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Kalay olusumu, 6nemi ve Ulkemizdeki kalay yataklarinin aranmasinda yeni umutlar

Ezgi ULUSOY'

1. Giris

Nadir metaller i¢inde yer alan kalaymn kesfinin
milattan dnce yaklasik 3.500°1ii yillarda gerceklestigi
arkeometrik calismalardan anlasilmaktadir. Kalayin
ilk olarak Kiicilk Asya (Anadolu) uygarliklarinda
kullanimi, bakir ile alasimi olan bronz iiretilerek
gerceklestirilmistir. Avciligin esas oldugu zorlayici
hayat kosullarinda, bakirdan yapilan aletlerin tung ile
yapilmaya baslanmasi insanlik tarihinin gelisiminde
onemli bir kilometre tas1 olmus ve bunun sonucunda
“Tung Cag1” olarak bilinen tarih 6ncesi cag baslamistir.
MO 16-11 yy’lar arasinda Mezopotamya bolgesinde
hiikiim siirmiis Kass iilkesinden adin1 alan kalay oksit
minerali “kassiterit” ekonomik anlamda isletilebilen
en onemli kalay mineralidir. Bilimsel kaynaklarda
Anadolu’da kesfedildigi belirtilen kalayin, bu bolgede
cevherlesmesine yonelik antik ve giincel bulgular
oldukga kisitlidir. Onceleri Anadolu’da bilinen kalay
yatagi olmadigindan, Hititlerin kullandiklar1 kalaym
bir kismim1 Asurlular ile yaptiklar ticaret ile elde
ettikleri o doneme ait kil tabletlerden 6grenilmistir.
Yakin zamanli arastirmalarda Nigde ili, Camard
flgesi Celaller Kdyii civarinda, ilk kalay iiretimlerinin
MO 2.880 yilinda yapildigi belirlenen iki farkl
antik kalay madeni bulunmustur (Pehlivan ve Alpan,
1986). Kayseri Hisarcik’ta MO 4.000 yilina ait
oldugu belirlenen antik kalay madeninin bulunmasi,
Anadolu uygarliklarinin kalay1 sadece ticaret ile elde
etmedigini, ayni zamanda iiretebildigini de isaret
etmektedir. Birincil olarak intriizyon iligkili gelisen
kalayin cevherlesme potansiyeli; kalayin olusumunda
etkin olan intriizyonun tektojenetik konumu,
akigkan - ergiyik etkilesimi gibi bir takim kimyasal
parametreler ile iliskilidir. Intriizif kayaglarin
Tiirkiye’de  yayilmma bakildiginda  Ulkemizin
kalay cevherlesmesi acisindan umut verici oldugu
anlasilmaktadir.

2. Kalayn Ozellikleri

Latince ad1 “stannum” dan “Sn” simgesini alan
kalay, atom agirligr 118.6, atom numarasi 50 olan bir
gecis metalidir. Kamil vd., 2017 tarafindan tanimlanan
kritik metaller iginde, nadir metaller grubunda yer
almaktadir. Kat1 forma sahip kalay, normal sartlar
altinda kararli allotrop B-kalaydir, bu tetragonal
formlu, glimiis beyazi, doviilebilir bir metaldir. Daha
diisiik sicakliklarda ise kalay kiibik formlu, yogunlugu
daha diisiik olan gri renkli a-kalaya doniisiir. Kalayimn

ergime noktasi 232 °C, kaynama noktast ise 2602 °C
olup, dzgil agirhig1 7.3 g/cm?’tiir.

3. Kalayin Yerkiirede Bulunusu ve Mineralleri

Kalay, element olarak yerkiiredeki g¢esitli
kayaclarda ¢esitli oranlarda bulanabilmektedir.
Kalayin olusturabilecegi mineraller ise oksit
mineralleri ve stlfid mineralleri olarak iki
grupta gozlenmektedir. En Onemli kalay kaynag:
yaklasik %78 Sn igerigiyle kalay oksit minerali
olan kassiterittir (SnO,). Kalay tas1 olarak bilinen
kassiterit, ismi Yunanca “Kass ilkesi madeni”
anlamia gelen “kassiteros” tan tiiremistir (Kaptan,
1992). Tetragonal sistemde kristallesen kassiterit
minerali MOHS sertlik skalasina gore 6-7 sertlige
sahip, 6.8-7.1 g/cm® yogunlukta kahverengi, kahvemsi
siyah renklerde yar1 metalik parlakliga sahip kirilgan
bir mineraldir. Stannit, frankit, confieldit ve teallit
gibi kompleks siilfid minerallerinden de ¢ok kiiciik
miktarlarda kalay elde edilmektedir. %28 Sn ve %29
Cu igerigiyle en 6nemli kalay siilfid minerali olan
stannit (Cu,FeSnS,) izabe edilmesi durumunda dogal
bronz (tung) bilesimindedir. Tetragonal sistemde
kristallesen stannit minerali MOHS sertlik skalasina
gore 4 sertlige sahip, 4.3-4.5 g/cm® yogunlukta gri,
siyah renklerde metalik parlakliga sahip kirillgan ve
polarizan mikroskop altinda izotrop bir mineraldir.

4. Kalaym Onemi

Kalay, dusik karbonlu bir ekonomiye gecis
icin gerekli olan, orta dereceli “kritik metal” olarak
degerlendirilmis olup, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi ve ideal olarak yok edilmesini amaglayan
temel dekarbonizasyon teknolojisiyle iligkili en
o6nemli on metal arasinda yer almaktadir (Moss vd.,
2013).

Kalaymn kolay islenebilirligi, levha haline
getirilebilmesi, diisiik ergime sicakligi, yumusakligi,
korozyona, siirtiinmeye ve oksitlenmeye dayanikliligi,
toksik olmamasi gibi 6zellikleri kalay1 basta metaliirji
sanayii olmak tizere, otomotiv, ucak, gemi gibi ¢esitli
endiistriyel alanlarda 6nemli kilmaktadir. Son 10
yilda kalay iretiminin %50’den fazlasi1 kursunsuz
lehim olarak elektronik sanayinde kullanilmaktadir.
Bunun yaninda siiper iletken miknatislar, gelismis
giines pilleri yapimu, likit-kristal ekranlar gibi birgok
yiiksek teknoloji uygulamalarinda kalay alasimlari
onemli yer tutmaktadir (Lehmann, 2020). Bu nedenle
kalaym elde edilmesi i¢in yeni arama calismalari
hizla artmaktadir.
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5. Kalaymn Olusumu

Diinya ¢apinda birincil ve ikincil kalay
yataklarinin %99’dan fazlasi granitik kayaglarla ve
bunlarin subvolkanik-volkanik eslenikleriyle iligkili
olarak gelismektedir (Lehmann, 2020). En 6nemli
kalay cevheri olan kassiterit, atmosferik kosullarda
bozunmaya kars1 direngli olmasi1 ve 6zgiil agirliginin
yiiksekligi nedeniyle akarsu ve kiy1 ¢okellerinde
yogunlasarak kalayin plaser yataklar halinde
zenginlesmesini saglamaktadir.

Birincil olusumlarda ise magmatik dongii
icerisinde  Sn elementi, magmatik farklilagsma
siiresince daha c¢ok ergiyik ve c¢ozeltiler icinde
zenginlesme egiliminde olup pegmatitik evreden
itibaren element olarak yer alabilecegi minerallerin
bilesimine (Or: biyotit, granat, titanit, magnetit vb.)
girmeye baslar. Magmatik kiitlenin 1sisin1 kaybederek
kristallesmesinin devamindaki pndmatolitik evre

icinde ise mobil davranarak hidrotermal akiskanlar
icinde zenginlesme egilimi gostermektedir. Kalay
genel olarak volfram (W) ile birlikte hareket etmekte
olup bunlara ilaveten Be, B, Li, Nb, Ta, Mo ve Ag
zenginlesmeleri de meydana getirebilmektedir.

Yerkiirede tektonik ortamlar genel olarak bes
gruba ayrilmis ve bu ortamlarda yer alan magmalar
icin M, A, I ve S tipi olmak lizere dort farkli seri
tanimlanmistir (Sekil 1).

Bu magma serilerinin SiO, ve ASI degerlerine
gore olusturabilecegi olast cevherlegsmeler Sekil
2’de belirtilmistir. Buna gére Sn cevherlesmelerinin
peraliiminali, alkalice zengin, felsik, S tipi granitler
icinde gelisebilecegi acik sekilde gozlenmektedir.
Burada 6nemli noktalardan biri, her S tipi granitin
kalay cevherlesmelerini dogurup doguramayacagidir.

S6z konusu tektonik ortamlar i¢inde g¢arpigma
stireci ve sonrasinda kitasal kabuk icinde meydana
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Sekil 1- Magmatik kayaglarin tektojenetik simiflamasi [Pitcher (1983,1993), Barbarin (1990) ve Ayaz (2017)’ den

degistirilmistir].
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magma serisi ve olasi
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stirilmistir).
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gelen intriizyonlar Sn cevherlesmesine olanak
verebilmektedir (Sekil 3). Geg¢ orojenik ve post
orojenik siireglerde olusan uyumsuz elementlerce
zenginlesmis Li-Cs-Ta (LCT) pegmatitler ve kismen
s1ig derinlikteki granitik kiitledeki magmatik-
hidrotermal akigkanlarin dolagimi sonucu olusan
grayzenler, Sn cevherlesmesinde oldukg¢a etkin rol
oynamaktadir.

Bu noktada nadir metaller olarak tanimlanan,
oldukca mobil karakterli elementlerin zenginlestigi
magmanin tanimlanmast O6nem arz etmektedir.
Magmatik ve hidrotermal siire¢lerin kombinasyonu
olarak, ileri derecede fraksiyonlanmis; yiiksek
silika ve alkali icerikli, peraluminali aliiminyum
doygunluguna sahip, daha ¢ok S tipi magma
serisi granit bilesimindeki intriizif kayalarda (aym
zamanda subvolkanik-volkanik esleniklerinde) bu
metallerin diger intriizif karakterlerine gore daha
belirgin zenginlesme gosterdigi tespit edilmis olup,
bunlar metalifer granitler olarak tanimlanmistir
(Lehman, 1990; Lee ve Morton, 2015; Schaen
vd., 2017, 2018). Li, Rb, Cs, Sn, W, Ta, Nb ve Be
elementlerince zenginlesme gosteren bu granitler,
Linnen ve Cuney (2005) tarafindan kimyasal
ozelliklerine, tektonik parametrelerine gore nadir
metal granitleri olarak tanimlanmistir. Nadir metal
granitleri tipik olarak granit bilesimli kiitlenin en son
ve en ¢ok fraksiyonlasmis fazini temsil etmekte olup;
peraliiminali yiiksek fosfatli nadir metal granitleri,
metalumina-peraliimina gegisinde diisiik fosfatli nadir
metal granitleri ve peralkalin nadir metal granitleri
olmak tizere olusumdaki farkli kaynaklar ve farkli
tektonik ortamlara bagl olarak ii¢ gruba ayrilmistir

(Pollard, 1989; Taylor ve Fallick, 1997; Linnen ve
Cuney, 2005; Cuney, 2014; Romer ve Pichavant,
2020). S6z konusu li¢ grupta fO,, yan kayag iliskisi,
akiskan-ergiyik  etkilesimi, kiitlenin  yerlesimi
sirasinda kabuktaki stres etkisi gibi parametrelere bagl
olarak Sn olusturma potansiyeline sahiptir. Sn, Ta, W,
Li ve Cs’ye 6zgii nadir element granitlerinde kabuga
ait metasedimanter protolitlerin kismi ergimesi,
ana metal kaynagini olusturmakta olup, mantodan
tiiremis ergiyiklerin bu granitlerde cevher olusturacak
element miktarina 6nemli bir katkist yoktur. Bununla
birlikte, mantodan tiiremis bu eriyiklerin, kabuksal
ergime i¢in gerekli 1s1 tastyicilart olarak nemli rol
oynadig1 disiiniilebilir (Romer ve Pichavant, 2020).
Esas olarak kabuksal ergime icin 1s1 kaynaginin
dalma batma, kitasal ¢arpisma ve kabuksal genigleme
olarak ti¢ farkli tektonik ortamdaki stirecler etkisiyle
gelistigi diistiniilmektedir (Romer ve Kroner, 2016).
Bu siiregte ergiyik-hidrotermal gegisi Onemlidir
¢linkli kismi ergime ve fraksiyonel kristalizasyon
sirasinda ergiyikte zenginlesen nadir metaller, benzer
sekilde ge¢ evre magmatik-hidrotermal siirecte de
ergiyik/sivi fazi tercih ederek en son g¢okelecektir
(Schmidt, 2018). Nadir metal granitleriyle iliskili
gelisen kalay, gec¢ evre magmatik-hidrotermal siirecin
iriinli olan grayzen ve pegmatitlerde zenginleserek
cevher olusturmaktadir (Romer ve Pichavant, 2020).

6. Diinyada Kalay Rezervi

Diinya ¢apinda ¢ikarilan yaklasik 27 milyon
ton kalaym %99°dan fazlasi intriizyon iligkili gelisen
birincil kalay yataklari ve/veya bu kayaclarla baglantili
gelisen ikincil plaser yataklarryla iligkilidir (Lehmann,
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Sekil 3- Kalay olusabilecek ortamlarin jeodinamik model iizerinde gosterimi

Geoscience Australia

(“http://www.ga.gov.au/data-pubs/data-and-

publications-search/publications/critical-commodities-for-a-high-
tech-world” internet sitesinden alinarak degistirilmistir).
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2020). Tarih boyunca Giineydogu Asya (Endonezya,
Malezya, Tayland, Myanmar), Giliney Cin, Orta And
Daglar1 (Bolivya ve Giiney Peru) ve Birlesik Krallik
Cornwell bolgeleri kalay madenciligi agisindan 6nem
arz eden bolgeler olmustur (Lehmann, 2020). Giincel
verilere gore diinya genelinde tespit edilmis kalay
rezervi en zengin llke, 1.1 Mt rezerv ile Cin’dir.
Ardindan Endonezya (0.8 Mt), Avustralya (0.43 Mt),
Brezilya (0.42 Mt), Bolivya (0.40 Mt), Rusya (0.28
Mt) en zengin kalay rezervi tespit edilmis tilkelerdir
(USGS, 2021). Kalaym isletilebilir ekonomik tenori
%]1-1.5 olup bazi durumlarda bu deger %0.2 ile
%0.3’e kadar diisebilir, plaser yataklarda ise 0.25
kg/m* SnO, ekonomik olarak isletilebilmektedir
(https://www.mta.gov.tr/v3.0/metalik-madenler/
kalay). Londra Metal Borsasi verilerine gore son 10
yilda ortalama 20.000$/ton olan kalay fiyatlart 2020
yilindan giinimiize kadar 35.000$ /ton’a ulagmustr.

7. Ulkemizdeki Kalay Potansiyeli Bulgular

Ulkemizde ilk kalay bulgusu stannit cevherlesmesi
seklinde Bursa Madenbelenitepe’de ve sonrasinda
Bolkardag Sulucadere (Nigde) mevkiinde stannit
iceren Pb-Zn cevheri seklinde tespit edilmistir
(Cagatay vd., 1979, 1982; Yener ve Ozbal, 1986,
1987, Sekil 4). Cesitli metalik cevherlesmelere
konaklik yapan Bolkar Daglari’nda (Nigde - Camardi
- Celaller) yapilan agir mineral ¢alismalar1 15181inda
bolgede kassiteritin varlig1 tespit edilmistir (Pehlivan
ve Alpan, 1986, Cagatay ve Pehlivan, 1989).
1970’lerden giliniimiize kadar yapilan arastirmalarda
Nigde ili, Camardi Ilcesi Celaller Koyii civarinda
Mine dami ve Kestel; Kayseri Hisarcik’ta kalay antik
madenleri bulunmustur.

Ulkemiz genelinde deginilen antik ocaklar
yaninda bazi kalay zuhur ve bulgular: belirlenmistir.
Kirklareli’nde Burgaz ve Saray ilgeleri dolaylarinda
pegmatitlerle iliskili gelismis olabilecegi diisiiniilen
kassiterit yataklari, Istanbul Sile, Usak Murat dag1
dolaylarinda Eskisehir Mihalgazi, S6giit, Saricakaya
ve Golpazari dolaylarinda kaydedilmis kalay
yataklar1 s6z konusudur (Kaptan, 1983, 1995).
Orta Karadeniz bolgesinde Amasya Merzifon ve
Sakapinar1 dolaylarinda bakir ciiruflarinda kalay
bulgulari gozlenmektedir (Kaptan ve Jeus, 1974).
Dogu Anadolu’da da Tunceli’de Tilek koyii ve Pertek
dolaylarinda kalay yataklarmin varligt belirtilmistir
(Ryan, 1960).

Yogun kalay bulgularinin gdzlendigi Nigde
dolaylar1 disinda Orta Anadolu Bolgesi’nde bir¢ok
aragtirma  yuritiilmis olup; Ankara-Karapiir¢ek-
Hiseyingazi, Sivas-Divrigi-Karakeban arasinda,
Kirsehir-Kaman, Kirikkale-Keskin, Aksaray-
Hamamdere dolaylarinda kalay aramalarima yonelik
projeler yapilmistir (Kaptan, 1983).

Lehmann (2020)’1n “Granitin kalay olusturabilmesi
bir ihtimalken kalaym oldugu yerde granitin varligi
kuraldir” ifadesinden hareketle Ulkemizde kalay
bulgu ve zuhurlarmin oldugu alanlarla iliskili
granitoyidlerin incelenmesi Onem arz etmektedir.
Ulkemizde  Paleozoyik’ten  Paleojen-Neojen’e
uzanan yas araliginda gesitli yaslarda ve bilesimde
asidik-orta¢ intriizifler yiizeylenmektedir. Genel
ifadeyle biiyilik magmatik kiitlelerin son iiriinii iginde
zenginlesen kalaym cevherlesmesini irdelemek igin
Orta Anadolu Bolgesi oldukca elverigli bir alandir.
Orta Anadolu Bolgesi Neotetis okyanusunun yitimine
bagli olarak gelisen yitim (VAG), carpismayla es
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Sekil 4- Ulkemizde kalaym antik ocaklar, zuhur ve bulgu olarak gozlendigi lokalitelerin dagilimi [Fidan (2016)’dan

degistirilerek alinmistir].
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yasli (Syn-COLG) ve ¢arpisma sonrasi (Post-COLG)
farkli tektonik ortamlar1 temsil eden, farkli derinlik
kaynaklarindan gelen ekonomik jeoloji agisindan
da olduk¢a verimli olabilen magmatik birimlerden
olusmaktadir (Kadioglu vd., 2006). S6z konusu
birimler Mezozoyik’ten Senozoyik’e kadar uzanan
zamansal ve mekansal cesitlilik sergilemektedir.
Bolgedeki felsik kayaglar levha tektonigine bagh
olarak, farkli donemlerde gelisen kalkalkali,
sosonitik ve alkalen karakterli magmalardan tiiremis
olup bunlar sirasiyla granitoyid, siyenitoyid ve
monzonitoyid iist takimlar1 olarak gruplandirilmistir
(Kadioglu vd., 2006). Yapilan arastirmalarda kalay
olusturma potansiyeli en yiiksek kaya¢ grubu S tipi,
alkali degeri yiiksek, peraliiminali-metaliiminali
granitoyidler olarak tanimlanmigtir (Beus, 1982;
Cerny, 1991). Orta Anadolu Bolgesi’nde yiizeylenen
granitoyid ailesi kayaglariin (Agagoren, Behrekdag,
Celebi, Ekecikdag, Glinyiizi, Karamadazi,
Namlikisla, Sivrihisar-Kaymaz, Uckapili, Horoz,
Yozgat Batoliti) genel olarak I/H/S-tipi, kalkalkalen
karakterli, metaliimina, metalimina - peraliimina
gecisli  ve peraliiminali aliiminyum doygunluk
indisine sahip oldugu giliniimiize degin yapilan
petrolojik calismalarla ortaya konulmustur (Akge,
2010; Boztug, 2000; Boztug vd., 2007; Deniz ve
Kadioglu, 2016; Erler ve Bayhan, 1995; ilbeyli, 2005;
IIbeyli vd., 2004, 2009; Kadioglu vd., 2005, 2006;
Kadioglu ve Giileg, 1996; Kadioglu ve Dilek, 2010;
Koksal ve Gonciioglu, 2008; Koksal vd., 2004, 2007).

Orta Anadolu Granitoyidleri icindeki S tipi
granitlere yonelik Akge ve Kadioglu (2005) tarafindan
yapilan ayrintili ¢aligmalarla S tipi granitlerin
ayirt edilmesindeki karakteristikler anlatilmistir.
Bu karakteristikler Sn cevherlesmesinin ortaya
konulmasinda 6nem arz eden kilavuzlardir.

Yapilan petrolojik ¢aligmalarin, nadir metal

granitoyidleri Ozellikleri agisindan ele alinarak
irdelenmesi ve gelistirilmesi, ayrica bolgede
kalay minerallerinin tespit edilmesi Ulkemizde

tam anlamiyla aydinlatilamamig kalay varliginin
¢oziilmesini saglayacaktir.

8. Sonug

Insanlik tarihi boyunca bircok uygarliga ev
sahipligi yapan Anadolu’da tarih Oncesi devirlere
ait bulgular; tiim tarih boyunca kalayin etkin sekilde
kullanildigim1 ~ gostermektedir. Kesfi Anadolu’ya
dayanan kalayin bolgeye ticari yollarla geldigi
diistiniilmekteyken, yakin tarihte belirlenen antik
ocaklar bolgede kalay cevherlesmesinin varligim
gostermektedir. Kalay ocaklarmin  kesfedilmesi,
kalayin olusum mekanizmalarinin ¢dziimlenmesi ve

kalay olusturan kayaglarin Tiirkiye’de yayilimina
bakildiginda Ulkemizin umut verici potansiyele sahip
oldugu anlagilmaktadir. Anadolu’da Geg Kretase’den
Paleojen-Neojen’e uzanan yas aralifinda cesitli
bilesimlerde farkli tektonik ortamlar1 temsil eden
intriizifler gdzlenmektedir. Neotetis’in yitimine
bagli olarak gelisen s6z konusu magmatik birimlerin
detayli olarak calisilmasinin kalay aramaciligr ve
yeni kalay yataklarmin belirlenmesinin yani sira
granitoyidlerle iligkili geligebilecek olan diger nadir
metal cevherlesmelerinin ortaya ¢ikartilmasinda da
biiyiik kolaylik teskil edecegi ongoriilmektedir.
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