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OZET

Dogada az bulunan ve duraysiz elementlerden birisi olan bor, yerkabugunda ortalama 10 ppm’den
az olarak bulunmaktadir. Bor elementinin yerkabugundaki genel dagilimi ¢ok az olmasina karsin,
belli ortamlardaki bor konsantrasyonlarinin ¢ok fazla orandaki artisi, ekonomik bor yataklarinin

olusumunu sonuglar.

Tiirkiye’nin bilinen borat yataklari, Tersiyer’de baslayan ve Kuvaterner’in baslangicina kadar
devam eden volkanik aktivitelerin yer aldigi donemlerde, Miyosen golsel (lakiistrin) ortamlarda
depolanmistir. Tiirkiye borat yataklarnin tiimii, volkanik aktivite ile ilgili yataklar olarak
siiflandirilir. Bigadi¢ ve Sultancayir (Balikesir), Kestelek (Bursa), Emet (Kiitahya) ve Kirka
(Eskisehir) borat yataklari, Miyosen volkanizmasi sirasinda playa-go6l tortullar1 i¢inde birikmistir.
Bor mineralleri, c¢akiltasi, kumtasi, kiltagi, seyil, marn, kirectasi ve tif ardalanmali istifte;
camurtasi, kiltasi, seyil ve tiifler icinde olusmustur. Miyosen volkanosedimenter tortullar i¢inde
yer alan Tiirkiye borat yataklarinin geometrisi, genel olarak tortullar i¢cinde merceksel yapilar
sunmasina karsin, sikc¢a tortullarla ardalanmalar, ince bantlar ve yanal olarak kamalanmalar
gosterirler. Tirkiye’deki tiim yataklarda, bor igeren birimlerden 6nce ve sonra yaygin olarak
kiregtas1 ¢okelimi gergeklesmistir. Tiirkiye borat yataklari, diinyanin en biiyiik ve yiiksek tenorlii
(strastyla % 30, 29 ve 25 B,0;) kolemanit, iileksit ve boraks (tinkal) yataklari olup, diinya

ihtiyacinin biiyiik bir kesimini uzun yillar karsilayacak boyuttadir.

Yaygin bir kalsiyum borat olan kolemanitin, Kirka disindaki tiim borat yataklarinda egemen
mineral olmasina karsin, Tirkiye borat yataklarmin ayrintili mineralojileri 6nemli derecede
farkliliklar gostermektedirler. Uleksit (sodyum-kalsiyum borat) ve boraks (sodyum borat) énemli
borat mineralleridir. Boraks yalnizca Kirka’da gézlenmektedir. Tiirkiye’deki bor yataklari rezerv
ve tendr bakimindan tiim diinya’da rakipsizdir. Tiim diinya iilkeleri ¢ok yaygin kullanimi olan

tileksit ve kolemanit mineralleri bakimindan Tiirkiye’ye bagimlidir.
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Endiistride ise boratlar, borik asit igeren veya temin eden herhangi bir bilesik olarak tanimlanirlar.
Cok sayida mineral borik asit igerir, fakat tiim diinya’da ekonomik olarak bilinen ii¢ 6nemli
mineral vardir: boraks, iileksit ve kolemanit. Bu {i¢ mineral, diinya borat ihtiyacinin yaklasik %
90’11 karsilayan basta Tiirkiye ve Amerika Birlesik Devletleri olmak iizere ¢ok sinirli sayidaki
iilkelerde iiretilmektedir. Bor ve bor iiriinlerinin katma degerleri ¢ok yiiksektir. Kullanim alanlari
bakimindan stratejik éneme sahiptirler. Ornegin, Ortadogu icin petrol ne ise Tiirkiye icinde bor
ayni nitelik ve dnemdedir.

Tiirkiye borat iiretiminde Onder iilke olabilmek amaciyla son yillarda ABD ile rekabet etmede
biiyiik adimlar atmistir. Bor ve borat mineralleri, bugiiniin modern endiistrisinde genis kullanim
alanlar1 bulmaktadir. Ekonomik ve ticari boyuttaki {ileksit ve kolemanitin biiylik bir kesimi
Bigadic ve Emet bolgelerinden ve bunlara ek olarak boraks, Kirka’daki biiyiik boyuttaki yataktan
tiretilmektedir. Boratlar, olagan olarak borik asit veya B,Os3 icerigi ile tanimlanir ve satilirlar ve en
Onemli istatistiksel veriler B,Os ton olarak listelenirler. Endiistride satilan triinlerden en 6nemlisi

boraks pentahidrat veya borik asit olup pazarlanan en 6nemli iirtindiir.

Tiirkiye, diinya’nin en biiyiik boraks, iileksit ve kolemanit yataklarina sahiptir. Tiim diinya
tilkeleri, kolemanit tiretimi yoniinden tamamen, iileksit iiretimi yoniinden ise kismen Tiirkiye’ye
bagimlidir. Bor madenlerinin iiretimi ve pazarlanmasi, ham veya yar1 mamiil {rlinlerin yerine
mutlaka ug iirlinlere dogru yonlendirilmeli ve bu amag i¢in gerekli yatirimlar acilen yapilmalidir.
Gilinimiizde ¢ok degisik sanayi dalinda kullanim alani bulan bor iiriinleri, teknolojinin gelisimine
paralel olarak orantili artis gostermektedir. Tiirkiye bor {iretimini elinde bulunduran Etibank A.S.,
ekonomik ve siyasal baskilardan ve etkilerden korunmak i¢in bagimsiz ve 6zerk bir yapiya acilen
kavusturulmalidir. Béylece daha etkin iiretim ve yapilanma igine girebilecek ve rekabet giiciinii
artiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Bor Mineralleri, Tiirkiye borat yataklari, Boratlar

TURKISH BORATE DEPOSITS
Geological setting, Economic Importance and Boron Policy

The boron, which is one of infrequent and unstable elements, is found less than 10 pmm in the
earth crust. Although the minor distribution of the boron element in the crust, increasing

contentration of boron in the specific environments results in economical borate deposits.

The known borate deposits of the Turkey were deposited in the lacustrine environment during

Miocene when the volcanic activity occurred since Tertiary to Quaternary. All of the Turkish
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borate deposits are classified as volcanic related deposits. The borate deposits in Bigadig,
Sultancayir (Balikesir), Kestelek (Bursa), Emet (Kiitahya) and Kirka (Eskisehir) were deposited in
the playa-lake sediments during Miocene volcanism. The borate minerals are formed within the
sequence consisting of conglomerate, sandstone, claystone, shale, marl, limestone and tuff
intercalation. However, the geometry of the deposits within the volcano-sedimentary sequence is
usually lenticular in shape, they may display intercalation with sediments as fine beds and laterally
continuous wedges. The limestone sedimentation extensively occurred before and after borate-
bearing units in the Turkish borate deposits. The Turkish borate deposits contain largest reserve
and grade (30, 29 and 25 % B,0s, respectively) in colemanite, ulexite and borax (tincal), which

can largely meet world’s need for many years.

Although colemanite, calcium borate mineral, is dominant in whole borate deposits of Turkey
except that of Kirka, detailed mineralogy of the deposits exhibit considerable differences. Ulexite
(sodium-calcium borate) and borax (sodium borate) are economically important minerals. Borax is
only found in the Kirka deposit. The countries all over the world is dependent upon Turkey with

respect to colemanite and ulexite reserves which are widely used in the industry.

The borate in industry is defined as compounds having or producing boric acid. Many of the
minerals contain boric acid but three of them are economic: borax, colemanite and ulexite. About
90 % of the world’s need to borate minerals are produced in Turkey and USA, and other countries
have limited production. Boron and their products are of high added value and have strategic

importance with respect to field of use.

In recent years, Turkey has improvements to be a leader and to compete with USA in the world
production. Boron and borate minerals are largely used in today’s industry. The economic and
commercial reserves of ulexite and colemanite are largely produced from Bigadi¢ and Emet,
additionally borax from the large deposits of Kirka. Borates are typically defined and sold in terms
of boric acid or B,O3; content. The statistical data regarding boron content are listed as tons of
B,0s. The most important commercial matter in industry is borax pentahydrite or boric acid for

marketing.

Turkey has largest borax, ulexite and colemanite reserves in the world. All the countries are
dependent upon colemanite and ulexite reserves of Turkey. Boron production and marketing

policy should be directed to the end products instead of raw materials and necessary investments
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must urgently be made. The boron products are increasingly used in different industrial fields due
to the technological developments. The ETI BOR A.S., which holds the boron production in
Turkey, must be configured as independent to resolve the economic and political constraints.
Therefore, the ETI BOR A.S. will commit the effective production to increase the strength of
competetion.

Keywords: Boron Minerals, The Turkish borate deposits , Borates
GIRIS

Bor elementinin, yerkabugunda ender bulunan ve diizensiz bir sekilde dagilmis olan elementlerden
biri olmasina karsin, bazi sinirli alanlarda ekonomik 6l¢iide olabilen birikimleri mevcuttur. Borat
mineralleri, ¢esitli ortamlarda ve farkli kosullarda olusmaktadir. Ekonomik olarak en Onemli
yataklar, orojenik kusaklardaki Tersiyer volkanik aktiviteleriyle cok yakindan ilgilidir. S6z konusu
yataklar, yakinsayan levha kenarlarina yakin bélgelerde yer almaktadir. Belirtilen bu bolgeler
andezitik-riyolitik volkanizma, kurak veya yar1 kurak iklimler ve denizel olmayan evaporit
ortamlar1 ile karakterize edilmektedirler. Tiirkiye, ABD, Giiney Amerika ve diger bir¢ok
ekonomik borat yataklarinin tiimii volkanik aktivite ile birlikte bulunan denizel olmayan

evaporitlerdir.

Neojen volkanosedimenter tortullar1 i¢inde yer alan Tiirkiye borat yataklarmin geometrisi, genel
olarak tortullar iginde merceksel yapilar sunmasina karsin sikc¢a tortullarla ardalanmalar, ince
bantlar ve yanal olarak kamalanmalar gosterirler. Borat yataklarinda ekonomik degeri yiiksek olan
kolemanit, iileksit ve boraks gibi bor mineralleri baskin olmasina karsin, bu minerallere eslik eden
diger bor ve bor olmayan mineraller de mevcuttur. Daha az ekonomik ve daha diisiik oranda
bulunan bu mineraller, yataklarin tenorlerini olumlu ve olumsuz yonde etkileyebilirler. Ayrica bor
minerallerinin, ortamin pH, sicaklik ve kimyasal sartlara bagl olarak birbirlerine kisa bir zaman
icinde doniisiimleri, belirli bir mineral i¢in yapilan isletmelerde ve daha sonra sirastyla stoklama

ve pazarlamada 6zgiin sorunlar ortaya koyabilirler.

Bat1i Anadolu’da genis yayilim gosteren Neojen havzalari, degisik boyutlarda ¢ok farkli
endiistriyel hammaddeler kapsar, ornegin linyit, bitiimlii seyl, uranyum ve borat yataklari
icermektedir. Genellikle karasal (aliivyonel ve golsel) tortullar ve volkanik kayalar iceren Bati
Anadolu’daki Neojen havzalarmin biiylik boliimii, ¢ok dnemli boyutlarda ekonomik kaynaklar

icermektedir. Ancak giiniimiize dek ekonomik varlig1 heniiz kesfedilmemis havzalar bulunabilir.
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Diinya borat rezervinn %70’ine yakin bir boliimii bu havzalarda bulunmaktadir (Helvaci, 1983;
Helvaci ve Alonso, 2000; Helvaci ve Orti, 1998). Diger taraftan, Elbistan disinda kalan Tiirkiye
linyit rezervinin %80’1, bitlimlii seyl ve uranyum rezervinin tiimiine yakin bir boliimii, yine Bat1
Anadolu’da yer alir. Bu yonleriyle s6zii edilen havzalarin Diinya dlgeginde ekonomik 6nemleri
bulunmaktadir. Tortul ve volkanik kaya topluluklari i¢eren bu havzalar, genellikle biiytime faylari
tarafindan sinirlandirilmiglardir. Neojen tortul dolgusu, egemen olarak kirintili ve karbonath
olabilen aliivyonel ve golsel kaya bilesenlerinden yapilidir (Sekil 1). Bu yazida, Bati Anadolu’da
yer alan bazi bor havzalar1 tanitilacak ve bu havzalarin stratigrafik konumu, mineralojik 6zellikleri
ve olusum modeli konusuna bir yaklasim yapilacaktir. Diger taraftan, bor ve bor iirlinlerinin

Tiirkiye icin 6nemi ve Tiirkiye’nin bor politikasi tartisilacaktir.

BOR ELEMENTININ JEOKIMYASAL DAVRANISI, YATAKLARIN DAGILIMI VE
SINIFLANDIRILMASI

Atom agirhigr ¢ok kiigiik (10.811) olan bor elementi, metalik ve metalik olmayan (ametal)
ozelliklere sahiptir. Dogada en az bulunan ve en duraysiz elementlerden birisi olan bor,
yerkabugundaki ortalama miktarinin 10 ppm’den az oldugu 6ngoriilmistiir. Buna karsin bor, her
tirlii jeolojik ortamda olusan minerallerde bulunur. Bor elementinin ¢ift yonli 6zelligi, olagan
sayilmayan ender bilesiklerin olusmasina neden olur. Uc degerli bor (B*") yiiksek iyonik

potansiyelinden (i=13.0) dolay1 dogada serbest olarak bulunmaz.

Bor, ¢cogunlukla turmalin minerali iginde ve bir¢ok plutonik ve metamorfik kayalarin bilesiminde
gozlenir (Rankama ve Sahama, 1950; Goldschmidt, 1954; Grew ve Anovitz, 1996). Bunun
yaninda tortul kayalarda, 6zellikle kirint1 halindeki turmalinlerin bilesiminde ve iz element olarak
illitik killerin i¢inde bulunur. Denizel killi tortullar, denizel olmayan tortullardan bagil olarak daha
fazla bor igerirler (Landergren, 1945). Tortullarin bilesimindeki bor ile ¢okelme ortamindaki
suyun tuzlulugu arasinda siki iligkilerin varligi tartisilmistir. Denizel tortullar i¢in bir¢ok yazarlar
tarafindan Onerilen ortalama degerler, 110-120 ppm B arasindadir (Goldschmidt, 1954). Buna
karsin bazi yazarlara gore deniz suyunda Onemsenmeyecek oranda (4-6 ppm B) bor vardir
(Sverdrup, Johnson ve Fleming, 1942). Gol ve sicak su kaynaklarinda bor konsantrasyonu genis
oranda degisir. Anilan degisimlerin ¢ogu volkanik aktivite ile iliskilidir. Denizel olmayan evaporit
yataklarinda bor minerallerinin maksimum konsantrasyonlara ulastig1 saptanmistir. Buna karsin
karasal kokenli kirintili tortullar bor bilesenleri yoniinden oldukg¢a fakirdir. Borlarin biiytik

boliimii, sulu borat minerallerinin egemen oldugu yataklarda genellikle volkanizmanin etkili
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oldugu kurak bolgelerdeki kapali havzalarda olusurlar. Bor mineralleri karasal veya denizel

tortullagsma ortamlarinda, dogal bor ¢ozeltisi kapsayan sularin buharlasmasi sonucu ¢okelirler.

Bor elementinin yerkabugundaki jeokimyasal dagilimi ve devirsel davranisi ile ilgili sorunlar,
Goldschmidt, Landergren, Harder ve Watanabe gibi birgok degisik arastirici tarafindan
tartisilmistir. Diger elementlere oranla yerkabugunda ¢ok az miktarda var olan borun devirselligi

ve konsantrasyonu ¢ok iyi olarak saptanmistir (Sekil 2).

Bor mineralleri, eser miktarlarda diinyanin birgok yerinde gozlenir. Ote yandan, ekonomik
boyuttaki bor yataklarina Tiirkiye (Bati Anadolu), ABD (Kaliforniya), Sovyetler Birligi, Kanada,
Arjantin, Sili, Bolivya, Peru, Tibet, Cin, Hindistan, Iran, Suriye, Yeni Zelanda, Yeni Gine, italya,

Japonya, Almanya ve Britanya adalarinda rastlanmistir.

Bor elementinin yerkabugundaki dagilimi c¢ok az olmasina karsin, belli alanlardaki bor
konsantrasyonunun ¢ok fazla olmasi ve olaganiistii artis1 ekonomik bor yataklarinin olusumunu
sonuglar. ABD, Giiney Amerika, Tiirkiye ve diger ekonomik anlamdaki bor yataklari, volkanik
aktivitelerin etkin oldugu ac1 ve tatli su kosullarinda olugmusglardir. Deniz suyunda bagil olarak
yiikksek oranda gozlenen bor elementi, denizel evaporitlerde yersel olarak bor minerallerini
olusturmuslardir. Bu tiir olusuma 6rnek olarak, Permiyen yash Stassfurt ve ekonomik olmayan

Yorkshire yataklar1 gosterilebilir (Borchert ve Muir, 1964).

Granitler ¢evresindeki skarn zonlarindaki kontak metasomatik borat yataklar1 Rusya ve Tiirki
Cumbhuriyetleri’nde biiylik ekonomik degerlere sahiptir (London ve dig., 1996; Aleksandrov,
1985). Buna karsin Skye adasindaki (Iskogya) benzer sekilli borat yataklari ekonomik degildir
(Tilley 1951).
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Sekil 1. A) Bat1 Anadolu Neojen havzalar1 ve bor yataklarinin bulundugu bolgeler.
B) Bigadig, Sultangayir, Kestelek, Emet ve Kirka bolgelerinin Neojen’e ait stratigrafik kesitleri ve boratli birimleri.
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Giiney Amerika ve Japonya’daki termal sulari ile Tuscany’deki (italya) volkanik bolgelerin yogun
volkanik gazlar1 6nemli miktarda bor igerirler (Donato, 1951). Bor yataklar1 ¢esitli ortamlarda ve
kosullarda olugsmasina karsin, ekonomik bakimdan en 6nemli yataklar, Tersiyer’de gelisen karasal
evaporit ortamlar (kapali havzalar) ile, kurak veya yar1 kurak iklim kosullarinda ve orojenik
kusaklar boyunca gelisen, andezitik-riyolitik magma ile temsil edilen genis yayilimli geng

volkanitler ile yakindan iligkilidir.
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Sekil 2. Bor elementinin devirselligi ve konsantrasyonu. Borun kayalardaki bulunusu,

/

Goldshimidt, Landergren ve Harder’a goredir (Watanabe, 1964’den alinmustir). 1. Borun
kayalardaki ortalama igerigi (g/t); 2. Borun ekzojenik konsantrasyonu (%); 3. Borun endojenik
konsantrasyonu (%); Ss-sasolit; Ux-iileksit; Cl-kolemanit; Pd-pandermit; Ke-kernit; In-inderit;
Bc;borasit; Sz-szaibelyit; L-ludvigit; K-kotoit; J-jimboit [Mn3(BOs),]; Dt-datolit; Ax-aksinit; T-
turmalin; Br-braunit.

Diinyada bilinen 6nemli bor yataklar1 i¢in bir¢ok yazar ¢esitli jenetik siniflamalar 6nermislerdir
(Meixner, 1953; Shabynin, 1957; Watanabe, 1964; Aristarain ve Hurlbut, 1972). En son siniflama
Aristarain ve Hurlbut (1972) tarafindan yapilmistir. Anilan yazarlar, borat yataklarinin baslica ii¢

farkli ortamla iliskili olduklarini 6ne stirmiislerdir:

A. Derinlik kayalari ile iliskili yataklar,
B. Volkanik etkinliklerle iliskili yataklar,

11
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C. Denizel tortullarla iligkili yataklar.

A ve B tiiriindeki yataklar ekonomik bakimdan en énemli olanlardir. Ornegin, Rusya ve Tiirki
Cumhuriyetleri'nde A tipinde, Tiirkiye ve Amerika’da (Kaliforniya) B tipindeki yataklar
onemlidir. Tirkiye’deki tiim bor yataklar1 volkanik etkinliklerle iligkisi oldugundan B tipinde
toplanirlar. Gomiilmiis, diyajeneze ugramis veya az ya da orta derecede defisim gosteren eski
playa veya g6l yataklar1 (Emet, Kirka, Bigadig, Kestelek vs., Tiirkiye; Kaliforniya, ABD; And

Daglari, Arjantin) en 6nemli ekonomik yataklardir.

Bor minerallerinin bilesimsel ve yapisal 6zellikleri yataktan yataga biiyiik oranda degisir. Buna
karsin bor mineralleri genellikle Ca, Ca-Na, Na, Mg ve Sr boratlar olarak goriiliirler. Denizel

olmayan bir¢ok ekonomik bor yataklarinin ana bilesenleri Ca ve Na boratlardir.

BATI ANADOLU NEOJEN ONCESIi TEMEL KAYALARI

Bati1 Anadolu’da yer alan Neojen 6ncesi temel kayalari, genel olarak metamorfik ve metamorfik
olmayanlar seklinde iki grup altinda toplanir. Metamorfik temel kayalar1 baslica Menderes,
Kazdag ve Egrigdz masifine ait kaya bilesenlerini kapsar. Menderes ve Egrigéz masifleri, egemen
olarak alttan iiste dogru, gozlii gnays, Ortii sistleri ve mermer bilesenlerinden yapilidir. Kazdag
masifi baglica metadiinit, metagabro, piroksenit, paragnays ve mermerlerden olusur. Menderes
masifinin temel kayalar1 genellikle Doganbey-Gordes-Kiitahya ¢izgisinin giineyinde ¢ok genis bir
yayilim gosterir. Bu ¢izginin kuzeyinde kalan alanlarda metamorfik olmayan Neojen dncesi temel
kayalar1 yer alir. Metamorfik olmayan temel kayalari, egemen olarak Mesozoyik yash ofiyolit,
filis ve platform karbonat kayalarindan olusur. Mesozoyik temel kayalar1 olduk¢a karmasik bir i¢
yap1 ozelligi gosterir ve Izmir-Ankara zonu birimleri ile temsil edilirler. Bu kaya topluluklari,
Menderes masifi tlizerinde cogunlukla bindirmeli olarak bulunur. Kaya (1981 b), bolgedeki
Mesozoyik kayalarin olasilikla Paleosen’de Bati Anadolu’yu etkileyen K-G yonlii sikistirma

kuvvetlerine bagl olarak, Menderes masifi lizerine itilmis olabilecegini belirtir.

Bati Anadolu Neojen havzalari, metamorfik ve metamorfik olmayan temel kayalar1 {izerinde
acilmistir. Neojen tortul dolgusuna ait kirintili bilesenler, bu temel kayalarindan tiiremistir. Diger
taraftan Neojen havzalarinin gidisleri, yayilimlar, tortul istiflerin kalinli§1 ve geometrisi, Neojen

oncesi temelin tektonik yapisiyla denetlenmis olmalidir (Yilmaz ve dig., 2000).

12
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BATI ANADOLU NEOJEN HAVZALARI VE TORTUL FASIYESLERI

Bat1 Anadolu’da yer alan KD-GB, K-G ve KKD-GGD gidisli Neojen havzalar1 egemen olarak
Miyosen; D-B gidisli havzalar ise iist Miyosen ve daha geng tortullar ile doldurulmustur. Bu
havzalar batidan doguya birbirine kosut dizilim gosterirler (Sekil 1). Neojen havzalarinin sinirlari
cogunlukla bliyiime faylar1 ile smirlandirilmis, tortul dolgu kalinligi ve yayilimi bu faylarla

denetlenmistir.

Bati1 Anadolu’daki Neojen tortul dolgusu, lagiin nitelikli denizel, aliivyonal ve gdlsel olmak tizere
iic ana tortul fasiyesinden olusur. Denizel Miyosen, GB ve KB Anadolu’ da yer alir. GB
Anadolu’daki denizel Miyosen tortullar1 Denizli gilineyinde yayilim gosterir. Kaya (1981 b)
Mugla-Denizli dogrultulu tektonik ¢izginin kuzeyinde karasal, giineyinde denizel tortullar igeren
Neojen havzalarmin  gelistigini vurgular. Denizli giineyinde Tavas-Kale-Yenisehir yoresindeki
denizel tortullar altta molas fasiyesinde kaba ve ince taneli kirntili kayalardan, iistte karbonatl
tortullardan olusur (Gokgen, 1979; Nebert, 1961). Gokgen (1979), Nebert (1961), Erentéz ve
Oztemur (1964), Lutting ve Steffens (1976), Benda ve dig. (1977), Becker ve Platen (1970) ve
Altinli  (1955), paleontoloji verilerine dayanarak, Denizli yoresindeki kirintili birimlere

Akitaniyen; karbonatli birimlere ise Burdigaliyen yasini verirler.

KB Anadolu’daki denizel Miyosen, Kazdag masifinin giineyinde Burhaniye ve Ayvalik
cevresinde yeralir (Inci, 1983). Egemen olarak ince taneli kirmtili ve karbonatli tortullardan
olusur. GB Anadolu’daki denizel Miyosen’den kaba kirintili tortullarin olmayist ve asir1 volkanik

katkilarin yer almasiyla ayirtedilir (Yilmaz ve dig., 2000).

Bat1 Anadolu’daki aliivyonel fasiyesler, altta aliivyonel yelpaze, iistte akarsu kokenli tortullardan
olusur. Aliivyonel yelpaze tortullar1 cogunlukla, yakin ¢evredeki temelden tiiremis bloktasi, kaba
taneli cakiltas1 ve kalin katmanli kumtaslarindan olusur. Akarsu tortullarindan kaba taneli,
diizensiz i¢ yapis1 ve ¢ok kisa araliklarda yanal degisimli olmasi ile ayrilir. Kaynak ilerisinde
akarsu tortullar1 ile egemenlesir. Bunlar genel olarak kanal dolgusu cakiltasi, capraz katmanl

kumtas1 ve ¢amurtaglarindan olusur.

Bat1 Anadolu’daki golsel tortullar egemen olarak alttan iiste dogru ¢akiltasi, kumtasi, camurtas,
kiltas1, kirectas: ile volkaniklastik ve piroklastik bilesenlerden olusur. Egemen kaya bilesenleri

camurtasi, kiltasi, kirectasi ve volkanitlerdir. Ince taneli tortullarda, varva benzeri diizgiin

13



BAU Fen Bil. Enst. Derg. (2003) .5.1

laminalanma ve bitiimlii seyl ara diizeyleri olagandir. Farkli Neojen havzalarinda yeralan golsel
kirectaslar1 ¢ogu yerde tatli-su alglerini ve gastropodlart bol miktarda igerir. Golsel birimler
genellikle aliivyonel tortullar lizerine uyumsuz olarak gelir (Helvaci ve dig., 1987; Helvaci ve

Yagmurlu, 1995).

TURKIYE BORAT YATAKLARININ DAGILIMI VE JEOLOJIK KONUMU

Tiirkiye'nin bilinen borat yataklarmin tiimii Bati Anadolu'da yeralmaktadir. Giiniimiize dek
saptanmig olan borat yataklari, Marmara Denizi’nin giineyinde, dogu-bat1 dogrultusunda yaklasik
300 km'lik ve kuzey-giiney dogrultusunda ise 150 km'lik bir alan i¢cinde Bigadi¢, Sultangayir,
Kestelek, Emet ve Kirka bolgelerinde bulunmaktadir (Sekil 1).

Borat yataklarini olusturan playa gollerindeki tortullarin litolojisi, birbirlerinden azgok farkliliklar
gostermesine karsin, genellikle cakiltasi, kumtasi, tif, tifit, kiltasi, marn ve kirectaslarindan
olusur. Borat yataklarmin olustugu diizeylerin alt ve iist kesimleri kiregtasi ve kiltaglar1 ile
sinirlanirlar. Borat iceren havzalardaki tortullar, yatay ve diisey fasiyes degisimlerine bagl olarak

acik bir devirsellik gosterirler (Sekil 1 ve 3).

Borat yataklarini olusturan playa gollerinin ¢evresinde volkanik faaliyetler ¢ok yaygin olup,
genellikle kalkalkalen karekterli ve asitten bazige kadar degisen volkanitlerin yanisira, tortullarla
ardalanmali olarak bulunan piroklastik kayalar goézlenir. Tiim borat bolgelerinde volkanik
kayalarin bulunmasi, borat olusumu i¢in volkanizmanin gerekli oldugunu ve bor getiriminin ortag
ve asidik volkanik kayalara bagli oldugunu ortaya koyar. Diger taraftan borat havzalarindaki
tortullarin biiylik bir boliimiiniin volkanik kayalardan tiiremis geregler igermesi bu varsayimi
destekler yonde degerlendirilebilir. (Helvaci, 1983; Helvaci ve Orti, 1998; Floyd ve dig., 1998;
Helvaci ve Alonso, 2000) (Cizelge 1 ve 2).

Bor yataklarinin 6zellikleri genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir;
- Tirkiye bor yataklar1t Miyosen yash playa-gol ortamlarinda olusmustur.
- Yataklarin tiimiinde bor elementinin kokeni volkanik aktivite ve hidrotermal sistemlerdir.
- Yataklarda bor mineralleri; gamurtasi, kiltasi, seyil, tiif ve ince bantl kiregtaslar1 gibi tortul
kayaclar icinde geligmistir.

- Bor yataklari, tortul kayaglar icinde merceksel yapilar sunar.
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- Bor yataklarinda bor minerallerinden 6nce ve sonra yaygin olarak kirectast ve kiltast
cokelimi gerceklesmistir.

- Bor yataklarinda, bor ¢okeliminden Onceki evrede degisik boyutlarda komiir yataklar
gelismistir.

- Yataklarda bor minerallerinin ¢okelim istifi Ca-boratlar ile baslar ve sirasiyla Ca-Na ve
Na-boratlar olarak devam eder.

- Tirkiye, diinyada ekonomik (Na-borat) olarak en ¢ok kullanilan boraks, iilesit (Na-Ca
borat) ve kolemanit (Ca-borat) yataklarina sahiptir.

- Tirkiye Diinya bor rezervlerinin %70’ine sahiptir.

Bor yataklarinin Bat1 Anadolu’daki dagilimi asagidaki gibidir;
- Bigadi¢ kolemanit ve iileksit yataklar1 (Balikesir)
- Sultangayir pandermit yatag: (Balikesir)
- Kestelek kolemanit ve probertit yatagi (Bursa)
- Emet kolemanit yatag (Kiitahya)
- Kirka boraks yatagi (Eskisehir)

Bigadi¢ borat yataklari Neojen yash playa gol tortullarindan yapilt KD-GB uzanimli bir havza
icinde iki farkli zonda yeralirlar. Bolgedeki volkano-sedimanter istif, alttan {iste dogru taban
volkanitleri, taban kirectasi, alt tiif, alt borat, iist tiif, {ist borat ve olivinli bazalt birimlerinden
olusur. Bolgedeki Neojen istifi, Paleozoyik ve Mesozoyik yasli temel karmasigi iizerine
uyumsuzlukla oturur (Helvact ve Alaca 1984; Helvaci, 1995). Alt ve iist borat yataklari, kurak
iklim kosullarinda, yerel volkanizmayla baglantili olan hidrotermal ¢o6zeltiler ve sicak su
kaynaklar1 ile beslenen sahalarda gelismis, ayrik veya birbirleriyle baglantili olabilen playa

gollerinde olugmuslardir. Yataklar tiif, tiifit, kil, marn ve kirectaslari ile arakatkilidir (Sekil 1).

Sultancayir (Susurluk), Tiirkiye'nin bilinen en eski borat yatagidir. Sultancayir’daki Neojen istifi
750 metreyi bulan tortullar1 icerir. Bu istifin alt kesimindeki pandermit, kolemanit ve jips
olusuklari; linyitli bir seviyenin, Ustline gelen kiregtasi, marn ve volkanik tiiflerin i¢inde
bulunurlar; istifin iist kesimini, tiif, marn ve kiregtas1 ardalanmasi olusturur (Helvaci, 1994; Orti
ve dig., 1998) (Sekil 1). Bu yataklar 1954 yilinda rezervin bittigi gerekgesiyle kapatilmistir. Fakat
bu bolgede daha yaygin yataklarin bulunacagini kanitlayan verilerin bilinmesi, bu bolgelerin

yeniden dnem kazanacagini kanitlamaktadir (Helvaci, 1994).
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Kestelek bolgesindeki Neojen tortullar1 Paleozoyik ve Mesozoyik yash bir temel karmasigi
iizerine uyumsuz olarak oturur (Sekil 1). Tabanda konglomera ve kumtasi ile baslayan ¢okeller,
linyit diizeyleri iceren kil, marn, kirectasi, tiif ve aglomera ile devam eder. Daha sonra ortamin
tektonik duraylilik kazandigi donemde c¢okelen boratli zondaki, marn, kirectasi, tif ve borat
yataklart olusmustur (Sekil 3). Bu donemde volkanik faaliyet artmis ve tortullarla birlikte ¢okelen
tiif ve aglomeralarin yanisira, andezitik ve riyolitik bilesimli volkanitler gelismistir. Bu donemden
sonra bdlgedeki istif, gevsek c¢imentolu konglomera, kumtasi ve kirectast ardalanmasi ile

tamamlanir (Ozpeker, 1969 ; Helvaci, 1994).

Emet bolgesindeki Neojen istifi, Paleozoyik yasli mermer, mikasist, kalksist ve kloritsist gibi
metamorfik kayalar lizerine uyumsuzlukla gelir (Sekil 1). Helvaci'ya (1977) gore, bu bolgedeki
istif alttan {iste dogru asagidaki birimlerden olusur. (a) cakiltast ve kumtasi (b) marn ve tiif
mercekleri iceren ince katmanl alt kiregtasi, (c) ortag ve asidik volkanitler, tiif ve aglomeralar,
(d) komiir ve jips bantlar1 igeren c¢akiltasi, kumtasi, kiltagi, marn ve kiregtagindan olusan kirmizi
birim, (e) borat yataklarini iceren kiltasi, tiif, tiifit ve marn, (f) kiltasi, marn ve ¢ort mercekleri

iceren lst kirectasi, (g) bazalt (Sekil 1 ve 3) (Helvaci ve Firman, 1976; Helvaci ve Orti, 1998).

Kirka borat yataklarindaki Neojen volkano-sedimanter istifi, Mesozoyik yaslh ofiyolit karmasigi
ile Paleozoyik yaslh metamorfik karmasigi {izerine uyumsuz olarak oturan fosilli Eosen kiregtaslari
ile baglar (Sekil 1). Diger kesimlerde temeldeki karmagik {izerine dogrudan dogruya Miyosen
tortullar1 gelir. Bu bolgedeki Neojen istifi, Eosen fosilli kiregtaslar1 iizerine gelen tiifler ve
volkanikler ile baslar, iiste dogru alt kiregtasi, marn ve tif, kiltasi - borat zonu, ist kiltasi, tif,
marn ve ince komir bantlar1 ile ¢ort diizeyleri igeren iist kiregtasi ve bazalt birimlerini kapsar

(inan, 1972; Helvaci, 1977; Sunder, 1980).
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Sekil 3. Emet (A) ve Kestelek (B) agik ocak isletmelerinin ayrintili stratigrafik kesitleri.
Litofasiyeslerin, kaya birimlerinin, karbonat-borat depolanma devirselligi ve ikincil kolemanitin
iileksiti ornatmasinin ayrintilari gosterilmistir (Helvact ve Orti, 1998°den alinmistir).
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Cizelge 1. Bes ana borat sahasi ile iligkili volkanik birimlerin B, Sr, Li ve As analizleri, kaya tipleri ve yaslar1 (Helvaci ve
Alonso, 2000’den alinmistir).

K-Ar YASI (my)

SRNEK ADI STRATIGRAF| | ANALIZLER (ppm) KAYA TiPi
KDUZEYLER | B | Sr | Li | As | (STRECKEISEN,1976) | (yaslandinlan
mineral)

BIGADIC

B-6 iist cevherin 100 | 267 | 715 | 34 45 | TRAKIT 18.3 + . 2 (feldispat)
m iizerinde

B-2 alt cevherin 100 83 494 19 34 | RIYOLIT 19.0 + . 2 (biyotit)
m altinda

SULTANCAYIR

S-1 cevherin 450 m RIYOLITIK TUF 20.0 £ . 5 (feldispat)
altinda

KESTELEK

KE-1 cevher zonu 127 | 2370 | 653 | 331 | TRAKIANDEZITIK TUF | 17.4+.3
icinde (hornblend)

EMET

E-9 cevherin 500 m 85 125 10 16 | TRAKIT 15.4 + . 2 (feldispat)
lizerinde

E-1 cevher zonu 77 38 7 <2 | ALKALI TRAKITIK TUF | 16.8 + . 2 (biyotit)
i¢inde

E-3 cevherin 150 m 67 22 <5 64 | RIYOLIT 19.0 + . 2 (biyotit)
altinda

KIRKA

K-1 cevherin 200 m 96 134 14 <2 | TRAKIT 16.1 £+ . 2 (feldispat)
lizerinde

K-2 cevherin 250 m 490 | 240 | 600 | >200 | RIYOLIT 18.5 £+ . 2 (biyotit)
altinda 0
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Cizelge 2. Bat1 Anadolu (Tiirkiye) borat bolgelerinden alinmus tiif ve tiiflii kayalarin kimyasal analizleri (Helvact ve dig., 1993 °ten alinmastir).
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Ornek Si0, Al,O4 TiO, FeO Fe, O3 MnO MgO CaO Na,O K,O  Kizdirma Toplam
No. Kaybi
B, 15.11 0.57 0.08 0.14 0.27 0.04 13.26 35.25 0.05 0.10 34.82 99.69
B, 70.60 12.35 0.12 0.50 1.02 0.10 0.31 1.14 0.24 12.00 0.80 100.18
B; 68.95 10.85 0.51 0.14 0.56 0.01 1.00 3.92 0.16 1.26 12.43 99.79
B, 51.35 11.60 0.22 0.71 3.22 0.05 8.80 2.66 0.74 7.35 13.43 100.13
Bs 67.40 10.65 0.09 0.28 1.26 0.01 0.96 3.36 0.28 3.73 12.65 100.67
E; 62.50 12.55 0.46 1.45 0.83 0.03 4.97 1.55 0.30 9.75 5.12 99.51
E, 56.93 13.85 0.06 0.28 0.12 0.03 1.94 8.12 0.13 10.48 7.77 99.71
K4 35.37 6.27 0.05 0.22 1.47 0.04 1.36 28.18 0.31 1.45 25.35 100.07
K, 61.00 14.45 0.66 0.14 3.13 0.09 2.92 1.96 1.04 13.61 10.76 99.76

KES; 55.00 16.90 0.54 0.22 2.33 0.02 3.23 4.90 3.57 2.90 10.47 100.08
ST, 73.00 11.60 0.04 — 0.70 0.05 1.16 1.30 2.35 4.75 5.20 100.15
STs 73.50 11.50 0.03 — 0.65 0.05 0.32 1.20 2.50 4.45 5.30 99.50
ST, 73.50 11.60 0.03 — 0.63 0.04 0.22 1.30 2.30 4.65 5.30 99.57

B = Bigadig, ST = Sultangayir, E = Emet, K = Kirka, KES = Kestelek
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Borat yataklari, Tersiyer baslangicindan Kuvaterner'e kadar devam eden volkanik aktivitelerin
yeraldig1 bolgelerde, kita-i¢i playa-gol tortullar1 iginde olusmuslardir. Borat yataklarinin litolojisi
birbirlerinden farkliliklar gostermelerine karsin, genellikle ¢akiltasi, kumtas1 kiltasi, tiif, tiifit,
marn ve kiregtasi ile arakatmanlhdir (Sekil 1 ve 3). Borat yataklarindaki tortullar genellikle agik bir
devirsellik gosteren, kurak veya yari1 kurak iklim kosullarinda, bagimsiz ya da birbirleriyle cesitli
baglantilar1 olan havzalarda depolanmislardir. Riyolitik, dasitik, trakitik, andezitik ve bazaltik
bilesimlere sahip volkanik kayalar ve bunlarin kirintili gerecleri (piroklastikler) s6z konusu golsel
tortullarla ara katmanlanmiglardir. Tiim borat bolgelerinde volkanik kayalarin bulunmasi, baskin
olarak orta¢ ve asidik, bor getirimi ve borat olusumu i¢in volkanik etkinligin gerekli oldugunu
aciklar. Borat havzalarindaki tortullarin biiytlik bir boliimii volkanik geregten tiiremistir (Cizelge 1,

2).

Bati1 Anadolu bor yataklari, Tersiyer basinda tiim Bati Anadolu’yu etkileyen biiylime faylar1 ve
grabenlesme ile volkanik ve sismik yonden aktif sahalarda gelismis dagarasi kapali havzalardaki
ayrik veya birbirleriyle bagintili olabilen playa-gollerinde olusmuslardir. Bor yataklar1 ayrintili
incelendiginde, katmanlarin tabaka egimleri genellikle yataydan 20°’ye kadar degisir. Yataklar
kuzeybati-giineydogu ve kuzeydogu-gilineybati uzanimli gravite faylari tarafindan ornatilmislardir.
Egemen olan fay tipi, egimleri 30°’den diiseye kadar degisen normal faylardir. Bu faylar, ¢ogu kez
bor diizeylerinin parcalanmasina ve zamanla fay zonlarinda cevherlerin ayrismasina neden
olmuslardir. Baz1 yataklarda ise tortullar belirgin kivrimlanma gosterirler. Bu kivrimlanmalar,
tortullarla birlikte borlar1 da etkilemis olup, ¢ogu yerde borlarin par¢alanmasina, sucuk ve yersel

kiiclik boyutlu yapilar sunmasina neden olmuslardir (Sekil 3).

BOR YATAKLARININ MIiNERALOJISI

Tiirkiye'deki borat yataklari, evaporitlere benzer kosullarda olusmalarina karsin, minerolojik
olarak tipik evaporit minerallerini simgeleyen trona, halit vb. gibi mineraller igermezler. Cok
yaygin bir kalsiyum borat olan kolemanit, Kirka digindaki tiim borat yataklarinda egemen
mineraldir. Diger taraftan borat yataklarinin ayrintili mineralojisi dnemli derecede farkliliklar

gosterir.

Tiim yataklardaki boratlarin, karbonatl tortullarin ¢dkelmesini izlemesinden ve kalsiyumlu
evaporitlerin ilk 6nce olusmasindan dolayi, tiim havzalardaki ilk ¢dkelen bor mineralleri Ca-

boratlardir. Cokelimin ilerlemesi ve buharlasmanin hizla devam etmesiyle, Na-Ca boratlar
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cokelmeye baslar (Sekil 4). Bor yataklarini olusturan en Onemli minerallerin 5''B degerleri
(boraks, iileksit ve kolemanit), bu mineralleri olusturan ¢dzeltilerin pH’indan ziyade bunlarin
mineralojilerine baghidir. 8''B degerlerine gore, boraks, iileksit ve kolemanit minerallerinin her
iiclinlin de ¢ozeltiden ilksel olarak ¢okelebilecegi, kolemanitin iileksite gore daha diisiik, boraksin
ise iileksite gore daha yiiksek pH degerlerinde ¢okeldigi tespit edilmistir. Ortamin ve Na
konsantrasyonunun uygun oldugu bazi yataklarda, c¢ozeltiler Na-Ca borat alanindan Na borat
alanina, Kirka 6rnegi gibi diger yataklarda ise tersine donerek tekrar Ca-borat ¢okelimine neden
olurlar (Sekil 5). Buna gore Tiirkiye'deki Kirka yatagi disindaki tiim yataklar eksikli bir borat istifi
sunarlar. Kirka yatagi, ender rastlanan ve borat minerallerinin ¢okelimini eksiksiz yansitan bir
ornek olusturmaktadir. Bu noktadan hareket ederek, borat yataklar1 Helvaci (1983) tarafindan:
ikiye ayrilmistir: Ca-borat yataklar1 (Emet, Bigadi¢, Kestelek, Sultangayir), Na-borat yatagi
(Kirka) (Sekil 6). Havzalarda c¢okelim sirasinda, genel olarak fasiyes degisimleri gozlenir ve
kalsiyum borat fasiyesi (kolemanit) havza kenarini, kalsiyum-sodyum borat fasiyesi havza i¢ini ve

sodyum borat fasiyesi havza ortasini temsil ederler (Sekil 6).

-2

-10

-14

-18

pH

Sekil 4. 3''B = - 4 %o degerli ¢dzeltiden ¢okelen bor minerallerinin izotop bilesimlerinin
pH’a bagh olarak degisimi. Ug degisik egri, ¢ozelti ile farkli bor mineralleri arasindaki farkli
izotop ayrimlagma faktdrlerini yansitir (Palmer ve Helvaci, 1997°den alinmugtir).
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Tiirkiye'deki yataklarda gdzlenen borat mineralleri, baslica Ca, Na-Ca, Na ve Mg- boratlardir.
Kirka, Emet ve Bigadig'te ender olarak Sr-borat (tlinellit) bulunmaktadir. (Baysal, 1972; Helvaci
1984, 1994, 1995; Helvact ve Alaca 1984). Bunun yanisira Emet yoresinde Ca-As-boratlarin
varlig1 bilinmektedir (Helvaci, 1984; Helvaci ve Orti, 1998). Genel anlamda tiim boratlar i¢inde

kolemanit, iileksit ve boraks, baslica ekonomik olan bor mineralleridir (Cizelge 3).

Tiim yataklarda boratlarla birlikte degisik oranlarda borat olmayan mineraller gézlenmektedir.
Borat mineralleri, genellikle kalsit, dolomit, anhidrit, jips, sOlestin, realgar ve orpiment ile birlikte
bulunmaktadir. Kalsit, kuvars, ¢Ort ve jips biitlin yataklarda yaygindir. Tim yataklarda
montmorillonit ve illit yaygin kil mineralleridir (Helvaci, 1983; Helvaci ve dig., 1993) (Cizelge 4).

Bigadic borat yataklarinda her iki borat zonunda da kolemanit ve iileksit egemendir, fakat diger
bor mineralleri olan havlit, probertit ve hidroborasit alt borat zonunda; inyoit, meyerhofferit,
pandermit, tergit, hidroborasit, havlit ve tiinellit ise, list borat zonunda bulunmaktadir. Nodiiler
sekilli kolemanit ve {ileksit mineralleri her iki zonda da baskin olarak bulunurlar. Kolemanit ve
tileksit nodiilleri, her iki borat zonunda da, sediment-su aradiizeyi altinda peklesmemis sedimentler
icinde olasilikla dogrudan dogruya ¢ozeltilerden olusmus olup, sedimentlerin peklesmesi sirasinda
bliylimelerine devam etmislerdir. Kolemanit ve iileksitin sonraki jenerasyonlari, bosluklarda,
damarlarda ve erken olusmus nodiillerin kenarlarinda lifsi sekillerde bulunur. Kalsit, anhidrit,
Jjips, hoylandit, montmorillonit ve klorit eslik eden diger minerallerdir (Helvaci ve Alaca, 1984;

Helvaci ve dig., 1993; Helvaci, 1995) (Cizelge 3 ve 4).
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Sekil 5. Borat havzalarindaki bor minerallerinin dagilimmin 6lgeksiz olarak temsili sekilde
bulunusu. A) Uleksit-kolemanit, Bigadi¢; B) Kolemanit, iileksit ve probertit, Kestelek; C)
Kolemanit (ve iileksit), Emet; D) Kolemanit, {ileksit ve boraks, Kirka.

Tam Borat Cokelimi: Kirka yatadi

Karbonat Fasiyesi
Kalsiyum-Borat Fasiyesi

Sekil 6. Tam ve eksik bor ¢okelimine gore borat yataklarinin siniflanis1 ve havzalardaki mineral

fasiyeslerinin dagilimi.
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Cizelge 3. Tirkiye’deki bes ana borat yataginda bulunan bor mineralleri.

TURKIYE BOR YATAKLARI
MINERAL FORMUL
BIGADIC SULTANCAYIR KESTELEK EMET KIRKA

Inyoit Ca,Bs0;,.13H,0 + - - - +

Meyerhofferit Ca,Bs0,,.7H,O + - - + +
Ca-boratlar Kolemanit Cay;B0411.5H,O + + + + +

Tersit CasB10019.20H,0 + - - - -

Pandermit CayB1p019.7H,0O + + - - +
Ca/Na- Uleksit NaCaB;0,.8H,0 + - + + +
boratlar Probertit NaCaB504.5H,0 + - + - -

Boraks Na,B407.10H,O - - - - +
Na-boratlar | Tinkalkonit Na,B407.5H,0 - - - - +

Kernit Na,B407.4H,0 - - - - +
Diger borlar
(Mg) Hidroborasit CaMgB¢0,,.6H,0 + - + + +
(Mg) Inderborit CaMgB¢0O,,.11H,0 - - - - +
Mg) Inderit Mg,B60,;.15H,0 - - - - +
(Mg) Kurnakovit Mg2B601 1.15H,O - - - - +
Mg) Rivadavit ga6MgB24O4O'22H2 * ) ) ) )
(Sr) Tiinellit SrB6010.4H,0 + - - + +
(Sr) Vigit-A S14B7,037.7H,0 - - - + -
(As) Terrujit CasMgAs:B15025.20 ) ) ) - )

H,O

(As) Kahnit Ca;BAsQO4.2H,0 - - - + -
(Sl) Havlit CasSi1,B19023.5H,0 + + - - -
(S1) Bakerit CagB1¢Si035.5H,0 - + - - -
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Kestelek yataklarinda egemen olarak kolemanit, iileksit ve probertit mineralleri ile ender olarak
hidroborasit bulunur. Bor minerallerine kalsit, kuvars, zeolit ve montmorillonit grubu mineralleri
eslik ederler (Helvaci, 1983, 1994). Sultangayir yataklarinda egemen mineral pandermittir. Ender
olarak kolemanit, havlit ve bakerit bulunur. Bu yatakta bor minerallerine eslik eden ve bol oranda

bulunan jips minerali gézlenir (Helvaci ,1985, 1994) (Cizelge 3 ve 4).

Emet bolgesindeki borat diizeyinde, kolemanit degisik sekillerde egemen bilesen olarak yeralir
(Sekil 3). Diger boratlar meyerhofferit, iileksit, probertit, tiinellit, teriijit, kahnit, hidroborasit ve
vicit-A'y1 kapsar. Kalsit, jips, solestin, elementer kiikiirt, realgar ve orpiment borat olmayan ana
minerallerdir. Montmorillonit ve illit kanitlanan killerdir (Helvaci, 1977, 1984; Helvaci ve Orti,

1998; Colak ve dig., 2000) (Cizelge 3 ve 4).

Eksiksiz istifin goriildiigii Kirka borat yataginda, boraks, kernit, tinkalkonit, iileksit, inyoit,
meyerhofferit, kolemanit, pandermit, inderborit, hidroborasit, kurnakovit, inderit ve tiinellitten
olusan bor minerallerine, saponit, illit, kaolinit, dolomit, kalsit, magnezit, stronsiyonit, jips,
globerit ve kalsedondan olusan gang mineralleri eslik ederler. (Inan, 1972; Helvaci, 1983; Sunder,

1980) (Cizelge 3 ve 4).

BORAT OLMAYAN MINERALLER

Yataklarin borat zonlarinda, boratlarla birlikte bulunan borat olmayan mineral gézlenmektedir
(Cizelge 4). Genellikle, borat mineralleri kalsit, dolomit, anhidrit, jips, sOlestin, realgar ve
orpiment ile birlikte bulunmaktadir. Belirtilen son iki mineralle sdlestin, tabii kiikiirt ve jips Kirka
yataginda goriilmemektedir. Buna karsin bu mineraller biitiin Emet yataklarinda bol olarak
bulunmaktadir. Kalsit, kuvars ve ¢ort biitiin yataklarda yaygindir. Jips ve kalsit, diger tiim borat
yataklarinda bulunan borat olmayan yaygin minerallerdir. Anhidrit, yalnizca Bigadi¢ yataklarinda

gozlenmistir.

Biitlin yataklarda montmorillonit ve illit gibi kil mineralleri yaygin olup, Emet yataklarinda siilfit

ve kiikiirt mineralleri daha baskin olarak bulunmaktadir (Colak ve dig., 2000).

Borlarla ardalanan tiif ve tiifce zengin kayalar, boratlar ile jenetik iligkisi olan zeolit, K-feldispat
ve opal-CT gibi otijenik silikat minerallerince zengindirler. Karasal kapali havzalarda, otijenik

boron igeren K-feldispatlarin bulunusu, evaporitlerin 6zellikle de bor minerallerinin varligini
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ortaya koyan en dnemli belirtegtir. Otijenik silikatlarin olusumu ve parajenetik toplulugu i¢in pH
degerleri en az 8’den baslaylp 10 degerini ge¢cmelidir. Borat havzalarinda bor minerallerinin
cokelebilmesi i¢in pH’1n 9’dan baslayip daha yiiksek alkalinitiye devam etmesi gerekir (Helvaci
ve dig., 1993).

COKELME VE DIiYAJENEZ SIRASINDAKI BOR MINERALLERININ DONUSUMLERI
VE AYRISMALARI

Tiirkiye’deki bor yataklarinin tiimiinde bir¢ok degisik bor ve diger minerallerin bulunmasina
ragmen baskin olan ve yataktan yataga degisen bir veya iki bor minerali mevcuttur. Yataklar
ayrintili incelendiginde Kestelek yataginda kolemanit ve probertit, Sultancayir yataginda
pandermit, Bigadi¢ yataklarinda kolemanit ve {lileksit, Emet yataklarinda kolemanit ve Kirka
yataginda ise boraks mineralinin baskin oldugu goriiliir. Tiim bu yataklarda ekonomik olarak
iiretilen cevherler de yukarida s6zii edilen mineralleri icermektedir (Sekil 7) (Cizelge 3)..Jeolojik
ve mineralojik veriler, yataklardaki orjinal mineraloji ve kimyasal dagilimin, ikincil alterasyon ve

diyajenez tarafindan yeniden yapilanmasinda en 6nemli etmen olduklarin1 vurgular.

Bosluklar1 dolduran diyajenetik 6zsekilli bor mineralleri, otijenik bor igeren K-feldispatlar,
zeolitler (klinoptilolit ve hdylandit) ve kloritler bu prosesler i¢in en iyi drnekleridir. Volkanik
tiiflerin cams1 matriksinin biiylik bir kesimi, diyajenez sirasinda otijenik K-feldispat, zeolitler ve

kil minerallerine doniismiislerdir.

Yataklarin belli diizeylerinde bor minerallerinden herhangi birisi baskin olmasina karsin, higbir
zaman ylizde yiiz safliga erisecek diizeylerde degillerdir ve ¢ogu kez bu baskin minerale bor ve
bor olmayan mineraller eslik ederler. Yataklarin ilk olusumlarindan sonra, diyajenez sathasinda
yataklarin iistlindeki ortii kalinligina, tektonik olaylara ve yer alt1 sularina bagli olarak birtakim
mineral doniisiimleri meydana gelebilir. Her ne kadar Tiirkiye’deki yataklarin higbiri biiyiik capta
bir degismeye ugramamasina karsin, belli oranlarda mineral dontisiimleri gozlenmistir (Cizelge 5

ve 6).
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Cizelge 4. Bati Anadolu borat yataklarinda borlarla ardalanan tiiflerin ve tiiflii kayalarin mineral
bilesimleri (Helvact ve dig., 1993°den alinmistir).

Ornek Mineralojik bilesimi
B, cc, dol, sm, qtz

B, hs, qtz, Kf

B; Cl

Ba. Kf, qtz, cc, sm, ill

Bs, Kf, sm, ill

B. Hs, biot, sm, Kf

Bs cl, heul, qtz

E, Kf, atz, ill, sm, mc, hs
E, Kf, sm, ill

E, Kf, ill, sm, hs

K cc, qtz, hs, sm, ab, ill
K> Kf, an, qtz, sm, ill, er
Ko, Kf, sm, cc, ill, qtz, an
Ks, Kf, sm, ill

KES; ol, gtz, biot, d, sm
KES;, atz, ol, cl, biot

KES, dol, cc, ill, plag, sm, qtz
ST, o-CT, Kf, gtz, an, cl
STe qtz, o-CT, cl, hs, Kf, ill
ST, 0-CT, qtz, hs, Kf, sm, cl

Acgiklama: B = Bigadi¢, E = Emet, K = Kirka, KES = Kestelek, ST = Sultangayir, cc = kalsit, dol =
dolomit, sm = smektit, ill = illit, mc = muskovit, biot = biyotit, qtz = kuvars, Kf = bor iceren K-
feldispat, hs = yiiksek sanidin, an = anortoklas, ab = albit, ol = oligoklas, plag = plajioklas, cl = klinoptiolit,
er = erionit, chab = sabazit, ac = analsit, heul = hoylandit, o-CT = opal-CT.

Herseyden once, biinyelerinde daha fazla su igeren mineraller diyajenez sirasinda sularmin bir
kismin1 kaybederek ayni seriden az sulu minerallere doniisiirler. Bu durum, bir¢ok yatakta
gbzlenir, 6rnegin Kirka yataginda borakstan gelisen tinkalkonit ve/veya kernit gibi; veya Kestelek

ve Bigadi¢ yataklarinda gozlenen iileksitten gelisen probertitlerdir (Cizelge 5 ve 6). Ayni durum

Ca-boratlar i¢cin de s6z konusu olabilir ve bircok Amerikan borat yataklarinda gozlenmelerine
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BORAT BOLGELERI, borat birimleri, yatak isimleri

BIGADIC EMET KESTELEK
Alt borat Ust borat
OZELLIKLER
Tilu Acep Simav Kurtpinari Kireglik Espey Kestelek
MINERALOJT'
Baskin boratlar C U,C U,C C,U C,U C C
Aksesuar boratlar U 1 LM Hw Pr U,M,Tu,Hb U.Pb.Hb
Diger mineraller Ca Ca Ca Ca,Ce,Qz R,S,Ca,Ce,G Ar,Ca
CEVHER ZONLARI C U-C U-C C C-U C C
) Tabakali Tabakali Tabakali Tabakali Tabakali Tabakali Tabakali
YATAKLANMA SEKLI
merceksi merceksi merceksi merceksi merceksi merceksi merceksi
KOLEMANIT LITOFASIYESLERI?
Nodiiler, bantli-nodiiler +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Lifsi-banth ++ + + + + s T+
Olusukigi kristaller + — — _ _ _ _
Masiv, breslesmis
Uleksit iizerinde yerdegistirme — ++ — _ _ _ _
(nodiiler, diizensiz) ++ + + + + — +
ULEKSIT LITOFASIYESLERT®
Nodiiler, bantli-nodiiler ++ ++ ++ ++ — _
Diisey uzamus — +++ +++ — +++ — _
Laminali — ++ — — — _ _
Masiv-bantl — + — — + _ .
(Kolemanit) Meyerhofferit Kolemanit
Kolemanit Uleksit Uleksit +(havlit) Kolemanit Kolemanit
Karbonat Karbonat (Kolemanit) Karbonat Karbonat Kolemanit Karbonat
DEPOLANMA SERILERJ? Kil/varva Kil/varva Kil/varva Kil/varva Kiltast Kiltas1 Kil/varva
TORTUL YAPILAR
Ince laminasyon, varva ++ ++ + ++ — — A+t
Yumusak tortul kaymalari ++ ++ ++ ++ ++ — ++
Camurtaglari + + + — _ + .
GOL ORTAMI* Sig Si1g Sig Si1g Sig Gegici Derin-s1g/
o o gecici gecici gecici gecici gecici (playa) Gegici
YERDEGISTIRME PETROGRAFISI
U - C tarafindan, makroskobik — ++ — — _ . _
U - C tarafindan, mikronodiiller + ++ — — _ ++ _
U - C tarafindan, kalintilar - ++ — — — ++ —
1(?)-Ctarafindan,mikropsddomorflar ? + — — — _ _
U - Pr tarafindan, makroskobik — — — — — _ +

Digerleri — — Ca — Ce, Qz tarafindan — Ge — C tarafindan Ar — Ca tarafindan

Cizelge S. Borat yataklarinin mineralojik, petrografik ve sedimentolojik 6zellikleri (Helvaci ve Orti, 1998’den alinmistir).
(1) Mineraller: C, kolemanit; U, iileksit; I, inyoit; M, meyerhofferit; Hw, howlit; Pr, priceit (pandermit); Pb, probertit; Hb, hidroborasit; Tu, tunellit; Ca, Kalsit; Ar, aragonit; Ce, solestin; Q, otijenik silika; R, realgar; O, orpiment;

S, dogal kiikiirt; G, jips. (2) Sadece temel litofasiyesler belirtilmistir. (3) Uste dogru siglasan seri. (4) Borat sathasindaki gol ortami. Kisaltmalar: +++, baskin; ++, yaygin; +, ender.
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Sekil 7. Tiirkiye’deki borat yataklarindaki acik isletmelerinden tipik kesitler ve yataklarda
gozlenen bor minerallerinin genel ozellikleri. (A) Tilii yatagindaki (Bigadi¢) ¢cokelme
evreleri. Fasiyesler: allta tiif tabakasi; 1, karbonat varvlarinin laminali siyah kiltaslari ile
ardalanmasi; 2, lamilal kiregtasi; 3 nolular kolemanit. Cekic¢ 6l¢ek olarak kullanilmustir,
Tili (Bigadi¢) borat yatagi. (B) Tortullarla ardalanan iileksit cevher mercekleri,
Kurtpinar1 (Bigadi¢) borat yatagi. (C) Laminali jips (gri renkli) ile ardalanan masiv
pandermit bantlar1 (beyaz renkli), Sultangayir borat yatagi. (D) Pandermitin ayrigsmasi
sonucunda olusan kalsit. Ornegin orta kesiminde heniiz kalsite tam olarak doniismemis
pandermit yumrusu, Sultangayir borat yatagi. (E) Kolemanitin ayrigmasi sonucunda
gelisen tipik bosluklu kalsit olusumu, Kestelek borat yatagi. (F) Tortullar i¢inde gelisen
disk seklindeki kolemanit yumrulari, Kestelek borat yatagi. (G) Sarikaya (Hisarcik) borat
zonunun kesiti. Kiltasi ve tiif ile ardalanan kolemanit yumrulari ¢ok net olarak
gozlenmekte ve bor zonu, kiltast ve Ust kiregtas1 tarafindan iistlenmektedir, Sarikaya
(Hisarcik-Emet) borat yatagi. (H) Bor zonunda 1sinsal yap1 sunan, kiltasi ile ¢evrelenmis
kolemanit nodulu, Killik (Espey-Emet) borat yatagi. (I) Kirka boraks yatagindaki agik
isletme, Sarikaya (Kirka) boraks yatagi. (J) Dolomitik kiltaglari ile ardalanan laminali
boraks litofasiyesi, Sarikaya (Kirka) boraks yatagi.

karsin Tiirkiye’deki yataklarda bu durum yaygin olarak gozlenmez (Helvaci, 1978).
Ayrintili ¢aligmalar, Ca-boratlar ve Na-Ca boratlar arasindaki bu tiir doniisiimlerin son
derece smirli diizeyde oldugunu gostermistir (Helvact ve Orti, 1998). Yataklarin

mineralojik, petrografik ve sedimentolojik 6zellikleri Cizelge 5’te 6zetlenmistir.

Diger taraftan borat yataklarindaki bor mineralleri ile yan kayaglardan olan killer ve tiifler
arasindaki iyon degisimleri sonucu ilksel minerallerden diyajenez sirasinda ikincil
mineraller olusabilir. Bu tiir olusumlar hemen hemen tiim yataklarda gozlenir. Emet ve
Bigadi¢ yataklarinda gdzlenen hidroborasit mineralinin biiyiik bir kesimi kolemanit ile

Mg’ca zengin killerin reaksiyonlar1 sonucu olugmustur (Cizelge 6).

Emet yataklarinda ender olarak gézlenen vicit-A minerali, kolemanit ile katmanlar arasi
borca ve Sr’ca zengin c¢ozeltilerin reaksiyonlart sonucu olugmustur. Yine Emet
yataklarinda ender olarak gozlenen kahnit mineralinin, terujitten veya kolemanitten

diyajenez sirasinda olustugu gozlenir (Cizelge 6). Emet ve Bigadi¢ yataklarinda gozlenen
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tiinellit minerali igin de benzer olusumlar sdzkonusudur. Ozellikle Bigadi¢ yataklarindan
Ongiinevi ve Arkagiinevi ocaklarinda yaygin olarak gozlenen tiinellit minerali yine
diyajenez sirasinda katman arasi bor ve stronsiyumca zengin sularla ¢oziilmiis kolemanit
ve lileksitlerden olusabilir (Cizelge 6). Yukaridaki orneklere benzer olarak Bigadi¢ ve
Sultangayir yataklarinda gozlenen havlit minerali de diyajenez sirasinda kolemanitin

cevresindeki kil ve tiifler ile reaksiyona girmesi sonucu olusabilir (Cizelge 6).

Tiim evaporit yataklarinda oldugu gibi, boratlar da ¢ok ¢abuk ayrismaya ugradiklarindan
ylizeyde gozlenmesi olduk¢a zordur. Yiizeyleyen veya herhangi bir sekilde su ve hava ile
temasa gecen bor mineralleri cok kisa zamanda ¢oziiniirler ve ayrisirlar. Ozellikle suyun
ve atmosferik sartlarin bulundugu ortamlarda su ile birlesen CO», karbonik asit olusturarak
bor minerallerini kolaylikla ¢ézer. Ayni sekilde CO;’ce zengin yer alt1 suyu da temasa

gectigi borlar rahatlikla ¢ozerek ayristirir (Sekil 7D ve E).

Atmosferik etkilerin altinda bulunan yiizey veya yiizeye yakin yataklar ile faylar ve
catlaklarda karbondioksitli sularla temas eden bor mineralleri ayrisir ve borik asit
yikanarak ortamdan uzaklasirken geride ayrisma iirlinlerini birakirlar. Kolemanit ve
tileksitli diizeylerde borik asit yikanip ortamdan uzaklasirken geride ayrisma {iriinii olarak
ikincil kalsit minerali kalir, bu bor isletmelerinde sekerleme olarak tanimlanir. Bu

ayrigmalar Cizelge 6’da verilen reaksiyonlarla 6zetlenebilir.

Kirka yataginda oldugu gibi sodyumlu boratlarin baskin oldugu yataklarda, ¢oziinme,
yikanma ve ayrisma ¢ok daha hizli gelisir. Yiizeylenen boraks veya kernit mineralleri
birka¢ giin i¢inde minerallerin yiizeylerinden baslayarak kimyasal bilesimlerindeki
molekiil suyunu kaybederek (boraksta oldugu gibi) ve biinyesine su alarak (kernitte

oldugu gibi) tinkalkonite doniisiirler. Bu doniistimler de Cizelge 6’da verilmistir.

BATI ANADOLU BOR YATAKLARININ OLUSUMUNU ETKILEYEN ONEMLI
KOSULLAR

Bati Anadolu bor yataklari, Tersiyer basinda tiim Bati Anadolu'yu etkileyen biiyiime
faylar1 ve grabenlesme ile volkanik ve sismik yonden aktif sahalarda gelismis dagarasi
kapali havzalardaki ayrik veya birbirleriyle bagintili olabilen playa-gollerinde

olugsmuslardir. (Sekil 8). Bor yataklarim olusturan playa-gdl ortamlarinin temelini genel
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olarak Paleozoyik yasli metamorfik birimler ile Mesozoyik yaslh ofiyolitik karmasiklar

teskil ederler.

Bati Anadolu’daki Miyosen yasl borat yataklari, genis yayilim sunan K’lu kalk-alkalin
ignimbiritik volkanizmayla birlikte bulunur. Ignimbirtik dokiintii ve yeniden islenmis
pliimisli kirmntili malzemeler, bor yataklarini barindiran gol sedimentleri ile yakindan
iligkili ve ardalanmalidir. Bu volkanik iirlinler, genel olarak yiiksek silika igerikli ve
yiiksek oranda B, As, F, Li ve Pb kapsarlar. Bu kayalardaki ilksel B’un kaynagi ise,
dalma-batma zonundaki altere olmus okyanusal kabuk ve pelajik sedimentlerin
dehidrasyonu sonucu ortaya cikan litofil elementlerce zengin ergiyiklerdir. Dalma-batma
ile iliskili kalk-alkalin magmatizma sonucu B elementi yoniinden zenginlesen kabukta,
uygun tektonik ortam, iklim ve hidrotermal aktiviteye bagl olarak yersel borat yataklar

gelismistir (Floyd ve dig., 1998).

Bor yataklarin1 olusturan playa-golleri, hidrotermal ergiyikler, sicak su kaynaklar1 ve
yilizey sular1 ile beslenmislerdir. Bor minerallerinin olustugu kurak veya yar1t -kurak
donemlerde ¢ok asir1 buharlagmadan dolay1 su seviyeleri azalarak playalar olusmus ve
sedimantasyon hizi minimum diizeye inmistir. Bor c¢okelimini izleyen ddnemlerde,
playalardaki su seviyeleri asamal1 olarak artarak kalin kil, marn ve kiregtagi olugmasina

neden olmustur.

Kirka borat yataginda Na; diger yataklarda ise Ca, bor minerallerinin yapisina giren ve
playa-gol ortamlarinda egemen olarak yogunlasan element tiirleridir. Kimyasal ¢okelim
iirtinii olan borat yataklarinda saptanan mineral topluluklarinin, yataklarin gémiilme siireci
boyunca yliksek sicaklik ve basing etkisinde kalmadiklar1 gézlenmistir. Ancak ilk olusan
minerallerden gomiilmeden sonra ikincil mineraller tiiremislerdir (Cizelge 5 ve 6). Bu
yataklarin olusumunda B,0O; , CaO ve Na,O ana bilesen olurken; SrO, MgO, As;O; ve

Si0, ikinci derecede onemli bilesenler olmuslardir (Cizelge 3).
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Cizelge 6. Bor minerallerinin ¢okelim ve diyajenez sirasindaki doniisiimleri ve ayrisimlari.
++ ol
Caz EED“ .EHED + Mg +H20_" Ca Mg EBO” 3 EHEO + Ca
( Kelemanit ) ( Hidroborasit )

Ca, B0y 5H,0 + 16 (HyBO3 ) + 251 Sr,By Oy (OH)g . H,0+22H,0+2Ca"
( Kolemanit) (Borik asit) (Vigit-A )

3(CaBy0y 5H,0)+As 0 +2C0, —2[CaB(OH); AsO, | + 2CaC03+2H047B,0;
( Kolemanit ) (Kahnit ) (Kalsit)

4Ca0.Mg0 68,0, .As,0; . 20H,0 —» 4Ca0.B,0; As O 4HO+5H805+THO+Mg”
( Terugit) ( Kahnit)

Ca,Bg0y. 5HED+Sr0+ BH3BG3_.-5rBBDm ‘ ":'HQO'"CE'EBEDH .5H,0+5H,0
( Kolemanit) ( Tunellit) ( Ikincil kolemanit)

NaCaBgOg .8H,0+5r0 + 6H; BO5—Sr B0y 4H,0+NaCaBgOg . 8H,0+5HL
( Uleksit ) { Tunellit) { Ikincil Gleksit )

5Ca [0, (OH)3]. Hp0+ Ca0+5i0;—~3Ca, [5203(DH)2 SiB0, (OH); 1 +5H,0
( Kolemanit } ( Havlit)

2Ca0.38,03.5H,0+ HyO+ 2C05 —=2CaCOy+ 6H,0+ 3B;0;
(Kolermnanit ) (Kalsit)

2C20.3B,03 . 5Hy0+ 2H,CO; + 2H,0 —— 2CaC0; + 6H,80;
( Kolemanit ) (Karborik asit) (Kalsit) ( Borik asit)

Na,O. 28,05 . 10H,0 ——= Na,0 . 2B,05. 5H;0+5H,0
( Boraks ) ( Tinkalkonit )

( Kernil ) ( Tinkalkonit )
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Sekil 8. Bati Anadolu’daki Neojen havzalarinda bor ve trona yataklarinin olusumunu
gosteren sematik depolanma modeli.

TURKIYE’NiN BOR MADENLERI STRATEJIiSI VE BOR POLITIiKASI

Bilindigi gibi ekonomik olarak {iretilen bor minerallerinden boraks, kolemanit ve iileksit
olmak {izere, diinya bor minerali reservlerinin minimum % 70’1 ilkemizdedir.

Cok yaygin kullanim alan1 olan ekonomik bor minerallerinden 6zellikle kolemanit ve
tileksit bakimindan tiim diinya iilkeleri Tiirkiye’deki mevcut rezervlere % 100 bagimlidir.
Ciinki, Tiirkiye disinda tiim diinyada zaten limitli olan kolemanit ve iileksit rezervleri ya

tiitkenmistir, ya da ¢ok limitli rezervlere sahiptir.

Bor madenlerimizin isletilmesi (madencilik ag¢isindan) cografi, ulasim, enerji v.s.
yoniinden, diger iilkelere kiyasla (6zellikle Latin Amerika ve ABD ile karsilastirildiginda),
son derece elverisli ve uygundur. Ornegin Giiney Amerika’da minimum 4000 metre
yiikseklikte, Kuzey Amerika’da ise, ya ¢oliin ortasinda ya da milli parklarin i¢inde olmasi

cok biiyiik isletme zorluklar1 ve sorunlari1 olusturmaktadir.

Tiirkiye bor yataklari rezerv, tenor ve isletme bakimindan tiim diinyada rakipsizdir. Bor ve
bor iiriinlerinin katma degerleri ¢ok yiiksektir. Kullanim alanlar1 bakimindan stratejik
oneme sahiptir. Ornegin, Ortadogu i¢in petrol ne ise, Tiirkiye icin de bor ayni nitelik ve

Onemdedir.
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Ulkemizin sahip oldugu bu kadar énemli yeralt1 kaynagini, iilke ekonomisine en fazla
getiri saglayacak sekilde degerlendirebilmemiz ic¢in, bor isletmeciliginin yeniden
yapilandirilmas: kagimilmazdir. Yeniden yapilandirmanin temelinde ise, yine ETIBOR
A.S. olmal1 ve bu kurulus;

Pazar payin, {iriin kalite ve ¢esidini arttiracak,

Kendi 6zkaynaklari ile, ug iirlinlere yonelik arastirma ve yatirimlari finanse edebilecek,
Pazar sartlarina gore hizli kararlar alabilecek,

Siyasi otoritenin etkilerinden korunabilecek,

Uluslararasi sirketlerle rekabet edebilecek,

Gerektiginde ug tirlinler konusunda, yerli ve yabanci sirketlerle ortakliklar kurabilecek,

sekilde 6zerk bir yapiya kavusturulmalidir. Burada esas olan, bor madenlerimizin, tek bir

kurulus tarafindan isletilmesi ve tlilkemizdeki tekel durumunun devam ettirilmesidir.

Bor yataklarimiz ayr ayr 6zellestirildiginde, bugiin feldspat madenlerimizde oldugu gibi,
i¢ rekabet dolayisiyla fiyatlar diisecek ve ug lriinlere yonelik yatirimlarin yapilmasi da
imkansiz hale gelecektir, yani, sonug¢ olarak iilkemizin en 6nemli madeni heba edilmis

olacaktir.

SONUCLAR

Diinyanin en biiyiik bor rezervine sahip olan Tiirkiye, tiretim bakimindan ABD’den sonra
ikinci sirada yer almaktadir. Son yillarda Bigadi¢ ve Emet yataklarinda yapilan ¢aligsmalar
sonucunda Tiirkiye’nin toplam diinya rezervlerinin %70’ine varan rezervlere sahip oldugu
anlagilmistir. Salt Bigadi¢’te tespit edilen rezerv, diinya bor rezervinin %30’unu
olusturmaktadir. Tiirkiye’nin iretim diizeyi, ABD’nin ulasmis oldugu seviyeye hizla
yaklasmaktadir. Ozellikle Kirka bélgesinden yapilan boraks, Emet ve Bigadic
bolgelerinden yapilan kolemanit ve iileksit iiretimleri ile, Tiirkiye’nin diinya pazarlarina
egemen duruma gelecegine kesin gozii ile bakilabilir. Tiirkiye, halen baslica kolemanit
tireticisi olup, iretimin biiyilk bir kesimi Emet bdlgesi ile Bigadi¢ ve Kestelek

yataklarmdan saglanmaktadir. Ulkenin sahip oldugu gériiniir ve olasili bor mineralleri
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rezervleri iliretime oranla ¢ok biiylik olup, en karamsar gozlemciler bile bu rezervlerin
birka¢ yiizyil siire ile gerekli talepleri karsilayabilece§ine inanmaktadir. Tiirkiye bor

yataklart ile ilgili asagidaki jeolojik sonuglar 6zetlenebilir.

1. Bati Anadolu'da genis yayilim gdsteren Neojen havzalari énemli boyutlarda linyit,
bitimlii seyl, uranyum, borat yataklar1 ve bircok diger endiistriyel hammadde
icermektedir. Diinya borat rezervinin %70'ine yakin bir bolimii bu havzalarda
bulunmaktadir. Bu nedenle bu havzalarin Diinya 6lgeginde jeolojik ve ekonomik

onemleri bulunmaktadir.

2. Bat1 Anadolu'da ekonomik kaynaklar iceren Neojen tortullari, egemen olarak KB, KD
ve D-B uzaniml biliylime faylar ile kontrol edilen ¢okiintii alanlarini, doldurmaktadir.
Neojen dolgusu genellikle kirntili ve karbonatli olabilen aliivyonal ve gdlsel tortul

bilesenlerin yani sira kirintili ve kristalin volkanitlerden yapilidir.

3. Bat1 Anadolu Neojen havzalarinda yeralan ekonomik boyutlardaki linyit yataklarinin
timiine yakin bir boliimii, alivyonal tortullarin {ist diizeyinde yeralir. Linyit yataklar
aliivyonal ortamlarin tagskin diizliigli batakliklarinda ve indirgen kosullarda olusmustur.
Bor yataklarinda yaygin olarak seyl ve bitiimlii seyllerin biiyiik boliimii, alt-orta Miyosen

yasl golsel tortullar i¢inde yer alir.

4. Linyit olusumu, ¢d6kme hizinin ¢ok fazla olmadigi, durayl sayilabilecek havzalarda
yeterli kalinlik ve biiyiikliige erismis olup, nemli iklim kosullarini yansitir. Diger bir
anlatimla, linyit iceren havzalarda kirintili tortul kalinligi ile komiir kalinlig1 arasinda ters
bir iligki bulunmaktadir. Linyit olusumu ve yataklari, ¢ogunlukla bor ¢okeliminden dnce

gerceklesmistir.

5. Borat yataklari, kurak veya yar1 kurak kosullar altinda gelisen playa-gol tortullar: iginde
gozlenirler. Bor yataklarina, c¢akiltasi, kumtasi, kil, marn, kiregtasi, tif ve tiifit gibi
volkanosedimanter tortullar eslik eder. Halit ve trona gibi ¢ok tipik evaporit mineralleri,

Bat1 Anadolu borat yataklarinda gozlenmemektedir.
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6. Bor yataklarini olusturan eski playa gollerinin ¢evresinde degisik donemlerde etkin olan
orta¢c ve asidik karakterli volkanizma, borlarin asil kaynagini olusturmaktadir. Tiirkiye

borat yataklarinin tiimii volkanitlerle birlikte bulunur.

7. Borat yataklarinin bir kisminin ¢evresinde, giinlimiizde traverten ve kiikiirt ¢okelten ve

ppm mertebesinde B igeren termal kaynaklar bulunmaktadir.

8. Bati Anadolu'da yeralan linyit, bitiimlii seyl, uranyum ve borat gibi ekonomik
kaynaklarin olusumuna yolacan depolanma ortamlari, Sekil 8’de sunulan modelde topluca
gosterilmistir. Buna gore linyit, bitiimlii seyl ve uranyum yataklari, ¢ogunlukla kenarlar1
biiylime faylar ile sinirlandirilmais, aliivyonal ve gdlsel tortullar igeren, volkanikligin etkin
olmadig1 havzalarda depolanmislardir. Bu havzalarin kenar bdliimlerindeki fliiviyal
tortullar i¢cinde uranyum ve linyit yataklar1 olusurken, golsel karakterli i¢ kisimlarda
bitiimlii seyl yataklar1 gelismistir. Volkanizmanin ve hidrotermal faaliyetin aktif oldugu
havzalarda playa tiirii s1§ golsel kosullarda borat yataklar1 gelismistir. Volkanik faaliyetin
yanisira, havzay:r sinirlayan faylardan ve kirik sistemlerinden yiikselen sicak sular ve
hidrotermal ergiyikler, borlarin asil kaynagini olusturmaktadir (Sekil 8). Ote yandan,
kurak, yari-kurak iklim kosullar1 ve yaygin gelisen evaporasyon, borat birikimine yolacan
diger 6nemli etkenleri olugturmaktadir.

Ekonomik ve stratejik sonuglar ise asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Tiirkiye, diinya’nin en biiyiik boraks, tileksit ve kolemanit yataklarina sahiptir.Tiim diinya
iilkeleri, kolemanit cevheri ve {iiretimi yoniinden tamamen, iileksit cevheri ve {iretimi
yoniinden ise kismen Tiirkiye’ye bagimlidir.Bor madenlerinin {iretimi ve pazarlanmasi,
ham veya yar1 mamiil iirlinlerin yerine mutlaka ug¢ tiriinlere dogru yonlendirilmeli ve bu
amag i¢in gerekli yatirimlar acilen yapilmalidir.Giiniimiizde ¢ok degisik sanayi dallarinda
kullanim alam1 bulan bor f{iriinleri, teknolojinin gelisimine paralel olarak artis
gostermektedir. Tlirkiye bor yataklarmi ve iiretimini elinde bulunduran Etibank A.S.,
ekonomik ve siyasal baskilardan korunmak icin bagimsiz ve ozerk bir yapiya acilen
kavusturulmalidir.Boylece iiniversite, Tiibitak ve 6zel sektor ile baglanti kurarak daha
etkin liretim ve yapilanma i¢ine girebilecek, ekonomik degeri yliksek iiriinler iiretebilecek

ve rekabet giiclinii artiracaktir.
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