Bitlis Masifi Avnik (Bingol) Yoresindeki Zengin Demir
Yataklarinin Olusumu

Genesis of the apatite-rich iron ore deposits, Avnik (Bingol) region, Bitlis
massif, Turkey
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OZ i Avnik bolgesinde, apatitce zengin demir cevherleri, yergel olarak iyi korunmus porfWtik, sferulitik ve
volkaniklastik dokular gosteren bazikten felsife kadar defigen kalk=alkiMn metavolkanitlerle (450 Ma) ara
katmanlidir. Demir cevherleri ve metevolkanltler Avnik ve Yayla granitoidleriyle (350 Ma) kesilirler, De-
mir cevherleri ile birlikte bulunan metavolkanitler ve giaaitoidler lizerine, Alpin orojenezi sirasinda kiv-

rimkininis ve metamorfise olmus mikafistler ve Permiyen mermerleri uyumsuzlukla oturur.

Demir cevherleri bantli, maaiv ve sacilmig tiirden olup gnays ve istifteki daha iyi korunmus metavol-
kaditlerin dereceli gecis dokanafmda yerlesmistir, Masiv meroeksel cevher zonlart 1=2 mnVden birkag
santimetreye kadar defisen laminalanma gosterir. Bantli cevher zonlari magnetit-apatil laminalan ige-
rir. Sacilmig cevher zonlari, bolgesel olarak, metavolkanitler icinde yaygin olmasina karsin, genellikle ma=

siv  cevher zonlarnn c¢evresinde yogunla§miltir,

Biitiin yatak tiplerinde magnetit, apatit ve aktiaolit egemen minerallerdir; feldispat, kuvars, mika,
dlopsit, hornblond, krossit ve stfen ataesuvar minerallerdir, Klorit, talk, epidot, lallanlt, kalsit, hematit,
ilmenit ve rutil diisiik sicaklik retrograd minerallerdir, Ytteey ve yiizeye yakin yerlerde magnetit olusuklar
siirekli olarak martitlepnislerdir. Ayrismanin son evresi genellikle gotite <30nii§iim §eklmdedir, Fluorapatit

kismen hidrcfcsal-fluorapatit ve hidrokslapatite ayrigmistir,

Apatitce zengin demir cevherleri baslangigta volkanik ortamda olupnusg olup yiiksek diizeyde boliimael-
lesme geciren magmadan ayrilan kanfmayan sivilardan olustufu sonucuna vanlmistir. Birlikte bulunan
apatit ve magnetit ile bunlarla ara katmanli olan metavolkanitlerin RE© verileri de bu sonucu destekler,
Apatitgce zengin demir cevherleri Avnik granitoidigle kesildigi yerlerde, remobiilze olarak biiyliik magnetit,

apatit ve aMinolit kristalleri igeren af si1 tiirde cevher damarlar1 olusturur.

ABSTRACT! In the Avmlk atea, apattte-rich iron mm are toterbedl”d witti basic to /&/fde calo-alkaMne me-
tmolmndm (ca, 4A OMa) showing some well-preserved parphyritio* spheruUttc and voloariielastie texture»,
They ar« intrudM by the Avnik and YaylE* graMttAi (ca. SXO Ma). The toon ores and associated metavol-
coiili'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 di»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 vimmU
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 intil© metovolcanigs, but

usualy are coneent“ted adjecent to the massive ore zones.

Magnetite, apatite and acttnolite are the dominant minerals to al ty”s of depteit; accessory phases to
lude feldspar» quartz, mEm, diopside, hornblende, eroiate 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 & The fina 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 Mauids which se*mted from magmas that underwent strong fraettonation,
BEE data on coexisting apatite ana magnetite and on the associated metevoicamtes support this conclu-
son. Where the apattte-rfeh iron ores were intrudedby the AvMK granitoid, they were remobiiizea to from

»toekwork type veiis of large magnetite, apatite and actiaidlite crystals,
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Gtets

Avnik (Bingol) apatiic© zengin demir yatak-
lar1, Giineydogu Anadolu'daki Bitlis Masifi icinde yer
alir. Yataklar, ortactan felsig e kadar degisen bilesim-
lerde olan kalk - alkalin metavolkanik kayaclarla ya-
tandan ilgili olup, genelde magnetit, apatit ve aktino-
litten olusan masiv, bantli, sacilmis ve ags1 tiirde cev-
herlerden olu§ur, Apatit ve aktinolit gang mineralleri
olarak biiyiik oranda bulunurlar, Ust kabuk kayalarin-
dan olusan Avnik bolgesinin temel kayalari Bitlis Ma»
sifine ait olup, genellikle granitik bilestmlerdeki kaya-
larla Kkesilirler,

Bitlis Masifi, Dogu Toros kivrim ku§afmm i¢ ki-
simlarmda uzanan ve Paleozoyik yaslh metamorfik ka-
yalardan olugan genig bir bolgedir, Calipna alam yak,
lalik olarak Bingolin 30 km giineydogusunda ve
Genc'in 20 km batismda yeralir (Sekil 1),

Bitlis Masifi, yesil sistten amfibolit fasiyese kadar
degisen kayalart kapsar. Jeoloji ve paleontolojik veri-
ler (Altinli, 1966; Gonciioflu ve digerleri, 1983) radi-
ometrik yas tayini (Yiimaz, 1971; Helvact ve Griff in,
1983a) bu kayalarin, Paleozoyik zamanindan olustugu-
nu, deforme oldugunu ve metamorfiztnaya ugradigi«
m gostermigtir, Bitlis Masifinm giiney kenar» Gii-
neydogu Anadolu bindirme fayr boyunca Anadolu ve
Arab levhalarinin sminim isaretler, Bitlis Masifi'nin
meLamorfik kayalar1 Arab 6n kitasmm tortul kayacla-
n. iizerine bindirir (Altinli, 1966; Ketin, 1966; Yilmaz,
1971; Hail ve Mason, 1972; Ay kulu ve Evans, 1974;
Hail, 1976; Erdogan ve digerleri, 1981),

1976 ve 1981 yillar1 arasinda Demir Celik Isletme-
leri Genel Miidurliigii adina MTA tarafindan demir ya-
taklar1 tlizerinde yogun arama, yarma ve sondaj prog-
rami uygulanmiltir, Bitlis Masifinm Avnik sahasi ilk
olarak 1978 yili yazinda, daha sonra sirasiyla 1979 ve
1980 yazlarinda ayrintili harita alimi ve Ornek derlen”
mesi i¢in yazar tarafindan arttirilmistir.

Avnik (Bingol) bolgesinin bolgesel, yapisal ve ay-
rintili jeolojik ¢ali§malari Erdogan, Helvact ve Dora
(1981) tarafindan yapilmistir, Ayni ¢alismanin bolge-
sel ve yapisal Ozellikleri docentlik tezi olarak sunul-
mustur (Erdogan, 1982). Bu makalenin amaci ise,
yazar tarafindan gerceklestirilen Avnik (Bingol) bol-
gesi apatitQe zengin demir yataklarinin ayrintili jeolo-
jisi, petrografisi, mineralojijii ve jeokimyasini ortaya
koymaktir,

Avnik sahasindaki saptanmis, cevher rezervleri,
¢esitli cevher tenorleri ve % 14-58 arasinda degisen or-
talama demir kapsamiyla 104 milyon tondur,

AVNIK SAHASININ GENEL JEOLOJISI

Avnik sahasinda, kayaclar alt ve tst birlik olarak
bolinmuslerdir (Sekil 1, 2). _Alt Birlik Kayaglan,
apatitce zengin demir cevherleriyle arakatmanli ortac-
tan felsik bilesimlere kadar degisen kalk-alkalin me-
tavolkanik serilerdir (350 Ma; Helvac1t ve Giiffin,
1983a). Bunlar Avnik granitoid! ve Yayla graniti (350
Ma; Helvact ve Griffin, 1983a) tarafindan kesilmigler-
dir. Alt birlik kayaclanmn kimyasal analizleri Cizelge
1'de verilmistir. Ust Birlik kayaclan, mikasist, mermer
(Permlyen fosilleri), mermer . gist ardalanmasi ve be-
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yaz mermerleri kapsar, Ust birlife ait granatt1 - bio-
titli mikasistin kimyasal analizi de Cizelge Tde gos-
terilmistir.

Saha iligkileri ve petrografi temeline gore, Alt Bir-
lik kayaglan dort guruba ayrilirlar: 1. Kuvars * fel-
dispat gnays (¢ok iyi yapraklanma gosteren felsik me-
tavolkanikler), 2, Amflbolitler (bazikten ortaca degi-
sen metavolkanikler), 3, MetavolkaniMer / metatuﬂer
ve 4, Metavolkanikler / metaaglomeralar.

Kuvars <> feldispat gnayslar, Avnik istifinde en
alt diizeyde gozlenen kayalardir; genellikle kuvars ve
foldispat ile degipn miktarlarda amfibol» muskovit.
magnetit ve biotit ile amfibolden olusan ikincil klorit
kapsarlar, Lepidoblastik dokular olagandir. Gnayslar,
yaygm olarak amfibolce zengin gnays ve amfibolitler-
le ardalanmah olup, granitoid dokanakiar1 boyunca
migmatitlepriislerdir (Sekil B, 4).

Amfibolitler bazikten ortaca kadar degisen meta-
volkanik kay aclardir. Bu kayaglar, amfibol (aktinolit,
ender olarak hornblend ve krosslt), diopsit, albit, epi-
dot, apatit, magnetit, biotit, muskovit ve az oranda ku-
vars, talk, klorit, kalsit, sfen ve hematit icerirler. Bun-
lar genellikle sistoz, seyrek olarak da lepidoblastik ve
granoblastik dokular gosterirler.

Cizelge I*den gozlendigi gibi bazik ve orta¢ karak-
terdeki metavolkanikler veya amfibolitler P yoniin,
den oldukg¢a zengindirler. Bu sonu¢ ise, metavolkanik-
lerin bazik olanlarinin bollimseliesme sirasinda fosfor-
ca zenginlesmis oldufunu vurgular.

Metavolkanikler / Metavolcanica
§2-8  52-12 S2-13 5214 §2-15 52-16 $2-17 5§2-18 52-19

5;02 49.22  34.43 .21 72.82  67.63 65,89 €8.3% 60.60 56,68
Hﬂz 2.72 2.18 2.0 0.77 0.47 0.82 a.81 1.48 1.26
AIZD! 16,19 13,70 16,18 11,14 15,10  12.55 13,55 15.66 19.19

e,0 8.72 27.16 7.3 4.20 6,51 8.43 5.41 8.98 8,97

f2%3
Fed 5.82 2.23 4.67 0.57 0.50 0.50 0.86 1.65 507

HnO 0.04 0.08 0.12 0.03 0.13 0.02 0.04 0.04 0,07
Mgl 8.24 2.79 2.1 0.07 0.14 0.06 1.63 2,23 5.52
Cal 2.23 5.14 2.1 0.10 0.12 0.35 0.56 0.56 0.40
Na,0 5.44 1.01 5.29 0.50 3.2 1.22 2.90 3,04 2.15
Kk,0 0.28 0.25 0.21 9.45 5.09 9.86 4.09 6.68 2.75

P,0, 0.53 1.73 0,58 0.06 0,05 0.23  0.21 0.35 0,18

Toplam 99,43 97.70 99.60 99.69 99.46 99,93 9B8.4I 101,27 I00.3%

Tetal Mikasist /
Granitoldler / Granitoids Mica schiat

5§2=2 §2-3 524 $2-5 §3=1 53-2 §3=3 52-20
51(32 69.94 72.46 72,19 72.6% 70,20 71.14 68,59 60.06
Hu2 0.50 0.59 0.09 0.51 0.61 0.37 0.54 0.69
“20) 14.87 16,68 16.81 16,64 16.02 15.93 15.74 22.64
Fe, 0) 3.92 0.21 1,18 0.44 0.56 0.39 2,05 3.09
fFed 0.72 0.29 0.36 0.43 0.43 Q.65 1.29 3.66
Hn0 0.04 0,06 0.02 0,01 0.02 0.03 0.03 0.02
HgO 1.08 0.36 0.80 0.49 1.1 1.18 1.03 3.30
Cal D.86 0,16 0.12 0.1 2.14 1.57 0.8} 0,34
Na,0 4,54 6.75 7.48 7.30 7.69 8.32 3.74 2.68
K,0 3.12 0.96 0.33 1.2} 0.34 0.12 .06 4.85%
P205 0.12 a,03 0.03 a.03 a.o8 .13 0.13 0.19

Toplam 99.71 98.55 99.4I 99.88 99.20 99.81 99,43 101,52
Total

Qizelge 1: Avnik bilgesindeki metavolkanik, granitoid
ve mikagistin kimyasal analizleri (9, de ola-
rak),

Table 1: Whole rock analyses from metavolcanics,
granitoids and mica schist from Avnik
region,



SIMPLIFIED GEOLOGICAL MAP
OF THE AVNIK (BINGUL) REGION,
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Sekil 1: Avnik bilgesinin basitlestiriimis Jjeolojik haritasi, Temel olarak FErdogan (1982) 'nin
cahismasi alinmstir,

Figure 1: Simplified geological map of the Avnik region, based on work by Erdogan (1982).

Alt birlik / Lower unit
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Metavolkanikler / metatiifier cesitli kaya tiplerii
ve degisken kimyasal bilesimler gosterirler, Bunlar
ba”km olarak ortag bilesimlerde olup, istifin tist ke-
simlerinde felsik metavolkanikler daha boldur. Zaman
zaman metaaglomeralar bu kayalar ile ardalanmah*
dir. Bazikten ortaca kadar degisen metavolkanikler j
metatiifier genellikle aibit (az oranda K-feldispat), am.
fibol, mika, magnetit. klorit ve talk icerir,

Metavolkanikler j metaaglomeralar da ¢esitli kaya.
tipleri ve degisken kimyasal bilesimler kapsarlar» fa-
kat baskm olarak felsik bilesimlidirler. Felsik meta-
volkanikler, ince taneli matriks i¢inde 1-5 mm boyu-
tunda iri kristalli kuvars ve K-feldispat igerirler. in=
ce taneli hamur ¢ok diizensiz mikro yapilar gosterir;
porfiri tik ve seyrek alarak geride kalan sferulitik do-
kular yersel olarak korunmuslardir, Metaaglomeralar,
yapisal sekillerine gore sahada ayirtlanmislardir. Bun-
lar, merceksel veya ince katmanlar olustururlar, Ince
kesitte, ince taneli, gak iyi yapraklanmig mikali mat-
riks iginde volkanik yigigimlar (fenokrist, hamur mal-
zemesi) igerir. Kataklastik dokular boldur,

Alt Birlik, metavolkanik kayalarla intrisif ve ge-
cisli dokanaklar gosteren, heterojen ve Heri diizeyde
albitlegmig Avnik granitoid! ve keskin intriisif doka-
nakli homojen Yayla graniti tarafindan kesilirler (Se-
kil 1, 3),

Avnik granitoid! (Avnik albititi) heterojen, yap-
raklanmali yapida olup, cevreleyen metavolkaniklerle
gecifli dokanaklar gdsterdigi kenar kesimlerinde, ye-
niden kristallesmii ve Alt Birlik Kayaclarini o6ziimle-
mistir. Granitoid, basglica kuvars, albit, K-feldispat ve
az oranda amfibolit, muskovit, biyotit, klorit, zirkon,
sfen. magnetit ve hematitten olusur. Kenar kesimle-
rinde, Ileri diizeyde deformasyon izleri sunan porfiritik
ve %ranoblastik mikro yapilar ile orta kesimlerinde
granitik ozelligi gosterir, Silisleitme bolca olup 50 cm
kalinliga erisen kuvars damarlari granitoid igcinde g 6z-
lettir, Oranitoidin kimyasal analizleri Cizelge I'de go-
rilaifi gibi P be Fe'ce fakirdirler,

Yayla graniti," iri taneli veya eg taneli dokuda o-
lup, 4-5 mm boyutunda kuvars, ortoklas, mikroklin,
pertit, amfibol ve biyotitten ibarettir, Granitin bazi
kesimlerinde klotitlesme ve serizi-tle"me gozlenir, fakat
albitleime enderdir, Aplit ve pegmatit dayk ve damar-
lar1 govde icinde holca&r.

Avnik bolgesinde, Ust Birlik iiste dof ru degiien
§u istifi sunar: granatti - biotitli mikasist, gri mermer
(Permiyen fosilleri), mermer-sist ardalanmasi ve be-
yaa mermer, Ust Birligin granatt1 . bioiitli mikarist-
leri, metavolkanikler, Avnik granltoidi ve yayla gra-
nitinin tizerine acisal uyumsuzlukla oturur, Merceksel
kuvars » mermer ardalanmasi yersel olarak mikasist
ile Alt Birlifin metavolkanikleri, demir cevherleri ve
granitoidler arasina girer, Bu kuvarsitlerin alt kesim-
leri, Alt Birlik toyaclarmin cakillarint kapsayan,ege-
men olarak metakonglomera seklindedir ve bu diizey
taban konglomerast olarak yorumlanmistir (Sekil i»
2>, Granatt1 - biyotitti mikasistler ile gri mermer (Per-
miyen yasl) arasinda, yersel bir uyumsuzluk vardir ve
bir merceksel kuvarsit diizeyi bunlarin arasinda yer
alir (Erd6fan, 1982),
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Sekil 2: Avnik bilgesinin stratigrafik dilome kesiti,
Erdogan ve digerlerinden (1981) degistiri-
lerek alimmstir,

Figure 2: Stratigraphic section of the Avnik region,
modified after Erdogan et al, (1981),

Petrografik calismalar ve kimyasal analizler Alt
Birligin metavolkanitleri ve granitoidlerin yaygin ola-
rak feldispatlasma ve silisleime etkisi altinda kaldik-
larim gosterir (Helvaci ve Griffin, 1088b), Ayn1 meta-
somatizma etkisi liste gelen mikasistlerin albit porfi-
roblastlarm1 olusturmustur, Rb-Sr analizleri» bu meta-
somatik olaym, igramtoldlerin volkanik yiganlara so-
kulumundan ¢ok sonra- yaklasik 90 Ma once olduf unu
onerir (Helvact ve Griffin, 1983a),

Avnik sahasinda, Bitlis Masifinin metamorfik ka-
yalar1 bolgesel Olgcekte giineye devrik bir antiklinal
olusturur (Sekil i), Alt ve Ust Birlikler, deformasyo-
nun cesitli derecelerinden etkilenmislerdir. Cesitli e-
kayli bindirme diizlemleri masif i¢inde gozlenir, Bitlis
Masifi (Avnik bolgesinde). Miyosen'den sonra yakla.
gik olarak yataya yakin bindirme diizlemleri boyuncE
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Figure 8: Geological map of the Miskel and Murtlere

Miyosen filisinin tizerine tektonik olarak glineye dog-
ru taginmistir (Erdogan, 1982) (Sekil i),

Avnik bolgesindeki kayalar ve birlikte  bulunan
apatitce zengin demir Gevheri yataklar1 alterasyon
ve metamorfizmanm ¢esitli derecelerinden etkilenmis-
lerdir. Olasilikla amfibolit fasiyesinde ( ?) bir bolgesel
deformasyon ve metamorfizma, granitoidlerin sokulu-
mundan Once veya sokulum sirasinda Alt Birligi etki-

lemistir. Granitoid sokulumunu, Ust Birligi etkileme-
yen yiikselme, kivrimlanma ve faylanma izlemistir. Alt
Birlik, daha sonra Ust Birligi de etkileyen bir ikinci
metamorfizmaya ugramistir. Bu ikinci metamorfizma
yesil sist fasiyesi toplulugu ve bazi kesimlerde epidot=
amfibolit fasiyesi ile daha onceki metamorfizma top-
lulufunun izlerini siler, izotopik veriler  (Helvaci ve
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Sekil 4: Migkel ve Murdere yataklarimn jeolojik enine kesitleri,
Figure 4: Geological cross sections of the Miskel and Murdere deposits,

Griffin, 198321) saha ye petrografik gozlemlerle birlik-
te, lic olasii metamorfik evreyi Ongorir:

I, Granitoidlerin sokulumu o6ncesinde veya esna-
anda ve uyumsuz olarak istleyen mikasistlerin depo=
lanmasmdan o6nce volkaniklerin kivnmlanmast ve (en
az) kontakt metamorfizmasi,

2. Alt ve Ust Birliklerin ikisini de etkileyen kiv-
rmilanma ve Eoalpin donemindeki metamorfizma,

3. Geg¢ Alpin retrograd metamorfizmasi,

OBN'EK DEEI"NMESt VE ANALITIK
YONTEMLER

Biitiin ornekler, yeni yol yarmalarindan, yeni a-
¢ilmif yarmalardan, sondaj karotlarmdan ve yedi
farkle Srnek travers serisinden derlenmistir. Her seri,
farkli lokasyomlardaki derlemeyi temsil eder ve bun-
lar 1, 3, 6, 15, 17, 18 20 ve 21 numarali sekillerde ta-
mmlayict sayilariyla birlikte gosterilmlflerdir, 6nemli
noktalardan derlenen &rnekler kolaylik igin* SI serisi
altmda toplanmistir, Biitiin durumlarda ornekler yak-
lagik 2 kg afirhfinda olup, bunlarin yarist kimyasal
analiz [gin hazirlanmiltir,

Oemir cevherlellndeki asal elementler yas kimya
yontemiyle tayin edilmistir. Mineral analizleri igin,
ince kesitler parlatilmig,, karbon kaplanmis ve ARL-
EMX probu lizerine monte edilmis LOT enerji - dis-
persiv sistemi (LHK energy - dispersive system)
(2AF » 4 dizeltme programi) kullanilarak analiz edil-
miglerdir. Her analiz degeri, odaklanmis- 1pn (focus-
sed beam) altinda be 15 KV yiiksek voltajda (accele-
rating voltage) analiz edilmis olan 5-10 * noktanin or-
talamarini temsli eder. Standart mineraller Uzerinde
tekrarlanmif denemeler alkali veya ucucu elementler-
de analiz sirasinda kayip olmadigim gostermistir.

Mineral ' fraksiyonlari, afir sivilar vemagnetik
seperator ile ayrtianmiglarair, REE (nadir toprak ele-
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~ niginin modifikasyonu kullanilarak

mentleri) , Gordon ve dif erleri ( 1068 ) ‘nin INN A tek-
K. notron _ aktivas-
yon (neutron - activation) yontemi ile analiz edilmis-
tir, USGS referans 6rnegi BCE-1 kalibrasyon igin
standart olarak kullanilmigtir, Apatitlerin REE ise
Brunfelt ve Roelandts (1974) tarafindan tanimlanan, 2
dakika irradasyon (2_ minute irradation) kullanarak
termal notronlar (thermal neutrons) ile Ge (Li) ve
LBPD b-ray spektrometresiyle analiz edilmiltir, O-
degaarden ve Durango apatltleri standart olarak kul-
lamlmistir, Isotopik analizler igin~ kullanilan yontem
Helvact ve Griffin (1983a) tarafindan verilmistir.

CEVHEB TIPLERI VE MINERAL, PARAJENEZI
Cevher Tipleri

Demir cevherleri biitiin yataklarda, masiv - bant-
li, sagilmig, ve karmagik damarlardan olusan af si |e-
killl olmak tzere li¢ farklt tipte bulunurlar. Her ya-
takta bu cevher tiplerinin dagilimi yan kayalara ve
granitoidlere bafli olarak farkliliklar gosterirler,

Masiv ve Bantti Cevherler s Masiv ve bantli cev-
herler, diizenli mercekler seklinde, genellikle yan ka-
yalarla uyumluluk goteren ve 5=10 cm den 2-5 m'ye
kadar degisen kalinliklar g&sterirler (Sekil 5 ve 6).
Masiv merceksel cevher zonlari, genellikle ince taneli
(0,08 mm den 5 mm'ye kadar dejppn), cefitll ince
mercekler seklinde lamlnalanmis ve yersel olarak bu-
dinaj yapisi ile kivrimlanmig ve bigim def istirani ka-
Iin merceksel govdeler gosterirler (Sekil 3), Bu demir
cevherleri, magnetit, apatlt ve sik¢a aktinolit lami-
nasyonlar1 gosterir, Cevher zonlannda magnetit - apa-
tit laminasyonlart 1-2 milimetreden birka¢ santimet-
reye kadar defisir (Sekii. T, 8), Miskel yatafmdan se-
¢ilmis masiv ve banthi demir cevherlerinin kimyasal
analizleri Cizelge 2'de verilmistir.

Sacilmis Demir Cevherleri 1_Sacilimig demir cev-
herleri, bolgesel olarak gnayslar ve metavolkaniMer



Sekil 5: Metatiif ve metavolkaniklerle ara katmanh
masiv demir cevherleri, Murdere yatagi,
Mag,: magnetit, Ap,: apatit,

Figure 5: Massive iron ores interbedded with metatuffs
and metavolcanics, Murdere deposit, Mag,:
magnetite, Au,: apatite

S4 KESITI
S4 SECTION

L b dm e

Sekil 6: Metatiif, metavolkanik ve metaaglomeralar-
la ardalanmal olan ve masiv cevher mer-
cekleri iceren Miskel cevher giévdesinin bati

i kismina ait enine kesit (S4 kesiti),

Figure 6: Cross section of the west part of the Miskel
orebody, showing massive ore lenses interca-
lating with metatuffs, metavolcanics and
metaagglomerates (84 section),

icinde yaygin olmasina kargm genellikle maslv cevher
zonlan ¢evresinde yofundurlar. Ancak, bazi yataklar-
da bu tip cevher, defiflk oranlarda baskindir (Sekil
I» 8), .Yan kayalarin hacimsal olarak %?20-30 unu
meydana getiren magnetit, Ince taneli sacilmi§ §ekllde
kaya Icinde diizenli olarak dafiimi§tir (Sekil 9). Oz
bicimli ve yar1 6z bigimli taneler seklinde (1 cm c¢a-
pma kadar) gozlenen magnetlt seyrekce diizensiz yifi-
gimlar olusturur, Magnetit tane!* ri icinde apatit, aktu
nolit ve ender olarak krossit kapanimlar1 bulunur. Ha-
mek yatafindan sagilmig cevherin analizi Cizelge 2 de
verilmistir,

Agm Ttemlr Cevherlerli Afsi demir  cevherleri,
cok iyi gelismis birbirlerini kesen magnetit ve apatit
damarlar teklinde gozlenir. Bu damarlar diizensiz
olup, sik¢a birbirlerini, difer cevher tiplerini ve bir.

Sekil 1% Magnetit (siyah), apatit (beyaz) ve dz
oranda aktlnoMt (gri) laminalaumasi gos-
teren banth demir cevheri. Miknatisin uzun-
lugu 7,5 emedir.

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

SekM  Si Magnetit ve apatit lamljiasyonu ile az oran-
da aktinolit ve gang mineralleri igeren bant-
It demir cevheri, Capraz nilkol.

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

likte bulunan metavolkanik kayalar1 keserler, Bu cev-
her damarlar1 birka¢ milimetreden 5 metre kalinlifa
kadar defi§ir ve bazi kesimlerde kafes seklinde bolme-
ler (trellises) olusturur. Saha verilerinden bu tiir af-
8i cevherlerin, masiv, bantli ve sagilmig cevherlerin
Avnik granitoid! ile kesildifi ve remobilize oldufu yer-
lerde olustuf u goriiliir. Saha ve dokusal incelemeler»
afs1 cevherin difer tipteki cevherlerden daha sonra o-
lustufunu agikga gosterir, Bu tip cevherler, 2-3 em'.
den 10-15 cm'ye kadar degisen boyutlardaki" magnetit,
apatit ve aktinolit kristalleri kapsar (Sekil 10), Mig-
kel yatagindan alman afsi demir cevherlerinin analiz-
leri Ctolge 2'de verilmi§tir.
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Sekil 9: Oz bicimli magnetitin, kayanmm dokusun-
da diizenli olarak dagilimi; aktinolit, apatit,
albit, talk ve kalsit birlikte bulunan mine-
rallerdir, Polarize 1sik,

Figure 9: Finely dispersed euhedral magnetite within
the rock fabric; associated phases are acti-
nolite, apatite, albite, talc and calcite, Ordi-
nary light,

O 10 cm.

Sekil 10 T Agst demir cevherinden biiyiik yeniden
kristaUosmis magnetit (Mag,), apatit (Ap.),
ve aktinolit (Act.) mlneraEeri,

Figure 10/ Large recrystallzed magnetite
apatite (Ap,), and acttnolite (Act.) minerals
from the stoek work iron are,

(Mag.).

Mimerai Parajenefcleri

Magnetit, apatlt ve aktinolit biitlin cevher tiplerin-
de baskin minerallerdir, Aksesuvar mineraller félais-
pat, kuvars, mika, diopsit, hornblend. krossit, epidot,
allanit ve afini kapsar, Klorit, talk, kalsit, hematit,
TI-hematit, ilmeni t ve rutil diisiik sicaklik retrogr..d
minerallerdir,

Magnetits Magnetit, biitiin cevher tiplerinde bas-
km demir oksit mineralidir, Ozbicimli ve yar1 &zbigim-
li taneler seklinde bulunup boyutlar1 masiv-bantli cev-
herlerde 0,06 - 5 mm capinda, sacilmis cevherlerde 1
cm'e varan ve afsi demir cevherlerinde ise 10 cm'e
varan caplarda gozlenir, Magnetit taneleri birbirleri
ile ve gang mineralleri ile dokusai dengededir. Yiizey
ve ylizeye yakin yerlerde magnetit taneleri sikca ta-
nelerin cevresi boyunca, kiriklarda, kristal yuizeylerin-
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Sekil 1li Kristal yiizeyleri ve catlaklari boyunca kish
men martltiemi§ (beyaz) magnetlt (gri),
Parlatana kesiti, polarize isik.

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

de (Sekil 11) ve oktahedral dilinim ylizeylerinde (Se-
kil 12) ve farkedilir derecede hematiti eonuglayan
martitlesme gegirmislerdir. “

Magiietitin ayrismasmin ilk safhasi olagan mar-
titlegme olup ayrigmanin son safhasi ise gotit ve ru-
tile genel doniisimdiir. Goétitin bulunusu yalnizca yii-
zey mostralarinda. elmasma karsin martitlesme 200 m
derinlige kadar etkisini gOsterir, Magnetit taneleri
kiiclik apatit, aktinolit ve ender olarak krossit ve di-
fer gang minerallerinin kapaniklarini igerir.

Sekil 12 1 Oktahedral “yiizeyler boyunca diizenli ola-
rak 1usrt'tlcjnils ve hematit (beyaz) tura»

fmdan lomatidmiN magnetit
ma Kkesiti, polarize 1gik.

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

(gri). Parlat-

Titanca zengin olan mag'ngtit olasilikla, metamor-
fizma ve ayrisma olaylarindan Once yataklardaki ilksel
demir , oksit mineralidir, Retrograd metamorfizma si-



Magnetit Hematit ve Ti-hematit Ilmenit
M 9 it Hi tit nd Ti=h t 11 t b
agnet L ma ite al i=hematite menite i
521  52-6 S4-4  S4-10 S4-14 §1=1 51-4 51-1 52-1 §1-4 §1<13  51.5 $51-4A 5117 §1.7 $1-4

5102 0.26 0.26 0.21 0.20 0,43 0.3v 0.22 0.26

0.19 0.0 0.25 0.7 0.0 0.2% 1.5 0,17

10, [[JR T J—— - - - - 3,46 6,45 13.37 16.21 24.00 35.50 40.70 53.10 64.07
AlZO, 0.1 0,10 0.12 - - 0.12  0.13 - - - - 0.18 - - 0.12 1.1
Fe,0y%  67.95 67.97 68.78 66.78 68.46 68.62 68.96 92.59 86,59 74.41 68,41 52.92 32,92 21.16 - -
FeQ 31.26 31.12 31,32 3138 348 3,51 31.45 3.15  5.B2 12,05 14.57 21.51 31,53 3o.B6 35,48 33.06
MAD 0z - - - B - - - - - - - 0.13 - 9.45 .
Mg0 - - B - 0.21 - 0.13 - - - 012 0. - - - 0.10
Cad - - - - - 0,10 - 0.14 0.0 - - - 0.11 - 1,73 0.10
Vy0 0.2¢ 0,40 0.20 0.19 0.23 - 0.41 - 0.50 1.06 0.66 0.66 0.79

Toplam i

Totel 100.01 99.87 100.74 100.%5 100.81 100.66 101,30 99.60 99.65 100.09 100.22 99.55 100.98 98.97 101.42 98.61

'F!.-)+ ideal formiil ve ylik dengesi varsayimi ile hesaplanmigtir.

3
*Te”* js calculated agsuming ideal formula and charge balance,

Cizelge 8: Avnik (Bingbl) bblgesinin apatitce zengin demir cevher yataklarindaki oksit minerallerinin mik-

roprob analizlert,
Table

¥aniv ve bantli cevher Sagilmig Agal cevher
cevher
Massive and banded ore Diasseminated Stockwork ore
ore
1 2 3 N 5 [ 1

fe' 60.10 60,00 47.50 21.30 62,80 52.70  48.30
SADZ 92.05% 7.90 15,75 44.80 6.60 11.8% 9.80
TAUZ 0.28 0.25 0.18 0.67 1.10 1.02 0.15
Alzﬂ) 0.4% 1.45 2.80 10.05 0.40 2.87 0.60
Mq0 2.50 3.00 5.20 1.98 1.60 2,29 3.30
Cal 2.90 4.60 6.10 1.30 2.05 .3 92.60
Nazﬂ 0.1% 0.30 0.70 2,98 0.19 0.3 0.40
KZD 0.01 0.01 0.05 0,24 0.03 0.03 0.05
Pzﬂs 1.65 2.30 2.45 0.60 0.45 3.35 5.50

Toplam demir Fe geklinde
* Total iran as fe

Cizelge 2: Avnik bilgesinin apatitce zengin demir cev-
herlerinin kimyasal analizleri,

2: Analyses of the apatite-rich iron ores from
Avnik region,

Table

rasinda §u anda ma”netit Ue birlikte bulunan hematit»
TL hematit, Jimenit ve rutll, TI kapsayan magnetitin
cksidasycnu ile olunmuglardir. MetamorfiEma  sirasm»
da yeniden kristallesen (recrystallized) magnetitin biE=
tlin cevher tplernde tek diiza (hc“nogcneous) bir bi-
le]lme sahip oldugu sistematik elektron mikroprob a-
nalMeriyle kanitlanmigstir (Cizelge 3), Magnetit kris®
talleli, kati cozelti bliyuimeleri (exsoiution intergrow-
ths) igermez ve elektron mikroprob analizleri tayin
edilebilir difer elementlerin konsantrasyonunu vermez,
Avnik bolgesindeki kayalar igin T-f, hesaplamalari
yapilmamistir, Cilnkii bu kayalar icindeki magnetit
diifiilk sicaklikta 6nemsenir oranda ayrigmaya ugramis
ve magnetit tanelerinin bliylik bir kesimi hematit ta-
rafindan kismen ornatilmigtir, Tanelerin cekirdegin-
deki geriye kalan magnetit ise Buddington ve Lindsay

3: EMP-analyses of oxide minerals from the apatite-rich iron ore deposits, Avnik (Bingél) region,

(1964)'in oksit termobarometri metodunun uygulamasi
icin yeterli oranda titan icermemektedir.

Hematit ve Ti=hematlt nmragnetitin ylikseltgenme
(oxidation) Ttrinleri olarak bulunur ve yaygin olarak
ik'z lamelleri gosterirler (Sekil 13). Yataklarda, he-
matit ender olarak ilmenit eksolusyon lamelleri kap-
sar, Hematit ve ilmeni tin asal element analizleri ¢i-
zeige 2'de verilmistir, Cevherierdeki magnetit ve hema-
titlerin vanadyum igeriklerinin degisimleri oldukca kii-

ciiktiir, fakat hematitin vanadyum icerifi magnetite
oranla devaml yuksektir (Cizelge 2),
Apatit; Apatit, Avnik bolgesindeki cevherlerde

magnetitten sonra Iknci derecede 6nemli olan mine»
raidir, Avnik cevherleri, genel olarak fluorapatit ve az

Sekil

18: Otelenme makaslamast ve ikiz lameli gos-

teren gerilmis hematit, Prrlatma kcii.
capraz nikol.

Figure 13/ Strained hematite, showing tranlation she-
aring awl twin lamellae. Polished section®

crossed nleol».
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olarak hidroksil apatitlerle teruMI edilirler fakat klo-
1in veya karbonat apatitler yoktur (Cizelge 4), Inco
taneli ve iri apatitli kayalara kadar defi§en cesitli o-
ranlarda magnetit Ile birlikte bulunur, Apatit, masiv
cevher zonlarinda 0,02=0,5 mm boyutlarinda, bantl
cevherlerde ise bazan 5 mm'ye kadar erigen boyutlarda
(Sekil 7) yar1 ozblgimii ve bzbicimli taneler (Sekil
14) olusturur. Af s1 cevher zonlarmda apatit prizmatik
kristaller seklinde bulunur ve cof u durumlarda 15 cm
uzunlukta oldukg¢a iri taneli kristaller gosterir (Sekil
10), Bazen magnetit ve aktinolit kristalleri kapanim-
lan kapsar.

0 25em,
e masts mmred.

SeWi  14; Yeniden kristaliesmls demir cevherinde* bir-
likte bulunan apatit (Ap.), niagneUt (Magj
ve aktinoMt (Aot.),

Figure 141 ApaMte (Ap.), magnetite (Bffag) and aeti-
nolite (Act,) occurring together In the
recrystalMzed apatite-rich iron ore.

Apatitin kimyasal bilesimi, ilksel fluorapatitin ay-
n§masma bagh olarak oldukca genis bir defisme gos-
terir (Cizelge 4), Magnetit cevberleriyle birlikte bu'”
man fluorapatit kismen hidroksi; * fluor - apatite ve
hidroksiapatite ayrigmigtir ve hemen hemen saf ug -
uyeler olusturur (Cizelge 4 deki S3 - 5A ve S3 . 5B),

AktinoUt: Aktinolit, cevher yataklarinda bulunan
en onemli silikat mineralidir, Af s1 demir cevherlerinde
10=15 cm UEunlufa kadar erigen yar1 6zbigimli ve 6z-
bicimli kristaller seklinde bulunur (Sekil 10), Aktino-
lit kristalleri yaygin sekilde iginsal biiylime gosterir ve
metamorfizma sirasinda yemden  kristallegmislerdir,
Einder olarak yataklarda hornbl).tnd ve krossit gozle-
nir. :

Yataklarda igozlenen difér gang mineralleri, bas-
Iica, diopsit» kuvars, albit, K-feJdispat, biyotit, klorit,
talk, epidot ve allanittir, Klorit, genellikle catlaklari
ve dilinim yiizeylerini doldurur i'e ¢ok sik olarak biyo-
titi ornatir. Genellikle, klorit diizensiz (xenomorphic)
kristaller seklinde bulunur. Kalsit, sfen, rutil ve gotit,
yataklarda, dilizensiz ve seyrek pkilde daf iim goste-
rirler,

CEVHER YATAKLAMININ AYRINTILI JEOLOJISI

Metavoikanik istifle ardalahmali olan Avnik apa-
titce zengin demir cevherleri masiv, bantli ve sacilmig
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53-5 53-5A  53-5B  §3-15 §i-2 §1-3 51-4 816 ,51-7 51-8

910 0.23 0.4 0.16 0.17 0.13 0.42 0.26 0.20 0.29 0.18

2

HUZ - - - - - - = - 0.10

“20’ ) ) . . ) aﬂm—z-

fo0s - - R . 0.5 015 - 0.0 0.13

wo - - . . . . -

Mo - S8 - o0 - - ow -

Cu0 56,29  55.87 56,00 56.00 56,32 55.32 55.76 45,14 ‘ 55,16 56.39
anﬂ 0.13 0.15 0.1% 0.11 0.10 - 0.1% 0.21 0.17, 0.10
K,0 - = - - -

2
|"205 41,78 41.64 42.24 41,49 61,91 41,63 A1.63 41,26 . 41,38  42.18

50 0.10 - 016 - 0.12 a.1 0.10

0.20 0.17 0.22 0.15 0.15 0.19 0.13 0.13 0,12 ‘0.10

YZ”S - = - - 0.62 - 0.13 0.12 0.10

| 3.08 4.02 - 3.99 3.00 4,22 2.96 4,12 Lo 4.18
cl - - - - - - 0.10 - -

H(ﬂ* 0.22 0.04 0.23 0.16 Q.53 0.07 0.09 0.08 |
!‘x‘!2 . - - L= 0.07 -

102,03 101.99  99.16 101,96 102.91 102.27 101.75. 101,63 100.55 103.2¥

[EN Y] 1,30 1.69 0.0 1.68 1.30 1.78 1,27 1.73 1.27 1.76

;”Sggglllmmn.n 100. 3% 99.16 100.28 101.A1 100.49 100,48  49.90 99,28 101,45

» Toplam demir FeC geklinde
¢ lotal iron as Fel

Cizelge 41 Avnik (Binge!) bolgesinin apatit¢co zengin
demir cevher yataklarindaki oksit mlneraU
ler6nln mikroprob analizleri, ;

Tabi© 41 EMP-LinMiyneH of apatite Ironi the apatite-
tish Iron ore deposits, Avnik (Bingbl) region,

sekilde olup» gnayslar ile daha iyi korunmuf metyvoi-
kanik kayalarin gegisli dokanak sonunda. yerlegmistlr
(Sekil 1, 2), Bolgesel olarak» sagilmis demir cevherle-
ri gnayslar ve metavolkanikler icinde yaygindir, fakat
genellikle, masiv cevher zonlarmin c¢evresinde yogun-
laimiflardir. Bantli cevher zonlarr, 1-2 milimetreden
birkac santimetreye kadar def isen  magnetit _ apatit
lamiliasyonlar1 gosterir, Masiv ve bantli demir cev-
herleri Avnik granitoddiyle kesildigi yerlerde remobi-
lize olarak iri magnetit>. apatit ve aktinollt Kkristalle.
ri kapsayan karmasik damarlar pklinde ags1 - cevherle-
ri olufturur . J VA

Avnik bolgesinde, metamorfik kayalar bolgesel 6l-
cekte giineye devriic bir antiklinal yapisi sunarlar.
Cevher yataklari boifesel olarak izlendlfinde a§a|r1
yukart ‘ayni yapiya uyum gosterirler. Demir cevheri
yataklar1 asagida belirtilen yerlerde yerlesmislerdir;
Murdere ve Miskel yataklart aatiMinalin KB dalimlj
burnunda; Haylandere, “onac Tepe, Kehne Tepe ve
Kilhaz yataklan antiklinalin giineybati devrik kanadi
boyunca; Villlk ve Harabe yataMar: antiklinalm  kii-
zeydofu normal kanadi boyunca. Hamek ve Kasiman
yataklari, Avnik bolgesindeki masifin i¢ kesiminde
gozlenen bindirme faymm ku“eydofu ke51m1nde yer—
leimiftlr (fekil 1),



Bolgesel konumda mineraUe§mi§ govdelerin ince»
lenmesi, kiigiik alanlarm ve bireysel yataklarin cali§-
masindan farkli olarak yataklarin jenezl hakkinda ve,
riler kazandirmigtir. Bu sonuclar, yataktan yataga
farkli veya birbirlerini. destekler goriinlimdedir. En«
¢cok ekonomik olan ve biitliin cevher tiplerini igeren
Miskel ve Murdere yataklarmm ayrintili  incelenmesi
sonucunda, bu yataklara olusumunu en Iyi sekilde a-
ciklayan bir olusum modeli ortaya cikmu§tir,

Murdere Yatagi

Murdere sahasinin magnetit yifisimlan dogrudan
metavolkaniklerld ilifkitidir ve bazik metavolkanikler,
amflbolitler ve gnayslar icinde bulunurlar, fakat cew»
her govdelerinin biiyiik bir kesimi Avnlk granitoidi ta-
rafindan kesilmif ve oOziimlenmislerdir. Cevher zonlan
o0ziimlenmis mafik yamalar icinde gozlenir, Sacilmis
demir cevherleri; genellikle masiv cevher zonlar1 cev-
resinde yo§unla§mi§iardir (Sekil 3), Saha gozlemleri,
masiv cevher merceklerinin derinlikle ve granitoid do-
kanaklarina dofru kamalandifmi gosterir, 1-5 m ve
50 cm-8 m kalinhklar1 arasinda degisen iki farkli ana
cevher mercegi bulunur (Sekil 15), Bunlara ek olarak
¢cok -sayida ince mercekler kisa mesafelerde yanal o-
iarak kapanirlar (Sekil 4), Masiv cevher mercekleri
metatiif ve metavolkaniklerie arakatmanhdir  (Sekil
B).

Murdere cevherlerini etkileyen ayrismalar, yan
kayalarin feldispatlagmasi, silislesmesi,  kloritlegmesi,
serizitlesmesini ve maigmetitin martitlesmesini kapsar.

MURDERE

Sekil W t Cevher merceklerini ve ana (host) kayalari
gosteren Murder© yataginin ayrintili enine
kesiti (S3 kesiti).

Figure 15: DetaMed cross section of the Murdere depio-
sit, showing the of© lenses ama th© host
rocks (S3 «ection).

Mtskel Yatagi

Miskel cevher yatagi, Murdere yataginin uzantisi
olarak yaklagtk 500 m gilineybatisinda yerahr. Ana
cevher govdesi, gnayslar' (oldukca yapraklanmis fel
sik metavolkanikler) ile daha iyi korunmus metavol-
kanik kayalarin gecigli dokanak zonunda yerle§mi§tir

(Sekil 16), Sondajlar, masiv ve bantli cevherlerin enaz’
250 m derlnlifine kadar eristifini gosterir, fakat mer-
cekler derinlere dofru kamalanir ve yanal olarak kay-
bolurlar (Sekil 3, 4),

A

Sekil 16: Bazik, ortac ve felsik bilesimlerde ardalan-
ma gosteren iyl korunmus metavolkanik ka.
yalar, Miskel Yatagi,

Figure 16: Better-preserved metavolcanic rocks alter-
nating basic-intermediate to felsic in
composition, Miskel deposit,

Sacilmis demir cevherleri, amfibolitler, gnayslar
ve metavolkanikler igcinde yaygindir® fakat genellikle
masiv cevher zonlar1 ¢evresinde yof unla§mi|lardir,
Afs1 cevher zonian, baslica yataklarin dogu (iekil 17)
ve gluneydogu kesimlerindeki granitoid cevresinde ve-
va icinde yerlesmistir (Sekil 3, 4), Bunlar iri mag-
netit, apatit ve aktinolit kristalleri iceren karmasik
afs1 damarlar gosterir, Afsi cevherler, ana cevher
govdesinin alt ve lstlinde de bulunur.

S2 KESITI
$2 SECTION 0 3m

Sekil 17 : Cevher ve ilgili. kayalar .arasindaki iligkiyi
gosteren Bfifkel yatagimn dogu kesiminin
enin« kesiti (S3 kesiti).

Figure /I Cmm sectta1 of the east part of the Miskel
deposit, shewing the rdattonsMp between
ores and associated rocks (82 section).

Ana cevher govdesi> 850 m uzunlugunda ve 10-15.
m geniglifinde bir kusak boyunca ylMek verir, Mer=
ceksel masiv cevher zonu laminali olup yanal olarak
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kalinliklar1 maksimum 2 ile 5 m arasinda degipn ¢ok
sayirda mercekler seklinde kaybolurlar, Amflbolitler,
metatiifler, metavolkanikler ve ender olarak metaaglo-
meralar masiv cevher mercekleri ile ardalanmalidir-
lar (Sekil 6), Cevher govdesi i¢indeki bantli cevher zon.
lan 1*2 milimetreden birkag santimetreye kadar degi-
sen magnetit - apatit laminasyonlan gosterir (Sekil
7), Yer yer apatitce zengin kesimler masiv cevher
gbvdesi i¢inde bulunurlar,

Magnesit baskin mineral olup, apatit ve aktinolit
en Onemli gang mineralleridir.

Cevherlerin ortalama fosfor kapsami %0.8 dir;
bununla beraber, yataklarin, kuzeydogu ve giineydogu
kesimlerde oldugu gibi, belli kesimlerde ortalama fos-
for kapsami %1,46'ya kadar yiikselebilir, Apatit, fos-
forca zengin kesimlerde, genellikle magnetit icinde
bantlar seklinde goézlenir veya 15 em'ye varan boyut-
lardaki apatitler seklinde yeniden Kkristalle§mlstir,
Yatafm titanyum kapsamu yiizde 0,12 ile 0,61 arasin-,
dadir,

Haylandere Yatagi

Bu yataklar, aralarinda kiicliik cevher mercekleriy-
nur, Murdere, Miskel ve Haylandere cevherlerinin hep-
si yaklagik olarak ayni stratigrafik diizeyde olmalarina
karsin, Haylandere yatagi bolgesel haritadan izlendigi
gibi cevher mercekleri ile diger yataklara baglantili
dejrildir (Sekil 1). Yatagin kuzey kesimi aliivyon ile
ortlili olup biitlin cevher govdesi Avnik granitoidiyle
kufatilmistir. Yan kayalar, granit tarafindan kesilmis,
ve Oziimlenmis gnays ve amfibolitlerdir (Sekil 18, 19).
Masiv demir cevheri mercekleri KB-GB uzamimli ve
OD ye egimlidirler (Sekil 18), Masiv, bantli ve seyrek
olarak sacilmis demir cevherleri yatakta bulunur ve
cevherler H-9 sondaji cevresinde  yofunla§mi§lardir,
Magnetik calismalar ve H-7 sondaji, ylzlek vermeyen
ve yaklagik. 60 m derinlikte bulunan bir cevher govde-
sini ortaya koymustur, Haylandere yatagi kiiciik mer-
ceklerle Gonag¢ yatagima baflamr,

B , KD
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Sekil 18: Ana kayalar1 ve granitoid sokuliimunn goB
teren Haylanclere cevher govdesinin enine
kesiti (S6 kesiti),

Figure 18/ Crom» seetton of the Haylandere orebody,
tihowinif the host rocks and the granitoid
intrusion (S6 section),
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Magnetit baskin olan mineraldir ve cevherlerdeki
en 6onemli gang mineralleri apatit, aktinolit ve epidot-
tur,

Ortalama fosfor ve titanyum kapsamlar1 9%<X7®8
P ve %0.79 Tfdir,

Gona¢ Te©, Keime Tepe-ve Kilhaz Yatakla«

Bu yataklar, aralarinda kiiciik cevher mercekleriy-
le baglantili olup hepsi antiklinalin glineybatiya dev-

Sekil 19; MetavDikaniklerle ardalanmah olaii masiv
ve bantli demir cevherleri sol tarafta Avnik
granitoid! (beyaz renkte) tarafindan 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 kanadi boyunca uzanirlar (Sekil 1). Cevher mer=
cekleri, cevher govdelerini ileri derecede Oziimleyen ve
remobilize eden Avnik granitoidi i¢inde yaklagik ola-
rak KB-GD uzanimlidirlar. Bu yataklar, belirgin ola-
rak iri magnetit, apatit ve aktinolit kristalleri (10 cm
uzunluguna kadar erisen) kapsayan, birbirlerini kesen
damarlarla belirgin olan, agsi cevher tipiyle temsil edL
lirler. Gonag Tepe yataginda sondajlar, 5 ile 10 m ka-
Iinlikta cevher mereekleri kestikten sonra granitoid©
girerler. Bu yataklar genel olarak kiiciik olup ekono-
mik Onemleri yoktur.

Magnetit, apatit ve aktinolit ile birlikte bulunur,
Gonag yataginin ortalama fosfor kapsami  yaklasik
%1.41 ve titanyum kapsami ise %036 dir,

Villik. ve Harabe Yataklari

Bu yataklar, kuvvetli yapraklanma gosteren, gra=
nitold tarafindan ileri diizeyde Oziimlenmis ve kusa-
tilmig amfibol gnayslar icinde yer alirlar. Granitoid do-
kanaklarma dogru kuvars - feldispat gnayslar ve mig-
matitler gozlenir (Sekil 20), Cevher govdeleri antikli-
naiin kuzeydogu normal kanadi boyunca yerlegsmis ve
baskin olarak apatit, az oranda magnetit ile temsil e-
dilirler. Ozellikle Harabe cevherleri Igindeki bazi mer-



HARABE (KAVAKLI) a2’

Sekil 20 i Apatit merceklerini ve ana kayalar1 goste-
ren Harabe cevher govdesinin enine Kkesiti.
Figure 20/ Cross section of the Harabe orebody, show-
ing the apatite lenses and the host rocks.

ceklerde apatit konsantrasyonlari1 hacimsal olarak
% 50-70'¢ erigserek apatit yataklarini olu§turur, Bant-
I, sacilmig ve birbirini kesen apatit damarlart bolca
olup magnetit genellikle sacilms sekilde gozlenir,

Urnek No.
Sample No.

Nod £ Tu o) b Dy Ho Er Im Yb Lu

Lu__ Ce il
Avnik apatitieri:
Avnik apatites:

G3-5 30 796 314 %6 50 136.% 16, 87.6 20,8 79.4 44,8  B.0
$3-1% 691 1622 792 199.0  E.8 135 403 108,00 30,00 %0.7 62.8 10.9
S1-2 435 722 418 M99 5.9 2604 19,1 103.9  27.0 101.4 63.3 1.0

S1-5 637 M6 752 s 7.9 10,5 24.9 128.4 z?.a 68.3 n.8 4.0
Sl-4 %14 Y36 338 W67 5.9 192.6 1.7 83,7 20,7 8.6 0.0 6.9
AT B URE TR AT IS US U R I ) 447.% 66,3 365.2 85,7 297.6 1444 214
51-7 69 312 433 27005 0.2 669.1  61.8 350,0 85.0 303.3 149.4 0.7

S1-8 157 5%% 721 7961 10.% 575.8 58,0 323.0 682.6 284.4 154.0 21.0

Lurango apatiti/
apatite: 2900 4519 1190 132.5 13,6 1201 18.0  69.2 9.5 28.7 Ny 4

Qizelge 5: Avnik (Bingidl) bilgesinin apatitlerinde REE
bollugu (ppm).

Table 5: REE abundances (ppm) in apatites from
Avnik (Bingdl) region,

Kuvars, aktinolit, sfen, allanit ve ilmenit az mlk.
tarda bulunurlar, Apatit ile sfen ve allanit arasindaki
yakin iliski yaygin olarak gozlenmistir,

Hamek ve Kasiman Yataklar

Bu yataklar, Avnik sahasimin orta kesimi boyun-
ca uzanan bindirme faymn st kesiminde yerlesen
gnayslar, amfibolitler ve metavolkanikler Icinde geli§-
mif olup, baglica sagiimi§ magnetit cevherleri igerirler
(Sekil 1), Bu yataklarda, magnetit olusumlari, kayac-
larm 20730 hacim ylizdesine kadar erigirler, fakat ma=
siv cevher mercekleri olduk¢a enderdir (Sekil 21),

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

‘9”‘ k No.
’ "u'u e Nd S ty b In b lu

Maniv ve bantli demir cevierleri:
Miusive and banded iron orea:

52-1 10.0 18 noooz2.9 0.8 053 0.4 178 0.49
52-9 415 86 2 s 1.7 0,63 025 .83 0.27
s 8.2 153 % 8.5 0.7 108 0.9 312 0.7
5148 21,1 58 w4 0.4 0.62 019 1.8¢  0.65
“1-20 4.4 89 rsl 5.3 0.6 0.63 0.12 1.48 0.22
4-2A $3.4 07 57 9.5 1.1 1.1 0.a7 3.41 0.%
Hii - bA 6.0 0 4 G.8 C.4 .13 e.os 0.4l .l
te6 181.0 303 W 1.4 0.2 036 €19 1% 0.0
54108 4.1 2 9 19 - 0.0 0.8 081 0.8
Su-12  B8.B 162 9 1.4 1 148 D43 2.k DAY
5414 1433 "3 95 15,5 .4 .67 w370 DG
-4 3.0 17 w18 0.2 0.2 0w 1.3 070
§7-% 2.2 14 7 1.0 G.1 Q.36 u.863 0.4C 0.32
51-12 5053 582 281 43,3 2.7 509 15 e 0.49
S1-14 986 188 2 5.9 - 0.7  0.29 L9 0.4)
5122 22,9 58 w2 0.4 0.3 0.3 sy e

AZ8y demir cevherleri:
Stockwork iron ofes:

535 33,1 M M0 50.6 3.2 742 237 19.87 0.4
§3.15  4B9.1 0% 41 15,5 a1 1007 2,63 2242 0.4)
s1.2 270.8 558 126 2.3 1.0 232 0.88 640 0.3
G4 33000 728 212 3.2 1.7 w2a 1.5 12,97 0.8

Clizelge 6: Avnik (Bingél) bolgesindeki masiv-banth ve
ags1 demir cevherlerinde REE bollugu (ppm),

Table 6: REE abundances (ppm) in massive-banded
and stockwork iron ores from Avnik (Bin-
gol) region,

=

R, )
. o]

Sekil 217 Sagilmis mag w? ti t cevherlerini ve ana ka-
yalar1 gosteren Homek cevher govdesinin
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).

NADIR TOPRAK ELEMENTLERI

Demir cevherlerinden ayirtianmif apatitler, masiv-
foantli demir cevherleri, agsi demir cevherleri ve bir-
likte bulunan metavoikanik kayalara ait nadir toprak
elementlerinin (REB) dafilim1 Sekil 22 den 26'ya ka-
dar sunulmustur. Biitiin RBB konsantrasyonlari, Has-
kin ve diferleri (1068) tarafindan verilen bir dM
kondritik (chondritic) deferl“re karsi normalize edil-
millerdir,
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Aplitttler

SS-5, S8-15 ve SI-6 Ornekleri, yeniden kristalle§mi§
bantlt - masiv demir cevherlerinden ve geri kalan or
neMer lIse af si.demir cevherlerinden ayirtlanmiitir,
Apatitlerin' REE sonuglan Cizelge 5'te verilmistir,

Avnik cevherlerinin. apatitlerinde, magmatlk apa«
titlerin ozelliklerine benler §ekilde hafif nadir element-
leri (LREB) baslan ve af ir nadir toprak elementleri
CHREE) ise ikinci derecededirler (Fleischer, 1988).
Avnik apatitlerinin  REE bicimleri (pattern) denizel
kokenli apatltlerlnkinden tiimiyle defifiktir, Ornegin

" Laajoki (1975) tarafindan caiiplan Vayrylankyld ya-
taklarinin (Finlandiya) apatitleri gibi,

Avnik apatitlerinin REE bigimleri yiiksek 2 %F°
gosterir, Murdere _ Miskel ve Harabe apatitleri biiytlik
negatif Eu anomaliye sahip olmalar1 disinda kendi ig-
lerinde benzer bigimler sunarlar (Sekil 22), Ornekle-
rin hepsi, birlikte bulunan metavolkanitlerden daha bii-
yiik negatif Eu anomalilerine sahiptirler  (Sekil 23),
Metavolkanitlerin REE bicimleri, plajioklas ayrimlan-
masl1 olan tipik bir magmatik farklilasma serisi sunar-
lar (Helvact ve Griff in, 1983b), Genelde Murdere-Mi§-
kel apatitleri, Harabe apatitlerinden daha yiiksek
LEBE kapsamlar1 gosterir. Harabe apatitleri, LREE'-
ri blyiik oranda biinyesine alan allamt ve sfenin bir-
likte bulunusundan dolayr REE kapsamlari diigliik olan
apatitlerdir,

Avnik apatitleri, sedimanter depolanmay1 vurgu-
layan negatif Ce anomalileri gostermezler. Demir cev-
herlerinden ayirtlanan apatitler ile metavolkaniklerin
REE bicimlerinin benzerligi magmatik kokeni Onerir.

10000
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2000 4
1000 b
S0 1
S ]
g 100k S 8335 Murdere deposit ) i
S U3 wiskel deposit .
A = It
50l O §1-4 kel depos B
v 516 o
ME lanic radii (A)
MY arabe deposit
4 Durango apatite
09 0.92 0.86
" 114 107 1,04 1.00 1&.97 093091 0.89 0.87 0.85
- La Ce  Nd sm Eu Gd TbDyHo Er TmYbLu

lekil 2% t Avnik apatitlerinln kondrltlere gdre nor-
mnalize edMmls (choncMte-ornaMzecl) BEE
tekilleri. Sekildeki numaralar Cizelge 4cle-
M numaralara karsit gelir ve bunlar Sekil
1, 8 ve 20 de gosteriimiilerdir,

Fagurt© %% ChoncMte-normaHzed BEE patterns of the
Avnik apatites. Number» in. the figure
correspond to those to Table 4 and they are
shown on Flift>, I, 3 and "0,
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geMl 28 \ Avnik metavolkaliiklerinin Kondritlére go-
re norm-ali zu X(lilmis (chondnté-norinalized)
REE iekiMéri, BUtiul OmeMer Sekil 1, S ve

11 izerindeki S3 Kesttinaerttiir.
Mgure %B: Chon“te-normalized BEE patterns of the
Avnik m@tavioleanlcé, AU samples are from

seetton % on Figs, 1, 8 and V%,

Duranfo apatiti (Young ve diferleri, 1969), Mur=
dere ve Miskel apatitlerine benzer, fakat onun “RIDE
deferieri Avnik apatitlerinden cok  daha ylksektir,
Mifkel ve Murdere apatitlerinin REE  bi¢imleri, Pa-
rdk (1973) tarafindan c¢alisilan Kuzey 1isve¢ Kiruna
Magnetit Yataklarindaki apatilicre de benzerler (§e=
kil 24),

10000 T —r—T m—— T T T
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G W SmEid ToDyto Erimvol

Sekil 24: Avnik apatitlerinin kondritlere gire nor-
malize edilmis (chondrite-normalized) REE
gekillerinin Kiruna apatitleri ile karsilagti-
rilmasi,

Figiire Mi Chondrlte-iwrialteed REE pattermt of the

apatites.

Mamv ve Bantti Cevherler - Toplam Kaya BEE

Masiv ve bantli cevherlerin REE analizleri Cizelge
6°da verllmi§tir. Masiv ve bantli cevherlerin REE bi-
cimleri genelde apatit tarafindan kontrol edilir ve
cevherlerdeki kesin REE  konsantrasyonu apatitln
miktariyla yakin olarak baglantilidir,



Bazi masiv -.bantli cevherlerin REE bigimleri, a-
patitili bol miktarda bulunusundan dolap cok yiiksek
nmm gosterirler, LREE de biiyiik bir zenginiEsme,
diif in HREE ve biiyiik negatif Eu anomaliler gézle-
nir (Sekil 25), REE bicimleri, bircok modem kalk -
alkalin volkanik geniere (Dostal ve digerleri, 1977)
benzerlik gosteren metavolkaniklerinkme de  benzer-
dir, Cevherlerin bazilari difik JRIDE gosterir ve en
diisik £REEi kapsamli 6rnek poMtif Eu anomali su-
nar.

Af st Cevherler , Toplam Kaya BEE

Af st demir cevherlerinin REE analizleri de Ci-
zelge 6'da verilmistir. Tiim o6rnekler benzer REE bi-
cimleri gosterir ve cevherlerin icindeki apatit konsant-
rasyonuna bafli olarak "EEE'de déti§meleri yansitir*
lar, LIREE de bir zenginlesme ve HREE'de ise azalma
gozlenir (Sekil 20), Granitoid sokulumu ve metamor-
fizm mraamdaki afsi cevherlertn remobilizasyonu ve
yeniden Kristallegmeleri Eu anomalileri hari¢ REE bi-
¢imlerini bozmami! ve degistirmemigtir, Afsi cevherler
fle'masiv * bantli cevherlerin REE bicimleri arasinda
belirgin bir farklilk yoktur, Bu netice, aym zaman-
da REE analMerinin orjinal kayalari temsil ettigini
gosterir, Af s1 cevherlerin negatif Eu anomalisi masiv
ve bantli cevherlerinki kadar biiyiik def ildir. Bu sonug
ise remobilizasyonun ytkseltgen ortamda gelistigini
Ongortir,

TARTISMA; OEViiEB YATAKLABININ JENEZI

Avnik bolgesindeki apatltce rengin magnetit cev-
her: yataklar1 tlizerinde yapilan saha, petrografik ve
jeokimyasal verileri yorumlamak igin magnetit - apa-

2000 T T T ™7 T 1T
‘_ Massive and banded iron ore
§21 ©54.2A
1000 ;gz-s }52 saction »54-4A o575
»52-11 #3546 los section © $1-12] gore.

. 223184} 53 section ’i }‘%‘ 2 8134 hotes

+ 56-4 4

lonic radii (A) °
S Eued T ATIVES

Sekil - 25: Masiv ve bantl: demir cevherlerinin kondrit.
lere gore normalize edilmis (chondrite -
normalized) REE sekilleri, Sekildeki numa-
ralar Cizelge 5'deki numaralara karsit gelir
ve Sekil 1 ve 3 lizerinde gosterilmislerdir,

Figure 25: Chondrite-normalized REE patterns of the
massive and banded iron ores, Numbers in
.the figure correspond to those in Table 5,
and they are shown on Figs, 1 and 8,
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Sekil 26: Ags1 demir cevherlerinin kondritlere gire
normalize edilmis (chondrite-normalized)
REE gekilleri, Sekildeki numaralar Cizelge
5deki numaralara karsit gelir ve Sekil 1 ve
8 iizerinde gosterilmislerdir,

Figure 26: Chondrite-normalized REE patterns of the
stockwork iron ores, Numbers in the figure
correspond to those in Table 5, and they are
shown on Figs, 1 and 3,

tit cevherlerinin ortagtan felsige kadar def isen kalk -
alkalin metavolkanik kaya serileri icinde bulunduf u
onemle vurgulanmalidir, Metavolkanikler lavlar ve
tifler seklinde bulunur ve volkanik malzemenin su
Icinde yeniden depolandigimi veya yeniden i§lendifini
gosterir hicbir veri yoktur. Cevherler, volkanik istif i-
cinde nlsbeten stratigrafik seviye halinde olup daha
sonra deformasyon gegirmislerdir, Avnik  cevherleri,
Prekambriyen'in bantli demir formasyonlarina ben.
zerlik gostermezler (Mernik, 1982; Maynard, 1983).

Jeolojik problemlere, biitiin ileri diizeyde analitik
yaMagimlarda oldugu gibi, sonuglarin yorumlanmasin-
daki olasiliklar temel jeolojik verilere cok yakmdan ba.
gimhdir. Bundan dolayi, asagidaki tartsmada sonug-
larin birgofu,, Avmlk sahasinin petrolojisi ve jeokimya
ozelliklerinin c¢ok genis kapsamli arastirma ve goz-
lemlerine onemli derecede bagimlidir,

Apatit, masiv ,, bantli cevherler, af s1 cevherler ve
birlikte bulunan metavolkanikler benzer REE bigim-
leri gosterirler, Bunlar® sedimanter ortamlardaki yatak-
larin cevherlerinden cok farkli olup, REE  bicimleri
cevherler ile volkanikler arasinda jenetik bir ilginin
oldugunu vurgular, Benzer gozlemler, Arvanitidis ve
Rickard (1981) tarafindan Orta Isve¢'teki Bamberg
yataklarinda yapilmigtir,

Apatitlerin ve demir cevherlerinin biiylik Eu ano-
malileri, apatitler ve magnetitler ile birlikte bulunan
volkanik serilerin arasindaki diger  bir baglantidir.
Bunlarin herbiri, felsik magmalarin u¢ aynmlanma
kristalizasyonuyla aym prensiplere uygun olarak belir«
gin negatif Eu anomalisi gosterir, fakat Ce azalmasi
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Sunmaklar, Roelandts ve Dushesne (19T7), Rogaland
anortoitiermdeki apatitin birlikte bulunan sivilardan,
plajioklasm ayni zamanda olan ayrimlanmasmdan do-
lay1 daha biiylik negatif anomalilere sahip oldugunu
gostermistir, Ayni mekanizmanin Avnik apatitleri i-
eiinde uygun oldufu Helvaci ve Griff In (1983b) tara-
findan ftnerilmigtir.

New Brunswick demir formasyonlart ve  masiv
siilfitlerindeki biiylik pozitif Eu anomalilerinin hidro-
termal silfit yataklari i¢in tipik oldufu Graf (1977)
tarafindan Onerilir, Sedimentlerin REE bigenlerinin,
hldrotermal sistem iginde su ve kayanin birbirine etki
etmesine bafli olabilecegi ve ergiyik dle felsik feldis-
patik porfirltik kaya arasindaki etkile§menin (inte-
ractions) ergiyikte pozitif Bu anomali iiretebilecegi
gosterilmistir,

REE bicimlerinin glincel deniz suyununkine ben-
zemesi ile negatif Ce anomaliler, deniz suyu dengede
olmanin iyt bir verisidir (Sekil 27). Dofu Pasifik Yiik-
selimindeki metalli sedlmentler ve giincel deniz taba*
m yataklar1 da deniz suyundan tiiremis negatif Ce a*

Sediment

) W | J —

01 TR R G S
LaCePr Na SmEuGd TbDyHo Er TmYb Lu

Sekil 211 Paleozoyik'den giincel© kadar Fe-Mii kim-
yasal sedOtonentier ve eteniz guymtun kond-
ritlere gore normalize edilmis (©hondrite
- normalized) BEE sekilleri ¢# 1, Ottalama
Dogu Pasifik yiikselme sirt1 setlmantt, %,
Ortalama Dofu Pasifik ylikselme yam se*
dimemti>» S. Kibris 10k»$tleid, 4, Siliiriyen
bantli Fe-Mn ldmyasal sediment!, Maine
(Fryer, 1977a'dan alinmigtir )

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),
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nomaliler gosterirler (Graf, 1978), Avnik yataklarin®
da demir cevherleri ve birlikte bulunan metavolkanik-
lerin REE bicimleri negatif Ce e nom alileri gostermez-
ler. Bu sonu¢ cevherlerin ve volkaniklerin deniz tiylin*
dan etkilenmedifini gosterir. Fryer (1977a ve 1977b),
metalli (metalliferous) sedimentlerinde danil oldufu
okyanus ortasi sirtlarinda (ocean - ridge) yeralan se«
dimentlerin kondritlere gore normalize edilmif REB
bi¢imlerinin kugiik negatif Eu anomalileri ve buytk
negatif Ce anomalileri gosterdifini kanitlamitir (Se-
kil 28), Bu sonuclar Avnik cevherlerinin deniz suyu ile
iligkili olmadigin1 vurgular. Boylece, Avnik cevherle«
ilnln kimyasal cokelimli sedimentler ve voikano , se-
dimenter cevherler olmadifi ortaya cikar.

Deniz suyu REE bicimi gosteren ve bugiline dek
calisilan tek apatitce zengin demir cevherleri Kuzey
Pinlandiya Véyrylankyld yataklanjidaki Prekambriyen
yafli demir formasyonlaridir (La&joki, 1975), Bu ya-
saklardaki cevherler biiylik negatif Ce anomalileritio
sahip olup Onemli bir Eu anomalisi gostermezler (Se-
kil 28), Laajoki (1975), apatit¢e zengin demir cevher-
leri REE bicimlerinin metamorfik degismelere ve bo-
zulmalara kargi cok dayanimli oldufunu terl siirer.
Bu sonuclar kabul edilirse Avnik apatitleri ve demir
cevherlerine ait REffi analizlerinin orjinal kayalar1 tem-
sil eden sonucglar olarak ele alinabilecefinl gosterir.

Bir felsik ergiyikten goze carpan sekilde saf ve
mineralojik olarak belirgin apatit ve demirce zengin
yataklarin olugumu, ana ergiyifin hareketi ve pekis-
mesi (consolidation) sirasinda demir fraksiyonunun ay-
rilmasi1 gerektigini 6ngoriir, Fe, P ve ugucu bilenen-
ler yoniinden cok yiiksek konsantrasyonlara sahip olan
alkalin ve fosforca zengin magmalarda en ilgi cekici
mekanizma olafaniistii sekilde sik olan, karitmayin
stvilardir (immiseibility), Watson (1976), bir ergiyifin
bazik ve felsik olarak karilmayan sivilara ayrildigin-
da, baMk ergiylklerde RBE*ierm 4, ve Fun ise 10 kere
daha fazla zenginle§tifini gostermistir,  Philpotts'im
(1967) oOnerdifi gibi bazik ergiyilc daha ileri derecede
ayrimlanma ile kanpnayan apaliynmgnetit ergiyifi-
ne ayrilabilir.

Bu modeMn prensipleri ile, Avnik riyolitik magma-
st ile birlikte bulunan karismayan basik sivilardan
kristallepcek apatitin REE bi¢imi a§a#1daki “M he-
saplanabilir:

1. Felsik ergiyik x4 = bazik ergiyik (kanfma-
yan »ivilar), Wateon'un (1976) verileri, ba"lk ergiyitin
felsik ergiyife oranla La, Sm ve Lu yoOniinden yengin*
leseceftoi Onerir, fakat fatkliliklar Olglim hata payi
iciMedir,

2 Bazik ergiyjk x apatlt/ba”alt bdlme katsayi-
s1 s REE apatit, Watson ve Green (1981) tarafm-
dan 4 bazik kompozisyon icin ¢aligilan 950 ‘C (Mii or-
talama bolme katsayisi kullanilmi§tir,

3, Watson ve Green (1981) Dy igin IC, verilerini
vermiltir, fakat Avnik metavolkaniklerinin Dy'mu a-
naliz edilememiftir (Cizelge 7), Bu katsayilar, Dy ile
benzer iyonik yaricapa ve benzer bolmelere sahip o-
lan Tb i¢in kuUanilm,i§tir.
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Whole Rock
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La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Ho Er
Sekil 28i Demirce zengin kimyasal sedimentlerin

kondritlere gore normalize edilmis (chond-
rite-normalized) BEE sekilleri! (24) Orta-
lama zenginletmis oksit faslyes, Sokoman
Demir Formasyon«; (26) Ortalama, oksit
fasiyes, Sokoman Demir Formasyonu; (M)
Ortalama sllikat-karbonat tasiyes; Sokoman
Demir Formasyonti; (K) Bapitan Demir
Formasyonu| (M) Bfe#aM Demir Formas-
yonui (Fi) Apatttge Zengin Demir Formas-
yonu, Finiaadlyar (H) Brockmaa Demir
Formasyonu» Hamersldy Grubu Avustralyai
(O) Ortalama Dof« Paslok yiikselme sirta
sedtmentt; (IX,) Ortalama Dogu Pasifik
yiikselme yani §ettnenti (Fryer® TUI"b'den
alinnmgtir,

Figiire M: Ohondrite-noarmaltoed BEE patterns of
iron-rich ehemlcadA sediments: (24) average
ouriohcd mM¢é faciés, Sokoman Iron: I">r-
matiion; (M) average oxide faciés» Sokoman
Brou Formation; (26) average §JJieate.ear-
bonate faeles. Sokoman Iron Fiarmatton;
(B) Bapitan From Formatton; (M) Mesabi
Iron Formation; (Fi) apatite-rich f&nrmti-
on, Fintonidj (H) Brogtoman Iron Formation,
Hamersley Group» Australia; (C) average
East Pacific /lhw orest sediment; (FL) ave-
rage East Faciflto Rise flfmk sediment (af-
ter Keyer, Itififb).

Hesaplaiian apatitleriii BMW bigimleri, eevherler-
deki apatltlerinklne paraleldir. Sonucta, Avnik apa,
titco zengin masiv ve bantli cevherlerin, felsik meta-
volkanitlerle ayni jeneze sahip olan bazik ergiyiklerden

- 52-8  82=12 62-13  52-14 572-15 82-16  82-17 52-18 &2.10

La 40 92 44 (¥4 101 25 43 34 23
Ce a6 159 95 161 276 113 93 a2 52
Nd 47 a3 40 63 93 30 42 34 25
Sm 8.47 15.49  7.49 10.61 16.4% E.54 7.80  7.67 5.0%
Fu 2,10 2.68 1,64 1.67 2,88 1.34 1.54 1.68 1,22
T 1.19 2,43 1.20 0,93 1.82 1,12 1.24 1.28  0.78
™ 0.75 1.16 0.82  '0.%0 1.08 1,01 0.92 1.00 0,50
Yb 3.56 8.66 4.40 3.68 5.39 4.25 4.86 4.90 ?.52
Iu 0.49 0.93 0,70 0.89 0.78 0.8 0.63  0.81 0,77

Cizelge?! Avnlk belgesindeki metavolkailiklerin BEE
bollufu (ppm), (S3 kesiti).

Table Ifi MDB abundances (ppm) in metavolcanies

from Avnik refion (S2 section).

karilmayan apatit/magnetit sivilanixui ayn§masiyla

olustugti hipotezine uygundur (Sekil 29),

Demir cevherlerinden ayirt edilen apatitlerin Sr i=
2otoplari analiz edilmistir (Cizelge 8), Biitiin siSr/
sa_Sr oranlar1 son derece yiiksek olduf undan deniz su-
yuyla higbir iligkileri olmadig1 rgiktir, Miskel ‘apatit
orneklerij aralarinda biiylik mesafeler olmalarina kar-
pn benzer “Siy”Srlarma sahiptirler, Bu orneklerin
timi, afsi demir cevherlerinden derdenmlLg oldugun-
dan (Sekil 3), bu orneklerin metaniorfizma ve yeniden

10000
5000 -

o 52-13] Caiculated Apatite
50t ® 52-15tfrom immiscible basic liquid «coexisting» J
0 52-19) with rhyolitic magmas
] Murdere and Miskel lonic radii (A)
V///// Harabe
10 1 i1 i i A L1 1 Ad i
La CePr Nd Sm EuGd TbDyHo Er TmYbLlu
Rare sarth elements
Sekil 291 Avnik yatakfauandaki rlyolittk magma iie

birilikte bulunan varsayimli karigmayan
bazik givilardan  (hypothetical immiscible
basic liquid) hesaplanan apatitler ve AvnSli
apati.tleifflin ~ kondritlere gore uc-rmallze
ediimif (chottdrtte-noriiializeci) sekilleri.

Figure %9i Cfimamim*nmmMmBU BEE patterns of the
Avmue apatttes and the calculated apatites
finom hypothetical ‘Mnmisclble basic liquid
coexisting' with rhyolitic magmas In the
Avnik deposits.
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kristaliegmé sirasinda isotopik ytadeit homojen olan
bir akigskan faz Ile dengelenmif olduklar1 agiktir, Difer
cevher tiplerinden olan Ornekler heterojendirler. Bu
sonug ise onlarin metamorfizma sirasinda sadece yersel
kayalarla deng elenmis olabileceklerini gosterir. Af si
yataklarin s7Sr/«Sr degerleri Avnik »granitoddinin ta-
yin edilen ilksel oranlarina (initial ratio) ¢ok yakindir
(Helvaci ve Griffin, 1988a). Bu netice ise afsi demir
cevherlerinin Avnik granitoidinin sokulumu sirasinda
Avnik granitoidinden gelen akiskanlarla remobilile ol-
duManni belirtir,

Ornek No. Yatak Apatit tipi Rb, Sr, 81 a6

83-5 Murdere Rekristalize bantli- 41 465 0,000 0.71372%12
masiv (recrystallized
banded -massive)
81-2 Migkel Agey (stockwork) 41 194 0,004 0.71149212
813 . " " {1 222 0.000 0.71157212
814 o " " 4.9 311 0.016 0.71151212
816 Harabe Rekristalize bantli= {1 138 0,000 0,71048%12
masiv (recrystallized
banded -nassive)
518 " Apatit-kvvars birligi {1 141 0,001 0,71139%12

(apatite-quarte asso=
clation)

Qizelge 8: Apatitlerin Rb-Sr verileri,
Table 8: Rb-Sr data on apatites,

Sili'deki El Laco magnetit . apatit yataklari (Fru*
tos ve Oyarzun* 1975), ve isveg/deki Kiruna sahasiyla
uiskUi Mertainen ve Fainirova yataklar1 (Lundberg
ve SmelUe, 1979; Smellie, 1980), bu yataklarla yakin-
dan baglantili olan itabirit demir formasyonu ve yesil
taglardan erime driinleri olarak olu§tujnn yorumlan-
mistir. Benzer olarak, Avnik bolgesinin demir cevher«
ler! de, derinde demirce zengin malzemeyi Gziimlemis
magmadan olulmu| olabilir, Cacas bolgesinde meta-
volkanikleri altlayan paragnayslar ve amfibolitlerden
(Bitlis Masifinin dofu  kesimiiide Caeas sahasinda
Yilmaz, 1971 tarafindan gozlenmistir) demirce zengin
malzeme derinde 6ziimlenmistir. Boylece, Avnik yatak-
lar1 icin ender olan demirce zengin kalk - alkalin ilk-
sel magma ortaya c¢ikmistir. Bu magmanin Heri dii-
zeyde ayrimlanmas” yersel olarak nisbeten demir ve
fosforca zengin artik silisik ergiyigin ortaya cikisma
neden olabilir, Demirin en cok zenginlestifi evrede
magnetit, apatit ve ucueularea zengin karigmayan si-
vilarm ayrilmasi gerceklesmistir,

SONUC

1, Avmk magnetit . apattt cevherleri, egemen
olarak ortagtan feMfe defisen kalk - alkalin volka-
nik istif Ue iligkilidir ve tntriisif veya sedlmanter ori-
jinin herhangi birisini onerecek saha verileri son dere-
ce kisitlidir. Cevherler, granitoid gokiilumuyla remobi-
lise olarak afst cevherleri olusturur, Sr-isotop verileri
de granitoidde» gelen ataskanlarla
gelistifini vurgular,

remobilizasyonun

2. Yiksek REB kapsami, negatif Eu ailomaliie-
li olu§u ve negatif Ce anomalilerinin olmayisi, cevher-
lerin olugum sirasinda dente suyu ile iligkide olmadif 1-
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n1 gosterir. BoOylece sedimanter veya volkanik . eksii-
latif orijin miimkiin def ildir,

3, Cevherlerin REE bigimlerinin me ta volkanikle-
rinkine cok benzemesi jenetik bir iliskiyi Onerir, Cev-
her yataMarmdaki apatitlerin REE bicimleri» Avnik
volkanikleri ile karigmayan sivilar  seklinde dengede
olan kuramsal bazik magmadan kristallesen apatitle-
rinkine cok benzerdir,

4, Bolgedeki magnetit * apatit cevherleri, jeo-
kimyasal verilere gore Avnik volkanik kayalarini Ure-
ten magmanin ayrimlanma - kristallesmesi sirasinda
ayrilan kanimayan sivilardan olugmustur,
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