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TURKIYE'DE BORAT YATAKLARININ JEOLOJISI
VE YENI SAHA POTANSIYELLERI iLE ILGILI
BAZ1 GORUSLER

Erol 1ZDAR*
ve

Ugur KOKTURK**

1. Giris

Bor ve bilesiklerinin cesitli endiistri alanlarinda kullanil-
ma olanaklarimin hizla gelismesi sonucu, halen diinya tlretimi-
nin % 18-20 sini saglamakta olan Tiirkiye'nin; bilinen ve bun-
larin yam sira heniiz bilinmiyenlerin katkisiyla birlikte, yik-
sek Bor potansiyeline sahip olacagi ve giderek 6nem kazana-
cag tabiidir.

Bor'un hidrojenli bilesiklerinin ¢ok yiiksek enerji glicline
sahip olmasi, ¢esitli diger bilesiklerinin de genis alanlarda kul-
lanilmasi, bor iceren dogal kaynaklann, ileri teknolojlier icin
vazgecilmez bir hammadde niteligini muhafaza edecegini, tUreti-
min istatistiksel gelisimi, acik olarak kamitlamaktadir.

Bat1 Anadolu'nun Tersiyer jeolojisi ve bilinen Borat yatak-
larinin olugsum prensipleri karsilagtirildiklarinda, bu cok 6nem-
li hammadde kaynagmin bilinen potansiyeline, yenilerini ilave

(*) Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Jeoloji Boliimii.
(*1*) Ege Universitesi, M.B.F. Maden Boliimii, Bornova - Izmir.
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etmek olanaginin; belli alanlarda yuritillecek Bor prospeksiyo-
nu sonucu gerceklesebilecegi gorisi, kuvvet kazanmaktadir.

Bu incelemede, bilinen prospeksiyon metodlarinin yanisira,
jeolojik yap1 icindeki Umitvar gelisim gosteren alanlar ve bu
alanlar igcindeki termal kaynaklanil kimyasal bilesimlerinin in-
celenmesi ve karsilastinlmasi lie bir sonuca varma imkanlari
arastirilmigtir.

Tabiidir ki, konuya yaklasim icin, Bor'un yeryiiziinde bu-
lunus sekil ve miktarlan ile, Tirkiye'deki olusum alanlarinin
tanimlanmasi ve olugsma kosullarina ait goruslere de yer veril-
mesi zorunlu olmustur.

2. Bor'un Tabiatta Bulunusu

Yer kabugunun yapisinda % 0.001 oraninda bulunan bor'a
tabiatta serbest halde rastlanmaz. Deniz suyunda bulunan 4.5
ppm. oranindaki bor 6nemli olmamakla beraber, jeokimyasal
yonden denizlerde erimis olarak bulunan toplam bor miktari,
son derece yiliksek bir deger arzetmektedir. Bor'un cesitli ka-
yaclar icinde ve degisik ortamlarda bulunus miktarlan tablo
I de verilmistir. En yaygin bor bilesikleri borik asit ve borun
sodyum, kalsiyum ve magnezyum ue meydana getirdigi bile-
siklerdir. Bor elementinin yeryiiziindeki bilinen 100'e yakin bor
mineralinden sadece 7 tanesinin ekonomik degeri vardir. Bunlar
(suda eriyebilen boratlar) boraks ve kernit, (suda eriyemiyen
boratlar) kolemanit, uleksit ve pandermit, (magnezyum borat)
borasit ve sassolit'tir.

Bor yataklari yerytiziinde baslica su sekillerde bulunmak-
tadir:
Eski goller icinde tabakalasmis yataklarda,
Batakliklarda ve tuz golleri yataklannda,
Playa ve goller cevresinde sert tabakalar halinde,
Sicak kaynaklar ve fumarollerde.

Kaliforniya'da (Searles Lake) eckonomik borat yatakla-
rindaki borasit minerali nitrit, jips vesaire ile birlikte, denizel,
evaporasyon alanlarinda olugsmustur.
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Denizel dolasim sonucu tesekkiil eden borat yataklarina
"Searles Lake" ozel bir 6rnek teskil etmektedir. Toplam tuz
oram %36, bunun %2,84 i borasittir.

Borasit diger taraftan orta biylikliikteki yumrular halin-
de Almanya tuz ve potas yataklarinda "Stassfurtit" olarak go-
riulmektedir.

Bor yataklart icin gerekli olan bor genellikle:

Volkanik faaliyetler sonucu ¢ikan buhar ve eriyikler-
den,

Kayaclarm icindeki borun fiziksel ve kimyasal et-
kenler nedeniyle ayrisarak serbest hale gelen borik
asit veya eriyebilir boratlardan.

Pegmatitik ve metamorfik olusan, 06zellikle Turmalin ve
benzeri minerallerin igerdikleri bor nedeniyle, ayrigmalar1 ha-
linde %9-11,5 a kadar B203 saghyabilmektedirler,

Bunlarin disinda biinyesinde biliyiik oranda bor tutan
bitkilerin ciiriimesi veya  kavkilarinda bor bulunan
hayvanlarin olmesi ile de az miktarda da olsa aciga
c¢ikan bor; ekonomik yataklarin tesekkiilll icin lizum-
Iu bor kaynagi olabilir.

3. Tiirkiye'deki Borat Yataklan ve icerdigi Mineraller

Tturkiye'deki bilinen baglica Borat yataklar1 Zonguldak -
Mersin hattinin batisinda kalan bolgede yer almaktadir. Bu hat
Tirkiye'nin Neojen paleocografyasinda  genellikle karasal ve
denizel aianlar1 da ayirdetmektedir. Ekonomik deger ifade eden
Borat yataklarindan bazilari; Sultancayir, Bigadi¢, Kestelek,
Kiciikler, Emet, Kirka (Sarikaya) dir. (Seki 1). Soz konusu
olan yataklarda olusan baglica bor mineralleri:

Sutancayir'da, Pandermit,
Bigadic'te, Kolemanit,
Kestelek'te, Kolemanit,
Kiiciikler'de, Kolemanit,
Emet'te, Kolemanit, Uleksit,
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Sekil 1 — Bati1 Anadolu Geng¢ Tersiyer litolojik Unitelerini
gosterir harita.

Kirka, Sarikaya'da, Boraks Kolemanit, Kernit ve az
miktarda Uleksittir.

Bat1 Anadolu-borat yataklarinda varliklar1 saptanan yay-
gin ve yersel izlenen-bor mineralleri, tablo 2 den belirgin ola-
rak gorilmektedir.

Mineralojik anlamda Borat olugmasini gercekleyen fiziko-
kimyasal kosullarin gelisimine paralel olarak bazi mineraller,
sulu ve metastabil borat halinde c¢okelmistir. Emet ve Bigadig
alanlarinda Boraks, Uleksit ve inyoit (OZPEKEE, 1969) ile
Kirka, Sarikaya yataklarinda izlenen, Boraks, Uleksit ve inyoit
ile bunlara ilaveten saptanan Kurnakovit, inderit primer sulu
boratlar dizisini teskil etmektedir (BAYSAL, 1973 a ve b) ; Bu-
na karsi sozkonusu borat yataklarinda izlenen Kolemanit, Me-
yerhoferit, inderborit ve belli fizikokimyasal gelisime bagli ola-
rak Uleksit, Kernit sekonder tesekkiil etmislerdir (BAYSAL,
1973 a veb).
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Bunlarin yanisira Proberit, Priceit, Tercit ve Hidroborasit
nadir goriilen ve genellikle Bigadic bolgesinde daha énce MEIX-
NER (1952) tarafindan izlenen minerallerdir. Hidroborasit da-
ha sonra degisik fiziksel ézellikleri nedeniyle, DEMIRCIOGLU,
(1973) tarafindan detayli olarak incelenmistir. Farkli fizikokim-
yasal kosullara bagl gelisim icinde Boraks, Uleksit ve inyoit
kararli katifaz mineralleri olarak ozellik gostermektedirler.

Belirtilen bolgelerde, karasal Neojen tortullar1 arasinda
mevcut borat olusumlart baslica:

a) Bir ka¢c cm'den, 6 m. kalinligina kadar tabakalar ha-
linde,

b) Kristalleri killerle cevrili, dairesel aglomera seklin-
de birka¢ cm'den, birka¢ m.'ye kadar degisen ¢ap buyiikliigin-
de "yumru" ve "Geod"lar halinde.

c) Killerle ardisik uzamis mercekler ve dizilmis yumru-
lar seklinde ve bu olusumlar icinde prizmatik 1simsal bor mine-
ral demetleri halinde gelisim gosterirler.

Benzer bor yataklarinda bazen aciklanan farkli sekillenme-
ler karisik goriiniimlerde ve yanyana da bulunabilmektedirler.

Bat1 Anadolu'da primer ve sekonder bor minerali topluluk-
larinin olusturdugu ve ekonomik anlamda bor ihtiva eden ta-
bakalarin ylizeyleyen mostralarinin, yeralt: sularinin etkisi ile
kismen kalsite dontigmesinin veya yersel dolomitlesmesinin yeni
bazi borat zuhurlarinin yiizeyden taninmasi yoniinden ¢ok giic-
lik arzettigi saptanmistir. Ancak, alterasyon mahsulii, bu kal-
sitik kistmlardan alinmig numunelerin ultraviolet lambasi al-
tinda 20-30 saniye sonra sanmtrak renkli floresans isimasi
gostermesi, Kolemanit ve Uleksit ihtiva eden zonlarin tamu-
ma ve izlenmesinde, kullanilmasimn yararli olacagi ve olumlu
sonuclar verecegini kamtlar.

4. Bati Anadolu'da Bilinen Borat Yataklarinin Geng
Tersiyer Stratigrafisi I¢indeki Yeri

Tirkiye'de bilinen Borat yataklarinin karasal ortamda
(Akarsu ve Gol) depolanmis marn ve killerle bazen kirectaslari
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Sekil 2 — Bati1 ve Orta Anadolu Neojen Paleocografyasi

2 - Karasal kumtasi ve konglomera,
6 - Termal kaynaklarda Bor bulunan alanlar,

8 - Kara-Deniz smir1 ve gerilemesi.
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4 - Volkanitler,
- Bilinen Borat yatak,
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ile arakatkili olarak Miosen ve Pliosen tortul serileri icinde
olustugu, daha onceki calismalardan bilinmektedir.

Genel anlamda, Neojen'in Bati ve Orta Anadolu'da kara-
sal bir gelisim gostermesine karsin, Gilineyde ve Dogu Anado-
lu'da Miosen icinde denizel tortullarin varligi saptanmaktadir
(Sekii 2).

Neojen golsel tortullarinin Bati Anadolu'daki detay stra-
tigrafisi; fasiyeslerde cok yaygin degisiklikler olmasi ve ayirici
ozellikte fosillerin bulunmamasi nedeniyle tam manasi ile or-
taya konamamakla beraber bu calismaya yardimci olabilecek
jeolojik kesitler (Sekil 4) karsilastirilmis ve belli seviyeler ba-
z1 fosil bulgularla saptanmistir. Ayrica daha sonra goriilecegi
gibi, stronsiyum izotoplariyla volkanik faaliyetlerin yaslari sap-
tanmis ve heriki yardimci unsurlarla, Neojen kronostratigrafisi
belli oOlgllerde belirlenebilmistir.

Neojen yashi formasyonlarin icinde bor mineralleri bulu-
nan ve olmasi muhtemel baslica kesitler incelendiginde belirli
baz1 ozellikler ortaya cikar (Seku 3).

Emet'te neojen kesitinde tabandaki sistlerin iizerinde lito-
lojik olarak bes ayri tortul seri istiflenniistir (OZPEKER,
1969):

Taban kalkerleri: 100-150 m kalmtikta, yumusak plaketli
ve peletik kalkerden ibarettir.

Kirmizi seri: 100-150 m kalinliktaki bu seri tabakalagsma
gostermeyen gevsek kum, gre, kirmizi kil, konglomera, tif ar-
disik serisinden ibarettir.

Boratt1 kil, marn, kalker, tuf serisi: 4CHO0 m kalinlikta-
ki bu seride kii, marn, tiif, kalker bantlar1 kolemanit ile arakat-
kilidir. Kolemanit killer icinde kiiresel sekildedir.

ortu kalkeri: 250-400 m kalinliginda, gri beyaz renkli, ¢ok
sert, yumru cortler ihtiva eden bir kalkerdir.

Volkanikler: Gri beyaz renkli riyolitler ve yesilimsi gri
renkli andesit ve dasitlerdir.
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Sekil 3 — Borat yataklar: ile diger Neojen bolgelere ait
karsilastirmali dik Kkesitler.



Bilgadi¢ bolgesine ait Borat ihtiva eden kesitte mermer
temel Uzerinde ayri karekterdeki alti litolojik birim yashdan
gence dogru asagidaki diizende siralanmistir. (OZPEKER,
1969):

Plaketti kalker: 200 m kalinhigindaki bu seri krem renkli
yumusak ve ince taneli grelerle arakatkii1 allokton ve fosilli, pi-
solitik bantli ¢ortlii otokton kalkerlerden ibarettir.

Kristal tufleri: 100-200 m kalinliktaki bu seri homojen ya-
pil, iyi tabakalagmis gri renkli ince tanelidir.

Marn, kalker serisi: 80 m kalinliktaki bu seri ince tabaka-
I1 ritmik kalker marn ve gre bantlarindan ibarettir.

Kristal tif: 100 m kalinhiginda yesil gri veya mavi renkli
ber seridir.

Boratt1 kil, marn, kalker, tiif serisi: 50-150 m kalinliktaki
bu seri neojenin en ust seviyesini teskil eder. Marn, borat, kii,
tif ardisik dizilmislerdir. Boratlar 1-3 m kalinlikta tabakalar
halinde Kkiller arasinda yer alirlar.

Volkanik ve damar taslari: Siyah renkli bosluklu bazaltlar,
gribeyaz renkli trakitler ve 5-30 cm arasinda degisen kuvars
ve aplit dayklaridir.

BROWN ve JONES (1971)'e gore Bigadic'e ait diger borat
iceren tipik bir kesit, yaslidan gence dogru asagidaki birimleri
ihtiva eder.

300 m kadar Aglomera, ince daneli piroklastiklerle ara-
katkili tortullar.

160 m orta kaba daneli piroklastikler (dasitik) ve litik
daneli tortullar (Kadikoy Volkanitleri).

70 m ince daneli alt tiif serisi

190 m alt kiregtasi, acik bej marnlar ve kil arakatkilan
100 m Andesit yersel, orta ve iri kristalli volkanik kayag
(Riyolit ve dasit) kimyasina gecis gostermekte
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100 m Riyolit ve dasit kaya¢ kimyasinda olan acik renkli
tif

200 m Ust marn  ve kil serisi; i¢inde 40 m kalinlikta kil
arakatkili Borat seviyeleri.

Kestelek bolgesine ait neojen kesitin de ise litolojik birim-
ler olarak kristalize kalker ve serpantinit tabani tizerinde dort
seri izlesmektedir (OZPEKER, 1969).

Taban konglomerasi, (gre, imani serisi) : 1-15 cm tane iri-
ligindeki konglomeralardan ibarettir. Cakillar yuvarlaktir ve
killi ¢cimento icindedir. ince taneli gréler ise kalker cimentolu-
dur.

Marn, kil, tiif aglomera serisi: Ince taneli ve ince bantli
bir seridir. Marn kalkerle ardisik olarak tabakalanmistir. Icle-
rinde linyit seviyeleri vardir. Aglomeralar icinde 1-2 mm den
10 cm ye kadar litik parcalar vardir.

Boratli kil, marn, kalker, tiif serisi: ince bantli ince ta-
nelidir. Killer arasinda borat tesekkiil etmistir. Tufler 15-20
cm kalinlikta tabakalar halinde marn ve killerle ardisik bir dii-
zende siralanirlar.

Konglomera: Serinin list seviyesini meydana getirir. Kum
ve kil cimentom 1-2 cm den 7-8 cm ye kadar tane iriliginde,
capraz tabakalr ve yar1 konsolide olmus haldedir.

Kiitahya-Gediz neojen kesitinde kristalize kalker ve ser-
pantinit tabam tizerinde dort farkli litolojideki asagidaki birim-
ler istiflenmistir (AKKIS, 1962).

Sert beyaz kalker,
Marn,

Marn kalker serisi,
Tebesirli kalker,

Seriyi meydana getiren kalker sert beyaz renkli, yumu-
sak marnli gol kalkerlerinden miitesekkildir. Bazi yerlerde yu-
musak marnli kalkerler sert ve beyaz renkli kalkerle ardisiktir.
Bu seviyeler icin AKKUS (1962) volkanik herhangi bir malze-
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meye deginmemistir. ince piroklastiklerin seyrekte olsa bazi
seviyelerde izlenebilecegini kabul etmek yerinde olur.

Sandikli Neojen kesitinde ise kristalize kirectasi tabam
tizerinde Uc litolojik tlinite yeralmaktadir (RONNER, 1962).

Plaketli kalker,
Bol tiiflu kalkerli seri,
Volkanitler (Trakiandezit).

Bat1 Anadolu'da borat iceren ve icermesi muhtemel Neojen
yash bolgelere ait daha once tanimlanan dik kesitler karsilas-
tirildiklarinda (Sekil 3) :

Volkanitlerin, tif ihtiva eden Marn-kirectast birimlerinin
ve bunlarla yersel birarada bulunan konglomera kumtasi gibi
klastik arakatkilarm, sozkonusu bolgelerin ortak bir kesitini
olusturdugunu géormek miimkiindiir. Bat1 Anadolu'nun kuzey
kesimindeki litolojilerin benzerligi, ayni kosullardaki jeolojik
gelisime isaret etmekte ve bu nedenledir ki, borat yataklarinin
bulundugu bolgelerin yamsira saptanmamis alanlara ait kesit-
lerde bir boslugun mevcut oldugu goriinumiinii vermektedir.

Bat1 Anadolu'nun, Tersiyer i¢indeki jeolojik gelisiminin
diger arastiricilarin cesitli bolgeler icin belirttikleri yersel geli-
simi bitiinleyici olarak ele alinmasi halinde; Eosen icindeki ve
tesirleri cok yersel olarak kuzeybati ve giineybatida goriilen
gecici bir transgresyonun disinda, bugtin Ozellikle borat yatak-
larinin bulundugu Neojen igine kadar kara durumunu muha-
faza etmistir. Balikesir cevresinde Burdigalien; Soma ve civa-
rinda Orta Miosen; Emet ve Kiitahya'da, Burdagalien esnasin-
da ilk sedimentasyon birikimleri goriilmektedir. Bu devre igin-
deki jeolojik ve paleocografik gelisimin belli Ozellikleri vardir.
Yersel konglomera, kumtast ve kiregtaslart tizerinde, bu do-
nemdeki morfolojinin imkan verdigi sistemde c¢ok sayida sig
goller tesekkul etmis durumdadir. Sularm kaplamis oldugu ba-
taklik ormanlar; Can, Soma, Tuncbilek linyitlerini olusturabil-
me kosullarint bu donemde kazanmiglardir. Sonradan sularm
ani yiikselmeleri, limnik karakterdeki Orta-Ust Miosen yash li-
tolojik istiflerin marn-kiregtasi-tiif-marn serileri halinde (Se-
kil 4) giderek daha genis alanlar1 Ortmelerini saglamistir.
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Orta Miosenden Onceki relyefin bu yayibiu agiklamak icin
Oonemi buytiktiir. Baz1 bolgelerde 600-800 m kalinliga ulasan s6z
konusu golsel tortullar yeni bir morfoloji de sekillendirmisler-
dir. Ust Miosende tiif arakatkilari iie beliren volkanik faaliyet-
ler, Balikesir'in kuzeyinde, Somanin kuzeybatisinda kabn prok-
lastik lav istifleri olusturmustur. Ayni volkanik aktivite dogu-
da Emet-Tavsanl bolgesinde ve giineyde Afyon-Sandikli yore-
lerinde de izlenir.

Volkanik faaliyetin arttig1r alanlarda, belki ekonomik linyit
tesekkiili jeolojik yonden mumkiin olamamis, buna karsilik bu
goller, bir sonraki boliimde agiklanacag sekilde volkanik geti-
rimli bor konsantrasyonlarinin suluboratlar halinde ve ince da-
neli piroklastik ve pelitik karakterli tortullarla birlikte cokel-
dikleri ortamlari meydana getirmislerdir.

Neojen jeolojisi lie, bu devirdeki paleocografik gelisim; ku-
zeyde, giiney Trakya ile glineyde, Antalya-Denizli yorelerinde
denizel sedimantasyonu, doguda ise Tuzgolu, Eskisehir, Kii-
tahya'ya kadar uzanan denizden uzak sig bir evaporasyon ala-
ninda jips ve klastik malzeme birikiminin olustugunu goster-
mektedir (Sekil 2).

Boyle bir gelisim, yalniz volkanik aktivite alanlari tie borat
yataklarinin Neojen esnasmda tamamen karasal goriinim ka-
zanan Bati Anadolu'nun kuzey kesimlerinde saptanmustir.

5. Asilik Neojen Volkanizmasi ve Borat Olusumu

Borun tabiatta bunusu onceki bolimlerde aciklanmusti.
Borun litosfer ve hidrosferdeki bulunusu ile yerytiziindeki bii-
yuk dolasiminin baglangicinin juvenii oldugu, jeolojik devirlere
ait muhtemel dolasimin ise kismen rejuvenasyon olarak diisti-
niilebilecegi gorusi yaygindir.

Ekonomik anlamda borat olusumunu saglayan cesitli bor
konsantrasyonlarina ait Ukel getirimin, volkanik faaiiyetlerle
birlesmesi gerektigi, daha onceki arastiricilar taraf mdan gerek
Bati Anadolu borat yataklarinda; gerekse diger tilkelerde bili-
nen olusumlarda saptanmig bulunmaktadir.
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MINERAL BILESIM NoCoMgsi | Sertlik | Sp Gr % B,0, % HO | Bilgiler
Boraks Na,02B,0,-10H,0 2,0-2,5 1,69-1,80| 36,7 BAYSAL 1973
Kernit Na,0 2B,0,4H,0 1, 1,95 | 51,1 |26.5 |OZBEK 1969
Uleksit Na,0-2Ca0-5B,0,-16H,0 1 1,96 | 43.0 |35.5 |BROWNSJONES
Kolemanit 2Ca0-3B,0,-5 H,0 4.0-45 |226-248| 50.9 |21.9 |OZPEKER 1969
Pandermit 4Ca0-5B,0,-7H,0 3 242 | 50,0 | 18.0 |OZPEKER 1969
Priceit 5Ca0-6B,0,-9H,0 3 24 48.7 - |PUTZER 1968
Meyerhoferit | 2Ca0-3B,0,-7H,0 2.12 46.7 | 28.3 |MEIXNER 1952
Tercit 4CalV5B,0,-20 H,0 38.0 380 | ’
Inyoit 2Ca0 -3B,0,-13 H,0 187 | 37.6 | 422

Hidroborasit | MgO-Ca0O-3B,0,6H,0 2-3 217 | 50,5 | 26.1 DEM;FgglsoéLU
inderborit MgO-Ca0'3B,0,HH,0 2.5-| 193 | 415 | 394 |BAYSAL 1973a
Kurnakovit 2Mg0 3B,0,-15H,0 -3 1.86 37.3 48.3

inderit 2Mg0-3B,0,-15H,0 2.5 178 | 372 | 483

Borasit 5Mg0-7B,0,-MgCl,nH,0 4-7 | 29r3 | 624 - |PUTZER 1968
Howlit 25i0,4Ca0°582 0,-5H,00 | 1 - - | 445 | 114 |BROWNEJONES
Tunelit SrO - 3B,0,'4H,0 25 240 54.3 18.7 | BAYSAL 1972

Sekil 4 — Bati1 ve Orta Anadolu Neojen stratigrafisi ve gelisimi.




Ancak dolayli bir asama sonucu, 6rnegin; bugiin diinya
denizlerinde 4,5 ppm oraninda bulunan bor elementini degisik
kosullarda evaporasyonla olusan dogal tuz yataklarinin yani-
sira belli bolgelerde olusturdugu bor mineralleri zenginlesmele-
rini dogrudan volkanik aktiviteye baglamamak gereKkir.

Bat1 Anadolu'daki borat yataklari jeolojik gelisim icin-
de, daha oncede bir¢ok arastirici tarafindan (MEIXNER, 1952;
OZPEKER, 1969; BAYSAL, 1972) saptanmis oldugu gibi, vol-
kanik getirimli "eksalatif sedimanter" olusumun tipik oOrnek-
lerini vermektedir.

Boyle olusumunu kamtlayan faktorler asagida acgiklanmis-
tir:

1. Bilinen biitiin borat yataklarinda boratli seviyeleri
altlayan ve ustleyen olarak MontmoriUonit, v.b. kil ihtiva eden
yaygin tif seviyeleri izlenmektedir. Bu ince piroklastik mater-
yalin bir kismmin hald hidrotasyonda fazla etkilenmedikleri,
taze bdotit v.b. mineraller icerdikleri gibi, orijinal durumlarim
da muhafaza ettiklerini BAYSAL (1972-1974) Kirka bolgesin-
de saptamaktadir.

2. Bati Anadolu boratlarinin, arsenik ve baska bazi ele-
mentleri icermesi, volkanik getirimli olusumlarin1 desteklemek-
tedir. Zira, Landrello (italya) ve benzeri solfatarlar ile Aga-
memnon gibi volkanik aktivitelerin termal fazlar1 olarak bili-
nen, sicakliklar1 yiksek, su kaynaklarinin juvenil arsenik ihti-
va ettikleri bilinmektedir.

3. Asitik volkanikler, ornegin Liparit (31 ppm bor, RAN-
KAMA ve SAHAMA, 1952) digerlerinden fazla bor icermekte-
dir. Diger kayaclara oranla borun yeryliziinde en fazla asitik
volkanitlere bagli olarak gelmis olmasi bu elementin juvenil
kaynagina isaret etmektedir.

4. Bati1 Anadolu'daki borat yataklarinin tiimiiniin Lim-
nik ortamda olusmasi, volkanik aktivite disinda kabul ediiebi-
lecek, en biiylik bor kaynagi olan, denizel konsantrasyonun, s6z
konusu yataklarin olusmasina katkida bulunabilecegi ihtimalini
ortadan kaldirmaktadir. Bati Anadolu Neojeni stratigrafik ge-
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ligimi (Sekil 4) ve Neojen paleocografyasi ile (Sekil 2), Neo-
jen formasyonlarinin yayilim haritast (Sekil 1) incelenecek
olursa, denizel etkilerin bu alanlar icin s6z konusu olamiyacagi
esas1 katiyet kazanir.

5. Bilnyelerinde buyiik oranda bor tutabilen bitkilerin
curimesi veya iskelet ve kavkilarinda bor bolunan hayvanlarin
Olmesi lie de madde dolasimina katilan borun Bati Anadolu bo-
rat yataklari icin kaynak teskil edebilmesi mumkiin goriilme-
mektedir. Emet, Kestelek'te borat iceren serilerin tabaninda,
mevcut yersel linyit seviyelerinde yapilan analizlerden sapta-
nan miktarlar nedeniyle bitkilerin icerdikleri borun, komirles-
me esnasmda dahi aciga cikmadigi ve bu nedenle s6z konusu
borat yataklarina kaynak olamiyacag: kesinlik kazanir. (OZ-
PEKER, 1969)

6. Bati Anadolu borat yataklarinin yayilim alanlarinin
giiney kistmlarinda genis temeli teskil eden Menderes Masifi
Metamorfik kayaclarinin icinde, Sorlit tiirii, Turmalin minera-
lizasyonunun cok yaygin oldugu biiinmektedir (IZDAR, 1969).
Ancak Emet bolgesinde karasal Neojen formasyonlarinin dog-
rudan tlzerine oturduklari temel metamorfitlerde Turmalin ve
benzeri borosilikatlar izlenmekte fakat bu minerallerin genis
bir kimyasal ayrigmaya maruz kaldiklarina dair higbir belirti
gorulmemektedir. Yersel ayrismalarin ise bilinen genis borat
yataklari icin kaynak teskil etmesi mumkiin degudir.

7. Diger taraftan Ege bolgesindeki geng Tersiyer volka-
nitlerinde, O6zellikle izmir, Yamanlar bolgesi (DORA, 1964) ve
Foca v.b bolgelerde dasit karekterindeki volkanitler icinde izle-
nen yaygm "propilitlesme"nin ve "turmalinlesme” nin post vol-
kanik faaliyetlerin ortama bol miktarda bor bilesigi getirdigine
isaret etmektedir. Baska bir aciklama sekli ile turmalinin olus-
masini sagliyan pnomatolitik veya katatermal bor ihtiva eden
malzemenin stratigrafik yerlesimi Orta-Ust Miosen'de oldugu
saptanan dasit volkanizmasinin hemen ardindan devam ettigi,
boyle bir faaliyetin ise ancak juvenil karakterde olabilecegi
kesinlikle acgiklanabilir.

Yukarida aciklanan bulgu ve veriler, Bati Anadolu borat
yataklari1 icin gerekli borun, bolgede varligi izlenen volkanik
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faaliyetlerin, cesitli safthalar ile ilgili "juvenil getirimli" olduk-
larini ortaya koymaktadir.

Diger taraftan bilinen borat yataklarinin, batida izmir'den
baghiyarak kuzeydoguya dogru yaydim gosteren ve Balikesir'-
den sonra doguya Kepsut, Kiitahya ve Eskisehir'e dogru yo-
nelen ofiolit kusaginin, kuzey ve gliney suurlarina yakin yer-
lerde olusmasi 6zel anlamldir.

Litosferdeki kayaclara ait bilgiler karsilastirildiklarinda
(Tablo I) ozellikle Liparitin 31 ppm ve ultrabazik kayaclarin-
da ayni miktarda (31 ppm) bor elementi icermekte oldugu go-
ruldr.

Volkaniklerin, olusma ve etki alanlari i¢inde harekete ge-
cirerek, yerylziine getirdikleri borun, ofiolit kusaklardan ge-
cerken biinyelerine tidve olarak aldiklar1 borla zenginlestikleri-
ni, bu tip kayaglarm jeokimyasal degerlerine gore kabul etmek
mumkiindiir.

Bat1 Anadolu'da borat yataklarinin olusmasinin temel ne-
deni sayilan volkanizma faaliyetleri dasit, riyodasit ve riyolit
kayac kimyasindaki lav, piroklastikler ve bunlardan da onem-
lisi arti¢ gaz ve termal sular ile tanimlanmaktadir. Ege kiyila-
rinda incelenmis olan latit andestit, dasit ve riyodasit karakte-
rindeki materyelin 16.2 ve 21.5 milyon yil; riyolitik volkanit-
lerin ise 12.5 milyon yil once yiizeysel yerlesimlerini yaptiklari
BORSI, FERRARA, INNOCENT!, MAZZUOLI (1972) nin
arastirmalarindan ortaya cikmaktadir. Bu degerlere gore bir
kistm volkanitlerin Orta ve Ust Miosen riyolitlerin ise Ust Mio-
sen-Pliosen(?) yash olduklart agiklanabilir. Ayrica daha once-
ki arastiricilar tarafindan, (NEBERT, 1961, GAWLIK, 1961,
RONNER. 1962, ve OZPEKER. 1969) sézkonusu Ust Miosen-
Pliosen(?) yash volkanik aktivitelerin jeolojik gelisim icindeki
yerleri, klasik yontemlere gore saptanmistir (Sekil 4).

Borat iceren tavan ve tabandaki killi kaya¢ birimlerinde
yaygin tufitik arakatkilarin bulunusu yataklarin, olusumu ile
volkanik aktivitenin ilgisini ortaya ¢ikarmustir. Bigadi¢ (OZ-
PEKER, 1969) ve Kirka (BAYSAL, 1973 b) bolgeleri bunun
karakteristik orneklerini vermektedir.
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Bor miktar1 saptanan ortam:
Cesitli solar Iginde:

Okyanus sularinda
Akarsularda (S.S.C.B.)
Yagmur sularinda
Solfatarlarda (italya)

Cesitli kayaclar Icinde:
Granit

Siyenit

Ultrabazik

Liparit (asitik volkanit)
Metasist (Al'ca zengin)
Karbonatlar (kalker, dolomit)
Grovak

Seyi, Killisist

Kil

Boksit

TABLO I — Borun Tabiatta Bulunusu.

Bulunus miktar:
ppm. veya
gr/tom olarak

Arastirici

4.5

0,013

0,01
80,0

3,0-9,0

0,9-3,0
31,0
31,0
9,0-9,3
3,0-9,0
35,0
100,0
310,0
3,0

CULKIN, 1965
KONOVALOY, 195»
HUTCHINSON, 1957
NASINI, 1930

GALDSCHMIDT, 1954 ve
RANKAMA ve SAHAMA, 1952
RANKAMA ve SAHAMA, 1952

fi t* 1
GOLDSCHMIDT, 1954
RANKAMA ve SAHAMA, 1954

1 » t*

»| »t tt

tt tt tt
GOLDSCHMIDT, 1954
GOLDSCHMIDT, 1954



Volkanik ekshalasyonlarda bor yiiksek sicaklikta haloje-
nur, diusik sicaklikta ve sicak sularda borikasit halindedir. Ha-
lojentirler su buharinin etkisi ile borik asite dontisiirler. Boyle-
ce volkanik kaynakli bor yeralt1 veya ylizey sulan ile borik asit
veya eriyebilir boratlar halinde, BAYSAL (1973 b)'a gore de
buyuk bir kismi ekshalasyonlarla, gol sularina karisir. Goller-
de boratlarin ¢cokelmesini kontrol eden fizjkokimyasal kosullar
g0l suyunun sicakligi, ortamin buharlasma hiza, pH degeri, ba-
sing, dip ve yuzey akintilarinin durumu gibi, ¢ok yonludiir.
Boratlarin cokelmesi icin pH degerinin 8.5-11 arasinda, evapot-
ranspirasyon hizinin da yiksek olmasi gerekir. Sarikaya borat
yataklarmdaki boraks olusumu icin pH degerinin 8.5-9 arasin-
da oldugu hallerdeki ¢cokelme hizmm maksimuma ulasabilecegi
BAYSAL (1973 b) tarafindan saptanmaktadir.

Boratlarin ¢okelmesi, borlu sularin goliin dip ve yiizey akin-
tilarindan korunmus hareketsiz bolgelerinde doymusluga ulas-
mast ile, dogrusal gelisim gostermektedir. Borat yataklarmm
ayn1 seviyelerde fakat ayri ayri1 yerlerde merceksel olusumu
da bu nedene baglanabilir.

Ayrica gerek ekshalasyonlarla gerekse ylizey sularr etki-
siyle, kimyasal ayrismaga ugrayan ve boratli ortama tagsman
sodyum, magnezyum ve kalsiyum ile borik asit konsantrasyon-
nart Inyoit, Uleksit gibi primer borat minerallerinin olusumu-
nu temin etmislerdir (OZPEKER, 1969). Kirka (Sarikaya) da
ise bu minerallere ilaveten boraks, Kurnakovit, inderat gibi pri-
mer suluboratlann varligi bilinmektedir (BAYSAL, 1973 a ve
b.).

Tortullagmanin devam etmesi ve borat olusumlarinin ts-
tiindeki Ortii tabakasinin artmasi, T°C'nin degismesi, kimyasal
cokelmedeki primer borat minerallerinin dehidrotasyonunu sag-
lamis, ve kolemanit, meyerhoferit, hidroborasit'e doniistiirmiis-
tur. Aciga cikan eriyik artiklart bosluk ve catlaklarda yeralt:
ve diger sirkiilasyon sularina bagli baska primer bor mineral-
lerini veya bunlarin, daha az su igeren, tiirlerini meydana ge-
tirebilirler.

Diger taraftan kaolen, kii (bazen Mg-Montmorillonit) ih-
tiva eden tavan ve taban serileri icinde de zengin borat yumru-
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larma sik sik rastlanmaktadir. Kil gurubu mineralleri 310
ppm' yakin (Tablo 1) hatta daha fazla bor tutabilmesi gol su-
larindaki kiicimsenemiyecek miktarda borun killerle beraber
tabana c¢okeldigi daha sonra bor ve sirkiillasyon sularinin et-
kisi ile s6z konusu borlu kisimlarin kil icinde yumrular veya in-
ce bandlar meydana getirebildikleri de, ozellikle, Bigadic ve
Emet yataklarinda saptanmis bulunmaktadir.

6. Volkanik Faaliyetlerin Termal Fazlar1 ve Bati Ana-
dolu'da Bor Igceren Termal Kaynaklar

Tiirkiye'de, Bati Anadolu'da ve Ozellikle Borat yataklari
icinde veya onlarin muhtemel yayilim dogrultular: ile volkanik
aktivitelerin saptandigir alanlar icinde bulunan sicak sularin
kimyasal analizleri (Caglar, 1950; MULLER, 1955) karsilasti-
rilmig ve bunlarin genel olarak CO” ve nadiren hidrojen siilfiir
ve diger gazlar lie, bikarbonath, sulfiirlii, fosfatli, bazik, bro-
murli, iyodurli, borlu ve arsenikli sular oldugu gorulmiustir.
Ancak cogunlukla analizlerdeki bor ve arsenik degerlerinin ve-
rilmemis olmasi, bu kaynaklarin tekrar bir teste tabi tutulma-
sin1 gerektirmistir. Pratik olarak gectirilmis bulunan sular-
daki bor'u kalitatif saptayan bir test iie ilk bilgiler elde edii-
mis ve degerlendirilmistir.

Bat1 Anadolu'daki termal kaynaklarin pek c¢ogu volkanik,
volkanotektonik olusu mekanizmalarina dayanan tipik ornek-
leri vermektedir. Bu kaynaklarda saptanan normalin lizerindeki
bor oram ile; bor iceren bu kaynaklarin diger karekteristikle-
rinin, istatistiksel olarak guruplandirilmas: sonucu, belli var-
sayimlara temel teskil edebilecegi gorusuni pekistirmistir (Se-
kil 5).

Balikesir, Kiitahya, Usak, Afyon, Eskisehir, Denizli ve Iz-
mir U hudutlart icinde bulunan ¢ok sayidaki sicak su kaynagi-
na (18°C-90°C arasinda) bor testi uygulanmistir. Bilinen borat
yataklar: civarindaki termal kaynaklar ile bor iceren diger kay-
naklardaki anyon ve katyon degerlendirilmelerinin yanisira
T°C ve pH degerlerinin bor yoniinden tlgisini belirleyen bir so-
nug veren grafige taginmistir (Sekil 5).
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Grafikte 1. nolu alanda 100 ppm'den fazla bor iceren ter-
mal kaynaklar gruplasmistir. pH:7.0-7.4; sicakliklar 40-50°C
arasindadir. Ancak kaynaklarinda fazla bor izlenen bu sularin
cevresinde bolgenin kuzeybatisinda bilinen Selendi zuhurlari
hari¢ hentiz ekonomik degerde borat yataklari bilinmemektedir.
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Sekil S — Bor iceren bara termal kaynaklarin T" O ve pH deger
grafigi (1, 2. v.d. guruplar yay1 i¢cinde agiklanmistir).

2. nolu alan; pH:6.9-7.1; sicakliklar 60-70°C arasinda, ay-
n1 sekilde 100 ppm'den fazla bor icermektedir. Bu alan icinde
cogunlukla bilinen borat sahalarina ve yakin cevresine ait ter-
mal kaynaklar girmektedir.

3. nolu alan; pH:6.8-7.1; sicakliklar 35-50°C arasinda (50-
100 ppm) bor varligi saptanan bolgedir. Bu alan i¢inde de bili-
nen bor yataklarina yakin ve uzak cevrelerinde, daha diistik si-
cakliktaki termal kaynaklar yer almaktadir.
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4. nolu alana dahil olan termal kaynaklarda bor'un varligi
eser olarak tesbit edilmistir.

Bat1 Anadolu'da bulunan 1. ve 2. termal kaynak gruplas-
malarinin i¢inde yeralan, sekil 1 deki harita da isaretlenmis bu-
lunan alanda sicak su kaynaklarinin igcerdikleri borun:

a) ya dogrudan ait oldugu volkanik faaliyetin sonucu
seklinde ve juvenil olarak yeryiiziine ¢ikmis olabilecegi,

b) veya belli stratigrafik seviyelerden gecerek yeryiizi-
ne ulasan bu sularin gecirlikleri bolgelerde, daha once olusmus
bor tuzlarindan uygun miktarlarda eriterek beraberlerinde ge-
tirmekte olduklari, sonuclarint ¢ikarmak miimkiindir.

Ancak sozkonusu varsayimlarin ilkinin, sicak su kaynakla-
rinda, juvenil borun getirilmesi hususu, Izmir, Agamemnon kap-
licasinda ERENTOZ-TERNEK (1969) tarafindan "borun geti-
rim kaynaklarinin ¢ok derinde olabiiecegine isaret edilmek sure-
tiyle benimsenmektedir.

Baska iilkelerde, ozellikle Italya'da, Toskana (Landrello)
solfatarlarinin da bugtn dahi juvenil orijinli 300 mgr/lt H,
BO,; veya 70-80 ppm bor elementi icermekte oldugu (NASINT,
1930) bilinmektedir.

Bat1 Anadolu'da 21.5 milyon yil Once baslayan dasit, an-
dezit karakterindeki volkanik f aaliyete ait lav ve piroklastik-
ler, giderek dasit, riyodasit ve Miosen sonunda riyolit ve Plio-
sen icinde alkali bazalt ve alkali trakit petrokimyasinda kayac
tirleri ile devam etmis, ve dolayisi ile o devreler esnasinda bol-
gede akarsu ve golsel tortullarla arakatkili istifler meydana
getirmistir. Sozkonusu volkanik faaliyetlerden asitik karakter-
de olanlarina bagli fumerol ve solfatarlarimn icerdikleri juve-
nil bor lie, ekonomik borat yataklari olusturabildiklerine gore;
haritada sinirlanmis bulunan alanda da (Sekii 1) volkanik fa-
aliyetlerin tabu sonucu olarak meydana gelen termal kaynak-
larda, paleocografik gelisime gore belli ekonomik seviyeler olus-
turmus ve bugiin giderek azalan oranda juvenil bor icermekte
tfevam ediyor olabilirler.
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ikinci bir varsayima gore; termal kaynaklarin belli bor ice-
ren stratigrafik seviyelerden gegerken, suyun sicaklik ve pH'-
sma paralel olarak bazi boratlar1 yeniden eritmek suretiyle
yeryliziine ¢ikarmalari, (Emet, Hamamkdy'de ki kaynaklarin
normalin ¢ok tstiinde bor icermeleri, boyle bir gelisime oOrnek
teski edebilir) s6zkonusu olabilir. Bu tip kaynaklarin ise, ih-
tiva ettikleri bor miktarlari sekonder bir zenginlesmeye isaret
etmekle beraber, birer kilavuz gorevi yapmakta olduklar kus-
kusuzdur.

7. Sonuglar

1. Bati Anadolu'da biiinen ekonomik bor yataklarinin
timu (Sekil 1 ve Sekil 2) karasal Neojen tortullari ile sinir-
landirilmistir. Borat yataklar1 Ust Miosen-Pliosen yash marn,
kirectasi, tiif, marn serisi olustugunun saptanmis olmasi, bun-
dan sonra bulunabilecek olan yeni potansiyeller i¢cin aranmasi
gereken jeolojik ortami kati bir sekilde belgelemektedir.

2. Volkanik faaliyetlerden termal fazlar, diinya Uzerin-
deki bor tesekkiilleri ile yakin baglantisini daima gostermis ve
bu baglantinin, Bati Anadolu'da bor yataklar1 yakininda ve
uzagmda belli kosullarda mevcut oldugu saptanmuistir.

3. Kuzeyden Usak-Kiitahya tie giineyden Denizli-Burdur
arasinda kalan sahanin yeni bor potansiyeli bakimindan onem-
li olabilecegi; termal kaynaklara ait bor oranlan karsilastiril-
masi ile ortaya cikarilmigtir.
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DOGU KARADENIZ PLASER MAGNETIT YATAKLARI*

(MAGNETITE PLACER DEPOSITS OF EASTERN PART OF
BLACK SEA COAST.)

Dog- Dr- Miimin KOKSOY**

ozet

Dogu Karadeniz sahilindeki plaj kumlar1 agir mineral ba-
kimindan etiid edilmis olup, ekonomik tenor ve rezerve sahip
onemli magnetit plaser yataklar1 bulunmustur. Bilhassa Un-
ye'nin batisindan baslayan ve YesUirmak agzina kadar devam
eden yaklasik olark 50 km. uzunlugundaki Carsamba ovasi
sahil kismi, ortalama magnetit tenorii %10 civarinda olan 150
milyon tondan fazla goriiniir-{-muhtemel, ve 700 milyon ton
civarinda mimkiin rezervli cevherli kumlara sahiptir. Bu
yataklarda dinamitleme, kirma, 6giitme ve tasima masraf-
lar1 yok denecek kadar az oldugu icin biiyiik capta karli bir
isletme yapilabilir. Bolgede kurulabilecek bir elektrikli firin
veya bir doner firm sayesinde bu cevherlerden demir-gelik
tretmek mumkiindiir.

Abstract

Eastern Black Sea coast has been investigated for its
heavy mineral content, and large reserves of magnetite rich
sands have been discovered. The beach sand, along the coast
between Unye and YesUirmak which extends about 50 km.,
contain 10 % magnetite in average. The viseable+probable

(*) Bu arasgtirma M.T.A. Enstitiistinde ylriitilmiustir.
"(**) Hacettepe Universitesi 6gretim Uyesi.
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reserves of the magnetite-rich sand along this shore Is about
150 million tons with a possible reserve of around 700 million
tons.

As there will be almost no blasting, crushing, grinding
and transportation costs, the exploitation of this ore will pro-
bably be economically feasible. For the reduction of iron,
electrical or rotary furnaces may be set-up in the area.

UYGULANAN METODLAR

1 — Numune Alum

Numune alimi, ¢ok genis alanlar1 kapsityan milyonlarca ton-
luk bir kumsali sthhatli olarak temsil edebilecek bir sekilde plan-
lanmistir. Bunun i¢in etud edilen her sahada sahilden 10-50 m.
uzaklikta sahile paralel bir hat boyunca yaklasik olarak 250-350
m. araliklarla ortalama 1.5 - 2 m. derinlikte acilmig kuyulardan
oluk metodu ile 50 kg. kadar numuneler alinmistir, iki kilomet-
re uzunlugundaki bir plajin isletilebilecek minimum bir rezerve
sahip olabilecegi diisliniilerek, komsu 5-6 kuyudan alman oluk
numuneleri 200-300 kg.lik kompozit numuneler halinde bir-
lestirilmislerdir. Arazide kurutulan numuneler teknolojik ayi-
rma icin merkeze gonderilmistir.

& — Teknolojik Ayirim

Kompozit numuneler icinde mevcut olabilecek kolumbit,
kromit, selit, volframit, kalay, altin, platin gibi agir mineralle-
rin mimkiin oldugu kadar ayri konsantreler halinde kazanilabii-
meleri icin sekil 1'de akim semasi goriilen teknolojik ayirim
metodlari uygulanmistir. Bu minerallerin cogunun kumdaki mik-
tarlar1 cok az olabilecegi dusiincesiyle konsantrelerin mikros-
kopik ve mineralojik etiidlere yeterli miktarlarda kazanilabil-
meleri icin 200 - 300 kiiogramlik kompozit numunelerin tamami
islenmistir. Agir mineral konsantrelerinin elde edilisi gravimet-
rik (sallantili masa) ve manyetik seperasyon islemleri ile sag-
lanmustir. Elde edilen fraksiyonlarin, dnce mikroskopik etiidlerle
mineralleri tayin edilmis ve sonra kimyasal analizleri yapilmis-
tir.
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Sekil. NSAHIL KUMLARI ZENGINLESTIRME

DENEYLERI AKIM SEMASI
SAHIL KUM__NUMUNESI

r

Eleme | mm. HMM , . peney dig»
(Atilir)
=<l mm.
Gravimetrik zenginlestirme -Artik-1

y

Manyetik seperasyon |—— Manyetit konsantre (1)

Gravimetrik zenginlestirmel——" Artik-|

1

h

Manyetik seperasyon j——— Manyetik konsantrasyon
(2-6)

¥
Manyetik olmayan
Agir mineraller konsantrasyonu

3 — Mineralojik Etiid ve Kimyasal Analiz

Teknolojik ayirim sonucu elde ediien agir mineral fraksi-
yonlart ayn ayri mikroskopik etiide tabi kituinuslardir. Opak
minerallerin etiidii icin parlak kesitler yapilmis ve taneler me-
talografik mikroskopla; opak olmiyan mineraller icin ise ince
kesitler yapilmis ve petrografik mikroskopla incelenmiglerdir.
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Mikroskopik inceleme sonunda onemli miktarlarda plaser
mineralleri tesbit ediien fraksiyonlar kimyasal ve spektrografik
metodlarla cevher elementleri ve bunlarla tigili diger elementler
igin analiz edilmislerdir.

YATAKLARIN TANIMI

Dogu Karadeniz sahil seridinde plaser yatagi tegkil edebi-
lecek buytikliikte genisce kumsallar ancak onemli nehirlerin
agizlarinda bulunmaktadir. Etidi yapilan sahalari, 1 - Ordu-
Divane burnu sahili, 2 - Persembe-Efirli sahili, 3 - Unye bat1
sahili 4 - Carsamba deltasi olmak tlizere 4 gruba ayirmak mim-
kiindiir. Bu sahalarda elde ediien bilgtlier asagida sira Ue sunul-
muglardir.

1 — Ordu-Divane Burnu Sabhili

Ordu'nun 5 km. dogusunda Turna suyu lie Melet Irmag:
arasinda bulunan 7 km. uzunlugundaki bu saha 25-50 m. genis-
liginde dar bir sahil seridine sahiptir (Sekii 2). Bu sahii boyun-
ca ortalama 1.5 m. derinlikte 15 adet kuyudan alinmig olan 4
adet kompozit numunenin teknolojik ayirimi sonucunda ortala-

Sekil.2. PERSEMBE-EFIRU ve ORDU-DIVANE BURNU PLASERLERI

@ ) 2 3 4 . .

rt i
<25 %
@  KARA DENIZ 25-43

599
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ma %35 agir mineral konsantrasyonu elde edilmistir. Agir mine-
raller iginde ekonomik kiymete haiz bir konsantrasyon goste-
ren mineraller yalniz demir oksit mineralleri olup kum icindeki
ortalama miktar1 %3-4 civarindadir. Birinci manyetik konsant-
renin mineralojik etiidiinde numune i¢inde magnetit, maghe-
mit-)-hematit4-limonit, titanomagnetit+loykoksen izlenmistir.
Magnetit, kismen martitlesmis olup konsantrenin %50-60"1n1;
maghemit+hematit+limonit magnetitten dontismiis olup %25-
35'ini tegkil etmektedir. Titanomagnetit+loykoksen ise %7-8
arasinda olup loykoksen daha fazladir. Konsantrenin kimyasal
analizinde %58 Fe, %5.9 TiOb, |%0.02 Cr ve %0.04 V tesbit
edilmistir.

Sahildeki hakim kiy1 akintisi doguya dogrudur. Nitekim
Melet Irmag1 ve Turna suyu denize dokiildiikleri yerlerde dogu-
ya dogru yon degistirmislerdir.

Agir minerallerin, bazik kayaglardan olusmus olan cevre
daglardan bu nehirler tarafindan denize tasindiklar1 ve Kkiy1
akintis1 tarafindan bir miktar konsantre ediidikleri anlasiimak-
tadir. Zenginlesmenin oldukca diisiik olusu nedeniyle bu yatagin
tek basma isletilmesi dustiniilemez. Yerden yapilmis olan man-
yetometrik Olctler 1750 - 2000 gamma civarinda degerler ver-
mektedir. 3000 gammadan biiytik degerlerin kapsadigl alan ¢ok
sinirhdir.

2 — Persembe-Efirli Sahili

Ordu ile Persembe arasmda 4 km. uzunlugunda ortalama
500 m. genisliginde bir alan1 kapsamaktadir (Sekii 2). Plaj ve
i¢ kisimlarda bol miktarda magnetit bulundugunu kumlarin ren-
ginden ve el miknatistyla kolayca anlamak miimkiindiir. Bu pla-
ser sahasinin ¢esitli yerlerinde acilmig olan yaklasik olarak 2'ser
metre derinlikteki 30 kuyudan alman oluk numuneler tek bir
kompozit numune halinde birlestirilerek teknolojik ayirima ta-
bi tutulmuglardir. Agir mineraller i¢inde ekonomik kiymete ha-
iz bir konsantrasyon gosteren mineraller demir oksit mineral-
leri (genellikle magnetit) olup kum ig¢indeki miktar1 %14.5'dur.
Bu miktarin hemen hemen tamami birinci manyetik konsantre-
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de ayrilabilmekte olup bu fraksiyonun mineralojik yapisi mag-
netic hematit-fmaghemit, limonit, titanomagnetit ve loykoksen
olarak tesbit edilmistir. Magnetit, kenarlarina ve (IU dilinim
yuzeylerine paralel olarak kismen martitlesmis olup opak mi-
nerallerin yaklasik olarak % 60-70 kismim meydana getirmek-
tedir. Hematit+maghemit, genel olarak martitlesmeyle magne-
titten doniismiis olup opak minerallerin % 20-25 kismim tegkil
etmektedir. Titanomagnetit-f loykoksen, yaklasik olarak %6-7
olup titanomagnetitin iimenit lamelleri nadiren rutii ve loykok-
sene, magnetit kismi da biraz hematit ve maghemite dontismiuis-
tiir. Loykoksen, titanamagnetitten biraz daha fazla bulunmak-
tadir. Titanomagnetitin ise ancak 1%30-40'lk kismi ilmenit la-
melerinden olusmustur. Limonit %5-10 civarmdadir. Konsant-
renin yaklasik olarak %35 kadarlik kisimi egirin-ojit gibi yesil
minerallerden ibarettir. Manyetit konsantrenin kimyasal anal-
zinde %58.5 Fe, %6.9 TiC* %0.3 Cr ve %0.04 V tesbit edilmis-
tir.

Sahildeki hakim kiy1 akintisi burada da doguya dogrudur.
Ele deresi ve Akgakoca cay1 tarafindan denize tasinmis olan ta-
neler kiy1 akintilar tie sahiie paralel olarak tasinirlarken hafif
minerallerden ayrilarak konsantre olmuslardir. Sahada yapil-
mis olan oldukca detayli manyetometrik etiid, sahiie paralel
anomali dizileri gostermektedir. Bu anomaliler Ele deresinin ba-
tisinda aniden kaybaolmaktadir. Bu durum kiy1 akintilariyla
plaser olusumu hakkmda yukarida belirtilen hususu destekler
niteliktedir.

Steril alliviyonlar tizerinde olglilen degerler 1000 gamma-
nin ¢ok altindadir. Sahanin biiytik bir kisminda 1000 - 2000 gam-
mahk bir platform iizerinde bindirilmis 2000 - 3000 gamma de-
gerinde anomaliler mevcuttur. Bu anomaliier sahiie paralel mer-
cekler veya cubuklar seklinde dizilmis olup uzunluklari 200 - 500
m. geniglikleri ise 30 - 50 m. civarmdadir; goriinusleri tipik pla-
ser merceklerini andirmaktadir.

3 — Unye Bati Sahili

Unye iice merkezinden basliyarak batiya dogru akcay neh-
rinin agzina kadar devam eden 9 km. uzunlugundaki saht se-
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ridini i¢ine almaktadir (Sekil 3). Ortalama genisligi 400 m. ci-
varindadir. Sahada 2-3 m. derinlige kadar inen 35 adet kuyu
acilmis olup komsu 8-10 kuyudan alman numuneler birlestiri-
lerek 4 adet kompozit numune teskil edilmistir. Bu kompozit nu-
munelerin I. manyetik konsantrasyonu numunenin (dogudakin-
den batidakine dogru sira ile) |%14.5, %16.5, %8.5, %10.5'ini
olusturmaktadir. En fazla konstrasyon diger sahalarda oldugu
gibi Ak¢ay ve Curi irmaklarunn dogu tarafmda bulunmaktadir.
Akcay'm batisinda deniz ile Milic suyu arasinda kalan ince bir
kiy1 kordonu (sand-bar) icinde magnetit miktart %2.5'un alti-
na digsmektedir. Fotojeomorfolojik gozlemler bu kiyr kordonu-
nun Carsamiba deltasinin dogu sahilinden doguya dogru olan
kiy1 akintilartyla tasinmis ve genellikle hafif minerallerden olus-
mus oldugunu gostermektedir. Milicsuyu burada bir cesit dis-
kordans smirini belirtmektedir.

Sekil.3 : CARSAMBA_UNYE DELTASININ JEOMORFOLOJISi veSAHIL SERIDINDEKI
MAGNETIT DAGILIMLARI

SR T TaKTA
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Bu diskordans cizgisinin glineyinde kalan kumlarda daha
yiksek miktarlarda agir mineral konsantrasyonlar1 beklenebilir.
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Yukarida belirtilen 1. manyetik konsantre triintiiniin mine-
ralojik ve kimyasal analizleri aynen Per§embe-Efirli sahilindeki
gibidir. Dolayisiyla, burada bu degerlerin tekrar edilmesine ge-
rek gorulmemistir.

Ham kumun |%1.6'smu teskii eden 3. manyetik konsantre
urtinlerinin de mikroskopik analizleri yapilmistir. Bu fraksiyo-
nun % 10-20'si maden minerallerinden ve % 80-90*1 siiikat mine-
rallerinden olusmustur. Maden minerallerinin %60-70'i hematit,
j%10-151 limonit, %]10-15'1 ruti+ilmenit+loykoksen, %5-10
magnetit, 5-10 kromit oldugu gortilmustiir. Silikat mineralleri
olarak bol miktarda piroksen ve cok az miktarda hornblend
izlenmistir.

Bu sahilde de detay manyetometrik etiid yapilmistir. Elde
edilen manyetometrik anomaliier 2000 gammahk yuliksek bir
platform tizerine oturmus 2000 - 3500 gammahk anomali deger-
leri vermektedir.

4 — Carsamba Deltasi

Carsamba deltast Terme c¢ayr ve bilhassa Yestiirmak tara-
findan olusturulmus yaklasik olarak 40km. uzunlugunda ve 20
km. genigliginde bir Kuaterner deltasidir (Sekii 3). Akar sular
delta olusumu esnasmda buyuk oOlcude yer degistirmislerdir. En
son olarak, Terme ¢ayinin kuzey kolunun Semenlik golii ile bag-
lantist kestimistir. Bu akar sular tarafindan karalardan denize
tasman' klastik taneler, deniz kiy1 akintilari tarafindan en azin-
dan ikinci bir tasmma iglemine ugramislardir, ornegin; Semen-
lik Golii tie Calt1 burnu arasinda delta parcasi, daha ziyade del-
tanin kuzey sahilinin, doguya dogru olan kiy1 akintilar tarafin-
dan asmdinlmalan ve burada yeniden birikmeleri sonucunda
olugsmus olduklart hava fotograflarindan iyi bir sekilde izlene-
bilmektedir. Bu ikinci taginma ve birikme sonucu kum icindeki
agir mineralerin yeni sahilde daha cok zenginlesmis olduklar
anlagilmaktadir. Hafif mineraller ise daha uzaga tasinarak Mili¢
suyu kiyr kordonunu olusturmuslardir.

Bu sekilde agir ve hafif minerallerin ayrilmalart bir sallan-
tili masanin calisma prensibine uymakta olup Mili¢ suyu kiyi
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kordonu sallantili masanin artik tirliniine (tailing) benzemekte-
dir.

Arazide ve hava fotograflarindan, delta icinde bir kag¢ eski
kiyr sahilinin ve sekillerin varligi gozlenebilmektedir. Delta olu-
sumunun tarihgesini ortaya ¢ikarmak ve dolayisiyla muhtemel
eski plaser yataklari hakkinda onemli ipuglari elde etmek igin
deltanin detayli olarak etiid edilmesi gerekmektedir.

Ag1ir mineraller bakmimdan etiid edilen ve onemli konsant-
rasyonlar bulunan saha Yesilirmak agzi iie Terme Ilcesinin do-
gusuna kadar uzanan 35 km. uzunlugundaki sahil seridini kap-
samaktadir. Bu sahil boyunca denizden 20-50 m. uzaklikta or-
talama derinligi 2 m. olan 77 adet kuyu agilmistir. Komsu 4-5
kuyudan alman numuneler birlestirilerek 18 adet kompozit nu-
mune elde edilmistir. Bu numunelerin 1. manyetik konsantresin-
deki agir mineral miktart %2.5 tie %15 arasinda degismekte
olup ortalama degeri 1%9 civarindadir. Her kompozit numune-
nin 1. manyetik konsantrelerinin mineralojik etiidii yapilmuis
olup numunelerin oldukca homojen olduklari, yani mineralojik
olarak birbirlerine cok benzedikleri gorulmustur. Bu 1. kon-
santreler, magnetit, maghemit+hematit, limonit, kromit, tita-
nomagnetit ve loykoksenden olusmuslardir. Magnetit, % 50-60
miktarinda olup kismen martitlesmistir. Magnetitten dontigmuis
olan maghemit+hematit % 20-30 miktarinda, kromit %35-10
miktarinda olup ¢atlaklar1 ve kenarlar1 boyunca kismen magne-
titlesmistir. Titanomagnetit+loykoksen yaklasik olarak %7-8
civarinda olup loykoksen titanomagnetitlerdeki ilmenitlerden
daha fazladir. Loykoksen genel olarak magnetitle bir arada bu-
lunmaktadir. Limonit takriben %5-6 civarindadir. Gang mine-
ralleri '%5 civarinda olup genellikle ojittir. 1. manyetik kon-
santrenin kimyasal analizlerinde %58 Fe %6 TiCX, %0.7 Cr ve
19%60.04 V tesbit ediimistir.

Her kompozit numuneye ait 1. manyetik konsantrasyon
urlnlerinin graniillometrik analizleri yapilarak tane buyuklik-
leri bakimindan da numunelerin birbirlerine cok benzedikleri
gorilmiistiir. Ortalama olarak magnetik tanelerin %94'i 88 ile
250 mikron arasindadir.

Kompozit numunelerin yan-manyetik (IH. manyetik kon-
santre) Griini ham kumun |%]1-2'sini tegkii etmektedir. Bu frak-
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siyon icinde %95 civarinda maden ve %5 civarinda silikat mi-
neralleri izlenmistir. Maden minerallerinin 1%40-50'sini hematit,
%20-30'unu kramit, %10-15'ini magnetit, %15'ini rutii+ilme-
nit+loykoksen, 1%10-15ini de limonit olusturmaktadir. Silikat
mineralleri olarak piroksen ve granat izlenmistir.

Manyetik olmiyan veya cok az manyetik olan agir mineral
fraksiyonu ham kumun %0.1 kadar olup bunun %50-601 ma-
den minerallerinden ve %40-50'si silikat minerallerinden olus-
mustur. Maden minerallerinin %30-401 hematit, %30-40"1 kro-
mit, %10-15'i limonit ve %15-20'si rutil+ilmenit+loykoksenden
ibarettir. Silikat mineralleri ise egirin-ojit ve granattir.

Carsamba sahilindeki agir mineraller disindaki mineralle-
rin neler olduklarim tesbit etmek amaciyla gravimetrik seperas-
yon artig1 (I. artik) mikroskopik olarak incelenmistir. Bu arti-
gin %4'iniin cevher mineralerinden (kiiclik taneler) halinde
Loykoksen, eser rutii, hematit, hematite dontismiis magnetit ve
serbest halde eser miktarda kromit, limonit, magnetitten olus-
tuklar tesbit edilmistir. Artigin %96's1 ise bol miktarda pirok-
sen (egirin-ojit) plajioklas (Labrodorit, bitovnit, sanidin) Tle
kriptokristalin-mikroskristalin karbonat, hiyaloefusif kayag
parcalari, kuars, epidot, kumtasi, ¢ort, epidotlu kuvars parca-
lan ihtiva etmektedir.

EKONOMIK DUSUNCELER

1 — Yataklarin Bezer ve Tenor Durumlan

Dogu Karadeniz plaserlerinin rezerv ve tenor durumlarim
sthhatli olarak hesaplamak i¢in hentiz elde yeterli veriler mev-
cut degildir. Bununla beraber, arazi gozlemleri ve sahalarin jeo-
lojik-jeomorfolojik durumlar1 gézoniine alarak bir rezerv tah-
mini yapilmig olup Tablo 1 ve Tablo 2'de sunulmustur. Bu rak-
kamlarm, elde edilecek yeni verilerin 15181 altmda leyhte veya
aleyhte olarak bir miktar degisebilir. Yaklasik olarak '%3 tenor-
lii ve 30 miiyon ton tuvenan rezervli bir magnetit plaser yatagi-
nin ekonomik olarak isletilebildigi diisiiniiliirse Carsamba-Unye
plaserinin cok biiyiik bir potansiyele sahip oldugu, ve dolayisiy-
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Tablo 1 — Dogu Karadeniz Plaserlerinin Tavernan Rezervleri

Tenor GORUNUR+MUHTEMEL TOPLAM (GOR+MUH.+MUM.)
Teri % Magnetit Boyutlar (m) Ton Boyutlar (m) Ton
Ordu-Divam B. 3.5 7.000x100X5 3.500.000 7.000X200x10 14.000.000
Persembe - Efirli 14 4.000X100X10 4.000.000 4.000X200X20 16.000.000
Unye batisi 12 9.000x200X10 36.000.000 9.000x300X20 108.000.000
Carsamba 9 35.000X200 x 10 140.000.000 35.000X5000X20 700.000.000
Toplam 3.5-14 18S.000.000 816.000.000
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la rezerv ve tenor bakimindan, ekonomik olarak isletilebilecek
bir yatak oldugu goriiliir.

Tablo 2 — Dogu Karadeniz Plaserlerinin Konsantre Magnetit

Rezervleri
Toplani

(Ton magnetit) (Ton Magnetit)

Yeri % Fe Goriiniir+ Muh. (Gor.Mnh.Mttm.)
Ordu - Divane Burnu 58 70.000 350.000
Pergembe - Efirli 58.5 560.000 2.240.000
Unye .batist 58.5 4.320.000 10.800.000
Cargsamba 58 12.600.000 63.000.000
Toplam 58.2 17.550.000 76.380.000

2 — Soranlar ve Coziim Yollar

a) Titan Sorunu: Dogu Karadeniz plaser magnetitleri or-
talama olarak %66 Ti0, igermektedir. Yiiksek firnlarda igleni-
lecek cevherlerdeki TiQ, miktarinin %]1'den az olmast istenil-
mektedir. Diger yandan titanli cevherlerin elektrik veya. doner
firinlarda islenmesi miimkiindiir. Ornegin Japonlar kendi sahii-
lerinden islettikleri %8-12 TiOa iceren % 53-59 Fe degerli plaser
manyetitleri iie Filipinler'den ithal ettikleri %6 TIO2 iceren 1%60
Fe degerli plaser cevher konsantrelerini elektrikli f irinlarda iza-
be ederek uUstiin kaliteli gelik tiretmektedirler. Filipinler, bu
titanl1 manyetit konsantreden Japonya'ya her yil 600.000 ton
ihra¢ etmektedirler (Macdonald, 1971). Déner firm metodlari
ue titanli cevherlerden siinger demir elde edilmesi eskidenberi
uygulanmakta olan bir metoddur. Bu metodda clirufa gegen (fa-
kat firm1 tikamiyan) Ti0, ve az miktarda TiC, olusmaktadir.
Titanca zengin olan bu ciruf, ayrica Ti elde ediebiiecek bir
cevher ozelligini tasiyabilir.

b) Cevre Sorunu: Sahil plaser yatagi isletmeciliginin ta-
rimsal, turistik ve tabii glizellik bakimindan sakincali ve hatta
zararl sonuglar yaratan cevre sorunlari doguracagi akla gele-
bilir.
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Fakat Dogu Karadeniz'de en biiyiikk rezerve sahip olan
Carsamba deltas sahil seridi igin bu dustinceler gecerli degil-
dir; zira bu sahilde kavakg¢ilik disinda hi¢ bir tarimsal faaliyet
yoktur, ayrica ¢ogu yeri bataklik olan bu sahilde turistik faali-
yet olmadigr gibi tabu gilizellik te mevcut deglidir. Boyle bir sa-
hiide yapilacak bir plaser isletmeciligi bir cevre sorunu yarat-
miyacak buiakis, iyi planlandigi takdirde, c¢evrenin tarimsal ve
turistik yonlerden gelistirilmesine yanyacaktir. Nitekim maden
isletmesi yapilmis olan Avustralya sahillerinin madencilik saye-
sinde tarimsal, turistik ve tabu glizellik bakimindan gelistiril-
mis ve ¢evrenin daha yararl bir hale sokulmus oldugu gorul-
mektedir. Bu bakimlardan Karadeniz sahil plaserlerinin isle-
tilmesi ayn1 zamanda cevrenin degerlendirilmesine ve gilizelles-
tirilmesine yarayacaktir. Ancak boyle bir isletmenin Enerji ve
Tabu Kaynaklar, Sanayi ve Teknoloji, Tarim ve Turizm Bakan-
liklarinca beraberce hazirlanmis ve devlet projesi ve isletmesi
olmasi sarttir.
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