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',AVNIK (BINGOL) METAMORFIK MANYETIT OLUSUKLARININ
JEOKIMYASI, JEQISTATISTIKSEL iNCELENMESI VE

KOKENLERIN IN IRDELENMESI

Geochemistry and geostatistical investigation ofthe magnetites from metamorphic
- deposits o fAvnik | Bingol and interpretation o ftheir genesis

HUSEYIN CELEBI

Firat Universitesi, Mith. Fak., Jeoloji Miih. Boliimii, ELAZIG

~PZ: Avnik'te yer alan metamorfik manyetit olusuklarmm incelendigi bu arastirmada, 6zellikle demir grubu iz element
“igeriklerinden, istatistiksel dagilimlarindan ve iligkilerinden yararlanilarak yatagin kokeninin tartisiimas:

amaclanmaktadir.

Jeokimyasal inceleme sonuglart Sn'in 33, Fe'in 13, Pb'nin 10, V ve Mo'nin 6, Cr ve Ni'in de 2 defa Clarke
degerlerine gore zenginlestiklerini, buna karsin Al'in 48, Cum 6, Mgun 4, Ti'm 3 ve Mn'm da 2 defa seyreldiklerini
gostermistir. Burada 6zellikle Crve Ni'in zenginlesmeleri magmatik intruziv olusum tezini desteklemektedir.

Elementlerin istatistiksel dagilimlarinda, Cr. Mo ve V disinda, tiim elementlerde logaritmik normal dagilim
gozlenmistir. Bu sonug da magmatik kokeni destekliyen onemli bir ipucu sayilmaktadir. ¢

Korelasyon ve regresyon analizleri Co-Zn, Pb-Zn, Cr-(Ni+V) ve Mo-Mo/Sn ile Mg-Mg/Co <;1ftler1 arasinda belirgin
pozitif korelasyonlar vermektedir. Bu iliskilerde magmatik bir ayrigma da gozlenmektedir. Cikan bu sonuglar
dogrultusunda Avnik apatitli manyetit yatag: intriiziv magmatik bir yatak olarak tanimlanmustir.

Ly

ABSTRACT: This study investigates concentrations of Fe-group trace elements. their statistical distributions and
relation in order to obtain new data which are uscful in interprating the genesis of the deposits.

) The geochemical investigations show that the Sn 33, Fe 13, Pb 10. V and Mo 6, Cr and Ni 2 times enriched in

~~~~

" rehation to their Clarke values. In contrast to those, elements Al 48, Cu 6, Mg 4, Ti3 and Mn 2 times impoverished.

<jspecially the enrichment of Cr and Ni supports intrusive-magmatic thesis on the ore genesis.
AH the investigated elements, expect Cr, Mo and V show lognormal distributions. These can be considered as

important indications to a intrusive-magmatic origin.

The correlation and regration analysis show significant positive correlations beetwen Co-Zn, P -Zn. Cr-(Ni+V),
Mo-Mo/Sn and Mg-Mg/Co. Those relations are to be seen only in magmatic differetiations. These results indicate tliat
_tjle apatite bearing-magnetite ore deposit of Avnik as intrusive-magmatic ore deposit.

GIRIS

Demir cevherlerinin aramasinda koken, inceleme
aligmalarinin kapsamuim belirler. Ona gore jeokimyasal
~¢alismalarm kapsaminda demirin yaninda Na, K, S, P, Cu,
Pb, Zn, Ni, Cr, As ve V da tayin edilirler. Zira demir mine-
rallerinin kristal kafesine kokensel tipine gore Fe*+yerine

—, AP* ve p** (gdtitte), Fe?+yerine Mn?* (sideritte) ve T#**
(leptokloritte) gecebilmektedir (Bottke, 1981, Hegemann
,xe Albrecht, 1954). Demir cevherinin kokenine gore
"degisen bu elementlerin miktar1 Herdeki islemler icin belli
sinirlarin agilmasi halinde zararl goriilmektedir. Ornegin
Ti, Cr ve Ni en ¢ok likit magmatik demir yataklarinda bu-

lunmaktadirlar. Bunlardan Ti'm % 6'y1, Cr,O5iin % 1'i ve
Ni'in de % 0.5'7 gegmemesi istenir. Bu nedenlerle demir
cevherlerindeki yan ve iz elementler 6zellikle onemlidir.

Demir yataklar1 dogada gerek koken ve gerekse yapisal
olarak ¢ok gesitlidir. Jeokimyasal yayginlig1 nedeniyle her
cesit yatak tipine rastlanmaktadir. En yaygin ve énemli
demir cevheri olan manyetit(% 72.4 Fe), ince dagilmis
halde hemen hemen her kayagta, 6zellikle gabro, diyorit ve
diyabaz gibi bazik derinlik kayaglarinda bulunmaktadir.
Kiibik kristal yapiya sahip, siyah renkli, mat, yaklagik 5
g/cm? yogunlugunda ve en giiglii feromanyetik 6zellige sa-
hip bulunan manyetit, yapay olarak da elde edilmektedir.
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Son 40 yilda Tiirkiye demir cevheri iiretimi yaklagik 10
kat (500 000 tdan 5 mil. ta) artmasina ragmen, demir ih-
tiyacy, {iretimi agarak 1968 yilindan bu yana demir cevheri
ithal edilmektedir (yakl. % 30 oraminda). Isletilebilir demir
cevheri rezervleri ise, Hasan Celebi zuhurlar1 dahil, yak-
lagik 1.5 milyar t civarinda bulunmaktadir (DPT, 1988).
 Tirkiye'deki demir yataklarinin g¢ogu ekonomik ¢alis-
mamaktadir. Zira igletilen yataklarin bircogu diisiik Fe
tendrliidiir ve S, As, P gibi zararh elementler igermektedir.
Dolayisiyla igletilmeleri pahali ve zenginlestirilmeleri so-
runlu olmaktadir. Genel olarak énemli donatim ve yedek
parqa i¢in gerekli doviz eksikligi veya bunlar Greten sanayi-
nin {ilkede bulunmamas: nedenleriyle maden yataklar1 ye-
tersiz incelenmekte ve isletmeler kiigiik tutulmaktadur.

Tiirkiye demir madenciligi, yataklarinin ¢oklugu,
kiiciikliigii ve demir iceriginin digiikligi ile tanmmaktadr.
Bilinen yaklagik 1200 zuhur degisik jenetik tipleri temsil
etmektedir. Bunlarin ¢ogu Anadolu'nun geng tektonik bir-
liklerinde, 6rnegin Torid'lerde Malatya, Sivas, Kayseri ve
- Adana ile Anatolidlerde, Canakkale ve Balikesir demir ya-
taklar1 bolgesinde yer almaktadr.

Anadolu'nun timbiiyiik tektonik birliklerinde ¢ok sayida
kristalin masif de bulunmaktadir. Bunlardan demir
yataklar1 bakimindan Bitlis Masifi en imitli goriilmek-
tedir. Batida Bing6l'den, doguda Iran sinirina kadar uzanan
Bitlis masifi, yaklagik 300 km uzunlugunda ve 50 km
genigliginde bir metamorfik kusak olusturmaktadir. Bitlis
Masifi'nin batisinda yer alan Avnik apatitli demir
olugukl.ir1 (Sekil 1), kesin ve muhtemel rezervleri ile 34
mil. t (% 48.2 Fe ve % 1.4 P,0s) Tiirkiye i¢in 6nemli bir
demir cevheri potansiyelini tegkil etmektedir. Elverigsiz
ortii tabakasi/cevher orani (yakl. 4:1), yiiksek P tenorii ve
eksik altyapr nedenleriyle olusugun ekonomik isletilmesi
simdilik miimkiin goriilmemektedir.
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Sekil 1 Yer Bulduru Haritas.
Figure 1 Location Map.
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Magmatik intriiziv olarak tanimlanan orta biyiikliik-
teki Avnik apatitli manyetit yataginda fizibilite etiidlerinin ¢ »
ve onlari izleyecek degerlendirme ¢aligmalarinin yapila-
bilmesi i¢in gerekli temel incelemeler simdiye kadarki
aragtirmalarla tamamlanmistir. Benzer arastirma ve ince-
leme yontemleri Bitlis Masifi'nin diger zuhurlarinda da uy-
gulanabilecektir.

Bu ¢aligma, konunun 6nemi dikkate alinarak Avnik'te
simdiye kadar yapilmig bilimsel aragtirmalara katkida bu-
lunmak, ileride yapilacak ¢aligmalara temel olusturmak ve
konuyu giincel tutmak amaciyla hazirlanmistir. Bunun igin
Berlin Teknik Universitesi Maden Yataklar1 Enstitiisii'nde
1980-85 yillar1 arasinda yapilan ve o zaman sadece daha bolca
bulunan elementlerin jeokimyasal agidan yorumlandigy .-
manyetit analizlerinin iz element degerleri burada ayrintili -~
olarak jeokimyasal yontemlerle yorumlanmakta ve jeoista-
tistiksel irdelenmektedir. Mo, Sn ve Pb gibi ender iz ele-
mentler ise, ilk defa bu ¢alismada incelenmektedirler.

JEOLOJIK VE MINERALOJIK GOZLEMLER

Avnik bolgesinde Bitlis Masifinin metavolkanitleri, )
granitoyitleri, mikasist ve mermerleri yaygin bicimde
yiizeylerler. Kristalin kayaclarin giineyinde Kretase-Eosen
volkanitlerinden ve kirectaglarindan meydana gelen Lice
Formasyonu yer almaktadir. Kuzeyde ise, Tersiyer volka-
nitleri bulunmaktadir. &

Metamorfik kayaglar alt ve iist seri diye ikiye
ayrilmaktadir (Erdogan, 1982). Alt seri, metavolkanit,
gnays ve granitoitlerden, st seri ise, mikagist, kuvarsit ve 3
mermerlerden olugmaktadir ($ekil 2). Inceleme bolgesinin
en yaygin ve yash kayaclar1 451+13 mil. yil ile metavolka- =
nitler kabul edilmektedir (Helvaci ve Griffin, 1983a).
Giineydogu-kuzeybat1 dogrultusundaki koyu renkli bu
kayaglar, alttan tiste dogru gnays, metavolkanit-metatiif ve
metavolkanit-metaaglomeralara ayrilmaktadir (Sekil 2).
Maden vyataklar1 agisindan metavolkanit-metatiifler .
onemlidir. Zira bunlar, Bitlis Masifinde cevherlesmelerin
bagli bulunduklar1 ve metavolkanit-metatiiflerle ardalanan
amfibolit sistleri ierirler. Bunlarin degisik yogunluktaki
cevherlesmeleri sacinimli cevherden masif cevhere kadar
degisen mineralizasyonlar gostermektedir. Diger metavol-

- kanitler ancak diisiik tenorlii ve az yayilhm gosteren cev-"

herlesmeler igerirler.

Mineralojik olarak metavolkanitlcr albit ve ortoklas
gibi feldspat mineralleri ile, aktinolit, tremolit ve richterit
gibi amfibol minerallerinden olusmaktadirlar. Diger
onemli mineralleri kuvars, epidot, mika ve kloritlerdir. Az
miktarda titanit ve ortite de rastlanmaktadir. Tkincil mineral-
leri martit, uralit ve karbonatlar teskil etmektedir(Celebi,
1986, Erdogan, 1982 ve Helvaci ve Griffin, 1983b).



AVNIK MANYETIT OLUSUKLARI

347453 mil. yil ile Devon yash sayilan granitoyitler,
metavolkaniklere paralel giineydogu-kuzeybati yoniinde
uzanmak!a ve yer yer inkliizyon veya eritilmis metavoltkan-
it pargalarini icermektedirler (Helvaci ve Griffin, 1983a).
Iyi gozlenebilir bir sistoziteye sahiptirler. En énemli mine-
ralleri feldspat, kuvars ve mikalardur. Seyrek olarak epidot,
titanit, manyeltit, hornblend ve apatite de rastlanmaktadir.

Ust serinin mikagistleri uyumsuz olarak alt seri
{izerine oturmaktadir. Cok iyi tabakalanma ve foliyasyon
goOsteren bu birimin dokusu, kepegimsi veya lifli kloritler
ve mikalar taralindan belirlenmekiedir. Diger énemli mine-
ralleri albit ve kuvarstir. Az miktarda karbonat, granat,
manyetit ve hematit igerirler. Uste dogru Permiyen yagh
gri mermerlerle ardalanan mikagistlerden, tedricen kalin
tabakali, beyaz ve fosilsiz mermerlere gecilir. Bu rekristal-
ize kiregtaglarinin ana mineralleri kalsit ve dolomittir. Cok
az miktarda karigim halinde klorit ve mika da bulunmak-

Avnik metamorfitleri oldukga silislesmis ve dzellikle
metavolkanitleri albitlesmiglerdir (Helvact ve Griffin,
1983b). Bolgesel, kontakt ve retrograd metamorfizma
gecirerek deforma olmuslardir (Celebi, 1986). Ust serinin
¢okelmesinden Once sadece alt seriyi etkileyen itk rejyonal
metamorfizmadan sonra granitoyitlerin metavolkanitlere
sokulumu sirasinda en az bir kontakt metamorfizmasi mey-
dana gelmigtir. Paleosen yaglt Barrow tipi ve yesil sist fa-
siyesinde ikinci bir rejyonal metamorfizma her iki seriyi de
ctkilemigtir. Bunun sonunda meydana gelen retrograt meta-
morfizma idiyomorf, diizensiz ve zonlu yap: gésteren min-
erallerin ve agsi cevherin varli ile ispatlanmaktadir (Hel-
vaci, 1984a ve Celebi, 1986).

Cok sayida antiklinal ve senklinal, dogu bat1 yoniinde
birbirine yaklagik paralel uzanan bindirme faylari ile daha
geng bir kirilma tektonigi Avnik Bolgesinin tektonik
yapisint belirlemektedir. Kiviimlanmaya neden olan birin-

ACIKUAMALAR

o 0 o

0%0° o} Lice Formasyonu

Beyaz mermer

i

}

Mermer ve mikasist
ardalan mas)

Gri mermer ve
kuvarsit

s

"’

E_j Mikasist
Granit ve granitoid

Metavolkanit ve
metakonglomera

Gnays
Py Metavolkanit, metatiif
= ve amfibolit sist

Jeolojik sinir ve
fay (kesin, muht.)

Z
- ?Ikr:zdsll rr\r:‘r?\uhtemel )
[==]

Devrik yapraklanma gisto.
zite dogruttu ve egdimi

[ O ‘ Antiklinal ekseni

Onemti cevherlesmeler ve ornek kesitleri
Q@ Misket (Mskm)(@ Haylandere (Ha,H }
@ 6onag (G)

Ka: Kavak, Hm: Hamek, Ks: Kasiman,

Bk: Buylikkafa, DD: Derindere .

Sekil 2 Avnik ve yakin gevresinin jeolojik haritasi ve kesiti (Erdogan ve dig., 1981'den; sadelestirilmigtir).
Figure 2 Simplified geological map and cross-section of the Avnik region. Based on work of Erdogan et al. (1981).
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c¢i deformasyon {ist serinin olusumundan énce meydana
gelmistir. Iki seriyi de etkileyen Paleosen yagh ikinci
kivrimlanma Oncelikle bindirme faylarina neden olmustur.
Ana kiviim (Gonag¢ Antiklinali) kuzeybati-giineydogu
yoniindedir (Erdogan, 1982, Erdogan ve Dora, 1983,
Helvaci, 1983). Giineyde dogu-bati yonlii bindirme fay:
boyunca kuzeydeki metamorfik kitle 20 km'ye kadar Lice
Formasyonu iizerine itilmistir. Tkinci bir bindirme fayr da
buna paralel olarak kuzeyde yer almaktadir (Sekil 2). Bun-
lara ck olarak ¢ok sayidaki kirtlma ile aktinolit sistlerin
cevherli kirik ve ¢atlak sistemleri ile savilabilir,

Sekil 3 Avnik wen apautlh manycut cevherlerinden

ornekler. Soldan saga: Bantli, a8st ve

sagimmbli cevher tipleri.

Figure 3 Ore Sampels from the apatite bearing magne-
tite of Avnik. From left to right: Banded,
stockwork and disscminited orc types.
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Sekil 4

Manyctitin tipik martitlesmesi ve hemalit
(acik gri). Martitlesme oktaedr yiizeylerine ve
catlaklara paralel olarak geligmigtir. Koyu
yerler gang mineralleridir, Cap. nic., 200x
Figure 4 Typical martization of the magnetite with ha-
matite (light gray) regularly along the octahe-
dral faces (111) of the magnetite cry-stals(gray)
and fissures which are developed netlike. The
dark places gangue material or holes. Cr. nic.,
enlarg.: 200x
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Avnik bélgesinde ana kivrim kenarlarinda ve yakm
¢evrelerinde ¢ok sayida manyelit-apatit zuhura bulunmak-
tadir (Sekil 2). Bunlarn en 6nemlileri Migkel Haylandere,
Gonag, Murdere ve Kavakur. Cevherlesmeler aktinolit
gistlere bagli bulunmaktadir. Masif, bantli, agst ve
sacimimli olarak dort cevher tipi ayurdedilmektedir (Sekil
3). Ekonomik 6neme sahip cevher gesitleri, manyetit ve
florapatitten ibarettir, Kismen martitlesme sonucu olugan
hematit de gézlenmekiedir. (Sekil 4). Seyrek olarak titanit,
rutil, aliiminyum spinel ¢hersinit) ve ilmenit de yeralmak-
tadir (Sekil 5, 6). Gang mineralleri olarak kuvars, aktinolit,
epidot ve apatit sayilabilir.

&

R i B .
Levhamsi ilmenit (gri) ve hematit (agtk gri)
kau karigimlari. ¢ap. nic., 450x.
Figure 5 Tabular exulusions of ilmenilc (gray) and he-
matite (light gray). Cr. nic., cnlarg.: 450x.

Martitlesme (actk gri ¢izgilery baslangic
gosteren manyetit iginde hersinit (Fe AlpOy,
ortada agik gri cubuk) ve rutil (Ti0y, sag all
kosede agik noktalar). Koyu yerler: Catlak ve
bosluklardir. Yagda cap. nic., 200x

Figure 6 Hercynit (FeAlpOy, light gray, light lines in
the center), rutile (Ti02, light dots at the right
lower corner) in light martitized magnetite
(gray) and Ganguc material or holes (black). In
oil, par. nic., enlarg.: 200x

Sckit 6
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Avnik apatitli manyetit-oluguklarmm cevher i¢eren

¢, xayaglan simdi amfibolit gist olarak gézlcnen bazaltik

sokulumlardir (Celebi, 1986). Tiim cevher zuhurlari ve

& cevherlesme sckilleri ayni magmatik gelismenin driinleri

olarak diigiiniilmecktcdir. Esolusumlu; sagimimli, masif ve
bantli cevherlerin, magmatik ayrimlagmadan ayr ayn mey-
dana gelen manyetit, apatit ve silikat eriyiklerinin{mag-
malarin) tirevleri oldugu diigtintilmektedir. Ardolugumlu

s cevherlesme ise, retrograt metamorfizma ile aktinolit

sistlerin ¢atlak ve kinklarini dolduran agsi cevherlerdir.
Avnik'teki olusum olaylarinin sentezi, alt serinin

olugmasindan sonra bolgenin bir deniz ortamma ¢Okiigiint

gostermektedir (Erdogan ve di., 1981 ve Celebi, 1986).

.~ Burada pelitik sedimanlarin ¢okelmesi ile (st serinin ana
© kayaglari, bunu takip eden yiikselme sirasinda da simdiki

mermerlerin ana kayaglari olan kireglaglan olusmuglardir.
Bu scnteze gore Avnik manyetitli apatit yatagi, meta-

morfizmaya uframis bir intriiziv magmatik yatak olarak

tanimlanmaktadir (Helvaci, 1983, 1984a, b ve Celebi

7 1986). Benzer yataklar olarak Kiruna/isveg (Frietsch,

1978,), metamorf olmayan Cerre de Mercado/Mcksika
(Young ve dig., 1969) ve El Laco/Sili (Frutos ve Oyurzun,
1975,) yataklar1 sayilabilirler.

ANALITIK INCELEMELER

Analiz Yontemleri

Jeokimyasal analizler i¢in Avnik'in ¢esitli yerlerinden
(Sekil 2) kesitler halinde serbest 6rnekleme ile alinan 1-2

) kgaguligindaki yaklagik 150 manyetit Srnegginin 45'inde
-, 17 elemente 0zgii kimyasal analizler yapilmistir. Analize
" hazirlamak {izere 6nce yarilanan ¢rnekler, 200 tane boyuna

Ogtitiilerek yag olarak elenmiglerdir. Manyetik ayirma ve
lup alunda ayiklamadan sonra bir agat Ggiitiiciide analiz
inceligine kadar ¢giitiilmiislerdir. Ana ve yan elementlerin
(51, Al, Fe, Mg, Ca, Ti, V) analiz sonuglari r6ntgen

¢+ floresans analizi, P spektral folometre ve iz elementler

(Mn, Cr, Ni, Co, Mo, Sn, Cu, Zn, Pb) ise, emisiyon spek-
ral analiz yontemiyle saptanmiglardir. Kullanilan bu
yontemlerin hata oram yaklagik % + 5 dolayinda bulun-
maktadir.

Manyetitin kimyasal bilesimi

Teorik olarak manyetit (FeO. Fe,O3) % 72.4 Fe
icermektedir. (Rdsler ve Lange, 1976). Bunun yaklasik %
33'ti Fe?*'dan, % 67'si de Fe3*t'dan ibarettir. Spinel
striiktiirii ve jeokimyasal ¢zellikleri nedenleri ile manyetit,

2 ¢ok sayida demir grubu elementi (Ti, Mn; V, Zn gibi) kris-

tal yapisina bolca (% 2.5'a kadar) alabilmektedir. Cr., Ni ve
Co gibi elementleri de ancak iz element olarak biinyesine
kabul edebilir.

Avnik manyetitleri ortalama olarak % 67.46 Fe
icermektedir. Teorik degerle olan yaklasik % 5'lik Fe farka
manyctit i¢indeki yabanci elementlerle kanisimlar, silisik
kirlenme ve mikro kapamimlardan ileri gelmekiedir
(Cizelge 1). Yapilan hesap ve kargilagirmalardan
karigimlarin iz element-Fe iligkisini etkilemedigi ve man-
yetite bagh olmayan iz element miktarinin hata payi iginde
bulunduklar: anlagilmigur. Bunlarin yaninda Avnik man-
yetitleri ¢ok sayida iz elementi nispeten yiiksek oranlarda
icermektedirler. Bunlann bazilari, 8rnegin Cr. Cu ve Ni,
standart sapmalarindan anlagilacagi gibi, cok dagnikturlar.
Bu, Orneklerin degisik cevher tiplerinden alinmalarindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla sapma katsayisimn (stan-
dart sapma/ortalama deger) yiiksek olduguna isaret etmekte
ve inceleme ¢aligmalarinda sikga 6rnek almay: gerektir-
mektedir.

Oksit Oralamadeger Standart sapma
(%) &)
Fel) 67.46 2.04
Si0, 2.93 170
AlyO3 0.32 0.28
MgO? 0.92 0.59
CaO 0.79 0.62
TiO, 0.23 0.24
P,0s5 0.53 0.46
MnO 0.05 0.03
V703 0,13 0,05
Toplam oksit 99.08
Iz elementler [ppm]
Cr 181 302
Co 25 11
Ni 155 138
Mo 9 3
Sn 66 6
Cu 9 11
Zn 272 108
Pb 131 51

Cizelge 1
Ayrilmig Avnik manyetitlerinin kimyasal analizleri ve
standart sapmalart (n=45).

1) Toplam demir Fe olarak alinmistir (% 93,18 Fez04'e
tekabiil eder). :

2) Mg'nin 6lgiilebildigi (Mg>1000 ppm) 32 6rmek ortala-
mas.

Table 1 Chemical analyses of separated magnetites from
Avnik and their standard deviatos (n=45 samples).

1) Total iron (corresponds to 93,18 % Fe3Oy).

2) The avarage of 32 samples (Mg>1000 ppm).

119



IyonyangapfA))  lyonicerigi(ppm]  Zenginl(+)/Fakirl(-) kais?
(Ghikoord)  Manyetit () Clarke?(b) Apait (¢) Clarke (ab) Apait (a:c)
Fe?*  (0.63)

+Fe? (069) 6740009 50000 1600  +13 +42

Ana elementler (tncelikle kangim ve kidenmeler)
At 081(3) 1700 81300 2900 48 17
Mgt 0.80(+27) 5500 20900 1600 38 434

Fe3+nm (0.63) 674600 50000 1600  +13 +422
yexine gegen iyonlar

Ti*t 069 (+10) 1400 4.400 134 31  +10
C¥r 070 @+11) 181 100 4 418 +41
V3 072(+14) 870 135 87 464  +10
Mo*t 073 (+16) 9 15 +6

Sn*t 077 (+22) 66 2 +33
Pot  086(+37) 131 13 4 410 49
Fe2*nn (0.69) 674600 50000 1.600  +13 422
yerine gegen iyonlar

Co¥* 073 (+6) 25 25 8§+ 8
Mn?t  0.75(+9) 404 950 246 24 +16
Nizt 077 (+12) 155 75 9 42 417
Cut 081(+17) 9 55 8 6+l
n? 083 (+22) m 70 3.8

Cizelge 2

Avnik manyetitlerinin (n=45) iz element konsantras-
yonlari, Clarke ve apatit (n=32, Celebi, 1992) deger-
lerine gore zenginlesme oranlar:.

1) 1A=0,1 nm, yaricaplar Whittaker ve Muntus'tan (1970)

2) Clarke ve Washington (1924) ile Taylor'e (1964) gére

3) Zenginlegme orani, manyetitteki bir iyon miktarinin
Clarke degerine veya apatitteki degerine boliimiidiir, Bu
boéliimiin tersi, manyetitteki miktarin daha az olmasi
halinde, azalma (fakirlesme) oramdir,

4) Clarke degerleri nedeniyle Fe?* ve Fe3* icin toplam Fe
miktar: alinmastir.

Table 2
Trace element concentrations of magnetite (n+45) from
Avnik and their enrichment factors in relation to Clarke
and their values in apatites (n+32, Celebi, 1992)

1) 1A=0,1 nm, radii after whittaker and Muntus (1970)

2) Clarke and Washington (1924) and Taylor (1964)

3) Enrichment factor is the division of an element concen-
tration in magnetite to Clarke or their content in apa-
tite. The reciproke value is the impoverishment factor,
if the concentration in magnetite is lower

4) Total Fe content, because of Clarke for Fe?t and Fe3*
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Jeokimyasal yorumlama

Fe2+.Fe3*04 kimyasal bilesimi ile manyetit, genel
formiilii X2+Y3+O4 olan "Spinel" grubuna girmektedir. Tki
4egerlikli katyonlar X%+ yerine normal spinelde Mg. Fe2*,
Zn; ii¢ degerlikli katyonlar Y3+ yerine de Al, Cr, Fe3t ve
Mn diyadoh olarak birbirlerinin yerine gegebilmektedirler.
Bu ¢ok yonlii diyadohi ¢ok cesitli minerallerin dogmasina
ve yapilarina ¢ok degisik elementlerin alinmasina neden
olur. Manyetitte en yaygin rnek Fe2* yerine Mg. Mn. Zn;
Fe3* yerine de Al, Cr, Ti ve V gibi elementlerin her zaman
bulunmasidir, Bunlarin ve daha az bulunan Ni, Co, Cu gibi
diger elementlerin konsantrasyon degigimi ile baginti-
larindan, olusum sirasindaki belli jeokimyasal kurallara
uymalari nedeniyle, Onemli ipuglari elde etmek
miimkiindiir.

Incelenen manyetitlerin analiz sonuglari, tespit edilen
elementlerin iyon yangaplari, yiikleri, Clarke ve apatitteki
degerlerine gore zenginlegme oranlarn Tablo 2'de veril-

migtir. Goriildiigii gibi burada ana elementlerden Alve Mg ..

Clarke degerlerine oranla oldukga seyreimiglerdir, Bu sey-
relme, ancak manyetitin saflagtariimasi ile agiklanabilir.
Kendi minerallerini olusturan bu elementler, yankayacta
yogunlagtiklarindan, manyetitte daha bolca bulunmalar:
beklenemez. Iz elementlerden sadece Ti, Mn ve Cu'in
Clarke degerlerine oranla azaldiklar: apatitteki i¢eriklerine
oranla da zenginlestikleri goriilmektedir. Diger elementle-
rin tiimii hem Clarke, hem de apatitteki degerlerine gore
zenginlesmiglerdir. Bu da diger elementlerin Fe'nin yerine
bolca gectigini gostermektedir. Bunlardan Pb. genel olarak
Pb?* (1,26 A) olarak bulunmakta ve sadece 4'lii koordinas- ...
yonla (1.02 A) Fe3*'nin yerine gecebilmektedir. Zira 6’1 "
koordinasyonla Fe2*'nin yerine gegmeyi tercih eder (Wede-
pohl, 1956). Ancak oksidasyon kosullarinin uygun oldugu
ortamlarda Pb2+'nin kolayca Pb#*'ya yiikseltgenmesi ve
kiigiik iyon yaricap: dikkate alarak kursunun burada Pb**
iyonu ele alimmistir.

Fe3*'min yerine gecen iyonlar

Ringwood'a (1955) gore yakin biiyiikliikte yaricaplari
olan iki elementten elektronegativitesi diigiik olan element,
kristal kafesine 6ncelikle alinir. Buna gore V3+ (0,72 A,
1,35 V) esit degerligi, yakn biiyiikliikteki iyon yarigapi ve
diisiik elektronegativitesi ile Fe3*'nm (0,63 A, 1,9 V) ye-
rine en ¢ok gegen elementlir (saklanma). Dolayisiyle man-
yetitin V igerigi apatitinkinden 10 kat, Clarke deZerinden de
6 kat daha fazladir (Cizelge 2).

Iyon yarigapt Vanadyum'unkine gore F3+'nm yariga-
pina daha yakin (+ % 11) olmasma ragmen Cr 3* (0,70 A, 1,
6 V), manyetitte Clarke degerine gore ancak 1,8 kat, apatite
gore de 4, 1 kat zenginlegebilmigtir. Buna gore manyetit
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apatite oranla 4 misli daha fazla Cr biinyesine alarak yogun-
lagmasini saglamistir. Ote yandan v 3*+'nn daha biiyiik iyon
yarigapina kargin Cr® * 'dan daha fazla yogunlasmasi, ancak
v3*'nin elktronegativitesinin (1,35 V) Cr® * 'ninkinden(l ,6
V) daha diisiik olmasi ile agiklanabilir.

Iyon yarigap1+% 10 farkla Fe3+ninkine en yakin ol-
masina ragmen, degerlik fazlaigindan dolayr Ti** (0,69 A,
1, 6 V) manyetitte Clarke degerine gore 3 defa azalmistr.
Ancak apatite oranla 10 defa daha fazla Ti icermektedir. Ti**
muhtemelen yankayagta AI’*'nin yerine gegerek titanit
olarak bilegik tegkil etmeyi tercih etmistir. Amfibolit
sistlerdeki % 0.65'lik Ti konsantrasyonu bunu dogrula-
maktadir (Celebi, 1986).

Avnik manyetitlerinde 4 degerlikli diger katyonlar
Clarke degerlerine gore en ¢ok zenginlesen iyonlardir
(Cizelge 2). Bunlardan Sn 33, Pb 10 ve Mo 6 kat Clarke
degerlerine oranla daha fazla bulunmaktadir. Apatite gore
manyetitin Pb konsantrasyonu 9 kat daha fazladir. Sn ve
Mo ise, apatitlerde tesbit edilmemistir.
 Bu iz elementlerin manyetitte yogunlagmalari, ancak
manyetitin kristal yapisinin elverisliligine (spinel
striiktiir), iyon yarigaplarinin hem Fe?+nin (0,63 A), hem
de Fe?*'nin yarigapina (0,69 A) yakinligina, yiiklerinin
bityiikliigtine, elektronegativelerinin diisiikligiine (Fe3+:
L9V, Mo** :1,6V,Pb*:1,8V,Sn**:1,9V) veuy-
gun olusum kosullarina (orta sicaklik, yiiksek basing)
baglana-bilir. Goldschmidt (1937) Kuralina goére
yarigaplarinin biyiukléigii birbirine yakin iki iyondan
biiyiik yiikliisii diadok olarak tercihen yapiya baglanir. An-
cak yiiklerin egitlenmesi icin kristal yapiya diisiik yukli
bagka bir iyonun girmesi gerekir. Ornegin; 2Fe’*  Mo**
+Fe?* veya2Fe?* + Pb**  Fe2* +2Fe3* gibi. Bu iyonlar,
manyetigin spinel yapisindan dolayi, hem Fe* * 'mn hem de
Fe 2+mn yerine girebilmektedirler.

Ote yandan Ringwood'a (1955) gore benzer yarigaph
iki iyondan disiik elektronegativitesi olan iyon diyadoh
olarak tercih edilir. Buna gére Pb** (0,86 A, 1,8 V), Mo**
(0,73 A, 1,6 V) ve Sn** (0,77 A, 1,9 V) Fe3+'ya (0,63 A,
1,9 V) tercih edilirler. Metamorfizma kosullarina 6zgi
yiiksek basing ve orta sicaklik da buelementlerin manyeti-
tinbiinyesine girmelerini kolaylastirarak 6nemli miktarda
zenginlesmelerini saglamigur.

Fe2*'nin yerine gegen iyonlar

Clarke degerine gore zenginlesen diger elementler Zn
(3,8 defa) Ni'dir (2 defa). Kristal yapisindan dolay: apatite
zor girebilen Ni, manyetite 17 kat daha fazla alinmistir.
Iyon yarigap1, Fe?*'min iyon yarigapina (0,69 A, 1,8 V)
%22 daha biiyiik olan Zn 2t iyonu (0,83 A) daha diisiik elek-
tronegativitesi (1,6 V) nedeni ile manyetite 6ncelikle

alinmigur. Zn'nun, Ni'e gére magmada olasilikla daha gok
bulunmasindan ve elektronegativitesinin diisiikliigiinden
dolay1 manyetitte daha ¢cok zenginlesmistir. Toplam cevher
analizlerinin (Ni: 88 ppm, Zn: 181 ppm) gosterdigine gore
bu iki element de biiyiik 6l¢iide manyetitin biinyesine
alinmiglardir.

Incelenen manyetitlerde Co konsantrasyonu Clarke
degeri dolayinda bulunmaktadir. Ancak apatitteki igerigine
gore 3 kat zenginlesmistir. Buna kargin Mn ve Cu Clarke
degerine gore sirasiyla 2,4 ve 6 defa fakirlesmislerdir. Man-
yetitteki Cu, apatitle yaklasik ayn1 ortalama degeri vermek-
tedir. Mn ise 1,6 kat daha fazladir. Amfibolit sist ve toplam
cevher analizlerindeki Mn miktarlarinin (1100 ve 1000
ppm Mn) oldugu saptandigina gore bu elementlerin
oncelikle Fe-Mg minerallerine, 6rnegin aktinolite,
baglandiklar diisiiniilmektedir. Mn/Fe-Mn pozitif korelas-
yonu ($ekil 8) Mn'mn ayrigmanin son fazlarinda Fe'e oranla
zenginlesmesi de bu tezi desteklemektedir.

JEOISTATISTIK iINCELEMELER

Elementlerin siklik dagilimlar1 6rnek sayisina, alin-
diklar yerlerin ve noktalarin durumuna baglidir(Ahrens
1966). Burada 45 manyetit 6rneginin Cizelge 2'de goste-
rilen elementlerinin iliskileri incelenecektir. Orneklerin
alindig1 yerler, Avnik'te biiyitkk yayihm ve degisik
derisimdeki manyetit ve apatit cevherlesmeleri gosteren
zuhurlarda agilan, ¢ogunlukla sondaj, yarma ve kismen de
noktalar: temsil eder ,(Sekil 2). Simdiye kadar yapilan
caligmalar, degisik zuhurlarin ayni ozellikte cev-
herlesmeler icerdiklerini, ancak sadece yapisal farklilik
gosteren cevher tipleri olduklarini gostermektedir (Celebi,
1986; Helvaci, 1984a ve b; Erdogan ve Dora, 1983).
Yapilan testler, degisik zuhurlardan alinan 6rneklerin iz ele-
ment iceriklerinin bir butiinliik iginde incelenebilecegini
gostermektedir. Buna dayanarak tiim 6rnekler bir kiime ola-
rak ele alinmigur. Istatistiksel dagilim igin gerekli siitun
sayist ive bunlarin sinirlari k: i=143, 32. log n ve k=Xmax
- Xmin/i Sturge formiilii ile hesaplanmistir (n: 6rnek
sayisini, X: max. ve min. uc degerleri gosterir). Ortalama
degerler, bunlara ait standart sapmalar, tepe (mod) ve ortan-
ca (medyan) degerleri normal jeoistatistik ¢caliymalarinda
yer alan formiillerle hcsaplanmugur.

Sikhik dagilim
Avnik'teki iz elementlerin siklik dagilimlar: bir loga-
riUnik normal (log normal) dagilim sergilemektedir (Sekil
7). Log normal dagilim 6zellikle magmatik kaya¢ ve mine-
raller i¢in karakteristiktir (Ahrens, 1954a, b ve Rodionov,
1964). Ayrimlasmanin normal kogullarda gergeklestigini
ve ikincil etkenlerin, 6rnegin metamorfizmanin, 6nemli
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Figure 7 Histograms of the trace elements distribution.
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rol oynamadigim ortaya koymaktadur. David'e (1977) gore
logaritmik normal dagilim, magmatik ayrimlagmanin ve
elementlerin afirhikl olarak belli minerallere baglanma-
larinin sonucudur.

Incelenen clementlerden sadece V bir negatif egim (sag
asimetri) gostermektedir, Diger elementler pozitif egimli-
dir (sol asimetrik, Tablo 3 ve Sekil 7). Asimetri ve log nor-
mal dagilim, elementlerin istatistiki dagilmadiklarmin ve
dinamik denge durumunun bir sonucu oldugunu gosterir
(Smirnov, 1963). Ayrica pozitif egim, mineraldeki cle-
ment oranlarimin diigiik degerlerinin gogunlukta olduguna
isaret etmektedir (fakir element tipi). Dolayistyle Avnik
manyetitlerindeki iz elementler, gesitli olmakla beraber,
oranlar yikksek degildir. Sadece V, Fe'e olan jeokimyasal
yakinhi§i ve magima bilegimi nedeniyle, bir istisna tegkil
etmektedir (Sekil 7 ve Cizelge 3).

Mo ve Sn digindaki elementlerin tiimil standart
dagilim egrisinden (¢an egrisinden) daha sivridir (Cizelge
3). Bu elementlerin analiz degerlerinin ¢ogu belli konsan-
trasyon araliklaninda yogunlagmiglardir. Yassilik gosteren
V, Mo ve Sn elementlerinin oranlart daha diizenli bir ista-
tistiksel dagihim gostermektedir.

Bu elementlerin standart sapma/ortalama deger oranlart
(varyasyon katsayist) da kiigiiktiir (V: % 39, Mo: % 30 ve
Sn % 9). En biiyiik varyasyon katsayist Cr (% 166) ve Ti'da
(% 100) goriilmektedir. Bu, Cr'un 6zellikle sagimmli man-
yetitlerde yogunlagmas: ve Ti'nin da ozellikle ags: cevher-
lerde zenginlesmeleri veya manyetit igindeki Srnegin tita-
nik mikro kapamimlaryla agiklanmaktadir (Helvac,
1984b, Celebi, 1986).

Incelenen iz elementlerin olasilik kagidindaki dagiim-
lar1 da niimerik ve logaritmik dagilimlan genellikle uyum-
lu goriilmektedir. [z element dagilimmin log normal dag1-
Iim olduu kiimiilatif logaritmik sikliklarimin dogrusal
dagilimlarindan anlagilmaktadir (Sekil 8). Niimerik
kiimiilatif dagilunlan normal dagilim gosteren elementler
sadece Cr. Ve Mo'dir (Sekil 8 a, ¢). Zenginlegen veya fa-
kirlesen elementlerin dagilimlarn aym egilimi gostermek-
tedirler.

Korelasyon ve regresyon analizi

Avnik'te cok sayida element ¢iftinin iligkisi magmatik
gelismenin yasalarina uygunluk gostermekte ve saha
gozlemleri ile biitiinlesmektedir. Ornegin manyetit cevhe-
rindeki Fe ve P arasindaki negatif korelasyon (Celebi,
1986), aym zamanda arazide gézlenen masif manyetitin
apatit ve silikatsiz veya bunlarca ¢ok fakir olmasi gibi
ozelliklerle biitiinlegsmektedir.

Manyetit, kristal yapist nedeniyle ¢ok sayida elementi
kristal yapisina alabilmektedir. Oncelikle olugum 1s1s1 ta-

rafindan belirlenen bn elementlerin belirtken korelasyonu,
siibstitiisyon igin bir kontrol faktorii olan iyon yarigap-
larimin benzerliginden kaynaklanmaktadir (Cizelge 2).

Cizelge 4'te incelenen elementler arasindaki korelas-
yon katsayilarindan anlagldlgl gibi, 6zellikle Fe?*'nin ye-
rine gegen clementlerden Co-Zn, Co-Pb, Pb-Zn ve Cu-Ti
iyi korele olmaktadirlar ($Sekil 9a, b). Goldschmidt Ku-
ralina gore yancaplarinin biiyiikliigii birbirine yakin, ama
farkli iyon yiikiine sahip iki elementten biiyiik yiikliisii ter-
cihen iyon kafcsine alinir. Dolayisiyla manyetitin kristal
yapisina Pb4* (0,86 A), Fe3*'ye (0,63 A) ncelikle alinur.
Yiik farkint gidermek icin kristale Pb# + 2Fe?t — 2Fe3* +
Fe2* denklemine gore Fe?t'nin baglanmasi gerckmektedir.
Aym teorik esaslara gore Pb**, Co?* (0,73 A, 1.8 V) ve
Zn?'nin (0,74 A, 1,6 V)'de yerine dortlii koordinasyonla
gecebilir. Bu gelisme matematiksel olarak pozitif korelas-
yon seklinde goriiliir (Cizelge 4). Ayrica ¢inko elementinin
tercihen Co ile birlikte spinel striiktiirlii magmatik Fe
minerallerine girdigi de bilinmektedir (Wedepohl, 1956 ve
Scharbert 1984) Sekil 9¢'deki Pb-(Co+Zn) arasindaki belir-
gin pozitif korelasyon Pb. Co ve Zn arasindaki bu iligkiyi
dogrulamaktadir. Cu-Ti pozitif korelasyonu da ayni esasla-
ra baglanmaktadur. Zira Ti%* (0,69 A) Fe3*'nmn (0,63 A) ye-
rine, Cu2* (0,81 A) de Fe?*'nin (0,69 A) yerine gegerek
manyetitin kristal yapisinda paralel yogunlasirlar.

Magmatik ayrimlagmaya igaret eden diger buluntulara
Mo-Mo/Sn ve Mg-Mg/Co korelasyonlar: 6mek verilebilir
(Sekil 9d. €). Ringwood'mun (1955) "yarigaplari yakin
biiyiikliikteki elementlerden diigiik elekironegativitesi olan
elementin ¢ncelikle kristal yapiya alinmast" prensibine
gére Mo3* (0.73 A, 1,6 V) Sn#+'ya (0,77 A, 1.9 V) oranla
daha ¢ok manyetite baglanarak ayrimlagmanin sonuna
dogru magmadaki Mo/Sn oranmnun kiigtilmesine neden olur.
Magmada azalan Mo konsantrasyonuna paralel olarak Mo/
Sn oramt da kiiciiliir ve bdylece Mo-Mo/Sn pozitif
korelasyonu ortaya gikar (Sekil 9d). Aym esaslara dayanan
Mg-Mg/Co pozitif korelasyonu bu iligkiyi kanitlamak-
tadir (Sekil 9, Mg2+:0,80 A, 1,2 V ve Co?*: 0,73 A, 1,8 V),

SONUC

Burada bulunan jeokimyasal ve jeoistatistikse!
sonuglar, Avnik manyetit olusuklarinin intriiziv magma-
tik kokeni ile ilgili tezleri dogrulamaktadir. (Celebi, 198¢
ve 1992; Helvaci, 1983, 1984a ve b). Simdiye kada
yapilan aragtirmalarin sonucuna dayanarak en az bir kez
metamorfizma gecirmis, Kiruna tipi (Isveg) bir intriiziy
magmatik yatak olarak tanunlanabilir. Bundan sonra Bitli
Masifi'nde ve Avnik yoresinde yapilacak arama ve inceleme
calismalarinda Fe, P ve As'in yaninda (Celebi, 1992) Sn v¢
kismen de Mo ile Pb izsiiriicii element olarak kul
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lanilabilirler. Gergeklestirilen inceleme galigmalart bir
fizibilite etddiniin yapilmasma yeterli goriilmektedir
(Celebi, 1989). Kurulacak maden igletesi ve ona bagh
yan tesisler (0rnegin fosforik ve fliiorik asit iiretimi gibi)
endiistri bakimindan fakir olan Bing®! yoresinin ekonomik
kalkinmasina biiyiik katkt saglayacakur,
KATKI BELIRTME
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lanan doktora tezi analiz verileri esas alinmugtir. Arastir-
malar sirasinda yardimlarini esirgemeyen Berlin Teknik
Universitesi Maden Yataklart Enstitiisii'niin tiim eleman-
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Figure 8 Cumulative trace element distributions ploted on probability paper.
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cevher tiplerinden kaynaklanmaktadir).

=Figure 9 Correlations beetwen consentrations of important clements in magnetites (the scatiering of values causes the dif-

ferent ore types).
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CELEBI .,

Min. Ant. Max. Tepe Onanca Egim Sivilik
dfer omal  dofr  (mod) (medyan)  (+5)  (+-)
Element (ppm)

Ti 100 1400 8000 800 900 +2.53 +7.57
Cr 5 181 1200 16 17 +1.75 +2.04
A% 160 870 1600 1000 900 -0.19 -0.02
Co 1325 65 20 21 +1.39 +2.23
Mo 5 9 15 7 8§ +043 -1.81
Zn 130 272 600 225 245 +1.31 +1.26
Mn 100 404 1100 330 360 +0.54 +1.90
Ni 16 155 600 100 110 +2.06 +3.44
Sn 54 66 80 64 65 +0.29 -0.01
Cu 1 9 55 3 4 +2.37 +5.98
Pb 55 131 300 114 120 +1.23 +1.48

Cizelge 3 Iz element siklik dagilimlarinm 6nemli para-
metreleri (Pozitif egim: Sol asimetrik, negatif egim: Sag
asimetrik dagihm: pozitif sivrilik: Standart ¢an egrisinden
yiiksek, negatif sivrilik: Standart ¢an egrisinden yass: de-
mektir, n+45).

Table 3 Important parameters of trace elements distribu-
tions (Positive skewness: Left asimetric, negative skew-
ness: Right asimetric distribution. Positive kurosis: High-
er than standart normal curve, negative kurosis: Flater than
standart normal curve, n=45).
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