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PINARBASI (ADIYAMAN) APATITLI MANYETIT YATAGININ
JEOLOJISi, JEOKIMYASAL OZELLIKLERI VE EKONOMIK POTANSIYELI

Huseyin GELEBI*, Cahit HELVACI** ve Ali UGURUM***

OZ.- Pinarbag! Apatitli Manyetit Yatagi'nin yakin gevresinde, alttan iiste dogru klorit, serisit ve kalksistlerle re-
kristalize kiregtaglarindan olusan Permiyen yash Malatya Metamorfitleri vardir. Eosen yash Maden Karmasigi'nin
Ustune bir bindirme ile gelen bu oldukga kiviimlanmis ve kirilmis baskalasim kayaclari, yesil sist fasiyesinde bir
bélgesel ve bunu takip eden bir retrograd baskalasim gecirmistir. Klorit-serisit sistlere bagli cevherlesmeler,
manyetitli apatit mercekleri seklindedir. Kuzey-giiney dogrultulu, 15 m kalinhda ulasan cevher diizeyleri, yaklasik
30° egimle batiya dalmaktadir. Sahada masif, bantli ve sacinimh cevher tipleri ayirt edilmektedir. En énemli
cevher minerali manyetittir. Bunu hematit, siderit, gétit ve spekilarit izler. En degerli gang minerali olan flliora-
patitin orani yer yer %30'a varmaktadir. Kuvars, kalsit, klorit ve serisit diger yaygin gang mineralleridir. Ender
olarak rutil, zirkon, monazit ve ksenotim gézlenir. Fe, P.Os ve derinlik arasinda uyumlu ve anlamli bir baginti ile
ardalanmadan kaynaklanan bosluk etkeni gbézlenmektedir. Elementlerin sikhk dagilimlari logaritmiktir. %20
Uzerinde Fe igeren manyetit rezervleri yaklasik 78 Mt'dur. Ortalama Fe tendri %35 olan bu rezervlerin ortalama
P20s derigimi %1,57'dir. Apatitte F derisimi %3,46 ile 6nemlidir. Ancak apatitin nadir toprak element (NTE) derigi-
mi (900 ppm) ve manyetitin V derisimi (800 ppm) distktir. Klasik Kiruna tipi sedimanter apatitli manyetit yatagi
olarak tanimlanan yatak, ekonomik bir isletmeye elverigli gérilmemektedir.

Anahtar kelimeler: Pinarbasi, manyetit, apatit, jeokimya, baskalasim.

ABSTRACT.- In the near vicinity of the apatitebearing magnetite deposit of Pinarbasi 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, P.Os 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 P-Os 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.

Key words: Pinarbasi, magnetite, apatite, geochemistry and metamorphism.

GIRIS de apatitli manyetit yataklari olusturur. Pinarbasi
Apatitli Manyetit Yatagi'nin da ait olugu bu tip

Demir yataklari dogada hem koéken, hem de  yataklar, ekonomik bakimdan biiyiik dnem tasi-
yap! bakimindan oldukga gesitlidir. Her cesit  maktadir. isveg gelik sanayiinin en énemli kay-
yatak olusturabilen demirin dnemli bir yatak tipini  nagi olan bu tip yataklar, literatire "Kiruna tipi
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demir yataklari" olarak gegmistir (Wright, 1986).
Diger 6nemli apatitli manyetit yataklari Cerro de
Mercado (Meksika), El Laco (Sili) ve Bafq (iran)
yataklaridir (Miicke ve Younessi, 1994; Forster
ve Jafarzadeh, 1994)). Bunlarin Turkiye'deki or-
nekleri Avnik (Bingél) ve Unaldi (Bitlis) apatitli
manyetit yataklaridir.

Pinarbasi apatitli manyetit yatagdi, Adiya-
man'in Celikhan Ilgesi'nin yaklasik 6 km batisin-
da bulunmaktadir. Ulagimi kolay olan ¢alisma sa-
hasina, Malatya-Gaziantep Karayolu Uzerindeki
Sirgu Bucagi'ndan yaklasik 30 km'lik asfaltli bir
yolla ulasiimaktadir (Sekil 1).

ONCEKIi GALISMALAR
Yatak alani ve yakin cevresi hakkinda jeolo-

jinin degisik disiplinlerine ait ¢ok sayida aras-
tirma bulunmaktadir. Bunlarin 6nculeri Tolun
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(1955) ve Kosal (1967)'dir. Bunlari Peringek
(1979), Goziibol ve Onal (1986), Onal ve diger-
leri (1986), Yazgan ve Chessex (1991) ile Onal
ve Gozubol (1992) takip etmektedir. Demir ve
fosfor igeriginin arastiriimasi, rezerv ve isletile-
bilirligi ile ilgili olarak, Oztiirk (1982), Akar (1983),
Blyukkidik ve Aras (1984) ve Glines (1994) ca-
hsmiglardir. Daha sonraki arasgtirmalar Onal ve
digerleri (2002) tarafindan cevherlesmenin mi-
neralojik yapisi ve jeokimyasal bilesimi Uzerine
yapilmistir. Son olarak Celebi ve digerleri (2005)
tarafindan yatagin mineralojik ve jeokimyasal
Ozellikleri incelenmis, radyometrik yas saptamasi
yapiimis ve ekonomik potansiyeli irdelenmistir.

Genis Olglide ylizeyleyen Pinarbasi apatitli
manyetit yatagi, eskiden beri bilindigi ve ince-
lendigi sahada gozlenen yarmalarla kanitlamak-
tadir. 20. ylzyilhn ortalarindan itibaren sahanin
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Sekil 1- Calisma sahasinin cografi konumu.
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ilgi gérdigunu sondaj calismalari ve cevher yi-
ginlari gibi giincel madencilik etkinlikleri dogrula-
maktadir. Bunlar 1930'lu ve 1990l yillarda de-
nenmis, ancak cevherlerin ylksek fosfor icerigi
nedeniyle strdirdlmemistir (Celebi ve digerleri,
2005).

Yatakta modern inceleme galismalari Maden
Tetkik ve Arama Genel Madurliga (MTA) tarafin-
dan 1970 yilinda baglatilmistir. 1984'e kadar ara-
liklarla surdurtlen haritalama, sondaj ve zengin-
lestirme calismalari sirasinda agilan 9 sondaj,
385 m¥luk yarma, 347 karot ve 145 nokta drnegi
ile yatagin rezervi hesaplanarak cevherin yayilim
alani kismen belirlenmistir (Blyukkidik ve Aras,
1984). Bu calismalarla % 28,56 Fe ve % 2,01
P-0s tendrli 69,2 Mt manyetit rezervi hesaplan-
mistir. Gines (1994) 66,2 Mt (% 36,04 Fe ve %
2,07 P20s) ve Sinaci ve digerleri (2003) de 78 Mt
(% 35,07 Fe ve %1,57 P:0s) rezerv vermekte-
dirler.

AMAG VE CALISMA YONTEMLERI

Bu ¢alismadan amag, Pinarbasi Apatitli Man-
yetit Yatagi'nin jeolojik yapisini, mineralojik 6zel-
liklerini, cevher ile yan kayacin makro ve mikro
bilesimini arastirmak ve ekonomik dnemini or-
taya ¢ikarmaktir. Bu amagla yatak ve yakin ¢ev-
resinin jeolojisi, cevherlesmelerin yapisi, bilesimi
ve potansiyeli ortaya c¢ikarilacaktir. Buna ek ola-
rak ozellikle gelik ve pil Gretiminde kullanilan va-
nadyum ve florikasit Gretimi igin buyldk 6nem
tasiyan fluorit ile adir element igerikleri analiz
edilmis, elementler arasi iligkiler ve oranlar irde-
lenerek olusum kosullarinin yorumlanmasina
calisiimistir.

JEOLOJIK YAPI

Pinarbagi Apatitli Manyetit Yatagi'nin yakin
cevresinde degisik yas ve kdkene ait kayag bi-
rimleri bulunmaktadir. Bunlar Paleozoyik, Mezo-
zoyik, Tersiyer ve Kuvaterner yasl kaya birim-
leridir (Sekil 2). Bunlarin en énemlileri Anadolu
ve Arap Levhalari'nin ¢arpisma zonunda genis

yayilim gosteren Paleozoyik (Permo-Karbonifer)
yash Putirge ve Malatya Metamorfitleri (Tolun,
1955; Peringek, 1979), Maden Karmasigi (Eo-
sen; Peringek, 1979) ile Kuvaterner yash allv-
yonlardir.

STRATIGRAFI

Yoredeki kaya birimlerin en alt birimini Pu-
turge Metamorfitleri olusturmaktadir. Bunlarin
Uzerinde volkano-sedimanter kayaclardan olu-
san Maden Karmasigi acgili uyumsuzlukla yer alir.
Bunun Ustline bindirmeli olarak gelen sistlerle,
rekristalize kiregtaglarindan olusan Malatya
Metamorfitleri gelmektedir (Sekil 2). En Ustte ise
Pliyosen yasli konglomeralar ile Kuvaterner yasl
altivyon ortist uyumsuzlukla gelmektedir.

PUTURGE METAMORFITLERI

Pinarbagi yatak sahasinda ve yakin gevre-
sinde gdézlenmemektedir. Esas yayllim alani
adini aldigi Paturge yoresidir. Bolgesel bagkala-
sim Urdnd bu birim, yesilsist fasiyesinde baska-
lagim gecirmigtir. Alttan Uste dogru, gnays, amfi-
bolit sist, mikasist ve rekristalize kireg taglarindan
meydana gelmektedir. Bitlis Masifi'nin bir parcasi
olarak goérulen Putirge Metamorfitleri (Brink-
mann, 1971), ancak Eosen'de buglnki seklini
alabilmistir. Onal ve digerleri (1986)'ya gére alt
dokanagi gozlenmeyen birimin, Ust dokanagi
Eosen yasli, andezitik, spilit tuf, kirmizi gamur-
tasi ve kiregtaglarindan olusan Maden Karmasigi
ile acili uyumsuzdur (Sekil 2).

MALATYA METAMORFITLERI

Kilkaya Kirectas!i ve Amanos Formasyonu gibi
degisik adlar altinda anilan bu birim (Goziibol ve
Onal, 1986), Malatya giineyindeki kendine 6zgii
géruanumlerinden dolayi Peringek (1979) tarafin-
dan Malatya Metamorfitleri olarak adlandirilir ve
Alt ve Ust Metamorfitier'e ayirilir. Buna karsin
Gozibol ve Onal (1986) birimi 4 grupta incele-
mektedirler. Bunlar, alttan Gste dogru: Pinarbasi
Formasyonu, Koltik Kiregtasi, Dizaga¢ Formas-
yonu ve Kalecik Kiregtaglari'dir (Sekil 2).
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Sekil 2- Celikhan Yéresi'nin genisletilmis stratigrafi kesiti (Goziibol ve Onal, 1986'dan

degisiklikle).
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Apatitli manyetit yataginda en yaygin gozle-
nen kaya birimi Malatya Metamorfitleridir (Sekil 3
ve 5). Malatya metamorfitleri Maden Karmasigi
ve Pitirge metamorfitleri (zerine bindirmistir.
Bunun (stiine Ust Kretase'nin Giindiizbey Grubu
acili uyumsuzlukla gelmektedir (Onal ve digerle-
ri, 1986). Giindiizbey Grubu ortag ve distk dere-
cede bolgesel baskalasim Urina sist ve rekrista-
lize kiregtaslari ile temsil edilmektedir Onal ve
Goziibol (1992).

Sekil 3- Pinarbasi Apatitli Manyetit Yatagi'nin kuze-
yinde gorilen Malatya Metamorfitleri. Cev-
herli Pinarbasi Formasyonu sistleri (ortada,
koyu), Koltik Kirectaslari (Ustte, acik) ve Ce-
likhan Ovasi aluvyonlari (6nde).

Pinarbasi Formasyonu, yatagin kuzeyinde
yaygindir. Bu birim alttan Uste dogru, kloritsist,
serisitsist ve kalksistlerden olusur. Birimde sis-
tozite iyi gelismistir. Bunu sikga kesen cesitli ka-
linliktaki kuvars damarlari vardir. Bu damarlarda
ender olarak slfitler de gdzlenmektedir. Klorit-
sistlerin g¢evresinde bulunan kalksistler yer yer
bitimlIU ve dolomitiktir. Dolomitik kesimler kalin
tabakall ve ince tanelidir. Pinarbasi cevherles-
meleri esas olarak bu birim i¢inde yer almaktadir
(Sekil 4).

Pinarbasi formasyonu Koltik Kiregtaglarina
dereceli olarak gecmektedir. Kalinhdi 1000 m'ye
ulasan bu birim, tabakalanmali olup, yatagin
dogu kesiminde yaygindir. Birimin alt kisimlari

tabakalanmali olup, rengi koyu gri ve beyazdir.
Rekristalize olan birim, epidot, klorit ile kuvars
icermektedir. Onal ve Géziibol (1992) tarafindan
buradaki catlakl kiregtaslarini Dizaga¢ For-
masyonu, dolomitik olanlari da Kalecik Kireg-
taslar olarak ayirmakta ve saptanan fosillerine
gore Permo-Karbonifer yasini vermektedirler. Bu
birimler yatak sahasinda bulunmamaktadir.

MADEN KARMASIGI

Degisik renklerdeki kiregtasi, kumtasi, cakil-
tasi ve kiltasi ile andezit, diyabaz ve spilitik ba-
zalttan olusan Maden Karmasigi, en iyi yérenin
kuzeydogusunda gorulmektedir. Birim Elazig'in
Maden ilcesi dolayinda en iyi goriildigi icin Pe-
ringek (1979) tarafindan bu ad verilmistir. in-
celeme sahasinin kuzeydogusunda izlenen biri-
min, kalinhd1 350 m'ye ulagmaktadir.

Maden Karmasigi, tabanda Putirge Meta-
morfitleri Uzerine acili uyumsuzlukla gelmektedir
(Onal ve digerleri, 1986). Ust dokanag! ise Ma-
latya Metamorfitleri ile bindirmelidir. Gézibol ve
Onal (1986)ya gére muhtemelen Alt Eosen
yashdir ve kita i¢i ganakta olugsmustur.

SOKULUM KAYACLARI

Bdlgede cesitli yas ve bilesimde granitik ve
dasitik sokulumlar gézlenmektedir. Bunlarin en
onemlisi Celikhan'in glneyinde gobzlenen ve
cevresinde belirgin bir alterasyon zonu olusturan
granitik sokulumdur (Buyukkidik ve Aras, 1984).
Ayrica bindirme hattinda ve yarihmlarla iligkili
olarak olusan, pirit, malakit, azurit ve kalkopirit
gibi cevher minerallerinin gorildugl daha kiguk
sokulumlar da bulunmaktadir.

KUVATERNER GOKELLERI

inceleme alaninin kuzeydogusunda ve dogu-
sundaki vadilerde yaygin bir sekilde taragalar ve
yamag¢ moluzu birikintileri gézlenmektedir. Ya-
taktaki cevherlesmeler genis Olglide birkag m'ye
varan kalinhktaki bu dékiinti ve molozlar tarafin-
dan ortalmastdr (Sekil 5).
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Sekil 4- Malatya Metamorfitlerinin Celikhan Tepesi'ndeki (harita alaninin yaklasik 5 km
dogusunda, Sekil 5) enine kesiti Maden Karmasigi ve bindirme hatti ile iligki-
lerini agiklamaktadir.
TEKTONIK Maden yataginin érnegin, kuzeyinde cok

inceleme alaninin en énemli yapisal dgeleri
bindirme ve kivrimlardir. Maden sahasi, Toridler
ile Arap Platformunun garpisma kusaginda bu-
lunmasi nedeni ile tektonik hareketlerden olduk-
¢a etkilenmistir.

Yapilan saha gdzlemlerine gére inceleme sa-
hasinin en yaygin tektonik 6desi Pinarbasi Ya-
tagi'nin gineyinden gecen Serefhan bindirme
hattidir. Bu kusak boyunca Torid Tektonik Kugagi
ile Arap Platformu'nun ¢arpigsmasi sonucu batiya
hareket eden Malatya Metamorfitleri glineye
dogru Maden Karmasigi tUzerine bindirmigtir. Bu
bindirme sonucunda kaya birimleri i¢inde ikincil
itiime ve dilimlenmeler meydana gelmisgtir.

sayida kivrim, yarilim ve atihmlar gdzlenirken,
glneyde bunlara rastlanmamaktadir. Kuzey-
guiney sikismasina bagli olarak kuzey-gliney ve
dogu-bati dogrultulu yarihm ve kivrimlanmalar
meydana gelmistir. Sahanin kuzeyinde glineye
dalimli bulunan antiklinale bagli olarak sistlerde
kiguk kivrimlanmalar meydana gelmigstir. Bu ha-
reketlenme sonucu buyulk rekristalize kiregtasi
bloklari sistlerin icine itilerek (Sekil 5) kivrimlan-
ma ve kiriimalara neden olmuslardir Oneng ve
Yilmaz, 1981. Kristalize kirectaglari antiklinalin
bati kesiminde korunurken dogu kesiminde asin-
mistir. Sistlerdeki tektonik yapilar yerel kivrimlan-
ma, kirllma ve dusey yarilimlardan olusmaktadir.
Cevher, sistlerle birlikte ileri derecede kivrimlan-
mistir. Bu, cevherlesmenin deformasyondan yas-
[l oldugunu gosterir.
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Sekil 5- Pinarbasi Apatitli Manyetit Yatagi'nin jeoloji haritasi (Buyukkidik ve Aras, 1984'ten degisiklikle).
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BASKALASIM

Pinarbagi Apatitli Manyetit Yatagi'nin kayac¢
birimleri ve yakin ¢evresi yesil sist fasiyesinde en
az bir bolgesel bagkalasim gegirmistir. Mikros-
kopik incelemeler ve difraktometri analizleri bas-
kalasim derecesinin olusturdugu belirgin mineral
birlikteligi kloritler (klorit, kloritoid ve serisit), mi-
kalar (biyotit ve muskovit) ve feldspatlar (albit) ile
epidotdur (Celebi ve digerleri, 2005). Bu mineral
birlikteligi, Winkler (1976)'ye gore bolgesel bas-
kalasimin yesilsist fasiyesinin kuvars-albit-mus-
kovit-klorit slibfasiyesine karsilik gelmektedir.
Burada saptanan indeks mineraller gizelge 1'de
verilmistir (Celebi ve digerleri, 2005).

Ender rastlanan biyotit, epidot ve granat, Pi-
narbasi'ndaki baskalasimin en ¢ok kuvars-albit-
epidot-biyotit slibfasiyesinin baslangicina ulasa-
bildigini gostermektedir. Brownlow (1996) bu tipik
mineral birlikteligini ancak pelitik kokenli sedi-
manlarin yesilsist fasiyesindeki bagkalagim Uri-
nl olabilecegini belirtmektedir.

Yapilan 'O iztop analiz degerleri, yatagin
olusum sicakhginin 282-372 °C arasinda degis-
tigini gostermistir (Celebi ve digerleri, 2005). Bu
sicaklik, bagkalasimin yesil sist fasiyesi sicakhgi-
na karsilik gelmektedir. Hidrojen izotop analizleri
sedimanter kayag¢ degerlerini vermekte ve jeo-
kimyasal bulgulari desteklemektedir (Celebi ve
digerleri, 2005).

Radyometrik (Ar-Ar) yas tayini 66 ve 48 Ma
vermistir. Bunlardan eski 66 Ma ofiyolit gelismi ile
(Kampanyen) gerceklesen bagkalasim yasini
yansitmaktadir (Celebi ve digerleri, 2005). 48 Ma
ise 2. baskalasim, retrograd bagkalasim veya
tektonik hareketlenmenin, yasini (Eosen) ifade
etmektedir (Yazgan ve Chessex, 1991; Aktas ve
Robertson, 1984).

Bu bulgulara goére Pinarbasi'ndaki baskala-
sim, Winkler (1976) siniflamasina goére, basincin
etkin oldugu Barrow tipi zayif bir bolgesel bas-
kalasim olarak tanimlanabilir. Béyle bir bagka-

lasimin olusum kosullari yaklasik 400 °C sicaklik
derecesine ve 400 MPa basinca karglilik gelmek-
tedir.

CEVHERLESME
Cevherlesme sekli

Pinarbasi Apatitli Manyetit Yatagi'nin ana cev-
her minerali manyetittir. Apatit, esasinda kuvarsla
birlikte, bir gang minerali olarak bulunur (Celebi
ve digerleri, 2005). Saha go6zlemleri ve sondaj
verilerine gore yatay durumda bulunan, klorit-
serisitsist, manyetit ve apatit ardalanmasindan
olusan cevher duzeyleri, guneye dogru derin-
lesmektedir (Sekil 6). Yatadin Ust kisimlarinda
kloritsistlerde yogunlasan bu dizeyleri, ¢esitli de-
rinliklerde mercek veya tabaka seklinde bulunur.
Kuzey-gliney bindirme yonine dik konumdaki
cevherlesmeler, batiya kismen 70°ye varan
egimle dalmakta (Sekil 5, kesit A-A") ve mermer-
lerle yanal ve dusey gegis gostermektedir. (Bu-
yukkidik ve Aras, 1984). Cevher merceklerinin
kalinliklari 15 m'ye, yanal uzanimlari ise, birkag
yuz m'ye varmaktadir (Sekil 5 ve 6). Cevherli
zonun toplam kalinhgi ise 100 m'yi bulmaktadir
(6rnegin, SP-3 sondajinda). SP-8 ve SP-9 veri-
lerine gore cevher kristalize kiregtaslarinin altin-
da batiya dogru devam etmekte ve derine dogru
yan kayacgla ardalanarak 200 m'ye kadar takip
edilebilmektedir (Celebi ve digerleri, 2005). Y-
zeyde limonitlesme izlenmektedir.

Pinarbagsi Apatitli Manyetit Yatagi'nda masif,
banth ve saginimli halde bulunan manyetit, de-
risim oranina goére farkl yapida ve kalitede cev-
her turleri sergilemektedir. En yaygin cevher mi-
nerali manyetittir. Bunu hematit, goétit ve ¢cok az
miktardaki siderit izlemektedir.

Masif cevherlesme yan kayacin apatit ve
manyetite oranla azalmasi sonucu geride saf
manyetit ve apatitin kalmasi ile olugmustur. Bu-
radaki masif kavrami Fe orani % 50'nin Uzerinde
olan cevherleri kapsar. Yatagin orta (SP-2) ve
kuzey kesimlerinde (SP-3 sondajlarinda) yaygin-



PINARBASI APATITLI MAGNETIT YATAGI 37

+1500 m +

+1400 m

+1300 m 1

Sekil 6- Cevher zonunun kuzey-gliiney yonindeki yatay konumu. Madencilikte uygulanan olasilik
ilkelerine gore cizilen bu kesitte, cevher diizeyleri glineye dogru derinlesmektedir (Celebi ve

digerleri, 2005; bak. ayrica Sekil 5).

lik gosterir. Ust seviyelerde derinlere gére daha
yogundur. Bu da SP-2 ve SP-4'te oldugu gibi
Fe'nin derinlikle azalmasina neden olmaktadir.
Masif cevherin kalinligi, érnegin, SP-3'te izlen-
digi gibi (Sekil 6), en gok 10 m'ye varabilmekte-
dir. Yanal uzanimlari, kalinhgin bircok kati ola-
bilmektedir.

Masif manyetit sadece mm boyutlarinda, ince
tanecik ve bantlar halinde, apatit ve silikat igerir.
Belirgin bir ydonlenme gosterir. MTA karot ve oluk
ornekleri analizlerine gére P-Os oraninin en yUk-
sek oldugu cevher tipidir. Bu durum en iyi SP-2
sondajinda gézlenmektedir. Bu saptama temelde
apatit ile manyetit arasinda bir uyumlu bagintinin
varligini ortaya koymaktadir.

Bantli cevherlesme iyi yonlenmis manyetit,
apatit ve kloritgist ardalanmasindan meydana
gelir (Sekil 7). Yatagin gliney kesiminde daha
belirgin gdézlenmekte olan bu cevher tird, gesitli
derinlik ve kalinlklarda olabilmektedir. Buyuk

olasilikla baskalasim sirasinda basing sonucun-
da yonlenme olmustur. Bu tim cevher tirlerinde
gorulur. Bantlarin kalinhgi cevher ve gang mine-
rallerinin tane boyuna gore degiserek birkagc cm’
ye varabilmektedir. Bantlasma sistoziteye para-
leldir. Yanal yénde saginimli cevherlere geger. iri

Sekil 7- Kiorit sistlerle (agik) ardalanan bantli man-
yetit (koyu).
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ve genellikle d6zsekilli manyetit kristallerinin etkin
oldugu bu cevher tipinin manyetit orani %50
civarinda olmaktadir.

Sacinimli cevherlesme ise, en yaygin cevher
tipidir. Yatagin her tarafinda degisik yogunlukta
ve boyutta gozlenir. Bu tip cevherlesme her za-
man bantli ve masif cevherlere eslik eder. Ancak
bu milimetre boyutunda, ¢cogunlukla diizensiz ve
ince taneli, yer yer 6zsekilli ve sistoziteye para-
lel yénlenmis manyetit ve apatit kristallerinden
olugan cevherin normatif manyetit orani %30'u
gecmemektedir (Sekil 8). Dolayisiyla, bu cevher
tirinlin olasi bir isletme sirasinda kazanilmasi
ancak kismen masif ve bantli cevherlerle mim-
kanddar.

Sekil 8- Cok iyi yonlenmis klorit-serisitsist iginde
(hamur madde) kuvars (beyaz) ve apatitle

ardalanan, ozsekilsiz eski ve serpilmis
Ozsekilli geng manyetit nesilleri (siyah) bir
arada bulunmaktadir. Ozsekilli manyetitler,
ancak baskalasim sonrasi drlnler olabilir.
Kirmizi yerler hematittir. Fotografin uzun
kenari yaklasik 1,5 mm, cift nikol.

MINERALOJIK INCELEMELER

Mikroskopik incelemeler, Pinarbagi apatitli
manyetit yatagi mineralojisinin olduk¢a yalin ol-
dugunu ortaya koymaktadir. Mineral grubu olarak
oksitler (manyetit, hematit), silikatlar (mika ve
kloritler) ile fosfatlar (apatit) oldukga yaygindir

(Celebi ve digerleri, 2005). Ancak, bu yatagin
ana kayaglarinin tim elementlerce, 6rnegdin, se-
dimanlar gibi, zengin olmadigini veya baskala-
simin gesitli mineral parajenezi olusturacak dere-
ceye ulasmadigini gostermektedir. Cevher ve
yan kayaglarda bagkalasim sonucu olarak kuv-
vetli bir ydnlenmenin bulundugu gézlenmistir.

Optik ve elektron mikroskop gdzlemleri ile
kimyasal analiz sonuglarina gére yan kayaci
yesilimsi-gri klorit (kamozit, Fe-klorit: [Fe*,Mg,
Fe*1s Al[Sis AlJOw [OH, OJs) ve gri (muskovit) ile
kahverengi (biyotit) mika mineralleri olusturmak-
tadir (Celebi ve digerleri, 2005). Lifli yapilari ile
kolayca taninan klorit ile pul seklindeki mika mi-
nerallerini ¢esitli tane boyundaki kuvars izler. Bu
3 mineral grubu her zaman manyetit ve apatite
eslik eder ve sikga bagkalagimin yonlU (stres)
kuvvetlerinin sonucu olarak, ¢ok iyi yonlendikleri
veya kesildikleri gd6zlenir. Klorit, serisit ve ku-
varstan olusan kloritsist dokusu iginde ¢ok iyi
yonlenmis, 6zsekilsiz eski bir manyetit ile 6zsekil-
li ikincil bir manyetit bir arada bulunmaktadir (Se-
kil 8). Yonlenmis eski manyetitin sadece klorit-
sistlere bagl bulundugu ve yankayaclarla arda-
landigi gérilmektedir. Ozsekilli manyetitler blyiik
olasilikla bagkalagsimdan sonra, drnegin, retro-
grad baskalasim sirasinda, olustuklarindan, de-
formasyondan etkilenmemiglerdir.

Klorit-serisitsist birimi Uzerine normal doka-
nakla gelen rekristalize kiregtaglari, orta tabakall
olup, sistlerle paralel ydnlenmistir. Mineralojik
olarak kalsitten olusan rekristalize kiregtaslari yer
yer dolomitik bilesim sunarlar. Oz sekilli kalsit ta-
neleri granoblastik bir dokuya ve ikizlenme lamel-
lerine sahiptir. Kalsit yaninda ender olarak klorit,
mika, epidot ve opak minerallere rastlanmakta-
dir.

Cevher mikroskopisi galismalarina gore Pi-
narbasi Apatiti Manyetit Yatagi'nda manyetit
cesitli sekillerde bulunmaktadir. Zengin veya ma-
sif cevher zonlarinda ancak 0,5 mm altinda tane
boyutuna erisen manyetit taneleri, sagcinimli cev-
herlerde birkag mm c¢apina varan tane boyutu
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Cizelge 1- Baskalagim dereceleri saptanan indeks mineralleri.

Fasiyes Alt fasiyes indeks mineraller
Kloritoid/klorit Muskovit

Qu+Ab+Mu+Chl | I

Yesil sist ! I Biyotit

fasiyesi  |Qu+Ab+Ep+Bi | ! I

| I | Epidot
Qu+Ab+Ep+Aim ! ! | | Almandin
I I

Qu: Kuvars, Ab: Albit, Mu: Muskovit, Chl: Klorit, Ep: Epidot, Bi: Biyotit ve Alm: Almandin

gosterebilmektedir. Ozsekilli manyetit kristalle-
rine, 6zellikle, iyi yonlenmemis sacinimli cevher-
lerde rastlanmaktadir.

Mikroskopik olarak manyetit, koyu gri renkli,
iri taneli, cogunlukla 6z sekillidir kristal kenarlari
boyunca 2 yénde gelisen bir martitlesme gdsterir.
Bu sayede tane kristallerinin oktaedr yuzeyleri
acik bir sekilde izlenebilmektedir (Sekil 9). Catlak
ve yariklarda martitlesmenin daha ilerledigi g6z-
lenir. Serbest manyetit tanelerinin kismen veya
tamamen hematite donusttugu de goralur. Bu, ay-
ni zamanda bir ornatma olarak da yorumlanabilir.
Bunun ylzeydeki manyetit tanelerinde goétite
kadar ilerledigini gérmek mumkutndur. Manyetit
nadiren hematit, pirit gibi mineralleri, apatit veya
klorit gibi gang minerallerini de kapanim olarak
bulundurabilmektedir.

Hematit buyuk olasilikla timuyle ikincil olarak
manyetitten olusmustur. Mikroskop altinda agik
gri rengi ile taninir. Nadiren kapanim olarak da
manyetit icinde gézlenir. Ozgiin hematitleri, man-
yetit tdrevi olanlarindan ayirmak muidmkin de-
gildir. Yuzeyde hematite donisen manyetitin ay-
risarak gotite donistigu de goralir. Demir oksit
minerallerinin yaninda, olduk¢a az oranda rutil ve
serpistiriimis halde pirit ile kalkopirit gibi stlfit mi-
neralleri de gozlenir.

Pinarbagi Apatitli Manyetit Yatagi'nda manye-
tit ve hematitin yaninda ekonomik éneme sahip
en onemli mineral fluorapatittir. Arazide ciplak
gdzle grimsi rengi, prizmatik kristal sekli ve kiril-

gan yapisi ile kuvarstan ayirdedilebilir. Apatit, ge-
nel olarak saciniml veya banth olarak bulunur.
Gri, pembe renkli ve genelde ince tanelidir (<1
mm). Mikroskop altinda gri, catlakli ve rolyefli
cubuk sekli ile taninan apatit, dncelikle klorit, ku-
vars ve manyetitle bulunur (Sekil 10). Cevher
icindeki orani %3-5 arasinda degisir. Ancak na-
diren %25'in Uzerinde apatit iceren dizeyler de
bulunmaktadir. Manyetit gibi tektonizmadan et-
kilendigi ve yan kayagla birlikte yonlenme goz-
lenir. Elektron mikroskop incelemeleri ile fliiora-
patit yaninda nadiren hidroksilapatit, monazit,
ksenotim ve zirkon gibi mineraller de saptanmig-
tir. Pembe flioresans rengi, disik radyoaktivite
(8-10 cps) ve dusuk eser element igerigi (< % 1)
Pinarbasi apatitlerinin diger 6nemli 6zellikle-
rindendir.

JEOKIMYA

Pinarbagsi Apatitli Magnetit Yatagr'ndan temsili
ornek alma yoluna gidilmigtir. Bu yontemle cev-
herin dogrultu ve egimine yaklasik dik kesitler
olusturacak sekilde temsili yaklagsik 1 kg agirh-
ginda 154 pargca ornek alinmistir (Sekil 5). Bu
ornekler yatagin cesitli yerlerine ait 107 cevherle
47 yan kayag (Fe20s < % 20) 6rneklerinden olus-
maktadir. Bu kapsamdaki bir arastirma igin,
inceleme alani dikkate alindiginda, yaklasik 80
ornek yeterli gérulmugtir. Mdmkun oldugu kadar
taze cevher veya yan kayactan alinan drnekler,
yarilandiktan sonra krom-karbit 6gutulmugstur
(<100 pm) ve daha sonra analize hazirlanmigtir.
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Sekil 9- Ozsekilli ve catlakli manyetit kristalinde iki
yonde gelismis martitiesme. Kahverengi titan
icerigine, catlaklar tektonik etkilere isaret
eder. Fotografin uzun kenar yaklasik 0,325
mm'dir. Gapraz nikol, yagda.

Sekil 10-Iri kristalli manyetit (agik gri); rélyefli ve kdseli
apatit (gri) ve kuvars'tan (koyu gri) olusan
matriks icinde monazit (1; Ce[PO]Js); Rutil (2,
3 ve 4; TiO2) ve Zirkon (5; Zr [SiOa4]).

Element analizleri Berlin Teknik Universitesi
(BTU) laboratuvarlarinda réntgen fliioresans
analiz aygiti (RFA) ile yapilmistir. Analizi yapilan
elementlerin oranlari Cizelge 2'de verilmistir.
Analizlerde Ag, As, Bi, Br, CI, Cu, Cs, Hg, Mo, Sb,
Se, Sn, Tl ve W saptanamamistir. Cd, Cu, Ga,
Sn ve U da guvenilir derisimde bulunmamaktadir.
Bunlara paralel olarak baska 30 érnekte altin,
gumdas ve platin grubu elementlerle (PGE) bazi

onemli eser elementlerin analizi nétron aktivas-
yon yontemi ile yapilmistir (Celebi ve digerleri,
2005). Bu orneklerde Ag ve PGE elementlerine
rastlanmamistir. Ancak 1 ppm'e ulasan Au derisi-
mi bulunmustur. Bunlarin yaninda MTA'nin yak-
lasik 287 sondaj karotu analiz degeri de jeoista-
tistiksel degerlendirmeler igin ayrica incelenmis-
tir.

Pinarbasi Apatitli Manyetit Yatagi'nda analiz
edilen apatitli manyetit drnekleri yan ve eser ele-
ment bakimindan fakir gorilmektedir. Analiz de-
gerlerinin en belirgin 6zelligi orta derecedeki
Fe20s yaninda yuksek oranda P20s (fosfat) icer-
meleridir. Buna karsin Alkali (Na ve K) ile S ice-
rikleri dusUktUr. Birgok eser elementin, érnegin,
Ba, Mn, Ni, Sr, V, Zn ve Zr gibi, yuksek derisimde
bulundugu gérulmektedir (Cizelge 2). Clarke de-
gerine oranla en ¢ok zenginlesen 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 diizeylerini koruduklari ve
Ba ile Sr gibi toprak alkali elementlerin de sey-
reldikleri gdézlenmektedir.

incelenen drneklerin ana bilesenleri manyetit-
ten kaynaklanan Fe (%47,18 Fe20s) ve kuvarsla
silikatlardan (klorit ve mika) gelen Si'dir (%27,45
SiO2). Degerli hammadde olarak bakilan P2Os'in
ortalama degeri %3,01'dir. Bu deger, demirin
isletiimesini olumsuz etkiliyecek derecede yulk-
sektir (celik Uretimi i¢cin en ¢ok 500 ppm
P=%0,14 P:0s istenir). Ancak bunun ayrilmasi-
nin mumkin oldugu bilinmektedir (Pfeufer, 1997;
Ranjbar, 2002; Wellenkampf ve Souzo, 2002).
En dizenli dagihmi Fe20s ile Al20s gostermekte-
dir (degiskenlik katsayisi v = standart sapma x
100 / aritmetik ortalama = %34 ve %35). Diger
tim bilesenler oldukca degiskendir (v>80). Bu
Ozellikler yatagin heterojen bir cevherlesmeye
sahip oldugu ve olasi bir isletme sirasinda kesin
bir ortalama isletme igirimine ulasmanin zor ola-
cag! anlamina gelmektedir.

Alinan drnek analiz de@erlerine gore jeokim-
yasal veriler cevherlesme kdékeninde sedimanter
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kayaclara 6zgu ipuclari vermektedir. Bunlar soyle
siralanabilir,

Uyumlu Al0s-K:0 ve Al:0s:-Ba bagintisi
(Cizelge 3). Bu, sayilan elementlerin kil mineral-
lerine baglandigini gdsterir. Yiksek Al, Ba ve Rb
icerikleri ile K'un Na'a goére daha ylksek oranda
bulunmasi (K/Na=2,83, Cizelge 2) ve MgO, Cr,
Ni, ve Co'in SiO: ve kendi aralarindaki zayif
bagintilar (Cizelge 3) bir magmatik ayrimlasmayi
yansitmamaktadir.

Orto ve para kayagclari birbirinden ayirmaya
yarlyan Olgutler, magmatik ortamda sedimanter
ortamdan farkli davranan belli element ciftleri
arasindaki iligki ve oranlarindan elde edilmekte-
dir. Sedimanter ortamda reaksiyonlar magmatik
ortama goOre daha yuksek ylkseltgenme kosul-
larinda gerceklesirler. Sedimanter ortamda ba-
sin¢ ve I1sI magmatik ortama gore ¢ok duguktdr.
incelenen érnek malzemesinin elementler arasi
bagintilari, oranlari ve Niggli degerleri sediman-
ter kdkeni ¢cagristirmaktadir. Elementler arasi se-
Gilmis bazi bagintilar asagiya cikariimistir.

Baginti analizi

a) Tum kaya¢ analiz degerleri.- Analizi ya-
pilan 6rneklerin ¢cok sayidaki bileseni veya ele-

ment derisimleri arasinda anlamli uyumlu ve
uyumsuz bagintilar bulunmaktadir (Cizelge 3).
Bunlarin 6nemli olanlari sekil 11'de gdsterilmisgtir.
En belirgin uyumsuz baginti dederi hammadde
olusturan Fe20s ve P:0s ile silikatlari olusturan
SiO2, Al20s, alkali ana bilesenleri ve bunlarin eser
elementleri arasinda goértlmektedir. Bu, Fe ve
P'un derismesi ile silikatlarla alkalilerin seyrelme-
si demektir. Ornegin, Fe:0s ile SiO: uyumsuz
baginti gosterirken, SiO:2 ile Alz0s derigim
degisimleri uyumludur (Sekil 11 a, b). Bunun
yaninda FeO ile P-0s arasinda da uyumlu ve
anlamli (r=0,521) bir baginti bulunmaktadir (Sekil
11 c¢). Bu, bu iki bilesenin ayni ortamda paralel
derigtiklerine isaret etmektedir.

V'un manyetitte deristigi sekil 11 d'de gordil-
mektedir. Burada V** (74 pm) ile Fe*'nin (72 pm)
iyon yaricap benzerlikleri rol oynamistir. V'un
FeO ile Ussel uyumlu bagintisi V'un doygunluk
derecesine vardigini ifade etmektedir. Buna
karsin Ti*'nin (65 pm) AI** (63 pm) bilesenlerini,
ornegin, muskovit ve kloritleri, tercih ettigi goz-
lenmektedir (Sekil 11 e). Degisim diyagraminda-
ki yiksek AlzOs - dislk TiO2 alani sedimanter
alana karsilik gelmektedir (Fernandez ve Moor,
1998; Celebi ve digerleri, 2005).

Cizelge 3- Pinarbasi cevher 6rnekleri bilesenleri arasindaki baginti katsayilari. Ornek sayisi n=31 igin
% 95 olasilikla anlamli baginti katsayisi |r| >0,355'tir (koyu: 6nemli baginti katsayilari).

SiO,

0,658 TiO,

0,673 0,842 A0;

-0,968 -0,690 -0,748 Fe,0;

0,238 0,013 0,169 -0,238 MgO
-0,544- 0,585 -0,550 0,430 -0,178 CaO

0,016 -0,088 0,173 -0,081 0,367 0,121 Na,O

0,150 0,116 0,459 -0,295 0,131 0,210 0,424 K,0
-0,270 -0,048 -0,205 0,308 0,191 -0,184 -0,281 -0,383 MnO
-0,613 -0,547 -0,601 0,521 -0,427 0,903
-0,238 -0,132 -0,270 0,154 -0,072
-0,011 -0,145 0,177 -0,069 0,270 0,249 0,400
-0,209 0,003 -0,221
0,254 0,603 0,644 -0,358 -0,245 -0,189
-0,380 -0,080-0,188 0,409
-0,576 -0,530-0,443 0,526 -0,170

0,112
0,662

-0,069 0,170 0,036 0,131

0,001 -0,022 -0,193 P,0s

0,410 0,011 -0,044 -0,204 0417 F

0,798 -0,058 -0,065 -0,161 Ba

0,264 -0,115 -0,092 -0,342 -0,378 0,749 -0,005 -0,257 -0,095 Co

0,350 -0,184 -0,140 -0,085 -0,020 -0,069 Cr

0,016 -0,166 0,071 -0,345 0,485 -0,033 -0,116 -0,209 0,644 0,299 Ni
0,342 0,267 -0,015 0,636 -0,020 0,355 0,129 -0,021
-0,827 -0,593-0,529 0,785 -0,247 0,458 0,094 -0,114 0,146 0,638 0,213 -0,091 0,223 -0,158 0,372 0,565 V
0,334 -0,533 -0,122 -0,443 0,696 -0,432 -0,247 -0,291 0,609 -0,020
0,318 0,442 0,334 -0,297 -0,223 -0,462 -0,210 0,008 0,003 -0,295 -0,067 -0,180 0,234 0,133 0,216-0,290-0,102 0,322 Zr

0,253 Sr

0,732-0,214 0,08 Zn
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Sekil 11- Secilmis bazi ana ve eser elementler arasindaki baginti diyagramlari (baginti katsayilari

icin bakiniz gizelge 2).

Ayni sekilde CaO ile P.Os arasindaki uyumlu
baginti apatitten kaynaklanmakta ve bunun da
doygunluk derecesine vardigi dogrusal baginti-
dan anlagiimaktadir (Sekil 11 f). Manyetitteki
FeO-V bagintisi (r=0,785) apatitteki P20s-F
bagintisindan (r=0,417) daha iyidir (Cizelge 3).
Burada F'un mikalara da baglanmasi ve O, ClI,
OH ve COs iyonlarinin kismen F'un yerini al-
malari dagihmi olumsuz etkilemigtir. Bunlara ek
olarak Cizelge 3'den yarigap benzerligi ve ortak
jeokimyasal davraniglari 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) derigtikleri
gOrulmektedir.

Kdken bakimindan 6nemli sayilan element
oranlari da higbiri magmatik kdkene isaret et-
memektedir. Ca/Sr=127 ve Ba/Rb=4,7 oranlari
yaklasik kitasal kabuk ortalama degerlerine (117
ve 7) karsilik gelmektedirler (Cizelge 2). Ayni
sekilde Ni/Co=2,9 ve Ti/V=6,2 ortalama degerleri
ile magmatik kayaclarin ortalama degerlerinden
(2 ve 7) duslktir. Bazik kayaglarda Sr/Ba > 1'dir.
Pinarbasi'nda bu oran 0,90 ile ¢okel kayaglarda-
ki orani yansitmaktadir.
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Niggli degerleri alk-al-c/fm degisim lGggeninde
pelitik kdkenli ¢ckel kayag bdlgesine dismektedir
(Sekil 12). Bunu ACF ve mg-c derisim diyag-
ramindaki dagihmlar da desteklemektedir (Cele-
bi ve digerleri, 2005).

o e Pelitik
o0 00 Qﬁkeller

Kimyasal ¢okeller

alk 50 c/fm

Sekil 12- Yankayac¢ degerlerinin Niggli alk-al-c/fm
tcgeninde dagihmi (analiz degerleri igin
bak. Celebi ve digerleri, 2005).

b) Karot Fe ve P:0Os analiz degerleri.- Cizelge
2'de analiz degerleri verilen drnekler yatagin
cesitli yerlerinden temsili alinmig drneklerdir. Do-
layisiyla, bu érneklerle yatagin 3. boyutunu, yani
derinlikle degisimlerini, incelemek olasi degildir.
3. boyut incelemeleri ancak sondaj karotu analiz
degerleri ile mimkindur. Bunlarda da sadece Fe
ve P20s degerli hammaddelerin analizleri yapil-
digindan (Buyukkidik ve Aras, 1984), sadece bu
iki bilesenin iligkilerinin incelenmesi mimkin
olmaktadir.

Fe ve P20s karot ornekleri analiz degerleri
arasinda da (Cizelge 2) anlamli ve uyumlu bir
baginti bulunmaktadir (Cizelge 3 ve Sekil 13 a).
Bu durum, Fe ve P20s'in paralel deristiklerine ve
blylk olasilikla ayni kaynaktan geldiklerine isa-
ret etmektedir.

Yukarida gosterildigi gibi, SP-7 diginda, tim
sondajlarda Fe ve P20s derigsimleri uyumludur,
ancak derinlikle uyumsuzdur (Sekil 5 ve 13 b, c).

Kuzeydeki sondajlar Fe ve P20s tendrli bakimin-
dan guneydeki sondajlardan daha zengin ve sa-
cinimhdir. Sondajlarin ortalama tendrleri ile stan-
dart sapmalari arasinda anlamli bir baginti (pro-
portional effect=oranti etkeni) gézlenmemektedir
(Sekil 13 d). Zengin cevher mercekleri ile saci-
nimli zayif cevher kisimlarinin ardalanmasindan
kaynaklanan bu 6zellik, olas! bir isletme sirasin-
da bir ortalama tendr tutturmayi zorlagtirmaya-
caktir.

Cevher tenodrlerinin derinlikle degisimi bir
yonelimin belirtisi olarak géruldr. Yonelim, tendr-
lerin 6rnek araligi h gibi bir mesafeye baghhginin
bir ifadesidir. Bu 6zellik, yatakta rezerv hesapla-
malari i¢in karmasik jeoistatistiksel yontemlerin
kullaniimasini gerektirir.

NADIR TOPRAK ELEMENTLERININ (NTE)
DAGILIMI

Manyetit, nadir toprak elementleri (NTE) baki-
mindan fakir gértlmektedir. Kondritlere gére nor-
mallestiriimis NTE derisimleri gizelge 4'te gorul-
mektedir. Buna goére toplam NTE derigsimi 200
ppm'in altinda kalmaktadir. Benzer yataklarin
manyetitleri, 6rnegin, Avnik manyetitleri 500, Ki-
runa manyetitleri de 2000 ppm'in Uzerinde NTE
icermektedirler (Frietsch ve Perdahl, 1995). Bu
distk NTE igerigi, Pinarbasi manyetitlerinde
NTE'lerinin doygunluk derecesine ulasmadigini
gOsterir. Bunun nedeni, 6rnegin, disuk baska-
lasim derecesi, ana kayactaki ve NTE tasiyici
sivi malzemedeki zayif derigimleri olabilir. Bunun
yaninda apatitin de NTE alimini dikkate almak
gerekir. Ancak secilen érneklerdeki NTE dagihm-
lari duizenlidir. Degiskenlik katsayisi %40 (Tm) ile
%66 (La) arasinda degismektedir. Bu, manyetitin
homojen bir bilesime sahip oldugunu yansitmak-
tadur.

Pinarbasi'nda hafif NTE'lerin adir NTE'lere
oranla daha iyi deristikleri gbzlenmektedir. ilk 4
hafif NTE, La+Ce+Pr+Nd, toplam NTE derisi-
minin %75'ini olusturmaktadir. Buna karsin orta-
lama La/Yb=3,89 orani dusulkttr. Bu, element-
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Sekil 13- Fe ve P20s'in derinlikle degisimi, a, b; bunlarin kendi aralarindaki uyumlu bagintisi, ¢ ve oranti etke-

ni, d.

lerin iyi ayrimlagsmadiklarini yansitmaktadir
(Ekambaram ve digerleri, 1986). Bu oran kon-
dritlerde 1,48), Avnik'te yaklasik 30'dur.

Kondritlere gore normallestiriimis Pinarbasi
NTE dagiliminda disuk bir Eu anomalisi gézlen-
mektedir (Sekil 14 a). Bu, yiksek O: hareketlili-
gine isaret etmektedir. Yiksek O: hareketliligi
Eu®'y1 (0,121 nm; Shannon, 1976) Eu*'ya (0,109
nm) yuUkseltgeyerek erken fazlara gegmesini
saglar. Bunun sonucu olarak ortamda EU seyre-
lir ve kristallesmenin olusacak fazlarinda, drne-

gin, manyetitte, Eu zenginlesemez. Bu nedenle
Eu negatif anomali verir. Dagilimda bunun yanin-
da hafif bir pozitif Ce anomalisi de gdzlenmekte-
dir. Bu, Ce'un 4+ degerlikli olarak ortamda bulun-
dugunu ve deniz suyunun etkin olmadidini gos-
terir. CUnkU deniz suyu negatif Ce anomalisine
neden olur (Frietsch ve Perdahl, 1995).

Sekil 14 b'de Pinarbasi manyetitlerinin NTE
dagilimi Turkiye'deki benzer yataklarin manyetit-
lerinin NTE dagilimlari ile karsilastinimaktadir.
Burada Pinarbasi manyetitlerinde NTE ayrimlas-
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Cizelge 4- Manyetit nadir toprak element degerleri.

Ornek/Pinarbasi
Element N-24 P-1 P-16 P18a P-23 Ort. Avnik* Unald* Kondrit**
La [ppm] 23 58 21 22 11 2692 5533 12650 0,245
Ce 70 149 58 69 49 78,68 88,00 217,00 0,638
Pr 77 7 7 4 841 667 1900 0,096
Nd 30 71 30 27 17 34,80 17,00 53,50 0,474
Sm 9 19 8 7 4 946 200 700 0154
Eu 2 4 2 1 1 207 015 040 0058
Gd 9 19 8 6 5 943 144 559 07204
Tb 2 3 2 1 1 175 024 084 0,037
Dy 10 18 10 5 6 970 122 438 0,254
Ho 2 4 2 1 1 208 025 087 0,057
Er 6 10 7 3 4 590 064 233 0,166
Tm 1 1 1 1 1 0,98 0,11 0,35 0,026
Yb 7 11 8 4 4 6,76 0,81 2,31 0,165
Lu 1 2 1 1 1 1,10 0,14 1,73 0,025
La/Ce 0,33 039 036 032 022 034 063 058 038
La/Yb 329 527 263 550 275 389 6830 5454 148
*n=3 **White, 1997

masinin az, negatif Eu anomalisinin zayif oldugu
ve agir NTE'lerin daha deristikleri gortulmektedir.
Bu, Pinarbagi apatitli mayetit cevherlesmelerinin
Bitlis Masifi yataklari cevherlesmelerinden farkli
gelistiklerini ortaya koymaktadir.

Pinarbasi apatitlerinin ortalama 900 ppm NTE
derisimi manyetitlerinkinin 4,5 katidir. Manyetit ile
NTE tastyicilar olarak bilinen apatit, ksenotim,
monazit ve allanit fazlarinin NTE dagilimlarinda
farkhliklar gozlenmektedir (Celebi ve digerleri,
2005 ve Kalkan Agcil ve Celebi, 2004). Manye-
titte monazit ve allanitte hafif NTE'ler derisirken,
apatit ve ksenotimde agir NTE'ler derismektedir.
Burada minerallerin kristal yapisi ve iyon yari-
caplari énemli rol oynamistir. Ornegin, kiigiik ya-
ricaph agir NTE kii¢uk iyon kafesine sahip apatit
ve ksenotimde (Ca* [0,108 nm] ve Y* [0,098
nm]), hafif NTE de daha buylk kristal yapiya
(NTEOs poliyeder) sahip monazit ve allanitte
(La* [0,113 nm], Ce* [0,109 nm] ve Th* [0,108
nm]) derigsmislerdir.

Siklik dagilimi

Pinarbasi Apatitli Manyetit Yatagi'nda 1983
yilina kadar MTA tarafindan yapilan 9 sondajdan
alinan yaklasik 300 karot 6rneginin timinde Fe
ve P20s analizleri yapiimistir (Buykkidik ve Aras,
1984). Burada bu orneklerin 287'si degerlendir-
meye alinmigtir.

Sturges Kuralina gére (Wellmer, 1989) ya-
pilan dagihm hesaplari, Pinarbagi apatitli man-
yetit yatagi'nda hem Fe, hem de P20s zayif cev-
her tipini vermekte (pozitif egimli) ve 2 ana kitle-
den (populasyondan) olugsmaktadir (Sekil 15 a,
b). Bu 6zellik, hem birikimli (Sekil 15 c), hem de
logaritmik siklik (Sekil 15 d) dagiiiminda korun-
maktadir. Bu, 2 farkli cevher tipinin mevcut ol-
dugunu géstermektedir. Ornegin, fakir (saginimi)
ve zengin (banth) cevher tipleri gibi. Bu cevher-
lesmeler 2 farkli iglevin tGrind de olabilirler.

Logaritmik Fe dagilimina bakildiginda dagihm
simetrisinin degismesi ile bu durum normale yak-
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Sekil 14- Manyetitlerin kondritlere gére normallestiriimis nadir toprak element dagihmi. a, Pinarbasi manyetit-
lerinde; b, Turkiye apatitli manyetit yataklarinda (bak. Cizelge 3).
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Sekil 15- Sondaj karotu 6rneklerinin Fe ve P20s siklik dagilimlari

(n=287).



48 Hiseyin CELEBI, Cahit HELVACI ve Ali UCURUM

lasirken (Sekil 15 c), P-0Os dagihmi ise normal
olmaktadir (Sekil 15 d). Bu, durum P20s'in Fe'e
gére daha dizenli dagildigini gdsterir. Log nor-
mal dagilim, magmatik iglevlere 6zgu bir gelisme
olarak gorultr (Ahrens, 1954 a ve b). Dolayislyla,
bu sonug¢ bir magmatik etkinligin yansimasi ola-
rak yorumlanabilir.

Fe dagilimi teorik normal dagihmdan basik,
P20s ise, sivridir. Bu sonug, Fe'nin birkag mine-
rale bagh oldugunu, P:0s'in ise, sadece apatitte
toplandigini ifade eder. Mikroskopik bulgular da
bunu dogrulamaktadir.

YAPISAL ANALIZ

Pinarbagi Apatitli Manyetit Yatagi'indaki cev-
her dagiliminin, érnegin, en iyi drnek araldi, hata
pay! ve ardalanma gibi, 6nemli bazi yapisal 6zel-
liklerini ortaya ¢ikarmak icin Fe ve P20s karot
analiz degerleri igin,

1 n
Yy = EZ(% _xi+h)2

esitligine gore sondajlarda dikey, yatakta da
kuzey-glney ydnunde yatay varyogramlar he-
saplanmistir. Burada n, Ornek sayisi, xi, analiz
degeri, xih, Xi Ornegine h mesa-fedeki 6rnek
degeri, h da 6rnek araligidir (Sekil 16).

Bulunan varyogramlar, Fe ve P20s'in dagihm
benzerligini, ylksek kulge etkisini (nugget effect,
~ % 25), yaklasik 10 m'lik en iyi etki mesafesini,
egilimi ve ardalanmayi gostermektedir.

Kutle etkisi, ortalama varyogram egrisinin or-
dinat Uzerindeki baslangi¢ noktasidir (yaklasik
ve % olarak). En iyi etki mesafesi, degerlerin ba-
gimsiz hale geldigi nokta; egdilim de cevherin
derinlige bagl degisimidir. Bu, varyogram deger-
lerinin artan derinlikle sifira yaklagsmasi ile anla-
silmaktadir. Ardalanma, artan ve azalan varyo-
gram degerleri ile kendini gostermekte ve cev-

herli dizeylerle cevhersiz zonlarin, yani yan ka-
yacin, ardalanmasi anlamina gelir (Sekil 16 a ve
b). Bir cevher yatagindaki bu 6zellikler Wellmer
(1989), Akin ve Siemes (1988) ve David (1977)
tarafindan log normal dagilima baglanmaktadir.

Derine dogru olan ardalanma, kuzey-giney
yoniunde alinan sondaj ortalama degeri varyo-
gramlarinda da gézlenmektedir (Sekil 16 ¢ ve d).
Burada sondaj araliklari i¢in en iyi mesafe yak-
lasik 150 m'dir. Bu yonde hata paylari %10 do-
layinda tahmin edilmektedir. Sondaj eksikligi
nedeniyle dogu-bati yoniinde degisimi gozlemek
mumkin olmamaktadir.

YATAGIN EKONOMIK POTANSIYELI

Yatagin degerlendiriimesine jeolojik, jeokim-
yasal ve sondajdan elde edilen veriler esas olus-
turmaktadir.

Rezervler ve tenor dagihmi

MTA tarafindan toplam 1517 m tutan 9 sonda-
jla arastirilan Pinarbasi apatitli manyetit yatagi
icin 9 sondaj yeterli gorilmemektedir. Yapisal
analizler en iyi drnek araliginin da 10 m, en iyi
sondaj araliginin 150 m oldugunu géstermektedir
(Sekil 16). Buna goére 300 m'ye varan mevcut
sondaj arahdi ¢ok buylktlr. Sondaj aginin ek
sondajlarla siklastiriilmasi ve batiya dogru
gelistiriimesi ile yeni rezervler kazanilabilir.
Ayrica bulunan rezerv miktarlari disuk karot ver-
imi (v = karot boyu x 100 / sondaj ilerlemesi)
nedeniyle kesin rezerv sinifina girmemektedir.
Kesin rezervler igin en az % 80 karot verimi
istenirken (Wellmer, 1989), Pinarbasi'nda bu
oran ortalama % 45,61'dir.

Pinarbagi Apatitli Manyetit Yatagi ekonomik
potansiyel yéninden birgok arastirmaci tarafin-
dan incelenmistir (Sinaci ve digerleri, 2003; Gu-
nes 1994; Buyukkidik ve Aras, 1984). Bu arastir-
ma kapsaminda Sekil 5'teki ilkeler esas alinarak
paralel kesit yontemi ile Sinaci ve digerleri,
(2003) tarafindan % 35,07 Fe ve % 1,57 P20s te-
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Sekil 16- Secilmis bazi sondajlarda (a, b) ve K-G yonilnde (c, d) hesaplanan Fe ve P.Os varyogramlari
en iyi 6rnek araligini yaklasik 10 m, sondaj araligini da yaklasik 150 m vermektedir.

noérli 78 Mt manyetit rezervi hesaplanmistir
(% 20 Fe (izeri cevher igin). Uggen prizma ydnte-
mi ile kontrol edilen bu sonuglar, daha Onceki
arastirmacilarin bulgulari ile uyumludur. Glines
(1994) % 36,04 Fe ve % 2,07 P20s tendrli 66,2
Mt (toplam), Buyukkidik ve Aras (1984) de
%28,56 Fe ve %2,01 P20s tendrli 69,2 Mt
(toplam) manyetit rezervi vermektedirler. Buna
gore Pinarbasi Apatitli Manyetit Yatagi'nda cizel-
ge 5'te verilen yaklasik miktarlarda metal (Fe, V)
ve deg@erli mineral hammaddeler (F, P.Os, NTE)
bulunmaktadir.

Bu verilerle yatagin rezervleri igletmeye yeter-
li, ancak tendrleri dusuk goérulmektedir. Cesitli
apatitli manyetit cevherlerinin flotasyonla zengin-
lestirilebilecedi ve manyetit konsantresi yaninda

apatit konsantresinin de elde edilebilecegdi Celebi
(1989), Pfeufer (1997) ve Ranjbar (2002) tarafin-
dan deneysel olarak gdsterilmistir. Akar (1983)
Pinarbasi cevherlerinin de zenginlesetirilebilece-
gini ve manyetitteki P derisiminin %0,05'in altina
dusurllebilecedini kanitlamistir. Pinarbasi man-
yetitleri peletlenebilir 6zelliktedir. Buna goére gi-
nin kosullarinda satilabilecek 6zelliklere sahip
manyetit ve fosfat konsantreleri elde edilebilir.

Bu cgalisma ile yatagin mevcut Fe ve P20s
hammadde degerlerinin kazandirilmasi olanak-
lari arastinlmigtir. Bunlar manyetitin vanadyum
(V), apatitin de flior (F) ve nadir toprak element-
leri (NTE) icerigidir. Elde edilen arastirma so-
nuclari, apatitin F tenérinin %3,46 ile normal
derisimde oldugunu, ancak manyetitin %0,08 V
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ve apatitin %0,09 NTE derisimi ile fakir olduk-
larini ortaya koymustur. Bunun yaninda itriyum
(Y) %0,10 ile 6nemli bir derisim gostermektedir.
Nadir toprak elementlerinin oncelikle deristikleri
monazit (La-Ce-Th[POx4]), ksenotim (Y[PO:]) ve
allanit/ortit (Ce-epidot) gibi minerallerin konsant-
re Uretimi denenebilir. Bunlara ek olarak apatitte
bulunan uranyumun (100 ppm) parcalanmasi si-
rasinda ortaya ¢ikan radon (Rn) gazindan, yeni
yataklarin aranmasinda yararlanilabilir.

Olasi igsletme parametreleri

Yatak, olasi bir igletme sirasinda onemli 0l-
cude diUsuk ortl tabakasi/cevher orani < 1/1 ile
acik isletilebilir. Ancak derindeki cevherin alin-
masi muhakkak bir kapali igsletme gerektirecektir.
Cevherin derinlikle degisimi ve ortu tabakasi du-
rumu sekil 5, kesit AA' ve sekil 6'da verilmistir.

Cikarilan cevherin zenginlestirilmesi sarttir.
Bununla hem manyetit konsantresinin fosfat
orani dusurilmus ve kalitesi arttirimis olacak,
hem de fakir cevher degerlendirilmis olacaktir.

Jeolojik gobzlemlere gbre verilen kesin ve
muhtemel rezervler yaninda, yatak cevresinde
ve daha derinlerde (Sekil 6), dusik tendrll
(< %20 Fe) mumkuin rezervler de bulunmaktadir.
Manyetik ayiracla kolay zenginlesebilecek olan
manyetit cevherleri igin temel sorun, yiksek firin-
da istenmeyen fosfordur (P < %0,05 olmali). Bu
da, yukarida belirtildigi gibi ayrilabilmektedir. An-
cak apatitin ince taneli olusu maliyeti arttirir. P,
celik Uretimi icin zararli olmakla beraber, fosforik
asit ve superfosfatin hammaddesidir. Turkiye
fosfat gereksiniminin timini disalimla gider-
mektedir (Celebi, 2007). Bu bakimdan P Tirkiye
icin oldukga 6nemli bir hammaddedir. Dolayisi ile
dikkate alinmasi yararli olacaktir.

Vanadyum celik Uretimi icin deger arttirici bi-
lesen olabilecek derisimde bulunmamaktadir.
Buna karsin enerji depolamak (pil) icin kazanma
olanaklari arastirilabilir (Celebi, 2001). Bunun ya-
ninda apatitte fllor icerigi F Uretimine elverisli
gorulmektedir. Kurulacak bir hidroflorik asit fabri-

kasinda islenebilir ve giderlerin bir kismi bundan
saglanacak gelirle kargilanabilir.

Pinarbasi apatitli manyetit yatagi orta blyUk-
Iikte bir demir yatagi olarak tanimlanabilir. Yatak,
Tarkiye gibi demir cevheri, fosfat ve flior gerek-
sinimini digalimla karsiliyan bir tlke igin buyuk bir
potansiyel ve 6nemli bir 6z kaynaktir. Yaklasik
3,7 Mt/a en iyi kapasite ile yatak, yaklasik 18 yil-
lIk bir en iyi dmre sahip olacaktir (Celebi ve diger-
leri, 2005).

isletmeden dnce alt yapi igin 6nemli yatinmlar
gereklidir. Mevcut tasima yollarinin guglendiril-
mesi, yenilerinin, 6zellikle demiryolunun yapilma-
sl, su ve enerjinin temin edilmesi en oncelikli ya-
tinmlardir. Su i¢in en yakin kaynak Cat Baraji,
elektrik enerjisi icin de Karakaya Baraji dusui-
niilebilir. Cevher en iyi kosullarda isdemir'de (is-
kenderun) islenebilir. Stirgl veya Dogansehir'de
kurulacak bir yiikleme istasyonuna cevher tasi-
mak icin teleferik de kurulabilir.

Bu o6zelliklere sahip bir proje, dncelikle 6z
kaynaklarin kullanilmasi ile demir cevheri ithal
eden Turkiye igin buydk o6lcide déviz tasarrufu
saglayacaktir. Madencilige bagl olarak ydreye
gelecek fosfor ve fllior igleme tesisleri gibi yan
sanayi yatirimlari yorenin kalkinmasina katkida
bulunacaktir. Son olarak Hasancgelebi demir
yataklari cevherlerinin de iglenebilecedi ve Ma-
latya'da kurulacak bir demir-gelik igletmesi du-
stinulebilir.

SONUC VE ONERILER

Pinarbagi Apatitli Manyetit Yatagi'nin degerli
mineral hammaddeleri klorit-serisit-gistlere bagli,
hafif martittesmis manyetit ve fliorapatittir. En
Onemli gang mineralleri fllorapatit ve kuvarstir.
Analiz degerleri ortalama ~ %35 Fe ve %3 P20s
vermektedir. Manyetit cevherleri yuksek oranda
Al ve cok sayida V, Zn ve Ni gibi eser element
icermektedir.

Elde edilen jeolojik, mineralojik ve jeokim-
yasal arastirmalarin sonuglarina gére Pinarbasi
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Cizelge 5- Degisik arastirmacilara gore yatagin degerli hammadde igerigi.

apatitli manyetit yatagi orta buyulklikte klasik
Kiruna tipi bir apatitli manyetit yatagidir. Bu tip
yataklarin olugsumu tartismalidir. 100 yili agkin bir
sureden beri yapilan ¢ok sayidaki jeolojik, mine-
ralojik ve jeokimyasal incelemelere ragmen
"apatitli manyetit yataklari"nin veya tip adi ile
"Kiruna tipi" yataklarin olusumu agiklanamamig
ve genel kabul gdren bir "olusum modeli" gelisti-
rilememistir. Glincel tartigmalar magmatik soku-
lum ve sedimanter modeller Uzerinde yogunlas-
maktadir.

Baskalasim, eski jeolojik gelismelerin izini si-
lerek kokensel gelismenin sentezini zorlastir-
mistir. Ancak klorit-serisitsist yankayaci, cevher
alaninin yatay konumu, tabakali yapisi ve 6zellik-
le apatitin ince taneli olusu gibi saha ve mik-
roskopik gézlemlerle yan kayacin yliksek Al deri-
simi ve manyetitin disik eser element icerigi gibi
jeokimyasal bulgular sedimanter kokeni ¢cagristir-
maktadir. Hidrojen izotop analizleri sedimanter
kaya¢ degerlerini yansitmakta ve jeokimyasal
bulgulari desteklemektedir. Bu bulgular bugtnku
baskalasim kayaclari klorit-serisitsistlerin ana ka-
yaclarinin (eduktlerinin) pelitik kdkenli sediman-
lar veya tuf olduguna isaret etmektedir.

Bugun manyetit ve apatitin ilksel zenginles-
mesi i¢in gerekli Fe ve P ortama buyuk olasilikla
iyon halinde taginarak yan kayacla es zamanl
cokelmiglerdir. Yataktaki uyumlu Fe ve P dagilimi
bu savi desteklemektedir. Her iki bilesen de de-
rinlikle azalirlar. Bantli yapi veya yan kayag-
cevher ardalanmasi bir ritmik degisimi yansit-
makta ve ¢okelmenin sakin bir ortamda gercgek-
lestigi olasiigini giiglendirmektedir. ilk olusan de-
mir cevheri blyUk olasilikla hematit, apatitin ilk-
sel mineralleri de fosfatlardir.

Fe [M{] P,0s5 [Mf] V* [kt] F~ k] NTE" [ki]
1 27.30 1,22 30 114 3
2. 23,90 1,37 27 100 3
3. 19,80 1,39 22 120 3,10
1 Sinaci ve digerleri, 2003 2 Giines, 1994 3 Buyukkidik ve Aras, 1984  *manyetit, **apatit

En son Kretase'de ofiyolit gelisimi ile artan
sicaklik, pH ve Eh degerlerinin indirgeyici etkisi,
en az 0,4 GPa basing ve 370 °C'deki baskalasim
kosullari, hematiti manyetite, fosfatlari da apatite
doénustirmustar. Bagkalasimin yonlu kuvvetleri,
yankayaci sistozite ve foliyasyonla diizenlerken
cevher, masif, bantli ve saginimli olarak yonlen-
meye uyum saglamistir. Boylece manyetitin yo-
gun oldugu diizeyler yan kayagla ardalanan mer-
cek seklini almigtir. Daha sonraki D-B sikisma
hareketleri, agsinma ve tasinmayla yatak bugUinku
seklini almistir.

Mineralojik incelemeler yatak birimlerinin 6n-
celikle demir oksit ve silikatlardan olustugunu
gOstermektedir. Jeokimyasal bakimdan saf bir
bilesime sahip olan cevherler, manyetit, hematit
(martit ve spekdlarit) ile gétitten meydana gelir.
Manyetitin en énemli gang minerali olan fllora-
patitin orani yer yer %30'a varmaktadir. Bunu
kuvars, klorit, serisit ve mikalar takip eder. Ender
olarak rutil, zirkon, monazit ile ksenotim gozlenir.

Jeokimyasal analizler Fe ve P'u Al, Mg ve
Ca'un takip ettigini gostermektedir. Alkali orani
%1,5 civarinda bulunmaktadir. Yatakta P, Clarke
degerlerine gore, 17 katla en ¢ok zenginlesmistir.
Fe 9, F 8 ve V da 4 kat zenginlesmislerdir. Buna
karsin Na 7, K ile Mg da 3'er kat fakirlesmislerdir.
Oldukca saf olan manyetitin en 6nemli eser ele-
menti ortalama 800 ppm ile V'dur. Apatitte F
% 3,46'hk bir derisimle yan element olarak
bulunur. Bunlarin yaninda apatitte nadir toprak
elementleri ortalama 900 ppm'lik bir derisimle
onemli sayilabilir.

Elementler bir logaritmik dagilim sunmaktadir.
Baginti analizi cok sayida element gifti arasinda
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uyumlu ve anlamli bagintinin varligini gdster-
mektedir. En iyi uyumsuz baginti Fe ile SiO:
arasinda bulunmaktadir. Buna karsin Fe ile P
arasinda uyumlu ve anlamli bir baginti bulun-
maktadir. Bu, Fe ile P'un paralel gelistigini
gOstermektedir. Fe-V bagintisi F-P bagintisindan
daha iyidir ve F'Un apatit yaninda mikalarda da
derigtigine isaret eder.

Radyometrik (Ar-Ar) yas tayini 66 ve 48 Ma
vermistir. Bunlardan eski 66 Ma ofiyolit gelisimi
ile (Kampanyen) gerceklesen baskalasimla acik-
lanmaktadir. 48 Ma ise bir 2. baskalasim, retro-
grad baskalasim veya tektonik hareketlenmenin
yas! (Eosen) olarak kabul edilmektedir.

Yapisal analizler bir bosluk etkenini yansitan
kiresel varyogram tipini vermektedir. Bunlar, en
iyi érnek araliginin yaklasik 10 m, en iyi sondaj
arahgdinin da 150 m oldugunu, bir oranti etkeni ile
yonelim mevcut oldugunu goéstermektedir.

Pinarbasi apatitli manyetit yatagi, sedimanter
kokenli klasik Kiruna tipi bir yatak olarak tanim-
lanabilir. Benzer yataklar Kiruna, Cerro des Mer-
cado, El Laco ve Bafq yataklarndir. Tirkiye'deki
benzerleri, Avnik ve Unaldi olusuklaridir. Yatak
simdiki kosullarda, dustk Fe ve yuksek P orani
nedeniyle, ekonomik bir isletmeye elverigli gérul-
memektedir. Ancak Fe'nin yaninda kazanilabile-
cek P, F, V ve nadir toprak elementleri gibi yan
artnler yatagin énemini arttirmakta ve gelecegin
onemli bir mineral hammadde kaynagi niteligini
kazandirmaktadir.
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