
GÝRÝÞ

Demir yataklarý doðada hem köken, hem de
yapý bakýmýndan oldukça çeþitlidir. Her çeþit
yatak oluþturabilen demirin önemli bir yatak tipini

de apatitli manyetit yataklarý oluþturur. Pýnarbaþý
Apatitli Manyetit Yataðý'nýn da ait oluðu bu tip
yataklar, ekonomik bakýmdan büyük önem taþý-
maktadýr. Ýsveç çelik sanayiinin en önemli kay-
naðý olan bu tip yataklar, literatüre "Kiruna tipi
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ÖZ.- Pýnarbaþý Apatitli Manyetit Yataðý'nýn yakýn çevresinde, alttan üste doðru klorit, serisit ve kalkþistlerle re-
kristalize kireçtaþlarýndan oluþan Permiyen yaþlý Malatya Metamorfitleri vardýr. Eosen yaþlý Maden Karmaþýðý'nýn
üstüne bir bindirme ile gelen bu oldukça kývrýmlanmýþ ve kýrýlmýþ baþkalaþým kayaçlarý, yeþil þist fasiyesinde bir
bölgesel ve bunu takip eden bir retrograd baþkalaþým geçirmiþtir. Klorit-serisit þistlere baðlý cevherleþmeler,
manyetitli apatit mercekleri þeklindedir. Kuzey-güney doðrultulu, 15 m kalýnlýða ulaþan cevher düzeyleri, yaklaþýk
30º eðimle batýya dalmaktadýr. Sahada masif, bantlý ve saçýnýmlý cevher tipleri ayýrt edilmektedir. En önemli
cevher minerali manyetittir. Bunu hematit, siderit, götit ve spekülarit izler. En deðerli gang minerali olan flüora-
patitin oraný yer yer %30'a varmaktadýr. Kuvars, kalsit, klorit ve serisit diðer yaygýn gang mineralleridir. Ender
olarak rutil, zirkon, monazit ve ksenotim gözlenir. Fe, P2O5 ve derinlik arasýnda uyumlu ve anlamlý bir baðýntý ile
ardalanmadan kaynaklanan boþluk etkeni gözlenmektedir. Elementlerin sýklýk daðýlýmlarý logaritmiktir. %20
üzerinde Fe içeren manyetit rezervleri yaklaþýk 78 Mt'dur. Ortalama Fe tenörü %35 olan bu rezervlerin ortalama
P2O5 deriþimi %1,57'dir. Apatitte F deriþimi %3,46 ile önemlidir. Ancak apatitin nadir toprak element (NTE) deriþi-
mi (900 ppm) ve manyetitin V deriþimi (800 ppm) düþüktür. Klasik Kiruna tipi sedimanter apatitli manyetit yataðý
olarak tanýmlanan yatak, ekonomik bir iþletmeye elveriþli görülmemektedir.
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ABSTRACT.- In the near vicinity of the apatitebearing magnetite deposit of Pýnarbaþý Permianaged Malatya
Metamorphites consisting of, from bottom to top, chlorite schists, cericite schists, calcschists and recrystallized
limestones cover large areas. These folded and faulted metamorphic rocks, which thrust over the Eoceneaged
Maden Complex, underwent one regional metamorphism and one subsequent retrograde metamorphism in the
greenschist facies. Mineralizations associated with chloritesericite schists are in the form of magnetitebearing
apatite lenses. The ore horizons, which reach a thickness of 15 m and have a northsouth strike, dip approximate-
ly 30 degrees to the west. In the field, massive, banded and disseminated ore types are distinguished. The most
important ore mineral is magnetite. It is followed by hematite, siderite, goethite and specularite. The proportion of
the fluorapatite, the most valuable gangue mineral, reaches up to 30% in some places. Quartz, calcite, chlorite
and sericite are other common gangue minerals. Rarely, rutile, zircon, monazite and xenotime are also observed.
There is a significant positive correlation between Fe, P2O5 and depth. The variograms reveal holeeffects which
reflect orerock alternations. Frequency distributions of the elements are logarithmic. Magnetite reserves with an
iron content of over 20% Fe are approximately 78 Mt. The average P2O5 concentration of these reserves having
an average Fe tenor of 35% is 1.57%. The F concentration of 3.46% in apatite is significant. However, rare earth
element (REE) concentration of apatite (900 ppm) and V concentration of magnetite (800 ppm) are low. This
deposit defined as classic Kirunatype sedimentary apatitebearing magnetite deposit, is not considered to be eco-
nomically mined.
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demir yataklarý" olarak geçmiþtir (Wright, 1986).
Diðer önemli apatitli manyetit yataklarý Cerro de
Mercado (Meksika), El Laco (Þili) ve Bafq (Ýran)
yataklarýdýr (Mücke ve Younessi, 1994; Förster
ve Jafarzadeh, 1994)). Bunlarýn Türkiye'deki ör-
nekleri Avnik (Bingöl) ve Ünaldý (Bitlis) apatitli
manyetit yataklarýdýr. 

Pýnarbaþý apatitli manyetit yataðý, Adýya-
man'ýn Çelikhan Ýlçesi'nin yaklaþýk 6 km batýsýn-
da bulunmaktadýr. Ulaþýmý kolay olan çalýþma sa-
hasýna, Malatya-Gaziantep Karayolu üzerindeki
Sürgü Bucaðý'ndan yaklaþýk 30 km'lik asfaltlý bir
yolla ulaþýlmaktadýr (Þekil 1). 

ÖNCEKÝ ÇALIÞMALAR

Yatak alaný ve yakýn çevresi hakkýnda jeolo-
jinin deðiþik disiplinlerine ait çok sayýda araþ-
týrma bulunmaktadýr. Bunlarýn öncüleri Tolun

(1955) ve Koþal (1967)'dir. Bunlarý Perinçek
(1979), Gözübol ve Önal (1986), Önal ve diðer-
leri (1986), Yazgan ve Chessex (1991) ile Önal
ve Gözübol (1992) takip etmektedir. Demir ve
fosfor içeriðinin araþtýrýlmasý, rezerv ve iþletile-
bilirliði ile ilgili olarak, Öztürk (1982), Akar (1983),
Büyükkýdýk ve Aras (1984) ve Güneþ (1994) ça-
lýþmýþlardýr. Daha sonraki araþtýrmalar Önal ve
diðerleri (2002) tarafýndan cevherleþmenin mi-
neralojik yapýsý ve jeokimyasal bileþimi üzerine
yapýlmýþtýr. Son olarak Çelebi ve diðerleri (2005)
tarafýndan yataðýn mineralojik ve jeokimyasal
özellikleri incelenmiþ, radyometrik yaþ saptamasý
yapýlmýþ ve ekonomik potansiyeli irdelenmiþtir.  

Geniþ ölçüde yüzeyleyen Pýnarbaþý apatitli
manyetit yataðý, eskiden beri bilindiði ve ince-
lendiði sahada gözlenen yarmalarla kanýtlamak-
tadýr. 20. yüzyýlýn ortalarýndan itibaren sahanýn
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Þekil 1- Çalýþma sahasýnýn coðrafi konumu.



ilgi gördüðünü sondaj çalýþmalarý ve cevher yý-
ðýnlarý gibi güncel madencilik etkinlikleri doðrula-
maktadýr. Bunlar 1930'lu ve 1990'lý yýllarda de-
nenmiþ, ancak cevherlerin yüksek fosfor içeriði
nedeniyle sürdürülmemiþtir (Çelebi ve diðerleri,
2005). 

Yatakta modern inceleme çalýþmalarý Maden
Tetkik ve Arama Genel Müdürlüðü (MTA) tarafýn-
dan 1970 yýlýnda baþlatýlmýþtýr. 1984'e kadar ara-
lýklarla sürdürülen haritalama, sondaj ve zengin-
leþtirme çalýþmalarý sýrasýnda açýlan 9 sondaj,
385 m3'lük yarma, 347 karot ve 145 nokta örneði
ile yataðýn rezervi hesaplanarak cevherin yayýlým
alaný kýsmen belirlenmiþtir (Büyükkýdýk ve Aras,
1984). Bu çalýþmalarla % 28,56 Fe ve % 2,01
P2O5 tenörlü 69,2 Mt manyetit rezervi hesaplan-
mýþtýr. Güneþ (1994) 66,2 Mt (% 36,04 Fe ve %
2,07 P2O5) ve Sýnacý ve diðerleri (2003) de 78 Mt
(% 35,07 Fe ve %1,57 P2O5) rezerv vermekte-
dirler.  

AMAÇ VE ÇALIÞMA YÖNTEMLERÝ

Bu çalýþmadan amaç, Pýnarbaþý Apatitli Man-
yetit Yataðý'nýn jeolojik yapýsýný, mineralojik özel-
liklerini, cevher ile yan kayacýn makro ve mikro
bileþimini araþtýrmak ve ekonomik önemini or-
taya çýkarmaktýr. Bu amaçla yatak ve yakýn çev-
resinin jeolojisi, cevherleþmelerin yapýsý, bileþimi
ve potansiyeli ortaya çýkarýlacaktýr. Buna ek ola-
rak özellikle çelik ve pil üretiminde kullanýlan va-
nadyum ve florikasit üretimi için büyük önem
taþýyan flüorit ile aðýr element içerikleri analiz
edilmiþ, elementler arasý iliþkiler ve oranlar irde-
lenerek oluþum koþullarýnýn yorumlanmasýna
çalýþýlmýþtýr.  

JEOLOJÝK YAPI

Pýnarbaþý Apatitli Manyetit Yataðý'nýn yakýn
çevresinde deðiþik yaþ ve kökene ait kayaç bi-
rimleri bulunmaktadýr. Bunlar Paleozoyik, Mezo-
zoyik, Tersiyer ve Kuvaterner yaþlý kaya birim-
leridir (Þekil 2). Bunlarýn en önemlileri Anadolu
ve Arap Levhalarý'nýn çarpýþma zonunda geniþ

yayýlým gösteren Paleozoyik (Permo-Karbonifer)
yaþlý Pütürge ve Malatya Metamorfitleri (Tolun,
1955; Perinçek, 1979), Maden Karmaþýðý (Eo-
sen; Perinçek, 1979) ile Kuvaterner yaþlý alüv-
yonlardýr.   

STRATÝGRAFÝ

Yöredeki kaya birimlerin en alt birimini Pü-
türge Metamorfitleri oluþturmaktadýr. Bunlarýn
üzerinde volkano-sedimanter kayaçlardan olu-
þan Maden Karmaþýðý açýlý uyumsuzlukla yer alýr.
Bunun üstüne bindirmeli olarak gelen þistlerle,
rekristalize kireçtaþlarýndan oluþan Malatya
Metamorfitleri gelmektedir (Þekil 2). En üstte ise
Pliyosen yaþlý konglomeralar ile Kuvaterner yaþlý
alüvyon örtüsü uyumsuzlukla gelmektedir. 

PÜTÜRGE METAMORFÝTLERÝ

Pýnarbaþý yatak sahasýnda ve yakýn çevre-
sinde gözlenmemektedir. Esas yayýlým alaný
adýný aldýðý Pütürge yöresidir. Bölgesel baþkala-
þým ürünü bu birim, yeþilþist fasiyesinde baþka-
laþým geçirmiþtir. Alttan üste doðru, gnays, amfi-
bolit þist, mikaþist ve rekristalize kireç taþlarýndan
meydana gelmektedir. Bitlis Masifi'nin bir parçasý
olarak görülen Pütürge Metamorfitleri (Brink-
mann, 1971), ancak Eosen'de bugünkü þeklini
alabilmiþtir. Önal ve diðerleri (1986)'ya göre alt
dokanaðý gözlenmeyen birimin, üst dokanaðý
Eosen yaþlý, andezitik, spilit tüf, kýrmýzý çamur-
taþý ve kireçtaþlarýndan oluþan Maden Karmaþýðý
ile açýlý uyumsuzdur (Þekil 2). 

MALATYA METAMORFÝTLERÝ 

Kilkaya Kireçtaþý ve Amanos Formasyonu gibi
deðiþik adlar altýnda  anýlan bu birim (Gözübol ve
Önal, 1986), Malatya güneyindeki kendine özgü
görünümlerinden dolayý Perinçek (1979) tarafýn-
dan Malatya Metamorfitleri olarak adlandýrýlýr ve
Alt ve Üst Metamorfitler'e ayýrýlýr. Buna karþýn
Gözübol ve Önal (1986) birimi 4 grupta incele-
mektedirler. Bunlar, alttan üste doðru: Pýnarbaþý
Formasyonu, Koltik Kireçtaþý, Düzaðaç Formas-
yonu ve Kalecik Kireçtaþlarý'dýr (Þekil 2). 
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Þekil 2- Çelikhan Yöresi'nin geniþletilmiþ stratigrafi kesiti (Gözübol ve Önal, 1986'dan
deðiþiklikle).



Apatitli manyetit yataðýnda en yaygýn gözle-
nen kaya birimi Malatya Metamorfitleridir (Þekil 3
ve 5). Malatya metamorfitleri Maden Karmaþýðý
ve Pütürge metamorfitleri üzerine bindirmiþtir.
Bunun üstüne Üst Kretase'nin Gündüzbey Grubu
açýlý uyumsuzlukla gelmektedir (Önal ve diðerle-
ri, 1986). Gündüzbey Grubu ortaç ve düþük dere-
cede bölgesel baþkalaþým ürünü þist ve rekrista-
lize kireçtaþlarý ile temsil edilmektedir Önal ve
Gözübol (1992). 

Pýnarbaþý Formasyonu, yataðýn kuzeyinde
yaygýndýr. Bu birim alttan üste doðru, kloritþist,
serisitþist ve kalkþistlerden oluþur. Birimde þis-
tozite iyi geliþmiþtir. Bunu sýkça kesen çeþitli ka-
lýnlýktaki kuvars damarlarý vardýr. Bu damarlarda
ender olarak sülfitler de gözlenmektedir. Klorit-
þistlerin çevresinde bulunan kalkþistler yer yer
bitümlü ve dolomitiktir. Dolomitik kesimler kalýn
tabakalý ve ince tanelidir. Pýnarbaþý cevherleþ-
meleri esas olarak bu birim  içinde yer almaktadýr
(Þekil 4).

Pýnarbaþý formasyonu Koltik Kireçtaþlarýna
dereceli olarak geçmektedir. Kalýnlýðý 1000 m'ye
ulaþan bu birim, tabakalanmalý olup, yataðýn
doðu kesiminde yaygýndýr. Birimin alt kýsýmlarý

tabakalanmalý olup, rengi koyu gri ve beyazdýr.
Rekristalize olan birim, epidot, klorit ile kuvars
içermektedir. Önal ve Gözübol (1992) tarafýndan
buradaki çatlaklý kireçtaþlarýný Düzaðaç For-
masyonu, dolomitik olanlarý da Kalecik Kireç-
taþlarý olarak ayýrmakta ve saptanan fosillerine
göre Permo-Karbonifer yaþýný vermektedirler. Bu
birimler yatak sahasýnda bulunmamaktadýr. 

MADEN KARMAÞIÐI

Deðiþik renklerdeki kireçtaþý, kumtaþý, çakýl-
taþý ve kiltaþý ile andezit, diyabaz ve spilitik ba-
zalttan oluþan Maden Karmaþýðý, en iyi yörenin
kuzeydoðusunda görülmektedir. Birim Elazýð'ýn
Maden Ýlçesi dolayýnda en iyi görüldüðü için Pe-
rinçek (1979) tarafýndan bu ad verilmiþtir. Ýn-
celeme sahasýnýn kuzeydoðusunda izlenen biri-
min, kalýnlýðý 350 m'ye ulaþmaktadýr. 

Maden Karmaþýðý, tabanda Pütürge Meta-
morfitleri üzerine açýlý uyumsuzlukla gelmektedir
(Önal ve diðerleri, 1986). Üst dokanaðý ise Ma-
latya Metamorfitleri ile bindirmelidir. Gözübol ve
Önal (1986)'ya göre muhtemelen Alt Eosen
yaþlýdýr ve kýta içi çanakta oluþmuþtur. 

SOKULUM KAYAÇLARI

Bölgede çeþitli yaþ ve bileþimde granitik ve
dasitik sokulumlar gözlenmektedir. Bunlarýn en
önemlisi Çelikhan'ýn güneyinde gözlenen ve
çevresinde belirgin bir alterasyon zonu oluþturan
granitik sokulumdur (Büyükkýdýk ve Aras, 1984).
Ayrýca bindirme hattýnda ve yarýlýmlarla iliþkili
olarak oluþan, pirit, malakit, azurit ve kalkopirit
gibi cevher minerallerinin görüldüðü daha küçük
sokulumlar da bulunmaktadýr.

KUVATERNER ÇÖKELLERÝ

Ýnceleme alanýnýn kuzeydoðusunda ve doðu-
sundaki vadilerde yaygýn bir þekilde taraçalar ve
yamaç moluzu birikintileri gözlenmektedir. Ya-
taktaki cevherleþmeler geniþ ölçüde birkaç m'ye
varan kalýnlýktaki bu döküntü ve molozlar tarafýn-
dan örtülmüþtür (Þekil 5). 
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Þekil 3- Pýnarbaþý Apatitli Manyetit Yataðý'nýn kuze-
yinde görülen Malatya Metamorfitleri. Cev-
herli Pýnarbaþý Formasyonu þistleri (ortada,
koyu), Koltik Kireçtaþlarý (üstte, açýk) ve Çe-
likhan Ovasý alüvyonlarý (önde).



TEKTONÝK

Ýnceleme alanýnýn en önemli yapýsal öðeleri
bindirme ve kývrýmlardýr. Maden sahasý, Toridler
ile Arap Platformunun çarpýþma kuþaðýnda bu-
lunmasý nedeni ile tektonik hareketlerden olduk-
ça etkilenmiþtir. 

Yapýlan saha gözlemlerine göre inceleme sa-
hasýnýn en yaygýn tektonik öðesi Pýnarbaþý Ya-
taðý'nýn güneyinden geçen Þerefhan bindirme
hattýdýr. Bu kuþak boyunca Torid Tektonik Kuþaðý
ile Arap Platformu'nun çarpýþmasý sonucu batýya
hareket eden Malatya Metamorfitleri güneye
doðru Maden Karmaþýðý üzerine bindirmiþtir. Bu
bindirme sonucunda kaya birimleri içinde ikincil
itilme ve dilimlenmeler meydana gelmiþtir. 

Maden yataðýnýn örneðin, kuzeyinde çok
sayýda kývrým, yarýlým ve atýlýmlar gözlenirken,
güneyde bunlara rastlanmamaktadýr. Kuzey-
güney sýkýþmasýna baðlý olarak kuzey-güney ve
doðu-batý doðrultulu yarýlým ve kývrýmlanmalar
meydana gelmiþtir. Sahanýn kuzeyinde güneye
dalýmlý bulunan antiklinale baðlý olarak þistlerde
küçük kývrýmlanmalar meydana gelmiþtir. Bu ha-
reketlenme sonucu büyük rekristalize kireçtaþý
bloklarý þistlerin içine itilerek (Þekil 5) kývrýmlan-
ma ve kýrýlmalara neden olmuþlardýr Önenç ve
Yýlmaz, 1981. Kristalize kireçtaþlarý antiklinalin
batý kesiminde korunurken doðu kesiminde aþýn-
mýþtýr. Þistlerdeki tektonik yapýlar yerel kývrýmlan-
ma, kýrýlma ve düþey yarýlýmlardan oluþmaktadýr.
Cevher, þistlerle birlikte ileri derecede kývrýmlan-
mýþtýr. Bu, cevherleþmenin deformasyondan yaþ-
lý olduðunu gösterir. 
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Þekil 4- Malatya Metamorfitlerinin Çelikhan Tepesi'ndeki (harita alanýnýn yaklaþýk 5 km
doðusunda, Þekil 5) enine kesiti Maden Karmaþýðý ve bindirme hattý ile iliþki-
lerini açýklamaktadýr.
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Þekil 5- Pýnarbaþý Apatitli Manyetit Yataðý'nýn jeoloji haritasý (Büyükkýdýk ve Aras, 1984'ten deðiþiklikle).



BAÞKALAÞIM

Pýnarbaþý Apatitli Manyetit Yataðý'nýn kayaç
birimleri ve yakýn çevresi yeþil þist fasiyesinde en
az bir bölgesel baþkalaþým geçirmiþtir. Mikros-
kopik incelemeler ve difraktometri analizleri baþ-
kalaþým derecesinin oluþturduðu belirgin mineral
birlikteliði kloritler (klorit, kloritoid ve serisit), mi-
kalar (biyotit ve muskovit) ve feldspatlar (albit) ile
epidotdur (Çelebi ve diðerleri, 2005). Bu mineral
birlikteliði, Winkler (1976)'ye göre bölgesel baþ-
kalaþýmýn yeþilþist fasiyesinin kuvars-albit-mus-
kovit-klorit sübfasiyesine karþýlýk gelmektedir.
Burada saptanan indeks mineraller çizelge 1'de
verilmiþtir (Çelebi ve diðerleri, 2005).

Ender rastlanan biyotit, epidot ve granat, Pý-
narbaþý'ndaki baþkalaþýmýn en çok kuvars-albit-
epidot-biyotit sübfasiyesinin baþlangýcýna ulaþa-
bildiðini göstermektedir. Brownlow (1996) bu tipik
mineral birlikteliðini ancak pelitik kökenli sedi-
manlarýn yeþilþist fasiyesindeki baþkalaþým ürü-
nü olabileceðini belirtmektedir.

Yapýlan 18O iztop analiz deðerleri, yataðýn
oluþum sýcaklýðýnýn 282-372 °C arasýnda deðiþ-
tiðini göstermiþtir (Çelebi ve diðerleri, 2005). Bu
sýcaklýk, baþkalaþýmýn yeþil þist fasiyesi sýcaklýðý-
na karþýlýk gelmektedir. Hidrojen izotop analizleri
sedimanter kayaç deðerlerini vermekte ve jeo-
kimyasal bulgularý desteklemektedir (Çelebi ve
diðerleri, 2005). 

Radyometrik (Ar-Ar) yaþ tayini 66 ve 48 Ma
vermiþtir. Bunlardan eski 66 Ma ofiyolit geliþmi ile
(Kampanyen) gerçekleþen baþkalaþým yaþýný
yansýtmaktadýr (Çelebi ve diðerleri, 2005). 48 Ma
ise 2. baþkalaþým, retrograd baþkalaþým veya
tektonik hareketlenmenin, yaþýný (Eosen) ifade
etmektedir (Yazgan ve Chessex, 1991; Aktaþ ve
Robertson, 1984). 

Bu bulgulara göre Pýnarbaþý'ndaki baþkala-
þým, Winkler (1976) sýnýflamasýna göre, basýncýn
etkin olduðu Barrow tipi zayýf bir bölgesel baþ-
kalaþým olarak tanýmlanabilir. Böyle bir baþka-

laþýmýn oluþum koþullarý yaklaþýk 400 ºC sýcaklýk
derecesine ve 400 MPa basýnca karþýlýk gelmek-
tedir. 

CEVHERLEÞME

Cevherleþme þekli 

Pýnarbaþý Apatitli Manyetit Yataðý'nýn ana cev-
her minerali manyetittir. Apatit, esasýnda kuvarsla
birlikte, bir gang minerali olarak bulunur (Çelebi
ve diðerleri, 2005). Saha gözlemleri ve sondaj
verilerine göre yatay durumda bulunan, klorit-
serisitþist, manyetit ve apatit ardalanmasýndan
oluþan cevher düzeyleri, güneye doðru derin-
leþmektedir (Þekil 6). Yataðýn üst kýsýmlarýnda
kloritþistlerde yoðunlaþan bu düzeyleri, çeþitli de-
rinliklerde mercek veya tabaka þeklinde bulunur.
Kuzey-güney bindirme yönüne dik konumdaki
cevherleþmeler, batýya kýsmen 70°'ye varan
eðimle dalmakta (Þekil 5, kesit A-A') ve mermer-
lerle yanal ve düþey geçiþ göstermektedir. (Bü-
yükkýdýk ve Aras, 1984). Cevher merceklerinin
kalýnlýklarý 15 m'ye, yanal uzanýmlarý ise, birkaç
yüz m'ye varmaktadýr (Þekil 5 ve 6). Cevherli
zonun toplam kalýnlýðý ise 100 m'yi bulmaktadýr
(örneðin, SP-3 sondajýnda). SP-8 ve SP-9 veri-
lerine göre cevher kristalize kireçtaþlarýnýn altýn-
da batýya doðru devam etmekte ve derine doðru
yan kayaçla ardalanarak 200 m'ye kadar takip
edilebilmektedir (Çelebi ve diðerleri, 2005). Yü-
zeyde limonitleþme izlenmektedir.   

Pýnarbaþý Apatitli Manyetit Yataðý'nda masif,
bantlý ve saçýnýmlý halde bulunan manyetit, de-
riþim oranýna göre farklý yapýda ve kalitede cev-
her türleri sergilemektedir. En yaygýn cevher mi-
nerali manyetittir. Bunu hematit, götit ve çok az
miktardaki siderit izlemektedir. 

Masif cevherleþme yan kayacýn apatit ve
manyetite oranla azalmasý sonucu geride saf
manyetit ve apatitin kalmasý ile oluþmuþtur. Bu-
radaki masif kavramý Fe oraný % 50'nin üzerinde
olan cevherleri kapsar. Yataðýn orta (SP-2) ve
kuzey kesimlerinde (SP-3 sondajlarýnda) yaygýn-
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lýk gösterir. Üst seviyelerde derinlere göre daha
yoðundur. Bu da SP-2 ve SP-4'te olduðu gibi
Fe'nin derinlikle azalmasýna neden olmaktadýr.
Masif cevherin kalýnlýðý, örneðin, SP-3'te izlen-
diði gibi (Þekil 6), en çok 10 m'ye varabilmekte-
dir. Yanal uzanýmlarý, kalýnlýðýn birçok katý ola-
bilmektedir. 

Masif manyetit sadece mm boyutlarýnda, ince
tanecik ve bantlar halinde, apatit ve silikat içerir.
Belirgin bir yönlenme gösterir. MTA karot ve oluk
örnekleri analizlerine göre P2O5 oranýnýn en yük-
sek olduðu cevher tipidir. Bu durum en iyi SP-2
sondajýnda gözlenmektedir. Bu saptama temelde
apatit ile manyetit arasýnda bir uyumlu baðýntýnýn
varlýðýný ortaya koymaktadýr. 

Bantlý cevherleþme iyi yönlenmiþ manyetit,
apatit ve kloritþist ardalanmasýndan meydana
gelir (Þekil 7). Yataðýn güney kesiminde daha
belirgin gözlenmekte olan bu cevher türü, çeþitli
derinlik ve kalýnlýklarda olabilmektedir. Büyük

olasýlýkla baþkalaþým sýrasýnda basýnç sonucun-
da yönlenme olmuþtur. Bu tüm cevher türlerinde
görülür. Bantlarýn kalýnlýðý cevher ve gang mine-
rallerinin tane boyuna göre deðiþerek birkaç cm'
ye varabilmektedir. Bantlaþma þistoziteye para-
leldir. Yanal yönde saçýnýmlý cevherlere geçer. Ýri
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Þekil 6- Cevher zonunun kuzey-güney yönündeki yatay konumu. Madencilikte uygulanan olasýlýk
ilkelerine göre çizilen bu kesitte, cevher düzeyleri güneye doðru derinleþmektedir (Çelebi ve
diðerleri, 2005; bak. ayrýca Þekil 5). 

Þekil 7- Klorit þistlerle (açýk) ardalanan bantlý man-
yetit (koyu).



ve genellikle özþekilli manyetit kristallerinin etkin
olduðu bu cevher tipinin manyetit oraný %50
civarýnda olmaktadýr. 

Saçýnýmlý cevherleþme ise, en yaygýn cevher
tipidir. Yataðýn her tarafýnda deðiþik yoðunlukta
ve boyutta gözlenir. Bu tip cevherleþme her za-
man bantlý ve masif cevherlere eþlik eder. Ancak
bu milimetre boyutunda, çoðunlukla düzensiz ve
ince taneli,  yer yer özþekilli ve þistoziteye para-
lel yönlenmiþ manyetit ve apatit kristallerinden
oluþan cevherin normatif manyetit oraný %30'u
geçmemektedir (Þekil 8). Dolayýsýyla, bu cevher
türünün olasý bir iþletme sýrasýnda kazanýlmasý
ancak kýsmen masif ve bantlý cevherlerle müm-
kündür. 

MÝNERALOJÝK ÝNCELEMELER 

Mikroskopik incelemeler, Pýnarbaþý apatitli
manyetit yataðý mineralojisinin oldukça yalýn ol-
duðunu ortaya koymaktadýr. Mineral grubu olarak
oksitler (manyetit, hematit), silikatlar (mika ve
kloritler) ile fosfatlar (apatit) oldukça yaygýndýr

(Çelebi ve diðerleri, 2005). Ancak, bu yataðýn
ana kayaçlarýnýn tüm elementlerce, örneðin, se-
dimanlar gibi, zengin olmadýðýný veya baþkala-
þýmýn çeþitli mineral parajenezi oluþturacak dere-
ceye ulaþmadýðýný göstermektedir. Cevher ve
yan kayaçlarda baþkalaþým sonucu olarak kuv-
vetli bir yönlenmenin bulunduðu gözlenmiþtir.

Optik ve elektron mikroskop gözlemleri ile
kimyasal analiz sonuçlarýna göre yan kayacý
yeþilimsi-gri klorit (kamozit, Fe-klorit: [Fe2+,Mg,
Fe3+]5 Al[Si3 Al]O10 [OH, O]8) ve gri (muskovit) ile
kahverengi (biyotit) mika mineralleri oluþturmak-
tadýr (Çelebi ve diðerleri, 2005). Lifli yapýlarý ile
kolayca tanýnan klorit ile pul þeklindeki mika mi-
nerallerini çeþitli tane boyundaki kuvars izler. Bu
3 mineral grubu her zaman manyetit ve apatite
eþlik eder ve sýkça baþkalaþýmýn yönlü (stres)
kuvvetlerinin sonucu olarak, çok iyi yönlendikleri
veya kesildikleri gözlenir. Klorit, serisit ve ku-
varstan oluþan kloritþist dokusu içinde çok iyi
yönlenmiþ, özþekilsiz eski bir manyetit ile özþekil-
li ikincil bir manyetit bir arada bulunmaktadýr (Þe-
kil 8). Yönlenmiþ eski manyetitin sadece klorit-
þistlere baðlý bulunduðu ve yankayaçlarla arda-
landýðý görülmektedir. Özþekilli manyetitler büyük
olasýlýkla baþkalaþýmdan sonra, örneðin, retro-
grad baþkalaþým sýrasýnda, oluþtuklarýndan, de-
formasyondan etkilenmemiþlerdir. 

Klorit-serisitþist birimi üzerine normal doka-
nakla gelen rekristalize kireçtaþlarý, orta tabakalý
olup, þistlerle paralel yönlenmiþtir. Mineralojik
olarak kalsitten oluþan rekristalize kireçtaþlarý yer
yer dolomitik bileþim sunarlar. Öz þekilli kalsit ta-
neleri granoblastik bir dokuya ve ikizlenme lamel-
lerine sahiptir. Kalsit yanýnda ender olarak klorit,
mika, epidot ve opak minerallere rastlanmakta-
dýr.

Cevher mikroskopisi çalýþmalarýna göre Pý-
narbaþý Apatitli Manyetit Yataðý'nda manyetit
çeþitli þekillerde bulunmaktadýr. Zengin veya ma-
sif cevher zonlarýnda ancak 0,5 mm altýnda tane
boyutuna eriþen manyetit taneleri, saçýnýmlý cev-
herlerde birkaç mm çapýna varan tane boyutu
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Þekil 8- Çok iyi yönlenmiþ klorit-serisitþist içinde
(hamur madde) kuvars (beyaz) ve apatitle
ardalanan, özþekilsiz eski ve serpilmiþ
özþekilli genç manyetit nesilleri (siyah) bir
arada bulunmaktadýr. Özþekilli manyetitler,
ancak baþkalaþým sonrasý ürünler olabilir.
Kýrmýzý yerler hematittir. Fotoðrafýn uzun
kenarý yaklaþýk 1,5 mm, çift nikol.



gösterebilmektedir. Özþekilli manyetit kristalle-
rine, özellikle, iyi yönlenmemiþ saçýnýmlý cevher-
lerde rastlanmaktadýr.  

Mikroskopik olarak manyetit, koyu gri renkli,
iri taneli, çoðunlukla öz þekillidir kristal kenarlarý
boyunca 2 yönde geliþen bir martitleþme gösterir.
Bu sayede tane kristallerinin oktaedr yüzeyleri
açýk bir þekilde izlenebilmektedir (Þekil 9). Çatlak
ve yarýklarda martitleþmenin daha ilerlediði göz-
lenir. Serbest manyetit tanelerinin kýsmen veya
tamamen hematite dönüþtüðü de görülür. Bu, ay-
ný zamanda bir ornatma olarak da yorumlanabilir.
Bunun yüzeydeki manyetit tanelerinde götite
kadar ilerlediðini görmek mümkündür. Manyetit
nadiren hematit, pirit gibi mineralleri, apatit veya
klorit gibi gang minerallerini de kapaným olarak
bulundurabilmektedir. 

Hematit büyük olasýlýkla tümüyle ikincil olarak
manyetitten oluþmuþtur. Mikroskop altýnda açýk
gri rengi ile tanýnýr. Nadiren kapaným olarak da
manyetit içinde gözlenir. Özgün hematitleri, man-
yetit türevi olanlarýndan ayýrmak mümkün de-
ðildir. Yüzeyde hematite dönüþen manyetitin ay-
rýþarak götite dönüþtüðü de görülür. Demir oksit
minerallerinin yanýnda, oldukça az oranda rutil ve
serpiþtirilmiþ halde pirit ile kalkopirit gibi sülfit mi-
neralleri de gözlenir.

Pýnarbaþý Apatitli Manyetit Yataðý'nda manye-
tit ve hematitin yanýnda ekonomik öneme sahip
en önemli mineral fluorapatittir. Arazide çýplak
gözle grimsi rengi, prizmatik kristal þekli ve kýrýl-

gan yapýsý ile kuvarstan ayýrdedilebilir. Apatit, ge-
nel olarak saçýnýmlý veya bantlý olarak bulunur.
Gri, pembe renkli ve genelde ince tanelidir (<1
mm). Mikroskop altýnda gri, çatlaklý ve rölyefli
çubuk þekli ile tanýnan apatit, öncelikle klorit, ku-
vars ve manyetitle bulunur (Þekil 10). Cevher
içindeki oraný %3-5 arasýnda deðiþir. Ancak na-
diren %25'in üzerinde apatit içeren düzeyler de
bulunmaktadýr. Manyetit gibi tektonizmadan et-
kilendiði ve yan kayaçla birlikte yönlenme göz-
lenir. Elektron mikroskop incelemeleri ile flüora-
patit yanýnda nadiren hidroksilapatit, monazit,
ksenotim ve zirkon gibi mineraller de saptanmýþ-
týr. Pembe flüoresans rengi, düþük radyoaktivite
(8-10 cps) ve düþük eser element içeriði (< % 1)
Pýnarbaþý apatitlerinin diðer önemli özellikle-
rindendir.

JEOKÝMYA

Pýnarbaþý Apatitli Magnetit Yataðý’ndan temsili
örnek alma yoluna gidilmiþtir. Bu yöntemle cev-
herin doðrultu ve eðimine yaklaþýk dik kesitler
oluþturacak þekilde temsili yaklaþýk 1 kg aðýrlý-
ðýnda 154 parça örnek alýnmýþtýr (Þekil 5). Bu
örnekler yataðýn çeþitli yerlerine ait 107 cevherle
47 yan kayaç (Fe2O3 < % 20) örneklerinden oluþ-
maktadýr. Bu kapsamdaki bir araþtýrma için,
inceleme alaný dikkate alýndýðýnda, yaklaþýk 80
örnek yeterli görülmüþtür. Mümkün olduðu kadar
taze cevher veya yan kayaçtan alýnan örnekler,
yarýlandýktan sonra krom-karbit öðütülmüþtür
(<100 µm) ve daha sonra analize hazýrlanmýþtýr.
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Çizelge 1- Baþkalaþým dereceleri saptanan indeks mineralleri.



Element analizleri Berlin Teknik Üniversitesi
(BTÜ) laboratuvarlarýnda röntgen flüoresans
analiz aygýtý (RFA) ile yapýlmýþtýr. Analizi yapýlan
elementlerin oranlarý Çizelge 2'de verilmiþtir.
Analizlerde Ag, As, Bi, Br, Cl, Cu, Cs, Hg, Mo, Sb,
Se, Sn, Tl ve W saptanamamýþtýr. Cd, Cu, Ga,
Sn ve U da güvenilir deriþimde bulunmamaktadýr.
Bunlara paralel olarak baþka 30 örnekte altýn,
gümüþ ve platin grubu elementlerle (PGE) bazý

önemli eser elementlerin analizi nötron aktivas-
yon yöntemi ile yapýlmýþtýr (Çelebi ve diðerleri,
2005). Bu örneklerde Ag ve PGE elementlerine
rastlanmamýþtýr. Ancak 1 ppm'e ulaþan Au deriþi-
mi bulunmuþtur. Bunlarýn yanýnda MTA'nýn yak-
laþýk 287 sondaj karotu analiz deðeri de jeoista-
tistiksel deðerlendirmeler için ayrýca incelenmiþ-
tir.

Pýnarbaþý Apatitli Manyetit Yataðý'nda analiz
edilen apatitli manyetit örnekleri yan ve eser ele-
ment bakýmýndan fakir görülmektedir. Analiz de-
ðerlerinin en belirgin özelliði orta derecedeki
Fe2O3 yanýnda yüksek oranda P2O5 (fosfat) içer-
meleridir. Buna karþýn Alkali (Na ve K) ile S içe-
rikleri düþüktür. Birçok eser elementin, örneðin,
Ba, Mn, Ni, Sr, V, Zn ve Zr gibi, yüksek deriþimde
bulunduðu görülmektedir (Çizelge 2). Clarke de-
ðerine oranla en çok zenginleþen element P'dur
(12 kat). Bunu Fe (7 kat), V ve F (3'er kat) izle-
mektedir. Co, Mn, Ni ve Ti gibi siderofil yan ve
eser elementler Clarke düzeylerini koruduklarý ve
Ba ile Sr gibi toprak alkali elementlerin de sey-
reldikleri gözlenmektedir.  

Ýncelenen örneklerin ana bileþenleri manyetit-
ten kaynaklanan Fe (%47,18 Fe2O3) ve kuvarsla
silikatlardan (klorit ve mika) gelen Si'dir (%27,45
SiO2). Deðerli hammadde olarak bakýlan P2O5'in
ortalama deðeri %3,01'dir. Bu deðer, demirin
iþletilmesini olumsuz etkiliyecek derecede yük-
sektir (çelik üretimi için en çok 500 ppm
P=%0,14 P2O5 istenir). Ancak bunun ayrýlmasý-
nýn mümkün olduðu bilinmektedir (Pfeufer, 1997;
Ranjbar, 2002; Wellenkampf ve Souzo, 2002).
En düzenli daðýlýmý Fe2O3 ile Al2O3 göstermekte-
dir (deðiþkenlik katsayýsý v = standart sapma x
100 / aritmetik ortalama = %34 ve %35). Diðer
tüm bileþenler oldukça deðiþkendir (v>80). Bu
özellikler yataðýn heterojen bir cevherleþmeye
sahip olduðu ve olasý bir iþletme sýrasýnda kesin
bir ortalama iþletme içirimine ulaþmanýn zor ola-
caðý anlamýna gelmektedir. 

Alýnan örnek analiz deðerlerine göre jeokim-
yasal veriler cevherleþme kökeninde sedimanter
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Þekil 9- Özþekilli ve çatlaklý manyetit kristalinde iki
yönde geliþmiþ martitleþme. Kahverengi titan
içeriðine, çatlaklar tektonik etkilere iþaret
eder. Fotoðrafýn uzun kenarý yaklaþýk 0,325
mm'dir. Çapraz nikol, yaðda.

Þekil 10-Ýri kristalli manyetit (açýk gri); rölyefli ve köþeli
apatit (gri) ve kuvars'tan (koyu gri) oluþan
matriks içinde monazit (1; Ce[PO]4); Rutil (2,
3 ve 4; TiO2) ve Zirkon (5; Zr [SiO4]).
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kayaçlara özgü ipuçlarý vermektedir. Bunlar þöyle
sýralanabilir,

Uyumlu Al2O3-K2O ve Al2O3-Ba baðýntýsý
(Çizelge 3). Bu, sayýlan elementlerin kil mineral-
lerine baðlandýðýný gösterir. Yüksek Al, Ba ve Rb
içerikleri ile K'un Na'a göre daha yüksek oranda
bulunmasý (K/Na=2,83, Çizelge 2) ve MgO, Cr,
Ni, ve Co'ýn SiO2 ve kendi aralarýndaki zayýf
baðýntýlar (Çizelge 3) bir magmatik ayrýmlaþmayý
yansýtmamaktadýr. 

Orto ve para kayaçlarý birbirinden ayýrmaya
yarýyan ölçütler, magmatik ortamda sedimanter
ortamdan farklý davranan belli element çiftleri
arasýndaki iliþki ve oranlarýndan elde edilmekte-
dir. Sedimanter ortamda reaksiyonlar magmatik
ortama göre daha yüksek yükseltgenme koþul-
larýnda gerçekleþirler. Sedimanter ortamda ba-
sýnç ve ýsý magmatik ortama göre çok düþüktür.
Ýncelenen örnek malzemesinin elementler arasý
baðýntýlarý, oranlarý ve Niggli deðerleri sediman-
ter kökeni çaðrýþtýrmaktadýr. Elementler arasý se-
çilmiþ bazý baðýntýlar aþaðýya çýkarýlmýþtýr.

Baðýntý analizi

a) Tüm kayaç analiz deðerleri.- Analizi ya-
pýlan örneklerin çok sayýdaki bileþeni veya ele-

ment deriþimleri arasýnda anlamlý uyumlu ve
uyumsuz baðýntýlar bulunmaktadýr (Çizelge 3).
Bunlarýn önemli olanlarý þekil 11'de gösterilmiþtir.
En belirgin uyumsuz baðýntý deðeri hammadde
oluþturan Fe2O3 ve P2O5 ile silikatlarý oluþturan
SiO2, Al2O3, alkali ana bileþenleri ve bunlarýn eser
elementleri arasýnda görülmektedir. Bu, Fe ve
P'un deriþmesi ile silikatlarla alkalilerin seyrelme-
si demektir. Örneðin, Fe2O3 ile SiO2 uyumsuz
baðýntý gösterirken, SiO2 ile Al2O3 deriþim
deðiþimleri uyumludur (Þekil 11 a, b). Bunun
yanýnda FeO ile P2O5 arasýnda da uyumlu ve
anlamlý (r=0,521) bir baðýntý bulunmaktadýr (Þekil
11 c). Bu, bu iki bileþenin ayný ortamda paralel
deriþtiklerine iþaret etmektedir. 

V'un manyetitte deriþtiði þekil 11 d'de görül-
mektedir. Burada V5+ (74 pm) ile Fe3+'nýn (72 pm)
iyon yarýçap benzerlikleri rol oynamýþtýr. V'un
FeO ile üssel uyumlu baðýntýsý V'un doygunluk
derecesine vardýðýný ifade etmektedir. Buna
karþýn Ti4+'nýn (65 pm) Al3+ (63 pm) bileþenlerini,
örneðin, muskovit ve kloritleri, tercih ettiði göz-
lenmektedir (Þekil 11 e). Deðiþim diyagramýnda-
ki yüksek Al2O3 - düþük TiO2 alaný sedimanter
alana karþýlýk gelmektedir (Fernandez ve Moor,
1998; Çelebi ve diðerleri, 2005). 
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Çizelge 3- Pýnarbaþý cevher örnekleri bileþenleri arasýndaki baðýntý katsayýlarý. Örnek sayýsý n=31 için
% 95 olasýlýkla anlamlý baðýntý katsayýsý |r| >0,355'tir (koyu: önemli baðýntý katsayýlarý).



Ayný þekilde CaO ile P2O5 arasýndaki uyumlu
baðýntý apatitten kaynaklanmakta ve bunun da
doygunluk derecesine vardýðý doðrusal baðýntý-
dan anlaþýlmaktadýr (Þekil 11 f). Manyetitteki
FeO-V baðýntýsý (r=0,785) apatitteki P2O5-F
baðýntýsýndan (r=0,417) daha iyidir (Çizelge 3).
Burada F'un mikalara da baðlanmasý ve O, Cl,
OH ve CO3 iyonlarýnýn kýsmen F'un yerini al-
malarý daðýlýmý olumsuz etkilemiþtir. Bunlara ek
olarak Çizelge 3'den yarýçap benzerliði ve ortak
jeokimyasal davranýþlarý nedeniyle, Ba'un K'la
(r=0,798), Cr'un Al ile (r=0,644) mikalarda ve

Sr'un da Ca'la apatitte (r=0,662) deriþtikleri
görülmektedir. 

Köken bakýmýndan önemli sayýlan element
oranlarý da hiçbiri magmatik kökene iþaret et-
memektedir. Ca/Sr=127 ve Ba/Rb=4,7 oranlarý
yaklaþýk kýtasal kabuk ortalama deðerlerine (117
ve 7) karþýlýk gelmektedirler (Çizelge 2). Ayný
þekilde Ni/Co=2,9 ve Ti/V=6,2 ortalama deðerleri
ile magmatik kayaçlarýn ortalama deðerlerinden
(2 ve 7) düþüktür. Bazik kayaçlarda Sr/Ba > 1'dir.
Pýnarbaþý'nda bu oran 0,90 ile çökel kayaçlarda-
ki oraný yansýtmaktadýr.
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Þekil 11- Seçilmiþ bazý ana ve eser elementler arasýndaki baðýntý diyagramlarý (baðýntý katsayýlarý
için bakýnýz çizelge 2).



Niggli deðerleri alk-al-c/fm deðiþim üçgeninde
pelitik kökenli çökel kayaç bölgesine düþmektedir
(Þekil 12). Bunu ACF ve mg-c deriþim diyag-
ramýndaki daðýlýmlar da desteklemektedir (Çele-
bi ve diðerleri, 2005).

b) Karot Fe ve P2O5 analiz deðerleri.- Çizelge
2'de analiz deðerleri verilen örnekler yataðýn
çeþitli yerlerinden temsili alýnmýþ örneklerdir. Do-
layýsýyla, bu örneklerle yataðýn 3. boyutunu, yani
derinlikle deðiþimlerini, incelemek olasý deðildir.
3. boyut incelemeleri ancak sondaj karotu analiz
deðerleri ile mümkündür. Bunlarda da sadece Fe
ve P2O5 deðerli hammaddelerin analizleri yapýl-
dýðýndan (Büyükkýdýk ve Aras, 1984), sadece bu
iki bileþenin iliþkilerinin incelenmesi mümkün
olmaktadýr. 

Fe ve P2O5 karot örnekleri analiz deðerleri
arasýnda da (Çizelge 2) anlamlý ve uyumlu bir
baðýntý bulunmaktadýr (Çizelge 3 ve Þekil 13 a).
Bu durum, Fe ve P2O5'in paralel deriþtiklerine ve
büyük olasýlýkla ayný kaynaktan geldiklerine iþa-
ret etmektedir. 

Yukarýda gösterildiði gibi, SP-7 dýþýnda, tüm
sondajlarda Fe ve P2O5 deriþimleri uyumludur,
ancak derinlikle uyumsuzdur (Þekil 5 ve 13 b, c).

Kuzeydeki sondajlar Fe ve P2O5 tenörü bakýmýn-
dan güneydeki sondajlardan daha zengin ve sa-
çýnýmlýdýr. Sondajlarýn ortalama tenörleri ile stan-
dart sapmalarý arasýnda anlamlý bir baðýntý (pro-
portional effect=orantý etkeni) gözlenmemektedir
(Þekil 13 d). Zengin cevher mercekleri ile saçý-
nýmlý zayýf cevher kýsýmlarýnýn ardalanmasýndan
kaynaklanan bu özellik, olasý bir iþletme sýrasýn-
da bir ortalama tenör tutturmayý zorlaþtýrmaya-
caktýr.   

Cevher tenörlerinin derinlikle deðiþimi bir
yönelimin belirtisi olarak görülür. Yönelim, tenör-
lerin örnek aralýðý h gibi bir mesafeye baðlýlýðýnýn
bir ifadesidir. Bu özellik, yatakta rezerv hesapla-
malarý için karmaþýk jeoistatistiksel yöntemlerin
kullanýlmasýný gerektirir.   

NADÝR TOPRAK ELEMENTLERÝNÝN (NTE)
DAÐILIMI

Manyetit, nadir toprak elementleri (NTE) baký-
mýndan fakir görülmektedir. Kondritlere göre nor-
malleþtirilmiþ NTE deriþimleri çizelge 4'te görül-
mektedir. Buna göre toplam NTE deriþimi 200
ppm'in altýnda kalmaktadýr. Benzer yataklarýn
manyetitleri, örneðin, Avnik manyetitleri 500, Ki-
runa manyetitleri de 2000 ppm'in üzerinde NTE
içermektedirler (Frietsch ve Perdahl, 1995). Bu
düþük NTE içeriði, Pýnarbaþý manyetitlerinde
NTE'lerinin doygunluk derecesine ulaþmadýðýný
gösterir. Bunun nedeni, örneðin, düþük baþka-
laþým derecesi, ana kayaçtaki ve NTE taþýyýcý
sývý malzemedeki zayýf deriþimleri olabilir. Bunun
yanýnda  apatitin de NTE alýmýný dikkate almak
gerekir. Ancak seçilen örneklerdeki NTE daðýlým-
larý düzenlidir. Deðiþkenlik katsayýsý %40 (Tm) ile
%66 (La) arasýnda deðiþmektedir. Bu, manyetitin
homojen bir bileþime sahip olduðunu yansýtmak-
tadýr. 

Pýnarbaþý'nda hafif NTE'lerin aðýr NTE'lere
oranla daha iyi deriþtikleri gözlenmektedir. Ýlk 4
hafif NTE, La+Ce+Pr+Nd, toplam NTE deriþi-
minin %75'ini oluþturmaktadýr. Buna karþýn orta-
lama La/Yb=3,89 oraný düþüktür. Bu, element-
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Þekil 12- Yankayaç deðerlerinin Niggli alk-al-c/fm
üçgeninde daðýlýmý (analiz deðerleri için
bak. Çelebi ve diðerleri, 2005). 



lerin iyi ayrýmlaþmadýklarýný yansýtmaktadýr
(Ekambaram ve diðerleri, 1986). Bu oran kon-
dritlerde 1,48), Avnik'te yaklaþýk 30'dur. 

Kondritlere göre normalleþtirilmiþ Pýnarbaþý
NTE daðýlýmýnda düþük bir Eu anomalisi gözlen-
mektedir (Þekil 14 a). Bu, yüksek O2 hareketlili-
ðine iþaret etmektedir. Yüksek O2 hareketliliði
Eu2+'yý (0,121 nm; Shannon, 1976) Eu3+'ya (0,109
nm) yükseltgeyerek erken fazlara geçmesini
saðlar. Bunun sonucu olarak ortamda EU seyre-
lir ve kristalleþmenin oluþacak fazlarýnda, örne-

ðin, manyetitte, Eu zenginleþemez. Bu nedenle
Eu negatif anomali verir. Daðýlýmda bunun yanýn-
da hafif bir pozitif Ce anomalisi de gözlenmekte-
dir. Bu, Ce'un 4+ deðerlikli olarak ortamda bulun-
duðunu ve deniz suyunun etkin olmadýðýný gös-
terir. Çünkü deniz suyu negatif Ce anomalisine
neden olur (Frietsch ve Perdahl, 1995).

Þekil 14 b'de Pýnarbaþý manyetitlerinin NTE
daðýlýmý Türkiye'deki benzer yataklarýn manyetit-
lerinin NTE daðýlýmlarý ile karþýlaþtýrýlmaktadýr.
Burada Pýnarbaþý manyetitlerinde NTE ayrýmlaþ-
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Þekil 13- Fe ve P2O5'in derinlikle deðiþimi, a, b; bunlarýn kendi aralarýndaki uyumlu baðýntýsý, c ve orantý etke-
ni, d.



masýnýn az, negatif Eu anomalisinin zayýf olduðu
ve aðýr NTE'lerin daha deriþtikleri görülmektedir.
Bu, Pýnarbaþý apatitli mayetit cevherleþmelerinin
Bitlis Masifi yataklarý cevherleþmelerinden farklý
geliþtiklerini ortaya koymaktadýr.

Pýnarbaþý apatitlerinin ortalama 900 ppm NTE
deriþimi manyetitlerinkinin 4,5 katýdýr. Manyetit ile
NTE taþýyýcýlarý olarak bilinen apatit, ksenotim,
monazit ve allanit fazlarýnýn NTE daðýlýmlarýnda
farklýlýklar gözlenmektedir (Çelebi ve diðerleri,
2005 ve Kalkan Aðcýl ve Çelebi, 2004). Manye-
title monazit ve allanitte hafif NTE'ler deriþirken,
apatit ve ksenotimde aðýr NTE'ler deriþmektedir.
Burada minerallerin kristal yapýsý ve iyon yarý-
çaplarý önemli rol oynamýþtýr. Örneðin, küçük ya-
rýçaplý aðýr NTE küçük iyon kafesine sahip apatit
ve ksenotimde (Ca2+ [0,108 nm] ve Y3+ [0,098
nm]), hafif NTE de daha büyük kristal yapýya
(NTEO9 poliyeder) sahip monazit ve allanitte
(La3+ [0,113 nm], Ce3+ [0,109 nm] ve Th4+ [0,108
nm]) deriþmiþlerdir. 

Sýklýk daðýlýmý  

Pýnarbaþý Apatitli Manyetit Yataðý'nda 1983
yýlýna kadar MTA tarafýndan yapýlan 9 sondajdan
alýnan yaklaþýk 300 karot örneðinin tümünde Fe
ve P2O5 analizleri yapýlmýþtýr (Büykkýdýk ve Aras,
1984). Burada bu örneklerin 287'si deðerlendir-
meye alýnmýþtýr.

Sturges Kuralýna göre (Wellmer, 1989) ya-
pýlan daðýlým hesaplarý, Pýnarbaþý apatitli man-
yetit yataðý'nda hem Fe, hem de P2O5 zayýf cev-
her tipini vermekte (pozitif eðimli) ve 2 ana kitle-
den (popülasyondan) oluþmaktadýr (Þekil 15 a,
b). Bu özellik, hem birikimli (Þekil 15 c), hem de
logaritmik sýklýk (Þekil 15 d) daðýlýmýnda korun-
maktadýr. Bu, 2 farklý cevher tipinin mevcut ol-
duðunu göstermektedir. Örneðin, fakir (saçýnýmlý)
ve zengin (bantlý) cevher tipleri gibi. Bu cevher-
leþmeler 2 farklý iþlevin ürünü de olabilirler. 

Logaritmik Fe daðýlýmýna bakýldýðýnda daðýlým
simetrisinin deðiþmesi ile bu durum normale yak-
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Çizelge 4- Manyetit nadir toprak element deðerleri.
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Þekil 14- Manyetitlerin kondritlere göre normalleþtirilmiþ nadir toprak element daðýlýmý. a, Pýnarbaþý manyetit-
lerinde; b, Türkiye apatitli manyetit yataklarýnda (bak. Çizelge 3).

Þekil 15- Sondaj karotu örneklerinin Fe ve P2O5 sýklýk daðýlýmlarý (n=287).



laþýrken (Þekil 15 c), P2O5 daðýlýmý ise normal
olmaktadýr (Þekil 15 d). Bu, durum P2O5'in Fe'e
göre  daha düzenli daðýldýðýný gösterir. Log nor-
mal daðýlým, magmatik iþlevlere özgü bir geliþme
olarak görülür (Ahrens, 1954 a ve b). Dolayýsýyla,
bu sonuç bir magmatik etkinliðin yansýmasý ola-
rak yorumlanabilir. 

Fe daðýlýmý teorik normal daðýlýmdan basýk,
P2O5 ise, sivridir. Bu sonuç, Fe'nin birkaç mine-
rale baðlý olduðunu, P2O5'in ise, sadece apatitte
toplandýðýný ifade eder. Mikroskopik bulgular da
bunu doðrulamaktadýr.

YAPISAL ANALÝZ 

Pýnarbaþý Apatitli Manyetit Yataðý'ýndaki cev-
her daðýlýmýnýn, örneðin, en iyi örnek aralýðý, hata
payý ve ardalanma gibi, önemli bazý yapýsal özel-
liklerini ortaya çýkarmak için Fe ve P2O5 karot
analiz deðerleri için,

eþitliðine göre sondajlarda dikey, yatakta da
kuzey-güney yönünde yatay varyogramlar he-
saplanmýþtýr. Burada n, örnek sayýsý, xi, analiz
deðeri, xi+h, xi örneðine h mesa-fedeki örnek
deðeri, h da örnek aralýðýdýr (Þekil 16). 

Bulunan varyogramlar, Fe ve P2O5'in daðýlým
benzerliðini, yüksek külçe etkisini (nugget effect,
~ % 25), yaklaþýk 10 m'lik en iyi etki mesafesini,
eðilimi ve ardalanmayý göstermektedir. 

Kütle etkisi, ortalama varyogram eðrisinin or-
dinat üzerindeki baþlangýç noktasýdýr (yaklaþýk
ve % olarak). En iyi etki mesafesi, deðerlerin ba-
ðýmsýz hale geldiði nokta; eðilim de cevherin
derinliðe baðlý deðiþimidir. Bu, varyogram deðer-
lerinin artan derinlikle sýfýra yaklaþmasý ile anla-
þýlmaktadýr. Ardalanma, artan ve azalan varyo-
gram deðerleri ile kendini göstermekte ve cev-

herli düzeylerle cevhersiz zonlarýn, yani yan ka-
yacýn,  ardalanmasý anlamýna gelir (Þekil 16 a ve
b).  Bir cevher yataðýndaki bu özellikler Wellmer
(1989), Akýn ve Siemes (1988) ve David (1977)
tarafýndan log normal daðýlýma baðlanmaktadýr. 

Derine doðru olan ardalanma, kuzey-güney
yönünde alýnan sondaj ortalama deðeri varyo-
gramlarýnda da gözlenmektedir (Þekil 16 c ve d).
Burada sondaj aralýklarý için en iyi mesafe yak-
laþýk 150 m'dir. Bu yönde hata paylarý %10 do-
layýnda tahmin edilmektedir. Sondaj eksikliði
nedeniyle doðu-batý yönünde deðiþimi gözlemek
mümkün olmamaktadýr.

YATAÐIN EKONOMÝK POTANSÝYELÝ

Yataðýn deðerlendirilmesine jeolojik, jeokim-
yasal ve sondajdan elde edilen veriler esas oluþ-
turmaktadýr. 

Rezervler ve tenör daðýlýmý

MTA tarafýndan toplam 1517 m tutan 9 sonda-
jla araþtýrýlan Pýnarbaþý apatitli manyetit yataðý
için 9 sondaj yeterli görülmemektedir. Yapýsal
analizler en iyi örnek aralýðýnýn da 10 m, en iyi
sondaj aralýðýnýn 150 m olduðunu göstermektedir
(Þekil 16). Buna göre 300 m'ye varan mevcut
sondaj aralýðý çok büyüktür. Sondaj aðýnýn ek
sondajlarla sýklaþtýrýlmasý ve batýya doðru
geliþtirilmesi ile yeni rezervler kazanýlabilir.
Ayrýca bulunan rezerv miktarlarý düþük karot ver-
imi (v = karot boyu x 100 / sondaj ilerlemesi)
nedeniyle kesin rezerv sýnýfýna girmemektedir.
Kesin rezervler için en az % 80 karot verimi
istenirken (Wellmer, 1989), Pýnarbaþý'nda bu
oran ortalama % 45,61'dir. 

Pýnarbaþý Apatitli Manyetit Yataðý ekonomik
potansiyel yönünden birçok araþtýrmacý tarafýn-
dan incelenmiþtir (Sýnacý ve diðerleri, 2003; Gü-
neþ 1994; Büyükkýdýk ve Aras, 1984). Bu araþtýr-
ma kapsamýnda Þekil 5'teki ilkeler esas alýnarak
paralel kesit yöntemi ile Sýnacý ve diðerleri,
(2003) tarafýndan % 35,07 Fe ve % 1,57 P2O5 te-
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nörlü 78 Mt manyetit rezervi hesaplanmýþtýr
(% 20 Fe üzeri cevher için). Üçgen prizma yönte-
mi ile kontrol edilen bu sonuçlar, daha önceki
araþtýrmacýlarýn bulgularý ile uyumludur. Güneþ
(1994) % 36,04 Fe ve % 2,07 P2O5 tenörlü 66,2
Mt (toplam), Büyükkýdýk ve Aras (1984) de
%28,56 Fe ve %2,01 P2O5 tenörlü 69,2 Mt
(toplam) manyetit rezervi vermektedirler. Buna
göre Pýnarbaþý Apatitli Manyetit Yataðý'nda çizel-
ge 5'te verilen yaklaþýk miktarlarda metal (Fe, V)
ve deðerli mineral hammaddeler (F, P2O5, NTE)
bulunmaktadýr.

Bu verilerle yataðýn rezervleri iþletmeye yeter-
li, ancak tenörleri düþük görülmektedir. Çeþitli
apatitli manyetit cevherlerinin flotasyonla zengin-
leþtirilebileceði ve manyetit konsantresi yanýnda

apatit konsantresinin de elde edilebileceði Çelebi
(1989), Pfeufer (1997) ve Ranjbar (2002) tarafýn-
dan deneysel olarak gösterilmiþtir. Akar (1983)
Pýnarbaþý cevherlerinin de zenginleþetirilebilece-
ðini ve manyetitteki P deriþiminin %0,05'in altýna
düþürülebileceðini kanýtlamýþtýr. Pýnarbaþý man-
yetitleri peletlenebilir özelliktedir. Buna göre gü-
nün koþullarýnda satýlabilecek özelliklere sahip
manyetit ve fosfat konsantreleri elde edilebilir.  

Bu çalýþma ile yataðýn mevcut Fe ve P2O5

hammadde deðerlerinin kazandýrýlmasý olanak-
larý araþtýrýlmýþtýr. Bunlar manyetitin vanadyum
(V), apatitin de flüor (F) ve nadir toprak element-
leri (NTE) içeriðidir. Elde edilen araþtýrma so-
nuçlarý, apatitin F tenörünün %3,46 ile normal
deriþimde olduðunu, ancak manyetitin %0,08 V
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Þekil 16- Seçilmiþ bazý sondajlarda (a, b) ve K-G yönünde (c, d) hesaplanan Fe ve P2O5 varyogramlarý
en iyi örnek aralýðýný yaklaþýk 10 m, sondaj aralýðýný da yaklaþýk 150 m vermektedir. 



ve apatitin %0,09 NTE deriþimi ile fakir olduk-
larýný ortaya koymuþtur.  Bunun yanýnda itriyum
(Y)  %0,10 ile önemli bir deriþim göstermektedir.
Nadir toprak elementlerinin öncelikle deriþtikleri
monazit (La-Ce-Th[PO4]), ksenotim (Y[PO4]) ve
allanit/ortit (Ce-epidot) gibi minerallerin konsant-
re üretimi denenebilir.   Bunlara ek olarak apatitte
bulunan uranyumun (100 ppm) parçalanmasý sý-
rasýnda ortaya çýkan radon (Rn) gazýndan, yeni
yataklarýn aranmasýnda yararlanýlabilir.  

Olasý iþletme parametreleri 

Yatak, olasý bir iþletme sýrasýnda önemli öl-
çüde düþük örtü tabakasý/cevher oraný < 1/1 ile
açýk iþletilebilir. Ancak derindeki cevherin alýn-
masý muhakkak bir kapalý iþletme gerektirecektir.
Cevherin derinlikle deðiþimi ve örtü tabakasý du-
rumu þekil 5, kesit AA' ve þekil 6'da verilmiþtir. 

Çýkarýlan cevherin zenginleþtirilmesi þarttýr.
Bununla hem manyetit konsantresinin fosfat
oraný düþürülmüþ ve kalitesi arttýrýlmýþ olacak,
hem de fakir cevher deðerlendirilmiþ olacaktýr.  

Jeolojik gözlemlere göre verilen kesin ve
muhtemel rezervler yanýnda, yatak çevresinde
ve daha derinlerde (Þekil 6), düþük tenörlü
(< %20 Fe) mümkün rezervler de bulunmaktadýr.
Manyetik ayýraçla kolay zenginleþebilecek olan
manyetit cevherleri için temel sorun, yüksek fýrýn-
da istenmeyen fosfordur (P < %0,05 olmalý). Bu
da, yukarýda belirtildiði gibi ayrýlabilmektedir. An-
cak apatitin ince taneli oluþu maliyeti arttýrýr. P,
çelik üretimi için zararlý olmakla beraber, fosforik
asit ve süperfosfatýn hammaddesidir. Türkiye
fosfat gereksiniminin tümünü dýþalýmla gider-
mektedir (Çelebi, 2007). Bu bakýmdan P Türkiye
için oldukça önemli bir hammaddedir. Dolayýsý ile
dikkate alýnmasý yararlý olacaktýr. 

Vanadyum çelik üretimi için deðer arttýrýcý bi-
leþen olabilecek deriþimde bulunmamaktadýr.
Buna karþýn enerji depolamak (pil) için kazanma
olanaklarý araþtýrýlabilir (Çelebi, 2001). Bunun ya-
nýnda apatitte flüor içeriði F üretimine elveriþli
görülmektedir. Kurulacak bir hidroflorik asit fabri-

kasýnda iþlenebilir ve giderlerin bir kýsmý bundan
saðlanacak gelirle karþýlanabilir.

Pýnarbaþý apatitli manyetit yataðý orta büyük-
lükte bir demir yataðý olarak tanýmlanabilir. Yatak,
Türkiye gibi demir cevheri, fosfat ve flüor gerek-
sinimini dýþalýmla karþýlýyan bir ülke için büyük bir
potansiyel ve önemli bir öz kaynaktýr. Yaklaþýk
3,7 Mt/a en iyi kapasite ile yatak, yaklaþýk 18 yýl-
lýk bir en iyi ömre sahip olacaktýr (Çelebi ve diðer-
leri, 2005). 

Ýþletmeden önce alt yapý için önemli yatýrýmlar
gereklidir. Mevcut taþýma yollarýnýn güçlendiril-
mesi, yenilerinin, özellikle demiryolunun yapýlma-
sý, su ve enerjinin temin edilmesi en öncelikli ya-
týrýmlardýr. Su için en yakýn kaynak Çat Barajý,
elektrik enerjisi için de Karakaya Barajý düþü-
nülebilir. Cevher en iyi koþullarda Ýsdemir'de (Ýs-
kenderun) iþlenebilir. Sürgü veya Doðanþehir'de
kurulacak bir yükleme istasyonuna cevher taþý-
mak için teleferik de kurulabilir. 

Bu özelliklere sahip bir proje, öncelikle öz
kaynaklarýn kullanýlmasý ile demir cevheri ithal
eden Türkiye için büyük ölçüde döviz tasarrufu
saðlayacaktýr. Madenciliðe baðlý olarak yöreye
gelecek fosfor ve flüor iþleme tesisleri gibi yan
sanayi yatýrýmlarý yörenin kalkýnmasýna katkýda
bulunacaktýr. Son olarak Hasançelebi demir
yataklarý cevherlerinin de iþlenebileceði ve Ma-
latya'da kurulacak bir demir-çelik iþletmesi dü-
þünülebilir.

SONUÇ VE ÖNERÝLER

Pýnarbaþý Apatitli Manyetit Yataðý'nýn deðerli
mineral hammaddeleri klorit-serisit-þistlere baðlý,
hafif martitleþmiþ manyetit ve flüorapatittir. En
önemli gang mineralleri flüorapatit ve kuvarstýr.
Analiz deðerleri ortalama ~ %35 Fe ve %3 P2O5

vermektedir. Manyetit cevherleri yüksek oranda
Al ve çok sayýda V, Zn ve Ni gibi eser element
içermektedir. 

Elde edilen jeolojik, mineralojik ve jeokim-
yasal araþtýrmalarýn sonuçlarýna göre Pýnarbaþý
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apatitli manyetit yataðý orta büyüklükte klasik
Kiruna tipi bir apatitli manyetit yataðýdýr. Bu tip
yataklarýn oluþumu tartýþmalýdýr. 100 yýlý aþkýn bir
süreden beri yapýlan çok sayýdaki jeolojik, mine-
ralojik ve jeokimyasal incelemelere raðmen
"apatitli manyetit yataklarý"nýn veya tip adý ile
"Kiruna tipi" yataklarýn oluþumu açýklanamamýþ
ve genel kabul gören bir "oluþum modeli" geliþti-
rilememiþtir. Güncel tartýþmalar magmatik soku-
lum ve sedimanter modeller üzerinde yoðunlaþ-
maktadýr. 

Baþkalaþým, eski jeolojik geliþmelerin izini si-
lerek kökensel geliþmenin sentezini zorlaþtýr-
mýþtýr. Ancak klorit-serisitþist yankayacý, cevher
alanýnýn yatay konumu, tabakalý yapýsý ve özellik-
le apatitin ince taneli oluþu gibi saha ve mik-
roskopik gözlemlerle yan kayacýn yüksek Al deri-
þimi ve manyetitin düþük eser element içeriði gibi
jeokimyasal bulgular sedimanter kökeni çaðrýþtýr-
maktadýr. Hidrojen izotop analizleri sedimanter
kayaç deðerlerini yansýtmakta ve jeokimyasal
bulgularý desteklemektedir. Bu bulgular bugünkü
baþkalaþým kayaçlarý klorit-serisitþistlerin ana ka-
yaçlarýnýn (edüktlerinin) pelitik kökenli sediman-
lar veya tüf olduðuna iþaret etmektedir.

Bugün manyetit ve apatitin ilksel zenginleþ-
mesi için gerekli Fe ve P ortama büyük olasýlýkla
iyon halinde taþýnarak yan kayaçla eþ zamanlý
çökelmiþlerdir. Yataktaki uyumlu Fe ve P daðýlýmý
bu savý desteklemektedir. Her iki bileþen de de-
rinlikle azalýrlar. Bantlý yapý veya yan kayaç-
cevher ardalanmasý bir ritmik deðiþimi yansýt-
makta ve çökelmenin sakin bir ortamda gerçek-
leþtiði olasýlýðýný güçlendirmektedir. Ýlk oluþan de-
mir cevheri büyük olasýlýkla hematit, apatitin ilk-
sel mineralleri de fosfatlardýr. 

En son Kretase'de ofiyolit geliþimi ile artan
sýcaklýk, pH ve Eh deðerlerinin indirgeyici  etkisi,
en az 0,4 GPa basýnç ve 370 °C'deki baþkalaþým
koþullarý, hematiti manyetite, fosfatlarý da apatite
dönüþtürmüþtür. Baþkalaþýmýn yönlü kuvvetleri,
yankayacý þistozite ve foliyasyonla düzenlerken
cevher, masif, bantlý ve saçýnýmlý olarak yönlen-
meye uyum saðlamýþtýr. Böylece manyetitin yo-
ðun olduðu düzeyler yan kayaçla ardalanan mer-
cek þeklini almýþtýr. Daha sonraki D-B sýkýþma
hareketleri, aþýnma ve taþýnmayla yatak bugünkü
þeklini almýþtýr.  

Mineralojik incelemeler yatak birimlerinin ön-
celikle demir oksit ve silikatlardan oluþtuðunu
göstermektedir. Jeokimyasal bakýmdan saf bir
bileþime sahip olan cevherler, manyetit, hematit
(martit ve spekülarit) ile götitten meydana gelir.
Manyetitin en önemli gang minerali olan flüora-
patitin oraný yer yer %30'a varmaktadýr. Bunu
kuvars, klorit, serisit ve mikalar takip eder. Ender
olarak rutil, zirkon, monazit ile ksenotim gözlenir.  

Jeokimyasal analizler Fe ve P'u Al, Mg ve
Ca'un takip ettiðini göstermektedir. Alkali oraný
%1,5 civarýnda bulunmaktadýr. Yatakta P, Clarke
deðerlerine göre, 17 katla en çok zenginleþmiþtir.
Fe 9, F 8 ve V da 4 kat zenginleþmiþlerdir. Buna
karþýn Na 7, K ile Mg da 3'er kat fakirleþmiþlerdir.
Oldukça saf olan manyetitin en önemli eser ele-
menti ortalama 800 ppm ile V'dur. Apatitte F
% 3,46'lýk bir deriþimle yan element olarak
bulunur. Bunlarýn yanýnda apatitte nadir toprak
elementleri ortalama 900 ppm'lik bir deriþimle
önemli sayýlabilir.

Elementler bir logaritmik daðýlým sunmaktadýr.
Baðýntý analizi çok sayýda element çifti arasýnda
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uyumlu ve anlamlý baðýntýnýn varlýðýný göster-
mektedir. En iyi uyumsuz baðýntý Fe ile SiO2

arasýnda bulunmaktadýr. Buna karþýn Fe ile P
arasýnda uyumlu ve anlamlý bir baðýntý bulun-
maktadýr. Bu, Fe ile P'un paralel geliþtiðini
göstermektedir. Fe-V baðýntýsý F-P baðýntýsýndan
daha iyidir ve F'ün apatit yanýnda mikalarda da
deriþtiðine iþaret eder. 

Radyometrik (Ar-Ar) yaþ tayýný 66 ve 48 Ma
vermiþtir. Bunlardan eski 66 Ma ofiyolit geliþimi
ile (Kampanyen) gerçekleþen baþkalaþýmla açýk-
lanmaktadýr. 48 Ma ise bir 2. baþkalaþým, retro-
grad baþkalaþým veya tektonik hareketlenmenin
yaþý (Eosen) olarak kabul edilmektedir. 

Yapýsal analizler bir boþluk etkenini yansýtan
küresel varyogram tipini vermektedir. Bunlar, en
iyi örnek aralýðýnýn yaklaþýk 10 m, en iyi sondaj
aralýðýnýn da 150 m olduðunu, bir orantý etkeni ile
yönelim mevcut olduðunu göstermektedir. 

Pýnarbaþý apatitli manyetit yataðý, sedimanter
kökenli klasik Kiruna tipi bir yatak olarak taným-
lanabilir. Benzer yataklar Kiruna, Cerro des Mer-
cado, El Laco ve Bafq yataklarýdýr. Türkiye'deki
benzerleri, Avnik ve Ünaldý oluþuklarýdýr.  Yatak
þimdiki koþullarda, düþük Fe ve yüksek P oraný
nedeniyle, ekonomik bir iþletmeye elveriþli görül-
memektedir. Ancak Fe'nin yanýnda kazanýlabile-
cek P, F, V ve nadir toprak elementleri gibi yan
ürünler yataðýn önemini arttýrmakta ve geleceðin
önemli bir mineral hammadde kaynaðý niteliðini
kazandýrmaktadýr. 

KATKI BELÝRTME 

Bu çalýþma Tübitak'ýn YDABÇAG-101Y119
projesi kapsamýnda gerçekleþtirilmiþtir. Bu ne-
denle Tübitak Bþk. V. Sayýn Prof. Dr. N. Yetiþ'e
müteþekkiriz. Arazi çalýþmalarý sýrasýnda büyük
yardýmlarýný gördüðümüz Prof. Dr. Mehmet Önal' a
(Ýnönü Ü.), örnek hazýrlanmasý sýrasýndaki ilgileri
için Yük. Müh. E. Kýlýnç'a (Kromsan A. Þ. / Mer-
sin) ve Laboratuvar çalýþmalarý sýrasýndaki des-
teði için Doç. Dr. G. Matheis'a (Berlin Teknik Ü.)
içten teþekkürlerimizi sunarýz.  

Yayýna verildiði tarih, 22 Nisan 2008

DEÐÝNÝLEN BELGELER

Ahrens, L. H., 1954a. The lognormal distribution of the
elements (1). Geochim.et Cosmochim. Acta, 5,
49-79.

,1954b. The lognormal distribution of the ele-
ments (2). Geochim.et Cosmochim. Acta, 6, 
121-131. 

Akar, A., 1973. Adýyaman-Çelikhan-Pýnarbaþý mevkiin-
deki apatitli manyetit-hematit cevherinin zen-
ginleþtirme etüdü. MTA raporu no. 4915, 
Ankara (yayýmlanmamýþ).

Akýn, H. ve Siemes, H., 1988. Praktische geostatistik.
Springer Verl., Berlin, 304 s.

Aktaþ, G. ve Robertson, A. H. F., 1984: The Maden 
Complex, SE Turkey: Evolution of a neotethyan
active margin. Dixon, J. E. ve Robertson (eds.).
The geological evolution of the Eastern
Mediterranean Spec. Publ. Geol. Soc. London
17, 375-402.

Brinkmann, R., 1971. Das kristalline Grundgebirge von
Anatolien. Geol. Rudsch. 60, 886-889.

Brownlow, A. H., 1996. Geochemistry. 2nd Ed, Prentice
Hall, Inc., New Jersey, 580 p.

Büyükkýdýk, H. ve Aras, A, 1984. Adýyaman-Çelikhan-
Pýnarbaþý apatitli demir madeni jeoloji raporu. 
MTA Raporu, No: 1803, 7843 s (yayýmlan-
mamýþ) Ankara.

Çelebi, H., 1989. Ansaetze zur Rohstoffwirt-
schaftlichen Bewertung der Magnetit-Apatit-
Lagerstätte Avnik, Ost-Türkei, Erzmetall 42/2, 
78-85.

,2001. Vanadyum: Doðada bulunuþu, üreti-
mi, kullanýmý ve Türkiye'deki potansiyeli. MMO
Adana Þubesi Bülteni 4, 9-13.

,2007. Mineralische Rohstoffsituation in der 
Türkei. TU-International 52, 12-14.

,Helvacý, C. ve Uçurum, A., 2005. Bulam
(Pýnarbaþý) Apatitli Manyetit Yataðýnýn Vanad-
yum, Nadir Toprak Elementleri ve Flüor Açýsýn-

Hüseyin ÇELEBÝ, Cahit HELVACI ve Ali UÇURUM52



dan Ýncelenmesi ve Ekonomikliðinin Araþtýrýl-
masý. Tübitak projesi, YDABAG - 101Y119, 
Ankara (yayýmlanmamýþ), 82 s. 

David, M., 1977. Geostatistical ore reserve estimation 
II. Elsevier, Amsterdam, 364 p.

Ekambaram, V., Brookins, D. G., Rosenberg, P. E. ve 
Emanuel, K. M., 1986. Rare-earth elements 
geochemistry of fluorite-carbonate deposits in 
Western Montana, USA. Chem. Geol. 54, 319-
331.

Fernandez, A. ve Moro, M. C.,  (1998). Origin and 
depositional envirenment of Ordovician strati-
form iron mineralization from Zamora (NW 
Iberian Pensula). Min. Deposita 33, 606-619. 

Förster, H. ve Jafarzadeh, A., 1994. The Bafq Mining 
District in Central Iran - a Highly Mineralized
Infracambrian Volcanic Field. Econ. Jeol. 89, 
1697-1721.

Frietsch, R. ve Perdahl, J.-A., 1995. Rare earth ele-
ments in apatite and magnetite in Kiruna type 
iron ores and some other iron ore types. Ore 
Geology Review 9, 489-510.

Güneþ, Ö., 1994. Bulam (Adýyaman) apatitli manyetit 
yataðýnýn jeolojisi ve rezerv hesaplanmasý. 
Yüksek lisans tezi, Fýrat Üniversitesi Fen 
Bilimleri Enstitüsü, Elazýð (yayýmlanmamýþ),
59 s.

Gözübol, A. L. ve Önal, M., 1986. Malatya-Çelikhan 
alanýnýn jeolojisi. Tübitak projesi no TBAG-647,
Ankara (yayýmlanmamýþ).

Kalkan A. H. ve Çelebi, H., 2004. Türkiye'deki apatitli 
manyetit yataklarý ve jeokimyasal özellikleri.
1. Ulusal Jeokimya Sempozyumu, Bildiri Özleri,
49.

Koþal, C., 1967. Elbistan-Doðanþehir arasý demir
prospeksiyonu ve jeolojisi. MTA raporu, no.
498, (yayýmlanmamýþ) Ankara.

Mücke, A. ve Younessi, R., 1994. Magnetite-apatite
deposits (kiruna-type) along the Sanandej-
Sirjan zone and in the Bafq area, Iran, asso-

ciated with ultramafic and calcalkaline rocks an
carbonatites. Mineralogy and Petrology 50,
219-244. 

Önal, M., Þahinci, A. ve Gözübol, M. A., 1986. 
Yeþilyurt-Çelikhan (Malatya - Adýyaman) dola-
yýnýn hidrojeolojik incelenmesi. Jeoloji Müh. 29,
5-12.

ve Gözübol, M. A., 1992. Malatya Metamofitleri
üstündeki örtü birimlerinin stratigrafisi, yaþý,
sedimanter fasiyesleri, depolanma ortamý ve
tektonik evrimi. TPJD Bült. 1/2, 119-127.

Önal, A., Þaþmaz, A. ve Önal, A., 2002. Pýnarbaþý 
(Çalikhan-Adýyaman) apatitli manyetit cevhe-
rinin mineralojisi, jeokimyasý ve kökeni. Yerbi-
limleri Dergisi 40/41, 207-226. 

Öztürk, M., 1982. Adýyaman-Çelikhan-Bulam Pýnar-
baþý demir aramalarý manyetik etüt raporu.
MTA raporu no: 7367 (yayýmlanmamýþ) Ankara.

Perinçek, D., 1979. Çelikhan-Sincik-Koçali (Adýyaman
Ýli) alanýnýn jeoloji araþtýrmasý. ÝÜ Fen. Fak.
Mec. B 44, 127-147.

Pfeufer, J., 1997. Phosphat im Eisenerz der
Lagerstätte Leonie im Auerbach (Ober-pfalz). 
Spurenelemente in Lagerstätten, GDMB 80,
Clausthal-Zellerfeld, 41-52. 

Ranjbar, M., 2002. Dephosphatisation of Iranian Iron
Oxide Fines by Flotation. Erz-metall 55, 11, 
613-616.

Shannon, R. D., 1976. Revised effective ionic radii and
systematic studies of interatomic distances in 
halid and chalcogenides. Acta Crystallogr. A 32, 
751-767.  

Sýnacý, H., Çelebi, H., Alpaslan, M., Helvacý, C. ve 
Uçurum, A., 2003. Bulam (Pýnarbaþý) Çelikhan/
Adýyaman Apatitli Manyetit Yataðý'nýn jeolojik 

özellikleri ve ekonomik potansiyeli. Mersin Üni-
versitesi 10. Yýl Sempozyumu Bildiri Özleri, 68.

Tolun, N., 1955. Besni-Adýyaman-Samsat arasý böl-
gelerinin jeoloji etüdü. MTA raporu no: 2251 
(yayýmlanmamýþ) Ankara. 

PINARBAÞI APATÝTLÝ MAGNETÝT YATAÐI 53




