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OZET

DiVRIGI (SiVAS) DEMIR YATAGININ ANA - iZ ELEMENT VE
Fe - 0 IZOTOP JEOKIMYASI

Hande ERMAN SARIGOL

Doktora Tezi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Ali UCURUM
ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Cigdem SAHIN DEMIR
2024, 79+xvi sayfa

Divrigi A-B Kafa seklinde tanimlanan demir yatagi Tiirkiye’nin en biiylik agik isletme
demir yatag1 olup i¢ Anadolu bolgesi, Sivas ili'nin yaklagik 100 km giineydogusunda
yer almaktadir. A-Kafa Ust Kretase-Paleosen siyenitik monzonit, Mesozoyik dolomitik
kiregtast ve Ust Kretase serpantinlesmis ultramafik {iclii kaya¢ kontaginda yer
almaktadir. B-Kafa ise Mesozoyik kiregtasi ve Ust Kretase serpantinlesmis ultramafik

kayag arasindaki tektonik kontakta bulunmaktadir.

A ve B kafa demir yatagindan ayirt edilen manyetit 6rneklerinde ana oksit-eser (iz)
element analizleri ile Fe-O izotop analizleri yapilarak sonuglar yorumlanmistir. Buna
gore, Ti-Ni/Cr, V-Ti, Al+Mn-Ti+V, Co+Ni-Ti+Al+V magmatik-hiddrotermal ayirtman
diyagramlar kullanilarak Divrigi A ve B kafa demir yataginin magmatik-hidrotermal

stireglerle olustugu sonucuna ulagilmistir.

Cat+Al+Mn - Ti+V ile Ni/(Cr+Mn) - Ti+V adlandirma diyagramlaria gore Divrigi A-
B Kafa manyetit 6rnekleri ¢cogunlukla skarn, ¢ok az da BIF ve IOCG bolgelerinde

dagilim gdstermistir.

Divrigi A-B Kafa manyetit 6rneklerinin §'® O (n=17) ve §°¢ Fe (n=21) izotop degerleri
sirasi ile 5,1 ile 13,8 %o ve-1,06 ile 0,32 %o arasinda degismektedir. /*0 ve “Fe degerleri
meteorik su ve havza getirimlerinin, cevherin olusumunda etkili olmadigini

gostermektedir.
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Divrigi A-B Kafa demir yataginin §'® O ve §°¢ Fe verileri ABD’nin Missouri eyaletinin

GD’sunda bulunan Pilot Knob manyetit-apatit yatagina benzerlik gostermektedir.

Divrigi A-B Kafa manyetit 6rneklerinin ana oksit, iz element ve izotop jeokimyasi
sonuglarina gore; demir cevheri, 6nce magmatik-hidrotermal siireclerle olustugu daha

sonra ise skarn tipi cevherlesmenin eslik ettigi sonucu ¢ikarilabilir.

Anahtar kelimeler: Divrigi, Sivas, Manyetit, ana oksit-iz element ve O-Fe izotoplar1
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ABSTRACT

MAIN - TRACE ELEMENT and Fe - O ISOTOPE GEOCHEMISTRY OF

DiVRIiGIi (SiVAS) IRON DEPOSIT

Hande ERMAN SARIGOL

Ph.D. Thesis
Department of Geological Engineering
Advisor: Prof. Dr. Ali UCURUM
Second Advisor: Assit. Prof. Cigdem SAHIN DEMIR
2024, 79+xvi pages
The Divrigi A-B Kafa iron deposit is the largest open pit iron deposit in Turkey and is
located approximately 100 km southeast of Sivas Province in Central Anatolia. A-Kafa
is located in the Upper Cretaceous-Paleocene syenitic monzonite, Mesozoic dolomitic
limestone and Upper Cretaceous serpentinized ultramafic triple rock contact. B-Kafa is
located in the tectonic contact between Mesozoic limestone and Upper Cretaceous
serpentinized ultramafic rocks.
Main oxide-trace element analyses and Fe-O isotope analyses were performed on the
magnetite samples from the A and B Kafa iron deposits and the results were interpreted.
Accordingly, by using Ti-Ni/Cr, V-Ti, Al+Mn-Ti+V, Co+Ni-Ti+Al+V magmatic-
hydrothermal discrimination diagrams, it was concluded that Divrigi A and B Kafa iron
deposits were formed by magmatik-hydrothermal processes.
According to the Ca+Al+Mn - Ti+V and Ni/(Cr+Mn) - Ti+V nomenclature diagrams,
the Divrigi A-B Head magnetite samples are mostly distributed in skarn, and very little
in BIF and IOCG zones.
The &' O (n=17) and &% Fe (n=21) isotope values of Divrigi A-B Head magnetite
samples vary between 5.1 and 13.8 %o and between 1.06 and 0.32 %, respectively. §'
O and §°° Fe values indicate that meteoric water and basin brines were not effective in
the formation of the ore.
The §'® O and §°° Fe data of the Divrigi A-B Kafa iron deposit are similar to the Pilot
Knob magnetite-apatite deposit in the SE of Missouri, USA.
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According to the main oxide, trace element and isotope geochemistry results of Divrigi
A-B Kafa magnetite samples; it can be concluded that iron ore was first formed by

magmatic-hydrothermal processes and then accompanied by skarn type mineralization.

Key Words: Divrigi, Sivas, Magnetite, main-trace elements and O-Fe isotopes.
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1.GIRiS

Uygarligin gelisiminde 6nemli bir rol oynayan demir cevheri, eski Anadolu insaninin en
asina oldugu madenlerden biridir. Anadolu'da demir madenciligine iliskin en eski
bilgiler, Maras'taki Firnis ve Kartal demir yataklarinin M.O. 3600 yillarinda Giineydogu
Tiirkiye'de Hititler tarafindan isletilmis olmasina dayanmaktadir (Unlii vd., 2019).

Tiirkiye'de demir madenlerine iliskin kayitlara gegen ilk ¢aligma 1937 yilinda Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) tarafindan Orta Anadolu'da Sivas Divrigi'de
gergeklestirilmistir. Tetis-Avrasya Metalojenik Kusagi'nda yer alan Tiirkiye'de farklh
jeolojik ortamlara ait farkli demir olusumlari bulunmaktadir. Bu olusumlar genellikle

cok kiigiik ve yalnizca birkag1 orta biiytikliiktedir.

Cografi olarak, olusumlar farkli mekansal dagilimlar sergilemekte ve Kayseri-Adana,
Balikesir-Kiitahya, Sivas- Malatya ve Kirsehir-Yozgat olmak lizere dort bolge etrafinda

kiimelenmektedir.

Tiirkiye'deki demir yataklar1 genellikle granitik kayaglarla olan kontaktlar boyunca yer
almaktadir. Ancak bazi ¢alismalar demir yataklarinin ayni1 bolgede ofiyolitik kayaclarla

da iligkili olabilecegini gdstermektedir.
1.1 Amac¢ ve Kapsam

Bu tez, Sivas Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dalinda (Maden Yataklari-Jeokimya Bilim Dali) doktora tezi olarak

hazirlanmastir.

Divrigi (Sivas) bolgesindeki demir yatag: ile ilgili olarak ¢ok sayida arastirmaci gegmis
yillarda bolgede incelemeler yapmis ve demir yataginin olusumu hakkinda bilgiler
sunmuslardir. Bu arastirmalar incelendiginde yatagin olusumu ile ilgili olarak

farkli/tartismali goriisler ortaya konulmustur.

Divrigi A-B kafa demir yatagi manyetit 6rneklerinin ayirtman/adlandirma diyagramlarina
dayali ana-iz element ve Fe-O izotop ¢ifti analizlerinin yapilmadigi goriilmiistiir. Bu
caligmada amag, manyetitlerden elde edilen ana-iz element, Fe-O izotop ve petrografik

veriler 1s18inda Divrigi A-B Kafa demir yataginin olusumunun ortaya konulmasi ve



dolayisiyla Orta Anadolu' da bulunan diger demir yataklarinin kokenine 151k tutulmasi

amaclanmistir.
1.2 inceleme Alanimin Cografik Konumu

Cografi konum itibariyle Divrigi, i¢ Anadolu Bélgesinde yer almaktadir. Sivas il
merkezinin giineydogusunda bulunup merkezden yaklagik 150 km uzakliktadir (Sekil
1.1). Divrigi ilgesinin yiiz6l¢iimii yaklasik 2800 km?, denizden yiiksekligi 1225 m. olup
niifusu 16.082’dir (2022 yil1 verilerine gore).

Sekil 1.1 inceleme alaninin yer bulduru haritas:.

Bolgede genellikle keskin rolyefli daglar bulunmaktadir. inceleme alanmin kuzeyinde
2650 m. yiikseklikte Cengelli Dagi yer alir. Diger onemli yikseltileri 2150 m.
yiiksekligindeki Deli Dag, Goldag, Eferdi, Akdag ve Dumluca’dir. Kangal yaylasindan
doguya ve kuzeye dogru gidildik¢e doért mevsim boyunca suyu akan Calt1 Cay1 vadisinin
her iki yaninda ¢ok sarp tepeler ve daglar da mevcuttur. Iklim biitiiniiyle kara iklimi

karakterindedir.

Daglarin yiiksek olmasi ve topragin veriminin diisiik olmasi nedeniyle bolgede yaylacilik
on plana ¢ikmistir. Bolgenin baslica yaylalari; Goldagi, Yama, Saricicek, Dumluca,

Egrisu ve Demirlidir.

Bolgedeki yerlesim, kiigiik kdyler ve mezralar halindedir. Kdyler genellikle hayvanciliga

uygun daglik alanlarda ve ekime elverisli kii¢iik aliivyonlu yerlerde toplanmistir.



Yore halki gegimlerini hayvancilik ve aricilifin yaninda devlet ve 6zel isletmelere ait

maden isletmelerinde ¢alisarak saglamaktadir.
1.3 Onceki Calismalar

Kovenko (1937); Divrigi’de ve cevresindeki demir yataklarinin olusumunu, ayni

bolgedeki granitik kayaglarla dogrudan baglantili oldugunu belirlemistir.

Gysin (1938); Gabro-diyorit tiirlinden olan kayacglara sokulan granitik karakterli bir
magma sokulumunun varligindan bahsetmistir. Divrigi’de yer alan demir yataklarini,
granitik kayaclara bagl olan skarn tipi bir yatak olarak ifade etmis, Fe elementinin direkt
olarak granitle baglantili pndmatolitik-hidrotermal eriyikler araciligiyla geldigini

belirtmistir.

Kovenko (1938); intriizif kiitlenin kontaktlarinda gdzlemlenen skapolitlesmelerden
bahsetmis, ana cevherin Akdag kirectaslar1 ile ultrabazik kayaclara intriizif kiitlenin
sokulumu sonucu olusan ti¢lii dokanaklarda pirometazomatik bir siirecle olustugunu ileri

surmustur.

Wijkerslooth (1939); Akdag’da bulunan kirectaslarini; Ust Kretase yash iist Divrigi
kalkerleri ve Jura-Kreatase yasl alt Divrigi kalkerleri olmak tizere iki boliime ayirmustir.
Alt Kretase-Miyosen yas araliinda meydana gelen siyenitik karakterli magmatik
kayaclarin, serpantinlesmis kayaclar1 ve kirectasim kestiklerini, bu dokanaklarda

cevherlesmelerin olustugunu belirtmistir.

Kovenko (1941); A-Kafa ve B-Kafa cevherlesmelerin yer aldigi Divrigi’de yeralti
calismalar1 ve sondaj verileri ile rezerv ¢alismalar1 yapmustir. A-Kafa cevherlesmesinin
kokeninin pirometazomatik yolla meydana geldigini, B-Kafa cevherlesmesinin kkeninin
ise kirectaslariyla reaksiyona giren magmatik kokenli akigkanlarin pnoématolitik evre

tirtinleri oldugunu belirtmistir.

Klemm (1960); Divrigi’de yer alan cevher yataginda mineralojik-petrografik caligmalar
yapmis ve Divrigi A-Kafa, B-Kafa cevher yataklanmalarinin skarn tipinde yatak

oldugunu belirtmistir.

Kosal (1971); Calismasinda Divrigi’deki cevher yataginin kdkenine yonelik A-Kafa, B-
Kafa ve C plaserinin olusumunu ve gelisimini petrografik, mineralojik, jeokimyasal ve
yapisal yonden degerlendirmistir. Buna gore A-Kafa ve B-Kafa yataginin kontakt

metazomatik-pnomatolitik ve pnomatolitik-hidrotermal siireglerde, Calt1 vadisine C
3



plaserinin A-Kafa ve B-Kafa yatagindan tasinan cevherle meydana geldigini ifade

etmistir.

Yildizeli (1977); Dumluca’daki cevher yataginin A-Kafa cevherlesmesi gibi kontakt
metasomatik Ozellikler tasidigini, intriizyonlarin notr ve asit nitelikte oldugunu ifade

etmistir.

Bozkurt (1980); Dumluca demir yatagi, A-Kafa ve B-Kafa demir yatagindaki cevher
minerallerini aragtirmistir. Magma igindeki asidik ortamda degisime ugrayan kirectasi-
ultrabazit karmasigindan meydana gelen demir bakimindan zengin soliisyonlarin,
pirometasomatik manyetit yataklari1 meydana getirdigini, demir tasinmasinin demir

kloriirler bi¢iminde goriindiigiinii ifade etmistir.

Bayhan ve Baysal (1982); Divrigi-Cetinkaya giizergahinda yer alan yiizey ve derinlik
kayaclarini petrolojik ve petrografik agidan incelemistir. Giines ofiyolitindeki kayaclarin,
kalkalkalen karakterli Dumluca sokulumunun sonucunda olusan alkali metazomatozunun

etkisinde oldugunu tespit etmislerdir.

Unlii (1983); Demir yatagmimn bulundugu Akdag’daki yatagin kimyasal sedimanter bir
yatak oldugunu fakat sonradan olusan tektonik olaylarin etkisiyle gilinlimiizdeki

durumunu aldigini tespit etmistir.

Unlii ve Stendal (1986); Divrigi bolgesindeki Akdag sedimanter yatagimin yer aldig:
demir yataginin element korelasyon analizini incelemistir. Yaptiklar: ¢calismada Divrigi
bolgesindeki yataklarda 2 tip cevher olusumu belirlenmistir. 1. tip cevherin yiiksek Co,
Cr ile ender olarak MgO ve Ni igerikleri ile ultrabazik kayaglara dogru bir jeokimyasal
yonelimde oldugunu; 2. tip cevherin degisik jeokimyasal yapisindan dolay: (yiiksek Ba

icerigi gibi) sedimanter 6zellik gosterdigini ifade etmislerdir.

Zeck ve Unlii (1988); ¢alismalarinda Murmano pliitonunun olusumunu, yan kayaglarla
etkilesimini ve kokenini belirlemislerdir. Tiim kaya¢ Rb/Sr izotop yontemi sayesinde
pliitonun yasin1 110+5 my oldugunu belirterek monzonitik yapida bir pliiton oldugunu

belirlemislerdir.

Unlii (1989); Tiirkiye’de bulunan demir yataklarinin rezervi, dagilimi, tiretimi-tiiketimi
ile ithalati-ihracati hakkinda goriislinii bildirmistir. Biiyiik skarn yataklarinin okyanusal
kabuk kayaclar1 ile etkilesiminden bahsederek ‘“okyanus kabuguna 0zgii demir

yataklanmas1” kavramini ifade etmistir.



Unlii ve Stendal (1989); calismalarinda Divrigi’de mevcut cevherlesmeler icin nadir
toprak element jeokimyasi iizerine calismistir. Cevherlesmenin serpantinlesmeyle
kokensel etkilesiminin bulundugunu fakat hidrotermal eriyiklerin ve granitik kayaclarin

da bolgedeki cevherlesmelerle ytiksek iligkili oldugunu ifade etmistir.

Oztiirk ve Oztunah (1993); calismalarinda Divrigi’de yer alan demir yataklanmasi
olusumunda geng tektonizmanin sonuglarini arastirmistir. Neotektonik donemde olusan
hareketler sonucunda cevher govdelerinin hizlica yiikseldigini, bdylece yamag
plaserlerinin meydana geldigini ve bazi yataklarin erozyon ile tamamen eridigini
belirterek bolgedeki cevherlesmelerin  cogunlukla KD-GB dogrultulu faylar

dogrultusunda olustugunu ifade etmislerdir.

Boztug (1998); Orta Anadolu’da yer alan magmatik siiregler tizerine ¢calisma yapmustir.
Arastirmaci, Murmano pliitonunun A-tipi ¢arpisma sonrasinda, levha i¢i karakterli ve
silisce asir1 doygun alkali (ALKOS) siyenitik-monzonitik pliitonun olustugunu

belirlemistir.

Celebi (1998); arastirmasinda Dogu-i¢ Anadolu Bolgesi’nde yer alan demir
cevherlesmelerini 7 tipe ayirmustir. Bunlar: hidrotermal kalinti ve yigisim, plaser,
sedimanter, yiiksek hidrotermal-skarn, kontakt metamorfik zon ig¢inde manyetit,
serpantinlesmis ultramafik kayaclar icinde yiiksek hidrotermal ve fels tipidir. Ayrica

Divrigi cevherlesmesini fels tipi yataklar sinifina sokmustur.

Dogan (1998); calismasinda Divrigi’de yer alan demir yataklarinin, CO: olarak zengin
alkalen magmanin, ultramafik kayaclara sokulum yaparak sonrasinda ultramafik
kayaglar1 metasomatik etkisiyle degistirmesi sonucu, cevherlesmeyi meydana getirdigini

ileri stirmstiir.

Giimiis (1998); arastirmasinda Divrigi’deki demir yataklarindaki demirin kaynaginin
ultrabazik ve bazik kayaclardan olustugunu belirterek demirin asidik magma ile
karbonatli kayaclara gectigini ve cevherin o bolgede yogunlagmasina sebep oldugunu 6ne

surmustur.

Oztiirk (1998); yaptig1 ¢alismada Divrigi’deki cevherlesmeleri yan kayag iliskisine gore
dort boliime ayirmistir. Bunlar: kiregtasi ile serpantinlesmis ultrabazik kayaglarin
tektonik dokanaklarindaki cevherlesme, monzonitik intriiziflerle serpantinlesmis

ultrabazik  kaya¢  dokanaklarindaki  cevherlesme,  monzonitlerle  kiregtasi



dokanaklarindaki cevherlesme, plaser cevherlesmeler ve kiregtasi ile serpantinlesmis
ultrabazik kayagclarin tektonik dokanaklarindaki cevherlesmeleridir. Bunlardan en 6nemli
olanin, monzonitik intriiziflerle serpantinlesmis ultrabazik kaya¢ dokanaklarinda

oldugunu belirtmistir.

Yildizeli (1998); granitik kayaglardan dnce ultramafik kayaclarin bélgeye yerlestigini, bu
yerlesim sirasinda serpantinlesip, bu siirecte bir miktar demirin agiga c¢ikarak

zenginlestigini tespit etmistir.

Copuroglu ve Yalcin (1998); Hasangelebi ve Divrigi demir yatagmin, o bdlgedeki Ust
Kretase’de baslayarak Pliyosen’e giden alkali karakterli magmatizmaya baglh kalarak
ofiyolitik kayag¢ i¢inde zenginlestigini belirtmistir.

Erler ve Bayhan (1998); ¢alismalarinda Orta Anadolu’da yer alan Granitoidler ile ilgili
maden olusumlarini, volframli, kursun-¢inkolu, demirli ve bakirli skarn yataklar1 olmak
iizere smiflandirmistir. Divrigi’deki yataklarin  granitoyid-ofiyolit-mermer ¢l

dokanaklarinda gézlenen demir skarn yataklar1 oldugunu ileri siirmiislerdir.

Kusc¢u vd. (2002); calismalarinda Divrigi bolgesindeki demiroksit-Cu-Au yataklarinin
Tiirkiye'de mevcut durumlart ile ilgili ¢caligmalar yapmistir. Divrigi’deki A-Kafa ve B-
Kafa cevherlesmesinin yaygin alkali metazomatizma ve alterasyon gegirmis pliitonik
kayaclarda yer aldigin1 belirtmisler, A-Kafa ve B-Kafa cevherlesmelerinin cevherlesme
bigimleri ve alterasyon iiriinleri bakimindan Fe-oksit-Cu-Au tiirii cevherlesmelerle ilgili

olabilecegini 6ne siirmiistiir.

Yilmazer vd. (2002); ¢alismalarinda Divrigi’de A-Kafa ve B Kafa cevherlesmesinin
alterasyon haritasini ¢ikarmiglardir. Arastirmacilar A-Kafa ve B-Kafa cevherlesmesinin

Fe-oksit tipi (Avustralya, Olympic Dam) yataklarla uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.

Boztug vd. (2003); Anadolu Levhasi ve Avrasya arasinda yer alan Neotetis konverjan
sistemindeki ¢arpismanin Oncesinde, ¢arpisma ile es yasli ve carpismadan sonraki
granitoyidlerle iliskili maden yatagimmi degerlendirmislerdir. Arastirmacilar Orta
Anadolu’daki 6nemli ve biiyllk maden yataklarinda A-tipi carpisma sonrasi
granitoyidlerle ilgili yataklarin bulundugunu belirterek buna 6rnek olarak Divrigi’de
bulunan A-tipi granitoyidle Divrigi ofiyoliti dokanaginda yer alan skarn tipi demir

cevherlesmesini arastirmistir.



Yilmazer vd. (2003); yaptiklar1 ¢alismalarinda Ge¢ Kretase yasli Murmano pliitonunun
olusma, kristallesme-sofuma asamalarinin, Divrigi’deki A-Kafa ve B-Kafa
cevherlesmelerinin kontroliinii saglayan magmatik hidrotermal sistemlerin oldugunu
belirtmislerdir. Yatakta bulunan cevherlesme ve alterasyonlar incelendiginde prograd
evre (skapolit, skapolit-granat birlikteligi), retrograd evre (flogopit-manyetit+Kfeldispat+
skapolit + granat birlikteligi) ve gec alterasyon evresi (hematit, limonit, gotit olusumlari

ve siilfit cevherlesmesi) olmak tizere 3 evreden olustugunu ifade etmislerdir.

Demirela vd. (2005); Fe-skarn granitoyidlerinin yer aldigi Orta Anadolu bolgesini,
jeokimyasal agidan arastirmislardir. Orta Anadolu’daki granitoyidlerin tiimiiniin kalk-
alkalen ve sub-alkalen bilesiminde ve benzer tektonik alanlarda meydana geldigini fakat
Dumluca ve Murmano pliitonlarinin alkali metasomatizmasindan dolayr kismi olarak

alkalen ozellik gosterdigini ifade etmislerdir.

Yilmaz vd. (2005); calismalarinda Hekimhan-Divrigi havzasinda bulunan demir
yataklarinin; Jura- Kretase yasli ofiyolitli karisik, Paleosen yash granitik kayagclar,
Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli volkano-tortul dizi, Miyo-Pliyosen yasl volkanitler ve
Eosen yash kirmtili kayaglarin tamami ile aralarinda iliski kurulabilecegini one

stirmiislerdir.

Yilmaz ve Yilmaz (2006); yaptiklari ¢alismada Divrigi’nin komple yapisini arastirmislar
ve her yapinin jeolojik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmislardir. Arastirma bolgesinde yer alan
tektonik yapiy1; paleotektonik evre yapisi, gecis evresi ve neotektonik evre yapisi olmak
lizere lice ayirmislardir. Bolgedeki ofiyolitlerin ve ofiyolitli karisigin, kuzey giiney
dogrultusunda ilizerleme mekanizmasiyla Toros goreli otoktonu iizerine gelip yerlesip
bunun Maastrihtiyenden 6nce sonlandigini, bu alandaki granitoyidlerin paleotektonik

evreden sonra sokulum yaptigini 6ne siirmiislerdir.

Marschik vd. (2008); Hidrotermal manyetit cevherleri ile ilgili Orta Anadolu’da yapmis
olduklart durayli izotop ve jeokronolojik arastirmalarinda; Divrigi’de yer alan
hidrotermal tip demir cevherlesmesinin iki tip cevher kiitlesinde oldugunu, A-Kafa’nin
manyetit olarak zengin oldugu, B-Kafa’nin ise limonitik karakter yapisinda oldugunu 6ne
stirmiislerdir. A-Kafa’da bulunan hidrotermal biyotitlerdeki yaslandirma ¢alismasinda;
73,75+0,62 ve 74,34+0,83 Ma yaglarini tespit etmislerdir. Elde ettikleri yaslarin manyetit

cevherlesmelerinde minimum yas olabilecegini ifade etmislerdir.



Tokel vd. (2011); Dogu-I¢ Anadolu Bélgesi’nde olan demir cevherlesmesinin iki farkli
kokenli skarn olusumu olarak gelistigini belirtmistir. Birinci olusumun giineyde
Toridlerdeki ofiyolitik kusakla ilgili skarn olusumu, ikinci olusumun ise kuzeyde Pontid

paleomanyetik-yayi ile ilgili skarn olusumu oldugunu ifade etmislerdir.

Oztiirk vd. (2012); Ofiyolitik kayaclarm yer aldig1 Yellice bolgesindeki serpantinlesmis
ultramafik kayagclar icinde agirlikli olarak yer alan manyetitten meydana gelen cevheri
aragtirmiglardir. Yine bolgedeki diger manyetik anomalilerin arastirilmasi sonucunda,
Yellice manyetit olusumlarina benzer sekilde bolgede potansiyel olabilecek bir¢ok ortiilii
manyetit cevherlesmelerinin bulunabilecegini 6ne siirmiislerdir. Manyetik anomalilerin
bir kismmin, Divrigi A-Kafa ve B-Kafa’daki biiyiilk oranda ultrabazik kayaclarin
serpantinlesmesi sonucu meydana gelen manyetit minerallerden kaynaklandigi goriistinii

ortaya koymuslardir.

Beyazpirin¢ ve Akcay (2013); yaptiklarn ¢alismalarinda Cetinkaya (Kangal)-Alacahan

bolgesinde goriilen metamorfik kayaglarin tektono-stratigrafik 6zelligini arastirmislardir.

Kuscu vd. (2013); Divrigi A-B Kafa demir yataginda yer alan Divrigi granitlerinin
carpisma sonrast kalkalkalen karekterli Monzonit, “°Ar/*Ar 75.63 + 0.44 My ve
monzodiyorit 73.40 = 0.39 My yas araliginda oldugunu, Na-Ca tipi alterasyonun K-Fe
alterasyon ile iizerlendigini ve damardan masife de§isim gdsteren cevherin mt, cpy, py,
Mn, ba REE ve U i¢eren Demir Oksit Bakir Altin (DOBA) tipi bir cevherlesme oldugunu

ifade etmislerdir.

Yalcin ve Bozkaya (2016); Divrigi’deki demir yataginin Kirectasi-Ofiyolit-Granitoyid

ticlii dokanaginda flogopit olusumlarini incelemislerdir.

Oztiirk (2017); Dumluca demir yatagindan sistematik olarak alan 6rneklerin Konfokal
Raman Spektroskopisi incelemeleri ve cevher mikroskobisi verilerine gore, intruzyona
yaklasildikca, mineral parajenezinde belirgin farkliliklar oldugu saptanmistir. Yatagin
dokanaga uzak olan boliimlerinde serpantinite bagli manyetit ve kromit olusumlar tespit
edilirken, dokanaga yaklasildik¢a kromitin ortadan kalktigini ve manyetitin baskin cevher

minerali olarak gozlendigini ifade etmistir.

Unlii vd. (2019); Tiirkiye demir yataklarmi ayrintili olarak incelemislerdir.



2. MATERYAL VE METOD

Bu tez calismasi, ofis, arazi ve laboraruvar calismalari olmak iizere li¢ asamadan

olusmaktadir.
2.1 Ofis Calismalar

Inceleme alan ile ilgili onceki ¢alismalar arastirilmis ve incelenmistir. Bu sayede arazi

caligmasi dncesinde bolge hakkinda genel bilgiler edinilmistir.

Arazi ve laboratuvar calismalarindan sonra elde edilen veriler ile tekrar ofis ¢alismalari

baglamis ve tez yazim islemi gergeklestirilmistir.
2.2 Arazi Calismalan

Arazi ¢alismalar1 sirasinda inceleme alaninda yiizeyleyen birimler ayirtedilmis ve bu
birimler arasindaki yapisal iligkiler incelenmistir. A-Kafa cevher yatagindan 23, B-Kafa
cevher yatagindan 11 ile hali hazirda isletilmesi devam eden yeralti ocagindan 12 numune
ve yapilan sondajlardan 18 adet sondaj karot numunesi olmak iizere toplam 64 numune

derlenmistir.
2.3 Laboratuvar Calismalari

Inceleme alamindan derlenen 64 drnek, yapilmasi planlanan analize uygun olarak kirma-
oglitme-eleme isleminden gegirilmistir. Parlak kesit yapilmasi i¢in ve ana-iz element
jeokimyasal analizi i¢in 6rnek se¢imi ve Fe-O izotop jeokimyasi i¢in mineral ayirma

islemleri yapilmustir..
2.3.1 Cevher mikroskopi incelemeleri

Parlak kesit &rnekleri, Sivas Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii

Parlak Kesit Hazirlama Laboratuvari’nda hazirlanmaistir.

Parlak kesitler icin uygun biiyiikliikte hazirlanan 70 adet numune, bakalit kaplara
yerlestirilmistir. Uzerlerine 4 dlgek epoksi ile 1 dlgek sertlestirici karisimi dokiilerek 24
saat ile 48 saat arasinda sertlesmesi i¢in uygun bir yerde birakilmistir. Tamamen
sertlesen Ornekler Vector LC Power Baslikli Buehler Beta Asindirict ve Parlatma
cihazinda sirastyla 165 pm, 70 um, 30 um, ve 15 um diskler ile 6rnege bagli olarak 20

- 30 dakika arasinda asindirilmislardir. Daha sonra 6 pm ve 1 pm elmas soliisyonlarla
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25’ser dakika parlatilmaya gegilmistir. Bu adimdan sonra 0.1 um boyutlu elmas
pastadan 20 dakika gecirilmistir. Son olarak Buehler Vibromet 2 titresimli parlatma
cihazinda 0.05 um aliiminyum soliisyonda 30 dakika son parlatma islemi yapilarak

mikroskopta incelenmek iizere numuneler hazir hale getirilmistir.

Cevher mineralojisi incelemesi Sivas Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Cevher Mikroskopisi Arastirma Laboratuvari’nda Nikon Coolpix 4500 dijital
fotograf makine atagsmanli Nikon Eclipse E 600 Pol. mikroskobunda
gergeklestirilmistir. Bu yontem ile cevher mineralleri, cevher mineralleri ile gang
mineralleri arasindaki iliskiler, cevher minerallerinin dokusal 6zellikleri tanimlanmaya

ve aciklanmaya calisilmistir.
2.3.2 Jeokimyasal incelemeler

Tiim kayag jeokimyasi icin segilen manyetit drnekleri, Sivas Cumhuriyet Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Béliimii Kirma-Ogiitme Laboratuvari’nda toz haline getirilmistir.
Manyetit 6rnekleri (Sekil 2.1) lityum metaborat/tetraborat kullanilarak, agresif fiizyon
teknigi ile, endiistrideki en yiiksek kalitede hizl1 bir fiizyon saglayan bir robot tarafindan
flizyona ugratilmistir. Fiizyon sonucu elde edilen erimis boncuk, zayif bir nitrik asit
cozeltisinde hizla sindirilip REE ve diger yiiksek alan mukavemetli elementler dahil
olmak tlizere ana oksitler-elementler ¢ozeltiye alinip Actlabs-Kanada Laboratuvarlari’nda

ICP-OES ve ICP-MS kiitle spektrometresinde analiz ettirilmistir.

10



Sekil 2.1 Actlab Kanada’ya ana-iz element jeokimya analizleri i¢in gonderilen 6rneklerin

goruntimu.

2.3.3 Durayh izotop incelemeleri
2.3.3.1 Fe izotop analizi

Fe izotop analizleri, Pensilvanya Eyalet Universitesinin State College sehrindeki
kampiisiinde Neptiin Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Siilfiirlii 6rneklerden 25-50
mg toz alinarak ultra saf asitlerle aqua-regia yontemiyle 15 ml’lik teflon beherlerde 14
saat siire ile 1sitilarak ¢ozeltiye alinmistir. Cozeltiye gegmeyen toz 6rnek gozlendiginde
ise siire¢ tekrarlanarak toz Ornegin tamaminin ¢ozeltiye gecmesi saglanmistir. Fe’in
saflastirilmast Jang vd. (2008) ve Yesavage vd. (2016) yontemi ile BioRad MP-1 anyon
degisim recinesi kullanilarak yapilmistir. Geriye kalan koyu renkli tuz % 2 lik nitrik asit
ile 3 ppm’ e kadar seyreltilmistir. Fe izotop analizleri IRMM '°Fe Uluslararas: standart
kullanilarak karsilastirmalar yapilarak kontrol edilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii Neptiin

kiitle spektrometresi ile >Fe orani argide girisiminin sol tarafi kullanilarak belirlenmistir.

11



Ornekler ve standartlar 13-16 voltluk enerji ile % 20 oraninda yogunluk ile eslesmesi
gbzetilmistir. Iki adet i¢ standart (HPS ve SRM Fe standartlari, hata orani 20 = % 0.05
ile) analizlerde kullanilmis ve tiim ornekler ikinci kez analiz edilerek sonuglar teyit

edilmistir.
2.3.3.2 O izotop analizi

Oksijen izotop oranlari, numune mineralojisine bagli olarak, kapali reaksiyon kaplarinda
lazer florlama veya geleneksel florlama yoluyla demir oksit mineral ayristirmalar
lizerinde Olcililmistiir. Analiz edilen manyetit taneleri, <500 ve >250um boyutundaki
alikotu korumak i¢in ezilmis ve elenmis, ardindan nadir toprak elementli bir el miknatisi
kullanilarak manyetik olmayan tanelerden ayrilmis ve analiz edilen tanelerin kalinti
icermediginden emin olmak i¢in bilesik bir mikroskop kullanilarak elle secilmistir. Kalsit
icermeyen numuneler (n=16) Texas Universitesi-Austin' de ThermoScientific MAT 253
izotop orani kiitle spektrometresi kullanilarak lazer florlama ile ~4,0 mg demir oksit
kullanilarak ve Sharp (1990) tarafindan agiklanan yontemler izlenerek analiz edilmistir.
Hassasiyet ve dogruluk, UWG-2 granat referans malzemesinin ¢aligma i¢i analizleri ile
belirlenmistir (5'%0= +5,8 %o; Valley vd., 1995) ve laboratuvar dahili kuvars standardi
Lausanne-1 (8'® O = +18,1 %o) ile karsilastirilmis ve numunelerin tekrarlanmasiyla

dogrulanmistir; hassasiyett 0,1 %o, 10'dir. Tiim degerler VSMOW'a gore raporlanmaistir.

Lazer florlama ile analiz sirasinda olasi oksijen bosluklarindan kaginmak i¢in, Clayton ve
Mayeda'nin (1963) prosediirlerini izleyerek ayr1 ayr1 kapali reaksiyon kaplarinda florlama
yoluyla az miktarda kalsit (n=3) iceren orneklerden gazlar ¢ikarilmis ve izotop oranlari
Southern Methodist Universitesi'nde bir ThermoScientific MAT 253 izotop orani kiitle
spektrometresi kullanilarak analiz edilmistir. Demir oksit mineral ayristirmalari yukarida
aciklandig1 sekilde hazirlandiktan sonra, ~10 mg 6rnek Diamonite havan ve havaneli
kullanilarak toz haline getirilmistir. Florlama ve gaz ekstraksiyonundan dnce 6rnekler 1.0
molar ortofosforik asit ile kapali bir reaksiyon kabinda reaksiyona sokularak kalsit
uzaklastirilmistir. Kalsit ¢oziinmesinin 6l¢iilebilir miktarlarda CO» gazi ile sonuglandigi
durumlarda, kalsitin 8'30 ve §'3C oranlar1 da analiz edilmistir. Hassasiyet ve dogruluk,
dahili laboratuvar referans malzemesi damar kuvarsi P-236 (8'80 = +10,6 %o), ve

bilinmeyen numune kopyalarinin ¢aligma i¢i analizi ile belirlenmistir; hassasiyet + 0,1

%0, 10'dir.
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3. INCELEME ALANININ JEOLOJIiSi

3.1 Bolgesel Jeoloji

Divrigi bolgesinde gozlenen demir yataklari/cevherlesmeleri Orta Anadolu Kristalen
Karmasigi'nin (OAKK) kuzeydogusunda; olusumu, Mastrihtiyen'den baslayan (Yilmaz,
1998) Tersiyer boyunca gelisimini siirdiiren Sivas havzasinin giineydogusunda yer alir.
Faylarla cevrili olan Sivas havzasi, orta ve kuzeybat1 bolgelerinde temele ait birimlere
sahiptir (Sekil 3.1). Havzanin yapisal durumu hakkinda daha 6nceden yapilan ¢aligsmalar
cok az olsa da havzanin Neotetis'in kuzey kolunun Erken Tcrsiyer'de kapanmasi ile
gelisen bir "Carpisma Canagi" (Kelling vd., 1989; Cater vd., 1991) olabilecegi
belirtilmistir (Gokgen, 1981; Gokgen ve Kelling, 1985). I¢ Anadolu Bélgesi’nin kuzey ve
bat1 boliimlerinde yer alan havzalarin (Goriir vd., 1984; Kocyigit, 1991; Gonctioglu vd.,
1993; Poisson ve Guezou, 1996) Neotetis'in kapanmasina paralel bir gelisim gosterdikleri

ileri stiriilmektedir (Y1lmaz, 1998).

Bolgenin olusumuyla ilgili ¢esitli gorlisler bulunsa da Orta Anadolu Kristalen
Karmasigi'min (OAKK) bugiinkii seklini almasiyla ilgili genel kanaat Torid-Anatolid
Platformu'nun Pontidler ile carpismasidir. Ayrica, Orta Anadolu Kristalen Karmasigi'nin
(OAKK) olusumu ile cevherlesmeler arasinda jeolojik, yapisal ve yas iligkileri
bakimindan belirgin baglantilar oldugu ifade edilmistir (Kuscu ve Erler, 1998; 1999;
Kusgu vd., 2013).

13



(W91, €661 “TRUMZQ) A JIMZQ) ‘8661 ZBWIA) HOPYII] YIUOPIS) ISeZARY SBAIS T°€ [P1IS

woaned Jupin ey yysoumagy '
L appay \.-.L LIB[JBUOCIN] NILIOJEL] S000] _

(aasa4) Jupdey yume myndop | oy sposyo aa godyoe r .

Iuaapg [Ele] .ﬁ.\“ e sunjoy Lazny wspaey | . - ..Luﬂ.. __\ =
| anphedny gl _\: m | ISYVEAVH S5VAJS L J
maeyy | | Tswamos wukidavy seygg | I x
pajunaq ustapng | @ | r =
b
b | Jr—p——
FIOT 5 0O

4

o
IHMYIDYA HONZNAN

14



Calisilan sahay1 icine alan bolge, Dogu-Toroslar kusaginda konumlanmistir. Munzur
kiregtast (Ozgiil vd., 1981), Alt Karbonifer-Kampaniyen yasl platform kirectaslarindan
olugmus olup bolgede en alt birimi olusturur (Sekil 3.2). Alt sinir1t Munzur kiregtasi ve
tist sinir1 Glines ofiyoliti ile tektonik dokanakli olan Yesiltagyayla karisiginda (Erkan vd.,
1978; Yilmaz vd., 1989; 1993), Munzur kiregtasina ait bloklar ve metamorfik kaya
bloklari, serpantinlesmis bir matriks i¢inde goriiliir. Bloklarin dokanaklar1 tektoniktir.

Yast Kampaniyen- Alt Maastrihtiyen olarak kabul edilir.

Alt Karbonifer-Kampaniyen yasli Munzur kiregtaslar {izerine Ust Kretase’de yerlesmis
olan Giines ofiyoliti (Bayhan, 1980) yerlesmistir. Giines ofiyoliti (Bayhan ve Baysal,
1982), Divrigi bolgesinde genis bir alanda yiizeyleyen Geg Kretase dncesi yerlesen (Zeck
ve Unlii, 1987, 1988a ve 1988b), serpantinlesmis ultramafik kayagclar olarak adlandirilan
birimdir. Bu birim alttan iiste dogru ayrilmamis serpantinlesmis peridotit, tektonitler,
kiimtilat peridotitler, tabakali gabro, masif gabro, levha-dayk karmasigi, yastik lav

birimlerinden olusmaktadir (Y1lmaz ve Yilmaz, 2004).

Giines ofiyolitinin iistiinde uyumsuz olarak gelen Maastrihityen yasli Saya Formasyonu
bulunur (Giiltekin, 1993). Bu formasyon alttan iiste dogru kumtasi, cakiltasi, camurtas,
marn ardalanmasi, kirectast mercekleri, aglomera ve tiiften olusan volkano-sedimanter
bir istiftir.

Saya formasyonu iistiine Paleosen yasli Divrigi Granatoyidleri gelir. Bu birimin {izerine
Tung vd., (1991) tarafindan adlandirilan Eosen yash Kozluca Formasyonu iizerlenmistir.
Bu birimde alttan iiste dogru kirectasi, demir cevheri iceren ¢akiltasi ile agik yesilimsi-
sart demir cevheri iceren kumtast ve kirectasi goriliir (Tung vd., 1991). Kozluca
formasyonunun {izerine uyumsuzlukla Ust Oligosen yasli Altinyayla Formasyonu
gelmektedir (Yilmaz vd., 1989). Bu birim tabakali kumtasi, ¢akiltasi, camurtast ve jips
ardalanmalidir (Y1lmaz vd., 1989).

Altinyayla formasyonunun iizerine Miyosen yaslt kumlu-fosilli kire¢tasindan olusan
Kulmacgdagi Formasyonu gelmektedir (Yilmaz vd., 1993). Bu birimin iizerinde ise Alt-
Orta Miyosen yaslh Sincan Jipsleri ve Sincan Jipsleriyle ayn stratigrafik konumda olan
jips ara katkili kirintili kayalar1 olusturan Giineyevler Formasyonu yer alir (Yilmaz ve
Yilmaz, 2004). Giineyevler formasyonu agik sar1 bej renkli kiregtasi ve biraz daha koyu
bej renkli marn ardalanmasi ile kiltasi-kumtasi ardalanmalariyla karakterize edilir
(Yilmaz ve Yilmaz, 2004).
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Sincan jipslerinin iizerine acisal uyumsuzlukla gelen Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash
(Yilmaz vd., 1989) cakiltasi, kumtasi, camurtasi, silttast ardalanmali Kurtoglu
Formasyonu yer alir (Yilmaz ve Yilmaz, 2004). Bu birimin iizerine ise Ust Miyosen-
Pliyosen yash killi ve kumlu karbonat kayalardan olusan Uzunyayla Formasyonu

gelmektedir (Yilmaz vd., 1989; Yilmaz ve Yilmaz, 2004).

Uzunyayla formasyonu iizerine Pliyosen yasli Yamadagi Grubu tizerlenir (Y1lmaz, 1991;
Yilmaz ve Yilmaz, 2004). Yamadagi Grubu alttan iiste dogru, ince katmanli tiifleden
olusan Hobek volkanitleri (Yilmaz ve Yilmaz, 2004), bazaltik proklastik kayaclar ile
karasal kirintili kayaglardan olusan Inalli Formasyonu (Giiltekin, 1993) ve bazaltik
lavlardan olusan Adatepe Volkanitleri (Yilmaz vd., 1993) seklinde iic formasyondan

olusur.

Yamadagi grubu tizerine uyumsuzlukla Pliyo-Kuvaterner yasl ¢akiltasl, yer yer kumtasi-
silttas1 ardalanmal1 akarsu ortamu {iriinii olan Orenlice Formasyonu gelir (Kartan, 1986;

Giirsoy, 1986).

Inceleme alaninin en geng olusuklar: ise Calt1 ¢ayl, Hekme cay1 ve diger irili ufakl

derelere bagl olarak ¢okelmis aliivyonlar ve taragalardir (Yilmaz ve Yilmaz, 2004).

16



HITWIHIA HINOLHILOZ TV

WITHINIE |9INOLYIL §1939

YITNIIE HINOLHILOIN

"(£00T Zew[ix oA zew(1X) iseiirey Ho[oof uruIsaIadd aa 1sa310g IFUAIQ T°€ IS

1eydEy Inzunpy _H_

HUOPBL-SIVEWIPSS W W W W

1151y epfelSe)da) l

HUOMEL gy

Snwssunuediss
Snwew|uiy

senuorsol [
sepmopuedeinwoy [
ougeb 1exyeqe] m

ouqed psepy [Eiin]
1B1Sewey yiep eyss -E
M| qHSEA m

R

wjoyg Saung

1safn) efexyiday | ==

1saAq) ¥epngsig HHW-MI

ua|pifoyuelsy 1IBung l
NUOASE WD BINZOY H

nuodseuod efeg

nuofsewo ejfefuny

nuodseuuc ] 1Beplewny _H_

nuoAsewso 4 1afsdip
prafauns _H_ ueoulg _H_

nuoAsewso 4 eifedunzp

NS
nuofseuncd njBouny _U
=i

R

nuadseunod 1jjeu) I
uapueyjop, adsjepy _H_

HNENSWNAN B4, R e

nuofsewno sauaig D

HNZNSLUNAN 224, R

ngnu) iBepewe,,

iy [ ] eoes [ ]

JBjuogIEY Iy
usfiuedwe y

uafiuedwe y
uaguuiseep iy

enp

usAnyuseepy

Us0sES

5
2
w

ussohij BUOAIY
-uasabiiQ s

ussofild Jiy-usschyy IS0

JausaleAmy-uasofiid 1s)

veovr

Tﬂt |
y _ \\M»mv_cz
h.

Y

_ £a6er

SR
o.v.n_.ﬂ.rt..r M

e
t% >
S50 #.Hm

alalaletel

£q6er

¢ge6er

17



Divrigi bolgesi, kuzeyde Tokat, giineyde Bitlis masifleri arasinda yer alan bir jeosenklinal
icinde bulunmaktadir. Yoredeki tektonik yapi Alpin orojenezine baglidir ve sirasiyla
Laramiyen, Pireniyen ve Rodaniyen orojenik fazlarindan etkilenmistir. Yoredeki en
onemli jeolojik olaylar, Mesozoyik donemde ger¢eklesmistir. Refahiye Ofiyolitli
Karisig1, bolgeye yerlesirken ayni zamanda Dumluca, Murmano, Divrigi dogusu
(Karakeban) pliitonlarin1 olusturan magmatik etkinliklere de neden olmustur. Aktimur vd.
(1988)'ne gore, Refahiye ofiyolitli karisigi kuzeyden giineye dogru ilerleyerek Munzur
kirectaglarinin devami olan Akdag ve Goldag kirectaslarina bindirilmistir. Ofiyolitli
karisim, bolgeye yerlestikten sonra yatay hareket, Eosen donemi boyunca hatta Alt

Miyosen sonlarina kadar devam etmistir.

Kretase donemi sonunda, Laramiyen Orojenizi'nin etkisiyle Kretase denizi karaya
doniismiistiir. Bu donemde kirilmalarin neden oldugu ¢okmeler, gliniimiizde gozlenen
graben g¢ukurlarinin temel seklini olusturmustur. Eosen doneminde 6zellikle sahanin
kuzey kisimlari derinlesmistir. Eosen donemi sonunda, Pireniyen Orojenizi'nin etkisiyle
bolge yeniden kara haline gelmistir. Oligosen doneminde kapali havzalar gelismis, bu
durum Alt Miyosen donemi sonuna kadar devam etmis ve jipsli seriler olusmustur. Daha
sonra, Miyosen transgresyonu sonucunda marn, kalker, kumtas1 ve konglomera serisi
olugmustur. Miyosen doneminin sonlarina dogru yasanan kivrimlanma faziyla, Miyosen
tabakalar1 kivrilmig ve Purunsur-Divrigi senklinali olusmustur. Sahadaki Pliyosen ve

daha geng tabakalar ise kivrilmadan yatay olarak kalmistir.

Sivas Havzasi’nin ve bolgenin yukarida sunulmus bulunan yapisal evrimi Sekil 3.3’te

evrensel bicimde sematize edilmeye caligiimistir.
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Oldukgca aktif olan bolgede, cok ¢esitli yonlerde kirik ve fay hatlar1 gelismistir. Sahada
hakim olan kirik dogrultular1 genellikle KD-GB ve D-B 'dir.

Bahse konu bolgedeki onemli demir cevher yataklari; A-Kafa, B-Kafa, Ekinbasi,
Dumluca, Yellice, Pinargozii (Davutoglu), Akdag, C Plaseri ve Purunsur demir

yataklaridir.
3.2 Cevher Yataklar

Calisilan bolge icin A-Kafa ile B-Kafa cevher yataklar (Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6), yeralti

ocagindan alinan 6rnekler ile sondaj karot numuneleri incelenmistir.
3.2.1 A-Kafa cevher yatag

Bu cevher yatagi, Divrigi merkezinin yaklasik 20 km KB’ sinda yer almaktadir. Bolge

0zel bir sirket tarafindan basamak sistemi ile isletilmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 A-Kafa cevher yataginin genel goriiniimii ve alinan 6rneklerin lokasyonu, G-K
yonlii.
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Yatagin yiiksekligi 1500 m.’den fazladir. Genel olarak manyetitler gozlenmektedir.
Isletmedeki en iist kottan en alt kota kadar tiim basamaklar incelenmis ve sistematik

sekilde 6rnek alim1 yapilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 A-Kafa yataginin arazi goriiniimii, KD-GB yonlii.

Bolgedeki birimler incelenmis ve ¢ok fazla limonitlesme tespit edilmistir (Sekil 3.8, 3.9,
3.10). Cevher yatagi ile serpantinlesmis ultramafik kayaclarin kontagi faylhidir (Sekil
3.11).
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Sekil 3.9 A-Kafa monzonit/monzodiyorit kontaginda manyetit-hematit cevherinin

goriiniimii, G-K yonlii.
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3.2.2 B-Kafa cevher yatagi

Calisma sahas1 igerisinde olan bu yataktaki kayaglarda ¢ok fazla alterasyon
(limonitlesme) gozlenmektedir. B-Kafa’da iiretim yapilmamaktadir (Sekil 3.12, 3.13,
3.14).

Sekil 3.12 B-Kafa demir yataginin karbonat kaya¢ (Akdag Kirectasi) ve Fe cevherlesme
kontagi, D-B yonlii.

26



Sekil 3.14 B-Kafa altere karbonat yan kayacinin yakin goriiniimii, D-B yonlii.
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3.2.3 Yeralt1 isletmesi

A-Kafa cevher bolgesinde kapali isletme ile faaliyet siirmektedir. Isletme tarafindan

galeriye inilmeden 6nce “Is Saghgi ve Giivenligi” egitimi verilmis, uygun kiyafet ve

techizatlar ile hazirlik yapilarak galeriye inis saglanmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Yeralt1 ocagina inilmeden dnce yapilan hazirlik ¢aligmasi ve brifing alinmasi.

1092 ile 1080 katinda toplam 4 lokasyon belirlenmis olup her bir lokasyondan 3 cevher
numunesi olmak tizere toplam 12 cevher numunesi alinmstir. (Sekil 3.16, 3.17, 3.18,

3.19).
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Sekil 3.16 Yeralti isletmesi 1092 kat plan1 ve cevher 6rneklerinin toplandig1 lokasyonlar.
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Sekil 3.17 Yeralt1 isletmesi 1080 kat plan1 ve cevher 6rneklerinin toplandigi lokasyonlar.
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Sekil 3.18 Yeralti ocag1 1092 katinda patlatma sonrasi cevherin goriiniimii.

Sekil 3.19 Yeralt1 ocagi 1092 katinda cevherin ayna goriintiisii.
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3.2.4 Karot numuneleri

Tez ¢aligmasi kapsaminda farkli derinlikteki sondajlardaki karot ornekleri incelenmis
(Sekil 3.21, 3.22, 3.23) ve oOzellikle isletme tarafindan yapilan ve uygun goriilen

karotlardan 18 adet numune alinmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.21 Yapilan sondajlarin karot 6rneklerinin depodaki toplu goriintimleri.
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Sekil 3.23 Yaklasik 35,50-39,50 m.’den alinan A-Kafa karot Orneklerinin yakin
gorunimul.
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4. DiVRIGI A-B KAFA DEMIiR YATAKLARINA GENEL BiR BAKIS

Tiirkiye'de toplam 900 civarinda demir yatagi/cevherlesmesi bilinmektedir ve bunlarin
496's1 ayrintili olarak sayisiz arastirmaci tarafindan incelenmis ve Unlii vd., (2019)
tarafindan 6zetlenmistir. Yine Unlii vd., (2019) tarafindan incelenen demir olusumlari
ve yataklariin bazi bolgelerde yogun olarak dagildigi, bazi bolgelerde ise seyrek olarak
dagildig tespit edilmistir. Bu olusumlar ¢gogunlukla Kayseri-Adana, Balikesir-Kiitahya,
Sivas-Malatya ve Kirsehir-Yozgat bolgelerinde yer almaktadir. (Sekil 4.1)

Demir olusumlarinin ve yataklarinin toplam metal demir igeriklerine gore dagilima,
yataklarin %88'i ¢ok kiiciik 6l¢ekli yataklar (toplam %100 metal Fe < 500.000 ton),
%11'1 kiiciik 6lgekli yataklar (toplam %100 metal Fe 500.000-25.000 ton) ve %1'i orta
Olcekli yataklar olarak siniflandirilmistir. Tiirkiye'de sadece dort yatak orta 6lgeklidir.
Bunlar Camdag, Deveci, Divrigi A-B Kafa ve Hasancgelebi yataklaridir (Sekil.4.2).
(Unlii vd., 2019; Oztiirk vd., 2016).

KARA DENIZ
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I I
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Sekil 4.1 Tiirkiye'deki 496 demir cevheri olusumunun ve yataginin cografi dagilimi

(Unlii vd., 2019°dan degistirilerek).
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Sekil 4.2 Dogu Anadolu’nun basitlestirilmis jeoloji haritasi (A) ve A-A’ yonlii enine kesit
(B) (Oztiirk vd., 2016’dan degistirilerek).

4.1. Divrigi A ve B Kafa Demir Yataklar:

Divrigi A ve B Kafa yataklar Sivas sehrinin yaklagik 100 km giineydogusunda, Divrigi
merkezinin yaklagik 20 km. kuzeybatisinda yer almaktadir.

Divrigi A ve B Kafa demir yataklari ve ¢evresindeki ana jeolojik birimler, Jura-Alt
Kretase kiregtaslari ve tiim geng kayalar1 kesen Ust Kretase-Paleosen granitleri ile iligkili
serpantinlesmis ultramafik kayalardir. Cevher ve skarn olusumlari granitik kayaclar ile
duvar kayaglar1 arasindaki kontaktlar boyunca yaygindir (Cihnioglu vd., 1994; Oztiirk
vd., 2016).

Yan kayaglar, ¢cogunlukla granitik bilesimli, serpantinit ve yerel olarak silisli ve

karbonatlagmis kayaclardan olusmaktadir.

Cevher ve yan kayag, kabuk benzeri bir gorlinlime benzeyen karmasik bir yap1 olusturur.

Cevherlesme serpantinlesmis ultramafik kayaglarda veya granitik kayaclar ile
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serpantinitler arasindaki kontakt boyunca meydana gelir (Kosal, 1971, 1973; Unlii ve
Stendal, 1986, 1989; Zeck ve Unlii, 1987, 1988, Unlii vd., 1995; Yildizeli, 1998; Isik,
2002) (Sekil 4.2).

Manyetit, pirit ve kalkopirit damarlarinin eslik ettigi ana cevher mineralidir.

Divrigi A ve B Kafa demir yataklar;, Ust Kretase-Paleosen siyenitik-monzonitik
intriizyonlarla iliskili kontakt metasomatik-pnomatolitik ve pnomatolitik-hidrotermal tip
olarak tanimlanmistir. A-Kafa cevheri ve birka¢ skarn madeni, bu intriizyonlar ile
Mesozoyik kiregtaslar1 ve Ust Kretase oncesi serpantinitler arasindaki kontakt boyunca
yerlesmistir. Intriizyonlara gore uzakta olan B-Kafa cevheri, kiregtasi-serpantinit

bindirme zonunda pnomatolitik-hidrotermal fazda olusmustur (Kosal, 1973).

Divrigi demir yataklarindan alinan 6rnekler iizerinde yapilan kimyasal analiz sonuglari
iki farkli tip cevherlesmeye isaret etmektedir. Birinci tip cevherlesme ultramafik
jeokimyasal egilimi temsil eden yiiksek Cr, Co ve Ni ve MgO icerigine sahipken (Stendal
ve Unlii, 1991), ikinci tip sedimanter bir karakter gdstermektedir (6rnegin yiiksek Ba
icerigi). Tektonik olarak yerlesmis cevherleri barindiran ofiyolitlerin mafik ve ultramafik
boliimlerinin tektonik siireclerle olustugu &ne siiriilmektedir (Unlii ve Stendal, 1986;

Unlii vd., 2019) (Sekil 4.3; 4.4).

Divrigi yatagi ve cevresindeki alkali metasomatizmasi, yatagin mineralojisi, pliitonik
kayaglarin tektonik ortami ve mineralizasyondaki yapisal kontrol, Yilmazer vd. (2003)
ile Kuscu vd.’nin (2002, 2010) Divrigi yataginin bir Demir-Oksit-Bakir-Altin (IOCG)

mineral sistemine benzedigini 6ne siirmelerine neden olmustur.

Oztiirk vd. (2016), demir cevherlerinin bdlgedeki kirectasi, serpantinlesmis ultramafik
kayaclar ve granitik kayaclarin ti¢lii kavsaklarinda yogunlastigini gostermistir. Magmatik
aktivite, carpigma sonrasi riftlesme ile iliskilendirilmis ve Ge¢ Kretase'de skarn tipi veya
damar tipi ve volkano sedimanter tip demir cevheri yataklarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Divrigi A Kafa cevherlesmesi, Murmano pliitonunun yaygin skarn zonlari
icinde meydana gelir. Cevherlesme, KD-GB egilimli kirik-¢atlaklar ve faylar boyunca
flogopit-manyetit damarlar1 veya pliitonik kaya¢ i¢inde mercekler ve cepler olarak
meydana gelir. En bliyiik cevher kiitlesi, serpantinize ultramafik kayaclar ile DKD-BGB
egilimli bir fay ile sinirl pliiton arasindaki temas boyunca gelismistir (Oztiirk vd., 2016).

Sondaj ¢alismalari ve jeolojik arastirmalar sonucunda toplam 120 Mt rezerv tespit edilmis
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olup, bunun biiytlik bir kismi ¢ikarilmistir (Kara vd., 2005).

Divrigi A ve B-Kafa yataklarinin ¢cevresinde, bu yataklardan tiiredigi diisiiniilen bir plaser
olusumu (C plaseri olarak adlandirilir) vardir. Yataklari ¢evreleyen alanlarda, erken
Kretase yasli ofiyolitik kompleksin serpantinitleri ve kiregtaslari ile Ust Kretase-Paleosen
granitleri aciga ¢ikmistir. Neojen fliivyal tortullar ve koliivyal ¢cokeller en geng birimleri

olusturmaktadir.
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Sekil 4.3 Divrigi ve Hekimhan havzalarindaki demir yataklarinin olusumuna iliskin

sematik bir model (Unlii vd., 2019°den degistirilerek).
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Sekil 4.4 Divrigi A ve B Kafa demir yataklari i¢in sematik model. (Unlii vd., 1995’ten
degistirilerek).

C plaser ikincil bir demir cevheridir. Tagima mesafesi fazla degildir ve yi1gilma 6nemli
bir gang malzemesi olmaksizin c¢esitli tip ve boyuttaki cevher bloklarinin biriktigi
alanlarda ger¢eklesmistir. C plaserinin, Orta Pliyosen'deki graben olusumu sonucunda
Divrigi ve A ve B Kafa demir yataklarimin yaklasik 1 km uzagindaki 500 ila 600 m
yiiksekligindeki bir cevher pozundan kaynaklanan bir heyelandan kaynaklandigi
distiniilmektedir (Kosal, 1973).

Divrigi havzasi, i¢ Torid siitur zonu igerisinde yer alan ¢ok sayida demir cevheri
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merkezine ev sahipligi yapmaktadir. Havzadaki demir yataklari ¢ogunlukla serpantinit,
kiregtast ve granit kontaklar1 boyunca bulunur. Unlii (1989), havzada gelisen Fe mineral
sistemlerinin ultramafik ve mafik kayaclarin serpantinlesmesi ve bunu izleyen ¢oklu

hidrotermal fazlarin neden oldugu degisimler sonucunda olustugunu 6ne stirmektedir.

Oztiirk vd. (2016) ise A Kafa demir yataginin skarn tipi oldugunu, B Kafa demir yataginin
ise kirectasi ofiyolit kontaginda hidrotermal metasomatik tip yataklanma oldugunu ifade

etmistir (Sekil 4.4, 4.5).

Lisvenit B Kafa
A Kafa

Lisvenit

Sekil 4.5 A ve B kafanin sematik enine kesiti (Oztiirk vd., 2016°dan).
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Sekil 4.6 A ve B Kafanin manyetit ve hematit cevherlesmesi ile birlikte arazi goriiniimii,
G-K bakish (Oztiirk vd., 2016 dan, Sekil 3.6 da ki A-Kafa arazi fotografina dayanarak

cizilen ¢izim).

A Kafa demir yatag: siyenitik-monzonitik intriizyon, dolomitik kiregtas1 ve serpantinit
ticlii dokanaginda (Klemm, 1960) Tiirkiye'deki en biiyiik yiliksek dereceli demir yatagini
temsil etmektedir (Apaydin ve Ersecen, 1981). Magnezyen ekzoskarn zonunda manyetit
cevheri klorit, flogopit, epidot, kalsit ve kuvars ile zenginlestirilmistir. Merceksi manyetit
cevher kiitlesi D-B yoniinde 1 km boyunca uzanmaktadir. Ekzoskarnda yogun lamprofir
dayk yerlesimi onemli bir O6zelliktir. Endoskarnda sodik alterasyon, albitlesme ve
skapolitiazasyon ve filogopitizasyon ayirt edici bir 6zelliktir. Mineralize zonda albit,
siyenit porfirik bir doku gdsterir (Yilmazer, 2003). Yiiksek siilfiir nedeniyle igerigi
(ortalama %1,9) ile cevher, pelet liretim i¢in kullanilir. A¢ik isletme ile A Kafa yataginda,
1940 yilindan bu yana yilda yaklasik bir milyon ton cevher ¢ikartilmistir. Demir cevheri
ekzoskarn zonunda lokalize olmustur. D-B yonelimli manyetit kiitlesi yaklagik olarak 1
km uzunlugu ile serpantin ve intrliizyon arasindaki ekzoskarn bolgesine kadar

uzanmaktadir.
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Martitlesmis manyetit, hematit ve limonit iceren B Kafa yataginin demir cevheri kiitlesi
A Kafa yataginin birkag yiiz metre dogusunda olusmustur. Cevher serpantin ve kirectasi
boyunca 300 m boyunca ylizeylemektedir. Birka¢ milyon ton cevher B Kafa madeninden
elde edilmigtir. Cevher kalitesi yiiksek firinlarda dogrudan kullanim i¢in uygundur.
Yatagin turmalin gang minerali icermesi ile, hidrotermal- metasomatik tip cevher yatagi

olarak tanimlanmustir (Klemm, 1960; Y1ilmazer, 2003; Oztiirk vd., 2016) (Sekil 4.6).
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5. CEVHER MiKROSKOPiSi

Cevher mineralojisi incelemesi Sivas Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Cevher Mikroskopisi Arastirma Laboratuvari’nda Nikon Coolpix 4500 dijital
fotograf makine atasmanli Nikon Eclipse E 600 Pol. mikroskopunda ger¢eklestirilmistir.
Bu yontem ile cevher parajenezi, yapi-doku iligkileri, cevher mineralleri ile gang

arasindaki iligkiler tanimlanmaya ve agiklanmaya calisilmistir.

Divrigi A ve B Kafa demir cevherinde martitlesme (manyetitin kristallografik zayif
diizlemleri boyunca oksidasyon stireci ile hematitin gelismesi (Craig ve Vaughan, 1994))
cok yaygin bicimde gézlenmektedir. Bunun yanisira hakim cevher mineralleri, manyetit,

hematit, pirotin, limonit ve gotittir.

A Kafa cevher orneklerinde (ylizey, yeraltt ve karot numuneleri) cevherlesmeye eslik
eden siilfiir mineralleri pirit, kalkopirit, pirotin, kovelin olarak belirlenmistir (Sekil 5.1,

52,54,5.7,58,5.9,5.10,5.11, 5.12).

B Kafa orneklerinde ise cevherlesmeye eslik eden siilfiir mineralleri pirit, kalkopirit,

kovelin olarak belirlenmistir (Sekil 5.3, 5.5, 5.6).
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Sekil 5.1 A-Kafa cevher yatagindan alinan 6rneklerin cevher mikroskobisi goriintiileri A:
Manyetit i¢indeki martitlesme (Ornek no: AK-1, Biiyiitme:50X, Tek Nikol), B: Manyetit
icerisindeki martitlesme (Ornek no: AK-4, Biiyiitme:50X, Tek Nikol), C: Manyetit ve
martitlesme (Ornek no: AK-5), D: Pirotin gériintiisii (Ornek no: AK-7), E: Pirit ve
manyetit birlikteligi (Ornek no: AK-17-1), F: Manyetit igerisinde martitlesme (Ornek no:
AK-23, Biiylitme: 20X, Tek Nikol, Mgt: Manyetit, Py: Pirit, Po: Pirotin).
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Sekil 5.2 A-Kafa cevher yatag, pirit igindeki pirotinin mikrofotografi (Ornek no: AK-20,
Biiyiitme: 50X, TN, Mgt: Manyetit, Po: Pirotin).
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Sekil 5.3: B-Kafa cevher yatagindan alinan 6rneklerin cevher mikroskobisi goriintiileri
A: Pirit ile birlikte manyetit (Ornek no: BK-3), B: Manyetit ve martitlesme (Ornek no:
BK-5), C: Manyetit i¢inde gézlemlenen az miktardaki martitlesme ile az miktardaki pirit
(Ornek no: BK-10), D: Pirit iginde kapanim halinde olan manyetitte gozlenen az
miktardaki martitlesme (Ornek no: BK-10), Biiyiitme: 20X, Tek Nikol, Mgt: Manyetit,
Py: Pirit).

46



Sekil 5.4 A-Kafa cevher yataginda yeraltinda yapilan ¢aligmalardan alinan 6rneklerin

mikrofotograflar1 A: Manyetit icerisinde az miktardaki martitlesme ve pirit (Ornek no:
AK-Y1), B: Par¢alanmis manyetit (Ornek no: AK-Y2, Biiyiitme: 20X, Tek Nikol, Mgt:
Manyetit, Py: Pirit).

s
e F s
o m

Sekil 5.5 B-Kafa cevher yatagindan alinan demiroksitlenmis 6rnek i¢cindeki pargali olarak
goriinen manyetit icinde az miktarda ve ince dagilimlar halinde goriinen martitlesme

(Ornek no: BK-1, Biiyiitme: 20X, Tek Nikol, Mgt: Manyetit).
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Sekil 5.6 B-Kafa cevher yatagindan alinan ornekte goriinen pirit igindeki kovelin

olusumlarinin mikrofotografi (Ornek no: BK-2, Biiyiitme:20X, Tek Nikol, Cv: Kovelin).

Sekil 5.7 A-Kafa cevher yataginda yeraltinda yapilan ¢aligmalardan alinan ornekteki
manyetitte bulunan kalkopirit icindeki pirit konumlanmasinin mikrofotografi (Ornek no:

AK- 14, Biiytitme: 20X, Tek Nikol, Ccp: Kalkopirit).
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Sekil 5.8 A-Kafa cevher yatagindan alinan ornek igindeki kalkopirit ve kovelinin
mikrofotografi (Ornek no: AK-14, Biiyiitme: 20X, Tek Nikol, Ccp: Kalkopirit, Cv:

Kovelin).
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Sekil 5.9 A-Kafa yatagindan aliman karot 6rneginin mikrofotografi (Ornek no: AK-SI,
Biiytitme: 50X, Tek Nikol, Karot derinligi: 194.05m). Manyetit i¢indeki breslesmenin
oldugu yerler boyunca martitlesme goriilmektedir (Mgt: Manyetit).
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Sekil 5.10 A-Kafa yatagindan alinan karot drneginin mikrofotografi (Ornek no: AK-20,
Biiytitme: 50X, Tek Nikol). Pirit i¢indeki kalkopirit ve pirotin goriinimii (Ccp:
Kalkopirit, Po: Pirotin).
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Sekil 5.11 A-Kafa yatagindan alinan karot drneginin mikrofotografi (Ornek no: AK-20,
Biiytitme: 50X, Tek Nikol). Pirit i¢cindeki kalkopirit ve kalkopirit igerisindeki martitlesme
goriintiisii (Py: Pirit, Ccp: Kalkopirit).
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Sekil 5.12 A-Kafa yatagindan alman karot drneginin mikrofotografi (Ornek no: AK-17-
1, Biiylitme: 50X, Tek Nikol). Kalkopirit ¢evresindeki kovelin doniisimii ve pirirt

lamellerinin goriintiisii (Py: Pirit, Cv: Kovelin).

Kuscu vd., (2002a) Divrigi A-B Kafa demir cevherlesmesinin yan kayaglarinda skarn
parajenezleri olarak tanimlanan granat-piroksen, epidot ve amfiboller gibi minerallerle
birlikte, bugiin diinya literatiiriinde Fe-oksit-Cu-Au yataklarina yankayaclik eden sodik-
kalsik (en tipik) metazomatizmayla olusan skapolit, albit, filogopit, barit, REE, hematit
ve ikincil K-feldspat, amfibol ve biyotit gibi minerallerin de gozlendigi belirtilmistir. A-
kafa alterasyon zonlart Murmano pliitonundan serpantinlesmis ultramafik kayaca dogru
sirasiyla, skapolit, skapolit-granat, filogopit-manyetit + skapolit + granat ve K-feldispat
+ masif manyetit zonlar1 gibi belli mineral parajenezleri ile temsil edilen, birbiriyle
ardisik gelisim siirecleri i¢cinde olan ve birbirini iizerleyen (silen veya kesen) zonlardan
olustugunu ve bu zonlarin, monzonit, siyenit ve kuvars-siyenit bilesimli kayaclar i¢cinde
birbirine paralel damarlar boyunca veya pliiton i¢inde cepler halinde olusan kalk-silikat

ve metasomatik alterasyon iiriinleri oldugunu ifade etmistir
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6. JEOKIMYA

Bu c¢aligma sirasinda Divrigi A-B Kafa ve galeriden alinan Omekler ile karot
numunelerinden alinan 6rnekler kirma-6giitme islemlerinden sonra mikroskop altinda ve
miknatis yardimiyla manyetitler secilerek numune hazirlama islemi tamamlanmistir.
Oksit, ana-iz element ile REE analizleri toplam 30 manyetit 6rneginde, °° Fe analizi 21,

8180 analizi ise 20 manyetit drneginde gergeklestirilmistir.

Ana oksit, iz element ve NTE (Nadir Toprak Elementi) analizleri uluslararasi akrediteye
sahip Actlabs-Kanada laboratuvarinda FUS-ICP-MS, FUS-ICP-OES yo6ntemlerinin
kombinasyonu ile gergeklestirilmistir. §’°Fe analizleri, Pensilvanya Eyalet Universitesinin
State College, PA-ABD Neptiin Laboratuvarinda, 6'®0 analizi ise Teksas Universitesi
Austin, TX-ABD Universitesinde ThermoScientific MAT 253 ICP-MS ile
gerceklestirilmistir.

6.1 Oksit-Element Jeokimyasi

Divrigi demir madeninden elde edilen 30 adet manyetit Ornegine ait oksit, ana-iz
elementler, ilk 6nce demir cevherinin kokenine yonelik ayirtman diyagramlarinda, sonra
da adlandirma diyagramlarinda kullanilmak tizere % oksitten % elemente ve % den ppm’e
donisiimler gergeklestirilerek ayri tablolar olusturulmustur (Cizelge 6.1; 6.2). Analitik
enstriimanin dedeksiyon limitinin altinda rapor edilen analiz sonuglari, bu tablolarda
dedeksiyon limitinin yaris1 olarak kabul edilerek hesaplamalarda kolaylik saglanmasi

amaclanmustir.

Manyetit ve hematit, bircok ¢alismada gosterildigi gibi maden yatagi tiirlerinin parmak
izini ¢ikarmak i¢in kullanilabilir. Bu tez ¢alismasinda sunulan ayirtman diyagramlari
(Dupuis ve Beaudoin, 2011 ve Nadoll vd., 2014) manyetit veya hematit bilesimlerine gore
bir demir maden yatag: tlriinii tanimlamak ic¢in kullanilabilir. Demir oksit bilesimine
dayali bir maden yataginin parmak izini ¢ikarmak i¢in en etkili olan ¢ok ¢esitli maden
yatagi tiirlerinin ay1rt edildigi adlandirma ve/veya ayirtman diyagram kullanilarak Divrigi
A-B kafa demir bazli yataginin adlandirmasi ve yatagin tipinin Ni/(Cr+Mn) - Ti+V veya
Ca+Al+Mn - Ti+V diyagramlar kullanilarak aciklanmaya ¢aligiimistir.

Divrigi manyetit 6rneklerinin numaralari ve kullanilan jeokimyasal parametreler Cizelge

6.1 ve Sekil 6.1°de ayrintili olarak gosterilmistir. Ni/(Cr+Mn)-Ti+V diyagraminda Divrigi
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A-B Kafa manyetit Ornekleri diisik Ti+V degerleri sergilerken, yliksek oranda
Ni/(Cr+Mn) degerleri gostermektedir (Sekil 6.1). Bu diyagramda Divrigi manyetit
ornekleri Marcona, Osborne, Queylus gibi Dupuis ve Beaudoin (2011) tarafindan “diger
hidrotermal demiroksit” yataklar olarak adlandirilan bolgede dagilim gostermistir. Ayni
diyagramda Opemiska gibi damar tipi Cu yatagi da yer almaktadir. Yine ayn1 diyagramda

Divrigi manyetit 6rnekleri skarn olarak adlandirilan bolgede dagilim géstermemistir.

Buna karsilik Ca+Al+Mn% - Ti+V% diyagraminda (Sekil 6.2) Divrigi manyetit 6rnekleri
yine Dupuis ve Beaudoin (2011) tarafindan Marcona ve Osborne, gibi yataklarin yer aldigi
“diger hidrotermal demir-oksit” olarak adlandirilan bolgede kiimelenirken 2 adet A-Kafa
sondaj ornegi (AK-S1, Ca=0,465, Al= 0,077 % wt; AK-S3, Ca00,395 % wt.) skarn olarak

adlandirilan bolgeye yakin dagilim gostermistir.
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Sekil 6.1 Ni/(Cr+Mn) (%) - Ti+V (%) diyagraminda Divrigi A-B kafa manyetit
orneklerinin adlandirilmasi (Dupuis ve Beaudoin, 2011 ve Nadoll vd.’den degistirilerek,
2014a) AK= A Kafa, BK= B Kafa, AK-Y= A Kafa Yeralt: Isletmesi, AK-S= A Kafa,

Sondaj orneklerini temsil etmektedir.
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Ni/(Cr+Mn) (% wt).- Ti+V (% wt.) (Sekil 6.1), DOBA, Kiruna-tip, Porfiri Cu, ve Fe-Ti
ile V yataklari sinirlari ile birlikte tanimlanmaistir. Skarn yataklarina ait Fe-oksit mineralleri
genellikle diislik Ti+V degerleri igerirken degisen oranlarda Ni/(Cr+Mn) degerler icermesi
nedeniyle skarn i¢in kesin sinirlar ile belirtilememistir. Ancak tabakali demir yataklar
(BIF) diistik Ti+V ve ortag Ni/(Cr+MN) degerler ile karakterize olurken bazi skarn
yataklarini da iizerlemektedir (Dupuis ve Beaudoin, 2011). Bununla birlikte Opemiska-
tipi Cu damar degerleride diisiik Ti+V degerleri ve yiiksek Ni/(Cr+Mn) oranlari icerdigi
gozlenmekte ve aym zamanda Arkean porfiri yataklarii da tizerlemekte ki bu porfiri

yataklarda ayn sekilde diisiik Ti+V ve degisken Ni/(Cr+Mn) oran1 igermektedir.

Cizelge 6.1 Ana-iz element jeokimyasal sonuglar1 (Dedeksiyon limiti altindaki degerler,
hesaplamalarda kolaylik olsun diye deteksiyon limitinin yarisi olarak alinmis ve alt1 ¢izgili
olarak gosterilmistir). AK= A Kafa, BK= B Kafa, AK-Y= A Kafa Yeralt: Isletmesi, AK-

S= A kafa, Sondaj o6rneklerini temsil etmektedir.

Element Ca Al Mn Ti A Ni Cr
Birim Sembolii % % % % % % %
Dedek. Limiti 0,01 0,01 0,001 0,001 0,0005 0,002 0,002

Analitik Yontem FUS-  FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-
ICP ICP ICP ICP ICP MS MS

AK-1 0,039 0,068 0,014 0,006 0,018 0,088 0,006
AK-3 0,012 0,044 0,004 0,002 0,012 0,025 0,001
AK-5 0,052 0,039 0,002 0,002 0,008 0,03 0,001
AK-7 0,006 0,071 0,004 0,005 0,012 0,082 0,001
AK-8 0,077 0,019 0,009 0,001 0,003 0,016 0,001
AK-9 0,019 0,021 0,008 0,001 0,003 0,028 0,001
AK-12 0,023 0,068 0,003 0,011 0,009 0,012 0,004
AK-13 0,009 0,047 0,002 0,002 0,012 0,076 0,001
AK-16 0,208 0,081 0,003 0,006 0,009 0,077 0,003
AK-20 0,115 0,032 0,004 0,002 0,006 0,055 0,001
AK-21 0,131 0,041 0,004 0,003 0,004 0,099 0,003
AK-S1 0,465 0,077 0,010 0,006 0,003 0,007 0,002
AK-S2 0,218 0,038 0,010 0,003 0,002 0,008 0,001
AK-S3 0,395 0,030 0,005 0,003 0,006 0,006 0,001
AK-S5 0,014 0,028 0,002 0,002 0,005 0,012 0,003
AK-S13 0,142 0,054 0,006 0,004 0,006 0,077 0,001
AK-Y1 0,071 0,044 0,003 0,004 0,019 0,035 0,001
AK-Y2 0,135 0,048 0,003 0,004 0,023 0,041 0,001
AK-YS5S 0,048 0,041 0,012 0,005 0,025 0,067 0,001
AK-Y7 0,111 0,070 0,003 0,005 0,013 0,145 0,002
AK-Y10 0,267 0,043 0,023 0,003 0,012 0,059 0,001
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BK-3 0,009 0,014 0,007 0,005 0,034 0,141 0,002

BK-5 0,008 0,053 0,003 0,006 0,023 0,031 0,008
BK-9 0,081 0,032 0,008 0,002 0,006 0,051 0,001
BK-10 0,035 0,014 0,009 0,001 0,007 0,054 0,001
BK-11 0,026 0,017 0,007 0,002 0,015 0,216 0,001
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Sekil 6.2 Cat+tAl+Mn (%wt.)- Ti+V (%wt.) diyagraminda Divrigi A-B kafa manyetit
orneklerinin adlandirilmasi (Dupuis ve Beaudoin, 2011 ve Nadoll vd., 2014’ten
degistirilerek). AK= A Kafa, BK= B Kafa, AK-Y= A Kafa Yeralt: Isletmesi, AK-S= A

Kafa Sondaj 6rneklerini temsil etmektedir.

Orneklerin analiz sonuglari, Ca+Al+Mn-Ti+V diyagramina yerlestirildiginde (Sekil 6.2);
skarn, DOBA (IOCG), tabakal1 demir yataklar1 (BIF), Kiruna-tipi, porfiri Cu ve Fe-Ti-V
yataklarinin Fe-oksit minerallerine ait Ti+Al, Ca+Al+Mn’ e karsilik Ti+Al degerler

sergilemektedir.

Hem Ni/(Cr+Mn) (%wt.) - Ti+V (%wt.) (Sekil 6.1), ve hem de Ca+Al+Mn (%wt.)-Ti+V
(%wt.) (Sekil 6.2) adlandirma diyagraminda Divrigi A-B kafa manyetit 6rnekleri diigiik
Ti+V ve Cat+Al+Mn degerleri ile diger magmatik demir yataklarindan kolaylikla ayirt
edilebilmektedir. Divrigi manyetit 6rneklerinin ¢ogunlugu Dupuis ve Beaudoin (2011)
tarafindan tanimlanan “diger hidrotermal Fe-oksit yataklar” bdlgesinde konumlanmig

olup, sadece iki adet A-Kafa sondaj ornegindeki manyetit 6rneginin ortag Ca ve Al

57



degerleri ile skarn bolgesine yakin konumlanmistir (Sekil 6.2). Buna dayanarak Divrigi

demir cevherinin hidrotermal siireclerle iliskili olarak gelistigi ileri stirtilebilir.

V-Ti (Nadoll, 2011; Nadoll vd., 2014; Knipping vd., 2015), Ti-Ni/Cr (Dare vd., 2014),
Al+Mn-Ti+V (Nadoll vd., 2014; Knipping vd., 2015) degerleri kullanilarak; hidrotermal
veya magmatik kokene yonelik yapilan caligmalar oldukca yogun bir sekilde literatiirde
bulunmakta ve bunlardan bazilar1 Cizelge 6.2°deki veriler bu tez ¢aligmasinda kullanilarak

Divrigi A-B Kafa demir yataginin kdkenine 151k tutulmaya ¢aligilmistir.

Ti (ppm) - Ni/Cr (ppm) (Sekil 6.4) diyagraminda Divrigi manyetit 6rneklerinin tamami
diisiik T1 ve ortag oranda Ni/Cr orani ile hidrotermal alan igerisinde dagilim gostermistir.
Divrigi demir cevherine ait 30 6rnegin Cr igeriginin (20-80 ppm arasi) ¢ogunlugu, analitik

yontemin dedeksiyon limitin altinda rapor edilmistir (Cizelge 6.2; Sekil 6.3).

Buna karsin V (ppm) - Ti (ppm); AK-12 (V= 85, T= 107.907 ppm), AK-S1 (V= 34, T=
57.551 ppm) ve AK-S2 (V= 19, T= 33.571 ppm) o&rneklerinde diisik V ve Ti
konsantrasyonu ile hidrotermal ayirtman alami belirleyen ¢izgiler iizerine
konumlanmistir.Divrigi A-B Kafa manyetit 6rneklerinin geriye kalan 27’sinin hidrotermal

alana yakin konumlandig1 gézlenmektedir (Cizelge 6.2; Sekil 6.4).

Al+Mn - Ti+V (ppm) diyagraminda (Sekil 6.5) Divrigi A-B Kafa manyetit 6rnekleri
diisik Al+Mn ve Ti+V degerlerinden dolayr adlandirma boélgelerinin disinda ve skarn

olusumundan uzak diistik sicaklik hidrotermal alanda konumlanmistir.

Divrigi A-B Kafa V ve Ti degerlerinin ¢ogunlugunun hidrotermal alana yakinlik
gostermesi nedeniyle Divrigi A-B Kafa demir yataginin kokeninin hidrotermal siireclerle

iligkili olabilecegi ileri siiriilebilir.
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Cizelge 6.2 Ana-iz element jeokimyasal sonuglar1 (Dedeksiyon limiti altindaki degerler,
hesaplamalarda kolaylik olsun diye dedeksiyon limitinin yarist olarak alinmis ve alti
¢izgili olarak gosterilmistir). AK= A Kafa, BK= B Kafa, AK-Y= A Kafa Yeralt1 Isletmesi,
AK-S= A kafa, Sondaj 6rneklerini temsil etmektedir.

Element Ni Cr Ti Al Mn A\
Birim Sembolii ppm ppm Ppm ppm ppm ppm
Dedek. Limiti 20 20 10 100 100 5
Anal. Yontem  FUS-MS  FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS
AK-1 880 60 59,349 682,720 140,180 180
AK-3 250 10 15,587 444,562 39,498 121
AK-5 300 10 17,985 386,346 23,234 83
AK-7 820 10 46,160 709,182 35,626 124
AK-8 160 10 11,990 185,234 85,192 26
AK-9 280 10 14,388 206,404 75,898 34
AK-12 120 40 107,907 677,428 30,979 85
AK-13 760 10 23,979 465,732 24,783 115
AK-16 770 30 62,346 809,738 30,979 90
AK-20 550 10 20,382 322,837 41,047 62
AK-21 990 30 26,977 412,808 40,273 41
AK-S6 230 30 59,948 746,229 37,175 100
AK-S7 630 10 23,979 248,743 30,979 87
AK-S8 390 30 17,385 185,234 44,145 40
AK-S9 360 10 19,184 275,205 35,626 52
AK-S13 770 10 36,569 539,825 61,183 64
AK-Y1 350 10 40,165 439,270 33,302 192
AK-Y2 410 10 44,961 476,316 28,656 228
AK-YS5 670 10 45,561 407,515 122,367 251
AK-Y7 1450 20 53,954 703,890 30,979 134
AK-Y10 590 10 29,974 433,977 232,342 117
BK-3 1410 20 53,354 142,895 73,575 337
BK-5 310 80 59,948 534,533 30,979 230
BK-9 510 10 17,985 317,544 77,447 63
BK-10 540 10 11,990 137,603 85,192 70
BK-11 2160 10 22,181 174,649 68,154 154
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Sekil 6.3 Ti (ppm) - Ni/Cr (ppm) diyagraminda Divrigi A-B Kafa manyetit 6rneklerinin
kokensel smiflamast (Nadoll, 2011; Nadoll vd., 2014; Knipping vd., 2015’ten
degistirilerek), AK= A Kafa, BK= B Kafa, AK-Y= A Kafa Yeralt: Isletmesi, AK-S= A

Kafa Sondaj drneklerini temsil etmektedir.
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Sekil 6.4 V (ppm) - Ti (ppm) diyagraminda Divrigi A-B Kafa manyetit 6rneklerinin

kokensel siniflamast (Knipping vd., 2015). AK: A Kafa, BK: B Kafa, AK-Y:A Kafa
Yeralt1 Isletmesi, AK-S: A Kafa Sondaj 6rneklerini temsil etmektedir.
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Sekil 6.5 Al+Mn (ppm) - Ti +V (ppm) diyagraminda Divrigi A-B kafa manyetit
orneklerinin adlandirilmasi ve kdkensel siniflamasi (Nadoll vd., 2014; Knipping vd., 2015;
2019; Sicaklik verileri Liu vd., 2022 ), (TDF: Tabakali Demir Formasyonu; DOBA: Demir
Oksit Bakir Altm).

6.2 Durayh izotop Jeokimyasi

Demir yataklarinin Magmatik-hidrotermal veya diigiik sicaklik hidrotermal kdkeninin
daha iyi anlasiimasinda siklikla §°Fe - 8'%0 izotop ¢ifti kullanilmaktadir. Divrigi A-B
Kafa demir madeninde Tiirkiye’de ilk defa bu tez kapsaminda Fe-O izotop c¢ifti
kullanilarak, Divrigi demir madeninin kokenine yonelik yeni veriler ortaya konulmustur.
Elde edilen bu verilerin, bolgedeki demir madenciligine 151k tutacagi diistiniilmektedir.

(Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.3 Divrigi A-B Kafa demir cevherinin §°°Fe (%o) ve %0 (%o) analiz sonuglari.

Ornek 5°°Fe (%o0) 8°°Fe (%o0)  8'%0 (%0) 1s 5°Fe (%o) Ort.
AK 13 0,31 0,25 7,1 0,1 0,28
AK 16 0,43 0,32 6,6 0,1 0,38
AK 20 0,32 0,24 5.4 0,1 0,28
AK 21 0,37 0,31 5,6 0,1 0,34
AK 3 0,32 0,26 5,3 0,1 0,29
AK 5 0,40 0,26 6,0 0,1 0,33
AK 8 0,31 0,27 5,8 0,1 0,29
AK 9 0,31 0,26 5,1 0,1 0,29
AK S'1 0,19 0,18 6,1 0,1 0,18
AK S 1-1 0,20 0,18 6,1 0,1 0,19
AK S?2 0,22 0,16 5,5 0,1 0,19
AK S 9 0,29 0,17 5,3 0,1 0,23
AK S3 0,31 0,19 5,5 0,1 0,25
AK Y 1 0,28 0,26 7,2 0,1 0,27
AK Y 10 0,24 0,17 5,7 0,1 0,21
AKY 2 0,33 0,32 7,6 0,1 0,32
AK Y5 0,21 0,21 7,4 0,1 0,21
BK 3 0,11 0,09 3,8 0,1 0,10
BK 4 -0,96 -1,06 1,7 0,1 -1,01
BK 5 0,47 0,36 4.9 0,1 0,42

6.2.1 3°°Fe izotop analizi

Demir genellikle +3 degerlikli sekilde (ferric) oksijence zengin ortamlarda ve/veya +2
degerli (ferrous) olarak oksijence fakir ortamlarda olusur. Fe’in dort izotopu vardir,

bunlar **Fe (%5.84), 3Fe (% 91.76), *'Fe (% 2.12), ve **Fe (% 0.28) dir.

8 formuli; 556Fe(%o):[(56Fe/54Fe) /(*Fe/*Fe)  —1[x1000

Ornek Standart

557Fe(%0){(57Fe/54 Fe)  /(YFe/*Fe)  —1|x1000

Ornek Standart a

A*Fe,_p =6*Fe, —6*Feg and A*°Fe=0.678A""Fe

seklinde ifade edilmektedir (Mathur ve Wang, 2019). Fe izotop degerleri §°°Fe degerine
IRMM-014 standard1 kullanilarak déniistiiriilmiistiir. Doniisiim iliskisi §°°Fe= 8°°Fermm-

014 - 0.009 %o, 8 "Feigneous Rock= 0 CFemrmm-o14 - 0.011 %o (Johnson vd., 2004, 2020)
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seklindedir. Analiz laboratuvarlar1 Fe izotop degerlerini §°°Fe, §°’Fe seklinde veya her
ikisini birden hesaplayarak rapor etmektedir. Bilimsel ¢alismalarin ¢ogunlugunda ise Fe
izotop oranlar1 §°°Fe seklinde rapor edilmektedir. Yaygin jeolojik ortamlarin Fe izotop
degerleri (Sekil 6.6 ve 6.7) 6zetlenmistir (Li vd., 2017; Wang vd., 2018; Knipping vd.,
2019).

[ ] Bitkiler

| Prekambriyen Seylleri
] Seyller
[ 1 Nehirsuyu
:l Okyanusal su

| Hidrotermal sulfidler

|:| Magmatik kayaglar
I | | | I | | | | | | | I | | | J
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5Fe (%)

Sekil 6.6 Onemli jeolojik ortamlarin §°°Fe (%o) degerleri (Hoefs, 2018°den).
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Sekil 6.7 Yaygin maden yataklar1 ve kayac gruplarimin 8°°Fe (%o) degerleri (Mathur ve
Wang, 2019).
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6.2.2 5'%0 izotop analizi

20 adet o6rnekte yapilan O izotop analiz sonuclart VSMOW'a gére raporlanarak Cizelge

6.3" te verilmistir.

Oksijen, Diinya'da en bol bulunan elementtir. Cogu genis sicaklik araliklarinda termal
olarak kararli olan gaz, siv1 ve kat1 bilesiklerde bulunur ve bu gercekler oksijeni izotop
jeokimyasindaki en ilging elementlerden biri yapar. Oksijen, asagidaki bolluklara sahip

ii¢ kararli izotopa sahiptir (Rosman ve Taylor, 1998)

“0=99.757% 0= 0.038% 0= 0205%

Daha yiiksek bolluk ve daha biiyiik kiitle farki nedeniyle, %0 / 0O Orani normal olarak
belirlenir ve bu oran dogal 6rneklerde yaklasik %10 veya mutlak sayilarda yaklagik 1:
475-1: 525 arasinda degisebilir. Daha yakin zamanlarda, geligsmis analitik tekniklerle,
70/'®0 oranmin hassas olciimii de ilgi cekici hale gelmistir ve yaygin jeolojik

ortamlardaki oksijen izotop oranlar yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 6.8).

Meteorik sular

[| Okyanusal su

Sedimanter kayaglar

Metamorfik kayaglar

Granitik kayaclar

[] Bazaltik kayaclar
I | | I I I | | | | | |
40 30 20 10 0O -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70

5'%0 (%o0)

Sekil 6.8 Onemli jeolojik ortamlarin §'30 (%o) degerleri (Hoefs ve Hoefs, 2021°den).
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6.2.3 Fe-0O izotop oranlarimin yorumlanmasi

Divrigi A-B Kafa demir yataklarindan ayirtlanan manyetit drneklerinin §'%0 (n=20)
degerleri %o 1,7 ile 7,6 arasinda degismektedir. Buna karsin 6°°Fe (n=21) degerleri ise %o
0,09 ile 0,43 arasinda degismektedir (B-Kafa, BK-4 = -1,01 %o yorum dis1 birakilmistir).

Divrigi A-B Kafa demir yataklarindan ayirtlanan manyetitin §'30 (n=20) ve §°6Fe (n=21)
degerleri sirasiyla %o 1,7 ila 7,6 ve -1,01 ila 0,43 arasinda degismektedir. Divrigi A-B
Kafa Demir yataginin Pea Ridge ve Pilot Knob apatitli Fe-oksit yataklar ile benzerlik
gostermektedir (Sekil 6.9 a,b; 6.10; 6.11; 6.12). Ancak A-B kafada apatit icermemesi bu
benzerligi ileriye tasityamamaktadir. Arazi gozlemleri sahada skarn-tipi cevherlesmenin
de oldugunu gostermektedir (Yilmazer vd., 2003). Calisma alanindaki cevher
orneklerinden elde edilen izotop verileri ile Divrigi A-B Kafa demir yataginin magmatik-
/hidrotermal siireglerle olustugu daha sonra ise skarn-tipi cevherlesme ile ikincil

cevherlesmenin gelistigi savi ileri siirtilebilir.
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Sekil 6.9 Diinyada belli basli demir-oksit-apatit yataklari ile magmatik demir yataklariin
310 (%o) dagilimi ve Divrigi A-B Kafa demir yataginin verileri ile karsilastiriimasi

(A) Childress vd., 2016’dan; B) Troll vd., 2019°dan).
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Sekil 6.10 Diinyada belli basli demir-oksit-apatit yataklarinin 8°°Fe (%o) dagilim ve
Divrigi A-B Kafa demir yataginin verileri ile karsilastirilmasi (Troll vd., 2019; Lobato
vd, 2023°den).
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Sekil 6.11 Pea Ridge ve Pilot Knob demir yatag: ile Diinyada belli basli demir-oksit-
apatit yataklarina ait manyetit rneklerinin §°°Fe (%o) dagilimi ve Divrigi A-B Kafa demir

yataginin verileri ile karsilastirilmasi (Childress vd., 2016’dan derlenmistir).
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Sekil 6.12 Diinyada belli basli demir-oksit-apatit yataklarinin §°°Fe (%o) dagilim ve
Divrigi A-B Kafa demir yataginin verileri ile karsilastirilmasi (Troll vd., 2019°dan).
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7. SONUCLAR

Divrigi A-B Kafa cevher yatagindan toplanan numunelerin cevher mikroskopisinde
manyetitin hematite doniisiimiinii gosteren martitlesme gozlemlenmistir. Bunun yaninda
stlfiir mineralleri olarak pirit, kalkopirit, pirotin ve kovelin bulundugu goriilmiistiir.

Ti (ppm)-Ni/Cr (ppm); V (ppm)-Ti (ppm); Al+Mn (ppm)-Ti+V (ppm); ve Co+Ni (ppm)-
Ti+Al+V (ppm), manyetit ayirtman diyagramlarina gore, Divrigi A ve B Kafa demir
yatagi, magmatik siirece nazaran hidrotermal siireglerle olustugu sdylenebilir.

Divrigi A-B Kafa manyetit 6rneklerinin §’°0 (n=20) ve § “°Fe (n=21) izotop degerleri
sirasi ile 5,1 ile 13,8 %o ve -1,06 ile 0,32 %o arasinda degismektedir. Bu 6750 ve & *Fe
degerleri meteorik su ve havza getirimlerinin, cevherin olusumunda etkili olmadigini
gostermektedir. Divrigi A-B Kafa demir yatagimnm &/°0 ve § °Fe verileri ABD’ nin
Missouri eyaletinin giineydogusunda bulunan magmatik Pilot Knob manyetit-apatit
yatagi ile uyumluluk gostermektedir. Buna karsin Divrigi de apatit mineralinin
bulunmamasi, bu benzerligi sinirlamaktadir.

Divrigi A-B Kafa manyetit 6rneklerinin ana-iz element ve izotop jeokimyasi sonuglarina
gore; demir cevherinin, dnce magmatik-hidrotermal ve/veya orto magmatik siireclerle
olustugu daha sonra ise skarn-tipi cevherlesmenin eslik ettigi sonucu ¢ikarilabilir.

Bu yeni, Divrigi A-B Kafa demir yatagi manyetitlerinin ana-iz elementlere dayali
adlandirilmasi ile Fe ve O durayli izotop oranlarinin, Orta Anadolu’nun diger demir

yataklarinin kokenine 1s1k tutacag diistiniilmektedir.
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