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Degerli Meslektaslar,

Gecmisten giiniimiize bilim ve mithendislik alanindaki uygulamalarin toplumsal yasamda
giderek yayginlagsmasi ve yasama igsellestirilmesiyle bes temel bilim dalindan biri olan
jeolojiye de ilgi artmaktadir. Bu ilginin artmasmda gegtigimiz yillarda yasadigimiz ve
toplumsal yapimizda ekonomik, siyasal, kiiltiirel ve yonetsel anlamda tahribat yapan bilyiik
depremlerin de katkis1 oldugu agiktir.

Ulkemizdeki jeoloji miithendislerinin  mesleki demokratik kitle Orgiitii olan Jeoloji
Miihendisleri Odasi’min  Yonetim Kurulu, jeoloji bilimi ve uygulamalarmn, yani
meslegimizde iiretilen hizmetlerin kalitesini arttirma ve tilke-toplum gikarlariyla bulusturma
anlayisindan hareketle meslektaglarimizin meslek igi egitim kurslari ile yetkinlestirilmesini en
onemli gorevlerinden biri olarak algilanmaktadir. Bununla birlikte, meslektaglarimizin gérev
yaptigi kuruluslarm diizenli ve yeterli —meslek igi egitim verme olanaklar1 smirh
olabilmektedir. Meslektaslarmizin egitiminden dogan eksikliklerinin giderilmesi, meslek
alanlarimizda yeni ve izl gelismelerden haberdar edilmeleri ve bu alanlarda her an iilke ve
toplum hizmetine hazir bulundurulmalan siirekli bir mesleki egitimle saglanabilir.

Meslektaslarimz igin zorunluluk oldugu kadar uygulayici kuruluslar igin de gegerli olan bu
yaklasim ayni zamanda iilke insan kaynaklarimn en verimli sekilde kullanimina da olanak
saglayacaktir.

Mesleki hizmetlerde iilke ve kamu yararma &éncelik verilerek her kademedeki teknik ve
bilimsel isgiiciiniin planlanmasi, gerekli personelin yetistirilmesi ve egitilmesi konusunda
ilgili kuruluslarla isbirligi yapmak Jeoloji Miihendisleri Odasi’nin amaglan arasindadir.

Uygarliklarin besigi olan Anadolu ayni zamanda madenciligin de besigidir. Tarih oncesi
devirlerden bu yana altin, bakir, demir gibi madenlerin isletilip tung ve piring gibi alasimlarin
elde edildigi Anadolu’da maden mostralarnin tiikendigi, bu nedenle yeni madenlerin arama
yontemleri gelistirilerek bulunabilecegi gdzden uzak tutulmamalidir. Maden aramaciliginda
jeokimya, alterasyon mineralojisi ve jeofizik yontemlerin daha etkin kullanilmasiyla ortiilii ve
g6miilii madenlerin bulunma olasihgi artmaktadir. Bu baglamda alterasyon dagilimi, altere
kayaglarin petrografisi ve jeokimyas1 dnem kazanmaktadr.

Bu kapsamda, MTA Genel Miidiirliigti ile 2001 yilinda gerceklestirilen meslek i¢i egitim
seminerlerinden “Altere Kayaglarin Petrografisi” adli kursun tim katilimcilara yararli
olmasindan biiyiik mutluluk duymaktayiz. Bu kursta bilgi birikim ve deneyimini aktaran
Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimi 6gretim gorevlisi Yrd. Dog. Dr. Yurdal
GENC’e pratik uygulamalarda katki koyan Dr. Kemal TURELI’ye ve Genel Miidiir Sn. Ali
Kemal ISIKER’in sahsinda MTA Genel Miidiirliigii yetkililerine tesekkiir ediyoruz.

Saygilarimizla,

YONETIM KURULU
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Onsoz

Gegen yil JMO’dan “Altere Kayaglar Petrografisi’konulu bir seminer talebi geldiginde
vermekte tereddit ettim. Boyle bir konuda seminer vermek igin petrograflarin daha
yetkin olduklarim digiintiyordum. Kisa bir aragtirmadan sonra gordiim ki altere
kayaglar konusuyla biz maden yataklar arastirmacilari jeolojinin baska konularinda
calisan arkadaglardan daha yakindan ilgiliyiz. Altere kayag tanimlamalan ile ilgili ilk
bilgi ve tammlar eski madencilik bélgelerinden kaynaklanmakta. Ornegin skarn terimi
eski isve¢ madencilerinin, greisen terimi eski alman madencilerinin, lisvenit terimi ise
eski urallar yoresi madencilerinin kullandigi degisik kayag alterasyonlarini belirten
ifadeler. Bu ornekleri daha da artirabiliriz. Bu konulardaki giincel yayin ve ¢alismalar
da daha ziyade maden yatagi arama ve arastirmalarma yonelik yaynlarda yerini
bulmaktadir. Bu nedenle bu konuda bir seminer verme ciirretini kendimde gordiim.

Seminer igerigi katihmcilarin ilgi alanlan, bilgi seviyeleri ve seminer siiresi dikkate
almarak belirlenmistir. Katiimeilann MTA gibi uygulamaya doéniik bir kurumun
elemanlarindan olusmasi, seminerin kapsaminin da teorik bilgilerden ziyada uygulamaya
yonelik bilgilerden ve maden yataklarina odakli olusmasinda 6nemli rol oynamustir.

Seminer birer haftalik iki bolim olarak planlandi. ik hafta temel ve teorik bilgiler,
ikinci hafta ise incekesit agirlikhi uygulamaya yonelik bilgiler verilmistir. Birinci hafta
alterasyon-tipleri, -tanimlari, -siiregleri; alterasyonlarin genel 6zellikleri, taninmalar,
parajenezleri ve maden yataklar agisindan énemleri ayrintili olarak ele alinmustir. Tkinci
hafta ise alterasyon tiirlerinin ve alterasyon minerallerinin el 6rneginde ve mikroskopta
taminmasina yonelik bilgiler verilmis ve katilimcilara, bizzat kendilerinin mikroskopta
farkli tipteki altere kayaglan inceleme ve arastirma imkanlari saglanmustir. Bu ikinci
haftadaki uygulama ¢aligmalari Sayin Dr.K.Tiireli ile birlikte yurttalmiistir.

Katiimeilarn ellerindeki bu “kurs notlarimi” bir kitap olarak degil, eksikleri bulunan ve
hatalan bulunabilecek ve sadece kursta anlatilanlarin kisa bir 6zetini iceren, kisa siirede

hazirlanmms bir belge olarak degerlendirmelerini rica ederim.
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YANKAYAC ALTERASYONU

Yankayag alterasyonunun c¢ahsilmas:

Hidrotermal siireglerle olugan maden yataklari g¢evresinde, yankayaglarda yaygin

alterasyonlara yani yankayacin birincil minerallerinin déntigimii sonucu olugan ikincil

mineral olusumlarina rastlanir. Bu déniisimler/alterasyonlar renk, doku, mineralojik ve

kimyasal degisimleri kapsar. Alterasyonlar her zaman goézlenmeyebilir. Gozlendigi

takdirde kayacta renk degisimleri, yaygin mineral donigiimleri ve rekristalizasyonlar

(yeniden kristallenmeler) gibi 6zelliklerle ayirtlanirlar. Alterasyon tipleri ve streglerinin

caligilmasi, evrelerin belirlenmesi ¢ok evreli bir galigmayi gerektirir. Caligma asamalari

asagidaki gibi siralanabilir

Ilk asamada arazi ve mostra 6rneginde kayaclarda bir renk, yapi-doku ve fiziksel
degisim olup olmadigi saptamir. Eger bu degisimler gozlenirse, kayacin makro
olarak tamnabilen mineralojik bilesimi ve dokusal 6zellikleri belirlenir ve not edilir.

Kaya¢ igindeki mineral dagihimlari mostra, el o6rnegi ve incekesit/parlatma
Olgeginde ayrntili olarak incelenir. Bu incelemeler yapilirken belirli sorularin
cevaplanmasmna yonelik gozlemlere 6zel bir dikkat sarfetmek gerekir.
Cevaplanmasi gereken sorular su sekilde siralanabilir :

- Alterasyon mineralleri/ ikincil mineraller kirik-gatlak-damarlar ig¢inde mi
yoksa kayacin genelinde mi g6zleniyor ?

- Secimli bir alterasyon, doniigiim var mu ? Yani ikincil mineraller hep belirli
bir mineralden itibaren mi geligiyor?

- Ikincil minerallerin yayilimi ne kadar? Bu mineraller kayaglarin tamamini mi
yoksa belirli bir kesimini mi etkilemig?Ya da alterasyon minerallerinin
dagihimi kirik-gatlak-damar sistemleri tarafindan mi kontrol ediliyor?

- Eger ikincil minerallerin dagilimi buyiik olgiide kirik-gatlak-damar sistemleri
tarafindan kontrol ediliyorsa, farkli damar sistemlerinin olup olmadigi ve
alterasyonu kontrol eden damar sistemlerinin konumlarn?

- Alterasyon giddetinde yonlere bagh bir degigim olup olmadig:?

Makro ve mikro olgekte birincil ve ikincil minerallerin dokusal ve parajenetik
iligkilerinin belirlenmesi.

Ikincil mineral birliklerinin ve olusum yas siralarinin saptanmas:. Harita ve mostra
ormeginde ikincil mineral yayilimlarmin belirlenmesi. Alterasyon minerallerinin
harita tizerine igaretlenmesi harita yapimi veya orneklerin alimi agsamalarinda da
yapilabilir. Fakat bu agamalardaki gozlemler ¢ok genel olacag igin daha sonraki
detay galigmalarla desteklenmesi gerekir.
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Alterasyon minerallerinin belirlenmesinde arazi ve petrografi ¢aligmalan her zaman yeterli
olmayabilir. Ozellikle gok ince taneli altere kayaglarda ikincil mineraller ancak XRD
yontemiyle saptanabilir. Ozellikle kil ve mika minerallerinin yaygin oldugu alterasyon
tiirlerinde ikincil minerallerin cinsi ancak XRD ile saptanabilir. Ikincil minerallerin kayag
icindeki oranmin <%5-10 dan az oldugu durumlarda mineralin cinsini saptamak XRD ile
de mimkiin olmayabilir. Bu durumda elektron mikroskoplarindan (SEM) yararlanilir.

Yankayag alterasyonlanimn tiirii ve olugan ikincil minerallerin cinsi degisik etmenler
tarafindan kontrol edilir. Bu etmenler su gekilde siralanabilir:

Degisime ugrayan birincil kayacin mineralojik ve kimyasal bilegimi

Degisime neden olan ¢ozeltilerin bilesimi (pH, f02....)

Cozelti/kayag oram

Sicaklik ve basing kosullan

® @ ¢

Alterasyonlarin Adlandirimas:

Alterasyonlarin adlandinlmasi farkli gekillerde yapilir. Bu konuda jeoloji literatiiriinde bir
standart adlama yoktur. Adlandirma ikincil kayaglarin kimyalarina gore veya mineral
iceriklerine gore yapihr. Ornegin, eger ikincil kayaclar birincil kayaglara gore belirli bir
element agisindan zenginlesmigse alterasyon o element adiyla ifade edilir (silislesme,
potasik ve sodik alterasyon gibi). Burada ikincil kayaglarin birincil kayaglara oranla
silisyum, potasyum ve sodyum agisindan zenginlestigi anlasgihir. Mineral ieriklerine gore
yapilan adlamada ise degisik iki yol izlenir. Ikincil kayaglarin birincil kayaclardan farkh
olarak igerdigi minerallerin adlan verilerek alterasyonlar tammlamr. Ornegin, kloritlesme,
killesme, karbonatlagma, serisitlegme gibi. Bu adlama daha ziyade monomineralik
alterasyonlar yani baskin alarak tek bir ikincil mineralin yaygin oldugu alterasyon
adlamalarinda gecerlidir. Eger ikincil kayaglar birden fazla alterasyon minerallerini yaygin
olarak igeriyorsa o zaman alterasyonlar Ozel isimler alirlar Ornegin, grayzenlesme,
propilitlesme, skarnlagma gibi.

Yankaya¢ alterasyonlan magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglar icinde
gozlenebilirler. Bu kayaglann timinde aym alterasyon tipleri gozlenebilecegi gibi (6r.
silislesme, karbonatlasma gibi) her kaya¢ gurubuna o6zgii alterasyon tipleri de vardir
(6r.ultramafik kayaclara 6zgi lisvenitlesme gibi). Bu seminerde yankayag alterasyonlar:
bagh olduklan kaya¢ gruplanna gore ele alinacaktir. Bu nedenle her kaya¢ grubunda
gozlenebilen yaygin alterasyon tiirlerinde tekrarlar ortaya ¢ikacaktir. Konunun
biitiinligunin bozulmamas: agisindan bu tekrarlardan sakinilmamustir.
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Hidrotermal siirelerle olugan yataklar gevresinde, yankayaglarda yaygin alterasyonlara
yani yankayacn birincil minerallerinin doniigiimii sonucu olugan ikincil mineral
olugumlanna rastlanir. Bu doniigiimler/alterasyonlar renk doku, mineralojik ve kimyasal
degisimleri kapsar. Alterasyonlar her zaman gozlenmeyebilir. Gozlendigi takdirde
kayagta renk degisimleri, yaygin mineral dénigimleri ve rekristalizasyonlar (yeniden
kristallenmeler) gibi ozelliklerle ayirtlamrlar. Alterasyonun siddeti kayacin olugum
sicakhig ile su andaki veya alterasyona ugradif andaki sicakhik arasindaki farkla dogru
orantihdir. Alterasyonun yaygmhg ise zaman, ¢ozeltilerin miktar v.b. gibi faktorlere
baghdir. Uzamsal agidan maden yatags ile ifintili bu degisimlere yankayag alterasyonu
adh verilir. Alterasyonun yaygmhg bazen cm.lerle olguliir. Bazen de bu degisimler
madenyatadi cevresinde km.lerle uzammu olan (3-5 km.) porfiri bakir yataklarinda
oldugu gibi gok genis haleler olustururlar.
Temel olarak alterésyona neden olan ¢ozeltilerin kaynaZ: ile ilgili olarak iki ayn
alterasyon tiirii s6z konusudur. Bunlar Hypogen ve Supergen alterasyonlardir.
Hypogen alterasyon: agagidan gelen ve genellikle magmatik kokenli ¢ozeltilerin neden
oldugu alterasyondur. Supergen alterasyon ise yukaridan gelen yani genellikle meteorik
kokenli ¢ozeltilerin olusturdugu alterasyonu ifade eder.
Yankayag alterasyonunu kontrol eden iki temel etmen vardir. Bunlar:
eAna kayacin dogas, ozellikleri

kimyasal bilesimi

tane boyu

fiziksel durumu (gatlak/porozite durumu)

permeabilitesi
eCevher olusturan ¢ézeltilerin 6zellikleri

kimyast

pH ve Eh'st

basing ve sicaklik

Hidrotermal cozeltiler genelde zayif asidiktirler fakat yankayagla reaksiyona girdiklerinde
veya yeralt: suyu ile kangirlarsa notr veya zayif bazik (alkali) olabilirler.

Yankayag mineralleri hidrotermal ¢ozeltilerden farkh derecelerde etkilenirler. Yankayag
minerallerinin hidrotermal ¢ozeltilerden etkilenme dereceleri asagidaki gibi ifade edilebilir:
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«Dayanimlan en az olan mineraller

Karbonatlar, zeolitler, feldispatoidler ve Ca-plajioklazlar
eDayammlan orta derecede olan mineraller

Piroksen, amfibol ve biyotitler
«Dayammlan en fazla olan mineraller

Na-plajioklazlar, K-feldispatlar ve muskovit
«Cozeltilerden etkilenmeyen mineraller

Kuvars (genelde etkilenmez)

Yankayac Alterasyon Tipleri

Yankayaglarda goriilen en yaygn alterasyon tipleri gunlardir:
o ileri arjilik alterasyon (advanced argillic alteration)
o orta arjilik alterasyon
e serisitlesme
o propilitik alterasyon (propylitic)”

o kloritlesme '
o karbonatlagma

» potasik alterasyon

o silislesme

o feldispatlagma (feldspathization)
o turmalinlesme

daha az yaygin gozlenen alterasyon tipleri
e alunitlesme

e piritlesme

¢ hematitlesme

o fenitlesme

e serpantinlesme

ller anjilik alterasyon

Baghca mineralleri: dikit-kaolinit (A12Si205(0H)4, profillit (Al2Si4010(OH)2 ve kuvars.
Diger taraftan serisit, alunit (KAl3(SO4)y(OH)s, Pirit, turmalin, topaz, zunyit
(Al}38i5020(OH,F)18CL ve yilksek sicakliklarda andaluzit bulunabilir.

6
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Bu bozunma tiiriine baz metal yataklannda, sicak su kaynaklan ortamlaninda ve sig
derinliklerdeki kiymetli metal yataklaninda rastlanr. fleri arjilik alterasyonda alkaliler ve
kalsiyum aliminyumlu silikatlardan uzaklagtinkir. Minerallerden aliminyumun da
uzaklastinldign durumlarda silislesme ve disartya dogru serisitlesmeye gegilir.

Orta arjilik alterasyon

Ana mineralleri kaolin ve montmorillonit gurubu minerallerdir. Bunlara amorf kil
(allofan) de eglik edebilir ve bu mineraller plajiyoklazlarin alterasyonlar sonucu
olusurlar. Bu alterasyon tiiriinde siilfid minerallerinin miktar genelde onemli degildir.
Orta arjilik alterasyon disa dogru propilitik alterasyona gegebilir.

Serisitlesme

Ana mineralleri serisit ve kuvarstr. Bu minerallere sik sik pirit de eslik eder.
Potasyumca fakir yankayaglara disandan potasyum getirimi olursa serisitlesme ortaya
gikar. ikincil K-feldispat ve /veya biyotitin olusumu ile serisitlesme potasik alterasyona
gecis gosterir. Florca zengin ortamlarda serisitle birlikte topaz, zunyit ve kuvars da
bulunursa bu alterasyon tiiriine grayzenlesme adi verilir.

Serisitlesme porfiri bakir yataklarinda yaygin olarak gorulir.

Propilitik alterasyon

Ana mineralleri klorit, epidot, albit, epidot (kalsit, dolomit, ankerit) tir. Zaman zaman
serisit, pirit, manyetit ve daha az oranda da zeolitler bulunabilir. Genelde propilitik
alterasyonun yayihmi gok genistir ve maden yatag aramalarinda kullamsh bir faktordur.

Andezitik-diyoritikyankayaglarda yaygindir. Porfiri bakir yataklannda diger alterasyon
kusaklarnim gevreler.

Kloritlesme
Ana mineralleri klorit kuvaers ve turmalindir. Bu minerallerin yamsira propilitik
alterasyonda gozlenen diger mineraller ve anhidrit de bulunabilir. Kayagtaki mafik

minerallerin kloritlesmesi veya digandan magnezyum ve demir getirimi sonucu ortaya
¢ikar.

Karbonatlagsma
Missisipi tipi kursun-ginko yataklaninda kiregtaglarinin dolomitlesmesi veya damar tipi
yataklarda silikat kayaglarimin ankeritlesmesi seklinde gorulir. Ozellikle damar tipi altin

yataklarinda yaygin olarak gorillir. Bu alterasyon tipinde gorilen bashca mineraller;
ankerit, serisit, albit, kuvars, pirit ve arsenopirittir.
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Potasik alterasyon _

Ana mineralleri K-feldispat ve/veya biyotittir. Klorit ve anhidrit yer yer onemli olabilir.
Pirfiri bakir yataklarinda yaygin olarak goriiliir ve alterasyon kusaklarinin merkezinde yer
alir.

!

Silislesme

Altere kayagta kuvars veya kriptokristalin silika (¢ort-opalin silika) orammn yiikselmesidir.
Kayagta silika orammnin yiikselmesi cozeltiler tarafindan getirilen veya diger silikat
minerallerinin alterasyonu sonucu agiga ¢ikan silika nedeniiyle olabilir.

Porfiri Mo-Cu, Pb-Zn, Florit, Barit ve altin yataklaninda yaygin olarak goruliir.

Feldispatlasma :
Potasyum veya sodyum metasomatizmasi sonucu olusur. Baglica mineralleri K-feldispat ve
albittir. Potasik alterasyonda gozlenen diger mineraller gozlenmez.

Turmalinlesme
Yankayagta turmalin miktarimin artmasi geklinde ortaya ¢ikar. Orta ve yiksek olusum

sicakhgina sahip yataklarda gozlenen bir alterasyon tiiri. Tipik olarak kalay ve altin
yataklaninda gozlenir.

Alunitlesme, piritlesme, hematitlesme, fenitlesme ve serpantinlesme gibi alterasyon tiirleri
maden yataklan agisindan yukanda verilen alterasyon tipleri kadar 6nemli degildir.
Alunitlesme hem hipojen hem de superjen kokenli olabilir. Yankayacin alunitge
zenginlegmesidir. Piritlesme yankayaca disaridan bir kiikiirt getirimi ile oksitler ve mafik
minerallerin pirite. doniisiimii  sonucu olusur. Hematitlesme daha ziyade uranyum
yataklarinda goriilen bir alterasyon tiiriidiir. Fenitlesme karbonatitlere bagh yataklarda,
karbonatit ve alkali kompleksler etrafinda gozlenen bir alterasyon tiiradir. Kayag SiO2
agisindan fakirlesirken Na, K, CO2, CaO ve Al203 agisindan zenginlesir. Nefelin, egirin,
sodik amfibol (ribekit) ve alkali feldispat (ortoklaz, mikroklin ve albit) olusumu ile
karakteristiktir. Alkali feldispatlar yaygin olarak hematit kapamimlan igermeleri nedeniyle
kirmizi renklidirler. Bu ikincil mineraller agisindan zenginlesmis altere kayaslar ‘fenit’
olarak isimlendirilirler. Serpantinlesme ve buna eslik eden talk olusumu hem
ultrabaziklererde hemde kirectaslarinda olabilir. Baz1 altin ve nikel yataklan i¢in tipik bir
alterasyon tiiriidiir. Bu alterasyon tiirii kiregtaglarinda gozleniyorsa kayaca disardan SiOp
ve HpO ve sik sik ta Mg getirimi var demektir.
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MAGMATIK SISTEMLER
MAGMATIK KAYACLARDA GOZLENEN ALTERASYONLAR

Potasik alterasyon (biyotitge zengin): potasyum silikat-biyotit alterasyonu olarak da .
isimlendirilir.
Mineral parajenezi: Biyotit (flogopit), K-feldispat(ortoklaz) ve manyetit ana
mineralleridir. Bu minerallerin yamsira daha az ve degisen oranlarda kuvars,
anhidrit, albit, aktinolit, rutil, apatit, serisit, klorit ve epidot igerir.
Bulunus ortamlary: Porfiri yataklann en i¢ kesimlerinde gozlenirler. Ozellikle
diyorit, monzonit, granadiyorit gibi kayaglara bagh porfiri yataklar veya mafik-
ortag bilesimli volkanik yankayaglara sahip porfiri sistemlerde yaygin olarak
gozlenir.

K-silikat alterasyonu: Potasik alterasyon olarak da adlandiribr.
Mineral parajenezi: K-feldispatlar ana mineralidir. K-feldispatlar ortoklaz veya
mikroklin bilesiminde olabilir. Bu minerallere degigen oranlarda kuvars, albit,
muskovit, anhidrit ve epidot eslik edebilir.
Bulunug ortams : Ozellikle granadiyorit-kuvars monzonit, granit, siyenit gibi felsik
intriizyonlara bagh porfiri sistemlerin en i¢ kesimlerinde gozlenirler.

Sodik alterasyom: sodik-kalsik alterasyon olarak da bilinir.
Mineral parajenezi: Ana mineralleri albit ve aktinolittir. Bu ana minerallere
degisen oranlarda diyopsit, kuvars, manyetit, titanit, klorit, epidot ve skapolit eglik
eder.

Fillik alterasyon: Serisitik alterasyon olarak da isimlendirilir.
Mineral parajenezi: Ana minerali serizittir (muskovit-illit). Serizitin yamsira
kuvars, pirit, klorit, hematit ve anhidrit de igerebilir.
Bulunug ortami: Porfiri sistemlerde en i¢ kisumdaki potasik alterasyon zonunu
cevreleyen bir kusak seklinde gozlenir. Daha 6nce olusan potasik alterasyonu da
etkiler. Porfiri sistemlerde cevher biiyiik 6lgiide bu zon iginde bulunur.

Ortac arjilik alterasyon: Serisit-klorit-kil (SKK-ing. SCC) veya arjilik alterasyonu olarak
da bilinir.
Mineral parajenezi: Ana mineralleri serizit (illit-smektit), klorit ve
kaolinittir(dikit). Ayrica montmorillonit, kalsit, epidot ve pirit te igerebilir.
Bulunus ortami: Yayihmlan genelde belirli tektonik hatlar tarafindan kontrol edilir.
Porfiri sistemlerin iist kesimlerinde gézlenirler.

ileri arjilik alterasyon: Mineral parajenezi; ana mineralleri pirofillit ve kuvarstir. Degisen
oranlarda da serizit, andaluzit, diaspor, korund, alunit, topaz, turmalin
dumortiyerit, pirit ve hematit igerebilir.
Bulunug ortami: Genelde porfiri sistemlerin iist kesimlerinde gozlenir. Aynica diger
alterasyon tiplerini kesen pirit damarlarinin etrafinda, kenarlarim cevreleyen bir
kusak seklinde de gozlenir.
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Grayzenlesme: Ana mineralleri topaz ve muskovittir. Ayrnca degigen oranlarda kuvars ve
turmalin igerir.

Bulunug ortami: Peraluminus granitlere bagh cevherlesmelerle ilintili bir yiiksek
sicaklik alterasyonudur.

Kalsik Skarn: Ana mineralleri granat, klinoproksen ve vollastonittir. Ayrica degisen
oranlarda aktinolit tremolit, veziiviyan ve epidot icerebilirler. Karbonath kayaglarla
intruzif dokanaklarmda gozlenirler. Yankayaglar icinde geligmislerse ekzoskam,
intruzifler iginde gelismiglerse endoskamn adim alirlar. Andradit ve diyopsit
agisindan zengin skarnlar daha ziyade porfiri bakir sistemleriyle iligkili skarnlarda,

grossular ve hedenbergitli skarnlar ise altm, wolfram ve kalay igeren skarnlarda
daha yaygindir.

Magnezyum Skarn: Ana mineralleri forsterit ve diyopsit veya serpantinit ve talktir.
Degisen oranlarda kalsit, manyetit ve tremolit de igerebilitler. Magnezyumlu
skarnlar dolomitik yankayaclarda gelisir. Yiiksek sicakhklarda olusan skarnlar
forsterit-diyopsitten olusurken daha diigiik sicaklik skarnlan serpantin ve talktan
olugur. Serpantin ve talk ayrica serpantin ve klinopiroksenlerden retrograd evrede
de olusabilir.

Retrograt Skarn: Ana mineraller kalsit ve klorittir. Aynca hematit, illit-smektit,
montmorillonit-nontronit ve pirit te igerebilirler. Genelde daha once olugan yiiksek

stcaklik skarn minerallerinin yerini aiirlar. Aynca karbonath yan kayaglar iginde de
geligebilirler.

Propilitik Alterasyon :Ana mineralleri klorit, epidot, albit ve kalsittir. Ayrica aktinolit,
serizit, kil ve pirit de igerebilir.

Genelde porfiri sistemlerin en dig zonunda geligirler. Baz1 propilitik alterasyonlarda
i¢ kesimler aktinolitge zenginken disa dogru epidot daha yaygin olarak gozlenir.
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EPITERMAL SiSTEMLER
YUKSEK SULFURLU EPITERMAL ALTERASYONLAR

Bosluklu silika alterasyonu (vuggy silica): Bosluklu kuvars alterasyonu olarak ta bilinir.
Ana mineralleri kuvarstir. Ayrca degisen oranlarda rutil, alun,t, kukirt, barit,
hematit, pirit ve jarosit de bulunabilir.
Bulunug ortamt: Kirk-gatlak ve fay zonlarina bagl olarak gozlenir. Gegirgenligi
yiiksek litolojilerde ise degisik biiyiikliiklerde zonlar veya kutleler seklinde
gozlenebilir. Porfiri sistemlerin ist seviyelerinde gozlenebilirler. Ancak daha ziyade
yiizeye yakin epitermal sistemler i¢in karakteristiktirler.

Silisik alterasyon: Ana minerali kuvarstir. Bunun yamsira degisen oranlarda kalsedon,
alunit, barit, pirit ve hematit igerir.
Bulunug ortami: Kayaca digandan silika ilave edildigini gosterir. Silisik alterasyon
kayagta ornatma/yerini alma seklinde gozlenebilecegi gibi kayacin ykanmast
sirasinda olusan  bosluklann kuvars tarafindan doldurulmas:  seklinde de
gozlenebilir. Porfiri sistemlerde ve sig epitermal derinliklerde yiiksek silfurli
ortamlar icin karakteristik bir altersyon tiridir.

fleri arjilik alterasyon: Asit siilfat alterasyonu olarak ta bilinir. Ana mineralleri kuvars,
kaolinit/dikit ve alunittir. Degigen oranlarda diaspor, profillit, rutil, zunyit, alumino
fosfatve siilfatlar, kukurt, pirit ve hematit de igerebilirler. :
Bulunus ortami:. Bazi porfiri sistemlerin st zonlarnda (litocap) genis yayilimli
zonlar seklinde ve ayrica yiksek siilfiir icerikli epitermal yataklarin etrafinda onlart
kugatan bir zarf sekinde gozlenir.

Arjilik alterasyon: Orta derecede arjilik alterasyon olarak ta adlandinlir. Ana mineralleri

kaolinit/dikit, montmorillonit, illit ve simektittir. Daha az oranlarda kuvars ve pirit

de igerir. Bulunus ortami: Yiiksek siilfiirtii epitermal sistemlerde ileri arjilik ve
propilitik atterasyon arasinda bir gegis zonu olarak gozlenir.

Propilitik alterasyon: Ana mineralleri kalsit, klorit, epidot ve albittir. Ayrica degigen

oranlarda serisit, kil ve pirit igerebilir. Bulunus ortami epitermal sistemlerde
begyiiz metreden daha derinlerdeki yogun alterasyon zonlannm dis kesimlerinde
gozlenirler.

11
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DUSUK SULFURLU EPITERMAL-JEOTERMAL SISTEMLERDE GOZLENEN
ALTERASYON TURLERI

Silisik alterasyon: Ana mineraller kuvars kalsedon ve opaldir. Ayrca degisen oranlarda
pirit ve hematit de icerebilir. Bulunug ortami Genelde oldukga sig derinliklerde
kink, catlak ve damarlarn etrafinda veya gegirgen zon ve kayaglarda gozlenir.
Kayag silika minerallerince ornatilir. Aynca yeralt1 su seviyesi diizleminde kayacin
ornatilmasi sonucu yatay tabaka sekilli silisik zonlar seklinde de gozlenir. Bu
tabaka/band sekilli silislesmis zonlart sicak su cokelleriyle kangtirmamak
gerekir.Yatay, silislegmis zonlarin iizerinde ileri arjilik alterasyon zonlan gozlenir.

Adularya alterasyonu: Ana mineralleri ortoklazdir (adularya). Ayrica daha az oranlarda
kuvars, serizit-illit, ve pirit de gozlenebilir. Bulunus ortami Sig-orta derinliklerdeki
epitermal sistemlerde yaygin olarak gozlenen bir alterasyon tirradiir. Adularyanin
varhg sistemde kaynamanin gerceklegmis olduguna isaret edebilir. Yogun adularya
alterasyonu gorinig ve renk agisindan silislesme ile kangtinlabilir. Genelde
plajiyoklazlarin secimli olarak adularya tarafindan ornatilmas: seklinde gozlenir. Bu
ozelligiyle kink-gatlak sistemlerinin etrafinda gozlenen stmirh  yaythmi  olan
alterasyonlardan aynlir.

Serizitik alterasyom: Arilik alterasyon olarak da isimlendirilir. Ana mineralleri serizit
(muskovit), illit-simektittir. Ayrica degisen oranlarda montmorillonit, kaolinit,
kuvars, kalsit, dolomit ve pirit de icerir. Bulunug ortamt Damarlann etrafinda veya
gegirgen litolojilerde - ornatmalar/yerini  almalar seklinde gozlenir. Cevherli
zonlardan uzaklastikga serizitten kil minerallerine gegis gosterebilir. Cu, Pb-Zn ve
Sn agsindan zengin derin epitermal sistemlerde alterasyondaki karbonat
minerallerinin oram artabilir. Aynca bazi epitermal sistemlerin yizeye yakin
kesimlerinde tabaka sekilli, yatay, karbonat igeren serisitik zonlar da gozlenebilir.

fleri arjilik alterasyon (asit siilfat alterasyonu): Ana mineralleri kaolinit, alunit,
kristobalittir. Degisen oranlarda opal kalsedon, kiikiirt, jarosit ve pirit de igerebilir.
Bulunugs ortam: aktiel epitermal sistemlerde yeralti su tablasinin (eski epitermal
sistemlerde paleo su tabalast) iizerindeki zonlarda yogun olarak gozlenir. Bu
ortamlarda gozlenmesinin nedeni su tablastnin iizerindeki zonlarn oksijen agisindan
zengin olmast ve epitermal sistemdeki yiizeye ¢ikan gazlann (H2S, S gibi)
oksidasyonu ve yogunlagmasidir. Bu alterasyon zonlarina gamur havuzlar,
fimaroller ve kikurt ¢okelleri eslik eder.

Silika-karbonat alterasyonu: Listvenitlesme olarak ta bilinir. Ana mineralleri kuvars,

manyezit, kalsit ve dolomittir. Ultramafik kayaglarin jeotermal gozeltiler tarafindan
sig derinliklerde ornatilmastyla olusurlar.

Piropilitik alterasyon: Zeolitik alterasyon olarak ta isimlendirilir. Ana mineralleri kalsit,
epidot ve vairakittir. Daha az oranlarda da klorit, albit, illit-smektit, montmorillonit
ve epidot igerebilir. Epitermal sistemlerin etrafinda genis olanlarda gozlenen bir

alterasyon tiridiir. Alterasyonda zeolit oraninin azalmas alterasyon derinliginin ve
sicakligimin arttigim gosterir.

12
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MESOTERMAL ALTERASYONLAR

Karbonat alterasyonu: Ana mineralleri kalsit ve ankerittir. Daha az oranlarda dolomit,
kuvars, muskovit, klorit, pirit ve pirotin de gozlenir. Bulunug ortami Damarlarda
ve damarlarn etrafinda veya makaslama zonlannda gozlenir. Aynca mafik-
ultramafik kayaglarn omatilmasi seklinde de gozlenir. Bolgesel dlgekte genis
alanlarda gozlenebilir fakat herzaman cevherlegmeyle ilintili olmayabilir.

Kloritik alterasyon: Ana mineralleri klorittir. Kloritin yamsira degigen oranlarda
muskovit, kuvars, aktinolit, pirit ve pirotin de igerebilir. Bulunug ortam, ozellikle
mafik volkanik ve volkanoklastik sedimanter kayaglar igindeki damarlarda ve
damarlarn etrafinda gozlenir.

Biyotitik alterasyon: Ana minerali biyotittir. Degisen oranlarda ise klorit, kuvars, pirit ve
pirotin igerir. Bulunug ortamt; szellikle sedimanter kayaglar igindeki damarlarda ve
damarlann etrafindaki gozlenir.

Jasperoid alterasyonu: Cort alterasyonu olarak ta bilinir. Ana mineralleri kuvarstir.
Kuvarsin yamsira degisen oranlarda pirit ve hematit de igerir. Kiregtaglarinin veya
diger sedimanter kayaglann tamamen ince taneli kuvars tarafindan ornatiimasi
seklinde ortaya gikarlar. Breslesmeler de sik sik ornatmalara eslik eder. Bu tir
alterasyonlar genelde Carlin tipi altin yataklan ve kiregtaslan igindeki florit, barit ve
kursun ¢inko yataklan icin de tipik olabilir. Ayrica skarnlarin dig zonlarinda da
jasperoid alterasyonlar gozlenebilir. Alterasyona neden olan ¢ozeltilerin kokeni
magmatik, sedimanter veya metamorfik olabilir. Bu alterasyonlar orta

derinliklerdeki (>2km den sig derinliklere kadar) olusum kosullarinda yaygimn olarak
gozlenir.

13
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VOLKANOJENIK MASIF SULFID YATAKLARINDA GOZLENEN
ALTERASYONLAR

Serisitik alterasyon: Ana mineralleri serisit ve kuvarstir. Aynca degisen oranlarda pirit,
klorit, andaluzit ve kloritoyit de icerebilirler. Olusum ortami Genelde masif siilfid
merceginin altindaki stokvork kok zonunda gozlenir. Ortag ve asidik volkanik
kayaglarda yaygm olmasma ragmen daha bazik kayaglarda da gozlenebilir.
Andaluzit ve Kloritoyid metamorfizma gegirmis alterasyon zonlaninda gozlenir.

Kloritik alterasyon: Ana mineraller klorittir. Tali mineraller kuvars, serizit, pirit,
kordiyerit ve biyotittir. Olusum ortam: masif siilfid yataklarnin alt kesimleridir.
Demirce zengin kloritler stokvork kok zonunun en i¢ kesimlerinde gozlenirken
magnezyumlu kloritlerin dagiim diizensizdir. Mg-kloritler genelde stokvork zonun
dis ve iist kesimlerinde gozlenirler. Kordiyerit ve biyotitin varhg metamorfizma
gegirmis Mg-Fe klorit alterasyon zonlarim belirtir.

Silisik alterasyon: Ana minerali kuvarstir. Tali mineralleri pirit, serizit ve K-feldispattir.
Olugum ortam: masif siilfid yataklannm alt kesimlerinde gozlenir. Ozellikle tufli,
gegirgen kesimlerde yaygindir. Zaman zaman bu silislesmis kesimler kimyasal
sedimanlar olan gortlerle kangtinlir. Dikkatli olmak gerekir. Silisik alterasyonlar
damar tipi yataklarin yan kayaglaninda da gozlenir.

Karbonat alterasyonu: Ana mineralleri dolomit ve siderittir. DegBisen oranlarda ve daha
az miktarlarda ankerit, kalsit, kuvars, serizit, klorit ve pirit te igerebilirler. Bulunus
ortami , yanal ve diisey yonde devamliliklar/yayimlan fazladir. Sagimmlar ve
cepler seklinde gozlenirler. Silfid yataklannin o6zellikle taban kayaglarinda

yaygindirlar. Karbonatlarm bilesimi cevherli zondan uzakhga bagh olarak
degisiklikler gosterebilir.

SEDIMANLARA BAGLI MASIF SULFID YATAKLARINDA GOZLENEN
ALTERASYONLAR

Silisik alterasyon: Ana mineralleri kuvarstir. Kuvarsin yanisira degisen oranlarda
muskovit, siderit, dolomit, granat, selsian, pirotin, pirit ve barit te icerebilir.
Bulunus ortam: ; silfid yatagmn tabanindaki kayaclarda yaygin olarak gozlenir.
Ayrica yatafin baritge zengin kesimlerinde de gozlenir. Seyrek olarak tavan
kayaglarinda da gozlenir. Kalker iceren kesimlerde silislesmeler daha belirgin ve
yaygindir. Ancak silislesme zonlan silis igerikleri yitksek silisli seyl ve gort gibi
kayaglarla kanstirmamalidir. Silislegmis kesimler metamorfizma gegirmislerse
granatl kuvarsitler olarak kargimiza ¢ikabilirler.
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Turmalinlesmeler: Turmalimt alterasyonu olarak ta bilinir. Ana minerali turmalindir.
Turmalinin yamsira tali olarak muskovit, kuvars ve pirotin de icerebilir. Bulunus
ortam: Masif siilfid yataklanmin taban kayaglannda yaygm olarak gozlenir. Bu
kesimlerde sagimmh piritler de turmalinlere eslik eder. Turmalinlesmeler feldispatca
zengin tabakalarla simirhdurlar.

Karbonat alterasyonu: Ana mineralleri ankerit, siderit, kalsit ve kuvarstir. Az miktarda
muskovit ve pirotin de igerebilir. Alterasyon minerallerinin dagihm: genelde
sagimmli, ozgekilli taneler halindedir. Masif siilfid merceginin hemen altindaki
kayaglarda ve ayrica yatafin baritge zengin kesimlerinde yaygmn olarak gozlenir.
Ozellikle kalkerli seviyelerde belirli hatlara bagh olarak saguumh ankerit ve
sideritler genis alanlarda yayilim gosterirler.

Serizitik alterasyon: Ana mineralleri serizit, klorit ve kuvarstir. Degisen oranlarda
pirotin, pirit ve albit de igerebilir. Bulunus ortami Masif sulfit yatagimn etrafinda
gozlenirler. Yayilimi genis alanlar kaplayabilir. Feldispatga zengin kayaglar daha
kolaylikla serizitlesebilirler. Yiksek dereceli metamorfik etkiler altinda kalmig
serizitik alterasyon zonlan K-feldispatca zengin metamorfik kayaglar olarak
karsimiza ¢ikarlar. '

Albitlesme: Ana mineraller albit, klorit ve muskovittir. Ayrica degisen oranlarda da
biyotit igerebilir. Bulunus ortami masif siilfid mercegi ve etrafindaki kayaglarda
gozlenir. Ozellikle feldispatca zengin kayaglarda belirgin olarak ortaya cikar.
Ayrica belirli kink-fay hatlan boyunca da yaygin olarak geligebilir. Diger taraftan
mafik intriizyonlann etrafinda da bu tir alterasyonlara rastlanabilir.
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METAMORFIK BOLGELERDE PRE-METAMORFIK HIDROTERMAL
ALTERASYONLARIN SAPTANMASI

Hidrotermal maden yataklari ve hidrotermal yankayag alterasyonlarinin metamorfizmast
jeolojinin fazla aragtinlmamig bir alamdir. Bunun nedeni de hidrotermal alterasyonlarda
gozlenen mineral parajenezlerinin metamorfik mineral parajenezleri ile son derece benzer
hatta aym olmasidir. Bununla birlikte yankayag alterasyon zonlarinda gozlenen mineraller
kimyasal bilesimlerindeki farkhiliklarla normal, hidrotermal gozelti etkisi altinda kalmamis
metamorfik minerallerden ayirt edilebilirler. Ornegin hidrotermal alterasyon siriinleri
kloritleri Fe/Mg oranlanyla, feldispatlar ise Ba icerikleriyle normal metamorfik
esdegerlerinden aynilabilirler. Bu ornekte oldugu gibi gergek metamorfik dontsiimlerle
hidrotermal  alterasyon sonucu degisimleri birbirinden ayirmak  igin birtakim
olgiitler/kriterler her zaman bulunabilir. Ornegin yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya
igrams bir bolgede bir porfiri sistemin propilitik zonunu ayirt edebilmek son derece
giictiir ama olanaksiz degildir. Propilitik alterasyon mineral (klorit, epidot, karbonat,pirit) .
parajenezleri ve yesilsist fasiyesi mineral parajenezleri ayn minerallerden olusur. Fakat
kayagta anormal pirit bollugu, mineral parajenezlerinin tedrici olarak serizitik zona gegmesi
ve alterasyon minerallerinin belirli alanlarda simrh kalmasi gibi kriterler mineral
parajenezlerinin normal metamorfik siireglerle olusmadigini porfiri sistemlerle iligkili
oldugunu ortaya koyar. Yesilsist fasiyesinden daha yitksek dereceli metamorfizma
etkisinde kalmig bolgelerde durum daha karmasik bir hal alir. Bu kosullar altinda bir
yatagin veya alterasyonun metamorfizma oncesi veya metamorfizmayla es yash oldugunu
ya da metamorfizma sonrasinda olugtugunu saptayabilmek ¢ok gugtur. Ustelik bir de
retrograt metamorfik etkiler varsa durum daha da karmasiklagir.

Orta ve yiksek dereceli metamorfizmadan etkilenmis bolgelerde yatak-metamorfizma
iliskilerini saptayabilmek igin yatakta ve yankayaglarda yapi ve doku ¢alismalari yapmak
gerekir. Bu gibi durumlarda cevher minerallerinin yankayaglarla ayn deformasyon ve
metamorfik olaylardan etkilenip etkilenmedigi arastirilir. Hidrotermal alterasyonun varligin
arastirmak igin tam kayag kimyasi ve mineral kimyasi belirlenir. Ornegin metamorfizmaya
ugramus asit silfat asit zonunda diisik K + Na ve Al zenginlesmesi beklenir. Bazi anahtar
minerallerin kimyalari incelenir. Ciinki alterasyon Grund minerallerde bazi elementler veya
element oranlart normal metamorfik minerallerden farklhiliklar gosterir. Ornegin granat,
manyetit, muskovit ve kloritin Zn, Ba, Mn ve Fe/Mg igerikleri ve oranlari normal
metamorfik esdegerlerine gore farkliliklar gosterir ve hidrotermal ortamlar igin
karakteristik olabilirler. Diger taraftan bazi metamorfik mineraller ve kayaglar Scott’a
(1989) gore asagidaki ilksel mineral veya kayaglara isaret ederler.

Metamorfik mineraller ilksel mineraller

Cort/kuvarsit jel silika veya opal, kalsedon
Hematit/manyetit Fe-hidroksitler

Granat Fe-Mn klorit/ samozit

Sillimanit kaolinit

Gahnit (ZnAl204) ¢inko igeren kaolinit

Muskovit 111t

Kordiyerit Aliminyumca zengin kil ve kloritler
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Aktinolit
Adularya
Albit
Alunit
Andaluzit
Anhidrit
Apatit
Barit
Biyotit
Brusit
Diyaspor
Dolomit
Dumortiyerit
Epidot
Florit
Granat

Hematit

11lit (Hidromuskovit)

Kalsit

Kaolinit

Klinopiroksen (Diyopsit-Ojit) (Ca, Mg, Fe, Ti,AD2[(Si.A1)206]

Ca2(Mg,Fe)5[(OH)2Si8022]
K[AISi308]

Na[AlSi308]
Kal3[(OH)6/(S04)2]
A2[O/SiO4]

CaSO4
Ca5[(F,0H,C1)/(PO4)3]
BaSO4
K(Mg,Fe)3[(OH)2AlSi3010]
Mg(OH)2

AIOOH

CaMg(CO3)2

(ALFe)7[[03/BO3/(Si04)3]

Ca2(Fe,Al)Al2[O/OH/Si04/5i1207]

CaF2

R3Z2[SiO4]3

Fe203

(K H30)AI2[(OH)2/ALSi3010]

CaCO3

Al2|(OH)4/Si205]
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Klorit Ortoklorit(Mg,Fe, A)6[(OH)8/AlSi3010]; leptoklorit (Mg,Fe)5-4(Al-Fe)1-2[(OH)8/AlSi3010]

Kloritoyit Fe2 Al4[(OH)4/02/(Si04)2]
Kordiyerit (Mg,Fe)2AI3[AlSi508]
Kuvars (mikro-kriptokristalin) SiO2

Kuvars(kristalin) Si02

Manyetit Fe304

Manyezit MgCO3

Muskovit Kal2[(OH,F)2/AlS13010]
Plajiyoklaz Na[AlSi308]«Ca[Al2Si208]

Potasyum Feldispat (Ortoklaz) K[AISi308]

Pirit FeS2
Pirofillit Al2[(OH)2/Si4010]
Rutil TiO2

Serisit (ince taneli muskovit) Kal2[(OH,F)2/AlSi3010]

Serpantin Mg6[(OH)8/Si4010]
Siderit FeCO3
Skapolit (Na,Ca)8[(C12,504, CO3)1-2/A11-2(Si2-308)6]

Smektit (montmorillonit) { All,67Mg0,33[(OH)2/Si4010] Na0,33(H20)4}

Talk Mg3|(OH)2/Si4010

Titanit CaTi|O/SiO4]

Topaz AlI2|(F.OH)2Si04]

Turmalin NaFe3(ALFe)6[(OH)4/(BO3)3/Si6018]

Veziiviyanit (idokraz) Calo(Mg,Fe)2Al4[(OH)4/(Si04)3/Si207)2]
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Vairakit Ca[AlSi206]2H20
Vollastonit CaSiO;
Zunyit Al 2[AIO4/ (OH,F)] 8C1/Si501 sl
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EMPLACEMENT AND SOLIDIFICATION OF HYDROUS MAGMAS 115 ‘

e
B

Depth, km
5
Pressure, kb

&
9]
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Carapace

|
0

Distance, km

(c)

Fig. 3.5¢ Schematic cross-section as in Figure 3.5a,b, except at a stage of waning magmatic
activity in the development of a porphyry copper-molybdenum system.
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HYDROTHERMAL PROCESSES IN THE MACMATIC-EPITHERMAL ENVIRONMENT

& Acid-sulfate alteration

,9\35 &ans’ o, /
[] 0%

X [+ + +
Crystallizing -

Dilute to
moderate salinity

Hydrostatic Pf

Fig. 9. Schematic model of the transition from magmatic to epithermal conditions in a subvolcanic environment where
the tops of intruded plutons are at depths in the range 1 to 3 km. (a). The brittle to plastic transition occurs at about 370° to
400°C and dilute, dominantly meteoric water circulates at hydrostatic pressure in brittle rock while highly saline, dominantly
magmatic fluid at lithostatic pressure accumulates in plastic rock. (b). Episodic and temporary breaching of a normally self-
sealed zone allows magmatic fluid to escape into the overlying hydrothermal system. See text for discussion.
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Fig. 91. Three stages in the schematic evolution of a tin granite system (5x5
km sections) in the upper part of a larger granite batholith. Arrows
indicate trends of large-scale fluid movement. Broken-line contour in
granite pluton marks solidus zone. Circle pattern represents zone of
vapour release. For further explanation see text

Q_EHMAUU, 1990 'Jan )



VOLCANICS

PP
NS ¢ wopd W ¥ o -
W m m e e+ + %
” w m_ 2 . o + =
> s z §\\\§$ + =
/ =] = —_ AsE s + m
W A. .._D._ w \\ PR m; =
c %) > [ o * hdl
W e + 4. mc o
/ w s = . s
/ M . T e v v o + m
N\ S R -
/ i i AR X = o
/ oo;o.».;...“ <« L + b 2 b £
e ADEPEPIPIDEPI ! . =
5/ . R R m e z % N . ‘e w
7-A ot . o4 > s s 0w . T. i p= - - .
RN w w Z
N e | B 3 caiell 3 g B 'yisins
N s < &y Fug sty
N - < oud o0 S¢ HE T T @ © + v+ g T . et e
ceecess= v Z O w o (%] N
.qﬂﬂ 4/4..3.”..”.”.”0%““““ o ey 54 UL IRRERESS:
% <S B b 2= 4 » R %D r& R Bl
../I_.tl/ M..nlvm e + <z _H‘C. & W S @
.h/,, + &S5 = + e s & W Q. sveves
AN L e 1 © PERRS
N T w SR O 0. s
/ N_%.vi s + et = =
// + = ) P ‘.'/ .m.~M. .»..M..o
W (@) pd + e+ 4 ST T, esies R ees
W i < ve R WH.M.HNHG”H“
N %] > sz g e L O 2 eve ee s 4w e e Y
” » IS4 o o s + 4+ W.¢M.......‘..o
N = = s e ST PR b
N ¥ i & =z e+ B U eve wim 8 e 1 e
I/O s P o v+ o+ . Tt
N =2 ™ s {1 ® Baeiiiiiloan
R i z TrlilEmniis
N\ : w E S wae e e
N — = R R
N & 1w o teeerevsa
N ~ o
”s . E . e e s
Y 2 w© 7] e ee e s
“ﬂ TE £ _M cssedn
' & —”‘- te e e
> W = :M._ ool
268
S0 Yaes
3 o

VEINS
SULPHIDE,CASSITERITE ORE

CARBONATE REPLACEMENT

COLLAPSE
BRECCIA
INTRUSIVE
BRECCIA

te s e s es

o)

D R I I IR S P U

R A A S T S IR S S S PO

w
7] s Mw
% z s
z <
w o =
2 2 g
5 2
» ;
< %] w u
5 L2 b
s MN 1‘,...1. M
woom =
< 0 g H
25 23 v
N ow 75 @




- } i ,, H,O
Fig. 5. Schematic cross-sections of the Bingham system. (a) Mineue and shoshonitic magma SUPPI,Y al:)ovc;\,:-:gf,;:;Cie;:t)r]tllﬁ:ssgzsi?:c:duécfi
Cuand other chalcophile metals (and probably some H,S and C_O;.) to the suh—\‘olc;\.mc magma cham cr(.:uo ey -“;d ;omc Mo, Pb, and Zn.
t lorm magmatic sulfides by interaction with cooler, wetter latitic magma. A\Iﬂgmal{c sulﬁc.iCS S\(‘qu(‘sler ;S;lrc, ;lcgc;cagc. :xssociau;d T
() Crvstallization along the walls of the magma chamber provides some water-rich Auid. : lag-mﬂlprc-d sulfurous >lz\§t'S to the ore fluid. (c)
emplacement or volatile loss causes oxidation and resorption of sulfides and releases ch.alcophxlc mcfm sl an e lhcsq{dcs o porhyry dikes
After emplacement of the last silicic porphyry dikes, minette dikes penetrate the bulhohlh ‘an(! are arrép accl ! %ww -\l(-:coric s r'nagmalic
Both types of dikes are only weakly fractured and mineralized, and contain half the mineralization ofa _]gcrcn [zrcrs ih(;—{;s.ivc otk and Paloozaic
fluids mix and do not readily penctrate into the volcanic rocks. Fluids are channeled through faulted and frac

rocks forming late Au-As mineralization.
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A Vein B Sheeted vein-stockwork

\

C Breccia D Sheeted vein-stockwork

in greisenized granite

Fine grained to porphyritic granite Tin- and/or tungsten-bearing vein . .......... ‘\L

Medium- to coarse-grained granite Greisen alteration + d(ssemlnated tin
and/or tungsten minerals

Country rock Marginal pegmatite (stockscheider) . . . ..

Figure 18-3. Schematic representation of different forms of vein-stockwork tin-
tungsten deposits.
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@ Clastic sedimentary rocks

@ Carbonate-rich sedimentary rocks

Argillic alteration
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Figure 19-10. Schematic diagram of a porphyry copper system in the root zone of an andesitic stratovoicano
shovylng mineral zonation and possible relationship to skarn, manto, “mesothermal” or “intermediate”
precious metal and base metal vein and replacement, and epithermal precious-metal deposits.
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Ash-flow tuffs

N

/\

Porphyry deposit-
stockwork and breccia pipe,
potassic alteration

L
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H,0-saturated silicic
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NAGANS

~ £
= \/./I:/ X ‘1\.’/\/./11' N
Less silicic batholithic -
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178 22NN SINPIIN s 2y

GSC

Figure 19-11. Schematic diagram of a crystallizing batholithic
mass with an overlying volatile-saturated cupola and related
ash-flow tuffs illustrating the environment of formation of
porphyry deposits (modified from Kirkham and Sinclair, 1988).
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FIGURE 14.6—Schematic representation of skarn
development from intrusive fluid of a cooling pluton
versus alteration development. The depth and scale
of these cartoons are omitted to eliminate the need
for rigorous placement of isotherms. Consequently,
some time may be compressed into these otherwise
sequential views, from A to C, of a cooling pluton
emplaced in a shallow batholithic terrane below a shale/
limestone sequence. A. As the crystalline margin of
the pluton develops, magmatic fluid (arrows) is
evolved, but not efficiently nor rapidly collected to a
potential skarn-forming unit. Initially, fluid flow is
dominantly intracrystalline on a pervasive scale rather
than by persistent fractures. Sub-solidus re-equilibra-
tion (Table 14.2, Fig. 14.5) may begin to change the
composition of the granitoid minerals and the mag-
matic (now “intrusive”) fluid. Contact metamorphism
and bimetasomatism_ are the dominant processes ir
the country rock. B. Continued crystallization of the
carapace is accompanied by intermittent_intrusion ol
aplite or leucocratic porphyry dikes and developmen!
of fractures in the cooler more brittle portion of the
“carapace. Down-temperature from the solidus, fluic
W@Mﬁw
tures or veins. Vein-conlrolled alteration and greiser
‘Tinear "g’ pattern) begin to be overprinted on dis
Senr. ted alteration assembiages as initherms move
downward. The increasing length of the arrow:
upwards indicates higher water/rock ratios along majo

=

* >
s e )

/
V4
r*r‘.'u

s+, *J.*,*|  Tfractures and dike margins. The location of major skart
3 o development is in part controlled by the location o

‘ Pl abundant dikes, fractures, and veins (as is very appar

=

ation assemblages is arrested by complete crystalli
zation of the pluton and diminished flow of intrusiv
fluid. Lamprophyre dikes may be dominantly pos!
mineraEé_:' tion. but still exhibit evidence of some altei

ation. Serigitic alteration may be the less ntensel
developed, more widely dispersed equivalent of frac
ture-controlled greisen.

Vein-Controlled | 7 § 2 o ent at MacTung; Dorthy Atkinson, personal com

[, Alteration: s Znis \\ munication). Tungsten leaching may accompany highe
(oot e - temperature alteration; whereas scheelite depositiol
izl inared T g v A8y may occur with lower temperature assemblages. C
j -7 The downward incursion of lower temperature alter

Alteration . /

Sub-Solidus ™™ . T~
} Reequilibration: -
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il A B S L

FIGURE 14.2—Charactegistic field relations of plutons associated
with W skarn deposits(Al Cartoon section of a;irfa;r_\g_:ﬁirtgﬂg_
pluton associated with tungsten skarn. Imporfant Characteristics -
of this pluton type are that: 1) highly fractured and veined gran-
odiorite dikes and stocks show the closest proximity to skarn; 2)
the skarn may be located a substantial distance from the granitoid
that provided the magmatic fluid; 3) a younger granitic pluton is
emplaced within the granodiorite stock or adjacent to it; and 4)
dikes of each phase may parallel each other, but at the level of
skarn formation the less differentiated granitoid is volumetrically
more important. Fractures and veins exert the greatest control on
location of skarn, but the source of the fluids may have been the
granite intmsion.@ Cartoon section of a batholith;ty_{)g_ pluton
associated with tungsten skarn. The pluton Is not strong y veined,
but the veins that are present may have transported some of the
ore fluid. The marginal lecocratic zone is best developed in apo-
physes or irregularities along the contact and may show close prox-
imity to skarn. Possibly skarn is not as well developed along extended
portions of the contact that are devoid of the leucocratic zone. A
carapace of greisenization and albitization may often be present
along the upper portion of the pluton.kC)Schematic section of the
marginal quartz zone and marginal leucocratic zone in the Pine
Creek mine, The marginal leucocratic zone consists of mixed aplites,
pegmatites, and leuco-granodiorite. Texture, composition, and width
of this zone is extremely variable. It varies from 0-30 m thick and
may or may not be gradational with typical Morgan Creek gran-
odiorite. Pegmatitic zones occasionally contain disseminated
molybdenite, pyrite, and chalcopyrite. Flow foliation is common,
but not persistent. Internal contacts and significant variations in
biotite content are also present in the leucocratic zone. The mar-
ginal quartz zone has an irregular distribution, but is generally
found near the contact.

(KEITH , MIDDELAA L /CLARIC &
BODGSOL 19%9 ‘dan )
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Late rhyolite
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Garnet exoskarn with massive
magnetite near marble contact

STAGE 1
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Early rhyolite
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Chillagoe Fm marble

— == Probable early rhyolite-marble contact

Fic. 4. Schematic section illustrating skarn paragenesis, with stages of skarn growth marked.
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Fig. 1. Schematic cross section of a typical Kuroko deposit.
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Figure 2 Essential characteristics of an idealized volcanogenic massive sulphide deposit.
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Figure 8 Composite representation of the various alteration assemblages that have been
reported for alteration pipes of VMS deposits. See text for explanation and discussion.
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_Figure_6.3-9. Typical cross-section of Pb-Zn-Cu ore zone
illustrating the principal ore zones. Compiled from Eldridge
et al. (1983), Lambert and Sato (1974), and others.
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Figure 6.3-6. Synthesi
beneath Cu-Zn deposits, s
Proterozoic deposits of th
“Mg-chloritetsericite” zone is gradational into
S and the outermost andalusite zones.
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s of alteration zones immediately
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e Canadian Shield. Note that the

both the central
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mineral assemblage
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Figure 6.3-7. Synthesis of alteration zones adjacent to Z
deposit, Ontario and others that formed in'sequences dom
scoria and sheet flows. Adjacent to the main alteration pi
defined. Sodium depletion is laterally extens
Metasomatic carbonate alteration is pervasi

in minor amounts.

ive but confined to a

n-Cu-Pb deposits such as the Mattabi
inated by felsic tuff, breccia, and mafic
pe, the alteration zones are not well
few hundred metres vertically.
ve in the footwall. Minerals in brackets are present



2. Collapse of old chimney and
growth of new chimneys

1. Initiation of hydrothermal discharge

and chimney growth
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Vein and disseminated sulphide
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(silicification and epidotization)
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100
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GSC

Figure 6.3-5. Summary cross-section of a typical Noranda type deposit. Py: pyrite; Sp: sphalerite;
Cp: chalcopyrite; Po: pyrrhotite; Mt: magnetite.
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DISTAL HYDROTHERMAL
PRODUCTS

VENT COMPLEX BEDDED ORES

Massive, brecciated, crudely bedded
pyrite, galena, sphalerite, Fe-carbonates
and Fe-Mg-Ca carbonates, barite (at top)
+ pyrrhotite, sulphosalts

Laminated, and occasionally
fragmented, pyrite, sphalerite,
galena, chert, barite, Fe-Mg
carbonates * beds of host
lithologies

Chert, barite £ minor
sphalerite, pyrite, Ca-Mg
carbonates, magnetite,
hematite, Mn enrichment

Ore grade decreases _—

T Pb:Zn decreases Pb:Zn ratio decr —>
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Thickness decr S —
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(Breccia flows,
talus breccias,
conglomerates, etc.)

SYNSEDIMENTARY /

FAULT ZONE

average scale
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Figure 6.1-4. Schematic illustration of the characteristic features of the idealized Sedex deposit.

(11DoM 1995 e )

O™
N~
o



DISE S E
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RIFT SAG SEQUENCE

- Limestone

SEDEX DEPOSITS

ol Calcareous sha

HYDROTHERMAL
CAPROCK
_==E_——
RIFT FILL SEQUENCE
- Turbidite
- Marine sandstone
HYDROTHERMAL —.| - Sittstone
RESERVOIRS — =
—__'| - Evaporite
Heated saline = . .
formational waters L2 S \\’/ v - Felsic voicanic ro«
released through cap v .
rock along active Y X v L :’,.- - Mafic volcanic roc
) extensional faults [V 'A T (S 3 . Continental and fl
L L o® s a s sandstone
A
average scale _| - Conglomerate
Saline formational waters 0 km 20 - Coarse continent:
collect in deep aquifers 0 clastic rocks
during evaporitic periods ki - Sulphide
or by dissolution of evaporites
2

Figure 6.1-6. Schematic representation of the geological setting of Sedex deposits. Sedex deposits are
hosted by the cover sequence to an intracontinental rift system that has been filled by continental clastics,
volcanics, and/or marine clastics. Chloride brines, formed during an evaporitic period of rift filling or by the
later subsurface dissolution of the evaporites, collect in the deep part of the rift fill sequence. The rift cover
sequence acts as a hydrothermal caprock (base marked by bold dashed line) to the brines during heating
by burial or deep magmatism. The heated brines flow to the contemporaneous surface of the cover sequence
when the caprock is ruptured by renewed extensional tectonism.

(L1DoN (935 Henm )

§| NE| N "\ Thelwood Formation
é Myra Formation - upper rhyolite and upper mafic units

Myra Formation - undifferentiated upper units

Myra Formation - undifferentiated interzone units
— G flow unit
Lynx-Myra-Price horizon, G zone (h - hanging wall zone,c
5E andesite
Lower mixed volcaniclastic rocks
Ore clast breccia unit
Hanging wall H-W andesite
\\‘ H-W horizon
H-W horizon - dacite

&zzzzy, / H-W horizon - argillite
74 L
\‘\\\\\’\\\\\.{"!'l(\\\ == H-W horizon - quartz - feldspar porphyritic rhyolite

\\%.i}‘v \@‘ H-W 'ﬁ\\\.“ g Massive sulphide
N

'," Price Formation

L‘.‘“ Hydrothermal alteration associated with sulphides

Co-ordinates are in feet

Figure 6.3-8. Cross-section of the H-W ore deposit in the Buttle Lake area, British Columbia (from Juras
and Pearson 1990). This is a typical Kuroko-like deposit.
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Fig. 1. Hydrothermal circulation model for 21°N East Pacific
Rise. Seawater convects through and reacts with basalt under the
thermal influence of magma intruded below the ridge crest. The
hydrotbermal fluid so produced discharges onto the seafloor as a
hotspring forming a metallic sulfide deposit. Composition of
seawater is from Sverdrup et al.’ and of hydrothermal fluid from

Edmond et al. LCCTT 5D LS9
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Fig.3. Hydrothermal circulation model for Guaymas Basin. Same
as in Fig. 1 except that the upwelling hydrothermal fluid passes
through 500 m of sediment (ruled) before reaching the seafloor.
Data on the Guaymas fluids is from Edmond and von Damm.
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adv. argillic altergtion a

) with Near
Meteoric ) Acid neutral pH
water .. Sulphate & Chloride  Dilute
Argillic bicarbonate boiling Chloride
alteration Mot Springs Spring Springs  River
\
\\
water _ ———— T T T T Z - e T
table T = < o BB
= - AP
5 — = 73 ° oo
—_— 2o
Y ° £ 0000%°
SeuY‘ Young Volcanics wRe o5 1%“°
ASPPFUX leve and Sediments
cale ~ y AR
NN YA N A TR
-1 km :‘ ) EQ\\ E\\\ SONMINNNN
= AOO
R A
k E i / Propylitic
f o .
Cold 2 alteration
Groundwater * o™
Recharge ; (

|
0 1km
HEAT AND MASS (NaCl, C0;, SOp Ho0..)
TRANSFER FROM MAGMA SYSTEMS.
KEY
N Pre-Volcanic Basement Steam-heated Acid Soz/COZ-rich
4 waters
@ Intrusive Volcanics U:Um $07,- CU” waters (fig Ib)
E Low Permeability Stratum E:] near neutral Chloride waters
e.g. Mudstones (within 200° Isotherm approx.]

Two Phase Region
water Liquid «:Steam ( + Gas)

Figure l.la. Generalized structure of a typical geothermal system in silicic-volcanic terrane.
Notice the overall size of the system relative to the size of the discharge features (i.e.,
hot springs, etc.). The temperature distribution srcw is based on the Wairakei system where
a west-to—east flow occurs in the upper portion of the system and boiling occurs above about
500 meters. In other systems such as those in Figure 1.2, more or less lateral flow may
occur. Boiling may extend to much greater depths if CO, contents are high (see text), and
higher temperatures may occur at shallower depths than shown in this figure, as at Mokai (Fig.
1.2d). i
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Surficial Advanced

-Argillic Alteration Volcanic Dome

Zone of High-Temperature
Alunite + Kaolinite £

Pyrophyliite Alteration and
High Sulfidation Ore-Mineral

Assemblage v (¢) 900\
Magmatic Vapor Plume B © Isotherms (°C)
2 ' \<
%

ENAAy o o?

2
Porphyry Cu-Mo-Au  —_!_ %
> ks

¥ ‘z\ Plutonic

S Source Rock

Approximate
Scale in Km

Fic. 6. Schema of the development of an alunite-kaolin-
ite = pvrophvllite-type deposit. The advanced argillic zone (lighter
stippled area) in the upper portion of an active volcano is due to
condensation of acidic magmatic gas (denoted by small bubbles) and
subsequent host-rock alteration. An enveloping ground-water convec-
tion system invades the brecciated, leached, and alunite-kaolinite-
altered rock, depositing gold with a high sulfidation assemblage
which generally includes enargite and covellite. Precipitation is
caused by reaction of the convecting fluid with the earlier acid sulfate
assemblage (or for Nansatsu-type deposits, by reaction with down-
flowing acid steam-heated waters); the porphyry mineralization may
be overprinted by lower temperature alteration. Porphyry-type
gold-copper systems may develop at the same time in association with

the underlying pluton.
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Advanced argillic alteration

paleosurface )
A

Volcanic

K-silicate alteration
+ Au-Cu

Paleosurface lowered
by synmineralization
Cool meteoric water erosion

Acid-sulfate type 4

Au-Cu A ‘\é =/ &
Py A
4..:::‘121“"
/~ ) (
LOW-E?:4 5t "-./1‘ 5 Adularia-sericite type
{Tie: *OTIC < el Au-{7n-Pb-Cu)
ey ..
S S
1 B
Il .. Seemee]
0 1 2 J fern

FiG. 9. Model for genesis of acid sulfate and adularia-sericite-
type gold deposits in western Pacific porphyry systems: A, early stage
dominated by magmatic hydrothermal fluids; B, late stage with
“collapse” of meteoric system onto K silicate zone. Based on
relationships detailed in Figure 6. Arrows represent inferred flowlines
for different types of fluids.
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Schematic alteration cross—section, Northern Bodie Bluff

Stock work quartz veining

Zone il sample>/\ +

Silicification;
quartz-
adularia

Silicified fallout breccias, bedded fallback breccias,
Fe oxides, relict pyrite, quartz — contains sinter
fragments and reeds

Argillic alteration; kaolinite, montmorillonite,
quartz

Crackle
breccias

Hematite-
quartz-
adularia
matrix

breccia

N

A

K-silicate alteration;
\ adularia, quartz, /
Y\ pyrit icite, illit / . : !
\ Pyrite, sericite, illite /" Propylitic alteration, illite, calcite, | Intense K-silicate
i, / hematite, pyrite, +montmorillonite, alteration;
M Il tzeolites ,2 adularia, quartz,
. Te—a 4 hematite
Hematite- [ \~---_ U e
calcite matrix I\ ~ / L
i \ ] e

breccia W N } e

\al N | s

v \\ I //

v
Bodie Tunnel i A / (__50of

projected TGS /
/
i \ {\\\ /
4 i\ [
Modified from P A Herrera, unpublished data, 1985
/Fault Veins are not shown in actual positions, and

—— Vein their distribution is hypothetical

_ —Alteration contact

Figure 9.8. Schematic alteration cross section of the northern part of Bodie Bluff (section XX')

showing alteration mineralogy and relationships between important structural and hydrothermal
features. Samples from Zone III, the Upper Hobart Tunnel, and the Bodie Tunnel form the basis

for the ge(;chemical discussion in the text (modified from P. A. Herrera, USGS, unpublished
data, 198S5).
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Table 7.l1--Characteristics of Lhe adularia-sericite Lype and acid-sulfate type
deposits (compiled from Heald et al., 1986).

Structural setting

Size
length:width ratio

Host rocks
Timing of ore and
host

Mineralogy

Production data

Alteration

-

Temperature
Salinity

Source of fluids

Source of sulfide
sulfur

Source of lead

Acid-Sulfate

Intrusive centers, & out
of the 5 studied related
to the margins of calderas

relatively small
equidimensional

rhyodacite typical

similar ages of host
and ore (0.5 m.y.)

enargite, pyrite,
native gold,
electrum, and base-
metal sulfides

Chlorite rare

no selenides

Mn-minerals rare

sometimes bismuthinite

Both gold- and silver-
rich deposits

noteworthy Cu production
production

Advanced argillic to
argillic (£ - sericitic)

Extensive hypogene alunite

V. jor hypogene kaolinite

Nu adularia

200° Lo 300°¢?

1 to 24 wt% NaCl eq.3

Dominantly meteoric,
possibly significant

magmatic component

Deep-seated, probably
magmatic

Volcanic rocks or
magmatic fluids

Adularia—Sericite

Structurally complex
volcanic eanvironments,
commonly in calderas

variable; some very large
usually 3:1 or greater

silicic to intermediate
volcanics

ages of host and ore
distinct (1l m.y.)

argentite, tetrahedrite,
tennantite, native
silver and gold, and
base-metal sulfides

chlorite common

selenides present

Mn gangue present

no bismuthinite

Both gold- and silver-

rich deposits
variable base-metal

Sericitic to argillic

supergene alunite
occasional kaolinite
Abundant adularia

200° to 300°C
0 to 13 wt% NaCl eq.

Dominantly meteoric

Deep-seated, probably
derived by leaching
wallrocks deep in
system

Precambrian or Phanerozoic
rocks under volcanics

loould be secondary in some districls.

Limited data, possibly unrelated to ore.

Salinities of 5 to 24 wt% NaCl eq. are probably related Lo the intlense
acid-sulfate alteration which preceded ore deposition.

S



7

(vwop, 3861, 7wrm4wr2<@

‘sjene| Buissebsp Jo Buijioq pinyy 1o uoneJbIWw 0} pajejsl UONEBZIBISUIW JO sabejs [esenes Aq pajulidiano si [spow ebejs-s|buis
siy) esneoeq xe|dwod esow Ajuowwod e swais’: 2ay ‘(1861 ‘veueyong J8)y) “usodap jew.sayyda ezUBLOG B JO UONDOS PaZI[esp] € ainb)4

311D4VYNI 9pYq -031vIo03uE
*311UAJONISHY ‘3LILOHYY Ad ¥O/GNY
* “3114Ad ‘3LIHIQIS ‘ZLBYND 030NVE AINOWWOD
*21LIMAdODIVHO ‘¥OMIS YO (H1430 1V 31101838 — wo0g
‘311LNVNN3L ‘31T SAVID
e
-2LH03HVHIL ,
vigvinav 1S
0 VINay ¥ _H _ SAVIO ‘ALINNTY y
. 3100143 ‘3LYNOSYVYD SIvEWasva
3111N3DYY 100 "3 1 INOTIIMOWLNOW 3NAIS3IY ANV
ALUALODIVHD "3LUYWIH 3LMOTHO) AL 51150430 SNOIDNIS
‘31143VHAS 'VNIIVD 211HAd ‘ZLUYND eSS
aN3931 13A31 ONINIOE
(3LISOUHIOGOHH ‘3LIHONTS
‘WNYLDITI 21IHOTHD ‘3LIDTVD) 340 VZNVNOE
‘311INIDNY ‘311HAd 31101438 SiviaW §01D3Hd
VINVINOY'ZLHY
“WNULD31 ! el
(ILIHLNYOV)
JLIINIOUY
.E..n..phwuawuu (3L18ONT4'3LIBVE) 3d0713AN DILIAIOY¥d
“311HAd ‘3LIOTVD ‘ZLHVND
aNoz u:N::
S1TVSOHJINS-BY oMmiouv
2LIUAd NIV
(ANOQ3DTVHO)
- §31103Z ‘3LI0WVD 42 FLINAY-AVID
— — — 3IBVIHILVM
-31MVEOLSIND wo
‘sv ‘as BH “Wd0 ‘ANOGIDTVHD
ILIMAd ONV NV 34V ‘SAV1D "SAIOA dv0 VOIS SONIHAS LOH
)
o, £~ e
SIVHINIW 380 STVEININ 3NONVD




(vep, 3361 Nah3T2LAVd)

x0 pue Buyioq mqmt:m Jeeu 0} L3oq pajesal si (ainby jo Led Jamoj) Sauoz uoiesaye

"ajqe} Jajem-puno.b ay) je spinjj jo uolep!
[BNpIAIDUI Ul BUILOZ [B18UILI [BI3)B] SWIOS PUB [BOILIBA JOUNSIJ LLI0) O} UORBIBYE JO SESJEB POUOZ 2SNBO JBY] SJ|39 UONI8AUOD [BW.Iayi0/pAy Aq papunolins
st Apoq emsniu (84U v ($86L) “[B 18 weybuiuun) Aq paquiossp jspow uonesaye ajunye-ljjibie 8w jo uonejuesaidas onewwe.belg v inbid

. =S sH
NOILYHILTV OILITALOHd
2 (HO)Z(Y0S)EIv(eN)-ILINNTY ~— e :Ewm;%:kfx«i
9(HO)¢(Vs)EedN-ILISOUYI ——
318Vl

— — - — — —— HILVM-ANNOYD

ILINITOW ||_ %//

<U..=mzk_>>wh_._.<_2wx
dv2 vOI11S a3a001d %% moz_xmw._.or
O

ALINNTY
JLINITOWH

NOILVHILTV J1LITAdOYd




sepyins oW 'nD ‘84
UONBIBIE JBASPIO)-H UlM SUIBA BPIINS-Z1JBND—

uopieielje dijAdold

sobeA|es Asr

0=u>0-0:0_‘.0m.N:u=U YiM SUIBA e)JAd-ZenD —=

uonelselje onyAdoid

uoneJaije onljAdosd

811340 ‘aluoey
1AudoJAd ‘enunie ‘Z1eNO
uoneselfe oljibie peduBApY

sepun|je} ‘plod
18A0D
woznj .:u;:m

Apoq 810

011140 ‘shejd Jeke| poxiw ‘@11IpoUE
*B1IUOHI1IOWIUOW ‘BIIUIOEY ‘Z1JEND

uonesel|e o6y e——r

uoneONIDNIS pue

219001q
Jejuis BINIS uoisojdxe |BwIeyioIPAH

361 3292397 PYWATTS)

(ssead utr ‘G86T) 19b1sg
pue AsTysy WOIJ SaInjesdy ISU30
pue ‘seTpoq 910 JO UOT3IRDOT 3T1d
—1ssod pue AboTeIsuTw UOTIRID}
-Te ay3 burmoys ‘Tapou €I-B2Z
—ueuog ‘3Tsodep ezueuoq INJT0S
ybty 10 .mﬂcgmluuumao a3 Jjo
UOT3D9S SSOID DIIRUWSPS  °S°6 2anbtd

76



L
solfatara
Ny

R

g,
acid-leached ?
rock, alunite, ~=
sulfur-silica-Hg- C”

kaolinte

5-10 weight percent pyrite
in sil alterstion zones

dacite and/or andesite
flows end brecciss

i Aux 3
5 p intermittent & fluctusting
luzonite tetrahedrite-minor
Pb, Zn, Bi, Te, basito boiting zone
£ Kkaokinite-montmorilionita
vertical and/or lateral

zonstion to AQ-Cu-Pb-
Zn mineralization in
some deposits

pyrophyliite, sericite, diaspore, zunyite

100 m
vertical scale
(approx) *

100 m
horizontal scale
(approx)

2-3 km de’plh to granodiorite
porphyry stock, possible
porphyry Cu mineralization

FiG. 14. Schematic cross section, epithermal enargite-precious metal or high sulfur-type deposits
associated with granodiorite-dacite magmatism.
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Fic. 10. Schematic cross section of epithermal precious metal mineralization related to granite-rhyolite
magmatism. Modified in part from Randall (1979), Buchanan (1981), and Giles and Nelson (1982).
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Fic. 15. Schematic model, alkalic Au-Ag deposit.
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Fig. 16.11 Schema for the
formation of Carlin-type
deposits. (After Sawkins 1984.) )
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