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Oz

Tirkiye’nin en énemli bakir yataklarindan biri olan Maden (Elazig) yatagi, Orta Eosen yagli Maden Grubuna ait
litolojiler icerisinde yer alir. Maden grubu NW-SE ve NE-SW egilimli faylar tarafindan kesilmis volkanik ve tortul
kayalardan olugsmaktadir. Maden (Elaz1g) ilgesinin yaklasik 12 km giineybatisinda yer alan Hasenekevleri (Maden-
Elazi1g), Maden Grubuna ait diyabazlar igerisinde kirik hatlarinda kuvars damarlar1 ile iliskili Cu zenginlesmelerine
ev sahipligi yapar. Damar tipi ve epijenetik olusumlu bu cevherlesme, ortalama 30 m genisliginde ve 100 m
uzunlugundadir. Cevher damarlarim kalinlig 1-5 cm arasinda degismekte ve Cu konsantrasyonu % 2.45'e (%
Agirlik) ulagsmaktadir. Cevher siiksesyonu pirit, kalkopirit, bornit, kovellit, gotit ve malakit seklindedir. Kirik
hatlar1 boyunca gelisen hidrotermal alterasyon sonucunda yan kayaclarda serisitlesme, kloritlesme ve piritlesme
yaygin olarak gozlenmektedir. Cevher zonunda hesaplanan (CIA) indeks degerleri; 15,72-85,90, klorit-karbonat-
pirit indeksi (CCPI) degerleri; 56,94-98,51 ve alterasyon indeksi (AI) degerleri 13,51-98,05 arasindadir. Cevher
olusumunun hidrotermal alterasyonlarin goriildiigii kirik hatlarinda gézlenmesi cevherlesmede yapisal kontroliin
etkin oldugunu goéstermektedir.

Anahtar kelimeler: Maden grubu, epijenetik cu zenginlesmesi, hidrotermal alterasyon, yapisal kontrol,
Hasenekevleri (Maden-Elazig).

Geology and Alteration Geochemistry of Hydrothermal Cu Mineralization
in the Diabases to the Southern of Hasenekevleri (Maden-Elazig)

Abstract

Maden (Elazig) bed, one of Turkey's most important copper deposits, is located in the lithology of Middle Eocene
aged Maden Group. Maden group consists of volcanic and sedimentary rocks, cut by NW-SE and NE-SW trending
faults. Hasenekevleri (Maden-Elazig), which is located about 12 km southwest of the mine (Elaz1g) district, host
the Cu enrichments associated with quartz veins in the fracture lines within the Maden Group diabases. The vein
type and epigenetic mineralization is approximately 30 m wide and 100 m long. The thickness of the ore veins
varies between 1-5 cm and the Cu concentration reaches 2.45%. Ore succession is pyrite, chalcopyrite, bornite,
covellite, goethite and malachite. As a result of hydrothermal alteration along the fracture lines, sericitization,
chloritization and pyritization are common in the side rocks. In the ore zone, the calculated Chemical Alteration
Index (CIA) value range is 15.72-85.90, the chloride-carbonate-pyrite index (CCPI) range value is 56.94-98.51
and the alteration index (Al) value range is 13.51-98.05. Observation of ore formation in fracture lines where
hydrothermal alterations are observed shows that structural control is effective in mineralization.

Keywords: Maden group, epigenetic cu enrichment, hydrothermal alteration, structural control, Hasenekevleri
(Maden-Elazi1g).
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1. Giris

Tiirkiye’nin en 6nemli bakir yataklarindan olan Maden (Elazig) bakir yatagi M.O. 4000 yil1 ile
giinlimiize kadar bir¢ok medeniyet tarafindan igletilmistir [1, 2]. Bu bakir yatagi ve civarinda birgok
jeolojik aragtirmalar yapilmig [3-8] ve yatagin kokeni hakkinda modeller ortaya konulmustur [9-16].
Maden bakir yatagi Eosen ¢amurtaslar1 ve kloritlesmis bazaltlar arasinda ve tabakali diyabaz dayklari
arasinda bulunmaktadir [13, 17]. Mineral parajenezi pirit, kalkopirit, sfalerit, manyetit ve ekzojenik
bornite bagli nabit bakirdan olugmaktadir [18]. Bolgedeki diyabazlarda silislesme, kloritlesme ve
kaolenlesme yaygin olarak bulunmaktadir [18]. Maden bakir yatagi Kibris tipi yataklanma
gostermektedir [18].

Kibris tipi masif siilfid yataklar1 (VMS) okyanus ortasi sirtlarda magmatik aktivitedeki bogluk
esnasinda, hidrotermal sularm sirkiilasyonu sonucunda olusmaktadir [19]. Sinjenetik olusumlu kabul
edilen bu yataklar erken evre piritleri bakimindan zengindir. Kalkopirit, sfalerit ile birlikte altin ve kobalt
mineralleri 6nemli seviyelere ulagabilmektedir [18]. Richards vd., [20] parajenezde nabit bakir, ikincil
bornit, markazit, galenit, hematit, stannit ve besteritin eser miktarda bulundugunu, Yildirim vd., [21]
Tirkiye’deki drneklerin manyetitce zengin oldugunu ve Altun vd., [22] ise kobalt¢a zengin oldugunu
belirtmislerdir.

Tiirkiye’deki Kibris tipi VMS yataklarmin Orta Pontidlerde ve Bitlis-Zagros Siitur Zonu
(BZSZ) boyunca gelistigi bilinmektedir [18]. Bu iki kusakta yer alan Kiire ve Maden (Elazig) VMS
yataklar1 antik donemlerden beri isletilmektedir. Giineydogu Anadolu kusaginda ise Orta Eosen yasl
Maden ve Ust Triyas-Ust Kretase yash Kogali komplekslerinde bulunmaktadir [23-29].

Maden (Elaz1g) Bakir yatagiin yaklagik 12 km giineybatisinda yer alan Hasenekevleri (Maden-
Elaz1g) bolgesinde diyabazlar igerisinde Cu zenginlesmeleri gelismistir. Bu bdlgenin Maden (Elazig)
bolgesine yakin olmasi, benzer litoloji ve mineral parajenezinin gdzlenmesi ve cevherlesmenin daha
once calisilmamis olmasi sebebiyle, bu ¢alismaya konu olan yatak tizerinde, saha ve laboratuvar
calismalar1 gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Hasenekevleri (Maden-Elazig) civarindaki birimlerin dokanak iligkilerinin ortaya konulmasi amaciyla
1/25.000 olcekli jeoloji haritast hazirlanmistir. Cevherlesme bdlgesinden derlenen 6rneklerin petrografi
amacl ince ve parlak kesitleri Istanbul Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii ince kesit
laboratuvarinda hazirlanmis ve incelenmistir.

Cevher ve alterasyon jeokimyasi calismalari icin ilk olarak, drnekler sirasiyla bir ¢eneli kirici
ve bir ¢ekigli kirici kullanilarak ufalanmistir. Daha sonra ufalanan numuneler, 24 saat boyunca 105°Cde
bir firinda kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra, 10-15 gr’lik numunelerin tane biiyiikliikleri,
RETSCH (RS-200) model &giitme cihazi kullanilarak 177 um’ye diisiiriilmiistiir. Ogiitme islemi 1250
rpmde 1-2 dakika boyunca gerceklestirilmistir Tiim kurutulmus ve toz haline getirilmis numuneler
nemden korunmak i¢in bir kurutucuda saklanmustir.

Hazirlanan 6rneklerin X-ray Fluorescence (XRF) analizleri BRUKER S8 TIGER model cihazda
Istanbul Teknik Universitesi Jeokimya Arastirmalar1 Laboratuvarmda (ITU-JAL) yapilnustir.

3. Jeoloji
3.1. Bolgesel Jeoloji

BSZS Tirkiye'nin glineydogusunda yaklasik olarak D-B uzanimli bir hat boyunca gézlenmektedir
(Sekil 1a). Paleotetis ve Neotetis okyanusal kabuklarina ait litolojilerden birini temsil eden bu kusakta,
Permiyen doneminde Gondwana ve Lavrasya kitalarmin ¢arpigmasi ile Neotetis okyanusu ile iliskili
kayaclar yiikselmistir [30-33]. Orojenik kusak kuzeyden giineye (Arabistan levhasi) dogru bindirme
zonlari ile karakteristiktir [34-36].

Tektonik konum olarak Hasenekevleri (Maden-Elazig) giineyindeki Cu zenginlesmesi, Bitlis-
Zagros Siitur Zonu (BSZS) kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 1a). Bu bélgede ik kez Ketin [37]
tarafindan Ergani-Egil dolaylarinda “Maden serisi” olarak adlandirilan litostratigrafik birimler yer
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almaktadir. Giineydogu Anadolu Orojenik kusaginca gozlenen bu birimler igin “Maden
Kompleksi/Karmagigi” [38-42] ve “Maden Grubu” ismi kullanilmigtir [3, 43].

Maden Grubu bazalt, bazaltik andezit, diyabaz, yastik lav, kumtasi, seyl, camurtasi ve kiregtasi
bloklarindan olugsmaktadir. Bu gruba ait kayaglar 100-750 m arasinda kalinliga sahiptir [44]. Maden
(Elaz1g) bolgesinde ofiyolitler iizerine agisal uyumsuzlukla gelen bu birime ait volkanosedimanter
istifler Arbo, Ceffan, Melafan ve Karadere formasyonu seklinde dort formasyona ayrilmigtir [44]. Ertiirk
vd., [42] Maden Grubuna ait bazaltlarin Erken Kretase’ye kadar bir okyanus ortasi sirtt boyunca MORB
olusumu ile yayildigini, Ge¢ Kretase’de okyanus i¢i yitimin baslamasi ile ofiyolitler ve yay magmatitleri
olustugunu belirtmistir.

Paleontolojik caligmalar Maden Grubunun yasinin Orta Eosen oldugunu [45], radyometrik
yaslar ise 48 Ma (Orta Eosen) oldugunu [40] gostermektedir.

3.2. Calisma Alamnin Jeolojisi

Inceleme alaninda Orta Eosen yaslh [45-46] Maden Grubuna ait birimler bulunmaktadir. Maden Grubu,
alt volkano-sedimanter ve iist volkanik birimlerden olusmaktadir [47]. Alt birim mafik volkanitler,
camurtaslari, pelajik kirectaslari ve kiregtasi bloklarmdan olusmaktadir. Birbiri ile yanal-diisey gecisli
olan bu birim iizerinde ise bazalt, andezit, diyabaz ve piroklastik kayaclardan olusan iist volkanik
birimler gelir. Hasenekevleri civarinda ve giineyinde Maden Grubuna ait birimler yiizlek vermektedir
(Sekil 2). Tabandan tavana dogru istif incelendiginde en altta bazalt mercekli sedimanter kayaclar
bulunmaktadir. Kirkor Tepesi ve Safi Sirt1 boyunca goézlenen bu birimdeki sedimanter istif kiltasi,
camurtasi, kumtasi ve pelajik kirectasindan olusmaktadir. Inceleme alanimin biiyiik bir béliimiinde
gozlenen diyabaz ve spilitik bazaltlar, pelajik ¢gamurtasi, ¢gamurtasi ve kirectasi ile yanal diisey gegislidir
(Sekil 2). Diizegeri Tepesi civarinda ise dolomitik kirectaglar1 agisal uyumsuzlukla tiim birimleri
iizerlemektedir.
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Sekil 1. a)inceleme alanmin tektonik konumu ve yer bulduru haritasi (Isik, [48]’dan degistirilmistir), b) Calisma
alani ve civarinin jeoloji haritast (MTA, [49]’den degistirilmistir).
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Maden Grubuna ait birimler bir¢ok alanda KD-GB ve KB-GD uzanimli egim atimli faylar
tarafindan kesilmektedir. Bu faylar boyunca gelisen ezik zonlarda ise ikincil kuvars damarlar1 ve altere
zonlar yaygin olarak goriilmektedir.

Hasenekevleri glineyindeki Nava Tepesi gilineybatisinda yer alan diyabazlar igerisinde gelismis
kirik zonlarinda kuvars damarlari ile iliskili Cu cevherlesmeleri bulunmaktadir (Sekil 2).

3.3. Cevherlesme

Inceleme alaminda genis alanlarda yiizlek veren diyabazlar icerisindeki siireksizlik diizlemleri boyunca
kuvars damarlar1 yaygin olarak gozlenmektedir. Bu damarlarin yaygin gozlendigi alanlarda ise
diyabazlar oldukga altere olmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. inceleme alaninda altere diyabazlar ve kuvars damarlarim goriiniimii.
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Hasenekevleri giineyinde yer alan Nava Tepesi giineybatisindaki diyabazlar igerisinde ise kirik
hatlari ile iliskili damar tipi Cu cevherlesmesi bulunmaktadir (Sekil 2). Kuvars damarlart ile iligkili ve
epijenetik olusumlu cevherlesme, ortalama 30 m genisliginde 100 m uzunlugundadir. Cevher damarlar
3-10 cm arasinda degismektedir. Damarm dogrultusu K30D seklindedir. Egimi ve egim yonil ise 65
GD’dir. Alterasyonun yogun olarak goézlendigi bu alanda kiikiirtlii zonlar (sar1 zon) ile kilce zengin
zonlar (gri zon) goriilmektedir (Sekil 4).

o o’ 3 5 oy
Sekil 4. Inceleme alaninda Nava tepesi batisinda yer alan cevher zonunun genel goriiniimii (Batidan doguya
bakis)

3.4. Ornekleme

Nava Tepesi giineybatisinda cevher damari gozlenen diyabazlarda iki farkli zonda yiizey ornekleri
alinmigtir. 1. zonda K75B dogrultusu boyunca 6 adet (Sekil 5), K40D dogrultusu boyunca 5 adet) ve 2.
zonda ise K45D (Sekil 6) dogrultusu boyunca 13 adet 6rnek derlenmistir. Ornekleme dogrultular
alterasyon, cevher damar1 ve fay zonu dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
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4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Mineraloji ve Petrografi

Cevher zonundaki diyabazlarin polarizan mikroskop incelemelerinde kaya¢ genel olarak subofitik
dokuludur (Sekil 7a). Genel olarak kayagta plajiyoklas, altere plajiyoklas, klinopiroksen, serisit, klorit,
malakit, kuvars damarlar1 ve opak mineraller yaygin olarak gozlenmektedir. Serisitlesme (Sekil 7b-d)
ve kloritlesme (Sekil 7¢) yaygin alterasyon mineralleridir. Kuvars damarlar1 tarafindan kesilen birim
icerisinde ise kuvars damarlari ile iliskili opak mineraller bulunmaktadir (Sekil 7b-c-d).

altered pl

Sekil 7. Diyabazlarin polarizan mikroskop gériintiileri, a: b: c: d: hangi fotografta ne var yazilmaldir. pl:
plajioklas, cpx: klinopiroksen, ser: serisit, altered pl: altere plajioklas, chl: klorit, mal: malakit, qz-vein: kuvars
damari, opq: opak mineral.
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Cevher mikroskobisi ¢alismalarinda ise baslica pirit, kalkopirit, bornit, kovellit ve gétit
gozlenmistir. Kalkopiritler bornite doniisiirken kovellit borniti ornatmaktadir (Sekil 8a). Piritlerde yer
yer gotit doniisimii gozlenmekte olup bol piritli 6rneklerde pirit ylizeylerinin oldukga kirlendigi
goriilmektedir (Sekil 8b-c-d). Yapilan mikroskop c¢aligmalari sonucunda cevher minerallerinin
diyabazlar1 kesen kuvars damarlari ile iligkili oldugu belirlenmistir.

Sekil 8. Diyabazlar igerisinde gozlenen cevher minerallerine ait cevher mikroskobisi goriintiileri, Bn: bornit, ccp:
kalkopirit, cv: kovellit, py: pirit, gth: gétit.

Petrografik incelemeler cevher siiksesyonunun pirit, bornit, kalkopirit, kovellit, gétit ve malakit
seklinde oldugunu gostermektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Cevherlesmenin parajenezi ve siikksesyonu

Mineraller Cevher Minerallerinin | Siiperjen Evre
Olustugn Evre
Firit PEEEEE—
Kalkopirit E—
Bornit s
Kovellit E—

Malakit _
Gotit M

4.2. Jeokimya

Cevher zonunda iki farkli alanda farkli dogrultularda alinan 6rneklerin ana oksit element igerikleri Tablo
2 ve Tablo 3’de sunulmustur. 1.zonda alinan 6rneklerin SiO» degerleri % 36,34-68,52 (% agirlik)
arasinda, A1,O3 degerleri % 8,5-22,29 (% Agirlik) arasinda, Fe;O3 degerleri % 4,72-26,11 (% Agirlik)
arasinda MgO degerleri %0,91-13,71 (% Agirlik) arasinda ve SOz degerleri ise % 0,02-5,21 (%
Agirlik) arasindadir. Cu degerleri de % 0,01-0,03 (% Agirlik) arasinda olup eser miktarda
bulunmaktadir (Tablo 2).

2. Zonda alinan 6rneklerin SiO; degerleri % 15,72- 71,6 (% Agirlik) arasinda, Al,O3 degerleri
% 1,67-19,55 (% Agirlik) arasinda, Fe,O3 degerleri % 2,81-23,96 (% Agirlik) arasinda MgO degerleri
% 1,67-12,21 (% Agirhk) arasinda ve SOs degerleri ise % 0,13-44,72 (% Agirlik) arasindadir. Cu
maksimum % 2,45 (% Agirlik) civarindadir (Tablo 3). Fay zonundan uzaklastik¢a Cu igerigini arttig,
asir1 altere zonlarda Cu igeriginin ise eser miktarda oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2. 1. Zonda alinan 6rneklerin XRF analizi sonuglari

ORNEK DL-16 DL-18A DL-18B DL-18C DL-18D DL-18E DL-19A DL-19B DL-19C DL-19D DL-19E
MAJOR OKSITLER (%)
SiO2 50,93 45,66 54,59 46,15 68,52 36,34 53,41 46,53 48,71 44,66 45,65
Al203 13,23 18,9 10,16 14,04 8,5 15,38 15,67 10,2 16,15 22,29 17,86
Fe203 7,71 7,3 9,88 10,62 4,72 13,44 9,21 26,11 12,65 17,15 16,15
MgO 13,36 11,0 4,12 9,87 4,61 13,71 4,49 0,91 5,57 1,36 5,37
CaO 0,54 0,8 16,26 7,44 0,42 2,98 1,78 0,02 0,98 0,3 0,14
Na.O 0,34 2,1 0,36 0,8 2,2 1,88 1,65 0,06 04 0,09 0,34
K20 0,91 2,4 0,05 0,7 0,47 0,13 3,32 2,94 3,78 2,73 2,81
TiO2 0,41 0,6 1,09 0,56 0,26 1,03 1,42 2 11 1,14 1,67
MnO 0,33 0,3 0,28 0,51 0,11 0,49 0,15 0,01 0,18 0,02 0,22
SOs 4,06 33 0,02 2,56 5,21 4,77 2,48 1,61 2,61 0,11 0,44
P20s 0,15 0,2 0,09 0,16 0,09 0,61 0,67 0,52 0,56 0,15 0,37
Cr203 0,18 0,1 0,61 0,04 0,15 0,21 0,4 0 0 0 0,45
Cu 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01
LOI 7,63 7,09 2,18 6,3 4,62 8,86 4,98 8,8 6,88 9,67 8,01
] Tablo 3. 2. Zonda alinan 6rneklerin XRF analizi sonuglar
ORNEK E2 E3 E4 E5 E6A E6B E6C E6D E6E E8A E8B E8C E8C2
MAJOR OKSITLER (%)
SiO2 53,65 55,42 71,6 52,41 56,07 36,34 6245 5444 1572 69,05 6154 53,1 57,48
Al2O3 17,39 134 10,61 19,55 12,06 12,66 10,04 12,96 5,39 13,63 1,67 14,81 14,39
Fe203 6,73 6,5 2,34 8,2 8,5 7,86 6,22 8,69 23,96 2,81 7,71 9,13 6,14
MgO 3,61 31 2,27 5,89 12,21 5,29 2,92 12,37 3,79 4,68 1,67 2,52 4,25
CaO 4,52 8,0 59 0,09 0,26 1,49 0,18 0,45 0,13 0,61 1152 12,04 0,28
Na.O 7,16 3,2 3,21 0,29 0 1,35 1,01 1,03 0 2,84 0 3,35 0,14
K20 0,15 1,1 0,03 3,63 0,84 2,14 1,93 0,26 0,73 17 0,13 0,04 3,81
TiO2 0,98 1,1 0,83 1,01 0,5 1,14 0,36 0,54 0,11 0,46 0,05 0,85 0,48
MnO 0,19 0,3 0,04 0,23 0,22 0,31 0,05 0,3 0,04 0,14 0,1 0,18 0,19
SOz 0,23 0,9 0,13 1,44 2,79 0,7 7,86 2,49 44,72 0,72 10,54 0,02 4,98
Ba - - 0,18 0,07 - - 0,24 - - 0,12 - - 0,31
P20s 0,22 0,4 0,32 0,18 0,11 0,46 0,08 0,13 0,07 0,22 0 0,47 0,1
Sr - - 0,05 - - - - - - - - 0,17 -
Cu 1,07 2,45 0,20 0,02 - 0,01 - - 0,01 0,01 - 0,56 -
Cr203 0,45 0,4 0 0,2 0,47 0 0,08 0,06 0,32 0,25 0 0,01 0,13
LOI 3,25 2,96 2,23 6,55 58 29,41 6,48 6,2 4,91 2,73 4,99 2,32 7,26
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4.3. Alterasyon Jeokimyasi

Yapilan saha ve laboratuvar c¢alismasi sonucunda Nava Tepesi giineybatisinda gozlenen altere
zonlardaki mineralojik ve kimyasal degisimleri belirlemek amaciyla,
1- Klorit-karbonat-pirit indeksi [50-51] (CCPI=100(MgO+ FeQ")/ (MgO + FeO" + Na,O+ K0),
2- Kimyasal alterasyon indeksi [52] (CIA= molar Al,Oz / (Al,03+Ca0”+Na,0+K,0)x100),
3- Alterasyon indeksi [50-51] (Al= 100(K:0+MgO)/(K:0+MgO+Na,O+CaO) hesaplanmistir

(Tablo 4).

Indeks degerleri (CIA); 15,72-85,90, klorit-karbonat-pirit indeksi (CCPI) degerleri; 56,94-98,51
ve alterasyon indeksi (AI) degerleri ise 13,51-98,05 arasindadir.

Kaolenit ve klorit gibi fillosilikatlarin CIA degeri 95-100, diger killerden simektit ve illitin CIA
degeri 75-85 araligindadir [52]. CIA degerlerine goére fay zonu boyunca (1. Zon) orta dereceli ayrisma
(CIA: 64,5-68,1), cevherlesme bolgesinde ise orta (CIA: 65-85) ve ileri dereceli (CTA >85) ayrisma
gerceklesmistir.

A-CN-K(Al,03-Ca0"+Na,0-K,0) diyagraminda [53] (Sekil 9) 1.Ornekleme zonuna ait
orneklere gore, K-feldispat biiyiik oranda alterasyona ugrayarak fillosilikata (illit) doniismiis ve ortamda
K20 azalirken Al,O3 miktar1 artmustir (Sekil 9a). 2. Ornekleme zonuna gére ise Ca,0 ve Na,O azalirken,
K20 ve Al;O3 artmis ve feldispatlar (plajiyoklas) muskovite-illite (serisite) doniismiistiir. Alterasyonun
ileri evresinde ise K0 azalarak ortamda Al,Os artmustir (Sekil 9a).

A-CNK-FM (Al,03-Ca0"+Na,0+K,0-FeO"+MgO) [53] diyagraminda 1.0rnekleme zonunda
Fe:03 ve MgO’in (FM) toplami Ca20, Naz20 ve K;O’e (CNK) gore artmug, kloritlesmeye dogru egilim
gerceklesmistir (Sekil 9b). 2. Ornekleme zonunda ise Fe,O3 ve MgO miktar1 alterasyonla birlikte artmus
ve serisitler kloritlegsmistir (Sekil 9b).

Elde edilen indeks degerleri K2O-Al (Sekil 10a) ve NayO-AlI (Sekil 10b) diyagramlarinda
degerlendirilmistir. Her iki 6rnek zonunda da alterasyon egiliminin kloritlesme ve serisitlesmeye dogru
ilerledigi ve alterasyonda hidrotermal akiskanlarin etkili oldugu [51] goriilmektedir.

Na-Plajiyoklaslarin alterasyonu sirasinda meydana gelen iyon degisimi nedeni ile alterasyonun
siddeti arttikca % NaO azalmaktadir (R?=0.84) (Sekil 11a). Serisitin klorite oranina bagh olarak artan
K20 miktar1 da, Al indeksi ile de iliskilidir (R*=0.98) (Sekil 11 b).

CCPI-AI diyagraminda ise (Sekil 12) iki zona ait 6rneklerin hidrotermal ayrigma alaninda [51]
ve yaygin alterasyon egiliminin ise klorit+pirit+serisit seklinde oldugu goriilmektedir.

4.4, Tartisma

Kibris tipi VMS yataklarindan olan Maden (Elazig) bdlgesine yakin olmasi sebebiyle Hasenekevleri
(Maden-Elaz1g) giineyindeki Cu cevherlesmesinin jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi énemlidir.
Maden (Elaz1ig) bolgesinde yapilmis ¢alismalarda iki farkli tip Cu mineralizasyonu olusumundan
bahsedilmektedir [54]. Ayni yazarlar tarafindan iki farkli tipteki yatak, mineral parajenezi ve alterasyon
mineralojisi arastirilarak karsilastirilmistir. Zahuran bolgesinde (Maden-Elazig) diyabazlar igerisinde
gelisen fay zonlar ile iliskili Cu zenginlesmelerinin oldugu ve epijenetik hidrotermal cevherlesmede
alterasyonlarin goriildiigii belirtilmistir [54]. Bu ¢alismada da benzer sekilde mineral parajenezi ve
alterasyon mineralojisi karsilagtirilmstir.

Maden (Elazig) bakir yatagi Eosen yashi Maden grubuna ait ¢amurtaglar1 ve kloritlesmis
bazaltlar arasinda ve tabakali diyabaz dayklar1 arasinda [13,17], Hasenekevleri giineyindeki
cevherlesme ise diyabazlar i¢erisinde bulunmaktadir.

Maden yataginin mineral parajenezi pirit, kalkopirit, sfalerit, manyetit ve ekzojenik bornite bagl
nabit bakirdan olusmakta [18] Hasenekevleri giineyinin ise pirit, bornit, kalkopirit, kovellit, gotit ve
malakitten olusmaktadir.

Maden yataginda diyabazlarda silislesme, kloritlesme ve kaolenlesme yaygin olarak
gozlenmekte [18] iken Hasenekevleri gilineyinde kloritlesme, piritlesme ve serisitlesme yaygindir.
Cevher zonunda yapilan alterasyon jeokimyasi ¢aliymalarinda indeks degerleri (CIA); 15,72-85,90,
klorit-karbonat-pirit indeksi (CCPI) degerleri; 56,94-98,51 ve alterasyon indeksi (Al) degerleri ise
13,51-98,05 arasindadir. Bu degerler CCPI-AI diyagraminda hidrotermal ayrigma alaninda yogunlasmis
[51] ve yaygin alterasyon egiliminin ise klorit+pirit+serisit seklinde oldugu belirlenmistir.
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Kibris Tipi VMS yataklarmin sinjenetik olusumlu oldugu kabul edilmektedir. Ancak
Hasanekevleri gilineyindeki cevherlesme diyabazlarda geligsmis kirik hatlarindaki kuvars damarlari ile
iliskilidir ve epijenetik olusumludur.

Inceleme alanmna yakin alanda gozlenen Zahuran (Maden-Elaz1g) bolgesindeki damar tipi
cevherlesmelerin en azindan bir kisminin daha 6nceden olugsmus volkano-sedimanter tipdeki cevher
zonlarindan katyonlar ile kirik hatlarinda hareket ederek diyabazlardaki ezik zonlara yerlesebilecegi one
striilmistiir [54]. Hasenekevleri glineyindeki Cu cevherlesmesi de benzer 6zellikler gostermektedir.

Tablo 4. Cevher zonunda hesaplanan alterasyon indeks degerleri

Ornek CIA CCPI Al
DL-16 68,5 94,20 94,19
DL-18A 85,9 79,55 82,25
DL-18B 72,8 96,94 20,06
DL-18C 25,3 92,83 56,19
DL-18D 48,0 76,84 65,97
DL-18E 64,5 92,77 74,01
DL-19A 68,1 72,00 69,48
DL-19B 66,4 89,05 97,96
DL-19C 83,1 80,22 87,14
DL-19D 75,7 85,62 91,29
DL-19E 87,1 86,34 94,46
E2 53,65 56,94 24,35
E3 55,42 67,58 27,23
E4 71,6 57,46 20,16
E5 52,41 77,19 96,16
E6GA 56,07 95,94 98,05
E6B 36,34 77,98 72,35
E6C 62,45 74,34 80,30
E6GD 54,44 93,99 89,51
EGE 15,72 97,20 97,20
ESA 69,05 61,36 64,90
ESB 61,54 98,51 13,51
E8C 53,1 76,00 14,26
E8C2 57,48 71,22 95,05
E8C2 57,48 71,22 95,05
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Sekil 9. Hasanekevleri cevher zonlarindaki drnekler igin, (a) A-CN-K(Al,03-CaO"+Na,0-K;0) ve (b) A-CNK-
FM (Al;05-CaO"+Na,0+K,0- FeO"+MgO) diyagramlari.
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Sekil 10. a. Hasanekevleri cevher zonlarindaki 6rnekler i¢in, KoO-Al diyagrami, b. NayO-Al diyagramu.
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Sekil 11. a. Hasanekevleri cevher zonlarindaki 6rnekler igin, K,O-Al diyagrami, b. Na,O-Al diyagramu.
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Sekil 12. Hasanekevleri cevher zonlarindaki drnekler i¢in, CCPI-Al diyagramu.

5. Sonu¢ ve Oneriler

Hasenekevleri (Maden-Elaz1g) giineyindeki Nava Tepesi batisinda yer alan Orta Eosen yasli Maden
Grubuna ait diyabazlar icerisinde gelisen fay zonlar1 ve eklemlerde kuvars damarlar1 gozlenmektedir.
Bu damarlar ile iliskili cevher mineralleri de gelismistir.

Yapilan petrografi ve jeokimya ¢aligmalari, bolgede hidrotermal alterasyonun gelistigini ve yan
kayaglarda serisitlesme, kloritlesme ve piritlesmenin yaygin oldugunu gostermektedir. Alterasyon
jeokimyasi ¢alismalarinda indeks degerleri (CIA); 15,72-85,90, klorit-karbonat-pirit indeksi (CCPI)
degerleri; 56,94-98,51 ve alterasyon indeksi (Al) degerleri ise 13,51-98,05 arasindadir. Yan kayacglarda
gozlenen alterasyon egilimi klorit+pirit+serisit seklindedir.

Damar tipi seklinde ve epijenetik olusumlu cevher zonunda siiksesyonun pirit, bornit, kalkopirit,
kovellit, gotit ve malakit seklinde oldugu ve yapilan ii¢ farkli dogrultudaki 6rneklendirmede Cu’nun
%2,45’e (% Agirlik) ulastigr belirlenmistir.

Cevherlesmenin Orta Eosen yasli Maden grubuna ait diyabazlar icerisindeki siireksizlik
diizlemleri boyunca yerlesmis kuvars damarlari ile iligkili olarak gdzlenmesi ve bu zonlarda hidrotermal
alterasyonun yogun olarak bulunmasi cevherlesmede yapisal kontoliin etkin oldugunu ve cevher
zonlarmin kirik hatlar ile sinirlt oldugunu gostermektedir.

Yazarlarin Katkisi

Genel Jeoloji, saha jeolojisi, cevher petrografisi ve maden jeolojisi ¢aligmalar1 sorumlu yazar tarafindan
gerceklestirilmistir. Jeokimyasal analiz ve kaya¢ petrografisi ¢aligmalar ikinci ve {igiincii yazarlar
tarafindan yapilmigtir. Son yazar alterasyon jeokimyasi ¢aligmalarini gergeklestirmistir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayn etigine uyulmustur.
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