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GUNEY AMERIKA'DAKI AND DAGLARININ TEKTONIK
VE VOLKANIK GELISIMINE BAGLI BORAT VE DIGER
TUZ YATAKLARININ OLUSUMU

Cahit HELVACI Dokuz Eyliil Universitesi, Miih. Mim. Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Béliimii, Bornova - IZMIR

OZ: And Daglan, Nazca levhasinin Giiney Amerika levhasi altina dalmasi sonucu gelismistir. 7 km derin-
lige erigen Peru-Sili hendegi Nazca levhasi ile Giiney Amerika levhas: arasindaki dokanakta yer alir. Ana
volkanik ada yay1, Nazca levhasinin bu ag1 ile dalimi ile magma olusumu ve volkanik ada yay: gelismesi i¢in
en uygun kosullar saglanmigtir. Orta Andlar kesiminin 15° giiney enleminin kuzeyinde ve 28° giiney enlemi-
nin giineyinde Nazca levhasi ¢ok diisiik egimlidir ve bu kesimlerde volkanik ada yay1 bulunmaz. Volkanik
ada yay1 hendege paralel olup, yiikseltilerden birisi deniz seviyesinden itibaren 7 km ytikseklige erigir. Hen-
dek ile yayr arasindaki topografik farklilik yaklagik 14 km ile yerkiirenin en 6nemli dzelliklerinden birini
olusturur.

Altiplano-Puna platosu ada yay: ile yakindan baglantilidir. Plato, doguda dar, kivrimlanmig ve fay-
lanmig bir kugak olan ve Dogu Kordiller olarak isimlendirilen volkanik cevher ile simirlanmigtir. Plato deniz
seviyesinden 4 km ytikseklikte olup i¢ kesimleri biiyiik diiz bir havza ile kaplanmigtir. Bolge ¢ok kurak ve
yillik ¢ok diisiik yagisa sahiptir. Bundan dolay1 bu havzada ¢ok kalin bir tuz istifi toplanir. Havzalann tabani,
"salares" diye isimlendirilen ¢ok genis, diiz ve beyaz yiizeyler seklinde beliren tuzlar ile kaplanmistir. Altip-
lano-Puna plato 2000 km uzunluk ve 300 km geniglik ile ¢arpigma tiirli olmayan dag kusagindaki en biiylik
platodur.

Plato bolgesi kalin evaporit istiflerini igerir. Volkanik ada yayindan doguya dogru gelisen transversal
volkanik zincirlerden dolayr bu bolgedeki havzalar ¢ok kapali bir konumda olduklarindan dolayr Puna
bolgesinde evaporitler son derece 6nemlidir. Bu volkanik kugaklar dalan Nazca levhasinda gelisen derin
kinklar sonucunda geligmislerdir. Transversal volkanik kugaklar arasinda yer alan bu havzalar yay i¢i havza-
lan seklinde diisiiniilebilir. Bu havzalarin 6nemi Andlann sadece bir bolgesinde Miyosen borat yataklarmni
icermesindendir.

Miyosen sirasinda, bolge giiniimiizdeki bu bolgede gecerli olan kosullara ¢ok benzer ¢evre kosullarina
sahip olmustur. Salar veya playa golii ortamlan litoloji, sedimenter yapilar, evaporitlerin tipleri, kug ayak iz-
leri ve benzeri Ozelliklerle ayirtlanabilir. Kiigiik gollerde veya gol zincirleri i¢inde yogun termal su kaynak-
larinin aktivitesi ve kurak kosullar sonucunda evaporit depolanmasi sonuclanmigtir. Evaporitler baglica kaya-
tuzu, jips ve borlardir.

Bor yataklari, Giiney Amerika'da Orta Andlar Bolgesinde yaklagik 15° ile 27° giiney enlemleri
arasinda yer alirlar. Andlardaki biitiin Tersiyer yagh borat yataklan 5 ile 7 milyon yil arasinda depolanmig
oluslan boratlarin olusumunun Messiniyen yash (Ge¢ Miyosen) olduklarim belirtir. Aralarinda yaklagik 100-
150 km uzaklik olan boratlar K-G yoniinde ii¢ farkli yerde depolanmiglardir. Bu yataklar kuzeyden giineye
dogru su sekilde siralanirlar: Loma Blanca, Sijes ve Tincalayu.

Loma Blanca, 1 milyon ton, % 16 B,O5 tendrli, borat iceren 30 m kalinhifinda bir istif ve basglica
lileksit, inyoit ve boraks igeren bir yataktir. Radyometrik yag1 6.9 milyon yildir. Sijes Andlardaki en biiyiik
kalsiyum ve kalsiyum-magnezyum borat yatag: olup baskin olarak hidroborasit, ikincil olarak kolemanit ve
az oranda lileksit ve inyoit i¢erir Bor diizeyleri iceren Sijes Formasyonunun yaklagik kalinlifi 1500 metredir.
Radyometrik yast 6.8 milyon yildir. Tincalayu 10 milyon ton rezerv ve ortalama % 18 B,04 tendrli sodyum
borat (boraks) yatagidir. Baskin olan mineral tiirii boraks, Az oranda kernik ve ender olarak ise, rivadavit, ez-
kurit, aristarainit, ameghinit gibi bor mineralleridir. Radyometrik yag 5.8 milyon yildir.

JEOLOJI MUHENDISLIGI-KASIM 1992 5



Bir¢ok evaporit yatagimin bulundugu Neojen diastrofik sahasindan sonra ence daralan Andlarda Kuva-
terner havzalar olusmustur. Baglica evaporitler kayatuzu, jips, borlar ve az oranda sodyum siilfat, sodyum
karbonat ve digerleridir. Boratlar salarlann iist kesimlerinde bulunurlar. Uleksit ve boraks olmak iizere iki
mineral tiiri bulunmugstur. Boraks, camur i¢inde biiyliyen 6zbigimli kristaller seklinde az oranda bulunur.
Ekonomik oranda boraks sadece Cauchari ve Turi-Lari salarlarinda bulunur. Uleksit, nodiiller ve masiv kat-
manlar seklinde olmak lizere baglica iki sekilde bulunur. Nodiiller, "papas” veya patates ve masiv tileksit ise
"barra” diye adlandinilir. Nodiiller, 5-10 cm ¢apinda ve giineste kurutulmug sekliyle % 30 B,05 tendrliidiir.
Uleksit katmanlan salarlarda 1 m kalinliga kadar erisirler. Uleksit igeren baglica salarlar Hombre Muerto,
Ratones, Diablillos, Centenario, Pastos Grandes, Pozuelos, Rincon, Cauchari, Olaroz, Salinas Grandes ve
Quayatayoc'dur.

Andlardaki diger bir Ozel borat yatag: tipi termal su kaynaklarn ve gayzerlerle iliskilidir. Dogrudan
dogruya sicak sulardan olusan giincel iileksit yataklarindan iki 6rnek vardir. Bu dmeklerden bir tanesi Que-
var Volkaninin yamacinda bulunan sicak su kaynagindan olusan Antico, digeri ise Sili'deki kiiciik bir hav-
zanin kenarinda bulunan sicak su kaynagindan olusan Salar Suriredir. Sicak su kaynaklan genellikle iileksit,
baz1 6rneklerde boraks ve bir ornekte ise magnezyum boratlan (pinnoit ve inderit) olusturmuslardir.

Borat yataklarini iceren salarlar, ¢ozeltilerde mevcut olan lityum yoniinden de zengindir. Li ve B
arasinda yakin bir iliski mevcuttur. Gayzerlerde, jeokimyasal analizler B, As ve Sb arasinda yakin bir
iligkinin oldugunu vurgular. Baz1 gayzer ve kaynaklarin ¢evresinde veya taban kesimlerinde diger metallerin
epitermal yataklarinin bulunusu nemli niteliktedir. Sicak su bor yataklarn ile yakindan iliskili glimiis yatak-
lan ¢ok yakin tarihte bulunmustur.

Ozetle 6zgiin volkano-tektonik konum, kurak iklim ve aktif sicak su kaynaklart borat ve diger tuzlarin
olusmasina neden olumuslardir. Baglica yataklar, kontinental volkanik ada yay1 ve Altiplano-Puna platosu-
nun i¢ kesimlerindeki havzalarla yakindan baglantilidir. Andlann giincel gelisimi, volkanik ada yayimn
olusumu ve bunlarla baglantili gayzer ve sicak su kaynaklari, karasal borat ve diger tuzlarin olusumunu so-

nuglayan neden ve verilerin ¢aligilmasi i¢in en 6nemli dogal laboratuvar kosullarini saglarlar.

GIRIS

Arjantin Salta Universitesi ve arastirma kuru-
lusu olan CONICET'in davetlisi olarak Nisan-
Temmuz 1987 tarihleri arasinda yaklasik ikibucuk
aylik bir siire i¢inde, Latin Amerika'da bor yatak-
lan yoniinden en biiylik potansiyele sahip Arjantin
basta olmak ilizeri Sili ve Bolivya'da tiim yataklarin
jeolojisi, mineralojisi, rezervi ve tiretim durumlar
hakkinda kapsamli aragtirma ve inccleme yapil-
muigtir.

Bu inceleme, 6zellikle tiim bor yataklarinin bu-
lundugu And daglanmn Altiplano (Puna) bolge-
sinde 45 giinliik bir saha ¢aligmasi, daha sonra Ar-
jantin, Sili ve Bolivya'daki ¢esitli arastirma kuru-
luslan ve bor endiistrilerinin ziyaret ve incelemele-
iyle siirdiiriilmigtir. Konuyla ilgili olarak dokii-
mnanlar derlenmis ve Tiirkiye'de Universite ve Eti-
bank i¢in ileriye doniik baglantilarin ilk adimlan
atilmagtir.

Bu yazida, Latin Amerika'daki bor yataklarinin
bulundugu bdlge jeolojik ve rezerv durumlar, mi-
neralojileri ve belli bagl iiretilen bor mineralleri ile
bu minerallerden tiretilen iriinler ve pazarlama so-
runlan irdelenecektir.

L/}TIN AMERIKA BOR YATAKLARI
BOLGESININ (ALTIPLANO=PUNA)
GENEL TANITIMI

Giliney Amerika bor yataklari, And daglannin
yaklasik 1000 km?21ik kesiminde Altiplano (Puno)
diye isimlendirilen bolgede Senozoik yaslt volka-
no-sedimenter kayalar i¢inde yer alirlar. Altiplano
(Puna) bolgesinde kirktan fazla bor yatagi sap-
tanmig ve bu yataklar Peru, Arjantin, Bolivya ve
Silimin birlestikleri gencllikle And daglarinin
yiiksek kesimlerinde olusmustur (Sekil 1 ve 2).
Tiirkiye, Amerika Birlesik Devletleri, Mecksika,
Cin, Iran ve Tibet'teki yataklara oranla Giiney
Amerika yataklan daha diisiik deformasyon ve diy-
agenez gecirmiglerdir. Tiim Giiney Amerika bor
yataklar1 Neojen (Miyosen), Kuvaterner ve giincel
olarak t¢ farkli zamanda olmak iizere volkano-
sedimenter ortamlarda, playa-gol, sicak su kaynagi
¢evresinde, gayzerlerde ve salarlarda olugmus veya
olusumlan halen siirmektedir. Giincel bor yataklan
ya gayzer ve sicak su kaynaklanmin hemen
cevresinde ya da borca zengin sicak su kaynak-
larmin  besledigi salarlarda  olusumlarni
siirdiirmektedir (Sekil 3).
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Sckil 2 Latin - Amecrika'daki  bor yataklarnmn
dagilimi ve 6nemli salar ve yataklarin
isimleri gckilde gosterilmistir (Alonso ve
Viramontc  1985'ten  ahnmustin).

Sckil 1 Latin Amerika'daki borat bolgesi. Tarali
alan borat bolgesinin yayilimini gosicrir.
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Sckil3 And  daglanmin Puna  (Altiplano)
bolgesinde salarlarin konumunu gosteren
kesit (Chong Diaz, 1984'ten alinmigur).
And daglarimin Altiplano diye isimlendirilen ve Pliyosen devrinde Bau ve Amerika Birlesik

Hendek > 7000 m Derinlik ]

merkezi bolgesi, yalnizca 2 ile 25 cm yillik yagis
miktari, sofuk riizgarlar ve yiiksck mevsimsel ve
glinliik sicaklik degisimlerine sahiptir. Peru ve Sili
bolgesinde And tckto-volkanik kugak, genis, ¢iz-
gisel, sik¢ca kuzey-giincy yoniinde uzanan dag silsi-
leleri ile ayrilan salarlardan (playalar) meydana ge-
len kapali havzalardan olusur (Sckil 3). Miyoscn
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Devletlerinin bati kesimlerinde bor yataklarinin
olustugu havzalarda da And daglanndakine benzer
durum gegerli olmusgtur.

And daglarinin Altiplano (Puna) bolgesi Sili,
Arjantin, Bolivya ve Peru lilkelerinin ortak ‘simir
bolgelerindeki genig bir alami kapsar (Sckil 1).



GENEL JEOLOJI

Giiney Amerika bor yataklari, Tersiyer'den (Mi-
yosen) Kuvaterner'e kadar de8isen zaman
stirecinde volkano-sedimenter kayaclar i¢inde, eski
playa, sicak su kaynai cevresi ve diizensiz kat-
manl salar yataklann geklinde 3000 ile 4400 m
arasinda degisen yiikseklikteki Occidental Cordil-
lera ve Altiplano bolgelerinde gozlenirler (Sckil 3).
Salarlan kapsayan havzalarin temelini genellikle
Senozoyik ve yaslt sedimanter kayaglar ve daha
yaslh Prekambriyen ile Mezozoyik zaman
aralifindaki yagli metaklastik ve plutonik istifler
olusturur (Muessig, 1966; Turner, 1964; Chong

~~Diaz, 1984; Alonso, 1986). Sili'de bazi salarlar
hem Mezozoyik hem de Tersiyer'den (Pliyosen)
tim Kuvaterner volkanikleri ile yakindan ilis-
kilidirler. Arjantin de ise, borat ardalanmasi iceren
Tersiyer karasal sedimentlerin ylizlckleri gilincel
salarlarin bulundugu bir¢ok havzanin kenarlari bo-
yuncadir (Muessig, 1966).

And daglarimin olusumunda magmatik olaylarin
Oonemli rol oynamasina kargin, Orta And daglan
bolgesindeki bor yataklarinin olusumu ile ilgili
Onemli volkanik olaylar Miyosenden giiniimiize
dek aktif olanlardir. Bu volkanik aktivite ise Nazca
levhasmmin  dalmasma paralel olarak batidan
doguya, diger bir deyisle Sili'den Arjantin'e dogru,
kayma gosterir. Boylcce, Mezozoyik sonu ve Ter-
siyer bagt (Palcoscn ve Eoscn) volkanizmast Sili
icinde, Sili-Arjantin smirinda  etkili  olmasina
kargin; Tersiyer sonu (Miyosen ve Pliyosen) ve
Kuvaterner volkanizmas: Sili-Arjantin-Bolivya si-
nirlarinda ve daha c¢ok Arjantin ve Bolivya igle-
rinde aktif olmaktadir. And daglarimin orta kesi-
mindeki gilincel volkanizma Peru, Bolivya, Sili ve
Arjantin'in ortak smnirlar bélgesinde olup, bu alan
bor dagilim bolgesiyle ¢akismaktadir (Sekil 4).

Gilintimiizde Orta Andlar bolgesinde volkanik
aktivite ¢ok azdir. Sadece Perunun glineyinde, ku-
zey Sili ve Sili-Arjantin ortak sinirinin kuzey kesi-
minde volkanizma giinlimiizde de aktivitesini
stirdiirmektedir. Geriye kalan kesimlerde ise volka-
nik faaliyet fumerol, solfataras ve gayzerler ile
sintrlanir. Yiiksck Cordillera (High Cordillera) bo-
yunca 5000 ile 6800 metre arasinda degisen
yiiksekliklerde 600 civarinda ve genellikle lav ve
piroklastik ardalanmasi sunan straktovolkanlar
gbzlenir (Sckil 3). Volkanik kayalarin yagh olan-
lan alkalin riyolitik, dasitik birimler, gen¢ olanlar
ise baskin olarak andezitlerdir. Orta And
daglarinda ignimbirit katmanlari, 20 milyon yildan
daha uzun bir stire boyunca Oligosen ve Miyosen

aralif1 ile Pleistosen'in baglarinda olugsmustur (Ze-
il, 1979). Orta Andlarda volkanik aktivite
bolgelere gbre degisim gostermekte, kuzey ve
gliney kesimlerinde yagli ignimbirit katmanlan ile
daha geng stratavolkanlar yer alirken, orta kesimde
baskin olarak ¢ok biiylik oranda riyolitik ignimbirit
katmanlan ve yliksck silis icerikli andczitlerden
olusan kalk-alkalin kayalar ycralir.

Andlann orta kesimindcki tektonik kivrimda
karasal kabuZun kalinlig1, kuzey ve giincy kesim-
lerdeki kabuktan 20 km daha kalin olup 70 km
kalinhiga erigir (Zeil, 1979).

Orta Andlarin Bati Cordillera (Western Cordil-
lera) kesimindcki baskin kalk-alkalin karakterli ka-
yalar, Bati Anadolu ve Amerika Birlesik devletle-
rimin batt kesimindeki bir model kalk-alkalin
volkaniklerine ¢arpict gekilde benzerlik gosterirler.
Yagh riyolit scrisi kayalan genellikle riyolit ve ri-
yodasitik ignimbritlerle temsil edilirler. Geng an-
dezitik volkanikler isc baglica latit ve andczitlerle
karakterize edilirler. Riyolitler ve andczitler yer
yer, zaman zaman ve jcokimyasal olarak baglan-
tthidirlar (Zeil, 1979). Her iki grupta kalk-alkalin
volkanik scrilerine ait olup, iki grup arasinda acik
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Sckil4 Andlann orta kesimindeki  Senozoyik
yaslt giincel volkanitler ve sub-volkanit
govdceler.
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bir petrografik gecis mevceuttur. Bu volkanik kaya-
lar, bolgedeki kabuksal malzemenin kalin bir kesi-
tinin dalma zonunda ergimesi sonucu olusmus-
lardir (Zeil, 1979).

PUNA BOLGESININ BOR KAYNAKLARI

Orta Andlardaki uzun siiren jeoloji ve madenci-
lik ¢aligmalart sonucu, Ozellikle Altiplano-Puna
bolgesi, "Boratlt Orta Andlar Bolgesi = Provincia
Boratifera Centroandina” metalojenik bolgesi ola-
rak isimlendirilmistir (Alonso ve Viramonte,
1985). Bu mctalojenik bolge, Orta Andlardaki Se-
nozoyik volkanik yaymn tarihi ve gelisimi ile
yakindan ilgilidir.

Bolgedeki yataklarmn yas, mineraloji, orijin ve
jeolojik-tektonik ortamlarma gore bu metalojenik
bolge alt bolgelere de ayrnlmigtir: Subprovincia
Boratifera Altoandia, Subprovincia Boratifcra de
la Puna Orintal ve Faja Turmalinica (Alonso ve
Viramonte, 1985) (Sckil 5).

Bu borat mectalojenik bolgesi, 1500 km uzun-
lugunda, 450 km genisliginde ve 400 000 kmZ'lik
elips seklinde bir alan1 kapsar, Bu bdlgede baglica
tileksit, boraks, hidroborasit, kolemanit ve inyoit
mineralleri olmak Uzere yaklagitk % 20 B,0O4
tenorli 100 000 000 ton borat icerir (Alonso, Vira-
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Sekil 5 Orta Andlarda (Centroandinas) borat alt
bolgelerini gosteren harita (Alonso ve
Viramonte, 1985'tcn alimuigtir).
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monte, 1985).

Latin Amecrika'daki borat mectalojenik bolge-
sindcki en 6nemli yataklar Arjantin'in Salta ve Ju-
juy eyaletlerindcki Miyosen yash Tincalayu bo-
raks, Sijes hidroborasit ve kolemanit, Loma Blanca
inyoit ve boraks yataklandir. Sijes yataklan
¢evresinde daha az ckonomik ve teras scklinde Ku-
vatermer yataklart mevcuttur. Latin Amerika'daki
Salar tiirlindeki gilincel yataklarda ise kaya tuzu,
siilfat tuzlart ve lityum tuzlarimin yamsira baglica
tileksit ve boraks yataklann 6nemli ckonomik mi-
ncral bilesenlerdir. Sicak su kaynaklan ve gayser-
lerde ise iileksit baskin mineraldir.

Glincy Amerika'nin bor kaynaklarinin ¢ok fazla
oldugu disiintilmesine kargin kesin rezervleri ve-
ren bilgiler son derece cksiktir. U.S. Burcau of Mi-
nes, Latin Amerika'daki borat yataklarinin rezervi-
ni ortalama % 20 B,O3 tendrli olmak lzere 90
milyon ton oldu@unu belirtir.

Borax Consilidated Ltd. Sirketi 1852 yilinda
Glincy Amcrika'daki c¢esitli salar yataklarindan
tilcksit trctmeye baglamigtir. Gliney Amerika'daki
en eski isletme Sili'deki Salar dc  Ascotan'da
baglamigtir (Sckil 1). Sili diinya tirctiminin yak-
lagik tligte birini kargtladigt zaman, 1914 yilinda
36 000 ton trctime crigmistir. ABD'de borlarin fiy-
atlarmin diismesine paralel olarak Sili'deki lretim
azalmistir ve 1929 yilinda durma noktasina gel-
migtir (Bain and Read, 1934). 1979 yilinda yak-
lagik 27 000 ton cevher Atacama ve Ascotan salar-
larindan tretilmigtir. Yaklagik yilda 27 000 ton bor
ccvheri yan uriin olarak Atacama salarlarindaki lit-
yum ve potasyum tuzlar igletmesinden tretilmek-
tedir (Dickson and Harben, 1983; Lyday, 1984).

Glincy Amecrika'daki cn 6nemli bor cevheri
lirctimi Arjantin'in Salta cyalctinde yapilmaktadir.
Hombre Mucrto salarinin kuzey kesimini olugturan
Tincalayu yatagidan yilda yaklasik 136 000 ton
boraks cevheri tirctimi yapilabilmcktedir. Bu ya-
taktan 1983 yihindaki tretim 140 000 tondur (Ly-
day, 1983). Pcru'daki Laguna Salinas'dan 1894'tcn
1920'Icre kadar tlcksit tiretimi ve ihract yapilmistr
ve Peru'dan toplam tlcksit ihracati, 1930 Oncesine
kadar yaklagtk 91 000 tona crigmigtir. Pcru'nun
tirctimi halen daha Laguna Salinas'a baghdir ve bu
salarlardan yillik tilcksit cevheri trctim kapasitesi
27 000 tondur. Su an i¢in Bolivya'da yapilan bor
tirctimi son dercce limitlidir.

Salar Yataklan

Gilincy Amcrika'daki salar yataklart genel olarak
lileksit (NaCaBsOg.8H,0) igerir, fakat inyoit



(Cay,0B¢0;4.13 H,0) ve boraks (Na,B,07.10H,0)
bazi salarlarda ckonomik oranda tesbit cdilmigtir.
Kolemanit (Ca;B¢041.5H,0) ¢ok ender olarak bir
iki salarda tesbit cdilmistir (Buttgenbach, 1901;
Ericksen, 1963).

Salar yataklarindaki boratlar gencllikle Latin
Amerika'da "papas" diye tanimlanan salar yiize-
yine bir metrelik derinlikte nodiiller, mercekler ve-
ya ince bant ve diizeyler seklinde bulunurlar. Bu
salar yataklarimin bir ¢ofu salar ¢evresinde veya
icinde tiiflerle yakindan baginulidirlar ve bu salar-
larin havzalan sicak ve soguk su kaynaklar ile
beslenmektedir.

Salar borat yataklarinin sckilleri ve yayilimlar
¢ogunlukla dizensizdir. Boratlar, genellikle ¢amur,
kil, kum ve silt matriksi i¢inde bulunur. Jips, halit
ve diger tuzlanin borat diizeyleri ile yakindan
iligkili oldugu cogunlukla gozlenir. Salarin kuru
ylizeyinin (yilizey kabugunun) altindaki sediment-
ler genecllikle 1slaktr. Salar havzalarinin bir¢ogu
sinirl veya i¢ drenaja sahip olup, bir kismi ise eski
kiyr c¢izgilerine veya yaygin ve devamli borat
dagilimi gosterir. Salar i¢indcki boratlarin ¢evre-
deki eski kayalarin aginma drlini oldugunu veya
salar igindeki durgun derin su govdesinden
¢Okeldigini gOsteren hicbir veri yoktur. Borlar, sa-
larlant besleyen volkanizma Uriinleri ile bagimntil
sicak sularin salar havzasi i¢in B ilc Ca ve Na cle-
mentlerinin - konsantrc  olmalart  sonucu  ¢dkel-
miglerdir. Borat zonlarn 3 m kalinliga kadar degi-
sebilir ve yaklagik olarak % 20 B,Oj5 igerirler. Sa-
lar i¢inde karbonatlar genellikle ya azdir veya hig
bulunmazlar.

Borat i¢eren salarlarin cogralik dagilimi, And-
larin orta kesimindcki Bati Cordillera'daki (Wes-
tern Cordillera) Scnozoik volkanizmasinin ¢evre-
sinde bulunduklarint gosterir (Sckil 2 ve 4). Vol-
kanlardan uzaga gidildik¢e, 6rnegin doguya dogru
Altiplano veya battya dogru kiyiya giden ¢ol
bayirlarinda, salar borat yataklart hizli sckilde kay-
bolur (Chamberlain, 1912). Volkanik olmayan
Dogu Cordillera (Eastern Cordillera) ile iligkili
hi¢bir borat yata8inmn bulunmayigt da boratlarin
volkanitlerle  yakindan  baglanuli  oldugunu
gosterir.

Arjantin, Pecru, Bolivya ve Sili'de borat i¢cren
35 tane salar bilinmektedir (Muessig, 1966; Alon-
S0, 1986). Bu salarlarin herbiri birka¢ binden bir-
ka¢ milyon tona kadar borat icerir. Salarlar ¢ok ge-
nis (birka¢ yiiz km?2) alanlart kapsarlar. Salarlarin
bir ¢ogunda madencilik kosullar, iklim  gart-
lanndaki ¢ok biiyiik farkliliklar, yiikscklik ve salar
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yiizeyine ¢ok yakin yeralti su tablasinin mevsimscl
oynamasindan dolay1r ¢ok zordur. Bunlara ck ola-
rak, liman noktalarina veya rafinerilere uzakliklan
¢ok fazla olup, diinyanin bagka yerlerindeki borat
yataklarina oranla ulasim ve nakliye son dcrece
glictiir. Bir¢ok Gliney Amecrika borat yatagi mcka-
nik olmayan ilkel yontemlcrle igletilir ve bor cev-
herleri raflineriler veya limanlara kiiglik kamyon
veya tirlarla taginir. Tren ile tasgimacilik sadece bel-
li yorelerden yapilabilmektedir.

Sicak Su Kayna@ Yataklari (Spring apron
deposits=geyscr deposits)

Borat sicak su kayna@ yataklan, bir catlak, bir
zayiflik zonu veya koniden ¢ikan borca zengin su
ve gazlarin hemen kaynak yerinde veya ¢ok yakin
¢evresinde  kristallesmesi ve ¢okelmesi sonucu
olugurlar. Bu tiir yataklar genellikle kii¢iik boyutlu,
borat minerallerinin kesikli dlizeyler seklinde veya
termal kaynaklar tarafindan getirilen diger mineral-
lerle kangitk sckilde gozlenirler. Arjantin ve Pe-
ru'da onbes adet sicak su kayna@i yatagi bilinmek-
tedir. Bu yataklar koni ve ortii scklinde tilcksit ve
sadece bir yatakta isc boraks igerir. Diger Senozo-
ik yagh borat olugumlarinda oldugu gibi, bu yatak-
larin ¢evresinde de benzer volkanik kayalardan ri-
yolit ve andezit bilesimli scriler gozlenir.

Glinecy Amcrika'da borat sicak su yataklar ¢cok
giizel sckilde gelismis ve korunmuglardir. Ortii
scklindcki yataklar glinlimiizde bazi 6rncklerde
goriildigi gibi halen daha gaz ve cesitli sicak-
Liklarda veya soguk su iircten baca ve konilerin
¢evresinde Ortli scklinde gelismiglerdir. Birgok ya-
takta, cski borat diizeylerini Orten geg evre tiifler
bulunur (Kistler ve Smith, 1983). Sicak su kaynagi
ortii yataklan genellikle kiiclik boyutlu olup, orta-
lama tendri % 20 B,O3 olan sadece birkag yiiz
tondan birkag¢ bin tona kadar borat kapsarlar. Her
nec kadar ayrinuli kimyasal ¢alismalar ycterli olma-
sa da digcr tiptcki borat yataklarinda oldu8u gibi
borun kaynafi bu tir yataklarda da volkanik
kokenlidir.

Playa (Salar=Tuzla) ve Sicak Su Kayna@
Yataklarmm Kdékeni (Origin of Playa and Spring
Apron Deposit)

Volkano-scdimantcr formasyonlarda bor
iceriginin artiginin alta bindiren litosferik levhalar-
la iligkili oldugu saptanmigtir (Ozol, 1976), Ayrica,
Tersiyer kayalarindaki bor birikimine karasal, asi-
dik-orta¢ karakterli volkanizmanin cglik cttigi bi-
linmcktedir. Glincy Amerika'daki bor yataklarr da
Orta Andlarda lokalize olmug Senozoyik volkanik
aktivite ve baglanuili sicak su kaynaklar ile yersel
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ve zamansal olarak iligkilidirler. Salar yataklar,
havza icine akan sicak su kayna@i kokenli bor
¢Ozeltilerinin sonuglaridir. Bor ve birlikte bulunan
Klor, volkanik kokenlidirler (Muessig, 1966; Hel-
vaci ve Alonso, 1989).

Giincy Amcrikan bor yataklar i¢in volkanik ol-
mayan orijin ayrmult saha jeolojisi iligkileri
1is1ginda gegerli degildir. Bilinen bor yataklan
cevresinde veya daha alt diizeylerde benzer stratig-
rafide borca zengin kayaclar olmadifi ve ¢ok
sinirlt drenaj alant oldufu ig¢in cevre kayaglarin
ayrismasi sonucu mevcut bor yataklarinin olugmasi
da s6z konusu olamaz. DiZcr taraftan ¢evredeki da-
ha yagh bor yataklarinin yikanmast sonucu olarak
buglinkii yataklarin olugsmast miimkiin dcgildir.
Diinya genelinde, ylizey (cffusive) ve piroklastik
kayaclardaki en yiiksck bor icerii (50-1000 gt/
ton), Pasifik Okyanusu ve Alp-Himalaya tcktovol-
kanik kusaklarda aktif lcvha sinirlarinda ada yayi
sistemlerindeki volkanik kayalarda bulunur (Ozol,
1976). Bu kayalardaki asil bor getirici malzeme
volkanik camlardir (Berzina ve digcr., 1975).
Yiizeyde magma kristalizasyonu sirasinda, borun
biiyiik bir kesimi artik crgiyikte, kismen de
ucucularda toplanir. Volkanik patlamalar arasinda
sayet bor diger ugucu bilcgenler ile toplanirsa, gaz
kagag1 ve gb¢me ile magma ¢emberinden ayrilir ve
kinkli zonlardan ylizeye do8ru gaz buhar kaynagi
seklinde erigir. Bu olasihik, Pasilik ve Alp-
Himalaya volkanik kugagindaki gazlar ve hidroter-
mal ¢ozeltilerdeki yiiksck bor icerigi ile destekle-
nir. Senozoyik havzalardaki bor igerigi, gencllikle
alta bindirme zonlar ile iligkili olan volkanik ka-
yaglarda cn yiikscktir. Bor icerigi, rift zonlardaki
havzalarda az, volkanik ctkinliin az veya ol-
madigl sahalarda ise en distktir. Ayrica, yitlim
tektonigi sahalarindaki termal sulardaki bor kap-
sami (600-800 mg/1), Okyanus ortast sirtlarinda
veya rift zonlanindaki (yanlizca yaklagik 10 mg/1)
bor icerigine oranla son dcrece yliksektir (Ozol,
1976).

Giiney Peru ve Kuzey Sili'de bazi kesimlerde
fiimerol ve solfatara ctkinlikleri olmasma karsin,
Glincy Amcrika'nin orta kesimlerindeki volkanik
etkinligin bugtinkii dizeyi distiktiir. And Daglari,
morfolojik olarak yiiksck daglar olusturan volka-
nik ve magmatik yapilarla karakterize edilir. Bu
malzemenin  blylk bir kesimi  Miyosen'den
glinimiize dck stiren volkanik olaylarla Uretil-
migtir. Bu volkanizma, And da§ silsilesinin fay
tektonigi ve ytiksclmesi ile dofrudan dogruya,
iligkilidir. Orta Andlarda, Scnozoik volkaniz-
masinin merkezi Peru, Bolivya, Sili ve Arjantin
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smirlarmdaki bolgede bulunmaktadir (Zeil, 1979).
Bu bdlge veya zon 2000 km uzunluk ve 100 veya
200 km geniglikte olup (Sckil 4) dlinyanin cn
yliksck ve en blylik sayidaki volkanlarini kapsar
(Zcil, 1979). Francis ve Rundle (1976), sadece son
10 milyon yilda, 21 ve 22 gilinecy cnlemleri
arasindaki Kuzey Sili'nin Yiiksck Kordillera (High
Cordillera) kesiminde yaklagik 2000 km3 volkanik
malzemenin olustugunu Sngérmiislerdir. Volkanik
kayaclarin kalin kesiti kaynak koklerini tayin ct-
meyi zorlagtnr, fakat volkanik malzemenin bu tir
biiylik miktarinin kink sistemi ile baglantl oldugu
sanilmaktadir. Gilincy Amerika bor yataklan, za-
man ve ycr yoninden orojenik kusagin dogrul-
tusunu izleyen riyolit ve andezitlerle yakindan
baglantlidirlar.  Andezitler, ilksel olarak yakin-
styan levha smirlanyla baglanuli olacak sckilde
belirgin tektonik yerlesime sahip olup, baska ycr-
Ierde smirli miktarlarda bulunurlar. Andczitlerin
bir dizisi Pasifik levhasinin bat1 ve kuzcy smirlan
ile Juan de Fuca, Cocos ve Nazca levhalariin dogu
smirlart boyunca olusmustur. Pcru-Sili hendcgi,

85 W 75 65

3 GUNEY
AMERIKA

20

30
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ANTARTIKA
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[ 1 1 i

Sckil 6 Guney Amerika'nm  tektonik  konumu.
Golgeli alanlarin derinligi 3000 kulagtan
(fathoms) biiylk kesimleri kapsar. Levha
sinirlart Forsyth (1975) ten sismik kon-
turlar Barazangi ve Isachs (1976) dan
alimmugtr. (Gill, 1981'den alinmigtir).
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Giiney Amecrikan ve Nazca levhalarinin sinirinda
bulunmaktadir (Sckil 6 ve 7).

Peru-Sili hendcegi, andezitik volkanik cepheden
yaklagik 250 km mesafededir (Sckil 7 ve 8) ve bu
bolgede volkanik yay yaklasik 50 km genigliktedir.
Dalan sismik zonun lizerinde volkanlann yiik--
sekligi 80 ile 250 km arasinda dcgisir ve sismik zo-
nun egimi yaklasik 35 derecedir (Barazangi ve
Isacks, 1976). Nazca ve Giincy Amerikan levhalan
yilda 10.3 ile 10.8 cm arasinda dcgisen bir miktar
kadar birbirlerine yaklagirlar. Orta Andlar bolge-
sinde kabuk kalinlifi 70 km'ye yaklasir (James,
1971). Bu bélgede dalma 175 ile 200 milyon yil
arasinda degigen bir zamandan beri olagelmcktedir
(Gill, 1981).

Nazca levhasi, Peru ve Sili'nin alunda en
azindan dort parcaya ayrilir ve 25° den daha biiyiik
bir aciyla dalan bu pargalardan sadece ikisinin st
kesiminde aktif volkanik sahalar bulunmaktadir
(Barazangi ve Isacks, 1976). Bu volkanik aktif sa-
halar, Orta Andlardaki bor yataklarinin bulundugu
kesimlere kargit gelir. Peru-Sili hendeginin bulun-
dugu sahada, astecnosfer karasal ve okyanusal lev-
halar arasinda 90 km dcrinlife crisen sandevig
seklinde sikistinlmugtir. Glincy  Amerika'daki
baskin orojenik andezitler ile volkanlarin 90 veya
200 km dcrinliklerinde dalan litosferin varlidi
arasindaki yersel ve zamansal iligki, dalan litosfec-
rin andezitlere bilegimsel olarak katkida bulun-
dugunu vurgular veya yakimsama (yitim) olayinin
kendisi bu mekanizma i¢inde ayrimlagmayla ande-
zitleri sonuglar.

Astenosfer

Glinecy Amerika ve diinyanin diger kesimlerin-
de bor yataklan yukanda sozii edilen tektonik mo-
del ile yakindan iligkili olarak gorildiglinden, an-
dezit ergiyiginin kokenini ve go¢ etme meka-
nizmasin anlamak 6ncmlidir. Ergiyigin kokeni yi-
tim olaylanna bagh gOriinmesine kargin, orojenik
kalk-alkalin volkaniklerin kokeni ve buna bagh
yiiksck bor konsantrasyonu i¢in degisik ¢esitli teo-
riler ve goriisler mevcuttur. Gill'in (1981) bu konu-
daki gortisleri asagidaki gibi 0zetlenebilir:

1 . Oksitlenme kosullant altinda bazaltik bi-
lesimli yann kabuksal ilksel magmanmn kristal-
lIeserck ayrimlagmasi.

2. Derinlerde bulunan kabuksal malzemenin
kismen veya tamamen anatcksiye ugramasi.

3. Simatik bazaltik magmanin sialik malzeme-
nin anatcksisinden ikincil asit ergiyiklerle karig-
mast.

4. Sialik malzemenin simatik bazaltik magma
tarafindan oziimlenmesine (assimilation) ¢k olarak
kristallegerck aynmlagmast.

5. Ilksel andezitik magmanin olusumu ile st
manto malzemesinin karigimi.

Elde olan giincel veriler, bir andezit ve borun
ortak ergiyiginin mantodan m1 yoksa kabuktan mi
tiiredigi; volkaniklerin aynmlagma Uriinimi yoksa
bir kesim karasal kabugun kismen veya tamamcn
ergimesinden mi olustugu; ya da kokenin bir
kitadan kenannda dalan okyanusal litosperik lev-
hanin kesikli olarak cklenmesi mi oldugu konusun-

Sckil 7 Orta Andlardaki levhalarin tektonik ko-
numu. Profil, Kuzey Sili'de Nazca lev-
hasinin dalma geometrisini  gosterceck
sckilde kuzeye bakilarak ¢izilmigtir. Ince
¢izgiler hiposentirleri, oklar isc dalan
Nazca levhasindaki gerilme kuvvetlerini
gosterir (Zeil, 1979'den alinmuistir).
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da tiim veriler son derece kesin ve agik degildir.

Bu ergiyiklerdeki bor igeriginin konumunu
aciklamak ¢ok daha zordur. Sayet bor, bir magma
cemberinin ilksel ergiyiginde ucucu olarak bulu-
nursa magma c¢ikisi sirasinda veya oncesinde ek-
sollisyon olarak kaybedilmesi biiyiik bir olasiliktir.
Magma cikisi sonrasinda camlagma (devitrifikas-
yon), ayrigma veya alterasyon ile de bor kazamlir
veya kaybedilir. Boylece Gliney Amerika ve
diinyamin diger kesimlerindeki biiylik Senozoyik
bor yataklan ile yakindan iligkili olan orojenik an-
dezitlerdeki magma cikig1 Oncesi bor konsantras-
yonlarini tayin etmek veya saptamak oldukca
guctur.

Orta Andlarda salarlar (tuzlalar) ve sicak sular-
daki ¢ok biiyiik bor konsantrasyonlan ile Senozo-
yik volkanizmasinin merkezleri arasinda c¢ok belir-
gin bir korelasyonun varlifr mevcuttur. Buna ek
olarak, volkanik bolgeler ile olasilikla kabugun de-
rinlerine kadar inen kirik zonlariyla baglantili olan
Orta Andlardaki grabenler arasinda ¢ok yakin bir
iligki vardir. Volkanikler ile levha tektonigi
arasindaki baglant1 daha ¢ok yorumsaldir. Senozo-
ik volkanik malzemenin yaklasik 200 km'lik bir
derinlikten kaynaklandi1 (Benioff zonunun iist ke-
simine kadar olan bir derinlikten), yitim olaymn
Miyosen'den once bagladif1 ve bir¢ok milyon yil
araliksiz kesilmeden devam ettigi seklinde yorum-
lanmasi bazi calisanlar tarafindan olanaksiz olarak

(1977) dahil oldugu diger ¢alisanlar, Giiney Ame-
rikan kalk-alkalin magmasinin okyanusal kabugun
150-200 km derinliklere kadar yitimi ve yeniden
ergimesi sonucu olugan andezitlerle yakindan
baglantili oldugu fikrini benimserler. Borca zengin
her iki serpantin ve denizel killeri de igerebilen
okyanusal kabuk malzemesi, Giliney Amerika'da
oldugu kadar Kuzey Amerika ve Alp-Himalaya
bolgelerinde de Benioff zonlarimin iistiinde belirgin
bor yataklart olusumu igin gerekli olan bor mik-
tarim tretebilir.

Orta Andlardaki bor yataklan ile iligkili kalk-
alkalin volkaniklerin kokenine bakilmaksizin,
Gliney Amerika'daki tiim veriler dalan levha tekto-
nigiyle iligkili derin kiriklardan gelen hidrotermal
¢oOzeltiler termal kaynaklar ve kalk-alkalin volka-
nikler ise kaynak Ortii (spring apron) ve salar (tuz-
la) tipi bor yataklan i¢in bor kaynagi olustur-
dugunu gosterirler.

MINERALOJI

Latin Amerika'daki Neojen yagh yataklar, Ku-
vaterner ve giincel yash salarlar ve gayzerlerin
tiimiinde gozlenen en 6nemli ve ekonomik degeri
olan mineraller boraks, iileksit, hidroborasit, kole-
manit, kernit ve inyoittir. Neojen yagh yataklarda
igletilen en Onemli ekonomik mineraller sirasiyla
boraks, tileksit, hidroborasit, kolemanit, kernit ve
inyoittir. Bu 6nemli ekonomik bor minerallerinin
yanisira az ve eser miktarda ¢ok degisik bor mine-

degerlendirilmektedir (Zeil, 1979). Ozol'unda ralleri var olup bunlar Cizelge 1, 2 ve 3'te her ya-
| Volkanik cephe tak igin ayr ayrn verilmisgtir.
Hendek, Levha siniri Volkanik .. .
Yoy onu | yay Yay gerisi Salarlarda (=tuzlalarda) ekonomik olarak en

onemli bor mineralleri tileksit ve borakstir. Bun-
lann yamisira az oranda inyoit, ve eser miktarda
kolemanit ve hidroborasit tespit edilmistir*. Gay-
zerlerde ise baskin mineraller iileksit, boraks ve
= pinnoittir. Cizelge 4'te Arjantin'deki gayzer tipi bor
olusuklarnindaki minerallerin listesi verilmistir.

________ 7

b T

— * Kuzey Arjantin'deki bir giincel playada sapta-
nan inyoit Helvact ve Alonso (1989) tarafindan

e tanimlanmistir.
= 2 URETIM
= Sili
L ] e (D 23 - 1950 oncesine kadar Sili'nin en 6nemli borat
Astenosfer Manto Okyanusal Yay tiretimi Salar de Ascotan'dan gelmekteydi. Asco-
Hoster kobuk kabugu tan'daki bor madenciligi 1883'te basladi, 1913'te

yilda 36.000 ton ile en yliksek notaya eristi ve
1967'de durdu. Salar de Ascotan'daki {ileksitin
bliylik bir kesimi, sicak su kaynag1 ortamlarinda

Sekil 8 Yakinsayan levha siurlan (Okyanusal
levhalar) i¢in terminoloji (Gill, 1981'den
alinmistir).
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Cizelge 1. Tincalayu yatagindaki Lor mineralleri

Mineral fsmi Kimyasal Formiil

Boraks veya Tinkal a,[B405(0H) ). eH,0
Tincalkonit 2[8405 a] 3H,0
Kernit Na,[B,04(0H), ] 3H,0
Uleksit Nam[u g (0H) . 51,0
Ezkurit Na. [b506( H) e ]. 5H,0
Ameghinit Naz[b30 OH)4]
Rivadavit Nag Mg [[1304(0H)2]. 8.14H,0
Aristarainit Na,Mg [812020 ]. 10H,0
Makallisterit Mg [8504(0H), ] . 6772 h,0
Inderit Mg [,3 3(0»-«)5] . 5H,0
Kurnakovit Mg [n303(0H)5 ]. 5H,0
tnyoit Ca [8303(0H)5 ]. aH,0
Ginorit ca, [ 8,05 (0H) ][8506/0H)4] 2H,0
Estronsioginorit (Sr,Ca)? [8 05( H) ] [8606
(oH), ] 2. 2H,0
Probertit NaCa [”5’7(0H)4 i 3H,0
Searlesit NaB [)12a6 1. Hy0

sikca gozlenen ve ¢igeksi formlar igeren diatome
toprag icinde bulunur (Muessig, 1966). Kistler ve
Smith (1983), iileksit'in Ascoton'da salar (tuzla)
yuzeyinin hemen altinda baglica diizensiz kiitleler
ve 1 metre kalinlifa kadar degisen katmanlar
seklinde bulundugunu belirtir. Diger borat tiretilen
Sili salarlar1 Chilcaya ve Pedernales salarlarim
kapsar (Sekil 2).

Birgok Sili salarlan ¢ok yliksek jips kapsarlar.
Silfatlann bliylik bir kesiminin volkanik kiikiirtiin
oksitlenmesiyle olustugunu bir¢ok arastiric1 belir-
tir. Baz1 Sili havzalan ise aktif kaynaklara sahiptir.
Salar ve Zenobia, Salar de Aguilar gibi kenarlan
boyunca sicak su kaynaklan ve gayzerler kapsar.
Salar de Maricunga'nin yiizeyini traverten ve tiif
konileri siurlar.

Ascotan ve Carcote salarlarindan, bugiinkii sa-
lar yiizeyinden birka¢ metre yukarida da bulunan
eski kiyr gizgileri bir zamanlar s18-gol ortaminin
varlifin belirtir. Bu salar, Giiney Amerikan salar-
lan i¢inde farkli bir konuma sahip olup, salarlarda
bulunan boratlarin lakiistrin suyun belli bir doy-
gunluga eristikten sonra ¢okeldigini gosteren veri-
ler bulunmamaktadir (Muessig, 1966).

Antofagasta ve Tarapaca eyaletlerindeki difer
Onemli {Uleksit iceren salarlar Atacama, Quiro,
Puntra Negra ve Pedemales salarlarimi kapsar
(Sekil 2). Giincel arastirmalar daha ¢ok bu salarlar
lizerinde yogunlagmis olup, borlar genelde yan
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Cizelae 2. Sijes vataklarinda bulunan bor mineralleri

Mineral fsmi Kimyasal Formiul

Hidroborasit MgCa [Bﬂ (0H) 4 ]2 3H,0
Yolemanit Ca [13(14([]}1)3 I HZO
Uleksit NaCa .8306(0){)6] 5H,0
inyoit Ca [ 840, (ou)6] 4H,0
Meverhofferit Ca [33:_)3 (0H) ¢ ] H,0
Teit Ca[Be0 o(0H) 5] 31,0
overit Ca [“soa(o’”z ]2 3H,0
sertit NaCa [aro7(ou)4] 3H,0

iiriin  olarak alinmaktadir. 3000 kmZ21lik bir
yayilima sahip Salar de Atacama lityum ve potasy-
um tuzlarnnin yamsira 11 milyon ton borik aside
egdeger tileksit icermektedir. Corporacion de Fo-
mento de la Produccion, Saline Processes Inc. ve
Foote Mineral Co. Sirketleri kangik tuz komitesi
kurarak bu yatagr ortak isletmek icin yatirim
yapmuiglardir. Sociedad Chilena da Litic (S.C.L.)
ortak adiyla diinya lityum ihtiyaciin % 25'ini
(yilda 1000 ton lityum); ve yan tiriin olarak ta yilda
28.000 ton borik asid ve ayrica bir miktar potas-
yum iretimi yapilmaktadir. 1981 yilinda Salar de
Pedemnales'te yapilan ¢aligmalar da lityum ve po-
tasyumun yanisira ¢ok az boraksin varlifi ortaya
koyulmus, fakat bu salar iizerindeki ¢aligsmalar her
nedense devam ettirilmemigtir. Daha bir¢ok salar-
larda bor minerali bulunmasina karsin ekonomik
Onemi bulunmamaktadir. Yeni bir Ingiliz Sirketi
yOrede arastirmalarnina devam etmektedir.

Arjantin

Giiney Amerika'da en fazla bor iireten lilke Ar-
jantin olup, diinya siralamasinda da ii¢lincii siraya
erismektedir (Helvaci, 1989). Yillik bor Uretimi
yaklagik 150.000 tona erigmistir. Arjantin'in 40
dan fazla biiytiklii kiiciikli bor yataklan var olup,
hepsi Andlarn yiiksek kesiminde ve Sili, Peru ve
Bolivya simirlarina yakin kesimlerinde yer alirlar.
Bu bolge eski Neojen yataklari, Kuvaterner ve
giincel playa veya salarlan (tuzlalar) yataklarini ve
sicak su kaynaklan cevrelerinde olusan giincel bor
yataklarim kapsar (Sekil 2). Bor mineralleri ile bir-
likte genel olarak en ¢ok halit (kaya tuzu) ve jips
bulunmaktadir. Bu y6rede Salta, Jujuy ve Catamar-
ca cyaletlerinde, eski bor yataklannin olusum
sekline benzer sekilde glincel sicak su kaynaklarn
bor mineralleri olusturmaya devam etmekte olup,
heniiz hi¢ birinin bor konsantrasyonu ekonomik
Onemdc degildir.
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Cizelge 3. Loma Blanca vataginda bulunan bor ve diger mineraller

Mineral fsmi Oksit Formiili

Boraks N52[3407 ¥ 1UH204
Tinkalkonit N325407 . SHZO
Oleksit NaCaUSOgA BHZO
Inyoit CGZBGOH‘ 13HZO
Kolemanit CazBﬁl)H. 5H20
Terujit CalngASZB]ZOZZ(OH)IZ'MHZO
Realgar AsS

Orpiment A5253

Jips CaSo4 5 2H20
Sulfur S

Kalsit CaCO3

Aragonit CaCoO

3
Montmorillonit (Mg,A])25i04O]U(OH)2.nH20

1iit (K, H30)1\12 (A15130]0) (OH)2

Klorit (STA1)g(Mg.Fe), 0,0(0H),

Tincalayu Yatag

Tincalayu madeni, salt Arjantin degil aym za-
manda Giiney Amerika'nin da cn biiyiik borat ya-
tag olup 4118 metre yiikscklikte bulunur. Bu ya-
tak Salta eyaleti smirlan i¢inde olup Salar de
Hombre Muerto'nun hemen kuzeyinde ycralir. Tin-
calayu madeni, RTZ Borax Sirketinin bir brangt
olan Boroquimica SAMICAF tarafindan agik ocak
yontemiyle ve olduk¢a modern ekipman ile igle-
tilmektedir. Bu yataktaki borat gdvdesi Pliyosen
yashi kumtasi, kiltasi, tiif, kiregtagt ve gakiltagt gibi
tortullarin altinda, boyutlarnt 500 m uzunlugunda
(D-B y6niinde), 350 m genigliginde (K-G yoniin-
de) ve 50 m kalinhigindaki bir mercek scklinde
gozlenir. Boraks yatagi, 100 m kalinliktaki NaCl
tuz (halit) zonunun Ustlinde yeralir. Boraks zonu-
nun istiinde ise ¢ok az oranda kernit, kurnakovit,
ileksit ve inyoit iceren 50 metre kalinhifindaki
kinintilt tortullar bulunur. Bu tortullan da yagst 0.75
my olan bazaltlar Ustler. Mercek seklinde boraks
govdesi kuzey-gliney cksenli antiklinalde tektonik
olarak denctlenmigtir. Yan taraflardaki iki fayla
ylikselerck bugiinkti konumunu almigtir. Bu yatak-
ta ekonomik olarak bulunan boraks ve az orandaki
kemit'in yanisira meveut dier ender mineraller ri-
vadavit, ezkurit, ameghinit, makallisterit vs.
Cizelge 1'de verilmigtir.

Bu yataktan iiretim kapasitesi yilda 150.000 ton
olmasina karsin 198011 yillarda ortalama 130.000
ton trctim yapilmigtir. 1982 yilinda yapilan calig-
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Cizelge 4. Sicak su kaynaklari ve gJayzerlerde tespit edilen
bor mineralleri

Yatak Ismi Mineraloji Yatak Tipi Aktivite
Coyahuaima Ux - Bx G- M R - E
Canuelas Ux - Bx M E
Volcancito Ux G - M R - E
San Marcos Ux G R - E
Daniel Ux M E
Aristusa Ux G R
0jo de Agus Ux G E
Toro Ux M E
Libertad Ux M E
Lari Ux - Bx M E
Los Bayos Ux M E
Tropapete Bx G R
Adriana Ux G E
Antuco Ux M A
Socacastro Ux - Pn G - M E
Blanca Lila Ux G - M R -t
Oire Ux M E
ACIKLAMALAR

Bugiinki aktivite: A: Aktif. R: Kalinti. E: Durmus

Tip: G: Gayzer (koni seklinde c¢ikislar), M:Sicak su kaynagi
(plato seklinde olusumlar)

Mineraloji: Ux: Uleksit. Bx: Boraks veya tincal. Pn: Pinnoit

malarla da bu yatakta 2 milyon goriiniir, 3,5 mily-
on muhtemel ve 5 milyon miimkiin toplam olarak-
ta 10,5 milyon ton boraks rczervi tespit edilmistir.
Bu yatakta trctilen boraks (ortalama % 16 - % 18
B,05 tendrli) iki kisma aynlarak cevherlerin bir
kesimi hemen yatagin yanindaki bir kesimi ise ya-
taktan 400 km uzakliktaki ve Salta yakinlarindaki
Campo Quijano'daki konsantrasyon fabrikalarinda
islenmcktedir. Tincalayu'da Onceleri calismakta
olan kii¢iik capli bir borik asit fabrikasi olmasina
karsin buglin arttk bu fabrikada lrctim yapil-
mamaktadir. Tincalayu'da trtinler % 28 ve % 32
tendrliik konsantrasyonla yapiliyor, fakat encrji ile
su sorunlarindan dolay1 borik asit fabrikast calig-
tirdamiyor. Tlm {irtinler 100 km uzakliktaki Salar
de Pocitos tren istasyonu oradan da tren ile Salta
yakinindaki Campo Quijano'ta taginmaktadir.

Sijes Yataklari

Bu bolgedceki igletilmekte olan yataklarin timi
Boroquimica SAMICAF ait olup, bu yOreden
bagslica hidroborasit, iilcksit, inyoit ve kolcmanit
tretilmektedir. Bu bolgede, tiim borat yataklan kil-
tas1, camurtagl ve tiifler ile ardalanmalr olarak bu-
lunurlar. Hidroborasit baglica Monte Azul, Monte
Amorillo ve Monte Verda ocaklarnindan, kolemanit
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ise baslica Esperanza ocafindan {retilmektedir.
Yataklarin gencl yagi Ust Miyosen-Pliyosen olup,
yataklarin i¢inde bulundugu Sijes formasyonu yak-
lasik kuzey-gliney yoniinde uzanir ve dofuya
dogru egimlidirler. Bu bolgedeki yataklarda yer
yer arsenik ylizdesi 5000 ppm'e kadar erigir.

Sijes bolgesinde en 6nemli yatak Monte Ama-
rille olup, bu yatak aym: zamanda dinyanin cn
biiylik hidroborasit yataZidir. Yatakta baskin olar
hidroborasit, az oranda inyoit, kolemanit ve tileksit
mineralleri bulunur ve yatagin toplam rezervi 19
milyon tona ulagir. Bu yataktaki hidroborasitin re-
zervi ise 15 milyon tondur. Bu yatakta en kalin da-
marin kalinlif1 2 m olmak tlizere 22 ayn hidrobora-
sit damart var olup, yatagm uzunluu 4 km
dolayindadir.

Santa Rosa yatagi Sijes'in tam kuzeyinde bulu-
nur ve yatakta hidroborasit kolemanit, inyoit ve
tileksit mincralleri bulunur. Ayrica yatakta real-
gar, orpiment, jips ve anhidrittc bulunmaktadir.
Yatakta herbiri yaklagik 6 metreye erigen en az g
bor zonu vardir ve borat zonlari Salar Santa Maria
bat1 kenart boyunca en az yedi kilometre uzanir.
Bu yatakta toplam 5 milyon ton gorlnlir rezerv
saptanmistir.

Esperanza yataginda gencl olarak kolemanit
egemen mineral olup yaklasik rezervi 1-2 milyon
tona ulagir. Munte Azul yata8inda baskin olarak
tiiflerle ardalanan ilksel hidroborasit i¢erir. Bu ya-
takta isletme yapilmamaktadir. Monte Vende ya-
tag ise genel olarak kolemanit ve inyoit mineralle-
rini icerir. Tim Sijes bolgesinde saptanan bor
mineralleri Cizelge 2'de verilmigtir. Yilda 5 bin ton
hidroborasit, 2 bin ton kolecmanit ve degisen oran-
larda iileksit trctilmektedir. Uriinler 40 km
uzakliktaki Salar de Positos tren istasyonundan
Campo Quijano'daki borik asit fabrikasina taginir.

Loma Blanca Yatag

Bu yatak, Salta'dan 440 km uzaklikia ve Jujuy
eyaletinin Bolivya sminindaki Coranzuli vol-
kanmnin yakininda yeralir. Yatak su anda Industrias
Quimicas BARADERO'ya ait olup, 1987 basinda
isletmeye acilmistir. Daha eski tarihlerde c¢ok
kiiciik ¢apta bu yataktan inyoit iiretimi yapilmigtir.
4000 metre ytikseklikicki ve Neojen yaglt (6.99
milyon yil) bu yatakta Onccleri yanlizca inyoit
tleksit ve terujit minerallerinin saptanmasina
karsin, son yillarda yapilan ¢alismalarla yatagin
biitiin bir kesiti ortaya ¢ikarilmigtir. BOylece ya-
tagin alt kesimleri ile birlikte boraks ve kolemani-
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tin de varlifi ortaya konmugtur. Yapilan goz-
lemler, bu yatafin borat ¢6kelimi ve mineral bi-
lIesimi yOniinden Kirka yataginin kii¢lik bir modeli
oldugunu gostermektedir (Alonso ve diger., 1987).

Yataktaki en Onemli bor mincralleri boraks,
inyoit ve ltileksit olup, gdzlenen tlim mincraller
Cizelge 3'te verilmigtir. Yataktaki toplam rezerv
maksimum 1 milyon tondur. Palcozoik bir temel
lizerine oturan bu kii¢iik havzada bor mineralleri
volkanoklastiklerle birlikte bulunurlar. Alt kesim-
de kolemanit ve inyoit, daha sonra sirastyla tileksit,
boraks, ileksit ve inyoit zonlan oOzellikle yesil
renkli kiltaglar i¢inde geligmiglerdir. Bor mineral-
leri genellikle killer i¢inde 10 cm biiytiklige kadar
varan diizgiin kristaller scklinde ve maksimum 1
metreye erigen zonlar scklinde gozlenirler. Bu ya-
tagm uzun stirc ckonomik olarak igletilmesi cev-
her/matriks oraninin duisiik olusundan dolay: ola-
nakli degildir. Yatagin dcgisik diizeylerinden ali-
nan temsili 0meklerin kimyasal analizleri Cizelge
S'te verilmigtir.

Salar Yataklan

Bu tlir yataklar salar: playa: tuzla diye ad-
landirlan ¢ok gen¢ (Kuvaterner'den glintimtize)
yataklar olup, bu yataklardan bazilarinin olusumu
halen devam ctmektedir. Bu tiir ¢cok sayida yatak
olmasina kargin bir¢ogu 6nemsiz oranda bor igerir.
Bu tiir salar yataklarindan lityum, potasyum, sod-
yum tuzlart ile jips tirctimlerinin yanisira boraks ve
tileksit diretilir. Salarlarda eser oranlarda inyoit, ko-
Iemanit ve hidroborasit mincralleri de saptanmigtir.

Cizelge 5. Loma Blanca vataginin farkliy zonlarindan 4linan

temsili oluk cevher Grneklerinin kimyasal analizleri

5 6
8203 14.24 12.28 105 75 16.58 25,19 19.49
Cal 6.06 4.80 6.82 6.87 £.8¢ 0.6l
NaZO 3.42 3..29 372 2.42 230 e
C1 1.02 0.28 0wi22 0512:3 0.36 U d?
Fe 0.05 0.10 0.15 0.04 0.02 0.15
60.04 66.38 5.3...616) 34.74 66.0

Kesim

1. Uleksit zonu 4. Inyoit zonu
2. Uleksit zonu 5. Inyoit zonu
3. Uleksit zonu 6. Boraks zonu
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Arjantin'deki salarlarda boratlar, genellikle so-
dyum ve kalsiyum siilfat, sodyum ve magnesiyum
klorit, demir oksit, kum ve kil ile birlikte kalin kat-
manli, diizensiz seviyeler seklinde gozlenirler.
Uleksitler ya diizensiz katmanlar ya da nodiiller
seklinde bulunurken boraks hemen hemen tiim ya-
taklarda ¢ok diizenli kristaller seklinde bulunur.
Arjantin'deki salarlann jips icerikleri Sili'deki sa-
larlara gOre daha azdir. Bor mineralleri ¢ogunlukla
salarlarin ylizeyinde veya ylizeyine yakin olarak
bulunduklanindan isletilmeleri olduk¢a kolaydir.
Biiyik salar yataklan, Sili ve Bolivya sinrlarina
yakin olan Altiplano boyunca ve 3650 ile 4000 m
arasinda degisen yliksekliklerde bulunurlar.

Salar de Cauchari, 53 km uzunlugunda, 3 ile 8
km arasinda degisen genislikte ve 10 cm'den 2
metre kalinlifina kadar degisen borat zonlari igerir.
Salarda Boroquimica SAMICAF ve diger kiiciik
sirketler iileksit ve boraks tiretirler. Uleksit, yersel
olarak "papas" diye adlandinlan 10 cm capina ka-
dar erisen patates seklindeki yumrular seklinde
gozlenir. Inundada madeninde (Salarin orta kesim-
leri) camurtaglan iginde 10 cm'den biiylik ¢ok
diizenli boraks kristalleri geligmistir. Salarin kenar
kesimlerinde ise taravertenler gozlenir. Tiim borat-
lan iceren sedimentler Paleozoyik yash bir temel
tizerinde geligmigtir. Bu salar Olacapato tren ista-
syonundan 72 km wuzakliktadir. Bu yataktaki
glineste kurutulan tileksit cevherinin tendrii ortala-
ma % 35 B,Oj3 olup, yataktan ilk ¢ikanldiginda %
60 civarinda su kapsarlar.

Salar de Rincon, baskin olarak iileksit ve az
oranda boraks iceren 50 cm kalinliinda bir bor zo-
nu igerir. Pocitos tren istasyonundan 30 km uzak-
Iiktaki bu salardan genellikle tileksit iretilmistir.
Giinimiizde bu salardan tuz iretilmektedir. Sody-
um kloriir, kalsiyum karbonat, kalsiyum siilfat ve
sodyum siilfat mineralleri bu salarda yaygin olarak
bulunurlar.

Salar de Turi-Lari'de karbonat, lityum ve ar-
senik iceren yesil, bentonitik ¢amurlarin i¢inde bo-
raks kristalleri bulunur. Bir veya iki kilometre
capinda ve kii¢lik kuru bir g6l goriiniimiinde olan
bu salarda iileksit igletilmigtir. Cauchari salarnmn
kuzey ucunun 60 km kuzeyinde bulunur (Sekil 2).
Salarin kuzeydofu ucu hari¢ her tarafi tiiflerle
cevrilmistir. Giineydogu kesiminde borat lretimi
yapilmaktadir. 5 cm'e erisen boraks kristalleri gri-
yesil killer i¢inde bir metrelik bir zonda bulunur-
lar. Cevher diizeyinin altinda seyrek oiarak boraks
kristallerinin bulundufu yarim metrelik bir kil ve
ondan sonra da su tablast bulunur. Coyaguaima
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volkanik merkez, bu salardan yaklagik 10 km ku-
zeyde bulunur ve oldukca geng volkanik akintilar
salarin iki kilometre yakinina kadar uzanir. Taze
olivin bazalt, boraks sahasinin kenarina kadar gel-
mistir.

Salar de Pastos Grandes ve Salar de Diablil-
los'da genel olarak iileksit ve ¢ok az oranda boraks
gOzlenir. Bazi kiiglik sirketler yalmizca iileksit
uretirler. Boroquimica SAMICAF Salar de Diablil-
los da bazi sahalara sahiptir. Yiizeyden itibaren 2
milyon ton tileksit saptanmuistir..

Salar de Centenario'nun temelinde Copalayo
kusagim olusturan metamorfikler ve onlar kesen
intrusif pegmatitler bulunur. Kuzeyden ise borca
zengin Sijes formasyonundan olugan Tersiyer kay-
alan ile smirlamir. Dogu kesimde kuzey-giiney
yOniinde uzanan fay boyunca biiyiik kesimi kuru-
mus olan sicak su kaynaklan gozlenmektedir. Ho-
losen'den giincele kadar bir zaman aralifinda
olusum mevcuttur. Espinoza Sirketi, Maggie oca-
ginda her ay 500 ton iileksit tiretmektedir. Uretim
dogrudan dogruya Brezilya'ya gitmektedir. Salarda
ayrica siilfat mineralleri ve ¢ok az boraks bulunur.

Salar de Ratones bol iileksit minerali icerir.
Bu salann hemen giiney ucunda Cerro Ratones
volkani, dogu tarafinda ise metamorfik ve
intriisifleri bulunur. Bat1 kesimde ise altivyon yel-
pazeler olusmugtur. Salarin gliney ucunda kayatu-
zu (NaCl) ile iileksit olusurken kuzey ucunda
glincel trona olusuklanna rastlanir. Bu inceleme
sirasinda bu salarda ilk defa tronanmin varlif1 tespit
edilmisgtir.

Salar de Hombre Muerto, Positos tren istasy-
onunda 140 km uzaklikta (glineye dogru) ve Tinca-
layu boraks yataginin hemen giiney bitisiginde yer
alir. Cerro Ratones volkani (5 500 m) bu salar ku-
zeydcki Salar de Ratones'ten ayirir. 4000 metre
yiikseklikteki bu salar, batidan Del Gallego sirti,
giineyden Incahuasi kusagi ve dogudan ise sirtlarla
Calchaquies vadisinden aynlir. Hombre Muerto
veya Limon tepesi ile Farallon Catal Hombre Mu-
erto yaylasim Oriental ve Occidental olmak lizere
ikiye boler. Bu yorede Ordovisiyen yash kay-
aclarin tizerine 6nce Tersiyer yash Sijes formasyo-
nunun benzeri volkano-sedimenter kayaclar oturur.
Bu formasyon iginde Tincalayu madeni yer alir.
Ondan sonra Cerro Ratones ve Hombre Muerto
volkanlan faaliyete gecerek andezitik bilesimli
volkanik malzemeyle Ratones ve Hombre Muerto
havzalarnimi ayirmigtir. Incahuasi formasyonuna ait
bazalt akintilan ise genis alanlar kaplamistir. Da-
ha sonra bu salar ¢evresinde aliivyon yelpazeleri
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olusurken icinde ise evaporitler olugsmaya bagla-
muisgtir.

Bu salarda kayatuzu (NaCl), jips ve lityum tuz-
lanmin yanusira tleksit ve boraks olugsmaktadir. Bu
salardan bazi ufak sirketler ile Boroquimica SA-
MICAF tleksit ve boraks tiretmektedir.

Yukanda sozi edilen salarlara ¢k olarak daha
bircok salardan cesitli ufak sirketler boraks ve
iileksit tretmeye ¢aligmaktadirlar. Fakat, bu salar-
larda ne Onemli derecede bor olusumu, ne de
6nemli oranda bor Uretimi vardir. Ayrica bu konu-
da kesin veriler de bulunmamaktadir.

Sicak Su Kaynag Yataklar1 (Spring Apron
Deposits)

Rio Alumbrio yatag, diinyadaki en giizel ve
tipik sicak su kayna@ tiiriinden bir yataktir. Herbi-
ri birkag ylizden birkag bin ton tlcksit kapsayan ve
birkag¢ kilometre karelik alan kapsiyan onbir adet
Ortii yatagt scklindedirler. Diizensiz tlcksit kat-
manlan ve yer yer onlart Orten tiifler yeralmak-
tadir. Jips ve diger siilfatlar bulunmamaktadir. Bu
bolgedeki en biiyiik yatak halen daha aktif ve 18°C
sicakligindaki bir kaynakla beslenir. Biitiin ortii ya-
taklan temel kayalar izerinde ve kaynak
¢evresinde Ortii scklinde geligmislerdir. Bazaltlar,
Coyaguaima volkanik karmagiZinin ydredeki en
geng kayalandir. Biitiin bu kaynaklar, sulart iginde

Cizelge 6. Sicak su kaynaklarinda tespit edilen inyoit ve llek«it

minerallerinin kimyasal analizleri

% Inyoit 1

Inyoit II Inyoit 111 Uleksit
Mgo 0.27 0.06 0.01 v
A1203 1.42 1.11 0. 25
5102 1.08 0.34 1.08
Ca0 | 30.60 22.72 19.58
L‘ZO3 22.27 32.06 35..:69
KZO 0.17 0.17 U.db
NaZO 0.36 0.27 U.oy
503 0.24 0.27 .24
Fe203 0.00 0.39 u.00
Tio, 0.15 0.15 0.28
Mn203 0.00 0.02 0.0V
PZOS 0.00 0.00 0.00
c1” 0.0009 0.0014 0.0011 VIS R
Toplam HZO 25.12 36.29 40.15 RERUE]
COZ 18.08 5.30 1.36 u.ud
Kiz.Kayb1 43.20 41.59 40.51 REET)
(1000°c)
(CO,+ H,0)
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tileksitin olustugu Laguna de Guayatayoc'ta son
bulurlar. Bu yorede % 35 B,O5 tendrlii (giines ku-
rutulma sonunda) toplam 40 000 ton iilcksit mev-
cuttur.

Volvanicito, Rio Alubrio yataklarmin 6 km
batisinda kii¢lik ve tablamsi gekilde bir iileksit ya-
tagidir. Uleksit ve tiif konisinin her iki tarafinda
kaynaklar halen aktiftir. Uleksitin kayna@ kaynak
sularidir. Ug adet sicak su kaynagina bagh olarak
gelisen bu iileksit yatagr 200 m uzunlugunda, 40 m
genigliginde ve 2 m kalmhgmdadir. Ulcksit saf,
ipegimsi ve pamuksu bir goriiniime sahiptir. Vol-
canicitio'nun drenaj sulart da Laguna de Guayatoy-
oc'a ecrigir. Sicak su kaynafinin akintist boyunca
cflorenscs olarak (ytizey kabugu scklinde) tileksit
olusmaktadir. Cizelge 4 bu tiir yataklarda tespit
edilen mincralleri vermektedir. Cizelge 6 ise bu tiir
yataklarda tespit cdilen inyoit ve tlleksit mincralle-
rin kimyasal analizlerini vermektedir.

Coyaguaima, 4600 metre ylksckliktcki Coya-
guaima volkanik kiitlesinin yaklagik 40 km kuzey-
inde yeralir. Demirli bir tif ortiisiiyle kaplanmug ti¢
ayn yatak bulunmaktadir. Bu yataklarda tilcksitin
yanisira boraks da vardir. Bu yataklardaki sicak su
kaynagr faaliycti durmustur. Temel kayalar
tizerinde 1slak ve yumusak tileksit, az oranda halit
ile birlikte diizensiz tif mercckleriyle ardalanma
gosterirler.  YataZin dogu kesiminde ve st
diizeylerinde boraks sagiimig (dissemine) kristaller
seklinde bulunur. Buradaki yataklarin toplam bor
rezervi 9000 tondur. Kaynaklarin agagr kesimlerin-
de tlcksit ytizeyde kabuk gscklinde gelismektedir.

Antuco'da, Salar de Cauchari'den 15 km kadar
glincyde volkanik ortama bagl olarak kii¢iik bir
tileksit yatagi gozlenir. Bu yatak 4-5 hcktarlik bir
alanda 50 cm'lik bir kahnhik gOsterir. Yatagin
bliylik kesimi tirctilmis olup, zaman zaman ¢ok az
oranda lirctim yapilmaktadir. Clinkii bu su kaynagi
halen daha aktif olup borat ¢okcltmeye devam ct-
mektedir. Kaynak sulart kuzeye dogru akarak Salar
de Cauchari'ye erigir. Antuco kayna@i dasitik ve
bazaltik akintlarin yaygin oldugu bir alandan kay-
namaktadir. Kaynak, bor ig¢erigini volkanik kay-
naktan getirmektedir. Y¢redeki tiim volkanik mal-
zeme Quevar volkanindan tlrcmistir.

Arjantin bor kaynaklart yoniinden Tiirkiye ve
Amcrika Birlesik Devlctlerinden sonra  lglincti
sirayr almaktadir (Helvact, 1987) (Sckil 9). 1983'te
140 000 tona crigen bor trctiminin yanisira yilda
4000 veya 5000 ton borik asit trctilmigtir. Kii¢lik
sirketlerin Urctimleri hakkinda kesin bilgi olma-
masina kargin yukaridaki rakamlar ortalama olarak
verilebilir.
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Bolivya

Giineybatt Bolivya'da borat igeren birgok salar
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemli olanlart La-
guani ve Uyuni salarlandir. Bu salarlar Sili ve Ar-
jantin'deki salarlara ¢ok benzerlik gosterirler (Sekil
2ve4).

Bolivya'da ¢ok az olan liretim ancak i¢ tiikctimi
kargilayacak niteliktedir. Madenciler birli8i ta-
rafindan trctilen bor, Corporacion Minera dc Bro-
livia (COMIBOL) tarafindan islctilen bizmut ve
Empresa National de Fundiciones (ENAF) ta-
rafindan igletilen kalay ve antimon izabclerinde
kullanilmaktadir.

Urelimin az olmasina kargin giineybati Bolivy-
amin Altiplano kesimindeki salarlar borca oldukc¢a
zengindir. 7 milyon ton olarak bilinen rezervlerinin
yanisira toplam rezervin 65 milyon ton oldugu tah-
min edilmcktedir. Bu yataklarin en 6nemlisi lityum
ve potasyum tuzlarmin yansira llcksit ve boraks
kapsayan Salar de Uyuni'dir (Sckil 4).

1984'ten sonra Bolivya hiikiimeti {ilkenin
glineyindeki salarlardan lityum {irctecck projeleri
destekliyecegini aciklavinca cn az oniki sirket sa-

larlarda lityum tuzlar ile birlikte potasyum ve bor
aragtirmasina baglamigtir. Hig gliphesiz Salar de
Uyuni en o6nemlisi olup, orta Altiplano'da 9000
km? lik bir alani kapsar ve 5 metrelik bir tuz ka-
buguna sahiptir. Bu salarda 64 000 milyon ton ha-
litin (NaCl) yanisira 3.2 milyon ton bor, lityum ve
potasyum tuzlan olabilece8i hesaplanmustir.

Peru

Peru'nun giiney kesiminde salar ve sicak su ka-
ynag1 yataklar: gézlenir. Bunlarn en Onemlileri ise
Laguna Salinas ve Chillicoipa'dir.

Laguana Salinas, Arcquipamin 80 km
dogusunda olup, cgemen olarak tilcksit mincrali
icerir. 4328 metre yiiksckliteki bu salar, mevsimsel
olarak sularla kaplanir (Sckil 10).

Salardaki tortullar icinde birka¢ seviye olarak
dizensiz ve merccksel tileksit katmanlan bulunur
(Sckil 11). Siilfat ve halitin yarnusira salarin dogu
kesiminde inyoit bulunur. Kuru mevsimlerde salar
kenarlarindan clle veya basit yontemlerle leksit
tretimi yapilir. Acik havada kurutulan iileksitler,
Arequipa'ya tagimir. Salar, 1926'dan 1974'e kadar
Borax Consolidated Limited tarafindan, 1975'ten
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gosteren harita TURKIYE: Bati Anadolu
Bor Yataklar;; A.B.D.: Amerika Birlcgik
Devletlerinin batisindaki baglica Kalifor-
niya'dakiler olmak tizere yataklar; ORTA
ANDLAR: Arjantin, Sili, Pcru ve Boliv-
ya'daki tim yataklar; INDER
(S§.S.C.B.) Verilen rakam kesin dcgildir;
TIBET: Bu yoreden bagka kesimlerde
kiiciik boyutlu yataklarin oldugu tahmin
cdilmektedir.
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1981'e kadar Boratos del Pcru S.A. tarafindan ve
1981 de isc Barex de Peru ile Boroquimica ta-
rafindan igletilmigtir. Foote Mincral Company sa-
larda ¢aligmalar yapmig, 1982'de ise Anaconda Mi-
neral Company salardaki maden isletme haklarina
sahip olmustur.

Laguna Salinas'ta tendrii % 10 ile % 23 B,05
arasinda degisen 9 milyon ton tlcksit mevcuttur.
Urctimden sonra clle ayiklama yontcmiyle tenér %
35 B,0O5 kadar ¢ikarilmaktadir.

Arequipa ¢evresinde Barex de Peru sirketi ta-
rafindan yapilan diger ¢aligmalarla, sondaj vs. re-
zervlerin artabilecegi ortaya konmugtur. Salarlarin
yanustra Chillicoipa iileksit yatag: gibi sicak su ya-
taklarn da saptanmisur. Bu yatakta ilcksit aktif
sicak su kaynagina bagli olarak olusmaktadir.

Son zamanlarda artan rezervlere bagli olarak
borik asit fabrikast kurulmas: planlanmigsa da bu
proje 1983'te durdurulmustur. Peru, yilda 10 000
ile 27 000 ton arasinda iilcksit trctmekte ve bu
iretimin biiylik bir kesimi y6redeki cam imalinde
kullanilmaktadir.

TEKNOLOJI

Latin  Amerikanin  Puna  ve  Altiplano
bolgesinde yeralan ve Arjantin bagta olmak lizcre
Sili, Peru ve Bolivya smirlar icinde gézlenen bir-
kag farkl: tiirdeki bor yataklarmi irili ufakli bircok
sirket igletmektedir. Fakat tim Puna bolgesinde
bor yatagi islcten biiylik sirketlerin sayist son dere-
ce smurlidir. Omegin bu sayr diinyanm {gtinci
biiyiik bor iilkesi olan Arjantin'de Boroquimica
SAMICAF ve Industas Quimicas BARADERO ol-
mak tizere iki adettir. Buna karsin Arjantin'in Puna
bolgesinde igletme kapasitesi veya kapitali olmay-
an bircok kisi ve kurulug saha kapatmis durum-
dadir.

ANV S

Sckil 10 Laguna Salinas'in basitlegtirilmis jeolojik
haritasi
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Puna veya Altiplano diye adlandirilan ve bor
yataklarinin bulundugu bolgelerde yiikseklikler ge-
nel olarak 3000 metrenin iizerindedir. Ozcllikle
3000 ile 4500 metre arasinda tipik ¢061 iklimi
stirdiiglinden iklim kogullart madencilidi olumsuz
sekilde etkilemcktedir. Buna ck olarak su, enerji ve
olagim olanaklart oldukga kisithidir. Bu ylizden bir-
ka¢c blyilik sirketin disginda trctim c¢ok ilkel
kosullarda yapilir. Ayrnica kiiglik sirketlerin hi¢biri-
sinin kendilerine ait konsantratér ve buna benzer
borla ilgili fabrikalari yoktur. Bu tiir kiiglik sirket-
ler ¢ikardiklart ham drtinleri ya biiytik sirketlere
veya dogrudan doZruya yabanct Ulkelere pazarlar-
lar.

Arjantin'de  Boroquimica SAMICAF, Gliney
Amerikanm 150 000 ton/yil tincal (boraks) kapasi-
tesine sahip cn bliylik madeni Tincalayu'yu igletir.
Diigtin derceeli cevher madende kirhir, 8gtittlir ve
% 28 ile % 32 B,O4 tendrlii iki farkl konsantrasy-
ondaki cevher, Tincalayu'daki borik asit fabrikasi
encrji ve su sorunundan dolayr ¢aligmadifindan,
kamyonlarla Salar de Pocitos tren istasyonuna ora-
dan da tren ile Salta yakmindaki Campo Quijano
borik asit fabrikasina tagmnirlar, Campo Quijano
bor ralincrisi 20 000 ton/yil'lik boraks ve susuz
tirevleri tretim kapasitesine sahiptir. Bu tesiste saf
boraks, boraks, susuz boraks, boraks penta ve bo-
raks dcka dretimleri yapilmaktadir. Ham cevher
olarak boraks, Ulcksit, kolemanit ve hidroborasit
kullanilmaktadir.

Industrias Quimicas BARADERO'nun Salta
yakinlarinda iki ayn bor iglcyen kiiglik kapasiteli
fabrikalart var olup, Ulcksit cevherini igletmek-
tedir. Fabrikalarin birinden borik asit, digerindc ise
boraks dckahidrat Urctilmektedir. Gunlik 30 ton
borik asit ve 10 ton boraks dckahidrat tirctimi
yaptlmaktadir. Kapasite artirma planlart cevher

0
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12mi3 Uleksit iceren sedimentier -
14m eksit nodilleri kapsiyan siyah

| camur ve kesikli uleksit katmanlan
Ulelssit iceren sedimentier— _

Beyaz Uleksit nodilleri iceren yesil camur
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Sckil 11 Laguna Salinas bor yataginm orta kesim-
inin stratigrafik dikme kesiti.
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durumuna baghdir. Clinkl bu sirketin Loma Blan-
ca'dan bagka iglctmeleri yoktur. Genelde sirket-
lerden aldif1 cevherleri igletmcktedirler. Boraks
dekahidrat trctimi igin gerckli sodyum karbonat
(trona) digardan ithal edilmektedir.

Sili'de borik asit, nitrat ve iyot Uretiminin bir
yan Uriinii olarak clde edilir. Sociedad Quimica y
Minera de Chile en 6nemli trceticidir. Bor fiyatlan
uygun oldugu zaman borit asit yan iirln olarak cl-
de edilir. Sociedad Chilena de Litio Ltda., lityum,
potasyum ve borik asit eldesi i¢in bir lityum karbo-
nat tesisi, kuyulart ve dinlenme havuzlarinin
ingasint 1983'tin sonlarinda tamamlamigtir (Chile-
an Lithium, 1987).

Peru'da, Compania dcl Boro y Dcrivados S.A.
Laguna Salinas'tan bor tirctmektedirler. Uretim ka-
pasitesi 11 ton/yil olan {lcksit cevherlerinin
tendrleri % 32 ile % 36 B,O5 arasinda dcgisir.
1982 yilinda faaliyete gegen Quimica Oquendo
S.A. sirketi tesisinde 1984 yilinda 660 ton borik
asit tretmigtir. Gelecekte bu tesisten 1300 ton/yil
borik asit Uretilmesi planlanmaktadir. Peru'da
Urctilen borit asitin  bir kismi i¢erde cam
yapiminda, bytik bir kesimi ise bagta Brezilya ol-
mak tlizere Kolombiya, Ekvator ve Venezuella'ya
ihra¢ cdilmcktedir.

PAZARLAMA

Latin Amecrika'da bor reczervi ve lrctimi
yoniinden en 6nemli tilke hi¢ stiphesiz Arjantin'dir.
Bu tlkede tretilen tim toplam konsantre vcya
islenmemis tirlinlerin % 901 ihrag cdilir. Ihrag
edilen cevher veya triinlerin biiyiik bir kesimi yine
bir Latin Amerika tilkesi olan Brezilya'ya gider.

Latin Amcrika'da bor ve bor baglanuli endtist-
rinin cngok geligtigi tilke Brezilya'dir. Bu iilkenin
ozellikle Sao Paulo cyaletinde bor ile ilgili bir¢ok
cevher hazirlama, rafineri, aliminyum-bor ve
aliminyum-titanyum-bor vc difer Oncmli alagim
ircten fabrikalar bulunmaktadir. Bundan dolayi,
basta Arjantin olmak tlizerc Pcru, Sili ve Boliv-
ya'dan bu tilkeye bor cevherleri ve drinlerinin ih-
ract yapimaktadir.

Bagta Arjantin'den olmak tizere Peru ve Sili'den
tim Latin Amerika tilkclerine (Kolombiya, Ekva-
tor, Venczuclla, vs.), Amerika Birlesik Devletleri-
ne, Italya, Alman, Avusturalya ve Yeni Zelenda'ya
bor cevheri ve Urtinleri ihrag edilir.

SONUCLAR

1. Tim Latin Amerika bor yataklari, And
daglarnin ulagimi ve ¢aligma kogullart zor olan
yiiksek kesimlerinde olugmuslardir.
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2. Yataklanma sckilleri genellik merceksi veya
yanal gecisli yapilar sunarlar.

3. Bor mincralleri, cogu kez jips, kayatuzu, lity-
um vc potasyum tuzlan ile birlikte bulunurlar.
Ekonomik oranda bulunan ve islctilen énemli bor
mincralleri onem sirasina gore boraks, tileksit, hid-
roborasit, inyoit ve kolemanittir.

4. Cevher mincralleri ¢ogunlukla safsizliklar
gosterirler. Sijes yatainda oldukga yiiksck sayila--
cak As oranlan clde cdilmigtir. Ote yandan salar-
larin bir¢ogundan borlar ancak yan irlin olarak
alinmaktadir ve tenorleri oldukga diistiktir.

5. Zenginlestirme ile ilgili kurulu tesisler Arjan-
tin de Boroquimica SAMICAF ve Industrias Qui-
micas BARADERO Sirkcltlerine aittir. Bor {riin--
leri elde cdilen tesislerin en 6nemlileri ise Brezily-
anm Sao Paulo ve Arjantin'in Salta schirleridir.
Cok degisik tenorlerde bulunan cevherler zengin-
lestirme iglemlerine tabi tutularak % 35 veya % 36
tendrli tivenan cevherler clde edilir.

6. Arjantin'de bor cevherlerinden yukarida adi
gecen iki onemli girket tarafindan Salta yakin-
larindaki fabrikalarda borik asit,sal boraks, boraks
dckahidrat ve boraks pentahidrat tretilmektedir.
Bu tilkede iretilen cevherlerin % 901 ihra¢ cdil-
mektedir. Bor tiirevleri sanayiinin cn ¢ok gelistigi
llke Brezilya'dir.

7.Bu tesislerde bor tiirevleri dirctimi icgin kul-
lanilan sodyum karbonat Kuzey Amerika'dan ithal
cdilmektedir.

8. And Daglarmin Puna bolgesindcki bor yatak-
lar1 ve zenginlestirme tnitelerinin ¢evresinde artik
ve cevre kirlenmesi sorunu yoktur. Cilinkdi bu
yorede higbir yerlesim birimi olmadi@ gibi tarim
veya orman alant da bulunmamaktadir. Bolge
¢olicrle kaphdir.Salta yakmmdaki [abrikalar ise
schrin ¢ok diginda ve kiiciik kapasiteli olduk-
larindan dolay1 biylik bir ¢evre sorunu yaratmaz-
lar. Fakat Brezilyanin Sao Paulo schrindeki tesis-
ler sanayi kirliligi yaratinastadir.

9. Tim Latin Amecrike llkelerinin bor ve bor
trtinleri ihtiyacint bagta Arjantin olmak tzere Sili
ve Peru kargtlamaktadir. Arjantin bor iirctiminin %
901 Bagta Brezilya olmak lizere Latin Amerika
tlkelerine, Amerika Birlesik Devletleri, Avustra-
lya ve Yceni Zelanda'ya pazarlamaktadir. Bor Urlin-
leri torbalanmug olarak satlmaktadir.

10. Genel olarak, Latin Amerika'da bor cevheri
ve bor tirtinleri tiretimi ile bor pazarint bir Ingiliz-
Amcrikan girkcti olan Boroquimica SAMICAF
clinde tutmaktadir.
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