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0z

Bati Anadolu’da bor iceren Neojen havzalarinin geometri, stratigrafi ve volkanik bilesenleri,
havza evrimi ve bor olusumu ile Bati Anadolu’nun agilma kosullar1 arasinda nemli bilgi ve
ipuglari igerir. Bu bor yataklarmin bir kesimi, izmir-Balikesir Transfer Zonu (IBTZ) boyunca
gelisen KD-GB uzanimli havzalarda (Bigadig, Sultancayir ve Kestelek yataklari), diger yataklar
ise Menderes Masifi’nin kuzey kesiminde gelisen KD-GB gidisli hatlar boyunca gézlenen Se-
lendi ve Emet havzalarinda yer alir. Kirka bor yatagi ise daha doguda tamamen farkli bir jeolo-
jik ortam ve volkanostratigrafik istif icinde yer alir. Bor elementi, Yerkiireyi olusturan 92 ele-
mentten birisi olarak, tiim cevremizde mevcut olup, toprak, su, bitki ve canlilarda belli oranlar-
da bulunabilir. Bor dogada serbest halde bulunmaz, diger elementler ve oksijen ile birlikte ge-
nel olarak bor tuzlarmi olusturur. Bugiine kadar yapilan caligmalarda, yaklasik iki yiiz seksenden
fazla bor iceren mineral tespit edilmigtir. Bunlardan sodyum, kalsiyum ve magnezyum tuzlari en
yaygin olanlaridir. Kiiresel 6lgekte kitasal ortamlarda dort ana metalojenik bor bolgesi bilinir.
Bunlar Anadolu (Tiirkiye), Kaliforniya (ABD), Orta Andlar (Giiney Amerika) ve Tibet (Orta
Asya)’tir. Bor yataklarinin ¢okelme ortami, Senozoyik volkanizmasi, sicak su etkinligi, kapali
havzalar ve kurak iklimler ile yakindan iligkilidir. Boraks, borun en 6nemli ticari kaynagi olmak-
la birlikte rezervleri Tiirkiye, ABD ve Arjantin’de bulunur. Kolemanit, Ca borat iiretimi i¢in ana
iirtindiir ve mevcut rezerleri Tiirkiye ile smirlidir. Datolit ve szaibelyite mineralleri Rusya ve
Cin’de bulunmaktadir. Diinyada ana boraks (tinkal) yataklari, Anadolu’da (Kirka), Kaliforniya’
da (Boron), ve Andlarda (Tincalayu ve Loma Blanca) bulunmaktadir. Kirka, Boron ve Loma
Blanca bor yataklar1 mineralojik bilesim ve kimyasal ozellikleri bakimindan birbirleri ile ben-
zerlikler sunarlar. Probertit ve hidroborasit iceren kolemanit yataklari Anadolu, Death Valley
(Kaliforniya) ve Sijes (Arjantin) bulunur. Kuvaterner yasli bor olusumlari ise Andlardaki salar-
larda, ABD ve Tibet’te ise playa gollerinde ve tuz tavalarinda bulunurlar. Bor, yerkabugunda en-
der bir element olmasina karsin, belirli yerlerde siradis1 konsantrasyonlarda depolanabilir. Borat
yataklarinin olusumu, asagidaki gibi siniflanir: demir oksit, silikatlart kapsayan intriiziflerle ilis-
kili skarn gruplart; denizel evaporit ¢okelleri i¢inde olusmus magnezyum oksit grubu; ve playa-
g0l tortullart ve patlamali volkanik aktivite ile iligkili, sodyum ve kalsiyum bor hidratlar grubu.
Volkanosedimanter playa-gol ¢okellerinde, ekonomik acidan 6nemli bor yataklarinin olusumu
agagidaki kosullara baghdir: playa-gol ortaminin olugsmasi; playa-gélde konsantrasyon, andezi-
tik kaynakl riyolitik volkanikler, havza i¢ine dogrudan kiil ya da graben faylar1 boyunca hidro-
termal ¢ozelti taginimi; volkanizma gevresinde sicak su kaynaklari; kurak veya yari-kurak iklim
kosullart; ve gol suyunun pH araligi, 8.5 - 11 arasinda olmasidir. Bor mineralleri, borik oksit
(B,03) igeren bilesikler olarak tanimlanir. Minerallerin biiyiik bir kismi1 bor oksit icerir. Bunun-
la birlikte, boraks, iileksit ve kolemanit diinya capinda ticari 6nem tasiyan ii¢ bor mineralidir. Bu
mineraller belirli tilkelerde gozlenir. Tiirkiye, diinyanin en biiyiik boraks, iileksit ve kolemanit
rezervlerine sahiptir. Biitiin iilkeler Tiirkiye nin kolemanit ve iileksit rezervlerine bagimlidir.

* Bagvurulacak yazar: Cahit Helvact, cahit.helvaci@deu.edu tr
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Bor Yataklarini Igeren Neojen Havzalari

Diinya’nin en 6nemli ticari bor yataklari, acik ocak yontemiyle isletilmektedir. Bor iceren tuzlu
¢ozeltiler Searles Golii’nden ve muhtemelen Cin kaynaklarindan da benzer sekilde, buharlastir-
ma veya karbonlagtirma yontemleriyle elde edilir. Borik asit biitiin iglemler sonucu elde edilen
son {iriindiir. Bor mineralleri ve bunlarla birlikte bulunan mineraller lizerinde gerceklestirilecek
ileri diizeydeki mineralojik ve kimyasal arastirmalar, nihai bor iiriinleri ile ilgili bilgileri gelisti-
recektir. Bir¢ok gelismis modern endiistriler bor ve iiriinlerini kullanmak zorundadir ve bor
iirtinlerini Diinya’da kullanmayan insan sayist son derece azdir. Borun bitki ve diger yasamlar
iizerinde oynadigi rolii goz oniine alinirsa, Diinya’da boru kullanmadan yasamay1 hayal etmek
oldukc¢a zordur. Bu nedenle, bor ve bor iiriinleri tiim diinyada siirdiiriilebilir kalkinma icin en
onemli calisma konularindan biri olacaktir.
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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-Balikesir Transfer Zone (IBTZ)
(e.g. Bigadig, Sultancayir 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 Kirka 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 (Kirka), California (Boron), and two
in the Andes (Tincalayu and Loma Blanca). Kirka, 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 (B,03).
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.
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1. Giris

Bor, Farsca burah (borak) kelimesinden tiiremek-
te olup, tarihgesi ¢cok eskilere dayanmaktadir. Borak-
sin, Babilliler tarafindan, yaklasik dort bin yil once
yiiziik, muska ve bilezik yapiminda kullanilmak iize-
re Himalayalar’dan getirilmis oldugu bilinmektedir.
Misirlilar tarafindan mumyalamada kullanilmis ve
M.S. 300’1 yillarda Cinliler boraksin sirlari ile tanig-
muglardir, Araplar da bundan yaklagik {i¢ yiizy1l son-
ra kullanmiglardir. Boraks, Avrupa’ya ilk olarak 13.
yiizyilda muhtemelen Marco Polo tarafindan daha
sonrasinda da Tibet ve Kagmir tiiccarlari tarafindan
getirilmigtir.

Fransizlar, 1770’lerde Hindistan’daki Purbet Pro-
vensi’'nde, ham boraksin eski adi olarak da bilinen
tinkal kaynagini gelistirmislerdir ve ayni zamanlarda
Italya, Tuscany’deki Maremna bolgesinde yer alan si-
cak su kaynaklarinda dogal borik asit (sassolit) tespit
edilmigtir. 19. ylizyilin ortalari, borat yataklarmnin
kesfi ve ticari gelisimi bakimindan en aktif yillar ol-
mustur. Ozellikle, 1852 yilinda, Sili’deki Salar de As-
cotan borat kaynaklari isletilmeye baglanmis ve bir-
kag y1l i¢inde yillik 16.000 ton olan Diinya bor arzi-
nin ¢eyregini karsilamigtir. 1856 yilinda John Veatch,
Kaliforniya, County Golii ve Clear Golii’'nde boraks
bulmus ve bu olay, 1864 yilinda Kaliforniya Boraks
Sirketinin kurulmasinin ve bor endiistrisindeki haki-
miyetinin baslangict olmustur. Tiirkiye’de modern
bor madenciligi, 1865 yilinda Mazures Endiistri Sir-
ketinin (Campagnie Industrielle des Mazures) Susur-
luk yakinlarindaki Aziziye madeninden bor iiretmesi
ve cevherin islenmek iizere Fransa’ya gonderilmesi
ile baglamigtir. Bor talebi, Tiirkiye ve Amerika Birle-
sik Devletleri’ndeki biiyiik ol¢ekli yataklarm isletil-
mesini tesvik etmis ve orta dlcekli tireticilerin de ezil-
mesine neden olmustur (Travis ve Cocks, 1984).

Bor, Diinya’da bilinen endiistri minerallerinin en
ilgingleri arasinda yer almaktadir. Genis mineral
gruplar1 olusturmakla birlikte 6nemli bor mineralleri
smurlt sayida olup, kimyalari ve kristal yapilart da si-
ra dig1 ve karmasiktir. Borun erken kesfi, madenin ¢1-
karilmasi ve islenmesi siirecleri etkileyicidir. Ciinkii
uzak lokasyonlarda bulunmasi ¢ogu kez fazladan zor-
luklara yol agmakta ve istenilen {iriiniin eldesini zor-
lagtirmaktadir. Iscilerin Himalaya bolgesindeki gol-
lerden iirettikleri boraks daha sonra koyun ve kegile-
rin tagidig1 torbalar ile Himalyalardan, “Dante’s In-
ferno (Dante’nin Cehennemi)” diye adlandirilan Lar-
derello borik asit bacalarindan, Amerika Birlesik
Devletleri’nin batisindaki ¢cok renkli 20 c¢ift katir taki-
mi ile pazarlara taginmustir (Kistler ve Helvaci, 1994;
Helvaci, 2005).

Tiirkiye’de bor madenciliginin ilk tarih¢esi Roma
donemlerine uzanmaktadir. 1800’lerin sonundan bu
yana, Tiirkiye’de 6nemli miktarda bor iiretilmisgtir.
1885 yilinda, bir Fransiz sirketi, Balikesir ilinde yer
alan Sultancayir madenini isletmigtir. 1887 den beri
tiretim kayitlar1 mevcuttur ve bu kayitlar, savag do-
nemleri hari¢ iiretimin, gliniimiize kadar devam etti-
gini gostermektedir. 1954 yilina kadar olan tiim kayit-
lar, Sultancayir madenine aittir, ancak 1950 yilindan
bu yana gerceklestirilen kapsamli arama ¢aligmalari
da cok sayida 6nemli yeni yataklarin bulunmasiyla
sonuclanmigtir. Balikesir ilindeki Bigadi¢ yatagi
1950 yilindan beri isletilmektedir ve Bursa ilinde yer
alan M. Kemalpasa (Kestelek) yatagindan esas iiretim
ise 1952 yilinda baglamistir. Kiitahya’daki Emet bor
yatagi ise, 1956 yilinda MTA’ nin bolgede gercekles-
tirdigi linyit arama caligmalari sirasinda Dr. J. Gawlik
tarafindan sans eseri kesfedilmistir. Yatagin kesfin-
den sonra, Emet bor yatagi bati diinyasinin esas kole-
manit kaynagi olmustur. Sonug olarak, en carpici ke-
sif, tahmini rezervi, Kaliforniya’daki Boron yatagin-
dan birkac kez daha biiyiik olan ve masif boraks kiit-
lesine sahip Kirka bor yatagidir (Arda, 1969; Inan,
1972; Baysal, 1972; Travis ve Cocks, 1984; Dunn,
1986; Kistler ve Helvaci, 1994; Helvaci, 2005). Bu-
nunla birlikte, giiniimiizde, Tiirkiye’deki bor maden-
ciligi dort bolge ile sinirlidir. Bunlar: Emet, Kirka,
Bigadi¢ ve Kestelek’tir. Tiirkiye, halen en fazla bor
minerali tireticisi konumundadir ve diinyadaki en bii-
yiik bor rezervlerine sahiptir. 1980 yilinda iiretim iki
kattan fazlaya, bir milyon tonun iizerine (yaklasik
1.500.000 ton) ¢cikmis ve daha fazla gerceklesen artig-
lar, 6zellikle Kirka’daki boraks iiretimi, Tiirkiye’nin
muhtemelen diinya pazarlarina hakim olmasiyla so-
nu¢lanmaktadir. Tiirkiye, Diinya’nin en biiyiik kole-
manit treticisidir ve kolemanitin biiytik bir kismi
Emet vadilerinden gelmektedir (Ornegin; 2011 yilin-
da 2500 metrik ton). Eti Maden Isletmeleri, 2013 yil-
linda, diinya bor pazarindaki payint % 36’dan % 39’a
cikartmay1 ve liretim araliklar1 ve iiretim tesislerini de
genigleterek, satiglarini 1 milyar dolara artirmayi
planlamistir.

Bor elementinin kimyasi ve tepkimesi de ilgingtir
clinkii bitmeyen cesitlilikte basit ve fazlasiyla karma-
stk molekiiller olarak olusan ¢ok cesitli oksijen bile-
sikleri olusturmaktadir. Kristal yapilarinin belirlen-
mesi, ayr1 bir kristalografi alt dalina yol agmustir. Do-
gada fazlastyla gesitlilik gosteren bor elementinin
izotoplari, OB ve !B ve onlarin fiziksel ve kimyasal
degisimler sirasindaki farkli reaktiviteleri, bunlarin,
bir¢ok jeolojik ve diger olaylari tahmin etmekte kul-
lanilan 6nemli araglar oldugu anlamima gelmektedir.
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Boratlar, endiistride, borik asit (B,O3) iceren veya te-
min eden herhangi bilesikler olarak tanimlanirlar.
Cok sayida mineral borik asit icerir fakat tiim diinya-
da ekonomik olarak bilinen ti¢ 6nemli mineral vardir;
boraks, iileksit, kolemanit. Bu ii¢c mineral, diinya bo-
rat ihtiyacinin yaklasik % 90’nim1 karsilayan basta
Tiirkiye ve Amerika Birlesik Devletleri olmak iizere
cok sinirli sayida iilkelerde iiretilmektedir. Amerika
Birlesik Devletlerinde iiretim Kaliforniya’daki Moja-
ve Golii’'nden; boraks ve kernit ise Boron’daki biiytik
yataklardan ¢ikarilmaktadir. Searles Golii’nden, borat
iceren salamuralar pompalanir ve Death Valley bor
yataklarindan da simirli miktarda kolemanit ¢ikarilir.
Arjantin, Bolivya, Sili ve Peru ortak sinirinin yakinla-
rinda yer alan yiiksek Andlar’daki 885 km lik trend
boyunca yaklagik 40 borat yatagi bulunmaktadir.
Bunlardan en azindan 14 tanesinde halen iiretim de-
vam etmektedir. Tiirkiye’deki bor tiretimi, ulusal ma-
den kurumu olan Eti Maden Isletmeleri tarafindan ya-
pilmakta olup, kurum, ticari olarak Bigadi¢ ve Emet
bolgelerinden uleksit ve kolemanit, Kirka’daki biiyiik
yataklardan da boraks tedarik etmektedir (Kistler ve
Helvaci, 1994; Helvaci ve Alonso, 2000; Helvaci,
2005).

Diinya’da bilinen en onemli bor yataklar1 Bati
Anadolu’da yer almakta ve olusumlar1 bakimidan da
cok sayida makalenin konusunu olusturmaktadir (Or-
negin; Inan, 1972; Baysal, 1972; Helvaci, 1983;
1984; 1986; Kistler ve Helvaci, 1994; Helvaci, 1995;
Palmer ve Helvaci, 1995; 1997; Helvaci ve Orti,
1998; Helvaci ve Alonso, 2000; Helvaci, 2004;
2005). Bu yataklar, Bat1 Anadolu’yu etkileyen siddet-
li magmatik aktivitelerin yer aldig1 dénemlerde, Ter-
siyer yash golsel (lakustrin) havzalarda depolanmis-
tir. Bu yataklar volkano-sedimanter kayaglarla ara ta-
bakalidir (interbedded) (Floyd vd., 1998; Helvaci ve
Alonso, 2000). Borat yataklar1 ve onunla iligkili sedi-
manter kayaclar playa-gol ortaminda depolanmustir.
Kendi aralarinda bazi farkliliklar gosterirler ve bun-
larla iligkili sedimanter kayacglar esas olarak kiltasi,
kumtas1 ve kirectasindan olugurlar.

Bu calismada, bor iceren Neojen havzalarin ana
hatlarin1 belirlemek icin bu bor havzalarina ait yeni
stratigrafik, volkanik ve tektonik gézlemler sunula-
cak ve Bat1 Anadolu’daki bor olusumlarinin tektonos-
tratigrafik gelisim modelini olusturmak icin diger
havzalardan elde edilen veriler ile karsilagtirilicaktir.

2. Jeoloji

Bati Anadolu, Ege acilma provensinin en dogu
kismi, hem bilimsel hem de ekonomik anlamda Diin-

ya’da arastirilan en 6nemli bolgelerden biridir (Hel-
vact ve Yagmurlu, 1995; Helvaci ve Alonso, 2000;
Ersoy vd., 2014). Bat1 Anadolu’nun jeolojik tarihgesi
Alpin-sikigmali ve bunu takip eden acilmali tektonik
ile iligkilidir. Bolge ayn1 zamanda ¢ok sayida endiis-
triyel hammadde (borat, zeolit, kil, komiir vd.) ve me-
talik maden yataklari da (Au, Ag, Pb, Zn vd.) icer-
mektedir. Bu ekonomik maden yataklari, Oligosen
sonrasi gelisen Alpin ac¢ilma tektonigi ile esas olarak
iligkilidir. Bu zaman araligi, siddetli kabuksal defor-
masyon, pliitonik-volkanik faaliyet, karasal sediman-
tasyon ve bunlara eslik eden altin, giimiis ve bor gibi
metalik maden ve endiistriyel hammadde yataklari ile
temsil olunmaktadir. Bolgede, Neojen volkano-sedi-
manter birimler i¢inde hem altin hem de bor yatagi
iceren alanlar, bu ¢calismanin konusunu olusturmakta-
dir (Helvaci ve Alonso, 2000; Yigit, 2009).

2.1. Batt Anadolu’daki Neojen Havzalarin Genel
Ozellikleri

Bati Anadolu, klasik a¢ilma tektonigi ile ilgili cok
sayida jeolojik caligmalarinin odagi konumundadir.
Bat1 Anadolu’yu karakterize eden KD-GB gidisli
Neojen volkano-sedimanter havzalar, Menderes Ma-
sifi’nin bolgedeki Neojen agilma tektonigine maruz
kalan ve progresif olarak yiikselmis orta kabuk meta-
morfik birimi- kuzey kisminda yer almaktadir (Y1l-
maz vd., 2000; Helvact vd., 2006; Ersoy vd., 2014).
KD-GB gidisli havzalar Bigadi¢, Gordes, Demirci,
Selendi, Emet, Giire ve Usak havzalaridir. Bu saha-
larda cok sayida ¢aligma gerceklestirilmis ve bu KD-
GB gidisli volkano-sedimanter havzalarin stratigrafik
ve tektonik gelisimiyle ilgili olarak cesitli arastiricilar
tarafindan farkli gelisimsel modeller Onerilmistir.
KD-GB ¢gidisli havzalar, Ge¢ Miyosen’deki KD-GB
ve KB-GD gidisli faylanmalar ve Pliyosen-Kuvater-
ner’deki D-B gidigli normal faylanmalarla deforme
olmustur. Bolge, en azindan erken Miyosen’den beri
K-G yoniinde acilmaktadir ve bu acilma episodik ola-
rak birkag¢ fazda olugmustur. Son yillarda yapilan ca-
lismalar havza olusumu ile Menderes Masifi’nin
progresif ylikselimi arasinda zaman ve mekan baki-
mindan yakin iligki oldugunu gostermistir (Helvaci
vd., 2006; Ersoy vd., 2014).

Bat1 Anadolu’daki Neojen havzalarin stratigrafik,
tektonik ve volkanik bilesenleri, havza evrimi ve bor
olusumu ile Batt Anadolu’nun acilma durumu arasin-
da onemli bilgi ve ipuglart icermektedir. Gilintimiiz
yapilandirmalariyla (konfigiirasyon), Bati Anado-
lu’da baglica iki tip Neojen havza tanimlanmaktadir:
(a) KD-GB ve (b) ~D-B gidisli havzalar. KD-GB gi-
disli havzalarin stratigrafik ve tektonik 6zellikleri, bu
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havzalarin gelisiminin daha karmagik oldugunu gos-
termektedir. D-B gidisli havzalar, ~K-G a¢ilma tekto-
nigi altinda halen deforme olan tipik grabenlerdir (Er-
soy vd., 2014).

Menderes Cekirdek Kompleksinin (MCK) kuzey
kenarinda olusan KD-GB gidigli havzalar Demirci,
Selendi, Usak-Giire ve Emet havzalaridir. MCK {ize-
rinde olusan havzalar ardigik supra-ayrilma (detach-
ment) havzalar1 olarak gelismiglerdir ve baslica iki
sedimanter istif icerirler: Erken Miyosen Hacibekir
Grubu ve Erken-Orta Miyosen inay Grubu (Helvaci
vd., 2006; Ersoy vd., 2011). Ayrica, {zmir-Balikesir
Transfer Zonu (IBTZ) (Kestelek, Sultangayir, Biga-
di¢ ve Gordes havzalar1) boyunca gelismis KD-GB
gidisli havzalar da bulunmaktadir. IBTZ’da gelismis
olan bu havzalarin sedimanter dolgulari, farkli istifle-
re isaret etmekte ve dogrultu atimli faylar ve normal
faylar ile kontrol edilmektedir (Helvaci vd. 2006; Er-
soy vd., 2012).

2.2. Neojen Havzalarin Temel Birimleri

Ege-Bat1 Anadolu Bolgesi, giiniimiizde Vardar-
Izmir-Ankara Kenet Zonu olarak isaretlenen Neo-Te-

tis’in kuzey kolu tarafindan ayrilms, cok sayidaki ki-
tasal bloktan olugsmaktadir (Sekil 1; Sengor ve Yil-
maz, 1981). Vardar-izmir-Ankara Kenet Zonu kuzey-
de Sakarya kitasini ve giineyde de Anatolid-Torid
blogunu ayirmakta olup, Ge¢ Mesozoyik yash kuze-
ye dalimli dalma-batma ve yigisim sonucu olugsmus-
tur (Sekil 1; Sengor ve Yilmaz, 1981). Bolgenin en
giiney kesiminde, Afrika plakasinin, Helenik ¢ukuru
boyunca dalmasi ile olusan, giiney Ege volkanik yay1
yer almaktadir (Pe-Piper ve Piper, 2007).

Bati Anadolu’nun jeolojisi Tersiyer yash volka-
no-sedimanter ¢okeller ile temsil edilmekte olup, bu
¢cokel birimler, ¢cok sayida kitasal parca ve kenet zo-
nundan olusan temeli doldurmugstur. Bati Anado-
lu’nun Geg¢ Senozoyik tektonigi ve magmatik aktivi-
tesi oldukg¢a karmasiktir. Temel birimler: (1) Mende-
res ve Cycladic Masifi, (2) Izmir-Ankara Zonu (a)
Bornova Flis zonu, (b) Afyon zonu ve (c) Tavsanl
zonu; (3) Kuzeyde Sakarya zonu kayaglar ve (4) Gii-
neyde Likya naplarindan olugsmaktadir (Sekil 1; Sen-
gor ve Yilmaz, 1981).

Bolge, kitasal bloklar ve siitur zonlart arasinda
gerceklesen dalma-batma, tizerleme (obduction), ki-
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Sekil 1- Kuzeydogu Akdeniz’in kenet kusaklar1 ve kitasal bloklarini1 gosteren tektonik haritasi. Kenet kusaklart kalin ¢izgiler,
eski yitim zonu polaritesi i¢i dolu liggenle gosterilmektedir. Sakarya ve Tavsanli zonu pliitonik kusagi mor renkte gos-
terilmektedir. Harita, Sengor (1984), Okay (1989) ve Okay vd. (1994, 1996) nin haritalar1 kullanilarak, Helvaci vd.

(2014) tarafindan degistirilmistir.
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tasal carpisma ve bunu izleyen kabuksal kalinlagma,
genisleme ve kabuksal incelme gibi oldukg¢a fazla
tektonik olaya maruz kalmistir (Sekil 1). Bu olaylar,
en sonunda, Neo-Tetis olaylara bagli Alpin oroje-
nezi ile sekillenmistir (Ornegin; Sengér ve Yilmaz,
1981). Baglica kitasal bloklar, kuzeyden giineye su
sekilde siralanirlar: Rodop-Pontid parcasinin Sakarya
zonu ve Anatolidler’deki Menderes Masifi. Bu iki
blok, kuzeye dalimli Neo-tetis okyanusunun kapani-
mini temsil eden [zmir-Ankara kenet zonu ile birbi-
rinden ayrilmaktadir. Menderes Masifi, giineyde Lik-
ya naplari tarafindan iizerlenmektedir. izmir-Ankara
zonu, Sakarya kitasi ile Anadolu blogu arasindaki Ne-
o-Tetis okyanusunun kuzey kolunun, Ge¢ Paleosen-
Erken Miyosen’de kapanmasi ile olusmustur. Sonra-
sinda da Menderes Masifi ve Likya naplarmi icer-
mektedir (Sengor vd., 1984; Sengor ve Yilmaz, 1981;
Okay vd., 1996). Menderes Masifi kuzeyde Izmir-
Ankara zonunun naplari, dogu ve giineyde ise Likya
naplar tarafindan tektonik olarak iizerlenir. Batida,
naplar genellikle Bornova fligs zonunun ofiyolitik ka-
yagclari ile grovak ve kirectaglarindan olusurken, ku-
zeydoguda, Afyon zonunun metaklastik, metabazit ve
rekristalize kirectaglarindan olugmaktadir.

[zmir-Ankara zonu Bornova flis zonu, Afyon zo-
nu ve Tavsanli zonunu kapsamaktadir. Bornova flig
zonu, yogun deformasyon gecirmis, Ust Maestrihti-
yen-Paleosen yash grovak ve seyler ile caplari birkac
kilometre olan Mesozoyik neritik kirectast blok ve di-
limlerinden olusur (Okay vd., 1996). Tavsanli zonu,
Anatolid-Torid platformunun pasif kita kenarinin ku-
zeye dalimiyla olusan bir mavigist kusagidir (Okay
vd., 1996). Afyon zonu, yesilsist fasiyesinde meta-
morfizma gecirmig self tiirii Devoniyen-Paleosen yas-
11 sedimanter istif icerir.

2.3. Neojen Havzalar ve Bat1 Anadolu Volkanizmasi

Menderes Masifi’nin yiizeylemesi, kuzey kesimde
KD-GB gidisli bir¢ok havzanin (Demirci, Selendi,
Giire ve Emet havzalari) olugsmasina ve beraberinde
batida da izmir-Balikesir Transfer zonu boyunca dog-
rultu atimli faylar ile bunlara bagl havza olusumlari-
na neden olmustur (Ornegin; Gordes havzasi; Boz-
kurt, 2003; Helvact vd., 2006; Ersoy vd., 2011). Mi-
yosen yagl volkanik kayaclar, Menderes Masifi’nin
metamorfik kayaclarinda gelisen KD-GB gidisli sup-
ra-ayrilma havzalarinda olusmustur (Yilmaz, 1990;
Yilmaz vd., 2000; Hekvaci vd., 2009; Karaoglu vd.,
2010; Ersoy vd., 2010, 2011; Ersoy vd., 2012).

Bati Anadolu’nun Neojen’deki jeolojik evrimi,
havza olusumu ve bununla es zamanh yaygin volka-

nik faaliyet ile karakterize edilir. Bolgedeki havzalar,
baglica iki yonde geligmistir: KD ve D-B gidisli hav-
zalar. Baglica KD-gidigli havzalar; Bigadi¢, Gordes,
Demirci, Selendi ve Usak-Giire havzalaridir, D-B gi-
disli havzalar ise etkin bir deformasyonun oldugu Si-
mav, Gediz, Biiylik Menderes ve Kiiciik Menderes
grabenleri ile karakterize edilmektedir. D-B gidisli
havzalar yas olarak daha genctir ve KD gidisli havza-
lar1 kesmektedir (Sekil 2).

Bat1 Anadolu’daki bu havzalarin gelisimiyle ilgili
cok sayida model 6nerilmistir. Bunlar, ¢capraz-graben
modeli, orojenik ¢cokme modeli, iki asamali episodik
genisleme modeli ve darbeli genigleme modelidir
(Sengor, 1987; Seyitoglu ve Scott, 1996; Purvis ve
Robertson, 2004). Bu makalenin de esas konusu olan
KD-GB gidisli havzalar, Diinya’daki 6nemli bor ya-
taklaria ev sahipligi yapmaktadir. Bati Anadolu’da-
ki geniglemeli havzalar, genislemeli tektonik ortam
ve yiiksek 1s1 akilar1 nedeniyle jeotermal enerji kay-
naklar1 bakimindan da zengindir (Cemen vd., 2014).

Bati Anadolu’daki Ge¢ Oligosen-Kuvaterner yash
volkanik kayaclar kimyasal bilesimlerine gore iki gru-
ba ayrilmaktadir (Yilmaz, 1990; Giileg, 1991; Seyi-
toglu ve Scott, 1992; Ercan vd., 1996; Seyitoglu vd.,
1997; Yilmaz vd., 2000; Aldanmaz vd., 2000). Ge¢
Oligosen-Erken Miyosen donemi magmatik kayaclari
riyolit-bazaltik andezit bilesimde olup, kalk-alkali ve
sosonitik karakter gostermektedir. Bu kayaclar, biiyiik
iyon yaricapl elementler (LILE) ve hafif nadir toprak
elementlere (HNTE) kiyasla, agir nadir toprak ele-
mentler (ANTE) bakimindan zenginlesmisgtir ve daha
yiiksek 37Sr/30Sr ve diisiik 143Nd/!144Nd izotop bilesi-
mine sahiptir (Ornegin; Bingsl vd., 1982; Giileg,
1991; Aldanmaz vd., 2000). Bat1 Anadolu’da Orta
Miyosen’in sonundan Ge¢ Miyosen’in baglangicina
kadar olan donemde volkanik aktivitede bir bosluk
bulunmaktadir (Yilmaz, 1990). Volkanik kayaglar ge-
nel olarak Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen yasindadir ve
bilesim bakimindan daha bazik olup, alkali karakter-
dedir. Bu kayaglar, ANTE bakimindan tiiketilmis ve
yiiksek ¢ekim alanli elementler (HFSE), LILE, orta
nadir toprak elementler (ONTE) ve HNTE bakimin-
dan zenginlesmistir. Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen
volkanik kayaclar1 diisiik 87Sr/86Sr ve yiiksek
143Nd/144Nd izotop bilesimine sahiptir (Giileg, 1991).
Ayrica, Miyosen-Pliyosen alkalin bazaltik volkaniz-
mas1 potasik bilesimden sodik bilesime gecis goster-
mektedir (Ornegin; Kula volkanitleri: Giile¢, 1991;
Alici vd., 2002; cizelge 2 ve sekil 8).

Jeolojik bulgular, bolgedeki magmatik faaliyetin
gelisiminin ¢arpigsma sonrast geniglemeli tektonik ile
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Sekil 2- Bat1 Anadolu’nun jeoloji haritasi. Haritada, Neojen havzalar, Neojen sedimanlarla arakatkili volkanik kayaclarin rad-
yometrik yaslari ve baslica yapilar gosterilmektedir (Tiirkiye, 1/500.000 6lgekli haritast (MTA); metinde deginilen
calismalardan degistirimistir). Granitoyitlere ait kisaltmalar: EyG: Eybek, KzG: Kozak, AG: Alacam, Kog: Koyuno-
ba, EG: Egrigoz, BG: Baklan, TG: Turgutlu ve SG: Salihli granitoyitleri. Havza kisaltmalari: KB: Kocacay Havzasi,
BB: Bigadi¢ Havzasi; CuB: Cumaovast Havzasi; SoB: Soma Havzasi, GB: Gordes Havzasi, DB: Demirci Havzasi,
SeB: Selendi Havzasi, UGB: Usak—Giire Havzasi, EB: Emet Havzasi. Siyrilma fay1 kisaltmalari: GDF: Gediz (Ala-
sehir) Siyrilma Fayi, SDF: Simav Siyrilma Fayi, BMDEF: Biiyiik Menderes Siyrilma Fay1 (Ersoy vd., 2014’ten).

iligkili oldugunu ve KD-GB gidisli Miyosen volkanik
kayaclarimin da, Menderes Masifi'nin cekirdek
kompleksi modeli olarak Erken-Orta Miyosen’de epi-
sodik ylizeylenmesi sirasinda yerlestigine isaret et-
mektedir. Menderes Masifi Erken-Orta Miyosen’de
kuzeyden baglayip giineye devam ederek asimetrik
olarak yiikselmis ve ¢okmiigtiir. Bu zaman araliginda
yliksek potasyumlu kalkalkali, sosonitik ve ultrapota-
sik volkanik kayac gruplar1 olugmustur. Jeokimyasal
veriler, manto kokenli yliksek potasyumlu kalkalkali
kayaclarin olusumunda kabuksal katilimin varligini
ortaya koymaktadir. Erken Miyosen’de riyolitler ege-
men kayaclar iken, Orta Miyosen’de daha primitif an-
dezitler gozlenmektedir. Ayn1 zamanda, utrapotasik
ve sosonitik volkanik kaya¢ miktarinda gézlenen hiz-
11 bir atig litosferik incelme modeli ile uyumludur (Er-
soy vd., 2012).

KD gidisli havzalarda Ge¢ Senozoyik volkanik
aktivitesi esas olarak Erken-Orta Miyosen yasl ortag
kalkalkali-felsik volkanik kayaglar ve Pliyo-Kuvater-
ner yash alkali volkanizma ile temsil edilmektedir.
Bununla birlikte, Bigadi¢ havzasinda, Erken Miyosen
yasl alkali bazaltik volkanizma belgelenmistir (Hel-

vact ve Erkiil, 2002; Helvaci vd., 2003; Erkiil vd.,
2005b). Veriler, alkali volkanizmanin, doguda, KD
gidigli havzalarda Erken Miyosen’de basladigini ve
alkali lamproitik volkanik kayaclarin da katildigini
gostermistir (Ersoy ve Helvact, 2007).

KD-GB gidisli Neojen volkano-sedimanter hav-
zalardaki volkanik arakatkilar; erken Miyosen yiiksek
postasyumlu kalkalkali andezit, dasit ve riyolit; erken
Miyosen mafik volkanitler; orta Miyosen yash yiik-
sek potasyumlu kalkalkali andezit ve dasit; orta Mi-
yosen mafik volkanitler; Ge¢ Miyosen mafik lavlar
ve Kuvaterner alkali bazaltik volkanizma olarak sinif-
landirilabilir.

Bigadi¢ havzasindaki Erken Miyosen mafik vol-
kanik birimler, Selendi ve Emet havzalarindaki yiik-
sek potasyumlu Erken Miyosen mafik kayaclarindan
(sosonitik-ultrapotasik Kuzayir lamproiti ve Kestel
volkanitleri) farkli olarak, Golciik bazaltlarini (kal-
kalkalin sosonitik) igerir. Tiim KD-GB gidisli havza-
lardaki Erken Miyosen volkanizmasi bimodal volka-
nik birliktelikler ile karakterize edilir ve kalkalkali
dasitik-riyolitik tiyeler egemendir. Bolgede Erken
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Miyosen’de, yaygin bir dasitik-riyolitik volkanizma
gelismistir (Helvaci ve Erkiil, 2002; Erkiil vd., 2005b;
Ersoy ve Helvaci, 2007).

Orta Miyosen volkanizmasi ikinci faz bimodal
volkanik birliktelikler ile temsil edilir. Bu volkanik
birliktelikler, yiiksek potasyumlu kalkalkali-andezit
ve dasit ile lamproit, ultrapotasik sosonit ve ultrapo-
tasik latit gibi ultrapotasik mafik ve sosonitik triinler-
den olugmaktadir. Bu volkanik kayaclar, Demirci, Se-
lendi, Giire ve Emet havzalarindaki Orta Miyosen
yasli Inay Grubu ile girik durumdadir (Ersoy ve Hel-
vact, 2007).

Gec Miyosen sirasinda felsik magmanin yoklugu-
na isaret eden bir volkanik kayag¢ grubu (hafif alkali
bazalt, K-trakibazalt ve sosonit) olusmustur ve bu ka-
yaclara sadece Demirci ve Selendi havzalarinda rast-
lanmaktadir. Sonug olarak, Kuvaterner dénemi, Ge-
diz Grabeninin (Kula volkanitleri) kuzey kanadina
yerlesmis olan kuvvetli alkali bazaltik volkanik akti-
vite (tefrit, bazanit, fonotefrit) ile karakterize edil-
mektedir. Genel olarak, farkli havzalarda yer alan
volkanik kayaclarin, jeokimyasal ozelliklerine ve
pliskiirme yaslara dayanarak farkli gruplar halinde
korele edilebildigi agik¢a goriilmektedir (Ersoy vd.,
2014).

Bat1 Anadolu Neojen volkanik aktivitesi KD gi-
disli havzalarin gelisimiyle es zamanli olarak gelis-
mis ve bu durum kalin bir volkno-sedimanter istifin
ve pek cok mineral yataginin olugsmasina yol acmustir.
Bu bakimdan, Neojen havzalarin tektonik gelisimi,
ozellikle de KD gidigli olanlar, Neojen’deki volkanik
gelisim ve buna bagli mineral yatagi olusumu c¢alig-
malarinin temel konusudur. Havza dolgularinin stra-
tigrafisi ve volkanik birimler, sekil 3’te 6zetlenmistir.
KD gidisli havzalarin tektonik gelisiminin, Menderes
Masifi’nin yiizeylemesi ile iligkili oldugu goriilmek-
tedir. Bu safha, bolgede Erken Miyosen sirasinda
meydana gelmistir. D-B gidisli grabenler, daha sonra
gelismeye baslamigtir. Her iki safthaya da volkanik
aktivite eslik etmigtir. Bu nedenle, havzalarin tekto-
nik bicimlenmesi, volkanik evrimin, bor ¢okeliminin
ve diger iligkili maden yataklarinin olusumunda
onemli bir rol oynamusgtir.

Bat1 Anadolu’daki Miyosen yagh bor yataklari or-
ta-yliksek potasyumlu kalkalkali ignimbiritik volka-
nizma ve magmatizmayla es alkali trakibazalt-traki-
dasit lav serileri ile iliskilidir. Ignimbiritik patlamaya
ait geri-diigme iiriinleri ve yeniden depolanmis pom-
za parcalari, gol sedimanlari icerisinde yer alan bor

yataklari ile yakindan iligkilidir. Yerel ignimbiritik
volkanizma, Kirka ve diger bor yataklari i¢in, borun
esas kaynagi olarak diistiniilmektedir. Bor ile iligkili
ignimbiritlerin kimyasal bilesimi, benzer volkanik
alanlarda, bor arama calismalarinda kullanilabilen bir
dizi ozellik gosterir. Ozellikle, “liretken (fertile)” ig-
nimbiritler genellikle yiiksek potasyumlu kalkalkali
serilere aittir ve iyi gelismis ve fraksiyonlanmig olup
(diisiik K/Rb), yiiksek silisli riyolitik tiim kayag bile-
simine, ayrica yiiksek B, As, F, Li ve Pb icerigine ve
yiiksek Br/La ve Br/K oranlarina sahiptir. Hafif frak-
siyonlanmig NTE profilleri ve kuvvetli pozitif Eu
anomalileri gostermektedir (Floyd vd., 1998). Hem
uyumlu hem de uyumsuz elementlerden olusan diger
ayirtmanlar, farkli kismi ergime derecesi ve fraksi-
yonlanmanin bir fonksiyonudur. B ve diger iligkili
elementlerin ilksel kaynaginin, dalma-batma zonla-
rinda, pelajik sedimanlarin ve altere okyanus kabugu-
nun dehidratasyonuyla serbest kalan LIL bakimindan
zengin akigkanlar oldugu ongoriilmektedir. Dilimli
dalma-batma zonlarindaki sediman yoklugu veya var-
11 aktif kita kenarlarindaki bor yataklarinin yanal
dagilimini etkileyebilir. Kabugun 6nceki ve es za-
manli dalma-batma iligkili magmatizma ile B baki-
mindan zenginlesmesinden sonra, tektonik ortam, ik-
lim ve hidrotermal aktivite etkisi, yatagin lokal geligi-
mini etkiler (Floyd vd., 1998).

3. Bor Iceren Neojen Havzalarin Stratigrafik
Korelasyonu

Sekil 2 ve 3’te, Selendi, Demirci, Emet ve Giire
havzalarinin stratigrafik ve yapisal 6zellikleri, bu sa-
halarin yakininda yer alan Kestelek, Sultangayir, Bi-
gadi¢ ve Giire havzalari ile karsilagtiriimaktadir.

Bigadi¢c Havzasindaki Neojen volkano-sediman-
ter istif, Bigadi¢ volkano-sedimanter istifini uyum-
suzlukla orten ve andezitik volkanitlerden olusan Ko-
caiskan volkanitleridir (23.6+0.6 - 23.0+2.6 My, ¢i-
zelge 1). Bunun iizerinde bor iceren golsel (lakiistrin)
sedimanlar ve felsik (Kayirlar, Sindirgt ve Sahinkaya
volkanitleri; 20.8+0.7 - 17.8+0.4 My K-Ar ve Ar/Ar
yaslar1) ve mafik (Golciik bazalti; 19.7+0.4 K-Ar ve
20.5+0.1 My Ar/Ar yaslar1) volkanik kayagclar yer alir
(Helvaci, 1995; Helvaci ve Alonso, 2000; Helvaci ve
Erkiil, 2002; Helvaci vd., 2003; Erkiil vd., 2005a, b).
Bu kayaclar Ge¢ Miyosen-Pliyosen detritik ve aliiv-
yal karasal sedimanlar tarafindan uyumsuz olarak
tizerlenir. Radyometrik yaslar ve stratigrafik iligkiler,
bor igeren istifin Erken Miyosen’de c¢okeldigini ve
Gordes havzasina c¢ok benzerlik gosterdifini ortaya
koymaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3- Bati Anadolu borat havzalarmin stratigrafik dikme kesiti. MM- Menderes Masifi metamorfik kayaclari, [AZ- 1zmir-
Ankara Zonu kayaclari, SZ-Sakarya Zonu metamorfik kayaglari, Mcc- Metamorfik Cekirdek Kompleksi (Ersoy vd.,

2014’den degistirilmisgtir).

KD-GB gidisli Gordes havzasi, Bigadi¢ havzasina
benzer volkano-sedimanter istif icerir. Her iki havza
da Erken Miyosen volkano-sedimanter istif ile karak-
terize edilir. Gordes havzasinin Erken Miyosen voka-
no-sedimanlart KD-GB gidigli sag yonlii dogrultu
atimli-oblik atimli ve D-B gidisli egim atimli normal
faylarla kontrol edilmistir. Gordes ve Bigadi¢ havza-
lar1 Erken Miyosen’de gelismis transtansiyonel hav-
zalardir (Ersoy vd., 2012). Bu caligmada sunulan ve-
riler, Demirci, Selendi, Emet ve Giire havzalarinin
benzer stratigrafik, jeokimyasal ve tektonik 6zellikle-
re sahip oldugunu acikca gostermektedir. Bu Neojen
havzalarin dolgu malzemeleri (a) Alt Miyosen Haci-
bekir Grubu, (b) Orta Miyosen Inay Grubu, (c) yer
yer Ge¢ Miyosen sedimanter ve bazaltik volkanik ka-

yaglar1 ve (d) bolgesel dlcekteki ana uyumsuzlukla
birbirinden ayrilan Kuvaterner sedimanlar ve bazaltik
volkanitler ile temsil edilmektedir (Sekil 3; Ercan vd.,
1978, 1983; Inci, 1984; Seyitoglu, 1997a,b; Yilmaz
vd., 2000; Ersoy ve Helvaci, 2007; Ersoy vd., 2010).
Buna ragmen, Bigadic ve Gordes havzalari, diger
KD-GB gidigli havzalardan farkl: stratigrafik ve tek-
tonik Ozelliklere sahiptir. Bu havzalar, Erken Miyo-
sen’de gelisen dogrultu atimli ve bununla iligkili nor-
mal faylar boyunca depolanmis olan Erken Miyosen
yaslt volkano-sedimanter istifler ile temsil edilirler.

Menderes Cekirdek Kompleksinde gelismis olan
KD-GB gidisli Demirci, Selendi, Emet ve Giire hav-
zalari, Alt Miyosen yasli Hacibekir Grubu ve bunu
uyumsuzlukla orten orta Miyosen yash Inay Grubu
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Cizelge 1- Bati1 Anadolu’da boratli Neojen havzalarla iligkili volkanik kayaclarin radyometrik yas verileri.

Havza ve Birim  Ornek Kayag tiirii Radyometrik yas (My), Malzeme Kaynak¢a
Kestelek Havzasi
KE-1 Trakiandezitik tiif 174+0.3 (hornblend, K/Ar)
Sultancaywr Havzasi Helvact ve Alonso, 2000
S-1 Riyolitik tiif 20.0 0.5 (feldispat, K/Ar)
Bigadi¢c Havzast
Kocaiskan volkanitleri ~ F-110 Andezit 23.00 +2.80 (biyotit, K-Ar)
Golciik bazaltt ~ F-199 Sosonit 19.70 +0.40 (hamur, Ar-Ar)
F-199 Sosonit 20.50 +0.10 (hamur, Ar-Ar)
Sindirgt volkanitleri  F-194 Riyolit 20.20 = 0.50 (biyotit, Ar-Ar) Helvaci ve Erkiil, 2002; Helvact vd.,
F-197 Dasit 20.30 +0.30 (biyotit, Ar-Ar) 2003; Erkiil vd., 2005b
Sahinkaya volkanitleri ~ F-195 Bazaltik andezit
Andezit 17.80 +0.40 (hornblend, K—Ar)
Kayirlar volkanitleri  F-214 Latit 20.60 +0.70 (biyotit, K-Ar)
Camkoy bazaltt  B-6 Bazalt 18.30 £0.20 (feldispat, K-Ar) Helvacti, 1995
Gordes Havzast
Kayacik volkanitleri  LB-1 Dasit 16.90 +0.50 (biyotit, K-Ar Seyitoglu vd., 1992
TSB Riyolit 18.10 +0.50 (biyotit, K-Ar)
S2/5 Riyodasit 2045 +0.38 (feldispat, Ar/Ar) Purvis ve Robertson, 2005
S2/11 Asidik tiif 21.71 +0.04 (biyotit, Ar/Ar)
Giinegli volkanitleri ~ S2/68 Asidik tiif 17.04 +0.35 (biyotit, Ar/Ar)
861 Riyolit 18.91 +0.03 (sanidin, Ar/Ar)
Demirci Havzasi
Sevingler volkanitleri 721 Dasit 19.06 +0.05 (plajiyoklaz, Ar/Ar) Helvact ve Ersoy, 2006; Helvaci 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)
Nasa bazaltt  OD-50 Sosonit 15.80 +0.30 (tiim kayag, K-Ar) Ercan vd., 1996
Selendi Havzasi
Egreltidag volkanitleri ~ SE-1 Riyolit 18.90 + 0.60 (biyotit, K-Ar) Seyitoglu vd., 1997
521 Dasit 18.90 +0.10 (plajiyoklaz, Ar/Ar) Helvaci ve Ersoy, 2006; Ersoy vd., 2008
521 Asidik tiif 20.00 +0.20 (amfibol, Ar/Ar)
Kuzayrwr lamproiti 518 Lamproit 17.90 +0.20 (hamur, Ar/Ar)
518 Lamproit 18.60 +0.20 (filogopit, Ar/Ar)
Yagcidag volkanitleri ~ SE-3 Trakidasit 14.90 £ 0.60 (biyotit, K-Ar) Seyitoglu vd., 1997
S1/3 Asidik tiif 1642 +0.99 (feldispat, Ar/Ar) Purvis ve Robertson, 2005
YF-2 Dasit 1643 +0.32 (plajiyoklaz, Helvact ve Ersoy, 2006; Helvact
Ar/Ar yagt) vd., 2006; Ersoy vd., 2012
Usak-Giire Basin
Beydag volkanitleri
Elmadag volk. merkez ~ U-31 Trakidasit 16.28 +£0.05 (biyotit, Ar/Ar) Helvaci vd., 2009; Karaoglu vd., 2010
U-68 Piroklastik 1648 +0.08 (biyotit, Ar/Ar)
Itecektepe volkanik ~ UG-63 Dasit 14.60 +0.30 (tiim kayag, K-Ar) Seyitoglu vd., 1997
merkez
U-159 Dasit dayk 15.04 £0.10 (biyotit, Ar/Ar) Helvaci vd., 2009; Karaoglu vd., 2010
Beydag volkanik merkez ~ U-161 Dasitik dom 12.15 +0.15 (biyotit, Ar/Ar)
U-2 Dasit 13.10 £ 0.20 (tiim kaya¢, K-Ar) Ercan vd., 1996
Payamtepe volkanitleri
Yenikdy dayki ~ UG-58 Trakidasit 15.10 £ 040 (tiim kayag, K-Ar) Seyitoglu vd., 1997
U-153 Trakit 16.01 +0.08 (sanidin, Ar/Ar) Helvaci vd., 2009; Karaoglu vd., 2010
Karabacaklar volkanitleri ~ U-144 Trakit 15.93 +0.08 (hamur, Ar/Ar)
UG-75 Trakit 15.90 +0.40 (tiim kaya¢, K-Ar) Seyitoglu vd., 1997
Kiran bazaln ~ UG-145 UK Latit 15.50 + 040 (tiim kayag, K—Ar)
Giire lamproiti  1Z-38 Lamproit 14.20 +0.12 (hamur, Ar/Ar) Innocenti vd., 2005
05GU02 Lamproit 15.54 +0.33 (hamur, Ar/Ar) Prelevi¢ vd., 2012
Emet Havzast ve
Gediz—Saphane
Bolgesi
Akdag volkanitleri  E6 Riyolit 20.20 + 040 (biyotit, K/Ar) Seyitoglu vd., 1997
E-3 Riyolit 19.00 +0.20 (biyotit, K/Ar)
Kopriicek volkanitleri  E-1 Piroklastik 16.80 +0.20 (biyotit, K/Ar) Helvact ve Alonso, 2000
Derekoy bazaltt - E9 UK latit 1540 +0.20 (feldispat, K/Ar)
E3 UK latit 14.90 +0.60 (tiim kayag, K—Ar) Seyitoglu vd., 1997
So7-15 UK latit 15.70 +0.50 (tiim kayag, K-Ar) Coban vd., 2012
Kestel volkanitleri 821 UK latit 1591 +0.07 (biyotit, Ar/Ar) Helvact ve Ersoy, 2006; Helvact vd.,
821 UK latit 15.73 £0.11 (biyotit, Ar/Ar) 2006; Ersoy vd., 2012
Kirka Havzast
K-2(1) Riyolit 18.5+0.2 (biyotit, K/Ar) Helvact 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) Helvaci ve Yiicel-Oztiirk, 2013;
2c Lamproit lava 16.91+0.05 (Yeni Ar/Ar verisi) Seghedi ve Helvaci, 2014
2d(K-1) Trakit 16.1+0.2 (feldispat, K/Ar)
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olmak {iizere baglica iki volkano-sedimanter istiften
olusan benzer stratigrafilere sahiptir. Bu iki grup yer
yer Ge¢ Miyosen yash volkanik, sedimanter ve giin-
cel birimler ile iizerlenmektedir. Demirci, Selendi,
Emet ve Giire havzalarindaki Alt Miyosen yagli Haci-
bekir Grubu, Simay ayrilma faymda (SDF) gelisen
supra-ayrilma havzasinda depolanmigtir. Hacibekir
Grubu, Demirci, Selendi ve Giire havzalarinda, Kiirt-
koyiti formasyonu konglomeralarindan ve Yenikoy
formasyonuna ait kumtasi-camurtagi ardalanmasin-
dan, Emet havzasinda ise Tagbast ve Kizilbuk for-
masyonlarindan olusur. Inay Grubu, Demirci, Selen-
di, Emet ve Gordes havzalarinda, bir¢ok sin-sediman-
ter andezitik-riyolitik lav akintilari, dayklar ve bun-
larla iligkili piroklastikler ile ara tabakalidir.

Emet havzasinda, Kopriicek volkanitleri (16.8 +
0.2 My K-Ar yasi; Helvaci ve Alonso, 2000), havza-
nin kuzey kesiminde yiizeylenmistir. Birimler andezi-
tik-riyolitik lav akitilar1, dayklar ve bunlarla iligkili
olan ve Hisarcik formasyonu ile girik piroklastikler-
den olusmaktadir. Hisarcik formasyonundaki pirok-
lastik arakatkilarin kalinlig1, havzanin kuzeyine dog-
ru artmaktadir (Helvaci ve Ersoy, 2006; Helvaci vd.,
2006; Ersoy vd., 2012; sekil 2 ve 3). Kopriiciik volka-
nitleri Emet formasyonu kiregtaglari tarafindan tizer-
lenmektedir. Havzanin giiney kesiminde, Hisarcik
formasyonu sedimanlari, Derekdy bazaltlarinin ba-
zaltik lav akintilari tarafindan ortiilmektedir. Derekoy
bazaltinin taban dokanagi buyunca, pek ¢cok peperitik
dokular geligmistir. Bu dokular lavin sin-sedimanter
yerlesimine isaret etmektedir. Derekdy bazalti,
15.4+0.2 ve 14.9+0.3 My olarak yaslandirilmistir (K-
Ar yaslari, Seyitoglu vd., 1997; Helvaci ve Alonso,
2000; cizelge 1).

Kirka bor yatagi daha doguda olusmustur ve ta-
mamen farkli jeolojik ortam ile volkanostratigrafik is-
tifte yer almaktadir.

Bati Anadolu’daki Neojen havzalarin, ekonomik
potansiyelleri s6z konusu olsa da, sadece sinirli sayi-
da havza Diinya standartlarinda bor rezervine sahiptir
ve cevherlesme Neojen volkano-sedimanter istiflerde
stratabound yatak olarak bulunmaktadir. Bu sediman-
lar, B bakimindan zenginlesmis oldugu gibi, Li, S, Sr
ve As bakimindan da zenginlesmistir. Bu elementlerin
potansiyel kaynagi, golsel sedimanlar, yer yer temel
kayaclar1 ve sicak su kaynagi aktivitesine sahip volka-
nizmadir. Tifli sedimanlarin varligi, konglomera
icindeki volkanik ¢akillar, ardalanmali ve birbirini ke-
sen lav akintisi-traverten olusumlari, volkanizmanin,
havzalarin sedimanter dolgusu boyunca olustuguna
isaret etmektedir. Bu bolgedeki arastirma, volkanik is-

tifin 6rneklenmesi ve haritalanmasini, kayaglarin K-
Ar yas tayinleri ile detayli jeokimyasal analizleri ve
beraberinde girift sedimanlarla olan iligkilerinin tespit
edilmesi ¢aligmalarini icerir. Bigadi¢, Emet ve Kirka
havzalarina ait veriler erken volkanizmanin, bazen al-
kali 6zellik gosterse de genellikle asidik ve kalkalkali
karakterde oldugunu, buna karsin, daha sonra olusan
volkanizmanin ise orta¢ ve sadece alkali karakterde
oldugunu ortaya koymaktadir. Bor havzalarindan ali-
nan volkanik orneklerin K-Ar yag tayinleri volkaniz-
manin ilk fazinin Erken Miyosen’de, ikinci fazin da
orta Miyosen’de olduguna isaret etmektedir. Arazi
bulgulari, asidik volkanizmanin bor cevherlesmesi 6n-
cesinde ve cevherlesme sirasinda olustugunu gosterir-
ken, ortag alkali volkanizma daha sonra gerceklesmis-
tir. Volkanik birimlerin jeokimyasal ozelliklerinin
kargilagtirilmast, bolgedeki volkanik evrim, altin cev-
herlesmesi ve bor yataklarmin olusumu arasindaki
iligkinin anlagilmasinda bize yardimct olacaktir.

Borun kaynagi olarak, yerel volkanizmanin rolii-
nii belirlemek i¢in, Emet (Kolemanit yatagi), Bigadic
(Kolemanit ve Uleksit yatagi) ve Kirka (borat yatag)
havzalarindaki volkanizma ve onunla iligkili sedi-
manlar ¢alisilmigtir. Kirka, Emet, Bigadic, Kestelek
ve Sultancayir’daki borat yataklar ile iligkili volka-
nik kayaclar iizerinde kimyasal ¢aligmalar gercekles-
tirilmigtir. Jeokimyasal ¢aligmalar, baglica, iki fazli
magmatik aktiviteye ait volkanitlerin bor ve iz ele-
ment dagilimlar iizerine odaklanmistir. Yiiksek bor
icerigi, bor yataklarini ¢evreleyen volkanitlerden elde
edilmektedir. Alt-Orta Miyosen volkanitleri ¢ogun-
lukla andezit-riyolit bilesiminde ve kalkalkali karak-
terde olup, B icerigi 25-270 ppm arasinda degismek-
tedir. Diisiik degerler (19-67 ppm) sosonitik ve pota-
sik karakterli Ust Miyosen yasl volkanitlerde gozlen-
mektedir (Helvaci, 1977; Fytikas vd., 1984; Floyd
vd., 1998; Helvaci ve Alonso, 2000). Ayrica, NTE’ler
de fraksiyonlanma derecesi ve kimyasal bilesimleriy-
le baglantili profiller gostermektedir. Gozlenen bazi
Ce negatif anomalilerini aciklamada ikincil mobili-
zasyondan bahsedilebilir. Yaygin olarak gozlenen
ikincil minerallerin varhig1 (Ornegin; zeolit, kalsit) s1g
sularin sirkiilasyonuyla etkilesim fikrini desteklemek-
tedir. Mevcut verilerin 15181nda, kayaclardaki yiiksek
B igerigi, B-bakimindan zengin sicak sular ile volka-
nitler arasindaki etkilesim ile agiklanabilir. Magmatik
aktivite, caligma sahasinda yiiksek termal gradyanin
olugmasina neden olmusg olabilir. Olusan yiiksek ter-
mal gradyan, sedimanter ve volkanik istiften borun
ayrilarak mobilize olmasina neden olan sirkiilasyon
suyunun hareketi i¢in enerji saglamistir. Sedimentler
ile girik olan volkanitlerin bulundugu bir¢ok yatakta-
ki peperitik dokularin varli1 bu tiir bor yataklarinin
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olugsumu ile ilgili bir diger hipotezdir. Bu durum, vol-
kanik ve magmatik ucucularin golsel havzalara dog-
rudan katilimina isaret edebilir (Erkiil vd., 2006).

3.1. Bigadig, Susurluk ve Kestelek Havzalari

Bu havzalarin stratigrafisi Helvact (1983, 1995)
ve Erkiil vd. (20050) tarafindan caligilmistir. Temel
kayaclari uyumsuzlukla 6rten havza dolgusu, Ust
Kretase-Placosen Bornova Flis zonu, Alt-Orta Eosen
Baglamig formasyonu ve Oligosen detritik kayagla-
rindan meydan gelmekte (Ornegin; Erdogan, 1990;
Okay ve Siyako, 1991) ve iki farkli volkano-sediman-
ter birliktelik ile temsil edilmektedir. Bu volkano-se-
dimanter birliktelikler birbirlerinden genis-havza agi-
sal uyumsuzlugu ile ayrilmaktadir. Bigadi¢ yoresin-
deki volkanizma, birbirlerinden agisal bir uyumsuz-
lukla ayrilan iki kayag¢ grubu ile temsil edilir. Bu bi-
rimler; (1) 23 My K-Ar yas1 veren Kocaiskan volka-
nitleri ve (2) Borat yataklarindaki 20.6-17.8 My yas
veren Bigadic¢ volkano-sedimanter istifidir (Sekil 3).
Her iki birim de Erken Miyosen yagindadir ve Ust
Miyosen-Pliyosen karasal ¢okelleri tarafindan uyum-
suzlukla ortiilmiislerdir. Kocaiskan volkanitleri, vol-
kanik aktivitenin ilk fazi ile iliskili olup, karasal ko-
sullarda yerlesmis andezitik sokulumlar, domlar, lav
akintilar1 ve piroklastik kayaglardan olulan kalin bir
volkanojenik sedimanter kayaglardan meydana gelir.

Calisma alaninda 800 km?2 den daha fazla alan
kaplayan ve andezitik bilesime sahip Kocaiskan vol-
kanitleri, Erken Miyosen donemi volkanik aktivitesi-
nin ilk volkanik {irtinleridir. K-Ar yas yags verisi Ko-
caiskan biriminin 23.0+2.8 My yasinda oldugunu ve
onceki yas verileri ile de uyumlu oldugunu gostermis-
tir (Cizelge 1). Birim, andezitik intriizyon, lav, pirok-
lastik kayaclar ve bunlarla iligkili volkanojenik sedi-
manter kayaclardan olusmustur ve Alt Miyosen yaslt
Bigadi¢ volkano-sedimanter istifi tarafindan uyum-
suzlukla iizerlenir (Helvaci ve Erkiil, 2002; Helvaci
vd., 2003; Erkiil vd., 2005b).

Bigadi¢ volkano-sedimanter istifi, Miyosen istifi
olup, volkanik (Ornegin; Sindirgt volkanitleri, Gol-
ciik bazalti; Kayirlar ve Sahinkaya volkanitleri) ve
golsel kayaglar icerir (Ornegin; alt kiregtagt birimi, alt
tuf birimi, alt borat birimi, tist tiif birimi ve iist borat
birimi (Helvaci, 1995; Erkiil vd., 2005b0).

Volkanik aktivitenin ikinci fazi bazaltik-riyolitik
lav ve piroklastik kayaglar ve bunlara eglik eden gol-
sel evaporitik sedimanasyon ile temsil edilir. Sindirgi
volkanitleri olarak adlandirilan dasitik-riyolitik volka-
nik kayaclar, KD gidisli intriizyonlara sahiptir ve lav

akintisi, ignimbirit, kiil-dokiintii ¢okelleri ve bunlarla
iligkili volkanojenik sedimanter kayaglarndan olug-
mustur. Diger KD gidisli olivinli bazaltik (Golciik ba-
zalt1 — Erken Miyosen alkali bazalt1) ve trakiandezitik
(Kayirlar volkanitleri) intriizyonlar ve lav akntilari,
golsel sedimanlar icerisine es zamanli olarak yerles-
mistir. Sokulumlar, sedimanter kayaclarla olan doka-
naklart boyunca peperitik kayac 6zelligi gostermekte-
dir (Helvaci, 1995; Helvaci ve Erkiil, 2002; Helvaci
vd., 2003; Erkiil vd., 20056, 2006; Sekil 4).

i o . ' = : a: b .
Sekil 4- Golsel sedimanlardaki bazaltik lav akintilarinda
gozlenen peperitik doku, Golciik lokasyonu, Biga-
di¢ yatagi, Tiirkiye.

Radyometrik yas verileri, Bigadi¢ volkano-sedi-
mater istifinin olusum yagmin 20.6+0.7 ve 17.8+0.4
My aras1 bir periyodla sinirlt oldugunu ortaya koy-
maktadir. Sindirgt volkanitlerinden alinan riyolit ve
dasitler, sirasiyla, 20.2+0.5 ve 19.0+04 My K-Ar
yaglar1 vermistir (Cizelge 1). Toplam gaz yasi, olivin-
bazalt 6rneginin 20.5+0.1 My olan K-Ar ve 19.7+0.4
My olan Ar-Ar yaglarina kargilik gelmektedir. Sahin-
kaya volkanitleri, 17.8+0.4 My K-Ar yas1 vermistir
(Helvaci1 ve Erkiil, 2002; Helvaci vd., 2003; Erkiil
vd., 2005b).

Bigadic yoresinden elde edilen jeokimyasal veriler
de a¢ilma rejimi ile iligkilidir ve ikinci volkanik faz si-
rasinda olugan eg yash alkali ve kalkalkali volkanik
kayag ekstriizyonlar ile iligkili bimodal volkanizma
ile karakterize edilir. 19.7+0.4 My yasina sahip alkali
volkanik kayaglarin olusumu, Bati Anadolu K-G agil-
ma rejiminin baglangici ile dogrudan iligkilidir. Biga-
di¢ havzasinda gozlenen yaygin yliksek potasyumlu
kalkalkali andezitik-riyolitik lav akintisi, dom ve pi-
roklastik kayaclar, borat iceren golsel cokellerle ara-
katmanhdir (Helvaci 1995; Helvaci ve Alonso, 2000;
Erkiil vd., 20050). Ortag ve asidik volkanizmanin ya-
s123.0 ile 17.8 My arasindadir, havzada ara katmanlar
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olarak yer alan yiiksek potasyumlu kalkalkali sosonit-
ler ise 20.5-19.7 My yasa sahiptir (Helvaci, 1995; Er-
kil vd., 2005b). Bigadi¢ havzasindaki {ist borat sevi-
yesini kesen volkanik birimin yag1, jeokimyasal 6zel-
liklerine dayanarak Ge¢ Miyosen olarak 6ngoriilmiis-
tiir. Bolgedeki sosonitik kayaglarin jeokimyasal 6zel-
likleri, izmir-Balikesir Transfer Zonunda (IBTZ) yer
alan diger Ge¢ Miyosen mafik kayaglara benzerlik
gostermektedir (Ersoy vd., 2012; Seghedi vd., 2015).

Erken-Orta Miyosen volkanizmas1 KD’ya kadar
devam etmekte ve Sultancayir ve Kestelek havzala-
rinda golsel sedimanlarla arakatmanli olarak yaygin
andezitik-riyolitik lav akintilar1 ve bunlarla iligkili pi-
roklastik kayaglardan olugsmaktadir. Sultangayir hav-
zasindaki Miyosen istifi agagidan yukariya dogru; an-
dezit ve aglomera; tiif; kumlu konglomera; kirectasi,
tiif, tabakal1 jips ve boratli jips iceren kumlu kiltas: ve
killi kiregtagindan olugmaktadir (Helvaci, 1994). Tif
biriminden alinan bir 6rnek, 20.01 My K-Ar yas1 ver-
migtir (Helvact, 1994; Helvaci ve Alonso, 2000).

Kestelek havzas1 Miyosen istifi, temelde konglo-
mera ve kumtast; linyit, marn, kirectasi ve tiif seviye-
li kiltagi; aglomera ve volkanik kayag; kil, marn, ki-
rectast, tiif ve bor iceren borat zonu ile ince kil ve ¢ort
bantlt kirectaglart icermektedir. Volkanik aktivite
gitgide artarak, sedimanlar ile ara tabakalr tiif, tiifit ve
aglomera ve andezitik, trakitik ve riyolitik kayac
olusturmustur. Borat zonundan alinan bir tiif 6rnegi,
17.4 My K-Ar yags1 vermistir (Helvaci, 1994; Helvaci
ve Alonso, 2000; sekil 2 ve 3).

3.2. Gordes Havzasi

Gordes havzasi doguda Menderes Masifi, batida
Bornova flig zonu ofiyolitik melanj birimleri ile sinir-
lanmaktadir (Sekil 2). Nebert (1961), Yagmurlu
(1984); Seyitoglu ve Scott (1994a,b) ve Purvis ve Ro-
bertson (2004, 2005) tarafindan ¢alisilmistir. Seyitog-
Iu ve Scott (1994a.,b), Gordes havzasini 3 ana sedi-
manter birime ayirmustir. Istifin taban kesimi giiney-
de Tepekoy formasyonu ile kuzeyde Dagdere formas-
yonu kumtagt ve konglomerasi ile temsil edilmekte
olup, asidik tiifler ile ara katkili kumtagi-camurtagi ar-
dalanmasi tarafindan ortiiliir (Sekil 3). Havza sedi-
manlari, dasitik-riyolitik volkanik boyun (neck) (mer-
kez volkanitler; Seyitoglu ve Scott, 1994b) ile kesil-
mektedir. Gordes havzasinin stratigrafisi Ersoy
vd.(2011) tarafindan yeni arazi verileri ile revize edil-
mistir ve havzanin stratigrafisi, Kuslukkoyii formas-
yonu tarafindan uyumlu olarak iizerlenen Kizildam
formasyonu ile baglar. Kuslukkoyii formasyonu Gii-
nesli volkanitleri ile girik durumdadir ve havzanin
merkezinde Kayacik volkanitleri tarafindan kesilmis-

tir (Helvaci ve Ersoy, 2006; Helvaci vd., 2006; Ersoy
vd., 2011). Bu birimler Gokg¢eler formasyonu ve Geg
Miyosen-giincel sedimanlarca uyumsuzlukla iizerlen-
mektedir.

Gordes havzasiin dogu kenarinda yer alan Kizil-
dam formasyonu, Menderes Masifi metamorfik ka-
yaglarindan tiireyen ve aliiviyal fan kokenli olan kir-
muzi-kahve renkli konglomeralardan olugur. Burada,
Kizildam formasyonu, metamorfik kayaglart uyum-
suzlukla orter ve gnays, sist ve migmatit gibi meta-
morfik pargalardan olugur. Kizildam formasyonu,
Gordes havzasinin batr kesiminde, Izmir-Ankara ke-
net zonu kayaclarina ait kiregtag: pargalarinin egemen
oldugu iyi taslagsmig karbonat-¢cimentolu konglomera
ile baglar. Kizildam formasyonunun tip kesitinin en
iyi gozlendigi yer Kizildam Koyt civaridir. Havzanin
merkezinde, birim yanal olarak Kuglukkdy formasyo-
nuna gecer. Kizildam formasyonu, bolgesel olarak,
Demirci ve Selendi havzalarindaki Alt Miyosen yasli
Kiirtkoyii formasyonu ile korele edilir ve Seyitoglu
ve Scott (1994a,b) tarafindan adlandirilan Tepekdy
ve Dagdere formasyonlarinin alt kesimlerine karsilik
gelir. Ayrica, Purvis ve Robertson (2004)’nin aliivi-
yal fan fasiyesi ile de korele edilir. Seyitoglu ve Scott
(1994a), Kizildam formasyonuna ait turmalinli 16-
kogranit ¢akillarindan, 24.2+0.8-21.1+1.1 My K-Ar
yaslart elde etmistir (Cizelge 1). Kizildam formasyo-
nu iizerinde uyumlu olarak bulunan Kuslukkdy for-
masyonunun volkanik arakatkilarindan elde edilen
radyometrik yas verilerine dayanarak, Kizildam for-
masyonunun yasi erken Miyosen olarak kabul edilir
(Ersoy vd., 2011).

3.3. Demirci Havzasi

Demirci havzasi dolgusu, Pliyosen-Kuvaterner Si-
mav yari grabeni ile iki sektore ayrilmaktadir. Kuzey
sektorii, Seyitoglu (1997b) tarafindan Akdere havzasi
olarak adlandirilmistir (Sekil 2 ve 3). Demirci havza-
sin1 olusturan Neojen litolojileri, Oligosen-Miyosen
yaslt Egrigdz ve Koyunoba granitoyidleri ile kesilen
Menderes Masifi metamorfik kayaclari iizerinde
uyumsuz olarak gozlenmektedir.

Demirci havzasi birbirinden agisal uyumsuzlukla
ayrilan baglica iki stratigrafik birimden meydana ge-
lir (Sekil 2 ve 3). Havza dolgusu, Kiirtkdyii formas-
yonu Erken-Orta Miyosen konglomeralart ile baslar,
yukar1 dogru Yenikoy formasyonu kumtagi-camurta-
st ardalanmasina gecer. Bu birimler, yukaridan asagi-
ya dogru Mahmutlar formasyonu, Demirci formasyo-
nu ve havzanin kuzey kesiminde yiizlek veren Se-
vingler volkanitleri tarafindan uyumsuzlukla ortiiliir
(Inci, 1984).
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Yilmaz vd. (2000) Demirci havzasinin stratigrafi-
sini revize etmis ve havza dolgusunun Borlu formas-
yonunun bloklu (biiyiik cakil) konglomeralari ile bag-
lad1gin1, Kopriibasi formasyonu ¢amurtasi ve kumtag-
larina dogru gecis gosterdigini belirtmistir. Kopriiba-
st formasyonu, havzanin bati-merkez kesimlerinde
yiizlek veren Okcular volkanitlerinin andezitik lav ve
piroklastik kayaclart ile ardalanmalidir (intercalati-
on). Yilmaz vd.(2000), bu birimlerin, Demirci for-
masyonu marn ve seyleri tarafindan uyumlu olarak
tizerlendigini ve tiim birimlerin Erken-Orta Miyosen
yasinda oldugunu ileri stirmiistiir. Birimler, Demirci
civarinda yiizlek veren ve kirectaglarindan olusan
Gec¢ Miyosen-Erken Pliyosen yagli Adala formasyonu
tarafindan da uyumsuzlukla ortiilmektedir.

Demirci havzasmin stratigrafisi, genis-havza aci-
sal uyumsuzlugu ile biribirinden ayrilan iki farkli
stratigrafik birim igerir (Inci, 1984). Yasli olan birim,
yakindaki Selendi ve Usak-Giire havzalarinin Haci-
bekir Grubu ile korele edilir (Ercan vd., 1978; 1983),
veriler daha gen¢ olan volkano-sedimanter birimin
Hacibekir grubunu uyumsuzlukla orttiigiinii ve Selen-
di havzasinda yer alan Inay grubu ile korele edilebil-
digini gostermektedir. Demirci havzasindaki Hacibe-
kir Grubu, Kiirtkoyili ve Yenikdy formasyonlarindan
ve Sevingler volkanitlerinin riyolitik kayaglarinlarin-
dan olusur. inay Grubu, Akdere piroklastiklerinden,
andezitik-dasitik Asitepe volkanitleri ile gecisli Bor-
lu, Kopriibag1 ve Demirci formasyonlar1 sedimanter
kayaclarindan ve havzanin kuzeyinde de Nasa bazalt-
larindan olugmaktadir (Sekil 3). Kiirtkdyii formasyo-
nu Demirci havzasiin kuzey kesiminde yiizeylenmis
olup, en biiylik mostralar, Simav yari-grabeninin gii-
ney kenarinda yer almaktadir. Birim, kirmizi-kahve-
acik sar1 bloklu (boulder) konglomeralar (yaklagik 1
m lik bloklar), cakiltasi, taneleri yuvarlaklagsmis ¢a-
kiltag1 (cobblestone) ve kumtaglarindan olugsmaktadir.
Konglomeralarin kdkeni Menderes Masifi metamor-
fikleri ile Egrigdz granitoyitidir. Kiirtkdyii formasyo-
nu, Sevingler volkanitlerinin riyolitik piroklastik ka-
yaglari ile lav akintilar1 ve Yenikoy formasyonu tara-
findan uyumlu olarak iizerlenir (Sekil 3). Yenikoy
formasyonu sarims: kumtag! ve camurtasi ve yer yer
tabakali kirectasi ve marndan olugmakta ve havzanin
genellikle kuzeyinde gozlenmektedir.

Demirci havzasinda, inay Grubu Akdere piroklas-
tikleri, Borlu formasyonu konglomeralari, Kopriibast
formasyonu kumtasi-silttagi ardalanmasi ve Demirci
formasyonu marn, sey ve kirectaglarimi icerir. Simav
yari-grabeninin kuzey yamacinda, inay Grubu kayac-
larini, Akdere piroklastikleri, Borlu ve Kopriibasi
konglomera ve kumtaglar: ile Naga bazalt1 olusturur
(Sekil 3). inay Grubunun Borlu formasyonu, aliiviyal

fan kokenli kumtasi ile arakatkilt olan bloklu konglo-
mera (esas olarak Menderes masifinden tiiremis) ice-
rir. Kopriibagt formasyonu Demirci havzasinin dogu
kenarinda, Asitepe volkanitleri tarafindan uyumlu
olarak ortiiliir. Naga bazalt1 (15.8+0.3 ve 15.2+0.3 My
K-Ar yasi; Ercan vd., 1996; cizelge 1), Borlu formas-
yonu sedimanter kayaglari iistiinde akmis olan sin-se-
dimanter bazaltik lav akintilarindan olugmaktadir.
Demirci havzasinda, Kopriibagi formasyonu, Demirci
formasyonunun marn, bitiimlii seyl ve kiregtaglarina
(kiltag1 ve kumtasi arakatkil) gegis gosterir (Inci,
1984; sekil 3) ve Selendi havzasindaki Ulubey for-
masyonu ile korele edilebilir (Seyitoglu, 1997a; Er-
soy vd., 2010). Demirci havzasi Neojen volkano-se-
dimanter dolgusu, Selendi ve Usak-Giire havzalarin-
dakine cok benzerlik gostermektedir (Sekil 3).

3.4. Selendi Havzasi

Selendi havzasimin Neojen stratigrafisi hem Men-
deres Masifi hem de Izmir-Ankara zonu kayaglarint
iceren bir temel iizerinde bulumaktadir (Ercan vd.,
1978; Seyitoglu, 1997; Ersoy ve Helvaci, 2007). Neo-
jen startigrafisini 3 volkano sedimanter birim olustur-
makta olup, her bir birime farkli volkanik faaliyetler
eslik etmigtir (Ersoy ve Helvaci, 2007). Temelde, Alt
Miyosen Hacibekir Grubu, Menderes masifini tekto-
nik olarak, [zmir-Ankara zonu kayaglarini da uyum-
suz olarak iizerler (Sekil 2 ve 3). Izmir-Ankara zonu
kayaclari, Hacibekir Grubu iginde olistostromal blok-
lar olarak olusur. Erken Miyosen’de Hacibekir Grubu
cokellerine eslik eden iki farkli volkanik birliktelik;
Egreltidag volkanik birimi ve Kuzayir lamproitidir
(Ersoy ve Helvaci, 2007). Hacibekir Grubunu uyum-
suz olarak iizerleyen Orta Miyosen Inay Grubu,
konglomera, genis alanlarda yiizlek vermis kiltagi-
kumtagi-marn ardalanmasi ve kirectast icerir. Kiltagi-
kumtagi-camurtagi seviyeleri, hovlit ve kolemanit gi-
bi borat olusumlar1 igerir (Helvact ve Alonso, 2000).
Inay Grubu, iki farkli volkanik birliktelik olan Yagci-
dag volkanik birimi ve Orhanlar bazalti ile gegisli, gi-
rik durumdadir. Bu birimler Ust Miyosen Kocakuz
formasyonu ve Kabaklar bazalti tarafindan uyumsuz
olarak iizerlenir. Son olarak, Pliyo-Kuvaterner sedi-
manlar ve volkanik birimler, yasli birimleri orter. Son
volkanik aktivite, Kula volkanitleri ile temsil edilir
(Sekil 5). Havzanin stratigrafisi, Emet havzasina ¢cok
benzer. Ozellikle, Inay Grubu, Emet havzasindaki bo-
rat iceren birimler ile korele edilebilir. Yagcidag vol-
kanik birimi de, altin cevherlesmesi (Kisladag altin
yatagi) igeren Usak-Giire havzasinin Beydag volka-
nitleri ile korele edilebilir (Helvaci ve Ersoy, 2006;
Helvaci vd., 2006; Ersoy ve Helvaci, 2007; Ersoy vd.,
2008; Helvaci, 2012).
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3.5. Emet Havzasi

Emet havzasi (Akdeniz ve Konak, 1979; Helvaci,
1984, 1986; sekil 3), batida Menderes Masifi meta-
morfik kayaglarina sokulum yapmis Egrigoéz granito-
yidi ile doguda Afyon zonu metamorfik kayaclarmin
arasinda yer alir (Sekil 1 ve 2). Emet havzasinin stra-
tigrafisi, bolgesel bir uyumsuzluk ile birbirinden ayri-
labilen iki Neojen volkanosedimanter birim igerir
(Sekil 3). Bu birimler, diger havzalardaki benzer ka-
yaclar ile yas, litoloji ve deformasyon 6zellikleri agi-
sindan korele edilebilir ve Hacibekir ve inay Grubu
olarak da adlandirilirlar. Diinya’nin en biiyiik kole-
manit ve probetit borat yatagi, bu havzadaki inay
Grubunda bulunmaktadir (Gawlik, 1956; Helvaci,
1984, 1986; Helvaci ve Orti, 1998; Helvaci ve Alon-
so, 2000; Garcia vd., 2010).

Hacibekir, Tagbag! ve Kizilbiik formasyonlari ve
Akdag ve Kestel volkanitlerinden olugmaktadir (Sekil
3). Tagbas1 formasyonu Emet havzasinin giineybati
ve bati kesimlerinde yiizlek vermistir ve aliiviyal fan
fasiyesinde ¢okelmis grimsi kumtagi arakatkili kirmi-
zimsi-kahve konglomeralardan olugmaktadir. Birim,
Izmir-Ankara zonu kayaclarini uyumsuz olarak orter-
ken, birimin taban dokanagi, Menderes Masifi ile dii-
stik acil1 faylarla temsil olur (Sekil 3).

Tagbag1 formasyonu, Akdag volkanitlerinin riyoli-
tik piroklastik kayaclari ile yer yer girik durumdadir

s

Sekil 5- Lav akintist ¢ikis alani, Kula volkanitleri (Tiirkiye) (Lokasyon: 38.6332 K, 28.7650 D; rakim: 551).

ve Kizilbiik formasyonu tarafindan uyumlu olarak
iizerlenir. Birimin yas1, volkanik kayag ara katkilarin-
dan alinan radyometrik yag verilerine gore Erken Mi-
yosen’dir. Kizilbiik formasyonu, Emet havzasinin gii-
neybatisi ve batisinda genis alanlarda yayilim goster-
mekte olup, komiirli sarimsi-kumtagi-siltagi-camur-
tast ardalanmasi ve fliivyal-golsel kokenli laminali ki-
rectaglarindan olusur. Kizilbiik formasyonu, riyolitik
bilesimli lav akintilar1, domlar, piroklastikler ile epik-
lastiklerden olusan Akdag volkanitleri ile girik du-
rumdadir. Akdag volkanitleri, 20.3+0.6 (Seyitoglu
vd., 1997) ve 19.0+0.2 My (Helvaci ve Alonso, 2000)
K-Ar yas1 vermistir (Cizelge 1). Kestel volkanitleri,
havzanin giineybatisinda, KD-GB y&niinde yerlesmis
olup, sin-sedimanter mafik lav akintilarindan olug-
maktadir. Hacimsel olarak az olan bu volkanik kayac-
lar, Kizilbiik formasyonunu uyumlu olarak orter.
Kestel volkanitlerinin yasi, stratigrafik iligkilere da-
yanarak Erken Miyosen olarak kabul edilmektedir.

Emet havzasindaki Inay Grubu, Kopriicek volka-
nitleri ve Derekoy bazaltlari ile girik Emet ve Hisar-
cik formasyonlarini igerir (Sekil 3). Hisarcik formas-
yonu (Akdeniz ve Konak, 1979) Emet havzasinda ge-
nis alanlarda yiizlek vermistir ve konglomera, ¢akilta-
st ve kumtag1 ardalanmasindan olugmaktadir. Hisar-
cik formasyonunun yasi, inay Grubundaki volkanik
arakatkilara gore Orta Miyosen olarak kabul edilmek-
tedir. Havzanin merkezine dogru, Hisarcik formasyo-
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nu, fliivyal-golsel kokenli olan ve kumtasi-kiltagi-¢a-
murtag1 ardalanmasindan olugsan Emet formasyonuna
yanal geciglidir. Birimin ince taneli kesimleri 6zellik-
le camurtas ve kiltas1 seviyeleri, probertit ve kolema-
nitin isletildigi biiyiik borat yataklar icerir (Helvact
ve Alonso, 2000; Helvact ve Ersoy, 2006; Helvaci
vd., 2006; Ersoy vd., 2012).

Kopriicek volkanitleri, Emet havzasinin kuzey ke-
simlerinde gozlenmektedir. Birim, andezitik-riyolitik
lav akintilar1, dayklar ve bunlarla iligkili piroklastik-
ler icerir, Hisarcik formasyonu ile girik durumda bu-
lunan piroklastik ara seviyelerin kalinli§inin, havza-
nin kuzeyine dogru artmasi, Kopriicek volkanitlerinin
cikis yerinin bu bolge oldugunu diisiindiirmektedir.
Kopriicek volkanitleri, Emet formasyonuna ait kireg-
taglar1 tarafindan tizerlenir. Piroklastik ara seviyeler,
16.8+0.2 My K-Ar yas1 (Helvaci ve Alonso, 2000, ¢i-
zelge 1) vermistir. Havzanin giiney kesiminde, Hisar-
cik formasyonu, Derekoy bazaltinin bazaltik lav akin-
tis1 tarafindan uyumlu olarak ortiiliir. Derekdy bazal-
tinin taban dokanagi boyunca bir¢ok peperitik doku
gelismis olup, bu durum lavlarin sin-sedimanter (es
zamanli) yerlesimine isaret etmektedir. Derekoy ba-
zaltinin yag1 15.4+0.2 ve 14.9+ 0.3 My olarak belir-
lenmistir (K-Ar yaglari; Seyitoglu vd., 1997; Helvaci
ve Alonso, 2000).

Emet borat yataklari, kismen yiizey sular1 ve ter-
mal kaynak sular1 ile beslenen, volkanik aktivitenin
bulundugu birbirleriyle baglantili iki ayri havzada
olugsmustur (Helvaci ve Alonso, 2000). Emet’teki tiim
lavlar, B (<68 ppm), Li (<55 ppm) ve As (<205 ppm)
bakimindan zengin, Sr bakimindan ise hafif zengindir
(580 ppm), fakat nispeten diisiik S (<80 ppm) seviye-
lerine sahiptir. Daha yash olan asidik lavlar, giincel
olan alkalin orta¢ lavlardan daha yiliksek B degerleri-
ne sahiptir. Emet havzasindaki Erken Miyosen yaslh
asidik volkanizmanin, cevherlesme ile iliskili element
degerleri yiiksek olup, bor ile zamansal ve mekansal
olarak da yakin iligkiye sahiptir ve bu nedenle, borun
kaynag1 olarak diisiiniilmektedir. Havza sedimanlari-
nin B, S, Sr, As ve Li elementleri bakimindan beslen-
mesini saglayan volkanizma, volkanik kayaglarin si-
cak meteorik sularla yikanmast, kiiliin g6l sedimanla-
rinin i¢ine dogrudan ¢okelimi veya magmadan gaz bo-
salimi (degassing) siireclerini kapsar. Yerel volkanik
aktiviteye bagli termal kaynaklar, borun muhtemel
kaynag1 olarak diistiniilmektedir (Helvaci, 1977; Hel-
vaci, 1984; Helvaci ve Alonso, 2000).

Emet havzasinda yer alan ve borat yataklarinin
kaynag1 olarak diigiiniilen volkanik aktivite, Usak-
Giire havzalarindaki Orta Miyosen volkanik aktivite-

sine benzer ozelliklere sahiptir. Jeolojik veriler, Emet
havzasinin Selendi ve Usak-Giire havzalari ile korele
edilebildigini agikca gostermektedir. Bu havzalar,
kuvvetle muhtemel, Orta Miyosen boyunca birbirle-
riyle baglantili ¢okel merkezleriydi (Ercan vd., 1978;
Seyitoglu, 1997; Ersoy ve Helvaci, 2007).

3.6. Usak ve Giire Havzalari

The Usak-Giire havzasimin stratigrafisi, Selendi
havzasinin stratigrafisine benzerlik gostermektedir.
Usak ve Giire havzalarinda, ti¢ farkli volkanik mer-
kezde cokelmis kalin fliiviyo-lakiistrin dolgu y1g1l-
mistir ve bunlarin ¢okelleri birbirileriyle ve gegmis
sedimantasyondan tiireyen sedimanlarla tist tiste gele-
bilmektedir. Karmasik bir silisiklastik ve volkanok-
lastik karisim iireten KD gidisli bir zon igerisinde bu-
lunan ii¢ biiyiik kompleks volkan (Elmadag, Itecekte-
pe ve Beydagi), volkanizmanin yer aldigi havzalari
doldurmaktadir. Bu ii¢ volkanik merkez, efiizif ve
patlamali vollkanizma ve bunlarin reworked c¢okelle-
rinden olusan karmagik bir volkanik diziye sahip
olup, cokellerde, golsel suya doygun sedimanlarla
magma-su etkilesimini gosteren yaygin kanitlar goz-
lenmektedir (Sekil 2 ve 3). Bu ii¢ volkanik merkez
daha sonra, 17 ve 15 My once bozulma ve volkan bii-
ylimesine maruz kalmis olup bu durum biiyiik ihti-
malle KD-GB gidisli faylardaki tektonik hareket
kombinasyonu ile ilintilidir (Helvact vd., 2009; Kara-
oglu vd., 2010; cizelge 1).

Alt Miyosen Hacibekir Grubu, Orta Miyosen lati-
tik volkanitleri (Beydagi volkanitleri) igceren Orta Mi-
yosen yasli Inay Grubu tarafindan uyumsuz olarak
tizerlenmektedir. Beydagi volkanitleri, Bati Anado-
lu’daki en biiyiik porfiri altin yatagimi (Kisladag Au
yatagl) barmdirmaktadir (Helvaci, 2012). Kisladag
altin yatagi, Orta Miyosen yasli latitik Beydag volka-
nik kayaclari icerisinde gelismistir (Ercan vd., 1978;
Helvaci vd., 2009; Karaoglu vd., 2010). Beydag vol-
kanitleri, yukaridan asagiya taban konglomerasi,
kumtagi-silttag1 ardalanmasi; marnli, tiif seviyeli ve
silttagi-camurtag1 ardalanmasi iceren Orta Miyosen
yasl golsel sedimanlar ile girik durumdadir kiregtag-
Ih (inay Grubu, Ercan vd., 1978; Seyitoglu, 1997; Er-
soy ve Helvaci, 2007; Helvact vd., 2009).

3.7. Kirka Havzasi

Kirka havzasinin Miyosen dizisi, Paleozoyik me-
tamorfikleri, Mesozoyik melanj birimi ve Eosen sedi-
manlar lizerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir ve
volkanik kayac ve tiif, marnl ve tiif ara seviyeli alt ki-
rectagi, borat zonu, tist kiltagi; ¢cort bantl tiif ve marn
iceren list kiregtast ve bazaltlardan olugmaktadir (Ar-
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da, 1969; Inan vd., 1973; Helvaci, 1977; Gok vd.,
1980; Sunder, 1980; Palmer ve Helvaci 1995). Inan
vd. (1973), Helvaci (1977), Palmer ve Helvaci
(1995), Floyd vd. (1998), Helvaci ve Alonso (2000),
Helvaci ve Orti (2004 ve Garcia-Veigas vd. (2011) ta-
rafindan yapilan calismalarla, Kirka borat yataginin
stratigrafisi ve mineralojisi ortaya konulmustur.

Genis riyolitik ignimbirit olusumlari, Tavsanli-
Afyon zonu boyunca orta-bati Anadolu’daki gerilme
rejiminin erken Miyosen baglangici ile yakindan ilig-
kilidir (Floyd vd., 1998) (Sekil 1 ve 6). Arazi korelas-
yonlari, petrografik, jeokimyasal ve jeokronolojik ve-
riler, yakin zamana kadar bilinmeyen ancak simdiler-
de “Kirka-Frig kalderas1” olarak adlandirilan kaldera
cokiintiisii ve diinya standartlarinda borat yatagi ige-

ren Kirka yoresindeki ignimbiritlerin, ciddi bir sekil-
de yeniden yorumlanmasini saglamaktadir. Kabaca
oval (24 km x 15 km) sekilde olan kaldera, Tiirki-
ye’deki en biiyiik kalderadir ve 19 My’da gerceklesen
biiyiik hacimli ignimbirit ¢ikist sonucu gerceklesen
tek sathali cokme olayiyla olustugu diisiiniilmektedir
(Floyd vd., 1998; Seghedi ve Helvaci, 2014).

Cokiintii sonrast kaldera ici sedimantasyon ve
volkanizma (~18 My), cokme ilintili faylarla kontrol-
liddiir ve silisge doygun riyolitlerden kristal bakimin-
dan zengin trakit-doygun olmayan lamproite kadar
genis bir bilesimsel arali§a sahip bir dizi volkanik ya-
p1 (¢cogunlukla domlar) olugmustur (Sekil 6; cizelge
1). Volkanik istif, kaldera ve kaldera-sonrasi yapilar
olugturan patlamalarin magmatik sisteminin durumu-
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Sekil 6- Kirka bor yataginin stratigrafik dikme kesiti. Neojen kayag birimleri: 1: Tif, 2: Alt ki-
rectast, 3: Alt kil, marn ve tiif, 4: Borat birimi, 5: Ust kil, tiif, marn ve kémiir bantlari,
6: Ust ¢ortlii kirectasi, 7: Bazalt [Inan vd. (1973), Helvaci (1977) ve Sunder (1980)].
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nu ortaya koymakta ve carpigma sonrast gerilme bol-
gelerinde gozlenen silisli magma olugumlari ve bun-
larla iligkili potasik ve ultrapotasik orta¢ mafik kayag-
lar i¢cin miikemmel bir 6rnek tegkil etmektedir (Seg-
hedi ve Helvaci, 2014).

Kirka bolgesi, yani yeni kesfedilmis kaldera alani,
Miyosen yash Eskisehir-Afyon volkanik alaninin
(EAV) en kuzeyinde yer almakta ve Ersoy ve Palmer
(2013) tarafindan son yillarda tanimlanmaktadir. Bol-
ge, Diinya’daki en biiylik borat yataklari ile tanin-
maktadir (Ornegin; Inan vd., 1973; Helvaci, 1977;
Kistler ve Helvaci, 1994; Helvaci ve Alonso, 2000;
Helvaci, 2005; Helvaci vd., 2012; Garcia-Veigas ve
Helvaci, 2013). Borun, kapali sistem ortamlarinda
olustugu ve marn, ¢amurtagi, kirectasi ve kumtasi ile
iligkili kalin kalk-alkali volkano-sedimanter istife
bagh olarak gelistigi kabul edilmis, buna karsin kal-
dera sistemi daha onceden tanimlanmamustir (Seghe-
di ve Helvaci, 2014).

Kaldera olugsumlarina bagli genis volkanik ¢okel-
ler, kalderanin tiim ¢evresine dagilmis ignimbiritler
ile temsil edilir (Floyd vd., 1998). Buna ragmen, en
iyi korunmusg piroklastik ¢okeller genelde kalderanin
giineyine dogru dagilim gostermektedir

(Floyd vd., 1998). Volkanik istifin tabaninin, kal-
deranin yapisal sinirinda ortaya ¢iktigi ve bazen lag-
bres ile iliskili oldug goriilmektedir. Arazi gozlemle-
ri, kaldera olusturan ignimbiritlerin yiizlek kalinligi-
nin tahminen 160-200 m oldugunu gostermistir
(Floyd vd., 1998). Kalderanin diginda bati, kuzey ve
dogusu hafif-orta kaynakli ignimbirit fasiyesi ile tem-

sil edilmekte ve buna ¢ogunlukla kalin dokiintii ¢o-
kelleri eslik etmektedir. Ignimbiritler, dokiintii cokel-
leri ile iligkilidir. Trakit domlar1, kalderanin (10-15 /
7 km) kuzey kenarinda K-G uzanimli iki ana yap1 ola-
rak gelismistir ve kaldera olusturan ignimbiritleri, ve
bunlarla iligkili ¢okelleri, riyolit domlarini ve temel
cokellerini de 6rtmektedir. Hem trakitik tiif cokelleri-
nin hem de lamproitik lav akintilarinin kuzey yamaci,
Gec¢ Miyosen kirectaglari ile ortiilmiistiir. Kaldera-ici
cokellerin yeniden yapilanmasi mostra yiizleklerine
ve sondajlara dayanmaktadir (Seghedi ve Helvaci,
2014).

4. Bor Yataklarimin Mineralojisi, Olusumu ve
Cokelme Modeli

Bor elementi, yer kabugunda nadir ve diizensiz
dagilmis elementlerden biri olmasina ragmen, bazi
lokal alanlarda, ekonomik olgekte sira dis1 bor kon-
santrasyonlar1 bulunmaktadir (Sekil 7). 150’den fazla
mineralin bor igerdigi bilinmektedir ve bunlar degisik
jeolojik ortamlarda bulunmaktadir (Sekil 8 ve cizelge
2). Ekonomik olarak en 6nemli yataklar, orojenik ku-
saklardaki Tersiyer yasl volkanik aktivite ile yakin-
dan iligkilidir. Bunlar, yakinsayan levha kenarlarina
yakin bolgelerde bulunmakta ve andezitik-riyolitik
magma; kurak veya yari-kurak iklimler ve denizel ol-
mayan evaporit ortamlar1 ile karakterize edilmekte-
dir. Tiirkiye, Birlesik Devletler, Giiney Amerika ve
bircok diger ekonomik borat yataklarinin tiimii volka-
nik aktivite ile iliskili ve denizel olmayan evaporitler-
dir (Ozol, 1977; Jackson ve McKenzie, 1984; Floyd
vd., 1998; Helvaci, 2005).

Peru
Laguna Salinas

Bolivya :
Unyuni Sur Arfanun
sili Loma Blanca
Surire

Tincalayu

Rusya
USA Kazakistan Dalnegorsk
Tiirkiye Inder  Asya
Searles Lake—,, gyzey Amerika Kestelek 7T : Cin
Fort Cady / Bigadic Liaoning
Boron Emet Qaidam
Kirka -

Sekil 7- Diinya’daki baglica bor yataklari.
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Bor, periyodik tablodaki 5. element olup, eksik
elektronlu metalik olmayan elementtir. Bu nedenle,
bor elementinin, oksijene olan yatkinlig1 ytiksektir ve
baoylelikle borat olarak bilinen bilesiklerde gii¢lii bor-
oksijen kovalent baglar1 olusturur. Sulu akigkanlar ve
ergiyiklerde kuvvetli fraksiyonlandiklarindan, kismi
ergime ve ucucularin emisyonu gibi, kitasal kabuk
olusumuna neden olan siire¢lerde zenginlesirler ve
ilksel mantoda <0.1 ppm, kitasal kabukta ortalama 17
ppm ve evaporit ve pegmatitlerde ise birka¢ % agirli-
ga kadar c¢ikar. Diinyadaki baglica borat yataklart,
carpismali levha simirlart ile iligkili tektonik olarak
aktif acilma bolgelerinde yer alir (Ozol, 1977; Floyd
vd., 1998; Helvaci, 2005). Amerika, Giiney Amerika
ve Tiirkiye’deki bircok ekonomik borat yataklarinin,
karasal sedimanlar ve Neojen yash volkanizmayla
iligkili oldugu diistintilmektedir. Bircok eski skarn ya-
taklarmin da karasal volkanik kaynaklara bagl oldu-
gu goriilmektedir. Denizel borat yataklari, sinirli hav-
zadaki deniz suyu evaporasyonunun {irtinleridir ve
bunlar, muhtemelen deniz tabani borat kaynaklar: ile
iligkilidir ve/veya dogal deniz suyu konsantrasyonu
ile boratlar bir¢cok kez konsantre olur. Ancak, bu tiir
olusumlar denizel olmayan boratlara gore daha az
oranda bulunmaktadir.

Magmatik ve bazi metamorfik kayaclarla iliskili
boratlarin, magmatik segregasyonun son fazi oldugu
veya sokulum yapmis kayaglardan hidrotermal akis-
kanlarla siiztildtigii diistiniilmektedir (Sekil 8).

Giiney Amerika’daki yataklarin bir¢cogu kalkerli
tiiflerle iligkilidir. Bu tiifler, boratlarin iizerinde son
safha sapkasi (last-stage capping) olarak olusur ve ba-
z1 durumlarda halit ve jipse de rastlanir. Borlarin kay-
nag1 olarak diisiiniilen ¢evredeki son volkanik aktivi-
te, bazalttan riyolite kadar degisen bilesimdeki lav
akintilariyla temsil olur. Giiney Amerika’daki Salar
yatagi, basta camur, silt, halit ve jips olmak {izere Ho-
losen playa sedimanlari ile iligkilidir ve az oranda bo-
raks ve inyonit de iceren iileksit nodiillerinden olugur.

Boratlar, bir¢ok farkli yolla konsantre olurlar:

— Playa-tip havzalarda bor iceren sicak su kay-
naklarinin yakininda kimyasal ¢okelme ile (Or-
negin; Kaliforniya’daki Boron, Searles Golii ve
Billie yataklari ile Tiirkiye’deki Kirka, Sultan-
cayir, Bigadi¢ ve Emet yataklari);

— Tuz olusturan evaporit dongiilerinin kapali faz-
larinda deniz suyundan ¢okelme ile (Ornegin;
Almanya’daki Satssfurt yatagi);

NEMLI IKLIM KURAK IKLIM
PGt |
l l l | Atmosfer |
) )
Wt
OKYANUS oli Biyosfer ?g{lf:f DENiZ
el S
5 K-Na- tazian |00
— niemno.ll:ma dolomit
—"\-.,H_ Bor metasomatizmasi
:'MT% kiregtaglan
\ Gabro

Sekil 8- Bor elementinin devirselligi. 1. Skarn yataklari; 2. Denizel yataklar; 3. Playa-gol yataklar1 (Watanabe,

1964’ten alinmigtir).
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Cizelge 2- Bor mineralleri, formiilii ve kimyasal bilesimi.

YAPISAL FORMUL EMPIRIK FORMUL OKSIT FORMULU
CA-BORATLAR
Kolemanit Ca(B3O4(OH)3)H2O C32B601 1 5H20 2C303B203‘5H20
Inyoit  Ca(B;05(OH)s) 4H,0 CayBg0;1.13H,0 2Ca03B,05 13H,0
CA-NA-BORATLAR
Probertit  NaCa(B5O;(OH),).3H,0 NaCaBs0g.5H,0 Na,0,Ca05B,05 10H,0
Uleksit NaCa(BSOé(OH)é) 5H20 NaCaB5098H20 N3202C305B20316H20
NA-BORATLAR
Kernit Naz(B406(OH)2)3H20 N32B407 4H20 N3202B203 4H20
Tinkalkonit Naz(B405(OH)4).3H20 N32B407 5H20 N3202B203 5H20
Boraks Naz(B405(OH)4)8H20 N32B407.10H20 N3202B203.10H20
MG-BORATLAR
Szaybelit  Mg(BO,(OH)) Mg,B,05.2H,0 2MgOB,0; 2H,0
Measllisterit ~ Mg(BgO7(OH)g),. 9H,0 Mg,B ,05.15H,0 2MgO6B,05 15H,0
Kurnakavit ~ Mg(B;05(0OH)s).5H,0 Mg,BgO;.15H,0 2Mg03B,05 15H,0
MG-NA BORATLAR
Aristarainit NazMg(B6OS(OH)4)24H20 NazMgB 1 2020.8H20 NaZOMgO6B2038H20
Rivadavit Na6Mg(B 607(OH)6)4' 1 0H20 Na6MgB24O4O,22H2O 3N3.20Mg0 1 2B203 _22H20
MG-CA BORATLAR
Hidroborasit CaMg(B¢Og(OH)g).3H,O CaMgB¢O,.6H,O CaOMgO3B,05 3H,0
Inderborit CaMg(B303(0OH)5),.6H,O CaMgB¢O,;.11H,0 CaOMg03B,0511.H,0
MG-K-BORATLAR
Kaliborit KHMgz(B12016(OH)10) 4H20 KZMg4B2404l 19H20 K204Mg012B20319H20

SR-BORATLAR

Vigit—-A  Sry(B;,0,4(OH)5).H,0 Sr4B5,037.7TH,0 4Sr011B,05 7TH,0
BOROSILIKATLAR
Havlit ~ CayB5SiOg(OH)s Ca,SiHB50;,.2H,0 4Ca05B,0428i0, SH,0
Searlesit  NaBSi05(OH), NaBSi,0g.H,0 Na,0B,034Si0, 2H,0
BOROARSENATLAR
Kahnit Ca2B (ASO4)(OH)4 CazASBOGZHzo 4CaOB203A5205 4H20
Terrujit C8.4MgA82B 12022(OH) 12 1 2H20 C34MgASZB 1 2028 1 8H20 4CaOMgO6B203As205 _1 8H20
BOROFOSFATLAR
Liineburgit Mg3B2(PO4)2(OH)6.5H20 Mg3P2B201 1 8H20 3MgOP205B203 8H20
BOROSULFATLAR
Fontarnauit NaZSr(SO4)(B4O6(OH)2) .3H20 NazerB401 1 .4H20 NazoerSO32B203 _4H20
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— Dolomit veya manyezit ile kontakt metasoma-
tizma sonucu ludvigit, kotoyit ve asarit gibi
magnezyum borat olusumu (Ornegin; Rusya,
Yakutia’daki Teazhone yatagi ve Kuzey Kore
Hol-Kol yatag1);

— Kirectasi ile kontak metasomatizma sonucu da-
tolit ve danburit gibi bor silikat olusumlari
(Rusya, Pamir ve Dalnegorskoye, Primorsky
yataklari);

— Volkanik gaz ¢ikislari ile borik asit ¢ikisi, 6rne-
gin siiblimatlar (Ornegin; Kaliforniya, clear la-
ke’de Lake county, Sili, Salar de Surire veltal-
ya, Tuscany’de Maremna Bolgesi);

Boratlar, ekonomik getirisi fazla olan, bir maden
yatagi grubu olustururlar. Cesitli jenetik tiirleri tespit
edilmistir (volkanik, hidrotermal, metamorfik, sedi-
manter) ve bu yataklardan en 6nemlisi, denizel olma-
yan evaporitik ortamlarda olusuma karsilik gelir. Bo-
rat yataklarinin olusumu 3 ana grup altinda 6zetlene-
bilir (Sekil 8):

1. Silikat ve demir oksit iceren ve sokulumlar ile
iligkili olan skarn grubu;

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

3. Golsel (playa golii) sedimanlar ve patlamali
volkanik aktiviteye bagli sodyum ve kalsiyum
borat hidratlar1 grubu.

Boratlarin ¢okeldigi volkanik alanlarla iligkili gol-
sel havzalar, stratigrafik kayitlarda Oligosen’den bu
yana bilinmesine ragmen, bunlardan Miyosen yasin-
da olanlar ekonomik olarak daha énemlidir. Bu hav-
zalardaki bor mineralleri, kurak-yar1 kurak kosullar
altinda ve bazen diisiik sicakliklarda, siddetli hidro-
termal etkilerin oldugu volkanojenik alanlarda yer
alan tuzlu gollerde olusmustur (Sekil 9). Playa-gol
volkano-sedimanter sedimanlardaki ekonomik borat
yataklarinin olusumu i¢in gerekli kosullar asagida ve-
rilmektedir:

1. Playa-gd6l ortaminin olusumu;

2. Andezitten riyolite kadar bilesim sunan volka-
nik kaynakli borun, playa-golde zenginlesmesi,
graben faylar boyunca hidrotermal c¢ozeltiler
veya kiil-dokiintii ¢okellerinin dogrudan havza
icinde depolanmast;

3. Volkanizmanm yakinlarinda termal kaynaklar;

4. Kurak-yar1 kurak iklim kosullart; ve

5. 8.5 ve 11 arasinda degisen pH degerine sahip
g0l suyu.

4.1. Denizel Olmayan Havzalardaki Borat Yataklari

Borun baglica ekonomik kaynagi, denizel olma-
yan borat yataklaridir. Ekonomik boyutlu biiyiik bo-
rat yataklarinin olusumu i¢in bor bakimindan zengin
kaynaga gereksinim vardir ve sinirlart belirli bir orta-
ma borun taginmasi ve burada zenginlesmesi gerek-
mektedir. Bu kosullarin yani sira, kurak ve yari-kurak
iklim kosullar1 da borun depolanmasi ve ekonomik
miktarda ¢oziinebilir borat konsantrasyonu igin ge-
rekli goziikmektedir. Bu ¢6ziiniir boratlar, uzun vade-
de, sadece gomiilme ile korunabilir; buna karsin, Orta
Tersiyer'den daha yagl ¢oziiniir borat yataklarinin bu-
lunmamasi, gémiilme mekanizmasinin bile, bu yatak-
larin uzun jeolojik siireler boyunca korunmasinda et-
ken olmadigina isaret edebilir. Elementin, ekonomik
olarak yeterince zenginlestigi, nispeten birka¢ olusum
vardir. Nerede zenginlesme derecesi olusursa, bu ge-
nellikle lokal bir volkanik aktivitenin (borun kaynagi
olarak), gol suyu gibi bir su kiitlesinin (bor bilesikle-
rini ¢ozmek i¢in), evaporitik kosullarin (¢ozeltiyi, ¢o-
kelme noktasinda zenginlestirmek i¢in) ve koruyucu
sediman tabakasinin ¢okelmesinin (kuvvetli ¢oziintir-
liige sahip bor minerallerinin korunmasi i¢in) bir so-
nucudur. Bu kosullar, carpigsmali tektonik ortamlarda
bulunmaktadir ve Bati Anadolu buna baglica 6rnek
olup, bu bolgedeki ¢arpigma ve genisleme tektonigi-
nin ve kabuksal metasomatik siireclerin zamanlama-
sinin anlagilmasinda 6nemli gelismeler olmustur. Bu
nedenle, Batt Anadolu’daki bor yataklarinin olusumu,
eski mobil kusaklardaki carpigma ile iligkili tektonik
ortamlarda yer alan bor konsantrasyonun tespit edil-
mesi ve anlagilmasi agisindan iyi bir 6rnektir (Sekil
9).

Kimyasal ¢okelme olarak olugan en biiyiik bor ya-
taklari, kil, camurtasi, tiif, kirectag: ve benzer golsel
sedimanlar ile ardalanmal1 olarak bulunur. Bu yatak-
larin bir¢ogunun, aktif volkanizma ile zaman baki-
mindan yakin iligkili olduguna dair giiclii kanitlar
vardir. Volkanik aktiviteye bagl termal kaynaklar ve
hidrotermal ¢ozeltiler, borun en olas1 kaynag olarak
kabul edilmektedir (Sekil 9). Giiney Amerika’da vol-
kanik olarak aktif bolgelerde yer alan bazi1 kaynaklar-
da boratlar halen cokelmektedir ve ABD’de kesfedi-
len ilk boraks yatagi da, volkanik olarak aktif olan
Kaliforniya, Clear Lake’deki sicak kaynaklarla iligki-
li camurlarda yer almaktadir. Buna karsin, bagka bir
tip borat gol yatagr bulunmakta olup, bunlar karisik
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Sekil 9- Bati Anadolu’da Neojen havzalarindaki bor yataklarinin olusumunu
gosteren genellestirilmis playa golii ¢cokelim modeli (Helvaci, 2005).

tuzlar ve/veya yeterli miktarda borat iceren salamura-
lardan olugmaktadir. Kaliforniya, Searles Golii, gol
sulariin evaporasyonuyla olusan ¢ok bilesenli gblle-
re bir 6rnektir. Benzer sekilde, Konya-Karapinar hav-
zast (Tiirkiye), Ge¢ Miyosen’den giiniimiize kadar
aktif olmus volkanlarla ¢evrilidir. Sicak ve mineralli
su ve magmatik gaz ¢ikisi, aktif volkanizmanin varli-
gint gostermektedir. Bu volkanizmayla iligkili termal
ve mineralli sular, havzaya Na, B, Cl, SO, ve CO,’yi
tagimaktadir. Havzada, halen bu volkanik aktivite ile
iliskili ekonomik bor yatag: ve klorit, siilfat ve karbo-
nat tuz olusumlar1 gerceklesmektedir (Helvact ve Er-
can, 1993).

Sassolit elde edilen italyan (Tuscany) buhar baca-
lar1, aktif volkanik kaynagi temsil etmektedir. Hidrat-
I1 boratlar, denizel olmayan ortamlarda cesitli yollar-
la birikirler. Bunlar, baglica bor mineralleri olan iilke-
sit, boraks veya inyoit ile birlikte, borat kaynaklarinin
cevresindeki kaynak apronlarindaki seviyelerde, ¢o-
kelebilirler. Boratlar, borat kaynaklari ile agirlikli
olarak beslenen havuzlarda boraks kristalleri ile bir-
likte olusabilir ve boraks kristalleri camurun tabanin-
da veya kesintili kurumus kenarlarda olusabilir (Cle-
ar Lake ve Sili’deki Salar de Surire gibi). Uyuni ve
Atacama gibi, biiylik Giiney Amerika salarlarinda yer
alan boratlar, cevre kayaglardan siiziilme ve sonrasin-
da evaporasyon ile olugmus olabilir.

4.2. Denizel Evaporitler

Ekonomik 6l¢ekte denizel kokenli boratlara, sade-
ce Avrupa’da rastlanilmigtir. Bunlar, magnezyum bo-

ratlar olup, Permiyen yagh tuz yataklari ile iligkilidir.
Almanya’da potas madenciliginde yan iiriin olarak ve
Kazakistan’in da Inder bolgesinde iiretilmistir. Borat-
larin, tuz domu kompleksinin sapkasinda damarlar
seklinde olustugu Inder yataginin remobilize oldugu
ve tuz domunun sokulumu sirasinda tuzlardan ayrila-
rak konsantre olarak gelistigi belirtilmistir. Cin’de,
Liaoning Peninsula’daki bazi yataklar, (biiytik ihti-
malle Prekambriyen yasli metamorfize olmus denizel
olmayan evaporitler) Prekambriyen yashi metamorfi-
ze kiregtaglari ve manyezitlerde damarlar seklinde
olusmasma ragmen benzer kokene sahip olabilir
(Peng ve Palmer, 1995; 2002). Kazakistan tiretimini-
nin de kaynagi olan Inder Golii salamuralar1, biiyiik
tuz domu kompleksinden siiziilen borat birikimleri
olarak goziikmektedir. Hazar Denizi’nin dogu kiyila-
rinda yer alan Kara-Bogaz-Gol Lagiinii boratlarinin
da denizel salamuralardan siiziilme ile olustugu go-
riilmektedir.

4.3. Magmatik Kaynaklar (Skarn yataklar1)

Pegmatitler ve kontak metamorfik kayaglar, dato-
lit, ludvigit, paigeit ve turmalin gibi mineraller iceren
cesitli bor topluluklarindan olusur (Sekil 8; cizelge 2).
Bu durum, intriizif granitik magma kristalizasyonuna
bagli bor konsantrasyonunu gosterir. Granitler, birkag
istisna diginda, ortalama yaklagik 10 ppm bor igerirler
ve nadiren 300 ppm’e kadar ulasmaktadir. 300-400°C
gibi yiiksek sicaklik kosullar1 ve sokulum dokanagi
boyunca yiiksek basing altindaki akigkanlar, borun,
cevre kayaglardan 6ziimlenmesini saglar. Dogu Rus-
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ya ve Cin’de bu tiir borat skarn yataklar isletilmekte
olup, bunlarin bazilar1 demir cevheri ve ekonomik te-
norlii magnezyum yataklari ile iligkilidir.

5. Mineraloji

En azindan 3.9 Ga, bor elementi, kendi mineralle-
rini olugturmak icin konsantre olmustur ve riboniikle-
ik asitin baglica bileseni ve hayat onciisii olan ribozo-
mu stabilize ettigi diistiniilmektedir. Bor elementinin
iki yaygin izotopu bulunmaktadir, 1B ve 11B; bunlar-
dan 0B izotopu, biiyiik bir yakalama kesitine sahip
olup bu durum onu miikemmel bir nétron sogurucu
yapmaktadir. Bu iki durayli izotop atomik agirliklar
bakimindan belirgin olarak farklidir ve bdylece mine-
rallerin ve kayaclarin bor izotop bilesimi, onlar1 olug-
turan siireclere ait izleri biinyesinde tutar. Bor bilesik-
leri, biiyiik cesitlilikte kristal yapilari igerir. Evaporit-
ler, diinyada en zengin bor konsantrasyonu tegkil eder
ve bu nedenle, tip, elektronik ve niikleer sanayinde
bir¢ok alanda kullanilan borun da baglica kaynagini
olugturur.

Bor elementi, dogada fazlasiyla dagilmis durumda
olup, yiizey sularinda ortalama 0.1 ppm, yer kabugun-
da 3 ppm ve deniz suyunda 4.6 ppm’dir. Diisiik sevi-
yelerde, suda ¢oziilebilen bor, bitkilerin yagami ve
gelisimi icin temel mikrobesindir; yetersiz ve asiri
bor igerigi aralig1 dardir (0.25 — 15.0 ppm) ve bir¢ok
topragin bor igerigi genellikle bu aralik icerisindedir.
Hayvansal dokularda yaklasik 1 ppm borat bulun-
makta olup, bu durum hayvanlarin yedigi sebze ve
meyvelerden kaynaklanmakta ve her ne kadar kalsi-
yum kullaniminda viicut becerisinde bir rol oynasa da
gerekli biyokimyasal fonksiyon olarak bilinmemekte-
dir. Borat, genellikle polialkoller ile kompleks hale
gelmis sulu fazlarda bitkilerde ve hayvanlarda taginir.

Bor mineralleri, dogada 3 ayr1 formda bulunmak-
ta olup, bunlar; genellikle silikat ve demir oksitlerden
olugan ve intriiziflere bagli skarn mineralleri; denizel
sedimanlar ile iligkili magnezyum-oksitler ve karasal
sedimanlar ve volkanik aktivite ile iligkili sulu sod-
yum ve kalsiyum boratlardir (Sekil 8, ¢izelge 2). Ba-
z1 skarn mineralleri, Rusya ve Cin’deki bor iiretimi-
nin kaynak mineralidir olup datolit ve szaybelit bun-
lardan en 6nemli olanidir. Boraks, kernit, kolemanit
ve lileksit baslica evaporit mineralleridir ve Tiirkiye,
Giiney Amerika ve Amerika Birlesik Devletleri’nde-
ki bor iiretiminin esas kaynagii teskil etmektedir
(Cizelge 3). (Palache vd., 1951; Muessig, 1959; Wa-
tanabe, 1964; Aristarian ve Hulburt, 1972; Helvaci,
1978; Kistler ve Helvaci, 1994; Grew ve Anovita,
1996; Helvaci, 2005; Garret, 1998; Helvaci, 2012).

Cizelge 3- Ticari bor mineralleri.

B,0; Icerigi

Mineral Adi Empirik Formiilii (ag.%)
Kolemanit Ca,B¢0;;.5H,0 50.8
Uleksit NaCaB;04.8H,0 430
Boraks Na,B,07.10H,0O 355
Kernit Na,B,07.4H,0 51
Pandermit CayB(09.7H,0 498
Hidroborasit CaMgB¢0O,,.6H,0 50.5
Szaybelit (asarit) | Mg,B,05.H,0 414
Datolit Ca,B,Si,09 H,O 21.8

Dogada cogunlugu sodyum, kalsiyum ve magnez-
yum tuzlarindan yapili yiizelliden fazla bor mineral
tespit edilmistir (Cizelge 2). Gilinimiizde, boraks,
iileksit, kolemanit ve datolit ticari olarak dnemli olan
minerallerdir (Cizelge 3). Dogal sodyum borat deka-
hidrat olan boraks veya tinkal, borun baslica ekono-
mik kaynagi olup, Amerika Birlesik Devletleri, Ar-
jantin ve Tiirkiye’de iretilmektedir. Sodyum-kalsi-
yum borat karigimi olan iileksit, ekonomik olarak
Tiirkiye’de ve Giiney Amerika’daki birkag iilkede is-
letilirken, baglica kalsiyum borat minerali olan kole-
manit liretimi ise Tiirkiye ile sinirhdir.

Boraks, bor endiistrisi a¢isindan en 6nemli mine-
raldir. Kolayca ufalanir ve suda rahatlikla ¢oziiniir;
coziiniirligli ve ¢ozelti miktart su sicakligina bagh
olarak artar. Kaliforniya (ABD)-Boron, Tiirkiye-Kir-
ka ve Arjantin-Tincalayu’da, biiyiik rezervli boraks
yataklart mevcuttur. Kirka ve Tincakayu’daki yatak-
larda az miktarda kernit bulunurken, Boron (Kalifor-
niya) yataginda toplam rezervin yaklagik iicte birini
olusturmaktadir ve borakstan daha fazla B,O5 icerigi-
ne sahiptir.

Kolemanit, sodyumsuz fibercam endiistrisinde
tercih edilen ve kullanilan kalsiyumlu bor minerali-
dir. Asitte kolaylikla eriyebilmesine karsin sudaki ¢o-
ziintirligti disiiktiir. Kolemanitin bir kismi, Tiirki-
ye’den diisiik maliyette B,O5 saglanmas1 nedeniyle,
Avrupa’daki kimya fabrikalarinda borik asit tiretmek
icin kullanilmaktadir. Tiirkiye, yliksek tenorlii kole-
manitin diinyadaki baglica kaynagidir. Amerika Bir-
lesik Devletleri, Death Valley Bolgesi’nde 6nemli re-
zervlere sahip olmasina karsin, giiniimiizde sadece s1-
nirlt miktarda tiretim yapmaktadir. Arjantin’de sinirl
miktarda yliksek oranda su iceren inyoit iiretilmekte
olup, kolemanitin Tiirkiye ve Kuzey Amerika disin-
daki biiyiik yataklarmin varligi bilinmemektedir.
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Uleksit, yiizey veya yiizeye yakin kesimlerde, pla-
ya tipi gollerde, diinyada Kuvaterner’den giiniimiize
kadar gelisen batakliklarda bulunan, yumusak, genel-
likle pekismemis ve lifsi kristal topluluklart seklinde
bulunan yaygin borat mineralidir. Pamuk toplar1 veya
“papas” Giliney Amerika ve Cin’de biiylik miktarlar-
da iiretilmektedir. Neojen yash iileksit, Tiirkiye’de,
ABD’deki Boron ve Death Valley’de yer alan yatak-
lardan iiretilmektedir. Uleksit bu yataklarda iyi pek-
lesmis, sert, daha yogun ve genel olarak daha iyi ta-
bakalanmaigtir.

Szaybelit (asarit) minerali, Cin ve Rusya’nin esas
bor hammaddesidir. Suda, kolemanit gibi diisiik ¢o-
zliniirliigii olan bir magnezyum borat mineralidir. Bo-
raks ve kolemanite gore yiiksek magnezyum icerigine
sahip olmasi nedeniyle az kullanim alan1 olmakla bir-
likte, Dogu Avrupa, Rusya ve Asya’da az miktarlarda
degerlendirilmektedir. Biiyiik ol¢ekte konsantre mi-
neral olarak uluslararasi ticareti yoktur. Ayrica, Rus-
ya’da az miktardaki danburit, ludvigit ve turmalin gi-
bi minerallerden olusan skarn borosilikatlar1 da tali
olarak isletilerek borat iiretilmektedir. Bir silikat mi-
nerali olan datolitin tiretimi ise Rusya ile sinirlidir. Bu
minerallerin, cam firinlarda kullanilan diger mineral-
lere gore daha yiiksek ergime sicakliklara sahip olma-
st nedeniyle kullanilabilir bir iiriin olabilmesi i¢in, 6n-
celikle serbestlestirilip, konsantre edildikten sonra
asitte ¢oziindiiriilmesi gereklidir.

Pandermit Tiirkiye’de, hidroborasit ise Rusya ve
Arjantin’de isletilmektedir. Inyoit, havlit, meyerhof-
ferit ve kurnakovit gibi diger mineraller yer yer bas-
kin cevher mineralleri ile birlikte bulunurlar.

Borasit, Almanya’da 1945 Oncesinde, potasyum
madeninden yan iiriin olarak borasit ve az miktardaki
magnezyum boratlar olarak {iretilerek kullanilmugtir.
Rusya’daki borosilikatlar cevherleri ile birlikte bulu-
nan aksinit, suanit, kotoit ve diger mineraller litera-
tiirde verilmigtir.

Sasolit, bircok zuhurda az miktarda bulunmasi ne-
deniyle sadece mineralojik oneme sahiptir. Ancak,
Italya’nin Lardarello Bolgesi’nde dogal buhar, sasolit
olarak isletilebilen borik asit icermektedir ve 1965
oncelerinden beri yilda binlerce ton tiretilmistir.

6. Bashica Bor Yataklar:
Baglica dort ana metalojenik borat provensi bu-

lunmakta olup, bu provensler diinyadaki en 6nemli
bor rezervlerini igerir. Bunlar; Anadolu (Tiirkiye),

Bat1 Amerika (ABD), Orta Andlar (Giiney Amerika)
ve Tibet-Qinghai Platosu’dur (Orta Asya) (Sekil 7).
Borat yataklarinin olusumu Senozoyik volkanizma,
termal kaynaklar, kapali havzalar ve kurak iklimlere
baglidir. Carpigsma platosu olan Tibet-Qinghai Plato-
su disindaki diger provensler, kitasal carpigsmanin ol-
madig1 dalma-batma ortamlarinda gelismistir (Sekil
10, 11 ve 12).

Anadolu, Tibet-Qinghai Platosu ve Kaliforniya,
Kuzey Yarimkiire’de, Andlar ise Giiney Yarimkii-
re’de yer alir. Borat yataklariin yagt Senozoyik olup,
esas olarak Miyosen ve Kuvaterner yasindadir. Ana-
dolu (Yaklagik; 18-14 My), Kaliforniya (Yaklasik;
22-6 My) (Sekil 11) ve Andlar’da (Yaklasik; 7-5 My)
Miyosen yaslh borat yataklart mevcuttur. Tibet-Qing-
hai Platosu’nda sadece Kuvaterner borat yataklari
vardir. Anadolu’da asil olarak Miyosen borat yatakla-
r1 mevcut olup, ekonomik olmayan Kuvaterner olu-
sumlar da bulunmaktadir.

Diinyada dort tane baslica boraks yatagi bulun-
maktadir. Bunlar; Anadolu’da Kirka yatagi, Kalifor-
niya’da Boron yatagi ve Andlar’daki Tincalayu ve
Loma Blanca yataklaridir (Sekil 7). Kirka, Boron ve
Loma Blanca yataklarinda, bor mineralleri kimyasal
ve mineralojik bilesim ag¢isindan benzerlik sunmakta-
dir ve mineral serileri Ca/Ca-Na/Na/Ca-Na/Ca (kole-
manit ve/veya inyoit//iileksit//boraks//iileksit//kole-
manit ve/veya inyoit) seklindedir. Bor mineralleri az
oranda tektonik deformasyona maruz kalmis yesilim-
si volkanoklastik golsel evaporitik istiflerde gozlen-
mektedir (Sekil 13). Tincalayu yatagi daha farkli
olup, evaporitler, kirmizi tabakalarda hapolmustur,
diizensiz deformasyon gozlenmektedir ve tabandan
tavana dogru halit/jips/boraks/iileksitten olusan bir li-
tolijik istif hakimdir. Bu yataklardaki boraks dokusu
farklidir; Kirka’da yillik kimyasal kalinlik ince (mm);
Boron’da yillik kimyasal kalinlik kalin (cm); Tincala-
yu’da masif (m) ve Loma Blanca’da sacinimli eva-
pokristaller (mm den cm ye kadar degisen) seklinde-
dir (Kistler ve Helvaci, 1994; Helvact ve Alonso,
2000; Helvaci, 2005).

Anadolu’da ve Kaliforniya-Death Valley’de (Fur-
nace Creek Fm.) probertit ve hidroborasit iceren veya
icermeyen kolemanit yataklar1 vardir, Sijes (Arjantin)
Kuvaterner borat yataklart (Andlar) salamuralarda
bulunmaktadir, playa-gol ve tuz panlarda (ABD, Ti-
bet-Qinghai Platosu, Orta Anadolu) mevuttur. Kali-
forniya ve Andlar’daki yataklar Tibet-Qinghai Plato-
su’ndaki gibi (iileksit ve Mg-borat), kalsiyum ve kal-
siyum-sodyum boratlarini (iileksit, boraks, inyoit)
icerir. Orta Andlar’da borat yataklarini olusturan ter-
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DOGU AKDENIZ (15-20 MY)
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Sekil 10- Dogu Akdeniz’in (15-20 My) bilinen bor yataklar1 ve yitim tektonigine bagli bor arama modeli.

mal kaynaklar ve gayzerler cok yaygindir (Kistler ve
Helvaci, 1994; Helvaci ve Alonso, 2000; Helvaci,
2005).

6.1. Tiirkiye Bor Yataklari

Tiirkiye borat yataklari, volkanik aktivitelerin yer
aldig1 donemlerde Tersiyer golsel sedimanlar icinde
kurak ve yari kurak iklim kosullarinda ayrik veya bir-
biriyle baglantili olan golsel havzalarda olugmusglardir
(Meixner, 1965; Ozpeker, 1969; Inan vd., 1973; Hel-
vact ve Firman, 1976; Helvaci, 1986, 1989, 1995;

Kistler ve Helvaci, 1994; Palmer ve Helvaci, 1995,
1997; Helvaci ve Orti, 1998; Helvaci ve Alonso,
2000; Sayli, 2003; Helvaci ve Orti, 2004; Helvaci,
2005; Helvaci, 2012). Borat gollerindeki sedimanlar,
acik bir devirsellik gosterir ve bor havzasindaki sedi-
manlarin bircogunun volkanik sahalardan tiiremis ol-
dugu goziikmektedir (Sekil 13 ve 14). Tiim borat sa-
halarinda, siddetli bir kalkalkali volkanik aktivite, bo-
rat sedimantasyonu ile es zamanl olarak gercekles-
mistir. Borat yataklarinin yer aldig1 yakin civar hav-
zalarda, asitten bazige kadar degisen bilesimde kal-
kalkali seriler ile temsil edilen yaygin bir volkanizma
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PARALEL KU$AK COGU BORA
OLUSUMUNU iCERMEKTEDIR

BORAT ARAMALARI iCi
HEDEF ALAN
[<

KUZEY BATI AMERIKA (15-20 MY)
DALMA BATMA TEKTONIK REJiMi iLE iLiSKiLi BORAT ARAMA MODELLERI

—a_ Treng dalma-batma zonu ‘ Borat zonu

® Borat yatagi

——=— Dogrultu atimh fay
% Ayrilan sirt Kayag yasi 15-20 My

W, Plaka hareket yénu 0 250 500km

Sekil 11- Bat1 Kuzey Amerika’nin (15-20 My) bilinen bor yataklar1 ve yitim tektonigine bagli bor arama
modeli.
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A
PASIFIK OKYANUSU

GUNEY BATI AMERIKA (7 MY - GUNUMUZ)
DALMA BATMA TEKTONIK REJiMi ILE iLISKiLi BORAT ARAMA MODELLERI

—a__ Treng dalma-batma zonu ' Borat zonu

—=— Dogrultu atimh fay ® Boratyatag Kayag yasi 7My - Giinlimiiz
| =e—————

"W, Plaka hareket yonii 0 125 250km

Sekil 12- Bati1 Gliney Amerika’nin (7 My - giiniimiiz) bilinen bor yataklar1 ve yitim tektonigine bagli bor
arama modeli.
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S W > R
Sekil 13- Borat yataklar ile iligkili volkanoklastik go6lsel
evaporitik istif, Bigadi¢ bor yatagi, Tiirkiye.

yer almakta ve bunlarin piroklastik kayaglart sedi-
manlar ile ardalanmali bulunmaktadir.

Riyolitik, dasitik, trakitik, andezitik ve bazaltik
bilesimli volkanik ve piroklastik kayaglar, bu golsel
sedimanlar ile gecislidir (Sekil 3 ve 6). Tiim borat
bolgelerinde volkanik kayaglarin bulunmasi, volka-
nik aktivitenin bor olusumlar i¢in gerekli oldugu fik-
rini ortaya koymaktadir. Tiim yataklarda, giiniimiizde
traverten cokelten termal kaynaklar yaygin olarak
gozlenmektedir.

Sedimanter istif kalinlig1 yataktan yataga degis-
mektedir, muhtemelen birbiriyle baglantili géller zin-
cirinde ¢okelme ve volkano-sedimanter istif nedeniy-
le, kalinlik yataklarda 1000 m yi gegmektedir. Yatak-
lar KD-GB ve KB-GD uzanimli gravite faylari tara-
findan ornatilmislardir (Sekil 2, 3 ve 6). Emet, Biga-
di¢ ve Kirka’daki borat zonunun fazlasiyla kalin ol-
masi, bu yataklari olusumu sirasinda mevcut farkl
kosullarin olduguna isaret etmektedir. Borat yatakla-
riin ortak ozellikleri su sekildedir; yataklar kurak ve-
ya yar1 kurak iklim kosullarinda denizel olmayan or-
tamlarda ¢okelen golsel sedimanlar i¢inde yer alir.
Yataklar, kapali ¢cokel havzalarda depolanmiglardir
ve bu yataklarda, borat olusumundan 6nce ve sonra
yaygin olarak tatli su kirectasi cokelimi gerceklesmis-
tir. Paleocografik senaryonun kismen sicak sular ve
cevredeki volkanik, kiregtagi ve temel kayaclardan
gelen sedimanlarin tasindig1 akarsularla beslenen s13
gollerden olustugu diisiiniilmektedir (Sekil 9).

Diinya’daki en biiylik bor rezervi Bati Anado-
lu’dadir ve tiim yataklar asir1 tuzluluk ve alkaliniteye
sahip kapali havzalarda Miyosen doneminde olus-

Sekil 14- Borat gollerinde devirselligi gosteren sedimanlar
ve borat birimindeki sedimanlar ile arakatkili vol-
kanik tiifler. Killi tiiflii matriks icinde olusmusg
kolemanit nodiilleri, Hisarcik acik ocak igletmesi,
Emet, Tiirkiye.

mustur. Borat yataklarinin bulundugu bu Neojen hav-
zalar, KKD gidisli faylarin olusumuna neden olan
acilmali tektonik rejim sirasinda, Tiirkiye nin
KB’sinda geligmistir. Tiim bu havzalar tiiflii kayaglar
ve lav serileri ile kismen doldurulmustur. Bor baki-
mindan zengin akigkanlarin havzalar i¢inde faylar bo-
yunca dolagtig1 varsayilmaktadir (Sekil 9). Borat gol-
lerinde cokelen sedimanlar genelde tiiflii kayagclar,
kiltast, kirectast ve Ca-, Na-, Mg-, Sr-boratlar ile tem-
sil edilmektedir (Cizelge 2). Kumtag1 ve konglomera-
lar, havzanin kenar kesimlerinde olusur. Boratlar tiif
ve kilce zengin seviyeler arasindadir (Sekil 3, 6 ve
14). Borat havzalarinda, borat ¢okelimi ile es za-
manli yaygin bir kalkalkali volkanik aktivite gergek-
lesmektedir. Volkanik kayagclar, alkalkali karakterli
ve asitten bazige kadar degisen bilesimdeki akintilar
ve sedimanlar ile ardalanmali bulunan piroklastikler-
den olusur (Sekil 3 ve 6).

Tiirkiye borat yataklarinin mineralojisi 6nemli 6l-
ciide farkliliklar gostermektedir ve Tiirkiye’deki ya-
taklarin borat mineralleri esas olarak Ca; Ca-Mg; Na
ve Mg boratlardir. Kirka yataginda ender olarak Sr
borat bulunmaktadir (Baysal, 1972; Helvaci, 1977),
bunun yani sira Emet yoresinde Ca-As ve Sr-boratla-
rin varhigr bilinmektedir (Helvaci ve Firman, 1976;
Helvaci, 1977). Kirka yatagi, boraks, tinkalkonit, ker-
nit, inderit, inderborit ve kurnakovit minerallerini ige-
ren Tiirkiye’deki tek yatak olarak bilinmektedir. Bo-
rat mineralleri genellikle kalsit, dolomit, jips, soles-
tin, realgar, orpiment ve siilfiirle birlikte bulunmakta-
dir (Helvaci vd., 2012; ¢izelge 2).

Tirkiye’nin bilinen borat yataklar1 KD gidisli
Neojen havzalarda ve 5 ayr1 bolgede olusmustur
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(Sekil 1 ve 10). Bunlar; Bigadi¢ olemanit ve iileksit
yatagi (Ca ve Ca-Na borat); Sultancayir pandermit
yatag1 (Ca-tip); Kestelek kolemanit yatag:i (Ca-tip);
Emet kolemanit yatag: (Ca-tip) ve Kirka boraks yata-
g1dir (Na-tip).

6.1.1. Bigadic Yatag:

Bigadig, Diinyanin bilinen en biiyiik kolemanit ve
iileksit yatagidir. Borat mineralleri alt ve iist zon ol-
mak lizere iki farkli zonda olugsmustur. Bu zonlar, di-
yajenez sirasinda montmorillonite ve klorite ve zeoli-
te doniisen kalin tiif seviyeleri ile ayrilmaktadir. Her
iki borat zonunun egemen minerali kolemanit ve
iileksittir (Sekil 3, 15 ve 16) bunun yant sira, havlit,
probertit ve hidroborazit alt borat zonunda; inyoit,
meyerhofferit, prisit (pandermit), tercit, hidroborasit,
havlit, tiinellit ve rivadavit ise list borat zonunda yer
almaktadir (Ozpeker, 1969; Helvaci1,1995; Helvaci ve
Orti, 1998; Yiicel-Oztiirk vd., 2014) (Cizelge 2). Bi-
gadi¢ borat yataklari, kurak iklim kosullarinda, yerel
volkanizmaya bagli termal kaynaklar ile beslenen
havzada olugmustur.

6.1.2. Sultanyacwr Yatag

Boratlar, jips, kiltasi, kirectas ve tiifler ile arakat-
kilidir. Pandermit, yaygin mineral olup, diger borat
mineralleri ise kolemanit ve havlittir (Cizelge 2). Jips
baskin olarak bulunmakta, bunu yani sira kalsit, zeo-
lit, simektit ve klorit de, yataktaki diger minerallerdir
(Orti vd., 1998; Giindogan ve Helvaci, 1993; Helva-
c1, 1994; Helvaci ve Alonso, 2000). Killer i¢inde ge-
lisen havlit mineralleri ince pandermit ve kolemanit
bantlari ile ardalanmalidir. Diyajenetik siirecler sonu-
cu, bazi kiigiik havlit nodiilleri pandermit ve kolema-
nit nodiilleri i¢inde hapsolmustur.

6.1.3. Kestelek Yatagi

Borat zonu kil, marn, kiregtas, tiiflii kirectasi, tiif
ve borat igerir. Volkanik aktivite, tiif ve aglomera ile
andezitik ve riyoitik volkanitler olusturur ve bunlar
sedimanlar ile iligkilidir (Helvaci, 1994; Helvaci ve
Alonso, 2000). Bu istif, gevsek ¢cimentolu konglome-
ra, kumtagi ve kirectagindan olugan bir birim tarafin-
dan ortiiliir. Borat mineralleri, nodiiller veya kiitleler
ve lifsi, 6zgekilli kristallerin ince seviyeleri seklinde
killer ile arakatkili olarak olugmustur. Kolemanit,
iileksit ve probertit mineralleri egemendir, hidrobora-
sit ise ender olarak gozlenir. Nodiillerin bogluklarin-
da, catlaklar ve bosluklarda ise saydam ve ozsekilli
kristaller seklinde ikincil kolemanit minerali gelis-
migtir (Sekil 17; Cizelge 2).

Sekil 15- Degisik boyutlarda kolemanit nodiilleri, sediman-
lar ile arakatkilidir. Tiilii agik ocak igletmesi, Bi-
gadic Tiirkiye.

Sekil 16- Sedimanlar ile arakatkili iileksit cevheri mercek-
leri, Kurtpinar1 yatagi, Bigadig, Tiirkiye.

6.14. Emet Yatag

Neojen istif, Paleozoyik yasli mermer, mikasist,
kalksist ve klorit-sistten olusan metamorfik kayaglar
iizerine uyumsuzlukla gelr ve borat iceren sedimanlar
kil, tiif, ve marn ile ardalanmali olup birim mercek bi-
¢imli borat olusumlari igerir (Sekil 3 ve 14). Borat ya-
taklar1 iceren ve Kkil, tiif ve marndan olusan birimin
bazi1 seviyelerinde realgar ve orpiment ¢ok yaygindir
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Sekil 17- Nodiil bosluklari, ¢atlaklar ve bosluklarda gelisen
ikincil kolemanit kristalleri, Kestelek, Tiirkiye.

ve bu durum Emet’te arsenik ve borun, benzer volka-
nik koken ve jenetik iliskiye sahip olduguna isaret et-
mektedir (Cizelge 2).

Emet havzasi, Bati Anadolu’nun, baglica kolema-
nit olmak {izere 6nemli miktarlarda borat mineralleri
iceren Neojen havzalarindan biridir. Boratlar, tiif, kil,
ve marn ile ara seviyeli olup, borat merceklerinin alt
ve listlinde kirectast olusumlar1 gozlenmektedir. Bag-
lica bor mineralleri kolemanit ve probertittir, bunun
yani sira az oranda tileksit, hidroborasit ve meyerhof-
ferit bulunmaktadir (Sekil 18). Emet borat yatagi, vi-
cit-A, tiinellit, terrujit ve kahnit gibi nadir gozlenen
baz1 bor mineralleri icermektedir (Helvaci ve Firman,
1976; Helvaci, 1977; Helvaci, 1984; Helvaci, 1986;
Helvaci ve Orti, 1998; Veigas vd., 2011).

Doganlar sektoriindeki arama kuyularindan alinan
ornekler tizerinde gerceklestirilen optik ve elektron
mikroskop caligmalari, karmasik bir mineral toplulu-

Sekil 18- Baslica bor minerali olan kolemanit. nodiiler ve
eliptik mercekler seklinde ve yesil killerle arakat-
lidir, Espey agik ocak isletmesi, Emet, Tiirkiye.

gunun varligini ortaya koymustur. Buna gore, prober-
tit, glauberit ve halit, volkano-sedimanter bir ortam-
daki tuzlu golde ¢okelen esas mineral fazini olustur-
maktadir. Diger siilfatlar (anhidrit, jips, tenardit, s6-
lestin ve Kkalistrontit), boratlar (kolemanit, iileksit,
hidroborasit, tiinellit, kaliborit ve aristarainit) ve siil-
fitler (arsenopirit, realgar ve orpiment) ise erken diya-
jeneze isaret eder. Doganlar yatagi, bugiine kadar bi-
linen en 6nemli probertit yatagidir (Garcia-Veigas
vd., 2011). Yatakta, yeni bir siilfat-borat minerali
(fontarnauit) tespit edilmistir ve bu minerali konu
alan makale Canadian Mineralogist (Cooper vd., bas-
kida) dergisinde baski asamasindadir. Montmorillo-
nit, illit ve klorit, tespit edilen kil mineralleridir. Tiif
seviyelerinde zeolitlere yaygin olarak rastlanmakta-
dir. Nabit siilfiir, realgar, orpiment, jips ve solestin,
saha boyunca borat zonlarinda olugmaktadir.

6.1.5. Kirka Yatagi

Neojen volkano-sedimanter istif, Paleozoyik yasl
metamorfikler, Mesozoyik yasl ofiyolit karmagig1 ve
fosilli Eosen kiregtalar iizerine uyumsuzlukla gelir.
Neojen istif, alttan iiste dogru volkanik kayaclar ve
tiif; marn ve tiif ara katkil alt kirectasi; borat zonu; iist
kiltagi; cort bath marn ve tiif iceren iist kirectasi ve ba-
zaltlardan olusur (Sekil 6). Kirka borat yataginin bag-
lica minerali boraks olup, buna az miktarlarda kole-
manit ve iileksit eslik etmektedir. Ayrica, inyoit, me-
yerhofferit, tinkalkonit, kernit, hidroborasit, inderbo-
rit, inderit, kurnakovit ve tiinellit de bulunmaktadir
(Baysal, 1972; Inan vd., 1973; Helvaci, 1977; Sunder,
1980; Palmer ve Helvaci, 1995; Floyd vd., 1998; Hel-
vact ve Orti, 2004; Seghedi ve Helvaci, 2014; ¢izelge
2). Kirka yatagi, sodyum borat (boraks, tinkalkonit ve
kernit) iceren ve beraberinde inderborit, inderit ve
kurnakovit de bulunduran Tirkiye’deki tek yataktir.
Boraks kiitleleri ince iileksit ve onu takiben daha dig-
ta kolemanit fasiyesleri tarafindan sarmalanmistir (Se-
kil 19). Kirka yataginin mineral olusum siras1 Ca/Ca —
Na/Na/Ca — Na/Ca (kolemanit ve/veya inyoit/iilek-
sit/boraks/iileksit/kolemanit ve/veya inyoit) seklinde-
dir. Borat seviyeleri eser miktarda solestin, kalsit ve
dolomit icermektedir ve kil ayrimlart da bazi tiif se-
viylerinden kuvars, biyotit ve feldispattan olusmakta-
dir. Killer genel olarak simektit grubu minerallerden,
ender olarak da illit ve kloritten olusmustur. Zeolitle-
re tiff seviyelerinde rastlanmaktadir. Kirka yatagi,
cok kiiciik boyutlarda, kristaller arasi1 kil icermesi ne-
deniyle, Boron ve Tincalayu’daki boraks yaaklarindan
farklidir. Kirka’daki killer agik gri ve beyaz renktedir
ve dolomitik karbonatlarda fazladir (Sekil 20). Boraks
kristalleri ince taneli olup, diizgiin ve 10 mm den 20
mm ye kadar degisen boyutlardadir (Sekil 20).
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Sekil 19- Tiirkiye borat yataklarindaki bor minerallerinin dagilimi.

Sekil 20- Kirka borat yatagindaki (Tiirkiye) ardalanmal1 bo-
raks ve dolomitik kil seviyeleri.

Cevher kalinlig1 145 m ye kadar ¢cikmakta ve or-
talama %20 — %25 bor oksit (B,O3) igermektedir.

6.2. ABD Bor Yataklari

InJ.A. Veach, 1856 yilinda, mineral kaynaklari ile
iligkili camurlarda boraks kesfetmistir. Bu bolge sim-
dilerde Kaliforniya-Lake County, Clear Goli’diir.
Prospeksiyon calismalar1 Bati Nevada ve Giineydogu
Kaliforniya’daki ¢ollerde biiyiik yataklarin kesfine
olanak saglamustir. 1864 yilinda kiigiik 6lcekli iiretim-
ler baglamistir. Yerli tiretimin ilk 63 yilinda, igletilen
maden yataklarinin yeri ve tipi agisindan bir¢ok degi-
siklikler gozlenmistir fakat genel anlamda tiretim art-
mis ve daha biiyiik ve daha iyi yataklar bulundukca,
rafineri teknikleri gelistirildik¢e, boraks fiyatlari da
diigmiistiir. Boron’daki biiyiik boraks yataginin ve bo-
raks igeriginin tekrar kazanildig1 Searles Golii tuzlala-
rinin biiyiik olcekli tiretimlere girismesi ve bunlarin
kisa zamanda bircok yerli kaynaklarin yerini almasi
nedeniyle, 1927 yili, Amerika borat tarihinin referans
yilidir. Giintimiizde, boratlar, Giiney Kaliforniya’da
yer alan ii¢ lokasyonda tiretilmektedir. Bunlar; Boron,
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Searles Golii ve az olarak da Death Valley’dir (Bow-
ser, 1965; Kistler ve Helvaci, 1994; Garrett, 1998;
Grew ve Anovita, 1996; Helvaci, 2005; sekil 11).

6.2.1. Boron, Kaliforniya (Kramer)

Bu yatak, Los Angeles’in 15 km kuzeydogusun-
da, Kuzeybati Mojave Colii’ndeki Mojave ve Bars-
tow sehirlerinin arasindadir. Boron yatagi, merceksi
boraks ve kernit kiitlelerinden ve arakatkili montmo-
rillonit-illit tiirli killerden olugur. Yaklasik 1.6 km
uzunlukta, 0.8 km genislikte ve 100 m ye varan kalin-
liktadir. Merkezdeki boraks c¢ekirdeginden disa dog-
ru, iileksit ve kile dogru giden fasiyes degisimleri
gozlenmektedir. Bu durum {ist ve alt boraksta da goz-
lenmektedir. Kolemanit fasiyesi, cok ince, merceksi
seviyeler seklinde bulunmaktadir.

6.2.2. Searles Golii, Kaliforniya

Searles Golii playasi, giineydogu Kaliforniya’da,
Boron ve Death Valley arasindaki kiigiik bir ¢61 vadi-
sinin ortasindaki kismui teskil etmektedir. Gol, merke-
7zi bir tuz diizliigiinden olusur ve basta sodium karbo-
nat olmak iizere boraks, kil ve salamuralar iceren ka-
risim halindeki kristalin tuz kiitlesini orter. Tuzlar ve
salamuralarin, Sierra Nevada’nin dogu cephesi bo-
yunca uzanan Ge¢ Kuvaterner gol serilerindeki kon-
santrasyon, kurutma ve silizme siireclerinin niha-
1 sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Playa-tip boraks,
1863 yili gibi olduk¢a erken zamanda, Searles Go-
lii’ntin kiyilarinda kesfedilmigtir. 1919 yilina kadar,
playa yiizeylerinden kiiciik miktarlarda boraks iiretil-
mis, goliin merkez kisminda gomiilii olan salamura
kuyulardan, trona ve diger tuzlarla birlikte boraks el-
de edilmesiyle, 1927 yilinda biiyiik olgekli iiretime
baglanmigtir. Giiniimiizde, Kuzey Amerika Chemi-
cals Co. Sirketi, golden borat iireten tek sirkettir.

6.2.3. Death Valley, Kaliforniya

Death Valley, giiney Kaliforniya ile Nevada sinir1
yakininda, uzun, kuzey gidisli bir vadidir. Hem dogu,
hem de bati yakasi aktif faylarla sinirlandirilmis ve
bolge deniz seviyesinin 86 m altina, Badwater yakin-
larina kadar alcalmistir. Vadide, Pleyistosen donem-
lerinde cok sayida g6l bulunmaktadir ve o donemde
Badwater’da 300 m den fazla tuz, esas olarak halit ve
jips, birikmigtir. Yiizey camurlari ve sizintilarda da
bu tuzlarla birlikte olusan, eser miktarlarda playa bo-
rat, boraks ve iileksit, birikmis ve 1880’lerin baslarin-
da toplanmigtir. Mevcut milli park merkezinin yaki-
ninda Badwater’in 32 km kuzeyinde, Harmony yaki-
nilarindaki en iiretken playa sahasi, tinlii 20 katir timi
boratlarinin (1883-1897) kaynagidir. Vadi tabaninin

bu alanimnin, yakinlardaki borat igeren Tersiyer yasl
birimlerden yikanma ve siiziilme ile tiireyen akigkan-
larla zenginlesmis oldugu goriilmektedir (Kistler ve
Helvaci, 1994). Ge¢ Neojen’de Furnace Creek
Wash’de 2130 m den fazla g6l sedimanlari ¢okelmis-
tir. Bunlar, tabakali borat iceren Furnace Creek For-
masyonu’nun gol sedimanlari olup, bu tabakali borat-
lar (Tersiyer kolemanit, iileksit yatagi) 1907’den
1927 yilina kadar yerli borat iiretiminin ana kaynagi
olmustur ve halen de igletilmektedir (Sekil 11). Death
Valley Bolgesi’nde ekonomik olarak igletilen ve orta-
lama % 18-24 B,05 arasinda tendre sahip 16 yatagin
boyutlar1 181 kt’den 13.6 Mt’dan fazlaya kadar degi-
sen araliktadir. Newport Mineral Ventures tarafin-
dan yer alti madenciligiyle isletilen Billie yatagindan
ve bu yatagin yaklagik 50 km giineydogusunda yer
alan, Shoshone (Kaliforniya) yakinindaki US Bo-
raks’a ait Gerstley yer altt madeninden iiretimler ha-
lihazirda neredeyse kapanmustir (Kistler ve Helvaci,
1994).

6.24. Giiney Amerika

Arjantin, Bolivya, Sili ve Peru ortak sinirlar1 yaki-
ninda, yiiksek Andlar’da 885 km bir hat boyunca 40
dan fazla borat yatagi yer almaktadir (Sekil 12). Bura-
st, And tektonik-volkanik kusagimin kurak segmani
olup, sikigmali tektonik ile ve “salar” da denilen playa-
tuz diizliiklerine sahip bir¢ok kapali havzalarla karak-
terize edilmektedir. B,O5 rezervlerinin, toplamda mil-
yonlarca ton oldugu soylenmektedir. Uzun yillar bo-
yunca (1852-1967) Sili, énemli borat iireticisi konu-
munda olmusg fakat sanayi yavasca Arjantin’in yakin
bolgelerine kaymuistir. Giiniimiizde, Sili yine 6nemli
bir borat tireticisi haline gelmistir (Chong, 1984; Alon-
so, 1986; Alonso vd., 1988; Alonso ve Viramonte,
1990; Helvaci ve Alonso, 1994; Kistler ve Helvaci,
1994; Helvaci ve Alonso, 2000; Helvaci, 2005 ).

Sicak su kaynaklarinin olusturdugu bor yataklari
Diinyadaki diger bolgelere gore, Giliney Amerika’da,
daha gelismis durumdadir. Bu yataklar, tileksit ortii
ve konilerini icerir. Bir¢cok yatak, boratlart orten ve
son safha gsapkasi olarak olusan kalkerli tufalarla ve
bazen halit ve jipslerle de iligkilidir. Son volkanik et-
kinlik komsu yorelerdeki bazaltik-riyolitik akintilarla
temsil edilir ve boratlarin kaynagi oldugu varsayilir
(Sekil 12). Halihazirda olusan yataklar oldukca kiiciik
boyutlu olup, birka¢ yiizden yaklagik 9 kt’a kadar de-
gisen rezerv ve ortalama % 20 B,O5 tendriine sahip-
tir.

Giiney Amerika salar yataklari, biraz boraks veya
inyoit ile birlikte iileksit nodiilleri ve tabakalarindan
olugur ve basta camur, silt, halit ve jips olmak iizere
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giincel playa sedimanlari icinde gelisir. Kaynaklar ve
sizintilar, boratlarin kaynagi olarak goriilmektedir.
Atacama-Sili ve Uyini-Bolivya salamuralari, olasi
ekonomik oneme sahip boratlar icerir.

Arjantin borat yataklart Ge¢ Senozoyik donemle-
rinde ¢arpisma olmayan sikismali orojenezinde geli-
sen yiiksek plato alanlari ile smirhdir (Sekil 10).
Monde Verde, Espanza ve Santa Rose yataklarinin
baslica minerali kolemanittir, buna karsin Monte
Amarillo yataginin baskin minerali ise hidroborasit-
tir. Tincalayu ve Loma Blanca sahalan 6zellikle bo-
raks olugumlari bakimindan 6nemli iken, salarlarda
ise esas olarak boraks ve iileksit mevcuttur (Sekil 12)
(Kistler ve Helvaci, 1994; Helvaci ve Alonso, 2000).
Boratlar Ust Miyosen yasli Sijes formasyonu’nda bu-
lunur ve bolgede kolemanit, inyoit ve hidroborasit
iireten en az 6 kii¢iik acik ocak bulunmaktadir. Pastos
Grandes Cokiintiisiinde yer alan borat yataklar: Latin
Amerika’nin en biiyiik rezervli Ca ve Ca-Mg borat
yataklaridir (Sekil 12; cizelge 5). Sijes formasyo-
nu’nun depolanmasi sirasinda, tic onemli borat olusu-
mu gerceklesmistir. Sijes formasyonunun borat ige-
ren lyeleri alttan iiste su sekildedir: Monte Amarillo
(hidroborasit), Monte Verde (kolemanit-inyoit) ve
Esperanza (kolemanit). Santa Rosa yatag1 basta kole-
manit ve hidroborasit olmak iizere beraberinde kayda
deger miktarlarda inyoit ve iileksit igerir (Helvact ve
Alonso, 2000; Orti ve Alonso, 2000).

Loma Blanca borat yatagi1 Ge¢ Miyosen’de playa-
g6l ortaminin camurlarinda olugmusgtur ve Diinya’da-
ki dordiincii ekonomik Tersiyer yagli boraks yatagi-
dir. Bu yatak, Arjantin borat yataklarinin benzersiz
karakteristik mineral dizisi icinde kolemanit, inyoit,
iileksit, boraks, tinkalkonit ve terrujit minerallerinden
olusur (Alonso vd., 1988). Bu minerallerin yamn sira,
boraks, tinkalkonit, kolemanit orpiment nabit siilfiir,
montnorillonit, illit ve klorit mineralleri de tanimlan-
mustir. Boraks, inyoit ve iileksit mineralleri, yataktaki
egemen minerallerdir. Arsenik siilfiirler ve nabit siil-
fiir, eser miktarda bulunur ve boratlar gibi genis yayi-
lim gosterir (Alonso vd., 1988).

Tincalayu, onemli sodyum borat yatag: bulunan
Hombre Muerto Salar’in kuzeybati ucunda yer alan
alcak tepenin adidir. Ayni isimde borat yataklarinin
bulundugu Tincalayu Yarimadasi, Hombre Muerto
Salar’in kuzeybat1 kesiminde yer alir. Boraks yatagi
yarimadanin giiney kesiminde, 4100 m rakimdadir
(Helvaci ve Alonso, 2000; sekil 12).

Arjantin, Sili, Bolivya ve Peru’da yiizden fazla sa-
lar vardir fakat bunlardan sadece 40 tanesi borat fasi-
yesi icerir (Sekil 12). Salarlarin egemen minerali

iileksittir ve boraks eser miktardadir (Chong, 1984).
Uleksit 2 tipte olusur: 1) nodiiller, papas denilen kla-
sik “pamuk toplar1” (potatoes) ve 2) “barras” ad1 ve-
rilen masif yataklar. Salarlardaki borat yataklari bor-
ca zengin termal su saglayicilar ile dogrudan iligkili-
dir. Su an diinya piyasasina giren Sili tileksitleri en az
5 yataktan gelmektedir. 31 ktpy olarak tahmin edilen
toplam {iretimin yaklagik yaris1t Bolivya smir1 yaki-
ninda yer alan ve nispeten kiiciik bir salar olan Salar
de Surire’den saglanmaktadir. Uleksit, diizensiz kiit-
leler seklinde ve tabakalarda, ortalama 30 cm, yer yer
bir metre kalinliklarda, yilizeyin 6 ile 14 cm altinda
olugur.

Laguna de Salinas (Peru) kaynagi, Arequipa'nin
dogusundaki biiyiik bir dag havzasidir. Bolgeye, yak-
lagik 5200 m lik dag gecitini kesen 56 km lik dag yo-
lu ile ulasilmaktadir (Sekil 12). Uleksit, ince taneli,
kumlu detritik yesil camurlarda 25-130 cm kalinlik-
larda diizensiz kiitleler ve mercekler seklinde olus-
mustur, sacimimlr {ileksit, siilfat ve halit iceren siyah-
yesil camurlarin yiizey seviyelerinin altinda da 0.6-
2.9 m kalinliklardadir. Bolivya’da, ¢cok smirl iiretim
rapor edilmistir. Salar de Uyuni‘deki borat iceren pla-
ya borat ve salamuralarin rezervleri uzun yillardir bi-
linmektedir fakat techizat ve tagima konusundaki zor-
luklar, iiretime engel olmaktadir (Helvact ve Alonso,
2000).

6.3. Cin

Cin, Liaoning, Xizang (Tibet) ve Qinghai Pro-
venslerinden yaklasik 27 ktpy borat minerali ve bile-
sikleri tiretmektedir. Liaoning iiretimi, Cin’in kuzey-
dogusunda Liaodong Yarimadasi’ndaki kiiciik agik
ocaklardan ve yer alti madenlerinden saglanmaktadir.
Burada, 112 ayr yatakta 55’ten fazla igletmenin var-
l1g1 bilinmektedir. Bu yataklarin onikisi toplam rezer-
vin % 98’ini olusturmaktadir. Cevher mineralleri Mg-
borat, szaybelit (asarit), ludvigit ve suanit olup, bun-
lar manyezit, manyetit ve nadir topraklar ile iligkili-
dir. Cevher, orta Liaojitite bolgesi erken Proterozoyik
(2.3 Ga) yash magnezyum mermerlerinde, damarlar
seklinde olugsmustur. Cevher kiitlesi Liaoji granitleri
ile yakindan iligkilidir ve uyumludur. Ortalama tendr,
bati standartlarinin altinda, % 5 ile %18 B,O5 arasin-
dadir ve bir¢ok kiiciik yatak yogun emeklerle isletil-
mektedir.

Qinghai iiretimi, giiney-orta Cin’in (Da Qaidam,
Xiao Qaidam ve Mahai) Tsaidam havzasindaki ii¢ pla-
ya goliinden saglanmaktadir. Uleksit, pinnoit, hidro-
borasit ve boraks baglica minerallerdir. Son raporlar,
iileksit ve pinnoit minerallerinin yiizey kabuklarinin
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cikarildigini ve simdilerde iiretimin en fazla tuzlu sa-
lamuralardan gerceklestigini belirtmektedir. Bununla
birlikte, Cin, borat iceren 57 adet goliin bulundugu Ti-
bet Platosu’nda da esasli rezervlere sahiptir. Ancak,
tagima ve techizat gibi zorluklardan dolayi, simdilerde
biiyiik 6lgekli bir liretimin olmast beklenmemektedir
(Kistler ve Helvaci, 1994; Helvaci, 2005).

6.4. Diger

Kazakistan ve Rusya borat tiretimi ile ilgili sinirlu
veri mevcut olup, yaklasik yilda 200.000 ton olarak
tahmin edilmektedir (Ozol, 1977). Uzun yillardir, Ka-
zakistan’in Inder (Gurvey) Bolgesi baslica kaynak
olarak ele alinmistir. Boratlar, bagta szaybelit ve hid-
roborasit olmak iizere Permiyen yash biiyiik denizel
tuz domlarinda ve yakinlardaki tuzlu gollerde damar-
lar ve catlak dolgular1 seklinde gelismistir. % 20
B,0Oj5 tenorlii 7 Mt’a kadar rezerv tespit edilmistir.
Buna ragmen, Rus yer bilimcilerle son zamanlarda
yapilan kargilikli goriismeler, Rusya ihtiyacinin %
95’inin, Japon Denizi yakinlarindaki Primorsk’ta yer
alan Dalnegorsk bolgesindeki bor yatagindan temin
edildigi ortaya koymaktadir. Cevher, biiyiik porfiri
dayklarin sokulum yaptig1 Triyas yash kirectas: ve
silttag1 igindeki datolit skarn birlikteliginden olusur.
Borosilikat skarnlar, 2 km uzunluk ve 500 m ye kadar
genigliktedir, cevher malzemesinde 1000 m sondaj

Sekil 21- Vardar Zonu borat yataklarinin konumu.

yapilmustir. Cevher tenorii % 8 ile %10 B,O5 (30-45
% datolit) olarak tahmin edilmektedir. 1950’lerde,
Kuzey Kore’deki Khol-don (Hol-Kol) ve Raitakuri
yataklarinin (Pyongyang’in giineybatisi), baca sekilli
kiigiik kiitlelerinden, eser miktarda ludvigit tretimi-
nin yapildig1 bilinmektedir. Yataklarin, halen isletil-
digine dair herhangi bir rapor yoktur (Kistler ve Hel-
vaci, 1994). US Boraks ve Vitro (Meksika nin 6nem-
li cam {reticisi) ortakligindaki Magdelana, Sonora
yataginda yer alan kolemanit kiitlesi, bekleme konu-
munda olup piyasa durumuna goére yatagin durumu
degisecektir. Cevherin nispeten yiiksek arsenik iceri-
gine sahip olmasi ve igletme problemleri, bu yatagin
gelisimine engel olmustur. Eski Yugoslavya'nin Ja-
randol havzasinda diisiik tenorlii borat olusumu, 6zel-
likle havlit ve kolemanit olarak bilinmektedir (Sekil
21). Burada ki boratlar ekonomik komiir damarlarinin
iizerinde yer alir ve zeolit, tiif, jips, kalsit ve bitlim ile
iligkilidir. Samos Yunan Adasi’nin Tiirk kiyilar tara-
finda tespit edilmis olan kii¢lik kolemanit zuhurlari,
Yunan Adalari’nda tespit edilen ilk borat zuhurudur
(Helvact vd., 1993). Samos Adasi’nin (Yunanistan)
bat1 kesimlerinde, iileksit izleri ve kolemanit iceren
kiigiik, borat mercekleri bulunmaktadir. Boratlarin al-
tinda jips seviyeleri gozlenirken, solestin nodiilleri ve
mercekleri ise borat kiitlesinin i¢inde ve tistiinde ge-
lismistir. iran’mn kuzeybati kesimlerindeki fay zonun-

Onemli Yataklar

Secgme Zuhurlar

Tersiyer Kalk-Alkalin
Volkanik Merkezler
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da (Tebriz yakinlarindaki Zencan yatagi) hidrotermal
damar tipi borat yatagi olusumlaridir.

7. Madencilik, Maden isleme ve Kullanim
Alanlari

7.1. Madencilik

Soyum boraks olan boraks (tinkal) ve kernit, kalsi-
yum borat olan kolemanit ve sodyum-kalsiyumborat
olak iileksit, Diinya sanayiinde kullanilan boratlarin %
95’ini olusturmaktadir (Cizelge 3). Boratlarin bircogu
basta Kaliforniya ve Tiikiye olmak iizere, az oranda da
Arjantin, Bolivya, $ili, Cin ve Peru’dan iiretilmekte-
dir. Bor mineralleri ve bilesikleri ylizey ve yer alti ma-
denciligi ile ve salamuralardan saglanmaktadir.

Ekonomik borat yataklar1 agik ocak yontemiyle
igletilmektedir (Sekil 22). Diinyanin baglica borat
isletmeleri, Boron (Kramer, Kaliforniya)’daki US
Boraks’a ait Boron madeni ve Tiirkiye’de Eti Maden
I§1etmeleri’ne ait Kirka madenleri olup, bu madenler,
ortii kayacin kaldirilmasinda ve cevher madenciligin-
de baslangic asamasi yiikleyici metodlarimin ve biiyiik
kamyonlar ile i makinelerinin kullanildig1 ¢ok biiyiik
acik ocak isletmeleridir. Cevher ve ortii kayacinin
kolay elde edilmesi i¢in delme ve patlatmalar yapil-
maktadir. Bor isletmelerinde, cevher, bantl tagtyicilar
vasitasiyla, ocak icindeki kiricilardan iri cevher stok
sahasina taginir, burada, cevheri harmanlayan kiireme

tekerli makinalar vasitasiyla, cevherin rafineriye git-
meden once 1slah1 yapilir. Kika’da, cevherin, cevher
kiitlesinin yaklasik 0.5 km uzagindaki rafinerinin ya-
kininda bulunan kiriciya nakledilmesi i¢in, kamyon-
lar kullanilir.

Arjantin, Sili, Cin, Tiirkiye ve Rusya’daki bazi
daha kiiciik isletmeler de benzer metodlar1 kullan-
maktadir. Ancak metodlar isletmenin Ol¢egine gore
degismektedir. Giiney Amerika ve Cin’deki baz1 salar
isletmelerinde, ortii kayacin, yiikleyicilerle alinma-
sindan sonra, ince salar boratlarin ¢ikarilmasinda el
ile madencilik yapilmaktadir (Alonso ve Helvaci,
1988; Helvaci, 1989; Kistler ve Helvaci, 1994; Hel-
vaci, 2005).

Kuzeydogu Cin’in Liaoning sahasinda ve Death
Valley’deki (Kaliorniya) Billie ve Gerstkey madenle-
rinde, boratlarda yer altt madenciligi yapilmaktadir.
Searles Golii (Kaliforniya) ve Cin’in Qinghai havza-
sindaki borat salamuralar1 yeniden kazanilmakta; Ka-
zakistan’in Inder bolgesindeki salamuralar da kulla-
nilabilmektedir. Giiney Amerika’daki bir¢cok salarlar-
daki borat iceren salamuralar, tiretim i¢in degerlendi-
rilmektedir.

7.1.1. Maden Isleme

Maden isleme teknikleri, isletmenin 6l¢egine ve
cevher tipine bagl olarak degismektedir ve ham veya

BTy U

Emet, Tiirkiye.

e S e

Sekil 22- Kil ve tiif arakatmanli ve kalin bir kiregtag: oOrtiisii ile ¢cevrelenmis borat zonu, Espey yatagi,
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rafine mineraller (boraks, kolemanit, iileksit) veya
borik asit bircok maden isletmesinin nihai iiriinleridir
(Cizelge 4). Boraks-kernit cevheri (Boron, Kirka, Ka-
liforniya), 2.5 cm olacak sekilde kirilir ve daha sonra
sicak su/geridoniisiimlii borat ¢ozeltisi icinde ¢ozdii-
riiliir. Elde edilen ¢ozelti, karsi-akim koyulastiricilar-
da saflastirilip zenginlestirilir, siiziiliir, vakumlu kris-
talizorlere gonderilir, santrifiijlenir ve daha sonra ku-
rutulur. Rafine boraks dekahidrat veya pentahidrat
veya erimig susuz boraks gibi nihai iiriinler elde edi-
lir ya da borik asit tiretiminde hammade olarak kulla-
nilir. Kolemanit konsantreleri, dogrudan cam endiis-
trisinde veya borik asit tesislerinde hammadde olarak
kullanilmaktadir.

Giliney Amerika salarlarindaki tleksitler havada
atmosferik kosullarda kurutulur, elenir ve paketlenir.
Daha sonra, siilfiirik asitle birlestirilerek nispeten dii-
stik tenorlii borik asit iiretilir veya borik asit tesisleri-
ne hammadde olarak gonderilir. Magnezyum borat-
lar, genelde magnezyumun uzaklagtirilmasiigin asitte
cozdiiriiliir, zenginlestirilir ve sonrasinda da borik asit
veya sodyum boratlara doniistiiriiliir. Dogu Rusya’da-
ki diisiik tenorlii Bor yataginin borosilikatlari, kirilir

Cizelge 4- Ticari rafine bor {iriinleri.

Uriin Formiil % By03
Boraks dekahidrat | Na,B,0; 10H,O 30,5
Borak pentahidrat | Na,B,0; 5H,0 478
Borik asit H3BO; 56,3
Susuz boraks B,05 100,0
Sodyum perborat | NaBO3 4H,0 220
Susuz ham boraks | Na,B,03 69,2

ve daha sonra manyetik ayiricilar, agir minerallerin
ayrilmasi ve flotasyon hiicrelerinin bulundugu komp-
leks tesislerde islenir. Elde edilen konsantreler, borik
asit veya sodyum borata doniistiiriilmeden once, ku-
rutulur, yikanir ve kalsine edilir.

Searles Golii’nii ve muhtemelen Cin kaynaklarini
olusturan salamuralar, kontrollii evaporasyon ya da
karbonasyon ile kazanilmaktadir. Ikinci islemde, ki-
rec ocaklar1 veya baca gazindan elde edilen karbondi-
oksit sodyum bikarbonat1 kristallesmesi i¢in salamu-
ralara; boraks daha sonra vakumlu kristalizorlerde
kristallestirilir. Evaporasyon isleminde ise hizli ve
kontrollii sogutma cesitli tuzlar1 se¢imli olarak kris-
tallestirir. Arta kalan borat ¢cozeltisi tankalara iletilir,
tanklarda, cozeltiden boratlarin tekrar kazanilmasini
saglayan cekirdek boraks kristalleri bulunmaktadir.
Elde edilen ¢camur filtrelenir, yikanir, tekrar ¢ozdiirii-
liir ve vakumlu kristalizorlere gonderilerek dehidrat
boraks iiriinleri veya borik asit elde edilir (Kistler ve
Helvaci, 1994).

Borik asit, maden isleme siirecleriyle elde edilen
nihai tirtinlerden biridir (Cizelge 4). Diinyanin en bii-
yiik borik asit tesisleri Boron ocaginin ve Emet ve
Kirka agik ocaklarmin yaninda yer almaktadir. Diin-
yadaki diger kiiciik tesisler ise, kendi yerel piyasala-
rinda kullanilan iiriinlerin iiretiminde, mevcut asit
besleme stogu veya dokiimcii asitlerinden yararlan-
maktadir.

7.2. Kullanim Alanlar1

8. yiizyilda altin ve giimiis rafinesi ve dokiimiinde
erikten madde olarak kullanilan borat mineralleri,
yiizyillar boyunca genis aralikta kullanim alanina sa-
hip olmustur (Sekil 23).

. Cam yalitim

- Seramik

Deterjan ve sabun

. Tarim

Sekil 23- Borat tiiketim alanlar1 (Helvaci, 2005).
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Borat, 19. yiizyilin son yillarinda, cok 6zel uygu-
lamalar i¢in nispeten yiiksek fiyatlarda iglem gormiis-
tiir. O zamanlarda, borat, tip, gida koruyucu, seramik
sirlar ve metal eriticiler olarak genis uygulamalarda
kullanim alan1 bulmugtur. Boratlar, genellikle borik
asit veya B,Oj igerikleriyle tanimlanarak, satilmakta-
dir ve birgok istatistiksel veriler B,O3’iin tonu olarak
verilmektedir. Boraks pentahidrat ve borik asit en
yaygin ticari tirlinlerdir. Borik asit tesisleri, tiim
onemli borat iireticileri tarafindan isletilmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri’nde en ¢ok tiiketim cam
elyaf1 izolasyon sanayiinde, sonrasinda da tekstil cam
elyaf1 ve borosilikat cam, deterjan ve seramik sanayi-
inde olmaktadir. Avrupa’da ise deterjan sanayi bor tii-
ketiminde 6ndedir (Sekil 24).

Giibre sanayii, borun {iiglincii en biiyiik kullanim
alanidir. Cam sanayiinden sonra seramik sanayi-
i de ikinci biiyiik kullanim alanimi tegkil etmekte olup,
diinya tiiketiminin % 10’nuna karsilik gelmektedir.
Boratlar, seramik sir ve emayelerin kimyasal, termal
ve aginma direnglerini artirdi§indan, bunlarm yapi-
minda 6nemli rol oynamaktadir. Boraksin yiiksek si-
caklik, kolemanitin ise diisiik sicaklik firinlamalarda
kullanilmastyla, boraks ve kolemanit, seramiklerde
esas olarak erikten madde olarak kullanilmaktadir.
Boratlar, yanmay1 6nleyici (geciktirici) 6zelliginden
dolayi, seliilozik yalitim, tekstil ve ahgap gibi cesitli
malzemelere ilave edilmistir. Borik asit, yanict buhar
transferini engellemek ve yanmanin etkili 1sisini

diisiirmek igin, ahgsap-yanma geciktiricilere eklen-
mekte ve boylece alevin fazlaca yayilmas: engellen-
mektedir. Boratlarin en biiyiik dordiincii pazari, deter-
jan ve sabun sanayii olup, diinya tiiketiminin % 4’iinii
olusturur (Kistler ve Helvaci, 1994; Helvaci, 2005).
Boratlar, camagir deterjanlari, sabunlar ve diger te-
mizlik iirtinlerine, alkalin tampon, enzim dengeleyici-
si, oksijen bazli agartic1 ve su yumusatici olarak katil-
maktadir. Sodyum perborat ve perborate tetrahidrat
aktif bir oksijen kaynagi oldugundan etkili bir agarti-
cidir. 2011 yilinda, kiiresel borat tiiketiminin yaklagik
% 60’1a karsilik gelen cam sanayii, boratlarin esas
pazar1 olmustur. Camin, dayanimini, kimyasal direng
ve dayanikliligini artirmak ve ayrica termal sok, yiik-
sek sicaklik ve titresime karsi da direncini saglamak
icin cama bor ilave edilmektedir. Bor, ayn1 zamanda,
dretimin geligtirilmesi sirasinda, camin viskozitesini
azaltan eritici madde olarak da kullanilmaktadir. Ca-
min kullanim alan1 ve kalitesine bagl olarak, boraks,
borik asit, kolemanit, iileksit ve sodyum borat kulla-
nilmaktadir. Ferroboron (FeB), %17.5 ve %24 bor
icerigine sahip ikili demir alagim olup, celik ve diger
demiri metaller i¢in en diisiik maliyetli bor katki mad-
desidir. Ortalama olarak, yillik {iretilen ferroborun %
50’sini, celik endiistrisi kullanir (Eti Maden Isletme-
leri, 2003). Cesitli bor bilesikleri de niikleer tesisler-
de, niikleer fizyon sirasinda iiretilen nétronu kontrol
etmek i¢in kullanilir. 19B izotopu, dzellikle, nétron
sogurma sonrast lityum ve alfa tanecikleri iireten,

Kullanim alanlarina gére bor talebi 2005-2013 (Mt B,O3)
500,000 - 2,100,000
450,000 1+ 1,900,000
400,000 +
+ 1,700,000
350,000 +
300,000 + + 1,500,000
250,000 + 1,300,000
\/
L 1 1,100,000
150,000 +
+ 900,000
100,000 +
50,000 + + 700,000
0 - . : f - - : : 500,000
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
——Tarim —— Borosilikatcam  —— Temizleyiciler
— Seramik & cam hamuru —— Yalitim fibercami Tekstil fibercami
Ahsap koruyucu —— Genel toplam

Sekil 24- Kullanim alanlarina goére bor talebi (2005-2013) (Mt B203) Kaynak: Rio Tinto).
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serbest notron sogurmasi yiiksek egilimine sahiptir.
Boron karbid igeren kontrol ¢ubuklari, nétron yakala-
yarak fizyon reaksiyonunu kontrol etmek i¢in niikle-
er reaktorlere salinir. Niikleer reaktorleri cevreleyen
sogutma sularinda da borik asit kullanir (Ceradyne
Inc., 2011).

Bor mineralleri ve iriinleri, giiniimiiziin zorunlu
endiistriyel hammaddeleri arasinda yeralmaktadir.
Temizlikten sagliga, dayanikli malzemeden uzay en-
diistrisine kadar cok genis kullanim alanina sahiptir.
Bor mineralleri ve iiriinleri, fibercam, tip uygulamala-
1 ve eczacilik malzemeleri, niikleer reaktorlerde ko-
ruyucu olarak, suni giibre yapimi, fotograf¢ilik, cam
ve emaye gibi, endiistrinin ¢ok ¢esitli dallarinda kul-
lanilmaktadir. Boraks ve borik asit gibi cesitli bilegik
formlarinda kullanilan bor, ¢cok yonlii ve kullanisl bi-
lesenler olusturur. Bu bilesikler, 6zellikle kuvvetli le-
himlemede, kaynak islerinde, siirtlinmeyi azaltmada
ve metal saflagtirma islemlerinde avantaj saglar. Bo-
raks ve borik asit, suda kolay ¢oziilmesi, bakteri 61dii-
riicti niteligi ve su yumusatici 6zellikleriyle, sabunlar-
da, temizliyicilerde, deterjanlarda, ofis iriinlerinde,
tekstil boyamalarinda, ¢esitli malzemelerin korunma-
sinda, diisiik direncli alasimlarda ve tarim sanayiinde
cok yaygin kullanim alanina sahiptir. Baz1 bor tiriin-
leri, miikemmel bir ergitmeyi hizlandirict madde ol-
malart nedeniyle, metal aritma ve ¢elik {iretiminde,
atomik reaktorlerde, kontak anahtari sigortalarinda,
elektronik aletlerdeki lambalarda ve giines pillerinde
cokca kullanilan vazgecilmez maddelerdendir. Dibo-
ran (B,Hg), pentaboran (BsHg), dekaboran (B;yH;4)
ve alkali borlar gib bor bilesikleri, gelecegin potansi-
yel jet ve roket yakitlari olarak goriilmektedir (Kistler
ve Helvaci, 1994; Helvaci, 2005).

Boratlarin baglica kullanimi alanlari son on yilda
fazlaca degismemistir ve esas pazarlarini fibercam,
yalitim, tekstil veya siirekli filament cam elyafi, de-
terjan ve agartici, emaye ve cam hamuru, giibre ve
yangin gegiktirici olusturmaktadir (Sekil 23 ve 24).
Agartic ve deterjanlar da 6nemli kullanim alanlar1 ol-
makla birlikte cam, cam elyaf1 ve fibercam dahil ol-
mak lizere satiglar artmaktadir. Havacilikta, esneklik
ve hafifligin, dayanim ve iiretim kolaylifiyla birlegti-
rildigi sasi kaplamalarinda, bor elyafi takviyeli plas-
tiklerin kullanimi devam edecektir. Yakin gelecekte
artmas1 beklenen kullanim alanlar1 ise giibre, ahsap
koruyucular, alagimlar ve amorf metaller, yangin ve
alev geciktiriciler ve bocek ilaclaridir. Buna ragmen,
bor-demir-silisyum elektrik transformatorlerinin de
gelecek vaat eden kullanimlari, ¢esitli maliyet faktor-
leri nedeniyle, tahmin edildigi kadar ¢cabuk gelisme-
migtir.

Diger cesitli kullanim alanlar ise eczacilik, koz-
metik, anti-korozyon bilesikler, yapistirici, agindirict,
bocek ilaglart, metalurjik iglemler ve niikleer koruma-
dir. Halen bir¢ok alanda aragtirmalar devam etmekte-
dir. Bunlardan kamuoyunca en ¢ok bilinenlerden biri
stiper miknatislardir. Borun, nadir toprak, nikel ve de-
mir ile birlestirilmesiyle olusturulan alagimlar, bilgi-
sayar siiriiciileri, hoparlorler, otomobil marg motorla-
11 ve ¢esitli ev aletlerinde kullanilan elektromiknatis-
larin yapiminda kullanilir.

Boratlar, agir metalleri endiistriyel atik akigia
doniistiirerek ¢evreyi korumaya yardimci olmakla
birlikte, kagit tiretiminde, odn hamurunu agartmada
kullanilan polimerlerin impuritelerinden arindirilma-
sin1 da saglamaktadir. Boratlarin, ayn1 zamanda, has-
sas bir kontrol gerektiren tibbi aragtirmalarda, optik
fiberlerin kirilma indeksinin kontroliinde de fayda
saglamaktadir. Diger tibbi uygulamalar kanser arag-
tirmalart olup, burada 19B izotopu, diisiik enerji not-
ronu ile reaksiyona girer ve beynin daha 6énce miida-
hale edilememis alanlarindaki mikrocerrahi iglemleri
icin gerekli kisa mesafeli alfa parcaciklarini yayar.
Bor analoglarinin mevcut testleri, onlarin serum ko-
lesterolde ve hastalik-yapici diger proteinlerin azaltil-
masinda etkili olabildigini gosterir. Boron ve Kir-
ka’daki biiyiik rezervli yataklarin gelistirilmesinin ar-
dindan, boratlar son zamanlarda nispeten miitavazi fi-
yatli endiistriyel mineraller haline gelmistir. Fiyat,
iiretim maliyeti ile dogrudan iliskilidir. Rafine cevhe-
rin kurutulmasi, dehidrasyon ve endiistrinin istedigi
driinler doniistiirmek icin ergitilmesinde kullanilan
yakit en biiylik maliyeti olusturmaktadir. Cogu iirii-
niin endiistri fiyatlari, enflasyon oraniyla sabit tutul-
mustur.

Boratlar, hafif agirlikta trtinlerdir ve genellikle
orta boyutlu konteynerlar (IBc), super cuval ve palet-
li cantalar i¢inde toplu halde demiryolu taginip, satil-
maktadir. Deniz agir1 gonderiler, Bandirma’dan (Mar-
mara Denizi, Tiirkiye) ve Los Angeles’taki (Kalifor-
niya) 6zel terminallerden Hollanda, Belgika ve Ingil-
tere’deki benzer terminallere mavnalarla ve berabe-
rinde demiryolu ve kamyonla yapilir. Avrupa’ya di-
ger ithalatlar Italya ve Ispanya’dir. Uzak Dogu ithala-
t1 ise genellikle kiigiik canta lotlar1 seklinde satilmak-
tadir. Amerika Birlesik Devletleri’ne yapilan toplu it-
halatlar (cogunlukla kolemanit) griding tesislerinin
oldugu Charleston’a, olmakta ve bu kolemanit, daha
sonra fibercam iireticilerine sevk edilmektedir. Ame-
rika Birlesik Devletleri’ne getirilen boratlar iizerinde
hicbir ithalat vergisi yoktur (Kistler ve Helvact, 1994;
Helvaci, 2005).
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8. Gelecek Ongoriisii

Bilinen borat rezervleri bagsta Tiirkiye olmak iize-
re Giiney Amerika ve Amerika Birlesik Devletle-
ri’ndeki bilinen borat rezervleri biiyiiktiir ve Tiirkiye
ve Amerika Birlesik Devletleri Diinya pazarina ha-
kim olmaya devam edecektir. Bununla birlikte, diger
bolgelerdeki borat rezervleri de muhtemelen Diinya
pazarinda artan bir paya sahip olacaktir. Bu egilim,
Uzak Dogu ve Avrupa’ya ulasan Sili ve ihracata bas-
layan hem Rusya ve Cin’den gelen borik asit ile bel-
lidir (Sekil 25, Cizelge 5).

Herhangi bir borat kaynagina sahip olmayan bati
Avrupa ve Japonya, Amerika Birlesik Devletleri ve
Tiirkiye tiretimi icin 6nemli pazarlardir. Giiney Ame-
rika, bir sekilde biiyiik ol¢iide kendine yetmektedir,
ihtiyaclarii asan miktarlar1 ise Avrupa ve Japon-
ya’ya ihra¢ etmektedir. Rusya ve Cin’de su anda bo-
rat acisindan kendine yeterli goriilmektedir ancak
B,05 ton basina diigen iiretim maliyetlerinin nispeten
yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

Diinya bor rezervlerinin yaklasik %75-80’1 Tiirki-
ye’de bulunmaktadir (Engineering and Mining Jour-
nal, 2012) (Cizelge 5). Tiirkiye’nin baslica borat iire-
ten bolgeleri Bigadi¢ (kolemanit ve iileksit), Emet
(kolemanit), Kestelek (kolemanit, probertit ve tinkal)
ve Kirka (boraks ve tinkal) olup ve Eti Maden Isletme-
leri Genel Miidiirliigii tarafindan igletilmektedir. Yeni
rafineri ve teknolojilere yapilan yatirimlarla, rafine
borat iiretimi son yillarda artmustir. Eti Maden Islet-
meleri, 2013 yil1 itibariyla, Diinya bor pazarindaki pa-
yin1 % 36’dan % 39’a genisletmek ve kendi iiretim te-
sisleri ve tirtin yelpazesini de genisleterek, satiglarini

M Turkiye M ABD Rusya [ Arjantin
M Sili @ Cin M Bolivya Kazakistan
M Diger

Sekil 25- Diinya bor iiretiminin iilkelere gére dagilimi (Hel-
vact, 2005).

1 milyar dolara artirmay1 planlamistir. 2009 yilinda,
Tiirkiye, 104 milyon Dolar($) degerinde 4 Mt borat
ihrag etmistir (Uyanik, 2010). Asya ve Giiney Ameri-
ka’da tarim, seramik ve cam pazarindaki artan talep-
ler ile borat tiiketiminin artmast beklenmektedir.
2010 yilinda 1.5 Mt B,O5 olan Diinya borat tiiketimi-
nin, 2014 yilina kadar 2.0 Mt B,O5’e ulasacag tah-
min edilmistir (Rio Tinto Inc.,2011; Roskill Informa-
tion Services Ltd., 2010, p. 167; O’Driscoll, 2011).

Cizelge 5- Diinya’daki bor yataklarinin rezervi ve tahmini 6mrii (Helvaci, 2005).

Bilinen Ekonomik Toplam Bilinen rezervin Toplam rezervin

Rezerv Rezerv tahmini omrii tahmini omrii

(milyon ton B5O3) (Milyon ton B5O3) (yil) (y1il)
TURKIYE 224.000 563.000 155 389
ABD 40.000 80.000 28 55
RUSYA 40.000 60.000 28 69
CiN 27.000 36.000 19 25
SiLi 8.000 41.000 6 28
BOLIVYA 4.000 19.000 3 13
PERU 4.000 22.000 3 15
ARJANTIN 2.000 9.000 1 6
KAZAKISTAN 14.000 15.000 10 10
TOPLAM 363.000 885.000 253 610
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Avrupa Birligi (AB), stirekli maruz kalmanin za-
rarl1 olabilecegini belirten AB kararlar1 sonrasinda,
yasakli mineraller listesine boratlart da eklemis ve de-
terjan imalat¢ilarinin bor kullanimini azaltmasi icap
etmistir (Lismore, 2012). Bor bazli giibre talebinin,
gida ve biyoyakit mahsiilleri talebindeki artiga bagl
olarak yiikselmesi beklenmistir. 2011 yilinda Diinya
talebinin %60°1n1 olusturan seramik sektoriiniin etki-
siyle borat tiiketiminin Avrupa’dan Asya’ya kaymasi
beklenmigtir. Yiiksek hacimli iiretim tekniklerinin ye-
ni teknolojiler yaratilarak gelistirilmesiyle, bor nitrit
tiiketiminin artmast beklenmektedir. Kiibik bor nitri-
tin, sertlik, yiiksek 1s1 iletkenligi ve oksidasyon diren-
ci gibi icsel ozellikleri, onu, gelismekte olan gesitli
uygulamarda ideal bir malzeme konumuna sokmakta-
dir. Hekzagonal bor nitrit, termal sok direnci kazan-
dirmak, islenebilirligi gelistirmek ve siirtlinmeyi
azaltma amaciyla katki malzemelerinde, seramikte ve
metaller aras1 kompozitlerde kullanilmaktadir.

Tiirkiye, ABD, Rusya, Cin, Kazakistan, 1talya, Ar-
jantin, Bolivya, Peru ve Sili bor minberalleri ve iiriin-
leri iireten belli baglt tilkelerdendir. Sassolit, boraks,
kernit, tileksit, probertit, pandermit, kolemanit, hidro-
borasit ve szaybelit ekonomik olarak isletilen bor ine-
ralleri olup, ticari 6neme sahiptir. Boraks dekahidrat,
boraks pentahidrat, susuz boraks, boric asit, sodium

perborat, tetrahidrat, sodium perborat monohidrat ve
susuz borik asit de ekonomnik acidan 6nemli kimya-
sal bor bilesenleridir. Tiirkiye borat yataklari, Diin-
ya’nin bilinen en biiyiik ve en yiiksek tenorlii (sirasty-
la %30, %29 ve %25 B,05) kolemanit, iileksit ve bo-
raks (tinkal) yataklaridir ve uzun yillar talebi karsila-
mak icin yeterli potansiyele sahiptir (Cizelge 5).

Bor tiiketimi cam, cam elyafi ve seramik kullani-
mi ile dogrudan iligkilidir. Bu malzemeler, borat ice-
ren bazi plastiklerle birlikte, ingaat ve ev esyalar1 sek-
toriiniin gelecekte de istikrarl tiiketici talebi olarak
goriilmektedir. Boratlar, bir¢ok bitkinin temel besin
maddesidir. Niikleer reaktor koruma ve kontroliinde-
ki kullanimi iyi bilinmektedir. Diger 6nemli kullanim
alanlar1 olan deterjanlarda, bitkisel gidalarda, ahsap
koruyucularda yavagga artan talep olmasi beklenmek-
tedir. Sanayii tahminlerine gore, Diinya toplam borat
talebinin yakin gelecekte yilda yaklasik % 3 biiytime-
si beklenmektedir (Cizelge 5, sekil 26). Gelecek pi-
yasalarini tahmin etmek zordur. Yakin tarihe dayana-
rak, Kuzey Amerika, Avrupa ve Japonya gibi gelis-
mig tlilkeler Diinya’nin baslica 6nemli borat tiiketi-
cileri olmaya devam edecektir.

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK), 2008 yilinda, pilot 6lcekte,

% 1,1

[ Amerika

B Asya
B Afrika

Ortadogu

B Avrupa

Sekil 26- Diinya bolgesel bor tiiketimi (%) (Kaynak: Rio Tinto).
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gelecegin en 6nemli potansiyel hidrojen tagiyicisi ol-
masi beklenen sodyum boron hibridi, sanayii tiriinle-
rine doniistiiren bir proje yiriitmiigtiir. Tiirk firmas:
NNT tarafindan kesfedilen, ileri teknoloji iiriinleri
olan Borpower motor yagi ug {iriinleri, motorlu arag-
larda % 20’ye kadar oranda yakit tasarrufu saglamak-
tadir.

Tiirkiye AB iilkelerine kendi bor iiriinlerinin
%51’ini ihra¢ etmektedir. AB’nin son zamanlarda,
borik asit ve sodium boratlarin insanlarin liremesinde
negatif bir etkiye sahip oldugunu iddia etmesine rag-
men, borat yataklarinin bulundugu bolgelerde, bor ve
iirtinlerinin insan tiremesinde belirgin bir etkiye sahip
olmadigin1 gosteren arastirmalar bu goriisii destekle-
memektedir (Sayli, 2003).

Tiirkiye, Diinya’nin en biiyiik bor madeninie sa-
hiptir. Ayrica, Kirka’daki boraks, Emet, Bigadi¢ ve
Kestelek teki kolemanit ve iileksit iiretimi ile Diinya
pazarinda 6nemli bir paya sahiptir. 1980-2008 yillar1
arasinda, Tiirkiye, Diinya’nin en biiylik kolemanit
iireticisiydi. Tiirkiye’nin goriiniir ve potansiyel rezer-
vi bugiinkii iiretiminden fazladir. Hatta en kotiimser
gozlemlerciler bile, bu borat rezervlerinin birkag yiiz-
yil daha talepleri karsilayabilecegi goriisiinde oy bir-
ligi i¢indedir (Sekil 22, cizelge 5). Diinya, kolemanit
ve iileksit rezervlerinden dolay1, Tiirkiye’ye bagimli-
dir. Bu mineralleri yaygin olarak kullanan tiim iilke-
ler Tiirkiye bor kaynaklarina bagimlidir. Tiirkiye, bor
madeni rezervlerinin hem igletme maliyeti hem de te-
nor avantajlari agisindan, Diinya’da 6nemli bir potan-
siyele sahiptir. Tiirkiye borat yataklari rezerv ve te-
norleri dikkate alindiginda, Diinya’nin diger {ilkele-
rindekiler ile kiyaslanmayacak kadar yiiksektir. 1979
yilindaki kamulastirma yasasindan sonra, Ulusal bor
politikasiyla ilgili, Tiirkiye bor potansiyelinin degeri-
ni belirlemek i¢in ¢esitli borat yataklarinda yogun ¢a-
ligsmalar gerceklestirilmistir. Tiirkiye’nin elinde bulu-
nan ve nitelik yoniinden Diinya’daki esdegerlerinden
cok {istiin olan bu dogal kaynaklar, ilkeyi diinya bor
tuzlari sektoriinde rakipsiz duruma getirebilecek dii-
zeydedir. Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii ve
0zel sektoriin, bor minerallerinden sanayiye yonelik
ug lrlinler tiretmek icin igbirligi yapmalart ve boyle-
ce, ortak ulusal pazarlama ve sanayii odakl aragtirma
politikalar1 izlemeleri uygun olacaktir.

Diinya tekeli kargisinda tutunabilmek ve onun ay-
rilik¢r etkilerinden korunabilmek igin, iilke yararina
yonelik tiirde bor minerali iiretim faaliyetlerinde bu-
lunmak bir yiikiimliiliiktiir. Madencilik acisindan, bor
madenlerimizin igletilmesi, cografi, ulagtim, enerji vs
yoniinden diger iilkere kiyasla (6zellikle Latin Ame-

rika, ABD ve Cin) son derece elverisli ve pazarla-
maya uygundur. Ornegin, Giiney Amerika’daki bor
yataklarinin 4000 m rakimda, Kuzey Amerika’dakile-
rin ise ¢Oliin ortasinda olmasi ¢ok biiyiik igletme zor-
luklar1 ve sorunlari olugturmaktadir.

Tiirkiye’nin yeni bir ulusal bor politikasi olustur-
masi gereklidir. Boylece bu dogal kaynaklar en fazla
getiri saglayacak sekilde degerlendirilebilir. Bu hede-
fe ulagmada tek yol vardir: bor madenlerinin iilke ya-
rarina yonelik igletilmesi ve sahip oldugu avantajlarin
siirdiiriilmesidir. Ulke kaynaklarinin planli ve prog-
raml bir sekilde degerlendirilmesi gereklidir. Uretim
politikasi, detayli ve kapsamli pazar arastirmalari
iizerine kurulmalidir. Bu 6nemli endiistriyel ham-
madde kaynaklari tilke ekonomisine en yiiksek getiri-
yi saglayacak sekilde yeniden yapilandirilmali ve or-
ganize edilmelidir. Ulkemiz yararia olan avantajlart
korumak icin, hammadde ve yart mamiil {iriin ihraca-
tindan 6te katma degeri yiiksek ug tiyelerin iiretimine
yonelik arastirma ve teknolojik gelismeler konusunda
yeniden yapilandirma yapilmalidir.

Sonug olarak, Eti Maden igletmeleri ve Bor Ensti-
tiistintin gelisimi icin, yatirimlar ve kuruluglar gerek-
lidir. Borlardan sanayiye yonelik her tiirlii ug triinle-
ri gelistirmek, iiretmek, kisa ve uzun vadeli calisma
ve projeler yapmak iizere malzeme, makine, kimya ve
elektrik-elektronik gibi farkli alanlardaki uzman arag-
tiricilar bu kurumlarda istihdam edilmelidir. Boylece,
arastirma ve uygulama arasindaki bogluklar kapatila-
rak, gereksinimleri karsilayan ileriye doniik, planlt
arastirmalara hiz verilmelidir (Sekil 27, ¢izelge 5).
Ekonomik rekabetin daha yogun hale geldigi ve bir-
cok calismanin dogal kaynaklar lizerinde yogunlasti-
&1 giinlimiizde, biiyiik bir bor rezervinin varligi, Tiir-
kiye icin biiyiik bir firsattir. Bor minerallerinin iire-
tim ve pazarlamasi, yart mamiil iiriin veya hammade
yerine, yiiksek katma degere sahip ug iiriinlere yone-
lik olmalidir.

Bor iiriinleri, yiiksek katma degere ve kullanildigi
bolgede stratejik bir role sahiptir. Son zamanlarda, bor
iirtinleri sanayinin farkli alanlarinda da kullanilmakta-
dir ve teknolojik yeniliklere parallel bir artis goster-
mektedir. Yasam standartlarinin yiikselmesi, bilimsel
ve teknolojik kesiflerin geligimi, ileri bor bilesiklerine
talep ve gereklilige neden olacaktir. Bor igletmeciligi-
nin, lilke ekonomisine en fazla getiriyi saglayacak se-
kilde yeniden yapilandirilmas: gereklidir.

Sonugta, basta bor olmak iizere tiim Onemli ve
stratejik madenlerimize iligkin politikalarin ulusal ve
bilimsel alanda odaklanmasi gibi bir sorumluluk ve
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Uretim Kapasitesi
Satis Geliri

Donem Kari

BOR iSTATISTIKLERI — TURKIYE

Eti Maden Islet. 2023 Projeksiyonu

: 5.5 milyon ton
: 2.5 milyar dolar

: 1.6 milyar dolar

Sekil 27- Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’niin 2023 Projeksiyonu, Tiirkiye.

zorunlulukla karg1 karstya oldugumuz gercegi acikca
ortadadir. Aksi takdirde, zengin dogal kaynaklarin fa-
kir bekgileri olarak, olumsuz kogullarla kars: karstya
kalma olasilig1 vardir. Buradaki temel amag iilkemizin
bor bakimindan elverigli konumunun stirdiiriilmesidir
ve bu da her vatandagin iizerine diisen ulusal bir go-
revdir.
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