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YERKURENIN DIS SURECLERI

Yerkiirenin dis siirecleri, genel olarak 3 baglikta toplanabilir.

e Giinlenme - Yerkiirenin yiizeyindeki kayaclarin fiziksel bozulmasi ( parcalanma ) ve
kimyasal alterasyonu ( bozunma)

¢ Kiitle kayb1 — kayacin veya topragin yercekimi etkisiyle egim agagi hareketidir.

e Erozyon — Malzemenin su,riizgar,buz veya yergekimi gibi hareketli ajanlar tarafindan
fiziksel olarak yerinin degistirilmesidir.

ALTERASYON

Alterasyon; Kelime anlami olarak ele alindiginda degisim, degisme olarak agiklanabilecek bir
terimdir.Ancak yerbiliminde metamorfizma’da bir degisimdir. ikisinin arasindaki fark ise su sekilde
aciklanabilir;

Metamorfizma; Dogal aktivitelerle sekil ve karakterde degisim, olgunlagsma olayi,

Alterasyon; Genelde kimyasal agirlikli degisme , bagkalagim olarak kabul edilebilir.

Alterasyonu, ilk asamada olugum ortamina gore iki ana sinifa ayrilabilir. Bunlar;

1- Weathering Giinlenme veya havalanma
2- Hidrotermal alterasyon olarak ayirt edilebilir.

GUNLENME ( WEATHERING )

Atmosferik kosullarin yarattig1 fiziksel degisimler sonucu, kaya¢ ve mineral yapisindaki
fiziksel ve kimyasal degisimler olarak tanimlanabilir ve kayag yiizeyi taneli, karnabahar goriintiilii
olur. Agirlikli olarak volkanik kaya¢ ve magmatik kayaclarda goriiliir. Kayactaki fiziksel degisim
sonucu olarak, kayaci olusturan mineral grubu ve tutturucularla aradaki baglarin zayiflamasi sonucu
olarak granit ve iri mineraller iceren diger volkanik kayaglarda, arena olusumu ve bazi volkanik
kayaglarda dahil olmak iizere sogan kabugu sekilli (onion shape) olusuklar bu gruba girer.

Giinlenme iki cesittir.

Mekanik Giinlenme : Kayaglarin daha ufak parcalara ayrilmasidir.bunlara 6rnek olarak fiziksel
ufalanma, siireksizliklerin acilmasi,y eni siireksizliklerin olusumu,tanesel ufalanma, tane dokanaklarinin

acilmasi, ¢atlama(kuvars ), dilinimlerin acilmasi ( biyotit,feldispatlar ) verilebilir.

Kimyasal Giinlenme : Kayac i¢eriginin ve minerallerinin i¢ yapisinin kimyasal siireclerle bozunmasidir.

Kimyasal glinlenmedeki en 6nemli etmen sudur.( kimyasal siireclerdeki iyon ve
molekiil transferini saglar.
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athering - Havalanma, Giinje
we Yagmur suyu / 0 -30 oC Mg
Birincil Ikincil
Mineral Mineral

Termal akigskan / 30 - 370 oC
Hidrotermal alterasyon

Mekanik gilinlenme 4 ¢esittir.

Buz Sokulmasi: Kayacin catlaklarindaki suyun donmasi ve ardindan erimesi kayacin dagilmasini
destekler.

Bosalma :Sikisma zonlarindaki rahatlama sonucu yer yiiziindeki magmatik ve metamorfik kayaglarin
folyasyonlanmasidir.
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BOSALMA
Termal genisleme : [sinma ve soguma ile olusan genisleme —biiziilmedir.

Biyolojik faaliyetler : Bitki ve hayvanlarin sebep oldugu dagilmadir. Biyolojik faaliyetlerin basinda
koklerin tutunmasi olayin1 6rnek verebiliriz.
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KOKLERIN TUTUNMASI
KIMYASAL GUNLENME
(deniz seviyesi)
Kaya + oksijen + su + basin¢ ----------- saprolit + toprak +  ¢oziilebilir
inorganik
( daglar) ve organik iyonlar veya
icerikleri

Kimyasal glinlenme 3 siirecle olur.

Erime;
e sudaki az miktardaki asit yardimiyla olan erime
e ¢Ozilinebilen iyonlarin yeraltt suyunda muhafaza edilmesi

Oksidasyon;
e Elektron kayb1 veya artis1 ¢ok olan kimyasal reaksiyonlardir.
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e Ferromagnezyum minerallerinin ayristirtlmasinda 6nemlidir.

Hidroliz;
e Suyun herhangi bir madde ile reaksiyona girmesidir.
e Hidrojen iyonlar1 diger pozitif iyonlara saldirarak onlarin yerini alir.

Glinlenmeye maruz kalan Kayaglarin yapisindaki minerallerde degisimler s6z konusu olur. Bu
mineraller ve giinlenme sonrasi agiga c¢ikan artik liriinler asagidaki tabloda verilmektedir.

GUNLENME URUNLERI
Mineral Artik Uriinler Cozeltideki Materyaller
Kuvars Kuvars taneleri Silika
Feldispat Kil mineralleri Silika
K+, Na+, Ca+?
Amfibol Kil mineralleri Silika
(hornblend ) Limonit Ca+?, Mg+?
Hematit
Olivin Limonit Silika
Hematit Mg+2
Kimyasal Bozusma
Kuvars ---------- genellikle degismez
Biyotit ----------- renk agilmasi; demir oksit boyamasi ------- kil mineralleri
Feldispatlar ---- Montmorillonit ------ ilit ------ kaolinit ------ gibsit

Su ile Giinlenme
Su, silikaca zengin kayaglar1 6zellikle aminosilikat gatist olan mineralleri ¢ozer.
Su olmadan, kayalarin kiitlesinde sadece fiziksel dagilma olur. Bunda kayaglarin hacmi, yer
yiiziinde kapladiklar1 alan ve oksidasyon Onemlidir. Ayrica fiziksel parcalanma ve oksidasyon
sonucunda da disar1 su atilabilir.

Jeokimyasal giinlenme ¢6ziinmede,organizmalarin ve organik ¢ozeltilerin inorganik malzeme ile
ve kayagclarla reaksiyonu 6nemlidir. Gilinlenme asitle etkilesim sonucunda meydana gelebilir.Asit
litosfer ve atmosfer kaynakli olabilir. CO; igeren yagmur sular1 ¢oziilerek CO2 yi agiga ¢ikarir.
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GUNLENMEDEKI iZ ELEMENTLER

LITOSFERDEKI KAYACLARDA BULUNAN IZ ELEMENTLERIN MIKTARLARI
Kayalarin %99 unda bulunan iz elementlerin ortalama miktarlari tablo da verilmistir. Bu
tablodaki element miktarlari kayag igerisinde tahmin edilenden daha fazla ¢ikabilir.

MINERAL BiRLIKTELIKLERI
Iz elementlerin baslica kaynagi magmadir. Magma kimyasal elementleri katilastirdig

zaman major ve mindr ( iz ) mineraller seklinde kristallesir ve iz elementleri izomorf olarak major
elementler iginde yer degisebilir. Izomorfik yer degisim i¢in asagidaki sartlar yerine getirilmelidir.

1. Elementlerin iyon ¢aplarinin birbirine yakin olmas1 gerekir ( %10 tolerans )

Fe *2 yarigap1 0,83A , CO*? iyon yarigap1 0,82A yer degisebilir.

2. Eger iki iyonun yiikleri benzer olursa yer degisme daha kolay gerceklesecektir.

3. Yer degisecek iyonlarin yaptiklar1 bag sayilar1 esit olmalidir. Ornegin, Ba*?, Fe*? ile yer

degisemez. Aradaki farkliliklar yer degisimini imkansiz kilar. Tremolit ve olivinin kristal

yapilarindaki iz elementler izomorf yer degistirmeye oOrnektir.

GUNLENME SONUCU iZ ELEMENTLERIN DAVRANISLARI

Ana mineral giinlenme sonucunda altere oldugundan iz elementler bulunduklar1 yapisal
pozisyondan kurtulurlar. iz elementlerin bundan sonraki davranisi su veya tiirlii iyon tastyan zayif
soliisyonlarla olacak kimyasal reaksiyonlara baghdir. Iz elementlerdeki katyonlarm davranislart
iyon yaricapi ve yiiklerine baglidir.

IYON DEGIiSiMi
Kimyasal glinlenmedeki 6nemli proseslerden biriside iyon degisimidir. Basit¢e mineral zerrecikleri
ve ¢ozeltiler igerisindeki iyonlar arasinda gelisen reaksiyondur. Giinlenme i¢in 4 6nemli katyon
degisimi vardir.
1. Soliisyon igerisindeki katyon ve mineralin yer degisebilir katyonlar arasinda gerceklesir.
Mineral ¢evresi etrafindaki su igerisinde meydana gelir. Yer alt1 suyu jeokimyasal giinlenme i¢in
elektrolit gérevindedir.
2. Baglantili degisim; bir mineral i¢indeki katyonlar bir diger mineralde yer alir.
3. Degisim mineralin organik bilesiklerle birlikteligine baglidir.
4. Bitkilerin kok ve sacaklari tarafindan minerallerdeki suyun ve iyonlarin absorbe edilmesidir.

Kimyasal glinlenme sonucu ¢esitli alterasyonlar meydana gelir. bunlar ;
e istikrarsiz minerallerin ¢liriimesi
e istikrarlt minerallerin nesillenmesi
e Koselerin yuvarlaklagmasi gibi fiziksel degisimlerdir.

Giinlenmenin Degerlendirilmesi
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Ileri mekanik giinlenme yiizey alanin1 artirarak kimyasal giinlenmeye yardim eder.

Giinlenmeyi etkileyen diger etmenler

e Kayac karakteri
kalsit iceren kayaglar ( kirectast ve mermer ) zayif asidik c¢ozeltilerde erirler. Silikat
minerallerinin diizeni, kristalizasyon diizeni ile ayn1 yonde degisir.
e iklim
Sicaklik ve rutubet, en 6nemli faktordiir.
Kimyasal giinlenme,sicak ve rutubetli bolgelerde oldukga etkilidir.

Diferansiyel Giinlenme
e Bolgesel ve yerel faktorler etkisiyle, kayacin kiitlesince degisim olmaz.
e Kaya formasyonlarindaki alisilmadik degisimler olarak tanimlanabilir.
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Eklenme alani kontroliindeki differansiyel giinlenme

HIDROTERMAL ALTERASYON

Hidrotermal alterasyona baslamadan 6nce “Hidrolojik Model” in alterasyon i¢in Gnemi
aciklanmaya calisilacaktir.

Hidrolojik Modelin Onemi
Hidrotermal alterasyon olusumunda jeotermal sistemi olusturan akiskan/akiskanlarin
hidrolojik modeli alterasyon olusumu ve alterasyonun tiiriiniin olusumunda énemli yer tutar.
Burada s6zii edilen model matematiksel model olmayip kavramsal modeldir ve dogada topografik
kosullar1 da gbz Oniine alarak, jeotermal sistemde derinlere siizlilerek, 1s1y1 s1g derinliklere ve
yeryiiziine tasiyan akigkanin olusturdugu ve topografik yapiya da uygunluk gosteren modelden
s0z edilmektedir.

Bu model kabaca iki grupta incelenebilir.

Az Engebeli veya Diiz arazilerdeki Jeotermal Sistemler

Birgogu riftlerde olusan sistemlerdir (Yeni Zelanda, USA, izlanda ve Dogu Afrika gibi).

Genellikle derindeki jeotermal akiskanin yiizeye (up flow zon iizerinde ) ulasmasina
olanak veren bir sistemdir ve ylizeyde temiz (berrak), alkali clor ( idli )iirlii sulardan olusan havuz
ve golciikler ve silika sinterler seklinde goriiliirler.

Agirlikli olarak meteorik orijinli olduguna inanilir, ki bugiin bircok c¢alismalarla bu
ispatlanmistir, ve notre yakin pH’a sahip ve diisiik konsantrasyonludurlar.

Bazi durumlarda birkag sahada yatay yeralti akimlar1 olustururlar ve kiigiik topografik
degisimler buhar zonu olugmasina izin verir ve burada H2S’in oksitlenmesi ile asidik ortam olusur.

Bir bagka durumda ise rezervuardaki akiskandan ayrilan CO; yeraltinda yogunlasarak
CO2 ce zengin asili akiskan olusturur ki bu kuyu techiz borularinda asinmaya neden olur.

Cok Engebeli Arazilerdeki Jeotermal Sistemler

Bu tip sistemler Endonezya, Filipinler, Tayvan ve Japonya’da yaygindirlar. Burada ada
yay1 olusumu sarp arazi sekli ve andezitik volkanizmaya izin verir. Bu durumun ilgili jeotermal
sistem iizerinde 6nemli etkisi vardir. Ozellikle alkali klor(iirlii)idli su yukari akis (up flow)
zonundan kilometrelerce uzakta, belki nadiren yiizeye ulasir. Bunun yerine iki faz zon belki
yiizlerce m. kalinlikta olusabilir ve yiizeyde fiimeroller, buharlasan yer ve solfatar olarak yiizey
goriintiileri verirler.

Ilave olarak dik egimli arazi iizerine diisen bdlgenin yagmur suyu derinden yiikselen
buhar ve gazlarin yogunlasmasi ile bir veya birka¢ yogunlasmis seviye halinde derin alkali klor(
iirli )idli jeotermal suyun iizerinde asili olarak bulunur. Bu yogunlasmis asit karakterli akigkan
yeraltinda yatay olarak belirli bir mesafe akabilir ve oldukg¢a yiiksek debili olarak bir miktar uzakta
asit sicak su olarak yilizeye bosalabilir.

Dogal olarak akigkanlar arasinda karisim zonlar1 vardir ve bu durum hidrotermal alterasyon
sonuclarina yansir. Baz1 yerlerde bu asit akiskanlar faylar boyunca en az 2 km. kadar derine
inebilir.

Ulkemizde az engebeli arazi sekline uyan graben sahalarindaki Menderes ve Gediz
Grabenleri gibi, jeotermal sahalar ilk gruba ornektir. Cok engebeli arazilerde olusan jeotermal
sistemlere Ornek ise, lilkemizde yaygin olarak bulunan volkanik sahalardaki jeotermal sistemler
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olup, en dnemlilerinden biri agirlikli olarak denizden beslenmeli Tuzla (Canakkale) ve ilave olarak
Kizilcahamam (Ankara) ile Diyadin (Agr1) ¢ermigidir.

Ancak tilkenin jeolojik yapisi nedeniyle ideal kosullara uyan yani agirlikli olarak sodyum
klor(tirlii)idli jeotermal akiskan bulmak genellikle nadirdir. Bunun yaninda karbonat ve
karbonat/klor, ve yer yer az sayida da olsa siilfat agirlikli akiskanlar bulunmaktadir.

Hidrotermal alterasyon; Yerkabugunun sig derinliklerinde, meteorik sulardan siiziilen ve
isitilmis kayaglarin catlak ve gozenekleri arasinda dolasan, derinlere indikge 1sman akiskanin,
degisik ortamlardaki kayaclarda bulunan kaya¢ yapict minerallerle olan element aligverisi ve
dogrudan bilesik ¢okeltmesi sonucu, ve yeryiiziinde ise, bu akiskanlarin ylizeye ¢ikmasi sonucu
degisen ortama akiskanin uyum saglayabilmesi i¢in gecirdigi 6zellikle kimyasal degisim sonucu
olusur.

SU KAYAC ETKILESIMI;

Akiskan Kayagc bilesimi Akiskan
bilesimi Ai K1 — bilesimi A>

Ko

Burada A: bilesimindeki akigkan belirli K1 bilesimine sahip olan kayag iginden gectikten sonra,
kayac Ko, akiskan ise Az bilesimine doniismektedir.

Jeotermal sistemlerde akiskan ve kayag¢ arasindaki etkilesim, ikincil mineral takimi
olusturur ve bunlarin ¢oklugu ortamin etkili fiziksel ve kimyasal kosullarina baglidir. Genelde
jeotermal sistemlerde kazanilan deneyimlerle bu iligki, sondaj karotlarindaki ve kirintilardaki
minerallerin tayini ile rezervuar kosullarin1 anlatmak i¢in kullanilir. Baz1 durumlarda ortaya konan
kosullarla, gercekte Olciilen kosullarin karsilastirilmasi sonucu rezervuarda degisim oldugunu
aciga cikarir.

Bir¢ok hidrotermal mineral aktif jeotermal sistemlerde goriiliir. Varolan prensiplerin dikkatli bir
sekilde uygulanmasi ile gecmiste yok olmus sahalarin paleohidrolojik goriiniislerini yorumlamada
bu tiir jeotermal deneyimler anahtar olusturur.
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DENIZSUYU

Is13®° C

alkali ( pH 8.1)

oksitlenme

S04 ce zengin _—

metal vetersiz —

Or : 0.02 ppm Fe -

0.01 ppm Mn . _'_ . —
0.005 ppm Zn
0.01 ppm Cu

Mg'ca zengin ( 1272 ppm)

— 7| Kimyasal cikelme ;
- AT

_ _| Apn
doygunluga

Is1 (3300 C)
acid { pH 4)
indirgeyici
H2S ce zengin
Metalce zengin
or: 100 ppm Fe
33 ppm Mn
7 ppm Zn
2 ppm Cu
Mg 0 ppm
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Hidrotermal Alterasyon Modeli ( 21 ° N Dogu Pasifik’ te meydana gelen )
Neden Jeotermal Alterasyon olusur?

Bir hidrotermal alterasyonun olusabilmesi i¢in, ayni1 ortamdaki fiziksel ve kimyasal
kosullarin degismesi gerekir. Jeotermal sistemlerde hidrotermal alterasyonu olusturan degisik
kosullar ise tahmin edilebilecegi gibi sicak/soguk ortama sicak veya soguk ve kazanilmis bir
kimyasal konsantrasyona sahip akiskanin gelmesidir.

Alterasyonun veya reaksiyonun boyutu, alterasyonun oldugu yerdeki etkili

Sicakliga

Alterasyon isleminin siiresine

Ortam farkina ( ki orada etkin jeotermal kosullar ile ortamin jeotermal kosullardan 6nceki
altere olmamus, taze kayag ortami arasindaki farki yansitir .) baglhdir.

Diger bir deyisle, olusan hidrotermal alterasyonun tiirii ve yogunlugu jeotermal rezervuarin veya
rezervuar kayaglarin bulundugu yeni ortami yansitir. Boylece volkanik kayaglarin kolayca altere
olacagi, volkanik ve jeotermal ortam arasindaki biiyiik farkliliktan dolay1 kolayca anlasilir. Fakat
diistik dereceli metamorfik kayag ( grovak )yalnizca zayif bir sekilde, notre yakin pH ve alkali
klor(idli)iirli su ile sozgelimi 200 °C de reaksiyona girer. Gergekte kalin bir litolojik gruptan
olusan rezervuar kayag istifi jeotermal akigkanin bilesimini bir¢ok yoniiyle kontrol eder.

Hidrotermal Mineraller

Aktif jeotermal sistemlerde ¢ok genis bir aralikta yer alan hidrotermal mineraller goze
carpmaktadir. Bunlardan bazilar1 buddington gibi nadirdir, bazilar1 ise 6rnegin aegrine ve lepidot
muhtemelen jeotermal ortamlarda bulunmazlar. Buna karsilik ¢esitli kil mineralleri, adularia,
kuvars, kalsit, pirit ve epidot gibi benzeri mineraller ise yaygin olarak bulunurlar.

En ¢ok bilinenler:

e Karbonatlar
Kalsit, aragonit, siderit
e Siilfatlar
Anhidrit, alunit, natroalunit, barit
o Siilfitler
Pirit, pirohitit, markasit, sfalerit, galenit, kalkopirit
e Oksitler
Hematit, magnetit, leukoksen, diaspor
e Fosfat
Apatit
e Halit
Florit
o Silikatlar — orto - ve ring
Titanit, garnet, epidot
o Silikatlar — zincir
Tremolit, aktinolit
o Silikatlar — levha
[llit, biotit, pirofillit, klorit, kaolen grup, montmorillonit, prehnit
o Silikatlar — iskelet
Adularia, albit, kuvars, kristobalit, mordenit, loumentit, wairakite
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Alterasyonun Yogunlugu ve Derecesi (mertebesi)

Alterasyonun yvogunlugu ( 1a); Taze kayacin akiskanla yeni mineraller ( hidrotermal ) olusturmak
iizere ne kadarmin reaksiyona girdiginin Olciisiidiir. Ornegin hidrotermal ¢dzeltilerle hig
etkilenmemis birim hacimdaki kayacin alterasyon yogunlugu sifirdir ( 1a=0.00 ), buna karsilik ilksel
mineralleri tamamiyla yer degistirmis olan kayacta alterasyon yogunlugu 100% (Ia=1.00) dir.
Alterasyon yogunlugu mikroskopta nokta sayimi veya yar1 kantitatif X- Ray Difraction teknigi ile
tahmin edilebilir. Yogunluk, olusan yeni minerallerin tanimi ile ilgili herhangi bir sey vermez,
sadece toplam biiyiikliigii ile ilgilidir.

Alterasyonun Derecesi (mertebesi); Olusan yeni minerallerin tanimlanmasia baghdir ve yeralti
kosullar1 anlaminda onlarin 6nemine dayandirilir. Yogunluga gore daha deneyimsel ve daha somut
bir parametredir. X-Ray Difraction veya diger baz1 enstriimantal teknikler yardimi ile makroskopik
ve mikroskobik inceleme sonucu ortaya cikarilir. Ornegin, Adularia, permeabilite anlaminda
diistintirsek, yiiksek dereceli bir mineraldir, ve Epidot herhangi bir sicaklik skalasinda yiiksek
dereceye sahiptir.Burada mineralojik belirte¢ anlaminda yiiksek dereceye sahip fakat diisiik
yogunluklu alterasyona sahip kaya¢ muhtemeldir(diisiik permeabiliteli zonlar ). Diger taraftan diisiik

dereceli fakat yiiksek yogunluklu genellikle daha soguk, gecirimli kosullarin etkili oldugu kayacta
elde edilebilir.

HIDROTERMAL ALTERASYON TURLERI

Hidrotermal alterasyon olusum ortaminin yani sira, olugsma sekli olarak ta bir smniflamaya tabi
tutulabilir.

1- Dogrudan ¢okelim

2- Yer degistirme

3- Cozme ve Yikama ( Leaching ) gibi.
Bunlarin yaninda

4- Firlatma da baz1 yazarlar tarafindan bir alterasyon sekli olarak kabul edilmektedir.

Dogrudan ¢okelim;

Bu alterasyonun ¢ok bilinen tiirlidiir ve jeotermal sahalarda bulunan bir¢ok hidrotermal
mineraller ¢ozeltiden dogrudan ¢okelirler. Bu ¢okelimin olabilmesi i¢in elbetteki rezervuar kayacin
gecis yollart yani mineral ¢okeltecek akiskanin hareket edecegi catlaklar igermesi gerekir. Bunlar
catlaklar, faylar, hidrolik ¢atlaklar, uyumsuzluklar, damarlar bosluklar ve kilcal ¢atlaklar olabilir.
Kuvars, kalsit ve anhidrit damarlarda ve bosluklarda kolayca ¢okelir fakat buna karsilik klorit, illit,
adularia, pirit, pirohitit, hematit, wairakite, florit, loumontit, mordenit, prehnit ve epidot gibi
mineraller damar ve bosluklar disinda akiskandan dogrudan c¢okelebilecekleri diger bir¢ok yerde de
gozlenmislerdir. Kalsit, aragonit ve silikanin yaygin ¢okelimlerinin yaninda sondaj tijlerinde (
borularinda ) ve bosalim kanallarinda da  kolaca c¢okeldikleri bilinmektedir. Demir iceren
minerallerde kabuklasma yapabilirler ( Arnorsson ).

Dogrudan ¢okelmeye Ornek verecek olursak; catlak ve bosluklarda kalsit ve silis dolgular olarak

goriilen ¢ok yaygin olarak bir dogrudan ¢okelme sekli, yeryliziinde travertenler ve silika sinter
olarak goriiliirler. Bilindigi gibi traverten CaCOs bilesiminde olup, akiskandaki ¢oziinmiis halde
bulunan CO’in, akigkanin yiizeye ¢ikmasi ile basincin diismesi sonucu akiskandan ayrilmasi ile

asagidaki esitlige gore ¢okelir.
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Ca?" +2HCO3> < CaCO; +CO2 +H20
Silika sinter ise, belirli sicakliga gore akiskan i¢inde ¢Oziiniirliigii dengeye ulasmis ¢éziinmiis
haldeki toplam silis bilesiklerinin, yeryiiziine ¢ikan akiskanin yilizeyde sogumanin etkisi ile,
akigkanin silis bilesiklerince asir1 doygun hale gelmesi sonucu akiskandan ayrilarak yeryiiziinde
¢Okelmesidir.

t°C=A/(B-log SiO,) —273.15

esitliginden akigkanin silise doygunluk durumu tahmin edilebilir. Bu kimyasal jeotermometre
esitliginde A, B sabitleri akiskanin amorf silis, kristobalit, kalsedon ve kuvars ile denge haline gore
degisik degerler alir.

Yerdegistirme;

Bir¢ok kayag bazi birincil mineraller igerirler. Bunlar jeotermal ortamlarda duraysiz olup,
yeni kosullar altinda, durayli veya en azindan yar1 durayli olabilecek yeni minerallerle
yerdegistirme egilimindedirler .

Yerdegistirme oran1 ¢ok degiskendir ve permeabiliteye baglidir, 6rnegin Planty

Korfezindeki aktif bir volkan olan White Island andezit kiilii bosaltmis ve adada depolandigi yil
igerisinde, volkanik gaz faaliyetleri boyunca tamamiyla altere olmustur (Ia= 1.00). Buna karsilik
Broadlands deki Ohaaki sahasinda olusan kaynakli ignimbritin gegirimsiz kismi belki 300 000 yildir
yaklasik 250 oC sicaklikta bile 0.1 yogunluktan daha fazla altere olmadan kalmastir.
Yer degistirmenin tamamlanmadigi (alterasyon yogunlugu 1.00 den az) yerde akiskan/mineral
dengesi basarilmamistir, bu durumu reaksiyon sonuglar1 karotlarda korunmus veya dondurulmus
olarak gorebilmek miimkiindiir. Rezervuar kayaci volkanik olan yerlerde birincil ve ikincil
(hidrotermal) mineraller arasindaki fark: ayirt edebilmek oldukg¢a zordur fakat bu, rezervuar kayaci
sedimanter veya diisiik dereceli metamorfik kaya¢ olan yerlerde daha da zordur (Gayzerler,
Larderello, Kizildere, Imperial Valley, Cerro Prieto, Ngawha gibi). Bunun nedeni bu kayaglarin
icerdigi bir¢ok birincil mineraller (6r.; kuvars, feldispat, kalsit, prehnit, illit, epidot vb.), alkali
kloridli akigkanlarin bulundugu jeotermal ortamlarda da duraylidirlar. Gergekte mineraller akiskanin
tuzlulugundan ¢ok bilesimini kontrol ederler.

Baz sistemlerde birincil minerallerin yerdegistirme sirasi ( Browne, 1982 )

Birincil Mineral NZ Sahalar1 Ngawha Olkaria Filipinler Izlanda
(TV2) (Kenya) &Endonezya

Volkanik cam 1 Yok 1 1 1

Manyetit, 2 1 5 2

titanomanyetit,

ilmenit
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Piroksen, amfibol, 3 Yok 2 3 2-3
olivin

Biyotit 4-5 2 Yok Nadir?

Ca plajioklas 4-5 Albit var 3 4 4
Mikroklin, sanidin, Yok 3 4 Yok Yok
ortoklas

Kuvars Etkilenmedi Etkilenmedi Etkilenmedi Yok Yok

Leaching ( Cozme ve yikama );

Bu islem genelde jeotermal sistemlerin kenar kisimlarinda ve diginda yer alir ve bu
nedenle genellikle alinan kirint1 ve karotlarda rastlanmazlar. Ornegin, buharin yogunlastigi, H2S’in
oksitlenmesi ile asidifiye oldugu ortamlarda kayaglara saldirarak birincil mineralleri ¢ozer fakat
bosluklar baska minerallerle doldurulmazlar.

Firlatma ( Ejecta );

Kuvars, wairakeit vb. Diger mineraller, sondajla bu minerallerin bulundugu ¢atlaklara
girince firlatilirlar. Arasira melek kanadi, euhedral kalsit ki kayaca bagmtis1 saglam degildir,
firlatilirlar. Belkide bu kristaller kaynama zonundaki tiirbiilanstan dolay1 olusurlar.

Tipik alterasyon yer degistirme iiriinleri

Orijinal mineral Dontigiim Yerdegisim iirlini

Volkanik cam — zeolitler  (6r. mordenit, lomontit),
kristobalit, kuvars, kalsit, killer
(r6 montmorillonit)

Magnetit/ilmenit/titano-magnetit Pirit,lokoksen, titanit,pirohitit, hematit

Piroksen/amfibol/olivin/biotit — Klorit, illit, kuvars, pirit, kalsit, anhidrit
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Kalsit, albit, adularia, wairakit, kuvars,
Kalsik plajioklas — anhidrit, klorit, illit, kaolin,
montmorillonit,epidot

Anortoklas/sanidin/ortoklas — adularia

deniz seviyest tnasif silfid lenslen

¢

i

\ F _ ’
. \ ¢ entranment of
T — hseawater?????
—-_ / ,
y /
s 1 ! P e
~ - J
_ __1 — L/{ ‘Ff‘: —— _yiksek gegirgentik
L izt e I e
I:I Sil'i.s]j. | ? g I; g
talcose !

|:| Iontik ( mg'ce zenginlesmiz )
Bl Alvionous

B fermuginous oxdes

Cesitli alterasyon bilesiklerinin karisik ifadesi ( LYDON 1988’den )

ALTERASYON PETROLOJISININ JEOTERMAL ARAMALAR iCiN KULLANILMASI

Jeotermal rezervuarda hidrotermal mineraller olustuguna gore bunlarim tanimlanmasi
rezervuardaki kosullarin ge¢miste ve giinlimiizdeki durumunu iizerine yorumlamalarda
kullanilabilir .Boylece, rezervuardaki sicaklik degerlerinin biiyiikliikleri mineralojik olarak
tahmin edilebilir ve rezervuardan 6rnek elde edildikten kisa bir siire sonra ortaya ¢ikarilabilir. Bu
bilgi bir jeotermal kuyunun sicaklik anlaminda duraylilik kazanmasi igin uzun siire
beklemeksizin planlama ve karar vermede kullanilabilir. Bundan daha onemlisi mineralojik
olarak ortaya konan sicaklik, belkide sahanin termal durayliligi lizerine bilgi verebilir. Biitiin
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bunlar sunu unutmamayi gerektirir ki~ tespit edilmis olan “ mineral sicaklig1i” dengeye ulasmig
kuyu sicakligi ile karsilastirilmalidir.

Bunlarin yaninda bazi minerallerde vardir ki yeraltindaki, rezervuardaki permeabilite ilgili
olabilir ve karot ve kirintilarin petrografik incelenmesi ile kuyu ve civarinin permeabilitesinin
erken gostergesi olarak erken bilgi elde edilebilir Bu bilgiler kuyuda kullanilacak kapali
borunun derinligine karar vermede, kuyunun herhangi bir yerinde kimyasal anlamda tahribat
olup olmayacaginin ve belkide hangi derinlikte olacaginin 6grenilmesinde kullanilabilir.

Akiskan bilesimi ve mineraloji arasindaki iliski yillar 6nce fark edilmistir. Bu nedenle,
mineralojik bilgiler degisen akiskanin dogas1 hakkinda sonu¢ ¢ikarmada kullanilabilir, 6rnegin
¢oziinmiis CO2, H2S ce zengin mi?, asit karakterde mi?, kullanilan akiskani rezervuara re-enjekte
edersek ne olur?, kuyu iki faz veya tek fazli zonda mi1?, kaynama nerede, hangi seviyede
olusuyor?, kuyu beslenme zonun da mi1, bosalim zonunda mi? Bazen bu sorularin bir kismina
yanit verilebilir.

Calisma Yontemi;

Jeotermal petroloji icin onemli ekipmanin petrografik mikroskop oldugu kolayca anlasilabilir.
Sadece birgok mineralin tanimlanmasinda kullanilmaz, énemli dokusal iliskiler hakkinda da
detayli dlgekte bilgiler iireten tek alettir. Ince kesit yapimi gibi bazi ilave ekipmanlar gerektirse
bile portatif ve basit bir ekipmandir. Bircok mineral optik karakteristiklerinden dolay1 ezilmis
taneleri olsa bile bir araya getirilerek ve kirilma indisli sivi setleri kullanilarak
tanimlanabilir. Yontemin temel dezavantaji, mikroskobu etkili kullanmak icin petrografik egitim
gerektirir.

X-Ray Difractometer (XRD), X- 1s1n1 kirinimi; minerallerin tanimlanmasi i¢in ¢ok degerli bir
alet olup, baz1 durumlarda da miktar bilgisi vermede de kullanilir. Ozellikle kil ve zeolit tiirii
minerallerin tanimlanmasinda iyidir fakat pahali ve nadiren portatiftir.

Differential Thermal Analysis; Is1 farkliligi ayirim analizi (DTA) Yeni Zelanda da jeotermal
calismalarda yillardir kullanilmakta olup, killer arasindaki termal karakteristikleri, ince
farkliliklarin tespitinde yeteneklidir ve siilfit ve karbonatlarin varligina da duyarhdir.

Infra-red spectrometry, Kizil 6tesi spektrometre; kil, zeolit ve feldispat minerallerinin tayin
edilmesinde ¢ok yararli bir yontemdir. Miktar belirleyen bir alet olarak gelistirilmistir ve ¢ok
kiiciik bir 6rnek yeterlidir (yaklasik 10 mg.).

Jeotermal petrolojide, sivi kapanim jeotermometresi de gectigimiz yillarda 6nemli ve giiclii bir
uygulama olmustur. Standart 1sitma tablosu bir¢ok mikroskoba monte edilebilir ve birgcok
mineraldeki kapanimin homojenlesme sicaklig, iki tarafli parlatilmis kristal tizerinde okunabilir.
Kapanimlarda hapsolmus akiskanin tuzlulugu, donma tablasi kullanilarak tahmin edilebilir, fakat
bu, 6zellikle sonuglar1 yorumlamaya gelince, genellikle daha zor bir islemdir.

Jeotermal petrolojide, elektron mikroprob ve scanning elektron mikroskop dahil diger
ekipmanlarda kullanilmis ve kullanilmaktadir. Bunlarin 6nemi giderek artacaktir ancak bugiine
kadar genelde arastirma araci olarak kullanilmiglardir. Gelecekte genis olarak kullanilacagi
umulan Ozellikle kaya¢ kimyas: hakkinda bilgi veren diger grup enstriimanlar ise X-Ray
Flourescence ve Atomik Absorbsiyondur.
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ANA KAYACTA HIDROTERMAL ALTERASYON
TARAFINDAN URETIiLEN DEGiSIMLER

Hidrotermal Alterasyon ana kayacin ozelliklerinde degisikliklere neden olur bunlar fiziksel ve
kimyasal olmak iizere ikiye ayrilir.
Kimyasal Degisiklikler
Yer degistirme, ¢coziiniip yikanma filtrelenme ve akiskandan ¢ékelme, boyutlart ve dogast
blyiik degisiklikler gosteren kimyasal degisikliklere neden olur. Fakat bu kayacin
mineralojisinin bir fonksiyonu oldugu ¢ok aciktir.
Bazi yerlerde hidrotermal alterasyon, en azindan yersel 6l¢ekte, eskimyasal olarak olarak gelisir,
fakat genellikle element icerikleri gercekte kayaca ilave edilir veya ayrilirlar.
Tablo volkanik rezervuar kayacin pH’1 notre yakin alkali klaridli su ile reaksiyonu sirasinda
geleneksel olarak anilan esas igeriklerin tipik davranisini agiklar. Benzer tablo iz elementler
iginde yapilabilir.

Hidrotermal Alterasyon Olusumu Sirasinda Jeotermal Rezervuarin Bosalim Boliimiinde
Temel Okside Elementlerin Tipik Davramslar

Oksid Tipik Davramsi; Kayaca Bu Oksidi veya bu elementleri Iceren
Hidrotermal Mineraller

SiO; . Kuvars, kristobalit, silikatlar

Ilave olur & ayrilir

TiO2 Degismez Titanit, 16koksen

Al,O3 Ilave olur & ayrilir Bircok silikatlar

Fe;0s, FeO | Ilave olur & ayrilir Klorit, pirit, pirohitit, siderit, epidot,
hematit,

MnO Degismez? -

MgO ayrilir Klorit, dolomit

CaOo Ilave olur & ayrilir Kalsit, wairakit, epidot, prehnit,
anhidrit, montmorillonit,titanit, florit

Na.O Ilave olur & ayrilir Albit

K20 Ilave olur Adularia, illit, alunit

CO; Ilave olur Kalsit, siderit

S, SO3 Ilave olur Anhidrit, alunit, pirit, pirohitit, barit,

H.O Ilave olur Tim killer, epidot, prehnit, pirohitit,
barit

P20Os Degismez Apatit

Cl ayrilir -
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Hidrotermal Alterasyona Ugramms Rezervuar Kayacta Goriilen Fiziksel Degisimler

Yogunluk

Eriyikten dogrudan hidrotermal minerallerin rezervuar kayaca depolanmasi kayacin
toplam yogunlugunu artirir, ancak sadece ¢ozerek yikama filtreleme, yogunlugu azaltir. Yiizeye
yakin, ¢ok poroziteli ( % 50 ) ponza bresinin silisifikasyonu bu kayacin yogunlugunu 6rnegin, 1.3
ten 2.65 ( x 10° kg/m? ) kadar artirir. Yogunluktaki bu artis porozitesi yiiksek kayacta daha biiyiiktiir.
Buna karsilik orijinal porozitesi % 5 ten daha diisiik kayaclarda zorlukla fark edilebilir.

Diisiik poroziteli kayaglarda, hidrotermal alterasyonun, minerallerin yer degistirmesi ile
oldugu yerlerde, rezervuar kayaclarin toplam yogunluk degisimini tahmin etmek daha zordur. Ciinkii
yeni kayacin yogunlugu yerinden ornatilan ve yerini alan minerallerin miktarma ve goreceli
yogunluklarina bagl olacaktir. Ornegin, birincil andezinin ( 2.65 x 10° kg/m?® ) wairakitle ( 2.26 x103
kg/m?® ) eshacimsal yer degistirmesi, yogunlukta 0.39 x 10 kg/m? liik bir azalmaya neden olur, fakat
eger yer alan mineral epidotsa,(3.40x 103 kg/m®) 0,753 x 10 3 kg/m® yogunluk artis1 olacaktir.
Boylece hidrotermal alterasyon islemleri sirasinda her zaman rezervuar kayaglarin yogunlugunun
artmasi gerekli degildir ve bu gercekten yola ¢ikarsak, gravite yonteminin, jeotermal rezervuarlarda
tipik olarak goriilen kiitle homojensizliklerinin tespitinde neden basarili olmadigini agiklayabilir.

Porozite ve Permeabilite ( gozenek boslugu ve gecirimlilik )

Cozilip yikama disinda olan diger hidrotermal alterasyonlarin etkisi, gozenek
bosluguna azaltir. Bunun rezervuar iizerine etkisi, kiigiikk diizenli, siirekli olusumuna karsilik,
sistemin diisey yonde daha siddetli olaylarla degisiminden dolay1 daha karisiktir. Elbetteki durayli
jeotermal sahalarda, mineral ¢okelimi, ¢dziinmeden daha etkili oldugu icin permeabilitesi kaginilmaz
olarak diisecektir. Porozitede siirekli azalma ve buna ilave olarak alterasyon derecesi arttikca,
yogunlukta artis Broadlands sahasinda goériilmiistiir.

Manyetik Ozellikler

Taze volkanik kayaclar az miktarda manyetit ve/veya titanomayetit icerirler ve bunlar kayaca
onemli dl¢iide magnetizasyon verirler. Hepsinde olmasa bile birka¢ jeotermal dahada ( Tablo 5.1 )
her asama genellikle hematit, pirit, 16koksen veya titanit gibi daha az manyetik minerallere kolayca
degisir. Buda rezervuar kayacin de manyetize olmasina neden olur. Bu bazilarini, volkanik sahada
jeotermal rezervuar sinirlarint manyetik yontemle belirlemeye yonlendirir. Halbuki bu tiir
yontemlerin saha uygulamalar1 daha karigiktir. Cilinkii burada manyetit olduk¢a duraylidir
( Olkaria ), veya burada ya yer degistirme veya dogrudan eriyikten ¢okelerek manyetit 6zelligin deki
pirohitit olusur ( Ohaaki, Ngawha, Wairakei ). Bu genellikle permeabilite ve PH2S in diisiik oldugu
veya organik malzemenin var oldugu ( 6rnegin bazi1 sedimanter kayaglar ) yerlerde olur.

Rezistivite
Jeotermal rezervuarlardaki kayaglar, sadece icerdekileri sicak suyun elektrolitik
konsantrasyonundan degil fakat ayn1 zamanda, kayacin matriksinde bulunan iletken kil ve zeolit
minerallerininde goreceli olarak miktarindan énemli 6lgiide etkilenir. Bu nedenle bu tiir minerallerin
olusumunu ve varligin1 géz onilinde bulundurmak 6nemlidir. Yaygin olarak bilinen kil mineralleri
kaolinler ( kaolinit, hallosit, metahallosit, dikit ) Ca — montmorillonit (smektit ), illit ( K — Mika ),
klorit ve bu son {i¢iiniin ara katmanli olarak degisik kombinasyonundan olusur. Ciinkii killer sulu
minerallerdir ve olusumlar1 sicakliga bagimhidir. Goézlemler ve deneyimler, akiskan bilesimi,
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Ozellikle akiskanin pH min bu kil minerallerinin olusumu iizerinde onemli etkisi oldugunu
gostermistir.

Mineralojik Degisimler

Yerdegistirme, ¢ozlliip yikanma ve c¢okelme, boyutu ve dogasi ¢ok degismekle birlikte,
kimyasal degisimlere de neden olur, fakat bunun kayacin mineralojisinin fonksiyonu oldugu agiktir;
bazi yer degistirmeler, en azindan lokal 6l¢ekte, eskimyasal olarak gelisir, fakat bir¢ok ¢alisma bazi
igeriliklerin alterasyon sirasinda gergekte ilave edildigini veya ayrildigini1 gostermistir.

AKTIF JEOTERMAL SAHALARDA HIDROTERMAL MINERAL OLUSUMUNU
ETKIiLEYEN FAKTORLER

Burada anlatilan yaklasim deneysel bir olgudur ve sondajlardan alinan karot ve
kirintilarin petrolojik ¢alisilmasindan kazanilan deneyimlere, temel termodinamik prensiplere,
hidrotermal cevher ¢okelimleri (depozitleri) ile ilgili fosil jeotermal sahalarda yapilan gézlemlere
dayandirilmistir. Clinkii biz zorunlu olarak, ispatlamaya gerek duymaksizin bazi1 gozlemler ve
yorumlara dayanarak pratik yaklagimlar kullaniriz. Birgok gdzlemin nedenleri halen agiklama
beklemekte.

Hidrotermal mineralleri etkileyen faktorler

a)Sicaklik,

b) basing temelde kaynama degerlerini kontrol eder,
¢) ana kayag tiirii

d) rezervuar gecirimligi,

e) akigkan bilesimi

f) aktivitenin siiresi

HIiDROTERMAL ALTERASYON SINIFLAMASI

Olusum mekanina gore bir siniflama
e Yeryiiziinde (Yiizey ve Yiizeye yakin) olusan
e Yeraltinda (rezervuarda) olusan

Yeryiiziinde Alterasyon olusumu:

1. Dogrudan ¢okelme

2. Leaching (¢6zme ve yikama)
Yeryliziine kadar ulasabilen jeotermal akiskanlar, rezervuar kosullarindan farkli olan yiizey
kosullarina uyum saglayabilmek icin, fiziksel ve kimyasal anlamda degisikliklere ugrarlar. Bu
degisim ile akigkan igerisinde ¢6ziinmiis halde bulunan bazi elementler bilesikler olusturarak
cokelirle ve dogrudan ¢okelime Ornek olustururlar. Bunlar traverten, silika sinter gibi ylizey
cokelimleridir ve iilkemizde traverten ¢ok yaygin olarak bulunmaktadir.
Cozme ve yikama ise, genellikle ¢ok engebeli arazilerdeki jeotermal sistemlerde iki faz zon
olusturan ve iistteki buhar zonundan ayrilan su buhar1 ve gazlarin ylizeyde asit karakterli akigkan
olusturdugu ortamlarda goriiliir. Bu tiirde asit akiskan kayactaki mineralleri ¢ozerek eritir ve
biinyesine alir ve asit karakterli alterasyon olusumuna neden olur.

21



Prof.Dr.Dogan AYDAL “JEOKIMYA DERS NOTLARI-ALTERASYON” 2017

YUZEY VE YUZEYE YAKIN ALTERASYON

Aktif jeotermal sahalarin yiizeyinde olusan hidrojeotermal alterasyon, ozellikle
giinlimiizde, ¢ok az ylizey bosalimi veren sahalarin yorumunda onemli bir rehber olarak
kullanilmistir. Alterasyonun boyutu ve kimligi bazi sahanin biiyiikliigliniin ve bunlarin termal
tarihinin anlatiminda kullanilmistir.

Yiizey alterasyon birligi etkin akiskan tiiriniin bilesimini yansitir. Alkali klor(idli)iirlii
kaynaklar genellikle amorf silika sinter, bikarbonatli kaynaklar ise genellikle, CO2 kaybindan
dolay1 kalsit ve aragonit ¢okeltir. Asit yogunlasmasinin ve volkanik gazlarin {irettigi, olagan
yiizey mineralojisi ¢ok daha karmasiktir, fakat genellikle degisik tiirden siilfatlar1 bulundurur
(6zellikle alunit, notroalanit ve jips), kaolin, pirit, demir oksitler, siilfiir, civa arsenik siilfidler ve
silika kalintilar1 gibi)

Silika sinter ve silika artigi kalintisi

Terminoloji;

Silika sinter, sicak suyun sogumasindan dolay: yiizeyde ¢okelen silikay1 anlatmak igin
kullanilan bir terimdir ve “silisifiye veya silislesmis kayag¢” teriminden farklidir ki burada
silisifikasyon (islemi) olay1 esas olarak yerin altinda olusur. Sinter, silika artigindan (kalintis1)
farklidir. Ge¢miste bu materyallerin yanlis tanimlanmasindan dolay1 problemler ortaya ¢ikmistir.
Boyle bir durumda, bir jeotermal saha veya epitermal tiirden prospeksiyondan, sonuca varimla
ortaya ¢ikartilan sahanin hidrojeolojisi yanlis olacaktir. Buradaki agiklamalar, silika sinter ve
silika artig1 (kalintis1) nin arasindaki farki ayirt etmenin onemli oldugu yerlerde, duruma
yardimci olmak i¢in anlatilmaktadir.

Silika sinter

Asit- siilfat alkali kloridli sulardan da ¢okelebiliyor olmasina ragmen (Rotokawa, Yeni
Zelanda), genellikle n6tr pH’a sahip, soguyan, alkali kloridli sulardan ¢okelir. Sinter baglangicta
amorf ve suludur fakat zamanla kristallenir ve suyunu kaybeder (bu degisimler, XRD chart
(graflar1) tlizerinde genis bir amorf bolgede (horgiiciinde) kristobalit ve kuvars yansimalari
goriildiigii zaman ve diisiik sicaklikli endotermik piklerin biiyiikliigiiniin, sinterin yasinin arttig
yonde azalmasi ile DTA modelleri tizerinde goriiliir).

Cokelme orani, akigkandaki silika doygunluk derecesine ve yerel akis karakteristiklerine
bagli olarak genelde yavastir. Yilda 2 cm. oraninda olabilir. Buna karsilik Orakeikorako (Yeni
Zelanda)da bir kisim yerlerde ve kuyulardan iiretim yapilan Wairakei sahasinda, bosalim
drenajlarinda silika daha hizli birikmektedir.

Silika sinter genellikle beyazdir fakat hemen her renkte olabilir; soluk kahverengi,
portakal, gri, siyah (obsidyen gibi ), pembe ve kirmizi sinterler bilinmektedir. Baz1 sinterler
tizerindeki yesil renkler, diinyada bazilariin bakiglart bunlart malakit veya klorit gibi gérmesine
ragmen, genellikle yiizeysel algdir. Sinter genellikle sert ve yogundur fakat bazi yerlerde
slingerimsi bosluklu sinterler olabilir. Akis rejimine bagli olarak asagidaki goriintii sekilleri
gozlenebilir ; Banding (Bantlanma), Gayzerit, Teraslanma, Ripl (yarim halka seklinde
dalgaciklar) dune (kumul tepesi), bitki artiklari, overhangs (gol ve havuz olusturan sularda su
seviyesi lizerinde askida duran malzemeler) ve dribbles (damlalar), Inclusions in sinter (sinterde
stv1 kapanimlar).

22



Prof.Dr.Dogan AYDAL “JEOKIMYA DERS NOTLARI-ALTERASYON” 2017

Silika Kalinti

Silika kalint1 genellikle alkali kloridli suyun iizerinde, buhar zonunda olusur. Jeotermal
buhar degismez bir kural olarak bir miktar CO2 ve H»S le birlikte bulunur. Son element (H.S)
genellikle yiizeye yakin bir yerde kolayca oksitlenerek kuvvetli asit olan H2SO4 e doniisiir ve
hemen aninda civarindaki kayaclara saldirir. Volkanik kayaglar, ponza ve camlar, se¢ilen bu
uygun ortamda , alunit (veya natroalunit), hematit, jarosit, kaolin ve pirit iceren olagan asit
gostergesi olan mineral birligini iiretmek iizere kolayca ¢oziiliirler Fakat ana kayacin tamami
¢Ozlinmez ve yer degistirmez, birtakim silika , silika kalint1 (artik) ¢cokeli olusturmak i¢in direnir
. Bu durumu fark etmek, kalintinin, sintere ( gayzerit olmamasi nedeniyle ), kumul tepecigine,
damla sekline, asili ¢oOkele, terasa ve yarim halka sekilli dalga yapilarina gore negatif
karakteristiginden dolayr genelde giictiir. Halbuki arasira, genel bantlasmalar gosterebilir; bu
goriintii 6rnegin tefra gibi tabakalanma gosteren ¢okellerin bu tiir asit karakterli saldirinin oldugu
yerlerde, tefra tabakalarmasi bu saldirtya karst koyarak yalanci bir tabaka sekli olarak kalir.
Silika kalint1 bazen gayzerit benzeri yap1 gibi, tepecikler olusturabilir ancak bunun yatay olarak
birka¢ cm.yi gecmedigi belirtilmektedir. Silika kalinti genellikle gevrektir, fakat bazen nert
recine goriiniimlii ¢okeller olusturur. X-RD analizleri silika kalintinin genellikle kristobalit
icerdigini gostermistir. Ancak ¢ok muhtemeldir ki bu zamanla kuvarsa doniisiir. Silika kalinti
hemen hemen tamamen degismez bir kural olarak, yukarda s6zii edilen minerallerin bir veya
daha fazlasi, genellikle siilfat ve kaolen ile birlikte bulunur.
Silika kalint1 yeryliziiniin hemen altinda da olusabilir, ancak sintere benzemez, ve kolayca
agindirilabilir. Ayrica yiizeysel silika kalint1 bile nadiren bitki artigi igerir.

Si1g asidik alterasyonun 6nemi ve derin rezervuar icine niifuzu (etkisi)

Yiiksek engebeli arazilerdeki bir¢ok jeotermal sahada buhar ve yogunlagsmis buharla
birlikte karismis, asagi siizlilen yiizey suyunun karistig1 kalin bir zon (birkag yliz m.) vardir. Bu
tiir baz1 sahalarda pH’1 nétre yakin alkali kloritli sular ylizeyde goriilmezler ve uygun denklikteki
sondajlarla alinirlar. Bu farkl: iki tiirden akigkanin iirettigi hidrotermal alterasyon, birbiri ile tezat
olusturur. Ozellikle derindeki asit akiskanin yiizeydeki asit akiskandan ¢ok daha sicak oldugu
yerlerde. Ornegin Bacon-Manita , giiney Luzondaki, sahasna gdz Oniine alinirsa, burada
sondajlar sadece dogal, notr pH i akiskanlarla degil ayn1 zamanda asit akigkanlarla da
karsilasmistir. (pH=2,9 Mo-1 kuyusu akiskani). Halbuki bu asit akiskanlar, adet oldugu iizere
Klor ve siilfat anyonlarinin her ikisince de konsantrasyonu yiiksektir ve bu tiir i¢in uygun terim
ise siilfat-klorit karisimuidir. Asit akiskanlarin oldugu yerlerde sicaklik 25-280°C arasinda degisir
ve bu akiskanlar 2500 m. derinden gelirler. Asit akiskanlarin hidrotermal alterasyon olusturdugu
Jeotermal sahalarda tezat olusturan akiskan tipleri ile bu alterasyonlar uyusur. Birgok sahada
olagan olarak alkali kloritli akigkanla dretilen mineral toplulugu, kalk-silikatlar ilave olarak
kalsit, klorit ve adularia bulundurur. Anhidrit, kuvars ve pirit bazen bu takim iginde yer alir
(Bocon-Manitoda) ve ayni zamanda asidik tiretim birligi iginde de bulunur.

Bacon-Monito da asitlerce iiretilen mineraller tipik olarak asagidaki zonlar1 kapsarlar;

kaolinit (120°C ye kadar),
kaolinit+dikit (120-180°C),
dikit+profillit (yaklasik (210-230°C ) ve
pirofillit +illit (230-280°C).

Akiskan pH’ nin 2.5 oldugu ve hemen hemen diger biitiin igeriklerin (elementlerin)
¢oziildiigli ve ylizeye yakin silikaca zengin zonlarda opal, kristobalit, tridimit (+alunit) ortaya
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cikar. Daha derin kaolinit zonlarinda pH’ 1 2.5 ve 3.0 arasinda degisen akiskanlardan alunit,
kristobalit, opal ve kaolinit olusur. Asit karakterli akigkanlarla tiretilen diger mineraller, anhidrit,
diaspore, andalusit, topaz, zunyite,lazulit enargite dir.

Asit ortam {iretimi mineral birliklerinin goriiniimii soyledir; genelde dar zonlarda
olusurlar ve n6tr pH’ 11 akigkanlarin tirettigi mineral birliklerle kesin sinirlart vardir. Filipinlerde
asit iiretimi minerallerin gézde oldugu model, yogunlasan akiskanin, egim atiml diisey faylarla
asagl dogru inmesi ve reaksiyona girdigi rezervuar kayaclarla isitilarak sozli yukarida edilen
gbzlenen mineral birligini liretmesidir. Bu akiskanlar, akim kanallarindan uzakta, rezervuara
indikleri zaman hizla notralize olurlar ve boylece kanallardan uzaga dogru adim adim gelisen
asagidaki zonlanma olur.

Profillit = alunit = kaolinit = smektit

Bu tip jeotermal sahalar ile yiiksek siilfiirlii epitermal mineral ¢okelleri arasinda agik benzerlikler
vardir. Halbuki ayni asit iiretimi bu mineral birlikleri, ylikselen magmadan tiireyen akigskanlardan
da olabilmektedir. Bu durumlarda yogunlasan SOz gazi art1 belkide HCI ve HF gazlari, asit
karakterli mineralleri lretir. Yiiksek siilfiir veya yiiksek siilfidlesmeye ait olusan bu epitermal
mineral ¢okelimleri, bu tiir ¢okelimlere ait literatiirde 6rnegin Goldfields ( Nevada ), Mt Kasi
(Fiji), Lepanto (Philippines) okuyabilirsiniz.

HIDROTERMAL YATAKLAR
Hidrotermal ¢ozeltiler birkag tipte olusabilirler:

1. Juvenil ¢ozeltiler; asidik veya ortag bilesimli, oksijenik kabuksal magmalarin farklilagmast ile veya
oksijen  icermeyen  kabuk alt1  bazik  magmalarin  farklilagmasi  ile olusurlar.
2. Ultrametamorfik siire¢ ¢ozeltileri; bolgesel metamorfik kosullar altinda, mineral biinyesindeki
OH'n s1g derinliklerde serbestlesmesi ile olusurlar. Metamorfik su, metamorfik cephenin 6n kisminda
yer alarak hidrotermal alterasyonu ve kayacin granitlesmesini saglar.
3. Dalan litosfer dilimlerinin  dehidratasyonu sonucunda  serbestlesen  ¢dozeltiler;
4.Diyajenez ve epimetamorfizma esnasinda serbestlesen, gdcen ve zenginlesen birlesik gozenek
sularindan tiireyen ¢ozeltiler; gdzenek suyu kayacin %30'unu kapsayabilir, 9 km derinlikte 300°C’ye
kadar 1sitilabilir ve kayaglardaki elementleri ¢oziindiiriip biinyesine alabilir. 5. Atmosferik ( vadoz )
suyun  yerkabugunun  derinliklerindeki = dongliye  katilmasi  sonucu  olusan  ¢ozeltiler.
Sonu¢ olarak, hidrotermal sularla tagman elementler orijinal magmadan tiireyebildikleri gibi,
derinlerdeki cevre kayaglardan c¢oziindiiriilerek veya daha az derecede daha sig derinliklerdeki
kayaglardan da tiireyebilirler ve bu nedenle de daha diisiik sicakliklara sahiptirler. Olusan hidrotermal
cozeltiler; koloidal ¢ozeltiler, gergek ¢ozeltiler veya daha olasi sekliyle kompleks iyonik ve molekiiler
cozeltilerdir. Cozeltilerdeki elementler esas itibariyle kloritler, bikarbonatlar veya siilfatlar seklinde
tasinirlar.

Hidrotermal ¢ozeltiler etkisiyle olusan yataklar su sekilde siniflandirilabilirler;

Hipotermal Yataklar; 500-300°C sicaklik araliginda ve oldukga derin ortamlarda ( yeryiiziiniin 4-1
km altinda ) olusurlar.

Mezotermal Yataklar; 300-200°C sicaklik araliginda ve 2 km civarindaki derinliklerde olusurlar.

Epitermal Yataklar; 200-50°C aras1 sicakliklarda ve yaklasik 1 km derinlikte olusurlar.
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Hidrotermal ¢ozeltilerden itibaren gerceklesen mineral ¢okelimleri asagidaki etkenlerin sonucunda
meydana gelir:

1. Cozeltiler ve yan kayaclar arasindaki veya hidrotermal ¢ozeltiler ve yiizey sular1
arasindaki degisim reaksiyonlart.
2. pH veya Eh degerindeki degisimler.
3. Sicakliktaki diistis.
4. Yan gecirgen kayaglarin filtreleme etkisi.
5. Adsorbsiyon, absorbsiyon ve kimyasal 6ziimseme.
6. Basing degisiklikleri.

Hidrotermal ¢ozeltiler, tasidiklar1 bilesenleri minerallerin ¢oziiniirliigii ile basing ve sicakliktaki
azalmalara bagli olarak belirli bir sirada ¢okeltirler ( Smirnov, 1976 ). Bununla birlikte, mineral
ayrilimimin sicaklik ile belirlenen sirast ¢ogunlukla bozulur. Bu bozulma lokal ( goreceli ) basing
gradyanlarinin etkisi, ¢ozeltinin karbonat gibi kimyasal acidan aktif bir kayacla karsilagmasi veya
deniz tabaninda daha soguk olan alkali deniz suyu ile karismasi yliziinden meydana gelebilir. Bu tip
aksakliklar oldugunda mineraller sinjenetik gozeneklerde, sedimanlarin tabakalarima diizlemlerinde,
efuzif kayaclarin kiigiik bosluklarinda veya ¢oziinme ve hacimsel degisimler ( minerallerin ve
kayaclarin rekristalizasyonu sonucunda olusan ) ile meydana gelen epijenetik bosluklarda ¢okelirler.
Son duruma ornek olarak jips — anhidrit veya arsenopirit — skorodit verilebilir. Mineraller
cogunlukla kivrimlanma ve faylanma gibi tektonik kdkenli bosluklarda ¢okelirler.

METASOMATIK YATAKLAR

Metasomatik yataklar, karbonatlar veya piroklastikler gibi kayaca ait minerallerin ¢ozeltilerden
gelen florit gibi mineraller tarafindan ornatilmasi sonucunda olusurlar. Metasomatik yataklar
asagidaki ozelliklerine gore karakterize edilirler:

.Diizensiz sekilli olmalari.

.Yapisal elemanlar1 yan kayag i¢cinde devam eden ornatilmamis kayaca ait kalintilar
icermeleri.

.Esas kayaca ait kalint1 minerallere sahip olmalari.

.Esas kayaca ait dokusal elemanlarin metasomatik kiitle icinde de devam etmesi.

" Druse " ( damar veya kayag i¢indeki diizensiz bosluklar, bosluklarin i¢ yiizeyleri veya
duvarlari, boslugu kusatan kayacin mineralleri ile genellikle ayni tiirdeki minerallerden olusan
kiiciik mineral projeksiyonlari ile kaplidir ); " comb " ( minerallerin damar duvarimna dik olacak
sekilde birbirine yar1 paralel kristallesmeleri ve " cellular " (birbiriyle baglantili olan veya
olmayan bosluklar ) dokularin bulunmayisi.

Orijinal minerallerden sonra olusan yeni minerallerin psdudomorflarinin bulunmasi. Azalan
sicaklik ile birlikte Ca ve Si02 daha mobil hale gececegi i¢in, kalsit ve kuvars, olusacak
metasomatik minerallerin en sonuncusudur. Se¢imli metasomatizma, belirli baz1 zayif kaya
zonlarini birbirinden ayirir. Bu tip bir ayrilmaya belirli mineral tiplerinin mevcudiyeti, elverisli
bir gozeneklilik veya oOrtii katmanlarinin gegirimsizligi sebep olabilir.

25



Prof.Dr.Dogan AYDAL “JEOKIMYA DERS NOTLARI-ALTERASYON” 2017

Olusan mineraller esas alindiginda, metasomatizma asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

.Alkali (albitlesme: plajiyoklaz + biyotit — muskovit + serizit).
.Silis (hornfels, ikincil kuvarsit, jasperoidler ve benzeri).
Arjillitik (asidik ortamlarda dikit, alkali ortamlarda montmorillonit olusur).
Karbonat (Ca, Mg, Mn, Fe).
.Magnezyum (kiregtaslar1 ve dolomitlerde oldugu kadar bazik kayaglarda da krizotil ve masif
manyezitin olusmast).

Hidrotermal yataklarda yankayag¢ alterasyonunun en sik gozlenen tipleri serizitlesme,
kloritlesme, kaolinlesme, silislesme, dolomitlesme, lisvenitlesme (Ultrabazik kayaglarin Ca, Mg
ve Fe-karbonatlara, talka ve kuvarsa alterasyonu), talklasma, aliinitlesme, floritlesme, baritlesme
ve piritlesmedir (Sekil 4).

Hidrotermal endiistriyel mineraller ve kayaglar arasinda, apatit, flogopit ve grafit, yiiksek
sicaklik grubuna aittir. Barit, vitherit, /zlanda spar (kalsit), manyezit, dolomit, talk ve asbest
orta sicaklik grubuna aittir. Vermikiilit ve kaolen ise diisiik sicaklik grubuna aittir. Farkli kosullar
altinda, kaolen ve vermikiilit bozunma sonucunda da olusabilirler.

Kuvars
K-Feldispat
Albit

Kalsit pa—
NMontmorillonit
Mont-I11it

I1it

Klorit { 7 DU 1

Biyotit
Aktinolit
Tremolit
Diyopsit
Granat
Epidot

1 ] ]
1o c 1y C o c
Bazi aliiminosilikat alterasyon minerallerine ait sicaklik araliklari. Ug klorit duraylilik bélgesi,
artan sicakliga bagli olarak genlesen kloritlerden karisik katmanli kloritlere ve genlesmeyen

kloritlere gecisi gostermektedir.
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SUBLIMATLAR

Kikiirt ve sossolit mineralleri, aktif veya bir siire i¢in duragan volkanik faaliyet
alanlarinda, su buharmin yani sira SOz, NO2, N2, H,BO3 iceren fiimerollerden ve su buhari ile
birlikte SO, CO; iceren solfataralardan itibaren ¢okelirler. Ornegin kiikiirt, yiizeye H»S, SOz ve
S2 gazlan seklinde gelebilir ve ¢ikis kanallarinin ve kraterlerin duvarlarinda ¢okelebildigi gibi,
gazlardan itibaren veya asagidaki reaksiyonlar yardimiyla dogrudan da kristallesebilir:

2H,S + SO2 — 2H20 + 3S veya,
2H,S + O2 — 2H20 + 2S + 527.5 kj

Her iki reaksiyonda da fazla H2S, yeni olusan kiikiirtiin atmosferik oksijen ile temasa
girip oksitlenmesini dnlemektedir. Hidrotermal ¢6zeltilerin krater gdlii tabaninda ¢iktig1 yerlerde,
solfatar-sedimanter kiikiirt yataklari olusur. Sicak gazlar sublimat veya solfatar-sedimanter
kokenli kiikiirt ile birlestiginde, Japonya'da Hokkaido Adasinda'ki Siretoko-Iosan volkaninda
oldugu gibi, kiikiirt akintisi volkanlarini olustururlar. Sassolit, amonyum boratlar ( larderellit; bir
amonyum borit ) ile birlikte fiimerol ve sofionlardan (borik asit flimerolleri) itibaren ¢okelerek
olusur. Sofionlar gazli sivi maddelerin kilograminda 0.3 ve 0.5 gr HsBOs igerirler.

BOZUNMA

Bozunma, sedimanter yataklarin tiimiiniin olusumunda 6nemli bir rol oynadig:r kadar
kaolen, laterit, boksit, mangan, masif manyezit, fosfatlar ve nikel ve uranyum igeren bazi
cevher yataklariin olusumunu da saglayan jeolojik bir siiregtir. Bozunma olayi, esasen yliksek
sicaklik ve basing kosullarinda olusmus kayaclarin yiizeysel kosullara dogru yaklastikca
mekanik ve kimyasal degisimlere ugradigi karmasik bir mekanizmadir. Hidroliz, oksidasyon,
karbonatlasma ve hidratlasma seklinde siralanabilen esas bozunma siireglerinin iirtinleri; kil
minerallerini, demir oksitlerini ve hidroksitlerini, boksit minerallerini ve daha seyrek olarak da
kaolen profillerindeki siderit gibi karbonatlari ve jips-anhidrit gibi hidratlasmis mineralleri
icermektedir.

Magmatik kayaclardaki kaya¢ olusturan mineraller, Bowen reaksiyon serisine uygun olarak,
olustuklar1 sirada bozunurlar: Olivin ve anortit, bunu takiben K-feldispat, muskovit ve en son
olarak da kuvars bozunur. Mineral bilesimi bozunma oranim1 kontrol ettigi gibi bozunma
tirtinlerinin bilesimini de kontrol etmektedir. Ultrabazik ve kaolenit tiirli kayaglardan tiireyen
nontronit veya asitik magmatik kayaclardan tiireyen montmorillonit, demir igeren kayaglardan
olusan kirmizi kaolen, 16kokratik granit, aplit, pegmatit ve arkoz gibi l6kokratik kayaclardan
olusan beyaz kaolen bu tip yataklara 6rnek olarak verilebilir. Bozunma reaksiyonlar1 yagmurun
esas su kaynagi oldugu kati-siv1 sinirinda gergeklesirler. Yagmur suyu, atmosferik COz yiiziinden
biraz asidik niteliktedir (pH 5.7, volkanik sahalarda pH < 4).Hidratlasma ve kayag¢ olusturan
silikatlarin hidrolizi her ne kadar pH degerini arttirsa da, ylizey sular1 alkalinitesindeki herhangi
bir artis siirekli akis ile ve organik maddelerden ayrisan CO2'in varligi ile engellenir.
Oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli veya Eh degeri, iyonlarin siiperjen ortamlarda go¢ edebilme
yetenegini etkiler. Iyon hareketinin hizi, pH, Eh degerlerine, pH/Eh oranma (Sekil 5), K
iyonlarinin kil mineralleri ile sabitlenmesine, organik madde 6zleri ile olan reaksiyona ve
elementlerin iyon potansiyeline baghdir. Genel olarak, alkali toprak elementleri alkali
elementlerden, Ca ise Mg'dan daha mobildir ve yeni olusan kil minerallerinin ara katmanlari
arasina girebilir. Demir ve alliminyum daha az mobil elementlerdir.
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Ortamin pH ve Eh'ina bagli olarak eksojenik kosullar altinda bilinen mineral tiirlerinin olusumu
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En 6nemli bozunma siireci, dongii halindeki yeralti suyunun ana kaya¢ mineralleri ile
olan etkilesimidir. Kaolinlesme olayinda feldispatin ayrismasi asagidaki denkleme uygun olarak
gergeklesir.

1. Yiksek akis hizinda:

2NaAlSizOs + 2CO; + 11HO = AlSi05(OH)4 = 2Na* +2HCOs; + 4H4SiOs4
(albit) (kaolen)

2a. Diisiik akis hizi ve artan HsSi04 konsantrasyonunda:

2H" + 2NaAlSi30g + H20 — Al3Si205(0OH)s + 2Na*
(albit) (kaolinit)

2b. K-feldispat iizerine CO2 etkisi altinda:

AKAISi30sg + 22H,0 4CO; = 4K* + Al2Si205(0OH)4 + 8HsSi04 + 4HCO3
(K-feldispat) (kaolinit)

3. Alkalilerin uzaklagsmamis oldugu ortamda, ¢ok diisiik akis hizinda:

Mg?* + 3NaAlSisOg + 4H20 — 2NagsAl15Mgo5Sis010(0H)2 + 2Na* + HaSiOsaq.
(montmorillonit)

Bazik plajiyoklazin ortag bozunma iiriini olan montmorillonit, ayrigmanin ileri
safhalarinda kaolinite geger. Kaolinit olusumu i¢in onceden gerekli olan kosullar, disik K*
konsantrasyonu, Ca%*, Mg?*, K*, Fe?* (genellikle Fe*"'nin organik maddelerce indirgenmesiyle
olugur) ve bir miktar SiO2'nin yiiksek liging derecesi, H" (pH 4-5 arasi) iyonu ve CO2'nin varhigi ve
oksidasyon ortamidir. Bu kosullar, yagisin evaporasyonu astigr ve ana kayag¢ rolyefinin ve
dokusunun yiizey alt1 suyunun dongiisiinii destekledigi ortamlarda saglanir. Bu nedenle, triklinik
kaolinit diisiik Si/Al oranm1 ve yiiksek sicaklik kosullarinda olusmaktadir. Diger taraftan
montmorillonit Mg?*, Na?*, Fe?*, Na* iyon konsantrasyonunun K* konsantrasyonunu astig1, SiO2
iceriginin Al,Os'den daha yiiksek oldugu ve zayif alkali ligingi kosullarinda buharlagsmanin
yagistan fazla oldugu durumlarda olusur. Montmorillonit 6zellikle volkanik kiil gibi 6zgiil yiizeyi
yiiksek olan silikat kayaclarindan itibaren olusmaktadir. Illit olusumuna uygun olan kosullar;
yiiksek Mg?*, Ca®*, K* ve H* icerigi, diisiik Al/Si oram ve yiizey alt1 suyunun ortalama akis hiz ile
birlikte ortalama yagistir.

BOZUNMA ETKISi

Iklimsel kosullarin bozunma iizerinde biiyiik etkisi oldugu kesindir. Yeralt1 suyu
tablasinin derinlerde oldugu kurak iklimlerde, ¢oziinebilir bilesenler yiizeyde yi1gisirlarken, daginik
haldeki organik materyaller oksite olurlar. Yagisin iizerinde olan buharlagsma, yeralti suyu
dongiistinii sinirlayarak, mekanik bozunmanin kimyasal bozunmaya galip gelmesine izin verir.
Alkali ortamlarda ( pH 7.5-9.5 ) silis, montmorillonit, illit, vermikiilit ve klorit ile birlikte bir silis
kabugu ( siikret olarak adlandirilir, laterit ve kalisin benzeridir ) olusturmak iizere ¢okelir.

Yagisin buharlagsmanin {izerinde oldugu nemli ortamlarda, yiizeye yakin yeralti suyu
akisi, ¢Oziinebilir maddelerin indirgeyici (yeralti suyu seviyesinin altinda) ve asidik (pH 3.5-6.5
aras1) ortamlarda hizli bir sekilde yikanmasina neden olur. Savanah ortamlarinda birbiri ard1 sira
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gelen kurak ve yagisli sezonlar, nétral pH noktasinin iizerinde ( SiO2'nin ortamdan uzaklagmasi )
ve altinda ( Fe*'iin lateritik kabuga tasinmasi ) degisimlere neden olur. Allitlesme ( allitization )
stirecinde demir oksitler kadar jibsit ( gibbsite ) veya bohmit ( boehmite ) de olusmaktadir.

Diger taraftan siirekli olarak nemli olan kosullar altinda, devamli asidik karakterli pH
ortamindan alkalilerin, alkali topraklarin, Fe?"'nin ve biraz SiOz'nin diizenli olarak uzaklasmasi,
kaoleniti veya halloysiti ve hidratlasmis oksitleri meydana getirir. Kaolinitlesmenin veya
lateritlesmenin olusup olusamayacagini saglayan esas faktor, nemli ortamlardaki hidrodinamik
rejimdir ki, bu da yagis dagilimina ek olarak sahanin jeomorfolojik konfigiirasyonu anlamina gelir.
Bozunma iirlinlerinin mineral bilesimleri ile iklim ve 6zellikle de sicaklik arasindaki iliski Sekil-
6'da goriilebilir.

Bozunma {iriinlerinin tabiati, bunlarin toprak profilindeki konumlarina baglidir. Laterit
profilinin derin seviyelerinde kaolinlesme aktifken daha biiyiik derinliklerde serizitlesme meydana
gelir. Bozunma serilerinin son iiyesi olan kaolen, basit sekliyle tamamlanmamig laterit seklinde
tanimlanabilir.

Vermikilit | Montnonllonit Kaolenit | Gibsit
Kivars
Iuskovit —at
K-Feldispat 4
a | Biyotit 2%
Na-Feldispat
Ca-Feldispat

Y

‘l’

s Vermikilit | Montaonllonit Kaolenit | Gibsit

Muskovit —p
b K-Feldispat -

Biyotit »
Na-Feldispat
Ca-Feldispat

‘f

K Vermikiilit | Montmonllonit Kaolenit | Gisit
Uvars

IMuskovit —m
c K-Feldispat

Biyotit
Na-Feldispat
Ca-Feldispat

Iklimsel kosullarin fonksiyonu olarak granit bozunmasina ait artik iiriinlerin mineral bilesimleri
(Tardy, 1969). a. yar1 kurak iklim, b. yar1 hiimid iklim, c. hiimid iklim
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Bitki Ortiisii, yiizey ve yeralti sularmin hareketini yavaslatip, bitki koklerinin civarinda asidik
reaksiyonlar olusturarak ve kokleri etkisiyle ortamin Eh degerini arttirarak bozunma siireglerinde
etkili olur. Bitkilerin ¢iiriimesi humus materyalini olusturur ki, bu olayin birbiriyle ¢elisik iki etkisi
vardir: Ciirlime olayr bozunma ile serbestlesen bilesenlerin hareketliligini arttirir ve yiizeysel
tutunma ile birbirine baglar. Humus ¢iirimesinin son trini CO2 olup, yilizeyalti suyunun pH
derecesini diistiriir. Ortamin jeomorfolojisi, erozyon ve bosalimla giden suyun orani kadar, suyun
kayag i¢indeki siiziilim oranini da etkilemektedir.

Bu nedenle, kaolenlesme, bozunma {iriinlerinin yanal taginmasinin miimkiin oldugu
tepelik ve bitki ortiisiiyle kapli arazilerde meydana gelirken, lateritlesme Savanah diizliiklerinde
meydana gelmektedir. Daglik araziler suyun siiziilimiinii destekler fakat bozunma {iriinii olan
materyaller siirekli olarak erozyonla siyrilip, tasindiklari i¢in bir yerlerde yiisamazlar. Suyun
bozunma Triinlerini ve Ozellikle de alkalileri icerdigi ovalarda ve diizliik alanlarda, bu iiriinler
yigisirlar, pH artar ve montmorillonit olusur (tropik diizliiklerin siyah topraklar1 6rnek verilebilir).
Tektonik faaliyetler bozunma siireglerini tesvik edebildigi gibi, engelleyebilir de. Kirilma,
kataklaz, milonitlesme ve fillonitlesme, bozunma ajanlarinin daha derin zonlara etki edebilecegi
kanalciklarin olusumunu saglar. Diger taraftan tektonik yilikselimler sayesinde yiikselen bozunma
kabugu, tekrarlanan bir erozyona maruz kalir. Bu kabugun kalinligi, yillik ortalama orani 10-100
mm/milyon y1l olan bir bozunma siiresiyle orantilidir. Bu nedenle, kalin bir bozunma kabugunun
gelisimi, transgresyon ve regresyon olmaksizin uzun siireli bir tektonik duraylilik dénemini
gerektirmektedir.

YAN KAYAC VE SIVI ARASINDAKI REAKSIYONLAR

Yan kayag ve sivi arasinda birgok reaksiyon gegmesine ragmen , alterasyon bakimindan en 6nemli
olanla sunlardir. 1. hidroliz , 2.hidratlasma -  dechidratlasma 3. Alkali ve toprak alkali
metasomatizmasi 4. dekarbonatlasma 5. silislesme 6. silikatlasma ve 7 oksitlenme ve
indirgenmedir.
1.HIDROLIZ : H iyonunun etkisini ifade eden bir terimdir. Hidroliz olayinn iki tiirlii 5nemi
vardir.

a- Feldispat gibi susuz silikatlardan muskovit ve kil gibi yeni sulu silikatlar tiretmek ve,

b- Bu doniigiin sonunda sivinin pH’sinda meydana gelen degisime bagli olarak sivi

icerisindeki bazi iyonlarin durayliliklarini etkilemek

3KAISiO308 + H* <---2 KAI3SiO10( OH )2 - 3SiO2 - 2K*
K’lu Feldispat muskovit kuvars

3NaAlSisOs + H* <--- NaAlsSizO10 (OH )2— 3SiO2 - 2K*
albit paragonit kuvars

K’ lu feldispattan muskovit olusturmak {izere H+ iyonunun harcanmasi ¢6zeltinin pH i ve HCI
gibi H igeren molekiillerin iyonlarina ayrilma derecesini etkiler. Bu da NaCl, KCI ve metal kloriir
komplekslerinin olusumunu ve dolayisiyla metallerin ¢ozelti igerisindeki ¢oziiniirliigiinii etkiler.
Diger bir sekilde, c¢ozelti iginden tasinan metallerin (HS) ile reaksiyonu sonucu siilfiirlii
mineraller olusurken H- iyonu serbest hale gecer. Olusan bu H alterasyona neden olabilir. Yani
cevherlesmenin kendisi alterasyona sebebiyet verir.

Muskovitin daha ileri derecede hidrolizi ise kaolen olusumuna yol agar.

2Kal3Si03010(OH)2 - 2H* +H20 <----- 3Al2Si205(0OH)4 — 2K*
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2. HIDRATLASMA: Hidrotermal ¢ozelti igerisindeki molekiiller suyun bir kisminin kaybidur.
Dehidratlagsma ise yan kayagta bazi sulu minerallerin ¢oziilmesi sonucu ¢ozeltiye suyun ilavesidir.

2MQ2SiO4 + 2H20 +2H* € M@sSi205(OH)s+Mg2+Mg2*

olivin serpantin
Fe203 + H20 € 2Fe (OH)3
Hematit gotit

Dehidratlasma genellikle alterasyon ortaminda sicakhik ve basincin artisiyla gerceklesir.
AlzSi20s5(OH)s + 2SiO2 €= Al2SiO4010(OH)2 + H20
Kaolen propillit

3. ALKALI VE TOPRAK ALKALI METASOMATIZMASI : Ozellikle kalsitten dolomitin
olusumu, K’lu feldispattan kloritin olusumu ve feldispat bilesiminin degisiminde 6nemlidir.
2CaCOs3 + Mg?+ €= CaMg(CO3)2+ Ca?*
kalsit dolomit

KAISi3Os + 6.5 Mg?* + H20 €= Mges5(SisAl)O10(OH)s + K+ +12H*
K-feldispat klorit

KAISi30s + Na €= 3NaAlSizOs + K*

4, DEKARBONATLASMA:Ozellikle skarn formasyonlarinda gergeklesen ve kalsit veya
dolomit igeren birimlerden CO2 atilmasi sonucu silikat ve oksitlerin olusumuna yol agan bir
alterasyon reaksiyonudur.

CaMg (CO3)2 + 2SiO2 €= (Ca,Mg )Si20s + 2CO2
Dolomit diopsit

MgCOs €-> MgO + CO:2
Manyezit  periklaz

5. SILISLESME: Silis jeli vadoz su ile yiizlerce metre derinlige kadar tasinarak kiregtaslarini
silislestirir ve hatta bunlar tamamen Kuvarsitlere bile doniisebilirler. Silislesme ayni zamanda
Giliney Afrika, Kuzey Sahara, Avustralya ve benzeri yerlerde oldugu gibi, ¢6llerdeki bozunma
profilinde bulunan bir silis seviyesini (silcrete: silis ¢imentolu konglomera) olusturabilir ve
karbonat kumlarinin ve daha nadiren jipsin yerini opal veya kalsedonun almasina sebep olabilir.

Silikatlasma ise silikatli minerallerin olusumu veya silikatlarin baska iyonlarin yerini almasidir.
Bosluklarda ¢ozeltiden kuvarsin ¢okelimi silislesmeye en kolay ornektir.

SiO2 (aq) €= SiO2 (k)
2CaCO0s + SiO2(aq) + 4H* € 2Ca (aq) + 2CO2 +SiO2(k) +2H20

MgSiOs3 +CO2 €= SiO2 + MgCO3
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6. OKSITLENME VE INDIRGENME : Bu tiir reaksiyonlar ¢ogunlukla iki veya 3 degerlikli
Fe ve siilfiirlii bilesikleri etkiler.Fakat Mn, V, vw U igeren bilesiklerde etkili olabilir.En 6nemli
oksidasyon reaksiyonu ortamin oksijen igeriginin artmasina bagl olarak manyetitten hematitin
olusumudur.

2Fe304 + O2 +H20 € 3Fe203 + (OH):2

Manyetit hematit

ALTERASYONLARIN ADLANDIRILMASI

Alterasyonlarin adlandirilmasi, farkli sekillerde yapilir. Bu konuda jeoloji literatiiriinde bir
standart adlama yoktur. Adlandirma ikincil kayaglarin kimyalarina gore veya mineral igeriklerine
gore yapilir. Ornegin; eger ikincil kayaclar birincil kayaglara gore belirli bir element agisindan
zenginlesmisse alterasyon o element adiyla ifade edilir (silislesme, potasik ve sodik alterasyon
gibi). Burada ikincil kayaglarin birincil kayaglara oranla silisyum, potasyum ve sodyum
acisindan zenginlestigi anlasilir. Mineral iceriklerine gore yapilan adlamada ise degisik iki yol
izlenir. ikincil kayaglarmn birincil kayaglardan farkli olarak igerdigi minerallerin adlar1 verilerek
alterasyonlar tanimlanir. Ornegin; kloritlesme, killesme, karbonatlasma, serisitlesme gibi. Bu
adlama daha ziyade monomineralik alterasyonlar yani baskin olarak tek bir ikincil mineralin
yaygin oldugu alterasyon adlamalarinda gegerlidir. Eger ikincil kayaglar birden fazla alterasyon
minerallerini yaygin olarak iceriyorsa o zaman alterasyonlar 6zel isimler alirlar. Ornegin;
grayzenlesme, propillitlesme, skarnlagma gibi.

Yan kayag alterasyonlari magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglar i¢inde gbzlenebilir.bu
kayaglarin ~ timiinde  aym1  alterasyon  tipleri  gozlenebilecegi  gibi  (6rnegin
silislesme, karbonatlagsma gibi) Her kaya¢ grubuna 6zgili alterasyon tipleride vardir (6rnegin;
ultramafik kayaclara 6zgii lisvenitlesme gibi).

Hidrotermal siireglerle olugan yataklar ¢evresinde, yan kayaclarda yaygin alterasyonlara yani yan
kayacin birincil minerallerinin doniisiimii sonucu olusan ikincil mineral olusumlarina rastlanir.
Bu dontisiimler /alterasyonlar renk doku mineralojik ve kimyasal degisimleri kapsar.
Alterasyonlar her zaman gozlenmeyebilir. Gozlendigi taktirde kayacta renk degisimleri, yaygin
mineral doniisiimleri ve rekristalizasyonlar (yeniden kristallenmeler) gibi Ozelliklerle ayirt
edilirler. Alterasyonun siddeti kayacin olusum sicakligi ile su andaki veya alterasyona ugradigi
andaki sicaklik arasindaki farkla dogru orantilidir. Alterasyonun yayginligi ise zaman,
cozeltilerin miktar1 vb. gibi faktorlere baglidir. Uzamsal agidan maden yatagi ile ilintili bu
degisimlere yan kayag alterasyonu adi verilir. Alterasyonun yayginligi bazen cm lerle dlgiliir.
Bazen de bu degisimler maden yatagi ¢evresinde km lerle uzanimi olan (3/5 km) porfiri bakir
yataklarinda oldugu gibi ¢ok genis haleler olustururlar.

Temel olarak alterasyona neden olan ¢ozeltilerin kaynag ile ilgili olarak 2 ayr1 alterasyon tiirii
s0z konusudur. Bunlar; Hypogen ve silipergen alterasyonlardir. Hypogen alterasyon; asagidan
gelen ve genellikle magmatik kokenli ¢ozeltilerin neden oldugu alterasyondur. Siipergen
alterasyon ise yukaridan gelen yani genellikle meteorik kokenli ¢ozeltilerin olusturdugu
alterasyonu ifade eder. Yan kayag alterasyonunu kontrol eden iki temel etken vardir.
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Bunlar:
e Ana kayacin dogasi, 6zellikleri
Kimyasal bilesimi
Tane boyu
Fiziksel durumu (¢atlak / porozite durumu)
Permeabilitesi
e Cevher olusturan ¢ozeltilerin 6zellikleri
Kimyasal
pH ve Eh1
basing ve sicaklik

hidrotermal ¢ozeltiler genelde zayif asidiktirler fakat yan kayacla reaksiyona girdiklerinde
veya yer alti suyu ile karigirlarsa nétr veya zayif bazik (alkali) olabilirler. Yan kayag
mineralleri  Hidrotermal ¢o6zeltilerden farkli  derecelerde etkilenirler. Yan kayag
minerallerinin Hidrotermal ¢ozeltilerden etkilenme dereceleri asagidaki gibi ifade edilir:

e Dayanimlari en az olan mineraller
o Karbonatlar, zeolitler, feldispatoidler ve Ca-plajioklazlar
e Dayanimlar orta derecede olan mineraller
o Piroksen, amfibol ve biyotitler
e Dayanimlar en fazla olan mineraller
o Na-plajioklazlar, K-feldispatlar ve muskovit
e (ozeltilerden etkilenmeyen mineraller
o Kuvars (genelde etkilenmez)

YAN KAYAC ALTERASYON CESITLERI

Yan kayag alterasyonunun gelistigi basing ve sicaklik degerlerine bagl olarak farkli
tiirde alterasyon mineralleri olusur. Degisen sartlara gére bazen tek bir mineral olusabilecegi gibi
bazen de birka¢ mineralden olusan bir birliktelik gelisebilir. Boylece cevher yataginin ¢evresinde
degisken mineralojik yapisiyla karakterize olan bir zonlanma gelisebilir.

Mineral parajenezine gore su alterasyon tiirleri ayirt edilebilir. 1. silislesme, 2. Ileri
arjilik alterasyon, 3. serizitik veya fillik alterasyon, 4.serizitik alterasyon, 5. propilitik
alterasyon, 6. potasik alterasyon, 7. grayzenlesme 8. skarnlasma, 9.orta arjilik alterasyon,
10. kloritlesme 11.karbonatlasma, 12. feldispatlasma ve 13. turmalinlesme
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1. SILISLESME : Yan kayagla hidrotermal ¢ozelti arasindaki reaksiyonlar sonucunda yan
kayacin kuvars veya kriptokristalen kuvars iceriginde bir artigin goriilmesidir. Yani yan kayaca
sonradan SiO- ilavesidir. SiO, yan kayaca dogrudan hidrotermal ¢6zeltiden katilabilecegi gibi ,
feldispat veya diger bazi minerallerin alterasyonu sonucu yan iiriin olarak ta katilabilir.

3KAISIi30s + H* €2 KAISizO10(OH)2 + 3SiO2 + 2K*
K’lu feldispat muskovit kuvars
CaCOs + SiO2(aq) + 4H* €-> 2Ca* (aq) + 2COz2 + Sioz(k) + 2H20

Silislesme cevherli zonlarin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilabilecek en 6nemli yol gostericilerden
biridir.

2. ILERI ARJILLIK ALTERASYON: Baslica mineralleri;dikit-kaolinit, profillit ve
kuvarstir. Diger taraftan serisit, alunit, pirit, Turmalin, topaz, zunyit ve yliksek sicakliklarda
andalusit bulunabilir. Yan kayacin alkali ve toprak alkali element igeriginde
asirt bir azalmanin olusmasidir. Kuvars ve kil minerallerinin gelisimi ile karakteristiktir.
Sicakligin 300 °C nin iizerinde oldugu durumlarda profillit veya profillit-andalusit gibi kil
mineralleri  gelisirken bu  sicakligin  altinda ise  kaolen ve  dikit olusur.
Topaz, Turmalin,alunit,serizit ve piritte genellikle mevcuttur. Bu tiir alterasyonun dagilimi diger
alterasyon tiirlerine nazaran daha diizensiz olmakla birlikte kiikiirt icerigi zengin olan
cevherlesmelerin merkezlerinde yer alir. ileri arjillik alterasyon feldispat ve mikalardaki Al nin
hareketsiz olmasi durumunda gelisebilir. Eger Al de hareketli ise ve ortamdan uzaklasirsa,
silislesme ve serizitlesmeye gecis gosterir. ileri arjillik alterasyon,olusumu esnasinda cevherli
zonlarin gelisimine yol agcan hidrotermal sivilarin gegebilecegi yiiksek permeabiliteli zonlar
olusturmasi nedeniyle son derece dnemlidir.

3.SERIZITIK VEYA FILLIK ALTERASYON : Serizit mineralinin yogun olmasiyla
tanmur.ozellikle Al ce zengin sleyt ve granit gibi kayaglarin oldugu ortamlarda mevcuttur.
Feldispatlarin alterasyonla mika ve kuvarsa doniisiimiiyle gerceklesir. Dolayisiyla bu tiir
alterasyonun en karakteristik mineralleri serizit ve kuvarstir. Piritte genellikle bunlara eslik eder.
Rutil, 16koksen ve klorit ender olarak bulunabilir.Yan kayacta ikincil olarak K’lu feldispatlarin
veya biyotitlerin olugsmasi1 durumunda potasik alterasyona gegis gosterir.

4. ARJILLIK ALTERASYON : ileri arjillik alterasyonun bir alt tiiriidiir ve diisiik sicakliklarda
gelisir. Bu alterasyon kaolinit ve montmorillonit tiirii kil minerallerinin baskin olusuyla ayirt
edilir. Her iki kil minerali plajiyoklazlarin ayrismasiyla olusur. Ayrica amfibollerin alterasyonu
da montmorillonite yol acabilir. Cok az miktarda serizit mevcuttur. Arjillik alterasyon kendi
icerisinde bir zonlanma gosterebilir. Boylece serizitik zona dogru gidildiginde kaolen grubu
killer,dis zona dogru ise montmorillonit grubu killer goriiliir.

5. PROPILITIK ALTERASYON : Bu alterasyon tipik olarak plajioklazin yerini alacak sekilde
epidot, klorit ve kalsitin; hornblend ve biyotitlerin yerini alacak sekilde de epidot , klorit ve
montmorillonitin olusmasidir. Buna gore kayaca H20,H+, CO2 ve S ilave edilir.Karakteristik
mineraller klorit,epidot, albit ve karbonatlardir. Az oranda serizit, pirit, ve manyetit ve daha az
oranda da zeolit ve montmorillonit olusabilir. Bu tiir alterasyon cevherli zonlarin en dis
kesimlerinde yer alir ve genellikle ¢ok genis bir yayilim gosterir. Bu nedenle varligi durumunda
maden yataklarinin aranmasinda kullanilabilecek 1yi bir yol gostericidir.
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6.POTASIK ALTERASYON: K-silikat alterasyonu olarak ta bilinir.Yan kayagta mevcut olan
K’lu feldispatlarin yeniden kristallenmesi veya ikincil olarak yeni K’lu feldispat ve/veya
biyotitlerin olusumudur. Anhidrit, apatit, florit ve kalsit bu alterasyon zonunda bazen onemli
oranlarda bulunabilir.

7.GRAYZENLESME : ileri arjillik veya serizitik alterasyona benzer bir mineralojik bilesim
gosterir. Fakat bu tiir alterasyonda daha fazla serizit veya muskovit bulunurken, profillit
goriilmez. Bu alterasyonun tipik mineralojisi kuvars, muskovit, ve topaz olup , Turmalin, florit ,

kassiterit voframit ve manyetit az oranda bulunabilir.

8. SKARNLASMA : Genel olarak karbonathi yan kayaca biiyiik oranda Si, Al, Fe ve
Mg ilavesi sonucu amfibol ( 6zellikle aktinolit cinsi ), piroksen ( 6zellikle diopsit ), garnet,
epidot gibi genellikle Fe ‘ ce zengin olan ve Ca igeren mineral birlikteliklerinin olugmasidir. Bu
genel alterasyon tiirleri disinda daha baska alterasyonlarda vardir. Turmalinlesme, aliinitlesme,
piritlesme, kloritlesme,hematitlesme, serpantinitlesme,ve zeolitlesme gibi. Bu tiirlerde genellikle
tek bir mineralin yogun olarak gelistigi goriiliir.

9. ORTA ARJILIK ALTERASYON : Ana mineralleri kaolin ve montmorillonit grubu
mineralleridir. Bunlara amorf kil ( allofan ) de eslik edebilir ve bu mineraller plajioklazlarin
alterasyonlar1 sonucu olusurlar. Bu alterasyon tiiriinde siilfid minerallerinin miktar1 genelde
onemli degildir.ortaarjilik alterasyon disa dogru propilitik alterasyona gegebilir.

Oy . = o

o il e homati
" [ kaolinit
Jrié \6? = 77 =
J‘f,‘,,—-—-

yeralt su seviyesi
jarosit KFe3 ( 504)2 (OH)6
alunit (K, Na)AL3(504)2(OH)6
max. dexinlik 100m. J propilitik alterasyon
7N s
( \ -
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10. KLORITLESME : Ana mineralleri klorit, kuvars ve turmalindir. Bu minerallerin yan1 sira
propilitik alterasyonda gozlenen diger mineraller ve anhidritte bulunabilir. Kayagtaki mafik
minerallerin kloritlesmesi veya disaridan Mg ve F getirimi sonucu ortaya ¢ikar.

11. KARBONATLASMA : Missisipi tipi kursun- ¢inko yataklarinda kirectaglarinin
dolomitlesmesi veya damar tipi yataklarda silikat kayaclarinin ankeritlesmesi seklinde goriiliir.

Ozellikle damar tipi altin yataklarinda yakin olarak gériiliir. Bu alterasyon tipinde gériilen
baslica mineraller; ankerit, serizit,kuvars,albit,pirit ve arsenopirittir.

12. FELDiSPATLASMA : potasyum veya sodyum metasomatizmasi sonucu olusur.
Feldspatlar, izomorf karisimlari ve olusum 6zellikleri bakimindan 2 gruba ayrilirlar.

1- Alkali Feldspatlar
2- Kalko-sodik feldspatlar (plajiyoklazlar)
Alkali Feldspatlar
Ortoklaz K AlSi308
Sanidin
Mikroklin
Anortoz NaAISi308
Albit
a) Potasyum Feldspatlar:
Bu mineraller arasinda kristolografik yapi degisiklikleri vardir. Biiyiik ¢apli bir katyon olan K+
un bulundugu veya ¢ok bulundugu yapilar monoklinik, Na+ bakimindan zengin olanlar
trikliniktir.Alkali feldspatlarda K ile Na feldspatlar arasinda kati ¢6zelti olusum alanlar1 ¢ok dar
olup, K yerini belirli dlgiilerde ve bazi fiziki sartlarda Na alabilir. Tabiatta K-Feldspatlar
cogunlukla Na-feldspatlarla birlikte ve daha tali olarak da Ca-feldspatlarla birlikte bulunur. Bu
grup icerisinde gerek olusum gerekse seramik sektorii i¢in en 6nemli olan ortoklastir.
2- Plajioklaslar
a) sodyumlu Feldspatlar NaAISi308
Sodyumlu feldspatlardan, plajioklas grubunun kalsiyum igermeyen tiyesi albit olup, formiilii
NaAlISi308'dir. Dogada albit, K-feldspat ile kati ¢6zelti olusturmayip ancak bir miktar K-
feldspat ile birlikte bulunur. Albitlerin seramik ve cam hammaddesi yoniinden 6nemi ¢ok
fazladir.

b) Kalsiyumlu feldspatlar
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Kalsiyumlu feldispatlarin Na ve Ca miktarlarina gore olusturduklar1 izomorf seri Tablo 1'de
gosterilmistir.

Baz feldspat minerallerinin kimyasal bilesimi

Na20 K20 CaO Al203 Si02

Albit 11.0 - - 194 68.8
Ortoklas - 10.9 - 18.4 69.7
Anortit - - 20.1 28.6 43.3

Bulunus Sekli:

Feldspat, yerkabugundaki bir¢ok magmatik, metamorfik ve sedimanter kayacin bilesiminde
biiyiik 6l¢lide bulunmasi dolayisiyla ticari olarak gesitli kaynaklardan tiretimi veya feldspat orani
yeterli oldugu takdirde bu kayaglarin direkt olarak sanayide kullanimi miimkiin olmaktadir.
Ticari feldspat kaynagi olarak halen kullanilan kayag tiirleri sunlardir.

a. Pegmatitler : Potasyum feldispatin hakim mineral olarak bulundugu ve ayrica baska
ekonomik mineraller de igerebilen, kaba taneli magmatik bir kayactir. Genellikle granit-
granodiyorit bilesimli kayaglarla iligkili olarak bulunur. Ayrica metamorfik provenslerde de
bulunmaktadir. Sanayide direkt olarak veya zenginlestirmeyi miiteakip kullanilmaktadir.

b. Aplitler : Mineralojik olarak, damar kayaci seklinde ve granit bilesiminde bir kayag
dokusunu; ticari olarak ise, biiyiik 6l¢iide albitten olusan feldspatik bir damar veya dayk kayacini
ifade eder. Kaolinlesmis tiirleri de sanayide kullanilmaktadir. Bunlar da granitik kayaglarla
iliskili olarak olusmuslardir.

c. Feldspat Filonlar: : Granitik kayaglarin kendi biinyeleri iginde veya kontakt halindeki yan
kayaclarda enjeksiyon damarlari halinde olusmus feldspatga zengin sokulumlardir. Cok zengin
tenorlu Na veya K-Feldspat igerirler, impiirite oranlar1 daha dustiktiir.

d. Nefelinli Siyenit : Silisge fakir kristalin bir kayag¢ olup albit ve mikroklin tiirii feldspat ile
nefelinden olusur. Az miktarda mafik silikatlar ve diger aksesuar mineralleri igerir. Diinyada
genis yayilimlidir. Ancak ticari olarak halen Kanada, Norveg, SSCB ve ABD'de isletilmektedir.
Kanada'da 1930'larda, Norveg¢'de ise 1950'lerde isletilmeye baslanmistir. Serbest silis
icermemesi, yiiksek alkali ve aliimine icerdigi, yiiksek ergitme giicli ve dar erime araligi, cam
endiistrisine ideal uyum gosteren karakteristiklerdir. Bu mineralin feldspata kiyasla daha yiiksek
alimine ve alkali katilimi anlamima gelmektedir. Kayacin endiistriyel 6zelliklerini temin eden
nefelin minerali Na3KAI4Si4016 kimyasal bilesimine sahip, Na/K=3/1 olan, hekzagonal
sistemde kristallesen, Moh's sertligi 5, 5-6 ve 6zgiil agirhigr 2,5 -2,7 gr/cm3 olan bir mineraldir.
Alterasyon sonucunda sodalit, kankrinit, zeolit tiirleri ve 6zellikle de analsime doniistir. Nefelinli
siyenitin bazi tiirleri: kongressit, kregmantit, ditroit, fenit, foyait, iyolit, laurdalit, litfieldit,
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melteigit, miyaskit, monmoutit, raglanit, rouillit ve urtit'tir. Nefelinli siyenit, Tiirkiye agisindan
da potansiyel feldspat kaynag: olarak istikbal vaat etmekte olup, Kirsehir masifindeki sodalitli
siyenit ve miyaskit tiirli kayaglar, zenginlestirme c¢alismalar1 sonucunda Norve¢ nefelinli
siyenitine esdeger alkali zenginlesmesi ve demir oksit/karbonat impiiriteleri alt limit degerlerinde
oldukga iyi verimle kazanilmisg bulunmaktadir.

e. Alaskit : ABD'de Kuzey Carolina'da Spruce Pine'de en yaygin olarak gozlenen belirli bir
kayag tiliriinii ifade eder. Ancak ticari olarak farkli bilesimdeki granitik kayaglara uygulanir.
Granit-pegmatit arasi bir kimyasal bilesime sahip oldugu sdylenebilir. Ortalama mineralojik
bilesimi:%45 plajiyoklaz, %25 kuvars, %20 Mikroklin, %10 muskovit seklindedir.

f. Grafik Granit: K-Feldispatin hakim oldugu, sekonder mineral olarak kuvars i¢eren ve yiiksek
K20 orani istendiginde kullanilan bir pegmatitik kayac cinsidir. Ticari degeri lstte belirtilenler
kadar fazla degildir.

g. Pertit : K-Feldspat iginde mikroskobik plajiyoklaz biiyiimelerinden tesekkiil eder. Grafik
granit ve pegmatitlerde perlit olusumu yaygindir ve kayaca belirgin bir dokusal 6zellik
kazandirir.

h. Feldspatik Kumlar : Dogal veya islenmis halde feldspat ve kuvars karigimindan olusmus
kumlardir. Feldspat¢a zengin kayaclarin erozyonu ve tasinip depolanmasi sonucu oldukca zengin
plaser yataklar olusabilir ve biiyilk rezerv arz edebilir. Bazi pegmatitik metalik maden
isletmelerinde znginlestirme sirasinda yan {iriin olarak da elde edilmektedir. Bu tiir feldspat
kumlar1 kaolinlerin yikanmasi sirasinda da agiga ¢ikmaktadir.

1. Altere Granitler : Granitik kayaclarin atmosferik sartlar altinda veya hidrotermal etkilerle
belirli Olgiide alterasyonu sonucu, igerdigi feldspatlarda kaolenlesme gelisir ve kayag
biinyesindeki mafik mineraller belirli 6lgiide uzaklastirilarak demir oksit impiiritesi azalir. Saf
feldspat kaynaklarinin son yillarda rezerv yoniinden darbogaza girme egilimi gostermesi
neticesinde s6z konusu granitlerin seramik sanayisinde degerlendirilmesi yoniinde caligmalar
yaptlmaktadir. Tirkiye'de de Canakkale Seramik Fabrikalari, Karabiga civarinda bu tiir
olusumlardan, massede kullanilan feldspat/kaolin/kuvars karigimi bir malzeme iiretmektedir.
Japonya'da ise, bu tiir asir1 derecede altere olmus ve gri halini almig granitik kiitlelerden, belirli
yikama / siizme ve siniflandirma metodlariyla kaolin, feldspat ve silis kumu ayri mamuller
olarak ftretilmektedir. Tiirkiye agisindan, lizerinde 6nemle durulmasi gereken potansiyel bir
kaynaktir.

13. TURMALINLESME : Yan kayacta Turmalin miktarinin artmasi seklinde ortaya ¢ikar. Orta
ve yiikksek olusum sicakligina sahip yataklarda gozlenen bir alterasyon tiiriidiir. Tipik olarak
kalay ve altin yataklarinda gozlenir.

Bu alterasyon tiirlerine gore daha az gozlenen alterasyonlar ise;

e alunitlesme
e piritlesme
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e hematitlesme
e fenitlesme
e serpantinlesme seklindedir.

Alunitlesme, piritlesme, hematitlesme, fenitlesme ve serpantinlesme gibi alterasyon tiirleri
maden yataklar1 agisindan diger alterasyon tipleri kadar onemli degildir.Alunitlesme, hem
hypogen hem supergen kokenli olabilir. Yan kayacin alunit¢e zenginlesmesidir. Piritlesme yan
kayaca disaridan bir kiikiirt getirimi ile oksitler ve mafik minerallerin pirite doniisimii sonucu
olusur. Hematitlesme daha ziyade uranyum yataklarinda goriilen bir alterasyon tiiriidiir.
Fenitlesme karbonatitlere bagli yataklarda, karbonatit ve alkali kompleksler etrafinda gozlenen
bir alterasyon tiiriidiir. Kayag¢ SiO2 agisindan fakirlesirken Na,K, CO2, CaO ve AI203 agisindan
zenginlesir. Nefelin, Egirin, sodik amfibol ( ribekit ) ve alkali feldispat ( ortoklaz, mikroklin ve
albit ) olusumu ile karakteristiktir.

Alkali feldispatlar yaygin olarak hematit kapanimlar1 icermeleri nedeniyle kirmizi renklidirler.
Bu ikincil mineraller agisindan zenginlesmis altere kayaclar “fenit” olarak isimlendirilirler.
Serpantinlesme ve buna eslik eden talk olusumu hem ultrabaziklerde hemde kiregtaslarinda
olabilir. Baz1 altin ve nikel yataklari i¢in tipik bir alterasyon tiiriidiir. Bu alterasyon tiiri,
kiregtaslarinda gozleniyorsa kayaca disardan Si02 ve H20 ve sik sikta Mg getirimi var
demektir.

MAGMATIK SISTEMLER
MAGMATIK KAYACLARDA GOZLENEN ALTERASYONLAR

Potasik Alterasyon ( biyotitce zengin ) : Potasyum silikat - biyotit alterasyonu olarakta
isimlendirilir.

Mineral parajenezi: Biyotit ( flogopit ) , K-feldispat ( ortoklaz ) ve manyetit ana mineralleridir.
Bu minerallerin yan1 sira daha az ve degisen oranlarda kuvars, anhidrit, albit, aktinolit, Rutil,
apatit, serisit Jklorit ve epidot igerir.
Bulunus ortamlar: : porfiri yataklarin en i¢ kesimlerinde gozlenirler.Ozellikle diyorit,monzonit,
granodiyorit gibi kayaclara bagl porfiri yataklar veya mafik-ortac bilesimli volkanik yan kayagcla
sahip porfiri sistemlerde yaygin olarak gdzlenir.

K-silikat alterasyonu : potasik alterasyon olarak ta adlandirilir.
Mineral parajenezi: K-feldispatlar ana mineralidir. K- feldispatlar ortoklaz veya mikroklin
bilesiminde olabilir. Bu minerallere degisen oranlarda kuvars, albit, muskovit, Anhidrit ve epidot
eslik edebilir.
Bulunug ortamu : 6zellikle granodiyorit- kuvars monzonit, granit,siyenit gibi feslik intriizyonlara
bagli porfiri sistemlerin en i¢ kesimlerinde gozlenirler.
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Sodik alterasyon: sodik-kalsik alterasyon olarak ta bilinir.
Mineral parajenezi: ana mineralleri albit ve aktinolittir.Bu ana minerallere degisen oranlarda
diyopsit, kuvars, manyetit, titanit, klorit, epidot ve skapolit eslik eder.

Fillik alterasyon: Serisitik alterasyon olarak ta isimlendirilir.
Mineral parajenezi: Ana minerali serizittir. ( muskovit-illit ). Serizitin yani sira kuvars , pirit,
klorit, hematit ve anhidritte igerebilir.

Bulunus ortami: porfiri sistemlerde en i¢ kisimdaki potasik alterasyon zonunu gevreleyen bir
kusak seklinde gozlenir. Daha 6nce olusan potasik alterasyonu da etkiler. Porfiri sistemlerde
cevher biiyiik 6l¢lide bu zon i¢inde bulunur.

Ortag arjilik alterasyon : serisit- klorit- kil veya arjilik alterasyonu olarak ta bilinir.
Mineral parajenezi: Ana mineralleri serisit ( illit- smektit), klorit ve kaolinittir. Ayrica
montmorillonit, kalsit epidot ve piritte icerebilir.
Bulunus ortami : yayilimlari genelde belirli tektonik hatlar tarafindan kontrol edilir. Porfiri
sistemlerin iist kesimlerinde gozlenirler.

fleri arjilik alterasyon: Mineral parajenezi : Ana mineralleri profillit ve kuvarstir.degisen
oranlarda da serisit, andalusit, diaspor, korund, alunit, topaz, turmalin, dumortiyorit, pirit ve
hematit icerebilir.
Bulunugs ortami: Genelde porfiri sistemlerin iist kesimlerinde gozlenir. Ayrica diger alterasyon
tiplerini kesen pirit damarlarinin etrafinda kenarlarini ¢evreleyen bir kusak seklinde de gozlenir.

Grayzenlesme : Ana mineralleri topaz ve muskovittir. Ayrica degisen oranlarda kuvars ve
Turmalin icerir. Peraluminus granitlere bagli cevherlesmelerle ilintili bir yliksek sicaklik
alterasyonudur.

Kalsik skarn : Ana mineralleri granat, klinopiroksen ve vollastonittir. Ayrica degisen oranlarda
aktinolit, tremolit, vezuviyan ve epidot igerebilirler. Karbonatli kayaglarla intriizif
donanaklarinda go6zlenirler. Yan kayaglar i¢cinde gelismislerse eksoskarn, intriizifler ic¢inde
gelismislerse endoskarn adini alirlar. Andradit ve diyopsit agisindan zengin skarnlar daha ziyade
porfiri bakir sistemleriyle iliskili skarnlarda daha yaygindir.

Magnezyum skarn: Ana mineralleri forsterit ve diyopsit veya serpantinit ve talktir. Degisen
oranlarda kalsit,manyetit ve tremolitte icerebilirler. Mg’lu skarnlar dolomitik yan kayaglarda
gelisir. Yiksek sicakliklarda olusan skarnlar forsterit-diyopsittejn olusurken daha diistik sicaklik
skarnlar1 serpantin ve talktan olusur. Serpantin ve talk ayrica serpantin ve klinopiroksenlerden
retrograt evredede olusabilir.

Retrograt skarn : ana mineralleri kalsit ve klorittir. Ayrica hematit,illit-smektit, montmorillonit-
nontronit ve piritte igerebilirler. Genelde daha 6nce olusan yiliksek sicaklik skarn minerallerinin
yerini alirlar. Ayrica karbonath yan kayaglar igindede geligebilirler.

Profilitik alterasyon : Ana mineralleri klorit, epidot, albit ve kalsittir. Ayrica aktinolit, serisit,

kil ve piritte icerebilir. Genelde porfiri sistemlerin en dis zonunda gelisirler. Baz1 propilitik
alterasyonlarda i¢ kesimler aktinolitce zenginken disa dogru epidot daha yaygin olarak g6zlenir.

EPITERMAL SiSTEMLER

YUKSEK SULFURLU EPITERMAL ALTERASYONLAR
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Bosluklu silika alterasyonu ( vuggy silica ): Bosluklu kuvars alterasyonu olarak ta bilinir. Ana
minerali kuvarstir. Ayrica degisen oranlarda rutil, alunit, kiikiirt, barit, hematit, pirit ve jarosit de
bulunabilir.

Bulunus ortami: Kirik — catlak ve fay zonlarina bagh olarak goézlenir. Gegirgenligi yiiksek
litolojilerde ise degisik biiylikliiklerde zonlar veya Kkiitleler seklinde gdzlenebilir. Porfiri
sistemlerin iist seviyelerinde gozlenebilirler. Ancak daha ziyade yiizeye yakin epitermal sistemle
i¢in karakteristiktir.

Silisik alterasyon : Ana minerali kuvarstir. Bunun yani sira degisen oranlarda kalsedon ,alunit,
barit, pirit ve hematit igerir.
Bulunus ortami : kayaca disardan silika ilave edildigini gosterir. Silisik alterasyon kayacta
ornatma / yerini alma seklinde gozlenebilecegi gibi kayacin yikanmasi sirasinda olusan
bosluklarin kuvars tarafindan doldurulmasi seklinde de gozlenebilir. Pofiri sistemlerde ve si1g
epitermal derinliklerde yiiksek siilfiirlii ortamlar i¢in karakteristik bir alterasyon tiirtidiir.

fleri arjilik alterasyon : Asit siilfat alterasyonu olarak ta bilinir. Ana mineralleri kuvars,
kaolinit / dikit wve alunittir.  Degisen oranlarda diaspor,profillit,rutil,  zunyit,
aluminofosfat ve siillfatlar kiikiirt, pirit ve hematitte igerebilirler.
Bulunus ortami: bazi porfiri sistemlerin {list zonlarinda litocap genis yayilimli zonlar seklinde ve
ayrica yiiksek siilflir igerikli epitermal yataklarin etrafinda onlar1 kusatan bir zarf geklinde
gozlenir.

Arjilik alterasyon: Orta derecede arjilik alterasyon olarak ta adlandirilir. Ana mineralleri
kaolinit / dikit montmorillonit, illit ve simektittir. Daha az oranlarda kuvars ve piritte igerir.
Bulunug ortami,yiiksek stilfiirlii epitermal sistemlerde ileri arjilik ve piropilitik alterasyon
arasinda bir gegis zonu olarak gozlenir.

Propilitik alterasyon: Ana mineralleri kalsit, klorit, epidot ve albittir. Ayrica degisen oranlarda
serisit, kil ve pirit igerebilir. Bulunus ortami ; epitermal sistemlerde 500m den daha derinlerdeki
yogun alterasyon zonlariin dis kesimlerinde gozlenirler.

DUSUK SULFURLU EPITERMAL - JEOTERMAL SISTEMLERDE GOZLENEN
ALTERASYON TURLERI

Silisik alterasyon: Ana mineraller kuvars, kalsedon ve opaldir. Ayrica degisen oranlarda pirit ve
hematitte icerebilir.Bulunus ortami, genelde oldukca s1§ derinliklerde kirik, ¢atlak ve damarlarin
etrafinda veya gecirgen zon ve kayaglarda gozlenir. Kayag silika minerallerince ornatilir. Ayrica
yer alt1 su seviyesi diizleminde kayacin ornatilmasi sonucu yatay tabaka sekilli silisik zonlar
seklinde de gozlenir. Bu tabaka / bant sekilli silislesmis zonlar1 sicak su c¢okelleriyle
karistirmamak gerekir. Yatay, silislesmis zonlarin tizerinde ileri arjilik alterasyon zonlari
gozlenir.

Adularya alterasyonu : Ana mineralleri ortoklazdir ( adularya ) ayrica daha az oranlarda
kuvars,serisit - illit ve piritte gozlenebilir. Bulunus ortami ; sig- orta derinliklerdeki epitermal
sistemlerde yaygin olarak gozlenen bir alterasyon tiiriidiir. Adularyanin varligi sistemde
kaynamanin gerceklesmis olduguna isaret edebilir. Yogun adularya alterasyonu goriiniis ve renk
acisindan silislesme ile karistirilabilir. Genelde plajioklazlarin se¢imli olarak adularya tarafindan
ornatilmasi seklinde gozlenir. Bu 6zelligi ile kirik — ¢atlak sistemlerinin etrafinda gozlenen sinirlt
yayilim1 olan alterasyonlardan ayrilir.
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Serisitik alterasyon: Arjilik alterasyon olarak ta isimlendirilir. Ana mineralleri serisit (
muskovit, illit — simektit )tir. Ayrica degisen oranlarda montmorillonit, akaolinit, kuvars,kalsit,
dolomit ve piritte igerir. Bulunus ortami ; damarlarin etrafinda veya gecirgen litolojilerde
ornatmalar / yerini almalar seklinde gozlenir. Cevherli zonlardan uzaklastik¢a serisitten kil
minerallerine gegis gosterebilir. Cu, Pb-Zn ve Sn agisindan zengin derin epitermal sistemlerde
alterasyondaki karbonat minerallerinin orani artabilir. Ayrica bazi epitermal sistemlerin ylizeye
yakin kesimlerinde tabaka sekilli, yatay, karbonat iceren serisitik zonlarda gbzlenebilir.

fleri arjilik alterasyon( asit siilfat alterasyonu ): Ana mineralleri kaolinit, alunit, kristobalittir.
Degisen oranlarda opal,kalsedon,kiikiirt, jarosit ve pirit te icerebilir. Bulunus ortami; aktiiel
epitermal sistemlerde yer alti su tablasinin ( eski epitermal sistemlerde paleo su tablasi )
tizerindeki zonlarda yogun olarak gozlenir. Bu ortamlarda gbézlenmesinin nedeni su tablasinin
tizerindeki zonlarin oksijen agisindan zengin olmasi ve epitermal sistemdeki yilizeye c¢ikan
gazlarin ( H2S, S gibi ) oksidasyonu ve yogunlagsmasidir. Bu alterasyon zonlarina ¢amur
havuzlari, flimeroller ve kiikiirt ¢okelleri eslik eder.

Silika karbonat alterasyonu : Lisvenitlesme olarak ta bilinir. Ana mineralleri kuvars,manyezit,
kalsit ve dolomittir. Ultramafik kayaglarin jeotermal c¢ozeltiler tarafindan s1g derinliklerde
ornatilmasi ile olusurlar .

Propilitik alterasyon : Zeolitik alterasyon olarak ta isimlendirilir. Ana mineralleri kalsit, epidot
ve vairakittir. Daha az oranlarda da Klorit, albit, illit — simektit, montmorillonit igerebilir.
Epitermal sistemlerin etrafinda genis alanlarda gozlenen b ir alterasyon tiirtidiir. Alterasyonda
zeolit oraninin azalmasi alterasyon derinliginin ve sicakliginin arttigini gosterir.

MESOTERMAL ALTERASYONLAR

Karbonat alterasyonu: Ana mineralleri kalsit ve ankerittir.daha az oranlarda dolomit, kuvars,
muskovit , klorit, pirit ve pirotinde gozlenir. Bulunug ortam1; damarlarda ve damarlarin etrafinda
veya makaslama zonlarinda gozlenir. Ayrica mafik — ultramafik kayaglarin ornatilmast seklinde
de gozlenir. Bolgesel dlgekte genis alanlarda gozlenebilir fakat her zaman cevherlesme ile ilintili
olmayabilir.,

Kloritik alterasyon : Ana mineralleri klorittir. Kloritin yan1 sira degisen oranlarda muskovit,
kuvars, aktinolit, pirit ve pirotinde igerebilir. Bulunus ortami 0Ozellikle mafik ,volkanik ve
volkanoklastik sedimanter kayaglar igindeki damarlarda ve damarlarin etrafinda gozlenir.

Biyotitik alterasyon : Ana minerali biyotittir. Degisen oranlarda ise klorit, kuvars, pirit ve
pirotin igerir. Bulunus ortami; 6zellikle sedimanter kayaglar i¢indeki damarlarda ve damarlarin
etrafinda gozlenir.

Jasperoid alterasyonu: Cort alterasyonu olarak ta bilinir. Ana mineralleri kuvarstir. Kuvarsin
yani sira degisen oranlarda pirit ve hematitte igerir.kiregtaglarinin veya diger sedimanter
kayaglarin tamamen ince taneli kuvars tarafindan ornatilmasi seklinde ortaya ¢ikarlar.
Breslesmelerde sik sik ornatmalara eslik eder. Bu tiir alterasyon genelde Carlin tipi altin
yataklar1 ve kiregtaslar1 igindeki florit, barit ve kursun-¢inko yataklari iginde tipik olabilir.
Ayrica skarnlarin dis zonlarinda da jasperoid alterasyonlari gozlenebilir. Alterasyona neden olan
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coOzeltilerin kokeni magmatik , sedimanter veya metamorfik olabilir. Bu alterasyonlar orta
derinliklerdeki ( > 2 km den s1g derinliklere kadar ) olusum kosullarinda yaygin olarak gozlenir.

VOLKANOJENIK MASIF SULFID YATAKLARINDA GOZLENEN
ALTERASYONLAR

Serisitik alterasyon :Ana mineralleri serisit ve kuvarstir.Ayrica degisen oranlara pirit, Klorit,
andalusit ve kloritoid de igerebilirler. Olusum ortami genelde masif siilfid merceginin altindaki
stockwork kok zonunda gozlenir. Ortag ve asidin volkanik kayaglarda yaygin olmasina ragmen
daha bazik kayaglarda da gozlenebilir. Andalusit ve kloritoid metamorfizma gegirmis alterasyon
zonlarinda gozlenir.

Kloritik alterasyon : Ana mineraller Klorittir. Tali mineraller kuvars,serisit, pirit, kordiyorit ve
biyotittir.Olusum ortami masif siilfid yataklarmin alt kesimleridir. Fe’ce zengin kloritler
stockwork kok zonunun en i¢ kesimlerinde gozlenirken Mg’lu kloritlerin - dagilimi
diizensizdir. Mg — kloritler genelde stockwork zonunun dis ve iist kesimlerinde gozlenirler.
Kordiyorit ve biyotititnvarligt metamorfizma gegirmis Mg — Fe klorit alterasyon zonlarimi
belirtir.

Silisik alterasyon: Ana mineralleri kuvarstir. Tali mineralleri pirit, serisit ve K-feldispattir.
Olusum ortami; masif siilfid yataklarmin alt kesimlerinde gozlenir. Ozellikle tiiflii gecirgen
kesimlerde yaygindir. Zaman zaman bu silislesmis kesimler kimyasal sedimanlar olan ¢ortlerle
karistirtlir. Silisik alterasyonlar daman tipi yataklarin yan kayaglarinda da gozlenir.

Karbonat alterasyonu : Ana mineralleri dolomit ve siderittir. Degisen oranlarda ve daha az
miktarlarda ankerit, kalsit, kuvars , serisit, klorit ve piritte igerebilirler. Bulunus ortami yanal ve
diisey yonde de devamliliklari/yayilimlart fazladir. Saginimlar ve cepler seklinde gozlenirler.
Siilfid yataklarmin 6zellikle taban kayaclarinda yaygindirlar. Karbonatlarin bilesimi cevherli
zondan uzakliga bagli olarak degisiklikler gosterebilir.

SEDIMANLARA BAGLI MASIiF SULFIiD YATAKLARINDA GOZLENEN
ALTERASYONLAR

Silisik alterasyon : Ana mineralleri kuvarstir. Kuvarsin yani sira degisen oranlarda muskovit,
siderit ,dolomit, granat ,selsian ,pirotin , pirit ve baritte icerebilir. Bulunus ortami; siilfid
yataginin tabanindaki kayaclarda yaygin olarak go6zlenir. Ayrica yatagin barit¢ce zengin
kesimlerinde de gozlenir. Seyrek olarak tavan kayaclarinda da gozlenir. Kalker igeren kesimlerde
silislesmeler daha belirgin ve yaygindir ancak silislesme zonlar silis igerikleri yiiksek silisli seyl
ve ¢ort gibi kayaclarla karistirilmamalidir. Silislesmis kesimler metamorfizma gecirmislerse
granatlh kuvarsitler olarak karsimiza ¢ikabilir.

Turmalinlesmeler : turmalinit alterasyonu olarak ta bilinir. Ana minerali turmalindir.
Turmalinin yani sira tali olarak muskovit, kuvars ve pirotinde igerebilir. Bulunus ortami1 masif
stilfid yataklarinin taban kayaglarinda yaygin olarak gozlenir. Bu kesimlerde saginimli piritlerde
turmalinlere eslik eder. Turmalinlesmeler feldispatca zengin tabakalarla sinirlidirlar.

Karbonat alterasyonu : Ana mineralleri ankerit, siderit, kalsit ve kuvarstir. Az miktarda

muskovit ve pirotinde igerebilir. Alterasyon minerallerin dagilimi genelde saginimli , 6z sekilli
taneler halindedir. Masif siilfid merceginin hemen altindaki kayaclarda ve ayrica yatagin baritge
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zengin kesimlerinde yaygin olarak gdzlenir. Ozellikle kalkerli seviyelerde belirli hatlara bagl
olarak sacinimli ankerit ve sideritler genis alanlarda yayilim gosterirler.

Serisitik alterasyon : Ana mineralleri serisit, klorit ve kuvarstir. Degisen oranlarda pirotin,pirit
ve albitte igerebilir. Bulunus ortami masif siilfid yataginin etrafinda gozlenirler. Yayilimi genis
alanlar kaplayabilir. Feldispatca zengin kayaclar daha kolaylikla serisitlesebilirler. Yiiksek
dereceli metamorfik etkiler altinda kalmig serisitik alterasyon zonlar1 K — feldispatca zengin
metamorfik kayaglar olarak karsimiza cikarlar.

Albitlesme : Ana mineraller albit, klorit ve muskovittir. Ayrica degisen oranlarda da biyotit
icerebilir. Bulunus ortami masif siilfid mercegi ve etrafindaki kayaclarda gozlenir. Ozellikle
feldispatca zengin kayaglarda belirgin olarak ortaya ¢ikar.Ayrica belirli kirik - fay hatlar
boyunca da yaygin olarak gelisebilir. Diger taraftan mafik intrliizyonlarin etrafinda da bu tiir
alterasyonlara rastlanabilir.

METAMORFIK BOLGELERDE  PRE- METAMORFIK  HIDROTERMAL
ALTERASYONLARIN BELIRLENMESI

Hidrotermal maden yataklar1 ve hidrotermal yan kayag¢ alterasyonlarinin metamorfizmasi
jeolojinin fazla aragtirllmamis bir alanidir. Bunun nedeni dede hidrotermal alterasyonlarda
gozlenen mineral parajenezlerinin metamorfik mineral parajenezleri ile son derece benzer hatta
ayni olmasidir. Bununla birlikte yan kayag alterasyon zonlarinda gozlenen mineraller kimyasal
bilesimlerindeki farkliliklarla normal hidrotermal ¢ozelti etkisi altinda kalmamis metamorfik
minerallerden ayirt edilebilirler. Ornegin, hidrotermal alterasyon iiriinleri kloritleri, Fe / Mg
oranlariyla feldispatlar ise Ba icerikleriyle normal metamorfik esdegerlerinden ayrilabilirler. Bu
ornekte oldugu gibi gercek metamorfik doniisiimlerle hidrotermal alterasyon sonucu degisimleri
bir birinden ayirmak igin bir takim dlgiitler her zaman bulunabilir. Ornegin yesil sist fasiyesinde
metamorfizmaya ugramis bir bolgede bir porfiri sistemin propilitik zonunu ayirt edebilmek son
derece giigtiir ama olanaksiz degildir. Propilitik alterasyon,mineral ( Klorit ,epidot , karbonat
,pirit ) parajenezleri ve yesil sist fasiyesi mineral parajenezleri ayni minerallerden olusur. Fakat
kayacta anormal pirit bollugu, mineral parajenezlerinin tedrici olarak serisitik zona ge¢mesi ve
alterasyon minerallerinin belirli alanlarda siirli kalmasi gibi kriterler mineral parajenezlerinin
normal metamorfik siireclerle olugsmadigini porfiri sistemlerle iligkili oldugunu ortaya koyar.
Yesil sist fasiyesinden daha yiiksek dereceli metamorfizma etkisinde kalmis bolgelerde durum
daha karmagsik bir hal alir. Bu kosullar altinda bir yatagin veya alterasyonun metamorfizma
oncesi veya metamorfizma ile es yaslt oldugunu yada metamorfizma sonrasinda olustugunu
saptayabilmek cok giictiir. Ustelik birde retrograt metamorfik etkiler varsa durum dahada
karmagiklasir. Orta ve yiiksek dereceli metamorfizmadan etkilenmis bolgelerde yatak —
metamorfizma iliskilerini saptayabilmek i¢in yatakta ve yan kayaglarda yap1 ve doku ¢aligmalar1
yapmak gerekir. Bu gibi durumlarda cevher minerallerinin yan kayaglarla ayn1 deformasyon ve
metamorfik olaylardan etkilenip etkilenmedigi arastirilir.

Hidrotermal alterasyonun varligini arastirmak icin tiim kaya¢ kimyasi ve mineral kimyasi
belirlenir. Ornedin, metamorfizmaya ugramis asid siilfat, asid zonunda diisik K + Na ve Al
zenginlesmesi beklenir. Baz1 anahtar minerallerin kimyalar1 incelenir. Ciinkii alterasyon iirlinii
minerallerde bazi1 elementler veya element oranlar1 normal metamorfik minerallerden farkliliklar
gdsterir. Ornegin granat, manyetit, muskovit ve kloritin Zn, Ba , Mn ve Fe / Mg icerikleri ve
oranlar1 normal metamorfik es degerlerine gore farkliliklar gosterir ve hidrotermal ortamlar i¢in
karakteristik olabilirler. Diger taraftan bazi metamorfik mineraller ve kayaglar Scott’ta (1989)
gore asagidaki ilksel mineral veya kayaclara isaret ederler.
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Metamorfik mineraller ilksel mineraller

Cort/Kuvarsit Jel silika veya opal kalsedon
Hematit/Manyetit Fe-Hidroksitler

Granat Fe-Mn Klorit/Samozit

Sillimanit kaolinit

Gahnit (ZnAl204) Cinko iceren kaolinit

Muskovit Mit

Kordiyerit Aliiminyumca zengin kil ve Kkloritler

SIK RASTLANA ALTERASYON MINERALLERI VE FORMULLERI

Aktinolit
Adularya
Albit
Alunit
Andalusit
Anhidrit
Apatit
Barit
Biyotit
Brusit
Diaspor
Dolomit
Dumortiyerit
Epidot
Florit
Granat
Hematit

It ( Hidromuskovit )

Caz ( Mg,Fe )s[ (OH2Sis022]

K[ AlSiz0s]

Na [ AlSizOs]

KAI3[ (OH )s/ (SO4)2]

Alo[ O/Si04) ]

CaSOq

Cas[ F,OH,CI) / (PO4)s]

BaSO4

K( Mg,Fe )s[ (OH)AlSiz010]
Mg(OH):

AIOOH

CaMg (CO3)2

(AlLFe)7[ [ O3/ BOs/ (SiO4) 3]
Caz (Fe,Al ) Al, [ O/ OH / SiO4 / Si»07]
CaF:

R3Z2[ SiO4 ]3

Fe O3

( K,H30 )AI2 [ (OH)2/ ALSi3010]
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Kalsit CaCOs3
Kaolinit Al2[ (OH)4/ Si20s]
Klinopirroksen ( Diopsit-Ojit) (Ca, Mg, Fe, Ti, Al)2[ (Si, Al )20s]

Klorit Ortoklorit (Mg, Fe, Al,)s[(OH)s/AlSizO10] ; leptoklorit (Mg,Fe)1-2[(OH)s/AlSizO10]

Kloritoyit Fe2Als [ (OH)a/ O2/ (SiO4)21]
Kuvars ( mikro-kriptokristalin ) SiO>
Kuvars ( kritalin ) SiO2

Manyetit FesO4

Manyezit MgCO3

Muskovit KAI2[(OH,F,)2/ AlSi20s ]
Plajiyoklaz Na [ AlSizOg] <> Ca [ AlSi3Os ]

Potasyum Feldispat (Ortoklaz) K[ AlSizOs]

Pirit FeS:

Pirofillit Al [ (OH)2/ SisO10]

Rutil TiO2

Serisit (ince taneli muskovit) KAI2[ (OH,F )2/ AlSiz010]

Serpantin Mgs [ (OH)s/ SiaO10]

Siderit FeCOs

Skapolit ( Na,Ca )s[ (C12,504, CO3)1-2/ Al 12 (Si2-30s)s]

Smektit (montmorillonit) {Als, 67 Mgo,33] (OH)2/ SisO10] Na 0,33(H20)4 }

Talk Mgs [ (OH)2/ SisO10

Titanit CaT i[O/ SiO4]

Topaz Al2[(F, OH)2Si0O4]

Turmalin NaFes (AL, Fe)s [ (OH)4/ (BO3)3/ SigO1s]

Veziiviyanit (idokraz) Caio(Mg,Fe)2Al4[(SiO4)s/ Si207):2 ]
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Vairakit Ca [ AlSi2Os ]2H20
Vollastonit CaSiO2
Zunyit Al12[AlO4/OH,F)18Cl/SisOs]
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ALTERASYON ORNEKLERI

!

K ALTERASYONUN MIKROSKOP CiFT NIKOL GORUNTU
( Kuvars,serisit, pirit )
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Pilanesberg alkali kompleksi

Tswaing Meteorit krateri
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Lonehill Graniti

[llit altrasyonun arazi goriiniimii
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Volkanik kayaglar tarafindan kaplanmis propilitik alterasyon
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arjilik alterasyon ( kuvars )
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limonitlesme

hematit ile birlikte bresik masif silika
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& » y - ‘ - ; e g .A
, AP, SRS ol Lk O
kuvars ve zinobar ile ¢cimentolanmis bresik masif silika

silislesme
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5

e
alunitik alterasyon

radyolarit
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serpantinit ve alterasyonu sonucu olusan aspest
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kumtas1 dayki

risit ve oksitlerin alterasyonu

kil, se
e W T
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alterasyon damar1

alterasyon damari
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Produits d"altération du basalte en place dans une coupe, au Nord-Ouest du Hemma.
La terre arable de la couche supérieure représente le stade ultime de cette altération.
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bosluklu silika ve alunit alterasyonu
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erozyon
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.

glinlenme tarz1 alterasyon
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hidrotermal alterasyon
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kaolinit, alunit alterasyonuyla dolan bosluklu silika
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kiregtast

klorit alterasyonu
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lateritik alterasyon
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kuvars — turmalin
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silisik alterasyon
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