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ÖZ i Avnik bölgesinde, apatitçe zengin demir cevherleri, yergel olarak iyi korunmuş porfWtik, sferulitik ve
volkaniklastik dokular gösteren bazikten felsife kadar defişen kalk=alkâMn metavölkanitlerle (450 Ma) ara
katmanlıdır. Demir cevherleri ve metevolkanltler Avnik ve Yayla granitoidleriyle (350 Ma) kesilirler, De-
mir cevherleri ile birlikte bulunan metavolkanitler ve gıaaitoidler üzerine, Alpin orojenezi sırasında kıv-
rımkınınış ve metamorfise olmuş mikafistler ve Permiyen mermerleri uyumsuzlukla oturur.

Demir cevherleri bantlı, maaiv ve saçılmış türden olup gnays ve istifteki daha iyi korunmuş metavol-
kaditlerin dereceli geçiş dokanafmda yerleşmiştir, Maısiv meroeksel cevher zonları 1=2 mnVden birkaç
santimetreye kadar defişen laminalanma gösterir. Bantlı cevher zonları magnetît-apatil laminalan içe-
rir. Saçılmış cevher zonları, bölgesel olarak, metavolkanitler içinde yaygın olmasına karşın, genellikle ma=
siv cevher zonları çevresinde yoğunla§mi|tıre

Bütün yatak tiplerinde magnetit, apatit ve aktiaolit egemen minerallerdir; feldispat, kuvars, mika,
dlopsit, hornblônd, krossit ve stfen ataesuvar minerallerdir, Klorit, talk, epidot, lallanlt, kalsit, hematit,
ilmenit ve rutil düşük sıcaklık retrograd minerallerdir, Ytteey ve yüzeye yakın yerlerde magnetit oluşukları
sürekli olarak martitlepnislerdir. Ayrışmanın son evresi genellikle götite <3Önü§üm §eklmdedir, Fluorapatit
kısmen hidrcfcsâl-fluorapatit ve hidrokslapatite ayrışmıştır,

Apatitçe zengin demir cevherleri başlangıçta volkanik ortamda olupnuş olup yüksek düzeyde bölümael-
leşme geçiren magmadan ayrılan kanfmayan sıvılardan oluştufu sonucuna vanlmıştır. Birlikte bulunan
apatit ve magnetit ile bunlarla ara katmanlı olan metavolkanitlerin RE© verileri de bu sonucu destekler,
Apatitçe zengin demir cevherleri Avnik granitoîdiğle kesildiği yerlerde, remobülze olarak büyük magnetit,
apatit ve aMinolit kristalleri içeren af sı türde cevher damarları oluşturur.
ABSTRACT! In the Avmlk aıea, apattte-rlch iron mm are toterbedl^d wîtti basic to İ&lfAe calo-alkaMne me-
tmolmnâm (ca, 4Ä OMa) showing some well-preserved parphyritiô* spheruUttc and voîoaıüelastie texture»,
They ar« intrudM by the Avnik and YaylÉ* graMttAï (ca. SÄO Ma). The toon ores and associated metavol-
coiiù's and granitoids are utioonfornmbly overlain by ntieaschtets and Permian marbles, which were folded
and metamorphosed during the Alpine orogeny.

The won ore bodies are banded, massive or âï»m mtoated M form and me located along the gmdatfional
contact zone between the gneisses and the better-pre »rved parts of the metavoleanic sequenee. The vmmU
ve lonsdkkil oi^ zones ar© teaninated, 1-» millimeters to a few eenttmeters, and the banded ore zones show
magnetite-apatite lamination». The dissemtoated iron ot€» are re^onally widespread in til© metovolcaniçs, but
usually are coneent^teâ adjecent to the massive ore zones.

Magnetite, apatite and acttnolite are the dominant minerals to all t y ^ s of depteit; accessory phases to
lude feldspar» quartz, mÊm, diopside, hornblende, eroiàte and sphene, OMorite, tale, epMote, aHanite, eaM-
te, hematite, Mmenite and mtile are low- T retrograde minerals. Surface and near surface, magnetite eon-
eentmttons are always w t t e â The final stage of alteration con»tet§ of a general toasformatton into
gTOthite. Fluo^pattte was partly altered to hydroxy-fluorapattte and hyroxyapattte.

The apatite-rich iron ares were initially formedj in a volcanic environment and it i* concluded that
the ores formed from Immiscible Mquids which se^mted from magmas that underwent strong fraettonation,
BEE data on coexisting apatite ana magnetite and on the associated metevoicamtes support this conclu-
sion. Where the apattte-rfeh iron ores were intrudedby the AvMk granitoid, they were remobiiîzeâ to from
»toekwork type veiiis of large magnetite, apatite and aotiaiolite crystals,
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Avnik (Bingöl) apatiiç© zengin demir yatak-
ları, Güneydoğu Anadolu'daki Bitlis Masifi içinde yer
alır. Yataklar, ortaçtan felsig e kadar değişen bileşim-
lerde olan kalk - alkalin metavölkanik kayaçlarla ya-
tandan İlgili olup, genelde magnetit, apatit ve aktino-
litten oluşan masiv, bantlı, saçılmış ve ağsı türde cev-
herlerden olu§urs Apatit ve aktinolit gang mineralleri
olarak büyük oranda bulunurlar, Üst kabuk kayaların-
dan oluşan Avnik bölgesinin temel kayaları Bitlis Ma»
şifine ait olup, genellikle granitik bileştmlerdeki kaya-
larla kesilirler,

Bitlis Masifi, Doğu Toros kıvrım ku§afmm iç kı-
sımlarmda uzanan ve Paleozoyik yaşlı metamorfik ka-
yalardan olugan geniş bir bölgedir, Çalıpna alam yak,
la|ik olarak Bingöl'ün 30 km güneydoğusunda ve
Genc'in 20 km batısmda yeralır (Şekil 1),

Bitlis Masifi, yeşil şistten amfibolit fasiyese kadar
değişen kayaları kapsar. Jeoloji ve paleontolojik veri-
1er (Altınlı, 1966; Göncüoflu ve diğerleri, 1983) radi-
ometrik yaş tayini (Yılmaz, 1971; Helvacı ve Griff in,
1983a) bu kayaların, Paleozoyik zamanından oluştuğu-
nu, deforme olduğunu ve metamorfiztnaya uğradığı«
m göstermigtir, Bitlis Masifi'nm güney kenarı» Gü-
neydoğu Anadolu bindirme fayı boyunca Anadolu ve
Arab levhalarının sınırım işaretler, Bitlis Masifi'nin
meLamorfik kayaları Arab ön kıtasmm tortul kayaçla-
n üzerine bindirir (Altınlı, 1966; Ketin, 1966; Yılmaz,
1971; Hail ve Mason, 1972; Ay kulu ve Evans, 1974;
Hail, 1976; Erdoğan ve diğerleri, 1981),

1976 ve 1981 yılları arasında Demir Çelik İsletme-
leri Genel Müdürlüğü adına MTA tarafından demir ya-
takları üzerinde yoğun arama, yarma ve sondaj prog-
ramı uygulanmi|tır, Bitlis Masifi'nm Avnik sahası ilk
olarak 1978 yılı yazında, daha sonra sırasıyla 1979 ve
1980 yazlarında ayrıntılı harita alımı ve örnek derlen^
mesi için yazar tarafından arttırılmıştır.

Avnik (Bingöl) bölgesinin bölgesel, yapısal ve ay-
rıntılı jeolojik çalı§maları Erdoğan, Helvacı ve Dora
(1981) tarafından yapılmıştır, Aynı çalışmanın bölge-
sel ve yapısal özellikleri doçentlik tezi olarak sunul-
muştur (Erdoğan, 1982). Bu makalenin amacı ise,
yazar tarafından gerçekleştirilen Avnik (Bingöl) böl-
gesi apatitQe zengin demir yataklarının ayrıntılı jeolo-
jisi, petrografisi, mineralojijii ve jeokimyasını ortaya
koymaktır,

Avnik sahasındaki saptanmış, cevher rezervleri,
çeşitli cevher tenörleri ve % 14-58 arasında değişen or-
talama demir kapsamıyla 104 milyon tondur,

ÂVNİK SAHASININ GENEL JEOLOJİSİ

Avnik sahasında, kayaçlar alt ve üst birlik olarak
bölünmüşlerdir (Şekil 1, 2). Alt Birlik Kayaçlan,
apatitçe zengin demir cevherleriyle arakatmanlı ortaç-
tan felsik bileşimlere kadar değişen kalk-alkalin me-
tavolkanik serilerdir (350 Ma; Helvacı ve Gıiffîn,
1983a). Bunlar Avnik granitoid! ve Yayla graniti (350
Ma; Helvacı ve Griffin, 1983a) tarafından kesilmişler-
dir. Alt birlik kayaçlanmn kimyasal analizleri Çizelge
l'de verilmiştir. Üst Birlik kayaçlan, mikaşist, mermer
(Permlyen fosilleri), mermer . şist ardalanması ve be-

yaz mermerleri kapsar, Üst birlife ait granattı - bio-
titli mikaşistin kimyasal analizi de Çizelge Tde gös-
terilmiştir.

Saha ilişkileri ve petrografi temeline göre, Alt Bir-
lik kayaçlan dört guruba ayrılırlar: 1. Kuvars * fel-
dispat gnays (çok iyi yapraklanma gösteren felsik me-
tavolkanikler), 2, Amflbolitler (bazikten ortaca deği-
şen metavolkanikler), 3, MetavolkaniMer / metatüfler
ve 4, Metavolkanikler / metaaglomeralar.

Kuvars •> feldîspat gnayslar, Avnik istifinde en
alt düzeyde gözlenen kayalardır; genellikle kuvars ve
fôldispat ile değipn miktarlarda amfibol» muskovit.
magnetit ve biotit ile amfibolden oluşan ikincil klorit
kapsarlar, Lepidoblastik dokular olağandır. Gnayslar,
yaygm olarak amfibolce zengin gnays ve amfibolitler-
le ardalanmah olup, granitoid dokanakiarı boyunca
migmatitleprıişlerdir (Şekil Bt 4).

Âmfibolitler bazikten ortaca kadar değişen meta-
volkanik kay açlardır. Bu kayaçlar, amfibol (aktinolit,
ender olarak hornblend ve krosslt), diopsit, albit, epî-
dot, apatit, magnetit, biotit, muskovit ve az oranda ku-
vars, talk, klorit, kalsit, sfen ve hematit içerirler. Bun-
lar genellikle şistoz, seyrek olarak da lepidöblastik ve
granoblastik dokular gösterirler.

Çizelge 1*den gözlendiği gibi bazik ve ortaç karak-
terdeki metavolkanikler veya amfibolitler P yönün,
den oldukça zengindirler. Bu sonuç ise, metavolkanik-
lerin bazik olanlarının bölümselieşme sırasında fosfor-
ca zenginleşmiş oldufunu vurgular.
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Metavolkanikler / metatüfier çeşitli kaya tipleri
ve değişken kimyasal bileşimler gösterirler, Bunlaı
ba^km olarak ortaç bileşimlerde olup, istifin üst ke-
simlerinde felsik metavolkanikler daha boldur. Zaman
zaman metaaglomeralar bu kayalar ile ardalanmah*
dır. Bazikten ortaca kadar değişen metavolkanikler j
metatüfier genellikle aibit (az oranda K-feldispat), am.
fîbol, mika, magnetit. klorit ve talk içerir,

Metavolkanikler j metaaglomeralar da çeşitli kaya
tipleri ve değişken kimyasal bileşimler kapsarlar» fa-
kat baskm olarak felsik bileşimlidirler. Felsik meta-
volkanikler, ince taneli matriks içinde 1-5 mm boyu-
tunda iri kristalli kuvars ve K-feldispat içerirler. în=
ce taneli hamur çok düzensiz mikro yapılar gösterir;
porfiri tik ve seyrek olarak geride kalan sferulitik do-
kular yersel olarak korunmuşlardır, Metaaglomeralar,
yapısal şekillerine göre sahada ayırtlanmışlardır. Bun-
lar, merceksel veya ince katmanlar oluştururlar, İnce
kesitte, ince taneli, çak iyi yapraklanmış mikalı mat-
riks içinde volkanik yığışımlar (fenokrist, hamur mal-
zemesi) içerir. Kataklastik dokular boldur,

Alt Birlik, metavolkanik kayalarla intrüsif ve ge-
çişli dokanaklar gösteren, heterojen ve Heri düzeyde
albitlegmig Avnik granitoid! ve keskin intrüsif doka-
nakli homojen Yayla graniti tarafından kesilirler (Şe-
kil 1, 3),

Avnik granitoid! (Avnik albititi) heterojen, yap-
raklanmalı yapıda olup, çevreleyen metavolkaniklerle
geçifli dokanaklar gösterdiği kenar kesimlerinde, ye-
niden kristalleşmii ve Alt Birlik Kayaçlarını özümle-
mistir. Granitoid, başlıca kuvars, albit, K-feldispat ve
az oranda amfibolit, muskovit, biyotit, klorit, zirkon,
sfen. magnetit ve hematitten oluşur. Kenar kesimle-
rinde, İleri düzeyde deformasyon izleri sunan porfiritik
ve %ranoblastîk mikro yapılar ile orta kesimlerinde
granitik özelliği gösterir, Silisleıme bolca olup 50 cm
kalınlığa erişen kuvars damarları granitoid içinde g öz-
lettir, Öranitoidİn kimyasal analizleri Çizelge l'de go-
rülâüfü gibi P be Fe'ce fakirdirler,

Yayla graniti," iri taneli veya eg taneli dokuda o-
lup, 4-5 mm boyutunda kuvars, ortoklas, mîkroklin,
pertit, amfibol ve biyotitten ibarettir, Granitin bazı
kesimlerinde klotitleşme ve serizi-tle^me gözlenir, fakat
albitleıme enderdir, Aplit ve pegmatit dayk ve damar-
ları gövde içinde holca&r.

Avnik bölgesinde, Üst Birlik üste dof ru değiıen
§u istifi sunar: granattı - biotitîi mikaşist, gri mermer
(Permiyen fosilleri), mermer-şist ardalanması ve be-
yaa mermer, Üst Birliğin granattı . bioütli mikaıist-
leri, metavolkanikler, Avnik granltoidi ve yayla gra-
nitinin üzerine açısal uyumsuzlukla oturur, Merceksel
kuvars » mermer ardalanması yersel olarak mikaşist
ile Alt Birlifin metavolkanikleri, demir cevherleri ve
granitoidler arasına girer, Bu kuvarsitlerin alt kesim-
leri, Alt Birlik toyaçlarının çakıllarını kapsayan,ege-
men olarak metakonglomera şeklindedir ve bu düzey
taban konglomerası olarak yorumlanmıştır (Şekil i»
2>, Granattı - biyotitti mikaşistler ile gri mermer (Per-
miyen yaşlı) arasında, yersel bir uyumsuzluk vardır ve
bir merceksel kuvarsit düzeyi bunların arasında yer
alır (Erdöfan, 1982),

Petrografik çalışmalar ve kimyasal analizler Alt
Birliğin metavolkanitleri ve granitoidlerin yaygın ola-
rak feldispatlaşma ve silisleıme etkisi altında kaldık-
larım gösterir (Helvacı ve Griffin, 1088b), Aynı meta-
somatizma etkisi üste gelen mikaşistlerin albit porfi-
roblastlarmı oluşturmuştur, Rb-Sr analizleri» bu meta-
somatik olayın, ıgramtoldlerin volkanik yığanlara so-
kulumundan çok sonra- yaklaşık 90 Ma önce olduf unu
önerir (Helvacı ve Griffin, 1983a),

Avnik sahasında, Bitlis Masifinin metamorfik ka-
yaları bölgesel ölçekte güneye devrik bir antiklinaJ
oluşturur (Şekil i ) , Alt ve Üst Birlikler, deformasyo-
nun çeşitli derecelerinden etkilenmişlerdir. Çeşitli e-
kaylı bindirme düzlemleri masif içinde gözlenir, Bitlis
Masifi (Avnik bölgesinde). Miyosen'den sonra yakla
gık olarak yataya yakın bindirme düzlemleri boyuncÊ
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ŞekU Sı Miske! ve Murdere yataklarının jeolojik ha
Figure 8: Geological map of the Mlşkel and Murtlere

Miyosen filisinin üzerine tektonik olarak güneye doğ-
ru taşınmıştır (Erdoğan, 1982) (Şekil i),

Avnik bölgesindeki kayalar ve birlikte bulunan
apatitçe zengin demir Gevheri yatakları alterasyon
ve metamorfizmanm çeşitli derecelerinden etkilenmiş-
lerdir. Olasılıkla amfİbolit fasiyesinde ( ? ) bir bölgesel
deformasyon ve metamorfizma, granitoidlerin sokulu-
mundan önce veya sokulum sırasında Alt Birliği etki-

lemiştir. Granitoid sokulumunu, Üst Birliği etkileme-
yen yükselme, kıvrimlanma ve faylanma izlemiştir. Alt
Birlik, daha sonra Üst Birliği de etkileyen bir ikinci
metamorfizmaya uğramıştır. Bu ikinci metamorfizma
yeşil şist fasiyesi topluluğu ve bazı kesimlerde epidot=
amfibolit fasiyesi ile daha önceki metamorfizma top-
lulufunun izlerini siler, îzotopik veriler (Helvacı ve
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Griffin, 1983a) saha ye petrografik gözlemlerle birlik-
te, üç olasılı metamorfik evreyi öngörür:

İ, Granitoidlerin sokulumu öncesinde veya esna-
anda ve uyumsuz olarak üstleyen mikaşistlerin depo=
lanmasmdan önce volkaniklerin kıvnmlanması ve (en
az) köntakt metamorfizması,

2. Alt ve Üst Birliklerin ikisini de etkileyen kıv-
rmılanma ve Eoalpîn dönemindeki metamorfizma,

3. Geç Alpin retrograd metamorfîzması,

ÖBNEK DEEl^NMESt VE ANALİTİK
YÖNTEMLER

Bütün örnekler, yeni yol yarmalarından, yeni a-
çilmif yarmalardan, sondaj karotlarmdan ve yedi
farklı örnek travers serisinden derlenmiştir. Her seri,
farklı lokasyömlardaki derlemeyi temsil eder ve bun-
lar 1, 3, 6, 15, 17, 18» 20 ve 21 numaralı şekillerde ta-
mmlayıcı sayılarıyla birlikte gösterilmlflerdir, önemli
noktalardan derlenen örnekler kolaylık için Sİ serisi
altmda toplanmıştır, Bütün durumlarda örnekler yak-
laşık 2 kg afırhfında olup, bunların yarısı kimyasal
analiz İğin hazırlanmi|tırs

Öemir cevherleılndeki asal elementler yaş kimya
yöntemiyle tayin edilmiştir. Mineral analizleri için,
ince kesitler parlatılmış,, karbon kaplanmış ve ARL-
EMX probu üzerine monte edilmiş L O T enerji - dis-
persiv sistemi (LHK energy - dispersive system)
(2AF » 4 düzeltme programı) kullanılarak analiz edil-
mişlerdir. Her analiz değeri, odaklanmış- ıpn (focus-
sed beam) altında be 15 KV yüksek voltajda (accele-
rating voltage) analiz edilmiş olan 5-10 • noktanın or-
talamarını temsli eder. Standart mineraller üzerinde
tekrarlanmif denemeler alkali veya uçucu elementler-
de analiz sırasında kayıp olmadığım göstermiştir.

Mineral fraksiyonları, afır sıvılar vemagnetik
seperatör ile ayrtianmişlaraır, REÈ (nadir toprak ele-

mentleri) f Gordon ve dif erleri ( 1068 ) şnin INN A tek-
niğinin modifikasyonu kullanılarak nötron _ aktivas-
yon (neutron - activation) yöntemi ile analiz edilmiş-
tir, USGS referans örneği BCE-1 kalibrasyon iğin
standart olarak kullanılmıştır, Apatitlerin REE ise
Brunfelt ve Roelandts (1974) tarafından tanımlanan, 2
dakika irradasyon (2_ minute irradation) kullanarak
termal nötronlar (thermal neutrons) ile Ge (Li) ve
LBPD b-ray spektrometresiyle analiz edilmi|tir, Ö-
degaarden ve Durango apatltleri standart olarak kul-
lamlmıştır, Isotopik analizler iğin kullanılan yöntem
Helvacı ve Griffin (1983a) tarafından verilmiştir.

CEVHEB TİPLERİ VE MİNERAL, PARAJENEZİ
Cevher Tipleri

Demir cevherleri bütün yataklarda, masiv - bant-
lı, saçılmış, ve karmaşık damarlardan oluşan af sı |e-
killl olmak üzere üç farklı tipte bulunurlar. Her ya-
takta bu cevher tiplerinin dağılımı yan kayalara ve
granitoidlere baflı olarak farklılıklar gösterirler,

Masîv ve Banttı Cevherler s Masiv ve bantlı cev-
herler, düzenli mercekler şeklinde, genellikle yan ka-
yalarla uyumluluk göteren ve 5=10 cm den 2-5 m'ye
kadar değişen kalınlıklar gösterirler (Şekil 5 ve 6).
Masiv merceksel cevher zonları, genellikle ince taneli
(0,08 mm den 5 mm'ye kadar dejppn), çefitll ince
mercekler şeklinde lamlnalanmış ve yersel olarak bu-
dinaj yapısı ile kıvrımlanmıg ve biçim def iştiranı ka-
lın merceksel gövdeler gösterirler (Şekil 3), Bu demir
cevherleri, magnetit, apatlt ve sıkça aktinolit lami-
nasyonları gösterir, Cevher zonlannda magnetit - apa-
tit laminasyonları 1-2 milimetreden birkaç santimet-
reye kadar defişir (Şekü T, 8), Mişkel yatafmdan se-
çilmiş masiv ve bantlı demir cevherlerinin kimyasal
analizleri Çizelge 2'de verilmiştir.

Saçılmış Demir Cevherleri Î Saçılmış demir cev-
herleri, bölgesel olarak gnayslar ve metavolkaniMer
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içinde yaygın olmasına kargm genellikle maslv cevher
zonlan çevresinde yofundurlar. Ancak bazı yataklar-
da bu tip cevher, defiflk oranlarda baskındır (Şekil
1» 8), Yan kayaların hacımsal olarak %20-30 unu
meydana getiren magnetit, İnce taneli saçılmı§ §ekllde
kaya İçinde düzenli olarak dafümı§tır (Şekil 9). Öz
biçimli ve yarı öz biçimli taneler şeklinde (1 cm ça-
pma kadar) gözlenen magnetlt seyrekçe düzensiz yıfı-
gımlar oluşturur, Magnetit tane!* ri içinde apatit, aktu
nolit ve ender olarak krossit kapanımları bulunur. Ha-
mek yatafından saçılmış cevherin analizi Çizelge 2 de
verilmiştir,

Agm Itemlr Cevherlerlî Afsı demir cevherleri,
çok iyi gelişmiş birbirlerini kesen magnetit ve apatit
damarları teklinde gözlenir. Bu damarlar düzensiz
olup, sıkça birbirlerini, difer cevher tiplerini ve bir.

Şekil 1% Magnetit (siyah), apatit (beyaz) ve âz
oranda aktlnoMt (gri) laminalaıımaşı gös-
teren bantlı demir cevheri. Mıknatısın uzun-
luğu 7é5 emedir.

Figure İt Banded iron ore? showing magnetite (black),
apatite (white) and minor actmolite (grey)
laminations. Length of handmagnet is 7.5
cm.

ŞekM Si Magnetit ve apatit lamljiasyonu ile az oran-
da aktinolit ve gang mineralleri içeren bant-
lı demir cevheri, Çapraz nilkol.

Figure 8? Banded Iron ore showing magnetite and apa*
tlte lamination with minor actinolite and
other gangue minerals. Crossed nieols#

likte bulunan metavolkanik kayaları keserler, Bu cev-
her damarları birkaç milimetreden 5 metre kalınlıfa
kadar defi§ir ve bazı kesimlerde kafes şeklinde bölme-
ler (trellises) oluşturur. Saha verilerinden bu tür af-
8i cevherlerin, masiv, bantlı ve sağılmış cevherlerin
Avnik granitoid! ile kesildifi ve remobilize oldufu yer-
lerde oluştuf u görülür. Saha ve dokusal incelemeler»
afsı cevherin dîfer tipteki cevherlerden daha sonra o-
luştufunu agıkça gösterir, Bu tip cevherler, 2-3 em'.
den 10-15 cm'ye kadar değişen boyutlardaki" magnetit,
apatit ve aktinolit kristalleri kapsar (Şekil 10), Mig-
kel yatağından alman afsı demir cevherlerinin analiz-
leri Çtolge 2'de verilmi§tir.
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O 10 cm.
Şekil 10 Î Ağsı demir cevherinden büyük yeniden

kristaUöşmiş mägnetit (Mag,), apatit (Ap.),
ve aktinolit (Act.) mlneraEeri,

Figure 101 Large recrystallzed magnetite (Mag.).
apatite (Ap,), and acttnolite (Act.) minerals
from the stoek work iron are,

Mimerai Parajenefcleri
Magnetit, apatlt ve aktinolit bütün cevher tiplerin-

de baskın minerallerdir, Aksesuvar mineraller fêlais-
pat, kuvars, mika, diopsit, hornblend. krossit, epidot,
allanit ve afini kapsar, Klorit, talk, kalsit, hematit,
Tl-hematit, ilmeni t ve rutil düşük sıcaklık retrogr..ıd
minerallerdir,

Magnetits Magnetit, bütün cevher tiplerinde bas-
km demir oksit mineralidir, Özbiçimli ve yarı özbiçim-
li taneler şeklinde bulunup boyutları masiv-bantlı cev-
herlerde 0,06 - 5 mm çapında, saçılmış cevherlerde 1
cm'e varan ve afsı demir cevherlerinde ise 10 cm'e
varan çaplarda gözlenir, Magnetit taneleri birbirleri
ile ve gang mineralleri ile dokusai dengededir. Yüzey
ve yüzeye yakın yerlerde magnetit taneleri sıkça ta-
nelerin çevresi boyunca, kırıklarda, kristal yüzeylerin-

Şekîl İ l i Kristal yüzeyleri ve çatlakları boyunca kısh
men martltie|mî§ (beyaz) magnetlt (gri),
Parlatana kesiti, polarize ışık.

Mgur© 11: Magnetite (grey) partly martitized (white)
along the crystal surfaces awl cracks. Po-
lished section, ordinary light.

de (Şekil 11) ve oktahedral dilinim yüzeylerinde (Şe-
kil 12) ve farkedilir derecede hematiti eonuçlayan
martitleşme geçirmişlerdir.

Magiietitin ayrışmasının ilk safhası olağan mar-
titlegme olup ayrışmanın son safhası ise götit ve ru-
tîle genel dönüşümdür. Götitîn bulunuşu yalnızca yü-
zey mostralarında elmasına karşın martitleşme 200 m
derinliğe kadar etkisini gösterir, Magnetit taneleri
küçük apatit, aktinolit ve ender olarak krossit ve di-
fer gang minerallerinin kapanıklarını içerir.

Şekil 12 ı Oktahedral yüzeyler boyunca düzenli ola-
rak ııısrt'tlc jnîlş ve hematit (beyaz) tura»
fmdan lornatılmiN magnetit (gri). Parlat-
ma kesiti, polarize ışık.

Figure 12: Magnetite (grey) martitized regularly
along5 the octahedral faces and replaced by
hematite (white), Polished section, crdiniry
light.

Titanca zengin olan magnetit olasılıkla, metamor-
fizma ve ayrışma olaylarından Önce yataklardaki ilksel
demir , oksit mineralidir, Retrograd metamorfizma sı-
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rasinda §u anda ma^netit Ue birlikte bulunan hematit»
TL hematit, Jlmenit ve rutll? Tl kapsayan magnetitin
cksidasycnu ile olunmuşlardır. MetamorfİEma sırasın»
da yeniden kristalleşen (recrystallized) magnetitin bü=
tün cevher t p!er*nde tek düza (hc^nogcneous) bir bi-
le|lme sahip olduğu sistematik elektron mikroprob a-
nalMeriyle kanıtlanmıştır (Çizelge 3), Magnetit kris^
talleıi, katı çözelti büyümeleri (exsoîution intergrow-
ths) içermez ve elektron mikroprob analizleri tayin
edilebilir difer elementlerin konsantrasyonunu vermez,
Avnik bölgesindeki kayalar için T-f()O hesaplamaları
yapılmamıştır, Çünkü bu kayalar içindeki magnetit
düfük sıcaklıkta önemsenir oranda ayrışmaya uğramış
ve magnetit tanelerinin büyük bir kesimi hematit ta-
rafından kısmen ornatılmiştir, Tanelerin çekirdeğin-
deki geriye kalan magnetit ise Buddington ve Lindsay

(1964)'in oksit termobarometri metodunun uygulaması
için yeterli oranda titan içermemektedir.

Hematit ve Ti=hematlt magnetitin yükseltgenme
(oxidation) ürünleri olarak bulunur ve yaygın olarak
ik'z lamelleri gösterirler (Şekil 13). Yataklarda, he-
matit ender olarak ilmenit eksolusyon lamelleri kap-
sar, Hematit ve ilmeni tin asal element analizleri çi-
zeige 2'de verilmiştir, Cevheıierdeki magnetit ve hema-
titlerin vanadyum içeriklerinin değişimleri oldukça kü-
çüktür, fakat hematitin vanadyum içerifi magnetite
oranla devamlı yüksektir (Çizelge 2)4

Apatit; Apatit, Avnik bölgesindeki cevherlerde
magnetitten sonra İknci derecede önemli olan mine»
raidir, Avnik cevherleri, genel olarak fluorapatit ve az

Şekil 18: Ötelenme makaslaması ve ikiz lameli gös-
teren gerilmiş hematit, Prrlatma kc:»iıi.
çapraz nikol.

Figure 131 Strained hematite, showing tranlatioıı she-
aring awl twin lamellae. Polished section*
crossed nleol».
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olarak hidroksil apatitlerle tenıMl edilirler fakat klo-
ıin veya karbonat apatitler yoktur (Çizelge 4), Incö
taneli ve iri apatitli kayalara kadar defi§en çeşitli o-
ranlarda magnetit İle birlikte bulunur, Apatit, masiv
cevher zonlarında 0,02=0,5 mm boyutlarında, bantlı
cevherlerde ise bazan 5 mm'ye kadar erigen boyutlarda
(Şekil 7) yarı özblgimü ve ozbiçimli taneler (Şekil
14) oluşturur. Af sı cevher zonlarmda apatit prizmatik
kristaller şeklinde bulunur ve çof u durumlarda 15 cm
uzunlukta oldukça iri taneli kristaller gösterir (Şekil
10), Bazen magnetit ve aktinolit kristalleri kapanım-
lan kapsar.

ŞeWi 14; Yeniden krîstalieşmls demir cevherinde* bir-
likte bulunan apatit (Ap.), nıagneÜt (Magj
ve aktinoMt (Aot.),

Figure İ4ı ApaMte (Ap.)? magnetite (Bffag#) and aetî-
nolîte (Act,) occurring together In the
recrystalMzed apatite-rich iron ore.

Apatitîn kimyasal bileşimi, ilksel fluorapatitin ay-
rı§masma bağlı olarak oldukça geniş bîr defisme gös-
terir (Çizelge 4), Magnetit cevberleriyle birlikte bu 1 ^
man fluorapatit kısmen hidroksi; * fluor - apatite ve
hidroksiapatite ayrışmıştır ve hemen hemen saf uç -
üyeler oluşturur (Çizelge 4 deki S3 - 5A ve S3 . 5B),

AktinoUt: Aktinolit, cevher yataklarında bulunan
en önemli silikat mineralidir, Af sı demir cevherlerinde
10=15 cm UEunlufa kadar erigen yarı özbigimli ve öz-
biçimli kristaller şeklinde bulunur (Şekil 10), Aktino-
lit kristalleri yaygın şekilde ışınsal büyüme gösterir ve
metamorfizma sırasında yemden kristallegmişlerdir,
Einder olarak yataklarda hornbJ.tnd ve krossit gözle-
nir.

Yataklarda ıgözlenen difër gang mineralleri, baş-
lıca, diopsit» kuvars, albit, K-feJdispat, biyotit, klorit,
talk, epidot ve allanittir, Klorit, genellikle çatlakları
ve dilinim yüzeylerini doldurur iTe çok sık olarak biyo-
titi ornatır. Genellikle, klorit düzensiz (xenomorphic)
kristaller şeklinde bulunur. Kalsit, sfen, rutil ve götit,
yataklarda, düzensiz ve seyrek pkilde daf ılım göste-
rirler,

CEVHER YATAKLAMININ AYRINTILI JEOLOJİSİ

Metavoİkanik istifle ardalahmalı olan Avnik apa-
titçe zengin demir cevherleri masiv, bantlı ve saçılmış

Çizelge 41 Avnik (Binge!) bölgesinin apatitço zengin
demîr cevher yataklarındaki oksit mlneraU
lerönln mikroprob analizleri, ;

Tabi© 4Î EMP-LinMİyneH of apatite İroni the apatite-
ri<h Iron ore deposits, Avnik (Bingöl) region,

şekilde olup» gnayslar ile daha iyi korunmuf metyvoi-
kanik kayaların geçişli dokanak sonunda yerlegmiştlr
(Şekil 1, 2), Bölgesel olarak» sağılmış demir cevherle-
ri gnayslar ve metavolkanikler içinde yaygındır, fakat
genellikle, masiv cevher zonlarmin çevresinde yoğun-
laimiflardir. Bantlı cevher zonları, 1-2 milimetreden
birkaç santimetreye kadar def işen magnetit _ apatit
lamiîiasyonları gösterir, Masiv ve bantlı demir cev-
herleri Avnik granitoddiyle kesildiği yerlerde remobi-
lize olarak iri magnetit» apatit ve aktinollt kristalle
ri kapsayan karmaşık damarlar pklinde ağsı - cevherle-
ri olufturur . J \ ! ' ^'

Avnik bölgesinde, metamorfik kayalar bölgesel öl-
çekte güneye devrüc bîr antiklinal yapısı sunarlar.
Cevher yatakları böifesel olarak izlendlfinde a§a|rı
yukarı aynı yapıya uyum gösterirler. Demir cevheri
yatakları aşağıda belirtilen yerlerde yerleşmişlerdir;
Murdere ve Mlşkel yatakları aatİMinalin KB dalımlj
burnunda; Haylandere, ^onaç Tepe, Kehne Tepe ve
Kılhaz yataklan antiklinalin güneybatı devrik kanadı
boyunca; Villlk ve Harabe yataMarı antiklinalm kü-
zeydofu normal kanadı boyunca. Hamek ve Kaşıman
yatakları, Avnik bölgesindeki masifin iç kesiminde
gözlenen bindirme faymm ku^eydofu kesiminde yer-
leımiftlr (fekil 1),
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Bölgesel konumda mineraUe§mi§ gövdelerin ince»
lenmesi, küçük alanlarm ve bireysel yatakların çalı§-
masından farklı olarak yatakların jenezl hakkında ve,
riler kazandırmıştır. Bu sonuçlar, yataktan yatağa
farklı veya birbirlerini destekler görünümdedir. En«
çok ekonomik olan ve bütün cevher tiplerini içeren
Mişkel ve Murdere yataklarmm ayrıntılı incelenmesi
sonucunda, bu yataklara oluşumunu en İyi şekilde a-
çıklayan bîr oluşum modeli ortaya çıkmı§tir,

Murdere Yatağı
Murdere sahasının magnetit yıfışımlan doğrudan

metavolkaniklerlô îlifkiüâir ve bazik metavolkanikler,
amflbolitler ve gnayslar içinde bulunurlar, fakat cev»
her gövdelerinin büyük bir kesimi Avnlk granitoidi ta-
rafından kesilmif ve özümlenmişlerdir. Cevher zonlan
özümlenmiş mafik yamalar içinde gözlenir, Saçılmış
demir cevherleri; genellikle masiv cevher zonları çev-
resinde yö§unla§mi§İardır (Şekil 3), Saha gözlemleri,
masiv cevher merceklerinin derinlikle ve granitoid do-
kanaklarına dofru kamalandıfmı gösterir, 1-5 m ve
50 cm-8 m kalınhkları arasında değişen iki farklı ana
cevher merceği bulunur (Şekil 15), Bunlara ek olarak
çok -sayıda ince mercekler kısa mesafelerde yanal o-
iarak kapanırlar (Şekil 4), Masiv cevher mercekleri
metatüf ve metavolkaniklerie arakatmanlıdır (Şekil
B).

Murdere cevherlerini etkileyen ayrışmalar, yan
kayaların feldispatlaşmasi, silisleşmesi, kloritlegmesi,

ve maıgmetitin martitleşmesini kapsar.

(Şekil 16), Sondajlar, masiv ve bantlı cevherlerin enaz
250 m derlnlifine kadar eriştifİni gösterir, fakat mer-
cekler derinlere dofru kamalanır ve yanal olarak kay-
bolurlar (Şekil 3, 4),

Şekil W t Cevher merceklerini ve ana (host) kayaları
gösteren Murder© yatağının ayrıntılı enine
kesiti (S3 kesiti).

Figure 15: DetaMed cross section of the Murdere depıo-
sit, showing the or© lenses amâ th© host
rocks (S3 «ectioıı).

Mtskel Yatağı

Mişkel cevher yatağı, Murdere yatağının uzantısı
olarak yaklaşık 500 m güneybatısında yerahr. Ana
cevher gövdesi, gnayslar1 (oldukça yapraklanmış feL
sik metavolkanikler) ile daha iyi korunmuş metavol-
kanik kayaların geçişli dokanak zonunda yerle§mî§tlr

Saçılmış demir cevherleri, amfibolitler, gnayslar
ve metavolkanikler içinde yaygındır^ fakat genellikle
masiv cevher zonları çevresinde yof unla§mi|lardır,
Afsı cevher zonian, başlıca yatakların doğu (iekil 17)
ve güneydoğıı kesimlerindeki granitoid çevresinde ve-
ya içinde yerleşmiştir (Şekil 3, 4), Bunlar iri mag-
netit, apatit ve aktinolit kristalleri içeren karmaşık
afsı damarlar gösterir, Afsı cevherler, ana cevher
gövdesinin alt ve üstünde de bulunur.

Şekil 17 : Cevher ve ilgili kayalar .arasındaki ilişkiyi
gösteren Bfifkel yatağımn doğu kesiminin
enin« kesiti (S3 kesiti).

Figure Ilı Cmm secttaı of the east part of the Mişkel
deposit, shewing the rdattonsMp between
ores and associated rocks (82 section).

Âna cevher gövdesi» 850 m uzunluğunda ve 10-15
m geniglifinde bir kuşak boyunca ylMek verir, Mer=
ceksel masiv cevher zonu laminali olup yanal olarak
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kalınlıkları maksimum 2 ile 5 m arasında degipn çok
sayıda mercekler şeklinde kaybolurlar, Amflbolitlerf

metatüfler, metavolkanikler ve ender olarak metaaglo-
meralar masiv cevher mercekleri ile ardalanmalıdır-
lar (Şekil 6), Cevher gövdesi içindeki bantlı cevher zon.
lan 1*2 milimetreden birkaç santimetreye kadar deği-
şen magnetit - apatit laminasyonlan gösterir (Şekil
7), Yer yer apatitçe zengin kesimler masiv cevher
gövdesi içinde bulunurlar,

Magnesit baskın mineral olup, apatit ve aktinolit
en önemli gang mineralleridir.

Cevherlerin ortalama fosfor kapsamı %0.8 dir;
bununla beraber, yatakların, kuzeydoğu ve güneydoğu
kesimlerde olduğu gibi, belli kesimlerde ortalama fos-
for kapsamı %1,46'ya kadar yükselebilir, Apatit, fos-
forca zengin kesimlerde, genellikle magnetit içinde
bantlar şeklinde gözlenir veya 15 em'ye varan boyut-
lardaki apatitler şeklinde yeniden kristalle§mlştir,
Yatafm titanyum kapsamı yüzde 0,12 ile 0,61 arasın-,
dadır,

Haylandere Yatağı

Bu yataklar, aralarında küçük cevher mercekleriy-
nur, Murdere, Mîskel ve Haylandere cevherlerinin hep-
si yaklaşık olarak aynı stratigrafik düzeyde olmalarına
karşın, Haylandere yatağı bölgesel haritadan izlendiği
gibi cevher mercekleri ile diğer yataklara bağlantılı
dejrildir (Şekil 1). Yatağın kuzey keşimi alüvyon ile
örtülü olup bütün cevher gövdesi Avnik granitoidîyle
kufatılmıştır. Yan kayalar, granit tarafından kesilmiş,
ve Özümlenmiş gnays ve amfibolitlerdir (Şekil 18, 19).
Masiv demir cevheri mercekleri KB-GB uzanımlı ve
OD ye eğimlidirler (Şekil 18), Masiv, bantlı ve seyrek
olarak saçılmış demir cevherleri yatakta bulunur ve
cevherler H-9 sondajı çevresinde yofunla§mı§lardır,
Magnetik çalışmalar ve H-7 sondajı, yüzlek vermeyen
ve yaklaşık 60 m derinlikte bulunan bir cevher gövde-
sini ortaya koymuştur, Haylandere yatağı küçük mer-
ceklerle Gonaç yatağıma baflamr,

Şekil 18: Ana kayaları ve granitoid sokuliımuıııı göB_
teren Haylanclere cevher gövdesinin enine
kesiti (S6 kesiti),

Figure 181 Crom» seetton of the Haylandere orebody,
ühowinif the host rocks and the granitoid
intrusion (S6 section),
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Magnetit baskın olan mineraldir ve cevherlerdeki
en önemli gang mineralleri apatit, aktinolit ve epidot-
tur,

Ortalama fosfor ve titanyum kapsamları %<X78
P ve %0.79 Tfdir,

Gonaç Teı>©, Keime Tepe ve Kilhaz Yatakla«

Bu yataklar, aralarında küçük cevher mercekleriy-
le bağlantılı olup hepsi antiklinalin güneybatıya dev-

Şekil 19; MetavDİkaniklerle ardalanmah olaiı masiv
ve bantlı demir cevherleri sol tarafta Avnik
granitoid! (beyaz renkte) tarafından kesi-
lirler.

Figure 19: Massive and banded iron ore» interbeddetl
with metavolcanies, are intruded by the
Avnik granitoid (white in color) on the left.

rik kanadı boyunca uzanırlar (Şekil 1). Cevher mer=
çekleri, cevher gövdelerini ileri derecede özümleyen ve
remobilize eden Avnik granitoidi içinde yaklaşık ola-
rak KB-GD uzanımlıdırlar. Bu yataklar, belirgin ola-
rak iri magnetit, apatit ve aktinolit kristalleri (10 cm
uzunluğuna kadar erişen) kapsayan, birbirlerini kesen
damarlarla belirgin olan, ağsı cevher tipiyle temsil edL
lirler. Gonaç Tepe yatağında sondajlar, 5 ile 10 m ka-
lınlıkta cevher mercekleri kestikten sonra granitoid©
girerler. Bu yataklar genel olarak küçük olup ekono-
mik önemleri yoktur.

Magnetit, apatit ve aktinolit ile birlikte bulunur,
Gonaç yatağının ortalama fosfor kapsamı yaklaşık
%1.4l ve titanyum kapsamı ise %0t36 dır,

Villik ve Harabe Yatakları

Bu yataklar, kuvvetli yapraklanma gösteren, gra=
nîtold tarafından ileri düzeyde özümlenmiş ve kuşa-
tılmış amfibol gnayslar içinde yer alırlar. Granitoid do-
kanaklarma doğru kuvars - feldispat gnayslar ve mig-
matitler gözlenir (Şekil 20), Cevher gövdeleri antikli-
naün kuzeydoğu normal kanadı boyunca yerleşmiş ve
baskın olarak apatit, az oranda magnetit ile temsil e-
dilirler. Özellikle Harabe cevherleri İçindeki bazı mer-



Şekil 20 i Apatit merceklerini ve ana kayaları göste-
ren Harabe cevher gövdesinin enine kesiti.

Figure 201 Cross section of the Harabe orebody, show-
ing the apatite lenses and the host rocks.

çeklerde apatit konsantrasyonları hacımsal olarak
% 50-70'e erişerek apatit yataklarını olu§tururè Bant-
lı, saçılmış ve birbirini kesen apatit damarları bolca
olup magnetit genellikle saçılmış şekilde gözlenir,

Kuvars, aktinolit, sfen, allanit ve ilmenit az
tarda bulunurlar, Apatit ile sfen ve allanit arasındaki
yakın ilişki yaygın olarak gözlenmiştir,
Hamek ve Kaşıman Yatakları

Bu yataklar, Avnik sahasının orta kesimi boyun-
ca uzanan bindirme fayının üst kesiminde yerleşen
gnayslar, amfibolitler ve metavolkanîkler İçinde geli§-
mif olup, başlıca saçümi§ magnetit cevherleri igerirler
(Şekil 1), Bu yataklarda, magnetit oluşumları, kayaç-
larm 20̂ 30 hacim yüzdesine kadar erişirler, fakat ma=
siv cevher mercekleri oldukça enderdir (Şekil 21),

Magnetit haskm mineraldir ve en önemli gang mi-
neralleri kuvars, feldispat, mika, klorit, krossit, he-
matit ve Ti-hematiti kapsar, Hamek yatafmm orta-
lama fosfor ve titanyum içerikleri %0J6 P ve %0,40
Ti dur.

Şekil 211 Saçılmış mag ıu? ti t cevherlerini ve ana ka-
yaları gösteren Homek cevher gövdesinin
enine kesiti (S7 k^itt),

Figure %11 Grosa section of the Hamek orebody, show*
ing the disseminated magnetite »ares and
the host ro©ks (S7 section).

NADÎR TOPRAK ELEMENTLERİ

Demir cevherlerinden ayırtianmif apatitler, masiv-
foantlı demir cevherleri, ağsı demir cevherleri ve bir-
likte bulunan metavoikanik kayalara ait nadir toprak
elementlerinin (REB) dafılımı Şekil 22 den 26'ya ka-
dar sunulmuştur. Bütün RBB konsantrasyonları, Has-
kin ve diferleri (İ068) tarafından verilen bir dM
kondritik (çhondritic) deferl^re karşı normalize edil-
millerdir,
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SS-5, S8-15 ve Sl-6 Örnekleri, yeniden kristalle§mi§
bantlı - masiv demir cevherlerinden ve geri kalan ör
neMer İse af sı demir cevherlerinden ayırtlanmiitir,
Apatitlerin REE sonuçlan Çizelge 5fte verilmiştir,

Avnik cevherlerinin apatitlerinde, magmatlk apa«
titlerin özelliklerine benler §ekilde hafif nadir element-
leri (LREB) başlan ve af ir nadir toprak elementleri
CHREE) ise ikinci derecededirler (Fleischer, 1988).
Avnik apatitlerinin REE biçimleri (pattern) denizel
kökenli apatltlerlnkinden tümüyle defifiktir, örneğin
Laajoki (1975) tarafından çaïiplan Väyrylänkylä ya-
taklarının (Finlandiya) apatitleri gibi,

Avnik apatitlerinin REE biçimleri yüksek 2 R E B

gösterir, Murdere _ Mişkel ve Harabe apatitleri büyük
negatif Eu anomaliye sahip olmaları dışında kendi iç-
lerinde benzer biçimler sunarlar (Şekil 22), Örnekle-
rin hepsi, birlikte bulunan metavolkanitlerden daha bü-
yük negatif Eu anomalilerine sahiptirler (Sekil 23),
Metavolkanitlerin REE biçimleri, plajioklas ayrımlan-
ması olan tipik bir magmatik farklılaşma serisi sunar-
lar (Helvacı ve Griff in, 1983b), Genelde Murdere-Mi§-
kel apatitleri, Harabe apatitlerinden daha yüksek
LEBE kapsamları gösterir. Harabe apatitleri, LREE'-
ri büyük oranda bünyesine alan allamt ve sfenin bir-
likte bulunuşundan dolayı REE kapsamları dügük olan
apatitlerdir,

Avnik apatitleri, sedimanter depolanmayı vurgu-
layan negatif Ce anomalileri göstermezler. Demir cev-
herlerinden ayırtlanan apatitler ile metavolkaniklerin
REE biçimlerinin benzerliği magmatik kökeni önerir.

İekil 2% t Avnik apatitlerinlıı kondrltlere göre nor-
ınalize edMmlş (choııcMte-ııorınaMzecl) BEE
tekilleri. Şekildeki numaralar Çizelge 4fcle-
M numaralara karşıt gelir ve bunlar Şekil
1? 8 ve 20 de gösteriîmîilerdîr,

Fâgujr© %%ı ChoncMte-normaHzed BEE patterns of the
Avnik apatites. Number» in the figure
correspond to those to Table 4 and they are
shown on Flff», I, 3 and ^0,

geMl 28 \ Avnik metavolkâlıîklerinin kondrîtlere gö-
re norm alî zu <(lilmiş (chondntê-norinalized)
REE iekîMêri, BÜtüıl ÖmeMer Şekil 1, S ve
11 üzerindeki S3 kesttinaeıttiîr.

Mgure %Bı Chon^te-normaJİzed BEE patterns of the
Avnik m@tavioleanlcëé AU samples are from
seetton % on Figs, 1, 8 and Vtm

Duranfo apatiti (Young ve diferleri, 1969), Mur=
dere ve Mişkel apatitlerine benzer, fakat onun ^RÏDE
deferieri Avnik apatitlerinden çok daha yüksektir,
Mifkel ve Murdere apatitlerinin REE biçimleri, Pa-
râk (1973) tarafından çalışılan Kuzey îsveç Kiruna
Magnetit Yataklarındaki apatiücre de benzerler (§e=
kil 24),

Figüre Mı Chondrlte-iwrmâlteed REE pattermt of the
Avnik apatites compared wit h the Kınına
apatites.

Mamv ve Banttı Cevherler - Toplam Kaya BEE

Masiv ve bantlı cevherlerin REE analizleri Çizelge
6sda verllmi§tir. Masiv ve bantlı cevherlerin REE bi-
çimleri genelde apatit tarafından kontrol edilir ve
cevherlerdeki kesin REE konsantrasyonu apatitln
miktarıyla yakın olarak bağlantılıdır,
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Bazı masiv -.bantlı cevherlerin REE biçimleri, a-
patitiîi bol miktarda bulunuşundan dolap çok yüksek
nmm gösterirler, LREE de büyük bir zenginİEşme,
düif ün HREE ve büyük negatif Eu anomaliler gözle-
nir (Şekil 25), REE biçimleri, birçok modem kalk -
alkalin volkanik şenlere (Dostal ve diğerleri, 1977)
benzerlik gösteren metavolkaniklerinkme de benzer-
dir, Cevherlerin bazıları düfük ]rRIDE gösterir ve en
düşük £REEi kapsamlı örnek poMtİf Eu anomali su-
nar.

Af sı Cevherler , Toplam Kaya BEE

Af sı demir cevherlerinin REE analizleri de Çi-
zelge 6fda verilmiştir. Tüm örnekler benzer REE bi-
çimleri gösterir ve cevherlerin içindeki apatit konsant-
rasyonuna baflı olarak ^EEE'de dôti§meleri yansıtır*
lar, LıREE de bir zenginleşme ve HREE'de ise azalma
gözlenir (Şekil 20), Granitoid sokulumu ve metamor-
fizm mraamdaki afsı cevherlerm remobilizasyonu ve
yeniden kristallegmeleri Eu anomalileri hariç REE bi-
çimlerini bozmamı! ve değiştirmemiştir, Afsı cevherler
fle'masiv * bantlı cevherlerin REE biçimleri arasında
belirgin bir farklılık yoktur, Bu netice, aym zaman-
da REE analMerinin orjinal kayaları temsil ettiğini
gösterir, Af sı cevherlerin negatif Eu anomalisi masiv
ve bantlı cevherlerinki kadar büyük def ildir. Bu sonuç
ise remobilizasyonun yükseltgen ortamda geliştiğini
öngörür,

TARTIŞMA; OEVïïEB YATAKLABINÏN JENEZÎ

Avnik bölgesindeki apatltçe rengin magnetit cev-
her yatakları üzerinde yapılan saha, petrografik ve
jeokimyasal verileri yorumlamak için magnetit - apa-

tit cevherlerinin ortaçtan felsige kadar def işen kalk -
alkalin metavolkanik kaya serileri içinde bulunduf u
önemle vurgulanmalıdır, Metavolkanikler lavlar ve
tüfler şeklinde bulunur ve volkanik malzemenin su
İçinde yeniden depolandığını veya yeniden i§lendifini
gösterir hiçbir veri yoktur. Cevherler, volkanik istif i-
cinde nlsbeten stratigrafik seviye halinde olup daha
sonra deformasyon geçirmişlerdir, Avnik cevherleri,
Prekambriyen'in bantlı demir formasyonlarına ben.
zerlik göstermezler (Mernik, 1982; Maynard, 1983).

Jeolojik problemlere, bütün ileri düzeyde analitik
yâMagımlarda olduğu gibi, sonuçların yorumlanmasın-
daki olasılıklar temel jeolojik verilere çok yakmdan ba
ğımhdır. Bundan dolayı, aşağıdaki tartsmada sonuç-
ların birçofu,, Avmlk sahasının petrolojisi ve jeokimya
özelliklerinin çok geniş kapsamlı araştırma ve göz-
lemlerine önemli derecede bağımlıdır,

Apatit, masiv „ bantlı cevherler, af sı cevherler ve
birlikte bulunan metavolkanikler benzer REE biçim-
leri gösterirler, Bunlar^ sedimanter ortamlardaki yatak-
ların cevherlerinden çok farklı olup, REE biçimleri
cevherler ile volkanikler arasında jenetik bir ilginin
olduğunu vurgular. Benzer gözlemler, Arvanitidis ve
Rickard (1981) tarafından Orta İsveç'teki Bamberg
yataklarında yapilmigtir,

Apatitlerin ve demir cevherlerinin büyük Eu ano-
malileri, apatitler ve magnetitler ile birlikte bulunan
volkanik serilerin arasındaki diğer bir bağlantıdır.
Bunların herbiri, felsik magmaların uç aynmlanma
kristalizasyonuyla aym prensiplere uygun olarak belir«
gin negatif Eu anomalisi gösterir, fakat Ce azalması
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Sunmaklar, Roelandts ve Dushesne (19T7), Rogaland
anortoitîermdeki apatitin birlikte bulunan sıvılardan,
plajioklasm aynı zamanda olan ayrımlanmasmdan do-
layı daha büyük negatif anomalilere sahip olduğunu
göstermiştir, Aynı mekanizmanın Avnik apatitleri i-
eijnde uygun oldufu Helvacı ve Griff İn (1983b) tara-
fından ftnerilmigtir.

New Brunswick demir formasyonları ve masiv
sülfitlerindeki büyük pozitif Eu anomalilerinin hidro-
termal sülfit yatakları için tipik oldufu Graf (1977)
tarafından önerilir, Sedîmentlerin REE biçenlerinin,
hldrotermal sistem içinde su ve kayanın birbirine etki
etmesine baflı olabileceği ve ergiyik ile felsik feldis-
patik porfirltik kaya arasındaki etkile§menin (inte-
ractions) ergiyikte pozitif Bu anomali üretebileceği
gösterilmiştir,

REE biçimlerinin güncel deniz suyununkine ben-
zemesi ile negatif Ce anomaliler, deniz suyu dengede
olmanın îyt bir verisidir (Şekil 27). Dofu Pasifik Yük-
selimindeki metalli sedlmentler ve güncel deniz taba*
m yatakları da deniz suyundan türemiş negatif Ce a*

Şekil 211 Paleozoyik'den güncel© kadar Fe-Mıi kim-
yasal sedötonentier ve eteniz guymtun kond-
ritlere göre normalize edilmiş (©hondrite
- normalized) BEE şekilleri t 1, Ortalama
Doğu Pasifik yükselme sırtı setlmantt, %,
Ortalama Dofu Pasifik yükselme yam se*
dimemti» S. Kıbrıs ıok»$tleı4, 4, Sîlüriyen
bantlı Fe-Mn ldmyasal sediment!, Maine
(Fryer, 1977a'dan alınmıştır )Ş

Figure »7 : Choji#ite-norinalked BEE patterns In
Paleozoic to recent Fe-Mn chemical sedi-
ments, and sea waten 1. average East
Pasttio Bise crest sediment, %, average Wmt
Paclfm Mm flank sediment, 3. Cyprus ochre,
4. Silurian banded Fe-Mn chemical sediment,
Maine (after Fryer» 1917a),

nomaliler gösterirler (Graf, 1978), Avnik yatakların^
da demir cevherleri ve birlikte bulunan metavolkanik-
lerin REE biçimleri negatif Ce e nom alileri göstermez-
ler. Bu sonuç cevherlerin ve volkaniklerin deniz tüyün*
dan etkilenmedifini gösterir. Fryer (1977a ve 1977b),
metalli (metalliferous) sedimentlerinde danil oldufu
okyanus ortası sırtlarında (ocean - ridge) yeralan se«
dimentlerin kondritlere göre normalize edilmif REB
biçimlerinin küçük negatif Eu anomalileri ve büyük
negatif Ce anomalileri gösterdifini kanıtlamı|tır (Şe-
kil 28), Bu sonuçlar Avnik cevherlerinin deniz suyu ile
ilişkili olmadığını vurgular. Böylece, Avnik cevherle«
ılnln kimyasal çökelimli sedimentler ve voikano , se-
dimenter cevherler olmadıfı ortaya çıkar.

Deniz suyu REE biçimi gösteren ve bugüne dek
çalışılan tek apatitçe zengin demir cevherleri Kuzey
Pinlandiya Väyrylänkylä yataklanjidaki Prekambrıyen
yaflı demir formasyonlarıdır (La&joki, 1975), Bu ya-
saklardaki cevherler büyük negatif Ce anomalileriûô
sahip olup önemli bir Eu anomalisi göstermezler (Şe-
kil 28), Laajoki (1975), apatitçe zengin demir cevher-
leri REE biçimlerinin metamorfik değişmelere ve bo-
zulmalara kargı çok dayanımlı oldufunu üerl sürer.
Bu sonuçlar kabul edilirse Avnik apatitleri ve demir
cevherlerine ait REffi analizlerinin orjinal kayaları tem-
sil eden sonuçlar olarak ele alınabilecefinl gösterir.

Bir felsik ergiyikten göze çarpan şekilde saf ve
mineralojik olarak belirgin apatit ve demirce zengin
yatakların oluğumu, ana ergiyifin hareketi ve pekiş-
mesi (consolidation) sırasında demir fraksiyonunun ay-
rılması gerektiğini öngörür, Fe, P ve uçucu bilenen-
ler yönünden çok yüksek konsantrasyonlara sahip olan
alkalin ve fosforca zengin magmalarda en ilgi çekici
mekanizma olafanüstü şekilde sık olan, karıtmayın
sıvılardır (immiseibility), Watson (1976), bir ergiyifin
bazik ve felsik olarak karılmayan sıvılara ayrıldığın-
da, baMk ergiylklerde RBE*îerm 4, ve Fun ise 10 kere
daha fazla zenginle§tifini göstermiştir, Philpotts'ım
(1967) önerdifi gibi bazik ergiyilc daha ileri derecede
ayrımlanma ile kanpnayan apaüynmgnetit ergiyifi-
ne ayrılabilir.

Bu modeMn prensipleri ile, Avnik riyolitik magma-
sı ile birlikte bulunan karışmayan basik sıvılardan
kriştallepcek apatitin REE biçimi a§a#ıdaki ^M he-
saplanabilir:

1. Felsik ergiyik x4 = bazik ergiyik (kanfma-
yan »ıvılar), Wateon'un (1976) verileri, ba^lk ergiyitin
felsik ergiyife oranla La, Sm ve Lu yönünden yengin*
leşeceftoi önerir, fakat farklılıklar ölçüm hata payı
içİMedir,

2t Bazik ergiyjk x apatlt/ba^alt bölme katsayı-
sı s REE apatit, Watson ve Green (1981) tarafm-
dan 4 bazik kompozisyon için çalışılan 950 aC (Mü or-
talama bölme katsayısı kullanılmi§tır,

3, Watson ve Green (1981) Dy için İC0 verilerini
vermi|tir, fakat Avnik metavolkaniklerinin Dy'mu a-
naliz edilememiftir (Çizelge 7), Bu katsayılar, Dy ile
benzer iyonik yarıçapa ve benzer bölmelere sahip o-
lan Tb için kuUanılm,ı§tır.
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Şekil i Demirce zengin kimyasal sedimentlerîn
kondrîtlere göre normalize edilmiş (chond-
rite-normalized) BEE şekilleri! (24) Orta-
lama zenginletmiş oksit faslyes, Sokoman
Demir Formasyon«; (26) Ortalama, oksit
fasîyes, Sokoman Demir Formasyonu; (M)
Ortalama sllikat-karbonat tasiyes, Sokoman
Demir Formasyontı; (K) Bapitan Demir
Formasyonu| (M) Bfe#àM Demir Formas-
yonuı (Fi) Apatttge Zengin Demir Formas-
yonu, Finİaadlyaı (H) Brockmaa Demir
Formasyonu» Hamerslôy Grubu Avustralyaı
(O) Ortalama Dof« Paslök yükselme sırta

sedtmentt; (IX,) Ortalama Doğu Pasifik
yükselme yanı §ettnenti (Fryer^ İÛI^b'den
alınmıştır.

Figüre Mı Ohondrîte-noarmaltoed BEE patterns of
iron-rich ehemlcâA sediments: (24) average
oııriohcd mMé faciès, Sokoman Iron Î ı>r-
maüon; (M) average oxide faciès» Sokoman
Brou Formation; (26) average §JJieate.ear-
bonate faeles. Sokoman Iron Fiarmatton;
(B) Bapitan From Formatton; (M) Mesabî
Iron Formation; (Fi) apatite-rich f&nrmti-
on, Flntonidj (H) Broçtoman Iron Formation,
Hamersley Group» Australia; (C) average
East Pacific llhw orest sediment; (FL) ave-
rage East Faciflto Rise flfmk sediment (af-
ter Keyer, Itififb).

Hesaplaiian apatitleriii BMW biçimleri, eevherler-
deki apatltlerinklne paraleldir. Sonuçta, Àvnik apa,
titço zengin masiv ve bantlı cevherlerin, felsik meta-
volkanitlerle aynı jeneze sahip olan bazik ergiyiklerden

Çizelge?! Avnlk belgesindeki metavolkaıüklerin BEE
bollufu (ppm), (S3 kesiti).

Table Ifï MDB abundances (ppm) in metavolcanies
from Avnik refion (S2 section).

kari|mayan apatit/magnetit sivilanixui ayn§masiyla
oluştuğti hipotezine uygundur (Şekil 29),

Demir cevherlerinden ayırt edilen apatitlerin Şr i=
2otoplari analiz edilmiştir (Çizelge 8), Bütün sîSr/
sa Sr oranları son derece yüksek olduf undan deniz su-
yuyla hiçbir ilişkileri olmadığı r gıktır, Mişkel apatit
örneklerij aralarında büyük mesafeler olmalarına kar-
pn benzer ^Sıy^Srlarma sahiptirler, Bu örneklerin
tümü, afsı demir cevherlerinden derlenmLg olduğun-
dan (Şekil 3), bu örneklerin metanıorfizma ve yeniden

Şekil 291 Avnik yatakfauandaki rlyolitîk magma iie
birilikte bulunan varsayımlı karışmayan
bazik gıvüardan (hypothetical immiscible
basic liquid) hesaplanan apatîtler ve AvnSlï
apatİ.tleıffliıı kondritlere göre ııc-rmallze
edümif (chottdrtte-noriiializecï) şekilleri.

Figure %9i Cftmamim*nmmMmBÛ BEE patterns of the
Ävnuc apatttes and the calculated apatites
finom hypothetical Mnmisclble basic liquid
coexisting' with rhyolitic magmas In the
Avnik deposits.
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kristalîegmê sırasında isotopik ytadeîı homojen olan
bir akışkan faz Ile dengelenmif oldukları açıktır, Difer
cevher tiplerinden olan örnekler heterojendirler. Bu
sonuç ise onların metamorfizma sırasında sadece yersel
kayalarla deng elenmiş olabileceklerini gösterir. Af sı
yatakların s7Sr/««Sr değerleri Avnik »granitoddinin ta-
yin edilen ilksel oranlarına (initial ratio) çok yakındır
(Helvacı ve Griffin, 1988a). Bu netice ise afsı demir
cevherlerinin Avnik granitoîdinin sokulumu sırasında
Avnik granitoidinden gelen akışkanlarla remobiliıe ol-
duMannı belirtir,

Şili'deki El Laco magnetit . apatit yatakları (Fru*
tos ve Oyarzun* 1975), ve îsvee/deki Kiruna sahasıyla
üiskUi Mertainen ve Fainirova yatakları (Lundberg
ve SmelUe, 1979; Smellie, 1980), bu yataklarla yakın-
dan bağlantılı olan itabirit demir formasyonu ve yeşil
taşlardan erime ürünleri olarak olu§tu|nn yorumlan-
mıştır. Benzer olarak, Avnik bölgesinin demir cevher«
1er! de, derinde demirce zengin malzemeyi özümlemiş
magmadan olu|mu| olabilir, Cacas bölgesinde meta-
volkanikleri altlayan paragnayslar ve amfibolitlerden
(Bitlis Masifi'nin dofu kesimüîde Caeas sahasında
Yılmaz, 1971 tarafından gözlenmiştir) demirce zengin
malzeme derinde özümlenmiştir. Böylece, Avnik yatak-
ları için ender olan demirce zengin kalk - alkalin ilk-
sel magma ortaya çıkmıştır. Bu magmanın Heri dü-
zeyde ayrımlanmas^ yersel olarak nisbeten demir ve
fosforca zengin artık silisik ergiyiğin ortaya çıkışma
neden olabilir, Demirin en çok zenginleştifi evrede
magnetit, apatit ve uçueularea zengin karışmayan sı-
vılarm ayrılması gerçekleşmiştir,

SONUÇ

1, Avmk magnetit . apattt cevherleri, egemen
olarak ortaçtan feMfe defisen kalk - alkalin volka-
nik istif Üe ilişkilidir ve tntrüsif veya sedlmanter ori-
jinin herhangi birisini önerecek saha verileri son dere-
ce kısıtlıdır. Cevherler, granitoid gokülumuyla remobi-
lise olarak afsı cevherleri oluşturur, Sr-isotop verileri
de granitoidde» gelen ataskanlarla remobilizasyonun
gelistifini vurgular,

2. Yüksek REB kapsamı, negatif Eu aiîomalüe-
li olu§u ve negatif Ce anomalilerinin olmayışı, cevher-
lerin oluğum sırasında dente suyu ile ilişkide olmadıf ı-

nı gösterir. Böylece sedimanter veya volkanik . eksü-
latif orijin mümkün def İldir,

3, Cevherlerin REE biçimlerinin me ta volkanikle-
rinkine çok benzemesi jenetik bir ilişkiyi Önerir, Cev-
her yataMarmdaki apatitlerin REE biçimleri» Avnik
volkanikleri ile karışmayan sıvılar şeklînde dengede
olan kuramsal bazik magmadan kristalleşen apatitle-
rinkine çok benzerdir,

4, Bölgedeki magnetit * apatit cevherleri, jeo-
kimyasal verilere göre Avnik volkanik kayalarını Üre-
ten magmanın ayrımlanma - kristalleşmesi sırasında
ayrılan kanımayan sıvılardan oluşmuştur,

KATKI
Bu çalışma, Norveç Krallık Bilimsel ve Endüstri^

yel Araştırma Kurumundan (NTNF) saflaman arat-
tırma bursu ve Norveç Mineraloji = Jeoloji Mtoesfnin
olanaklarım kullanarak gerçekleştirilmiştir. Yazar,
jeokimyasal çalışmalara olanak saflayan William L,
Griffin'e; görüş ve tartılmaları İçin Dokuz Eylül Uni-
versitesi'nden O. özcan Dora'ya, Oslo Üniversitesinden
Jens A, W, Bugge ve Odd Nilsen'e, Mineraloji - Jeolo-
ji Müzesi, Oslo'dan Arild O, Brunfeld ve Tom V, Se-
galstad'a, ve İsveç Jeoloji Araştırma Dairesinden
John A?T, Smellie'ye tegekkür eder. Ayrıca bu çalış-
ma boyunca ve özellikle laboratuvar çalı§malarmda
yardımcı olan Peruze N. Helvacı'ya teşekkürü bir borç
bilir. Çizimleri yapan Magnus Ranheim ve Kerime
Nacaklı'ya, mineral ayran İşlerinde yardımcı olan
Borghild Nilssen'e ve fotofrafları çeken Björn Elgvad
ve Erol Şanlı'ya teşekkürlerini sunar. Saha çalışma-
ları Dokuz Eylül Üniversitesi, MTA Enstitüsü mer-
kez ve Diyarbakır Bölge Müdürlüğü tarafından des-
teklenmiştir,
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