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ÖZ 
Bat› Anadolu’da bor içeren Neojen havzalar›n›n geometri, stratigrafi ve volkanik bileflenleri,
havza evrimi ve bor oluflumu ile Bat› Anadolu’nun aç›lma koflullar› aras›nda önemli bilgi ve
ipuçlar› içerir. Bu bor yataklar›n›n bir kesimi, ‹zmir-Bal›kesir Transfer Zonu (‹BTZ) boyunca
geliflen KD-GB uzan›ml› havzalarda (Bigadiç, Sultançay›r ve Kestelek yataklar›), di¤er yataklar
ise Menderes Masifi’nin kuzey kesiminde geliflen KD-GB gidiflli hatlar boyunca gözlenen Se-
lendi ve Emet havzalar›nda yer al›r. K›rka bor yata¤› ise daha do¤uda tamamen farkl› bir jeolo-
jik ortam ve volkanostratigrafik istif içinde yer al›r. Bor elementi, Yerküreyi oluflturan 92 ele-
mentten birisi olarak, tüm çevremizde mevcut olup, toprak, su, bitki ve canl›larda belli oranlar-
da bulunabilir. Bor do¤ada serbest halde bulunmaz, di¤er elementler ve oksijen ile birlikte ge-
nel olarak bor tuzlar›n› oluflturur. Bugüne kadar yap›lan çal›flmalarda, yaklafl›k iki yüz seksenden
fazla bor içeren mineral tespit edilmifltir. Bunlardan sodyum, kalsiyum ve magnezyum tuzlar› en
yayg›n olanlar›d›r. Küresel ölçekte k›tasal ortamlarda dört ana metalojenik bor bölgesi bilinir.
Bunlar Anadolu (Türkiye), Kaliforniya (ABD), Orta Andlar (Güney Amerika) ve Tibet (Orta
Asya)’tir. Bor yataklar›n›n çökelme ortam›, Senozoyik volkanizmas›, s›cak su etkinli¤i, kapal›
havzalar ve kurak iklimler ile yak›ndan iliflkilidir. Boraks, borun en önemli ticari kayna¤› olmak-
la birlikte rezervleri Türkiye, ABD ve Arjantin’de bulunur. Kolemanit, Ca borat üretimi için ana
üründür ve mevcut rezerleri Türkiye ile s›n›rl›d›r. Datolit ve szaibelyite mineralleri Rusya ve
Çin’de bulunmaktad›r. Dünyada ana boraks (tinkal) yataklar›, Anadolu’da (K›rka), Kaliforniya’
da (Boron), ve Andlarda (Tincalayu ve Loma Blanca) bulunmaktad›r. K›rka, Boron ve Loma
Blanca bor yataklar› mineralojik bileflim ve kimyasal özellikleri bak›m›ndan birbirleri ile ben-
zerlikler sunarlar. Probertit ve hidroborasit içeren kolemanit yataklar› Anadolu, Death Valley
(Kaliforniya) ve Sijes (Arjantin) bulunur. Kuvaterner yafll› bor oluflumlar› ise Andlardaki salar-
larda, ABD ve Tibet’te ise playa göllerinde ve tuz tavalar›nda bulunurlar. Bor, yerkabu¤unda en-
der bir element olmas›na karfl›n, belirli yerlerde s›rad›fl› konsantrasyonlarda depolanabilir. Borat
yataklar›n›n oluflumu, afla¤›daki gibi s›n›flan›r: demir oksit, silikatlar› kapsayan intrüziflerle ilifl-
kili skarn gruplar›; denizel evaporit çökelleri içinde oluflmufl magnezyum oksit grubu; ve playa-
göl tortullar› ve patlamal› volkanik aktivite ile iliflkili, sodyum ve kalsiyum bor hidratlar grubu.
Volkanosedimanter playa-göl çökellerinde, ekonomik aç›dan önemli bor yataklar›n›n oluflumu
afla¤›daki koflullara ba¤l›d›r: playa-göl ortam›n›n oluflmas›; playa-gölde konsantrasyon, andezi-
tik kaynakl› riyolitik volkanikler, havza içine do¤rudan kül ya da graben faylar› boyunca hidro-
termal çözelti tafl›n›m›; volkanizma çevresinde s›cak su kaynaklar›; kurak veya yar›-kurak iklim
koflullar›; ve göl suyunun pH aral›¤›, 8.5 - 11 aras›nda olmas›d›r. Bor mineralleri, borik oksit
(B2O3) içeren bileflikler olarak tan›mlan›r. Minerallerin büyük bir k›sm› bor oksit içerir. Bunun-
la birlikte, boraks, üleksit ve kolemanit dünya çap›nda ticari önem tafl›yan üç bor mineralidir. Bu
mineraller belirli ülkelerde gözlenir. Türkiye, dünyan›n en büyük boraks, üleksit ve kolemanit
rezervlerine sahiptir. Bütün ülkeler Türkiye’nin kolemanit ve üleksit rezervlerine ba¤›ml›d›r.
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ABSTRACT
The geometry, stratigraphy, tectonics and volcanic components of the borate bearing Neogene
basins in western Anatolia offer some important insights into on the relationship between basin
evolution, borate formation and mode of extension in western Anatolia. Some of the borate
deposits in NE-SW trending basins developed along the ‹zmir-Bal›kesir Transfer Zone (‹BTZ)
(e.g. Bigadiç, Sultançay›r and Kestelek basins), and other deposits in the NE-SW trending basins
which occur on the northern side of the Menderes Core Complex (MCC) are The Selendi and
Emet basins. The K›rka borate deposit occurs further to the east and is located in a completely
different geological setting and volcanostratigraphic succession. Boron is widely distributed;
including in soil and water, plants and animals. The element boron does not exist freely by itself
in nature, but rather it occurs in combination with oxygen and other elements in salts, commonly
known as borates. Approximately 280 boron-bearing minerals have been identified, the most
common being sodium, calcium and magnesium salts. Four main continental metallogenic
borate provinces are recognized at a global scale. They are located in Anatolia (Turkey),
California (USA), Central Andes (South America) and Tibet (Central Asia). The origin of borate
deposits is related to Cenozoic volcanism, thermal spring activity, closed basins and arid
climate. Borax is the major commercial source of boron, with major supplies coming from
Turkey, USA and Argentina. Colemanite is the main calcium borate and large scale production
is restricted to Turkey. Datolite and szaibelyite are confined to Russia and Chinese sources.
Four Main borax (tincal) deposits are present in Anatolia (K›rka), California (Boron), and two
in the Andes (Tincalayu and Loma Blanca). K›rka, Boron and Loma Blanca have similarities
with regard to their chemical and mineralogical composition of the borate minerals. Colemanite
deposits with/without probertite and hydroboracite are present in west Anatolia, Death Valley,
California, and Sijes (Argentina). Quaternary borates are present in salars (Andes) and playa-
lakes and salt pans (USA-Tibet). Boron is a rare element in the Earth’s crust, but extraordinary
concentrations can be found in limited places. The formation of borate deposits can be classified
as follows: a skarn group associated with intrusives and consisting of silicates and iron oxides;
a magnesium oxide group hosted by marine evaporitic sediments; and a sodium– and
calcium–borate hydrates group associated with playa-lake sediments and explosive volcanic
activity. Some conditions are essential for the formation of economically viable borate deposits
in playa-lake volcano-sedimentary sequences: formation of playa-lake environment;
concentration of boron in the playa lake, sourced from andesitic to rhyolitic volcanics, direct
ash fall into the basin, or hydrothermal solutions along graben faults; thermal springs near the
area of volcanism; arid to semi-arid climatic conditions; and lake water with a pH of between
8.5 and 11. A borate is defined as any compound that contains or supplies boric oxide (B2O3).
A large number of minerals contain boric oxide, but the three that are most important from a
worldwide commercial standpoint are borax, ulexite, and colemanite, which are produced in a
limited number of countries. Turkey has the largest borax, ulexite and colemanite reserves in the
world and all the world’s countries are dependent upon the colemanite and ulexite reserves of
Turkey. Most of the world’s commercial borate deposits are mined by open pit methods. Brines
from Searles Lake, and presumably the Chinese sources, are recovered by either controlled
evaporation or carbonation. Boric acid is one of the final products produced from most of the
processes. Further research on the mineralogy and chemistry of borate minerals and associated
minerals will the production and utilization of borate end-products.  Many modern industries
need industrial borate minerals, and many people use their products. In addition, boron is
essential to plant life, and by extension, all life so it’s hard to imagine our world without using
it. Therefore, borates and their products are critical to the Sustainable Development of the
world.

Dünya’n›n en önemli ticari bor yataklar›, aç›k ocak yöntemiyle iflletilmektedir. Bor içeren tuzlu
çözeltiler Searles Gölü’nden ve muhtemelen Çin kaynaklar›ndan da benzer flekilde, buharlaflt›r-
ma veya karbonlaflt›rma yöntemleriyle elde edilir. Borik asit bütün ifllemler sonucu elde edilen
son üründür. Bor mineralleri ve bunlarla birlikte bulunan mineraller üzerinde gerçeklefltirilecek
ileri düzeydeki mineralojik ve kimyasal araflt›rmalar, nihai bor ürünleri ile ilgili bilgileri geliflti-
recektir. Birçok geliflmifl modern endüstriler bor ve ürünlerini kullanmak zorundad›r ve bor
ürünlerini Dünya’da kullanmayan insan say›s› son derece azd›r. Borun bitki ve di¤er yaflamlar
üzerinde oynad›¤› rolü göz önüne al›n›rsa, Dünya’da boru kullanmadan yaflamay› hayal etmek
oldukça zordur. Bu nedenle, bor ve bor ürünleri tüm dünyada sürdürülebilir kalk›nma için en
önemli çal›flma konular›ndan biri olacakt›r. 
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1.  Girifl

Bor, Farsça burah (borak) kelimesinden türemek-
te olup, tarihçesi çok eskilere dayanmaktad›r. Borak-
s›n, Babilliler taraf›ndan, yaklafl›k dört bin y›l önce
yüzük, muska ve bilezik yap›m›nda kullan›lmak üze-
re Himalayalar’dan getirilmifl oldu¤u bilinmektedir.
M›s›rl›lar taraf›ndan mumyalamada kullan›lm›fl ve
M.S. 300’lü y›llarda Çinliler boraks›n s›rlar› ile tan›fl-
m›fllard›r, Araplar da bundan yaklafl›k üç yüzy›l son-
ra kullanm›fllard›r. Boraks, Avrupa’ya ilk olarak 13.
yüzy›lda muhtemelen Marco Polo taraf›ndan daha
sonras›nda da Tibet ve Kaflmir tüccarlar› taraf›ndan
getirilmifltir. 

Frans›zlar, 1770’lerde Hindistan’daki Purbet Pro-
vensi’nde, ham boraks›n eski ad› olarak da bilinen
tinkal kayna¤›n› gelifltirmifllerdir ve ayn› zamanlarda
‹talya, Tuscany’deki Maremna bölgesinde yer alan s›-
cak su kaynaklar›nda do¤al borik asit (sassolit) tespit
edilmifltir. 19. yüzy›l›n ortalar›, borat yataklar›n›n
keflfi ve ticari geliflimi bak›m›ndan en aktif y›llar ol-
mufltur. Özellikle, 1852 y›l›nda, fiili’deki Salar de As-
cotan borat kaynaklar› iflletilmeye bafllanm›fl ve bir-
kaç y›l içinde y›ll›k 16.000 ton olan Dünya bor arz›-
n›n çeyre¤ini karfl›lam›flt›r. 1856 y›l›nda John Veatch,
Kaliforniya, County Gölü ve Clear Gölü’nde boraks
bulmufl ve bu olay, 1864 y›l›nda Kaliforniya Boraks
fiirketinin kurulmas›n›n ve bor endüstrisindeki haki-
miyetinin bafllang›c› olmufltur. Türkiye’de modern
bor madencili¤i, 1865 y›l›nda Mazures Endüstri fiir-
ketinin (Campagnie Industrielle des Mazures) Susur-
luk yak›nlar›ndaki Aziziye madeninden bor üretmesi
ve cevherin ifllenmek üzere Fransa’ya gönderilmesi
ile bafllam›flt›r. Bor talebi, Türkiye ve Amerika Birle-
flik Devletleri’ndeki büyük ölçekli yataklar›n iflletil-
mesini teflvik etmifl ve orta ölçekli üreticilerin de ezil-
mesine neden olmufltur (Travis ve Cocks, 1984). 

Bor, Dünya’da bilinen endüstri minerallerinin en
ilginçleri aras›nda yer almaktad›r. Genifl mineral
gruplar› oluflturmakla birlikte önemli bor mineralleri
s›n›rl› say›da olup, kimyalar› ve kristal yap›lar› da s›-
ra d›fl› ve karmafl›kt›r. Borun erken keflfi, madenin ç›-
kar›lmas› ve ifllenmesi süreçleri etkileyicidir. Çünkü
uzak lokasyonlarda bulunmas› ço¤u kez fazladan zor-
luklara yol açmakta ve istenilen ürünün eldesini zor-
laflt›rmaktad›r. ‹flçilerin Himalaya bölgesindeki göl-
lerden ürettikleri boraks daha sonra koyun ve keçile-
rin tafl›d›¤› torbalar ile Himalyalardan, “Dante’s In-
ferno (Dante’nin Cehennemi)” diye adland›r›lan Lar-
derello borik asit bacalar›ndan, Amerika Birleflik
Devletleri’nin bat›s›ndaki çok renkli 20 çift kat›r tak›-
m› ile pazarlara tafl›nm›flt›r (Kistler ve Helvac›, 1994;
Helvac›, 2005).

Türkiye’de bor madencili¤inin ilk tarihçesi Roma
dönemlerine uzanmaktad›r. 1800’lerin sonundan bu
yana, Türkiye’de önemli miktarda bor üretilmifltir.
1885 y›l›nda, bir Frans›z flirketi, Bal›kesir ilinde yer
alan Sultançay›r madenini iflletmifltir. 1887’den beri
üretim kay›tlar› mevcuttur ve bu kay›tlar, savafl dö-
nemleri hariç üretimin, günümüze kadar devam etti-
¤ini göstermektedir. 1954 y›l›na kadar olan tüm kay›t-
lar, Sultançay›r madenine aittir, ancak 1950 y›l›ndan
bu yana gerçeklefltirilen kapsaml› arama çal›flmalar›
da çok say›da önemli yeni yataklar›n bulunmas›yla
sonuçlanm›flt›r. Bal›kesir ilindeki Bigadiç yata¤›
1950 y›l›ndan beri iflletilmektedir ve Bursa ilinde yer
alan M. Kemalpafla (Kestelek) yata¤›ndan esas üretim
ise 1952 y›l›nda bafllam›flt›r. Kütahya’daki Emet bor
yata¤› ise, 1956 y›l›nda MTA’n›n bölgede gerçeklefl-
tirdi¤i linyit arama çal›flmalar› s›ras›nda Dr. J. Gawlik
taraf›ndan flans eseri keflfedilmifltir. Yata¤›n keflfin-
den sonra, Emet bor yata¤› bat› dünyas›n›n esas kole-
manit kayna¤› olmufltur. Sonuç olarak, en çarp›c› ke-
flif, tahmini rezervi, Kaliforniya’daki Boron yata¤›n-
dan birkaç kez daha büyük olan ve masif boraks küt-
lesine sahip K›rka bor yata¤›d›r (Arda, 1969; ‹nan,
1972; Baysal, 1972; Travis ve Cocks, 1984; Dunn,
1986; Kistler ve Helvac›, 1994; Helvac›, 2005). Bu-
nunla birlikte, günümüzde, Türkiye’deki bor maden-
cili¤i dört bölge ile s›n›rl›d›r. Bunlar: Emet, K›rka,
Bigadiç ve Kestelek’tir. Türkiye, halen en fazla bor
minerali üreticisi konumundad›r ve dünyadaki en bü-
yük bor rezervlerine sahiptir. 1980 y›l›nda üretim iki
kattan fazlaya, bir milyon tonun üzerine (yaklafl›k
1.500.000 ton) ç›km›fl ve daha fazla gerçekleflen art›fl-
lar, özellikle K›rka’daki boraks üretimi, Türkiye’nin
muhtemelen dünya pazarlar›na hakim olmas›yla so-
nuçlanmaktad›r. Türkiye, Dünya’n›n en büyük kole-
manit üreticisidir ve kolemanitin büyük bir k›sm›
Emet vadilerinden gelmektedir (Örne¤in; 2011 y›l›n-
da 2500 metrik ton). Eti Maden ‹flletmeleri, 2013 y›l-
l›nda, dünya bor pazar›ndaki pay›n› % 36’dan % 39’a
ç›kartmay› ve üretim aral›klar› ve üretim tesislerini de
geniflleterek, sat›fllar›n› 1 milyar dolara art›rmay›
planlam›flt›r.

Bor elementinin kimyas› ve tepkimesi de ilginçtir
çünkü bitmeyen çeflitlilikte basit ve fazlas›yla karma-
fl›k moleküller olarak oluflan çok çeflitli oksijen bile-
flikleri oluflturmaktad›r. Kristal yap›lar›n›n belirlen-
mesi, ayr› bir kristalografi alt dal›na yol açm›flt›r. Do-
¤ada fazlas›yla çeflitlilik gösteren bor elementinin
izotoplar›, 10B ve 11B ve onlar›n fiziksel ve kimyasal
de¤iflimler s›ras›ndaki farkl› reaktiviteleri, bunlar›n,
birçok jeolojik ve di¤er olaylar› tahmin etmekte kul-
lan›lan önemli araçlar oldu¤u anlam›na gelmektedir.
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Boratlar, endüstride, borik asit (B2O3) içeren veya te-
min eden herhangi bileflikler olarak tan›mlan›rlar.
Çok say›da mineral borik asit içerir fakat tüm dünya-
da ekonomik olarak bilinen üç önemli mineral vard›r;
boraks, üleksit, kolemanit. Bu üç mineral, dünya bo-
rat ihtiyac›n›n yaklafl›k % 90’n›n› karfl›layan baflta
Türkiye ve Amerika Birleflik Devletleri olmak üzere
çok s›n›rl› say›da ülkelerde üretilmektedir. Amerika
Birleflik Devletlerinde üretim Kaliforniya’daki Moja-
ve Gölü’nden; boraks ve kernit ise Boron’daki büyük
yataklardan ç›kar›lmaktad›r. Searles Gölü’nden, borat
içeren salamuralar pompalan›r ve Death Valley bor
yataklar›ndan da s›n›rl› miktarda kolemanit ç›kar›l›r.
Arjantin, Bolivya, fiili ve Peru ortak s›n›r›n›n yak›nla-
r›nda yer alan yüksek Andlar’daki 885 km lik trend
boyunca yaklafl›k 40 borat yata¤› bulunmaktad›r.
Bunlardan en az›ndan 14 tanesinde halen üretim de-
vam etmektedir. Türkiye’deki bor üretimi, ulusal ma-
den kurumu olan Eti Maden ‹flletmeleri taraf›ndan ya-
p›lmakta olup, kurum, ticari olarak Bigadiç ve Emet
bölgelerinden uleksit ve kolemanit, K›rka’daki büyük
yataklardan da boraks tedarik etmektedir (Kistler ve
Helvac›, 1994; Helvac› ve Alonso, 2000; Helvac›,
2005). 

Dünya’da bilinen en önemli bor yataklar› Bat›
Anadolu’da yer almakta ve oluflumlar› bak›m›ndan da
çok say›da makalenin konusunu oluflturmaktad›r (Ör-
ne¤in; ‹nan, 1972; Baysal, 1972; Helvac›, 1983;
1984; 1986; Kistler ve Helvac›, 1994; Helvac›, 1995;
Palmer ve Helvac›, 1995; 1997; Helvac› ve Orti,
1998; Helvac› ve Alonso, 2000; Helvac›, 2004;
2005). Bu yataklar, Bat› Anadolu’yu etkileyen fliddet-
li magmatik aktivitelerin yer ald›¤› dönemlerde, Ter-
siyer yafll› gölsel (lakustrin) havzalarda depolanm›fl-
t›r. Bu yataklar volkano-sedimanter kayaçlarla ara ta-
bakal›d›r (interbedded) (Floyd vd., 1998; Helvac› ve
Alonso, 2000). Borat yataklar› ve onunla iliflkili sedi-
manter kayaçlar playa-göl ortam›nda depolanm›flt›r.
Kendi aralar›nda baz› farkl›l›klar gösterirler ve bun-
larla iliflkili sedimanter kayaçlar esas olarak kiltafl›,
kumtafl› ve kireçtafl›ndan oluflurlar.

Bu çal›flmada, bor içeren Neojen havzalar›n ana
hatlar›n› belirlemek için bu bor havzalar›na ait yeni
stratigrafik, volkanik ve tektonik gözlemler sunula-
cak ve Bat› Anadolu’daki bor oluflumlar›n›n tektonos-
tratigrafik geliflim modelini oluflturmak için di¤er
havzalardan elde edilen veriler ile karfl›laflt›r›l›cakt›r.

2. Jeoloji

Bat› Anadolu, Ege aç›lma provensinin en do¤u
k›sm›, hem bilimsel hem de ekonomik anlamda Dün-

ya’da araflt›r›lan en önemli bölgelerden biridir (Hel-
vac› ve Ya¤murlu, 1995; Helvac› ve Alonso, 2000;
Ersoy vd., 2014). Bat› Anadolu’nun jeolojik tarihçesi
Alpin-s›k›flmal› ve bunu takip eden aç›lmal› tektonik
ile iliflkilidir. Bölge ayn› zamanda çok say›da endüs-
triyel hammadde (borat, zeolit, kil, kömür vd.) ve me-
talik maden yataklar› da (Au, Ag, Pb, Zn vd.) içer-
mektedir. Bu ekonomik maden yataklar›, Oligosen
sonras› geliflen Alpin aç›lma tektoni¤i ile esas olarak
iliflkilidir. Bu zaman aral›¤›, fliddetli kabuksal defor-
masyon, plütonik-volkanik faaliyet, karasal sediman-
tasyon ve bunlara efllik eden alt›n, gümüfl ve bor gibi
metalik maden ve endüstriyel hammadde yataklar› ile
temsil olunmaktad›r.  Bölgede, Neojen volkano-sedi-
manter birimler içinde hem alt›n hem de bor yata¤›
içeren alanlar, bu çal›flman›n konusunu oluflturmakta-
d›r (Helvac› ve Alonso, 2000; Yi¤it, 2009).

2.1. Bat› Anadolu’daki Neojen Havzalar›n Genel
Özellikleri

Bat› Anadolu, klasik aç›lma tektoni¤i ile ilgili çok
say›da jeolojik çal›flmalar›n›n oda¤› konumundad›r.
Bat› Anadolu’yu karakterize eden KD-GB gidiflli
Neojen volkano-sedimanter havzalar, Menderes Ma-
sifi’nin bölgedeki Neojen aç›lma tektoni¤ine maruz
kalan ve progresif olarak yükselmifl orta kabuk meta-
morfik birimi- kuzey k›sm›nda yer almaktad›r (Y›l-
maz vd., 2000; Helvac› vd., 2006; Ersoy vd., 2014).
KD-GB gidiflli havzalar Bigadiç, Gördes, Demirci,
Selendi, Emet, Güre ve Uflak havzalar›d›r. Bu saha-
larda çok say›da çal›flma gerçeklefltirilmifl ve bu KD-
GB gidiflli volkano-sedimanter havzalar›n stratigrafik
ve tektonik geliflimiyle ilgili olarak çeflitli araflt›r›c›lar
taraf›ndan farkl› geliflimsel modeller önerilmifltir.
KD-GB gidiflli havzalar, Geç Miyosen’deki KD-GB
ve KB-GD gidiflli faylanmalar ve Pliyosen-Kuvater-
ner’deki D-B gidiflli normal faylanmalarla deforme
olmufltur. Bölge, en az›ndan erken Miyosen’den beri
K-G yönünde aç›lmaktad›r ve bu aç›lma episodik ola-
rak birkaç fazda oluflmufltur.  Son y›llarda yap›lan ça-
l›flmalar havza oluflumu ile Menderes Masifi’nin
progresif yükselimi aras›nda zaman ve mekan bak›-
m›ndan yak›n iliflki oldu¤unu göstermifltir (Helvac›
vd., 2006; Ersoy vd., 2014). 

Bat› Anadolu’daki Neojen havzalar›n stratigrafik,
tektonik ve volkanik bileflenleri, havza evrimi ve bor
oluflumu ile Bat› Anadolu’nun aç›lma durumu aras›n-
da önemli bilgi ve ipuçlar› içermektedir. Günümüz
yap›land›rmalar›yla (konfigürasyon), Bat› Anado-
lu’da bafll›ca iki tip Neojen havza tan›mlanmaktad›r:
(a) KD-GB ve (b) ~D-B gidiflli havzalar. KD-GB gi-
diflli havzalar›n stratigrafik ve tektonik özellikleri, bu
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havzalar›n gelifliminin daha karmafl›k oldu¤unu gös-
termektedir. D-B gidiflli havzalar, ~K-G aç›lma tekto-
ni¤i alt›nda halen deforme olan tipik grabenlerdir (Er-
soy vd., 2014). 

Menderes Çekirdek Kompleksinin (MÇK) kuzey
kenar›nda oluflan KD-GB gidiflli havzalar Demirci,
Selendi, Uflak-Güre ve Emet havzalar›d›r. MÇK üze-
rinde oluflan havzalar ard›fl›k supra-ayr›lma (detach-
ment) havzalar› olarak geliflmifllerdir ve bafll›ca iki
sedimanter istif içerirler:  Erken Miyosen Hac›bekir
Grubu ve Erken-Orta Miyosen ‹nay Grubu (Helvac›
vd., 2006; Ersoy vd., 2011). Ayr›ca, ‹zmir-Bal›kesir
Transfer Zonu (‹BTZ) (Kestelek, Sultançay›r, Biga-
diç ve Gördes havzalar›) boyunca geliflmifl KD-GB
gidiflli havzalar da bulunmaktad›r. ‹BTZ’da geliflmifl
olan bu havzalar›n sedimanter dolgular›, farkl› istifle-
re iflaret etmekte ve do¤rultu at›ml› faylar ve normal
faylar ile kontrol edilmektedir (Helvac› vd. 2006; Er-
soy vd., 2012).

2.2.  Neojen Havzalar›n Temel Birimleri

Ege-Bat› Anadolu Bölgesi, günümüzde Vardar-
‹zmir-Ankara Kenet Zonu olarak iflaretlenen Neo-Te-

tis’in kuzey kolu taraf›ndan ayr›lmfl, çok say›daki k›-
tasal bloktan oluflmaktad›r (fiekil 1; fiengör ve Y›l-
maz, 1981). Vardar-‹zmir-Ankara Kenet Zonu kuzey-
de Sakarya k›tas›n› ve güneyde de Anatolid-Torid
blo¤unu ay›rmakta olup, Geç Mesozoyik yafll› kuze-
ye dal›ml› dalma-batma ve y›¤›fl›m sonucu oluflmufl-
tur (fiekil 1; fiengör ve Y›lmaz, 1981). Bölgenin en
güney kesiminde, Afrika plakas›n›n, Helenik çukuru
boyunca dalmas› ile oluflan, güney Ege volkanik yay›
yer almaktad›r (Pe-Piper ve Piper, 2007). 

Bat› Anadolu’nun jeolojisi Tersiyer yafll› volka-
no-sedimanter çökeller ile temsil edilmekte olup, bu
çökel birimler, çok say›da k›tasal parça ve kenet zo-
nundan oluflan temeli doldurmufltur. Bat› Anado-
lu’nun Geç Senozoyik tektoni¤i ve magmatik aktivi-
tesi oldukça karmafl›kt›r. Temel birimler: (1) Mende-
res ve Cycladic Masifi, (2) ‹zmir-Ankara Zonu (a)
Bornova Flifl zonu, (b) Afyon zonu ve (c) Tavflanl›
zonu; (3) Kuzeyde Sakarya zonu kayaçlar› ve (4) Gü-
neyde Likya naplar›ndan oluflmaktad›r (fiekil 1; fien-
gör ve Y›lmaz, 1981).

Bölge, k›tasal bloklar ve sütur zonlar› aras›nda
gerçekleflen dalma-batma, üzerleme (obduction), k›-
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fiekil 1- Kuzeydo¤u Akdeniz’in kenet kuflaklar› ve k›tasal bloklar›n› gösteren tektonik haritas›. Kenet kuflaklar› kal›n çizgiler,
eski yitim zonu polaritesi içi dolu üçgenle gösterilmektedir. Sakarya ve Tavflanl› zonu plütonik kufla¤› mor renkte gös-
terilmektedir. Harita, fiengör (1984), Okay (1989) ve Okay vd. (1994, 1996)’n›n haritalar› kullan›larak, Helvac› vd.
(2014) taraf›ndan de¤ifltirilmifltir.



tasal çarp›flma ve bunu izleyen kabuksal kal›nlaflma,
geniflleme ve kabuksal incelme gibi oldukça fazla
tektonik olaya maruz kalm›flt›r (fiekil 1). Bu olaylar,
en sonunda, Neo-Tetis olaylar›na ba¤l› Alpin oroje-
nezi ile flekillenmifltir (Örne¤in; fiengör ve Y›lmaz,
1981). Bafll›ca k›tasal bloklar, kuzeyden güneye flu
flekilde s›ralan›rlar: Rodop-Pontid parças›n›n Sakarya
zonu ve Anatolidler’deki Menderes Masifi. Bu iki
blok, kuzeye dal›ml› Neo-tetis okyanusunun kapan›-
m›n› temsil eden ‹zmir-Ankara kenet zonu ile birbi-
rinden ayr›lmaktad›r. Menderes Masifi, güneyde Lik-
ya naplar› taraf›ndan üzerlenmektedir. ‹zmir-Ankara
zonu, Sakarya k›tas› ile Anadolu blo¤u aras›ndaki Ne-
o-Tetis okyanusunun kuzey kolunun, Geç Paleosen-
Erken Miyosen’de kapanmas› ile oluflmufltur.  Sonra-
s›nda da Menderes Masifi ve Likya naplar›n› içer-
mektedir (fiengör vd., 1984; fiengör ve Y›lmaz, 1981;
Okay vd., 1996). Menderes Masifi kuzeyde ‹zmir-
Ankara zonunun naplar›, do¤u ve güneyde ise Likya
naplar› taraf›ndan tektonik olarak üzerlenir. Bat›da,
naplar genellikle Bornova flifl zonunun ofiyolitik ka-
yaçlar› ile grovak ve kireçtafllar›ndan oluflurken, ku-
zeydo¤uda, Afyon zonunun metaklastik, metabazit ve
rekristalize kireçtafllar›ndan oluflmaktad›r. 

‹zmir-Ankara zonu Bornova flifl zonu, Afyon zo-
nu ve Tavflanl› zonunu kapsamaktad›r. Bornova flifl
zonu, yo¤un deformasyon geçirmifl, Üst Maestrihti-
yen-Paleosen yafll› grovak ve fleyler ile çaplar› birkaç
kilometre olan Mesozoyik neritik kireçtafl› blok ve di-
limlerinden oluflur (Okay vd., 1996). Tavflanl› zonu,
Anatolid-Torid platformunun pasif k›ta kenar›n›n ku-
zeye dal›m›yla oluflan bir maviflist kufla¤›d›r (Okay
vd., 1996). Afyon zonu, yeflilflist fasiyesinde meta-
morfizma geçirmifl flelf türü Devoniyen-Paleosen yafl-
l› sedimanter istif içerir.

2.3.  Neojen Havzalar ve Bat› Anadolu Volkanizmas›

Menderes Masifi’nin yüzeylemesi, kuzey kesimde
KD-GB gidiflli birçok havzan›n (Demirci, Selendi,
Güre ve Emet havzalar›) oluflmas›na ve beraberinde
bat›da da ‹zmir-Bal›kesir Transfer zonu boyunca do¤-
rultu at›ml› faylar ile bunlara ba¤l›  havza oluflumlar›-
na neden olmufltur (Örne¤in; Gördes havzas›; Boz-
kurt, 2003; Helvac› vd., 2006; Ersoy vd., 2011).  Mi-
yosen yafll› volkanik kayaçlar, Menderes Masifi’nin
metamorfik kayaçlar›nda geliflen KD-GB gidiflli sup-
ra-ayr›lma havzalar›nda oluflmufltur (Y›lmaz, 1990;
Y›lmaz vd., 2000; Hekvac› vd., 2009; Karao¤lu vd.,
2010; Ersoy vd., 2010, 2011; Ersoy vd., 2012). 

Bat› Anadolu’nun Neojen’deki jeolojik evrimi,
havza oluflumu ve bununla efl zamanl› yayg›n volka-

nik faaliyet ile karakterize edilir. Bölgedeki havzalar,
bafll›ca iki yönde geliflmifltir: KD ve D-B gidiflli hav-
zalar. Bafll›ca KD-gidiflli havzalar; Bigadiç, Gördes,
Demirci, Selendi ve Uflak-Güre havzalar›d›r, D-B gi-
diflli havzalar ise etkin bir deformasyonun oldu¤u Si-
mav, Gediz, Büyük Menderes ve Küçük Menderes
grabenleri ile karakterize edilmektedir. D-B gidiflli
havzalar yafl olarak daha gençtir ve KD gidiflli havza-
lar› kesmektedir (fiekil 2). 

Bat› Anadolu’daki bu havzalar›n geliflimiyle ilgili
çok say›da model önerilmifltir. Bunlar, çapraz-graben
modeli, orojenik çökme modeli, iki aflamal› episodik
geniflleme modeli ve darbeli geniflleme modelidir
(fiengör, 1987; Seyito¤lu ve Scott, 1996; Purvis ve
Robertson, 2004). Bu makalenin de esas konusu olan
KD-GB gidiflli havzalar, Dünya’daki önemli bor ya-
taklar›na ev sahipli¤i yapmaktad›r. Bat› Anadolu’da-
ki genifllemeli havzalar, genifllemeli tektonik ortam
ve yüksek ›s› ak›lar› nedeniyle jeotermal enerji kay-
naklar› bak›m›ndan da zengindir (Çemen vd., 2014).

Bat› Anadolu’daki Geç Oligosen-Kuvaterner yafll›
volkanik kayaçlar kimyasal bileflimlerine göre iki gru-
ba ayr›lmaktad›r (Y›lmaz, 1990; Güleç, 1991; Seyi-
to¤lu ve Scott, 1992; Ercan vd., 1996; Seyito¤lu vd.,
1997; Y›lmaz vd., 2000; Aldanmaz vd., 2000). Geç
Oligosen-Erken Miyosen dönemi magmatik kayaçlar›
riyolit-bazaltik andezit bileflimde olup, kalk-alkali ve
floflonitik karakter göstermektedir. Bu kayaçlar, büyük
iyon yar›çapl› elementler (LILE) ve hafif nadir toprak
elementlere (HNTE) k›yasla, a¤›r nadir toprak ele-
mentler (ANTE) bak›m›ndan zenginleflmifltir ve daha
yüksek 87Sr/86Sr ve düflük 143Nd/144Nd izotop bilefli-
mine sahiptir (Örne¤in; Bingöl vd., 1982; Güleç,
1991; Aldanmaz vd., 2000). Bat› Anadolu’da Orta
Miyosen’in sonundan Geç Miyosen’in bafllang›c›na
kadar olan dönemde volkanik aktivitede bir boflluk
bulunmaktad›r (Y›lmaz, 1990). Volkanik kayaçlar ge-
nel olarak Geç Miyosen-Erken Pliyosen yafl›ndad›r ve
bileflim bak›m›ndan daha bazik olup, alkali karakter-
dedir. Bu kayaçlar, ANTE bak›m›ndan tüketilmifl ve
yüksek çekim alanl› elementler (HFSE), LILE, orta
nadir toprak elementler (ONTE) ve HNTE bak›m›n-
dan zenginleflmifltir. Geç Miyosen-Erken Pliyosen
volkanik kayaçlar› düflük 87Sr/86Sr ve yüksek
143Nd/144Nd izotop bileflimine sahiptir (Güleç, 1991).
Ayr›ca, Miyosen-Pliyosen alkalin bazaltik volkaniz-
mas› potasik bileflimden sodik bileflime geçifl göster-
mektedir (Örne¤in; Kula volkanitleri: Güleç, 1991;
Al›c› vd., 2002; çizelge 2 ve flekil 8). 

Jeolojik bulgular, bölgedeki magmatik faaliyetin
gelifliminin çarp›flma sonras› genifllemeli tektonik ile
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iliflkili oldu¤unu ve KD-GB gidiflli Miyosen volkanik
kayaçlar›n›n da, Menderes Masifi’nin çekirdek
kompleksi modeli olarak Erken-Orta Miyosen’de epi-
sodik yüzeylenmesi s›ras›nda yerleflti¤ine iflaret et-
mektedir. Menderes Masifi Erken-Orta Miyosen’de
kuzeyden bafllay›p güneye devam ederek asimetrik
olarak yükselmifl ve çökmüfltür. Bu zaman aral›¤›nda
yüksek potasyumlu kalkalkali, floflonitik ve ultrapota-
sik volkanik kayaç gruplar› oluflmufltur. Jeokimyasal
veriler, manto kökenli yüksek potasyumlu kalkalkali
kayaçlar›n oluflumunda kabuksal kat›l›m›n varl›¤›n›
ortaya koymaktad›r. Erken Miyosen’de riyolitler ege-
men kayaçlar iken, Orta Miyosen’de daha primitif an-
dezitler gözlenmektedir. Ayn› zamanda, utrapotasik
ve floflonitik volkanik kayaç miktar›nda gözlenen h›z-
l› bir at›fl litosferik incelme modeli ile uyumludur (Er-
soy vd., 2012). 

KD gidiflli havzalarda Geç Senozoyik volkanik
aktivitesi esas olarak Erken-Orta Miyosen yafll› ortaç
kalkalkali-felsik volkanik kayaçlar ve Pliyo-Kuvater-
ner yafll› alkali volkanizma ile temsil edilmektedir.
Bununla birlikte, Bigadiç havzas›nda, Erken Miyosen
yafll› alkali bazaltik volkanizma belgelenmifltir (Hel-

vac› ve Erkül, 2002; Helvac› vd., 2003; Erkül vd.,
2005b). Veriler, alkali volkanizman›n, do¤uda, KD
gidiflli havzalarda Erken Miyosen’de bafllad›¤›n› ve
alkali lamproitik volkanik kayaçlar›n da kat›ld›¤›n›
göstermifltir (Ersoy ve Helvac›, 2007). 

KD-GB gidiflli Neojen volkano-sedimanter hav-
zalardaki volkanik arakatk›lar; erken Miyosen yüksek
postasyumlu kalkalkali andezit, dasit ve riyolit; erken
Miyosen mafik volkanitler; orta Miyosen yafll› yük-
sek potasyumlu kalkalkali andezit ve dasit; orta Mi-
yosen mafik volkanitler; Geç Miyosen mafik lavlar
ve Kuvaterner alkali bazaltik volkanizma olarak s›n›f-
land›r›labilir. 

Bigadiç havzas›ndaki Erken Miyosen mafik vol-
kanik birimler, Selendi ve Emet havzalar›ndaki yük-
sek potasyumlu Erken Miyosen mafik kayaçlar›ndan
(floflonitik-ultrapotasik Kuzay›r lamproiti ve Kestel
volkanitleri) farkl› olarak, Gölcük bazaltlar›n› (kal-
kalkalin floflonitik) içerir. Tüm KD-GB gidiflli havza-
lardaki Erken Miyosen volkanizmas› bimodal volka-
nik birliktelikler ile karakterize edilir ve kalkalkali
dasitik-riyolitik üyeler egemendir. Bölgede Erken

MTA Dergisi (2015) 151: 173-219

fiekil 2- Bat› Anadolu’nun jeoloji haritas›. Haritada, Neojen havzalar, Neojen sedimanlarla arakatk›l› volkanik kayaçlar›n rad-
yometrik yafllar› ve bafll›ca yap›lar  gösterilmektedir (Türkiye, 1/500.000 ölçekli haritas› (MTA); metinde de¤inilen
çal›flmalardan de¤ifltirimifltir). Granitoyitlere ait k›saltmalar: EyG: Eybek, KzG: Kozak, AG: Alaçam, Kog: Koyuno-
ba, EG: E¤rigöz, BG: Baklan, TG: Turgutlu ve SG: Salihli granitoyitleri. Havza k›saltmalar›: KB: Kocaçay Havzas›,
BB: Bigadiç Havzas›; CuB: Cumaovas› Havzas›; SoB: Soma Havzas›, GB: Gördes Havzas›, DB: Demirci Havzas›,
SeB: Selendi Havzas›, UGB: Uflak–Güre Havzas›, EB: Emet Havzas›. S›yr›lma fay› k›saltmalar›: GDF: Gediz (Ala-
flehir) S›yr›lma Fay›, SDF: Simav S›yr›lma Fay›, BMDF: Büyük Menderes S›yr›lma Fay› (Ersoy vd., 2014’ten).



Miyosen’de, yayg›n bir dasitik-riyolitik volkanizma
geliflmifltir (Helvac› ve Erkül, 2002; Erkül vd., 2005b;
Ersoy ve Helvac›, 2007).

Orta Miyosen volkanizmas› ikinci faz bimodal
volkanik birliktelikler ile temsil edilir. Bu volkanik
birliktelikler, yüksek potasyumlu kalkalkali-andezit
ve dasit ile lamproit, ultrapotasik floflonit ve ultrapo-
tasik latit gibi ultrapotasik mafik ve floflonitik ürünler-
den oluflmaktad›r. Bu volkanik kayaçlar, Demirci, Se-
lendi, Güre ve Emet havzalar›ndaki Orta Miyosen
yafll› ‹nay Grubu ile girik durumdad›r (Ersoy ve Hel-
vac›, 2007).

Geç Miyosen s›ras›nda felsik magman›n yoklu¤u-
na iflaret eden bir volkanik kayaç grubu (hafif alkali
bazalt, K-trakibazalt ve floflonit) oluflmufltur ve bu ka-
yaçlara sadece Demirci ve Selendi havzalar›nda rast-
lanmaktad›r. Sonuç olarak, Kuvaterner dönemi, Ge-
diz Grabeninin (Kula volkanitleri) kuzey kanad›na
yerleflmifl olan kuvvetli alkali bazaltik volkanik akti-
vite (tefrit, bazanit, fonotefrit) ile karakterize edil-
mektedir. Genel olarak, farkl› havzalarda yer alan
volkanik kayaçlar›n, jeokimyasal özelliklerine ve
püskürme yafllar›na dayanarak farkl› gruplar halinde
korele edilebildi¤i aç›kça görülmektedir (Ersoy vd.,
2014).

Bat› Anadolu Neojen volkanik aktivitesi KD gi-
diflli havzalar›n geliflimiyle efl zamanl› olarak gelifl-
mifl ve bu durum kal›n bir volkno-sedimanter istifin
ve pek çok mineral yata¤›n›n oluflmas›na yol açm›flt›r.
Bu bak›mdan, Neojen havzalar›n tektonik geliflimi,
özellikle de KD gidiflli olanlar, Neojen’deki volkanik
geliflim ve buna ba¤l› mineral yata¤› oluflumu çal›fl-
malar›n›n temel konusudur. Havza dolgular›n›n stra-
tigrafisi ve volkanik birimler, flekil 3’te özetlenmifltir.
KD gidiflli havzalar›n tektonik gelifliminin, Menderes
Masifi’nin yüzeylemesi ile iliflkili oldu¤u görülmek-
tedir. Bu safha, bölgede Erken Miyosen s›ras›nda
meydana gelmifltir. D-B gidiflli grabenler, daha sonra
geliflmeye bafllam›flt›r. Her iki safhaya da volkanik
aktivite efllik etmifltir. Bu nedenle, havzalar›n tekto-
nik biçimlenmesi, volkanik evrimin, bor çökeliminin
ve di¤er iliflkili maden yataklar›n›n oluflumunda
önemli bir rol oynam›flt›r.  

Bat› Anadolu’daki Miyosen yafll› bor yataklar› or-
ta-yüksek potasyumlu kalkalkali ignimbiritik volka-
nizma ve magmatizmayla efl alkali trakibazalt-traki-
dasit lav serileri ile iliflkilidir. ‹gnimbiritik patlamaya
ait geri-düflme ürünleri ve yeniden depolanm›fl pom-
za parçalar›, göl sedimanlar› içerisinde yer alan bor

yataklar› ile yak›ndan iliflkilidir. Yerel ignimbiritik
volkanizma, K›rka ve di¤er bor yataklar› için, borun
esas kayna¤› olarak düflünülmektedir. Bor ile iliflkili
ignimbiritlerin kimyasal bileflimi, benzer volkanik
alanlarda, bor arama çal›flmalar›nda kullan›labilen bir
dizi özellik gösterir. Özellikle, “üretken (fertile)” ig-
nimbiritler genellikle yüksek potasyumlu kalkalkali
serilere aittir ve iyi geliflmifl ve fraksiyonlanm›fl olup
(düflük K/Rb), yüksek silisli riyolitik tüm kayaç bile-
flimine, ayr›ca yüksek B, As, F, Li ve Pb içeri¤ine ve
yüksek Br/La ve Br/K oranlar›na sahiptir. Hafif frak-
siyonlanm›fl NTE profilleri ve kuvvetli pozitif Eu
anomalileri göstermektedir (Floyd vd., 1998). Hem
uyumlu hem de uyumsuz elementlerden oluflan di¤er
ay›rtmanlar, farkl› k›smi ergime derecesi ve fraksi-
yonlanman›n bir fonksiyonudur. B ve di¤er iliflkili
elementlerin ilksel kayna¤›n›n, dalma-batma zonla-
r›nda, pelajik sedimanlar›n ve altere okyanus kabu¤u-
nun dehidratasyonuyla serbest kalan LIL bak›m›ndan
zengin ak›flkanlar oldu¤u öngörülmektedir. Dilimli
dalma-batma zonlar›ndaki sediman yoklu¤u veya var-
l›¤› aktif k›ta kenarlar›ndaki bor yataklar›n›n yanal
da¤›l›m›n› etkileyebilir. Kabu¤un önceki ve efl za-
manl› dalma-batma iliflkili magmatizma ile B bak›-
m›ndan zenginleflmesinden sonra, tektonik ortam, ik-
lim ve hidrotermal aktivite etkisi, yata¤›n lokal gelifli-
mini etkiler (Floyd vd., 1998). 

3. Bor ‹çeren Neojen Havzalar›n Stratigrafik
Korelasyonu

fiekil 2 ve 3’te, Selendi, Demirci, Emet ve Güre
havzalar›n›n stratigrafik ve yap›sal özellikleri, bu sa-
halar›n yak›n›nda yer alan Kestelek, Sultançay›r, Bi-
gadiç ve Güre havzalar› ile karfl›laflt›r›lmaktad›r. 

Bigadiç Havzas›ndaki Neojen volkano-sediman-
ter istif, Bigadiç volkano-sedimanter istifini uyum-
suzlukla örten ve andezitik volkanitlerden oluflan Ko-
caiskan volkanitleridir (23.6±0.6 - 23.0±2.6 My, çi-
zelge 1). Bunun üzerinde bor içeren gölsel (laküstrin)
sedimanlar ve felsik (Kay›rlar, S›nd›rg› ve fiahinkaya
volkanitleri; 20.8±0.7 - 17.8±0.4 My K-Ar ve Ar/Ar
yafllar›) ve mafik (Gölcük bazalt›; 19.7±0.4 K-Ar ve
20.5±0.1 My Ar/Ar yafllar›) volkanik kayaçlar yer al›r
(Helvac›, 1995; Helvac› ve Alonso, 2000; Helvac› ve
Erkül, 2002; Helvac› vd., 2003; Erkül vd., 2005a, b).
Bu kayaçlar Geç Miyosen-Pliyosen detritik ve alüv-
yal karasal sedimanlar taraf›ndan uyumsuz olarak
üzerlenir. Radyometrik yafllar ve stratigrafik iliflkiler,
bor içeren istifin Erken Miyosen’de çökeldi¤ini ve
Gördes havzas›na çok benzerlik gösterdi¤ini ortaya
koymaktad›r (fiekil 3). 

Bor Yataklar›n› ‹çeren Neojen Havzalar›

180



181

KD-GB gidiflli Gördes havzas›, Bigadiç havzas›na
benzer volkano-sedimanter istif içerir. Her iki havza
da Erken Miyosen volkano-sedimanter istif ile karak-
terize edilir. Gördes havzas›n›n Erken Miyosen voka-
no-sedimanlar› KD-GB gidiflli sa¤ yönlü do¤rultu
at›ml›-oblik at›ml› ve D-B gidiflli e¤im at›ml› normal
faylarla kontrol edilmifltir. Gördes ve Bigadiç havza-
lar› Erken Miyosen’de geliflmifl transtansiyonel hav-
zalard›r (Ersoy vd., 2012). Bu çal›flmada sunulan ve-
riler, Demirci, Selendi, Emet ve Güre havzalar›n›n
benzer stratigrafik, jeokimyasal ve tektonik özellikle-
re sahip oldu¤unu aç›kça göstermektedir. Bu Neojen
havzalar›n dolgu malzemeleri (a) Alt Miyosen Hac›-
bekir Grubu, (b) Orta Miyosen ‹nay Grubu, (c) yer
yer Geç Miyosen sedimanter ve bazaltik volkanik ka-

yaçlar› ve (d) bölgesel ölçekteki ana uyumsuzlukla
birbirinden ayr›lan Kuvaterner sedimanlar ve bazaltik
volkanitler ile temsil edilmektedir (fiekil 3; Ercan vd.,
1978, 1983; ‹nci, 1984; Seyito¤lu, 1997a,b; Y›lmaz
vd., 2000; Ersoy ve Helvac›, 2007; Ersoy vd., 2010).
Buna ra¤men, Bigadiç ve Gördes havzalar›, di¤er
KD-GB gidiflli havzalardan farkl› stratigrafik ve tek-
tonik özelliklere sahiptir. Bu havzalar, Erken Miyo-
sen’de geliflen do¤rultu at›ml› ve bununla iliflkili nor-
mal faylar boyunca depolanm›fl olan Erken Miyosen
yafll› volkano-sedimanter istifler ile temsil edilirler. 

Menderes Çekirdek Kompleksinde geliflmifl olan
KD-GB gidiflli Demirci, Selendi, Emet ve Güre hav-
zalar›, Alt Miyosen yafll› Hac›bekir Grubu ve bunu
uyumsuzlukla örten orta Miyosen yafll› ‹nay Grubu
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fiekil 3- Bat› Anadolu borat havzalar›n›n stratigrafik dikme kesiti. MM- Menderes Masifi metamorfik kayaçlar›, ‹AZ- ‹zmir-
Ankara Zonu kayaçlar›, SZ-Sakarya Zonu metamorfik kayaçlar›, Mcc- Metamorfik Çekirdek Kompleksi (Ersoy vd.,
2014’den de¤ifltirilmifltir).
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Havza ve Birim Örnek Kayaç türü Radyometrik yafl (My), Malzeme Kaynakça

Kestelek Havzas›
KE-1 Trakiandezitik tüf 17.4±0.3 (hornblend, K/Ar)

Sultançay›r Havzas› Helvac› ve Alonso, 2000
S-1 Riyolitik tüf 20.0 ± 0.5 (feldispat, K/Ar)   

Bigadiç Havzas›
Kocaiskan volkanitleri F-110 Andezit 23.00 ± 2.80 (biyotit, K–Ar)    

Gölcük bazalt› F-199 fioflonit 19.70 ± 0.40 (hamur, Ar–Ar)   
F-199 fioflonit 20.50 ± 0.10 (hamur, Ar–Ar)

S›nd›rg› volkanitleri F-194 Riyolit 20.20 ± 0.50 (biyotit, Ar–Ar) Helvac› ve Erkül, 2002; Helvac› vd.,
F-197 Dasit 20.30 ± 0.30 (biyotit, Ar–Ar) 2003; Erkül vd., 2005b

fiahinkaya volkanitleri F-195 Bazaltik andezit

Andezit
17.80 ± 0.40 (hornblend, K–Ar)

Kay›rlar volkanitleri F-214 Latit 20.60 ± 0.70 (biyotit, K–Ar)
Çamköy bazalt› B-6 Bazalt 18.30 ± 0.20 (feldispat, K–Ar) Helvac›, 1995
Gördes Havzas›

Kayac›k volkanitleri LB-1 Dasit 16.90 ± 0.50 (biyotit, K–Ar Seyito¤lu vd., 1992
TSB Riyolit 18.10 ± 0.50 (biyotit, K–Ar)
S2/5 Riyodasit 20.45 ± 0.38 (feldispat, Ar/Ar) Purvis ve Robertson, 2005
S2/11 Asidik tüf 21.71 ± 0.04 (biyotit, Ar/Ar)

Güneflli volkanitleri S2/68 Asidik tüf 17.04 ± 0.35 (biyotit, Ar/Ar)
861 Riyolit 18.91 ± 0.03 (sanidin, Ar/Ar)

Demirci Havzas›
Sevinçler volkanitleri 721 Dasit 19.06 ± 0.05 (plajiyoklaz, Ar/Ar) Helvac› ve Ersoy, 2006; Helvac› vd., 

721 Dasit 19.56 ± 0.04 (biyotit, Ar/Ar) 2006; Ersoy vd., 2012
Asitepe volkanitleri 717 Andezit 17.58 ± 0.09 (plajiyoklaz, Ar/Ar)

Nafla bazalt› ÖD-50 fioflonit 15.80 ± 0.30 (tüm kayaç, K–Ar) Ercan vd., 1996
Selendi Havzas›

E¤reltida¤ volkanitleri SE-1 Riyolit 18.90 ± 0.60 (biyotit, K–Ar) Seyito¤lu vd., 1997
521 Dasit 18.90 ± 0.10 (plajiyoklaz, Ar/Ar) Helvac› ve Ersoy, 2006; Ersoy vd., 2008
521 Asidik tüf 20.00 ± 0.20 (amfibol, Ar/Ar)

Kuzay›r lamproiti 518 Lamproit 17.90 ± 0.20 (hamur, Ar/Ar)
518 Lamproit 18.60 ± 0.20 (filogopit, Ar/Ar)

Ya¤c›da¤ volkanitleri SE-3 Trakidasit 14.90 ± 0.60 (biyotit, K–Ar) Seyito¤lu vd., 1997
S1/3 Asidik tüf 16.42 ± 0.99 (feldispat, Ar/Ar) Purvis ve Robertson, 2005
YF-2 Dasit 16.43 ± 0.32 (plajiyoklaz, Helvac› ve Ersoy, 2006; Helvac›

Ar/Ar yafl›)  vd., 2006; Ersoy vd., 2012
Uflak–Güre Basin

Beyda¤ volkanitleri 
Elmada¤ volk. merkez U-31 Trakidasit 16.28 ± 0.05 (biyotit, Ar/Ar) Helvac› vd., 2009; Karao¤lu vd., 2010

U-68 Piroklastik 16.48 ± 0.08 (biyotit, Ar/Ar)
‹tecektepe volkanik UG-63 Dasit 14.60 ± 0.30 (tüm kayaç, K–Ar) Seyito¤lu vd., 1997

merkez
U-159 Dasit dayk 15.04 ± 0.10 (biyotit, Ar/Ar) Helvac› vd., 2009; Karao¤lu vd., 2010 

Beyda¤ volkanik merkez U-161 Dasitik dom 12.15 ± 0.15 (biyotit, Ar/Ar)
U-2 Dasit 13.10 ± 0.20 (tüm kayaç, K–Ar) Ercan vd., 1996

Payamtepe volkanitleri
Yeniköy dayk› UG-58 Trakidasit 15.10 ± 0.40 (tüm kayaç, K–Ar) Seyito¤lu vd., 1997

U-153 Trakit 16.01 ± 0.08 (sanidin, Ar/Ar) Helvac› vd., 2009; Karao¤lu vd., 2010 
Karabacaklar volkanitleri U-144 Trakit 15.93 ± 0.08 (hamur, Ar/Ar)

UG-75 Trakit 15.90 ± 0.40 (tüm kayaç, K–Ar) Seyito¤lu vd., 1997
K›ran bazalt› UG-145 UK Latit 15.50 ± 0.40 (tüm kayaç, K–Ar)

Güre lamproiti IZ-38 Lamproit 14.20 ± 0.12 (hamur, Ar/Ar) Innocenti vd., 2005
05GÜ02 Lamproit 15.54 ± 0.33 (hamur, Ar/Ar) Preleviç vd., 2012

Emet Havzas› ve 
Gediz–fiaphane 

Bölgesi 
Akda¤ volkanitleri E6 Riyolit 20.20 ± 0.40 (biyotit, K/Ar) Seyito¤lu vd., 1997

E-3 Riyolit 19.00 ± 0.20 (biyotit, K/Ar)
Köprücek volkanitleri E-1 Piroklastik 16.80 ± 0.20 (biyotit, K/Ar) Helvac› ve Alonso, 2000

Dereköy bazalt› E9 UK latit 15.40 ± 0.20 (feldispat, K/Ar)
E3 UK latit 14.90 ± 0.60 (tüm kayaç, K–Ar) Seyito¤lu vd., 1997
So7-15 UK latit 15.70 ± 0.50 (tüm kayaç, K–Ar) Çoban vd., 2012

Kestel volkanitleri 821 UK latit 15.91 ± 0.07 (biyotit, Ar/Ar) Helvac› ve Ersoy, 2006; Helvac› vd., 
821 UK latit 15.73 ± 0.11 (biyotit, Ar/Ar) 2006; Ersoy vd., 2012

K›rka Havzas›
K-2(1) Riyolit 18.5±0.2 (biyotit, K/Ar) Helvac› ve Alonso, 2000
K-2 Riyolitik ignimbirit 19.0±0.2 (biyotit, K/Ar)
2a-1
(K1-955.8m) Bazalt 18.63±0.2 (Yeni Ar/Ar verisi)    
2a-2
(K6-1063m) Trakit 18.69±0.04 (Yeni Ar/Ar verisi) Helvac› ve Yücel-Öztürk, 2013;
2c Lamproit lava 16.91±0.05 (Yeni Ar/Ar verisi) Seghedi ve Helvac›, 2014
2d(K-1) Trakit 16.1±0.2 (feldispat, K/Ar)

Çizelge 1- Bat› Anadolu’da boratl› Neojen havzalarla iliflkili volkanik kayaçlar›n radyometrik yafl verileri.
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olmak üzere bafll›ca iki volkano-sedimanter istiften
oluflan benzer stratigrafilere sahiptir. Bu iki grup yer
yer Geç Miyosen yafll› volkanik, sedimanter ve gün-
cel birimler ile üzerlenmektedir. Demirci, Selendi,
Emet ve Güre havzalar›ndaki Alt Miyosen yafll› Hac›-
bekir Grubu, Simay ayr›lma fay›nda (SDF) geliflen
supra-ayr›lma havzas›nda depolanm›flt›r. Hac›bekir
Grubu, Demirci, Selendi ve Güre havzalar›nda, Kürt-
köyü formasyonu konglomeralar›ndan ve Yeniköy
formasyonuna ait kumtafl›-çamurtafl› ardalanmas›n-
dan, Emet havzas›nda ise Taflbafl› ve K›z›lbuk for-
masyonlar›ndan oluflur. ‹nay Grubu, Demirci, Selen-
di, Emet ve Gördes havzalar›nda, birçok sin-sediman-
ter andezitik-riyolitik lav ak›nt›lar›, dayklar ve bun-
larla iliflkili piroklastikler ile ara tabakal›d›r. 

Emet havzas›nda, Köprücek volkanitleri (16.8 ±
0.2 My K-Ar yafl›; Helvac› ve Alonso, 2000), havza-
n›n kuzey kesiminde yüzeylenmifltir. Birimler andezi-
tik-riyolitik lav ak›nt›lar›, dayklar ve bunlarla iliflkili
olan ve Hisarc›k formasyonu ile girik piroklastikler-
den oluflmaktad›r. Hisarc›k formasyonundaki pirok-
lastik arakatk›lar›n kal›nl›¤›, havzan›n kuzeyine do¤-
ru artmaktad›r (Helvac› ve Ersoy, 2006; Helvac› vd.,
2006; Ersoy vd., 2012; flekil 2 ve 3). Köprücük volka-
nitleri Emet formasyonu kireçtafllar› taraf›ndan üzer-
lenmektedir. Havzan›n güney kesiminde, Hisarc›k
formasyonu sedimanlar›, Dereköy bazaltlar›n›n ba-
zaltik lav ak›nt›lar› taraf›ndan örtülmektedir. Dereköy
bazalt›n›n taban dokana¤› buyunca, pek çok peperitik
dokular geliflmifltir. Bu dokular lav›n sin-sedimanter
yerleflimine iflaret etmektedir. Dereköy bazalt›,
15.4±0.2 ve 14.9±0.3 My olarak yaflland›r›lm›flt›r (K-
Ar yafllar›, Seyito¤lu vd., 1997; Helvac› ve Alonso,
2000; çizelge 1). 

K›rka bor yata¤› daha do¤uda oluflmufltur ve ta-
mamen farkl› jeolojik ortam ile volkanostratigrafik is-
tifte yer almaktad›r.

Bat› Anadolu’daki Neojen havzalar›n, ekonomik
potansiyelleri söz konusu olsa da, sadece s›n›rl› say›-
da havza Dünya standartlar›nda bor rezervine sahiptir
ve cevherleflme Neojen volkano-sedimanter istiflerde
stratabound yatak olarak bulunmaktad›r. Bu sediman-
lar, B bak›m›ndan zenginleflmifl oldu¤u gibi, Li, S, Sr
ve As bak›m›ndan da zenginleflmifltir. Bu elementlerin
potansiyel kayna¤›, gölsel sedimanlar, yer yer temel
kayaçlar› ve s›cak su kayna¤› aktivitesine sahip volka-
nizmad›r. Tüflü sedimanlar›n varl›¤›, konglomera
içindeki volkanik çak›llar, ardalanmal› ve birbirini ke-
sen lav ak›nt›s›-traverten oluflumlar›, volkanizman›n,
havzalar›n sedimanter dolgusu boyunca olufltu¤una
iflaret etmektedir. Bu bölgedeki araflt›rma, volkanik is-

tifin örneklenmesi ve haritalanmas›n›, kayaçlar›n K-
Ar yafl tayinleri ile detayl› jeokimyasal analizleri ve
beraberinde girift sedimanlarla olan iliflkilerinin tespit
edilmesi çal›flmalar›n› içerir. Bigadiç, Emet ve K›rka
havzalar›na ait veriler erken volkanizman›n, bazen al-
kali özellik gösterse de genellikle asidik ve kalkalkali
karakterde oldu¤unu, buna karfl›n, daha sonra oluflan
volkanizman›n ise ortaç ve sadece alkali karakterde
oldu¤unu ortaya koymaktad›r. Bor havzalar›ndan al›-
nan volkanik örneklerin K-Ar yafl tayinleri volkaniz-
man›n ilk faz›n›n Erken Miyosen’de, ikinci faz›n da
orta Miyosen’de oldu¤una iflaret etmektedir.  Arazi
bulgular›, asidik volkanizman›n bor cevherleflmesi ön-
cesinde ve cevherleflme s›ras›nda olufltu¤unu gösterir-
ken, ortaç alkali volkanizma daha sonra gerçekleflmifl-
tir. Volkanik birimlerin jeokimyasal özelliklerinin
karfl›laflt›r›lmas›, bölgedeki volkanik evrim, alt›n cev-
herleflmesi ve bor yataklar›n›n oluflumu aras›ndaki
iliflkinin anlafl›lmas›nda bize yard›mc› olacakt›r. 

Borun kayna¤› olarak, yerel volkanizman›n rolü-
nü belirlemek için, Emet (Kolemanit yata¤›), Bigadiç
(Kolemanit ve Üleksit yata¤›) ve K›rka (borat yata¤›)
havzalar›ndaki volkanizma ve onunla iliflkili sedi-
manlar çal›fl›lm›flt›r. K›rka, Emet, Bigadiç, Kestelek
ve Sultançay›r’daki borat yataklar› ile iliflkili volka-
nik kayaçlar üzerinde kimyasal çal›flmalar gerçeklefl-
tirilmifltir. Jeokimyasal çal›flmalar, bafll›ca, iki fazl›
magmatik aktiviteye ait volkanitlerin bor ve iz ele-
ment da¤›l›mlar› üzerine odaklanm›flt›r. Yüksek bor
içeri¤i, bor yataklar›n› çevreleyen volkanitlerden elde
edilmektedir. Alt-Orta Miyosen volkanitleri ço¤un-
lukla andezit-riyolit bilefliminde ve kalkalkali karak-
terde olup, B içeri¤i 25-270 ppm aras›nda de¤iflmek-
tedir. Düflük de¤erler (19-67 ppm) floflonitik ve pota-
sik karakterli Üst Miyosen yafll› volkanitlerde gözlen-
mektedir (Helvac›, 1977; Fytikas vd., 1984; Floyd
vd., 1998; Helvac› ve Alonso, 2000). Ayr›ca, NTE’ler
de fraksiyonlanma derecesi ve kimyasal bileflimleriy-
le ba¤lant›l› profiller göstermektedir. Gözlenen baz›
Ce negatif anomalilerini aç›klamada ikincil mobili-
zasyondan bahsedilebilir. Yayg›n olarak gözlenen
ikincil minerallerin varl›¤› (Örne¤in; zeolit, kalsit) s›¤
sular›n sirkülasyonuyla etkileflim fikrini desteklemek-
tedir. Mevcut verilerin ›fl›¤›nda, kayaçlardaki yüksek
B içeri¤i, B-bak›m›ndan zengin s›cak sular ile volka-
nitler aras›ndaki etkileflim ile aç›klanabilir. Magmatik
aktivite, çal›flma sahas›nda yüksek termal gradyan›n
oluflmas›na neden olmufl olabilir. Oluflan yüksek ter-
mal gradyan, sedimanter ve volkanik istiften borun
ayr›larak mobilize olmas›na neden olan sirkülasyon
suyunun hareketi için enerji sa¤lam›flt›r. Sedimentler
ile girik olan volkanitlerin bulundu¤u birçok yatakta-
ki peperitik dokular›n varl›¤› bu tür bor yataklar›n›n
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oluflumu ile ilgili bir di¤er hipotezdir. Bu durum, vol-
kanik ve magmatik uçucular›n gölsel havzalara do¤-
rudan kat›l›m›na iflaret edebilir (Erkül vd., 2006).

3.1.  Bigadiç, Susurluk ve Kestelek Havzalar›

Bu havzalar›n stratigrafisi Helvac› (1983, 1995)
ve Erkül vd. (2005b) taraf›ndan çal›fl›lm›flt›r.  Temel
kayaçlar› uyumsuzlukla örten havza dolgusu, Üst
Kretase-Plaeosen Bornova Flifl zonu, Alt-Orta Eosen
Bafllam›fl formasyonu ve Oligosen detritik kayaçla-
r›ndan meydan gelmekte (Örne¤in; Erdo¤an, 1990;
Okay ve Siyako, 1991) ve iki farkl› volkano-sediman-
ter birliktelik ile temsil edilmektedir. Bu volkano-se-
dimanter birliktelikler birbirlerinden genifl-havza aç›-
sal uyumsuzlu¤u ile ayr›lmaktad›r. Bigadiç yöresin-
deki volkanizma, birbirlerinden aç›sal bir uyumsuz-
lukla ayr›lan iki kayaç grubu ile temsil edilir. Bu bi-
rimler; (1) 23 My K-Ar yafl› veren Kocaiskan volka-
nitleri ve (2) Borat yataklar›ndaki 20.6-17.8 My yafl
veren Bigadiç volkano-sedimanter istifidir (fiekil 3).
Her iki birim de Erken Miyosen yafl›ndad›r ve Üst
Miyosen-Pliyosen karasal çökelleri taraf›ndan uyum-
suzlukla örtülmüfllerdir. Kocaiskan volkanitleri, vol-
kanik aktivitenin ilk faz› ile iliflkili olup, karasal ko-
flullarda yerleflmifl andezitik sokulumlar, domlar, lav
ak›nt›lar› ve piroklastik kayaçlardan olulan kal›n bir
volkanojenik sedimanter kayaçlardan meydana gelir. 

Çal›flma alan›nda 800 km2 den daha fazla alan
kaplayan ve andezitik bileflime sahip Kocaiskan vol-
kanitleri, Erken Miyosen dönemi volkanik aktivitesi-
nin ilk volkanik ürünleridir. K-Ar yafl yafl verisi Ko-
caiskan biriminin 23.0±2.8 My yafl›nda oldu¤unu ve
önceki yafl verileri ile de uyumlu oldu¤unu göstermifl-
tir (Çizelge 1). Birim, andezitik intrüzyon, lav, pirok-
lastik kayaçlar ve bunlarla iliflkili volkanojenik sedi-
manter kayaçlardan oluflmufltur ve Alt Miyosen yafll›
Bigadiç volkano-sedimanter istifi taraf›ndan uyum-
suzlukla üzerlenir (Helvac› ve Erkül, 2002; Helvac›
vd., 2003; Erkül vd., 2005b). 

Bigadiç volkano-sedimanter istifi, Miyosen istifi
olup, volkanik (Örne¤in; S›nd›rg› volkanitleri, Göl-
cük bazalt›; Kay›rlar ve fiahinkaya volkanitleri) ve
gölsel kayaçlar içerir (Örne¤in; alt kireçtafl› birimi, alt
tüf birimi, alt borat birimi, üst tüf birimi ve üst borat
birimi (Helvac›, 1995; Erkül vd., 2005b).

Volkanik aktivitenin ikinci faz› bazaltik-riyolitik
lav ve piroklastik kayaçlar ve bunlara efllik eden göl-
sel evaporitik sedimanasyon ile temsil edilir. S›nd›rg›
volkanitleri olarak adland›r›lan dasitik-riyolitik volka-
nik kayaçlar, KD gidiflli intrüzyonlara sahiptir ve lav

ak›nt›s›, ignimbirit, kül-döküntü çökelleri ve bunlarla
iliflkili volkanojenik sedimanter kayaçlarndan olufl-
mufltur. Di¤er KD gidiflli olivinli bazaltik (Gölcük ba-
zalt› – Erken Miyosen alkali bazalt›) ve trakiandezitik
(Kay›rlar volkanitleri) intrüzyonlar ve lav ak›nt›lar›,
gölsel sedimanlar içerisine efl zamanl› olarak yerlefl-
mifltir. Sokulumlar, sedimanter kayaçlarla olan doka-
naklar› boyunca peperitik kayaç özelli¤i göstermekte-
dir (Helvac›, 1995; Helvac› ve Erkül, 2002; Helvac›
vd., 2003; Erkül vd., 2005b, 2006; fiekil 4). 

Radyometrik yafl verileri, Bigadiç volkano-sedi-
mater istifinin oluflum yafl›n›n 20.6±0.7 ve 17.8±0.4
My aras› bir periyodla s›n›rl› oldu¤unu ortaya koy-
maktad›r. S›nd›rg› volkanitlerinden al›nan riyolit ve
dasitler, s›ras›yla, 20.2±0.5 ve 19.0±0.4 My K-Ar
yafllar› vermifltir (Çizelge 1). Toplam gaz yafl›, olivin-
bazalt örne¤inin 20.5±0.1 My olan K-Ar ve 19.7±0.4
My olan Ar-Ar yafllar›na karfl›l›k gelmektedir. fiahin-
kaya volkanitleri, 17.8±0.4 My K-Ar yafl› vermifltir
(Helvac› ve Erkül, 2002; Helvac› vd., 2003; Erkül
vd., 2005b).

Bigadiç yöresinden elde edilen jeokimyasal veriler
de aç›lma rejimi ile iliflkilidir ve ikinci volkanik faz s›-
ras›nda oluflan efl yafll› alkali ve kalkalkali volkanik
kayaç ekstrüzyonlar› ile iliflkili bimodal volkanizma
ile karakterize edilir. 19.7±0.4 My yafl›na sahip alkali
volkanik kayaçlar›n oluflumu, Bat› Anadolu K-G aç›l-
ma rejiminin bafllang›c› ile do¤rudan iliflkilidir. Biga-
diç havzas›nda gözlenen yayg›n yüksek potasyumlu
kalkalkali andezitik-riyolitik lav ak›nt›s›, dom ve pi-
roklastik kayaçlar, borat içeren gölsel çökellerle ara-
katmanl›d›r (Helvac› 1995; Helvac› ve Alonso, 2000;
Erkül vd., 2005b). Ortaç ve asidik volkanizman›n ya-
fl› 23.0 ile 17.8 My aras›ndad›r, havzada ara katmanlar
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fiekil 4- Gölsel sedimanlardaki bazaltik lav ak›nt›lar›nda
gözlenen peperitik doku, Gölcük lokasyonu, Biga-
diç yata¤›, Türkiye.



185

olarak yer alan yüksek potasyumlu kalkalkali floflonit-
ler ise 20.5-19.7 My yafla sahiptir (Helvac›, 1995; Er-
kül vd., 2005b). Bigadiç havzas›ndaki üst borat sevi-
yesini kesen volkanik birimin yafl›, jeokimyasal özel-
liklerine dayanarak Geç Miyosen olarak öngörülmüfl-
tür. Bölgedeki floflonitik kayaçlar›n jeokimyasal özel-
likleri, ‹zmir-Bal›kesir Transfer Zonunda (‹BTZ) yer
alan di¤er Geç Miyosen mafik kayaçlara benzerlik
göstermektedir (Ersoy vd., 2012; Seghedi vd., 2015). 

Erken-Orta Miyosen volkanizmas› KD’ya kadar
devam etmekte ve Sultançay›r ve Kestelek havzala-
r›nda gölsel sedimanlarla arakatmanl› olarak yayg›n
andezitik-riyolitik lav ak›nt›lar› ve bunlarla iliflkili pi-
roklastik kayaçlardan oluflmaktad›r. Sultançay›r hav-
zas›ndaki Miyosen istifi afla¤›dan yukar›ya do¤ru; an-
dezit ve aglomera; tüf; kumlu konglomera; kireçtafl›,
tüf, tabakal› jips ve boratl› jips içeren kumlu kiltafl› ve
killi kireçtafl›ndan oluflmaktad›r (Helvac›, 1994). Tüf
biriminden al›nan bir örnek, 20.01 My K-Ar yafl› ver-
mifltir (Helvac›, 1994; Helvac› ve Alonso, 2000). 

Kestelek havzas› Miyosen istifi, temelde konglo-
mera ve kumtafl›; linyit, marn, kireçtafl› ve tüf seviye-
li kiltafl›; aglomera ve volkanik kayaç; kil, marn, ki-
reçtafl›, tüf ve bor içeren borat zonu ile ince kil ve çört
bantl› kireçtafllar› içermektedir.  Volkanik aktivite
gitgide artarak, sedimanlar ile ara tabakal› tüf, tüfit ve
aglomera ve andezitik, trakitik ve riyolitik kayaç
oluflturmufltur. Borat zonundan al›nan bir tüf örne¤i,
17.4 My K-Ar yafl› vermifltir (Helvac›, 1994; Helvac›
ve Alonso, 2000; flekil 2 ve 3).

3.2.  Gördes Havzas›

Gördes havzas› do¤uda Menderes Masifi, bat›da
Bornova flifl zonu ofiyolitik melanj birimleri ile s›n›r-
lanmaktad›r (fiekil 2). Nebert (1961), Ya¤murlu
(1984); Seyito¤lu ve Scott (1994a,b) ve Purvis ve Ro-
bertson (2004, 2005) taraf›ndan çal›fl›lm›flt›r. Seyito¤-
lu ve Scott (1994a,b), Gördes havzas›n› 3 ana sedi-
manter birime ay›rm›flt›r. ‹stifin taban kesimi güney-
de Tepeköy formasyonu ile kuzeyde Da¤dere formas-
yonu kumtafl› ve konglomeras› ile temsil edilmekte
olup, asidik tüfler ile ara katk›l› kumtafl›-çamurtafl› ar-
dalanmas› taraf›ndan örtülür (fiekil 3). Havza sedi-
manlar›, dasitik-riyolitik volkanik boyun (neck) (mer-
kez volkanitler; Seyito¤lu ve Scott, 1994b) ile kesil-
mektedir. Gördes havzas›n›n stratigrafisi Ersoy
vd.(2011) taraf›ndan yeni arazi verileri ile revize edil-
mifltir ve havzan›n stratigrafisi, Kufllukköyü formas-
yonu taraf›ndan uyumlu olarak üzerlenen K›z›ldam
formasyonu ile bafllar. Kufllukköyü formasyonu Gü-
neflli volkanitleri ile girik durumdad›r ve havzan›n
merkezinde Kayac›k volkanitleri taraf›ndan kesilmifl-

tir (Helvac› ve Ersoy, 2006; Helvac› vd., 2006; Ersoy
vd., 2011). Bu birimler Gökçeler formasyonu ve Geç
Miyosen-güncel sedimanlarca uyumsuzlukla üzerlen-
mektedir.

Gördes havzas›n›n do¤u kenar›nda yer alan K›z›l-
dam formasyonu, Menderes Masifi metamorfik ka-
yaçlar›ndan türeyen ve alüviyal fan kökenli olan k›r-
m›z›-kahve renkli konglomeralardan oluflur.   Burada,
K›z›ldam formasyonu, metamorfik kayaçlar› uyum-
suzlukla örter ve gnays, flist ve migmatit gibi meta-
morfik parçalardan oluflur. K›z›ldam formasyonu,
Gördes havzas›n›n bat› kesiminde, ‹zmir-Ankara ke-
net zonu kayaçlar›na ait kireçtafl› parçalar›n›n egemen
oldu¤u iyi tafllaflm›fl karbonat-çimentolu konglomera
ile bafllar. K›z›ldam formasyonunun tip kesitinin en
iyi gözlendi¤i yer K›z›ldam Köyü civar›d›r. Havzan›n
merkezinde, birim yanal olarak Kufllukköy formasyo-
nuna geçer. K›z›ldam formasyonu,  bölgesel olarak,
Demirci ve Selendi havzalar›ndaki Alt Miyosen yafll›
Kürtköyü formasyonu ile korele edilir ve Seyito¤lu
ve Scott (1994a,b) taraf›ndan adland›r›lan Tepeköy
ve Da¤dere formasyonlar›n›n alt kesimlerine karfl›l›k
gelir. Ayr›ca, Purvis ve Robertson (2004)’n›n alüvi-
yal fan fasiyesi ile de korele edilir. Seyito¤lu ve Scott
(1994a), K›z›ldam formasyonuna ait turmalinli lö-
kogranit çak›llar›ndan, 24.2±0.8–21.1±1.1 My K-Ar
yafllar› elde etmifltir (Çizelge 1). K›z›ldam formasyo-
nu üzerinde uyumlu olarak bulunan Kufllukköy for-
masyonunun volkanik arakatk›lar›ndan elde edilen
radyometrik yafl verilerine dayanarak, K›z›ldam for-
masyonunun yafl› erken Miyosen olarak kabul edilir
(Ersoy vd., 2011). 

3.3.  Demirci Havzas›

Demirci havzas› dolgusu, Pliyosen-Kuvaterner Si-
mav yar› grabeni ile iki sektöre ayr›lmaktad›r. Kuzey
sektörü, Seyito¤lu (1997b) taraf›ndan Akdere havzas›
olarak adland›r›lm›flt›r (fiekil 2 ve 3). Demirci havza-
s›n› oluflturan Neojen litolojileri, Oligosen-Miyosen
yafll› E¤rigöz ve Koyunoba granitoyidleri ile kesilen
Menderes Masifi metamorfik kayaçlar› üzerinde
uyumsuz olarak gözlenmektedir.

Demirci havzas› birbirinden aç›sal uyumsuzlukla
ayr›lan bafll›ca iki stratigrafik birimden meydana ge-
lir (fiekil 2 ve 3). Havza dolgusu, Kürtköyü formas-
yonu Erken-Orta Miyosen konglomeralar› ile bafllar,
yukar› do¤ru Yeniköy formasyonu kumtafl›-çamurta-
fl› ardalanmas›na geçer. Bu birimler, yukar›dan afla¤›-
ya do¤ru Mahmutlar formasyonu, Demirci formasyo-
nu ve havzan›n kuzey kesiminde yüzlek veren Se-
vinçler volkanitleri taraf›ndan uyumsuzlukla örtülür
(‹nci, 1984).
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Y›lmaz vd. (2000) Demirci havzas›n›n stratigrafi-
sini revize etmifl ve havza dolgusunun Borlu formas-
yonunun bloklu (büyük çak›l) konglomeralar› ile bafl-
lad›¤›n›, Köprübafl› formasyonu çamurtafl› ve kumtafl-
lar›na do¤ru geçifl gösterdi¤ini belirtmifltir. Köprüba-
fl› formasyonu, havzan›n bat›-merkez kesimlerinde
yüzlek veren Okçular volkanitlerinin andezitik lav ve
piroklastik kayaçlar› ile ardalanmal›d›r (intercalati-
on). Y›lmaz vd.(2000), bu birimlerin, Demirci for-
masyonu marn ve fleyleri taraf›ndan uyumlu olarak
üzerlendi¤ini ve tüm birimlerin Erken-Orta Miyosen
yafl›nda oldu¤unu ileri sürmüfltür. Birimler, Demirci
civar›nda yüzlek veren ve kireçtafllar›ndan oluflan
Geç Miyosen-Erken Pliyosen yafll› Adala formasyonu
taraf›ndan da uyumsuzlukla örtülmektedir.

Demirci havzas›n›n stratigrafisi, genifl-havza aç›-
sal uyumsuzlu¤u ile biribirinden ayr›lan iki farkl›
stratigrafik birim içerir (‹nci, 1984). Yafll› olan birim,
yak›ndaki Selendi ve Uflak-Güre havzalar›n›n Hac›-
bekir Grubu ile korele edilir (Ercan vd., 1978; 1983),
veriler daha genç olan volkano-sedimanter birimin
Hac›bekir grubunu uyumsuzlukla örttü¤ünü ve Selen-
di havzas›nda yer alan ‹nay grubu ile korele edilebil-
di¤ini göstermektedir. Demirci havzas›ndaki Hac›be-
kir Grubu, Kürtköyü ve Yeniköy formasyonlar›ndan
ve Sevinçler volkanitlerinin riyolitik kayaçlar›nlar›n-
dan oluflur. ‹nay Grubu, Akdere piroklastiklerinden,
andezitik-dasitik Asitepe volkanitleri ile geçiflli Bor-
lu, Köprübafl› ve Demirci formasyonlar› sedimanter
kayaçlar›ndan ve havzan›n kuzeyinde de Nafla bazalt-
lar›ndan oluflmaktad›r (fiekil 3). Kürtköyü formasyo-
nu Demirci havzas›n›n kuzey kesiminde yüzeylenmifl
olup, en büyük mostralar, Simav yar›-grabeninin gü-
ney kenar›nda yer almaktad›r. Birim, k›rm›z›-kahve-
aç›k sar› bloklu (boulder) konglomeralar (yaklafl›k 1
m lik bloklar), çak›ltafl›, taneleri yuvarlaklaflm›fl ça-
k›ltafl› (cobblestone) ve kumtafllar›ndan oluflmaktad›r.
Konglomeralar›n kökeni Menderes Masifi metamor-
fikleri ile E¤rigöz granitoyitidir. Kürtköyü formasyo-
nu, Sevinçler volkanitlerinin riyolitik piroklastik ka-
yaçlar› ile lav ak›nt›lar› ve Yeniköy formasyonu tara-
f›ndan uyumlu olarak üzerlenir (fiekil 3). Yeniköy
formasyonu sar›ms› kumtafl› ve çamurtafl› ve yer yer
tabakal› kireçtafl› ve marndan oluflmakta ve havzan›n
genellikle kuzeyinde gözlenmektedir.

Demirci havzas›nda, ‹nay Grubu Akdere piroklas-
tikleri, Borlu formasyonu konglomeralar›, Köprübafl›
formasyonu kumtafl›-silttafl› ardalanmas› ve Demirci
formasyonu marn, fley ve kireçtafllar›n› içerir. Simav
yar›-grabeninin kuzey yamac›nda, ‹nay Grubu kayaç-
lar›n›, Akdere piroklastikleri, Borlu ve Köprübafl›
konglomera ve kumtafllar› ile Nafla bazalt› oluflturur
(fiekil 3). ‹nay Grubunun Borlu formasyonu, alüviyal

fan kökenli kumtafl› ile arakatk›l› olan bloklu konglo-
mera (esas olarak Menderes masifinden türemifl) içe-
rir. Köprübafl› formasyonu Demirci havzas›n›n do¤u
kenar›nda, Asitepe volkanitleri taraf›ndan uyumlu
olarak örtülür. Nafla bazalt› (15.8±0.3 ve 15.2±0.3 My
K-Ar yafl›; Ercan vd., 1996; çizelge 1), Borlu formas-
yonu sedimanter kayaçlar› üstünde akm›fl olan sin-se-
dimanter bazaltik lav ak›nt›lar›ndan oluflmaktad›r.
Demirci havzas›nda, Köprübafl› formasyonu, Demirci
formasyonunun marn, bitümlü fleyl ve kireçtafllar›na
(kiltafl› ve kumtafl› arakatk›l›) geçifl gösterir (‹nci,
1984; flekil 3) ve Selendi havzas›ndaki Ulubey for-
masyonu ile korele edilebilir (Seyito¤lu, 1997a; Er-
soy vd., 2010). Demirci havzas› Neojen volkano-se-
dimanter dolgusu, Selendi ve Uflak-Güre havzalar›n-
dakine çok benzerlik göstermektedir (fiekil 3).

3.4.  Selendi Havzas›

Selendi havzas›n›n Neojen stratigrafisi hem Men-
deres Masifi hem de ‹zmir-Ankara zonu kayaçlar›n›
içeren bir temel üzerinde bulumaktad›r (Ercan vd.,
1978; Seyito¤lu, 1997; Ersoy ve Helvac›, 2007). Neo-
jen startigrafisini 3 volkano sedimanter birim olufltur-
makta olup, her bir birime farkl› volkanik faaliyetler
efllik etmifltir (Ersoy ve Helvac›, 2007). Temelde, Alt
Miyosen Hac›bekir Grubu, Menderes masifini tekto-
nik olarak, ‹zmir-Ankara zonu kayaçlar›n› da uyum-
suz olarak üzerler (fiekil 2 ve 3). ‹zmir-Ankara zonu
kayaçlar›, Hac›bekir Grubu içinde olistostromal blok-
lar olarak oluflur. Erken Miyosen’de Hac›bekir Grubu
çökellerine efllik eden iki farkl› volkanik birliktelik;
E¤reltida¤ volkanik birimi ve Kuzay›r lamproitidir
(Ersoy ve Helvac›, 2007). Hac›bekir Grubunu uyum-
suz olarak üzerleyen Orta Miyosen ‹nay Grubu,
konglomera, genifl alanlarda yüzlek vermifl kiltafl›-
kumtafl›-marn ardalanmas› ve kireçtafl› içerir. Kiltafl›-
kumtafl›-çamurtafl› seviyeleri, hovlit ve kolemanit gi-
bi borat oluflumlar› içerir (Helvac› ve Alonso, 2000).
‹nay Grubu, iki farkl› volkanik birliktelik olan Ya¤c›-
da¤ volkanik birimi ve Orhanlar bazalt› ile geçiflli, gi-
rik durumdad›r. Bu birimler Üst Miyosen Kocakuz
formasyonu ve Kabaklar bazalt› taraf›ndan uyumsuz
olarak üzerlenir. Son olarak, Pliyo-Kuvaterner sedi-
manlar ve volkanik birimler, yafll› birimleri örter. Son
volkanik aktivite, Kula volkanitleri ile temsil edilir
(fiekil 5). Havzan›n stratigrafisi, Emet havzas›na çok
benzer. Özellikle, ‹nay Grubu, Emet havzas›ndaki bo-
rat içeren birimler ile korele edilebilir. Ya¤c›da¤ vol-
kanik birimi de, alt›n cevherleflmesi (K›fllada¤ alt›n
yata¤›) içeren Uflak-Güre havzas›n›n Beyda¤ volka-
nitleri ile korele edilebilir (Helvac› ve Ersoy, 2006;
Helvac› vd., 2006; Ersoy ve Helvac›, 2007; Ersoy vd.,
2008; Helvac›, 2012).
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3.5.  Emet Havzas›

Emet havzas› (Akdeniz ve Konak, 1979; Helvac›,
1984, 1986; flekil 3), bat›da Menderes Masifi meta-
morfik kayaçlar›na sokulum yapm›fl E¤rigöz granito-
yidi ile do¤uda Afyon zonu metamorfik kayaçlar›n›n
aras›nda yer al›r (fiekil 1 ve 2). Emet havzas›n›n stra-
tigrafisi, bölgesel bir uyumsuzluk ile birbirinden ayr›-
labilen iki Neojen volkanosedimanter birim içerir
(fiekil 3). Bu birimler, di¤er havzalardaki benzer ka-
yaçlar ile yafl, litoloji ve deformasyon özellikleri aç›-
s›ndan korele edilebilir ve Hac›bekir ve ‹nay Grubu
olarak da adland›r›l›rlar.  Dünya’n›n en büyük kole-
manit ve probetit borat yata¤›, bu havzadaki ‹nay
Grubunda bulunmaktad›r (Gawlik, 1956; Helvac›,
1984, 1986; Helvac› ve Orti, 1998; Helvac› ve Alon-
so, 2000; Garcia vd., 2010). 

Hac›bekir, Taflbafl› ve K›z›lbük formasyonlar› ve
Akda¤ ve Kestel volkanitlerinden oluflmaktad›r (fiekil
3). Taflbafl› formasyonu Emet havzas›n›n güneybat›
ve bat› kesimlerinde yüzlek vermifltir ve alüviyal fan
fasiyesinde çökelmifl grimsi kumtafl› arakatk›l› k›rm›-
z›ms›-kahve konglomeralardan oluflmaktad›r. Birim,
‹zmir-Ankara zonu kayaçlar›n› uyumsuz olarak örter-
ken, birimin taban dokana¤›, Menderes Masifi ile dü-
flük aç›l› faylarla temsil olur (fiekil 3).

Taflbafl› formasyonu, Akda¤ volkanitlerinin riyoli-
tik piroklastik kayaçlar› ile yer yer girik durumdad›r

ve K›z›lbük formasyonu taraf›ndan uyumlu olarak
üzerlenir. Birimin yafl›, volkanik kayaç ara katk›lar›n-
dan al›nan radyometrik yafl verilerine göre Erken Mi-
yosen’dir. K›z›lbük formasyonu, Emet havzas›n›n gü-
neybat›s› ve bat›s›nda genifl alanlarda yay›l›m göster-
mekte olup, kömürlü sar›ms›-kumtafl›-siltafl›-çamur-
tafl› ardalanmas› ve flüvyal-gölsel kökenli laminal› ki-
reçtafllar›ndan oluflur. K›z›lbük formasyonu, riyolitik
bileflimli lav ak›nt›lar›, domlar, piroklastikler ile epik-
lastiklerden oluflan Akda¤ volkanitleri ile girik du-
rumdad›r. Akda¤ volkanitleri, 20.3±0.6 (Seyito¤lu
vd., 1997) ve 19.0±0.2 My (Helvac› ve Alonso, 2000)
K-Ar yafl›  vermifltir (Çizelge 1). Kestel volkanitleri,
havzan›n güneybat›s›nda, KD-GB yönünde yerleflmifl
olup,  sin-sedimanter mafik lav ak›nt›lar›ndan olufl-
maktad›r. Hacimsel olarak az olan bu volkanik kayaç-
lar, K›z›lbük formasyonunu uyumlu olarak örter.
Kestel volkanitlerinin yafl›, stratigrafik iliflkilere da-
yanarak Erken Miyosen olarak kabul edilmektedir. 

Emet havzas›ndaki ‹nay Grubu, Köprücek volka-
nitleri ve Dereköy bazaltlar› ile girik Emet ve Hisar-
c›k formasyonlar›n› içerir (fiekil 3). Hisarc›k formas-
yonu (Akdeniz ve Konak, 1979) Emet havzas›nda ge-
nifl alanlarda yüzlek vermifltir ve konglomera, çak›lta-
fl› ve kumtafl› ardalanmas›ndan oluflmaktad›r. Hisar-
c›k formasyonunun yafl›, ‹nay Grubundaki volkanik
arakatk›lara göre Orta Miyosen olarak kabul edilmek-
tedir. Havzan›n merkezine do¤ru, Hisarc›k formasyo-
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fiekil 5- Lav ak›nt›s› ç›k›fl alan›, Kula volkanitleri (Türkiye) (Lokasyon: 38.6332 K, 28.7650 D; rak›m: 551).



nu, flüvyal-gölsel kökenli olan ve kumtafl›-kiltafl›-ça-
murtafl› ardalanmas›ndan oluflan Emet formasyonuna
yanal geçifllidir.  Birimin ince taneli kesimleri özellik-
le çamurtafl› ve kiltafl› seviyeleri, probertit ve kolema-
nitin iflletildi¤i büyük borat yataklar› içerir (Helvac›
ve Alonso, 2000; Helvac› ve Ersoy, 2006; Helvac›
vd., 2006; Ersoy vd., 2012).  

Köprücek volkanitleri, Emet havzas›n›n kuzey ke-
simlerinde gözlenmektedir. Birim, andezitik-riyolitik
lav ak›nt›lar›, dayklar ve bunlarla iliflkili piroklastik-
ler içerir, Hisarc›k formasyonu ile girik durumda bu-
lunan piroklastik ara seviyelerin kal›nl›¤›n›n, havza-
n›n kuzeyine do¤ru artmas›, Köprücek volkanitlerinin
ç›k›fl yerinin bu bölge oldu¤unu düflündürmektedir.
Köprücek volkanitleri, Emet formasyonuna ait kireç-
tafllar› taraf›ndan üzerlenir. Piroklastik ara seviyeler,
16.8±0.2 My K-Ar yafl› (Helvac› ve Alonso, 2000, çi-
zelge 1) vermifltir. Havzan›n güney kesiminde, Hisar-
c›k formasyonu, Dereköy bazalt›n›n bazaltik lav ak›n-
t›s› taraf›ndan uyumlu olarak örtülür. Dereköy bazal-
t›n›n taban dokana¤› boyunca birçok peperitik doku
geliflmifl olup, bu durum lavlar›n sin-sedimanter (efl
zamanl›) yerleflimine iflaret etmektedir. Dereköy ba-
zalt›n›n yafl› 15.4±0.2 ve 14.9± 0.3 My olarak belir-
lenmifltir (K-Ar yafllar›; Seyito¤lu vd., 1997; Helvac›
ve Alonso, 2000). 

Emet borat yataklar›, k›smen yüzey sular› ve ter-
mal kaynak sular› ile beslenen, volkanik aktivitenin
bulundu¤u birbirleriyle ba¤lant›l› iki ayr› havzada
oluflmufltur (Helvac› ve Alonso, 2000).  Emet’teki tüm
lavlar, B (≤68 ppm), Li (≤55 ppm) ve As (≤205 ppm)
bak›m›ndan zengin, Sr bak›m›ndan ise hafif zengindir
(580 ppm), fakat nispeten düflük S (≤80 ppm) seviye-
lerine sahiptir. Daha yafll› olan asidik lavlar, güncel
olan alkalin ortaç lavlardan daha yüksek B de¤erleri-
ne sahiptir. Emet havzas›ndaki Erken Miyosen yafll›
asidik volkanizman›n, cevherleflme ile iliflkili element
de¤erleri yüksek olup, bor ile zamansal ve mekansal
olarak da yak›n iliflkiye sahiptir ve bu nedenle, borun
kayna¤› olarak düflünülmektedir.  Havza sedimanlar›-
n›n B, S, Sr, As ve Li elementleri bak›m›ndan beslen-
mesini sa¤layan volkanizma, volkanik kayaçlar›n s›-
cak meteorik sularla y›kanmas›, külün göl sedimanla-
r›n›n içine do¤rudan çökelimi veya magmadan gaz bo-
flal›m› (degassing) süreçlerini kapsar. Yerel volkanik
aktiviteye ba¤l› termal kaynaklar, borun muhtemel
kayna¤› olarak düflünülmektedir (Helvac›, 1977; Hel-
vac›, 1984; Helvac› ve Alonso, 2000). 

Emet havzas›nda yer alan ve borat yataklar›n›n
kayna¤› olarak düflünülen volkanik aktivite, Uflak-
Güre havzalar›ndaki Orta Miyosen volkanik aktivite-

sine benzer özelliklere sahiptir. Jeolojik veriler, Emet
havzas›n›n Selendi ve Uflak-Güre havzalar› ile korele
edilebildi¤ini aç›kça göstermektedir. Bu havzalar,
kuvvetle muhtemel, Orta Miyosen boyunca birbirle-
riyle ba¤lant›l› çökel merkezleriydi (Ercan vd., 1978;
Seyito¤lu, 1997; Ersoy ve Helvac›, 2007).

3.6.  Uflak ve Güre Havzalar›

The Uflak-Güre havzas›n›n stratigrafisi, Selendi
havzas›n›n stratigrafisine benzerlik göstermektedir.
Uflak ve Güre havzalar›nda, üç farkl› volkanik mer-
kezde çökelmifl kal›n flüviyo-laküstrin dolgu y›¤›l-
m›flt›r ve bunlar›n çökelleri birbirileriyle ve geçmifl
sedimantasyondan türeyen sedimanlarla üst üste gele-
bilmektedir. Karmafl›k bir silisiklastik ve volkanok-
lastik kar›fl›m üreten KD gidiflli bir zon içerisinde bu-
lunan üç büyük kompleks volkan (Elmada¤, ‹tecekte-
pe ve Beyda¤›), volkanizman›n yer ald›¤› havzalar›
doldurmaktad›r. Bu üç volkanik merkez, efüzif ve
patlamal› vollkanizma ve bunlar›n reworked çökelle-
rinden oluflan karmafl›k bir volkanik diziye sahip
olup, çökellerde, gölsel suya doygun sedimanlarla
magma-su etkileflimini gösteren yayg›n kan›tlar göz-
lenmektedir (fiekil 2 ve 3).  Bu üç volkanik merkez
daha sonra, 17 ve 15 My önce bozulma ve volkan bü-
yümesine maruz kalm›fl olup bu durum büyük ihti-
malle KD-GB gidiflli faylardaki tektonik hareket
kombinasyonu ile ilintilidir (Helvac› vd., 2009; Kara-
o¤lu vd., 2010; çizelge 1). 

Alt Miyosen Hac›bekir Grubu, Orta Miyosen lati-
tik volkanitleri (Beyda¤› volkanitleri) içeren Orta Mi-
yosen yafll› ‹nay Grubu taraf›ndan uyumsuz olarak
üzerlenmektedir. Beyda¤› volkanitleri, Bat› Anado-
lu’daki en büyük porfiri alt›n yata¤›n› (K›fllada¤ Au
yata¤›) bar›nd›rmaktad›r (Helvac›, 2012). K›fllada¤
alt›n yata¤›, Orta Miyosen yafll› latitik Beyda¤ volka-
nik kayaçlar› içerisinde geliflmifltir (Ercan vd., 1978;
Helvac› vd., 2009; Karao¤lu vd., 2010). Beyda¤ vol-
kanitleri, yukar›dan afla¤›ya taban konglomeras›;
kumtafl›-silttafl› ardalanmas›; marnl›, tüf seviyeli ve
silttafl›-çamurtafl› ardalanmas› içeren Orta Miyosen
yafll› gölsel sedimanlar ile girik durumdad›r kireçtafl-
l› (‹nay Grubu, Ercan vd., 1978; Seyito¤lu, 1997; Er-
soy ve Helvac›, 2007; Helvac› vd., 2009).

3.7.  K›rka Havzas›

K›rka havzas›n›n Miyosen dizisi, Paleozoyik me-
tamorfikleri, Mesozoyik melanj birimi ve Eosen sedi-
manlar› üzerinde uyumsuz olarak bulunmaktad›r ve
volkanik kayaç ve tüf, marnl› ve tüf ara seviyeli alt ki-
reçtafl›, borat zonu, üst kiltafl›; çört bantl› tüf ve marn
içeren üst kireçtafl› ve bazaltlardan oluflmaktad›r (Ar-
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da, 1969; ‹nan vd., 1973; Helvac›, 1977; Gök vd.,
1980; Sunder, 1980; Palmer ve Helvac› 1995). ‹nan
vd. (1973), Helvac› (1977), Palmer ve Helvac›
(1995), Floyd vd. (1998), Helvac› ve Alonso (2000),
Helvac› ve Orti (2004 ve Garcia-Veigas vd. (2011) ta-
raf›ndan yap›lan çal›flmalarla, K›rka borat yata¤›n›n
stratigrafisi ve mineralojisi ortaya konulmufltur.  

Genifl riyolitik ignimbirit oluflumlar›, Tavflanl›-
Afyon zonu boyunca orta-bat› Anadolu’daki gerilme
rejiminin erken Miyosen bafllang›c› ile yak›ndan ilifl-
kilidir (Floyd vd., 1998) (fiekil 1 ve 6). Arazi korelas-
yonlar›, petrografik, jeokimyasal ve jeokronolojik ve-
riler, yak›n zamana kadar bilinmeyen ancak flimdiler-
de “K›rka-Frig kalderas›” olarak adland›r›lan kaldera
çöküntüsü ve dünya standartlar›nda borat yata¤› içe-

ren K›rka yöresindeki ignimbiritlerin, ciddi bir flekil-
de yeniden yorumlanmas›n› sa¤lamaktad›r. Kabaca
oval (24 km x 15 km) flekilde olan kaldera, Türki-
ye’deki en büyük kalderad›r ve 19 My’da gerçekleflen
büyük hacimli ignimbirit ç›k›fl› sonucu gerçekleflen
tek safhal› çökme olay›yla olufltu¤u düflünülmektedir
(Floyd vd., 1998; Seghedi ve Helvac›, 2014).

Çöküntü sonras› kaldera içi sedimantasyon ve
volkanizma (~18 My), çökme ilintili faylarla kontrol-
lüdür ve silisçe doygun riyolitlerden kristal bak›m›n-
dan zengin trakit-doygun olmayan lamproite kadar
genifl bir bileflimsel aral›¤a sahip bir dizi volkanik ya-
p› (ço¤unlukla domlar) oluflmufltur (fiekil 6; çizelge
1). Volkanik istif, kaldera ve kaldera-sonras› yap›lar
oluflturan patlamalar›n magmatik sisteminin durumu-
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fiekil 6- K›rka bor yata¤›n›n stratigrafik dikme kesiti. Neojen kayaç birimleri: 1: Tüf, 2: Alt ki-
reçtafl›, 3: Alt kil, marn ve tüf, 4: Borat birimi, 5: Üst kil, tüf, marn ve kömür bantlar›,
6: Üst çörtlü kireçtafl›, 7: Bazalt [‹nan vd. (1973), Helvac› (1977) ve Sunder (1980)].



nu ortaya koymakta ve çarp›flma sonras› gerilme böl-
gelerinde gözlenen silisli magma oluflumlar› ve bun-
larla iliflkili potasik ve ultrapotasik ortaç mafik kayaç-
lar için mükemmel bir örnek teflkil etmektedir (Seg-
hedi ve Helvac›, 2014). 

K›rka bölgesi, yani yeni keflfedilmifl kaldera alan›,
Miyosen yafll› Eskiflehir-Afyon volkanik alan›n›n
(EAV) en kuzeyinde yer almakta ve Ersoy ve Palmer
(2013) taraf›ndan son y›llarda tan›mlanmaktad›r. Böl-
ge, Dünya’daki en büyük borat yataklar› ile tan›n-
maktad›r (Örne¤in; ‹nan vd., 1973; Helvac›, 1977;
Kistler ve Helvac›, 1994; Helvac› ve Alonso, 2000;
Helvac›, 2005; Helvac› vd., 2012; Garcia-Veigas ve
Helvac›, 2013).  Borun, kapal› sistem ortamlar›nda
olufltu¤u ve marn, çamurtafl›, kireçtafl› ve kumtafl› ile
iliflkili kal›n kalk-alkali volkano-sedimanter istife
ba¤l› olarak geliflti¤i kabul edilmifl, buna karfl›n kal-
dera sistemi daha önceden tan›mlanmam›flt›r (Seghe-
di ve Helvac›, 2014). 

Kaldera oluflumlar›na ba¤l› genifl volkanik çökel-
ler, kalderan›n tüm çevresine da¤›lm›fl ignimbiritler
ile temsil edilir (Floyd vd., 1998). Buna ra¤men, en
iyi korunmufl piroklastik çökeller genelde kalderan›n
güneyine do¤ru da¤›l›m göstermektedir 

(Floyd vd., 1998). Volkanik istifin taban›n›n, kal-
deran›n yap›sal s›n›r›nda ortaya ç›kt›¤› ve bazen lag-
brefl ile iliflkili oldu¤ görülmektedir. Arazi gözlemle-
ri, kaldera oluflturan ignimbiritlerin yüzlek kal›nl›¤›-
n›n tahminen 160-200 m oldu¤unu göstermifltir
(Floyd vd., 1998). Kalderan›n d›fl›nda bat›, kuzey ve
do¤usu hafif-orta kaynakl› ignimbirit fasiyesi ile tem-

sil edilmekte ve buna ço¤unlukla kal›n döküntü çö-
kelleri efllik etmektedir. ‹gnimbiritler, döküntü çökel-
leri ile iliflkilidir. Trakit domlar›, kalderan›n (10-15 /
7 km) kuzey kenar›nda K-G uzan›ml› iki ana yap› ola-
rak geliflmifltir ve kaldera oluflturan ignimbiritleri, ve
bunlarla iliflkili çökelleri, riyolit domlar›n› ve temel
çökellerini de örtmektedir. Hem trakitik tüf çökelleri-
nin hem de lamproitik lav ak›nt›lar›n›n kuzey yamac›,
Geç Miyosen kireçtafllar› ile örtülmüfltür. Kaldera-içi
çökellerin yeniden yap›lanmas› mostra yüzleklerine
ve sondajlara dayanmaktad›r (Seghedi ve Helvac›,
2014).

4. Bor Yataklar›n›n Mineralojisi, Oluflumu ve
Çökelme Modeli

Bor elementi, yer kabu¤unda nadir ve düzensiz
da¤›lm›fl elementlerden biri olmas›na ra¤men, baz›
lokal alanlarda, ekonomik ölçekte s›ra d›fl› bor kon-
santrasyonlar› bulunmaktad›r (fiekil 7). 150’den fazla
mineralin bor içerdi¤i bilinmektedir ve bunlar de¤iflik
jeolojik ortamlarda bulunmaktad›r (fiekil 8 ve çizelge
2). Ekonomik olarak en önemli yataklar, orojenik ku-
flaklardaki Tersiyer yafll› volkanik aktivite ile yak›n-
dan iliflkilidir. Bunlar, yak›nsayan levha kenarlar›na
yak›n bölgelerde bulunmakta ve andezitik-riyolitik
magma; kurak veya yar›-kurak iklimler ve denizel ol-
mayan evaporit ortamlar› ile karakterize edilmekte-
dir. Türkiye, Birleflik Devletler, Güney Amerika ve
birçok di¤er ekonomik borat yataklar›n›n tümü volka-
nik aktivite ile iliflkili ve denizel olmayan evaporitler-
dir (Ozol, 1977; Jackson ve McKenzie, 1984; Floyd
vd., 1998; Helvac›, 2005). 
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fiekil 7- Dünya’daki bafll›ca bor yataklar›.
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Bor, periyodik tablodaki 5. element olup, eksik
elektronlu metalik olmayan elementtir. Bu nedenle,
bor elementinin, oksijene olan yatk›nl›¤› yüksektir ve
böylelikle borat olarak bilinen bilefliklerde güçlü bor-
oksijen kovalent ba¤lar› oluflturur.  Sulu ak›flkanlar ve
ergiyiklerde kuvvetli fraksiyonland›klar›ndan, k›smi
ergime ve uçucular›n emisyonu gibi, k›tasal kabuk
oluflumuna neden olan süreçlerde zenginleflirler ve
ilksel mantoda <0.1 ppm, k›tasal kabukta ortalama 17
ppm ve evaporit ve pegmatitlerde ise birkaç % a¤›rl›-
¤a kadar ç›kar. Dünyadaki bafll›ca borat yataklar›,
çarp›flmal› levha s›n›rlar› ile iliflkili tektonik olarak
aktif aç›lma bölgelerinde yer al›r (Ozol, 1977; Floyd
vd., 1998; Helvac›, 2005). Amerika, Güney Amerika
ve Türkiye’deki birçok ekonomik borat yataklar›n›n,
karasal sedimanlar ve Neojen yafll› volkanizmayla
iliflkili oldu¤u düflünülmektedir. Birçok eski skarn ya-
taklar›n›n da karasal volkanik kaynaklara ba¤l› oldu-
¤u görülmektedir. Denizel borat yataklar›, s›n›rl› hav-
zadaki deniz suyu evaporasyonunun ürünleridir ve
bunlar, muhtemelen deniz taban› borat kaynaklar› ile
iliflkilidir ve/veya do¤al deniz suyu konsantrasyonu
ile boratlar birçok kez konsantre olur. Ancak, bu tür
oluflumlar denizel olmayan boratlara göre daha az
oranda bulunmaktad›r. 

Magmatik ve baz› metamorfik kayaçlarla iliflkili
boratlar›n, magmatik segregasyonun son faz› oldu¤u
veya sokulum yapm›fl kayaçlardan hidrotermal ak›fl-
kanlarla süzüldü¤ü düflünülmektedir (fiekil 8). 

Güney Amerika’daki yataklar›n birço¤u kalkerli
tüflerle iliflkilidir. Bu tüfler, boratlar›n üzerinde son
safha flapkas› (last-stage capping) olarak oluflur ve ba-
z› durumlarda halit ve jipse de rastlan›r. Borlar›n kay-
na¤› olarak düflünülen çevredeki son volkanik aktivi-
te, bazalttan riyolite kadar de¤iflen bileflimdeki lav
ak›nt›lar›yla temsil olur. Güney Amerika’daki Salar
yata¤›, baflta çamur, silt, halit ve jips olmak üzere Ho-
losen playa sedimanlar› ile iliflkilidir ve az oranda bo-
raks ve inyonit de içeren üleksit nodüllerinden oluflur. 

Boratlar, birçok farkl› yolla konsantre olurlar:

– Playa-tip havzalarda bor içeren s›cak su kay-
naklar›n›n yak›n›nda kimyasal çökelme ile (Ör-
ne¤in; Kaliforniya’daki Boron, Searles Gölü ve
Billie yataklar› ile Türkiye’deki K›rka, Sultan-
çay›r, Bigadiç ve Emet yataklar›);

– Tuz oluflturan evaporit döngülerinin kapal› faz-
lar›nda deniz suyundan çökelme ile (Örne¤in;
Almanya’daki Satssfurt yata¤›);
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fiekil 8- Bor elementinin devirselli¤i. 1. Skarn yataklar›; 2. Denizel yataklar; 3. Playa-göl yataklar› (Watanabe,
1964’ten al›nm›flt›r).
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YAPISAL FORMÜL EMP‹R‹K FORMÜL OKS‹T FORMÜLÜ

CA-BORATLAR

Preseit Ca2(B5O7(OH)5).H2O Ca4B10O19.7H2O 4CaO5B2O3.7H2O

Kolemanit Ca(B3O4(OH)3).H2O Ca2B6O11.5H2O 2CaO3B2O3.5H2O

Meyerhofferit Ca(B3O3(OH)5).H2O Ca2B6O11.7H2O 2CaO3B2O3.7H2O

‹nyoit Ca(B3O3(OH)5).4H2O Ca2B6O11.13H2O 2CaO3B2O3.13H2O

CA-NA-BORATLAR

Probertit NaCa(B5O7(OH)4).3H2O NaCaB5O9.5H2O Na2O2CaO5B2O3.10H2O

Üleksit NaCa(B5O6(OH)6).5H2O NaCaB5O9.8H2O Na2O2CaO5B2O3.16H2O

NA-BORATLAR

Kernit Na2(B4O6(OH)2).3H2O Na2B4O7.4H2O Na2O2B2O3.4H2O

Tinkalkonit Na2(B4O5(OH)4).3H20 Na2B4O7.5H2O Na2O2B2O3.5H2O

Boraks Na2(B4O5(OH)4).8H20 Na2B4O7.10H2O Na2O2B2O3.10H2O

MG-BORATLAR

Szaybelit Mg(BO2(OH)) Mg2B2O5.2H2O 2MgOB2O3.2H2O

Pinnoit Mg(B2O(OH)6) MgB2O4.3H2O MgOB2O3.3H2O

Mcasllisterit Mg(B6O7(OH)6)2.9H2O Mg2B12O20.15H2O 2MgO6B2O3.15H2O

Hungchaoit Mg(B4O5(OH)4).7H2O MgB4O7.9H2O MgO2B2O3.9H2O

Kurnakavit Mg(B3O3(OH)5).5H2O Mg2B6O11.15H2O 2MgO3B2O3.15H2O

‹nderit Mg(B3O3(OH)5).5H2O Mg2B6O11.15H2O 2MgO3B2O3.15H2O

MG-NA BORATLAR

Aristarainit Na2Mg(B6O8(OH)4)2.4H2O Na2MgB12O20.8H2O Na2OMgO6B2O3.8H2O

Rivadavit Na6Mg(B6O7(OH)6)4.10H2O Na6MgB24O40.22H2O 3Na2OMgO12B2O3.22H2O

MG-CA BORATLAR

Hidroborasit CaMg(B6O8(OH)6).3H2O CaMgB6O11.6H2O CaOMgO3B2O3.3H2O

‹nderborit CaMg(B3O3(OH)5)2.6H2O CaMgB6O11.11H2O CaOMgO3B2O311.H2O

MG-K-BORATLAR

Kaliborit KHMg2(B12O16(OH)10).4H2O K2Mg4B24O41.19H2O K2O4MgO12B2O3.19H2O

SR-BORATLAR 

Viçit – A Sr2(B11O16(OH)5).H2O Sr4B22O37.7H2O 4SrO11B2O3.7H2O

Tünellit Sr(B6O9(OH)2).3H2O SrB6O10.4.H2O SrO3B2O3.4H2O

BOROS‹L‹KATLAR

Bakerit Ca4B4(BO4)(SiO4)3(OH)3.H2O Ca8B10Si6O35.5H2O 8CaO5B2O36SiO2.5H2O

Havlit Ca2B5SiO9(OH)5 Ca2SiHB5O12.2H2O 4CaO5B2O32SiO2.5H2O

Searlesit NaBSi2O5(OH)2 NaBSi2O6.H2O Na2OB2O34SiO2.2H2O

BOROARSENATLAR

Kahnit Ca2B(AsO4)(OH)4 Ca2AsBO6.2H2O 4CaOB2O3As2O5.4H2O

Terrujit Ca4MgAs2B12O22(OH)12.12H2O Ca4MgAs2B12O28.18H2O 4CaOMgO6B2O3As2O5.18H2O

BOROFOSFATLAR

Lüneburgit Mg3B2(PO4)2(OH)6.5H2O Mg3P2B2O11.8H2O 3MgOP2O5B2O3.8H2O

BOROSÜLFATLAR

Fontarnauit Na2Sr(SO4)(B4O6(OH)2).3H2O Na2SrSB4O11.4H2O Na2OSrOSO32B2O3.4H2O

Çizelge 2- Bor mineralleri, formülü ve kimyasal bileflimi.
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– Dolomit veya manyezit ile kontakt metasoma-
tizma sonucu ludvigit, kotoyit ve aflarit gibi
magnezyum borat oluflumu (Örne¤in; Rusya,
Yakutia’daki Teazhone yata¤› ve Kuzey Kore
Hol-Kol yata¤›);

– Kireçtafl› ile kontak metasomatizma sonucu da-
tolit ve danburit gibi bor silikat oluflumlar›
(Rusya, Pamir ve Dalnegorskoye, Primorsky
yataklar›);

– Volkanik gaz ç›k›fllar› ile borik asit ç›k›fl›, örne-
¤in süblimatlar (Örne¤in; Kaliforniya, clear la-
ke’de Lake county, fiili, Salar de Surire ve‹tal-
ya, Tuscany’de Maremna Bölgesi);

Boratlar, ekonomik getirisi fazla olan, bir maden
yata¤› grubu olufltururlar.  Çeflitli jenetik türleri tespit
edilmifltir (volkanik, hidrotermal, metamorfik, sedi-
manter) ve bu yataklardan en önemlisi, denizel olma-
yan evaporitik ortamlarda olufluma karfl›l›k gelir. Bo-
rat yataklar›n›n oluflumu 3 ana grup alt›nda özetlene-
bilir (fiekil 8):

1. Silikat ve demir oksit içeren ve sokulumlar ile
iliflkili olan skarn grubu;

2. Denizel evaporitik sediman ana kayal› magnez-
yum oksit grubu;

3. Gölsel (playa gölü) sedimanlar ve patlamal›
volkanik aktiviteye ba¤l› sodyum ve kalsiyum
borat hidratlar› grubu.

Boratlar›n çökeldi¤i volkanik alanlarla iliflkili göl-
sel havzalar, stratigrafik kay›tlarda Oligosen’den bu
yana bilinmesine ra¤men, bunlardan Miyosen yafl›n-
da olanlar ekonomik olarak daha önemlidir. Bu hav-
zalardaki bor mineralleri, kurak-yar› kurak koflullar
alt›nda ve bazen düflük s›cakl›klarda, fliddetli hidro-
termal etkilerin oldu¤u volkanojenik alanlarda yer
alan tuzlu göllerde oluflmufltur (fiekil 9). Playa-göl
volkano-sedimanter sedimanlardaki ekonomik borat
yataklar›n›n oluflumu için gerekli koflullar afla¤›da ve-
rilmektedir:

1. Playa-göl ortam›n›n oluflumu;

2. Andezitten riyolite kadar bileflim sunan volka-
nik kaynakl› borun, playa-gölde zenginleflmesi,
graben faylar boyunca hidrotermal çözeltiler
veya kül-döküntü çökellerinin do¤rudan havza
içinde depolanmas›;

3. Volkanizman›n yak›nlar›nda termal kaynaklar;

4. Kurak-yar› kurak iklim koflullar›; ve

5. 8.5 ve 11 aras›nda de¤iflen pH de¤erine sahip
göl suyu.

4.1. Denizel Olmayan Havzalardaki Borat Yataklar›

Borun bafll›ca ekonomik kayna¤›, denizel olma-
yan borat yataklar›d›r. Ekonomik boyutlu büyük bo-
rat yataklar›n›n oluflumu için bor bak›m›ndan zengin
kayna¤a gereksinim vard›r ve s›n›rlar› belirli bir orta-
ma borun tafl›nmas› ve burada zenginleflmesi gerek-
mektedir. Bu koflullar›n yan› s›ra, kurak ve yar›-kurak
iklim koflullar› da borun depolanmas› ve ekonomik
miktarda çözünebilir borat konsantrasyonu için ge-
rekli gözükmektedir. Bu çözünür boratlar, uzun vade-
de, sadece gömülme ile korunabilir; buna karfl›n, Orta
Tersiyer'den daha yafll› çözünür borat yataklar›n›n bu-
lunmamas›, gömülme mekanizmas›n›n bile, bu yatak-
lar›n uzun jeolojik süreler boyunca korunmas›nda et-
ken olmad›¤›na iflaret edebilir. Elementin, ekonomik
olarak yeterince zenginleflti¤i, nispeten birkaç oluflum
vard›r. Nerede zenginleflme derecesi oluflursa, bu ge-
nellikle lokal bir volkanik aktivitenin (borun kayna¤›
olarak), göl suyu gibi bir su kütlesinin (bor bileflikle-
rini çözmek için), evaporitik koflullar›n (çözeltiyi, çö-
kelme noktas›nda zenginlefltirmek için) ve koruyucu
sediman tabakas›n›n çökelmesinin (kuvvetli çözünür-
lü¤e sahip bor minerallerinin korunmas› için) bir so-
nucudur.  Bu koflullar, çarp›flmal› tektonik ortamlarda
bulunmaktad›r ve Bat› Anadolu buna bafll›ca örnek
olup, bu bölgedeki çarp›flma ve geniflleme tektoni¤i-
nin ve kabuksal metasomatik süreçlerin zamanlama-
s›n›n anlafl›lmas›nda  önemli geliflmeler olmufltur. Bu
nedenle, Bat› Anadolu’daki bor yataklar›n›n oluflumu,
eski mobil kuflaklardaki çarp›flma ile iliflkili tektonik
ortamlarda yer alan bor konsantrasyonun tespit edil-
mesi ve anlafl›lmas› aç›s›ndan iyi bir örnektir (fiekil
9). 

Kimyasal çökelme olarak oluflan en büyük bor ya-
taklar›, kil, çamurtafl›, tüf, kireçtafl› ve benzer gölsel
sedimanlar ile ardalanmal› olarak bulunur. Bu yatak-
lar›n birço¤unun, aktif volkanizma ile zaman bak›-
m›ndan yak›n iliflkili oldu¤una dair güçlü kan›tlar
vard›r. Volkanik aktiviteye ba¤l› termal kaynaklar ve
hidrotermal çözeltiler, borun en olas› kayna¤› olarak
kabul edilmektedir (fiekil 9). Güney Amerika’da vol-
kanik olarak aktif bölgelerde yer alan baz› kaynaklar-
da boratlar halen çökelmektedir ve ABD’de keflfedi-
len ilk boraks yata¤› da, volkanik olarak aktif olan
Kaliforniya, Clear Lake’deki s›cak kaynaklarla iliflki-
li çamurlarda yer almaktad›r. Buna karfl›n, baflka bir
tip borat göl yata¤› bulunmakta olup, bunlar kar›fl›k
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tuzlar ve/veya yeterli miktarda borat içeren salamura-
lardan oluflmaktad›r. Kaliforniya, Searles Gölü, göl
sular›n›n evaporasyonuyla oluflan çok bileflenli gölle-
re bir örnektir. Benzer flekilde, Konya-Karap›nar hav-
zas› (Türkiye), Geç Miyosen’den günümüze kadar
aktif olmufl volkanlarla çevrilidir. S›cak ve mineralli
su ve magmatik gaz ç›k›fl›, aktif volkanizman›n varl›-
¤›n› göstermektedir. Bu volkanizmayla iliflkili termal
ve mineralli sular, havzaya Na, B, Cl, SO4 ve CO2’yi
tafl›maktad›r. Havzada, halen bu volkanik aktivite ile
iliflkili ekonomik bor yata¤› ve klorit, sülfat ve karbo-
nat tuz oluflumlar› gerçekleflmektedir (Helvac› ve Er-
can, 1993). 

Sassolit elde edilen ‹talyan (Tuscany) buhar baca-
lar›, aktif volkanik kayna¤› temsil etmektedir. Hidrat-
l› boratlar, denizel olmayan ortamlarda çeflitli yollar-
la birikirler. Bunlar, bafll›ca bor mineralleri olan ülke-
sit, boraks veya inyoit ile birlikte, borat kaynaklar›n›n
çevresindeki kaynak apronlar›ndaki seviyelerde, çö-
kelebilirler. Boratlar, borat kaynaklar› ile a¤›rl›kl›
olarak beslenen havuzlarda boraks kristalleri ile bir-
likte oluflabilir ve boraks kristalleri çamurun taban›n-
da veya kesintili kurumufl kenarlarda oluflabilir (Cle-
ar Lake ve fiili’deki Salar de Surire gibi). Uyuni ve
Atacama gibi, büyük Güney Amerika salarlar›nda yer
alan boratlar, çevre kayaçlardan süzülme ve sonras›n-
da evaporasyon ile oluflmufl olabilir. 

4.2.  Denizel Evaporitler

Ekonomik ölçekte denizel kökenli boratlara, sade-
ce Avrupa’da rastlan›lm›flt›r. Bunlar, magnezyum bo-

ratlar olup, Permiyen yafll› tuz yataklar› ile iliflkilidir.
Almanya’da potas madencili¤inde yan ürün olarak ve
Kazakistan’›n da Inder bölgesinde üretilmifltir. Borat-
lar›n, tuz domu kompleksinin flapkas›nda damarlar
fleklinde olufltu¤u Inder yata¤›n›n remobilize oldu¤u
ve tuz domunun sokulumu s›ras›nda tuzlardan ayr›la-
rak konsantre olarak geliflti¤i belirtilmifltir. Çin’de,
Liaoning Peninsula’daki baz› yataklar, (büyük ihti-
malle Prekambriyen yafll› metamorfize olmufl denizel
olmayan evaporitler) Prekambriyen yafll› metamorfi-
ze kireçtafllar› ve manyezitlerde damarlar fleklinde
oluflmas›na ra¤men benzer kökene sahip olabilir
(Peng ve Palmer, 1995; 2002). Kazakistan üretimini-
nin de kayna¤› olan Inder Gölü salamuralar›,  büyük
tuz domu kompleksinden süzülen borat birikimleri
olarak gözükmektedir. Hazar Denizi’nin do¤u k›y›la-
r›nda yer alan Kara-Bo¤az-Göl Lagünü boratlar›n›n
da denizel salamuralardan süzülme ile olufltu¤u gö-
rülmektedir.

4.3.  Magmatik Kaynaklar (Skarn yataklar›)

Pegmatitler ve kontak metamorfik kayaçlar, dato-
lit, ludvigit, paigeit ve turmalin gibi mineraller içeren
çeflitli bor topluluklar›ndan oluflur (fiekil 8; çizelge 2).
Bu durum, intrüzif granitik magma kristalizasyonuna
ba¤l› bor konsantrasyonunu gösterir. Granitler, birkaç
istisna d›fl›nda, ortalama yaklafl›k 10 ppm bor içerirler
ve nadiren 300 ppm’e kadar ulaflmaktad›r. 300-400ºC
gibi yüksek s›cakl›k koflullar› ve sokulum dokana¤›
boyunca yüksek bas›nç alt›ndaki ak›flkanlar, borun,
çevre kayaçlardan özümlenmesini sa¤lar. Do¤u Rus-
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fiekil 9- Bat› Anadolu’da Neojen havzalar›ndaki bor yataklar›n›n oluflumunu
gösteren genellefltirilmifl playa gölü çökelim modeli (Helvac›, 2005).



ya ve Çin’de bu tür borat skarn yataklar› iflletilmekte
olup, bunlar›n baz›lar› demir cevheri ve ekonomik te-
nörlü magnezyum yataklar› ile iliflkilidir. 

5.  Mineraloji

En az›ndan 3.9 Ga, bor elementi, kendi mineralle-
rini oluflturmak için konsantre olmufltur ve ribonükle-
ik asitin bafll›ca bilefleni ve hayat öncüsü olan ribozo-
mu stabilize etti¤i düflünülmektedir. Bor elementinin
iki yayg›n izotopu bulunmaktad›r, 10B ve 11B; bunlar-
dan 10B izotopu, büyük bir yakalama kesitine sahip
olup bu durum onu mükemmel bir nötron so¤urucu
yapmaktad›r. Bu iki durayl› izotop atomik a¤›rl›klar
bak›m›ndan belirgin olarak farkl›d›r ve böylece mine-
rallerin ve kayaçlar›n bor izotop bileflimi, onlar› olufl-
turan süreçlere ait izleri bünyesinde tutar. Bor bileflik-
leri, büyük çeflitlilikte kristal yap›lar› içerir. Evaporit-
ler, dünyada en zengin bor konsantrasyonu teflkil eder
ve bu nedenle, t›p, elektronik ve nükleer sanayinde
birçok alanda kullan›lan borun da bafll›ca kayna¤›n›
oluflturur. 

Bor elementi, do¤ada fazlas›yla da¤›lm›fl durumda
olup, yüzey sular›nda ortalama 0.1 ppm, yer kabu¤un-
da 3 ppm ve deniz suyunda 4.6 ppm’dir. Düflük sevi-
yelerde, suda çözülebilen bor, bitkilerin yaflam› ve
geliflimi için temel mikrobesindir; yetersiz ve afl›r›
bor içeri¤i aral›¤› dard›r (0.25 – 15.0 ppm) ve birçok
topra¤›n bor içeri¤i genellikle bu aral›k içerisindedir.
Hayvansal dokularda yaklafl›k 1 ppm borat bulun-
makta olup, bu durum hayvanlar›n yedi¤i sebze ve
meyvelerden kaynaklanmakta ve her ne kadar kalsi-
yum kullan›m›nda vücut becerisinde bir rol oynasa da
gerekli biyokimyasal fonksiyon olarak bilinmemekte-
dir. Borat, genellikle polialkoller ile kompleks hale
gelmifl sulu fazlarda bitkilerde ve hayvanlarda tafl›n›r. 

Bor mineralleri, do¤ada 3 ayr› formda bulunmak-
ta olup, bunlar; genellikle silikat ve demir oksitlerden
oluflan ve intrüziflere ba¤l› skarn mineralleri; denizel
sedimanlar ile iliflkili magnezyum-oksitler ve karasal
sedimanlar ve volkanik aktivite ile iliflkili sulu sod-
yum ve kalsiyum boratlard›r (fiekil 8, çizelge 2). Ba-
z› skarn mineralleri, Rusya ve Çin’deki bor üretimi-
nin kaynak mineralidir olup datolit ve szaybelit bun-
lardan en önemli olan›d›r. Boraks, kernit, kolemanit
ve üleksit bafll›ca evaporit mineralleridir ve Türkiye,
Güney Amerika ve Amerika Birleflik Devletleri’nde-
ki bor üretiminin esas kayna¤›n› teflkil etmektedir
(Çizelge 3). (Palache vd., 1951; Muessig, 1959; Wa-
tanabe, 1964; Aristarian ve Hulburt, 1972; Helvac›,
1978; Kistler ve Helvac›, 1994; Grew ve Anovita,
1996; Helvac›, 2005; Garret, 1998; Helvac›, 2012). 

Do¤ada ço¤unlu¤u sodyum, kalsiyum ve magnez-
yum tuzlar›ndan yap›l› yüzelliden fazla bor mineral
tespit edilmifltir (Çizelge 2). Günümüzde, boraks,
üleksit, kolemanit ve datolit ticari olarak önemli olan
minerallerdir (Çizelge 3). Do¤al sodyum borat deka-
hidrat olan boraks veya tinkal, borun bafll›ca ekono-
mik kayna¤› olup, Amerika Birleflik Devletleri, Ar-
jantin ve Türkiye’de üretilmektedir. Sodyum-kalsi-
yum borat kar›fl›m› olan üleksit, ekonomik olarak
Türkiye’de ve Güney Amerika’daki birkaç ülkede ifl-
letilirken, bafll›ca kalsiyum borat minerali olan kole-
manit üretimi ise Türkiye ile s›n›rl›d›r. 

Boraks, bor endüstrisi aç›s›ndan en önemli mine-
raldir. Kolayca ufalan›r ve suda rahatl›kla çözünür;
çözünürlü¤ü ve çözelti miktar› su s›cakl›¤›na ba¤l›
olarak artar. Kaliforniya (ABD)-Boron, Türkiye-K›r-
ka ve Arjantin-Tincalayu’da, büyük rezervli boraks
yataklar› mevcuttur. K›rka ve Tincakayu’daki yatak-
larda az miktarda kernit bulunurken, Boron (Kalifor-
niya) yata¤›nda toplam rezervin yaklafl›k üçte birini
oluflturmaktad›r ve borakstan daha fazla B2O3 içeri¤i-
ne sahiptir. 

Kolemanit, sodyumsuz fibercam endüstrisinde
tercih edilen ve kullan›lan kalsiyumlu bor minerali-
dir. Asitte kolayl›kla eriyebilmesine karfl›n sudaki çö-
zünürlü¤ü düflüktür. Kolemanitin bir k›sm›, Türki-
ye’den düflük maliyette B2O3 sa¤lanmas› nedeniyle,
Avrupa’daki kimya fabrikalar›nda borik asit üretmek
için kullan›lmaktad›r. Türkiye, yüksek tenörlü kole-
manitin dünyadaki bafll›ca kayna¤›d›r. Amerika Bir-
leflik Devletleri, Death Valley Bölgesi’nde önemli re-
zervlere sahip olmas›na karfl›n, günümüzde sadece s›-
n›rl› miktarda üretim yapmaktad›r. Arjantin’de s›n›rl›
miktarda yüksek oranda su içeren inyoit üretilmekte
olup, kolemanitin Türkiye ve Kuzey Amerika d›fl›n-
daki büyük yataklar›n›n varl›¤› bilinmemektedir.
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B2O3 ‹çeri¤i
Mineral Ad› Empirik Formülü (a¤.%)

Kolemanit Ca2B6O11.5H2O 50.8

Üleksit NaCaB5O9.8H2O 43.0 

Boraks Na2B4O7.10H2O 35.5

Kernit Na2B14O7.4H2O 51

Pandermit Ca4B10O9.7H2O 49.8

Hidroborasit CaMgB6O11.6H2O 50.5

Szaybelit (aflarit) Mg2B2O5.H2O 41.4

Datolit Ca2B2Si2O9.H2O 21.8

Çizelge 3- Ticari bor mineralleri.



Üleksit, yüzey veya yüzeye yak›n kesimlerde, pla-
ya tipi göllerde, dünyada Kuvaterner’den günümüze
kadar geliflen batakl›klarda bulunan, yumuflak, genel-
likle pekiflmemifl ve lifsi kristal topluluklar› fleklinde
bulunan yayg›n borat mineralidir. Pamuk toplar› veya
“papas” Güney Amerika ve Çin’de büyük miktarlar-
da üretilmektedir. Neojen yafll› üleksit, Türkiye’de,
ABD’deki Boron ve Death Valley’de yer alan yatak-
lardan üretilmektedir. Üleksit bu yataklarda iyi pek-
leflmifl, sert, daha yo¤un ve genel olarak daha iyi ta-
bakalanm›flt›r.  

Szaybelit (aflarit) minerali, Çin ve Rusya’n›n esas
bor hammaddesidir. Suda, kolemanit gibi düflük çö-
zünürlü¤ü olan bir magnezyum borat mineralidir. Bo-
raks ve kolemanite göre yüksek magnezyum içeri¤ine
sahip olmas› nedeniyle az kullan›m alan› olmakla bir-
likte, Do¤u Avrupa, Rusya ve Asya’da az miktarlarda
de¤erlendirilmektedir. Büyük ölçekte konsantre mi-
neral olarak uluslararas› ticareti yoktur. Ayr›ca, Rus-
ya’da az miktardaki danburit, ludvigit ve turmalin gi-
bi minerallerden oluflan skarn borosilikatlar› da tali
olarak iflletilerek borat üretilmektedir. Bir silikat mi-
nerali olan datolitin üretimi ise Rusya ile s›n›rl›d›r. Bu
minerallerin, cam f›r›nlarda kullan›lan di¤er mineral-
lere göre daha yüksek ergime s›cakl›klara sahip olma-
s› nedeniyle kullan›labilir bir ürün olabilmesi için, ön-
celikle serbestlefltirilip, konsantre edildikten sonra
asitte çözündürülmesi gereklidir.  

Pandermit Türkiye’de, hidroborasit ise Rusya ve
Arjantin’de iflletilmektedir. ‹nyoit, havlit, meyerhof-
ferit ve kurnakovit gibi di¤er mineraller yer yer bas-
k›n cevher mineralleri ile birlikte bulunurlar. 

Borasit, Almanya’da 1945 öncesinde, potasyum
madeninden yan ürün olarak borasit ve az miktardaki
magnezyum boratlar olarak üretilerek kullan›lm›flt›r.
Rusya’daki borosilikatlar cevherleri ile birlikte bulu-
nan aksinit, suanit, kotoit ve di¤er mineraller litera-
türde verilmifltir. 

Sasolit, birçok zuhurda az miktarda bulunmas› ne-
deniyle sadece mineralojik öneme sahiptir. Ancak,
‹talya’n›n Lardarello Bölgesi’nde do¤al buhar, sasolit
olarak iflletilebilen borik asit içermektedir ve 1965
öncelerinden beri y›lda binlerce ton üretilmifltir. 

6.  Bafll›ca Bor Yataklar›

Bafll›ca dört ana metalojenik borat provensi bu-
lunmakta olup, bu provensler dünyadaki en önemli
bor rezervlerini içerir. Bunlar; Anadolu (Türkiye),

Bat› Amerika (ABD), Orta Andlar (Güney Amerika)
ve Tibet-Qinghai Platosu’dur (Orta Asya) (fiekil 7).
Borat yataklar›n›n oluflumu Senozoyik volkanizma,
termal kaynaklar, kapal› havzalar ve kurak iklimlere
ba¤l›d›r. Çarp›flma platosu olan Tibet-Qinghai Plato-
su d›fl›ndaki di¤er provensler, k›tasal çarp›flman›n ol-
mad›¤› dalma-batma ortamlar›nda geliflmifltir (fiekil
10, 11 ve 12).

Anadolu, Tibet-Qinghai Platosu ve Kaliforniya,
Kuzey Yar›mküre’de, Andlar ise Güney Yar›mkü-
re’de yer al›r. Borat yataklar›n›n yafl› Senozoyik olup,
esas olarak Miyosen ve Kuvaterner yafl›ndad›r. Ana-
dolu (Yaklafl›k; 18-14 My), Kaliforniya (Yaklafl›k;
22-6 My) (fiekil 11) ve Andlar’da (Yaklafl›k; 7-5 My)
Miyosen yafll› borat yataklar› mevcuttur. Tibet-Qing-
hai Platosu’nda sadece Kuvaterner borat yataklar›
vard›r. Anadolu’da as›l olarak Miyosen borat yatakla-
r› mevcut olup, ekonomik olmayan Kuvaterner olu-
flumlar da bulunmaktad›r. 

Dünyada dört tane bafll›ca boraks yata¤› bulun-
maktad›r. Bunlar; Anadolu’da K›rka yata¤›, Kalifor-
niya’da Boron yata¤› ve Andlar’daki Tincalayu ve
Loma Blanca yataklar›d›r (fiekil 7). K›rka, Boron ve
Loma Blanca yataklar›nda, bor mineralleri kimyasal
ve mineralojik bileflim aç›s›ndan benzerlik sunmakta-
d›r ve mineral serileri Ca/Ca-Na/Na/Ca-Na/Ca (kole-
manit ve/veya inyoit//üleksit//boraks//üleksit//kole-
manit ve/veya inyoit) fleklindedir. Bor mineralleri az
oranda tektonik deformasyona maruz kalm›fl yeflilim-
si volkanoklastik gölsel evaporitik istiflerde gözlen-
mektedir (fiekil 13). Tincalayu yata¤› daha farkl›
olup, evaporitler, k›rm›z› tabakalarda hapolmufltur,
düzensiz deformasyon gözlenmektedir ve tabandan
tavana do¤ru halit/jips/boraks/üleksitten oluflan bir li-
tolijik istif hakimdir. Bu yataklardaki boraks dokusu
farkl›d›r; K›rka’da y›ll›k kimyasal kal›nl›k ince (mm);
Boron’da y›ll›k kimyasal kal›nl›k kal›n (cm); Tincala-
yu’da masif (m) ve Loma Blanca’da saç›n›ml› eva-
pokristaller (mm den cm ye kadar de¤iflen) fleklinde-
dir (Kistler ve Helvac›, 1994; Helvac› ve Alonso,
2000; Helvac›, 2005).

Anadolu’da ve Kaliforniya-Death Valley’de (Fur-
nace Creek Fm.) probertit ve hidroborasit içeren veya
içermeyen kolemanit yataklar› vard›r, Sijes (Arjantin)
Kuvaterner borat yataklar› (Andlar) salamuralarda
bulunmaktad›r,  playa-göl ve tuz panlarda (ABD, Ti-
bet-Qinghai Platosu, Orta Anadolu) mevuttur. Kali-
forniya ve Andlar’daki yataklar Tibet-Qinghai Plato-
su’ndaki gibi (üleksit ve Mg-borat), kalsiyum ve kal-
siyum-sodyum boratlar›n› (üleksit, boraks, inyoit)
içerir. Orta Andlar’da borat yataklar›n› oluflturan ter-
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mal kaynaklar ve gayzerler çok yayg›nd›r (Kistler ve
Helvac›, 1994; Helvac› ve Alonso, 2000; Helvac›,
2005). 

6.1.  Türkiye Bor Yataklar›

Türkiye borat yataklar›, volkanik aktivitelerin yer
ald›¤› dönemlerde Tersiyer gölsel sedimanlar içinde
kurak ve yar› kurak iklim koflullar›nda ayr›k veya bir-
biriyle ba¤lant›l› olan gölsel havzalarda oluflmufllard›r
(Meixner, 1965; Özpeker, 1969; ‹nan vd., 1973; Hel-
vac› ve Firman, 1976; Helvac›, 1986, 1989, 1995;

Kistler ve Helvac›, 1994; Palmer ve Helvac›, 1995,
1997; Helvac› ve Orti, 1998; Helvac› ve Alonso,
2000; fiayl›, 2003; Helvac› ve Orti, 2004; Helvac›,
2005; Helvac›, 2012). Borat göllerindeki sedimanlar,
aç›k bir devirsellik gösterir ve bor havzas›ndaki sedi-
manlar›n birço¤unun volkanik sahalardan türemifl ol-
du¤u gözükmektedir (fiekil 13 ve 14). Tüm borat sa-
halar›nda, fliddetli bir kalkalkali volkanik aktivite, bo-
rat sedimantasyonu ile efl zamanl› olarak gerçeklefl-
mifltir. Borat yataklar›n›n yer ald›¤› yak›n civar hav-
zalarda, asitten bazi¤e kadar de¤iflen bileflimde kal-
kalkali seriler ile temsil edilen yayg›n bir volkanizma

MTA Dergisi (2015) 151: 173-219

fiekil 10- Do¤u Akdeniz’in (15-20 My) bilinen bor yataklar› ve yitim tektoni¤ine ba¤l› bor arama modeli.
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fiekil 11- Bat› Kuzey Amerika’n›n (15-20 My) bilinen bor yataklar› ve yitim tektoni¤ine ba¤l› bor arama
modeli.
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MTA Dergisi (2015) 151: 173-219

fiekil 12- Bat› Güney Amerika’n›n (7 My - günümüz) bilinen bor yataklar› ve yitim tektoni¤ine ba¤l› bor
arama modeli.



yer almakta ve bunlar›n piroklastik kayaçlar› sedi-
manlar ile ardalanmal› bulunmaktad›r. 

Riyolitik, dasitik, trakitik, andezitik ve bazaltik
bileflimli volkanik ve piroklastik kayaçlar, bu gölsel
sedimanlar ile geçifllidir (fiekil 3 ve 6). Tüm borat
bölgelerinde volkanik kayaçlar›n bulunmas›, volka-
nik aktivitenin bor oluflumlar› için gerekli oldu¤u fik-
rini ortaya koymaktad›r. Tüm yataklarda, günümüzde
traverten çökelten termal kaynaklar yayg›n olarak
gözlenmektedir.  

Sedimanter istif kal›nl›¤› yataktan yata¤a de¤ifl-
mektedir, muhtemelen birbiriyle ba¤lant›l› göller zin-
cirinde çökelme ve volkano-sedimanter istif nedeniy-
le, kal›nl›k yataklarda 1000 m yi geçmektedir. Yatak-
lar KD-GB ve KB-GD uzan›ml› gravite faylar› tara-
f›ndan ornat›lm›fllard›r (fiekil 2, 3 ve 6). Emet, Biga-
diç ve K›rka’daki borat zonunun fazlas›yla kal›n ol-
mas›, bu yataklar›n oluflumu s›ras›nda mevcut farkl›
koflullar›n oldu¤una iflaret etmektedir. Borat yatakla-
r›n›n ortak özellikleri flu flekildedir; yataklar kurak ve-
ya yar› kurak iklim koflullar›nda denizel olmayan or-
tamlarda çökelen gölsel sedimanlar içinde yer al›r.
Yataklar, kapal› çökel havzalarda depolanm›fllard›r
ve bu yataklarda, borat oluflumundan önce ve sonra
yayg›n olarak tatl› su kireçtafl› çökelimi gerçekleflmifl-
tir. Paleoco¤rafik senaryonun k›smen s›cak sular ve
çevredeki volkanik, kireçtafl› ve temel kayaçlardan
gelen sedimanlar›n tafl›nd›¤› akarsularla beslenen s›¤
göllerden olufltu¤u düflünülmektedir (fiekil 9). 

Dünya’daki en büyük bor rezervi Bat› Anado-
lu’dad›r ve tüm yataklar afl›r› tuzluluk ve alkaliniteye
sahip kapal› havzalarda Miyosen döneminde olufl-

mufltur. Borat yataklar›n›n bulundu¤u bu Neojen hav-
zalar, KKD gidiflli faylar›n oluflumuna neden olan
aç›lmal› tektonik rejim s›ras›nda, Türkiye’nin
KB’s›nda geliflmifltir. Tüm bu havzalar tüflü kayaçlar
ve lav serileri ile k›smen doldurulmufltur. Bor bak›-
m›ndan zengin ak›flkanlar›n havzalar içinde faylar bo-
yunca dolaflt›¤› varsay›lmaktad›r (fiekil 9). Borat göl-
lerinde çökelen sedimanlar genelde tüflü kayaçlar,
kiltafl›, kireçtafl› ve Ca-, Na-, Mg-, Sr-boratlar ile tem-
sil edilmektedir (Çizelge 2). Kumtafl› ve konglomera-
lar, havzan›n kenar kesimlerinde oluflur. Boratlar tüf
ve kilce zengin seviyeler aras›ndad›r (fiekil 3, 6 ve
14).   Borat havzalar›nda, borat çökelimi ile efl za-
manl› yayg›n bir kalkalkali volkanik aktivite gerçek-
leflmektedir. Volkanik kayaçlar, alkalkali karakterli
ve asitten bazi¤e kadar de¤iflen bileflimdeki ak›nt›lar
ve sedimanlar ile ardalanmal› bulunan piroklastikler-
den oluflur (fiekil 3 ve 6). 

Türkiye borat yataklar›n›n mineralojisi önemli öl-
çüde farkl›l›klar göstermektedir ve Türkiye’deki ya-
taklar›n borat mineralleri esas olarak Ca; Ca-Mg; Na
ve Mg boratlard›r. K›rka yata¤›nda ender olarak Sr
borat bulunmaktad›r (Baysal, 1972; Helvac›, 1977),
bunun yan› s›ra Emet yöresinde Ca-As ve Sr-boratla-
r›n varl›¤› bilinmektedir (Helvac› ve Firman, 1976;
Helvac›, 1977). K›rka yata¤›, boraks, tinkalkonit, ker-
nit, inderit, inderborit ve kurnakovit minerallerini içe-
ren Türkiye’deki tek yatak olarak bilinmektedir. Bo-
rat mineralleri genellikle kalsit, dolomit, jips, söles-
tin, realgar, orpiment ve sülfürle birlikte bulunmakta-
d›r (Helvac› vd., 2012; çizelge 2).  

Türkiye’nin bilinen borat yataklar› KD gidiflli
Neojen  havzalarda  ve  5  ayr›  bölgede  oluflmufltur
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fiekil 13- Borat yataklar› ile iliflkili volkanoklastik gölsel
evaporitik istif, Bigadiç bor yata¤›, Türkiye.

fiekil 14- Borat göllerinde devirselli¤i gösteren sedimanlar
ve borat birimindeki sedimanlar ile arakatk›l› vol-
kanik tüfler. Killi tüflü matriks içinde oluflmufl
kolemanit nodülleri, Hisarc›k aç›k ocak iflletmesi,
Emet, Türkiye.
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(fiekil 1 ve 10). Bunlar; Bigadiç olemanit ve üleksit
yata¤› (Ca ve Ca-Na borat); Sultançay›r pandermit
yata¤› (Ca-tip); Kestelek kolemanit yata¤› (Ca-tip);
Emet kolemanit yata¤› (Ca-tip) ve K›rka boraks yata-
¤›d›r (Na-tip).

6.1.1.  Bigadiç Yata¤›

Bigadiç, Dünyan›n bilinen en büyük kolemanit ve
üleksit yata¤›d›r. Borat mineralleri alt ve üst zon ol-
mak üzere iki farkl› zonda oluflmufltur. Bu zonlar, di-
yajenez s›ras›nda montmorillonite ve klorite ve zeoli-
te dönüflen kal›n tüf seviyeleri ile ayr›lmaktad›r. Her
iki borat zonunun egemen minerali kolemanit ve
üleksittir (fiekil 3, 15 ve 16) bunun yan› s›ra, havlit,
probertit ve hidroborazit alt borat zonunda; inyoit,
meyerhofferit, prisit (pandermit), terçit, hidroborasit,
havlit, tünellit ve rivadavit ise üst borat zonunda yer
almaktad›r (Özpeker, 1969; Helvac›,1995; Helvac› ve
Orti, 1998; Yücel-Öztürk vd., 2014)  (Çizelge 2). Bi-
gadiç borat yataklar›, kurak iklim koflullar›nda, yerel
volkanizmaya ba¤l› termal kaynaklar ile beslenen
havzada oluflmufltur. 

6.1.2.  Sultanyaç›r Yata¤›

Boratlar, jips, kiltafl›, kireçtafl› ve tüfler ile arakat-
k›l›d›r. Pandermit, yayg›n mineral olup, di¤er borat
mineralleri ise kolemanit ve havlittir (Çizelge 2). Jips
bask›n olarak bulunmakta, bunu yan› s›ra kalsit, zeo-
lit, simektit ve klorit de, yataktaki di¤er minerallerdir
(Orti vd., 1998; Gündo¤an ve Helvac›, 1993; Helva-
c›, 1994; Helvac› ve Alonso, 2000). Killer içinde ge-
liflen havlit mineralleri ince pandermit ve kolemanit
bantlar› ile ardalanmal›d›r. Diyajenetik süreçler sonu-
cu, baz› küçük havlit nodülleri pandermit ve kolema-
nit nodülleri içinde hapsolmufltur.

6.1.3.  Kestelek Yata¤›

Borat zonu kil, marn, kireçtafl›, tüflü kireçtafl›, tüf
ve borat içerir. Volkanik aktivite, tüf ve aglomera ile
andezitik ve riyoitik volkanitler oluflturur ve bunlar
sedimanlar ile iliflkilidir (Helvac›, 1994; Helvac› ve
Alonso, 2000). Bu istif, gevflek çimentolu konglome-
ra, kumtafl› ve kireçtafl›ndan oluflan bir birim taraf›n-
dan örtülür. Borat mineralleri, nodüller veya kütleler
ve lifsi, özflekilli kristallerin ince seviyeleri fleklinde
killer ile arakatk›l› olarak oluflmufltur. Kolemanit,
üleksit ve probertit mineralleri egemendir, hidrobora-
sit ise ender olarak gözlenir. Nodüllerin boflluklar›n-
da, çatlaklar ve boflluklarda ise saydam ve özflekilli
kristaller fleklinde ikincil kolemanit minerali gelifl-
mifltir (fiekil 17; Çizelge 2).  

6.1.4.  Emet Yata¤›

Neojen istif, Paleozoyik yafll› mermer, mikaflist,
kalkflist ve klorit-flistten oluflan metamorfik kayaçlar
üzerine uyumsuzlukla gelr ve borat içeren sedimanlar
kil, tüf, ve marn ile ardalanmal› olup birim mercek bi-
çimli borat oluflumlar› içerir (fiekil 3 ve 14). Borat ya-
taklar› içeren ve kil, tüf ve marndan oluflan birimin
baz› seviyelerinde realgar ve orpiment çok yayg›nd›r

MTA Dergisi (2015) 151: 173-219

fiekil 15- De¤iflik boyutlarda kolemanit nodülleri, sediman-
lar ile arakatk›l›d›r. Tülü aç›k ocak iflletmesi, Bi-
gadiç Türkiye.

fiekil 16- Sedimanlar ile arakatk›l› üleksit cevheri mercek-
leri, Kurtp›nar› yata¤›, Bigadiç, Türkiye.



ve bu durum Emet’te arsenik ve borun, benzer volka-
nik köken ve jenetik iliflkiye sahip oldu¤una iflaret et-
mektedir (Çizelge 2). 

Emet havzas›, Bat› Anadolu’nun, bafll›ca kolema-
nit olmak üzere önemli miktarlarda borat mineralleri
içeren Neojen havzalar›ndan biridir. Boratlar, tüf, kil,
ve marn ile ara seviyeli olup, borat merceklerinin alt
ve üstünde kireçtafl› oluflumlar› gözlenmektedir. Bafl-
l›ca bor mineralleri kolemanit ve probertittir, bunun
yan› s›ra az oranda üleksit, hidroborasit ve meyerhof-
ferit bulunmaktad›r (fiekil 18). Emet borat yata¤›, vi-
çit-A, tünellit, terrujit ve kahnit gibi nadir gözlenen
baz› bor mineralleri içermektedir (Helvac› ve Firman,
1976;  Helvac›, 1977; Helvac›, 1984; Helvac›, 1986;
Helvac› ve Orti, 1998; Veigas vd., 2011).

Do¤anlar sektöründeki arama kuyular›ndan al›nan
örnekler üzerinde gerçeklefltirilen optik ve elektron
mikroskop çal›flmalar›, karmafl›k bir mineral toplulu-

¤unun varl›¤›n› ortaya koymufltur. Buna göre, prober-
tit, glauberit ve halit, volkano-sedimanter bir ortam-
daki tuzlu gölde çökelen esas mineral faz›n› olufltur-
maktad›r. Di¤er sülfatlar (anhidrit, jips, tenardit, sö-
lestin ve kalistrontit), boratlar (kolemanit, üleksit,
hidroborasit, tünellit, kaliborit ve aristarainit) ve sül-
fitler (arsenopirit, realgar ve orpiment) ise erken diya-
jeneze iflaret eder. Do¤anlar yata¤›, bugüne kadar bi-
linen en önemli probertit yata¤›d›r (Garcia-Veigas
vd., 2011). Yatakta, yeni bir sülfat-borat minerali
(fontarnauit) tespit edilmifltir ve bu minerali konu
alan makale Canadian Mineralogist (Cooper vd., bas-
k›da) dergisinde bask›  aflamas›ndad›r. Montmorillo-
nit, illit ve klorit, tespit edilen kil mineralleridir. Tüf
seviyelerinde zeolitlere yayg›n olarak rastlanmakta-
d›r. Nabit sülfür, realgar, orpiment, jips ve sölestin,
saha boyunca borat zonlar›nda oluflmaktad›r. 

6.1.5.  K›rka Yata¤›

Neojen volkano-sedimanter istif, Paleozoyik yafll›
metamorfikler, Mesozoyik yafll› ofiyolit karmafl›¤› ve
fosilli Eosen kireçtalar› üzerine uyumsuzlukla gelir.
Neojen istif, alttan üste do¤ru volkanik kayaçlar ve
tüf; marn ve tüf ara katk›l› alt kireçtafl›; borat zonu; üst
kiltafl›; çört batl› marn ve tüf içeren üst kireçtafl› ve ba-
zaltlardan oluflur (fiekil 6). K›rka borat yata¤›n›n bafl-
l›ca minerali boraks olup, buna az miktarlarda kole-
manit ve üleksit efllik etmektedir. Ayr›ca, inyoit, me-
yerhofferit, tinkalkonit, kernit, hidroborasit, inderbo-
rit, inderit, kurnakovit ve tünellit de bulunmaktad›r
(Baysal, 1972; ‹nan vd., 1973; Helvac›, 1977; Sunder,
1980; Palmer ve Helvac›, 1995; Floyd vd., 1998; Hel-
vac› ve Orti, 2004; Seghedi ve Helvac›, 2014; çizelge
2). K›rka yata¤›, sodyum borat (boraks, tinkalkonit ve
kernit) içeren ve beraberinde inderborit, inderit ve
kurnakovit de bulunduran Türkiye’deki tek yatakt›r.
Boraks kütleleri ince üleksit ve onu takiben daha d›fl-
ta kolemanit fasiyesleri taraf›ndan sarmalanm›flt›r (fie-
kil 19). K›rka yata¤›n›n mineral oluflum s›ras› Ca/Ca –
Na/Na/Ca – Na/Ca (kolemanit ve/veya inyoit/ülek-
sit/boraks/üleksit/kolemanit ve/veya inyoit) fleklinde-
dir. Borat seviyeleri eser miktarda sölestin, kalsit ve
dolomit içermektedir ve kil ayr›mlar› da baz› tüf se-
viylerinden kuvars, biyotit ve feldispattan oluflmakta-
d›r. Killer genel olarak simektit grubu minerallerden,
ender olarak da illit ve kloritten oluflmufltur. Zeolitle-
re tüff seviyelerinde rastlanmaktad›r. K›rka yata¤›,
çok küçük boyutlarda, kristaller aras› kil içermesi ne-
deniyle, Boron ve Tincalayu’daki boraks yaaklar›ndan
farkl›d›r. K›rka’daki killer aç›k gri ve beyaz renktedir
ve dolomitik karbonatlarda fazlad›r (fiekil 20). Boraks
kristalleri ince taneli olup, düzgün ve 10 mm den 20
mm ye kadar de¤iflen boyutlardad›r (fiekil 20). 
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fiekil 18- Bafll›ca bor minerali olan kolemanit. nodüler ve
eliptik mercekler fleklinde ve yeflil killerle arakat-
l›d›r, Espey aç›k ocak iflletmesi, Emet, Türkiye.

fiekil 17- Nodül boflluklar›, çatlaklar ve boflluklarda geliflen
ikincil kolemanit kristalleri, Kestelek, Türkiye.
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Cevher kal›nl›¤› 145 m ye kadar ç›kmakta ve or-
talama %20 – %25 bor oksit (B2O3) içermektedir.

6.2.  ABD Bor Yataklar›

In J.A. Veach, 1856 y›l›nda, mineral kaynaklar› ile
iliflkili çamurlarda boraks keflfetmifltir. Bu bölge flim-
dilerde Kaliforniya-Lake County, Clear Gölü’dür.
Prospeksiyon çal›flmalar› Bat› Nevada ve Güneydo¤u
Kaliforniya’daki çöllerde büyük yataklar›n keflfine
olanak sa¤lam›flt›r. 1864 y›l›nda küçük ölçekli üretim-
ler bafllam›flt›r. Yerli üretimin ilk 63 y›l›nda, iflletilen
maden yataklar›n›n yeri ve tipi aç›s›ndan birçok de¤i-
fliklikler gözlenmifltir fakat genel anlamda üretim art-
m›fl ve daha büyük ve daha iyi yataklar bulundukça,
rafineri teknikleri gelifltirildikçe, boraks fiyatlar› da
düflmüfltür. Boron’daki büyük boraks yata¤›n›n ve bo-
raks içeri¤inin tekrar kazan›ld›¤› Searles Gölü tuzlala-
r›n›n büyük ölçekli üretimlere giriflmesi ve bunlar›n
k›sa zamanda birçok yerli kaynaklar›n yerini almas›
nedeniyle, 1927 y›l›, Amerika borat tarihinin referans
y›l›d›r. Günümüzde, boratlar, Güney Kaliforniya’da
yer alan üç lokasyonda üretilmektedir. Bunlar; Boron,
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fiekil 19- Türkiye borat yataklar›ndaki bor minerallerinin da¤›l›m›.

fiekil 20- K›rka borat yata¤›ndaki (Türkiye) ardalanmal› bo-
raks ve dolomitik kil seviyeleri.



Searles Gölü ve az olarak da Death Valley’dir (Bow-
ser, 1965; Kistler ve Helvac›, 1994; Garrett, 1998;
Grew ve Anovita, 1996; Helvac›, 2005; flekil 11).

6.2.1.  Boron, Kaliforniya (Kramer)

Bu yatak, Los Angeles’›n 15 km kuzeydo¤usun-
da, Kuzeybat› Mojave Çölü’ndeki Mojave ve Bars-
tow flehirlerinin aras›ndad›r. Boron yata¤›, merceksi
boraks ve kernit kütlelerinden ve arakatk›l› montmo-
rillonit-illit türü killerden oluflur. Yaklafl›k 1.6 km
uzunlukta, 0.8 km genifllikte ve 100 m ye varan kal›n-
l›ktad›r. Merkezdeki boraks çekirde¤inden d›fla do¤-
ru, üleksit ve kile do¤ru giden fasiyes de¤iflimleri
gözlenmektedir. Bu durum üst ve alt boraksta da göz-
lenmektedir. Kolemanit fasiyesi, çok ince, merceksi
seviyeler fleklinde bulunmaktad›r.

6.2.2.  Searles Gölü, Kaliforniya

Searles Gölü playas›, güneydo¤u Kaliforniya’da,
Boron ve Death Valley aras›ndaki küçük bir çöl vadi-
sinin ortas›ndaki k›sm› teflkil etmektedir. Göl, merke-
zi bir tuz düzlü¤ünden oluflur ve baflta sodium karbo-
nat olmak üzere boraks, kil ve salamuralar içeren ka-
r›fl›m halindeki kristalin tuz kütlesini örter. Tuzlar ve
salamuralar›n, Sierra Nevada’n›n do¤u cephesi bo-
yunca uzanan Geç Kuvaterner göl serilerindeki kon-
santrasyon, kurutma ve süzme süreçlerinin niha-
i sonucu oldu¤u düflünülmektedir. Playa-tip boraks,
1863 y›l› gibi oldukça erken zamanda, Searles Gö-
lü’nün k›y›lar›nda keflfedilmifltir. 1919 y›l›na kadar,
playa yüzeylerinden küçük miktarlarda boraks üretil-
mifl, gölün merkez k›sm›nda gömülü olan salamura
kuyulardan, trona ve di¤er tuzlarla birlikte boraks el-
de edilmesiyle, 1927 y›l›nda büyük ölçekli üretime
bafllanm›flt›r. Günümüzde, Kuzey Amerika Chemi-
cals Co. fiirketi, gölden borat üreten tek flirkettir. 

6.2.3.  Death Valley, Kaliforniya

Death Valley, güney Kaliforniya ile Nevada s›n›r›
yak›n›nda, uzun, kuzey gidiflli bir vadidir. Hem do¤u,
hem de bat› yakas› aktif faylarla s›n›rland›r›lm›fl ve
bölge deniz seviyesinin 86 m alt›na, Badwater yak›n-
lar›na kadar alçalm›flt›r. Vadide, Pleyistosen dönem-
lerinde çok say›da göl bulunmaktad›r ve o dönemde
Badwater’da 300 m den fazla tuz, esas olarak halit ve
jips, birikmifltir. Yüzey çamurlar› ve s›z›nt›larda da
bu tuzlarla birlikte oluflan, eser miktarlarda playa bo-
rat, boraks ve üleksit, birikmifl ve 1880’lerin bafllar›n-
da toplanm›flt›r. Mevcut milli park merkezinin yak›-
n›nda Badwater’›n 32 km kuzeyinde, Harmony yak›-
n›lar›ndaki en üretken playa sahas›, ünlü 20 kat›r timi
boratlar›n›n (1883-1897) kayna¤›d›r. Vadi taban›n›n

bu alan›n›n, yak›nlardaki borat içeren Tersiyer yafll›
birimlerden y›kanma ve süzülme ile türeyen ak›flkan-
larla zenginleflmifl oldu¤u görülmektedir (Kistler ve
Helvac›, 1994). Geç Neojen’de Furnace Creek
Wash’de 2130 m den fazla göl sedimanlar› çökelmifl-
tir. Bunlar, tabakal› borat içeren Furnace Creek For-
masyonu’nun göl sedimanlar› olup, bu tabakal› borat-
lar (Tersiyer kolemanit, üleksit yata¤›) 1907’den
1927 y›l›na kadar yerli borat üretiminin ana kayna¤›
olmufltur ve halen de iflletilmektedir (fiekil 11). Death
Valley Bölgesi’nde ekonomik olarak iflletilen ve orta-
lama % 18-24 B2O3 aras›nda tenöre sahip 16 yata¤›n
boyutlar› 181 kt’den 13.6 Mt’dan fazlaya kadar de¤i-
flen aral›ktad›r.   Newport Mineral Ventures taraf›n-
dan yer alt› madencili¤iyle iflletilen Billie yata¤›ndan
ve bu yata¤›n yaklafl›k 50 km güneydo¤usunda yer
alan, Shoshone (Kaliforniya) yak›n›ndaki US Bo-
raks’a ait Gerstley yer alt› madeninden üretimler hâ-
lihaz›rda neredeyse kapanm›flt›r (Kistler ve Helvac›,
1994). 

6.2.4.  Güney Amerika

Arjantin, Bolivya, fiili ve Peru ortak s›n›rlar› yak›-
n›nda, yüksek Andlar’da 885 km bir hat boyunca 40
dan fazla borat yata¤› yer almaktad›r (fiekil 12). Bura-
s›, And tektonik-volkanik kufla¤›n›n kurak segman›
olup, s›k›flmal› tektonik ile ve “salar” da denilen playa-
tuz düzlüklerine sahip birçok kapal› havzalarla karak-
terize edilmektedir. B2O3 rezervlerinin, toplamda mil-
yonlarca ton oldu¤u söylenmektedir. Uzun y›llar bo-
yunca (1852-1967) fiili, önemli borat üreticisi konu-
munda olmufl fakat sanayi yavaflça Arjantin’in yak›n
bölgelerine kaym›flt›r. Günümüzde, fiili yine önemli
bir borat üreticisi haline gelmifltir (Chong, 1984; Alon-
so, 1986; Alonso vd., 1988;  Alonso ve Viramonte,
1990; Helvac› ve Alonso, 1994; Kistler ve Helvac›,
1994; Helvac› ve Alonso, 2000; Helvac›, 2005 ).

S›cak su kaynaklar›n›n oluflturdu¤u bor yataklar›
Dünyadaki di¤er bölgelere göre, Güney Amerika’da,
daha geliflmifl durumdad›r. Bu yataklar, üleksit örtü
ve konilerini içerir. Birçok yatak, boratlar› örten ve
son safha flapkas› olarak oluflan kalkerli tufalarla ve
bazen halit ve jipslerle de iliflkilidir. Son volkanik et-
kinlik komflu yörelerdeki bazaltik-riyolitik ak›nt›larla
temsil edilir ve boratlar›n kayna¤› oldu¤u varsay›l›r
(fiekil 12). Halihaz›rda oluflan yataklar oldukça küçük
boyutlu olup, birkaç yüzden yaklafl›k 9 kt’a kadar de-
¤iflen rezerv ve ortalama % 20 B2O3 tenörüne sahip-
tir.

Güney Amerika salar yataklar›, biraz boraks veya
inyoit ile birlikte üleksit nodülleri ve tabakalar›ndan
oluflur ve baflta çamur, silt, halit ve jips olmak üzere
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güncel playa sedimanlar› içinde geliflir. Kaynaklar ve
s›z›nt›lar, boratlar›n kayna¤› olarak görülmektedir.
Atacama-fiili ve Uyini-Bolivya salamuralar›, olas›
ekonomik öneme sahip boratlar içerir. 

Arjantin borat yataklar› Geç Senozoyik dönemle-
rinde çarp›flma olmayan s›k›flmal› orojenezinde geli-
flen yüksek plato alanlar› ile s›n›rl›d›r (fiekil 10).
Monde Verde, Espanza ve Santa Rose yataklar›n›n
bafll›ca minerali kolemanittir, buna karfl›n Monte
Amarillo yata¤›n›n bask›n minerali ise hidroborasit-
tir. Tincalayu ve Loma Blanca sahalar› özellikle bo-
raks oluflumlar› bak›m›ndan önemli iken, salarlarda
ise esas olarak boraks ve üleksit mevcuttur (fiekil 12)
(Kistler ve Helvac›, 1994; Helvac› ve Alonso, 2000).
Boratlar Üst Miyosen yafll› Sijes formasyonu’nda bu-
lunur ve bölgede kolemanit, inyoit ve hidroborasit
üreten en az 6 küçük aç›k ocak bulunmaktad›r. Pastos
Grandes Çöküntüsünde yer alan borat yataklar› Latin
Amerika’n›n en büyük rezervli Ca ve Ca-Mg borat
yataklar›d›r (fiekil 12; çizelge 5). Sijes formasyo-
nu’nun depolanmas› s›ras›nda, üç önemli borat oluflu-
mu gerçekleflmifltir. Sijes formasyonunun borat içe-
ren üyeleri alttan üste flu flekildedir: Monte Amarillo
(hidroborasit), Monte Verde (kolemanit-inyoit) ve
Esperanza (kolemanit). Santa Rosa yata¤› baflta kole-
manit ve hidroborasit olmak üzere beraberinde kayda
de¤er miktarlarda inyoit ve üleksit içerir (Helvac› ve
Alonso, 2000; Orti ve Alonso, 2000). 

Loma Blanca borat yata¤› Geç Miyosen’de playa-
göl ortam›n›n çamurlar›nda oluflmufltur ve Dünya’da-
ki dördüncü ekonomik Tersiyer yafll› boraks yata¤›-
d›r. Bu yatak, Arjantin borat yataklar›n›n benzersiz
karakteristik mineral dizisi içinde kolemanit, inyoit,
üleksit, boraks, tinkalkonit ve terrujit minerallerinden
oluflur (Alonso vd., 1988). Bu minerallerin yan› s›ra,
boraks, tinkalkonit, kolemanit orpiment nabit sülfür,
montnorillonit, illit ve klorit mineralleri de tan›mlan-
m›flt›r. Boraks, inyoit ve üleksit mineralleri, yataktaki
egemen minerallerdir. Arsenik sülfürler ve nabit sül-
für, eser miktarda bulunur ve boratlar gibi genifl yay›-
l›m gösterir (Alonso vd., 1988). 

Tincalayu, önemli sodyum borat yata¤› bulunan
Hombre Muerto Salar’›n kuzeybat› ucunda yer alan
alçak tepenin ad›d›r.  Ayn› isimde borat yataklar›n›n
bulundu¤u Tincalayu Yar›madas›, Hombre Muerto
Salar’›n kuzeybat› kesiminde yer al›r. Boraks yata¤›
yar›madan›n güney kesiminde, 4100 m rak›mdad›r
(Helvac› ve Alonso, 2000; flekil 12). 

Arjantin, fiili, Bolivya ve Peru’da yüzden fazla sa-
lar vard›r fakat bunlardan sadece 40 tanesi borat fasi-
yesi içerir (fiekil 12). Salarlar›n egemen minerali

üleksittir ve boraks eser miktardad›r (Chong, 1984).
Üleksit 2 tipte oluflur: 1) nodüller, papas denilen kla-
sik “pamuk toplar›” (potatoes) ve 2) “barras” ad› ve-
rilen masif yataklar. Salarlardaki borat yataklar› bor-
ca zengin termal su sa¤lay›c›lar ile do¤rudan iliflkili-
dir. fiu an dünya piyasas›na giren fiili üleksitleri en az
5 yataktan gelmektedir. 31 ktpy olarak tahmin edilen
toplam üretimin yaklafl›k yar›s› Bolivya s›n›r› yak›-
n›nda yer alan ve nispeten küçük bir salar olan Salar
de Surire’den sa¤lanmaktad›r. Üleksit, düzensiz küt-
leler fleklinde ve tabakalarda, ortalama 30 cm, yer yer
bir metre kal›nl›klarda, yüzeyin 6 ile 14 cm alt›nda
oluflur. 

Laguna de Salinas (Peru) kayna¤›, Arequipa'n›n
do¤usundaki büyük bir da¤ havzas›d›r.  Bölgeye, yak-
lafl›k 5200 m lik da¤ geçitini kesen 56 km lik da¤ yo-
lu ile ulafl›lmaktad›r (fiekil 12). Üleksit, ince taneli,
kumlu detritik yeflil çamurlarda 25-130 cm kal›nl›k-
larda düzensiz kütleler ve mercekler fleklinde olufl-
mufltur, saç›n›ml› üleksit, sülfat ve halit içeren siyah-
yeflil çamurlar›n yüzey seviyelerinin alt›nda da 0.6-
2.9 m kal›nl›klardad›r. Bolivya’da, çok s›n›rl› üretim
rapor edilmifltir. Salar de Uyuni‘deki borat içeren pla-
ya borat ve salamuralar›n rezervleri uzun y›llard›r bi-
linmektedir fakat teçhizat ve tafl›ma konusundaki zor-
luklar, üretime engel olmaktad›r (Helvac› ve Alonso,
2000). 

6.3.  Çin

Çin, Liaoning, Xizang (Tibet) ve Qinghai Pro-
venslerinden yaklafl›k 27 ktpy borat minerali ve bile-
flikleri üretmektedir. Liaoning üretimi, Çin’in kuzey-
do¤usunda Liaodong Yar›madas›’ndaki küçük aç›k
ocaklardan ve yer alt› madenlerinden sa¤lanmaktad›r.
Burada, 112 ayr› yatakta 55’ten fazla iflletmenin var-
l›¤› bilinmektedir. Bu yataklar›n onikisi toplam rezer-
vin % 98’ini oluflturmaktad›r. Cevher mineralleri Mg-
borat, szaybelit (aflarit), ludvigit ve suanit olup, bun-
lar manyezit, manyetit ve nadir topraklar ile iliflkili-
dir. Cevher, orta Liaojitite bölgesi erken Proterozoyik
(2.3 Ga) yafll› magnezyum mermerlerinde, damarlar
fleklinde oluflmufltur. Cevher kütlesi Liaoji granitleri
ile yak›ndan iliflkilidir ve uyumludur. Ortalama tenör,
bat› standartlar›n›n alt›nda, % 5 ile %18 B2O3 aras›n-
dad›r ve birçok küçük yatak yo¤un emeklerle iflletil-
mektedir. 

Qinghai üretimi, güney-orta Çin’in (Da Qaidam,
Xiao Qaidam ve Mahai) Tsaidam havzas›ndaki üç pla-
ya gölünden sa¤lanmaktad›r. Üleksit, pinnoit, hidro-
borasit ve boraks bafll›ca minerallerdir. Son raporlar,
üleksit ve pinnoit minerallerinin yüzey kabuklar›n›n
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ç›kar›ld›¤›n› ve flimdilerde üretimin en fazla tuzlu sa-
lamuralardan gerçekleflti¤ini belirtmektedir. Bununla
birlikte, Çin, borat içeren 57 adet gölün bulundu¤u Ti-
bet Platosu’nda da esasl› rezervlere sahiptir. Ancak,
tafl›ma ve teçhizat gibi zorluklardan dolay›, flimdilerde
büyük ölçekli bir üretimin olmas› beklenmemektedir
(Kistler ve Helvac›, 1994; Helvac›, 2005).

6.4. Di¤er

Kazakistan ve Rusya borat üretimi ile ilgili s›n›rl›
veri mevcut olup, yaklafl›k y›lda 200.000 ton olarak
tahmin edilmektedir (Ozol, 1977). Uzun y›llard›r, Ka-
zakistan’›n Inder (Gurvey) Bölgesi bafll›ca kaynak
olarak ele al›nm›flt›r. Boratlar, baflta szaybelit ve hid-
roborasit olmak üzere Permiyen yafll› büyük denizel
tuz domlar›nda ve yak›nlardaki tuzlu göllerde damar-
lar ve çatlak dolgular› fleklinde geliflmifltir. % 20
B2O3 tenörlü 7 Mt’a kadar rezerv tespit edilmifltir.
Buna ra¤men, Rus yer bilimcilerle son zamanlarda
yap›lan karfl›l›kl› görüflmeler, Rusya ihtiyac›n›n %
95’inin, Japon Denizi yak›nlar›ndaki Primorsk’ta yer
alan Dalnegorsk bölgesindeki bor yata¤›ndan temin
edildi¤i ortaya koymaktad›r. Cevher, büyük porfiri
dayklar›n sokulum yapt›¤› Triyas yafll› kireçtafl› ve
silttafl› içindeki datolit skarn birlikteli¤inden oluflur.
Borosilikat skarnlar, 2 km uzunluk ve 500 m ye kadar
geniflliktedir, cevher malzemesinde 1000 m sondaj

yap›lm›flt›r. Cevher tenörü  % 8 ile %10 B2O3 (30-45
% datolit) olarak tahmin edilmektedir. 1950’lerde,
Kuzey Kore’deki Khol-don (Hol-Kol) ve Raitakuri
yataklar›n›n (Pyongyang’›n güneybat›s›), baca flekilli
küçük kütlelerinden, eser miktarda ludvigit üretimi-
nin yap›ld›¤› bilinmektedir.  Yataklar›n, halen iflletil-
di¤ine dair herhangi bir rapor yoktur (Kistler ve Hel-
vac›, 1994).  US Boraks ve Vitro (Meksika’n›n önem-
li cam üreticisi) ortakl›¤›ndaki Magdelana, Sonora
yata¤›nda yer alan kolemanit kütlesi, bekleme konu-
munda olup piyasa durumuna göre yata¤›n durumu
de¤iflecektir. Cevherin nispeten yüksek arsenik içeri-
¤ine sahip olmas› ve iflletme problemleri, bu yata¤›n
geliflimine engel olmufltur. Eski Yugoslavya’n›n Ja-
randol havzas›nda düflük tenörlü borat oluflumu, özel-
likle havlit ve kolemanit olarak bilinmektedir (fiekil
21). Burada ki boratlar ekonomik kömür damarlar›n›n
üzerinde yer al›r ve zeolit, tüf, jips, kalsit ve bitüm ile
iliflkilidir. Samos Yunan Adas›’n›n Türk k›y›lar› tara-
f›nda tespit edilmifl olan küçük kolemanit zuhurlar›,
Yunan Adalar›’nda tespit edilen ilk borat zuhurudur
(Helvac› vd., 1993). Samos Adas›’n›n (Yunanistan)
bat› kesimlerinde, üleksit izleri ve kolemanit içeren
küçük, borat mercekleri bulunmaktad›r. Boratlar›n al-
t›nda jips seviyeleri gözlenirken, sölestin nodülleri ve
mercekleri ise borat kütlesinin içinde ve üstünde ge-
liflmifltir. ‹ran’›n kuzeybat› kesimlerindeki fay zonun-
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fiekil 21- Vardar Zonu borat yataklar›n›n konumu.
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da (Tebriz yak›nlar›ndaki Zencan yata¤›) hidrotermal
damar tipi borat yata¤› oluflumlar›d›r. 

7. Madencilik, Maden  ‹flleme  ve  Kullan›m
Alanlar›

7.1.  Madencilik

Soyum boraks olan boraks (tinkal) ve kernit, kalsi-
yum borat olan kolemanit ve sodyum-kalsiyumborat
olak üleksit, Dünya sanayiinde kullan›lan boratlar›n %
95’ini oluflturmaktad›r (Çizelge 3). Boratlar›n birço¤u
baflta Kaliforniya ve Tükiye olmak üzere, az oranda da
Arjantin, Bolivya, fiili, Çin ve Peru’dan üretilmekte-
dir. Bor mineralleri ve bileflikleri yüzey ve yer alt› ma-
dencili¤i ile ve salamuralardan sa¤lanmaktad›r. 

Ekonomik borat yataklar› aç›k ocak yöntemiyle
iflletilmektedir (fiekil 22). Dünyan›n  bafll›ca  borat
iflletmeleri, Boron (Kramer,  Kaliforniya)’daki  US
Boraks’a ait  Boron madeni ve  Türkiye’de Eti  Maden
‹flletmeleri’ne ait K›rka madenleri olup, bu madenler,
örtü kayac›n kald›r›lmas›nda ve cevher madencili¤in-
de bafllang›ç aflamas› yükleyici metodlar›n›n ve büyük
kamyonlar ile ifl makinelerinin kullan›ld›¤› çok büyük
aç›k  ocak  iflletmeleridir.  Cevher  ve örtü  kayac›n›n
kolay elde edilmesi için delme ve patlatmalar yap›l-
maktad›r. Bor iflletmelerinde, cevher, bantl› tafl›y›c›lar
vas›tas›yla, ocak içindeki k›r›c›lardan iri cevher stok
sahas›na tafl›n›r, burada, cevheri harmanlayan küreme

tekerli makinalar vas›tas›yla, cevherin rafineriye git-
meden önce ›slah› yap›l›r. K›ka’da, cevherin, cevher
kütlesinin yaklafl›k 0.5 km uza¤›ndaki rafinerinin ya-
k›n›nda bulunan k›r›c›ya nakledilmesi için, kamyon-
lar kullan›l›r. 

Arjantin, fiili, Çin, Türkiye ve Rusya’daki baz›
daha küçük iflletmeler de benzer metodlar› kullan-
maktad›r. Ancak metodlar iflletmenin ölçe¤ine göre
de¤iflmektedir. Güney Amerika ve Çin’deki baz› salar
iflletmelerinde, örtü kayac›n, yükleyicilerle al›nma-
s›ndan sonra, ince salar boratlar›n ç›kar›lmas›nda el
ile madencilik yap›lmaktad›r (Alonso ve Helvac›,
1988; Helvac›, 1989; Kistler ve Helvac›, 1994; Hel-
vac›, 2005).

Kuzeydo¤u Çin’in Liaoning sahas›nda ve Death
Valley’deki (Kaliorniya) Billie ve Gerstkey madenle-
rinde, boratlarda yer alt› madencili¤i yap›lmaktad›r.
Searles Gölü (Kaliforniya) ve Çin’in Qinghai havza-
s›ndaki borat salamuralar› yeniden kazan›lmakta; Ka-
zakistan’›n ‹nder bölgesindeki salamuralar da kulla-
n›labilmektedir. Güney Amerika’daki birçok salarlar-
daki borat içeren salamuralar, üretim için de¤erlendi-
rilmektedir.

7.1.1.  Maden ‹flleme

Maden iflleme teknikleri, iflletmenin ölçe¤ine ve
cevher tipine ba¤l› olarak de¤iflmektedir ve ham veya
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fiekil 22- Kil ve tüf arakatmanl› ve kal›n bir kireçtafl› örtüsü ile çevrelenmifl  borat zonu, Espey yata¤›,
Emet, Türkiye.



rafine mineraller (boraks, kolemanit, üleksit) veya
borik asit birçok maden iflletmesinin nihai ürünleridir
(Çizelge 4). Boraks-kernit cevheri (Boron, K›rka, Ka-
liforniya), 2.5 cm olacak flekilde k›r›l›r ve daha sonra
s›cak su/geridönüflümlü borat çözeltisi içinde çözdü-
rülür. Elde edilen çözelti, karfl›-ak›m koyulaflt›r›c›lar-
da saflaflt›r›l›p zenginlefltirilir, süzülür, vakumlu kris-
talizörlere gönderilir, santrifüjlenir ve daha sonra ku-
rutulur. Rafine boraks dekahidrat veya pentahidrat
veya erimifl susuz boraks gibi nihai ürünler elde edi-
lir ya da borik asit üretiminde hammade olarak kulla-
n›l›r. Kolemanit konsantreleri, do¤rudan cam endüs-
trisinde veya borik asit tesislerinde hammadde olarak
kullan›lmaktad›r.

Güney Amerika salarlar›ndaki üleksitler havada
atmosferik koflullarda kurutulur, elenir ve paketlenir.
Daha sonra, sülfürik asitle birlefltirilerek nispeten dü-
flük tenörlü borik asit üretilir veya borik asit tesisleri-
ne hammadde olarak gönderilir. Magnezyum borat-
lar, genelde magnezyumun uzaklaflt›r›lmas›için asitte
çözdürülür, zenginlefltirilir ve sonras›nda da borik asit
veya sodyum boratlara dönüfltürülür. Do¤u Rusya’da-
ki düflük tenörlü Bor yata¤›n›n borosilikatlar›, k›r›l›r

ve daha sonra manyetik ay›r›c›lar, a¤›r minerallerin
ayr›lmas› ve flotasyon hücrelerinin bulundu¤u komp-
leks tesislerde ifllenir. Elde edilen konsantreler, borik
asit veya sodyum borata dönüfltürülmeden önce, ku-
rutulur, y›kan›r ve kalsine edilir. 

Searles Gölü’nü ve muhtemelen Çin kaynaklar›n›
oluflturan salamuralar, kontrollü evaporasyon ya da
karbonasyon ile kazan›lmaktad›r. ‹kinci ifllemde, ki-
reç ocaklar› veya baca gaz›ndan elde edilen karbondi-
oksit sodyum bikarbonat› kristalleflmesi için salamu-
ralara; boraks daha sonra vakumlu kristalizörlerde
kristallefltirilir. Evaporasyon iflleminde ise h›zl› ve
kontrollü so¤utma çeflitli tuzlar› seçimli olarak kris-
tallefltirir. Arta kalan borat çözeltisi tankalara iletilir,
tanklarda, çözeltiden boratlar›n tekrar kazan›lmas›n›
sa¤layan çekirdek boraks kristalleri bulunmaktad›r.
Elde edilen çamur filtrelenir, y›kan›r, tekrar çözdürü-
lür ve vakumlu kristalizörlere gönderilerek dehidrat
boraks ürünleri veya borik asit elde edilir (Kistler ve
Helvac›, 1994). 

Borik asit, maden iflleme süreçleriyle elde edilen
nihai ürünlerden biridir (Çizelge 4). Dünyan›n en bü-
yük borik asit tesisleri Boron oca¤›n›n ve Emet ve
K›rka aç›k ocaklar›n›n yan›nda yer almaktad›r. Dün-
yadaki di¤er küçük tesisler ise, kendi yerel piyasala-
r›nda kullan›lan ürünlerin üretiminde, mevcut asit
besleme sto¤u veya dökümcü asitlerinden yararlan-
maktad›r. 

7.2.  Kullan›m Alanlar›

8. yüzy›lda alt›n ve gümüfl rafinesi ve dökümünde
erikten madde olarak kullan›lan borat mineralleri,
yüzy›llar boyunca genifl aral›kta kullan›m alan›na sa-
hip olmufltur (fiekil 23).  
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Ürün Formül % B2O3

Boraks dekahidrat Na2B4O7 10H2O 30,5

Borak pentahidrat Na2B4O7 5H2O 47,8

Borik asit H3BO3 56,3

Susuz boraks B203 100,0

Sodyum perborat NaBO3 4H20 22,0

Susuz ham boraks Na2B2O3 69,2 

Çizelge 4- Ticari rafine bor ürünleri.

fiekil 23- Borat tüketim alanlar› (Helvac›, 2005).
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Borat, 19. yüzy›l›n son y›llar›nda, çok özel uygu-
lamalar için nispeten yüksek fiyatlarda ifllem görmüfl-
tür. O zamanlarda, borat,  t›p, g›da koruyucu, seramik
s›rlar ve metal eriticiler olarak genifl uygulamalarda
kullan›m alan› bulmufltur. Boratlar, genellikle borik
asit veya B2O3 içerikleriyle tan›mlanarak, sat›lmakta-
d›r ve birçok istatistiksel veriler B2O3’ün tonu olarak
verilmektedir. Boraks pentahidrat ve borik asit en
yayg›n ticari ürünlerdir. Borik asit tesisleri, tüm
önemli borat üreticileri taraf›ndan iflletilmektedir.
Amerika Birleflik Devletleri’nde en çok tüketim cam
elyaf› izolasyon sanayiinde, sonras›nda da tekstil cam
elyaf› ve borosilikat cam, deterjan ve seramik sanayi-
inde olmaktad›r. Avrupa’da ise deterjan sanayi bor tü-
ketiminde öndedir (fiekil 24). 

Gübre sanayii, borun üçüncü en büyük kullan›m
alan›d›r. Cam sanayiinden sonra seramik sanayi-
i de ikinci büyük kullan›m alan›n› teflkil etmekte olup,
dünya tüketiminin % 10’nuna karfl›l›k gelmektedir.
Boratlar, seramik s›r ve emayelerin kimyasal, termal
ve afl›nma dirençlerini art›rd›¤›ndan, bunlar›n yap›-
m›nda önemli rol oynamaktad›r. Boraks›n yüksek s›-
cakl›k, kolemanitin ise düflük s›cakl›k f›r›nlamalarda
kullan›lmas›yla, boraks ve kolemanit, seramiklerde
esas olarak erikten madde olarak kullan›lmaktad›r.
Boratlar, yanmay› önleyici (geciktirici) özelli¤inden
dolay›, selülozik yal›t›m, tekstil ve ahflap gibi çeflitli
malzemelere ilave edilmifltir. Borik asit, yan›c› buhar
transferini  engellemek  ve  yanman›n  etkili  ›s›s›n›

düflürmek için, ahflap-yanma geçiktiricilere eklen-
mekte ve böylece alevin fazlaca yay›lmas› engellen-
mektedir. Boratlar›n en büyük dördüncü pazar›, deter-
jan ve sabun sanayii olup, dünya tüketiminin % 4’ünü
oluflturur (Kistler ve Helvac›, 1994; Helvac›, 2005).
Boratlar, çamafl›r deterjanlar›, sabunlar ve di¤er te-
mizlik ürünlerine, alkalin tampon, enzim dengeleyici-
si, oksijen bazl› a¤art›c› ve su yumuflat›c› olarak kat›l-
maktad›r. Sodyum perborat ve perborate tetrahidrat
aktif bir oksijen kayna¤› oldu¤undan etkili bir a¤art›-
c›d›r. 2011 y›l›nda, küresel borat tüketiminin yaklafl›k
% 60’›na karfl›l›k gelen  cam sanayii, boratlar›n esas
pazar› olmufltur. Cam›n, dayan›m›n›, kimyasal direnç
ve dayan›kl›l›¤›n› art›rmak ve ayr›ca termal flok, yük-
sek s›cakl›k ve titreflime karfl› da direncini sa¤lamak
için cama bor ilave edilmektedir. Bor, ayn› zamanda,
üretimin gelifltirilmesi s›ras›nda, cam›n viskozitesini
azaltan eritici madde olarak da kullan›lmaktad›r. Ca-
m›n kullan›m alan› ve kalitesine ba¤l› olarak, boraks,
borik asit, kolemanit, üleksit ve sodyum borat kulla-
n›lmaktad›r. Ferroboron (FeB), %17.5 ve %24 bor
içeri¤ine sahip ikili demir alafl›m olup, çelik ve di¤er
demiri metaller için en düflük maliyetli bor katk› mad-
desidir. Ortalama olarak, y›ll›k üretilen ferroborun %
50’sini, çelik endüstrisi kullan›r (Eti Maden ‹flletme-
leri, 2003). Çeflitli bor bileflikleri de nükleer tesisler-
de, nükleer fizyon s›ras›nda üretilen nötronu kontrol
etmek için kullan›l›r. 10B izotopu, özellikle, nötron
so¤urma   sonras›  lityum ve  alfa  tanecikleri  üreten,
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fiekil 24- Kullan›m alanlar›na göre bor talebi (2005-2013) (Mt B2O3) Kaynak: Rio Tinto).



serbest nötron so¤urmas› yüksek e¤ilimine sahiptir.
Boron karbid içeren kontrol çubuklar›, nötron yakala-
yarak fizyon reaksiyonunu kontrol etmek için nükle-
er reaktörlere sal›n›r. Nükleer reaktörleri çevreleyen
so¤utma sular›nda da borik asit kullan›r (Ceradyne
Inc., 2011).

Bor mineralleri ve ürünleri, günümüzün zorunlu
endüstriyel hammaddeleri aras›nda yeralmaktad›r.
Temizlikten sa¤l›¤a, dayan›kl› malzemeden uzay en-
düstrisine kadar çok genifl kullan›m alan›na sahiptir.
Bor mineralleri ve ürünleri, fibercam, t›p uygulamala-
r› ve eczac›l›k malzemeleri, nükleer reaktörlerde ko-
ruyucu olarak, suni gübre yap›m›, foto¤rafç›l›k, cam
ve emaye gibi, endüstrinin çok çeflitli dallar›nda kul-
lan›lmaktad›r. Boraks ve borik asit gibi çeflitli bileflik
formlar›nda kullan›lan bor, çok yönlü ve kullan›fll› bi-
leflenler oluflturur. Bu bileflikler, özellikle kuvvetli le-
himlemede, kaynak ifllerinde, sürtünmeyi azaltmada
ve metal saflaflt›rma ifllemlerinde avantaj sa¤lar. Bo-
raks ve borik asit, suda kolay çözülmesi, bakteri öldü-
rücü niteli¤i ve su yumuflat›c› özellikleriyle, sabunlar-
da, temizliyicilerde, deterjanlarda, ofis ürünlerinde,
tekstil boyamalar›nda, çeflitli malzemelerin korunma-
s›nda, düflük dirençli alafl›mlarda ve tar›m sanayiinde
çok yayg›n kullan›m alan›na sahiptir. Baz› bor ürün-
leri, mükemmel bir ergitmeyi h›zland›r›c› madde ol-
malar› nedeniyle, metal ar›tma ve çelik üretiminde,
atomik reaktörlerde, kontak anahtar› sigortalar›nda,
elektronik aletlerdeki lambalarda ve günefl pillerinde
çokça kullan›lan vazgeçilmez maddelerdendir. Dibo-
ran (B2H6), pentaboran (B5H9), dekaboran (B10H14)
ve alkali borlar gib bor bileflikleri, gelece¤in potansi-
yel jet ve roket yak›tlar› olarak görülmektedir (Kistler
ve Helvac›, 1994; Helvac›, 2005). 

Boratlar›n bafll›ca kullan›m› alanlar› son on y›lda
fazlaca de¤iflmemifltir ve esas pazarlar›n› fibercam,
yal›t›m, tekstil veya sürekli filament cam elyaf›, de-
terjan ve a¤art›c›, emaye ve cam hamuru, gübre ve
yang›n geçiktirici oluflturmaktad›r (fiekil 23 ve 24).
A¤art›c› ve deterjanlar da önemli kullan›m alanlar› ol-
makla birlikte cam, cam elyaf› ve fibercam dahil ol-
mak üzere sat›fllar artmaktad›r.  Havac›l›kta, esneklik
ve hafifli¤in, dayan›m ve üretim kolayl›¤›yla birleflti-
rildi¤i flasi kaplamalar›nda, bor elyaf› takviyeli plas-
tiklerin kullan›m› devam edecektir. Yak›n gelecekte
artmas› beklenen kullan›m alanlar› ise gübre, ahflap
koruyucular, alafl›mlar ve amorf metaller, yang›n ve
alev geciktiriciler ve böcek ilaçlar›d›r. Buna ra¤men,
bor-demir-silisyum elektrik transformatörlerinin de
gelecek vaat eden kullan›mlar›, çeflitli maliyet faktör-
leri nedeniyle, tahmin edildi¤i kadar çabuk geliflme-
mifltir.  

Di¤er çeflitli kullan›m alanlar› ise eczac›l›k, koz-
metik, anti-korozyon bileflikler, yap›flt›r›c›, afl›nd›r›c›,
böcek ilaçlar›, metalurjik ifllemler ve nükleer koruma-
d›r. Halen birçok alanda araflt›rmalar devam etmekte-
dir. Bunlardan kamuoyunca en çok bilinenlerden biri
süper m›knat›slard›r. Borun, nadir toprak, nikel ve de-
mir ile birlefltirilmesiyle oluflturulan alafl›mlar, bilgi-
sayar sürücüleri, hoparlörler, otomobil marfl motorla-
r› ve çeflitli ev aletlerinde kullan›lan elektrom›knat›s-
lar›n yap›m›nda kullan›l›r.  

Boratlar, a¤›r metalleri endüstriyel at›k ak›fl›na
dönüfltürerek çevreyi korumaya yard›mc› olmakla
birlikte, ka¤›t üretiminde, odn hamurunu a¤artmada
kullan›lan polimerlerin impuritelerinden ar›nd›r›lma-
s›n› da sa¤lamaktad›r. Boratlar›n, ayn› zamanda, has-
sas bir kontrol gerektiren t›bbi araflt›rmalarda, optik
fiberlerin k›r›lma indeksinin kontrolünde de fayda
sa¤lamaktad›r. Di¤er t›bbi uygulamalar kanser arafl-
t›rmalar› olup, burada 10B izotopu, düflük enerji nöt-
ronu ile reaksiyona girer ve beynin daha önce müda-
hale edilememifl alanlar›ndaki mikrocerrahi ifllemleri
için gerekli k›sa mesafeli alfa parçac›klar›n› yayar.
Bor analoglar›n›n mevcut testleri, onlar›n serum ko-
lesterolde ve hastal›k-yap›c› di¤er proteinlerin azalt›l-
mas›nda etkili olabildi¤ini gösterir. Boron ve K›r-
ka’daki büyük rezervli yataklar›n gelifltirilmesinin ar-
d›ndan, boratlar son zamanlarda nispeten mütavaz› fi-
yatl› endüstriyel mineraller haline gelmifltir. Fiyat,
üretim maliyeti ile do¤rudan iliflkilidir. Rafine cevhe-
rin kurutulmas›, dehidrasyon ve endüstrinin istedi¤i
ürünler dönüfltürmek için ergitilmesinde kullan›lan
yak›t en büyük maliyeti oluflturmaktad›r. Ço¤u ürü-
nün endüstri fiyatlar›, enflasyon oran›yla sabit tutul-
mufltur. 

Boratlar, hafif a¤›rl›kta ürünlerdir ve genellikle
orta boyutlu konteynerlar (IBc), super çuval ve palet-
li çantalar içinde toplu halde demiryolu tafl›n›p, sat›l-
maktad›r. Deniz afl›r› gönderiler, Band›rma’dan (Mar-
mara Denizi, Türkiye) ve Los Angeles’taki (Kalifor-
niya) özel terminallerden Hollanda, Belçika ve ‹ngil-
tere’deki benzer terminallere mavnalarla ve berabe-
rinde demiryolu ve kamyonla yap›l›r. Avrupa’ya di-
¤er ithalatlar ‹talya ve ‹spanya’d›r. Uzak Do¤u ithala-
t› ise genellikle küçük çanta lotlar› fleklinde sat›lmak-
tad›r. Amerika Birleflik Devletleri’ne yap›lan toplu it-
halatlar (ço¤unlukla kolemanit) griding tesislerinin
oldu¤u Charleston’a, olmakta ve bu kolemanit, daha
sonra fibercam üreticilerine sevk edilmektedir. Ame-
rika Birleflik Devletleri’ne getirilen boratlar üzerinde
hiçbir ithalat vergisi yoktur (Kistler ve Helvac›, 1994;
Helvac›, 2005).
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8. Gelecek Öngörüsü

Bilinen borat rezervleri baflta Türkiye olmak üze-
re Güney Amerika ve Amerika Birleflik Devletle-
ri’ndeki bilinen borat rezervleri büyüktür ve Türkiye
ve Amerika Birleflik Devletleri Dünya pazar›na ha-
kim olmaya devam edecektir. Bununla birlikte, di¤er
bölgelerdeki borat rezervleri de muhtemelen Dünya
pazar›nda artan bir paya sahip olacakt›r. Bu e¤ilim,
Uzak Do¤u ve Avrupa’ya ulaflan fiili ve ihracata bafl-
layan hem Rusya ve Çin’den gelen borik asit ile bel-
lidir (fiekil 25, Çizelge 5). 

Herhangi bir borat kayna¤›na sahip olmayan bat›
Avrupa ve Japonya, Amerika Birleflik Devletleri ve
Türkiye üretimi için önemli pazarlard›r. Güney Ame-
rika, bir flekilde büyük ölçüde kendine yetmektedir,
ihtiyaçlar›n› aflan miktarlar› ise Avrupa ve Japon-
ya’ya ihraç etmektedir. Rusya ve Çin’de flu anda bo-
rat aç›s›ndan kendine yeterli görülmektedir ancak
B2O3 ton bafl›na düflen üretim maliyetlerinin nispeten
yüksek oldu¤u düflünülmektedir.

Dünya bor rezervlerinin yaklafl›k %75-80’i Türki-
ye’de bulunmaktad›r (Engineering and Mining Jour-
nal, 2012) (Çizelge 5). Türkiye’nin bafll›ca borat üre-
ten bölgeleri Bigadiç (kolemanit ve üleksit), Emet
(kolemanit), Kestelek (kolemanit, probertit ve tinkal)
ve K›rka (boraks ve tinkal) olup ve Eti Maden ‹flletme-
leri Genel Müdürlü¤ü taraf›ndan iflletilmektedir. Yeni
rafineri ve teknolojilere yap›lan yat›r›mlarla, rafine
borat üretimi son y›llarda artm›flt›r. Eti Maden ‹fllet-
meleri, 2013 y›l› itibar›yla, Dünya bor pazar›ndaki pa-
y›n› % 36’dan % 39’a geniflletmek ve kendi üretim te-
sisleri ve ürün yelpazesini de geniflleterek, sat›fllar›n›

1 milyar dolara art›rmay› planlam›flt›r. 2009 y›l›nda,
Türkiye, 104 milyon Dolar($) de¤erinde 4 Mt borat
ihraç etmifltir (Uyan›k, 2010). Asya ve Güney Ameri-
ka’da tar›m, seramik ve cam pazar›ndaki artan talep-
ler ile borat tüketiminin artmas› beklenmektedir.
2010 y›l›nda 1.5 Mt B2O3 olan Dünya borat tüketimi-
nin,   2014 y›l›na kadar 2.0 Mt B2O3’e ulaflaca¤› tah-
min edilmifltir (Rio Tinto Inc., 2011; Roskill Informa-
tion Services Ltd., 2010, p. 167; O’Driscoll, 2011).
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fiekil 25- Dünya bor üretiminin ülkelere göre da¤›l›m› (Hel-
vac›, 2005).

Bilinen Ekonomik Toplam Bilinen rezervin Toplam rezervin
Rezerv Rezerv tahmini ömrü tahmini ömrü 
(milyon ton B2O3) (Milyon ton B2O3) (y›l) (y›l)

TÜRK‹YE 224.000 563.000 155 389

ABD 40.000 80.000 28 55

RUSYA 40.000 60.000 28 69

Ç‹N 27.000 36.000 19 25

fi‹L‹ 8.000 41.000 6 28

BOL‹VYA 4.000 19.000 3 13

PERU 4.000 22.000 3 15

ARJANT‹N 2.000 9.000 1 6

KAZAK‹STAN 14.000 15.000 10 10

TOPLAM 363.000 885.000 253 610

Çizelge 5- Dünya’daki bor yataklar›n›n rezervi ve tahmini ömrü (Helvac›, 2005).



Avrupa Birli¤i (AB), sürekli maruz kalman›n za-
rarl› olabilece¤ini belirten AB kararlar› sonras›nda,
yasakl› mineraller listesine boratlar› da eklemifl ve de-
terjan imalatç›lar›n›n bor kullan›m›n› azaltmas› icap
etmifltir (Lismore, 2012). Bor bazl› gübre talebinin,
g›da ve biyoyak›t mahsülleri talebindeki art›fla ba¤l›
olarak yükselmesi beklenmifltir. 2011 y›l›nda Dünya
talebinin %60’›n› oluflturan seramik sektörünün etki-
siyle borat tüketiminin Avrupa’dan Asya’ya kaymas›
beklenmifltir. Yüksek hacimli üretim tekniklerinin ye-
ni teknolojiler yarat›larak gelifltirilmesiyle, bor nitrit
tüketiminin artmas› beklenmektedir. Kübik bor nitri-
tin, sertlik, yüksek ›s› iletkenli¤i ve oksidasyon diren-
ci gibi içsel özellikleri, onu, geliflmekte olan çeflitli
uygulamarda ideal bir malzeme konumuna sokmakta-
d›r. Hekzagonal bor nitrit, termal flok direnci kazan-
d›rmak, ifllenebilirli¤i gelifltirmek ve sürtünmeyi
azaltma amac›yla katk› malzemelerinde, seramikte ve
metaller aras› kompozitlerde kullan›lmaktad›r.

Türkiye, ABD, Rusya, Çin, Kazakistan, ‹talya, Ar-
jantin, Bolivya, Peru ve fiili bor minberalleri ve ürün-
leri üreten belli bafll› ülkelerdendir. Sassolit, boraks,
kernit, üleksit, probertit, pandermit, kolemanit, hidro-
borasit ve szaybelit ekonomik olarak iflletilen bor ine-
ralleri olup, ticari öneme sahiptir. Boraks dekahidrat,
boraks pentahidrat, susuz boraks, boric asit, sodium

perborat, tetrahidrat, sodium perborat monohidrat ve
susuz borik asit de ekonomnik aç›dan önemli kimya-
sal bor bileflenleridir. Türkiye borat yataklar›, Dün-
ya’n›n bilinen en büyük ve en yüksek tenörlü (s›ras›y-
la %30, %29 ve %25 B2O3) kolemanit, üleksit ve bo-
raks (tinkal) yataklar›d›r ve uzun y›llar talebi karfl›la-
mak için yeterli potansiyele sahiptir (Çizelge 5). 

Bor tüketimi cam, cam elyaf› ve seramik kullan›-
m› ile do¤rudan iliflkilidir. Bu malzemeler, borat içe-
ren baz› plastiklerle birlikte, inflaat ve ev eflyalar› sek-
törünün gelecekte de istikrarl› tüketici talebi olarak
görülmektedir. Boratlar, birçok bitkinin temel besin
maddesidir. Nükleer reaktör koruma ve kontrolünde-
ki kullan›m› iyi bilinmektedir. Di¤er önemli kullan›m
alanlar› olan deterjanlarda, bitkisel g›dalarda, ahflap
koruyucularda yavaflça artan talep olmas› beklenmek-
tedir. Sanayii tahminlerine göre, Dünya toplam borat
talebinin yak›n gelecekte y›lda yaklafl›k % 3 büyüme-
si beklenmektedir (Çizelge 5, flekil 26).  Gelecek pi-
yasalar›n› tahmin etmek zordur. Yak›n tarihe dayana-
rak, Kuzey Amerika, Avrupa ve Japonya gibi gelifl-
mifl ülkeler Dünya’n›n bafll›ca önemli borat tüketi-
cileri olmaya devam edecektir.

Türkiye  Bilimsel  ve  Teknolojik  Araflt›rma
Kurumu (TÜB‹TAK),  2008  y›l›nda,  pilot   ölçekte,
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fiekil 26- Dünya bölgesel bor tüketimi (%) (Kaynak: Rio Tinto).
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gelece¤in en önemli potansiyel hidrojen tafl›y›c›s› ol-
mas› beklenen sodyum boron hibridi, sanayii ürünle-
rine dönüfltüren bir proje yürütmüfltür. Türk firmas›
NNT taraf›ndan keflfedilen, ileri teknoloji ürünleri
olan Borpower motor ya¤› uç ürünleri, motorlu araç-
larda % 20’ye kadar oranda yak›t tasarrufu sa¤lamak-
tad›r. 

Türkiye AB ülkelerine kendi bor ürünlerinin
%51’ini ihraç etmektedir. AB’nin son zamanlarda,
borik asit ve sodium boratlar›n insanlar›n üremesinde
negatif bir etkiye sahip oldu¤unu iddia etmesine ra¤-
men, borat yataklar›n›n bulundu¤u bölgelerde, bor ve
ürünlerinin insan üremesinde belirgin bir etkiye sahip
olmad›¤›n› gösteren araflt›rmalar bu görüflü destekle-
memektedir (fiayl›, 2003). 

Türkiye, Dünya’n›n en büyük bor madeninie sa-
hiptir. Ayr›ca, K›rka’daki boraks, Emet, Bigadiç ve
Kestelek’teki kolemanit ve üleksit üretimi ile Dünya
pazar›nda önemli bir paya sahiptir. 1980-2008 y›llar›
aras›nda, Türkiye, Dünya’n›n en büyük kolemanit
üreticisiydi. Türkiye’nin görünür ve potansiyel rezer-
vi bugünkü üretiminden fazlad›r. Hatta en kötümser
gözlemlerciler bile, bu borat rezervlerinin birkaç yüz-
y›l daha talepleri karfl›layabilece¤i görüflünde oy bir-
li¤i içindedir (fiekil 22, çizelge 5).  Dünya, kolemanit
ve üleksit rezervlerinden dolay›, Türkiye’ye ba¤›ml›-
d›r. Bu mineralleri yayg›n olarak kullanan tüm ülke-
ler Türkiye bor kaynaklar›na ba¤›ml›d›r. Türkiye, bor
madeni rezervlerinin hem iflletme maliyeti hem de te-
nör avantajlar› aç›s›ndan, Dünya’da önemli bir potan-
siyele sahiptir. Türkiye borat yataklar› rezerv ve te-
nörleri dikkate al›nd›¤›nda, Dünya’n›n di¤er ülkele-
rindekiler ile k›yaslanmayacak kadar yüksektir. 1979
y›l›ndaki kamulaflt›rma yasas›ndan sonra, Ulusal bor
politikas›yla ilgili, Türkiye bor potansiyelinin de¤eri-
ni belirlemek için çeflitli borat yataklar›nda yo¤un ça-
l›flmalar gerçeklefltirilmifltir. Türkiye’nin elinde bulu-
nan ve nitelik yönünden Dünya’daki eflde¤erlerinden
çok üstün olan bu do¤al kaynaklar, ülkeyi dünya bor
tuzlar› sektöründe rakipsiz duruma getirebilecek dü-
zeydedir.  Eti Maden ‹flletmeleri Genel Müdürlü¤ü ve
özel sektörün, bor minerallerinden sanayiye yönelik
uç ürünler üretmek için iflbirli¤i yapmalar› ve böyle-
ce, ortak ulusal pazarlama ve sanayii odakl› araflt›rma
politikalar› izlemeleri uygun olacakt›r.  

Dünya tekeli karfl›s›nda tutunabilmek ve onun ay-
r›l›kç› etkilerinden korunabilmek için, ülke yarar›na
yönelik türde bor minerali üretim faaliyetlerinde bu-
lunmak bir yükümlülüktür. Madencilik aç›s›ndan, bor
madenlerimizin iflletilmesi, co¤rafi, ulaflt›m, enerji vs
yönünden di¤er ülkere k›yasla (özellikle Latin Ame-

rika, ABD ve Çin) son derece elveriflli ve pazarla-
maya uygundur. Örne¤in, Güney Amerika’daki bor
yataklar›n›n 4000 m rak›mda, Kuzey Amerika’dakile-
rin ise çölün ortas›nda olmas› çok büyük iflletme zor-
luklar› ve sorunlar› oluflturmaktad›r.  

Türkiye’nin yeni bir ulusal bor politikas› olufltur-
mas› gereklidir. Böylece bu do¤al kaynaklar en fazla
getiri sa¤layacak flekilde de¤erlendirilebilir. Bu hede-
fe ulaflmada tek yol vard›r: bor madenlerinin ülke ya-
rar›na yönelik iflletilmesi ve sahip oldu¤u avantajlar›n
sürdürülmesidir.  Ülke kaynaklar›n›n planl› ve prog-
raml› bir flekilde de¤erlendirilmesi gereklidir. Üretim
politikas›, detayl› ve kapsaml› pazar araflt›rmalar›
üzerine kurulmal›d›r. Bu önemli endüstriyel ham-
madde kaynaklar› ülke ekonomisine en yüksek getiri-
yi sa¤layacak flekilde yeniden yap›land›r›lmal› ve or-
ganize edilmelidir. Ülkemiz yarar›na olan avantajlar›
korumak için, hammadde ve yar› mamül ürün ihraca-
t›ndan öte katma de¤eri yüksek uç üyelerin üretimine
yönelik araflt›rma ve teknolojik geliflmeler konusunda
yeniden yap›land›rma yap›lmal›d›r. 

Sonuç olarak, Eti Maden ‹flletmeleri ve Bor Ensti-
tüsünün geliflimi için, yat›r›mlar ve kurulufllar gerek-
lidir. Borlardan sanayiye yönelik her türlü uç ürünle-
ri gelifltirmek, üretmek, k›sa ve uzun vadeli çal›flma
ve projeler yapmak üzere malzeme, makine, kimya ve
elektrik-elektronik gibi farkl› alanlardaki uzman arafl-
t›r›c›lar bu kurumlarda istihdam edilmelidir. Böylece,
araflt›rma ve uygulama aras›ndaki boflluklar kapat›la-
rak, gereksinimleri karfl›layan ileriye dönük, planl›
araflt›rmalara h›z verilmelidir (fiekil 27, çizelge 5).
Ekonomik rekabetin daha yo¤un hale geldi¤i ve bir-
çok çal›flman›n do¤al kaynaklar üzerinde yo¤unlaflt›-
¤› günümüzde, büyük bir bor rezervinin varl›¤›, Tür-
kiye için büyük bir f›rsatt›r.  Bor minerallerinin üre-
tim ve pazarlamas›, yar› mamül ürün veya hammade
yerine, yüksek katma de¤ere sahip uç ürünlere yöne-
lik olmal›d›r. 

Bor ürünleri, yüksek katma de¤ere ve kullan›ld›¤›
bölgede stratejik bir role sahiptir. Son zamanlarda, bor
ürünleri sanayinin farkl› alanlar›nda da kullan›lmakta-
d›r ve teknolojik yeniliklere parallel bir art›fl göster-
mektedir. Yaflam standartlar›n›n yükselmesi, bilimsel
ve teknolojik kefliflerin geliflimi, ileri bor bilefliklerine
talep ve gereklili¤e neden olacakt›r. Bor iflletmecili¤i-
nin, ülke ekonomisine en fazla getiriyi sa¤layacak fle-
kilde yeniden yap›land›r›lmas› gereklidir.  

Sonuçta, baflta bor olmak üzere tüm önemli ve
stratejik madenlerimize iliflkin politikalar›n ulusal ve
bilimsel alanda odaklanmas› gibi bir sorumluluk ve
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zorunlulukla karfl› karfl›ya oldu¤umuz gerçe¤i aç›kça
ortadad›r. Aksi takdirde, zengin do¤al kaynaklar›n fa-
kir bekçileri olarak, olumsuz koflullarla karfl› karfl›ya
kalma olas›l›¤› vard›r. Buradaki temel amaç ülkemizin
bor bak›m›ndan elveriflli konumunun sürdürülmesidir
ve bu da her vatandafl›n üzerine düflen ulusal bir gö-
revdir.  
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