
Fosfat Yataklarının Oluşumu ve Araştırılması 

İsmet UZKUT* 

A — Giriş : 

Atom numarası 15 olan fosfor, azot, ar
şen, antimon ve bizmut ile periodik sistemin 
5 inci gurubunda bulunmaktadır. Bu element
lerle kimyasal yönden benzerliklere sahip ol
masına rağmen, yerkabuğundaki jeokîrnyasal 
dağılımı oldukça farklıdır. 

'Oksijene olan afinitesi çok yüksek olma
sı nedeniyle, t ipik l i tof i l elementlerden bir i
dir. Ayrıca metalik ortamda da (demir mete
oritlerinde ve erken kristalisasyonun gabro 
fazında olduğu gibi) siderofil eğilim gösterir 
(Goldschmidt, 1958). 

Öte yandan fosfor, C. H, ,N, O vb. gibi 
canlı bünyelerin önemli bîr elementidir ve bu 
özelliği ile biofi l bir karaktere sahiptir. Yer
kabuğunda ortalama 0,081 % fosfor bulun
masına rağmen fosfor bu özelliği ile 10. un
cu sırayı alır (Wedepohl, 1967), canlıların 
bünyesindeki oranı genellikle 1 % in üze
rindedir (Berger, 1963). Bu nedenle fosforun 
yalnız jeokimyasal değil, aynı zamanda bîo-
loj ik bir önemi vardır. 

Yer kabuğunda bulunan ve 1 % in üzerin
de P205 ihtiva eden minerallerin sayısı 200 ü 
geçmektedir. Ancak bunlardan en önemlisi 
apatittir ve şu gene Iformülle ifade edil ir : 

Ca5_ (F, CI, OH) (P0 4 , C 0 3 ) 3 . Normal 
apatit olarak nitelendirilen f luor apatitidir. 
Fluor yerine CI veya OH geldiğinde sırasıyla 
Klor veya hidroksil apatit adlarını alır. Diş
ler ve kemiklerdeki ile Brachiopodlardan Lin-
gula'nın kabuğundaki apatit, disroksil apatiti
dir. Fosfat anyonu kısmen karbonat anyonu 
ile temsil edilirse, sedimanter fosfatlarda en 
önemli rolü oynayan f l u o r - karbonat-apatit i 
adını alır. 

* Dr. Minerolog, M.T.A. Enstitüsü. Ankara. 

Yukarıda belirtilen formülde kalsiyum. 

Mg, Mn, Sr, Pb, U, Ca, Y ve diğer «nadir 
topraklar» fosfat anyonu da 

V 0 4

3 _ , A S Î O » 5 - veya SO/- anyonları ile 
isomorf olarak temsil edilebilir (Liebau & 
Koritnig, 1970). 

Fosfat konsantrasyonlarının eksojenik te
sirlerle alterasyonu sonucu (özellikle guano 
yataklarının) Brushit, Monetit,, Whitelockit, 
Crandallit, Wavellif, Taranakit, Mil l isit, Varis« 
cit, Strengit v.b. gibi mineraller teşekkül ede
bilir (McKelvey, 1967). 

B — Fosfat yatakları ve oluşumu 

Fosfat yataklarını iki gurupta toplamak 
mümkündür : 

1 ) Endojen fosfat yatakları 
2) Eksojen fosfat yatakları 

B — T Endojen fosfat yatakları 

Özellikle alkali magmatizma esnasında ve 
nefelin siyenitlerin içinde ekonomik değerde 
fosfat konsantrasyonlarına rastlanır. Bunlar
dan en önemlisi, Kuzeyabtı Rusya'daki Kola 
yarımadası üzerindeki Chibine bölgesinde bu
lunmaktadır. 

Öte yandan «Karbonatit» adı verilen (Tutt-
le & Gittins 1966, Deans 1968) entrüsyonlara 
bağlı olarak da, son senelerde önem kazanma
ya başlayan fosfat yatakları mevcuttur. Zonal 
bir yapı gösteren ve en dışta alkali kayaçlar, 
çekirdek zonunda saf kalker ve dolomitlerden 
meydana gelen bu «entrüsyon» larda, fosfat 
konsantrasyonları daha ziyade geçiş zonunda 
bulunur. Tenörleri 36 % P205e yaklaşan bu 
t ip yataklardan en önemliieri Güney Afrika, 
Uganda, Somali, Tanzania bölgelerinde mev
cuttur. 
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Gerek nefeniin syenit ve gerekse kabona-
titlere bağlı olan fosfat yataklarının oluşum
ları geniş münakaşa konusudur. 

B — 2 Eksojen fosfat yatakları 
Eksojen alanda meydana gelen fosfatla

ra genel olarak «fosforit» adı veril ir. Fosfo-
rit leri petrografik yönden şu tiplere ayırmak
tadır (Carozzi 1960) : 

Primer fosforitler : 
kumlu fosforitler 
ki l l i fosforitler 
glokonili fosforitler 
ovolitik fosforitler 
oolit ik fosforitler 
yumrulu fosforitler 
iri yumrulu fosforitler 
fosfatik tebeşir 
oolit ik fosfatik tebeşir 
Spiküllü veya radiolaryalı fosforitler 
Crinoidli fosforitler 
Kemik fosforitler (Bone beds) 
Kaprolit ik fosforit (Pillen-Phosphorit) 

Sekonder tipler : 
fosfatik gre 
fosfatlaşmış kalker 
otochton résiduel fosforit 
allochton résiduel fesforit 

Şek i l : 1 Pettijohn'a göre (1957) hazır
lanmış ve fosforun yer kabuğundaki devri 
daimini ve bu alandaki çeşitli konsantras
yon safhalarını göstermektedir,. Buradan 
ayrıca, Carozzi (1960) tarafından belirtilen 
çeşitli fosforit tiplerinin oluşum safhaları da 
tanımlanmıştır 

Adı geçen fosfat oluşumları arasında eko
nomik değerde olan yalnızca sedimanter ve 
Guano tipindeki konsantrasyonlardır. Yazı
mızın konusu bu nedenle özellikle bu yatak 
tiplerini içine alacaktır. 

B.21 Sedimanter fosfat yatakları 
B.211 Aktüel fosforit zuhurları 
Denizlerin birçok self bölgelerinde 30 ilâ 

300 m derinliklerde fosforit oluşumlarına 
rastlanmaktadır. (Şekil : 2 ) . Genellikle, bu 
oluşumlar, ince taneli, oolitik. küreler veya 
daha büyük yumrular halinde bulunurlar. Ayni 
bölgelerde, nadir olarak fosfatla replase ol
muş kalkerlere de rastlanır. 

Manganez yumrularının aksine, fosforit
ler, daha çok ir i elemanlı sedimanlara bağlı 
bulunmaktadır. Buradaki sedimantasyon hızı 
ise, manganezlerde olduğu gibi gene çok ya
vaştır. 

Bu tür fosfortilerin en önemli minerali 
kolloidal şekilde ayrışmış ve «kollophan» adı 
verilen Karbonat - F luor-Apat i t t i r . Kollofan 
zamanla ince kristalli apatite dönüşür. Mine
ralojik bileşimde ayrıca iri klastik eleman
lara da rastlanır. 

Aktüel fosforitlerin kimyasal bileşimi ol
dukça sabit bir durum arzeder (Tablo 1). 
P2Ü5 2 2 % ile 3 0 % , Fluor 3 % - 3 , 3 1 % ara
sında değişir. Bu özelliği ile aktüel fosforitler, 
fosil fosforitlerle ortaktır. Ayırıcı bir özellik 
ise, oolit ik tiplere aktüel fosforitlerde daha 
nadir rastlanmasıdır (Mero, 1965). Örneğin, 
Kuzey Amerika'daki permien yaşlı «Phosp-
horia Formation» unda ooidler başlıca kayaç 
tipini teşkil ederken, aktüel fosfortilerde bu 
tipe çok nadir rastlanır. 

TASLO : 1 

Aktüel fosforitlerin ortalama kimyasal 
bileşimi (Mero (1965)'daki değerlereden 

düzenlenmiştir) 

CaO: 3 7 - 4 7 1% 
P2Os : 2 2 - 3 0 % 
C0 2 : 4 - 7 % 
F : 3-3,3 '% 
MeaQs : 0,4 - 9,4 % 
SiQ, + MgC0 3 + H 2 0 : 2-21 i% 

Organik madde : 0,1 - 2,3 % 
'Metal oksitler öncelikle Fe, Al, T i , M n ; U 
(0,001 ı%) ve nadir toprakları içine almak 
tadır. 

Fosforit jönezi için öriemli olan bir husus, 
—birkaç istisna hariç—ı bugünkü denizler
deki fosforit lerin, bol fosforlu ve soğuk su 
akıntılarının yüzeye çıktığı ve ışımağa başla
dığı self bölgelerinde oluşmakta olduğudur. 
Soğuk derin deniz suları 0,3 ppm P0 4 ; sıcak 
ve yüzeysel deniz suları ise 30 misli daha az 
(0,01 ppm P04) ihtiva etmektedirler (McKel-
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Şekil — 2 İdeal bir Okyanusta yüzey akıntıları, besince zengin suların kabarma yerleri 
•J ve fosfat Sedimantasyonu 

(See 'Fleming 1957) 

LEJAND 

• Suyun istikametinden sapması veya iki suyun birbirinden ayrılması sure
tiyle meydana gelen fosfat sedimantasyonu. 

XX İki akıntının Türbülans meydana getirmesi suretiyle meydana gelen fos
fat sedimantasyonu. 

• Gulf stream, Soğuk ve zıt akmtılar sebebi ile meydana gelen fosfat se
dimantasyonu (Mekanik^çökelme). 

/// Suyun soğuması v.s sebeblerle meydana gelen fosfat sedimantasyonu. 
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vey 1967). Ayrıca kalsiyum fosfatın akıntılı 
deniz suyundaki eriyebilme kabiliyetinin yük
selen pH ve sıcaklık ile düştüğü bilinmesine 
rağmen (Kramer, 1964 ve Roberson, 1966), 
bu husus fosforit lerin oluşumunu izah için 
kâfi değildir. Zira 0,3 ppm lik bir P04

3~ ak 
tivitesinde mevcut bilinen pH ve sıcaklıklarda 
fosforitin anorganik olarak çökelmesine imkân 
yoktur. Hemen hemen herkesçe kabul edilen 
ortak husus, fosforit oluşumunun organik 
yollarla olduğudur. Derinlerden gelen ve fos
foru bol sular, o bölgedeki organik hayata 
pozitif yönde tesir etmekte ve mevcut fosfor 
pitoplankton (Phytoplankton) ve hayävanla-
rın kabuklarında fikse edilmektedir. Canlı 
sayısının, fosfor konsantrasyonuna bağlı ola
rak aynı oranla yükselmesi sedimana karışan 
ölü ve bol fosfat ihtiva eden organik madde 
oranını da yükseltmekte ve bu suretle, dipte 
bulunan sedimana, diğer bölgelere nazaran 
daha fazla fosfat dahil olmaktadır. 

Sedimana giren ye fosfat ihtiva eden or
ganik maddenin ayrışması sonucu, sediman 
içindeki pH'nın üstteki deniz suyuna nazaran 
daha düşük olması nedeniyle fosfatın erime ka
biliyeti yükselmekte ve sediman eriyiğine 
«interstitial water» karışmaktadır. Yapılan 
analizlerde, sediman eriyiği içindeki fosfat 
konsantrasyonunun üstteki deniz suyu kon
santrasyonuna nazaran 150 misline kadar yük
selmiş olması, bu varsayımı doğrulamaktadır. 
Bruevitsch & Saitzeva (1958), Bering denizi 
dibindeki sediman eriyiği içinde 2,50 - 7,48 
ppm ( 3 0 - 9 0 misli zenginleşme) ve Hazar de
nizi kuzeyindeki sediman eriyiklerinde ise 
150 misli b ir zenginleşme tesbit etmişlerdir. 
Çeştli sediman eriyiklerinde, Bushinski (1964) 
ve Müller (1969) 5 0 - 1 0 0 misli l ik bîr kon 
santrasyondan bahsederler. 

Öte yandan Bushinski'ye (1964) göre, 
sediman eriyikleri içindeki en yüksek fosfat 
konsantrasyonlarına 3 0 - 3 0 0 m derinlikler
de rastlanmaktadır. Ki bu derinlikler de aktüel 
fosforit oluşumlarının rastlandığı bölgelerdir 
(Mero 1965). Herhalde bu durum fosil fosfat 
oluşumlar için de geçerli sayılmalıdır. 

Özetlersek, mevcut veriler, aktüel fosfat 

oluşumlarının, fosfatı nisbeten bol derin de

niz akıntılarına ancak endirek olarak bağlı 

bulunduğunu göstermektedir. Ayrıca bu veri
lerden, fosforit oluşumunu^ tayin eden, da
ha çok sediman içindeki fizikoşimik ve pet-
rojenetik şartların olduğu anlaşılmış bulun
maktadır. Sedimanda organik maddelerle gi
ren fosfat, bu maddenin ayrışması esnasında 
sediman eriyiğine (interstitial water) karış
makta, ya konsantrasyon fazlalaşması nede
niyle kalsiyum fosfat olarak sediman-deniz 
suyu geçişinde ayrışmakta veya sediman için
deki kalker komponentlerini replace etmek
tedir (Bushinski, 1964 ve Youssef, (1965). 

Aktüel fosforitlerden en iyi araştırılmış 
olanı Kaliforniya açıklarındaki fosforit olu
şumlarıdır. Bu nedenle bu konuya biraz daha 
detaylı girilecektir. 

D' Anglejan (1967)'nin yaptığı çalışmalara 
göre, fosforit l i bölüm, 80 km genişliğindeki 
ve ancak 200 m derinliğe kadar uzanan 13.000 
km a l ik bir alanı kaplamaktadır. Relyef mo
notondur. Öncelikle ilkbaharda fosforit l i böl
geye derin deniz suları ile toplam olarak 7.1016 

ton P205 taşınmaktadır. Bunun ancak 3. 103 

tonu fitoplanktonlarla fikse edilerek sedimana 
ulaşabilmektedir. Yazarın yaptığı tahmine 
göre, bu bölgede son 0,5-1 Milyon yılda 
toplam olarak 1,5-3. 109 Milyon ton P-A 
çökelmiştir. 

Fosforit tanecikleri ince kum ve silt mat-
riksi içinde bulunurlar ve iri l ikçe matrikste 
aynı özelliği taşırlar. İki türlü fosforit t ipi
ne tesadüf edilmiştir : 

a) Koyu renkli, hiçbir tekstür gösterme

yen ve yumurta biçimli kaprolitler ( i r i l i k 

0,125-0,25 mm arasında), 

b) biojen menşeli ve ir i fraksionlar için
de bulunan yumrular Bu yumruların çoğunlu
ğu yassı biçimlidir ve brakyopod kabukların
dan oluştuğu kabul edilmektedir. 

En yüksek apattit oranına ( 1 5 - 4 0 ! % ) 50 

ile 100 m derinliklerde rastlanır. 100 m yi 

geçen derinliklerde ince ve çamurlu sediman-

ların hakim olduğu bölümlerde apatit oranı 

5 % in altına düşer. 

Gene 100-200 m derinliklerde bulunan 

submarin eşikler üzerinde serpinti halinde 

kalsitin apatit ile replace olması sonucu oluş-
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muş fosforit yumruları bulunur. Bu kalker
ler genellikle miyosen yaşlı formainifer kal
kerleridir. 

Fosforit oluşumunun halen devam etmek
te olduğuna dair bir emare mevcut değildir. 
Alınan numunede yapılan bir Cu analizi 105 

yıllık bir yaş ortaya koymuştur. 

D' Anglejan (1967), Ames'in (1959) eks-
perimentel çalışmasına dayanarak (bu çalış
ma ile eriyikte bulunan en az P04

3~ konsant
rasyonlarının bile kalkeri replace edebileceği 
gösteri lmiştir), kaliforniya fosforit oluşumu
nu, sediman eryiği içinde bulunan fosfatın 
kalkeri replace etmesine bağlamaktadır. 

Etrafı fosfat ayrışımı ile çevrelenmiş silt 
taneciklerinin bulunması, ayrıca, doğrudan 
bir sakınca mevcut değildir (Tablo : 1) . Kal
dı k i , 0/4-9,4 % oranında bulunan metal 
oksitlerden de (özellikle nadir topraklar) fay
dalanma olanağı mevcuttur. Öte yandan fos 
forit lerin bulunduğu kıyı bölgeleri için taşı 
ma problemi de ortadan kalkmış olmaktadır. 

Rezervler de oldukça olumlu bir durum 
arzeder : Mero'ya göre ( 1965), denizlerimizde 
mevcut fosforit miktarı toplam olarak 300 
milyar tonu bulmaktadır. Bu miktarın ancak 
10 % işletilebileceği kabul edilse bile ortaya 
30 Milyar tonluk b i r rezerv çıkmaktadır k i , 
bu da 1970 üretimi ile dünyanın 600 senelik 
ihtiyacının karşılanması demektir. 

Diğer yönden, halledilmesi lâzım gelen sa
yısız teknik problemler mevcuttur. Bu konuda 
araştırmaların halen yürütülmekte olmasına 
rağmen, gerek karalardaki fosfat rezervlerinin 
bolluğu ve gerekse fosfat fiyatlarının düşük
lüğü nedeniyle, bu trezervlerin ancak ikibin 
senesinden sonra değelendirileceği kabul edil
mektedir. 

Bu değerlendirmeyle, dünya endüstrisinin 
aktüel fosforitler içinde nispeten bol olan 
f luor ve nadir topraklara olan ihtiyacının hızla 
yükselmesi de geniş Ölçüde etkilenecektir. 

B.212 Fosil fosfat yatakları 

Fosil fosfat oluşumlarına Prekambrienden 
Terslere kadar bütün jeolojik formasyonlarda 
rastlanır. 

12 

doğruya' bir fosfat ayrışmasının mevcut ol 
duğunu göstermektedir. 

Sozkonusu fosforit oluşumlarına, bugün
kü deniz diplerinde Georgis'ya yakın bölge
lerde (Pevear & Pilkey, 1966; Pilkey & Lu-, 
ternauer, 1967) ve kuzeybatı Afrika kıyı şel
finde (Tooms & Summerhayes, 1968) de rast 
lanmıştır. Fakat bu oluşumların, daha çok ter
siyer yaşlı fosforit konsantrasyonlarının rö-
maniye olması sonucu meydana geldikleri ge
nel olarak kabul edilmektedir. 

Özellikle son senelerde, aktüel fosfat ya
taklarının ekonomik değeri ve değerlendirmesi 
hakkında çalışmalar başlanmıştır. (Mero 
1965; ıHalbach, 1971). Esasen, kimyasal bi 
leşim yönünden böyle bir değerlendirme için 

Bu yataklar için mevcut geniş literatürden 
en önemli olarak Salvan (1952), Ruhlman 
(1958), Gimmelfarb (1965), McKelvey 
(1967), Zanin ,(1969)-, Bushinski (1969) ve 
ikinci baskısı yapılan ve «British Sulphur 
Corporation tarafındsn yayınlanan «World sur
vey of phosphate deposits» yayınlarını zikre
debiliriz. 

McKelvey (1967)'e göre, fosil fosfat ya
taklarının çoğunluğu, jönez yönünden aktüel 
fosfat yatakları ile aynı olması gereken se-
dimanler menşelidir. 

Gittikçe derinliğini kaybeden bis self zonu 
üzerinde soğuk ve kıyı yönünde akan derin 
deniz akıntıları ısınmakta ve bu esnada gelen 
fosforun deniz canlıları ile fikse edilip sedi
mantasyona dahil edilmesi ile derin denizden 
kıyaya doğru şuı petrografik üniteler çökel-
mektedir : 

— Koyu renkli l inyitl i kil 
— Fosfatik kil 
— Fosforit ve dolomit 
— Chert ve diatomit 
— Çeşitli karbonat fazies tipleri 

— Salinar çökeltiler ve kırmızı veya açık 
renkli gre ve kil ler. 

Söz konusu sediman tipleri ayni zamadan 
çökeldikleri gibi yanal geçişlidirler. Sensedi-
manter epirojenetik olaylar nedeniyle aynı 
sıraya dikey yönde de rastlamak mümkündür. 

En kalın ve en ekonomik fosfat oluşum
larına jeosenklinal bölgelerinde ve l inyitl i ki l-

Madencilik 



1er ve chertlere fazieslerde rastlanır. Bunun 
için en t ipik örnek, Rusya'daki kambrien yaşlı 
Kara-Tau fosfat ! yataklarıdır (Bushinski, 
1964). 

A.B.D. de en büyük fosfat rezervlerinin 
bulunduğu permien yaşlı «Phosphoria Forma-
tion»unda ise fosfortiler genellikle silisli ka-
yaçlara (Rex chert member) ve linyitsiz silt 
ve kil sedimanlarına bağlı olarak bulunur 
(McKelvey et al. 1959). 

Aynı fazies durumlarını, Kaliforniya'daki 
miosen yaşlı «Monterey» formationunda (Dic
k e n , 1966), Kuzey Alaska'daki Misisipien ve 
trias yaşlı formasyonlarda (Patton & Matzko, 
1959). Meksiko'daki jura yaşl)ı La Ca ja ve La 
Casita formasyonlarında (Rogers et al. 1961 ) 
Peru'nun «Sechura» gölündeki miosende 
(Harrington et al. (1966) ve kuzey Afrika'-
daki kretase ve eosen yaşli büyük fosfat ya
taklarında rastlamak mümkündür. 

McKelvey (1967)'e göre soğuk su akın
tılarının endirekt tesiri ile oluşan fosfat kon
santrasyonları, genellikle koyu renkli kil ve 
chertlerle fazies değişimi olan fosfatik kalker 
ve grelerden müteşekkildir. Aynı yazara göre 
ekonomik değerdeki fosfta konsantrasyonları, 
bu tip fosfatik çökeltilerin submarin alteras
yon ve yıkanması sonucu meydana gelebilir. 
Bu durum en bariz şekilde Florida'daki pli-
osen yaşlı «Bone Valley» formasyonunda 
(Altschuler et al. 1964), Georgia ve Florida'
daki miosen yaşlı fosfat yataklarında (Sever 
et al. 1967), Kuzey Karolina'daki miosen yaşlı 
«Pungo River» formasyonunda '(Kimrey 
1965), Brezilya'daki Recife bölgesindeki «Gra-
name» formasyonunda (Harrington et al. 
1966) rastlanmaktadır. 

Bu çeşit ekonomik değerdeki fosfat olu
şumları ayrıca, yüksek fosfor getiren ırmak 
ağızlarında (Estuary) da meydana gelebi'le-
ceği kabul edilmektedir1 (McKelvey, 1967). 
Burada da fosfor konsantrasyonunun yüksel
mesi, fosforit oluşumunda endirekt b i r rol 
Oynamaktadır. 

Bunlardan başka, alterasyon yoluyla, ré
siduel ve alterasyon fosfat oluşumları da 
mümkündür (örneğin Florida ve Güney Ca-
rolina'daki «river pebble deposits» ve Ten-

nessee'deki «white rock» ile Bone Valley 
fosfat yatağının «leached zone»u). 

B.22 Guano yatakları 

Deniz kuşlarının ekskremanlarından olu
şan Guano yataklarına Özellikle ekvator ya
kınındaki sahil bölgelerinde ve adalarda rast
lanır. (Aşağı Kaliforniya'nın batı sahilleri, 
Güney Amerika ve Afr ika) . Bu konsantras
yonlar genellikle birkaç yüzbin tonluk olu
şumlardır. 

McKelvey'e (1967) göre, taze kuş ekskre-
manları 22 ı% N ve 4 % P205 ihtiva ederler. 
Ayrışma sonucu H havaya karışmakta ve artık 
madede P205 oranı giderek yükselerek 10-12 
% bulur. Bu alterasyon jeolojik zamanlarla 
gittikçe yoğunlaşarak20-32 % l ik P-A değer
lerine varabilir. 

Guano fosfatlarının mineralojisi oldukça 
karışıktır. Az ayrışmış olanlarında suda eri
yebilen Amonyum ve Alkali okzalatlara, sül
fatlara ve nitratlar ile çeşitli Mg-NH4-fosfat
lara rastlanır. Fosil ve şiddetli altere olmuş 
olanları öncelikle Kalsiyum fosfattan müte
şekkildir (Örneğin Monetit ve Whit locki t) . 

Az yağışlı bölgelerde, Guanodaki fosfat 
alttaki ana kayaca taşınmakta ve burada -çe
şitli boşlukları doldurduğu gibi kayacı rep
lace edebilmektedir. Aradan jeolojik zaman
ların geçmesi sonucu büyük kayaç kitleleri 
fosfatlaşabîlmektedir. Batı Pasifik'teki Nauru 
adasında tenörü 3 9 i % P 2 0 5 olan ve rezervi 
90 Milyon ton olan (Hutchinson, 1950) bu 
t ip bir fosfat yatağı mevcuttur. 

Öte yandan bu çeşit oluşumların mine
ralojisi, alttaki ana kayacın petrografik yapı
sına bağlı bulunmaktadır. Ana kayaç, kalker 
ise, kalsiyum fosfat, silikat ise alüminyum fos
fatlar meydana gelmektedir. 

Bundan başka, Milattan önceki zaman
larda Göreme çevresindeki mağaralardaki gü
vercin artıklarından gübre olarak faydalanıl-
dığı bil inmektedir. 

C — Fosfat yataklarının araştırılması ve 

değerlendirilmesi : 

C.l Prospeksiyon 

Fosfat yatakları prospeksiyonu herşeyden 
önce jönetik tipe göre /değişmek zorunlu-
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ğundadır. Endojen yataklarda uygulanan 
prospeksiyon metodları Deans (1968) tarafın
dan detaylı olarak 'belirtilmiştir. Guano ya-
taklarındaki araştırmalar için de Warin 
(1968) in çalışmasını salık veririz. Biz, ön
celikle gerek yurdumuz ve gerekse dünya 
fosfat üretimi için en önemli jönetik grubu 
teşkil eden sedimanter fosfat yataklarındaki 
prospeksiyon usûllerinden bahsetmekle yeti
neceğiz. 

Sedimanter fosfat yataklarının prospek
siyon çalışmaları öncelikle şu temellere da
yanmak zorundadır : 

1 — Sedimanter fosfat yatakları marin 
bir ortamda oluşurlar. Fosfat teşekkül eden 
basenin açık denize açık olması gereklidir. 
Öte yandan, fosfat teşekkülünün karalardan 
gelen detrit ik materyalle ilişkisi yoktur. 

2 — Ekonomik değerli fosfat horizonları 
genel olarak, sedimantasyon hızı en az olan 
bölümlerde meydana gelir. Örneğin Togo'daki 
fosfat yatağında ekonomik değerdeki bölüm
deki kalınlık 10 m iken, bu diğer bölümlerde 
100 m ye kadar kalınlaşmakta ve tenor de 
aynı oranda azalmaktadır (Slanski, 1968). 
Diğer b i r deyimle, fosforit oluşumu için uzun 
zaman gerekir ve bu zaman içindeki oluşum 
şartlarının da sabit kalması şarttır. 

3 — Buradan hareket ederek, fosforit ya
taklarına magmatik ve tektonik aktivitenin 
az ve hafif olduğu jeolojik zamanlarda rast
landığı söylenebilir. Tektonik genellikle sen-
jönetik karakterdeki epirojönetik kırılmalar
dan ve nadiren de mahdut entansiteli kıvrılma 
olaylarından ileri geçmez. 

4 — Mevcut bilgiler dayanılarak, fosforit 
oluşumu için gerekli şartların hangi jeolojik 
zamanlarda ve dünyanın hangi bölgelerinde 
olduğu ortaya çıkarılmış bulunmaktadır. 
(Strakhov, 1960; Freas, 1968). Bu zamanları, 
genel olarak, iki şiddetli örojenez arası ve 
penebleşme fazları olarak nitelendirebiliriz. 
Fosforit oluşumu esnasında ikl imin ayrıca 
humid olduğu ve kutuplarda da buzul kütle
lerin mevcut olmadığı veya çok az olduğu 
kabul edilmektedir. 

Sedimanter fosfat yataklarının prospeksi-
yonuna literatürde geniş yer verilmiştir. (Gim-

melfarb, 1962; McKelvey, 1968; Slansky, 
1968; Notholt, 1968; Freas & Eckstrom, 1968, 
v.b.). «case history» olarak nitelendiren ve 
bir yatağın bulunuşundan değerlendirilmesine 
kadar devam eden araştırmaları özetleyen 
neşriyatta önemli bir yer tutar (Sheldon, 
1964; Rüssel, 1968, Cathcart, 1968; v.b.). 

Sedimanter fosfat yatakları prospeksiyo-
nunda genel olarak şu sistem uygulanmak
tadır : 

1 — İlgili bölge hakkındaki bilinen bütün 
bilgi değerlendirilir ( jeoloj ik araştırmalar, 
sondaj loğları, diğer madenleri ilgilendiren 
raporlar v.s.). Buradan fosfat oluşumuna en 
uygun bölgeler ortaya çıkarılır. 

2 — Fosfat ümitl i bölgenin büyüklüğüne 
göre 1 /25 000 l ik veya 1/50 000 lik fotojeolo-
j i k haritası yapılarak, jeolojik formasyonların 
yönîerv eğimleri ve tektonik yapıları ortaya 
çıkarirır. 

3 — Fosfat ümitl i jeolojik formasyonur, 
yönüne elik yönde, helikopter veya uçaklarla 
radioaktivite ölçme uçuşları yapılır ve ano
maliler ißsbit edilerek jeolojik haritaya ak
tarılır. • (Bilindiği gibi sedimanter fosfat 
50-200 ppm (Wassermann et al. 1963) ara
sında uranyum ihtiva ederler ve bu özellik
leri ile diğer formasyonlardan ayrı l ır lar). An
cak radioaktivite ölçülerinin başarısı için, 
fosfatlı seviyenin aflöre olması gereklidir. 
Örtülü . fosfat horizonları genellikle hiçbir 
radioaktivite anomalisi vermez (Würzburger, 
1968). Bu nedenle, anomaliler ortaya çıkma
mış olsa dahi çalışmalara devam edilmelidir. 

Öte yandan, bitümlü horîzonlar da hemen 
hemen aynı oranda uranyum ihtiva ettikleri 
için, kontaminasyon tehlikesi mevcuttur. 

4 — Uçuş traversleri, jeolojik haritalama 
ile kontrol edil ir ve tesbit edilen petrografik 
ünitelerin P2Oä muhtevaları yarı kantitativ 
metotlarla araştırılarak haritaya aktarılır. Bu 
yönde en çok uygulanan ' metod «Shapiro» 
testidir (Roseveare, 1966). 

Bu prospeksiyon çalışmaları sonucu, fos
fat horizonlarının yanal yayılımı ortaya çı
karılmış ve ekonomik olarak en ümitl i bö
lüm sınırlanmış olmaktadır. Bunu, sınırlanan 
bölge içindeki detay çalışmalar izler. 
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C. 2 — Detay etüdler 

Jeolojik ve jeofizik çalışmalar sonucu or
taya çıkarılan en ümit l i alanda yapılan araş
tırmalar iki grupta toplanır : 

a) Arazi çalışmaları, 

1 — Topografik harita alma 

Ümitli alanın büyüklüğüne göre, bölgenin 
1/10 000 veya 1/5000 lik topografik haritası 
yapılır. Bu gerek rezerv hesabı ve gerekse 
öngörülen kuyu, galeri, yarma ve sondaj yer
lerinin tesbiti yönünden gereklidir. 

2 — Kuyu, galeri ve yarma faaliyetleri 

Bu çalışmaların amacı, sınırlanan bölge 
içindeki tenor ve rezerv dağılımı dekapaj ka
lınlığını, tesbit ederek ekonomik bir işletme 
plânına temel hazırlamaktır. Önce alan içinde 
bir dekapaj sistemi hazırlanır ve bu sisteme 
göre alan yarma, galeri, kuyu ve sondajlarla 
tahkik edilir. Kuyularla ulaşılamayacak derin
likler için sondaj yapılır. Numune miktarı
nın düşüklüğü, masrafların yüksek olması, 
nedenleriyle sondaj ancak özel hallerde ve 
öncelikle fosfat horizonunun derinlerdeki de
vamlılığını tahkik için uygulanır. 

Karelaj aralığı, ilgili yatağın 
— Yatak tipine 
— Tektonik durumuna 
— Kalınlığına ve kalınlık değişimine 
— Tenörüne ve tenor değişimine 
— Beklenilen dekapaj kalınlığına 
— Bölgedeki işçi ve enerji fiatlarına ve 

fosfat fiatlarına göre değişir ve bu faktörler
den hareket edilerek en optimal aralık hesap 
edilir. 

Fosfat horizonunun derine kaçan bölüm 
lerini tahkik( için özellikle İsrail'de jeoelek-
tr ik metodlar da uygulanmıştır (Würzburger, 
1968). Fakat elde edilen bilgilerin sıhhat de
recesinin düşüklüğü ve masrafların yüksek
liği nedeniyle nadiren uygulanır. 

Yapılan her kuyu, yarma ve galeri için 
bir profi l alınır ve bu profilde, 

— Her petrografik ünitenin makroskopik 
niteliği 

— Cevher kalınlığı ve yapısı 
— Dekapaj kalınlığı 

bel irt i l i r ve haritaya aktarılarak koordine 
edilir. 

3 — Numune alma 

Her yarma, galeri ve kuyudaki cevherli 
zondan, 

— Kimyasal bileşimi 
— Mineralojik yapısı 
— Zenginleştirme testleri yapmak gaye

siyle numune alınır. Oluk numuneleri tercih 
edilir. 10 cm x 10 cm x seviye kalınlığı en çok 
tercih edilen numune boyutlarıdır. 

Cevherli zon dışındaki her petrografik üni
teden bir1 numune alınarak petrografik ve 
mineralojik tayini yapılır. 

Numune almada dikkat edilecek diğer bir 
husus, tabii aflörmanlar ile taze yeni kazıl
mış aflörmanlar arasındaki tenor farkıdır. Ta
bii aflörmanlarda genellikle P2Oä tenörü di
ğerlerine nazaran oldukça düşüktür ve bu se-
bebten, daima taze aflörmanlardan numune 
almak gerekir. (Özellikle sıcak ve yağışsız ik
limlerde rastlanan bu durum, kapillar yoluyla 
S0 4 ve Na tonlarının yeryüzüne taşınması 
ve tenörü düşürmesi sonucu ortaya çıkmak
tadır) . 

b) Laboratuvar çalışmaları : 

1 — Kimyasal analizler : Cevherli zon
dan alınan her oluk numunesinin bir kimyasal 
analizi yapılır ve bu analizde su komponent-
lerin oranları tesbit edil ir : 

P2Os, Si0 2 , A l 2 0 3 , F e A , CaO, SrO, BaO 
MgO, Na 2 0, K 2 0, TiOa, MnO, SCh, F, Cl, U A , 
Y203, COj, C, H 2 0 \ H 2 0-. 

2 — Mineralojik tayinler : Her petrog
rafik ünitenin bir mineralojik ve petrogra
f ik tayini yapılır. Özellikle cevherin minera
loj ik yapısı mikroskopik ve röntgenograf.ik 
tayinlerle ortaya çıkarılmaya çalışılır. Bu ara
da dekapaj bölümünün fiziksel ve kimyasal 
özellikleri de tayin edilir. 

3 — Elek analizleri : Cevher in tane da-
ğılımı ve buna bağlı olan tenor değişimi, zen
ginleştirme için büyük önem taşır. Bu yolla 
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özellikle mekanik zenginleştirme için en op

timal tane büyüklüğü ortaya çıkarılır ve zen

ginleştirme testlerinde uygulanacak kırma, 

üğütmeve ayırma ameliyeleri buna göre ayar

lanır. 

Elek analiz sayıyı, cevherin yanal yönde 
gösterdiği tenor ve mineralojik değişme du
rumuna göre ayarlanır. Fakat her cevher nu
munesi için bir elek analizi en ideal olanıdır. 

4 — Zenginleştirme testleri : Cevher hak
kında ortaya çıkarılan mineralojik, kimyasal 
elek analizleri sonucuna göre en uygun zen
ginleştirme metodu tesbit edil ir. Bu önce la-
boratuvar çapında, detay etüd çalışmaları so
nunda pilot çapta tecrübeler çerçevesi için
de uygulanır. Söz konusu cevherin zenginleş
tirmesi için en uygun kırma, üğütme ve sepa-
rasyon kombinasyonu tesbit edil ir. Kalker 
ganglı fosfatlar iç inde kalsinasyon metodu 
aynı şekilde tecrübe edil ir. Flotasyon, mas
raflı olması nedeniyle ancak özel hallerde 
uygulanır (bak. Ö. Ayışkan, Fosfat cevheri 
zenginleştirilmesi ve Türkiye için önemi). 

c) İşletme ve değerlendirme : 

Arazi ve laboratuvarda yapılan detay étud
ier sonucu, fosfatlı bölgedeki rezerv ve tenor 
dağılımı ile dekapaj durumu ve buna ilâve 
olarak cevherin mineralojik, kimyasal ve 
teknolojik özellikleri ortaya çıkarılmış de
mektir. Bu sonuçlar b i r «fizibilite etüdü» çer
çevesi içinde değerlendirilir. 

Bu değerlendirmenin temeli, elde edilecek 
konsantrenin şu şartları taşıyacak durumda 
olmasıdır (Putzer, 1968). 

enaz 58 % Trikalsiyum fosfat (26,6 % 

P205) 
En çok 5 % CaC03 

En çok 3 % AlaOy 
En çok 3 ı% F^Cfe. Yapılan arazi ve labo-

ratuvar çalışmalarına dayanılarak bu bileşim
deki bir konsantre için elverişli bölümler tes
bit edilir ve b i r işletme planına işaretlenir. 

Öte taraftan eldeki mevcut bilgilere da
yanılarak, ekonomik b i r işletmeye elverişli 
bir dekapaj sınırı tesbit edilerek işletme pla
nına işlenir. «Kri t ik dekapaj» adı verilen bu 

değerin hesaplanmasında öncelikle şu faktör

ler gözönüne alınır : 

— Öngörülen işletme metodu, 
— Dekapajdaki kayaçların fiziksel ve pet-

rojenetik özellikleri ve dekapaj masrafları, 
— Cevher kalınlığı ve tenörü, 

— İşçilik ve enerji ücretleri, 
— Bölgedeki nakliye ücretleri, 
— Fosfat f iat ları. 

Ekonomik b i r değerlendirme için dayanı
lan temel, işletme maliyetinin tüvenan fos' 
fat fiatının en çok yarısını geçmemesidir. 

İşletmede açık işletme esastır. Yeraltı iş
letmesinin de uygulandığı, bilinmektedir (Mı
sır Tunus ve İsrail'de olduğu gib i ) . 
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