasyon kusaklart aynl-
mis ve termodinamik kogullar ile
alterasyon fasiyeslerinin iligkileri irde-
lenmistir,

Giiniimiizde hidrotermal alteras-
yonlarin incelenmesi yerisil alanlarin
arastirilmasinin  olmazsa olmaz bir
bolimii durumuna ulasmis ve bu
oncelemelerden elde edilen bilgiler
alan geligtirmede uygulayima katkida
bulunur olmustur.



ALTERASYON SONUCU
FIZIXSEL DEGISIMLER

Hidrotermal alterasyon siireci yan-
kayanin kimyasal ve mineralojik faz
degisimine neden olurken ortamm
fiziksel ©zelliklerinin degisimine de
neden olur. Kayalarin renk, sertlik,

gozeneklilik, gecirimlilik vb. 6zellikleri,

alterasyonla degiseme ugrar (Sch-
wartz, 1959).

Renk Degisimleri

Hemen tim alterasyon ornekle-
rinde renk degisimleri gozlenmekte-
dir. Bu yiizden alterasyonlarm ilk
saptanmalarinda yol gostericidir.

Serisit, kil mineralleri, alunit, ku-
vars ve karbonatlar gibi acik renkli
minerallerin bollugundan Gtiirii kaya-
nin altere olmus kesimleri olmamis
kesimlerine oranla agarmigtir. Alteras-
von {riinlerinin oksitlenmesi ise ters
yonde renk degisimi yaratir. Klorit,
epidot vb minerallerin sonuclandif:
alterasyonlarla kaya yesilin tonlarinda
renkler kazanmaktadir.

Alterasyon sonucu farkh bilesimli,
farkli renkli kayalar ayni alterasyon
kusaginda ayni rengi almaya yonelir-
ken, farkli alterasyon kusaklarn farkh
renkleri ile ayrilabilmektedir.

Matsukawa'da dort kusaga ayrilan
altere alanin az altere kesimi koyu
yesilimsi, killi kesimi beyaz ya da
mavimsi gri, son silisli kesimi gri—be-
yaz ve gbzenekli silisli kesimi ise kah-
verengi bulasikh beyaz renklerle ayri-
labilmektedir (Sumi, 1968).

Sertlik

Alterasyona ufrayan kayalar ge-
nellikle sertliklerinde azalma sergiler-
ler. Bu durum dokunun incelmesi ve
diisiik sertlikli mika ve kil mineralle-
rinin cogalmas: ile aciklanabilir. Agm
durumlarda kayanm ic¢ tutunma oszelli-
gi tiimiiyle yitebilir ve gevsek, dagil-
gan bir kiitle dogar. Tersi durum-
lar da so6z konusudur. Ozellikle silis-
lesmig kayalarda sertlik ¢ok artar.

Doku

Alterasyon sonucu kayanm dane
boyu kiigiiliir. iri kristallerin ya da
kirintilarin yerlerini daha ufak alteras-
yon minerallerinden kurulu bir mo-
zayilk abhr. Felspatlarin yerini kil,
alunit, serisit vb. ne birakmasi dane
boyunu cok kiigiiltir. Dortyiizde bir
oraninda kiicillmeler olciilmiistiir. Fa-

kat dane boyu ne denli kiiciiliirse
kiigiilsiin ilkel doku tiimii ile kaybol-
maz, izleri secilebilir.

Karbonat kayalarnnm alterasyonu
cokluk yeniden billurlasma ile so-
nuclanir. Dane boyu artar, birincil
doku yiter (Schwartz, 1959).

Gozeneklilik—Gegirimlilik

Hidrotermal akigkanlarla yanka-
yanmin eytigimsel iliskisi kayalarm go-
zeneklilik ve gecirimliliklerinde farkh
yonlerde degisiklikler olusturabilmek-
tedir. Bilinen bir ¢ok yerisil alanda
gecirimsizlesmenin gelistigi izlenmek-
tedir. Akiferde ya da yiizeye yakin
kesimlerde ¢tkelen kuvars ya da opal
gecirimsizlesmenin sorumlusu olmak-
tadir (Grindley ve Browne, 1975).
Tuzla Yerisil Alani'nda birineil olarak
asi1 gozenekli siingertas) tiifleri alte-
rasyon sonucu camin killesmesi ile
gozenekliligi ve gecirimliligini tiimii ile
yitirmistir. Kuvars ve killerin disinda
zeolitler, kalsit ve ikincil kayayi daha
yogun ve sert kilan alterasyon kirilma
dayamminin azalmasi ve dolayisiyla
ikincil gecirimliligin olusumunun ko-
laylagmasini dogurmaktadir.

Birincil felspatlarin ya da yiiksek
sicaklikta silisin kemirildigi durumlar-

da ise kayanin gozenekliligi artmalkta-
dir  (Grindley ve Bropne, 1975).

ALTERASYON SONUCU Mi-
NERALOJIK DEGISIMLER

Hidrotermal alterasyonlar akis-
kan—Yankaya arasinda gelisen kimya-
sal siirecler sonucu yankayada mine-
ralojik faz degisimlerini sonuglamak-
tadir. Olusan yeni minerallerin sayis
coktur, Fakat kil mineralleri, serisit,
klorit, kuvars ve felspatlar en bol
bulunanlardir,

Felspatlar genel olarak serisit,
kil mineralleri, alunit vb. ne doniisii-
ken, kendileri de alterasyon iiriin
5 albit, ortoklaz, adulanya olabilir.

Piroksen, amfibol ve biyotit co-
gun klorite doniisir. Epidot, karbo-
nat, pirit, serpentin ve lokoksen de
sik goriilen iiriinlerdir.

Bazi alterasyon mineralleri her
alterasyon ortaminda bulunabilirken
bazilari- sinirh  kosullarin iiriiniidiirler
ve bu nedenle alterasyon kosullarinin
belirlenmesinde kullanilirlar.

Alterasyon minerallerinin tam bir
listesini yapmak olanaksizdir. Yak-
lasik  bir liste soyle derlenebilir
(Schwartz, 1959; vo. belgelerden):

Adularya Kasiterit Serisit
Aktinolit Kaolinit Serpentin
Albit Klorit Sfen
Allofan Kloritoyit Siderit
Alunit Kordiyerit Spekiilarit
Analsim Kristobalit Spinel
Anataz Kuvars vb. Sulfiirler
Andaluzit. Lavmontit Talk
Anhidrit Lékoksen Topaz
Ankerit Magnezit Tremolit
Antigorit Magnetit Turmalin
Anoksit Mangano Kalsit Wayrakit
Apatit Manganosiderit Yugovaralit
Barit Mariposit Zinabr
Beydellit Montmorillonit Zeolitler
Dikit Mordenit Zoyizit—Klinozoyizit
Diyaspor Muskovit Zunyit
Dolomit Nakrit

Epidot Natroalunit

Fluorit Nontronit

Fubhsit Otrellit

Gedrit Ortoklaz

Grona Prifillit

Halloyzit Pirit

Hematit Prehnit

Hidromika (1llit) Ptilolit

Hornblend ( Uralit) Rodokrozit

Jips Rutil

Kalsit Saponit
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ALTERASYON ETKENLERI

Yeralan alterasyon siirecinin tiirii
ve siddeti ile olugacak yeni fazlar ve
dagilimi bir dizi etken ile belirliner,
Bunlar: 1) Alterasyonun olustugu
sicaklhik ve basing, 2) Akigkanmin bile-
misi; 3) Yan kayamn bilesimi; 4) Tep-
kime siiresi; 5) Akigkanm akig hiz;
6) Gecgirimliligin catlak mi, yoksa
tim gozeneklilik gecirimliligi mi ol-
dugu (Schwartz, 1959; Browne ve
Ellis, 1970; Ellis ve Mahon, 1977),
Ayrica sudaki karbondioksit ve hidro-
jensiilfiir derisimi de ikincil mineral-
lerin tiiriinii etkiler.

Duragan dizgelerde kuskusuz si-
caklik, gegirimlilik ve kaya bilesimi en
onemli etkenler olmaktadir. Bir mine-
ralin ilk olustugu sicakhgin kuyudan
kuyuya defismesi (Browne wve Ellis,
1970) oteki etkenlerin de calismasiyla
olusmaktadir,

Basme¢ ancak kaynama derinlik ve
sicaklifini belirledigi oranda alteras-
yon sirecini etkilemektedir. Ciinku
kaynama durumunda akiskanin bilesi-
mi degismektedir.

Yogun ve gegirimsiz kayalar yiik-
sek sicakliklarda bile az altere olmak-
tadwr. Ciinkii mineralojik degisimler
izokimyasal oldugundan kayalar bile-
senlerin eklenmesi ya da tagmmasma
acik olmak zorundadir. Bu da geci-
rimliligi alterasyonun o&nkosulu kil-
maktadir. Birgcok baska alanda oldugu
gibi Tuzla—Canakkale alaninda da
sert—som kaynak ignimbrit altere
olmazken, kaynaklanmamis ignimbri-
tik siingertas: breginin biitiiniiyle altere
oldugu gozlenmistir.

ALTERASYONDA KIMYASAL
SURECLER

"Yayinlanmis kimyasal analizlere
bakarak alterasyonlarda baz1 farkh
cesit tepkimelerin = yeraldig1 kabul
edilebilir: hidrasyon ya da dehidras-
yon (sululanma ya da suyitirme),
katyon ornatimi ve anyon ornatimi,
Ornatma degisiklikleri hem kayaya
bir iyon eklenmesini hem de sivi
fazda tasinmasimi kapsayabilir,"

"Yankaya alterasyonlarimin gogu
tiirlerindeki en o&nemli ornatma sii-
reci ise minerallerin hidrolizi, ya da
hidrojen ornatmasidir. Kayaya hidro-
jen iyonlan eklenmekte, molegdeger
bir baz metal katyonu salinmakta ve
cozeltideki hidroksil/hidrojen iyon o-
rani artmaktadir." (Meyer ve Hemley,
1967).
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Kullanilan  hidrojen iyonlarinin
kaynagl oOnemsizdir, ar su da ola-
bilir, cozeltideki asit bir bilesen de
{Hemley ve Jones, 1964).

Hidrotermal alterasyon yalin bir
sive¢  degildir. Aym anda birgok
mineral coziilebilir ve hidrasyon ve
hidroliz disinda tepkimeler de yerala-
bilir. Onemli alterasyonlarin gozlem-
lendigi alanlarda sisikatlarin hidrolizle
cozilmeleri en Onemli sire¢ olarak
saptanmaktadr (Hamley ve Jones,
1964).

Ortoklazin  sulu bir cozeltide
serisitlesmesi hidrolizin bir drnegidir:

(1) 3 K Al Sial O yatnll Y st

KAl, “AlSi;0;, (OH);"+ 2K~

+ 6510,
Biyotitin kloritlesmesi de bagka
bir 6rnekter:

(2) 2 K (Mg, Fe); Al 8i; 0,4 (OH),
+ 4H* — (Mg, Fe)>' T 2K
+ 38105+ Al (Mg, Fe)s
AlSi;0;, (OH)s

Kloritin serisitlesmesi de H® ' nu
gerektirmektedir:

(3) 2A1 (Mg, Fe); AlSi;0,, (OH);
+ 5AI%" 4+ 38i (OH), + 3K +
2H — 3KAl, AlSi; Oqp
(OH), + 10 (Fe,Mg)*" + 12 H,0

Tersine albitin kloritlesmesi ya da
andezinin klinozoyizite doniismesi tep-
kimelerinde hidrojen iyonu cozeltiye
salinir,

Alterasyon tepkimelerinde yeralan
temel metal katyonlar sodyum, potas-
yum, kalsiyum, magnezyum, demir ve
aliminyumdur. Bu katyonlar hidroliz
olmadan da baz degisim tepkimeleriy-
le biribirlerinin yerlerine gecebilirler
{(Meyer ve Hemley, 1967). Alterasyon
sirasinda akiskan alkalileri tasiyan ve
alkali iyon degisimini saglayan etkin
bir araci rolii oynar. Alkalilerin orani
sicakhk, basing, toplam bilesim ve
kristalli fazlarin yapisal durumuyla
belirlenir (Orville, 1963).

Silislesme ve karbonatlasmada ol-
dugu gibi anyon ornatmasi da cok
onemli bir siirectir. Yiuksek hidrojen
etkinligi kosullarinda serisitin silislesg-
mesi olusabilir:
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(4) KAl, AlSi;0;, (OH), +
3S8i (OH)s + 10H —— 3A1P°
+ K’ +68i0, + 12H,0

Serisitin kalsit ve kuvarsa déniig-
mesinin olasili tepkimesi ise:

(5) 2Ca?* 4+ 2HCOL '+ K Al; Al
§8i30;0 (OH), + 4H,0 —>
4H* + K* + 3Al1 (OH), + 2Ca
CO, + 38i0,

Ne denli farkh da goriinse tim
alterasyon ve ornatma tepkimeleri
temel olarak fazlar arasindaki c¢ozii-
niirliik iligkilerinin anlatumidir, Termo-
dinamik olarak silisin ¢okeldigi ortam-
daki etkinligi yiiksek, ¢ozeltiye salinan
oteki bilegsenlerin etkinlikleri kati fa-
zin duraylihgim koruyamayacak denli
diisiik olmaldir. Dogal bir ortamda
devinen gozeltiler ve yayman (difiize
eden) bilesenlerle ornatma tepkime
firsatlar1 sik ve siirekli olarak geligir
(Meyer ve Hemley, 1967).

2;ﬂs]unit]»‘asme hem H' hem de
S0, ‘baglanmasini i¢ceren bir siirec-
tir. Ornegin muskovitin alterasyonun-

da:

(6) KAI38i;0;4 (OH); + 4H +
9 803 — KAl; (804)2

(OH)g + 38i0,

Ornatmanm hidrotermal alteras-
yvon sireclerindeki ©nemi bilinirken
indirgeme (redox) tepkimeleri, elekt-
ron ornatmasini iceren tepkimeler
istinde cok az durulmaktadir. Hidro-
termal siire¢lere katilan indirgeme
tepkimelerinin sayisi coksa da yalnizea
demir ve kiikiirtle ilgili olanlar1 6nem-
lidir. Magnetitin piritlesmesi ya da
bivotit ve ferromagnezyen mineralle-
rin demir silfiirlerle ornatilmalariyla
sik karsilagilir. Yan kaya alterasyon
kusaklarinda demir siilfir—demir oksit
minerallerinin dizilim bir yandan (fark-
I oksijen etkin basingh ve oksitlen-
mis- ya da indirgenmis kiikiirt tirleri-
nin farkh derisimlerine iye) c¢ozelti-
lerdeki toplam baglangic c¢ozelmis
kiikiirt derisimine baghdwir (Sekil 1)
(Raymahashay ve Holland, 1969).

Sululanma H;O'nun baska bir
ozdekle kimyasal bilesimidir. Hidrojen
va da hidroksil iyonu sululanmada
secilerek kullanilmaz. Dolayisiyvla ¢o-
zeltiye baska bir iyon salmmaz.
Ornegin: AlL,O; + 3H,0 —

2AL (OH);  (Jibsit).
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Sekil 1. 250°C sicaklikta Pirotit, Pirit, Mag-
netit ve Hematitin durayhhk alanlan:
kesikli g¢izgi alan smrlarmin yerle-
rindeki hesaplanmig belirsizlikleri gis-
termektedir.

ALTERASYONDA KIMYASAL
DEGISIM

Alterasyon siireci sirasinda yan
kayada yeralan faz degigimleri ile

birlikte c¢ozelti yan kayaya baz
ogeleri eklerken bazilarim da ¢oz-
mektedir. Kimyasal degisimlerdeki

karmagik genellemeleri gii¢lestiriyorsa
da baz1 genel olgulara deginilebilir.

Hidrotermal ¢ozeltiler altere kaya-
lara basta su, silis, kiikiirt, karbondiok-
sit, potasyum, sodyum, kalsiyum,
magnezyum, bor, fluor, klor, fosfor ve
asil olarak siilfiir ve oksit bigciminde
cokelen metalleri katar. Altere kaya-
lar, fiimeroller ve sicaksu kaynaklarn-
dan saglanan kamtlar COg, HgS,
H980 4, HCI, HF'in hidrotermal ¢6zel-
tilerde etkin olan oOnemli bilesenler
oldugunu gostermektedir.

Potasyum magmatik ve metamor-
fik kayalara alterasyonda asil olarak
eklenirken, killi alterasyonlarda ek-
silir, Serisitlesmede, ozellikle serisitin
K—felspatiar bozulmadan plajyoklazin
yverine olugsmasi durumunda potasyum
eklenmektedir (Schwartz, 1959; Meyer
ve Hemley, 1967).

Sodyum albitlesme digmda sid-
detle azalmaktadir.

Kalsiyum da karbonatlagma disin-
da benzer bir egilim gostermektedir.

Magmatik kayalarin alterasyonun-
da magnezyum genellikle eksilir. Klo-
ritlegmede ise artmaktadir.

Demir degiskendir. Karbondioksit
onemli oranda artmaktadir.

Silis killesmede yitirilirken, serisi-
tik kesimlerde kazanilmaktadur.

Altere kusaklar baz egdegerlerde
net bir kayip propilitik ve K, silikat
alterasyonlarinda cok azdan, serisitik
ve ileri killi topluluklarla, silislesmede
biiyilk miktarlara degismektedir. Klo-
ritik ve karbonat alterasyonlarinda
baz igerikleri ¢ok kayiplarla biiyik
kazanclar arasinda degisiklik sergiler
(Meyer ve Hemley, 1967).

ALTERASYON VE METAMOR-
FIZMA

Hidrotermal alterasyonda gelisen
mineral topluluklarinin olusumlarinin
basin¢g—sicakhk kosullan tipik sicaksu
kaynag ortasinda klorit ya da yesil-
sist metamorfizmasinin iist basing—
sicakhik sinirlarina dek degisir. Hidro-
jen ornatimi ve kilce zengin mineral
topluluklarinin baskimh§i gibi bircok
etken hidrotermal alterasyonlarin yo-
rum ve smiflanmasina, metamorfizma-
ninkinden farkh yaklagimlan gerektir-
mektedir. Hidrotermal alterasyon mi-
neral topluluklarim metamorfizmanin
ahgilmis semalar icinde incelemenin
temel zorluklan duraysiz fazlarin varh-
ginin_ belirtileri ve durayh dengeye
yonelmis tamamlanmamis tepkimeler-
dir (Hemley ve Jones, 1964).

HIDROTERMAL ALTERAS-
YONLARIN SINIFLANMASI

Hidrotermal alterasyonlara iligkin
verileri dizgelegtirmek ve sirecleri da-
ha anlagilir kilmak igin cesitli smf-
lama denemeleri yapilmistir. Bunlar-
da ya tiiriimsel yva betimsel yaklagim-
lar secilmistir. ilkinde alterasyonun
tiiredigi kogullan1 anlatan bir simiflama
amaclanmigtix. Cesitli galigmalarda
yayginlasmamig terimlerle denenen bu
smiflamalar gergekie betimsel yakla-
simlarla cakigmaktadw, Asil dizgeli
siniflamalarla  da alterasyon liriinii
mineral topluluklari temel ahnarak
yapilan bu denemelerde karsilagilmak-
tadir.

Schwartz (1959) cesitli kusaklas-
ma orneklerini siralamasina kargin bir
siniflama onermezken, Burnham
(1962) hidrotermal olarak altere ol-
musg kayalan iki ana gruba aywrmstir:
killi (arjilik) ve mikal (fillik) fasi-
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yesler. Killi fasiyesler propilitik, mont-
morillonitik ve kaolenitik, mikah fasi-

yeste de muskovitik ve biyotitik
tirleri yeralmaktadir.

Burnham'in “her alterasyon tiirii
belirli fizikokimyasal kosullan belir-
lemektedir. En dis propilit askusag
genel olarak CaO, MgO, NagO, Hp0
ve CQO9 ile =zenginlesmigtir. Ara,
nontmorillonit  askugaginda bilegim
¢ok az degigirken, ig, kaolenit asku-
sajf1 propilit askusagina eklenen gesitli
bilesenlerden yoksullagmasiyla 6zgiin-
diir. Enic mikah kusak da CaO, MgO
ve NagO'ca yoksullagir fakat Kg0
artmistir. Bununla birlikte dig kesim-
leri (muskovit askusagi) i¢ kesim-
lerine gore (biyotit askusagi) CaO,
MiO ve NagO'ca daha ¢ok yoksullag-
mistir. 1000 bar su basmer altinda
farkh fasiyeslerin 1:1 durayhhklarnin
iist sinwrlar1 tekge minerallerin bozul-
ma sicaklklariyla saptanmaktadir, Killi
fasiyes i¢in 4600C ta epidot, 400°C
ta kaolinet ve 4402C'ta montmorillo-
nit ve mikah fasiyes igcin 620°9C'ta
muskovit.

Meyer ve Hemley (1967) alteras-
yon tiirlerini azalan hidrojen orna-
timimn siddetine gore siralandiklan ve
mineral topluluklarina gore smirladik-
lar1 bes gruba aywrmstir: a) Tleri
killi topluluklar; b) Serisitli topluluk-
lar; ¢) Ara killi topluluklar; d) Pro-
pilitik topluluklar; e) Potasyum sili-
kat topluluklan (Sekil 2).

ileri Killi Topluluklar. Bunlar dikit,
kaolenit, pirofillit, serisit, kuvars, ¢o-
gun da alunit, pirit, turmalin, topaz,
zunyit ve amorf killerle Gzgiindiir.
Bu tiir alterasyonlarla asit sicaksu
kaynakh ortamlarda karsilagilmakta-
dir.

Serisitli Alterasyon. Bunlarda serisit,
kuvars ve pirit belirleyicidic. En
vaygin bulunan alterasyon tiiriidiir.

Ara Killi Alterasyon. Kaolen ve
montmorillonit grubu mineraller ege-
mendir. Amorf killer yerel olarak
onemlidir. K—felspati varolabilir.

Propilitik Alterasyon. Epidot (zoyi-
zit), albit, klorit, septeklorik, kar-
bonat, g¢okluk serisit, pirit ve demir
oksitler, bazan da zeolit ve mont-
morillonit igerirler. Kimyasal bilesim
pek degismez. Baskin ya da onemli
faza gore albitlesme, kloritlesme,
zeolitlesme, karbonatlagma izlenebilir.

Potasyum Silikat Alterasyonu. Potas-
yum felspati ve mikalar asil mine-
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rallerdir. Kil yoktur. Klorit cok az.
anhidrit yaygindir. Pirit yaygm olarak
goriiliiv. Sicaksu dizgelerinde K, fels-
pati, adularyadir.

Yerisil alanlarda yapilmis olan
caligmalarda bu siniflama cercevesinde
anlagilabilecek alterasyon kusaklarin-
dan sbz edilmektedir. Steamboat
Springs'te (Schoen ve White, 1965)
K—felspat, serisitli ve ara killi alteras-
yonlar sézkonusu edilmektedir. Waira-

kei'de (Steiner, 1953) siilfiirik asit
yikama, killesme, zeolitlesme ve fels-
patlagsma kusaklarnn aynlmistir. Mat-
sukawa'da (Sumi, 1968; 1969) sapo-
nit, klorit, montmorillonit, kaolen,
alunit ve pirofillit kusaklari tanim-
Janmaktadw (Sekil 3).

Bu tiir alanlar icin Hayashi (1979)
gesitli caligmalardan yola cikarak
agajidaki smiflamayr Snermektedir:

Alterasyon Alterasyon Akigkan Ozgiin mineral
tiiril derecesi
I  Silis minerali En Asidik— Tridimit
tiirii siddetli Alkalen Kristobalit
Kuvars
II Hegzagonal Siddetli Siilfiirik Alunit
Siilfat tiiri Asit
II Aluminyum Ara Asidik Kaolen
silikat tiird Pirofillit
IV Yaprak Alum. Zayif Zayif Montmorillonit
silikat tiiril Asidik Klorit
Mika
V  Cat1 Alum. Cok zayf Notr— Zeolit
silikat tiirii Alkali Felspat
VI Kismen altere Cok zayif Asit—Alkali —

olmus tiir

VIII Altere olmamus tiir

Baz1 betimsel kolayhklara da
yonelse yerisil alanlarda yapilmis olan
alterasyon incelemelerinin yeterince
diizenli simflamalan kullanmadigy sap-
tanabilir. Bununla birlikte wvarolan
karisik goriintiiniin ardinda tiim yak-
lasimlarin Meyer ve Hemley sinif-
lamas1 1sifinda anlagilabilecegi de
gorilmektedir. Bu baglamda yersil
alanlarda sergilenen degisik kusaklarin
Meyer ve Hemley'in bes fasiyesinden
birine, bunlarin gecis bdlimlerine ya
da asbiliimlerine karsi pgeldigi wur-
gulanmahdir.

HIDROTERMAL ALTERAS-
YONLARIN INCELENMESI

Hidrotermal alterasyona ugramisg
alanlar incelenirken ilk adimda goze
goriintr oOzelliklerin izlenmesi yararh-
dir. Bu gercevede renk, sertlik, gatlak-
ik, boslukluluk, doku gibi baz: fi-
ziksel &zelliklerin dagilimi saptani.
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Bunun yaninda gozle ‘ayirdedilebilen
mineralojik bilesim de haritalanir ve
biribirleriyle iligkileri tanimlanir. Or-
nefin silisli, killi kusaklar ayrilabilir.

Daha ayrintih incelemeler yiizey-
lemelerden, karot ve kuyu kmrmntila-
rindan alinan érneklerde mikroskopla.
X—igmlariyla yapilan mineralojik belir-
lemeler ve kimyasal analizlere dayan-
dirthp, Hidrotermal akigkanin kimya-
sal analizleri de yorumlanan verilere
katailir.

- Saptanan mineral topluluklari ve
taze kaya ile altere kaya arasinda
gorillen kimyasal kazang ve yitik-
ler alterasyon tiiriinii ve dolayisiyla
alterasyonun dlustugu fizikokimyasal
kosullari yorumlamaya yararh olur.
Alterasyon mineralleri topluluklarinin
catlaklardan disa ve derinden sifa
dagilim diizenlerinin incelenmesiyle de
hidrotermal akiskanmn bilesimindeki
giincel ya da gegmis degisimler izlenir.
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Bu inceleme ve sergilemede de ba-
z1 gizgisel yontemler kullanilir. Alte-
rasyon tiriinii saptar ve sergilerken
Meyer ve Hemley (1967)'in kullan-
digi A—Na, K—F; A—C—F ikiz iicgeni
kullanilr (Sekil 2). Saptanan minera-
lojik bilesim bu iliggenlere yerlestiri-
lerek yoruma gidilmeye cahsgilhir (Burn-
ham, 1962). Hidrotermal akigkanin
bilegimiyle alterasyon mineralleri ara-
sindaki iliski de, hidrojen ornafimin
temel siire¢c kabul eden bir yaklagim-
la, hidrojen ve katyon iyon etkinlik
oranlarina gore cizilmis cizelgelerde
incelenir (Sekil 4 ve 5) ve degisimler
izlenmeye calisilir (Browne ve Ellis,
1970; Ellis ve Mahon, 1977). Bu
cizelgelerden belli bir anda akiskanin
kimyasal bilesiminin ¢esitli mineralle-
rin durayhlik alanlarina gére durumu
ve beklenebilecek mineral toplulugu
cikanlabilir.

Bunlarin disinda Hayashi (1979)

niceliksel betimleme icin bir dizi
yontem ©nermektedir. Buna gore
orneklerin renk ve sertlifi nesnel

olgiitler kullanilarak betimlenecektir.
Kirikhk i¢in bir kimk indisi (CI)
kullanilacaktir. Kayanin modal analizi
statistik yollarla belirtilecektir. Bir
"alterasyon orani" cetveli ve ''alte-
rasyon derecesi' smiflamasi uygu-
lanacaktir. X—isinlan difraksiyonu so-
nuclarniyla bir Kuvars irdisi (OI)
uygulanacaktr. Zirkon renkleri bulu-
nup yas saptanacaktir, Alterasyon mi-
nerallerindeki sivi kapanimlarn incele-
nerek sicakhik hesaplanacaktir.

INCELEMENIN YARARLARI

Hidrotermal alterasyonlarin ince-
lenmesi igin yapilan g¢alismalar basta
bilimsel olmak iizere bir dizi amaca
yoneliktiv. Bu tur arastirmalar her-
seyden once dogal olgu ve siireclerle
ilgili anlayisimiz1 gelistirmeye katkih
olur. Bunun disinda baz1 lilgisal
vararlar da s6z konusudur.

Olusmus hidrotermal minerallerin
saptanmasi, gecirimli kesimlerin sap-
tanmasi, olasili iiretim zonlarinin bu-
lunmasi ve liretime ge¢cmeden kuyu
veriminin hesaplanmasm: saglayabil-
mektedir (Browne, 1970).

Alterasyon kusgaklarinin incelen-
mesi kuvarsit, alunit, zeolit, kaolen
gibi endiistriyel hammaddelerin bilin-
mesine katkill olabilmektedir. Broad-
lands (Yeni Zelanda) alanini arastiran
Browne (1970) 150000 1b/saat’in
iizerinde verimi olan kuyulardaki bas-



b) Serizitik
A (topaz, tourm.)

a) ilerlemis killi
A kaol, dick., pyroph.

scricite sericite
alunite (topaz, tourm) tibetiait
N3 K C NaK .
Fpy. Foy.
c) Ara killi d) Propilitik
A A
L. halloy. it
mont. “amor. clay”

C calcite

e) K-Silikat
A
sericiteay
Na K C anhy, calcite
Kespar ank.

Sekil 2. Ana van kaya alterasyonu tiirlerindeki mineral topluluklan (Silisin etkinliinin

kuvarsla denctlenmesi zorunlu degil). Herbir cizelgede adlandurilan mineraller o tiir
iilterasyonun diginda bunlar genis sicakhk—basing arabklarma iyedirler. Aluminyum-
Iu killi topluluklarin yiiksek sicaklik egdegerleri andalusitli bir topluluk olabilir.
ab.: Albit, ank.: Ankerit, chl: Klorit, dick.; Dikit, epid.: Epidot, halloy.: Halloysit,
hem.: Hematit, K—spar: K—Felspati, kaol.: Kolenit, mag.: Magnetit, mont.: Montmo-
rillonit, po., pirotit, py.: Pirit, pyroph.: Pirofilit, sid.: Siderit, tourm.; Turmalin.

kan felspatin adularya, 40000—=150000
1b/saat arasinda adularya ve albit,
40000 1b/saat'in altinda andezin ve
albit oldugunu, iretken zonlarda adu-
laryanin gelistigini saptamisgtir.

ARASTIRMA ORNEKLERI

Yerisil alanlarda yapilmis en ay-
rintilhi  alterasyon incelemeleri Yeni
Zelanda'da Broadlands ve Wairakei,
Japonya'da Matsukawa alanlarindaki-
lerdir.

Wairakei'de yiizeydeki asitle yi-
kanmis bir kusagin altinda 100°—
120°C sicakhiklarda altere riyolit tif-
lerinde ptilolit ve kalsiyum montmo-
rilloniti  goriilir. Artan - derinlik = ve
sicakhkla, ara katmanh illit—mont-
morilonit belirir. En derin diizeyler-
de 240°C dolayinda bir sicakhigin
iizerinde illit goriliir. Her derinlikte
mikal fazlarla birlikte demirce zengin
klorit ve pirit: ya da pirotin bulunur.
Bir dizi susuzlasma tepkimesi sonucu
artan sicaklhkla ptilolit'ten lavmontit,
wayrakit ve epidota degisen  zeolit

fazlar1 olusur. Kuvars, K-—felspati,
klorit, K, mikasi, albit, epidot ve
wayrakit en yiiksek sicakbklar igin
tipiktir. Akma kanallarinda suyun
kaynadig: kesimlerde kuvars, K, felspa-
t1 ve wayrakit ana minerallerdir.

Broadlands'taki durum ana cizgi-
leriyle Wairakei'dekine benzemekle
birlikte onemli ayrimlar vardir. Bro-
adlands'ta Wairakei'nin tersine kalsit
bol, wayrakit ve demirce zengin
epidot enderdir. Genel olarak zeolit-
ler yaygin degildir. Farklarin kaynag
hidrotermal akiskandaki COg igerigin-
deki aynhktir. Broadlands'ta  COg
0.12; Wairakei'de m COg 0.,01'dir
(Sekil 5).

Matsukawa'da alterasyon kusakla-
1 diisey kanallardan asit siilfat ¢ozel-
tilerinin yanal yaymmasiyla olusmus-
tur (Sekil 3). Yiizey yakininda sapo-
nit, montmorillonit ve alterasyon ku-
saklar1 diigey dagilmaktadir. Aynea
Matsukawa'da baslangicta olusan zeo-
litler daha sonra pargalanmaktadir
(Ellis ve Mahon, 1977; Sumi, 1968).

Yeryuvar: ve insan

S0m
J. _som [Fw EZe (O Mk Elx De

Sekil 3. Matsukawa Yerisil Alam'nda alte-
rasyon zonlarmin kesiti. W: saponit,
C: Klorit, MO: Montmorillonit,
K: Kaolen, A: Alunit, P: Pirofillit.
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Sekil 4. 260°C'ta ¢bzeltideki iyon derigimi
oranlarma gore sodyum ve po-
tasyumlu minerallerin durayhhk
gizelgesi (Kesik  gizgi 230°C'taki
‘durumu géstermektedir).
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Sekil 5. Kalsiyum ve potasyum; kalsiyum ve sodyum; ve kalsiyum ve magnezyumlu mi-
nerallerin, cbzeltideki iyon oranlari ve gesiti COgo degerlerine gore 260°C'taki

duraylihk cizelgeleri.
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