HIDROTERMAL ALTERASYON

Tanim:
ifade olarak:
Hidrotermal = Sicak ¢ozelti Alterasyon = Bozunma veya
degisim Tirkge ifade= Sicak ¢ézeltili bozusma

Bilimsel Olarak:

Sicak sulu ¢ozeltilerin gegtikleri yollar boyunca yan kayagla
girigtikleri fiziksel ve kimyasal etkilesimler sonucunda, yan
kayacta meydana gelen renksel, kimyasal ve mineralojik
degisikliklerdir.

Jenetik (kokensel) alterasyon cgesitleri

Superjen alterasyon = Yuzeysel bozunma:

Yuzeyden kaynaklanan sularin etkisiyle gelisen
alterasyondur. Yuzeyden itibaren birka¢ metrelik bir zonda
gozlenir. Ancak tropikal bolgeler gibi yagisin ¢ok yogun
oldugu bolgelerde metrelerce derine kadar inebilir. Boylece
yuzeysel bozunma tipi Al, Ni ve Fe yataklari olugur.

Hipojen alterasyon = Derinsel bozunma:
Derinsel kokenli gozeltilerin etkisiyle olugan bozunmadir.
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Hidrotermal alterasyon, mm olgeginden km Olgegine
kadar degisen genigliklerde olabilir. Fakat genelde
yaklasik 1-2 m kalinhginda bir damarin ¢evresinde
olusan alterasyon zonunun genigligi 10-20 m
arasindadir. Bazalt

Alterasyon zonunun genigligi,

Alterasyon zonu
Cevher zonu

« ortamda ¢ézelti hareketinin ¢ok fazla
oldugunu,

» siIvi-yan kayacg etkilesiminin ¢ok bliyiik Sivi / kayag orani kiigiik
hacimleri etkiledigini gosterir.

Hidrotermal sistemlerde sivi/kayag orani 0.1 — 4
arasinda degisir.
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Sivi | kaya¢ orani ¢ok buyiik

Alterasyon zonu ¢ok genis
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T
Hidrotermal alterasyon sonunda olusacak olan urunleri denetleyen faktorler:

a) Yan kayacin fiziksel 6zellikleri: Catlak ve kirik durumu, porozite —
permeabilite,

D) Yan kayacin kimyasal 6zelikleri: Reaktif mi yoksa degil mi,

C) Hidrotermal ¢ozeltinin Eh ve pH degerleri

d) Hidrotermal gézeltinin gaz basinci

e) Hidrotermal gézeltinin anyan ve katyon igerigi, yani bilegimi

f) Hidrotermal ¢ozelti-yan kayag etkilesiminin gerceklestigi sicaklik ve basing

Hidrotermal alterasyona karsi minerallerin direnci:

Direng¢siz mineraller: Karbonatlar, zeolitler, feldspatoitler, Ca’lu plajiyoklaslar
Orta derecede direnc¢li mineraller: Piroksen, amfibol ve biyotitler

Direncli mineraller: Na'lu plajiyoklas, K'lu feldspat, muskovit

Asin direngli (degismeyen) mineraller: Kuvars.

Kisaca, Bowen’in kristallenme sirasi,

ayni zamanda minerallerin alterasyona
karsi artan direng¢ sirasini da gosterir.
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3.4.1 Hidrotermal Cozelti ile Yan Kaya¢ Arasinda Gelisen
Reaksiyon Cesitleri

1) Hidroliz Reaksiyonlart:

H* iyonunun etkisini ifade eden bir terimdir. Yani ¢ozeltiden yan kayaca H*
ilavesi sonucunda gelisen bir reaksiyon turudur. Hidroliz reaksiyonlari sonunda
hidrotermal ¢ozeltide onemli degisiklikler olabilir. Bunlar:

a) Feldspat gibi susuz silikatlardan muskovit ve kil gibi yeni sulu silikatlar olusur
b) Bu donusum sonunda ¢o6zeltinin H* icerigi azalir.

c) pH degisimi nedeniyle ¢ozelti icindeki bazi kompleks iyonlarin durayliligi
bozulabilir ve boylece mineral ¢okelimi gerceklesebilir.

Ornek: K'lu feldspattan muskovit olusturmak Gzere H* iyonunun
harcanmasi,

3 KAISi;O4 + 2H* — KAI;Si;0,, (OH), + 6 SIO, + 2 K*
Ortoklas Muskovit Kuvars

3 NaAlSi;Og + 2H* —> NaAl;Si;0,, (OH) ,+ 6 Si02 ,+ 2K *
Albit Paragonit Kuvars
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3.4.1 Hidrotermal Cozelti ile Yan Kayac¢ Arasinda Gelisen
Reaksiyon Cesitleri

1) Hidroliz Reaksiyonlari:

Ayrica, hidrotermal ¢ozelti icinde tasinan metallerin (HS) ile reaksiyonu ile
sulfarld mineraller olusurken, H* iyonu serbest hale gecer. Bu H * alterasyona
neden olabilir. Yani cevherlesmenin kendisi alterasyona sebebiyet verir.

2KAI,Si,0,, (OH), + 2 H* + 3 H,0 3 AlSi,O;(OH), + 2K *

Muskovit Kaolen
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3.4.1 Hidrotermal Cozelti ile Yan Kayac¢ Arasinda Gelisen
Reaksiyon Cesitleri

2) Hidratlagma / Dehidratlagsma Reaksiyonlari:
Hidratlagma, hidrotermal ¢ozelti icerisindeki molekuler suyun bir Kisminin
temas ettigi yan kayactaki kaybidir.

2 Mg,SiO, + 2 H,0 Mg;Si,05(0OH) , + Mg?*
Olivin Serpantin

Dehidratlagma ise yan kayacta bulunan bazi sulu minerallerin ¢ozulmesi
sonucunda hidrotermal ¢ozeltiye suyun ilavesidir. Genellikle alterasyon
ortaminda sicaklik ve basincin artisiyla gerceklesir

Al,Si,O;(OH), + 2 SiO, Al,Si,0,,(OH) , +H,0
Kaolen Profillit
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3.4.1 Hidrotermal Cozelti ile Yan Kayac¢ Arasinda Gelisen
Reaksiyon Cesitleri

3) Alkali ve Toprak Alkali Metazomatizmasi

Bazi minerallerin yapisinda bulunan katyonlardan biri veya birkaginin
cozelti tarafindan tasinan bazi alkali ve/veya toprak alkali elementler ile
yer degistirmesi sonucunda gerceklesen reaksiyonlardir. Ozellikle kalsitten
dolomitin olusumu, K'lu feldspattan kloritin olusumu ve feldspat bilesiminin
(albitlesme gibi ) degisiminde onemlidir.

2 CaCO; + Mg?* —— CaMg(CO,), + Ca?*
Kalsit Dolomit

KAISi;Og + Na* — NaAlSi;O4 + K*
Ortoklas Albit
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3.4.1 Hidrotermal Cozelti ile Yan Kayac¢ Arasinda Gelisen
Reaksiyon Cesitleri

4) Dekarbonatlagma Reaksiyonlari

Cozelti yan kayac etkilesimi nedeniyle, kalsit veya dolomit iceren
birimlerden CO,'in atilmasi sonucu silikat ve oksitlerin olusumuna yol
acan bir alterasyon reaksiyonudur.

CaMg(COg), + 2 SiOyy (Ca, Mg)Si,O, + 2 CO,
Dolomit Diyopsit

MgCO, MgO + CO,
Manyezit Periklaz
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3.4.1 Hidrotermal Cozelti ile Yan Kayac¢ Arasinda Gelisen
Reaksiyon Cesitleri

5) Silislesme Reaksiyonlari
Hidrotermal ¢ozeltiden yan kayaca ikincil olarak kuvars veya kalsedon,

opal, jasp gibi kuvarsin polimorflarinin ilavesidir. Bogluklarda, ¢ozeltiden
kuvarsin ¢okelimi silislesmeye en bariz ornektir.

S|02 (sg) e SlOZ (K)

Diyopsit Dolomit Kuvars
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3.4.1 Hidrotermal Cozelti ile Yan Kayac¢ Arasinda Gelisen
Reaksiyon Cesitleri

6) Silikatlagsma Reaksiyonlari

Cozelti yan kayac etkilesimi sonucunda silikatli minerallerin olusumu veya
silikatlarin baska minerallerin yerini almasidir.

CaMg(COy;), + 2 SiOyy (Ca, Mg)Si,O4 + 2 CO,
Dolomit Diyopsit

CaCO4 + SIO, (s¢) CaSiO; + 2CO,
Kalsit Vollastonit
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3.4.1 Hidrotermal Cozelti ile Yan Kayac¢ Arasinda Gelisen
Reaksiyon Cesitleri

7) Oksitlenme-indirgenme Reaksiyonlari

Bu tur reaksiyonlar gogunlukla 2 veya 3 degerlikli Fe ve sulfurli bilegikleri
etkiler. Fakat Mn, V ve U iceren bilesiklerde de etkili olabilir. En onemli
oksidasyon reaksiyonu, ortamin oksijen iceriginin artmasina bagl olarak
manyetitin hematite dontdsumudaur.

Manyetit Hematit
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri

1) Alkali metazomatizmasi veya potasyum silikat alterasyonu

Sicakhgin yaklasik 600-800 °C arasinda oldugu durumlarda, kristallenmekte
olan bir magmatik kttleden arda kalan kalinti sivilar ile, olugsmakta olan
magmatik kayacin veya Kiriklarin mevcut olmasi durumunda yan kayacin
etkilesimi sonucunda, gelisen bir alterasyon turuddr.

a) Gelisen kimyasal degisiklikler

K yerine Na veya Na yerine K eklenmesi (alkali metazomatizma).
Feldspatlarin yapisal durumunda degisimler

Albitlesme

Mikroklinlesme

Bazi yeni mikalarin olusumu

b) Taninmasi

Plajiyoklas kalintilarinin K'lu feldspat tarafindan sariimasi

Plajiyoklas kristallerinin K'lu feldspat damarciklari tarafindan kesilmesi
Ikincil biyotitlerin olusumu

K'lu feldpsatlar igcinde albit geligimi

Albit damarciklari, kristal kenarlarinda albit bGyumeleri
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri

1) Alkali metazomatizmasi veya potasyum silikat alterasyonu

c) Mineral birlikteligi

K’lu feldspat-biyotit-kuvars
K'lu feldspat-klorit + albit, serizit, anhidrit, apatit, rutil

K-feldspat-biyotit-manyetit

K’lu feldspat: Hematit kapanimlarindan dolayi kirmizimsi renkli
Biyotit: Cogunlukla yesil renkli ve demirce zengin

d) Bulunus

Ozellikle porfiri tip Cu ve Mo yataklarinda, epitermal sistemlerde,
alterasyon zonunun merkezinde olusur. 600-450 °C arasinda
plajiyoklas ve mafik silikatlarin bahsedilen mineraller tarafindan
ornatiimasi ile olusur.

K’lu feldpat ve biyotit porfiri tip sistemlerde;
Adularya epitermal sistemlerde karakteristiktir.
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3.4.2. Yan Kayacg Alterasyon Cesitleri

1) Alkali metazomatizmasi veya potasyum silikat alterasyonu

Resim. Kuvars porfir igerisinde ikincil biyotitlerin gelisimi ve kuvars damarciklari
(Artvin, Glimushane kdyl porfiri Cu zuhuru). O. Giindiiz’den



HIDROTERMAL ALTERASYON

3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri

2) Propilitik Alterasyon
Plajiyoklaslarin yerini alacak sekilde epidot, klorit ve kalsitin; hornblend ve
biyotitlerin yerini alacak sekilde de epidot, klorit ve montmorillonitin olugsmasi
ile ortaya cikan bir alterasyon. Kayaca H,O, H*, CO, ve S ilave edilir.

a) Bulunus

Propilitik alterasyon cevherli zonlarin en dis kesimlerinde yer alir ve

genellikle ¢ok genis bir yayilim gosterir. Bu nedenle varligi
durumunda maden yataklarinin aranmasinda kullanilabilecek iyi bir

yol gostericidir. Bu alterasyon zonunun disina dogru gidildiginde,
altere olmamis kayaca ulasilir.

b) Mineralojik Bilesim
Klorit, epidot, albit, pirit, karbonatlar. Kalsit, dolomit ve ankerit
gorulen baglica karbonatlardir. Az oranda serizit, K'lu feldspat ve
manyetit ve daha az oranda da zeolit ve montmorillonit olusabilir.
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3.4.2. Yan Kayacg Alterasyon Cesitleri  2) Propilitik Alterasyon

Resim 1. Mastra (Gumushane) altin yataginda propilitik
alterasyon zonu

Resim 2. Mastra (GUmushane) altin yataginda propilitik
alterasyon zonunda sondaj calismasi
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri
3) Fillik veya serizitik alterasyon

Hidrotermal ¢ozeltiden yan kayaca OH-, H+, K+ ve S ilavesi ile, feldspat
minerallerinin durayliliklarini kaybetmesi ve kuvars, mikalar, pirit ve kalkopirite
déniismesi. Serizit mineralinin yogun olmasiyla taninir. Ozellikle Al'ce zengin
kayaclarin oldugu ortamlarda mevcuttur.

a) Mineralojik Bilesim

Serizit ve kuvars karakteristik. Pirit de genellikle bunlara eglik eder. K’lu
feldspat, kaolen, kalsit, biyotit, rutil, anhidrit, apatit, lokoksen ve klorit
nadir. Yan kayacta ikincil olarak K'lu feldspatlarin veya biyotitlerin olusmasi
durumunda potassik (K-silikat) alterasyona, kaolenin zenginlesmesi ile de
arjillik alterasyona gecis gosterir. Bu zonda S igerigi hacim olarak % 20’ ye
kadar cikabilir. Na, Mg, Fe, Ti, K alterasyon sonucunda kayactan yikanir.

c) Olusum

En sik rastlanan alterasyon turlerinden biridir. Hemen hemen tim
hidrotermal yataklarda bulunur.
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri 3) Fillik veya serizitik alterasyon

1. Artvin-Gumughane koyunde serizitlesmis porfiri
2. Ayni bolgeden bir diger resim

3. Murgul (Artvin) Cu yataginda ileri serizitlesme
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri
4) Arjillik alterasyon

Genellikle 100-300 °C arasinda, hidrotermal ¢ozeltiden yan kayaca asiri H*
aktarimi ve bunun sonucunda gelisen asitle yikama (ve alkali-toprak alkalilerin
kayactan cozeltiye alinmasi) nedeniyle kil minerallerinin olusumu seklinde
ortaya cikan bir alterasyondur.

a) Mineralojik Bilesim

Kaolen ve montmorillonit tard kil minerallerinin baskin olusuyla ayirt edilir.
Her iki kil mineralleri plajiyoklazlarin, biyotit ve amfibollerin ayrigmasiyla
olusur. Cok az miktarda serizit mevcut. Kendi icerisinde bir zonlanma
gosterebilir. Serizitik zona dogru kaolen grubu killer, propilitik zona dogru ise
montmorillonit grubu killer goralar. Kil minerallerinin olusumu esnasinda yan
kayaca silis de ilave edilmis olabilir.

c) Olusum

Porfiri tip yataklarin dis kesimlerine dogru ve epitermal sistemlerde
goruldr.
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri 3) Arjillikalterasyon

7 -

Resim 1. Artvin-Gumushane koyu porfiri
Cu zuhuru ¢evresinde asiri killesmis
(arjillik) alterasyon 0/
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri
5) ileri Arjillik alterasyon

Hidrotermal ¢ozeltiden yan kayaca asiri H* aktarimi ile, feldspat ve mafik
silikatlarin tamamen pargalanmasi ve bunyelerindeki alkali — toprak alkal
katyonlarin tamamen veya buyuk bir oranda yikanmasi sonucunda kuvars ve
kil minerallerinin gelisimine yol acan bir alterasyon.

a) Mineralojik Bilesim

Dikit ve kaolen baskin. Barit, alunit, serizit, pirit, topaz, turmalin de az oranda
mevcuttur. Kukart icerigi ¢cok yuksek ise, pirite ilave olarak kovellin, dijenit ve
enarjit te bulunabilir. Sicaklik 300 °C den yuksek ise, Profillit, andaluzit,
kuvars, topaz ve pirit olusur. Bunlara ilave olarak az oranda serizit, diyaspor,
kaolen, rutil, anhidrit, korondum ve kloritoid de olusabilir.

c) Olusum

Porfiri tip yataklarda, Hidrotermal damar tip yataklarin i¢ kesimlerinde
ve Ozellikle bol sulfurlt epitermal sistemlerde. Bu tip sistemlerde alunit
olugsumu bu alterasyon turinun gostergesidir.
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri
6) Silislesme

Yan kayacla hidrotermal ¢ozelti arasindaki reaksiyonlar sonucunda yan
kayacin kuvars veya kriptokristalen kuvars igeriginde bir artigin
gorulmesidir. Yani, yan kayaca sonradan SiO, ilavesidir. SiO, yan kayaca
dogrudan hidrotermal ¢ozeltiden katilabilecegi gibi, feldspat veya diger
bazi minerallerin alterasyonu sonucu yan urun olarak ta katilabilir.
Silislesme cevherli zonlarin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilabilecek en
onemli yol gostericilerden biridir.

3 KAISi;O4 + 2H* — KAI;Si;0,4(0OH), + 6 SiO, + 2K *
K'lu feldspat Muskovit Kuvars

2CaCO; + SiO,pg + 4HY — 2Ca?',, +2CO,+ Si0, 4 +2H,0

(aq)
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri
6) Silislesme

e 2

Cerattepe (Artvin) Au yatagi
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri 6) S|I|s|e§me

(Gumughane)Au yatag ;vh’i-
mis zonlar ve kuvars dan -._.j e

Ceratt tepe. (Artvﬁ) Au. yQLag: -

silislesmis zonlar_:" ' N
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri

7) Listvenitlesme

Ultrabazik kayaclar ile
hidrotermal ¢ozelti
arasinda gelisen
reaksiyonlar
sonucunda, kayacin
karbonat ve silis
bakimindan
zenginlesmesidir.
Ozellikle ultrabazikler
icindeki epitermal
sistemlerin karakteristik
alterasyon taruaddr.

20/3/2002 18:42

Resim. Kagizman (Kars) yoresinde listvenitlesmis bir ultrabazik
kayacin parlatiimig kesitleri. (N. Taysuz’den)
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri

8) Serpantinlesme < R -; «.Q” 43} ;,;.)’
. - ey
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2cmuss

Ultrabazik kayaclara
H,O ve CO, ilavesi ile | . o SR, it
bu kayaclarin e - L SRR 1
blnyesinde bulunan P TR IO A Yy A

olivin ve piroksenlerin
serpantin minerallerine
(krizotil, antigorit,
lizardit) donismesi ile
olusan alterasyon
taradur. Bazi
durumlarda,
karbonatlasmis : i 48 :
serpantinitler Au, Ag ve ook “USU E2 e
Co yataklari ile iligkili
olabilirler.

Resim. Kop yoresinde serpantinlesmis bir ultrabazik kayag¢
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri

9) Fenitlesme

Karbonatit ve alkalen
komplekslerde
silikatlarin
cozundurulmesi ve
kayaca Na, K, CO,,
CaO ve Al,O; ilavesi ile
alkali piroksen, alkal
amfibol, alkali feldspat
olusumuna yol acan bir
alterasyon turudur.
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri

10) Turmalinlesme

B bakimindan zengin
granitik sokulumlar
esnasinda gerek yan
kayaclarda, gerekse
grantik kayacin
icerisinde mafik
silikatlarin turmaline
donusumu seklinde
ortaya ¢ikan
alterasyondur.
Cogunlukla kuvars-
turmalin seklindedir. s 7 : | ; S
Sn-W yataklarinda, T R W s T
turmalinli breg B T T
bacalarinda ve bazi Resim. Turmallnleg,mlg bir granit
polimetalik damar tip

yataklarda olusur.
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11) Greyzenlesme

lleri arjillik veya serizitik
alterasyona benzer bir
mineralojik bilesim gosterir.
Fakat bu tur alterasyonda daha
fazla serizit veya muskovit
bulunurken, profillit gortlmez. Bu
alterasyonun tipik mineralojisi
kuvars, muskovit ve topaz
olup, turmalin, florit, kasiterit,
voframit ve manyetit az oranda
bulunabilir. Ozellikle, killi-kumlu
birimler icerisine sokulum
yapmis olan granitik kayaclarin
kenar kesimlerinde gozlenir. Sn-

W yataklarinda gdzlenir. "2 AT
" S|m Z 1Ier| derecede greyzenlegme‘

\ 0
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri

12) Skarnlagma

Genel olarak karbonatl
yan kayaca buyuk
oranda Si, Al, Fe ve Mg
ilavesi sonucu amfibol
(6zellikle aktinolit cinsi),
piroksen (0zellikle
diyopsit), garnet, epidot
gibi genellikle Fe'ce
zengin olan ve Ca-Mg
iceren mineral

birlikteliklerinin T R e e L RS A
olusmasidir. e (T TS A R R AE R, T

e
. -

. ‘;*"li". : fr”‘

20/3/2002 18:16

Skarn tur yataklarin en
belirgin 6zelligidir.

Resim. Dereli (Giresun) Fe madeninde ¢ok iyi gelismis bir skarnlagsma.
Garnet, epidot, kuvars, kalsit son derece iyi gelismis.
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3.4.2. Yan Kayac¢ Alterasyon Cesitleri

12) Jaspillitlesme

Fe ve Mn yataklarinda
karbonatli birimlerin
asiri miktarda
silislesmesi ve demirce
zenginlesmesi
sonucunda ortaya
cikan alterasyon
taraddar.

Resim. Ocakl Mn yataginda jaspillittesmik kirectasi.



