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Bulam (Pinarbasi) Apatitli Manyetit Yatagi’nin yakin ¢evresinde Ust Kretase-Orta Eosen’e ait
Maden Karmasigi’nin iistiine bir bindirme ile gelen, alttan iiste dogru, klorit ve serisit sistlerle
rekristalize kiregtaglarindan olusan Permiyen yasli Malatya Metamorfitleri yayginlik gosterir. Yesil
sist fasiyesinde en az bir bolgesel ve bunu takiben bir retrograd baskalasim gecirmis olan

bu seri, oldukga kivrimlanmis ve kirilmistir.

Klorit-serisit sistlere bagli bulunan cevherlesmeler, manyetitli apatit mercekleri seklinde bunlarla
ardalanarak 200 m derinlige varmaktadir. Kuzey-giiney dogrultulu, 15 m kalinliga varan cevher
diizeyleri, yaklasik 30° egimle batiya dalar. Sahada masiv, bantli ve sacinimli cevher tipleri
ayiredilmektedir. En 6nemli cevher minerali manyetittir. Bunun yaninda hematit, siderit, gétit ve
spekiilarit bulunur. En 6nemli gang minerali olan fliiorapatitin oran1 yer yer % 30’a varmaktadir.

Kuvars, kalsit, klorit ve serisit diger yaygin gang mineralleridir.

% 25 tizerinde Fe iceren ve yaklasik 78.000.000 t olarak hesaplanan toplam manyetit rezervlerinin
ancak yaklasik 17.000.000 t’u kesin rezervlerdir. Bunlarin ortalama tendrii yaklasik % 35 Fe ve %
1,57 P2Os’tir. Manyetitte V (600 ppm) ve apatitte F ( % 3) ile nadir toprak elementleri (500 ppm)
onemli goriilmektedir. Fe ve P20s arasinda derinlikle uyumlu ve anlamli bir baginti ile
ardalanma-dan kaynaklanan bosluk etkeni gézlenmektedir. Element dagilimlari, magmatik islevlerin
belirtisi olarak kabul edilen logaritmik dagilim sunmaktadir. Klasik Kiruna tipi apatitli manyetit
yatagr olarak tanimlanan yatak, simdiki kosullarda ekonomik bir isletmeye elverisli

goriilmemektedir.
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1 GIRIS

1.1 Genel bakis

Demir yataklar1 dogada hem koken, hem de yapi bakimindan oldukga gesitlidir. Jeokimyasal
yayginligi nedeniyle (Clarke degeri % 5) her ¢esit yatak olusturan demirin (kinyasal simgesi Fe)
onemli bir yatak tipi de apatitli manyetit yataklaridir. Bulam Apatitli Mnayetit Yatagi’nin da ait
olugu bu tipi demir yataklar1 ekonomik bakimdan biiyiik 6nem tasir. Ancak yiiksek fosfor icerikleri
nedeniyle, ¢eligi kirilgan hale getirdiginden, sorunlu olmaktadir. isveg celik sanayiinin en énemli
kaynag1 olan Kiruna Apatitli Manyetit Yataklar literatire Kiruna tipi demir yataklar1 olarak
geemistir. Diger 6nemli apatitli manyetit yataklar:t Cerro de Mercado (Meksika), EI Laco (Sili) ve
Bafq (iran) yataklaridir. Bunlarin Tiirkiye’deki drnekleri Avnik (Bingdl) ve Unald (Bitlis) apatitli

manyetit yataklaridir.

1.2 Cografi konum

Bulam Apatitli Manyetit Yatagi, Adiyaman’in Celikhan Ilgesi’nin yaklasik 6 km batisinda
bulunmaktadir. Ulasimi kolay olan ¢aligma sahasina, Malatya-Gaziantep Karayolu tlizerindeki
Siirgii Bucagi’ndan yaklasik 30 km’lik asfalth bir yolla ulagilmaktadir (Sekil 1). Caligsma sahasinin
yiikseklikleri 1250 m (Zerban Pinar) ile 1670 m (Yayla) arasinda degismektedir. Genelde ¢iplak
olan ¢alisma sahasinin sadece Recep Cay1 Vadisi’ndeki aliivyon ovasi ve yatak alan1 verimli ekim
arazisi, bag ve bahce olarak kullanilmaktadir. Halkin en 6nemli gecim kaynag kalitesi ile iin yapan

titindur.

1.3 Onceki calismalar

Yatak alan1 ve yakin ¢evresi hakkinda jeolojinin degisik disiplinlerine ait ¢ok sayida aragtirma
bulunmaktadir. Bunlarin 6nciileri Tolun (1955) ve Kosal (1967) ’dir. Bunlar1 Peringek (1979),
Géziibol ve Onal (1986), Onal ve Géziibol (1992) ile Onal ve dig. (1986) takibetmektedir. Demir ve
fosfor igeriginin arastirilmasi, rezerv ve isletilebilirligi ile ilgili olarak Aslan (1970), Ozkaymak

(1978), Oztoprak ve dig. (1981), Cengiz ve dig. (1982), Oztiirk (1982), Akar (1983), Biiyiikkidik ve



Aras (1984), Yazgan ve Chessex (1991) ve Giines (1994) calismislardir. Son olarak Onal ve dig.

(2002) cevherlesmenin mineralojik yapisini ve jeokimyasal bilesimi incelemektedirler.

Genis Olciide yiizeyliyen Bulam Apatitli Manyetit Yatagi, cok eskiden beri bilindigi ve isletildigi
sahada bulunan ciiruflarla kanitlanmistir. 20. yiizyilin ortalarindan itibaren sahanin ilgi gérdiigiini
giincel madencilik caligmalar1 ve koy sakinlerinin ifadeleri dogrulamaktadir. Bunlar 1930’lu ve

1990’11 yillarda denenmis, ancak cevherlerin yiiksek fosfor i¢erigi nedeniyle siirdiiriilmemistir.

Yatakta modern inceleme c¢aligmalarina Maden Tetkik ve Arama (MTA) tarafindan 1970 yilinda
baslatilmistir. 1984 ‘e kadar araliklarla siirdiiriilen haritalama, sondaj ve zenginlestirme caligmalari
sirasinda agilan 9 sondaj, 385 m*liik yarma, 347 karot ve 145 nokta érnegi ile yatagin rezervi
hesaplanarak cevherin yayilim alant kismen belirlenmistir (Biiyiikkidik ve Aras, 1984). Bu
calismalarla % 28,56 Fe ve % 2,01 P2Os tenorlii toplam 69,2 mil t cevher rezervi hesaplanmustir.

Buna karsin Giines (1994) % 36,04 Fe ve % 2,07 P20s tenorlii 66,2 mil t rezerv vermektedir.

1.4 Amac ve ¢calisma yontemleri

Bu c¢alismadan amag¢, Bulam Apatitli Manyetit Yatagi’'nin jeolojik yapisini, mineralojik
ozelliklerini, cevher ile yankayacin makro ve mikro bilesimini aragtirmak ve ekonomik 6nemini
ortaya cikarmaktir. Bu amagla yatak ve yakin g¢evresinin jeolojisi incelenerek cevherlesmelerin
yapist, bilesimi ve potansiyeli ortaya ¢ikarilacaktir. Buna ek olarak 6zellikle ¢elik ve pil iiretiminde
kullanilan vanadyum ve fliiorik asit iiretimi i¢in biiylik 6nem tasiyan fliior ile agir element igerikleri
analiz edilecek, elementler arasi iliskiler ve oranlar irdelenerek olusum kosullarinin

yorumlanmasina c¢alisilacaktir.

2 JEOLOJIK YAPI

Arastirma bolgesi Bulam Apatitli Manyetit Yatagi’nin yakin ¢evresinde degisik yas ve kokene ait
kaya¢ birimleri bulunmaktadir. Bunlar Paleozoyik, Mezozoyik ve Kuaterner yasl jeolojik
birimleridir (Sekil 2). Bunlarin en énemlileri Anadolu ve Arap Levhalari’nin ¢arpisma zonunda

genis yayilim gosteren Paleozoyik (Permo-Karbonifer) yasli Potiirge ve Malatya Metamorfitleri



(Tolun, 1955 ve Peringek, 1979), Maden Karmasig1 (Eosen; Peringek, 1979) ile Kuaterner’in

altivyonlaridir.

2.1 Stratigrafi

Bolgenin en yasli kayag birligini olusturan Pétiirge Metamorfitleri (gnays ve mikasistler) ve
tizerinde dikordans bulunan Maden Karmasigi (volkano-sedimanter kayaglar) ile tizerine bir
bindirme ile yerlesmis sistlerle rekristalize kiregtaglarindan olusan Malatya Metamorfitleri’dir
(Sekil 2). En st birimler diskordans yerlesmis konglomeralar (Pliosen) ile aliivyonlardir

(Kuaterner).

2.1.1 Potiirge Metamorfitleri

Bolgede gozlenen en yasli birliktir. Bulam yatak sahasinda ve yakin ¢evresinde gézlenme-mektedir.
Esas yayilim alami adin1 aldig1 Potiirge yoresidir. Bolgesel baskalasim tirtinii bu birim, yesilsist
fasiyesinde baskalasim gecirmis, alttan iiste dogru, gnays, amfibolit sist, mikasist ve rekristalize
kire¢ taslarindan meydana gelmektedir. Bitlis Masifi’nin bir pargasi olarak goriilen Potiirge
Metamorfitleri (Brinkmann, 1971, Yilmaz ve Yigitbas, 1990), ancak Eosen’de bugiinkii seklini
alabilmistir. Onal ve dig. (1986)’ya gore alt dokanag1 gézlenmiyen birimin, iist dokanagi Eosen
yash, andezitik split tif, kirmiz1 ¢amurtasi ve kirectaglarindan olusan Maden Karmasig: ile

diskordanshidir (Sekil 2).

2.1.2 Malatya Metamorfitleri

Degisik isimler altinda, 6rnegin, Kilkaya Kiregtagi ve Amanos Formasyonu gibi, anilan bu birim
(bak. Goziibol ve Onal, 1986), Malatya giineyindeki kendine ozgii goriiniimlerinden dolayi
Peringek (1979) tarafindan Malatya Metaforfitleri olarak adlandirilir ve Alt ve Ust
Metamorfitler’e ayirilir. Yazgan (1983) bu birimi Alt ve Ust Birliklere ayrmaktadir. Buna karsin
Goziibol ve Onal (1986) birimi 4 grupta incelemektedirler. Alttan iiste dogru: Pinarbasi
Formasyonu, Koltik Kiregtasi, Diizaga¢ Formasyonu ve Kalecik Kiregtaglar1 (Sekil 2).



Malatya Metamorfitleri yatak alaninda en yaygin gozlenen birimdir (Sekil 3 ve 4). Kuzeyden
giineye, Maden Karmasigi ve Potiirge Metamorfitleri {izerine, Doguanadolu Bindirme Hatti
buyunca, bindirmistir. Ustiine Ustkretase’nin Giindiizbey Grubu a¢ili diskordansla oturmustur
(Onal ve dig., 1986). Bolgede ortag ve diisiik derecede bir bdlgesel baskalasim gecirmis sist ve
rekristalize kirectaslari ile temsil edilirler. Onal ve Goziibol (1992) bunlar1 kuzeyden gelen allokton

birim olarak gérmektedir.

Pmarbas1 Formasyonu, yatak sahasinin kuzeyinde yayginlik gosterir. Alttan iiste dogru, kademeli
olarak, kloritsist, serisitsist ve kalksistlerden Ust Birlige ge¢mektedir. Birimde sistozite iyi
gelismistir. Bunu sikca kesen ¢esitli kalinliktaki kuvars damarlari biiyiik olasilikla bir silislesmenin
kalintisidir. Bu damarlarda ender olarak siilfitler de gozlenmektedir. Kloritsistlerin yakin
kisimlarinda kalksistler yer yer bitliminlidir. Dolomitik kesimler kalin tabakali oluglar1 ve ince
taneleri ile ayirdedilmektedir. Taban1 Maden Karmasigi iizerine Serefhan Bindirmesi (Goziibol ve
Onal, 1986) ile itilmis bulunan birimin kalinhg1 yaklasik 750 m kadardir. Bulam cevherlesmeleri

esas olarak bu birim i¢inde yer almakta (bak. cevherlesmeler).

Pinarbas1 formasyonu Ust Birlik’e ait rekristalize kirectaslarindan olusan Koltik Kirectaslarina
dereceli gecer. Kalinlig1 1000 m’ye varmakta olan bu birim, yatak sahasinin dogu kesiminde yaygin
goriilmektedir. Alt kisimlar1 daha iyi tabakalanma gostermekte ve rengi iiste dogru koyu griden
beyaza gegmektedir. Iyi kristallesen kayag, yer yer masivtir ve epidot, klorit ile kuvars igermektedir.
Onal ve Géziibol (1992) buradaki catlakli kiregtaslarini Diizaga¢c Formasyonu, dolomitik olanlar
da Kalecik Kiregtaslar olarak ayirmakta ve saptanan fosillerine gore Permo-Karbonifer yagini

vermektedirler. Bu birimler yatak sahasinda bulunmamaktadir.

2.1.3 Maden karmasig1

Cesitli renklerde kiregtasi, kaba kirintili kumtasi, ¢cakiltas: ve ince kirintili kiltagi ardalanmalari,
andezit, diyabaz ve split tiirli litolojilerden meydana gelen Maden Karmasigi, en iyi bolgenin
kuzeydogusunda goriilmektedir. Maden (Elazig) dolayinda belirgin gozlendigi i¢in Peringek
(1979) tarafindan bu ad verilmistir. inceleme sahasinin kuzeydogusunda en iyi izlenen birimin,

kalinlig1 350 m’ye ulagsmaktadir. Bagkalasimin etkisi ile hafif yapraklanmistir.



Potiirge Metamorfitleri iizerine acili uyumsuzlukla gelmektedir (Onal ve dig., 1986). Ust
dokanag: ise, Malatya Metamorfitleri ile bindirmelidir. Ust seviyelerini niimmiiliitlii kireg-taslar:
olusturur. Goziibol ve Onal (1986) ’ya gore muhtemelen Alt Eosen yashdir ve kita i¢i ¢anakta

olusmustur. Yatak bolgesinde diyabaz olarak goriiliirler.

2.1.4 Sokulum kayac¢lar:

Bolgede cesitli yas ve bilesimde granitik ve dasitik sokulumlar gozlenmektedir. Bunlarin en
onemlisi Celikhan’in giineyinde gozlenen ve ¢evresinde belirgin bir alterasyon zonu olusturan
granitik sokulumdur (Biiyiikkidik ve Aras, 1984). Ayrica bindirme hattinda ve yarilimlarla
iligkili olarak olusan, pirit, malakit, aziirit ve kalkopirit gibi cevherlesmelerin goriildiigii daha

kiiclik sokulumlar da bulunmaktadir.

2.1.5 Kuvaterner Cokelleri

Inceleme alaninin kuzeydogusunda ve dogusundaki vadilerde yaygin bir sekilde taragalar ve
yamag¢ moluzu birikintileri gézlenmektedir. Yataktaki cevherlesmeler genis 6l¢iide birka¢ m’ye
varan kalinliktaki bu dokiintii ve molozlar tarafindan ortiilmiistiir (Sekil 4). Ince taneli geng
cokellerden meydana gelen ve olduk¢a verimli bir tarim alin1 olan Celikhan Ovasi, bu

birimlerdendir.

2.2 Tektonik

Inceleme alaninin en dnemli yapisal dgeleri bindirme ve kivrilmalardir. Saha, Torid’lerin Arap
Platformu ile carpisma kusaginda bulunmasi nedeni ile tektonik hareketlerden oldukga
etkilenmistir. Bolge, Glineydogu Anadolu’nun evrimi siiresince degisik jeolojik evrelerde ¢esitli

yapisal degisimler gecirerek bindirme, normal ve dogrultu atimh faylarla sekillenmistir.

Yapilan saha gozlemlerine gore inceleme sahasinin en yaygin tektonik 6gesi Bulam Yatagi’nin
giineyinden gecen Serefhan Bindirme Hattidir (DAF). Bu kusak boyunca Torid Tektonik
Kusag1 ile Arap Platformu’nun c¢arpigmas: sonucu batiya hareket eden kuzeydeki Malatya

Metamorfitleri giineyde bulunan Maden Karmasigma bindirmistir. ikisi birden Ust Kretase’de



yatak sahasinda goézlenmiyen Kocali Karmagiginin iizerine itilmistir. Bu itilme ile kayag

birliklerinin i¢inde ikincil itilme ve dilimlenmeler de meydana gelmistir.

Yatak sahsmin kuzey kismi giiney kismina oranla daha diizenlidir. Ornegin, kuzeyde ¢ok sayida
kivrim, yarilim ve atilimlar goézlenirken, giineyde bunlara rastlanmamaktadir. Kuzey-giiney
sitkismasina bagli olarak kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultulu yarihm ve kivrimlanmalar
meydana gelmistir. Sahanin kuzeyinde giineye dalimli bulunan antiklinale bagl olarak sistlerde
kiigiik kivrimlanmalar meydana gelmistir. Bu hareketlenme sonucu biiyiik rekristalize kirectasi
bloklar sistlerin i¢ine itilerek (Sekil 4) kivrimlanma ve kirilmalara neden olmuslardir (Oneng ve
Yilmaz, 1981). Antiklinalin bati1 kesiminde kristalize kiregtaslar1 biliylik kalinliklara sahipken,
dogu kesimi asmmustir. Sistlerdeki tektonik yapilar yerel kivrimlanma, kirilma ve diisey
yaritlimlardan olusmaktadir. Cevher, sistlerle birlikte ileri derecede kivrimlanmistir. Bu,
cevherlesmenin deformasyondan yashi oldugunu gosterir. Dayanikli cevher mercekleri

deformas-yona kirilma ile uyum saglamustir.

2.3 Bagkalasim (metamorfizma)

Bulam Apatitli Manyetit Yatagi’nin kayag birimleri ve yakin ¢evresi yesil sist fasiyesinde en az
bir bolgesel baskalasim (rejyonal metamorfizma) gecirmistir. Mikroskopik incelemeler ve
difraktometri analizleri baskalasim derecesinin olusturdugu belirgin mineral birlikteligi
(parajenezi) kloritler (klorit, kloritoid ve serisit), mikalar (biyotit ve muskovit) ve feldspatlar
(albit) ile epidottur (son ikisi ¢ok enderdir). Bu mineral birlikteligi, Winkler (1976) ’ye gore
bolgesel bagkalagimin yesilsist fasiyesinin kuvars-albit-muskovit-klorit siibfasiyesine
karsilik gelmektedir. Ender rastlanan biyotit, epidot ve granat, Bulam’daki bagkalagimin en ¢ok
kuvars-albit-epidot-biyotit siibfasiyesinin baslangicina ulasabildigini gostermektedir.
Brownlow (1996) bu tipik mineral birlikteligini ancak pelitik sedimanlarin yesilsist

fasiyesindeki bagkalagim iiriinii olabilecegini belirtmektedir.

Bu bulgulara gore Bulam’daki baskalagim, Winkler (1976) siniflamasina gdre, basincin etkin
oldugu Barrow tipi zayif bir bolgesel baskalagim olarak tanimlanabilir. Boyle bir baskalasimin

olusum kosullar1 yaklasik 400 °C 1s1 derecesine ve 400 MPa basinca karsilik gelir.



3 CEVHERLESME

3.1 Cevherlesmenin yapisi

Bulam Apatitli Manyetit Yatagi’nin ilksel cevheri, adindan da anlasildig1 gibi, manyetittir.
Apatit, esasinda kuvarsla birlikte, bir gang minerali olarak bulunur. Yatagin iist kisimlarinda
kloritsistlerde yogunlasan cevher diizeyleri, ¢esitli derinliklerde mercek veya tabaka seklinde
bulunur. Kuzey-giiney bindirme yoniine paralel olarak gelisen bu diizeyler, batiya kismen
70°ye varan egimle dalmakta (genelde yaklasik 30°) ve mermerlerle yanal ve diisey gecislidir.
Cevher merceklerinin kahnhklar1 15 m’ye, yanal uzanimlari ise, birka¢ yiiz m’ye
varmaktadir (Sekil 4 ve 5). Cevherli zonun kalinlig 100 m’yi bulmaktadir (6rnegin, SP-3
sondajinda). SP-8 ve SP-9 verilerine gor cevher kristalize kirectaglarinin altinda batiya dogru
devam etmekte ve derine dogru yankayagla ardalanarak 200 wm’ye kadar
takibedilebil-mektedir. Yiizeyde limonitlesme ilerlemistir. Ancak asir1 tasinma nedeniyle bir

demir sapka olugsmamustir.

3.2 Cevherlesme tiirleri

Bulam Apatitli Manyetit Yatagi’nda masiv, banth ve sacinimh halde bulunan manyetit,
derisim oranina gore farkli yapida ve kalitede cevher tiirleri sergilemektedir. En yaygin cevher

minerali manyetittir. Bunu hematit, gotit ve cok az miktardaki siderit izlemektedir.

1. Masiv cevher, yankayacin apatit ve manyetite oranla azalarak geride saf manyetit ve
apatitin kalmasi ile olusmustur. Buradaki masiv kavrami Fe oran1 % 50’nin iizerinde
olan cevherleri kapsar. Yatagin orta (SP-2) ve kuzey kesimlerinde (SP-3 sondajlarinda)
yayginlik gosterir. Ust seviyelerde derinlere gére daha yogundur. Bu da SP-2 ve SP-4’te
oldugu gibi Fe’nin derinlikle azalmasina neden olmaktadir. Masiv cevherin kalinlhigi,
ornegin, SP-3’te izlendigi gibi, en ¢ok 10 m’ye varabilmektedir. Yanal uzanimlari,

kalinligin bir¢ok kati olabilmektedir.

Masiv manyetit sadece mm boyutlarinda, ince tanecik ve bantlar halinde, apatit ve silikat

icerir. Belirgin bir yonlenme gosterir. MTA karot ve oluk ornekleri analizlerine gore



P2Os oranmin en yiiksek oldugu cevher tipidir. Bu durum SP-2 sondajinda en iyi
gozlenmektedir. Bu saptama temelde apatit ile manyetit arasinda bir uyumlu bagintinin

varligini ortaya koymaktadir.

2. Banth cevher, iyi yonlenmis manyetit, apatit ve kloritsist ardalanmasindan meydana
gelir. Yatagin giiney kesiminde daha belirgin goézlenmekte olan bu cevher tiiri, ¢esitli
derinlik ve kalinliklarda olabilmektedir. Y&nlenme, biiyiik olasilikla bagkalagim
sirasindaki basincin sonucudur. Tiim cevher tiirlerinde goriliir. Bantlarin kalinligi
cevher ve gang minerallerinin tane boyuna gore degiserek 1 cm’ye varabilmektedir.
Bantlasma sistoziteye paraleldir. Yanal yonde sacinimli cevherlere gecer. Iri ve
genellikle 6zsekilli manyetit kristallerinin etkin oldugu bu cevher tipinin manyetit orant

% 50 civarinda olmaktadir.

3. Sagimimh cevher, en yaygin cevher tipidir. Yatagin her tarafinda degisik yogunlukta ve
boyutta gozlenir ve her zaman bantli ve masiv cevherlere eslik eder. Ancak bu mm
boyutundaki cogunlukla diizensiz ve ince taneli, yer yer 6zsekilli ve sistoziteye paralel
yonlenmis manyetit ve apatit kristallerinden olusan cevherin manyetit oran1 % 30’u
gecmemektedir. Dolayisi ile bu cevher tiiriiniin olas1 bir igletme sirasinda kazanilmasi

ancak kismen masiv ve bantli cevherlerle mimkindiir.

3.3 Mineralojik incelemeler

3.3.1 Petrografik gozlemeler

Mikroskopik incelemeler, Bulam Atatitli Manyetit Yatagi mineralojisinin oldukc¢a yalin
oldu-gunu ortay koymustur. Mineral grubu olarak oksitler (Manyetit, hematit), silikatlar (mika
ve kloritler) ile fosfat (apatit) olduk¢a yaygindir, ancak cesitli degildir. Bu, yatagin ana
kayac-larinin tiim elementlerce, 6rnegin, sedimanlar gibi, zengin olmadigini veya bagkalagimin
cesitli mineral parajenezi olusturacak dereceye ulagsmadigini gostermektedir. Cevher ve
yankayaglarda baskalasim sonucu olarak kuvvetli bir yonlenmenin (sistozite ve folyasyon)

bulundugu gozlenmistir



Yankayacin esas maddesini yesil-gri klorit (samozit) ve agik kahverengi mika (muskovit,
biyotit) mineralleri olusturmaktadir. Lifli yapilari ile kolayca taninan klorit ile pul seklindeki
mika minerallerini ¢esitli tane boyundaki kuvars izler. Bu 3 mineral grubu her zaman manyetit
ve apatite eslik eder ve sik¢a baskalasimin yonlii (stres) kuvvetlerinin sonucu olarak, ¢ok iyi
yonlendikleri veya kesildikleri gozlenir. Klorit, serisit ve kuvarstan olusan kepegimsi kloritsist
dokusu i¢inde ¢ok iyi yonlenmis, 6zsekilsiz eski bir manyetit nesli ile 6zsekilli ikinci bir
manyetit nesli bir arada bulunmaktadir (Sekil 6). Yonlenmis eski manyetit neslinin sadece
kloritsistlere bagli bulundugu ve yankayaclarla ardalandigi  goriilmektedir. Ozsekilli
manyetitler biliylik olasilikla baskalsimdan sonra, 6rnegin, retrograd bagkalagim sirasinda,

olustuklarindan, deformasyondan etkilenmemiglerdir.

Klorit-serisitsist birimi {izerine bir normal dokunakla gelen rekristalize kiregteslari orta
tabakalidir ve sistlere paralel yonlenmistir. Mineralojik olarak saf kalsitten olusan rekristalize
kiregtaslari, yer yer dolomitik bilesim sunarlar. Oz sekilli kalsit taneleri granoblastik bir
dokuya ve ikizlenme lamellerne sahiptir. Kalsit yaninda ender olarak klorit, mika, epidot ve

opak minerallere rastlanir.

3.3.2 Cevher mikroskopisi

Bulam Apatitli Manyetit Yatagi’nda manyetit gesitli sekillerde bulunmaktadir. Makroskopik
olarak masiv, bantli ve sa¢inimli manyetit cevherlesmelerinin ayirdedilebildigi yukarida
beliritilmisti. Zengin veya masiv cevher zonlarinda ancak 0,5 mm altinda tane boyuna erisen
manyetit taneleri, sa¢inimli cevherlerde birkag mm c¢apina varan tane boyutu
gostere-bilmektedir. Ozsekilli manyetit kristallerine, dzellikle, iyi ydnlenmemis saginimli

cevherlerde rastlanmaktadir.

Mikroskopik olarak manyetit, koyu gri renkli, iri taneli, cogunlukla 6zsekillidir ve hemen her
zaman kristal kenarlar1 boyunce 2 yonde gelisen bir martitlesme gosterir. Bu sayede tane
kristallerinin oktaedr yiizeyleri agik bir sekilde izlenebilmektedir (Sekil 7). Catlak ve yariklarda
martitlesmenin daha ilerledigi gozlenir. Serbest manyetit tanelerinin kismen veya tamamen
hematite doniistiigii de goriiliir. Bu, ayn1 zamanda bir ornatma olarak da yorum-lanabilir.

Bunun yiizeydeki manyetit tanelerinde gdtite kadar ilerledigini gérmek miimkiindiir. Manyetit
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nadiren hematit, pirit gibi mineralleri, apatit veya klorit gibi gang minerallerini de kapanim
olarak bulundurabilmektedir.

Hematit biiyiik olasilikla tiimiiyle ikincil olarak manyetitten olusmustur. Mikroskop altinda
acik gri rengi ile rahatca tanmir. Nadiren kapanim olarak da manyetit i¢inde gdzlenir. Ozgiin
hematitleri manyetit tiirevi olanlarindan ayirmak miimkiin degildir. Yiizeyde hematite doniisen
manyetitin ayrisarak gotite dontistiigii de goriiliir. Demir oksit minerallerinin yaninda, oldukca

az oranda rutil ve serpilmis halde pirit ile kalkopirit gibi siilfit mineralleri de gozlenir.

Bulam Apatitli Manyetit Yatagi’'nda manyetit ve hematitin yaninda ekonomik 6neme sahip en
onemli mineral fliiorapatittir. Arazide ciplak gozle grimsi rengi, prizmatik kristal sekli ve
kirtlgan yapisi ile kuvarstan ayirdedilebilir. Apatit genel olarak sa¢inimh veya banth olarak
bulunur. Gri-pembe renkli ve genelde ince tanelidir (<1 mm). Mikroskop altinda gri, ¢atlakli ve
rolyefli ¢ubuk sekli ile taninan apatit, oncelikle klorit, kuvars ve manyetitle bulunur. Cevher
icindeki oran1 % 3-5 arasinda degisir. Ancak nadiren % 25’in iizerinde apatit i¢eren diizeyler de
bulunmaktadir. Manyetit gibi tektonizmadan etkilendigi ve yankayagla ¢ok iyi yonlendigi
gozlenir. Fliorapatit yaninda nadiren hidroksilapatit, monasit, ksenotim ve zirkon gibi
minerallere de rastlanmaktadir. Pembe fliioresans rengi, diisiik radyoaktivite (8-10 cps) ve

diisiik eser element igerigi (<% 1) Bulam apatitlerinin diger 6nemli 6zelliklerindendir.

4. JEOKIMYA

4.1 Ornek alma ve analize hazirlanmasi

Bulam’da 1983 yilina kadar yapilmis 9 sondajin karotlar1 bulunamadigindan, temsili
rastlantisal 6rnek alma yoluna gidilmistir. Bu yontemle cevherin dogrultu ve egimine
yaklasik dik kesitler olusturularak rastlantisal yaklasik 1 kg agirligindaki 154 parca ornegi
almmistir (Sekil 3). Bu oOrnekler yatak bolgesinin gesitli yerlerine ait 107 cevherle 47
yankaya¢ (Fe203<%20) orneklerinden olusmaktadir. Bu kapsamdaki bir arastirma igin,
inceleme alan1 dikkate alindiginda, yaklasik 80 6rnegin yeterli goriilmektedir (%95 kesinlik
derecesi i¢in). Miimkiin oldugu kadar taze cevher veya yan kayactan alinan ornekler,

yarilandiktan sonra analiz i¢in ince dgiitlilerek ilk asamada 31 6rnek analiz edilmistir.
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Element analizleri Berlin Teknik Universitesi (BTU) laboratuvarlarinda x-ray analiz aygiti ile
yapilmistir. Analizi yapilan 40 elementin saptanabilenlerinin derisimleri Cizelge 1’de
verilmistir. Ag, As, Bi, Br, Cl, Cu, Cs, Hg, Mo, Sb, Se, Sn, Tl ve W saptanamamustir. Cd, Cu,
Ga, Sn ve U da giivenilir derisimde bulunmamaktadir. Bunlara paralel olarak Amerika Birlesik
Devletleri’nde (ABD, Reno/Texas) baska 30 6rnekte altin, glimiis ve platin grubu elementlerle
(PGE) baz1 6nemli eser elementlerin analizi nétron aktivasyon yontemi ile yapilmistir. Bu
orneklerde Ag ve PGE elementlerine rastlanmamistir. Ancak 1 ppm’e ulasan Au derisimi
bulunmustur. Bunlarin yaninda MTA’nin yaklasik 287 sondaj karotu analiz degeri de
jeoistatistiksel degerlendirmeler ig¢in ayrica incelenmistir (bak. 4.3 ve 4.4). Sonuglarinin

degerlendirilmesinde kisisel bilgisayar program1 Excel 2000 kullanilmistir.

4.2 Analiz sonug¢larinin irdelenmesi

Bulam Apatitli Manyetit Yatagi’nin analiz edilen apatitli manyetit 6rnekleri yan ve eser
element bakimindan fakir goriilmektedir. Bu analiz degerlerinin en belirgin 6zelligi orta
derecedeki Fe2O3 tendrii yaninda yiiksek oranda P2Os (fosfat) igermeleridir. Buna karsin Alkali
(Na ve K) ile S igerikleri diisiiktiir. Birgok eser elementin, 6rnegin, Ba, Mn, Ni, Sr, V, Zn ve Zr
gibi, yliksek derisimde bulundugu goriilmektedir (Cizelge 1). Clarke degerine oranla en ¢ok
zenginlesen element P’dur (12 kat). Bunu Fe (7 kat), V ve F (3 er kat) izlemektedir. Co, Mn, Ni
ve Ti gibi siderofil yan ve eser elementler Clarke diizeylerini koruduklar1 ve Ba ile Sr gibi

toprak alkali elementlerin de seyreldikleri gozlenmektedir.

Incelenen &rneklerin ana bilesenleri manyetitten kaynaklanan Fe (% 47,18 Fe20s) ve kuvarsla
silikatlardan (klorit ve mika) gelen Si’dir (% 27,45 SiOz). Degerli hammadde olarak bakilan
P.Os’in ortalama degeri % 3,01°dir. Bu deger, demirin isletilmesini olumsuz etkiliyecek
dere-cede yiiksektir (Celik tiretimi i¢in: max. 300 ppm P istenir). Ancak bunun ayrilmasinin
miim-kiin oldugu bilinmektedir (Pfeufer, 1997; Ranjbar, 2002 ve Wellenkampf, F.-J. ve de
Souzo Barroso, 2002). En diizenli dagilim1 Fe203 ile Al2O3 gostermektedir (v = % 34 ve 35.
Diger tiim bilesenler oldukg¢a degiskendir (v > % 80). Bu ozellikler yatagin heterojen bir
cevherlesmeye sahip oldugu ve olasi bir isletme sirasinda kesin bir ortalama isletme tenoriine
ulagsmanin zor olacagi anlamina gelir.

4.3. Bagint1 analizi
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a) Tiim kayag analiz degerleri

Analizi yapilan orneklerin ¢ok sayidaki bileseni veya element derisimleri arasinda anlaml
uyumlu ve uyumsuz bagintilar bulunmaktadir. Bunlarin 6nemli olanlart Sekil 8’de
goriilmektedir. En belirgin uyumsuz baginti degerli hammadde olusturan Fe2O3 ve P2Os ile
silikatlar1 olusturan SiO2, Al2Os, alkali ana bilesenleri ve bunlarin eser elementleri arasinda
goriilmektedir. Bu, Fe ve P’un derismesi ile silikatlarla alkalilerin seyrelmesi demektir.
Omegin, Fe,03 ile SiO, uyumsuz baginti gdsterirken, SiO, ile Al,Os derisim degisimleri
uyumludur (Sekil 8 a, b). Bunun yaninda Fe ile P arasinda da uyumlu ve anlamli (=0, 52) bir
bagint1 bulunmaktadir (Sekil 8 c¢). Bu, bu iki bilesenin ayni1 ortamda paralel deristiklerine isaret

etmektedir.

V’un manyetitte derigmesine karsin, Ti’in Al bilesenlerini, 6rnegin, muskovit ve kloritleri,
tercih ettigi gozlenmektedir (Sekil 8 d). Burada V°*’nin (74 nm) Fe " (72 nm) ile, Ti*’nmn (65
nm) da APP* (63 nm) ile olan iyon yarigap1 benzerligi rol oynamistir. V’un Fe ile uyumlu

bagintist ayn1 zamanda V’un doygunluk derecesine vardigini ifade etmektedir.

Ayni sekilde CaO ile P20Os arasindaki uyumlu bagint1 apatiten kaynaklanmakta ve bunun da
doygunluk derecesine vardig1 dogrusal bagitidan anlagilmaktadir (Sekil 8 e). Manyetitteki V-
Fe bagmtis1 apatitteki F- P>Os’ten daha iyi bir baginti sunmaktadir (Sekil 8 f). Burada F’lin
mikalara da baglanmas1 ve O, Cl, OH ve COs iyonlarinin kismen F’lin yerini almalar1 F
dagilimini etkilemistir. Ayni sekilde K’a paralel olarak Rb’un da, yarigap benzerligi ve ortak
jeokimyasal davraniglari nedeniyle, mikalarda deristikleri goriilmektedir (Sekil 8 g). Sekil h’da

goriilen MnO-Co uyumlu bagintisi, Co’in Fe yerine Mn’1 tercih ettigini gostermektedir.

b) Karot Fe ve P.Os analiz degerleri

Cizelge 1°de incelenen 6rnekler yatak ylizeyini ¢esitli yerlerinden alinmis 6rneklerdir. Dolayis1
ile bu orneklerle yatagin 3. boyutunu, yani derinlikle degisimleri incelemek miimkiin degildir.
3. boyut incelemeleri i¢in sadece sondaj karotu analiz degerleri s6zkonusu olmak-tadir. Sondaj
karot 6rneklerinde sadece degerli hammaddeler Fe ve P2Os analizleri yapildi-gindan, anacak bu

iki bilesenin degisimi ve iligkisinin incelenmesi miimkiindiir (Biiylikkidik ve Aras, 1984).
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Fe ve P20Os karot 6rnekleri analiz degerleri arasinda da Cizelge 1°deki gibi anlamli ve uyumlu
bir bagint1 bulunmaktadir (Sekil 9). Bu durum, Fe ve P>0s’in paralel deristiklerini ve biiytik

olasilikla ayni kaynaktan geldiklerine isaret etmektedir.

Yukarida gosterildigi gibi sondajlarda da, Sp-7 disinda, tiim sondajlarda Fe ve P2Os derisimleri
uyumludur, ancak derinlikle uyumsuzdur (Sekil 5). Kuzeydeki sondajlar Fe ve P20Os tenorii
bakimindan giineydeki sondajlardan daha zengin ve saginimlidir. Sondajlarin ortalama
tenorleri ile standart sapmalar1 arasinda anlamli bir bagint1 (proportional effect=orant1 etkeni)
gozlenmemektedir (gosterilmemis). Zengin cevher mercekleri ile saginimli zayif cevher
kisimlarinin ardalanmasindan kaynaklanan bu 6zellik, olasi bir isletme sirasinda ortalama tenor

icin oldukca 6nemlidir. Bulam’da bdyle bir sorun goriilmemektedir.

Cevher tenorlerinin derinlikle degisimi bir yonelimin (=drift, gosterilmemis) belirtisi olarak
goriiliir. Yonelim, tenorlerin 6rnek araligi h gibi bir mesafeye bagliliginin bir ifadesidir. Bu 6zellik,

yatakta rezerv hesaplamalar1 i¢in karmagik jeoistatistiksel yontemlerin kullanilmasin1 gerektirir.

4.4 Sikhik dagilim

Bulam Apatitli Manyetit Yatagi’'nda 1983 yilina kadar MTA tarafindan yapilan 9 sondajdan
alinan yaklasik 300 karot 6rneginin tiimiinde Fe ve P2Os analizleri yapilmistir (Biiykkidik ve

Aras, 1984). Burada bu 6rneklerin 287°si degerlendirmeye alinmistir.

Sturge Kuralina gore yapilan dagilim hesaplari, Bulam Apatitli Manyetit Yatagi’nda hem Fe,
hem de P20s zayif cevher tipini vermekte (pozitif egimli). Dagilimlar 2 popiilasyondan
olusmaktadir (Sekil 10 a, b). Bu 6zellik, birikimlik siklik, logaritmik (Sekil 10 c, d) ve olasilik
kagidinda da (gosterilmemis) korunmaktadir. Bu, 2 farkli cevher tipinin mevcut oldugunu
gostermektedir. Ornegin, fakir (saginimli) ve zengin (bantll) cevher tipleri gibi. Bu

cevherles-meler 2 farkli islevin {iriinii de olabilirler.

Logaritmik dagilimda P20s yaklasik normal dagilim gosterirken Fe dagiliminda durum
degismemektedir. Sadece dagilim simetrisi degismistir (Sekil 10 ¢). Bu, P2Os’in Fe’den daha

diizenli dagildigini gosterir. Log normal dagilim, magmatik islevlere 6zgii bir gelisme olarak
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goriiliir (Ahrens, 1954 a ve b). Fe dagilimi teorik normal dagilimdan basik, P>Os ise, sivridir.
Bu sonug, Fe’nin birka¢ minerale bagli oldugunu, P2Os ise, sadece apatitte toplandigini ifade

eder. Mikroskopik bulgular da bunu dogrulamaktadir (bak. 4. konu).

5. YAPISAL ANALIZ (Varyogramlar)

Bulam Apatitli Manyetit Yatagi’indaki cevher dagiliminin, 6rnegin, en iyi 6rnek araligini, hata
paymi ve ardalanma gibi, 6nemli bazi yapisal 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in Fe ve P20s

karot analiz degerleri i¢in,

1 n
40 :%Z(Xi _Xi+h)2

esitligine gore dikey ve yatay varyogramlar hesaplanmistir. Burada n, 6rnek sayisi, xi, analiz
degeri, h da 6rnek araligidir (m). xi+h 6rnek degeri, x; 6rnegine h mesafedeki 6rnek degeridir

(Sekil 11).

Bulanan varyogramalar, Fe ve P2Os‘in dagilim benzerligni, yiiksek hata payini1 (nugget effect, ~
% 25), yaklasik 10 m’lik en 1y1 6rnek araligini (range), egilim (trend) ve ardalanma (hole effect)

gostermektedir.

Hata pay1, ortalama varyogram egrisinin ordinat iizerindeki baslangi¢ noktasidir (yaklasik ve %
olarak). En 1y1 ornek araligi, degerlerin bagimsiz hale geldigi nokta; egilim de cevherin
derinlige bagl degisimidir. Bu, varyogram degerlerinin artan derinlikle sifira yaklagmasi ile
anlasilmaktadir. Ardalanma, artan ve azalan varyogram degerleri ile kendini gdstermekte ve
cevherli diizeylerle cevhersiz zonlarin, yani yankayacin, ardalanmasi anlamina gelir (Sekil 13 a
ve b). Bir cevher yatagindaki bu 6zellikler Wellmer (1989), Akin ve Siemes (1988) ve David
(1977) tarafindan log normal dagilima baglanmaktadir.

6 SONUC VE ONERILER
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Elde edilen jeolojik, mineralojik ve jeomatematiksel arastirmalarin sonuglarina gére Bulam
Apatitli Manyetit Yatag: bir “klasik Kiruna tipi apatitli manyetit yatagi” olarak tanimlanabilir.
Benzer yataklar bafg/iran, Cerro de Mercado/Mexico ve El Laco/Sili yataklaridir. Tiirkiye’deki
ornekleri Avnik/Bing6l ve Unaldi/Bitlis apatitli manyetit yataklaridir.

Yatak, yesil sist fasiyesinde bir bolgesel metamorfizma geg¢irmistir. Bunun sonucu olarak kayag
birimleri ve cevher kivrilmis veya kirilmistir. Iyi ydnlenmis saginimli, bantli ve masiv manyetit
cevherleri ayirt edilmektetir. Yatagin degerli mineral hammaddesi hafif martitlesmis olan
manyetittir. En 6nemli gang minerali fliiorapatit ve kuvarstir. Analiz degerleri ortalama ~ % 35 Fe
ve % 3 P20s vermektedir. Demirle fosfat arasinda belirgin bir uymlu, derinlikle de bir uyumsuz
bagint1 saptanmigtir. Manyetit cevherleri yiiksek oranda Al ve ¢ok sayida V, Zn ve Ni  gibi eser

element icermektedir.

Bulam’daki apatitli manyetit cevherlerinin olusumuna iliskin goriisler volkano-sedmanter
tezleri &ne ¢ikarmaktadir (Biiyiikkidik ve Aras, 1984, Oneng ve Y1lmaz, 1981). Buna karsin Onal
ve dig. (2002) sedimanter kdkenli oldugunu savunmaktadir. Bu tip yataklara iliskin olusum tezleri
eskiden beri ¢ok cesitlidir (Frietsche ve Perdahl, 1995; Miicke ve Younessi, 1994, Forster ve
Jafarzadeh, 1994 ve Wright, 1986). Sivi kapanim ve nadir toprak elementleri arastirmalar1 bu

konuya 151k tutabilir.
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