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Kalay oluşumu, önemi ve Ülkemizdeki kalay yataklarının aranmasında yeni umutlar 

Ezgi ULUSOY1

1. Giriş

Nadir metaller içinde yer alan kalayın keşfinin 
milâttan önce yaklaşık 3.500’lü yıllarda gerçekleştiği 
arkeometrik çalışmalardan anlaşılmaktadır. Kalayın 
ilk olarak Küçük Asya (Anadolu) uygarlıklarında 
kullanımı, bakır ile alaşımı olan bronz üretilerek 
gerçekleştirilmiştir. Avcılığın esas olduğu zorlayıcı 
hayat koşullarında, bakırdan yapılan aletlerin tunç ile 
yapılmaya başlanması insanlık tarihinin gelişiminde 
önemli bir kilometre taşı olmuş ve bunun sonucunda 
“Tunç Çağı” olarak bilinen tarih öncesi çağ başlamıştır. 
MÖ 16-11 yy’lar arasında Mezopotamya bölgesinde 
hüküm sürmüş Kass ülkesinden adını alan kalay oksit 
minerali “kassiterit” ekonomik anlamda işletilebilen 
en önemli kalay mineralidir. Bilimsel kaynaklarda 
Anadolu’da keşfedildiği belirtilen kalayın, bu bölgede 
cevherleşmesine yönelik antik ve güncel bulgular 
oldukça kısıtlıdır. Önceleri Anadolu’da bilinen kalay 
yatağı olmadığından, Hititlerin kullandıkları kalayın 
bir kısmını Asurlular ile yaptıkları ticaret ile elde 
ettikleri o döneme ait kil tabletlerden öğrenilmiştir. 
Yakın zamanlı araştırmalarda Niğde İli, Çamardı 
İlçesi Celaller Köyü civarında, ilk kalay üretimlerinin 
MÖ 2.880 yılında yapıldığı belirlenen iki farklı 
antik kalay madeni bulunmuştur (Pehlivan ve Alpan, 
1986). Kayseri Hisarcık’ta MÖ 4.000 yılına ait 
olduğu belirlenen antik kalay madeninin bulunması, 
Anadolu uygarlıklarının kalayı sadece ticaret ile elde 
etmediğini, aynı zamanda üretebildiğini de işaret 
etmektedir. Birincil olarak intrüzyon ilişkili gelişen 
kalayın cevherleşme potansiyeli; kalayın oluşumunda 
etkin olan intrüzyonun tektojenetik konumu, 
akışkan - ergiyik etkileşimi gibi bir takım kimyasal 
parametreler ile ilişkilidir. İntrüzif kayaçların 
Türkiye’de yayılımına bakıldığında Ülkemizin 
kalay cevherleşmesi açısından umut verici olduğu 
anlaşılmaktadır.

2. Kalayın Özellikleri 

Latince adı “stannum” dan “Sn” simgesini alan 
kalay, atom ağırlığı 118.6, atom numarası 50 olan bir 
geçiş metalidir. Kamil vd., 2017 tarafından tanımlanan 
kritik metaller içinde, nadir metaller grubunda yer 
almaktadır. Katı forma sahip kalay, normal şartlar 
altında kararlı allotrop β-kalaydır, bu tetragonal 
formlu, gümüş beyazı, dövülebilir bir metaldir. Daha 
düşük sıcaklıklarda ise kalay kübik formlu, yoğunluğu 
daha düşük olan gri renkli α-kalaya dönüşür. Kalayın 

ergime noktası 232 oC, kaynama noktası ise 2602 oC 
olup, özgül ağırlığı 7.3 g/cm3’tür. 

3. Kalayın Yerkürede Bulunuşu ve Mineralleri 

Kalay, element olarak yerküredeki çeşitli 
kayaçlarda çeşitli oranlarda bulanabilmektedir. 
Kalayın oluşturabileceği mineraller ise oksit 
mineralleri ve sülfid mineralleri olarak iki 
grupta gözlenmektedir. En önemli kalay kaynağı 
yaklaşık %78 Sn içeriğiyle kalay oksit minerali 
olan kassiterittir (SnO2). Kalay taşı olarak bilinen 
kassiterit, ismi Yunanca “Kass ülkesi madeni” 
anlamına gelen “kassiteros” tan türemiştir (Kaptan, 
1992). Tetragonal sistemde kristalleşen kassiterit 
minerali MOHS sertlik skalasına göre 6-7 sertliğe 
sahip, 6.8-7.1 g/cm3 yoğunlukta kahverengi, kahvemsi 
siyah renklerde yarı metalik parlaklığa sahip kırılgan 
bir mineraldir. Stannit, frankit, confieldit ve teallit 
gibi kompleks sülfid minerallerinden de çok küçük 
miktarlarda kalay elde edilmektedir. %28 Sn ve %29 
Cu içeriğiyle en önemli kalay sülfid minerali olan 
stannit (Cu2FeSnS4) izabe edilmesi durumunda doğal 
bronz (tunç) bileşimindedir. Tetragonal sistemde 
kristalleşen stannit minerali MOHS sertlik skalasına 
göre 4 sertliğe sahip, 4.3-4.5 g/cm3 yoğunlukta gri, 
siyah renklerde metalik parlaklığa sahip kırılgan ve 
polarizan mikroskop altında izotrop bir mineraldir.

4. Kalayın Önemi 

Kalay, düşük karbonlu bir ekonomiye geçiş 
için gerekli olan, orta dereceli “kritik metal” olarak 
değerlendirilmiş olup, sera gazı emisyonlarının 
azaltılması ve ideal olarak yok edilmesini amaçlayan 
temel dekarbonizasyon teknolojisiyle ilişkili en 
önemli on metal arasında yer almaktadır (Moss vd., 
2013).

Kalayın kolay işlenebilirliği, levha haline 
getirilebilmesi, düşük ergime sıcaklığı, yumuşaklığı, 
korozyona, sürtünmeye ve oksitlenmeye dayanıklılığı, 
toksik olmaması gibi özellikleri kalayı başta metalürji 
sanayii olmak üzere, otomotiv, uçak, gemi gibi çeşitli 
endüstriyel alanlarda önemli kılmaktadır. Son 10 
yılda kalay üretiminin %50’den fazlası kurşunsuz 
lehim olarak elektronik sanayinde kullanılmaktadır. 
Bunun yanında süper iletken mıknatıslar, gelişmiş 
güneş pilleri yapımı, likit-kristal ekranlar gibi birçok 
yüksek teknoloji uygulamalarında kalay alaşımları 
önemli yer tutmaktadır (Lehmann, 2020). Bu nedenle 
kalayın elde edilmesi için yeni arama çalışmaları 
hızla artmaktadır.
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5. Kalayın Oluşumu

Dünya çapında birincil ve ikincil kalay 
yataklarının %99’dan fazlası granitik kayaçlarla ve 
bunların subvolkanik-volkanik eşlenikleriyle ilişkili 
olarak gelişmektedir (Lehmann, 2020). En önemli 
kalay cevheri olan kassiterit, atmosferik koşullarda 
bozunmaya karşı dirençli olması ve özgül ağırlığının 
yüksekliği nedeniyle akarsu ve kıyı çökellerinde 
yoğunlaşarak kalayın plaser yataklar halinde 
zenginleşmesini sağlamaktadır. 

Birincil oluşumlarda ise magmatik döngü 
içerisinde Sn elementi, magmatik farklılaşma 
süresince daha çok ergiyik ve çözeltiler içinde 
zenginleşme eğiliminde olup pegmatitik evreden 
itibaren element olarak yer alabileceği minerallerin 
bileşimine (ör: biyotit, granat, titanit, magnetit vb.) 
girmeye başlar. Magmatik kütlenin ısısını kaybederek 
kristalleşmesinin devamındaki pnömatolitik evre 

içinde ise mobil davranarak hidrotermal akışkanlar 
içinde zenginleşme eğilimi göstermektedir. Kalay 
genel olarak volfram (W) ile birlikte hareket etmekte 
olup bunlara ilaveten Be, B, Li, Nb, Ta, Mo ve Ag 
zenginleşmeleri de meydana getirebilmektedir. 

Yerkürede tektonik ortamlar genel olarak beş 
gruba ayrılmış ve bu ortamlarda yer alan magmalar 
için M, A, I ve S tipi olmak üzere dört farklı seri 
tanımlanmıştır (Şekil 1). 

Bu magma serilerinin SiO2 ve ASI değerlerine 
göre oluşturabileceği olası cevherleşmeler Şekil 
2’de belirtilmiştir. Buna göre Sn cevherleşmelerinin 
peralüminalı, alkalice zengin, felsik, S tipi granitler 
içinde gelişebileceği açık şekilde gözlenmektedir. 
Burada önemli noktalardan biri, her S tipi granitin 
kalay cevherleşmelerini doğurup doğuramayacağıdır.

Söz konusu tektonik ortamlar içinde çarpışma 
süreci ve sonrasında kıtasal kabuk içinde meydana 
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Şekil 2- Magmatik kayaçların silisyum, ASI ve ƒO2 değerlerine göre 
magma serisi ve olası üretebileceği cevher parajenezleri 
(Barton, 1996’dan değiştirilmiştir). 

 
Şekil 1- Magmatik kayaçların tektojenetik sınıflaması [Pitcher (1983,1993), Barbarin (1990) ve Ayaz (2017)’ den 

değiştirilmiştir].
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gelen intrüzyonlar Sn cevherleşmesine olanak 
verebilmektedir (Şekil 3). Geç orojenik ve post 
orojenik süreçlerde oluşan uyumsuz elementlerce 
zenginleşmiş Li-Cs-Ta (LCT) pegmatitler ve kısmen 
sığ derinlikteki granitik kütledeki magmatik-
hidrotermal akışkanların dolaşımı sonucu oluşan 
grayzenler, Sn cevherleşmesinde oldukça etkin rol 
oynamaktadır.

Bu noktada nadir metaller olarak tanımlanan, 
oldukça mobil karakterli elementlerin zenginleştiği 
magmanın tanımlanması önem arz etmektedir. 
Magmatik ve hidrotermal süreçlerin kombinasyonu 
olarak, ileri derecede fraksiyonlanmış; yüksek 
silika ve alkali içerikli, peraluminalı alüminyum 
doygunluğuna sahip, daha çok S tipi magma 
serisi granit bileşimindeki intrüzif kayalarda (aynı 
zamanda subvolkanik-volkanik eşleniklerinde) bu 
metallerin diğer intrüzif karakterlerine göre daha 
belirgin zenginleşme gösterdiği tespit edilmiş olup, 
bunlar metalifer granitler olarak tanımlanmıştır 
(Lehman, 1990; Lee ve Morton, 2015; Schaen 
vd., 2017, 2018). Li, Rb, Cs, Sn, W, Ta, Nb ve Be 
elementlerince zenginleşme gösteren bu granitler, 
Linnen ve Cuney (2005) tarafından kimyasal 
özelliklerine, tektonik parametrelerine göre nadir 
metal granitleri olarak tanımlanmıştır. Nadir metal 
granitleri tipik olarak granit bileşimli kütlenin en son 
ve en çok fraksiyonlaşmış fazını temsil etmekte olup; 
peralüminalı yüksek fosfatlı nadir metal granitleri, 
metalumina-peralümina geçişinde düşük fosfatlı nadir 
metal granitleri ve peralkalin nadir metal granitleri 
olmak üzere oluşumdaki farklı kaynaklar ve farklı 
tektonik ortamlara bağlı olarak üç gruba ayrılmıştır 

(Pollard, 1989; Taylor ve Fallick, 1997; Linnen ve 
Cuney, 2005; Cuney, 2014; Romer ve Pichavant, 
2020). Söz konusu üç grupta ƒO2, yan kayaç ilişkisi, 
akışkan-ergiyik etkileşimi, kütlenin yerleşimi 
sırasında kabuktaki stres etkisi gibi parametrelere bağlı 
olarak Sn oluşturma potansiyeline sahiptir. Sn, Ta, W, 
Li ve Cs’ye özgü nadir element granitlerinde kabuğa 
ait metasedimanter protolitlerin kısmi ergimesi, 
ana metal kaynağını oluşturmakta olup, mantodan 
türemiş ergiyiklerin bu granitlerde cevher oluşturacak 
element miktarına önemli bir katkısı yoktur. Bununla 
birlikte, mantodan türemiş bu eriyiklerin, kabuksal 
ergime için gerekli ısı taşıyıcıları olarak önemli rol 
oynadığı düşünülebilir (Romer ve Pichavant, 2020). 
Esas olarak kabuksal ergime için ısı kaynağının 
dalma batma, kıtasal çarpışma ve kabuksal genişleme 
olarak üç farklı tektonik ortamdaki süreçler etkisiyle 
geliştiği düşünülmektedir (Romer ve Kroner, 2016). 
Bu süreçte ergiyik-hidrotermal geçişi önemlidir 
çünkü kısmi ergime ve fraksiyonel kristalizasyon 
sırasında ergiyikte zenginleşen nadir metaller, benzer 
şekilde geç evre magmatik-hidrotermal süreçte de 
ergiyik/sıvı fazı tercih ederek en son çökelecektir 
(Schmidt, 2018). Nadir metal granitleriyle ilişkili 
gelişen kalay, geç evre magmatik-hidrotermal sürecin 
ürünü olan grayzen ve pegmatitlerde zenginleşerek 
cevher oluşturmaktadır (Romer ve Pichavant, 2020). 

6. Dünyada Kalay Rezervi 

    Dünya çapında çıkarılan yaklaşık 27 milyon 
ton kalayın %99’dan fazlası intrüzyon ilişkili gelişen 
birincil kalay yatakları ve/veya bu kayaçlarla bağlantılı 
gelişen ikincil plaser yataklarıyla ilişkilidir (Lehmann, 
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Şekil 3- Kalay oluşabilecek ortamların jeodinamik model üzerinde gösterimi 
Geoscience Australia (“http://www.ga.gov.au/data-pubs/data-and-
publications-search/publications/critical-commodities-for-a-high-
tech-world” internet sitesinden alınarak değiştirilmiştir).
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2020). Tarih boyunca Güneydoğu Asya (Endonezya, 
Malezya, Tayland, Myanmar), Güney Çin, Orta And 
Dağları (Bolivya ve Güney Peru) ve Birleşik Krallık 
Cornwell bölgeleri kalay madenciliği açısından önem 
arz eden bölgeler olmuştur (Lehmann, 2020). Güncel 
verilere göre dünya genelinde tespit edilmiş kalay 
rezervi en zengin ülke, 1.1 Mt rezerv ile Çin’dir. 
Ardından 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 edilmiş ülkelerdir 
(USGS, 2021). Kalayın işletilebilir ekonomik tenörü 
%1-1.5 olup bazı durumlarda bu değer %0.2 ile 
%0.3’e kadar düşebilir, plaser yataklarda ise 0.25 
kg/m3 SnO2 ekonomik olarak işletilebilmektedir 
(https://www.mta.gov.tr/v3.0/metalik-madenler/
kalay). Londra Metal Borsası verilerine göre son 10 
yılda ortalama 20.000$/ton olan kalay fiyatları 2020 
yılından günümüze kadar 35.000$ /ton’a ulaşmıştır.

7. Ülkemizdeki Kalay Potansiyeli Bulguları

Ülkemizde ilk kalay bulgusu stannit cevherleşmesi 
şeklinde Bursa Madenbelenitepe’de ve sonrasında 
Bolkardağ Sulucadere (Niğde) mevkiinde stannit 
içeren Pb-Zn cevheri şeklinde tespit edilmiştir 
(Çağatay vd., 1979, 1982; Yener ve Özbal, 1986, 
1987, Şekil 4). Çeşitli metalik cevherleşmelere 
konaklık yapan Bolkar Dağları’nda (Niğde - Çamardı 
- Celaller) yapılan ağır mineral çalışmaları ışığında 
bölgede kassiteritin varlığı tespit edilmiştir (Pehlivan 
ve Alpan, 1986, Çağatay ve Pehlivan, 1989). 
1970’lerden günümüze kadar yapılan araştırmalarda 
Niğde İli, Çamardı İlçesi Celaller Köyü civarında 
Mine damı ve Kestel; Kayseri Hisarcık’ta kalay antik 
madenleri bulunmuştur. 

Ülkemiz genelinde değinilen antik ocaklar 
yanında bazı kalay zuhur ve bulguları belirlenmiştir. 
Kırklareli’nde Burgaz ve Saray ilçeleri dolaylarında 
pegmatitlerle ilişkili gelişmiş olabileceği düşünülen 
kassiterit yatakları, İstanbul Şile, Uşak Murat dağı 
dolaylarında Eskişehir Mihalgazi, Söğüt, Sarıcakaya 
ve Gölpazarı dolaylarında kaydedilmiş kalay 
yatakları söz konusudur (Kaptan, 1983, 1995). 
Orta Karadeniz bölgesinde Amasya Merzifon ve 
Sakapınarı dolaylarında bakır cüruflarında kalay 
bulguları gözlenmektedir (Kaptan ve Jeus, 1974). 
Doğu Anadolu’da da Tunceli’de Tilek köyü ve Pertek 
dolaylarında kalay yataklarının varlığı belirtilmiştir 
(Ryan, 1960). 

Yoğun kalay bulgularının gözlendiği Niğde 
dolayları dışında Orta Anadolu Bölgesi’nde birçok 
araştırma yürütülmüş olup; Ankara-Karapürçek-
Hüseyingazi, Sivas-Divriği-Karakeban arasında, 
Kırşehir-Kaman, Kırıkkale-Keskin, Aksaray-
Hamamdere dolaylarında kalay aramalarına yönelik 
projeler yapılmıştır (Kaptan, 1983). 

Lehmann (2020)’ın “Granitin kalay oluşturabilmesi 
bir ihtimalken kalayın olduğu yerde granitin varlığı 
kuraldır” ifadesinden hareketle Ülkemizde kalay 
bulgu ve zuhurlarının olduğu alanlarla ilişkili 
granitoyidlerin incelenmesi önem arz etmektedir. 
Ülkemizde Paleozoyik’ten Paleojen-Neojen’e 
uzanan yaş aralığında çeşitli yaşlarda ve bileşimde 
asidik-ortaç intrüzifler yüzeylenmektedir. Genel 
ifadeyle büyük magmatik kütlelerin son ürünü içinde 
zenginleşen kalayın cevherleşmesini irdelemek için 
Orta Anadolu Bölgesi oldukça elverişli bir alandır. 
Orta Anadolu Bölgesi Neotetis okyanusunun yitimine 
bağlı olarak gelişen yitim (VAG), çarpışmayla eş 
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Şekil 4- Ülkemizde kalayın antik ocaklar, zuhur ve bulgu olarak gözlendiği lokalitelerin dağılımı [Fidan (2016)’dan 
değiştirilerek alınmıştır].

Antik kalay ocakları
Kaydedilmiş kalay ocakları/zuhurları
Kalay bulgusunun gözlendiği alanlar
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yaşlı (Syn-COLG) ve çarpışma sonrası (Post-COLG) 
farklı tektonik ortamları temsil eden, farklı derinlik 
kaynaklarından gelen ekonomik jeoloji açısından 
da oldukça verimli olabilen magmatik birimlerden 
oluşmaktadır (Kadıoğlu vd., 2006). Söz konusu 
birimler Mezozoyik’ten Senozoyik’e kadar uzanan 
zamansal ve mekânsal çeşitlilik sergilemektedir. 
Bölgedeki felsik kayaçlar levha tektoniğine bağlı 
olarak, farklı dönemlerde gelişen kalkalkali, 
şoşonitik ve alkalen karakterli magmalardan türemiş 
olup bunlar sırasıyla granitoyid, siyenitoyid ve 
monzonitoyid üst takımları olarak gruplandırılmıştır 
(Kadıoğlu vd., 2006). Yapılan araştırmalarda kalay 
oluşturma potansiyeli en yüksek kayaç grubu  S tipi, 
alkali değeri yüksek, peralüminalı-metalüminalı 
granitoyidler olarak tanımlanmıştır (Beus, 1982; 
Cerny, 1991). Orta Anadolu Bölgesi’nde yüzeylenen 
granitoyid ailesi kayaçlarının (Ağaçören, Behrekdağ, 
Çelebi, Ekecikdağ, Günyüzü, Karamadazı, 
Namlıkışla, Sivrihisar-Kaymaz, Üçkapılı, Horoz, 
Yozgat Batoliti) genel olarak I/H/S-tipi, kalkalkalen 
karakterli, metalümina, metalümina - peralümina 
geçişli ve peralüminalı alüminyum doygunluk 
indisine sahip olduğu günümüze değin yapılan 
petrolojik çalışmalarla ortaya konulmuştur (Akçe, 
2010; Boztuğ, 2000; Boztuğ vd., 2007; Deniz ve 
Kadıoğlu, 2016; Erler ve Bayhan, 1995; İlbeyli, 2005; 
İlbeyli vd., 2004, 2009; Kadıoğlu vd., 2005, 2006; 
Kadıoğlu ve Güleç, 1996; Kadıoğlu ve Dilek, 2010; 
Köksal ve Göncüoğlu, 2008; Köksal vd., 2004, 2007).

Orta Anadolu Granitoyidleri içindeki S tipi 
granitlere yönelik Akçe ve Kadıoğlu (2005) tarafından 
yapılan ayrıntılı çalışmalarla S tipi granitlerin 
ayırt edilmesindeki karakteristikler anlatılmıştır. 
Bu karakteristikler Sn cevherleşmesinin ortaya 
konulmasında önem arz eden kılavuzlardır.

Yapılan petrolojik çalışmaların, nadir metal 
granitoyidleri özellikleri açısından ele alınarak 
irdelenmesi ve geliştirilmesi, ayrıca bölgede 
kalay minerallerinin tespit edilmesi Ülkemizde 
tam anlamıyla aydınlatılamamış kalay varlığının 
çözülmesini sağlayacaktır.

8. Sonuç

İnsanlık tarihi boyunca birçok uygarlığa ev 
sahipliği yapan Anadolu’da tarih öncesi devirlere 
ait bulgular; tüm tarih boyunca kalayın etkin şekilde 
kullanıldığını göstermektedir. Keşfi Anadolu’ya 
dayanan kalayın bölgeye ticari yollarla geldiği 
düşünülmekteyken, yakın tarihte belirlenen antik 
ocaklar bölgede kalay cevherleşmesinin varlığını 
göstermektedir. Kalay ocaklarının keşfedilmesi, 
kalayın oluşum mekanizmalarının çözümlenmesi ve 

kalay oluşturan kayaçların Türkiye’de yayılımına 
bakıldığında Ülkemizin umut verici potansiyele sahip 
olduğu anlaşılmaktadır. Anadolu’da Geç Kretase’den 
Paleojen-Neojen’e uzanan yaş aralığında çeşitli 
bileşimlerde farklı tektonik ortamları temsil eden 
intrüzifler gözlenmektedir. Neotetis’in yitimine 
bağlı olarak gelişen söz konusu magmatik birimlerin 
detaylı olarak çalışılmasının kalay aramacılığı ve 
yeni kalay yataklarının belirlenmesinin yanı sıra 
granitoyidlerle ilişkili gelişebilecek olan diğer nadir 
metal cevherleşmelerinin ortaya çıkartılmasında da 
büyük kolaylık teşkil edeceği öngörülmektedir.
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