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OZ : Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bindirme Hatt1 boyunca yer alan Avnik/Bingél, Unaldy/Bitlis ve Pimarbagi/Adiyaman
apatitli manyetit yataklar1 yesilsist fasiyesinde bir bolgesel metamorfizma gegirerek sekillenmislerdir. Avnik ve Unaldr’nin
cevherleri Bitlis Masifi’nin alt birligine ait amfibolitsistlerine, Pinarbasi’nin ise, Malatya Metamorfitleri’nin alt birimi klorit-
serisitsistlerine bagli bulunmaktadir. Bu yataklarin en belirgin ortak 6zellikleri, cevherlerinin yesilsistlerle iligkili, masif, bantl ve
sacinimlt martitlesmis manyetit ile florapatit icermeleridir. Tum yataklarda Fe ile P,Os arasinda uyumlu bir baginti
bulunmaktadir. Klark degerlerine oranla en ¢ok zenginlesen ana elementler P (8-17 kat), Fe (5-10 kat) ve V’dur (3-6 kat).
Kiruna’ya gore eser element bakimindan fakirlesmis olan bu yataklarin manyetitleri, 900 ppm V, 300-700 ppm Mn, 60-180 ppm
Cr ve 40-150 ppm Ni igerirler. Nadir toprak elementlerinin toplam derisimi 200-500 ppm arasinda degismektedir. Kondritlere
gore normalize dagilimlart Avnik ve Unaldi’da iyi bir ayrimlagma ve belirgin bir Eu negatif anomalisi ile karakterize edilirler. F
derisimleri % 3,50 olan apatitler, nadir toprak elementleri bakimindan zengindir (3000-4000 ppm). Kondritlere gére normalize
dagilimlart manyetitlerdeki dagilimlara paraleldir. Diisiik Fe (%15-48 Fe) ve yiiksek P (% 1,4-3 P,0Os) derisimleri nedeniyle
igletilmeleri simdilik ekonomik goriilmiyen bu yataklarin kesin+muhtemel rezervi 100 Mt’u agsmakta ve gelecek i¢in 6nemli bir
demir cevheri potansiyeli olusturmaktadirlar.

Anahtar Kelimeler: Manyetit-apatit yataklari, Bitlis Masifi ve Malatya Metamorfitleri

ABSTRACT : The magnetite-apatite ore deposits Avnik/Bingdl, Unaldi/Bitlis and Pinarbasi/Adiyaman occure along the
Southeast Anatolian Trust Belt of Turkey. They are metamorphosed in greenschist facies of a regional metamorphism and
formed. The ores in Avnik and Unald1 depend on the amphibolite schists that belong to the lower unite of the Bitlis Massive.
However the ores of Pinarbasi depend on serisite-chlorite schists which form a subunite of Malatya Metamorphites. The most
common properties of the ores deposits are that the ores depend on greenschists and found as lenses of massive, banded and
dissiminited of martitized magnetite and fluorapatite. However harmonious relation was determined between Fe and P,Os in all
ore deposits. The most enriched elements in relation to Clarke values are P (8-17 times), Fe (5-10 times) and V (3-6 times). The
magnetites of these deposits, which are poor on trace elements in relation to Kiruna magnetites, contain 900 ppm V, 300-700
ppm Mn, 60-180 ppm Cr and 40-150 ppm Ni. Their total rare earth elements concentration varies between 200-500 ppm. Their
chondrite normalized distributions show in Avnik and Unald1 a visible differentiation and is characterized by a marked negative
Eu anomaly. Fluorapatites with an F content of 3.50 % have a high concentration of rare earth elements (3000-4000 ppm). Their
chondrite normalized distribution likes to their distribution in magnetites. The ores are not economical due to their low Fe (%15-
48 Fe) and high P (% 1,4-3 P,0s) content in recent condition. The mesured and estimated ore reserves amount over 100 Mt
which will be important mineral raw material sources in future.

Key Words: Magnetite-apatite ore deposits, Bitlis Massive and Malatya Metamorfites.
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GIRIS

Sanayilesme ile siirekli artan Tiirkiye mineral
hammadde gereksinimi, uzun yillardan beri iilkeyi yeni
arama, inceleme ve degerlendirme ¢alismalarina
yoneltmektedir. Bu c¢alismalar sirasinda Bitlis Masifi
icerisindeki Avnik/Bingol ve Unaldi/Bitlis yataklari ile
Malatya  Metamorfitleri  icerisindeki ~ Piarbasi
(Bulam)/Adiyaman apatitli manyetit yatagi da zaman
zaman giindeme gelmektedir. Bu kapsamda Unaldi
apatitli manyetit yatagi ile aym yorede bulunan
Madenkdy/Siirt bakir yatagi 2006 yilinda isletmeye
acilmustir. Bolgede halen Ergani-Maden/Elazig bakar,

Guleman/Elazig kromit ve Deveci/Malatya siderit
yatag igletilmektedir.
Demir, sanayinin temel hammaddesi olarak

tilkelerin kalkinmasinda Onemli bir yere sahiptir.
Apatitli manyetit yataklar1 demir, hem de fosfat
acisindan onemli bir hammadde kaynagi olusturmak-
tadir. Bu tip yataklar diinyada yaygindir. Bunlarin en
onemli oOrnegi Isvec’in metamorfik Kiruna apatitli
manyetit yatagidir (Kurmies ve Seifert, 2001; Frietsch

ve Perdahl, 1995; Nystrom ve Henriquez, 1994;
Frietsch, 1978). Sedimanter tipi bilinmeyen bu
yataklarin 6nemli magmatik oOrnekleri Cerro de

Mercado/Meksika (Megaw, 1999), El Laco/Sili (Rhodes
ve dig., 1999; Frutos, ve Oyurzun, 1975) ile
Bafq/Iran’dir (Forster ve Jafarzadeh, 1994). Magmatik-
hidrotermal “Olympic Dam” yatak tipi ile de
iligkilendirilen (Hitzman ve dig., 1992) bu yatak tipinin
Tiirkiye’de ayrintili incelenmis yukarida sayilan 3
metamorfik ornegi bulunmaktadir (Kalkan Agcil ve
Celebi, 2004 ve 2006).

Incelenen yataklar Giineydogu Anadolu Tektonik
Kusagi’nda yer almaktadir (Sekil 1). Bu kusaklar, Bitlis
Masifi, Potiirge Masifi ve Malatya Metamorfitleri,
Giineydogu Anadolu’nun Miyosen tektonigine bagl
olarak gelisen bindirmeler boyunca tasinarak bugiinkii
konumlarim1  kazanmistir. Bu kusaklardan batida
Malatya Metamorfitleri, doguda ise Bitlis Masifi
bulunur. incelenen apatitli manyetit yataklar1 bu iki
kusak icinde gelismistir. Kusaklar yesilsist fasiyesinde
en az bir bolgesel ve bir retrograd metamorfizma
gecirerek sekillenmislerdir. Bitlis Masifi’ndeki Avnik
yatagi, Erdogan ve Dora (1983), Helvaci (1984a, b),
Celebi (1985) ve Aral (1986) tarafindan; Unald: yatag:
da Oztiirk ve dig. (1983), Yildirim ve dig. (1985) ile
Sener ve Uner (2003) tarafindan arastirilmistir. Malatya
Metamorfitlerinin Pinarbag1 yatag: ise, Biiyiikkidik ve
Aras (1984), Onal ve dig. (2002), Kalkan Agcil ve
Celebi (2004 ve 2006), Kalkan Agcil (2005) ile Celebi
ve dig. (2005) tarafindan ayrintili ¢aligilmastir.

Giinlimiizde bu yataklarin diisiik Fe ve yiiksek P
icerikleri nedeniyle isletilmeleri ekonomik goériilmemek-
tedir. Ancak V, F ve nadir toprak element (NTE)
icerikleri ile 6nemli bir potansiyel olusturmaktadirlar.

Bu makale ile bu yataklarin giincel arastirmalarin
1s18inda irdelenerek karsilagtirilmasi amaglanmaktadir.

Bu kapsamda saptanacak farkli ve benzer ozellikler
dogrultusunda yeni arastirma olanaklarinin ortaya
cikarilmasina calisilacaktir. Buna ek olarak yan ve eser
element potansiyellerine dikkat cekilerek ekonomik
onemleri vurgulanacaktir.
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Sekil 1:  Giineydogu Anadolu Siitur Kusagi ve apatitli
manyetit yataklar1 (Erdogan ve Dora, 1983,
degistirilmistir)

Figure 1: South-East Anatolian Suture Belt and magnetite-
apatite ore deposits (modified from Erdogan and
Dora, 1983)

JEOLOJI

Bitlis Masifi Toros Kivrim Kusagi’nin dogu
kesiminde, Bingol’den Van’a kadar uzanan, Alt Birlik
(metavolkanit ve granitoit) ile Ust Birlik (mikasist ve
mermer) kaya¢ gruplarma ayrilan Paleozoyik yash
metamorfik birimlerden olugmaktadir (Erdogan ve
Dora, 1983). Potiirge Masifi de Bitlis Masifi’'nin bir
parcasi olarak goriilmektedir (Brinkmann, 1971).
Malatya  Metamorfitleri ~ Alt  (mikasgist, albit-
hornblendsist, kuvarssist, fillit) ve Ust Metamorfitlere
(kalksist, kirectasi, kuvars-klorit-epidotsist, fillit)
ayrilmaktadir (Peringek, 1979; Yazgan ve Chessex,
1991). Avnik ve Unald: apatitli manyetit yataklar1 Bitlis
Masifi’'nin  Alt Birlik amfibolit sgistlerine; Pinarbasi
apatitli manyetit yatag: ise, Malatya Metamorfitleri’nin
Alt Metamorfit klorit-serisitsistlerine baglt
bulunmaktadirlar. Masiflerin ayrintili jeolojisi igin,
yukaridaki kaynaklara ek olarak, bak. Yazgan (1983),
Oztiirk ve dig. (1983), Suludere ve dig. (1984), Onal ve
dig. (1986) ile Sener ve Uner (2003).

AVNIK YATAGI

Avnik Yoresi'nde Bitlis Masifi’'nin  meta-
volkanit, granitoit, mikagist ve mermerleri yiizeylenir
(Sekil 2). Metamorfitlerin giineyinde Kretase yash
melanj zonu ve kirectaslarindan olusan Lice
Formasyonu, kuzeyinde ise, Tersiyer yasli volkanitler
yer alir.
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Sekil 2:  Avnik ve yakin ¢evresinin jeoloji haritas1 (Erdogan, 1981; sadelestirilmistir)
Figure 2: Geological map of the Avnik Region (Erdogan, 1981, simplified)
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Bolgenin en yash kaya¢ birimi 454+13 Ma ile
metavolkanitlerdir (Helvact ve Griffin, 1983a; Yilmaz
ve dig., 1981). Giineydogu-kuzeybati yoniinde uzanan
ve kuzeydoguya dalan bu felsik metamorfik istif, 3000
m kalinliga sahiptir. Gnays, metavolkanit-metatiif ve
metavolkanit-metaaglomeralardan olusan istif, oldukca
silislesmis ve albitlesmistir (Helvaci ve Griffin, 1983b).

Metavolkanit-metatiiflerin mineralojik bilesimi
feldspat (albit, plajiyoklas ve ortoklas), amfibol
(6rnegin, ferroaktinolit, tremolit ve rihterit) ile kuvars,
epidot, mika, ve Kkloritten ibarettir. Az miktarda
manyetit, apatit, titanit ve ortit izlenir. ikincil mine-
raller martit, klorit, uralit ve karbonatlardir (Helvaci,
1984a ve Celebi, 1985).

Maden yataklar1 acisindan  metavolkanit-
metatiifler 6nemli goriilmektedir. Bunlar, yankayacla
ardalanan mercek sekilli amfibolitsist igerirler. Bitlis
Masifi’nin cevher tasiyici kayac¢ birimi bu amfibolit-
sistlerdir. Diger kayac tiirleri ancak az oranda cevher
tagirlar. Apatitli manyetitten meydana gelen cevher, dis
goriiniisii itibart ile, masif, bantli ve sacinimli halde
bulunur (Sekil 3). Bir dordiincii cevher tipi de biiyiik
manyetit, apatit ve aktinolit kristalleri iceren agsi
cevherdir. Bu cevher tipi 6zellikle bantli cevherlerin
granitlerle kesildigi yerlerde bulunur.

Sekil 3: Sacinimli manyetitin (1), Feldspat (2), ve aktinolit
(3) igindeki dagilimi (Avnik). Manyetit,
aktinolitlerde yogunlasmustir (tek nic.)

Figure 3: Disseminated magnetite (1) in a matrix from

feldspat (2) and actinolite (3, Avnik). The
magnetite ore is concentrated in actinolite (par.
nic.)

Avnik Bolgesi’ndeki apatitli manyetit yataklari
Gonag¢ Antiklinali’nin (Sekil 2) yaklasik 45 kuzeybati
yonlii kivrim sisteminin kenarlar1 boyunca gelismistir

(Erdogan ve Dora, 1983). En Onemli cevherlesmeler
Miskel, Haylandere, Gona¢ ve Kavak’'tir. Bunlar,
gnayslarla felsik metatiif ve metavolkanitlerin gegis
zonunlarinda ve her iki birimin ardalandig1 zon boyunca
izlenmektedir. Tiim cevherlesmelerin yapisal 6zellikleri
aymdir ve yankayacin i¢ yapisi ile uyumludur. Kivriml
yapr nedeni ile kalinliklar1 5-10 m arasinda degisen
merceklerinin  derinlikleri 300 m’ye varmaktadir
(Celebi, 1985).

Avnik Bolgesi yataklarinda cevher mineralleri
manyetit ve florapatittir. Nadiren martit ve hematite de
rastlanir. Titanit, rutil, spinel ve kati karigtm halinde
ilmenit aksesuar mineral olarak bulunurlar. Gang
mineralleri kuvars, aktinolit, epidot ve aym1 zamanda
apatittir.

Ekonomik ac¢idan Avnik’te Fe ve P Onemli
goriilmektedir (MTA, 1980; Celebi, 1989). Genelde Fe
orani, P oranindan yiiksektir (Fe/P,Os=30). Ancak
apatitin  yogun oldugu cevherlesmelerde, Ornegin,
Kavak’ta, P oran1 daha yiiksektir (Fe/P,05=0,8). Avnik
yataginda MTA (1980)’e gore % 42,8 Fe tenorlii 39 Mt
rezerv bulunmaktadir. Celebi (1985) ise, ortalama % 48
Fe ve % 1,4 P,Os tenorlii (> % 25 Fe) 34 Mt rezerv
oldugunu belirtmistir.

Koken bakimindan Avnik apatitli manyetit
yatagl baskalagsmig bir intriizif magmatik yatak olarak
tanimlanmaktadir (Helvaci, 1984a, b ve Celebi, 1985).
Cevherlesmeler, yaklagik 454+13 Ma once (Helvaci,
1984a) aym magmatik islevin {driinleri olarak
olusmustur (Celebi, 1985). Buna karsin Erdogan ve
Dora (1983) yatagin volkano-sedimanter kokenini
vurgulamaktadirlar.

Avnik, kayag¢ birimleri, cevher bilesimi ve eser
element dagilimi bakimindan bir Kiruna tipi (Isvec)
apatitli manyetit yatagidir (Helvaci, 1984b; Celebi
1985). Benzer yataklar Bafg/iran (Toran ve Lehmann,
2007), El Laco/Sili (Rhodes ve dig., 1999 ve Nystrom
ve Henriquez, 1994) ile Cerro de Mercado/Meksika’dir
(Jurgeit, 2001 ve Megaw, 1999).

UNALDI YATAGI

Unald:1 yatag1 ve cevresinde Bitlis Masifi’nin Alt
Birligine ait gnays, metavolkanit, kuvarsit birimleri ile
Ust Birligin mikasist ve mermerleri yiizeylenir (Sener
ve Uner, 2003; Yildirim ve dig., 1985; Erdogan ve
Dora, 1983; Suludere ve dig, 1983). Kuzeydogu-
giineybat1 yoniinde uzanan formasyonlarin i¢ yapilar
diizgiin ve ince laminalidir. Kaledoniyen-Hersiniyen
orojenezinden etkilenerek (Sener ve Uner, 2003)
kivrimlanan yatak bolgesinde gozlenen apatitli manyetit
olusuklari, metavolkanitlerin sistozitesi ile uyumlu
gelismistir (Oztiirk ve dig., 1983). Mineralojik olarak
metavolkanitler, amfibol (aktinolit, tremolit ve rihterit),
feldspat (albit, plajiyoklas ve ortoklas) ile kuvars,
epidot, mika ve kloritten olusur.
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Ust Birlik, Avnik Bolgesi’nde oldugu gibi (bak.
Sekil 2), mikasist ve mermerlerden olusmaktadir.
Birligin tabaninda yer alan mikasistler, Alt Birlik
tizerine ince ve devamsiz, 5-10 m kalinhiginda bir
kuvarsit diizeyi ile acisal uyumsuz olarak oturur.

Bu birim granat ve kloritoid i¢eren muskovit-
biyotitsistlerden olusmustur. Mikasist birimi {izerine
tabaninda devamsiz kuvarsit seviyeleri iceren gri
mermerler gelir. Ust kesimlerde bulunan Mizzia
velebitana ve kismen korunmus Gastropoda fosilleri
birimin Permiyen yasim1 gosterir (Erdogan ve Dora,
1983). Gri mermerleri gegisli dokanakla mermer-gist
ardalanmasi takip eder. Bunun iistiine keskin dokanakla
beyaz mermerler gelir.

Unald: apatitli manyetit yatag: Siiriim, Mesesirti
ve Okiizyatagi gibi genis bir alana yayilan
cevherlesmelerden olusur ve jeolojik ozellikleri ile
Avnik yatagina biiyiik benzerlik gosterir. Kivrimli bir
yap1 gosteren yataklarin cevherli diizeyleri koyu yesil
renkli, ince tabakali ve belirgin sistozite gosteren
kloritlesmis amfibolitsistlere baghdir (Sekil 4; Oztiirk
ve dig., 1983; Suludere ve dig., 1983). Yanal yonde
stireklilik gosteren amfibolitsistler, 170 m derinlige
kadar  gozlenirler. Yatak  bolgesi, bolgesel
metamorfizmanin  yesilsist fasiyesinde en az bir
metamorfizma gecirmistir (Erdogan ve Dora, 1983;
Sener ve Uner, 2003).

Unald1 apatitli manyetit yatagi’min bant veya
mercek sekilli apatitli manyetit cevher diizeyleri, Avnik
yataginda oldugu gibi, masif, bantli, ags1 veya sa¢inimli
cevher yapist sunar. Ancak florapatit orani Avnik
yatagina oranla daha yiiksektir (~ % 3 P,0s). Bunun
yaninda Fe tenorii ancak % 15 olabilmektedir (Sener ve
Uner, 2003; Yildirim ve dig., 1985; Oztiirk ve dig.,
1983). En 6nemli cevher minerali manyetittir. Bunun
yaninda, ¢ok az oranda, martit ve hematit gozlenir.
Aksesuar mineraller titanit, rutil, ilmenit ve zirkondur.
Yaygin gang mineralleri kuvars, epidot, diyopsit,
aktinolit ve aym zamanda apatittir. Unald1 sahalarinda
% 15 Fe tenorlii toplam 6 Mt rezerv tesbit edilmistir
(Yildirim ve dig., 1985).

Sekil 4:  Unaldi yatagindaki sondaj karotlarinda gozlenen
masif apatit (agik) ve aktinolit (koyu)
Figure 4: Massive apatite (light) and actinolite (dark). Drill

core sample from Unald1 ore deposit

Unald1 yataklari’'nda yas tayini yapilmamustir.
Ancak koken bakimindan, Bitlis Masifi’nin biitiinligii
kapsaminda, Avnik’e benzetilebilir. Helvaci ve Griffin
(1983a) Avnik’in Alt Birlik metavolkanitleri yasini
454+13 Ma olarak vermektedirler (bak. ayrica Yilmaz
ve dig., 1981). Bu yas Unaldi igin de kabul edilebilir.
Sener ve Uner (2003) Unaldr’daki amfibolitsistlerin
koken  kayaclarinin  bazik-ultrabazik  kayaglar,
gnayslarin ise, diyorit olabilecegini belirtmektedir.
Erdogan ve Dora (1983), Unaldi’da agirlikli bulunan
banthi cevher tipine ve yiiksek apatit oranina dayanarak
bu cevherlesmelerin  volkano-sedimanter  kokenli
oldugunu savunmaktadirlar.

PINARBASI (BULAM) YATAGI

Pinarbagi apatitli manyetit yataginda ve yakin
cevresinde klorit-serisitsistler, rekristalize kirectaslar
ile giincel ¢okeller bulunmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5:

Pinarbasi apatitli manyetit yatagi’nin jeoloji haritas: (Biiyiikkidik ve Aras, 1984 ten, sadelestirilmistir)

Figure 5: Geologic map of the Pinarbasi apatite-magnetite ore deposit (simplified from Biiyiikkidik and Aras, 1984)
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Metamorfik birim, Pinarbagi Sistleri ile Koltik
Kirectaglari’ndan  olugsmaktadir. Bunlar “Serefhan
Bindirmesi” ile batidan doguya Maden Karmasigi ve
Potiirge Masifi iizerine bindirmistir (Sekil 5). Caligma
alaninin kuzey ve bat1 kesiminde yer alan sistler, alttan
tiste dogru Kkloritsist, kuvars-kloritsist, serisitsist ve
kalksistten olusmakta ve Koltik Kiregtaglarina dereceli
olarak gegmektedir. Yer yer ¢ort iceren kirectaslari, altta
gri tonlarda, liste dogru acgik renkli, kalin tabakali ve
kismen rekristalize olmaktadir.

Calisma alanimin dogusunda yer alan Maden
Karmasig1, andezitik-spilitik tiifler, kirmiz1 ¢camurtaslari
ve kirectaslarindan olusur. Inceleme alaninda Maden
Karmasig1, Malatya Metamorfitleri tarafindan tektonik
dokanakla ortiilmektedir (Sekil 5). Bu kesimlerde yer
yer fillit ve sistlere doniistimler gozlenir. Birimin alt
dokanagi inceleme alami disinda kalmakta ve birgcok
yerde Piitiirge Metomorfitleri {izerine uyumsuzlukla
gelmektedir (Bilyiikkidik ve Aras, 1984, Goziibol ve
Onal, 1986). Karmagigin iist seviyelerinde yer alan

Nummulitli kiregtaglar1 birimin Liitesiyen yasim
dogrulamaktadir.
Pinarbasi cevherlesmeleri klorit-serisit-sistlere

bagli bulunan apatitli manyetittir. Cevherlesme, kloritli
seviyelerde daha yogun gozlenir (Sekil 5). Mermerlerle
yanal ve diisey gecisli olarak kuzey-giiney yoniinde
2500 m uzunlugundaki klorit-serisitsistler, yaklasik 70"
egimle batiya dalmaktadir. Bunlarin cevherli zonlar
120 m kalinliga ve 200 m derinlige ulasmaktadir (Celebi
ve dig., 2005). Yatagin orta ve kuzey kesiminde masif,
giiney kesiminde ise, bantli ve sacinimli cevher yapilar
yayginlik gosterir. Yatagin giineyindeki cevherlesmeler
diizenliyken, kuzeye dogru faylanma ve kivrmlanma ile
diizensizlik artar. Metamorfizma sonucu cevher ve gang
mineralleri oldukc¢a yonlenmigstir. Nadiren yonlenmeye
uymayan Ozsekilli ve diizensiz manyetitlerle manyetit
porfiroblastlar1 da gozlenir. Esas cevher minerali olan
manyetit, kristal kenarlar1 boyunca kismen martitles-
migtir. Hematit biiyiik olciide manyetitten tiiremedir.
Ender olarak gotit, limonit, siderit, zirkon ve rutile
rastlanir. Apatit cogunlukla yigisim seklinde ve ¢ok ince
taneler (<100 pm) halinde bulunur (Sekil 6). Bunun
yaninda manyetitte ve apatitte kiiciik kapanimlar
seklinde, allanit, monazit ve ksenotim gozlenir. Yaygin
gang mineralleri, kuvars, kalsit, serisit, klorit, kloritoyit,
muskovit ve biyotittir.

Sekil 6:

Masif (1) ve oOzsekilli (2) apatit icinde Ozsekilli
manyetit (3), hematit (spekiilarit) (4) ve klorit (5)
minerallerinin ~ taramali  elektron = mikroskop
goriintiisti (Pinarbast)

Figure 6: In massive (1) and idiomorph apatites (2),
idiomorph magnetite (3), hematite (4, specularite)
and chlorite (5) SEM image (Pinarbast).

Pinarbasi apatitli manyetit yatagi ekonomik
potansiyeli yoniinden bircok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Smaci ve dig. (2003) % 35,07 Fe ve %
1,57 P,0Os igirimli 78 Mt (toplam, > % 20 Fe icin),
Giines (1994) % 36,04 Fe ve % 2,07 P,Os icirimli 66,2
Mt (toplam, > % 25 Fe i¢in), Bilyiikkidik ve Aras
(1984) de % 28,56 Fe ve % 2,01 P,0s icirimli 69,2 Mt
(toplam) manyetit rezervi vermektedirler. Cizelge 1’de
Avnik, Unaldi ve Pmarbasi apatitli manyetit yataklari ile
Kiruna’nin jeolojik ozellikleri ve ekonomik acidan
onemli degiskenleri (rezerv ve tenor) karsilastirilmistir.
Incelenen yataklarin anahatlari ile ¢ok biiyiik
boyutlardaki Kiruna’ya metamorfizma derecesi, mineral
birlikteligi ve cevher bilesimi bakimindan benzedikleri
goriilmektedir. Avnik ve Unaldi yataklarinin jeolojik
ozellikleri de oldukca birbirine benzemektedir. Ancak
Avnik’te demir, buna kargin Unaldr’da fosfat baskindir.
Bu ozellik sondajlara ait ortalama Fe ve P,0s
dagilimlar1 ile dogrulanmaktadir (Sekil 7). Ayrica
yataklarin ticiinde de yiiksek Fe degerleri yiiksek P,Os
degerlerine karsilik gelmektedir. Bu, apatitin manyetitle
uyumlu oldugunu gosterir ve yeni yataklarin aranmasi
ve degerlendirilmesi icin 6nemli bir bulgudur.
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Cizelge 1: Incelenen yataklarm dnemli jeolojik 6zellikleri ve mineral hammadde degiskenleri.
Table 1: Important geological properties of the studied ore deposits and their mineral raw material parameters.

Ozellik Avnik Unalda Pmnarbas1 Kiruna'!
Jeolojik birimler Gnays, amfibolitsist Gnays, amfibolitsist Serisit-kloritsist, kalksist ~ Asidik volk.,
Metavolk., mikasist Metavolk., mikasist Rekristalize kiregtaglart syenit porfir,
Rekristalize kirectaglari  Rekristalize kiregtaglari konglomeralar
Yankayag Amfibolitsist Amfibolitsist Serisit-kloritsist Amfibolitsist

Degerli hammadde

mineralleri

Gang mineralleri

Manyetit, fliiorapatit

Kuvars, aktinolit, Biyotit,
apatit, epidot

Manyetit, fliiorapatit

Kuvars, aktinolit, biyotit,
apatit, epidot

Manyetit, fliiorapatit

Kuvars, apatit, klorit,
serisit, apatit, alanit

Manyetit, fliiorapatit

Klorit, epidot,
aktinolit, albit

Metamorfizma Bolgesel metamorfizma, Bolgesel metamorfizma, Bolgesel metamorfizma,  Bolg. metam.,
yesilsist fasiyesi, Kuvars- yesilsist fasiyesi, Kuvars- yesilsist fasiyesi, Kuvars- yesilsist fas.
albit-epidot-biy. alt albit-epidot-biy. alt albit-epidot-klo. Kuv-alb-epi-
fasiyesi fasiyesi alt fasiyesi klo. alt fasiyesi

Diger ozellikler Feldspatlagma ve Feldspatlasma ve Feldspatlar yaygin degil ~ Silislesme,
silislesme yaygin silislesme yaygin serisitlegsme

Yas, Ma 454+13! 454+13! 66+0,37° 1.900+9

Rezerv, Mt F;0,  34,20° 6,40* 66,20° 2.000

kt V° 20 1 27 2.000
P,0s 470 200 1.400 73.000
F’ 39 17 114 6.000
NTE’ 3 1 3 77
Tenor, % Fe 48,23 15 36,40 60
ppm V? 870 930 815 1.195
% P,0s 1,37 3,12 2,10 3,7
% F 3,50 3,50 3,50 3
ppm ENTE 2.800%'° 4408 4.300° 3.800°

'Helvac1 ve Griffin, 1983a *Celebi ve dig., 2005 *Celebi, 1989 “Yildirim ve dig., 1985 *Giines, 1994 *Manyetit metal igerigi ' Apatit element igerigi *Manyetitte

°Apatitte '°Helvaci, 1984b ''Nystrom ve Henriquez, 1994; Frietsch ve Perdahl, 1995
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Sekil 7:  Incelenen yataklara ait karot 6rneklerinin ortalama
Fe ve P,0s iliskisi (veriler: MTA, 1980; Yildirim
ve dig., 1985; Biiylikkidik ve Aras, 1984°ten)

Figure 7: Comparasion of Fe and P,Os drill holes averages

(data from: MTA, 1980; Yildirim ve at al., 1985;
Biiyiikkidik and Aras, 1984)

Pinarbasi yatagi element derisimi, yankayag, yas
ve rezerv Olciitlerine gore Avnik ve Unaldr’dan
ayrilmaktadir. Bu parametrelere gére Avnik ve Unaldi
yataklari, 6rnegin, jeolojik yasa gore “yasli”, Pinarbasi
yatagi da “gen¢” yatak olarak siniflandirilabilir. Rezerv
ve tendr acisindan Avnik ile Pmarbasi “zengin ve

biiyiik”, Unald1 ise, “fakir ve Kkiiciik” yatak olarak
tanimlanabilir.

Kiruna tipi bir apatitli manyetit yatagr olarak
tanimlanan Pinarbag1 apatitli manyetit yatagi’nin
kokeninin sedimanter oldugu savunulmaktadir (Celebi
ve dig., 2005 ve Onal ve dig., 2002). Buna dayanak
olarak klorit-serisitgist yankayaci, bunun mineral ve
kimyasal bilesimi, manyetitin diisiik eser ve nadir toprak
element icerigi ile izotop verileri gosterilmektedir.

JEOKIMYA

ORNEK ALMA VE NALiZ YONTEMLERI

Jeokimyasal analizler icin Avnik, Unaldi ve
Pinarbagi apatitli manyetit yataklarindan rastlantisal
alinan karot (Avnik ve Unald1) ve temsili yiizey cevher
ornekleri (Pinarbagi, bak. Sekil 5) yarilanarak kirildiktan
sonra krom karbit ogiitiictisii ile ogiitilmiistir (<200
pm). Hazirlanan Ornekte once tiim cevher analizleri
yapilmistir. Bunu takiben mineral analizleri i¢in eleme
ve yikama islemlerinden sonra kurutulan Ornek
malzemesi, manyetik ayiractan gegirilerek manyetit ve
apatit yan kayactan ayrilmistir. Son olarak elde edilen
mineral  O6rnek  malzemesi  binokiiler  altinda
saflagtirilarak analiz i¢in agat oOgiitiicide yeniden
ogiitiilmiistiir (<100 um).
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Tiim kayac¢ ve cevher kimyasal analizleri Berlin
Teknik  Universitesi Maden Yataklari Laboratu-
varlarinda XRF analiz yontemi ile toz tabletle yapil-
mistir. Manyetit analizleri Kanada’da Acmelab Labora-
tuvari’nda ICP-ES ile analiz edilmistir. Apatit analizleri
Federal Almanya Yerbilimleri ve Hammadde Kuru-

mu’nda (BGR) mikroprope’la yapilmistir Deneyimlere
gore uygulanan analiz yontemlerinin goreceli hata pay1
en cok + % 10°dur (Mg ve Na). Incelenen 6rneklerin
cevher, manyetit ve apatit analiz degerleri Cizelge 2’de,
NTE analiz sonuglar1 da Cizelge 3’te goriilmektedir.

Cizelge 2: Incelene yataklarin cevher, manyetit ve apatitlerinin kimyasal bilesimi

Table 2: Chemical compositions of ores, magnetites and apatites of the studied ore deposits
Avnik Unald: Pinarbagi®
cevher' manyetit* apatit® cevher manyetit cevher manyetit apatit
n=30 n=45 n=31 n=4 n=2 n=31 n=5 n=4

Ana bilesenler [%]
SiO, 17,96 2,93 1,40 41,35 1,57 34,87 1,25 0,05
TiO, 0,28 0,23 0,01 0,33 0,19 0,53 0,13
ALO; 1,86 0,32 0,53 4,23 0,41 11,59 0,98 0,01
FeO’ 69,90 93,18 0,21 31,02 94,59 40,62 95,57 0,43
MgO 2,65 0,92 0,30 2,69 0,45 1,08 0,04
CaO 4,08 0,79 54,07 7,49 0,40 3,29 0,48 56,07
Na,O 1,04 0,16 2,72 0,39 0,02
K,O 0,07 0,15 0,07 1,01 0,06
P,05 2,05 0,53 41,98 4,07 0,33 1,92 0,47 41,80
F 0,07 3,17 0,33 0,19 3,46
Cl 0,05 0,02
O=F, Cl -1,36 -1,46
SO; 0,10 0,06 0,11 0,12 0,02
CO, 0,13 0,26 3,26
H,O 0,06 0,28 0,12 0,66 1,47
Toplam 99,96 99,08 100,96 95,92 98,05 97,34 99,48 101,87
Eser elementler [ppm]
Ba 25 13 174 19 533
Co 26 25 22 16 29 25 18
Cr 59 181 40 48 131 60 367
Mn 1.000 385 202 508 714 1.460 310
Ni 88 155 36 54 59 41 91
Pb 114 131 12 30 20
Sr 440 42 160 27 1.945
Th 73 15 15 12 10
v 800 870 81 378 930 340 815
Y 298 3050
Zn 181 272 26 116 35 59
Zr 18 230 270 11 180
Oranlar
F/P,05 0,03 0,08 0,08 0,10 0,08
P,05/CaO 0,50 0,78 0,54 0,58 0,74
Ti/V 2,10 1,58 0,86 5,24 1,23 9,35 0,95
V/Zn 4,42 3,20 14,54 2,93 23,43

! Celebi, 1988 “Celebi, 1992 *Celebi, 1985 “Bak. ayrica Sekil 5, N 6rnek dizisi *Toplam demir oksit
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YATAKLARIN CEVHER NiTELIiGi

Tiirkiye apatitli manyetit yataklarindan Avnik,
Unald:i ve Pinarbasi yataklarinin jeolojik, mineralojik ve
cevher ozellikleri bakimindan birbirine benzedigi tiim
arastirmacilar tarafindan kabul edilmektedir (Kalkan
Agcil, 2005, Kalkan Agcil ve Celebi, 2004; Aral, 1986;
Celebi, 1985; Helvaci, 1984; Erdogan ve Dora, 1983;).
Ancak ayrintilarda bu yataklarin farkli 6zellikleri de
ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, yataklarin element
dagilimi diizensizdir (Celebi ve dig., 2005 ve Celebi,
1988). Mg ve P en diizensiz dagilimi gosterirler. Bu
diizensizlikler cevher ve yankaya¢ ardalanmasi ile
aciklanmaktadir. Bitlis Masifi yataklar1 Fe bakimindan
daha zengin, ancak Al,O3; ve K,O ana ve Cr gibi eser
element  bakimindan  fakirdirler  (Cizelge  2).
Pinarbasi’ndaki alkali fakirlesmesi feldspatlarin azligi
ile kendini gostermektedir. Cr’nin azlig1 da ultrabazik
veya bazik kayaclarin gelismedigine isaret eder. Eser
element derisimi Unaldr’da en diisiik, Pinarbasi’nda ise,
en ylksektir.

Elementlerin yogunlasma ve seyrelme oranlari-
nin  karsilagtirilmast  i¢in  Cizelge 2’deki iyon
yaricaplarina gore siralanan Mg, Al, P ile demir grubu
elementlerinin (Ti-Zn) analiz degerleri Sekil 8’de klark
degerleri (Mason ve Moore, 1985) ile karsilag-
tirilmustir. Burada P*un, 17 (Unald1), Fe’nin 10 (Avnik)
ve V’un da 6 kat (Avnik) zenginlestigi goriilmektedir.

20 1
—o— Awnik —o— Unaldi -o—Pinarbasi

Dyatak /Dxiark

Mg Al P T V Cr Mn Fe Co Ni Zn
Sekil 8:  Klark degerlerine gore normallestirilmig
cevherlerin ~ 6nemli  element  derisimlerinin
degisimi. Pozitif degerler zenginlesmeyi gosterir.
Bunun tersi, 1/(6rnek degeri/Clarke degeri),
fakirlesmedir, eger 6rnegin element derigimi klark
degerinden kiigiikse (bak. Cizelge 2; D: Derigim)
Figure 8: Distribution of the Clarke values normalized con-
centration of important elements in ore. The
positive values show the enrichments factors. The
reciproke value, 1/(sample value/Clarke value), is
the  impoverishment  factor, if element
concentration in ore is lower than Clarke value (s.
Table 2; D: Concentration)

Bu ozellik 3 yatakta ortaktir ve yeni yataklarin aranma-
sinda ozellikle V’dan “izsiiriicti” element olarak yarar-
lanilabilir. Buna karsin Avnik’te Al’'un 8 kat, Pinar-
basi’nda Mg’un 3 kat, Cr ve Ti’in Avnik ve Unaldr’da
2’ser kat seyreldikleri, ancak Co, Mn, Ni, ve Zn’nun da
yaklasik klark degerlerini koruduklar1 gdzlenmektedir.

Element derisimleri yaninda oranlar1 da bazi
onemli ipuclart verebilir. Ornegin, Cizelge 2’de
yataklarin degisken F/P,Os orani, floriin sadece apatitte
derismedigini gosteriyor. Mikalar da onemli 6lciide F
icerebilirler (Rosler, 1988). Aymi sekilde P,0s/CaO
oranimin Unaldi’da 1°den biiyiik olmasi, P,Os’in sadece
apatitte bulunmadigini, 6rnegin, ksenotim ve monazitte
de bulunduguna isaret etmektedir. Bu, mikroskopik
olarak da saptanmistir (Celebi ve dig., 2005). Ti/V orani
2,10-9,35 ile litosfer ortalamasinmin (29,3) cok altinda,
apatitli manyetit yataklarimin da c¢ok iistiinde
bulunmaktadir (Kiruna=0,21).

Incelenen yataklarin cevher ve mineralleri
arasinda cok sayida anlaml bagintilar bulunmaktadir.

Ornegin, Fe’nin doygunluk derecesine vardigim
gosteren Fe-SiO, uyumsuz bagintist, P,Os’n ¢cogunlukla
apatitte deristigine isaret eden CaO-P,0s uyumlu
bagintisi, V’un manyetitte ve floriin de apatitte oncelikle
yogunlastiklarin1  kanitlayan uyumlu bagintilar gibi.
Bagint1 analizi ¢ok sayida baska arastirmalarin konusu
oldugundan, burada iizerinde durulmuyacaktir. Ayrica
caligmanin kapsamini agsmamak ve yataklarin esit 6rnek
sayilar1 gerekir. Gerektiginde bu konuda Celebi ve dig.
(2005), Kalkan Agcil ve Celebi (2004) ile Celebi
(1988) ‘e bagvurulabilir. Ayn1 yataklarin kondritlere gore
normallestirilmis cevher nadir toprak element (NTE)
dagilimi Sekil 9’da goriilmektedir. Cevherlerin tiimii
NTE bakimindan zengindir. En yiiksek degerler
Pinarbasi cevherlerinde goriilmektedir. Ancak burada
egrinin diisik egiminden hafif ve agir NTE’lerin iyi
ayrimlagmadiklar1  ortaya  ¢ikmaktadir. En  iyi
ayrimlagsma  Avnik  cevherlerinde  goriilmektedir.
Ayrimlagmanin Olgiitii olarak kullanilan La/Yb oram
Avnik’te 29,62 iken Unaldi’da 3,45’tir (Cizelge 3). Bu
yataklarin NTE dagilimi ayn1 zamanda daha kuvvetli bir
negatif Eu anomalisi gostermektedirler. Negatif Eu
anomalisi oksijen hareketliligi sonucu Eu’nun
yiikseltgenmesinden kaynaklanir (Stosch, 2000 ve
Ekambaram ve dig., 1986). Pmarbasi’nda hafif bir
pozitif Ce anomalisi de gozlenmektedir. Ce
zenginlesmesi anlamina gelen bu anomali, deniz
suyunun indirgeyici ozelligi ile agiklanmaktadir (Onal
ve dig., 2002).
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Sekil 9:  Incelenen yataklarin kondritlere gore
normallestirilmis cevher nadir toprak elementleri
(NTE) dagilimi (bak. Cizelge 3)

Chondrite-normalized distribution of ore rare earth
elements (REEs) of the studied ore deposits (s.

Table 3)

Figure 9:

Cevherlerin NTE dagilimi, elementlerin agirlikli
olarak tercih ettikleri mineral fazlar1 hakkinda bilgi
vermezler. Ancak yapilan calismalar, NTE’lerin Ca™*
iyon yaricapt (0,108 nm) benzerliginden dolayi,
manyetit yerine apatitte derismeyi tercih ettikleri
saptanmustir (Celebi ve dig., 2005 ve Helvaci, 1984b).
Bu nedenle burada manyetit ve apatitin NTE igerik ve
dagilimlar1 6nemli ek bilgiler verebilir.

Cizelge 3: Incelenen yataklarin cevher, manyetit ve apatitlere ait nadir toprak element (NTE) degerleri
Table 3: Concentration of rare earth elements (REEs) in ores, magnetites and apatites of the studied ore deposits

Avnik Unald Pmarbasi
cevher' manyetit  apatit' cevher  manyetit cevher  manyetit  apatit
Element n=15 n=3 n=§8 n=1 n=2 n=4 n=5 n=2 Kiruna’> Kondrit®
La [ppm] 82,06 55,10 371,38 21,00 126,80 78,50 26,92 562 252 0,245
Ce 174,63 88,13 824,75 54,00 217,15 204,50 78,68 1444 782 0,638
Pr 6,26 7,30 18,19 23,00 8,41 158 101 0,096
Nd 50,81 16,70 568,25 30,10 53,85 93,25 34,80 673 524 0,474
Sm 8,06 2,00 196,71 7,80 7,15 24,25 9,46 194 122 0,154
Eu 0,74 0,15 8,50 1,03 0,40 5,75 2,07 52 15 0,058
Gd 1,44 311,99 7,91 5,59 26,00 9,43 262 157 0,204
Tb 1,03 0,24 35,70 1,63 0,83 5,00 1,75 54 23 0,037
Dy 1,22 196,11 8,84 4,38 26,75 9,70 335 130 0,254
Ho 0,25 47,65 1,98 0,87 5,75 2,08 76 25 0,057
Er 0,63 158,34 5,68 2,33 15,75 5,90 216 75 0,166
Tm 0,37 0,11 0,90 0,35 2,25 0,98 33 9 0,026
Yb 2,77 0,81 92,61 6,09 2,31 14,75 6,76 210 65 0,165
Lu 0,35 0,14 14,19 1,00 0,43 2,25 1,10 31 8 0,025
La/Yb 29,62 68,02 4,01 3,45 54,89 5,32 3,98 2,68 3,88 1,48
La/Ce 0,47 0,63 0,45 0,39 0,58 0,38 0,34 0,39 0,32 0,38
Ce/Yb 63,04 108,80 8,91 8,87 94,00 13,86 11,64 6,88 12,03 3,87
'Helvaci, 1984b *Apatitte, Frietsch ve Perdahl, 1995 *White, 2002
MANYETIT JEOKIMYASI gelen manyetit, olusumuna gore farkli yabanci ve eser

Jeokimyasal arastirmalarda kaya¢ ve cevher
bilesimi yaninda minerallerin bilesimi de biiyiik 6nem
tasir. Burada yataklarin hepsinde yaygin bulunmalari
nedeniyle oOncelikle manyetit ve apatit jeokimyasi
incelenecektir. Cesitli kokensel ortamlarda meydana

element icerebilir.

Manyetit, manyetik ozelliginden dolayr diger
kayaclardan kolay ayrilabilir ve elde edilebilir. Buna
ragmen silikat ve apatit gibi bazi yabanci bilesenlerin,
kapanim ve yiizey sivamalart nedeniyle, tam ayrilmasi
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miimkiin olmaz. Manyetit icindeki Fe’nin kuramsal
oran1 % 72,4’tiir. Burada incelenen manyetitlerde bu
oran yaklasik % 67,45-69,20 arasinda degismektedir
(Cizelge 2). Bu, yaklasik % 5-3 arasinda bir yabanci
madde karisimi demektir. Manyetitte Fe®* ve Fe™
degerlikli demirin yerini alan eser elementlerin ve ana
bilesenlerin analiz egerleri Cizelge 2’de goriilmektedir.
Yataklarin yiiksek TiO, ve V,0; derisimleri yaninda
MnO ve eser element derisimleri diisliktiir, ancak
dagilimlar1 diizenlidir. Bu, manyetitlerin ideal bilesime
yakin oldugunu ve yukarida anilan masiv, banth ve
sacinimli cevher tiirlerinin ortak ozellikte olduklarimi
gosterir.

Co, Cr ve Ni gibi demir grubu eser elementler
celik iiretimi icin deger arttiracak diizeyde
goriilmemektedir. As ve S gibi istenmeyen zararh
elementlerin derisimi diigiik olmasina karsin, P derigimi,
celik tretimi igin iist limit olan % 0,05 P’un cok
iistiindedir. Bu, manyetitin ileri asamadaki islenmesini
zorlagtiracaktir.

Ortalama 815 ile 930 ppm arasindaki V derisimi,
manyetit i¢in diisiiktiir. Kiruna manyetitlerinde yaklagik
1200 ppm V bulunmaktadir (Nystrom ve Henriquez,
1994). Tip yatak olarak secgilen Kiruna’ya gore
normallestirilmis ve iyon yaricapma gore siralanmis
demir grubu elementlerin (Ti-Zn, Kiruna’da
bulunmayan Cr haric) dagilimi Sekil 10’da
goriilmektedir. Incelenen manyetitlerin eser element
bakimindan fakir oldugu ve goreceli derisimlerinin
hafiften (Ti) agira (Cu) dogru, seyrelme egiliminde
olduklar1 gozlenmektedir. Ti disinda tiim elementler
Kiruna’ya gore fakirlesmistir. Bunun yaninda Zn
Avnik’te, Mn ise Unaldr’da goreceli derismistir.
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Sekil 10:  incelenen yataklarin Kiruna manyetitlerine gore

normallestirilmis  manyetit eser elementleri
dagilimu (Cr harig, bak. Cizelge 2)

Figure 10: Distribution of Kiruna magnetite-normalized trace
elements in magnetites of the studied ore deposits

(except Cr, s. Table 2)

Cevher, manyetit ve apatitin NTE analiz
degerleri Cizelge 3’te verilmistir. Ortalama NTE
derisimi 173 (Avnik) ile 440 (Unaldi) ppm arasinda
degisen manyetitin cevher ve apatite gore fakirdir. Bu,
NTE’lerin fosfat minerallerinde ve mikalarda deristigini
yansitir. Benzer yataklarin manyetitleri, 6rnegin, Kiruna
manyetitleri, 2000 ppm’in tizerinde NTE
icermektedirler (bak. o©rnegin, Frietsch ve Perdahl,
1995). Diisiik element icerigi, element derisiminin
ortamda doygunluk derecesine ulasmadigimi gosterir.
Bunun nedeni, 6rnegin, diisiik metamorfizma derecesi
ve elementlerin sedimanter ana kayactaki diisiik
derisimleri olabilir.

Manyetitlerin kondritlere gore normallestirilmis
NTE dagilimi Sekil 11°de sunulmustur. Burada Avnik
ve Unaldi’nin NTE dagilimlari birbiriyle ortiismekte ve
her iki yatagin benzer cevherlesme siirecini yansit-
maktadir. Dagilim, yukaridaki agir elementlerin paralel
dagilimina karsin 6nemli farkliliklar da gostermektedir.
Ornegin, Bitlis Masifi yataklarinda Pmarbas1 Yatagi’na
oranla ayrimlasma ve negatif Eu anomalisi daha
belirgindir. Bagka bir deyisle, Pinarbasi’nda Avnik ve
Unaldi’nin  aksine agir NTE yogunlagmigtir. Bunu
yataklardaki La/Yb orani1 da dogrulamaktadir. Bu oran
Avnik’te yaklassk 68 ve Unaldi'da 55 iken,
Pinarbasi’nda 4’tiir. Bununla Pinarbagi yatagi Kiruna’ya
olduk¢ca benzemektedir (La/Yb=3,88). Agir NTE’nin
yogunlagmasi, diisiik metamorfizma derecesi nedeniyle,
enerji bakimindan daha uygun agir NTE’nin kii¢iik iyon
yari¢aplarindan da kaynaklanabilir.

Kuvvetli ayrimlasma, cevherlesmelerin bas-
kalasim ve hidrotermal siire¢lerden etkilenmesinin bir
belirtisi de olabilmektedir. Hidrotermal siireclerin NTE
icerigini degistirdigi ve hafif NTE’nin CI' bakimindan
zengin cozeltilerde, buna karsin agir NTE’nin de F ve
CO;™’li sivilarda deristikleri Taylor ve Fryer (1983)
tarafindan aciklanmistir. Bu durumda Pinarbasi’nda
apatitte derisen F, biiyiikk olasilikla agir NTE’nin
goreceli derisimine de neden olmustur.

Pinarbagi yataginin NTE dagilimindaki diisiik Eu
anomalisi yliksek O, hareketliligine isaret etmektedir.
Yiiksek O, hareketliligi Eu2+’y1 (0,121 nm; Shannon,
1976) Eu’*’ya (0,109 nm) yiikseltgeyerek erken fazlara
gecmesini saglar. Boylece erken faz olan hematitte/
manyetitte derisen Eu’* ile muhtemelen belirgin Eu
negatif anomalisi Onlenmistir. En belirgin Eu negatif
anomalisi Unaldr’da gézlenmektedir (Sekil 11).
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Sekil 11: Manyetitlerin kondritlere gére normallestirilmis
NTE dagilim (bak. Cizelge 3)
Figure 11:  Distribution of chondrite-normalized REE in

magnetites (s. Table 3)

Bunlara ek olarak Pinarbasi’nda hafif bir pozitif
Ce anomalisi gozlenmektedir. Ce zenginlesmesi
anlamma gelen pozitif Ce anomalisi, deniz suyunun
olas indirgeyici etkisi ile agiklanmaktadir (Onal ve dig.,
2002).

APATIT JEOKIMYASI

Burada incelenen apatitler yaklasik bilesimi %
55 CaO, % 41 P,05 ve % 3,5 F igeren flor apatitlerdir
(Cizelge 2). Apatitin kristal kafesine Ca yerine NTE,
Mg, Mn ve Ti; P yerine Si, S, V ve As; F yerine de O,
Cl ve OH gibi ¢ok sayida iyon gegebilmektedir.
incelenen 6rneklerde sadece Sr (SrO: % 0,20-0,30), Fe
(FeO: % 0,1-0,6) ve Y (Y03 0,01-0,2) Onemli
derisimde  saptanmistir.  Karbonatin =~ bulunmadigi
apatitlerde, CI derisimi % 0,02 ve SO3’iin de % 0,05’in
alinda  olgiilmiistiir.  Incelenen apatitli manyetit
yataklarmin apatit NTE analiz degerleri Cizelge 3’te
goriilmektedir. Unaldi icin ayrmtilhi  apatit analiz
degerleri bulunmamaktadir.

Bu calisma kapsaminda incelenen Avnik ve
Pinarbagi apatitleri  NTE bakimindan manyetitlere
oranla olduk¢a zengindir. Avnik apatitleri ortalama
yaklasik 2800, Pinarbasi apatitleri de 4300 ppm toplam
NTE icermektedirler (Cizelge 3). Durango’da bu sayi
yaklasik 8800 ppm’dir (Young et al, 1969).

Kondritlere gore normallestirilmis apatit NTE
dagilimi Sekil 12°de goriilmektedir. Dagilim, NTE’nin
Pinarbas1 apatitlerinde Avnik apatitlerine gore daha
zenginlestigini gostermektedir. Ayrimlasma oldukca
zayiftir  (La/Ybayi=4,01 ve La/Ybpnabag= 2,68) ve
Avnik’te cok belirgin bir negatif Eu anomalisi goriil-
mektedir. Zayif ayrimlagsma, agir NTE’nin oncelikle
apatitte deristikleri anlamina gelir. Bu 6zellik, yukarida
belirtildigi gibi, diisik metamorfizma derecesinden
dolayi, enerji bakimindan daha uygun agir NTE’nin
kiicik iyon yaricaplarindan kaynaklanir. Bu durum

ksenotim (Y[POy,], Y*"=98 pm) ve monazitte (La-Ce-
Th[PO,], La**=113 pm) goriilmiistiir (Celebi ve dig.,
2005). Ornegin, ksenotim, % 5,0 Dy,O; ve % 4,2
Yb,03‘e karsin % 0,10’un altinda La, Ce ve Th
icermektedir. Buna karsin hafif NTE’nin, Ornegin,
La,O5’tin % 11,9 ve Ce,O3’tin de %28,8 oranlarinda
monazitte deristikleri saptanmistir (Celebi ve dig.,
2005).

Elementlerin  deristikleri mineral fazlarinin
bilinmesi, ileride olas1 ayirma islevleri i¢in Onemlidir.
Kurulacak bir zenginlestirme ve ayirma tesisinin
planlanmasinda bu bulgularin dikkate alinmasi biiyiik
ekonomik yarar saglayacaktir.

SONUC VE ONERIiLER

Diinya maden yataklar1 literatiiriine “Kiruna tipi”
yataklar olarak gecen apatitli manyetit yatak tipinin
yukarida tamitilan Tiirkiye’deki 3 Ornegi, en az yesilsist
fasiyesinde birer bolgesel, kontakt ve retrograd
metamotfizma gecirerek sekillenmislerdir. Bunlardan
Avnik ve Unaldi yataklari Paleozoyik (454 Ma,
Ordovisiyen), Pinarbag1 Yatag: ise, Mesozoyik (66 Ma,
Ust Kretase) yashdir. Avnik ve Unaldi'min degerli
hammaddeleri amfibolitgistlere, Pinarbasi’nin ise,
Klorit-serisitsistlere bagli, florapatit iceren manyetittir.

Yataklarinin  6nemli ortak  ozellikleri ve
ayricaliklar1 Cizelge 1°de verilmistir. Goriildiigii gibi
yataklarin bolgesel metamorfizma gibi jeolojik ve
apatitli manyetit gibi mineralojik degerli hammadde
ozellikleri ortaktir. Ancak yas bakimindan Avnik ve
Unald1 (454 Ma) yataklari, Pmarbasi yatagindan (66
Ma) cok yashdir.

Jeokimyasal incelemeler yataklarin ayrintili ortak
yonlerini  ve ayricaliklarini  ortaya ¢ikarmaktadir.
Ornegin, yataklarin P,Os-Fe degisimi ©nemli bir
parametre olmaktadir. Unaldi’nin yiiksek P,Os ve diisiik
Fe derisimi Avnik’teki durumla uyumsuzdur (Cizelge 2
ve Sekil 7). Pinarbasi bunlarin arasinda yer almaktadir.
klark degerlerine gore belirgin oranda zenginlesen
elementler P (17 kat), Fe (10 kat) ve V’dur (6 kat) (Sekil
8). Bunlardan V yeni yataklarin aranmasinda “izsiirticii
element” olarak kullanilabilir. Manyetit ve apatit Mn ve
Ti gibi yan ve Co, Cr ve Ni gibi eser elementler
bakimindan fakirdir. Bunlar Oncelikle yankayacta
derismistir. Kiruna manyetitlerine gére normalize agir
element dagilimi, Ti disinda tiim elementlerin
seyreldiklerini gostermekte ve NTE’in aksine agir eser
elementler (Cu ve Ni) hafiflere (Ti ve V) gore
seyrelmistir (Sekil 10). NTE bakimindan Pinarbasi
manyetitleri en ¢ok zenginlesmislerdir (Cizelge 3 ve
Sekil 11). Kondrit normalize NTE dagilimi Avnik ve
Unaldi’da kuvvetli bir ayrimlasma ve negatif Eu
anomalisi gostermektedir. Piarbagi’nda bu iki 6zellik
de zayiftir. Ayrimlagsma O, hareketliligi ile iliskilen-
dirilirken, negatif Eu anomalisi diisiik metamorfizma
derecesine baglanmaktadir.
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Apatitler F (% 3,50) ve NTE bakimindan zengin-
dir (>4000 ppm/Pinarbag1). Kondritlere gore normalize
NTE dagilimi manyetitlerdeki dagilimla paralellik
sunmaktadir. Avnik’te kuvvetli bir Eu negatif anomalisi
gozlenmektedir (bak. manyetit kimyas1). Hafif (La-Gd)
ve agir (Tb-Lu) NTE derisimleri dikkate alindiginda,
her iki yatakta da ayrimlagsma zayiftir (Sekil 12).

10000 -

—o— Avnik —3— Pinarbasi

1000 -

Dyatak/Dkondrit

100

Lla Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Ho B Tm Yb Lu

Sekil 12:  Apatitlerin kondritlere gore normallestirilmis
NTE dagilimi (bak. Cizelge 3)
Distribution of chondrite-normalized REEs in

apatites (s. Table 3)

Figure 12:

Giincel arastirma sonuclarina gore Kiruna tipi
yataklar olarak tanimlanan Avnik, Unaldi ve Pinarbasi
yataklarinda metamorfizma, onceki jeolojik
gelismelerin izini sildiginden, kokensel gelismenin
sentezi zorlagsmistir (Celebi ve dig., 2005, Onal, ve dig.,
2002, Helvaci, 1984a ve b, Erdogan ve Dora, 1983).
Dolayist ile yataklar hakkindaki olusum savlari
tartismalidir. Avnik ve Unaldi yataklarimin Celebi
(1985) ve Helvact (1984a, b) tarafindan savunulan
intriiziv magmatik kokeni, metavolkanitlerin bir parcasi
sayillan bazik yankaya¢ (amfibolitsist), yaygin
feldspatlagsma ve silislesme gibi jeolojik ve cevherin
bilesimi ve elementler arast bagintilar gibi jeokimsal
sonuclarla aciklanmaktadir. Buna karsin Erdogan ve
Dora (1983) ekzalatif sedimanter koken {izerinde
durmakta ve buna cevherin yaklagik yatay konumu ile
tabakali yapist gibi saha gozlemlerini kanit olarak
gostermektedir.

Pinarbag1 apatitli manyetit yatagi’nin sedimanter
kokeni tiim arasatirmacilar tarafindan paylasilmaktadir
(Celebi ve dig., 2005; Onal ve dig., 2001; Biiyiikkidik
ve Aras, 1984). Kanit olarak yatay ve yanal siireklilik
gosteren klorit-serisitsist yankayaclar1 ile ince taneli
apatit gibi saha gozlemleri ve mikroskopik apatit
yigisimlart gosterilmektedir. Bu sav, yankayacin yiiksek
Al, manyetitin disik eser element icerigi gibi
jeokimyasal veriler ve H izotop degerleri ile
desteklenmektedir (Celebi ve dig., 2005).

Diinyada degisik bolgelerde yayilim gosteren
apatitli manyetit yataklar1 bulunmaktadir. Avrupa’daki
en onemli ornekleri Kuzey Isve¢’in Kiruna demir
yataklaridir. Diger 6nemli magmatik kokenli 6rnekleri,
El Laco/Sili, Cerro de Mercado/Meksika ve
Bafq/iran’dir.

Diinyadaki genis yayilimlar1 dikkate alindiginda
demir yataklar1 arasinda Onemli bir yere sahip olan
apatitli manyetit yataklarimin  burada incelenen
Tiirkiye’deki 6rnekleri orta biiyiikliikte ve diisiik tenorli
metamorfik yataklaridir. Bunlardan Avnik/Bingdl 34
mil t (% 48 Fe ve % 1,4 P,0s) ve Unaldy/Bitlis, yaklasik
6 mil t manyetit rezerve (% 15 Fe ve % 3,1 P,0s)
sahiptir. Bunun yaninda Pinarbasi/Adiyaman, 66 mil t
rezervi (% 36 Fe ve % 2,1 P,0Os) ile onemli bir
potansiyel olugturmaktadir. Ancak diisiik Fe ve yiiksek
P igerigi nedeni ile simdilik isletilmeleri ekonomik
goriilmeyen bu yataklar, yiiksek V, F ve NTE icerikleri
ile de dikkat cekmektedir. Bir olas1 isletme sirasinda
manyetit konsantresi yanminda fosforik asit ve giibre
iiretimi i¢in P,Os konsantresi iiretilebilir. Bunlara paralel
olarak manyetitin V ve apatitin de F ile NTE icerigi
degerlendirilebilir. Cevherlerin hepsi bir ortak demir-
celik isletmesinde, ornegin, Malatya’da, zenginlestiri-
lerek islenebilir 6zelliktedir.

SUMMARY

The magnetite-apatite ore deposits which have a
wide distribution in the world are also found in Bitlis
Massive and Malatya Metamorphites in Eastern Turkey.
These ore deposits are, from western to eastern,
Pinarbagi/Adiyaman, Avnik/Bingsl and Unaldy/Bitlis
which present important source of Iron and Phosphate
for Turkey. They occure along the Southeast Anatolian
Trust Belt and are metamorphosed in greenschist facies
of a regional metamorphism. As a result of this, ore
deposits were highly folded, faulted and oriented.

The ores of Avnik and Unaldi depend on the
amphibolite schists that belong to the lower unite of the
Bitlis Massive. However the ores of Pinarbasi depend
on serisite-chlorite schists of the subunite of Malatya
Metamorphites. The ores found as lenses of massive,
banded and dissiminited of martitized magnetite and
fluorapatite. The most impotant gangue minerals are
quartz, apatite, chlorite, biotite and muscovite. The
accessory minerals are allanite, zircon, xenotime, and
monazite.

The geochemical and geostatistical evoluations
indicate that the examined deposits are not resemble to
eachother based on their Fe and P,O5 contents. However
harmonious relation was determined between Fe and
P,Os in all ore deposites. The highest Fe content hase
Avnik (48 % Fe) and the highest P,Os content occures
in Unaldi (3,12 % P,0Os). There is a pozitive and
significant correlation between Fe and P,O5 with depth.
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P, Fe and V are the most enriched elements in relation
to Clarke values. The magnetites are poor on trace
elements in relation to Kiruna magnetites. Their total
rare earth elements concentration varies between 200-
500 ppm. The chondrite-normalized distributions show
in Avnik and Unaldi a visible differentiation and is
characterized by a marked negative Eu anomaly.
Fluorapatites with an F content of 3.50 % have a
relative highly concentration of rare earth elements and
their chondrite normalized distribution likes to the their
distribution in magnetites.

The ore deposits are described as classic Kiruna
type. The ore is not seems to be economical in recent
condition due to low Fe and high P percentage.
However P, F, V and REE that can gain besides the Fe,
increased the importance of ore and gives an important
mineral raw material source in future.
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