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OZET
Doktora Tezi
BATI ANADOLU BORAT YATAKLARININ JEOKIMYASAL INCELENMESI
Ismail KOCAK

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Siikriit KOC

Bat1 Anadolu borat yataklari Paleojen’de baslayan ve Kuvaterner baslangicina kadar devam
eden volkanik aktivitelerin yer aldigi dénemlerde Miyosen kita-i¢i playa-gol tortullart iginde
depolanmustir. Cevherlesmelerin tamami volkanik aktivite ile ilgilidir. Bati Anadolu borat
yataklar1 kesintili ve kesintisiz olmak iizere iki tiirde olugsmustur. Bolgede Emet, Bigadi¢ ve
Kestelek yataklar1 kesintili, Kirka ise kesintisiz ¢okelim 6zelligine sahiptir. Bilinen minerallerin
haricinde Bigadi¢’de searlesit ve reedmergnerit Kirka’da hidrokloroborit, brianroulstonit,
hilgardit-4M ve searlesit mineralleri belirlenmistir. Bigadi¢ ve Kirka yataklarinda ana
elementlerden Ca ve Na, Kestelek ve Emet yataklarinda ise Ca yerkabugu ve andezit
ortalamasina gore artig gostermistir. Eser elementlerden Bigadi¢ yataginda Se, Sr, As, Sb, Mo
ve Li; Kestelek yataginda Se, Sr, As, Sb, Cs, Li ve Mo; Kirka yataginda Se, Cs, Sr, Li ve As;
Emet ise borat yataginda As, Se, Cs, Li, Sr, Sb ve Pb zenginlesmeleri belirlenmistir.
Konsantrasyonlarina gére Se ve Li elementlerinin B’un yaninda yan {iiriin olarak ekonomiye
kazandirilabilecegi sonucuna varilabilir. Tiim yataklarda elementler birinci grup (Si, Mg, Al, Fe,
K gibi) ve birinci grupla negatif korelasyon gosteren B, Ca, Na veya degisken elementlerin
olusturdugu diger gruplar seklindedir. Zenginlesen elementlerden Cs, Sb, Mo, Li ve Pb detritik;
Se ise B ve Ca ile beraber detritik olmayan kokeni isaret etmektedir. As ve Sr da hem detritik
hem de detritik olmayan kaynakla iliskilidir. NTE dagilim diyagramlarinda goriilen Ce ve Eu
anomalileri, yataklarin yiiksek oksijenli ve hidrotermal katkili ortamda olustugunu ortaya

koymustur.

Subat 2014, 318 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bor, mineraloji, jeokimya, NTE, element korelasyonu



ABSTRACT
Ph. D Thesis

GEOCHEMICAL INVESTIGATION OF WESTERN ANATOLIAN BORATE
DEPOSITS

Ismail KOCAK

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Siikrii KOC

Borate occurences of western Anatolia were deposited in the intra-continental playa lake
sediments during Miocene when the volcanic activity occurred from Paleogene to Quaternary.
All mineralizations were associated with volcanic activity. Western Anatolia borate deposits
were formed in two types such as continuous and discontinuous. Emet, Bigadi¢ and Kestelek
deposits have discontinuous while Kirka has continuous deposition in the region. Except for the
known minerals in Bigadi¢ searlesite and reedmergnerite, in Kirka hydrochloroborite,
brianroulstonite, hilgardite-4M and searlesite minerals were determined. The main elements Ca
and Na in Bigadi¢ and Kirka deposits, Ca in Kestelek and Emet deposits have increased
compared with the averages of earth crust and andesite. The trace elements of Se, Sr, As, Sb,
Mo and Li in Bigadig borate deposits; Se, Sr, As, Sb, Cs, Li and Mo in Kestelek borate deposits;
Se, Cs, Sr, Li and As in Kirka borate deposits; As, Se, Cs, Li, Sr, Sb and Pb in Emet borate
deposits enrichments were determined. It can be concluded that based on the concentration of
Se and Li elements can be gained into economical as by product, besides B. Elements in all
deposits were formed as first group (Si, Mg, Al, Fe, K) and other groups negatively correlated
to the first group formed by B, Ca, Na or other variable elements. Cs, Sh, Mo, Li and Pb of
enriched elements indicate detrital while Se together with B and Ca indicate non-detrital origin.
As and Sr were associated with both detrital and non-detrital resource. Ce and Eu anomalies
observed in the REE distribution diagrams showed that deposits formed under high oxygen and

contribution of hydrothermal.

February 2014, 318 pages

Key Words: Borate, mineralogy, geochemistry, REE, element correlation



TESEKKUR

Bu tez c¢alismasi, ‘’Bigadi¢ (Balikesir) Cevresi Borat Yataklarinin Mineralojik ve
Jeokimyasal Ozellikleri, Bunlarin Derinlige Bagli Degisimleri Ile Manyetik Rezonans
Yéntemiyle Baz1 Yiiksek Teknolojik Ozelliklerinin incelenmesi’> konulu 2008-C0050
kod nolu BOREN projesi, 10B4343004 kod nolu “Kirka (Eskisehir) Borat Yataginin
Mineralojik, Jeokimyasal ve Teknolojik Ozellikleri” konulu Ankara Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birim Projesi ve 105M356 Proje nolu
“Kestelek (Bursa) Cevresi Borat Yataklarmin Mineralojik ve Jeokimyasal Ozellikleri,
Bunlarin Derinlige Bagli Degisimleri ile Manyetik Rezonans Yontemiyle Bazi Yiiksek
Teknolojik  Ozelliklerinin ~ incelenmesi” konulu TUBITAK projesi tarafindan
desteklenmistir.

Calismalarimin her asamasinda bilgi, 6neri ve yardimlarini esirgemeyerek akademik
ortamda oldugu kadar beseri iliskilerde de engin fikirleriyle yetisme ve gelismeme
katkida bulunan danisman hocam Prof. Dr. Siikrii KOC’a (Ankara Universitesi Jeoloji
Miihendisligi A.B.D.), tez calismamda &nemli katkilar saglayan Tez Izleme Komitesi
tiyeleri Prof. Dr. Taner UNLU (Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi A.B.D.) ve
Prof. Dr. Cem SARAC’a (Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi A.B.D.), jiiri
iiyeleri Prof. Dr. Halim MUTLU (Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi A.B.D.) ve
Do¢. Dr. Fetullah ARIK’a (Selguk Universitesi Jeoloji Miihendisligi A.B.D.),
calismalarim stiresince bir¢ok fedakarliklar gostererek beni her an destekleyen esime,
sansin1 benimle paylasan kizima, tezimin son diizeltmelerinde yardimini esirgemeyen
Yrd. Dr. Nursel OKSUZ’e (Bozok Universitesi Jeoloji Miihendisligi A.B.D.), tez
caligmamin destegini saglayan Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
yoneticilerine, Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii (BOREN) yoneticilerine, Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) yéneticilerine, drnek temininde
yardimlarin1 esirgemeyen Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Genel Miidiirii
Orhan YILMAZ’a, Eti Maden Isletmeleri Bigadic, Kirka, Emet ve Kestelek Bor Isletme
Miidiirligi calisanlarina, XRD calismalarindaki desteginden dolay1 Yiik. Jeo. Miih.
Dogan ALAYGUT a (TPAO) ve Eti Maden Isletmeleri Teknoloji Gelistirme Dairesi
Baskanlig1 ¢alisanlarina en derin duygularla tesekkiir ederim.

Ismail KOCAK
ANKARA, Subat 2014
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As
Au

Ba
Be
Ca
Cd
Ce
Co
Cs
Cu
Dy

Eu
Fe
Gd

La
Li
Mg
Mn
Mo
Na
Nb
Nd
Ni

Pb
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ppb
Pr

Rb
Re

Sb
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Se
Si
Sm
Sr
Te
Tl

SIMGELER DiZiNi

Aliiminyum
Arsenik
Altin

Bor

Baryum
Berilyum
Kalsiyum
Kadmiyum
Seryum
Kobalt
Sezyum
Bakir
Disprosiyum
Erbiyum
Yuropiyum
Demir
Gadolinyum
Potasyum
Lantan
Lityum
Magnezyum
Mangan
Molibden
Sodyum
Niyobiyum
Neodmiyum
Nikel

Fosfor
Kursun
Milyonda bir kisim
Milyarda bir kisim
Praseodmiyum
Rubidyum
Renyum
Kiikdirt
Antimuan
Skandiyum
Selenyum
Silisyum
Samaryum
Stronsiyum
Telliir
Talyum
Uranyum
Vanadyum
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Y Yitriyum

Yb Itterbiyum

Zn Cinko

Zr Zirkonyum

KISALTMALAR DIiZiNi

AO Andezit Ortalamasi

ANTE Agir Nadir Toprak Elementleri

HNTE Hafif Nadir Toprak Elementleri

cm Santimetre

ICP-MS Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry
ICP-ES Inductively Coupled Plasma-Emission Spectrometry
ITU Istanbul Teknik Universitesi

m Metre

MTA Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirligii
LIL Iri Katyonlu litofil

NTE Nadir Toprak Elementleri

ONTE OrtaNadir Toprak Elementleri

TPAO Tiirk Petrolleri Anonim Ortaklig1

TSO Tathi Su Ortalamasi

YKO Yerkabugu Ortalamasi

XRD X-Ray Difraktometre
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1. GIRIS

1.1 Caliymanin Amaci ve Kapsamm

Tiirkiye’nin bilinen bor yataklarinin tamami Bati Anadolu’da yer almaktadir. Borat
yataklari, Marmara Denizi’nin giineyinde, D-B dogrultusunda yaklasik 300 km’lik ve
K-G dogrultusunda 150 km’lik bir alan i¢inde Bigadig, Sultancayir, Kestelek, Emet ve
Kirka bolgelerinde bulunmaktadir. Bigadi¢ borat yatagi; Balikesir’in 37 km giliney
dogusunda, Balikesir-izmir karayolu iizerindeki Bigadi¢ ilgesinin K-KD’sunda yer
almaktadir. Kirka borat yatagi; Eskisehir’in 60 km giineyinde Seyitgazi ilgesinin Kirka
beldesinde yer almaktadir. Kestelek borat yatagi; Bursa’min Mustafa Kemalpasa
Ilgesi’nin 28 km giineydogusunda yer almaktadir. Emet borat yatag: ise Kiitahya’nin
100 km gilineybatisinda yer alan Emet ve 110 km giineybatisinda bulunan Hisarcik

ilgelerinde yer almaktadir (Sekil 1.1).

Erken Senozoik kitasal ¢arpismasini, Izmir-Ankara-Erzincan Kenet Zonu boyunca Tetis
okyanusal litosferinin yitimi ile olusmus, bunu Miyosen’de Bitlis Bindirme Kusagi
boyunca Arabistan-Avrasya carpismasi izlemistir. ikinci carpisma Ege Yitim Bolgesi
icin Anadolu Blogu’nun batiya dogru kagis hareketine neden olmustur. Bunun sonucu
olarak Miyosen’de kabuk hareketlenmis, Bati Anadolu genel bir K-G gerilme rejimine
maruz kalmistir (Dewey ve Sengdr, 1979, Sengor vd. 1985). Izmir-Ankara-Erzincan
Kenet Zonu’nda bu genisleme ile ilgili olusan ¢ok sayida havza bazi 6nemli maden
yataklar1 (linyit, bitiimlii seyl, evaporit, alkali karbonatlar, zeolitler ve boratlar)

icermektedir (Garcia-Veigas ve Helvaci 2013).

Tiirkiye bor yataklari, Paleojen’de baglayan ve Kuvaterner baslangicina kadar devam
eden volkanik aktivitelerin yer aldig1 donemlerde Miyosen golsel (lakustrin) ortamlarda
depolanmuistir. Cevherlesmelerin tamami 6nceki ¢alismalarda volkanik aktivite ile ilgili
olarak smiflandinilmistir (Ozpeker 1969, Helvact 1995, 2001). Boélgedeki borath
volkanosedimanter havzanin olusumu farkli dogrultuda uzanan kirik sistemleri ile

kontrol edilmistir. Bor mineralleri, ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi, seyl, marn, kiregtasi ve tiif
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ardalanmali istifte; camurtasi, kiltasi, seyl ve tiifler i¢inde olusmustur. Miyosen
volkanosedimenter tortullar i¢inde yer alan Tiirkiye borat yataklarinin geometrisi, genel
olarak tortullar ic¢inde merceksel yapilar sunmasina ragmen, sik¢a tortullarla

ardalanmalar, ince bantlar ve yanal olarak kamalanmalar gosterir (Helvaci 2003).

Tiirkiye’nin bilinen bor yataklar1 bugiine kadar sadece genel jeolojik ve mineralojik
yontemlerle arastirilmigtir (Meixner (1952, 1953, 1956), Helke 1955, Gawlik 1956,
Ozpeker 1969, Baysal (1972, 1973, 1974), Baysal ve Ataman 1975, Ataman ve Baysal
1978, Inan 1975, Helvaci ve Firman 1977, Ozpeker ve inan 1978, Sunder 1980, Helvac1
1983, Yalgin 1984, Yal¢in 1988, Kogak 1989, Yal¢in vd. 1989, Akyol ve Akgiin 1990,
Yal¢in ve Baysal 1991, Floyd vd. 1998, Colak vd. 2000, Giindogdu vd.1996, Palmer ve
Helvaci 1997, Helvaci ve Orti 1998, Helvaci ve Alonso 2000, Helvact 2003, Helvaci
vd. 2004, Helvact 2004, Helvaci ve Orti 2004, Erkiil vd. 2005a,b, Ozkul 2008,
Hatipoglu 2010, Erdem 2010, Garcia vd. 2010a,b, Garcia vd. 2011, Garcia ve Helvaci
2013 vb.).

Bu ¢aligmalarda borat havzalarindaki jeolojik birimleri temeli olusturan yash birimler
ve onlarin iizerine gelen Neojen yash karasal cokeller ile volkanik birimler ve
Kuvaterner ¢okelleri olarak tige ayirmislardir. Tiim Bati Anadolu’yu etkileyen biiyiime
faylar1 ve grabenlesme ile volkanik ve sismik yonden aktif sahalarda gelismis dagarasi
kapali havzalardaki birbirleri ile baglantisiz veya baglantili olabilen playa gollerinde
olustugu belirtilmistir.  Boratlarin Neojen yasli g6l tortullari igerisinde volkanik
faaliyetin son evrelerinde olustugunu, havzasinin derin kesimlerinde Na boratlarin,
kenar ve s1§ alanlarinda ise NaCa ve Ca boratlarin hakim oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar iileksit, inyoit, kolemanit, iileksit, boraks, kernit, probertit, hidroborasit,
P-vigit ve tunellit gibi bor minerallerinin varligini saptamislardir. Neojen istifinde kil
mineralinin montmorillonitin egemen, illitin az miktarda, klorit, karisik tabakali killerin
ise eser miktarda ve Li’ca zengin trioktahedral smektitlerin (stevensit, saponit ve
hektorit) oldugunu agiklamiglardir. Borat mineralleri ile birlikte bulunan zeolit
minerallerinin klinoptilolit, Ca-klinoptilolit, ve K- feldispatlarin borat minerallerine

eslik ettigini belirtmislerdir. Borat yataklarinin evaporit yataklarina benzer sartlarda
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olugsmalarina ragmen trona ve halit gibi tipik evaporitik minerallerin izlenmediklerini
aciklamiglardir. Bigadig, Kestelek, Emet ve Kirka bolgelerinin palinolojik incelenmesi
sonucunda birbirinden farkli 6zellikte iki polen toplulugu oldugu, polen topluluklarinin
ait olduklar1 seviyelerin yas1 ile paleoiklim ve paleocografya hakkinda bilgi verilmistir.
Riyolitik, dasitik, trakitik, andezitik ve bazaltik bilesimlere sahip volkanik kayaclar ve
bunlarin  kirintili malzemeleri (piroklastikler) golsel tortullarla ara katmanlanmis
olduklar1 bildirilmistir. Ayrica Bat1 Anadolu Neojen havzalarinda lityum ve dagilimini
incelenmis, borat yataklarindan alinan killerdeki lityum degerlerinin %0.58-0.17

arasinda, degistigi saptamistir.

Yukarida sozii edilen calismalarda bor yataklari jeokimyasal agidan yeterince ele
alimmamistir. Bor minerallerinin igerdigi ana ve eser elementlerin davranislari, ortamsal
karakteristikleri ayrica NTE igerikleri ve anomalileri ilk defa bu arastirmada ele

alinmaktadir.

Bu tez kapsaminda Bati Anadolu borat yataklarinin (Bigadi¢, Kirka, Emet, Kestelek)
mineralojisi, ana ve eser element jeokimyasi, birbirleriyle korelasyonlari, volkanik ve
hidrotermal aktiviteler gibi yataklarin olusumunda etken olan faktérler ve jeokimyasal

ozellikler bakimindan derinlige bagl degisimlerinin ortaya konulmasi amaglanmaistir.

Bu amac¢ dogrultusunda Bati Anadolu borat yataklarindan (Bigadi¢, Kirka, Emet,
Kestelek) alinan 6rnekler tizerinde oncelikle mineralojik (ince kesit, Konfakol Raman,
XRD) inceleme yapilmistir. Bor minerallerinin kimyas1 jeokimyasal analizlerle ortaya
konmustur. Borat Orneklerinin ana ve eser elementlerin bolluklari, zenginlesme
dereceleri ve birbirleriyle korelasyonlar: incelenmistir. Korelasyonlar ile elementlerin
aralarindaki iliskiler belirlenmis ve davranislar ortaya konmustur. Kiimeleme (Cluster)
analizi ile element ya da element giftlerinin birbirleriyle veya diger elementlerle iliskisi
belirlenerek birlikte hareket eden gruplar belirlenmistir. Boylelikle elementlerin
kokensel anlamda davranislari ortaya konmustur. Cokelme ortaminda etken olan
jeokimyasal faktorler tartisilmistir. Bu cercevede borat ¢okelimi sirasinda faylar

boyunca yiikselerek ortama katilmasi muhtemel hidrotermal c¢ozeltilerin etkilerinin
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belirlenmesi, ana ve eser element jeokimyasi ¢alismalart ile irdelenmistir. Bor yaninda
zenginlesen eser element boluklar1 ortaya konarak yataklarin ekonomikliginin yeniden

degerlendirilmesine yonelik veriler elde edilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bigadi¢ borat cevherlesmeleri ve bunlarla ilgili mineralojik incelemelere ait en eski
calismalar Meixner (1952, 1953, 1956) ve Helke (1955)’ye aittir. Meixner (1956)
ozellikle Iskelekdy (Bigadi¢) cevherlesmelerinin mineralojik incelemelerini yaparak
kolemanit, tileksit, meyerhofferit, inyoit, hidroborasit, ter¢it ve pandermitten olusan bir
parajenez belirlemistir. Helke (1955) ise borat olusumunun Ust Tersiyer yasli marn ve

kiregtaslariyla ardalanmali olarak olustugunu belirtmistir.

Gawlik (1956), Emet bolgesindeki borat yataginin varligini ortaya ¢ikaran ilk ¢aligmay1
yapmustir. Yazar, MTA adina linyit aramasi yaparken Hisarcik’in GD’sundaki ana

kolemanit yatagini tesadiifen bulmustur.

Anonim (1982), Kestelek’te Etibank’a ait 1.R-879 nolu sahanin 1/5.000 &lgekli jeoloji
haritasinin yapimi ve yakin ¢evrede cevher bulunmasi miimkiin alanlarin saptanmasi,
elde edilen bilgiler 15181nda yatagin degerlendirilmesi ve yeni arama calismalarinin
yonlendirilmesi amaciyla ¢esitli ¢alismalar yapmistir. Yapilan degerlendirmelere gore
Kestelek kolemanit yataginda, 1981 yili sonu itibariyle % 21.14 B203 igerikli 2 milyon
ton rezervin varligi saptanmis ve yatagin optimum cevher verme kapasitesinin 4.3

milyon ton olabilecegi belirlenmistir.

Anonim (1985), Kestelek Neojen istifindeki tiiflerin zeolitli olup olmadigini arastirmak
amaciyla bir ¢calisma yapilmistir. Bu ¢aligsmada tiiflerin tip kesit sundugu Findicak serisi,
Yenikizilelma serisi, Biikkoy serisi ve Eskibalgik serisi incelenmis, kesit dl¢iimii ve
numune alimi yapilarak numuneler {izerinde laboratuvar ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan
calisma sonucunda sahada klinoptilolit tiirii zeolitin varlig1 saptanmis ve formasyonlarin
ekonomik olabilecek biiyiikliige sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica Camlica yoresindeki

karbonatli kayac¢larin dolomit oldugu belirtilmistir.



Arda (1969), Kirka borat yataginin 1/5000 6lgekli jeolojik haritasini yapmis ve gevre
kayaclardan yagmur sulartyla gol ortamina taginan borun ¢okelerek yatak olusturdugunu

ileri stirmuistiir.

Ozpeker (1969), Bati Anadolu borat cevherlesmelerinin Neojen yasl gol tortullar:
icerisinde volkanik faaliyetin son evrelerinde olustugunu ana cevher minerali olan
kolemanitin ise {iileksit ve inyoitten tiiredigi belirtmistir. Kirka borat yatagindaki

boraksin birincil olustugunu belirtmistir.

Baysal (1972), Kirka borat yataklarinda bir sulu stronsiyum-borat minerali olan
tunellitin, SrBsO10.4H20 varligindan ilk kez bahsetmistir. Ikincil olusumlu tunellitin
yataklarin geng sedimentlerle ortiiliip gdmiilmesinden sonra, artan sicaklik ve basing
nedeniyle kapiler suyun aktivitesinin diismesi, ayn1 zamanda kimyasal bilesiminin Sr*2
bakimindan yer yer zenginlesmesi sonucu yliksek sulu birincil boratlardan olustugunu

aciklamistir.

Baysal (1973), Neojene ait golsel-volkanik fasiyesli tortullarin i¢inde yer alan Sarikaya
(Kirka) borat yataklarinda; boraks, iileksit, kurnakovit, inderit, tiinellit, kolemanit,

inderborit, meyerhoferit ve inyoit minerallerini saptamistir.

Baysal (1974), Kirka’da yaptigi 6n g¢alismada kil mineralinin Mg-montmorillonit
oldugunu belirterek, DTA egrilerinin Kaliforniya’daki hektorit ile benzerlik gosterdigini
aciklamis, ancak kesin sonuca devam eden detayli c¢alismalarla ulasilabilecegini

belirtmistir.

Inan (1975), sulu bor minerallerinin olusum modelini incelemis, yapilan deneyler ve
saha gozlemlerine dayanarak Tirkiye borat yataklarinin Na;0O-CaO-B;0s3-H.O
sisteminde Ca, NaCa ile Na boratlar1 birlikte veren tam ¢okelme gosteren (Kirka) ve Na
boratlar1 icermeyen yataklar olarak ikiye ayirmustir. Cokelim kosullarinda etkin

olabilecek unsurlar ¢aligmaci tarafindan ¢ozelti bilesimi, pH’1 ve sicakligi olarak
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belirtilmis ve irdelenmistir. Bunun yaninda ¢okelim havzasinin derin kesimlerinde Na
boratlarin, kenar ve sig alanlarinda ise NaCa ve Ca boratlarin hakim oldugunu

belirtmistir.

Helvaci ve Firman (1977), Emet borat yataklarindaki sedimanter kayaglarin Neojen’den
yaslt oldugunu ve Orta Oligosen playa gollerinin ¢amurlarinda olustugunu ileri
stirmiistiir. Ayrica bor minerallerinin fizikokimyasal farkliliklar gosteren iki farkli

yatakta olustugunu belirtmislerdir.

Ataman ve Baysal (1978), Emet bolgesindeki yataklarda boratlarla ardalanmali killi
seviyelerde montmorillonitin egemen, illitin az miktarda, klorit ve karisik tabakali

killerin ise eser miktarda oldugunu belirtmistir.

Ozpeker ve Inan (1978), Tiirkiye borat yataklarinm {igiincii zamanin sonlarma dogru
Bati Anadolu’da gelisen gol ortamlarinda kimyasal g¢okelimler seklinde meydana
geldigini, ortaya konan mineral birliklerinin yataklarin gomiilme siirecinde yiiksek
sicaklik ve basing etkisinde kalmadiklarini agiklamis, ancak gomiilmeden sonra ilk
olusan minerallerin yerlerini daha durayli minerallere biraktiklarini belirtmislerdir. Bu
caligmada ayrica yataklarin gelisim siirecinde B20g, Na2O ve CaO’in ana bilesenler

oldugu, tali olarak da SrO, MgO, ve Al.Oz’in bilesime katildiklar1 ileri stirilmiistiir.

Yal¢inkaya ve Afsar (1980), Kestelek sahasini da kapsayan olduk¢a genis bir alanda
1/25.000 6lgekli jeoloji haritas1 yaparak bolgenin jeolojik problemlerini aydinlatmaya
calismislardir. Aragtirmacilar ¢aligma alani igerisindeki birimleri, temeli olusturan yash

birimler ve onlarin iizerine gelen Neojen yagh karasal ¢okeller olarak ikiye ayirmistir.

Bigadi¢ bor madenlerini inceleyen Yilmaz vd. (1982) istifi yashidan gence dogru; taban
volkanitleri, alt kiregtaslari, alt tiif, alt borat zonu, st tif, {ist borat zonu ve olivin bazalt

seklinde tanimlamislardir. Buradaki alt ve iist borat seviyelerinin kuru iklim sartlarinda



lokal volkanik aktivitelerle birlikte, hidrotermal kaynaklarla beslenen gol ortami

¢okelimleri oldugu vurgulanmustir.

Sunder (1980), Sarikaya (Kirka-Eskisehir) borat yataklarmnin jeokimyasini galismistir.
Aragtirmaci, yaklasik 375 km?*’lik bir alanin jeoloji haritasin1 yapmis, bdlgenin
stratigrafisi ve tektonigini saptamis, tiim kayaclarin petrolojilerini inceleyerek

cevherlesmenin volkanizmayla olan iliskisini ve borun kdkenini yorumlamastir.

Helvact (1983), Bati Anadolu’daki borat yataklarinin evaporit yataklarina benzer
sartlarda olugmalarina ragmen trona ve halit gibi tipik evaporitik minerallerin
izlenmediklerini agiklamistir. Ayrica Kirka yoresi disinda kalan tiim borat yataklarinda
egemen mineralin ¢ok yaygin bir kalsiyum borat olan kolemanit oldugu belirtilmis ve
kolemanitin ¢okelmesinden sonra NaCa boratlarin ¢okeldigi ortaya konulmustur.
Yataklarda borat mineralleri genellikle kalsit, dolomit, anhidrit, jips, solestin, realgar ve
orpiment ile birlikte bulunmaktadir. Kil minerali olarak montmorillonit ve illit yaygin

olarak goriilmektedir.

Helvaci ve Alaca (1984) Bigadic borat yataklarinin jeoloji ve mineralojisini
aciklamistir. Yataklarin tiif, tiifit, kil, marn ve kirectaslartyla arakatli olduklarim
belirtmislerdir. Bor mineralizasyonunun alt boratli zonda kolemanit, iileksit, havlit,
probertit ve hidroborasit; iist boratli zonda ise inyoit, meyerhofferit, pandermit, tergit
(?), hidroborasit, havlit ve tiinellit bulundugunu ayrica kalsit, anhidrit, jips, hoylandit,

montmorillonit ve kloritin birlikte bulundugunu belirtmislerdir.

Yalcin (1984) calismasinda, Emet Neojen golsel baseninin jeolojik ve mineralojik-
petrografik incelenmesini yapmistir. Ayrica kil minerallerini XRD ve SEM yo6ntemleri
ile inceleyerek bu minerallerin bolgedeki dagilimlarini saptamis ve haritalamigtir.
Calismada Emet bolgesini dokuz formasyona ayirmistir. Bunlar yaslidan gence dogru;
Temel kayaglar, Taban volkanitleri, Dogankayas1 formasyonu, Képenez formasyonu,
Beykdy formasyonu, Emet formasyonu, Merkezsihlar formasyonu, Derekdy bazalti ile

Kuvaterner olusuklaridir.



Helvaci ve Dora (1985) Bigadi¢ borat yataklarinda kolemanit ve iileksitin baskin
mineral oldugunu, 6zellikle alt boratli zonda kimi iileksit seviyelerinde 1 m’ye ulasan
probertit bantlarina rastlandigt ve bunlarin {leksitle aymi kimyasal sartlarda,
buharlagmanin daha yiiksek oldugu bir donemi simgeledigini agiklamislardir. Sr’ca
zengin kimi seviyelerde ise ¢oziinlip yeniden kristallenmelerle 6z sekilli tiinellit
kristallerinin olustugunu belirtmislerdir. Ayrica hidroborasitin kolemanitten tiiredigini,
gerekli Mg’un tiif ve killerden saglandigini ve diyajenez sonucunda kii¢iik havlit
nodiillerinin heniiz tam katilagmamis kolemanit yumrulari i¢inde gédmiilmiis olduklarini

ileri siirmislerdir.

Baysal vd. (1985)’ne gore Bigadi¢ borat havzasi ve yakin gevresindeki litolojiler alttan
iiste dogru Miyosen Oncesi ili¢ adet temel birimleri, Alt Miyosen yasinda iki, Orta
Miyosen yasinda bir adet taban birimi ile Ust Miyosen yasinda borat igeren seviyelerin
bulundugu dort adet volkanosedimanter birim seklinde siralanmistir. Yazarlar en istte
goriilen Pliyokuvaterner ve Kuvarterner olusuklarin en geng Ortii kayaglar olarak
gelmesiyle dizilenimin tamamlandigini belirtmisler ve bdlgenin jeolojik haritalarin

yapmuglardir. Ayrica isletilen ocaklardaki mineral tiirlerini tayin etmislerdir.

Bayraktar (1985), Kestelek gevresi temel birimlerinin yasini eski ¢aligmalara dayanarak
vermis, Neojen birimlerini ise komiirlerden alinan numunelerin palinolojik tayinlerine

dayanarak Miyosen ve Pliyosen olarak belirlemistir.

Yalcin (1988), Kirka borat yataginda yaptig1 calisma kapsaminda bdlgenin jeolojisini
mineralojisini ve kayag jeokimyasini ¢alismistir. Neojen istifini Idrisyayla volkanitleri
(andezit, riyolit ve volkanik bres), Karadren formasyonu (zeolitli tiifler), Sarikaya
formasyonu, Tiirkmendag1 bazalt1 ve Fethiye formasyonu olmak {izere bes litostratigrafi

birimine ayirmistir.

Kogak (1989), Kestelek borat yataginin stratigrafi, petrografi ve palinoloji
incelemelerini yapmis, ayrica cevherle ardalanan montmorillonitlerin lityum igerikleri

iizerinde durmustur. Ulkemiz borat yataklardaki montmorillonitik killerin biiyiik
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rezervlere ulastigima dikkat c¢ekilen bu arastirmada konuyla ilgili ekonomik ve

teknolojik degerlendirmelerin yapilmasi geregine isaret edilmistir.

Akyol ve Akgiin (1990), Bigadi¢, Kestelek, Emet ve Kirka boratli Neojen tortullarinin
palinolojisini incelemistir. Boratli Neojen tortullarinin 6nemli komiir, bitiimli seyl,
uranyum ve kil igeriklerinin bulunduguna isaret edilen bu arastirmada; Bigadicg,
Kestelek, Emet ve Kirka yorelerinin palinolojik incelenmesinde birbirinden farkli
ozellikte iki polen toplulugu oldugu belirlenmistir. Bu verilerden yararlanilarak hem
havzalar arasinda denestirme yapilmis, hem de polen topluluklarinin ait olduklari

seviyelerin yasi ile paleoiklim ve paleocografya hakkinda bilgi verilmistir.

Helvaci (1990), Kestelek ve Sultangayiri borat yataklari ve mineral toplulugunu
incelemistir. Arastirmaciya gore Kestelek borat yatagi, Neojen gol sedimanlari
icerisinde olusmus, kil, kiregtasi ve tiiflerle ardalanmali olarak goézlemlenmistir.
Kestelek yataklarinda egemen olarak kolemanit, iileksit ve probertit mineralleri ile
ender olarak hidroborasit bulunur. Bor minerallerine Kkalsit, kuvars, zeolit ve
montmorillonit grubu mineraller eslik eder. Sultangayir, Tiirkiye’nin en eski bilinen
borat yatagidir ve Neojen istifi 750 m’i bulan tortullari igerir. Bu istifin alt kesimindeki
pandermit, kolemanit ve jips; linyitli bir seviyenin istiine gelen kiregtagi, marn ve
volkanik tiiflerin icinde bulunur. Istifin iist kesimini tiif, marn ve kirectas1 ardalanmasi

olusturur.

Helvact ve Alaca (1991), Bigadi¢ volkano-sedimanter havzasinin temelindeki
Paleozoyik-Mesozoyik birimlerinin {izerine Miyosen’in uyumsuzlukla oturdugunu
belirtmistir. Miyosen yasli birimlerin alttan {iste dogru taban volkaniti birimi, taban
kiregtasi, alt tif birimi, alt borath zon, st tif, iist boratli zon ve bazalttan olustugu ve
biitiin bunlarin iizerine uyumsuzlukla geng aliivyonlarin geldigi agiklanmislardir. Borat
yataklari, birbirlerinden ist tiif birimi ile ayrilan alt ve iist boratli birim iginde iki ayri
zon halinde goriilmiistiir. Her iki zonunda da kolemanit ve {iileksit baskin mineraller
olup, bunlarin yaninda pandermit, probertit, havlit, tiinellit, meyerhofferit, hidroborasit

ve inyoit gibi diger bor minerallerinin varligi belirtmistir.
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Yalgin ve Baysal (1991), borat yataklarmin dolomitli kiregtagi/marn igerisinde
bulundugunu, basenin kuzeybatisinin Ca boratlar ile glineybatisinin ise NaCa ve Na

boratlarla temsil edildigini belirtmislerdir.

Helvaci vd. (1993), Ge¢ Miyosen kitasal havzalardaki (Batt Anadolu ve Samos Adasi-
Yunanistan) bor minerallerini ve bunlarla iliskili silikatlar1 incelemislerdir. Neojen
lakustrin havzalarindaki tlim mineral olusumlarinin volkanik {iriinler ve yogunluklari

tarafindan kontrol edildigini belirtmisleridir.

Kistler ve Helvact (1994), borat minerallerinin olusum kosullari, kimyasi ve olusma
sekillerini incelemislerdir. Diinyadaki tiim yataklar ile 0Ozellikle Tirkiye ve
Amerika’daki yataklar hakkinda bilgilerin bulundugu arastirmada ticari mineraller ve

bunlardan elde edilen iirlinlerden de s6z edilmistir.

Helvaci (1995), Bigadi¢ borat havzasinin stratigrafisini, mineralojisini ve olusumunu
depolanma modellemesi yaparak ortaya koymustur. Yazar daha onceki yayimlarinda
oldugu gibi stratigrafiyi vermis, yatakta gozlenen mineralleri alt zonda kolemanit,
iileksit, havlit, probertit ve hidroborasit; {ist boratli zonda ise inyoit, meyerhofferit,
pandermit, ter¢it (?), hidroborasit, havlit ve tiinellit seklinde vermistir. Havzayi

irdeleyerek olusum kosullarini agiklamis ve sematik sekillerle ortaya koymustur.

Gilindogdu vd. (1996), borat mineralleri ile birlikte bulunan zeolit minerallerini
incelemistir. Ozellikle zeolit minerallerinden K-klinoptilolit, Ca-klinoptilolit, Li'ca
zengin trioktahedral smektitlerin (stevensit, saponit ve hektorit) ve K- feldispatlarin

borat minerallerine eslik ettigini belirtmislerdir.

Floyd vd. (1997) calismalarinda, Kirka borat yataklariyla bolgedeki ignimbiritler
arasinda bir iliski kurmusturr. Buradaki borat yataklanmasinda hidrotermal ¢ozeltilerin
katkisina ilaveten “verimli ignimbirit “olarak tanimlanan volkanitlerin yikanmasiyla

ortama bor sagladigi agiklanmistir. Ayrica Orta Anadolu’da borsuz oldugu icin
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“verimsiz ignimbirit” olarak tanimlanan volkanitleri ve diinyadaki benzer borat

yataklariyla karsilastirmalar da yapilmustir.

Palmer ve Helvaci (1997), Kirka borat yatagina ait on yedi borat minerali (boraks,
kolemanit ve iileksit) 6rneginde B izotopu ve on ii¢ borat rneginde 8’Sr/%Sr izotopu
calismas1 yapmislardir. !B araligim1 kolemanit icin —14.9 %o, boraks icin ise -1.6 %o
olarak ol¢miislerdir. Belirlenen izotop verilerinin, boratlarin ¢okeliminden sonra bor
mineralleri ile tuzlu su bor izotopik dengesinin saglanmadigini ileri siirmiislerdir.
Ayrica Rayleigh fraksiyonlasma modeline gore boraks ¢okelimi boyunca tuzlu suyun
3B degerlerinin kolemanit ve iileksit ¢okeliminden biraz daha agir olduguna isaret

edilmistir.

Helvacit ve Orti (1998), Miyosen kolemanit-iileksit havzalarinin sedimantolojik ve
diyajenetik incelemesini yapmislar, borat havzalarinin kenarlarinda Ca boratlarin,
merkezde ise Na boratlarin olustugunu ve nodiiler kolemanit ile nodiiler iileksitin
birincil oldugunu belirtmislerdir. Makroskobik olarak ikincil kolemanitlerin iileksitin
yerini almasinin lokal oldugunu ve bunun erken ve gec diyajenez i¢in kesin kanit

olamayacagin ifade etmislerdir.

Orti vd. (1998), evaporitik bir ortam olan Sultangayir jips havzasindaki borat-siilfat
iliskisini incelemislerdir. Arastiricilar Ca-boratlarin (pandermit, havlit, bakerit ve

kolemanit) havzadaki jips olusuklariyla iligkisini ve diyajenez sathalarini tartismiglardir.

Helvact ve Alonso (2000), Tirkiye ve Arjantin’de bulunan borat yataklarini
karsilastirmis, Miyosen boyunca her iki iilkede volkanizma, gerilmeli havzalar ve
kimyasal ¢okelime uygun eksojenik benzer olaylarin hiikiim siirdiigli agiklanmistir. Bu
genel benzerlige karsilik; iki iilkenin borat yataklarinin stratigrafik, mineralojik ve
ekonomik yonden farkliliklar gosterdigi ayrintili bir sekilde yine bu c¢aligmada

belirtilmektedir.
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Colak vd. (2000), Bati Anadolu borat yataklarinda illit ve montmorillonit gibi kil
minerallerinin yaygin oldugunu vurgulamiglardir. Emet yataklarinda kiikiirt ve siilfit

minerallerinin diger borat yataklarina gore baskin olarak bulundugunu belirtmislerdir.

Helvaci (2001), bu arastirmada Bati Anadolu borat yataklarmin jeolojik konumu,
ekonomik onemleri ve bor politikalari ile ilgili bilgiler vermektedir. Bor yataklarinin
Tersiyer basinda tiim Bati Anadolu’yu etkileyen biiylime faylar1 ve grabenlesme ile
volkanik ve sismik yonden aktif sahalarda gelismis dag arasi kapali havzalardaki ayrik
veya birbiriyle baglantili olabilen playa gollerinde olustugu belirtilmektedir. Bor
minerallerinin ¢okeliminde 6nce Ca-boratlar sonra sirasiyla Ca-Na ve Na-boratlarin
geldigi agiklanan bu ¢alismada, hakim minerallerin boraks, tileksit ve kolemanit oldugu

da vurgulanmaktadir.

Erkiil vd. (2002a), Bigadig, Soma, Sindirg: ¢evresinde yiizlek veren bor ¢okelleriyle
iligkili volkanik kayaglarin stratigrafisi incelenmistir. Calisma alaninda birbirinden
uyumsuzlukla ayrilan ii¢ farkli volkanik istif belirlenmistir. Bunlar yashidan gence
dogru; andezitik-bazaltik seri, dasitik volkanosedimanter seri ve riyolitik seriden olusur.
Dasit bilesimli volkanitler KD dogrultulu kirik hatlar1 boyunca sirtlar olusturacak
sekilde yerlesmistir. Bu zonlar borlu hidrotermal akiskanlarin havzaya getirilmesinde
etkin olmustur. Volkanik sirtlarin varlig1 ¢ok sayida ve KD dogrultulu bor ¢anaklarinin

gelismesini saglamistir.

Erkiil vd. (2002b), Bigadi¢’te Miyosen yaslt bor iceren volkanosedimanter evaporitik
golsel tortullarin  temelini olusturan andezitik-bazaltik bilesimli  volkanitleri
siniflandirmigtir. Bor mineralleri igeren golsel volkanosedimanter istifin litolojik ve
stratigrafik olarak birbirinden ayrilan iki piroklastik seviye ile ardalandigi, ayrica golsel
tortullar icerisinde ara diizeyler seklinde volkanojenik epiklastik tortullarin yer aldigini

ileri siirmislerdir.

Helvact (2003) ¢alismasinda, Tiirkiye borat yataklarmin jeolojik konumundan,

ekonomik ©6neminden ve bor politikasindan s6z etmistir. Ayrica Miyosen golsel
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ortaminda depolanan bor minerallerinin ¢akiltasi, kumtasi, kiltasi, seyl, marn, kiregtasi

ve tiif ardalanmal istifte; camurtast, kiltasi, seyl ve tiifler icinde olustugunu belirtmistir.

Helvaci vd. (2004), Bat1 Anadolu Neojen havzalarinda lityum ve dagilimini arastirmak
amaciyla Beypazar1 trona yatagi, Soma linyit yatag1 ve Tiirkiye borat havzalarindan
alman kil ornekleri ile Acigol, Salda, Yarigs¢i, Burdur, Egirdir, Tersakan, Bolluk,
Karapinar (Acigél) ve Tuzgodli'nden alinan su Orneklerini incelemislerdir. Analiz
sonuglarina gore, borat yataklarindan alinan killerdeki lityum degerlerinin %0.58-0.17
arasinda, g6l suyundaki lityum degerlerinin ise 0.30 - 325 mg/l arasinda degistigini

saptamiglardir.

Helvact (2004), bor yataklarinin ¢okelim kosullar1 ile karasal, denizel ve magmatik
kaynaklar1 agiklanmistir. Bor minerallerinin dagilimini, mineralojisini aciklayan yazar

ayrica Tiirkiye borat yataklarinin jeolojik konumu ve dagilimini belirtmistir.

Helvaci ve Orti (2004), Kirka borat yataginda merkezde (Na) boraks, ortada (NaCa)
iileksit ve kenar bolgede (Ca) kolemanit seklinde sistematik olarak yanal dizilim
gosterdigini, ayrica merkezde Na borati Mg boratin iizerledigini ve bu minerallerin

hepsinin birincil oldugunu belirtmislerdir.

Erkiil vd. (2005a), Bigadi¢ bor havzasindaki volkanizmanin 23 My 6nce baslayip 17,8
My’a kadar siiren iki evreli bir faaliyet oldugunu ifade etmislerdir. Bu evrelerin tirtinleri
Kocaiskan volkanitleri ve Bigadi¢ volkano-sedimanter serisi olarak belirtilmistir.
Bigadi¢ volkanitlerinin izmir-Balikesir transfer kusaginin bir pargast KD dogrultulu
kiriklar boyunca olustugunu ve bu kusagin Geg¢ Kretase’den giiniimiize kadar aktif

oldugunu belirtmislerdir.

Erkiil vd. (2005b), Bati Anadolu’nun Miyosenden itibaren K-G agilma rejiminin
etkisinde oldugunu, Kocaiskan volkanitlerinin 23 My yasinda, Bigadi¢ volkano-
sedimanter serisinin ise 20,6-17,8 My arasinda yasa sahip oldugunu K/Ar izotop
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yontemi ile belirlemislerdir. Kocaiskan volkanitlerinin, karasal sokulumlar, domlar, lav
akintilar1 ve piroklastiklerden olustugunu, ikinci evre volkanizmanin da golsel-
evaporitik cokelime eslik eden bazalttan riyolite kadar degisen bilesimdeki lav akintilar

ve piroklastik ¢okellerden olustugunu ifade etmisglerdir.

flhan (2006), Emet ve Hisarcik yoreleri arasindaki Doganlar Koyii’niin dogusunda
allivyon ve nehir taracalarinin altinda yer alan bor olusumlarini dort sondajdan alinan
karotlar ile incelemistir. Yapilan jeokimyasal calismalarda killi, tiiflii ve borath
birimlerde ana ve eser element dagilimlar1 yorumlanmistir. Buna gore istiflerde bor
hakim olup, Ca ve Ca-Na oranlari bor mineral tiirleri ile uyumlu olacak sekilde
degisimlidir. Istifte Li, Cs, Sr, As icerikleri yer yer yiiksek degerlerde oldugunu

belirtmis ve Mo ve W degerlerinin de zaman zaman yiikseldigini vurgulamstir.

Zorlu (2006), Kirka borat yatagindaki ¢alismasi kapsaminda dogal olarak yetisen bitki
tirleri ve iizerinde bulunduklar1 topraklardan Ornekler alarak biyojeokimya
anomalilerini ¢aligmistir. Bitki ve toprak 6rneklerinin B, Li, Sr, Cu, Zn, Mn, Ni ve Co
igerikleri saptanarak biyojeokimyasal anomalileri incelemis ve bitkilerde bulunan
element icerigi ile topraklarda bulunan element igerigi karsilagtirilarak belirtgen

(indikator) bitkileri saptamistir.

Kavrazli (2007), Kestelek yataginda bor minerali olarak sadece kolemaniti saptamistir.
Kolemanit 6rneklerinde yapilan jeokimyasal analizlerde ana elementler c¢okluklarina
gore oksit olarak CaO, SiO2, MgO, Al;O3, Fex03, K20, NaO, TiO2, P20s, MnO ve
Cr203 seklinde siralamistir. Eser elementlerden Cs, Se, Li ve 6zellikle Sr kolemanitlerde
Oonemli oranda zenginlestigini belirtmistir. Nadir toprak element (NTE) dagilim
diyagramlarinda ise egrilerdeki iki farkli gruplasma en azindan iki farkli ¢okelme

rejiminin oldugunu isaret etmistir.

Ko¢ vd. (2008a), Kestelek yataginda ana ve eser element igeriklerini ortaya

koymuslardir. Li, Cs, Sb, As, Sr ve ozellikle Se’un kolemanitlerde 6nemli oranda
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zenginlestigini belirtmislerdir. Ayrica EPR incelemeleri kapsaminda, Ca*? manyetik

merkezlerin oldugu saptamislardir.

Gemici vd. (2008), Bigadi¢ yatagi bolgesi yer alt1 sularini incelemislerdir. Yer alt1 suyu
kirlenmelerinde yatagin etkili oldugu ve su kalitesini dogrudan etkiledigini belirtmisler,
Tili’de suyun Ca—SO4 ve HCOs, Simav ve Acep ise Na—HCO3-SO; tipte oldugunu
aciklamiglardir. Bu ¢aligmada ayrica yiiksek SO4’un kaynaginin anhidrit, jips ve sdlestin
olabilecegi ifade edilmistir. B ve As iki onemli kirlilik nedeni olarak belirtilmis; As
kiregtagi ve tiiftin yikanmasiyla, B ise akiferin borat zonuna kadar uzamasiyla

iligkilendirilmistir.

Ozkul (2008), Emet borat havzasinda, bor prospeksiyonu ¢alismasi1 yapmistir. Havzayi
yaslidan gence dogru 13 birime ayirmistir Bunlar; Tarlabasi formasyonu, Kopriicek
felsik taban volkanitleri, Karbasan formasyonu, Yenicekdy plaket Kiregtaslari, Beykoy
formasyonu, Ergiinler taban kiregtaslari, Igdekdy formasyonu, Emet ortii kiregtaslari,
Merkezsihlar formasyonu, Derekdy mafik taban volkanitleri, traverten, Eski nehir

taracasi ve Aliivyon seklinde siralamistir.

Ustiin  (2008), Hisarcik (Emet - Kiitahya) civarminin stratigrafisini  Kiirtkdyii
formasyonu, Yenikdy formasyonu, Catak iyesi, Kizilyar formasyonu, Akdag

volkanitleri, Derekdy bazalti ve traverten seklinde agiklamustir.

Kocak (2009), Bigadi¢ yataginda boratlarinin igerdigi ana elementler bolluklarina gore
Tiilii 6rneklerinde Ca, Si, Mg, Al Fe, S, Na, P ve Mn seklinde, Simav 6rneklerinde Ca,
Na, Si, Mg, S, Al, P ve Mn seklinde, Acep orneklerinde ise Ca, Na, Si, Mg, S, Al ve Mn
seklinde siralamistir. Eser elementlerden Sr, As, Li, Mo ve ozellikle Se 6nemli oranda
zenginlesmislerdir. Ana ve eser elementlerin tiimiiniin ele alindig1 korelasyonlarda
Tili’de iki grup, Simav ve Acep’de 5 grup belirlenmistir. Element bolluklar1 ve
jeokimyasal egilimlerinin Tiili, Simav ve Acep ocaklarinda farkliliklar gosterdigini
belirterek bu farkliliklarin beslenme rejiminde ve kaynagindaki degisiklerin etkisiyle

¢okelme ortamindaki fizikokimyasal sartlarin degiskenligi ile agiklamistir.
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Sahin (2009), kirka 6rnekleri tizerinde XRD analizleri yapilmigtir. Bunun sonucunda
kil(smektit, illit, kaolinit ve Klorit), mika, karbonat (kalsit, dolomit, aragonit), kuvars,
feldispat, opal C-T, zeolit (klinoptilolit, analsim) ve borat (inyoit, kolemanit, tileksit,
borax, kernit, probertit ve tunellit) mineralleri tespit edilmistir. Na/Ca-Mg/Ca, Na/Ca-
Sr/Ca ve Mg/Ca-Sr/Ca diagramlar1 ¢izilerek dolomit ve kalsitlerin tatli suyun

eveporasyonu ile alkalin gollerde olusmus olabilecegi ortaya konulmustur.

Garcia vd. (2010a) caligmasinda, Emet Doganlar koyii mevkiinde yapilan sondaj ait
ornekte ideal formiilii (Na,K)2(Sr,Ca)SO4[B4+Os(OH)2]*3H20. olan Fortarnauit( borat
stilfat) mineralinin varligini tespit etmislerdir. Daha 6nceki higbir ¢alismada boratlarda

Sr ve Na siilfat grubu i¢eren mineral bildirilmesinden dolay1 6nem arz etmektedir.

Garcia vd. (2010b), Emet Doganlar Koyii civarinda yapilan iki adet sondajda Emetit
Ca7NasK(SO4)e, adini verdikleri yeni bir siilfat minerali tespit etmislerdir. Bu mineralin
genel olarak glauberit ve probertit seklindeki ¢okelimin evaporasyon zonunda (yeni
mineralin) glauberit seviyesinin en istiinde diyajenetik olarak glauberit mineralinin
yerini aldigini belirtmiglerdir. Mineral kristal boyutunun birka¢ pm ile birka¢ on um

ebatlarinda oldugunu vurgulamiglardir.

Hatipoglu (2010), Emet yataginda kil, mika, halit, karbonat (kalsit, dolomit), kuvars,
feldspat, opal-CT, siilfat (globerit, jips, anhidrit), borat (kolemanit, iileksit, probertit,
hidroborasit, P-vigit mineralleri tespit etmistir. Kil minerallerini ise smektit, illit,

kaolinit ve klorit seklinde belirtmistir.

Erdem (2010), Emet bolgesinde dokuz mineralin varligindan séz etmis, bunlarin iig¢
bolgede yer aldigini belirtmistir. Bunlar; kolemanit, probertit, dleksit, vigit-A,
hidroborasit, kurnakovit, tiinellit, terujit ve kahnittir. Espey ve Hisarcikta kolemanitin,
Igdekdy-Doganlar bolgesinde ise probertitin baskin mineral oldugunu vurgulamustir.
Jeokimyasal anlamda ise 4 adet 6rnekte XRF yontemi ile ana oksit analizi yapmis, bu

orneklerin kolemanit oldugunu belirtmistir.
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Kog vd. (2010), Bigadi¢ borat yataginda eser elementlerden Sr, As, Li, Mo ve 6zellikle
Se’un 6nemli oranda zenginlestigini belirtmiglerdir. Ayrica sivi kapanim ¢aligmalarinda
yiiksek homojenlesme sicakliklar1 (>200°C) ol¢lilmiistiir. Bu yiiksek sicaklik verileri
hidrotermal ¢o6zeltilerin etkisiyle agiklanmistir. Kolemanit ve iileksit minerallerinin
olusum siirecinde yiiksek sicakliktaki ¢ozeltiler kristallere sizma seklinde katilarak yari
ikincil (pseudo secondary) kapanimlarin olugmasini sagladigin1 ortaya koymuslardir.
Bor 6rneklerinin ESR incelemeleri kapsaminda, Mn*? manyetik merkezlerin oldugu

gbzlemlemislerdir.

Garcia vd. (2011), Emet Doganlar mevkiindeki sondaj ¢alismalarindaki drneklemeler
tizerinde yapilan optik ve elektron mikroskobu ¢alismalarina goére volkanosedimaner
sartlar altindaki tuz golinde birincil ¢okelimi probertit, glauberit, ve halitin ana
¢okelimi olusturdugunu belirlemislerdir. Diger siilfat mineralleri olarak anhidrit, jips,
tenardit, sdlestin ve kalistrontitin varligindan s6z etmislerdir. Kolemanit, iileksit,
hidroborasit, tunellit, kaliborit ve aristarainit minerallerini bor minerali olarak,
arsenopirit, realgar ve orpiment minerallerininde siilfidler olarak bildirmislerdir. Bu

yatagi bu giine kadar bilinen en 6nemli probertit yatag: seklinde tanimlamiglardir.

Giilli (2012), Eskisehir dogusunda yer alan Yoriikkaracadren, Topkaya ve Karakaya
(Kaymaz) granitoidlerini, jeolojik, jeokimyasal, izotopik ve yas verileriyle bolgesel
jeodinamik c¢ergevesinde incelemistir. Calismaci Yoriikkaracadren civarinda yeralan
magmatik birimlerin kokensel olarak Topkaya Granitoyidi ile iligkili oldugunu ve
Topkaya pliitonunun sub-volkanik apofizlerini temsil ettigini vurgulamistir. Bolgenin
jeodinamigi ¢ercevesinde magmatik kiitlelerin evrimine yaklagimda bulunan ¢alismaci
magmatik birimlerin Anatolid-Torid platformu ile Sakarya (kitasi) arasinda var oldugu
bilinen Neo Tetis’in, Kretase sonlarmma dogru kapanmaya baslamasiyla, Paleosen’de

kita-kita carpigsmasi meydana gelmis olabilecegini ifade etmistir.

Kog¢ vd. (2012), Kirka yataginda mineral parajenezinin boraks, tinkalkonit, tleksit,
kurnakovit, probertit, tunellit ve kolemanit, dolomit smektit grubu ve illit ile ilk defa bu
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aragtirmada tespit edilen hidrokloroborit, brianroulstonit, hilgardit-4M, ve searlesit
minerallerinden olustugunu agiklamisladir. Eser elementlerden Sr, As, Li, Cs ve
Ozellikle Se O6nemli oranda zenginlesmistir. Ana ve eser elementlerin tiimiiniin ele
alindig1 korelasyonlarda KY, KS1 ve KS2’de 3 grup belirlenmistir. Bor 6rneklerinin

ESR incelemeleri kapsaminda, Mn*2 manyetik merkezlerin oldugu gdzlenmistir.

Garcia ve Helvact (2013), Kirka Gocenoluk kesimine ait sondajlarda yaptiklari
calismada bolgedeki boratlarin genel olarak NaCa borat (iileksit ve probertit) oldugunu,
alt ve iist bolgelerinde kolemanit ve/veya hidroborasitden ibaret oldugunu, boraks’in ise
sadece orta zonda oldugunu belirtmislerdir. Ayrica smektit, zeolit (genel olarak analsim)

ve borosilikat (genel olarak searlesit) minerallerinin varligini belirtmislerdir.
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3. BOLGESEL JEOLOJi

Avrasya ve Afro-Arap levhalari arasindaki carpisma bolgesinde yeralan Anadolu
levhasi, Permo-Triyas doneminde baslayan ve Geg¢ Kretase-Eosen’de Avrasya’nin
giineyine eklenmeler sonucunda olusmustur. Anadolu levhasi1 Paleo ve Neotetisin kenet
zonlart ile cevrili ¢ok sayida karasal pargalari igerir. Anadolu’nun okyanus ve kita
levhaciklari; Geg¢ Kretase sirasinda Pontid ile Torid-Anatolid Platformu carpigsmasi
sonrasinda Alpin Orojenezi’ni meydana getirmistir. Ge¢ Kretase-Erken Paleojen
doneminde Neotetis’in kuzey kolunun kapanmasiyla iliskili olarak kalinlagsmistir (Sekil
3.1). Giineybati Anadolu'da Torid orojenezinin son doéneminde bolgesel Olgekte
tektonik genisleme gézlenmektedir. Bati ve Giineybati Anadolu’da geligsen bu K-G, KB-
GD ve GB-KD yonlii tektonik genisleme, normal faylarla sinirlanmis ¢ok sayida
¢okiintii havzanin olusumuna neden olmustur (Sengoér ve Yilmaz 1981, Robertson ve
Dixon 1984, Kogyigit 1984, Sengor vd. 1985, Bozkurt 2001, Giirer ve Aldanmaz 2002,
Okay 2008).

Bati Anadolu’nun biiyiik bir kesimini kaplayan magmatik birimler, kuzeyde Marmara
bolgesinden, giineyde Bodrum yarimadasina kadar genis bir alanda gézlenmektedir.
Bahsedilen magmatik topluluklar iki belirgin evrede olusmustur (Giileg 1991, Yilmaz
2010). Bat1 Anadolu Geg¢ Senozoyik magmatizmasinin jeokimyasal ve zamansal evrimi,
yigisim tektonigi ve carpisma olaylari, gerilme tektonigi, yitim bdlgesi siiregleri,
carpisma kaynakli manto dinamigi ve astenosferdeki ani yiikselme tarafindan kontrol
edilmistir (Dilek ve Altunkaynak 2010). Bati Anadolu volkanizmasi dalma-batmaya
bagl olarak A tipi karakterde baslamustir (Sengdr ve Yilmaz 1981). ilk Senozoyik
magmatizmasi geg-carpisma doneminde ise kalkalkalin granitoyidleri ile bunlarin
cevresinde yayginca goriilen felsik, notr ve hibrit volkanik eslenikleri gelismistir
(Sengor ve Yilmaz 1981, Dilek ve Altunkaynak 2010, Yilmaz 2010). Gilli (2012)’ye
gore Eskisehir dogusunda yer alan Yoriikkaracadren, Topkaya ve Karakaya (Kaymaz)
granitoyidlerinin olusumu su sekilde gelismistir; oncelikle dalma-batma zonu etkilerinin
gozlendigi yitim zonu ile iligkili olarak Orta Paleosen’de Karakaya granitinin yerlestigi

diistiniilmektedir. Bunun yaninda, carpisma siireci devaminda da dalan litosferin
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tiiketilmesiyle tetiklendigi diistiniilen alt kitasal kabugun kismi ergimesi, Topkaya ve

Y oriikkaracadren magmatik {iriinlerinin ortaya ¢ikmasini sebep olmustur.

Yitim bolgesi jeokimyasal belirteglerine dayanarak Eosen’den Oligo-Miyosen’e
volkano-pliitonik birimlerin, orta dereceden kuvvetliye kadar gelisen erimelerle
olustugu ifade edilmektedir (Dilek ve Altunkaynak 2010). Bu yitimdeki manto
bileseninin kaynagi, Tetis alaninda daha oOnceki (Kretase-Erken Senozoyik) yitim-
yigilma olaylar1 tarafindan saglanmistir. Bu olaya, Bati Anadolu ve Ege bdlgelerinin
altindaki litosferik mantonun hetorejenligi ve metasomatizasyonu da katkida
bulunmustur (Dilek ve Altunkaynak 2010).

Bu birimlerin kimyasal bilesimleri, benzerlik ve siireklilik gdstererek, aralarinda ortak
bir niteligin ve kokenin oldugunu isaret eder. ilk evrede volkanik kayalarin bilesimleri
stire¢ i¢inde kalkalkalenden sosonitige dogru gegis sergiler (Yilmaz 2010). Erken evre
magmatik topluluklarinin jeokimyasal karakterleri bir magmatik yay niteligi gosterir.
Bu donemde olusan magmatik topluluklar, mantodan kdkenlenmis magmalardir (Giileg
1991, Yilmaz 2010). Dalma batmaya bagli olarak gelistigi diisiiniilen ve dalan levhadan
serbestlesen su veya LIL elementler, iist levhanin alt kesimlerinde sulu bir zon veya
manto kamasi olusturmustur. Bu durum, kismi ergimeyi baglatmis ve gelisen bazik
magma Ust levhadaki sikismali rejimde kita kabugu ile etkileserek nétr ve hibrit bir
nitelik kazanmistir (Y1lmaz 1989, 2010).

Ge¢ evre magma birimleri, Ge¢ Miyosen’de olugsmaya baslamis ve gelismelerini
neredeyse gilinlimiize kadar siirdiirmiistiir. Geg fazda gergeklesen magmatik etkinliklerle
de baslica bazik magma gelismistir (Yilmaz 2010). Ge¢ Miyosen’e kadar sikigsmali bir
tektonik rejim gozlenirken bu donemde kalkalkalen volkanik kayaglar olusmustur. Geg
Miyosen sonrasinda ise volkanizmanin alkalen 6zellik kazandigi Savascin ve Giileg
(1990) tarafindan belirtilmistir. Erken fazda olmayan bu kayaglar belirgin olarak farkl:
bir bilesim sergilemektedir (Yilmaz 2010). Bu evrenin seyrek ve yerel olan iiriinleri
alkalen niteliktedir ve gerilme kokenli magmalarla ortak bilesim sergilerler. ki

magmatik fazin olusumu arasinda bir zaman boslugu goriiliir (Yilmaz 2010).
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Sekil 3.1 Calisma alaninin Tiirkiye tektonik birliklerdeki yerini gdsteren harita (Okay ve
Tiystiz 1999)

Siiturlar eski dalma batma zonlarini isaret etmek iizere dolu iicgenli kalin cizgilerlerle gosterilmistir. I¢i
bos tiggenli kalin ¢izgiler aktif dalma-batma zonlarin1 gosterir. Karadenizdeki Ge¢ Kretase okyanusal
kabugu mavi tonlarla gosterilmistir. BFZ Bornova filis zonunun kisaltilmasidir.

Neojen kaya¢ birimleri Bati Anadolu’da genis bir yayilim gostermektedir (Sekil 1.1).
Bu birimler karasal ortamlarda gelismis olup uyumsuzluk diizeyleriyle birbirinden
ayrilan ii¢ tekto-stratigrafik birimden olugsmaktadir. Alt Birim, volkan ¢ikis eksenlerine
paralel uzanan yapisal ¢okiintii alanlarinda birikmigtir. Bu birim K-KD yonelimli ve
Erken-Orta Miyosen yasindadir. ilk evre volkanik kaya topluluklariyla ¢ogunlukla yatay
ve diisey gegisler sergiler (Yilmaz 2010). Orta Birim, Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen
yasli olup baslica gélsel beyaz kiregtaslariyla temsil edilmektedir. Bunlar Bat1 Anadolu
Neojen toplulugunun en yaygin kayaglaridir. Birbirleriyle baglantili gdllerde
cokeldikleri ve bu gollerin o donemde Bati Anadolu’nun biiyiik bir kesimini kapladigi
anlasilmaktadir. Batt Anadolu-Ege Bolgesi, orta birimin olusumundan sonra siddetli bir
asinma donemi gecirmistir. Bunun sonucunda yatay konumlu bir asinma diizlemi
gelismis olup bu diizlem tiim yorede stratigrafik bir anahtar diizey olarak taninmaktadir

(Y1lmaz 2010).
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4. BORAT YATAKLARI VE YAKIN CEVRESININ JEOLOJISi

4.1 Bigadic Borat Yatag: ve Cevresinin Jeolojsi

Bigadi¢ borat yatagi ile ilgili yapilan calismalarda stratigrafik istifin temelini
Paleozoyik ile Mesozoyik yash kayaclar olusturmaktadir. Uyumsuzlukla gelen borat
iceren Neojen birimleri ve bunlar1 da uyumsuzlukla iizerleyen Kuvaterner birimleri ile
istif tamamlanmaktadir (Ozpeker 1969, Yilmaz vd. 1982, Helvac1 1983, Helvaci ve
Alaca 1984, Baysal vd. 1985, Helvact ve Alaca 1991, Helvact 1995, Helvaci 2001,
Helvaci 2003, Helvact 2004). Bu tez kapsaminda Neojen yash ve borat igeren birimi
detayli olarak inceleyen Baysal vd. (1985), Helvact ve Alaca (1991), ve Helvaci
(1995)’dan yararlanilmistir. Bigadi¢ borat yatagmin jeolojik haritast ise Helvaci
1995°ten yararlanilarak sekil 4.1°de verilmistir.

Inceleme alaninda Helvaci ve Alaca (1991) ve Helvac1 (1995)’ya gore; sist, mermer
(Paleozoyik) ve ofiyolit, kirectasi, radyolarit, kumtagindan (Mesozoyik) olusan temel
kayaclar ve iizerine uyumsuzlukla gelen Neojen yaslh volkanik ve volkano-sedimanter
kayaclar yer alir (Sekil 4.2). Neojen yashi volkanik ve volkano-sedimanler kayaglar
kendi aralarinda alttan {iste dogru; taban volkanitli birim, taban kiregtasi birimi, alt tif
birimi, alt borath birim, Ust tif birimi, ust borathh birim ve bazalt birimleri olarak

ayrilmistir.

Baysal vd. (1985)’e gore ise istifin en altinda temel metamorfiti bulunmaktadir. Bunun
tizerinde rekristalize kirectaslari, onlarin da iizerinde serpantinitlesmis ofiyolitler yer
almaktadir. Miyosen dncesi bu birimler iizerine ise Alt Miyosen yasli taban volkanitleri
gelmektedir. Calisma alaninda genis yayilim gosteren bu birim bazalt, andezit, aglomera
ve tiiflerden olugmaktadir (Baysal vd. 1985). Buna karsilik Helvaci ve Alaca (1991)’ya
gore bu birim yesilimsi gri, gri, pembe, siyah renklerde andezit, bazalt trakiandezit,
trakit, dasit, aglomera ve tiiflerden olusmaktadir. Yine Helvaci (1995)’ya gore ayni
birim riyodasit, dasit, trakit, trakiandezit, bazalt, aglomera ve tiiften ibarettir. Bu birimi

cakil, blok ve iri blok boyutlarina sahip gri-beyaz renkli ¢imentolu kayaglarin
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olusturdugu taban volkanoklastiti takip eder (Baysal vd. 1985). Taban volkanoklastitine
Helvact ve Alaca (1991) ve Helvact (1995)’da ayrica deginilmemis olup, bunlar

tahminen taban volkanitleri i¢ine dahil edilmistir. Taban volkanoklastiti {izerinde taban

kiregtas1 yer alir.
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Sekil 4.1 Bigadic borat yatagi jeolojik haritast (Helvact 1995)
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Taban kirectas1 karbonat kayaglardan ve tiifitlerden meydana gelmektedir. Dolomitik
karakterde kayaclarin agirlikli oldugu bu birim, iist kesimlerinde gdlsel fasiyesteki alt

tiif birimine gegmektedir (Baysal vd. 1985).

Alt tiif birimi birbiri ile yanal gecis gdsteren golsel tiif ve karasal tiifden olusmaktadir.
Karasal tiif alt kesimlerinde yesilimsi gri ve sari, iist kesimlerinde yesil ve kirmizi
renktedir. Golsel tiif altta koyu gri renkte iri taneli olup iistte krem beyaz renkli ince
tanelerden olugmaktadir. Bu birimin yas1 kesin olmamakla birlikte Alt Miyosen olarak

diisiiniilmistiir (Baysal vd. 1985).

Alt boratlhi birim sarimsi beyaz renkte, orta iyi sikismis ince orta katmanli ve
laminalidir. Alt seviyelerinde borat igeren birim killi kiregtagi, marn, kiltasi, camurtasi
ve tif ardalanmasindan olugsmaktadir (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995). Alt borath
birimin en iyi gézlendigi yer Tiilii agik ocagi ve Yenikdy kapali ocagidir. Birim tabanda
ince tabakali yer yer laminali marn-kirectasi-tiif ardalanmasiyla baglar. Bu ardalanma
tizerine kalinlig1 0.20-76.00 m arasinda degisen cevher zonu gelir. Cevher zonu i¢inde
boratlarla birlikte gri renkli tiif, plaketli kiltasi-kiregtasi ardalanmasi ve ince tabakali
kiregtasi, kiltasi arabantlar1 bulunur. Cevher zonu {izerinde laminali kahverengi kiltasi,
grimsi beyaz renkli kirectasi ardalanmasi gelir. Birim, iist seviyelere dogru orta
katmanli ¢ort bantli kirectasi, kiltasi, kirectas1 ardalanmasiyla devam eder (Helvaci ve

Alaca 1991, Helvaci 1995).

Ust tiif birimi tabanda kaba taneli tiiflerle baslar ve kaba taneli tiifler sarims1 yesil
renkleri koyu yesil renkli pomza pargalart icermeleri ve buna bagli olarak gelisen
gozenekli yapilari ile tipiktir. Kaba taneli tiiflerde iki veya ii¢ yonde izlenebilen ¢atlak
sistemleri iyi gelismis olup, bu yiizeyler demiroksitli sularin dolasimi sonucunda
kirmizims1 kahverengiye boyanmig olarak goriiliirler (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci
1995). Bu tiiflerin 6nemli oranda pomza, hoylandit, klinoptilolit ve analsim, az miktarda
sanidin, kuvars, plajiyoklaz ve biyotit icerdigi goriilmiistiir. Alt borath birimin ¢okelimi
sirasinda sakin bir donem gegiren volkanizmanin yeniden yogun bir sekilde faaliyete

gegmesi sonucu ¢okelen tist tiif birimi i¢inde karbonat veya epiklastik arakatkilarin
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Sekil 4.2 Bigadic borat yatagi genellestirilmis kolon kesiti (Helvaci ve Alaca 1991)
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bulunmamasi volkanizmanin kesintisiz devam ettigini gosterir (Helvact ve Alaca 1991,
Helvaci 1995). Orta kesimlerinde borat katmanlar1 igeren {iist borath birim, kirectasi,
kiltasi, killi kiregtagi, marn ve tiif ardalanmasindan olusur (Helvaci ve Alaca 1991,

Helvaci 1995).

Tabanda ince katmanl tiif bantli kiltasi-kiregtasi-marn ardalanmasiyla baslayip iizerine
sabunsu plaketli kiltasi ve cevher zonu gelmektedir. Cevher zonu iizerine sirasiyla
kirmizims1 kahverengi laminali kiltasi, irice ve orta katmanli tiif ve kiregtasi banth
kiltasi-kiregtasi ardalanmasi, yer yer ¢ort bantli kalin katmanh kirectas1 gelir (Helvaci
ve Alaca 1991, Helvaci 1995). Cevher zonu kalinligi 0.10-80.00 m arasindadir. Cevher
zonunda goriilen bor mineralleri kolemanit, tileksit, meyerhofferit, pandermit, probertit,
havlit, tunelit, hidroborasit ve inyoittir. Birim iginde iiretim yapilan ocaklarda borat
katmanlarinin kalinliklari, katman sayilar1 ve katmanlarin dizilisi oldukca farklidir.
Borat katmanlarinin genel goriiniisii mercekler seklinde gozlenir (Helvact ve Alaca

1991, Helvaci 1995).

Ust boratli birim, iist tiif birimini olusturan volkanizma sonunda, ¢okelme ortaminda
yeniden baslayan kirmtili ve kimyasal ¢okelim iirlintidiir. Birim ic¢inde goriilen
karbonatli kayaclarla, kirintili kayaglarin laminali ardalanmalari birimin g¢okelimi
esnasindaki mevsimsel iklim degisikliklerini, fasiyes degisimini ve havzadaki su
seviyesinin degisimini gosterir. Birim i¢indeki tiif bantlar1 ise birimin ¢okelimi
esnasinda kisa araliklarla da olsa volkanizmanin devam ettigini gosterir (Helvaci ve

Alaca 1991, Helvaci 1995).

Bazalt, siyah ve grimsi siyah renkli ve kendisinden daha yash olan tiim birimleri
kesmistir. Bazalt feldispat mikrolitlerinin gelisigiizel dagilimi ile ofitik yap1
gostermekte olup, feldispat kristalleri arasinda ojit ve olivin Kristalleri goriilmiistiir

(Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995).

Geng tortullar, cakillarin1 kirectasinin olusturdugu konglomera ile baslayip sirasiyla

kiltasi, kumtas1 ve ¢akiltasi banth silttasi ile sonlanir. Birim ig¢indeki silttas1 parlak gri,
27



yer yer sarimsit kirmizi renkli olup ince katmanhdir. Kiltasi ise sarimsi kirmizi olup
laminalidir. Cakiltasinin bilesenlerinin baglayict malzemesi killesmis tiiftlir. Birimin
kalinlig1r 3-180 m arasinda degismektedir. Birim tabanda iist boratli birim iizerine
uyumsuzlukla gelir. Tavanda ise birimin iizerine uyumsuzlukla aliivyon ortmektedir.
Birim, Neojen oncesi ve Neojen yaslt birimlerden tiiremistir. Tiim birimlerin tzerini
uyumsuzlukla orten aliivyon, temel kayalarin ve Neojen yasl birimlerin ¢akil, kum ve

Killerinden ibarettir (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995).

4.2 Kestelek Borat Yatag: ve Cevresinin Jeolojsi

Kestelek bor yatagi ve yakin g¢evresinde yapilan ¢alismalarda (Ozpeker 1969,
Yalcginkaya ve Afsar 1980, ITU 1982, Helvaci 1983, Bayraktar 1985, ITU 1985, Kogak
1989, Helvaci 1992, Helvaci ve Alonso 2000, Helvaci 2001) stratigrafik istif Miyosen
oncesi temel birimleri ve bunun iizerine uyumsuzlukla gelen Neojen birimleri olarak
tanimlanmistir. Burada, inceleme alanimin kisa bir jeolojisi aciklanirken ozellikle
Kestelek borat yataginin bulundugu Neojen birimlerini ayrintili olarak ele alan Kogak
(1989) ve Helvaci (1992)’dan yararlaniimistir. Kestelek borat yataginin jeoloji haritasi
Sekil 4.3°de verilmistir.

Kogak (1989)’in kolon kesitinde (Sekil 4.4) Miyosen oncesi olarak gosterilen temel
birimlerin en yaslis1 Paleozoyik sistlerdir. Sistlerin iizerine uyumsuz olarak Triyas yasl
grovak ve metakumtaglari, bunlarin da iizerine yine uyumsuz olarak Jura kiregtaglari yer
almaktadir. Ust Kretase yashi serpantinit ve radyolaritler ise, bu birimler iizerine
tektonik olarak gelmektedir. Tiim bu kayaclar lizerine uyumsuzlukla yerlesen Neojen;
Neojen Alt Birimleri (Neojen Alt-1, Neojen Alt-2) ve Neojen Ust Birimleri (Neojen
Ust-1, Neojen Ust-2, Neojen Ust-3 ve Neojen Ust-4) olarak 6 farkli litolojik birime
ayrilmistir (Kogak 1989). istifin en iistiinde, Pliyo-Kuvaterner ve Kuvaterner olusuklari
uyumsuz olarak yer alir. Stratigrafik dizilimde volkanitler, boratli Ust Neojen’de andezit
ve riyolit bilesimli lavlar ve daha iist kesimlerde tiif ve aglomera seklinde goriiliir.
Neojen Alt ve Ust Birimleri sekil 4.4’de goriildiigii gibi kendi aralarida bircok alt

birime ayrilmistir. Bu istif tabanda konglomera ve kumtasi ile baslar, linyit seviyeleri
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iceren kil, marn, kirectasi, tiif ve aglomera ile devam eder. Daha sonra ortamin tektonik
duraylilik kazandigi doénemde; marn, kirectas, tiif ve borat c¢okelimleri (NU2b)
gerceklesmistir. Bu donemde volkanik faaliyetler artmis, tortullarla birlikte ¢okelen tiif
ve aglomeralarin yamisira andezit ve riyolitler olusmustur. Istif daha sonra gevsek
¢imentolu konglomera, kumtasi ve kiregtasi ardalanmasi ile tamamlanmig, bunlarin da
lizerine uyumsuz olarak PliyoKuvaterner yash kirmizimsi pekismemis iri ¢akil, kil ve
molozlar gelmistir. En {istte ise gesitli Kuvaterner olusuklar1 yine uyumsuz olarak yer
almaktadir (Kogak 1989).

Arastirmanin  konusunu olusturan boratli seviyeler genel olarak kil-tif-marn
ardalanmasindan olusur. Bu ardalanmaya detritikler ve karbonatlar, ayrica volkanitler
eslik eder. Kalinligi 50 m olan boratli zonun mineralojik incelemesini Helvaci (1992)
yapmistir. Helvaci (1992)’a gore ¢esitli kalinliktaki borat seviyelerinin alt kesimlerinde
nodiiler ve masif kolemanit, orta kesimlerinde iileksit, probertit, hidroborasit ve iist
kesimlerinde ise lifsel kolemanit zenginlesmeleri bulunmaktadir (Sekil 4.5). Yatagin
yayilim sekli diizenli olmayip, dogrultu boyunca (genisligi) 450-850 m arasinda, egim
boyunca (uzunlugu) ise 300-1000 m arasinda kalinligi ise 30-50 m arasinda
degismektedir (Kogak 1989). Kestelek borat yatagi, hafif ondiilasyonlu bir yapida
olmasina ragmen, genel konumu yaklasik olarak K45B/15°GB’dir. Kestelek borat
yataginda bor cevherleri gesitli kalinlikta seviyeler halinde laminali kiltasi, kirectasi, tif
ardalanmas1 i¢inde yer almaktadir. Genelde gri renkli olan bu birimler, az ¢ok

kivrimlanmislardir.

Borat seviyelerinin kalinliklar1 cm boyutundan 10 m’ye kadar degismekte olup toplam
kalinlig: ise, sekil 4.5’de goriildiigii gibi 50 m’ye ulagmaktadir. Cevher ¢okelimleri
tabaka, mercek ve yumru sekillidir. ince tabaka ve merceklerin kiltas1 ile ¢ok sik
ardalandig1 cevherlesmeler killi cevher olarak tanimlanmaktadir (Kogak 1989, Helvaci
1990). Olusuma bir miktar karbonatli cevher de eslik etmektedir. Cevherlesmenin killi,
karbonatli ya da yumrulu tipin bollugu ve tabaka kalinliklarindaki farkliliklar derinlige
baglh olarak degismektedir. Yatakta yer alan cevher seviyeleri, birbirlerine gore olan

konumlar1 ve yapr dzellikleri goz oniine alinarak dnceki calismalarda (Ozpeker 1969,
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Yalginkaya ve Afsar 1980, Anonim 1982, Helvaci 1983, Bayraktar 1985, Anonim 1985,
Kogak 1989) Taban, Orta ve Tavan cevheri olarak ii¢ grupta incelenmistir (Sekil 4.6).
Gruplar degisik sayida cevher seviyeleri icermekte olup, genel olarak ikiser cevher
seviyesinden olusmaktadir. Bir cevher seviyesi (loglara gore kalinligi bazen 5 cm’ye
kadar inebilmektedir) tek tip cevherden olusabilecegi gibi, aralarinda yankayag
olmaksizin st tste dizilen birkag¢ tip (6rnegin killi-yumrulu) cevher bandindan da

olusabilmektedir.
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Sekil 4.3 Kestelek borat yataginin jeoloji haritas1 (Helvaci 1992)

30



Ust Sistem | Sistem| Seri  |Simge K;"";"“ Dikme kesit Aciklamalar
m

Al Alusvyan
Ym 0-20 =it et et Yamag Maoloaw

Kuvaterner Te 0-20 Tarma
Try 0-20 I'mvenen

PO 0.75 o "o Kismizimss renkls pekigmemis)
=t r i gakal, moloz

NU4 050 Pembe-bey renkls kivegiag:

Genel olarak detrikierden

T T T Olugmsaktn olup, abands
————— detritik, ist seviyelerde
————— karbonat agirlikle ve agik
renkledic. Kiregmas:, kil, wof,
=" aglomera vo volkanik kaysg
arakathdir

NU 3

PLIYOSEN

100-500

NUZb: Borar arakathy gn
renkli famivals kil-nsaen-tal
[ " dm.rik ardalznmas,

SENOZOYIK

NUZ.Snrmmst bey renkls olup,
) wened olacak kil-mam-tif
PO 11151 ardalanmasindan
olugmakiadir
] Andezi, ryefit ve zeolitli e
_L___L_ —1_ sperimekiedic

NO2

-750

NEOJEN
MIYOSEN
UST MIYOSEN

|

|

|

|

25

> NO2k0: Marn-killi kicegtag
Kowmilr

Kurmizimss renkls kovglomera

NOY
. Kumntags kil

124

Bej renkli mam- kil Kiregtng

NAZ Ko

§0-12%

Koanmesmss renkl Konglomern
kutnsy kil

r A
®
10

ORTA MiYOSEN

M | YOSEN (u)N(‘l\l Kiregtast blokln mesagravak -
metakumeag)

Metamortik et

Temel Kayaclan

Sekil 4.4 Kestelek borat yatagi stratigrafik kolon kesiti

Neojen Alt (NA1 ve NA2) ve Neojen Ust (NU1, NU2, NU3, NU4) seklinde Neojen 6 farkl litolojik
birime ayrilmistir (Kogak 1989).

Taban cevheri en dar ve en diizensiz yayilima sahip cevher grubudur. Bu zon, killi ve
yumrulu cevherden olusmaktadir. Ayrica saf kristaller halinde bor cevherlerine de (saf

kolemanit cevheri) rastlanmaktadir. Taban cevheri genel olarak iki seviyeden
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olusmakta, bazen seviye sayisi bese kadar ¢ikabilmektedir. Etibank’in yapmis oldugu
toplam derinligi 90 m olan SK-78 (O.S-1) sondajinda kesilen bes seviyenin kalmliklari
1.20-2.5 m arasinda degismektedir. Taban cevherinin birinci seviyesi ortalama 1.5 m,
ikinci seviyesi de ortalama 2.5 m kalinhigindadir. Ikinci seviye, toplam derinligi 253 m
olan SK-76 (0.S-6) sondajinda izlendigi gibi yaklasik olarak 16 m kalnliginda olup,
alttan {iste dogru 6 m Killi cevher, 9 m saf kristal halde cevher ve 1 m Kkilli cevherden

olusmaktadir (Sekil 4.6). Yatakta sondajlarda kesilen en kalin masif cevher buradadir.

Borat zonunda derinlige bagl olarak yayilim en fazla orta cevher zonunda olup, diger
gruptakilere oranla daha kalin olan iki seviyeden olusur. Bu zondaki cevherlesmeler de
taban zonundaki cevherlere benzer bilesimsel (killi ve karbonatli) ve dokusal 6zellikler
gostermektedir. Birinci seviye ortalama 2.5 m, ikinci seviye ise ortalama 3 m

kalinligindadir.

En kalm seviye, toplam derinligi 110 m olan SK-1 (O.S- 7) sondajinda kesilmis olup,
85 m kalinhigindaki saf kristal-killi-yumrulu-az  killi cevher istiflenmesinden
olugsmaktadir (Sekil 4.6). Orta cevherin birinci ve ikinci seviyelerinde yer alan farkli

tipteki cevher bantlarinin her birinin ortalama kalinliklar1 2 m civarindadir.

Tavan cevher zonu ise, taban cevherinden daha genis, orta cevherden daha dar bir
yayilima sahip olup, ¢ogunlukla yumrulu cevherden olusur. Seviye sayisi en fazla tige
kadar ¢ikmakta olup, genel olarak iki seviyeden olusur. Bu seviyelerin ortalama
kalinliklar1 yaklasik olarak 2 m civarindadir. En kalin seviye, toplam derinligi 181 m
olan SK-57 (0.S-2) sondajinda kesilmis olup, 6.7 m kalmliginda yumrulu cevherden
olusmustur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Kestelek sondaj loglarinda tavan, orta ve taban cevher zonlarinin korelasyonu
ve bu zonlarda cevher kesen seviyeler

4.3 Kirka Borat Yatagi ve Cevresinin Jeolojsi

Kirka borat yatagi ve yakin cevresini de kapsayan birgok ¢alisma bulunmaktadir
(Ozpeker 1969, Arda 1969, Baysal 1972, Baysal 1973, Baysal 1974, Ozpeker ve Inan
1978, Sunder 1980, Helvaci 1983, Yal¢in 1988, Yalgin ve Baysal 1991, Palmer ve
Helvac1 1997, Floyd vd. 1997, Helvaci ve Orti 1998, Helvaci ve Alonso 2000, Helvaci
2001, Helvaci 2003, Helvact vd. 2004, Helvaci 2004, Helvaci ve Orti 2004, Zorlu
2006). Calismalarin tamaminda bor ¢okeliminin Neojen birimleri igerisinde oldugu

bildirilmistir.

Bu boliimde borat yatagi ve gevresinin jeolojisi Yal¢in (1988) ve Yalgin ve Baysal
(1991)’in  ¢aligmalarindan yararlanilarak Gzetlenmistir. Kirka baseni ve yakin

cevresinde, Miyosen Oncesi temel kayaclar (metamorfik, ofiyolit ve karbonatlar) ile
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Neojen yasli volkanik ve sedimanter birimlerin yer aldigi belirtilmistir (Yalgin ve

Baysal 1991).

Neojen birimleri, Idrisyayla volkanitleri (andezit, riyolit ve volkanik bres), Karadren
formasyonu (zeolitli tiifler), Sarikaya formasyonu, Tiirkmendagi bazalti ve Fetiye
formasyonu (resedimente tiif) seklinde bes litostratigrafik birime ayrilmistir (Sekil 4.7
ve 4.8). Ancak daha onceki Inan (1972) ve Sunder (1980)’in ¢alismalarinda ve giincel
bir ¢alisma olan Helvaci ve Orti (2004)’nin ¢alismasinda ise istif yedi litostratigrafik

birime ayrilmistir.

Bor yataginin yer aldigi Orta-Ust Miyosen yash Sarikaya formasyonu 150-300 m
arasinda degisen kalinliga sahiptir. Birim, 20-50 m kalinliginda, yer yer santimetrik
kiltas1 ve tiif bantlar1 iceren, masif-kalin tabakali ve travertene benzer lifsi yapidaki
kiregtaslar ile baslayip, 10-40 m kalinliga sahip ince tabakali dolomitik kirectaslar1 ile
devam etmektedir. Dolomotik kiregtaglarinin iizerine gelen lamine kiltagi/marn-dolomit
ardalanmasinin kalinlig1 5-40 m arasinda degigsmektedir. Bozunmus lifsi yapida pomza
parcalari igeren santimetrik tif arakatkili, killi karbonatli borat zonunun kalinlig: ise 20-
160 m arasindadir. Bu zonun istiindeki laminasyonlu kiltasi/marn dolomit
ardalanmasinim kalmlig1 5-40 m arasinda degisim gostermektedir. Ozellikle bu seviyede
atimlart milimetre-metre arasinda degisen yiizlerce sinsedimanter normal faylar,
tabakalar arast kivrim ve kirnisikliklar veya kayma yapilar ile ylik-cokme yapilari
bulunmaktadir. Formasyonun iist kesimini 10-40 m kalinliktaki dolomitik kiregtaslar1 ve
20-50 m kalinhiga sahip bol ¢ort yumrulu/bantli, yer yer lifsi yapidaki kirectaslari

olusturmaktadir.
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Sekil 4.7 Kirka borat yatagi ve ¢evresine ait jeoloji haritasi (Yal¢in ve Baysal 1991)
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4.4 Emet Borat Yatagi ve Cevresinin Jeolojsi

Emet borat yatagi diger Bati Anadolu bor yataklar1 gibi, Tersiyer basinda tiim Bati
Anadolu’yu etkileyen bliylime faylar1 ve grabenlesme ile volkanik ve sismik yonden
aktif sahalarda gelismis dag arasi kapali havzalardaki ayrik veya birbirleriyle baglantili
olabilen playa gollerinde olusmustur (Helvact 2004). Bolgeyi ve yakin gevresini
kapsayan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Kalafatcioglu 1964, Ozpeker 1969, Helvac
1977, Giin vd. 1979, Akdeniz ve Konak 1979, Yal¢in 1984, Diindar vd.1986, Yilmaz
1997, Helvac1 2004, Ozkul 2008).

Bu calismada borat yatagi ve gevresinin jeolojisi Ozkul (2008)’un ¢alismasindan
yararlanilarak 6zetlenmistir. Emet baseni ve yakin cevresinde, Miyosen Oncesi temel
kayaglar (mermer, sist, dolomitik Kiregtaslari ve granitoyitler), Neojen yasli volkanik ve
sedimanter birimler, Kuvaterner yash traverten, eski nehir taracalar1 ve aliivyonlar yer
almaktadir (Ozkul 2008). Neojen birimleri, Tagbas1 formasyonu, Képriicek felsik taban
volkanitleri, Karbasan formasyonu, Yenicekoy plaket kiregtaslari, Beykoy formasyonu,
Ergiinler taban kirectaslar1, igdekdy formasyonu, Emet ortii kiregtaslari, Merkezsihlar

formasyonu ve Derekdy mafik tavan volkanitlerinden olugsmaktadir (Sekil 4.9 -4.10).

Bor seviyelerini igeren Igdekdy formasyonu, Ergiinler taban kirectasi formasyonu
izerine uyumlu olarak gelir. Birim, Emet formasyonu tarafindan uyumlu olarak
tizerlenir. Yesil renkli yar1 pekismis kiltas1 ve silttaginin egemen oldugu istif, i¢erisinde
az oranda tif ve ince kiregtasi-marn ara tabakalarmin bulundugu, evaporitik golsel
cokelimi yansitan birim olarak tamimlanmaktadir. Birim, Igdekoy’iin  dogusu,
Hisarcitk’m KD’su, Hamamkoy’iin dogusu, Merkezseyhler ve civart ile Killik

mevkiinde dar bir alanda mostra vermektedir.

Yesil—gri renkli killer igerisindeki borat seviyeleri, kirli beyaz, gri renkli ve tabakal:
marnlardan olusan istif alt ve istiindeki birimlerle uyumludur. Birimin kalinligini,
Ozpeker (1977), 30-60 m; Helvaci (1977), 0-100 m; Akdeniz ve Konak (1979), 60-80
m; Yal¢in (1984), 34-75 m ve Dindar vd. (1986) ise 50-450 m olarak
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belirtmektedirler.

Kiltas1 ve silttaginin hakim oldugu istif ile temsil edilen birim igerisinde ayrica tif,
Kiregtasi, marn seviyeleri ile bor tuzu mercekleri de mevcuttur. Birim taban
kiregtaslarinin iizerine kiltasi, marn ve ince tabakali kiregtasi seviyeleri ile uyumlu
olarak gelir. Istif iiste dogru bor tuzu merceklerini de ihtiva eden yesilimsi tiif ara
katkili killi seviyelere geger. Killi seviyelerde gbzlenen yesilimsi renk, tabandan tavana
dogru koyu yesil ve koyu gri renklere dogru degisim gosterir. Genel olarak yagimsi ve
cilalh panltili bir gortinim sunan Killerin, Diindar vd. (1986) tarafindan yapilan
calismada montmorillonit tiirtinde oldugu ve seramik hammaddesi agiSindan yeterli
oneme sahip olmadig: tespit edilmistir. Helvaci (1977) ayn killerin montmorillonit ve
illit tiirtinde oldugunu belirtmistir. Killer genellikle kolemanit yumrularinin etrafint bir
film halinde sarmaktadir. Kolemanit yumrularinin ¢api 5-60 cm boyutlarina
ulagabilmekte ve 1sinsal bir goriiniim sunmaktadir. Arsenik¢e zengin oldugu bilinen
Kiltas1 ise, birka¢ diizeyde 5-10 cm c¢apinda realgar ve orpiment mineralleri
bulundurur. Diindar vd. (1986), 6rnekleme yaptiklari bu seviyelerde % 10-46 civarinda
arsenik, % 3-20 civarinda kiikiirt icerigi saptamistir. Istifin iist kisimlarda ise hakim
olarak marnl seviyeler mevcuttur. Marnlar tabandan tavana yesilden kirli beyaz ve
griye dogru renk farkliligi gosterir. Ayrica topragimst yapida, turbali ve kolemanit

yumruludur. Hem kil, hem de marn seviyeleri organik maddece zengindir.
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Sekil 4.9 Emet borat yatag1 ve cevresinin jeolojik haritas1 (Ozkul 2008)
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Sekil 4.10 Emet borat yatag stratigrafik kolon kesiti (Ozkul 2008)
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5. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alisma kapsaminda Bati Anadolu borat yataklarindan derlenen sondaj ve yiizey
ornekleri kullanilmistir. Sondajlarla diiseydeki degisim, yiizey Ornegi temin edilen

yataklarda ise diisey degisim yaninda yanal degisimin ortaya konmasi amacglanmistir.

Bigadi¢ yatagma ait érnekler Etibank Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii’niin yapmis
oldugu sondajlardan ve yiizeyden derlenmistir. TS2 (Etimaden TS13 sondaji) Acep
ornekleri; AS2 (Etimaden ARZ 128 sondaji) Simav 6rnekleri SS2 (Etimaden ASS58
sondaji) sondajlarindan alinmistir. Buna gore iist borat zonunu temsil eden Simav
ocagindan 8 adet, Acep ocagindan 12 adet ve alt borat zonunu temsil eden Tiilii
ocagindan 22 adet olmak flizere toplam 42 adet ornek {izerinde mineralojik ve

jeokimyasal incelemeler yapilmistir.

Kirka borat yatagmi temsil eden borat oOrnekleri Etibank Kirka Bor Isletme
Miidiirligi’niin yaptig1 sondajlardan ve agik ocak ylizeyinden temin edilmistir. KS1 ve
KS2 sondajlar1 Kirka Bor Isletme Miidiirliigii’nden alinan sirasiyla BMK 2003/14 ve
BMK 2002/27 nolu sondajlardir. KS1 sondaji 85.80-157.40 m’ler arasinda cevher
kesmis, ornekleme 90-145.8 m’ler arasinda yapilmistir. KS2 sondaji ise 162.5-323
m’ler arasinda cevher kesmis, 6rnekleme ise 163.1-312 m’ler arasinda yapilmistir. KY
kodlu yiizey ornekleri acik ocak isletmesinin orta ve tabanindan baslayarak yukari ve
disa dogru D yoniinde alinmistir. Buna gére KS1 sondajindan 8 adet, KS2 sondajindan
13 adet ve yiizeyden 26 adet olmak iizere toplam 47 adet drnek {izerinde jeokimyasal

incelemeler yapilmistir.

Emet borat yatagini temsil eden borat oOrnekleri Etibank Emet Bor Isletme
Midiirligi’niin yapmis oldugu sondajlardan ve agik ocak yiizeyinden elde edilmistir.
Espey ocagi i¢in ES1 ve ES2 sondajlari, Kirka Bor Isletme Miidiirliigii’nden alman
sirastyla 92-13 ve 99-2 nolu sondajlardir. ES1 sondaji 31.40- 81.50 m’ler arasinda
cevher kesmis, Ornekleme 33.00-75.50 m’ler arasinda yapilmistir. ES2 sondaji ise

104.8- 136.9 m’ler arasinda cevher kesmis, ornekleme ise 104.8-135.45 m’ler arasinda
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yapilmistir. EY kodlu yiizey Ornekleri agik ocak isletmesinin tabanindan baslayarak
yukari ve disa dogru KD yoniinde alinmigtir. Buna gére ES1 sondajindan 9 adet, ES2
sondajindan 11 adet ve yiizeyden 10 adet olmak tizere toplam 30 adet ornek iizerinde
jeokimyasal incelemeler yapilmistir. Hisarcik ocagi i¢in HS1 ve HS2 sondajlar1 Emet
Bor Isletme Miidiirliigii'nden alinan sirastyla 79-13 ve 79-21 nolu sondajlardir. HS1
sondaji 87-105 m’ler arasinda cevher kesmis, Ornekleme 89-99 m’ler arasinda
yapilmistir. HS2 sondaji ise 95.50- 117.8 m’ler arasinda cevher kesmis, 6rnekleme ise
99.5-112 m’ler arasinda yapilmistir. HY kodlu yilizey 6rnekleri agik ocak isletmesinin
tabanindan baslayarak yukari ve disa dogru K yoniinde alinmistir. Buna gére HS1
sondajindan 7 adet, HS2 sondajindan 9 adet ve yiizeyden 14 adet olmak {izere toplam 30

adet 6rnek tizerinde jeokimyasal incelemeler yapilmistir.

Kestelek borat yatagini temsil eden borat drneklerini borat yataginin tavan, orta ve taban
cevher zonu olarak belirtilen 3 cevher zonunun farkli kodlarindan derlenen bor cevheri
ornekleri ile yine bu zonlara ait farkli derinliklerdeki sondaj 6rnekleri olusturmaktadir.
Etibank Kestelek Bor Isletme Miidiirliigii’niin yapmis oldugu sondajlardan ve agik ocak
yiizeyinden temin edilmistir. O.S-1, 0.S-2, 0.S-4, O.S-5, 0.S-6 ve O.S- 7 sondajlari
Kestelek Bor Isletme Miidiirligi'nden alinan sirasiyla SK-78, SK-57, SK-66, SK-18,
SK-76 ve SK-1 nolu sondajlaridir. 3 cevher zonunun farkli kodlarindan ornekler
almarak toplam 22 adet bor cevheri Ornegi {lizerinde jeokimyasal incelemeler
yapilmistir. Boylece Kestelek, Bigadi¢, Emet ve Kirka yataklarindan derlenen toplam

171 adet 6rnek {izerinde ¢alisilmistir.

Orneklerden ¢ok sayida ince kesit yapilarak polarizan mikroskopta incelenmistir. Buna
ilave olarak mineralojik incelemeleri desteklemek amaci ile X-1gin1 difraktometresi
(XRD) ve Konfakol Raman yonteminden de yararlanilmistir. XRD incelemeleri TPAO
Laboratuvarlarinda Rigaku D marka Max 2200 Ultima/Pc cihazinda yapilmistir. Raman
yontemi ise A.U Miih. Fak. Jeoloji Miihendisligi Boliimii Petrografi Arastirma ve
Uygulama Labratuari’nda Olympus BX41 model Konfakol Raman Spektrometre

cihazinda gergeklestirilmistir.

43



Bor minerallerinin igerdigi killerin belirlenmesi amaciyla X-1gin1 difraktometresi (XRD)
yonteminden yararlanilmigtir. Bunun i¢in 6rnekler TPAO laboratuarlarinda 6nce 0,062
mm’lik elekten gecirilmistir. Ogiitiilmiis kistmdan tiim kaya toz paketleri hazirlanmustir.
Mekanik ve kimyasal yontemlerle elde edilen killerden de oluklu camlar iizerine
stvamayla yonlendirilmis kil paketleri hazirlanmigtir. Tiim kaya ve kil paketleri normal,
etilen glikollii ve firinlama kosullarinda ayr1 ayr1 analiz edilmis ve elde edilen X-1s1m1
difraktogramlari birlikte degerlendirilmistir. XRD-tiimkaya (borat mineralleri) ve XRD-
kil analizleri Rigaku D/Max-2200 Ultima+/PC marka cihaz kullanilarak ve Cu-tiipii, 40
Kv, 20mA, 1,54059A° (CuKas) dalga boyu ve 2°dk tarama hiz1 aletsel kosullarda elde
edilmistir. Elde edilen XRD difraktometreye bagli PC’de Jade-7.0 programinda ve
ICDD (International Centre for Difraction Data)’nin ICSD (Inorganic Crystal Structure
Database)’ine gore degerlendirilmistir. Bunun i¢in, analiz sonucunda cihaz ¢iktis1 olarak
elde edilen difraktogramlardaki XRD desenleri difraktometreye bagli PC’de Jade-7.0
“software”inde profil tabanli (profile-based) eslestirmeler ve “Easy Quant”
programindaki referans siddet oranlar1 RIR’lar (reference intensity ratios) dikkate

alinmustir.

Jeokimyasal incelemeler i¢in hazirlanan 6rneklerin analizleri ACME (Kanada) ve B203
analizi Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Teknoloji Gelistirme Dairesi Baskanlig
Laboratuvari’nda  yapilmistir. ACMELABS (Acme Analytical Laboratories)
(Kanada)’da da katalogda 4A grubu olarak adlandirilan ana oksit element grubu
Inductively Coupled Plasma- Emission Spectrometry (ICP-ES) ve yine kataloglarinda
4B grubu olarak adlandirilan toplam eser elementler ve nadir toprak elementleri
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) yontemleriyle analiz
edilmistir. Ayrica 4A+4B igerisinde yer almayan Li elementi Bigadic ve Kestelek
yataklart i¢in ayr1 olarak 1F paketi igerisinde Inductively Coupled Plasma- Emission
Spectrometry (ICP-ES) yontemi ile Kirka ve Emet yataklarinda ise 1EX olarak
tanimlanan paket igerisinde Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS)

yontemi ile yaptirilmistir.
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Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Teknoloji Gelistirme Dairesi Bagkanligi
Laboratuvari’nda ise B203 analizi yaptirilmistir. Bu ananliz igin numune toz haline
getirildikten sonra 0,5 gram numune 1sitilarak ¢ozilir. 0,5 N NaOH ile fenolftaleyn

indikatorii ile titre edilmistir. %B203 miktar1 asagidaki formiille bulunmustur.

0.017405 x F0s X Vyao

%B,0, = x 100
T
Fnaon = NaOH’in faktorii VNaoH = 0,5 N NaOH sarfiyat1
T = Numune miktar1

0,017405 =1 mol NaOH’e karsilik gelen B2O3 miktart.
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6. BATI ANADOLU BORAT CEVHERLESMELERININ MINERALOJISI

Bigadig, Kestelek, Kirka ve Emet borat yataklarindan alinan farkli derinlik ve tipteki
bor cevheri 6rneklerinin mineralojisinin saptanmasinda mikroskop, XRD incelemeleri
ve Raman yontemi kullanilmistir. Raman ydntemi, incelenen Ornek iizerinde nokta
analizi yaparak, Ornegin mineralojik bilesiminin saptanmasini saglamaktadir. XRD
yontemi ise Raman ve mikroskop incelemelerinde tespit edilemeyen minerallerin tam

olarak saptanmasi ve kil tiirlerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

6.1 Bigadic Borat Yatagi Mineralojisi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi Bigadi¢ yataklarinda alt ve {ist borat zonlarina ait
cevherlesmeler benzer litolojiler igerisinde ardigikli olarak yer almaktadir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi (Ozpeker 1969, Ozpeker ve Inan 1978, Yilmaz vd. 1982, Helvaci 1983,
Baysal vd. 1985, Helvaci ve Alaca 1991, Helvac1 1995, Floyd vd. 1997, Helvaci 2003,
Helvaci 2004), cesitli kalinliktaki (birkag cm-8m) seviyelerde ve daha ¢ok mercekler

halindeki olusumlarda kolemanit (Ca,B.O,,.5H,0) ve iileksit (NaCaB_O,.8H,0) hakim

mineral olarak belirlenmistir. Ayrica iist boratli zondan (Acep kesimi) alinan bir 6rnekte
reedmergnerit (NaBSizOsg) ve searlesite (NaBSi.O.6H20) rastlanmistir. Kil minerali
olarak montmorillonite ve illit tespit edilmistir. Parajenezde ¢ok az da olsa alt boratl
zonda havlit, probertit ve hidroborasit; iist boratli zonda meyerhofferit, pandermit,
probertit, tunelit, hidroborasit ve inyoit minerallerinin varligina isaret edilmis (Ozpeker
1969, Ozpeker ve Inan 1978, Yilmaz vd. 1982, Helvaci 1983, Baysal vd. 1985, Helvaci
ve Alaca 1991, Helvact 1995, Floyd vd. 1997, Helvaci 2003, Helvaci 2004) olmasina
karsilik tez kapsaminda incelenen sondajlara ait ve ylizeyden toplanan &rneklerde bu
minerallere rastlanmamistir. Sondaj loglarinda gosterilen meyerhofferit ve havlit gibi
bazi minerallerin tabaka kalinliklarinin ¢ok ince olmasi ve bu ince seviyelerin daha
onceden orneklenmis, ayrica igletme stirecindeki olas1 kayiplar, zaten son derece sinirl

miktarda olan bu minerallerin incelemelerde goriillmemesine yol agmuistir.
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6.1.1 Bigadic 6rneklerinin makroskobik ve mikroskobik incelemeleri

6.1.1.1 Alt Borat Zonu

Bigadic borat cevherlesmesinde alt boratli zonu temsil eden ve halen isletilmekte olan
Tili acik igletmesinde yapilan arazi gozlemlerinde 3 seviye belirlenmistir. Bu
seviyelerden en altta bulunan kolemanit cevheri yaklasik 3.7 m kalinlikta olup, cevher

beyaz renkte olup, 1sinsal bir doku gostermektedir (Sekil 6.1- 6.2).

Sekil 6.2 Beyaz 1sinsal kolemanit el 6rnegi

Orta seviyedeki cevher ise 1.5 m ile 3 m arasinda degisen kalinliklara sahip
kolemanittir. Bu seviyede cevher beyaz renkli ve nodiiler bir yapiya sahiptir (Sekil 6.3-

6.4). En ist seviyede 2 m kalinliginda kristalize kolemanit yer almaktadir. Cevher,
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sartms1 beyaz renkte, kristal biiyiliklikleri birkagc mm’den 3-4 cm’ye kadar
degismektedir (Sekil 6.5-6.6).

Sekil 6.3 Nodiiler kolemanit arazi goriintiisii

Sekil 6.4 Nodiiler kolemanit el 6rnegi

Sekil 6.5 Kristal kolemanit arazi goriintiisii
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Sekil 6.6 Kristal kolemanit el 6rnegi

-
o

sk

Sekil 6.7 Tek nikol altinda 151nsal kolemanit

Sekil 6.8 Cift nikol altinda 1s1nsal kolemanit

Isletme alaninda en alt seviyede bulunan 1sinsal kolemanitin mikroskop gériintiisii tek
nikolde sarimsi beyaz renkte ¢ift nikolde ise ikinci dizi ortas1 girisimlerini

gostermektedir (Sekil 6.7-6.8).
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Orta seviyede yer alan ve arazide nodiiler halde bulunan kolemanit tek nikolde sarimsi
beyaz renkte goriilmektedir (Sekil 6.9). Sekil 6.10’da ise ikinci dizi girisim renkleriyle
goriilmektedir. Arazi gozlemlerinde sarimsi beyaz renkteki kristal kolemanit tek nikolde
soluk sarimsi beyaz bir renk sergilemekte (Sekil 6.11) iken ¢ift nikolde ise ikinci dizi

ortas girisim renklerini gostermektedir (Sekil 6.12).

Sekil 6.9 Nodiiler kolemanit tek nikol altinda

Sekil 6.10 Cift nikol altinda nodiiler kolemanit

Sekil 6.11 Tek nikol altinda kristal kolemanit
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Sekil 6.12 Cift nikol kristal kolemanitin goriintiisii

6.1.1.2 Ust Borat Zonu

Ust borat zonu Simav ve Acep acik isletmeleri temsil etmektedir. Simav Ocaginda

agirlikli olarak kolemanit bulunurken, Acep ocaginda iileksit yer almaktadir.

6.1.1.2.1 Simav ocagi

Simav agik ocaginda bor 4 seviyede isletilmektedir. Buna ragmen yapilan iki farkli
zamanli arazi c¢aligmasinda da istte bulunan kolemanit seviyesinden Ornek almak
miimkiin olmamistir. Bu nedenle incelemeler mevcut sondajlardan alinan O6rnekler
iizerinde yapilmistir. Ust boratli zona ait seviyelerde diisey ve yatay olarak kolemanit-
tileksit gegisleri goriilmektedir. 2-2.5 m’lik seviyedeki yatay degisim (kolemanit-
tileksit) sekil 6.13’te goriilmektedir. Burada kivrimlanmadan dolay:r iileksit deniz
seviyesinden 43 m, kolemanit ise 52 m yiikseklikte bulunmaktadir. Uleksit sarimsi
beyaz renkli ve bir diizlemde biiyiiyen 1sinsal bir yapiya sahipken (Sekil 6.14).
kolemanit beyaz renkte, kristal 6zelligi sergilemektedir (Sekil 6.15-6.16).

Bu seviyenin iistiinde ve ocagin en kalin (4m) cevher olusumu olarak gozlenen 2.

seviyedeki kolemanit beyaz renkli ve kristalli bir yap1 gostermektedir (Sekil 6.17-6.18).
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Sekil 6.13 Isinsal iileksit minerali

Sekil 6.14 Isinsal iileksit minerali el 6rnegi

Sekil 6.15 Kristal kolemanit minerali
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Sekil 6.16 Kristal kolemanit minerali el 6rnegi

Sekil 6.17 Beyaz renkli kristal kolemanit

Sekil 6.18 Beyaz kristal kolemanit el 6rnegi

Ucgiincii seviyede goriilen bor minerali ise iileksittir. Sarims1 beyaz renkte olan iileksitin

bu seviyede 1sinsalligi net bir sekilde gozlenmektedir (Sekil 6.19-6.20).
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Sekil 6.19 Sarimsi beyaz renkli iileksit

Sekil 6.20 Sarims1 beyaz iileksitin el drnegi

En alt seviyedeki 1sinsal iileksit mikroskop altinda tek nikolde igerdigi kil
minerallerinden dolay1 gri renkte goriilmekte (Sekil 6.21), ¢ift nikol altinda ise ikinci
dizi girigim renklerini gostermektedir (Sekil 6.22). Ayn1 seviyede yer alan beyaz renkli
kristal kolemanit tek nikolde sarimsi beyaz renkli iken (Sekil 6.23) ¢ift nikolde ikinci
dizi ortas1 renklerini sergilemektedir (Sekil 6.24).
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Sekil 6.21 Isinsal iileksitin tek nikol goriintiisi

Sekil 6.22 Isinsal iileksitin ¢ift nikol goriintiisii

Sekil 6.23 Kristal kolemanit tek nikol
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Sekil 6.24 Kristal kolemanit ¢ift nikol

Bu seviyenin iizerinde yer alan beyaz renkli kristalli kolemanit tek nikolde sarimsi
beyaz renkte goriilmekte iken (Sekil 6.25) c¢ift nikolde ikinci dizi ortasi renklerini
gostermektedir (Sekil 6.26). Simav yataginin en st seviyesinde de yukaridakilere
benzer Ozellik sergileyen beyaz renkli kristal kolemanit bulunmaktadir (Sekil 6.27-
Sekil 6.28).
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Sekil 6.26 Beyaz kristal kolemanit ¢ift nikol
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Sekil 6.28 Beyaz kristal kolemanit ¢ift nikol

6.1.1.2.2 Acep ocad

Acep acgik ocaginda hakim mineral daha oncede belirtildigi gibi ileksittir. Ocakta
yaklasik 8 m kalinligindaki iileksit seviyesinde iiretim yapilmaktadir (Sekil 6.29). Sekil
6.30°da araziden alinan el &rnegi goriilmektedir. Uleksit esasen beyaz renkte olur, ancak

burada kil igeriginden dolay1 sarimsi1 renk gosteren kisimlarida goriilmektedir.
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Sekil 6.29 Uleksit seviyesinin goriintiisii

Sekil 6.30 Araziden alinan el dérneginin goriintiisii

Arazide farkli iki seviyeden alinan iileksitin mikroskop goriintiileri kil igeriklerine gore
degismektedir. Kil varliginin fazla olmasindan dolayr iileksit griye yakin bir renk
sergilerken (Sekil 6.31), kil orani1 daha az olan 6rneklerde (Sekil 6.32) daha beyazimsi
izlenmektedir. Cift nikolde ise, kil orani fazla olan 6rneklerde (Sekil 6.33) daha soluk
girisim renkleri gosterirken, kil orani az orneklerde (Sekil 6.34) daha canli renkler

sergilemektedir.

Sekil 6.31 Araziden alinan 6rnegin tek nikol goriintiisii
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Sekil 6.34 Sondaj 6rnegi ¢ift nikol goriintiisi
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6.1.2 Bigadic orneklerinin Konfakol Raman Spektroskopisi incelemeleri

Mikroskop incelemeleriyle elde edilen sonuclar orneklerin kolemanit ve iileksitten
olustugunu gostermektedir. 3 farkli ocaga ait Raman spektrumlari da bu sonucu
desteklemektedir (Sekil 6.35-6.40).

INF oCa8 0 40H T H20
seue—G" emekogy, Neetes Flance

S$S2-3 nohi 6rnek n m P l !

Referans drnek

Sekil 6.35 SS2-3 6rnegine ait kolemanit pikini gosteren Raman spektrumu

AY2 nol 6rnek

Sekil 6.37 AY2 ornegine ait iileksit pikini gdsteren Raman spektrumu
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Sekil 6.38 AS2-6 drnegine ait tileksit pikini gosteren Raman spektrumu
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Sekil 6.39 TY1 6rnegine ait kalsit pikini gésteren Raman spektrumu
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Sekil 6.40 AY1 drnegine ait ileksit pikini gdsteren Raman spektrumu

6.1.3 Bigadi¢ orneklerinin X-Isim Difraktometresi (XRD) incelemeleri

Bigadi¢ boratlarina ait tiim Orneklerin XRD incelemeleri yapilmis ve baskin olarak
kolemanit (Sekil 6.41-6.44) ve iileksit (Sekil 6.45-6.46) belirlenmistir. Ayrica {ist
boratli zondan (Acep kesimi) alinan bir 6rnekte reedmergnerit (NaBSi3Og) ve searlesit

(NaBSi20.6H20)’e rastlanmistir. Bu mineraller NaCa bilesimli iileksitin kalin tabakali
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olarak ¢okelen Acep ocaginda iileksit ile birlikte bulunur (Sekil 6.46). Bu iki mineral ilk
defa bu calisma kapsaminda belirlenmistir. Ayrica Bigadi¢ borat yatagina ait Tili,
Acep ve Simav ocaklarina ait 13 adet ornekten kil ayrilmis, hazirlanan yonelmis kil
plaketleri XRD metodu ile analiz edilmistir. Bunlarin 12’sinde montmorillonite, 6’sinda
ise montmorillonite eslik eden eser miktarda illite rastlanmistir. Sekil 6.47-6.49°da
Tiili, Sekil 6.50-6.52°de Acep ve Sekil 6.53- 6.55’de Simav ocaklarina ait 6rneklerin
normal, etilen glikollii ve firinlanmis X-1s1n1 difraktogramlar1 goriilmektedir. Sekillerde

montmorillonitin d:17 ve illitin d:10 degerleri net bir sekilde goriilmektedir.

XRD incelemelerinde ayrica kalsit, kuvars, hidrohalit ve analsim minerallerinin borat

cokelimine eslik ettigi saptanmustir.
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Two-Theta (deg)

Sekil 6.41 Tiilii ocagr 6rnegine ait tiim kaya XRD diyagrami
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Sekil 6.42 Tiilii ocagi 6rnegine ait tiim kaya XRD diyagrami
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Two-Theta (deq)

Sekil 6.44 Simav ocag1 6rnegine ait tiim kaya XRD diyagrami
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Sekil 6.45 Acep ocagi drnegine ait tiim kaya XRD diyagrami1
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Two-Theta (deg)

Sekil 6.46 Acep ocagi drnegine ait tiim kaya XRD diyagrami
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Sekil 6.47 Tiilii Ocagina ait kil 6rnegi normal ¢ekim XRD diyagrami
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Two-Theta (deg)
Sekil 6.53 Simav Ocagina ait kil 6rnegi normal ¢ekim XRD diyagrami
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6.2 Kestelek Borat Yatagi Mineralojisi

Kestelek borat yataginda derlenen 6rneklerde yapilan mineralojik incelemelerde borat

minerali olarak yalnizca kolemanit (Ca,B,O,,.5H,0) belirlenmistir. Onceki ¢alismalarda

(Ozpeker 1969, Kogak 1989, Helvaci 1983, 1990, 1993, 2000, 2001) ana mineral olarak
kolemanit, az miktarda iileksit, daha az probertit ve ¢cok az da hidroborasitin bulundugu
belirtilmektedir. S6z konusu ¢alismalarda bu mineraller makroskobik gézlemlere dayali
olup ve minerallerin yapi-doku 6zelliklerine goére tespit edilmistir. Yapilan mineralojik
incelemelere gore Kestelek’teki mineral parajenezi kolemanit, kalsit, kuvars, aragonit,
zeolit (hoylandit), smektit (Montmorillonit), illit, klorit ve korensit seklinde ortaya
¢cikmustir.

6.2.1 Kestelek érneklerinin makroskobik ve mikroskobik incelemeleri

Arazi gozlemleri ve el orneklerinde bor cevheri (kolemanit) renksiz, beyaz, sarimsi ve
gri renkli olup, masif, siitunsal, 1sinsal ve rozet yapilar1 géstermektedir. Cesitli irilikteki
kolemanit kristalleri masif cevherin kovuk ve bosluklarinda bulunur (Sekil 6.56). Bazi
cevherler saf kolemanit kristallerinden olusmakta olup, bazilar1 da karbonatli ve killi
cevher halindedir (Sekil 6.57-6.59). Boratli zonda g¢esitli kesimlerde goriilen yumru
seklindeki kolemanitlerde de (Sekil 6.60) 1sinsal ve rozet yapilari gozlenir. Yatakta daha
onceki ¢alismalarda belirlenen probertit ise siitunlar olusturan 1sinsal yapidadir (Sekil
6.60).

Kestelek borat yatagindan alinan bor cevheri orneklerinin ince kesit incelemelerinde
kolemanite kalsit, aragonit ve kuvarsin da eslik ettigi goriilmistiir (Sekil 6.62). Bu
mineral grubuna yer yer killesmeler de (Sekil 6.63) katilmaktadir. Makroskobik olarak
saydam Kkristalli, yumrulu, killi ve karbonatli cevher olarak ayrilabilen kolemanit ince
kesitte renksiz, grimsi beyaz ve kirli sari, agik kahve renklerde izlenmekte ve pembe,
turuncu, yesil ve 6zellikle mavi renklerde canli girisim renkleri gostermektedir (Sekil

6.64-6.65).
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Saydam kristal kolemanit iri (Sekil 6.66) ve ince (Sekil 6.67) kristaller halindedir.
Kesitlerde gozlenen zonlu yapilar (Sekil 6.68) ortamin fizikokimyasal sartlarinin

degistigini isaret etmektedir.

Sekil 6.58 Beyaz renkli, saydam-yar1 saydam Kristaller halinde kolemanit
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Sekil 6.59 Beyaz-sari renkli, saydam-yar1 saydam kristaller halinde saydam kolemanit

Sekil 6.60 Isinsal yapilar gosteren rozet sekilli yumrulu kolemanit

Sekil 6.60 Krem renkli ignemsi probetit siitunlar olusturacak sekilde meydana getirdigi lifsi-iginsal
yapidaki probertit

80



(@) (b)

Sekil 6.62 Kolemanitle birlikte bulunan Kalsit (k) , aragonit (a) ve kuvars (q) taneleri

(a: tek nikol; b:¢ift nikol)

(@) (b)
Sekil 6.63 Kolemanitte killesme (siyah kisimlar)

(a: tek nikol; b:gift nikol)

@ | (b)

Sekil 6.64 Saydam kristal kolemanitte gézlenen canli mavi girisim rengi
(a: tek nikol; b:¢ift nikol)
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(@) (b)
Sekil 6.65 Kirli sar1 renkte kolemanitler

(a: tek nikol; b:gift nikol)

(@) . (b)
Sekil 6.66 Iri kristaller halinde nodiiler kolemanit

(a: tek nikol; b:gift nikol)

(b)
Sekil 6.67 Cok ince kristaller halinde kolemanit

(a: tek nikol; b:¢ift nikol)
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(b)

Sekil 6.68 Zonlu yap1 gésteren kolemanit

(a: tek nikol; b:¢ift nikol)

6.2.2 Kestelek érneklerinin Konfakol Raman Spektroskopisi incelemeleri

Konfakol Raman spektroskopisinden elde edilen sonuglar dogrultusunda, analizi yapilan
orneklerin tamaminin kolemanit oldugu ve ikincil bir bor mineralinin bulunmadigi
saptanmigtir. Saydam Kristal, karbonatli, killi ve yumrulu cevherlerden segilmis

orneklere ait Raman spektrumlari bu sonucu gostermektedir (Sekil 6.69-6.73).

Sekil 6.69°da O-5 nolu saydam kristal kolemanit cevherinin Raman spektrumu
goriilmekte olup, bu Ornekte kolemanite ait 609,904’k pik degeri de sekil iizerinde
belirtilmistir. O-4 nolu Killi cevher érnegine ait Raman spektrumunda ince kristalli
yiizeylerden yapilan analizlerde X-ismm1 difraktograminda belirlenemeyen zeolit

grubundan hoylandit saptanmistir (Sekil 6.72).
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Sekil 6.73 O-2 nolu yumrulu cevher érnegindeki kolemanit pikini gdsteren Raman spektrumu

6.2.3 Kestelek érneklerinin X-Isim Difraktometresi (XRD) incelemeleri

Incelemelerde kolemanit disinda ikincil bir bor mineraline rastlanmamustir (Sekil 6.74-
6.77). Saydam kristal, karbonatli, yumrulu ve killi cevherlerden se¢ilmis 6rneklere ait
XRD diyagramlar1 (Sekil 6.74-6.77) bu sonucu desteklemektedir. Karbonatli cevher
orneginde kalsit pikleri belirlenmistir (Sekil 6.75). Killi cevher 6rneginde belirgin
miktarda kil minerali tespit edilmis olup, bu Ornekten yapilan kil analizinin ii¢ adet
difraktogrami Sekil 6.78-6.80’de goriilmektedir. Normal, etilen glikollii ve firmlanmis
cekimlere ait bu ii¢ difraktogram birlikte degerlendirilerek killi cevher 6rneginde kil

minerallerinin cinsi ve bagil bolluklar: saptanmistir. Buna gdre kil minerallerinin % 80
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smektit, % 15 illit, yaklasik % 5 klorit ve eser oranda korensit oldugu belirlenmistir
(Sekil 6.78-6.80). Ayrica difraktogramlarda eser miktarda kuvars mineraline de
rastlanmistir (Sekil 6.76-6.77). Boylece XRD incelemeleri sonucunda cevherlesmenin
parajenezi kolemanit, kalsit, kuvars, smektit (montmorillonit), illit, klorit ve korensit

olarak ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 6.74 O-5 nolu saf kristal kolemanit 6rnegine ait XRD diyagrami
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Sekil 6.79 0.S.7-3 nolu killi cevher &rneginin etilen glikollii kil analizi difraktogrami
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6.3 Kirka Borat Yatagi Mineralojisi

Arazi gozlemleri ve laboratuvarda yapilan makroskobik ve mikroskobik incelemeler
ayrica Konfakol Raman Spektroskopisi ve XRD yontemleriyle yapilan caligmalar
sonucunda borat minerallerinin yapi-doku 6&zellikleri ve parajenezi belirlenmistir.
Parajenezde borat minerali  olarak boraks  (Na,B,0,.10H,0), tinkalkonit
(Na,B,0,.5H,0), iileksit (NaCaB.0,.8H,0), kurnakovit (Mg,B,O,,.15H,0), probertit
(NaCaB.0O,.5H,0), tunellit (SrB,O,,4H,0) ve kolemanit (Ca,B,O,,.5H,0)
belirlenmistir. Ayrica bu yatakta Ko¢ vd. (2012) tarafindan ilk defa tespit edilen
hidrokloroborit (Caz2[B303(0OH)40 B(OH)3]CI.7(H20)), brianroulstonit
(Caz[BsOs(OH)e](OH)CI2.8H20),  hilgardit-4M  (Ca2Bs09CIl.H20), ve searlesit
(NaBSi2O5(OH)> mineralleri belirlenmistir. Bu minerallerden searlesit Garcia ve
Helvacit (2013) tarafindan da Kirka Gocenoluk kesiminde de belirlenmistir. Ayrica
parajenezde dolomit, kil minerali olarak smektit grubu (montmorillonit) ve illit yer
almaktadir. Sondaj 6rneklerinden yararlanilarak derinlige gore mineral bilesenlerindeki
degisimler takip edilmistir. Incelenen KS1 &rneklerinde ¢okelim NaCa-boratlarla
baslamis, Na-boratlarla devam etmis ve Ust kesimlerinde ise tekrar NaCa-boratlarla
sonlanmustir. KS2 6rneklerinin tabandan itibaren ¢okelim sirast NaCa-borat, Ca-borat,
NaCa-borat ve Ca-borat seklindedir. KY orneklerinde ise Na-borat, NaCa-borat, Na-
borat, Mg-borat + NaCa-borat, NaCa-borat, Mg-borat + NaCa-borat, ve Ca-borat+ Sr-

borat olarak siralanmaktadir.

6.3.1 Kirka orneklerinin makroskobik ve mikroskobik incelemeleri

Na-borat zonunun hakim minerali boraks olup; baslica bresimsi, bantli ve cams1 dokular
gostermektedir. Bantli borakslar (Sekil 6.81) renksizdir ve boraks kristalleri i¢erdikleri
eser elementlere bagl olarak yesil, siyah, mavi veya balmumu rengindedir (Sekil 6.82-
6.85). Cams1 borakslar bantli borakslar1 kesen kirik ve catlak dolgusu seklindedir.
Bresik boraks ise bantli dokuda olanlarin iist kesimlerinde, 2-4 m’lik seviyeler
halindedir (Sekil 6.86). Bunlar kiltagi/marn igerisinde 1-10 cm biiyiikliikte 6zsekilli-

yariozsekilli kristaller olusturmaktadir.
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NaCa-borat zonu Na-borat zonunun hemen iistiinde ana minerali iileksit olan kesimdir.
Bu zonda iileksitten baska kurnakovit, tunellit ve probertit bulunmaktadir. Uleksitler
masif, yumrulu/nodiillii ve ince damarlar seklinde olup beyaz renktedir. 1 m’ye varan
kalinliklarda tabakalar olusturan masif tileksit ince ve iri kristallidir. Caplar1 1-5 cm
olan genellikle killer iginde bulunan yumrulu iileksit (Sekil 6.87) karnibahara
benzemektedir (Sekil 6.88). Catlaklari dolduran damar tipi {leksit ise lifsi doku
gostermektedir (Sekil 6.89).

NaCa-borat zonunda bulunan kurnakovit killer igerisinde prizmatik, 1-20 cm
biiyiikligiinde tek kristal veya kristal topluluklar1 halindedir (Sekil 6.90). Kurnakovit
tileksitle beraber veya ayr1 seviyeler halinde, ardalanmali olarak bulunmaktadir. Tunellit
de iileksitle birlikte olup levhamsi dokuda ve saydamdir (Sekil 6.91). Probertit saydam

goriiniimlii ve masif bicimde gozlenmektedir.

Ca-borat zonu borat ¢okelimin en {ist kesimini olusturmaktadir. Hakim mineral olan

kolemanit saydam tabakalar (Sekil 6.92) halindedir.

Sekil 6.81 Bantli boraks
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Skil 6.82 Mavimsi boraks

Sekil 6.83 Balmumu renkte boraks

Sekil 6.84 Yesilimsi boraks
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Sekil 6.85 Saydam boraks

Sekil 6.86 Bresimsi boraks

Sekil 6.87 Yumru seklindeki iileksit
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Sekil 6.88 Karnibahar geklindeki tileksit

Sekil 6.90 Ozsekilli kurnakovit
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Sekil 6.91 Seffaf levhamsi tunellit

Sekil 6.92 Seffaf kolemanit

Araziden alinan Orneklerden ince kesit yapilmis ve bunlarin iizerinden mineralojik
incelemeler gerceklestirilmistir. Makroskobik olarak masif halde bulunan {ileksit
(KY26) 1s1nsal doku gostermekte olup, grimsi beyaz ve kirli sari, agik kahve renklerde
izlenmekte ve capraz nikolde pembe, turuncu, yesil ve Ozellikle mavi renkte canli

girisim renkleri gostermektedir (Sekil 6.93-6.94).
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Sekil 6.93 Masif iileksit (Tek nikol)

Sekil 6.94 Masif lileksitin canli girisim renkleri (Cift nikol)

Makroskopik olarak kristal haldeki kolemanit (KS2-10 6rnegi) polarizan mikroskopta
renksiz, grimsi beyaz renklerde izlenmekte ve ¢apraz nikolde 6zellikle mavi ve mavimsi

yesil renkte canli girisim renkleri sergilemektedir (Sekil 6.95 ve 6.96).
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Sekil 6.96 Saydam 1sinsal kolemanitin canli girigim renkleri (Cift nikol)

6.3.2 Kirka orneklerinin Konfakol Raman Spektroskopisi incelemeleri

Konfakol Raman yontemiyle boraks, iileksit, kolemanit, probertit, kurnakovit, aragonit
ve dolomit minerallerinin varligi ortaya konmustur. Sekil 6.97°de kristal boraks
mineralinin Raman spektrumu goriilmekte olup bu 6rnekte boraksa ait 575.482’lik pik
degeri de sekil tizerinde belirtilmistir. Ayrica bu 6rnegin degerlendirmesi sekil 6.98’da
ve analizin yapildig1 nokta ise 6.99’de verilmistir. Yapilan Raman analizleri sonucunda
belirlenen boraks, iileksit, kolemanit, probertit, kurnakovit mineralleri ile bunlara eslik
eden aragonit, dolomit minerallerine ait spektrumlardan bazilar1 ve analiz noktalarinin
goriintiisti sekil 6.100, 6.102- 6.106 arasinda belirtilmistir. Sekil 6.101°de ise KY16

nolu iileksit mineraline ait analiz noktasinin goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 6.98 KY5 nolu kristal boraksa ait Raman spektrumu

Sekil 6.99 KY5 nolu kristal borakstan analiz yapilan noktanin goriintiisii
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Sekil 6.102 KY26 nolu beyaz renkli masif iileksitin Raman spektrumu
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Sekil 6.105 KY 24 kurnakovite ait Raman spektrumu
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Sekil 6.106 KS2-1 nolu seffaf kolemanite ait Raman spektrumu

6.3.3 Kirka orneklerinin X-Istm Difraktometresi (XRD) incelemeleri

Kirka boratlarina ait XRD incelemelerinde baskin olarak boraks minerali belirlenmistir
(Sekil 6.107). Bu mineralin yiizey kosullarinda dahi 5 mol suyunu vererek tinkalkonite
dontistiigii bilinmektedir (Baysal 1973, Yalgin ve Baysal 1991, Helvaci ve Orti 2004).
Buna goére boraksin Ogiitme sirasinda artan sicaklikla beraber muhtemelen Kkristal
suyunu kaybettigi, bunun sonucunda tinkalkonitin olustugu ve boraksa eslik ettigi
soylenebilir. Bazi oOrneklerde ise tamamen tinkalkonit belirlenmistir (Sekil 6.108).
Borakstan sonra en fazla iileksit ve kolemanit mineralleri belirlenmistir (Sekil 6.109—
6.110). Kolemanit, iileksit, probertit, kurnakovit ve tunellit belirlenen diger bor
mineralleridir (Sekil 6.109-6.112). Ayrica bor minerallerine biiyiik oranda dolomitin
eslik ettigi gortlmistiir (Sekil 6.108-6.110). Hidrokloroborit, brianroulstonit, hilgardit,
ve searlesit gibi borat minerallerine XRD incelemelerinde rastlanilmigtir.
Hidrokloroboriti Hurlbut vd. (1977) Sili’deki Antofagast {ileksit borat yataginda tespit
etmistir. Bu ¢alismada deneysel olarak doymus sodyum kloriir ¢6zeltisinde ve oda
sicakliginda dort saatte 2 mm’lik kristalin tamamen ¢oziildiginii saptamislar, buna
dayanarak da hidrokloroboritin Antofagast iileksit playa yataginda kuru mevsimlerde
mevsimsel olarak olustugunu belirtmiglerdir. Brianroulstonit minerali Jambor ve
Roberts (1998) tarafindan New Brucnswick’daki Penobsquis madeninin Missisipi tipi
halit-silvin evaporitlerindeki diger boratlarla iligkili yeni bir mineral olarak tespit
edilmistir. Bu mineralin 0.5x.25x0.1mm boyutlarinda mika taneleri gibi olustugunu ve

2x1x1 mm’ye kadar parcalanan kiitleler sunduguda bildirilmistir. Searlesit minerali
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daha once Ko¢ vd. (2010) tarafindan Bigadi¢ yataginda yapilan aragtirmada tespit
edilmistir. Searlesit, Hay (1966)’ya gore denizel olmayan yiiksek tuzluluga sahip
ortamlarda otijenik silikatlar seklinde bulunmaktadir (Yang ve Rosenberg 1992).
Searlesitin baz1 alkalin gollerde (Kaliforniya’daki Searles golii) gelisen sedimanlarda
olustugu ve otijenik K-feldispat ve zeolitlerle birlikte bulundugu da bilinmektedir (Hay
ve Moiola 1963, Taylor ve Surdam 1981). Ayrica searlesit Tecopa golii tiifitlerinden
alterasyonla olusan otijenik zeolitlerle de birlikte bulunmaktadir (Sheppard ve Gude,
1968). Hilgardit-4M ise Rachlin vd. (1986) tarafindan New Brucnswick’daki
Penobsquis madeninde olusan boratlardan biri olarak belirtilmistir. Bu yazarlar
Hilgardit grubu minerallerin nispeten nadir olduklarini ve yalnizca birka¢ olusumunun
kabul gordiiglinii vurgulamistir. Ayrica kristallerin renksiz, hafif kirmizims: kahverengi

ve beyaz ¢izgi rengine sahip oldugunu sdylemistir.

Kirka borat yatagina ait 10 adet 6rnekten kil ayrilmig, hazirlanan yonelmis kil plaketleri
XRD metodu ile analiz edilmistir. Killerin cinsi ve bollugu ¢okelme ortamlari igin veri
saglayabilir. Incelenen &rneklerin tamaminda kil minerali olarak smektit grubu
(montmorillonit) ve illit belirlenmistir. Sekil 6.113-6.121’de Kirka ocagmna ait
orneklerin normal, etilen glikollii ve firmlanmis X-151n1 difraktogramlar1 goriilmektedir.
Sekillerde smektit grubu (montmorillonit) d:17 ve illitin d:10 degerleri net bir sekilde
goriilmektedir.
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Sekil 6.108 Kirka KS1-4 6rnegine ait XRD diyagrami
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6.4 Emet Borat Yatag Mineralojisi

Arazi gozlemleri ve laboratuvarda yapilan makroskobik ve mikroskobik incelemelerin
yani sira Konfakol Raman ve XRD yontemleri de kullanilmistir. Yapilan galismalar
sonucunda borat minerallerinin yapi-doku o6zellikleri belirlenmistir. Borat minerali

olarak kolemanit (Ca,B,O,,.5H,0), hidroborasit (CaMgB.,O,,.6H,0) ve P-vigit

2 11
(Sr2B11016(OH)5.(H20)) belirlenmistir. Ayrica parajenezde dolomit, kalsit, kil minerali

olarak smektit grubu (montmorillonit) ve illit yer almaktadir.

6.4.1 Emet 6rneklerinin makroskobik ve mikroskobik incelemeleri

Hakim mineral olan kolemanit yumrular halindedir. Yumrularin ¢apt 5-45 cm
boyutlarindadir. Ozkul (2008), bu yumrularin 60 cm’ye kadar ulastigini belirtmistir.
Kolemanit 1ginsal bir goriiniim sergilemektedir (Sekil 122- 123). Kolemanit igeriklerine
ve kirik-catlaklarini dolduran bilesenlerin varligina gore beyaz, grimsi, mavimsi,
kirmizimsi, turuncumsu ve sarimsi renkler sergilemektedir (Sekil 122-124). Kolemanit
belli bir merkezden baglayarak disar1 dogru 1s1nsal biiyiimiis olup, kristaller birbirinden

bagimsizdir.

Bir diger bor minerali olan hidroborasit kii¢iik yumrular halinde ve 1sinsal yapidadir
(Sekil 6.125). Kolemanite oranla hidroborasit daha kiigiik ve diizensiz 1smsallik
sergilemektedir. Helvaci (2003) hidroborasit mineralinin biiyiik 6lgiide kolemanit ile
Mg’ca zengin killerin reaksiyonu sonucu olustugunu belirtmistir. Yine kolemanite eslik
eden eser miktardaki P-vigit minerali XRD incelemelerinde belirlenmistir. P-vigit
mineralinin kolemanit ile katmanlar aras: stronsiyum ve borca zengin ¢ozeltilerin
reaksiyonlari sonucu olustugunu soylenebilir. Nitekim Helvaci (2003) Emet

yataklarinda ender olarak gozlenen vicit-A minerali i¢in de ayn1 vurguyu yapmustir.

Onceki calismalarda Emet havzasinda yer alan borat yataklarinda; yerel olusumlar

seklinde iileksit, ttinellit, terujit, kahnit, meyerhofferit, probertit ve vigit-A gibi borat

mineralleri de belirlenmistir (Helvaci ve Firman 1977, Helvaci ve Orti 1998, Helvaci
122



1984, Colak vd. 2000, Ozkul 2008). Kalsit, jips, elementer kiikiirt, realgar, orpiment,
feldispat, kuvars, globerit, mika, opal-CT, anhidrit ve halit borat olmayan ana
minerallerdir (Helvact 2003, Hatipoglu 2010). Arazi gbzlemlerinde yatak igerisinde
belirgin sekilde elementer kiikiirt, realgar ve orpiment olusumlar1 gézlenmistir (Sekil

127-128).

Sekil 6.124 Espey Ocagindaki 1sisal mavimsi kolemanit
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Sekil 6.127 Hisarcik ocaginda realgar

Espey ve Hisarcik ocaklarin yiizeylerinden derlenen 6rneklerden ince kesit yapilmis ve
bunlarin lizerinde mineralojik incelemeler gerceklestirilmistir. Espey EY6 nolu 6rnek
makroskobik olarak yumru halde bulunmakta ve ismsal doku goéstermekte olup,
turuncumsu renkte izlenmektedir (Sekil 6.122). Tek nikolde kirli beyaz, ¢apraz nikolde
ise pembe, yesil ve Ozellikle mavimsi mor renkte canli girisim renkleri gostermektedir
(Sekil 6.128-6.129).
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Sekil 6.128 Espey Ocagindaki turuncu kolemanit (tek nikol)

Sekil 6.129 Espey Ocagindaki turuncu kolemanit (¢ift nikol)

Espey ocagindan alinan EY9 nolu kolemanit 6rnegi makroskobik olarak yumru halde
bulunmakta ve 1sinsal doku gostermekte olup, Kirli beyaz renkte izlenmektedir. Tek
nikolde kirli beyaz, ¢apraz nikolde ise yesil tonlar1 ve mavimsi mor renklerde canli
girisim renkleri gostermektedir (Sekil 6.130-6.131).

Sekil 6.130 Espey Ocagindaki beyaz kolemanit(tek nikol)
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Sekil 6.133 Espey Ocagindaki kirli beyaz hidroborasit (¢ift nikol)

Hisarcik ocagi orneklerinden HY3 hidroborasit 6rnegi de tipki EY9 kolemanit 6rnegine
benzemektedir (Sekil 6.125). Tek nikolde kirli beyaz-gri, ¢apraz nikolde ise yesil,

turuncu, mavi ve pembe renklerde canli girisim renkleri gostermektedir (Sekil 6.132-
6.133).
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Hisarcik ocagi orneklerinden HY5 nolu kolemanit 6rnegi makroskobik olarak yumru
halde bulunmakta ve 1smsal doku gostermekte olup, mavimsi beyaz renkte
izlenmektedir. Tek nikolde kirli beyaz-gri, ¢apraz nikolde ise mavimsi mor, turuncu,

mavi ve pembe renklerde canli girisim renkleri gostermektedir (Sekil 6.134-6.135).

Sekil 6.135 Espey Ocagindaki mavimsi beyaz kolemanit (¢ift nikol)

6.4.2 Emet orneklerinin Konfakol Raman Spektroskopisi incelemeleri

Sekil 6.138°de kirli beyaz renkli hidroborasit (HY3) mineralinin Raman spektrumu
goriilmekte olup bu 6rnekte hidroborasit ait 613.32°lik pik degeri de sekil iizerinde
belirtilmistir. Ayrica mavimsi beyaz renkli kolemanit (EY3) 6rnegine ait 609.68’lik pik
degeri sekil 6.140°da goriilmektedir. Yapilan Raman analizleri sonucunda belirlenen
kolemanit ve hidroborasitlere ait spektrumlardan bazilart ve analiz noktasinin goriintiisii
sekil 6.136-6.141 arasinda belirtilmistir. Sekil 6.142’de ise EY6 nolu kolemanite ait

analiz noktasinin goriintiisii yer almaktadr.
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Sekil 6.139 EY9 nolu kolemanite ait Raman spektrumu

L 1)
e e M

Momer wed o by

Sekil 6.140 EY3 nolu kolemanite ait Raman spektrumu ve pik degerleri

Sekil 6.141 EY3 nolu kolemanite ait Raman spektrumu
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Sekil 6.142 HY6 nolu kolemanitten analiz yapilan noktanin goériintiisii

6.4.3 Emet 6rneklerinin X-Isim Difraktometresi (XRD) incelemeleri

Emet boratlara ait XRD incelemeleri 6rneklerde hakim olarak kolemanit oldugunu
gostermistir (Sekil 6.143, 6.145-147). Ayrica bor minerali olarak hidroborasit (Sekil
6.144) ve kolemanite eslik eden eser miktardaki P-vi¢it belirlenmistir (Sekil 6.145). Bor
minerallerine dolomit ve kalsitin eslik ettigi saptanmistir (Sekil 6.146-6.147).

Killerin ortamsal 6zellikleri bor ¢okelim ortamlar1 i¢in Emet borat yatagina ait 10 adet
ornekten kil ayrilmig, hazirlanan yonelmis kil plaketleri XRD metodu ile analiz
edilmistir. Bunlarin tamaminda kil minerali olarak smektit grubu (Montmorillonit) ve
illit belirlenmistir. Sekil 6.148-6.153’de Emet Espey ve Kirka ocaklarina ait 6rneklerin
normal, etilen glikollii ve firinlanmis X-151n1 difraktogramlar1 goriilmektedir. Sekillerde
smektit grubu (Montmorillonit) d:17 wve illitin d:10 degerleri net bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 6.148 Hisarcik Ocagina ait kil 6rnegi normal ¢ekim XRD diyagrami
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Sekil 6.151 Espey Ocagina ait kil 6rnegi normal ¢ekim XRD diyagrami
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6.5 Bati Anadolu Borat Yataklar1 Mineral I¢eriklerinin Karsilastiriimasi

Mineralojik incelemeler sonucunda Bigadi¢ borat yataginda bor minerali olarak
kolemanit, iileksit reedmergnerit ve searlesit, Kestelek’te kolemanit belirlenmis olup,
Kirka yataginda boraks, tinkalkonit, tileksit, kurnakovit, probertit, tunellit, kolemanit,
hidrokloroborit, brianroulstonit, hilgardit-4M, searlesit ve Emet’te ise kolemanit, P-vigit
ve hidroborasit belirlenmistir. Kirka borat yatagi diger iki yataga gore daha fazla
mineral tiirii igermektedir. Kirka bor mineralleri olusurken Mg ve Sr gibi elementlerin
diger yataklara gore beslenme kosullarina bagli olarak ortama daha fazla katildig1 ve
gerekli fizikokimyasal sartlarin olusmasi sonucunda daha fazla oranda mineral tiirii

olustugu ileri siiriilebilir.

Bor mineralleri disinda Bigadi¢’te Kalsit, kuvars, hidrohalit, analsim, montmorillonit ve
illite, Kestelek’de kalsit, kuvars, aragonit, hdylandit, montmorillonit, illit, klorit ve
korensite, Kirka’da dolomit, kil minerali olarak montmorillonit ve illite, Emet’te

dolomit, kalsit, kil minerali olarak smektit grubu (montmorillonit) ve illite rastlanmistir.

Kestelek yataginda Bigadi¢, Emet ve Kirka yataklarindan farkli olarak klorit ve korensit
tiri killer belirlenmistir. Kestelek ve Bigadi¢’te var olan kalsit ve kuvarsa Kirka
yataginda rastlanmamigtir. Yine Emet’te kalsit bulunurken kuvars yoktur. Dolomit Emet

ve Kirka’da, aragonit ise sadece Kestelek yataginda belirlenmistir.

6.6 Bati Anadolu Borat Yataklar1 Bor Minerallerinin Kil icerikleri ve Bunlarin
Ortamsal Anlamlari

Volkanik bolgelerdeki golsel sedimanlarin ¢cogu kez smektit igerdikleri, ancak smektitin
kokeninin belirlenmesinin zor oldugu Chamley (1989) tarafindan agiklanmistir.
Krauskopf (1989) kil minerallerinin olusumunda aliiminyum silikatlarin ayrisimi ve
zincir yapisinin degisimi ile ayrica sulu Al-O ve Si-O gruplarinin bdliinerek sonradan
kil yapist haline doniisebileceklerini, yani sivilardan silis ve koleoidal Al tepkimeleri ile

¢okelme sonucu olusabileceklerini belirtmektedir. Bu bilgilere gére, bor minerallerinin
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olusum ortamini agiklamaya bir katkida bulunabilmek i¢in s6z konusu killerin

kokeninden ¢ok, ortamsal 6zelliklerinin yorumlanmast miimkiin goriinmektedir.

Bati1 Anadolu borat yataklarinin 6zellikle bor minerallerini konu alan ¢aligmalarda Ca-
borat, CaNa-borat ve Na-borat ¢okelme ortamlarinin fizikokimyasal sartlariyla ilgili
yorumlara rastlanmaktadir. Ornegin Baysal (1973) Sarikaya (Kirka) borat yataklarinin
olusumunu inceledigi ¢alismasinda g6l suyunun pH’1nin daima >8.5, sicakliginin 30—40
°C arasinda degistigini ve asla 60 °C’ye ulasmadigini ileri siirmiistiir. Ozpeker ve Inan
(1978) Bat1 Anadolu’da yer alan tiim yataklarin benzer sartlarda olustugunu aciklayarak
borat yataklarinin belirlenen parajenezlerine gore diisiik sicaklik ve yiiksek pH’l1
ortamlarda olustugunu yorumlamiglardir. Sarikaya (Kirka-Eskisehir) yataginda yapilan
baska bir mineralojik incelemeye gore parajenezde boraksin egemen olmasindan dolay1
suyun sicakliginin 25-45°C ve pH’nin 8.5-10 arasinda oldugu belirtilmistir (Sunder
1980).

Bat1 Anadolu yataklarinda borat mineralleri yaninda kil minerallerinin konu edildigi
bazi calismalar da bulunmaktadir (Ataman ve Baysal 1978, Helvaci 1983, Yal¢in vd.
1989, Yal¢in ve Baysal 1991, Helvaci ve Alaca 1991, Helvact ve Alanso 2000 ve
Helvact 2003). Bu calismalarda hakim kil minerali olarak genelde smektit grubu
minerallerinin yer aldig1 agiklanmistir (Yalgin vd. 1989, Helvaci ve Alanso 2000).
Bigadic yataginda bor mineralleri ile birlikte bulunan montmorillonit, Klorit ve illit
cesitli calismalarda belirtilmistir (Helvact ve Alaca 1984, Helvact vd. 1993, Helvaci
1995). Yine bazi yazarlar (Helvact 1983, Helvaci vd. 1993), Bati Anadolu’daki tim
yataklarda da montmorillonit ve illit minerallerine isaret etmisler ancak bu veriyi

ortamsal sartlarla ilgili olarak kullanmamislardir.

Killerin ortamsal 6zellikleri Bat1 Anadolu’daki bor ¢okelim ortamlari i¢in ilk defa bu
arastirmada ele alinmaktadir. Bu amagla Bigadi¢ borat yatagindan 13 adet Kirka borat
yataginnda 10 adet, Kestelek yatagindan 3 adet ve Emet borat yataginda da 10 adet
ornekten kil ayrilmig, hazirlanan yonelmis kil plaketleri XRD metodu ile analiz
edilmistir.
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Bigadi¢ oOrneklerinin 12’sinde kil minerali olarak smektit grubu (montmorillonit)
belirlenmistir. Bu 6rneklerin 6’sinda ise montmorillonite eslik eden eser miktarda illite
rastlanmistir. Sekil 6.47- 6.49’da Tiili, sekil 6.50-6.52’de Acep ve sekil 6.53-6.55’de
Simav ocaklarina ait orneklerin normal, etilen glikolli ve firinlanmis X-1511

difraktogramlar1 goriilmektedir.

Kestelek killi cevher 6rneginde oransal olarak oldukga fazla miktarda kil minerali tespit
edilmis olup, bu 6rnekten yapilan kil analizinin ii¢ adet difraktogrami sekil 6.78-6.80°de
goriilmektedir. Bu 6rneklerin % 80 smektit grubu (montmorillonit), % 15 illit, yaklasik

% 5 oraninda klorit ve eser miktarda korensit oldugu belirlenmistir.

Kirka borat yatagma ait Orneklerin tamaminda kil minerali olarak smektit grubu
(montmorillonit) ve illit belirlenmistir. Sekil 6.114-6.122’de Kirka ocagma ait

orneklerin normal, etilen glikollii ve firinlanmis X-1s1n1 difraktogramlar1 goriilmektedir.

Emet borat yataginda da 6rneklerin tamaminda smektit grubu (montmorillonit) ve illit
belirlenmistir. Sekil 6.148-6.153’de Emet Espey ve Hisarcik ocaklarma ait drneklerin

normal, etilen glikollii ve firmlanmis X-1s11 difraktogramlar goriilmektedir.

Kestelek haricinde tiim yataklarda montmorillonit ve illit belirlenmistir. Kestelek’te ise
bu minerallerin yaninda klorit ve korensit saptanmistir. Korensit monmorillonit ve illitin
diizenli karisik tabakali yapisi olup, volkanizma etkisiyle gol sularinda ¢okelen bir kil
mineralidir (Weaver ve Pollard 1973). Kloritler tiim jeoloji zamanlarindaki sedimanter
kayalarda bulunmaktadir (Weaver 1989). Mg konsantrasyonunun ve Mg/Ca oraninin
gereginden fazla oldugu evaporitik ve alkali kosullarda Mg klorit durayli fazdadir ve
ozellikle Mg-klorit evaporitik yataklarda karakteristiktir (Weaver 1989).

Inceleme alanindaki boratlarin parajenezine eslik eden kil minerallerinin montmorillonit
olusu ortamdaki bazik ¢ozeltileri isaret etmektedir. Eser miktardaki illit olusumlari ise

ortama K katkisin1 gostermektedir. Baysal (1974) kalint1 silikatlar1 iceren marn ve
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killerde daha ¢ok K’lu feldispatlarin bulunmasi gerektigini belirterek, bunlarin da ileri
evrelerde kismen ayrisarak lokal illit olusumlart i¢cin K kaynagi teskil edeceklerini

vurgulamaistir.

Krauskopf (1989) ise montmorillonitin sudaki K* sayesinde illite doniisebilecegini
aciklamaktadir. Olusum ortami sicakligimin borat minerallerinden yola ¢ikarak 60
°C’nin altinda kaldig ileri siiriilmesine (Baysal 1973, Sunder 1980) karsilik Krauskopf
(1989) kil minerallerinin aliiminyum silikatlardan sular vasitasiyla birka¢ yiiz derecede
olustuklarini, diistik sicakliklarda ise olusumun ¢ok uzun zamanda ger¢eklesebilecegini

ifade etmektedir.

O halde, sonug olarak yataklardaki borat ve kil mineralleri (montmorillonit) birlikte
degerlendirildiginde olusumun bazik ¢ozeltilerden birka¢ yiiz °C sicaklikta, ya da 60

°C’nin altinda, fakat ¢cok uzun zaman alan bir siirecte gerceklestigi ileri siiriilebilir.
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7. BATI ANADOLU BORAT YATAKLARININ JEOKiIMYASI

Bat1 Anadolu borat yataklarina ait sondaj ve yiizey 6rnekleri ana, eser ve nadir toprak
elementleri analizleri yapilarak degerlendirmeler yapilmistir. Bu sekilde elementlerin
bolluk oranlari yerkabugu ortalamasi (YKO), tatlisu ortalamasi (TSO) ve andezit
ortalamas1 (AO)’na gore tartisilmis, korelasyonlar1 ve kiimeleme analizleri yapilarak
benzer hareket eden element gruplari belirlenmistir. Basit korelasyon iki degisken
arasindaki iliskinin derecesini arastirir (Tiiysiiz ve Yaylali 2005). Korelasyon katsayisi
-1<p <1 arasinda degisir. -1, degiskenler arasindaki maksimum negatif bir iligkiyi, 1 ise
pozitif iliskiyi gosterir (Tercan ve Sara¢ 1998). Kiimeleme analizi birimleri ya da
degiskenleri birbirinden farkli homojen smiflara ayirabilme tekniklerinden biridir
(Tiysiiz ve Yaylali 2005). Boylelikle ana ve eser elementlerin bolluklariyla, yataklarin
ekonomikligini yeniden degerlendirmeye yarayacak veriler eldilmis, korelasyonlar ve
kiimeleme analizleriyle de c¢okelim sirasinda faylar boyunca yiikselerek ortama
katilmas1 muhtemel hidrotermal ¢ozeltilerin etkilerinin belirlenmistir. Incelemelerde
derinlige bagl degisimleri de gorebilmek icin Etibank tarafindan yapilmis sondaj

ornekleri kullanilmistir.

7.1 Bigadi¢ Borat Yataginin Jeokimyasi

Bigadi¢ yataklarinin birbirlerinden iist tif birimi ile ayrilan alt ve iist boratli birim
icinde iki kugak halinde bulundugu bilinmektedir. Helvaci ve Alaca (1991)’ya gore alt
borathh birim 35-130 m, st boratlh birim ise 20-110 m kalinliklar arasinda
degismektedir. Bigadi¢ cevherlesme alaninda yer alan Simav, Acep ve Tiilii ocaklar
havzanin degisik ortamsal sartlarin1 temsil etmektedir. Mineralojik incelemelerde Tiili
ocaginda kolemanit, Simav’da kolemanit+iileksit ve Acep’te tileksit mineralleri tespit
edilmistir. Bu husus dikkate alinarak jeokimyasal incelemelerde s6z konusu ¢ farkli
bolge once ayr1 ayri ele alinmis ve sonrasinda tiim havzanin 6zellikleri ortaya konmaya

caligilmistir.

146



7.1.1 Bigadi¢ borat yataginin ana element bolluklari

Bigadi¢ boratlarina ait ana element bolluklari, degisim araliklari, ortalama degerleri ile
yerkabugunda, andezitlerde ve gol sularinda bulunan ortalama degerleri Tiilii ocagi igin
cizelge 7.1, Simav ocagi i¢in ¢izelge 7.2 ve Acep ocagi igin gizelge 7.3’de
verilmektedir. Ana element degerleri korelasyon hesaplamalar1 gibi g¢alismalarda

biitiinsellik olmasi agisindan ppm’e ¢evrilerek verilmistir.

Ana elementortalamalar1 ¢okluk sirasina gore Tiilii 6rneklerinde Ca (% 19.6), Si (%
1.9), Mg (% 0.8), Al (318 ppm), Fe (223 ppm), Na (39 ppm), P (35 ppm) ve Mn (25
ppm); Simav orneklerinde Ca (% 9.7), Si (% 7), Na (% 2.9), Mg (% 0.46), Al (125
ppm), P (30 ppm), Mn (5 ppm); Acep orneklerince Ca (% 11), Na (% 4.9), Si (% 1.5),
Mg (% 0.87), Al (26 ppm), Mn (24.5 ppm) ve P (28 ppm) seklinde siralanmaktadir.

Simav ve Acep Ornekleri bolluk siralamasinda birbirine benzemekte fakat Tiilii’de baz1
farkliliklar géze ¢arpmaktadir. Bu farkliligin en 6nemlisi sliphesiz Na’un Tiilii’de 39
ppm lik bir degerde iken, Simav’da % 2.9 ve Acep’te % 4.9 degerinde olmasidir. Ayrica

Simav ve Acep’te bulunmayan Fe’in Tiilii’de 223 ppm’lik varlig1 da goriilmektedir.

Mineralojik olarak kolemanitlerden olusan ve alt borat zonunu temsil eden Tiilii
kesiminde % 19.6 olan Ca miktari, hem kolemanit hem de tleksitin bulundugu st
boratli zonu olusturan Simav’da % 9.7°ye ve Acep’te % 11’e diismektedir. Buna
karsilik Na degerleri Simav’da % 2.9, Acep’te % 4.5 degerinde iken Tiilii’de sadece 39
ppm kadardir. Ayrica Mg degeri de Simav’da % 0.46, Acep’te % 0.87, Tiilii’de % 0.8
degerindedir. Borat olusum ortamlarinda hangi katyonlarin bulundugu, hangi
minerallerin olusacagini gostermesi acisindan 6nemlidir. Ortamin pH, sicaklik ve
konsantrasyon gibi fizikokimyasal sartlar1 yaninda oOzellikle Na, Ca ve Mg gibi
katyonlarin varligi ve miktarlart bu konuda belirleyici olmaktadir. Bu konudaki ilk
caligmalara (Bowser 1964, Christ vd. 1967) dayanarak Eskisehir (Tiirkiye) yoresi
boratlar1 iizerinde baz1 ¢alismalar (Baysal ve Ataman 1975, Inan 1975, Sunder 1980)

yapilmustir.
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Buna goére Na,O/CaO oran1 % 5’in altinda kaliyorsa Ca-boratlar, % 5-95 arasinda iken

NaCa boratlar, % 95’in tizerinde ise Na-boratlar olusmaktadir.

Bigadi¢ boratlar1 Na/Ca oranlarina gore degerlendirdiginde Tiilii’de bu oran %5’in ¢ok
altinda neredeyse sifira yakin bir degerdedir. Bu oran Ca-boratlarin olusumuna karsilik
gelmektedir. Simav’da oran % 30, Acep’te ise % 44 olup, bunlar da NaCa boratlari

isaret etmektedir.

Mineralojik bilesenlerde belirleyici olan Ca, Na ve Mg’un disindaki ana elementlerin
oraninin farkli kesimlerindeki bollugu karsilastirildiginda; Si, Al, Mn ve P’un alt boratl

zonda (Tulii) daha fazla oldugu goriilmektedir (Cizelge 7.1-7.3).

Ana elementler YKO, AO ve TSO’yla karsilastirilarak Bigadi¢ borat ¢okelme

ortamindaki element azalma ve ¢cogalmalari belirlenmistir.

Alt boratli zon (Tiilii) 6rneklerinde sadece Ca ve B’da her ii¢ ortalama degerlerine gore
de artma kaydedilmistir. TSO’ya gore Ca gibi diger elementlerde de ¢ok yiiksek artma
katsayilar1 belirlenmistir. Birinci rakam YKO’ya, ikinci rakam AO’ya gore olmak iizere
Ca (4.78-4.22) ve B (13741.60-9161.07) artis artig gostermistir. Cizelge 7.1°de yer alan
diger elementler ise (Na, Mg, Si, Al, Mn, Fe) YKO’ya ve AO’ya gore azalmislardir.

Tiili 6rneklerinde azalma katsayilari; birinci rakam YKOQO’ya, ikinci rakam AQO’ya gore
olmak tizere Si 14.9-13.7, Mg 2.8-2.7, Na 613.4-767.4, Al 254.5-278.1, Mn 39.6—
475, Fe 242.4- 262.6 ve P 31.8-46.3 seklindedir (Sekil 7.1).

Ust boratli zonda (Simav+Acep) tiim elementlerde alt boratli zonda oldugu gibi TSO’ya
gore ¢ok yiiksek katsayili artiglar goriilmektedir. YKO ve AO dikkate alindiginda ise,
Ca, B ve Na’da artig, diger elementler Si, Mg, P, Al, Mn’da azalma oldugu
gozlenmektedir. Ca YKO’ya gore Simav’da 2.37 kez, Acep’te 2.71 kez; Na, Simav’da
1.21 kez, Acep’te 2.07 kez; B Simav’da 13823.79 kez, Acep’te 11536.71 kez artmustir.
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AQO’ya gore Ca, Simav’da 2.09 kez, Acep’te 2.39 kez; B, Simav’da 9215.86 kez,
Acep’te 7691.14 kez; Na, Acep’te 1.66 kez artis gostermistir. Simav’da Na degeri (0.97

artma) ¢ok az andezit ortalamalarinin altinda bir degerdir (Sekil 7.1).

Ust boratl1 zona ait érneklerde, Si, YKO’ya gore Simav’da 40.29 kez, Acep’te 18.8 kez;
Mg Simav’da 5.03 kez, Acep’te 2.6 kez; P, Simav’da 36.67 kez, Acep’te 39.29 kez; Al,
Simav’da 648 kez, Acep’te 540 kez; Mn, Simav’da 193.55 kez Acep’te 40.82 kez
azalma gostermislerdir. AO’nda da benzer sonuglar alinmis olup; Si Simav’da 37.14
kez, Acep’te 17.3 kez; Mg, Simav’da 4.77 kez, Acep’te 2.49 kez; P, Simav’da 53.33
kez, Acep’te 57.14 kez; Al, Simav’da 708 kez, Acep’te 590 kez ve Mn, Simav’da
232.26 kez, Acep’te 48.98 kez azalmistir(Sekil 7.1).

Bigadi¢ Borat 6rneklerinin tamaminda birinci rakam YKO’ya, ikinci rakam AO’ya gore
olmak {izere Ca (3.73-3.29) ve B (13127.29 -8751.52) artis gosterirken; Na (1.18-1.48),
Si (18.12-16.71), Mg (3.01-2.85) kez, Al (249.23-272.31), Mn (44.97-53.97), P (31.27-
45.49) ve Fe (249.80-465.61) azalis gostermektedir (Sekil 7.1).

Yukarida ayrintili olarak sunulan verilerden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Alt borath zonda Ca-boratlarin, iist boratli zonda ise Ca-Na boratlarin
¢Okelmesine uygun ortam kosullar1 bulunmaktadir.

2. TSO’ya gore cikan tiim ana elementlerde ¢ok yiiksek artiglar sz konusudur.
Bu da Bigadic boratlarini olusturan gol ortamina dis etkenlerle 6nemli oranda element
transfer edildigini gostermektedir.

3. Alt borath zonda, iist boratli zonda hi¢ bulunmayan Fe’nin konsantrasyonu
223,86 ppm degerine kadar ulagmstir.

4. Si, Mg, P, Al ve Mn her iki zonda da YKO ve AO’ya gore yaklasik benzer

katsayilarda azalma gostermislerdir.
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Sekil 7.1 Bigadi¢ borat yatagi zenginlesen ana elementlerin katsayilari
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7.1.2 Bigadi¢ borat yataginin eser element bolluklari

Bigadi¢ boratlarina ait eser element bolluklari, degisim araliklari, ortalama degerleri ile
yerkabugu, andezit ve tath sularda bulunan ortalama degerleri Tulii ocagi i¢in gizelge

7.1, Simav i¢in ¢izelge 7.2 ve Acep ocagi i¢in ¢izelge 7.3°de verilmektedir.

Eser elementler ¢okluk sirasina gore Tiilii 6rneklerinde ppm olarak; Sr (6531.40), Li
(124.15), Ba (64,94), Se (32.83), As (11.82), Nb (3.42), Mo (2.89), V (2.27), Cs (1.66),
Zr (1.58), Zn (1.44), Sc (1.41), Co (0.70), Rb (0.63), U (0.54), Pb (0.38), Te (0.25), Cu
(0.25), TI (0.23), Y (0.18), Sb (0.10), Cd (0.02), Au (0.002) seklinde, nadir toprak
elementleri de Ce (0.87), La (0.55), Nd (0.32), Pr (0.10), Sm (0.07), Gd (0.06) ve Er
(0.05) seklinde siralanmaktadir.

Simav 6rneklerinin eser elementlerinin bolluklart ppm olarak; Sr (9318.01), Li (74.60),
Ba (53.29), Se (36.69), As (10.11), Mo (2.71), Co (1.15), Sc (0.66), Cu (0.58), Cs
(0.57), Zn (0.48), Rb (0.34), Te (0.33), Zr (0.33), Sb (0.31), U (0.22), Pb (0.17), Be
(0.10), Y (0.09), T1 (0.07), Pd (0.03), Cd (0.01), Re (0.003) ve Au (0.001) seklinde nadir
toprak elementlerinde ise La (0.70), Ce (0.58), Pr (0.05) seklindedir.

Acep Orneklerinde eser elementler ppm olarak; Sr (3819.64), Li (177.60), Ba (100.32),
Se (21.76), As (9.73), V (7.18), Cu (0.81), Sc (0.53), Mo (0.51), Cs (0.42), Zn (0.39),
Rb (0.31), Zr (0.39), Pb (0.15), U (0.30), Te (0.11), Co (0.13), Sb (0.05), Y (0.05), Tl
(0.02), Pd (0.002), Re (0.002) ve Au (0.001) seklinde siralanmaktadir. Acep kesiminde

nadir toprak elementleri analiz sonucunda belirlenememistir.

Eser elementlerin bolluklari ve buna gore siralanmalar1 gbz Oniine alindiginda, Sr, Li,
Ba, Se, As gibi elementlerin her ii¢ kesimde de oldukg¢a yliksek konsantrayonlara sahip
oldugu goze carpmaktadir. Tiilii’de 3.42 ppm’lik ortalama degere ulasan Nb degeri
dikkat cekmektedir. Ancak bu deger yine de 20 ppm’lik YKO ve AO’ya gore ¢ok

diisiiktlir. Ayrica Tiilii ve Simav ocaklarinda bolluklar1 belirlenen nadir toprak

154



elementleri Acep’te belirlenememis, Be ise sadece Simav kesiminde 0.05 ppm’lik bir

degerde tespit edilmistir.

Tiim eser elementler TSO’ya gore Bigadi¢ boratlarinda ¢ok fazla artma gostermektedir
(Cizelge 7.1-7.3). YKO ve AO’ya gore kiyaslama yapildiginda Sr, Li, Se, As ve

Mo’nin artma, diger elementlerin azalma gosterdigi ortaya ¢ikmuistir.

Birinci rakam YO, ikincisi AO’ya gore olmak tiizere Sr Tilii’de 17.42-8.16 kez,
Simav’da 24.85-11.65 kez, Acep’te 10.19-4.77 kez; Li Tiili’de 6.21-6.21 Kkez,
Simav’da 3.73-3.73 kez, Acep’te 8.88—8.88; Se Tiilii’"de 656.55-656.55 kez, Simav’da
733.75-733.75 kez, Acep’te 435.17-435.17 kez; As Tiili’de 6.57-6.22 kez, Simav’da
5.62-5.32 kez, Acep’te 5.40-5.12 kez; Mo Tili’de 1.93-3.22 kez, Simav’da 1.81-3.01
kez; artmustir (sadece Acep’te Mo 2.96-1.78 kez azalmis, 0.34-0.56 kez artmistir) Sb
ise sadece Simav’da 1.56-1.56 kez artmistir (Sekil 7.2).Bu verilere gore en ¢ok artan
element Se olup, bunu Sr, As, Li ve Mo takip etmektedir (Kogak ve Kog 2009, Kog vd.
2010, Kogak ve Kog 2012a)

Bigadi¢ yataginda tiim 6rnek gruplarinda Se 608-608 kez; Sr 17.48-8.20 kez; Li 6.27-
6.27 kez; As 5.86-5.55 kez; Mo 1.36-2.26 26 kez artmistir. Sb ise sadece Simav’da
1.56-1.56 (Bigadig¢’e ait tiim O6rneklerde ise 0.77 orani ile zenginlesmemistir) kez artis
gostermistir (Sekil 7.2).

YKO ve AO’ya gore Bigadi¢ boratlarinda azalma gosteren elementler Cu, Pb, Zn, Co,
U, Au, Cd, Sb, V, Ba, Sc, Tl, Cs, Nb, Rb, Zr, Y ve nadir toprak elementleri olup
yaklagik ii¢c kesime ait 6rneklerde de aynidir (Cizelge 7.1-7.3).
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Sekil 7.2 Bigadi¢ borat yatagi zenginlesen eser elementlerin katsayilart

7.1.3 Bigadic borat yatag nadir toprak element jeokimyasi

Incelenen borat yataginin sedimanter bir ortamda (gdl ortaminda) ¢okeldigi dikkate

alimarak NTE degerleri PAAS (Post-Archean Australian Shales)’ne goére normalize
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edilmistir. PAAS ve ortalama seyl NTE patternleri ile Ust Kabugun NTE paternlerinin
birbirine paralel oldugu (Taylor and McLennan, 1985) dikkate alinarak normalizasyon
yapilmistir. Bigadi¢ borat yataklar1 olusum ortaminin fizikokimyasal sartlarin1 ve
kokensel iliskilerini belirleyebilmek i¢in Nadir Toprak Elementlerinin (NTE) PAAS
ortalama degerlerine goére normalize edilmis dagilim diyagramlari incelenmistir.
Bigadi¢ NTE igeriklerinin ortalama degerleri (ppm) Tild igin 6rnekleri sirasiyla La
(0.55), Ce (0.87), Pr (0.10), Nd (0.32), Sm (0.07), Eu (0.05), Gd (0.06) ve Er (0.05),
seklinde, Simav ornekleri icin La (0.70), Ce (0.58) ve Pr (0.05) seklinde deger verirken

Acep ocagindan NTE’ler deger vermemistir.

1.000
—=Tilo
=8~ Simav
Acep
0.100 : .
: === Bigadi¢ Tim Omekler
&
0.010 — '
0.001 *
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho E Tm Yb Lu

Sekil 7.3 Bigadi¢ Borat Ornekleri NTE Dagilimlari (Taylor and McLennan,
1985’°e gore normalize edilmistir)

Bigadi¢ icin ayri ayr1 yapilan diyagramlardan (Sekil 7.3) goriilecegi iizere tim
bolgelerde ¢ok belirgin olmayan negatif Ce gozlenmisken yalnizca Tiili’de gok belirgin
olan Eu anomalisinden s6z edilebilir. Mevcut verilerin yetersizligi g6z oniine alinarak
bu davraniglari yorumlamaktan kaginilmistir. Ancak Bigadi¢ borat drneklerinde Hafif
Nadir Toprak Elementlerin (HNTE) Agir Nadir Toprak Elementlere (ANTE) gore

zenginlestigi soylenebilir.

157



7.1.4 Bigadic borat yatagi ana ve eser elementlerinin korelasyon analizi

Bigadi¢ borat yatagi olusumlarinda yer alan elementlerin jeokimyasal egilimlerinin
belirlenmesi, birlikte ya da ters hareket eden elementlerin ve olusan gruplarin
degerlendirilmesi i¢in korelasyon katsayilari hesaplanmis, ayrica kiimeleme analizi
yontemi uygulanmistir. Hesaplama ve degerlendirmeler Bigadi¢ Borat Yatagmin Alt
borat zonunu temsil eden Tiilii kesimi ve Ust borat zonunu temsil eden Simav ile Acep
kesimleri i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Korelasyonlar degerlendirmelerinde korelasyon
katsayis1 0,60 ve lizerinde olanlar1 dikkate alarak yapilmis olup, kuvvetli-cok kuvvetli

derecesinde iliski gosteren elementler italik olarak yazilmistir.

Alt Boratli Zon Tiilii element igeriklerine ait korelasyon katsayilar1 ¢izelge 7.4°de
gosterilmektedir. Si; Mg ve Li ile Mg; Si, Al, Mn, Fe, P, TOT/S, Mo, Cu, Pb, Zn, U,
Cd, V, Tl, Cs, Rb, Y ve Li ile Na; Mn ve Cs ile Al; Mg, Fe, P, TOT/S, Mo, Cu, Pb, Zn,
As, U, Sb, V, Tl, Cs, Rb, Y, Cd ve Li ile Mn; Mg, Na, P, TOT/C, Pb, Cs, Rb, Cd ve Li ile
Fe; Mg, Al, TOT/S,, Mo, Cu, Pb, Zn, As, U, Sb, Ba, Rb, Y ve Li ile P; Mg, Al, Mn, Cu,
Pb, Cs, Rb, Y ve Li ile TOT/C; sadece Mn, TOT/S; Mg, Al, Fe, Mo, Cu, Pb, Zn, As, TlI,
V, Cs, Rb, Y ve Li ile kuvvetli pozitif iliski gostermektedir. B ve Ca ise higbir elementle

kuvvetli pozitif iliski gostermemistir.

Korelasyon katsayilarmin irdelenmesi ile ana ve eser elementlerin birbirleriyle pozitif
iliski gosterdikleri biiyiik bir grup (Rb, Pb, Al, Li, Mg, Cs, Cu, TOT/S, V, Y, Si, Zn, TI,
Cd, U, P, Sb, Mo, As, Mn, Fe, Na ve TOT/C) ile daha az elementin yer aldigi (Sm, Nb,
Pr, Ce, La, Gd, Nd)’nin ikinci grup ortaya ¢cikmistir. Buna karsilik Sc, (Se, Ca), (Au,
B20z), (Te, Sr) Co, (Er, Ba) ve Zr gibi elementlerin ise bu iki grupla olan benzerlikleri
daha diistiktiir. Bu iligkiler ve birlikte hareket eden element gruplasmalar1 kolay anlasilir
bir sekilde korelasyon matrisi dendograminda goériilebilmektedir (Sekil 7.4). Tiila
orneklerinde genellikle kil grubu elementlerin (Si, Al, Fe, K) biiyiik bir grup seklinde
hareket ettigi goriilmektedir. Yatakta zenginlestigi belirlenen elementlerden As, Mo ve

Li kil grubu elementlerle, Se ve Sr’un Ca ile pozitif korelasyonu s6z konusudur.
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Sekil 7.4 Tiili ocag1 elementlerine ait dendrogram

Ust borath zonun Simav kesimine ait korelasyon Kkatsayilari g¢izelge 7.5°de
goriilmektedir.

160



B; P, Sr ve Se ile Si; Mg, Cs ve Li ile, Mg; Si, As, Ba, Cs, Li ve U ile P; B, Al, Mo, Sb,
Ba, Se, Re, Be, ve Zr ile Al; P, Mo, Sb, Ba, Y, Re, Be ve Zr ile, TOT/S; sadece Tl ile
kuvvetli pozitif iliski gostermektedir. Ca, Na, Mn ve TOT/C ise higbir elementle

kuvvetli pozitif iliski gdstermemistir.

Simav kesimine ait elementlerden Sc’un herhangi bir iligkisi belirlenememis olup,
buradaki korelasyon iligkileri Alt Boratli zona benzemektedir. Ayrica Alt Boratli Zonda
herhangi bir iliski gdstermeyen Zr ve Ba burada birgok elementle birlikte hareket

etmektedir.

Elementlerin jeokimyasal egilimine uygun olarak olusturduklar1 gruplar Ust Boratli Zon
(Simav) igin cizilen korelasyon matriksi dendrograminda goriilmektedir (Sekil 7.5).
Buna gore yiiksek katsayili benzerlik iliskileri bulunan elementler (Pd, Cu, Cd), (Pr, La,
Ce, Pb), (Mo, Al, Sb, Re, Ba, Se, B20s, Be, P, Zr) ve (Li, Mg, Si, U, As, Te, Rb, Sr, Cs,
Y) seklinde dort ayr grupta kiimelenmislerdir. TOT/C, Ca, T1, TOT/S Mn, Pb, Au, Zn,
Na, Co ve Sc gibi elementlerin dort grupla ¢ok diisiik benzerlik iligkisi gosterdikleri
dikkat ¢cekmektedir. Burada (Mo, Al, Sb, Re, Ba, Se, B203, Be, P, Zr) ve (Li, Mg, Si, U,
As, Te, Rb, Sr, Cs, Y) gruplarinin benzerlikleri diger iki gruba gore yiiksek degerdedir.
Bundan hareketle bu iki grubu biiyiik tek bir grup olarak degerlendirmek miimkiindiir.

Simav Orneklerine baktigimizda Tiilii 6rneklerine benzer olarak kil grubu elementlerin
(Si, Al, Fe) biiyiik bir grup seklinde hareket ettigi goriillmektedir. As, Mo, Sbh, Li, Se ve
Sr’un ise Tiilii’den farkli olarak tamaminin biiyiik grupla iliskisi sz konusudur. Burada
Se’un B203 ile yiiksek korelasyon katsayisi (0.92) ile géze carpmaktadir. Burada
element kiimelenmeleri karasal ve karasal olmayan katkinin benzer oranda etkin

olabilecegini gostermektedir.

Ust Boratli Zonun Acep kesimine ait korelasyon katsayilar1 cizelge 7.6’da verilmistir.
Buna gore Ca; Mg, P, Al, Mn, TOT/C,Co, Sb, Ba, Cs, Rb, Y, Li, U ve Zr ile, Si; Ca, Mg,
P, Mn, TOT/C, Mo, Zn, Co, As, Sb, Cs, Rb ve Li ile, Mg; Si, Ca, P, Mn, TOT/C, Mo,

Zn, Co, As, Sh, Cs, Rb ve Li ile, P; Si, Ca, Mg, Al, Mn, TOT/C,Co, Ba, Cs, Rb, Y, Li, U
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ve Zr ile, Al; Ca, P, TOT/C, Co, Ba, Y, U ve Zr ile, Mn; Si, Ca, Mg, P, TOT/C, Mo, Zn,
Co, As, Sh, Cs, Rb ve Li ile, TOT/C; Si, Ca, Mg, P, Al, Mn, Mo,Co, Ba, As, Sh, Ba,Cs,
Rb, Y, Li, ve U ile, TOT/S; sadece Pb ile kuvvetli pozitif iliski gostermektedir. Na ve B

ise hi¢bir elementle kuvvetli pozitif iliski gostermemistir.

Acep kesimine ait bu korelasyon iligkilerinde birka¢ farkli durum ortaya ¢ikarmistir.
Ormnegin Alt Boratli Zonda (Tiilii) bulunmayan Pd’un birgok elementle negatif iliskisi,
Alt Borathi zonda pozitif iligkileri ile gbze g¢arpan Cu’in Simav’a benzer sekilde

gosterdigi negatif iliskiler géze ¢arpan farkliliklardir.

Acep Orneklerine ait elementlerin, korelasyon matrisi dendrogrami sekil 7.6’da verilmis
olup, burada olusan baslica gruplar goriilmektedir. Buna goére (Pd, Cu, Na, B203), (Re,
TOT/S, Pb, Au), (Y, Ba, Rb, Cs, Mn, Mg, Si, Li, Co, Sb, Mo, P, Ca, U, Al, As, Zr, Zn)
seklinde ti¢ grup olustugu goriilmektedir. T1, V, Se, Te, Sr ve Sc elementlerinin biiyiik
grupla diisiik iliski gosterdikleri dikkat cekmektedir.

Acep Orneklerine bakildiginda genellikle kil grubu elementlerin (Si, Al, Fe) biiyiik bir
grup seklinde hareket ettigi goriilmektedir. As, Mo, Sb ve Li Simav ocagina benzer

olarak kil grubu elementlerle, Se ve Sr’un ise iki farkli kokenden oldugu sdylenebilir.

Stratigrafik dizilime gore Ust Tiif Birimi’nin (Sekil 4.2) ayirdigi Alt ve Ust Borath
Zonlarin element korelasyonlari ve bunlarin gruplagmalar1 bu iki zonun jeokimyasal
Ozelliklerinin de farkli oldugunu gostermektedir. Tamamen ayni1 olmasa da Simav ve
Acep kesimleri olarak incelenen Ust Boratli Zonun birbirine benzer element
gruplagsmalar1 oldugu buna karsilik Alt Boratli Zonun bunlardan farkli oldugu ortaya
cikmustir.
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Sekil 7.5 Simav ocag1 elementlerine ait dendrogram
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Sekil 7.6 Acep ocagi elementlerine ait dendrogram

7.1.5 Bigadic borat yatag: elementlerinin derinlige bagh degisimleri

Alt Boratli Zona (Tiilii kesimi) ait bir ve Ust Boratli Zona (Simav ve Acep kesimi) ait
iki sondajdan derlenen ve ¢esitli derinlikleri temsil eden boratlarin element igeriklerinin

derinlige bagli dagilimlar1 bu boliimde incelenmistir. Yapilan kimyasal analiz
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sonucunda varliklar1 belirlenen tiim elementlerin derinlige bagl degisimleri sekil 7.7-

7.9’da goriilmektedir.

Alt Borathi Zonun (Tilii) dagilimin1 gosteren sekil 7.7 deki egilimler baslica iki benzer
grup olusturmaktadir. Rb, Pb, Al, Li, Mg, Cs, Cu, TOT/S, V, Y, Si, Zn, Tl, Cd, U, P,
Sb, Mo, As, Mn, Fe, Na ve TOT/C egilimleri birbirine ¢ok benzeyen 1.grubu; Sm, Pr,
Ce, La, Gd ve Nd 2.grubu olusturmaktadir. Davranislar1 tamamen olmasa da ikinci
gruba benzetilebilen Se ve Ca’un egrileri hemen hemen birbirinin aynidir. Bunlar gibi
birbirinin ayn1 olan Sr ve Te ikilisinin egrileri de Se-Ca ikilisine ve dolayisiyla 2.gruba
benzemektedir. Diger elementler ki, bunlar Sc, Au, B2O3, Co, Er, Ba ve Zr olup,
yukarida sayilanlardan ve birbirlerinden farkli egriler olusturmuslardir. Sekil 7.7°den

c¢ikarilabilen bu sonuclar Kiimeleme analizleri sonuglarin1 desteklemektedir.

Tiili sondajinin Alt Boratli Zonda 39.5 ve 63.8 m arasindaki derinliklerini temsil eden
orneklerin igerdigi element davranislari, tanimlanan iki farkli grup ve miinferit hareket

eden diger elementlerden olusmakta ve az ¢ok farkli sonuglar vermektedir.

l.grubu olusturan elementlerin yaklasik 52 m derinlige kadar oldukg¢a degisken
davrandiklar1 goriilmektedir. Bu derinlikten 63.8 m’ye kadar dagilim araligi nispeten
sabitlesen Li, Mg, Cs, Rb, Pb, Al, Cu ve Y un son m’lerde arttig1 gézlenmektedir. S, V
ve Fe ise 52 m’den sonra yaklasik ayni degisim araliginda kalmiglardir. 1.gruba ait Mo,

Sb, P, As ve Mn’1n biitiin derinliklerde degisken olduklar1 gozlenmektedir.

Ust Boratli Zonu temsil eden Simav ve Acep sondajlarma ait egilimler burada ayr ayr
incelenmektedir. Sekil 7.8’de Simav sondajinin verilerine gore hazirlanmig dagilim
diyagrami goriilmektedir. Benzerliklerine gore egriler 4 grup olusturmaktadir. Bunlar;
1.grup; (Mo, Al, Sb, Re, Ba, Se, B2O3 Be, P, Zr), 2.grup; (Li, Mg, Si, U, As, Te, Rb, Sr,
Cs, Y), 3.grup; (La, Pr, Ce, Pb) ve 4.grup; (Pd, Cu, Cd) olarak gruplanmislardir. Ilk iki
biiyiik grup kendi i¢inde yiiksek benzerlik gdsteren alt gruplara ayrilabilir. Ornegin;
1.grup 6nce (Mo, Al, Sb, Re, Ba) ve (P, Se, Be, Zr) seklinde ayrilabilir, daha sonra (Sb,
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Mo, Al) ve (Re, Ba) seklinde yiiksek benzerlik iliskilerine gore ayrilabilir. 2. grupta ise
(L1, Si, Mg, U), (As, Te, Sr) ve (Cs, Rb, Y) alt gruplar1 goze carpmaktadir.

Simav ocagina ait 6rnekler 140—192 m arasindan derlenmistir. Dagilim egrileri benzer
derinliklerde genel olarak inisli ¢ikish bir desen sunmaktadir. Bu desenler ortamin
fizikokimyasal sartlarinin degiskenligine isaret edebilir. Bu genel egilim disinda
dagilimlar1 daha az degisen elementler de vardir. Ornegin Sb, Mo ve As dagilimlar
185.5 m’lere kadar yaklasik sabit bir aralikta iken, bundan daha derinlerde biiyiik artig
gostermektedir. La ise 149 m’de en yiiksek degeri gostermekte, ortam derinlestikce
azalarak 163-193 m arasinda en yiiksek ve sabit degerler almaktadir.
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Acep sondajina ait Ornekler 75.5-143 m’ler arasinda derlenen boratlara aittir.
Benzerliklerine gore elementler bu kesimde iki belirgin grup olusturmaktadir (Sekil
7.9). Birinci ve en biiyiik grup Y, Ba, Rb, Cs, Mn, Mg, Si, Li, Co, Sb, Mo, P, Ca, U, Al,
As, Zr ve Zn’den, ikinci grup Re, TOT/S, Pb ve Au olarak ayrilmaktadir. Bunlari
ticlincii grup olarak Pd, Cu, Na, B20Os3 ekleyebiliriz. Birbirlerine benzeyen birinci ve
ikinci grup elementlerin egilimlerine gore 75.5-81.5 m’lerde ve yaklasik 130-143 m’ler
arasinda hem miktar olarak, hem de degisim aralig1 yaklasik sabit olan elementlerin orta
kesimlerde (81.5-130 m) inisli ¢ikisl bir desen sergiledikleri goriilmektedir. Sc ve V’un
egrileri baslangicta yiiksek degerler gostermekte, derinlige bagli olarak giderek
azalmakta ve en diisilk degerlere ulasmaktadir. Na, Cu ve Pd ise derinlige gore ¢ok

degisken bir desen gostermektedir.

Her ii¢ kesim (Tiild, Simav, Acep) i¢in, derinlige bagli dagilimlarin bir sonucu olarak;
elementlerin biiyiik bir ¢ogunlugunun degisken davrandiklart soOylenebilir. Bu
degiskenlik borat olusum ortamlarinda birka¢ m’lik farkli derinliklerde bile etkin olan

fizikokimyasal sartlarin degisken oldugunu agiklamaktadir.
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7.1.6 Bigadic boratlarinin B20s icerigi ve bunun derinlige bagh dagilim

Alt borath zona (Tiilii kesimi) ait 6rneklerin B2O3 igerikleri ve bunun derinlige gore
dagilimi sekil 7.10°da goriilmektedir. Bu zonda B203’lin dagilim araligi 343900-499300
ppm (Cizelge 7.1) olup, 39.5-102 (Kot) m’ler arasindaki derinliklerde en fazla ve sabit
degerlerde (490000 ppm) kalmaktadir. 102 (Kot) m’den daha derinlerde ise, 63.8 m’ye
kadar B2O3 bollugunda inisli-¢ikislh bir desen goriilmektedir.

(b) (c)
Omek[Derinlikim) Ormek | Dennikim) B203 Omek | Cerriitim B20O
. [ ~N w kS
& & & & o S O
= = - = 6 5 6 5 5
(= > [
2 = 2 2 As2.1| 755
ss2.2| 149
asz-z | 765
§82.3] 1585 AS2-3 B1.5
As24 | ars
8524 163
AS2.5 101
852-5| 1675 As26 | 119
asz7 | 1135
SS82-6 1765
AS2B | 1275
§S82.7} 179 ASZ9 123
ASZ-10) 134
ss2-8| 1855 S y
asz2-11] 1355
S82-9 192 AS2.121 143

Sekil 7.10 Bigadig drneklerine ait B203un derinlige bagh degisimi(%) [Tiilii(a),
Simav (b) ve Acep ()]

Ust borat zonunun Simav Kesimine ait dagilim grafigi sekil 7.10°da verilmistir. B2O3’{in

degisim aralig1 bu zonda 408800- 483600 ppm’dir (Cizelge 7.2). Derinlige gore degisim

egrilerinin genel egilimi Acep kesimine benzemektedir. 149. ile 158.5. m’ler ve en derin

olan 185.5 ile 192. m’lerde yaklasik 475000 ppm’lere yakin olan B203 degerleri; 163-

179 m’lerde ise 400000-420000 ppm civarinda dar bir aralikta degisen degerler

almaktadir.

Ust boratli zonun Acep kesimi B2Os dagilimmin goriildiigii sekil 7.10°da verilmistir.
B20O3’lin degisim araligi bu zonda 228200- 426300 ppm (Cizelge 7.3) oldugu, 75,5-87,5
m’ler ve 133-143 m’ler arasinda sabit degerler (yaklasik 410000 ppm) gdsteren
B2Oz’lin, orta derinliklerde (87.5-133 m’ler aras1) degisken degerler aldig:
izlenmektedir. S6z konusu orta derinliklerde ii¢ 6rnegin B203 igerigi ortalama 250000

ppm’e kadar dlismiistiir.
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Bu veriler, Bigadi¢ boratlarini olusturan gol ortaminin degisik kesimlerinin (Tiili,
Simav, Acep) hem B20s igeriklerinde hem de derinlige bagli dagilimlarinda farkliliklar

bulundugunu agiklamaktadir.

7.1.6.1 Bigadic borat yatagina ait B2O3’iin diger elementlerle korelasyonlari

Alt boratli zona (Ttli kesimi) bolgesinde Ca digindaki tiim ana ve Sm, Pr, Ce, La, Gd,
Nd, Au, Sr, Te, Co, Sc, Nb, Zr ve Se disindaki eser elementlerle kuvvetli negatif iligki
s6z konusudur. B2O3 en yiiksek pozitif iligkisini Au ile 0.3’liik bir korelasyon katsayisi
degeri ile gostermektedir. Detritik kokeni isaret eden Al (-044) ve Si (-0.75) ile belirgin
negatif bir iligki sergilemektedir (Cizelge 7.9). Element gruplasmalarinda (Sekil 7.4)
B20s’iin nadir toprak elementleri ve Au, Sr, Te, Ca ve Se ile pozitif iligki gosterdigi

goriilmektedir.

Ust boratli zonun Simav kesiminde katsayilar1 daha yiiksek olmakla beraber B2Os’iin
Ca, P, Sr, Se, Te ve Be ile kuvvetli-gok kuvvetli pozitif korelasyonlar1 bulunmaktadir.
Diger elementlerden Na, Mn, Cu, Zn, Co, Sc, Au, Pd, Cd ve Ce negatif, bu elementler
disindaki tiim elementlerle ise pozitif iligkisi s6z konusudur. (Cizelge 7.5). Kiimeleme
dendrogramlarinda (Sekil 7.5) B20z3’iin Mo, Al, Sb, Re, Ba, Se, B203 Be, P, Zr grubuna
baglandig goriilmektedir.

Ust boratl zonun Acep kesiminde ise B2O3’iin Na, TOT/S, Cu, Sr, Sc, Te, Re, Au, V ve
Pd pozitif korelasyonlar1 zayif-gok zayif derecesindedir. Diger tiim elementlerle ise
negatif korelasyon gosterirken, detritik kokenin isaret eden Al (-0.53) ve Si (-0.69) ile
Tilli ocaginda oldugu gibi belirgin bir negatif iliski gostermektedir (Cizelge 7.6). Sekil
7.6’daki kiimeleme dendrograminda da B2O3’iin bu iligkileri daha ag¢ik goriilmektedir.

Bu verilere gore B203’iin sadece TS1 orneklerinde Na ile zayif pozitif; KS2 ve KY ‘de

ise basta Na olmak tizre Co, Cu ve Ba ile ¢ok zay1f pozitif iligkisinde s6z edilebilir.
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B2Oz’lin Simav kesiminde Ca ile 0.56’lik korelasyonu disinda hangi borat mineralinin
olusacagimi belirleyen Na, Mg ve Sr gibi elementlerle zayif korelasyon gostermesi
dikkat ¢ekmektedir.

B203’lin Acep ve Tiilii 6rneklerinde detritik kokeni isaret eden Al ve Si ile olan negatif
korelasyonu Simav boélgesinden farkli bir jeokimyasal egilimi isaret etmektedir.
B2Oz’lin Acep ve Tiili’de Ca ile pozitif, Al ve Si ile negatif iligskisi ortama detritik
katkinin olmadigin1 Simav’da ise oldugunu gosterir. B.Oz burada genellikle diger

elementlerden bagimsiz davranmaktadir.

Bu verilere gore:

1. B20s ile kil grubu elementler arasinda 6zellikle Acep ve Tiilii 6rneklerinde belirlenen
negatif korelasyon gol ortamina bor saglayan faktorlerin karasal (detritik) olmadigini,
buna ragmen Simav’da goriilen daha kiigiik katsayili pozitif iliski az da olsa karasal
katkinin varhigina isaret etmektedir. O halde B20O3’lin biiylik ¢ogunlugu c¢okelme
ortamina volkanik etkinlikler sonucunda ortaya ¢ikan gazlar ve hidrotermal ¢ozeltiler

tarafindan saglanmistir.

2. Tiilii ve Acep’de kuvvetli olmak {izere tiim 6rneklerde B203 ile Mg ve Ca arasinda
var olan negatif iliski veya ¢ok diisikk pozitif iligiki bor ile bu elementlerin farkli
kokenden geldiginin gostermektedir. Buna gore Ca ve Mg’un karasal kokenli oldugu

ileri siirtilebilir.
3. Simav kesiminde aralarindaki zayif pozitif korelasyon B2O3z ile Ca’un kokensel

beraberligini ortaya koymaktadir. Ancak bu zayif pozitif korelasyon Ca’un iki farkli

kokenden de (karasal ve volkanik) gelebilecegini gostermektedir.

4. Alt borath zonu temsil eden Acep ve Simav kesimlerinin element davraniglarinin

farklilig1 alt ve iist boratli zonlarin farkli kosullarda olustugunu gostermektedir.
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7.2 Kestelek Borat Yatagi Jeokimyasi

7.2.1 Kestelek borat yataginin ana element bolluklar:

Kestelek bor cevheri (kolemanit) 6rneklerine ait ana elementlerin bolluklar1 ppm ve %
cinsinden c¢izelge 7.7°de verilmektedir. Cizelgede elementlerin degisim araliklari,
ortalama degerleri ile yerkabugunda (YKO), andezitlerde (AO) ve tath sularda (TSO)
bulunan ortalama degerleri de yer almaktadir. Analizi yapilan kolemanit 6rneklerindeki
ana elementleri ¢okluk sirasina gore % olarak; Ca (18.84), Si (1.36), Mg (0.59), Al
(0.35), Fe (0.26), K (0.19), Na (0.068), Ti (0.029) ve P (0.0010) seklinde siralanabilir
(Cizelge 7.7). Bu degerler YKO ve AO ile karsilastirildiginda Ca ve B digindaki tiim
elementlerin azaldig1 goriilmektedir. Ca, YKO’ya ortalamalarina gore 4,6 kat artis,
digerleri ise ¢esitli oranlarda (yaklasik 1.06-44 kat) azalma gostermektedir. Kestelek
yataginda birinci rakam YKO’ya, ikinci rakam AQ’ya ait olmak {izere Ca (4.49-4.05) ve
B (8827.80-5885.20) artis gosterirken; Si (20.72-19.10), Mg (3.88-3.68) kez, Al (22.82-
24.94), Fe (20.73-22.46) K (10.58-11.58), Na (34.98-43.72), Ti (16.97-27.14 ve P
(10.50-15.27) azalis gostermektedir (Sekil 7.11).
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hesteleh Ana Elemoent Zenginleymelert (Y K€ gire) Kestelvk Ama Eloment Zenginfeymuderi (AD piee)

Sekil 7.11 Kestelek borat yatagi ana element zenginlesme katsayilari

Na,O/CaO oram1 % 5’in altinda kaliyorsa Ca-boratlar, % 5-95 arasinda iken NaCa
boratlar, % 95’in iizerinde ise Na-boratlar olusmaktadir. Kestelek bor cevheri
orneklerinin Ca igerigi O-1 nolu 6rnek (% 18.67) disinda ortalama % 19 civarinda, Na
ise ortalama % 0.069’dur (Cizelge 7.7). Bu rakamlar Na,O/CaO oraninin sinir deger
olan % 5’in ¢ok altinda oldugunu ve bu ortamda sadece Ca-boratlarin olusabilecegini
gostermektedir. Ca igeriginin yiiksek oldugu bu gibi ortamlarda kolemanit yaninda
ayrica Ca-Na ve Ca-Mg boratlarin gelismesi de miimkiindiir. Ancak Kestelek’te bu
tirlinler bulunmamaktadir. Cevherlesmenin parajenezinde inyoit (CazBeO11.13H20) ve
tileksitin (Na2CaBs09.8H20) bulunmayisi kolemanit olusumlarinin Na,O/CaO < % 5
orantyla irtibatin1 ortaya koymaktadir. Olusan Ca’lu boratlar varliklarimi gol
ortamlarinda kirintili maddeler veya killerle ortiilmeleri halinde koruyabilmektedirler

(Inan, 1975).

Ca’un Kestelek kolemanit drneklerindeki ortalamasi % 18.8°dir. inceleme alaninda Ca,
kolemanit olusmasini saglayan hakim element olup, derinlik arttikca degismemekte, iki
ornek disinda sabit kalmaktadir. O.S.6-1 6rnegi tiim elementlerde en yiiksek degeri

vermesine ragmen, Ca’da ortalamadan daha diisiik bir deger vermistir.
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7.2.2 Kestelek borat yataginin eser element bolluklari

Kestelek borat yatagina ait kolemanit 6rneklerinden yapilan analizlerde 22 farkli eser
elementin miktarlar ilk defa bu arastirmada belirlenmistir. Kolemanit 6rneklerinin bu
eser element igerikleri cizelge 7.8’de yerkabugunda, andezitlerde ve tatlisuda bulunus
ortalamalar ile karsilastirilmistir. Burada belirlenen 22 element tatlisu ortalamalarina
gore kolemanitlerde daha fazla miktarlarda yer almaktadir. Buna karsilik, yerkabugu ve
andezit ortalamalar1 s6z konusu oldugunda Li, Cs, Sb, As, Sr ve Se haricindeki tiim
elementlerde ¢ok biiyiik oranda azalmalar oldugu goriilmektedir. YKO’ya ve AO’ya
gore elementlerin azalma miktarlar1 1-38 kat arasinda degismektedir. En ¢ok azalan
elementler sirasiyla Zr (24-38), Cu (27-19), Y (19-14), Ag (12-12), Ba (10-14), Co (8-
4), Pb (8-10), Rb (6-5), U (4-3), Cr (4-2), Ni (3-4) ve Au (1-*)dur. Tathisu
ortalamalarina gore biitlin eser elementlerde biiylik artiglar saptanmistir. Bunlar artig
katsayilarina gore Se (397545), Sr (92011), Li (54900), Co (52556), Ni (59762), Cr
(48750), U (12600), Sb (11900), As (9118), Pb (7440), Cs (7028), Zn (6218), Ba
(4962), Hg (2400), Mo (1535), Cu (1022) Au (306) ve Ag (20) olarak siralanmaktadir.

Li (2.75-2.75), Cs (4.22-5.5), Sb (5.95-5.95), As (10.13-9.60), Sr (12.27-5.75) ve Se
(795.09-795.09) YKO’ya ve AQO’ya gore Kestelek kolemanit orneklerinde onemli
oranda zenginlesmislerdir (Kog¢ vd. 2008a,b,c).

En fazla zenginlesme kalkofil bir element olan Se’da olmustur. Se’un tiim 6rneklerdeki
degisim aralig1 0.30-51.5 ppm, ortalamasi ise 39.75 ppm’dir (Cizelge 7.8). Bu elementin
yerkabugunda ve andezitlerdeki ortalamasi 0.05 ppm olup, buna goére Kestelek

kolemanit 6rneklerindeki degeri yaklasik 795 kat artmistir.
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Zenginlesen Eser Element Katsavilan (YRO) Zenginkesen Eser Element Katsavilan (AO)

hestelek Kestelek

Sekil 7.12 Kestelek borat yatag: eser element zenginlesme katsayilari

Jeokimyasal oOzelliklerinin benzerliginden dolayr Ba, Ca ve bazen K ile benzer
davraniglara sahip olan Sr, incelenen orneklerde ikinci en fazla zenginlesen element
durumundadir. Tiim 6rneklerdeki degisim araligr 2074-8626 ppm olup, ortalamasi 4601
ppm’dir. Sr’un yerkabugundaki ortalamasi 375 ppm, tatlisu ortalamas: 50.10° ppm ve
andezitlerdeki ortalamasi 800 ppm’dir (Cizelge 7.8). Buna gore Sr sirasiyla YKO’ya
ortalamasindan 12 kat, tatlisu ortalamasindan 92011 kat ve andezit ortalamasindan 6 kat

daha fazla zenginlesmistir.

Kestelek bor cevherleri (kolemanit ornekleri) bol miktarda Sr igermesine ragmen
yatakta Sr’lu bir mineral olan tunellitin (SrBsO10.4H20) bulunmayisi ilgingtir. Sunder
(1980), Sarikaya’da (Eskisehir) yaptig1 arastirmasinda; ortama gazlarla gelen Sr’a bagh
olarak alt ve iist iileksit zonlarinda egemen baslangi¢ sicakliklarinda (25 °C) birincil
olarak tunellitin olusmasindan soz etmektedir. Buna gore Kestelek’te Sr’lu borat
minerali bulunmamasi, kolemanitin olusum sicakliginin (40 °C’ye yaki) tunellite (25

°C) gore yiiksek olmasidir.
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Cizelge 7.8 Kestelek borat yatagi 6rneklerine ait eser element igerikleri
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Kestelek 6rneklerinde yerkabugu ve AO’ya (1.8-1.9) gore yaklasik 10 kat zenginlesen
As’in degisim aralig1 0.2-128 ppm ortalamasi 18.24 ppm dir. Tatlisu ortalamasina (2.10°
%) gore ise 9118 kat artig gostermektedir.

Kestelek kolemanit 6rneklerinde Sb’nin degisim araligi 0.02-6.77 ppm olup, ortalamasi

1.14 ppm dir. Yerkabugu ve andezitlerdeki ortalama degere (0.2 ppm) gore Sb’ nin
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yaklasik 6 kat tatlisu ortalama degerine (0.1.10° ppm) gore ise 11900 kat artis oldugu

goriilmektedir.

Cs’un yerkabugu ortalamasi 3 ppm, andezitlerdeki ortalamasi 2.3 ppm’dir. Kestelek
kolemanit orneklerindeki igerigi ise 0.10-67.10 ppm arasinda olup, ortalamasi 11.5

ppm’dir (Cizelge 7.8). Buna gore Cs yaklasik 4-6 kat artmis gériinmektedir.

Kestelek kolemanitlerinde varligi onceki ¢alismalara konu olan (Kogak 1989, Helvaci
vd 1993, Helvaci ve Alonso 2000, Helvact vd 2004) tek element Li olup, bu elementin
yerkabugu ortalamas1 20 ppm’dir. Cizelge 7.8’de goriildiigli lizere incelenen kolemanit
orneklerinin Li igerigi 0.7-178 ppm oraninda degismektedir. Orneklerin 55 ppm’lik
ortalama degerine gore Kestelek kolemanit drneklerinde Li igerigi yaklasik 3 kat artma
gostermistir. Onceki calismalardaki analiz sonuglarina (Etibank) gore Li icerigi 31-170

ppm’dir.

7.2.3 Kestelek borat yatagi’nin nadir toprak element jeokimyasi

Kestelek borat yataginda sirasiyla ppm olarak La (2.29), Ce (4.36 ), Pr (0.41 ), Nd
(2.13), Sm (0.48), Eu (0.12), Gd (0.37), Tb (0.06), Dy (0.34), Ho (0.11), Er (0.24), Yb
(0.21) ve Lu (0.04) ortalama deger sunan NTE elementler olduk¢a diisiik degerlerdedir
(Cizelge 7.9).

Tavan, orta ve taban cevher zonu i¢in ayr1 ayr: yapilan diyagramlarda (Sekil 7.13)

goriilecegli lizere 6rnekler en az iki farkli davranig sergilemektedirler.

Tavan cevher zonu orneklerinde (Sekil 7.13) istteki ii¢ egride belirgin bir anomali
goriilmemekte, egriler diize yakin bir gidis gostermektedir. Burada ¢ok az miktarda da
olsa Agir Nadir Toprak Elementleri (ANTE)’nin Hafif Nadir Toprak Elementleri
(HNTE)’nden daha fazla oldugu anlasiimaktadir. Alttaki iki 6rnekte ise NTE’de bazi
anomaliler agik¢a goriilebilmektedir. Bu egrilere gore Ce negatif, Eu ve Ho pozitif
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anomali gostermektedir.

Orta ve taban cevher zonlarina ait egrilerin (Sekil 7.13) biiyiik oranda birbirlerine
benzedikleri ortaya ¢ikmistir. Her iki cevher zonunda da istteki 6rneklerin yaklasik
diiz bir gidis sergilemeleri s6z konusudur. Buna karsilik alttaki egrilerde bazi
anomaliler goriilebilmektedir. Ornegin, tavan cevher zonu &rneklerindeki kadar
kuvvetli olmasa da negatif Ce anomalisi bulunmaktadir. Yine tavan cevher zonu
orneklerinde oldugu gibi pozitif Eu ve Ho anomalileri goze ¢arpmaktadir. Tavan cevher
zonundan farkl: olarak orta ve taban cevher zonu drneklerinin birer tanesinde negatif Pr

anomalisi bulunmaktadar.

Ormneklerde genel olarak ANTE ve Orta Nadir Toprak Element (ONTE)

zenginlesmesi s6z konusudur.
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Sekil 7.13 a. Tavan, b.orta, ¢ taban cevher zonlarina ait 6rneklerin NTE dagilim
diyagramlar: (Taylor ve McLennan, 1985’ gore normalize
edilmistir)
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7.2.4 Kestelek borat yatag: ana ve eser elementlerinin korelasyon analizi

Bu boliimde, borat orneklerinin belirlenebilen elementler arasindaki korelasyonlar
incelenecektir. Bir kismi boratlarin ana element bilesenleri arasinda olan Si, Al, Fe, K,
Mg, Ca gibi ana elementlerin birbirleriyle ve diger eser elementlerle olan korelasyon

iligkileri ortamin jeokimyasal 6zelliklerini a¢iklamaya katki saglayabilecektir.

Si; Mg, Al, Fe, K, Na, Ti, P Cr, Cu, Zn, As, Rb, Zr, Mo, Ag, Sh, Cs, Ba, Hg, Pb, U, Co,
Li, Y, Ni, TOT/S, TOT/C ve NTE ile, Mg; Si, Al, Fe, K, Na, Ti, P Cr, Cu, Zn, As, Rb, Zr,
Ag, Sb, Cs, Ba, Hg, Pb, U, Co, Li, Y, Ni, TOT/S, TOT/C ve NTE ile, Al; Si, Mg, Fe, K,
Na, Ti, P Cr, Cu, Zn, As, Rb, Zr, Mo, Ag, Sh, Cs, Ba, Hg, Pb, U, Co, Li, Y, Ni, TOT/S,
TOT/C ve NTE ile, Fe; Si, Mg, Al, K, Na, Ti, P Cr, Cu, Zn, As, Rb, Zr, Mo, Ag, Sb, Cs,
Ba, Hg, Pb, U, Co, Li, Y, Ni, TOT/S, TOT/C ve NTE ile, K; Si, Mg, Al, Fe, Na, Ti, P Cr,
Cu, Zn, As, Rb, Zr, Mo, Ag, Sh, Cs, Ba, Hg, Pb, U, Co, Li, Y, Ni, TOT/S, TOT/C ve NTE
ile, Na; Si, Al Mg, Al, Fe, K, Ti, P Cr, Cu, Zn, As, Rb, Zr, Ag, Sh, Cs, Ba, Hg, Pb, U,
Co, Li, Y, Ni, TOT/S, TOT/C ve NTE ile, Ti; Si, Mg, Al, Fe, K, Na, P Cr, Cu, Zn, As, Rb,
Zr, Mo, Ag, Sh, Cs, Ba, Hg, Pb, U, Co, Li, Y, Ni, TOT/S, TOT/C ve NTE ile, P; Si, Mg,
Al, Fe, K, Na, Ti, P Cr, Cu, Zn, As, Rb, Zr, Mo, Ag, Sh, Cs, Ba, Hg, Pb, U, Co, Li, Y, Ni,
TOT/S, TOT/C ve NTE ile, TOT/C; Si, Mg, Al, Fe, K, Na, Ti, P Cr, Cu, Zn, As, Rb, Zr,
Ag, Sh, Cs, Ba, Hg, Pb, U, Co, Li, Y, Ni, TOT/S, ve NTE ile, TOT/S; Si, Mg, Al, Fe, K,
Na, Ti, P Cr, Cu, Zn, As, Rb, Zr, Mo, Ag, Sb, Cs, Ba, Hg, Pb, U, Co, Li, Y, Ni, TOT/C ve
NTE ile, kuvvetli-gcok kuvvetli pozitif iliski gostermektedir. B ve Ca higbir elementle
kuvvetli pozitif iligki gostermemekte, kendi aralarinda zayif pozitif iliski

gostermektedirler.

Ana elementlerden Si, Mg, Al, Fe, K, Ti ve P’un birbirleriyle kuvvetli-cok kuvvetli
pozitif korelasyonlart bulunmaktadir. Cizelge 7.10°daki eser elementlerin biiyiik
cogunlugu da bunlarla ve kendi aralarinda kuvvetli-gcok kuvvetli pozitif korelasyon
gostermektedir. Bu eser elementler Cr, Cu, Zn, As, Rb, Zr, Mo, Sh, Cs, Hg, Pb, U, Co,
Li, Y, Ni ve NTE’dir. Ayrica TOT/C ve TOT/S’de bu ana ve eser elementlerle kuvvetli-
cok kuvvetli pozitif korelasyona sahiptir. Birlikte hareket ettikleri belirlenen bu biiyiik
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gruba ait Si, Al ve Ti gibi ana elementler ve Cr, Zr ve NTE gibi eser elementler
alterasyona karsi ¢ok durayli olup, detritik kokeni isaret ederler (Boggs 2009, Fu vd
2011). Buna gore bu grubu olusturan elementler karasal katkiyr gosteren killerle birlikte

g0l ortamina tasinmuiglardir.

Ortam oksijenli olmasina ragmen Fe ile TOT/S arasinda ¢ok kuvvetli pozitif korelasyon
bulunmasi demir siilfiirli bir kaynag isaret edebilir. Fosfor kil grubu ile birlikte hareket
etmekte olup; Ca ile negatif (-0,60) korelasyon gostermektedir. Bu iliski P’un kékeninin

apatit olmadigini ve ortama killerle tasindigini belirtir.

Kolemanit 6rneklerinin ana bilesenlerini olusturan B ve Ca arasinda zayif pozitif (0.43)
bir korelasyon vardir (Cizelge 7.10). Bu iki elementin diger elementlerle olan iliskileri
de benzerdir. Ornegin B’un Se, Sr ve Te ile Ca’un ise Sr, Au ve Te ile korelasyonu
yoktur. Fakat her ikisinin de diger tiim elementlerle negatif korelasyonu vardir. B ve Ca
ile negatif iliskili elementler yukarida s6zii edilen ve killerle birlikte hareket eden biiyiik
gruptaki elementlerdir. B bu gruptaki elementlerle zayif-cok zayif, Ca ise kuvvetli-cok
kuvvetli diizeyinde negatif korelasyon gostermektedir. Bu iligkiler B ile Ca’un biiyiik
gruptaki elementlerle kokensel farkliligmi gosterir. Ozellikle Ca’un kuvvetli negatif
korelasyonu kil grubu ile kdokensel farkliligi kesin bir sekilde ortaya koymaktadir.
B’deki negatif korelasyonun zayif-¢ok zayif diizeyde olmasi bu elementin tek bir
kaynaga bagli olmadigim1 gosterebilir. Ca ile Se arasindaki zayif pozitif (0.50) bir
korelasyon vardir. Fakat B ile Se arasinda bir iliski yoktur. Bu iligkiler Ca ile Se

arasindaki kokensel birlikteligi ortaya koyar.

Ca’un TOT/C ile zayif (-0.46), TOT/S ile kuvvetli (-0.72) negatif korelasyonlari
bulunmaktadir. Bu iligkiler ise TOT/C igerisindeki C’un bir kisminin organik oldugunu
ve ayrica Ca ile S’lin kokenlerinin farkli oldugunu ve bu elementlerin CaSOg4’ten

tiiremedigini isaret eder.

Sr, Au ve Te tglisiiniin ¢izelge 7.10°daki diger ana ve eser elementlerle 6nemli bir

korelasyonu yoktur. Sr’un killerle birlikte hareket eden ana ve eser elementlerle ¢ok
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zay1f pozitif (0.18-0.44) korelasyonu bulunmaktadir. Au ve Te’un ise higbir elementle
korelasyonu yoktur. Au’un sadece B ile ¢ok zayif-zayif (-0.46) iliskisi vardir. Bu
verilerden hareketle Sr, Au ve Te’un diger elementlerle 6nemli bir korelasyonu olmadigi

sOylenebilir.

Buraya kadar yapilan korelasyon katsayilari (Cizelge 7.10) degerlendirmeleri ve
kiimeleme analizi (Sekil 7.14) Kestelek kolemanit Orneklerinin igerdigi ana ve eser
elementlerinin {i¢ farkli grup olusturdugunu ortaya ¢ikarmistir. Birinci grup ¢cogunlugu
Killeri temsil eden ana elementler (Si, Mg, Al, Fe, K, Ti ve P) ve bunlarla birlikte hareket
eden eser elementler (Cr, Cu, Zn, As, Rb, Zr, Mo, Sh, Cs, Hg, Pb, U, Co, Li, Y, Ni ve
NTE) ve TOT/C ile TOT/S’den olusmaktadir. Ikincisi, birinci grupla negatif korelasyon
gosteren B, Ca ve Se’den ibarettir. Sr, Au ve Te lgliisii ise onceki gruplarla iliski

gostermeyen uguncu gruptur.

Buna gore kolemanitte ¢cok fazla zenginlesen elementlerden As, Cs, Sb ve Li detritik; Se
ise, B ve Ca ile beraber detritik olmayan kokeni isaret etmektedir. Ancak Ca ile zayif
pozitif korelasyonu olan B’un bir kisminin killerle tagindig1 hesaba katilmalidir. Bunun

gibi Sr da hem detritik hem de volkanik kaynaklarla iligkilidir.
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Sekil 7.14 Kestelek borat yatagindan alinan kolemanit drneklerine ait ana ve eser
elementlerin korelasyon matrisi dendrogrami
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7.2.5 Kestelek borat yatag elementlerinin derinlige bagh degisimleri

Sekil 7.15 ve 7.16’da ana elementlerin derinlige baghh degisimleri takip
edilebilmektedir. Burada bor cevheri ornekleri tavan, orta ve taban cevherleri olarak
siiflandirilmis ve diyagramda derinliklerine gore siralanmislardir. Borat olusumlari
icin belirleyici olan katyonlardan Na ve Mg’ un egrilerinin birbirine benzedigi, Ca’un ise
bunlardan farkli oldugu ilk goze ¢arpan Ozelliktir. Al, Si, Fe, Ti, K ve P’un egrileri de
tipki Na ve Mg egrilerine benzemektedir. Bu ana elementlerle kuvvetli korelasyona
sahip eser elementlerden Cr, Cu, Zn, As, Rb, Zr, Mo, Sh, Cs, Hg, Pb, U, Co, Li, Y, Ni
ve NTE derinlige bagli degisimleri de benzerdir. Ayrica TOT/C ve TOT/S’de bu ana ve

eser elementlerle kuvvetli-gok kuvvetli pozitif korelasyona sahiptir.

Bu elementlere ait egriler, O.S.6-1 nolu érnek harig tutularak degerlendirildiginde, tavan
ve orta cevher zonundaki element (U ve P i¢in O-1 6rnegi hari¢) miktarlarinin taban
cevher zonuna gore daha diisiik oldugunu gostermektedir. Egrilerin degisimi tavandan
tabana dogru takip edilirse, tavan ve orta cevher zonu piklerinin yaklasik ayni aralikta
degistigi, taban cevher zonunda ise degisim araligna baglh olarak daha yiiksek pikler
olustugu fark edilmektedir. S6z konusu O.S.6-1 nolu 6rnek burada da en yiiksek piki
vermistir. Derinlik olarak 192-193 m’ler arasina isabet eden bu tavan cevher zonu

ornegi tim elementleri daha fazla igermektedir (Sekil 7.15).

Bu gurupla daha diisiik korelasyon gosteren Mo’in degisim egrisinden derinlige gore bir
artma ya da eksilmeden s6z edilememektedir. Ortalama degeri 1.53 ppm olan Mo’in
dagilimi 0-2 ppm arasinda olup, 5 Ornekteki yiiksek degerlere ait pikler goze
carpmaktadir. Yine Orneklerin Ba ortalamasi1 49.6 ppm’dir. Degisim egrisinde derinlige
gore bir egilim goriilmemekte, 9 6rnek ortalamanin iistiinde, 13 6rnek ise ortalamanin
altinda degerler almaktadir. Ba’un en diisiik degerleri taban cevher zonu 6rneklerindedir

(Sekil 7.15).

Ikinci grup elementlerden Ca, O-1 drnegindeki ani yiikselis ve OS6-1 drnegindeki hafif

diisiis haricinde genelde diiz bir desen ¢izerek yaklasik ayni degerler sunmaktadir.
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Tavan cevher zonu Orneklerinde daha degisken bir egri sunan Se’un genel olarak bir
ornek disinda orta ve taban seviyelerinde sabit kaldig1 sdylenebilir. Se’un Kestelek bor
cevheri oOrneklerine ait ortalamasi 39.75 ppm olup, dagilim derinlige gore
degismemekte, ortalama degerin etrafinda yer almaktadir. Se’un diger elementlerin

cogu ile ters hareket ettigi de egrideki piklerden anlasilmaktadir (Sekil 7.16).

Uciincii grup elementler Sr, Au ve Te’in davranislari cok degiskendir. Kestelek
kolemanitlerinde Te ortalamasi 0.12 ppm olup, derinlige gore degisim egrisinde taban
cevher zonu Orneklerinde hafif bir artistan s6z edilebilir. Buna karsilik tavan, orta ve
taban cevher zonlarindan ikiser Ornek ortalama degerin altina diismiislerdir. Au
egrisinde 0-0.005 ppm arasinda bir dagilim ve Te’de oldugu gibi taban cevher zonu
orneklerinde hafif bir artma bulunmaktadir. Kolemanitlerde YKO’ya gore ¢ok yliksek
degerlerde biriktigi daha once agiklanan Sr, orta cevher zonunda biraz azalmistir. Farkli
derinliklere gore Sr degisim siralamasini azdan ¢oga dogru orta, tavan ve taban cevher
zonu olarak yapabiliriz. Sr’un Kestelek kolemanitlerindeki ortalamasi 4601 ppm olup,

taban cevher zonundaki 6rneklerin bu ortalamanin {izerinde pikler yaptig1 goriilmektedir
(Sekil 7.16).
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7.2.6 Kestelek boratlarinin B203 icerigi ve bunun derinlige bagh dagilinm

B203 degerleri dordii tavan, besi orta ve yedisi taban cevher zonu 6rnekleri olmak iizere
16 sondaj 6rnegi iizerinde yapilan ve Etibor A.S. Kestelek Bor Isletme Miidiirliigii’nden

elde edilen analiz sonuglaridir (Cizelge 7.11).

Cizelge 7.11 Kestelek Borat Yatagi drnekleri B2Os igerikleri.

Ornek No % B203
0.84-1 3236
0.8.7-1  40.02
0.8.2-1 3045
0.8.6-1 896
0.S.1-1 1879
0.8.1-2 1879
0.8.7-2 34.12
0.8.2-2  20.00

0.5.6-2 1531
0.S.5-1 3584
0.852 3584
0.54-2 3497
0.5.1-3 1601
0.8.7-3 4054
0.8.2-3 4481

0.5.6-3 2801

Sekil 7.17°de Kestelek borat yatagindaki B20s3 igeriginin derinlige bagh degisimi
goriilmektedir. Bu analizlere gore yatagin bor igerigi ortalamasi % 28.43 B2O3’tiir. Sekil
7.17°de goriildiigii gibi yataktaki borat konsantrasyonu zaman zaman degismekte olup,
en diisiik degerleri orta cevher zonu grubundadir. B20O3 miktar1 taban cevher zonunda az

da olsa artis gostermektedir.
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Cevher Zonu |Omek No|  Derinlik B203

ose| ]
157- | f
Tavan Cevher G821 1117
OSoe |
Ost 1
0OS4- I
0OS57- L\
Orta Cevher
0522 133.0-1
O8R4
085- | i
OS5. 14.51
154 8
s 4
Taban Cevher 08? s
1§2-3 154319
OSe 7.3-2)

Sekil 7.17 Kestelek 6rneklerine ait B,Oz un derinlige bagli degisimi(%)

7.2.6.1 Kestelek borat yatagina ait B2O3’iin diger elementlerle korelasyonlari

Kolemanit drneklerinin ana bilesenlerini olusturan B ile Ca arasinda zayif pozitif (0.43)
bir korelasyon vardir (Cizelge 7.10). Bu iki elementin diger elementlerle olan iliskileri
de benzerdir. Ornegin B’un Se ile ilsikisi yokken (0.01) korelasyonu s6z konusu iken
diger tiim elementlerle negatif korelasyonu vardir. B ile negatif iliskili killerle birlikte
hareket eden biiylik gruptaki elementlerdir. B bu gruptaki elementlerle zayif-cok zayif
negatif korelasyon gostermektedir. Bu iliskiler B’un biiylik gruptaki elementlerle
kokensel farkliligini gosterir. B’deki negatif korelasyonun zayif-cok zayif diizeyde
olmasi bu elementin tek bir kaynaga bagli olmadigini1 gosterebilir. Bu verilere gore B2O3
ile kil grubu elementler arasinda belirlenen negatif korelasyon gol ortamina bor saglayan
faktorlerin biiyiik oranda volkanik kismen de karasal (detritik) oldugunu gostermektedir.
O halde B»Ogz’iin biiyiik ¢cogunlugu ¢okelme ortamina volkanik etkinlikler sonucunda

ortaya ¢ikan gazlar ve hidrotermal ¢ozeltiler tarafindan saglanmaistir.
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7.3 Kirka Borat Yataginin Jeokimyasi

7.3.1 Kirka borat yataginin ana element bolluklar:

Kirka boratlarina ait ana element bolluklari, degisim araliklari, ortalama degerleri ile
yerkabugunda (YKO), andezitlerde (AO) ve tathh sularda (TSO) bulunan ortalama
degerleri ¢izelge 7.12°de verilmektedir.

Ana element bolluklariin % olarak ¢okluk sirasina gore KS1 6rneklerinde Na (8.25),
Ca (7.30), Mg (2.10), Si (1.51), K (0.096), ve Al (0.070); KS2 6rneklerinde Ca (11.24),
Na (5.23), Mg (1.91), Si (1.03), Al (0.087) ve K (0.084); KY orneklerinde ise Na (7.98),
Ca (3.20), Mg (2.64), Si (1.36), K (0.188), Al (0.160) ve Fe (0.087) seklinde

siralandiklar1 goriilmektedir.

Ana elementler yer kabugu, andezit ve tath su ortamlariyla karsilastirilarak Kirka borat

cokelme ortamindaki element azalma ve ¢gogalmalari belirlenmistir.

Elementlerin bolluk katsayilart sirasiyla birinci rakam YKO’ya, ikinci rakam AO’ya
gore olmak tizere; KS1 orneklerinde B (11630.52-7753.68), Na (3.44-2.75), Ca (1.78-
1.57), KS2 érneklerinde B (11845.61-7892.07), Ca (2.49-2.20), Na (2.18-1.75), KY
orneklerinde ise B (11438.43-7625.62), Na (3.33-2.66), Mg (1.15-1.21) artis degerleri

gostermislerdir.

Birinci rakam YKO’ya, ikinci rakam AO’ya gore olmak iizere; KS1 6rneklerinde Mg
(1.09-1.03), Si (18.66-17.20), K (21.86-23.94), ve Al (115.51-126.20); KS2
orneklerinde Mg (1.20-1.14), Si (27.27-25.14), K (24.91-27.29) ve Al (92.54-101.11);
KY orneklerinde ise Ca (1.28-1.45), Si (20.73-19.11), K (11.34-12.42), Al (50.56-
55.24) ve Fe (61.57-66.71) seklinde azalis degerlerine sahiptirler.

Tim yatak’da ise birinci rakam YKO’ya, ikinci rakam AO’ya gore olmak iizere; B
(11638.19-7758.79), Na (3.03-2.42), Ca (1.42-1.26) ve Mg (1.02-1.08) kez artis
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gosterirken; Si (21.76-20.06), K (14.98-16.41), Al (64.92-70.92) ve Fe (20.62-22.24)
seklinde azalig degerlerine sahiptirler (Sekil 7.18).

Isletme alanindan alinan KY yiizey ve bunun batisindan alman KS1 ve KS2 sondaj
orneklerinin bolluk degerlerinin (Cizelge 7.12) karsilastirilmasi, ayni ortamin farkli
kesimlerindeki farkli ozellikleri ortaya koymaktadir. Buna goére Na ve Mg’un daha
yiiksek degerleri KY bolgesinde olup, bu Na ve Mg’lu boratlari isaret etmektedir. Buna
karsilik Ca, KY bolgesine gore KS1 ve KS2’de daha yiiksektir. Bu da Kirka borat
yataginda batiya dogru Ca—boratlarin ¢ogaldigini gosterir.
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7.3.2 Kirka borat yataginin eser element bolluklar:

Kirka boratlarina ait eser element bolluklari, degisim araliklari, ortalama degerleri ile
yerkabugu, andezit ve gol sularinda bulunan ortalama degerleri ¢izelge 7.13°de

verilmektedir.

KS1 o6rneklerinin eser elementlerinin bolluklar1 (rakamlar ppm dir); Sr (3714.54), Li
(255.28), Cs (60.59), Ba (27.50), Rb (15.96), Se (15.71), As (5.12), Zr (4.29), Co (2.75),
Cu (0.74), Th (0.63), Pb (0.53), Ni (0.45), Y (0.38), Nb (0.32), Mo (0.26) seklinde
siralanirken, KS2 6rneklerinde eser elementler; Sr (8443.54), Li (217.12), Ba (29.00),
Cs (22.72), Se (15.40) Rb (12.18), As (2.75), Zr (2.52), Y (1.20), Cu (0.84), Co (0.78),
Pb (0.68), Ni (0.62), Th (0.54), Nb (0.29), Mo (0.26), U (0.19) olarak siralanmistir. KY
orneklerinin eser elementlerinin bolluklart; Sr (5048.92), Li (324.33), Cs (84.10), Ba
(40.33), Rb (30.05), As (7.01), Se (4.04) Zr (2.64), Y (1.18), Cu (1.12), Co (1.08), Pb
(1.05), Ni (1.05), Th (0.78), Nb (0.60), Mo (0.36), U (0.22) seklinde siralanmistir. Tiim
eser elementler TSO’yagore Kirka boratlarinda ¢ok fazla artma gostermektedir (Cizelge
7.13).

Birinci rakam YKO'ya, ikincisi AO’yagére olmak iizere artis katsayilart Sr KS1°de
9.91-4.64, KS2’de 22.52-10.55, KY’de 13.46-6.31; Li KS1’de 12.76-12.76, KS2’de
10.86-10.86, KY’de 16.22-16.22; Se KS1’de 314.25-314.25, KS2’de 308-308, KY’de
80.83-80.83; As KS1’de 2.84-2.69, KS2’de 1.53-1.45, KY’de 3.89-3.69; Cs KS1’de
20.20-26.34, KS2’de 7.57-9.88, KY’de 28.03-36.57 seklindedir (Sekil 7.19).

Tiim 6rnek gruplarinda Sr 15.36-7.20, Li 14.15-14.15, Se 187.96 —187.96, Cs 21.04—
27.44 ve As 2.97-2.81, seklindedir (Sekil 7.19). YKQO'ya ve AQ’yagore kiyaslama
yapildiginda eser elementlerin bolluklar1 ve buna gore siralanmalarina dikkat edilirse,
Sr, Li, Cs, Se ve As’nin bollugu her ii¢c kesimde de diger elementlere gore goze

carpmaktadir. Diger elementlerin ise artma gostermemektedir.
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Bu verilere gore KS1, KS2 ve KY o6rneklerinde en ¢ok artan element Se olup, KS1’de
bunu Cs, Sr, Li, ve As; KS2’de Sr, Li, Cs, ve As; KY’de Cs, Li, Sr, ve As takip
etmektedir (Kog vd. 2012, Kogak ve Kog 2012b).

Bu elementlerin minimum — maksimum degerleri ise (ppm olarak) Se (<0.50 — 47.40),
Li (45.20 — 791.80), As (<0.50 — 23.90), Cs (1.80 — 962.40) ve Sr (22.60 —50400.00)
seklinde olup, iki u¢ deger arasindaki agiklik ¢ok fazladir. Bu da ¢okelme ortamina
gelen malzeme miktarinin ¢ok degisken oldugunu gosterir. Burada belirlenen bolluklar,
artma gosteren elementler ve minimum — maksimum degerler 3 farkli 6rnek alim

bolgesinde de (KY, KS1, KS2) birbirine benzemektedir.
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Zenginlesen Eser Element Katsayilan (YKO) Zenginlesen Eser Element Katsavilan (AQ)
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Sekil 7.19 Kirka borat yatag: eser element zenginlesme katsayilari
7.3.3 Kirka borat yatag: nadir toprak element jeokimyasi
KY ve KS2 orneklerinde tiim NTE’leri tespit edilebildigi halde, KS1 o6rneklerinde

sadece La, Ce ve Pr belirlenebilmistir. Kirka yatagina ait tiim Orneklerin NTE
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ortalamalar1 sirastyla La (0.95), Ce (1.85), Pr (0.22), Nd (1.30), Sm (0.28), Eu (0.08),
Gd (0.25), Tb (0.05), Dy (0.27), Ho (0.08), Er (0.18), Tm (0.03), Yb (0.23), Lu (0.03)
seklinde siralanmaktadir (Cizelge 7.14).

Kirka orneklerinde tiim NTE’i belirlenen KS2, KY bdlgelerine ait egriler ve ortalama
degerleri temsil eden egride goriildiigii gibi belirgin negatif Eu anomalisi bulunmaktadir
(Sekil 7.20). Bu anomali disinda hafif bir negatif Ho anomalisinden sz edilebilir. Bu
anomaliler diginda egriler yatay eksene hemen hemen paralel gitmektedir. Ancak bir
karsilagtirma yapilirsa Agir Nadir Toprak Elementleri (ANTE) nin Hafif Nadir Toprak
Elementleri (HNTE)’nden daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.14 Kirka borat 6rneklerine ait Nadir Toprak Element jeokimyasi sonuglari

Ornck No Lalppm) Celppm) Prippm) Ndippm) Smippm) Folppm) Gdlppm) Thippm) Dyippm) Holppm) Erippm) Tmippes) Ybippm) Ls{ppm)
Y20 ol azn (XY ni 1o 002 n08 nal “00A 02 005 0o .04 (XU
KY25 380 £20 0o 380 a9l 0.no ne3 e 114 nx 0,74 0n nEs ni2
KY2s [S1] a0 0.us ni 008 002 008 0.ul <008 2 003 0,08 008 ()}
RY2: ] ) 024 1 L0 018 nn2 nie [IX1%3 017 (1IR3} nio noy [IN] a2
Ky22 ol 1.4 [Nk A2 .22 002 o o O08 <02 <3 uv.ol “.us <
RY21 020 40 08 0l 1nos non 008 o0 0ns XN nus nm s ol
Y20 a5 L il 040 0.0 0.02 0o 0.2 007 niz nos “0.0) 4% o
KYIo 120 140 0.3 130 027 003 024 0,04 022 005 014 0 0n1s 0.0
KYIR b 1] 320 0.37 140 027 ons 0.4 n.ud n.19 i [k 002 i Bz
KYI? adu MR 009 040 s o0 IS Bol 00K B IR [ 10} SIS X1
KYI6 1an 2330 248 960 2006 029 208 0.33 L86 n3s 1.Ux nas nex 14
KYILS 0 o n02 0} 148 002 05 ]| 0 RN nu 140 “AL0s nl
KYlis o a2 ~0.02 03 <0as <002 NS o0l <005 <2 <003 <ol <0s <001
KYI3 ol 02 002 0J 008 002 008 0 005 R AN DNk R 08 X
KYI2 DRl 160 nI7 050 6 002 nis nn2 012 na 009 0o nn 0z
kY11 osn 050 0. 040 s 002 ool Bl 0ons <l (XY {E “As nul
kY10 oadn asi (IR} 050 0o nn2 nis n.m on? <oz 004 0.0} “00f o0l
KY9 1.90 50 0.58 150 026 0N "y .04 025 .06 A1 0o 0.1 002
KY® ani 100 0,10 a0 007 0 nor 0ol 006 o2 AR N0k nns ol
KY? 020 30 LIRS 03 008 a0 uas nul 05 o 003 <008 .08 n.ul
KY6 a3n asn 004 0ni 045 002 105 o0l “00A 0z 003 no os 0l
KYS 00 150 0.17 0. 0nd 02 016 002 0.1 0o 0.0 0 "oy 0.m
kY4 G4n a5 (X1 0l nos a0 005 onl 0nns o D03 <0 108 0l
KY3 odn Q60 s 030 005 002 006 o0l <QUSs Az .03 <001 <IL0s oul
KY2 20 040 (R ul 005 on2 o ol ons na 0o (R HAs Bol
KY! a3u 40 0.us 03 008 <002 008 oul <03 “naz 0.3 <o “n.us <00

Orrtulama 1.08 118 .26 1.5 0 .00 .18 0,06 052 In1e 012 {104 .18 004
K511 020 Q30 04z 03 0.05 0.02 s o <008 <002 DYTE) <00} 0.0s 001
KS$1-2 ol aln no2 0l 008 0nn2 045 00l S0 <002 Ho3 000 .08 ]}
KSI1-3 03N 40 00z 03 1.as 002 oS o <08 <002 <003 <o <M <001
Ksiad a30 030 (IXITY 0.3 o8 002 008 0 03 <002 < <00 <08 <y
KS1-§ adn 40 00z 03 nos 002 nos ol <0Ns 02 0.03 <o s wil
KS1a 020 o3 .2 0 (RG] 002 008 ]| 004 02 00 1,08 oS )]
KSi3 adn Qs 0.06 03 <005 00 08 00l “0ns 002 003 <00 <108 0ol
K$1-8 2 350 054 03 008 002 008 ST D R A 003 SR B (LY X[}

Orrtabumas 031 0384 10 9 v b e 2 ™ * ~ e ¥ o
K828 sl a6l [IXIES 050 w0 0l ) o 008 nos [IX1E) ol 1008 nul
KS2-2 a4 asn (X[ 030 “N0s 002 not 001 <0 002 0oy 00l <08 00l
KS213 osu am 07 .50 o 002 nio .01 006 <002 s 001 <(hUs 1
KS2+4 a3 a4d0 0,04 030 nos 002 no7 00l ) YN a3 <100} 008 Dol
K525 a6l LI o1 (LES 1 R 002 iz 0oz o.07 0oz Lbs 001 <08 0.0
K826 asn a% wus 40 005 nn (1n (X)) 003 e (X0} 0.0} A0S nul
K527 40 451 .53 220 o4t 0.06 046 0.09 .46 LX) 0.27 o nz a3
KS2-8 120 T00 1L.E} 3.50 057 ol 0.5 0.00 0,48 (IR0 03 (] 0 0.0
K829 1 a0 0.37 140 029 0.n6 nzs 008 o417 nas [F4 B3 003 nio 03
K&2-10 w0 090 .08 .50 006 nn2 04 (X)) 005 002 0.3 0.0 .08 .01
K52-11 a3u 030 0o ni nas 002 .08 onl <0us 0oz 003 <o “n0s 0ol
S22 oS 0% 0L |0 1% ous i i 024 1Hos [N A 1as (IR
K523 1L 1.7 nis nso N6 nn2 nis 0oz 012 nai .06 0ol nas 00

Orinfama .97 151 0.28 181 i 0.0 19 .03 0.19 o= LA 082 014 0.0

OrttYerknbugui (1) 1500 T #.00 3000 700 120 70 1.0 6.0 150 1.50 0.5 3,80 .60

[(1) Krauskopf, 1989].
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Sekil 7.20 Kirka Borat Ornekleri NTE Dagilimlar1 (Taylor ve McLennan, 1985’e gore
normalize edilmistir)

7.3.4 Kirka borat yatag: ana ve eser elementlerinin korelasyon analizi

Analizi yapilan 6rnekler KS1 ve KS2 sondajlarinda ¢esitli derinliklerden ve yiizeyde
ortami1 temsil edecek sekilde farkli yerlerden derlenen boratlardir. Bu bdliimde, borat
orneklerinin belirlenebilen elementler arasindaki korelasyonlar: incelenecektir. Bir
kism1 boratlarin ana element bilesenleri arasinda olan Si, Al, Fe, K, Mg, Ca gibi ana
elementlerin birbirleriyle ve diger eser elementlerle olan korelasyon iligkileri ortamin

jeokimyasal 6zelliklerini agiklamaya katki saglayabilecektir.

KSI1 ve KS2 ¢okelme ortamini farkli kesimlerine aittir. Yiizeyden derlenen ornekler ise
hem farkli kesimlere aittir, hem de yiizey kosullarina maruz kaldiklar1 i¢in ayr1 ayri

degerlendirilmistir.

KS1 numarali sondaj orneklerinin korelasyon analiz sonuglart énemli gruplasmalari
gostermektedir. Si; Al, Mg, K, Ba, Cs, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Mo, Pb, Ni, As, TOT/C ve NTE
ile, Al; Si, Mg, K, Ba, Cs, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Mo, Pb, Ni, As, TOT/C ve NTE ile, Mg; Si,
Al, K, Li, Ba, Cs, Nb, Rb, Th, Y, Mo, Pb, Ni, As, TOT/C ve NTE ile, Ca; Sr ve Se ile, Na;

sadece Co ile, K; Si, Al, Mg, Ba, Cs, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Mo, Pb, Ni, As ve NTE ile,
205



TOT/C,; Si, Al, Mg, Li, Cs, Nb, Rb, Y, Mo ve Ni, ile, kuvvetli-gok kuvvetli pozitif iligki
gostermektedir. B hi¢bir elementle kuvvetli pozitif iligki gostermemekte, sadece Na ile
0.52 pozitif iliski gostermektedirler (Cizelge 7.15).

KS1 numarali sondaj orneklerinde hesaplanan korelasyon katsayilar1 ii¢ farkli grubu
ortaya ¢ikarmistir. Birinci grup ana elementlerden Si, Al, Mg ve K; eser elementlerden
Li, Ba, Cs, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Mo, Pb, Ni, As, TOT/C ve NTE’den olusmakta ve
birbirleriyle ¢ok kuvvetli pozitif korelasyon gostermektedirler. Bu grubun ayrica basta
Ca olmak tizere Sr ve Se ile zayif- ¢ok zayif pozitif iliskisi vardir. Ca, Sr ve Se
birbirleriyle kuvvetli pozitif iliski gosteren ikinci grup olarak ortaya ¢ikmustir. Ca, Sr ve
Se ticliisii Na ve Co ile negatif iligki gdstermekte olup 6zellikle Ca-Na arasindaki ¢ok
kuvvetli negatif iliski dikkat ¢gekmektedir. Na’un B2O3, Co ve Cu ile pozitif korelasyonu

bu elementlerin {iglincii bir grup olusturdugunu gostermektedir (Sekil 7.21).
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KS2 numarali sondaj orneklerinin korelasyon analiz sonuglar1 6nemli gruplagmalar
gostermektedir. Si; Mg, K, Li, Cs, Rb, Th, U, Mo ve TOT/C ile, Al; K, Cs, Nb, Rb, Th,
Zr, Y, Pb, As ve NTE ile, Mg; Si, Li, Cs, U ve TOT/C ile, Ca; Sadece Se ile, Na; sadece
Cu ile, K; Si, Al, Cs, Nb, Rb, Th, Zr, Mo, Pb, As ve NTE ile, TOT/C; Si, Mg, Li ve Th
ile, kuvvetli-gcok kuvvetli pozitif iliski gostermektedir. B higbir elementle kuvvetli

pozitif iligki gostermemektedir (Cizelge 7.16).

Yapilan kiimeleme analizi (Sekil 7.21) esas olarak 3 grup element varligim
gostermektedir. Birinci grup Na ve Cu’dan olusmaktadir. Ikinci grup Ca, Se, Ba, Sr ve
Co’dan olusmaktadir(B203, ise bu gruplara ¢ok zayif iliskilerle baglanabilmektedir).
Uciincii grup ise (As, Zr); (Rb, Nb, K, Th, Pb, Al); (NTE, Y); (Li, Mg, U, TOT/C, Si,
Mo ve Cs) alt gruplarinin olusturdugu biiyiik grup olarak goziikmektedir.
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Yiizey orneklerinde (KY) ana elementler arasina Fe’de katilmistir. Birkag elementte ve
katsayr biiyiikliigiinde KS1 ve KS2’den farkliliklar bulunmasina ragmen ylizey

orneklerinde de benzer korelasyonlar belirlenmistir.

Ana elementlerden Si; Al, K, Li, Nb, Rb, Mo, Pb ve As ile, Al; Si, K, Na Nb, Rb, Zr, Pb,
Ni ve As ile, Fe; Al, K, Cs, Nb, Rb, Zr, Pb, Ni, As ve NTE ile, Ca; Sr, U, Mo ve Se ile,
Ti; Si, Mg, Al, Fe, K, Na, P Cr, Cu, Zn, As, Rb, Zr, Mo, Ag, Sh, Cs, Ba, Hg, Pb, U, Co,
Li, Y, Ni, TOT/S, TOT/C ve NTE ile, K; Si, Al, Fe, Nb, Rb, Zr, Pb, Ni ve As ile kuvvetli-
cok kuvvetli pozitif iliski gostermektedir. B, Mg, Na ve TOT/C hi¢bir elementle
kuvvetli pozitif iliski gostermemektedir (Cizelge 7.17).

Sozii edilen bu korelasyon iligkilerine gore KS1 ve KS2’ye benzeyen 3 grup ortaya
cikmaktadir. Birinci grup Si, Al, Fe ve K’un igerisinde bulundugu yukarida sayilan eser
elementlerin olusturdugu grup, ikincisi Ca, Se, U ve Mo grubu ve {iciinciisii ise Na, Cu
ve Cs grubudur (Sekil 7.22). B2Os, TOT/C, Ba, Sr, Na, Mg ve Co Ba ile ¢ok zayif

pozitif iliski gostermekte olup, digerleriyle bir iliskisi s6z konusu degildir.

Bagta Si ve Al olmak {izere Fe, K, Na gibi ana elementler genel olarak karasal kdkeni
(detritik) ve killere bagli hareketi (tasinma ve ¢okelmeyi) isaret eder. KS1, KS2 ve KY
orneklerinin korelasyonlarinda Si, Al, Mg ve K arasinda kuvvetli ¢ok kuvvetli pozitif
iliski olmas1 bunlarin killere bagli oldugunu gostermektedir. Birlikte hareket etikleri

diger eser elementler i¢cinde ayn1 agiklama gecerlidir.
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Tiim 6rnek gruplar i¢in ¢izelge 7.18°deki veriler ana elementlerden Si, Al, Fe ve K
arasinda kuvvetli—cok kuvvetli pozitif korelasyon bulundugunu gostermektedir. Eser
elementlerden Cs, Nb, Rb, Zr, Ni, Pb, As ve NTE de bu grupla ve kendi aralarinda
pozitif korelasyona sahiptir. Si bu grupla iliskisi olmayan Li ve Mo ile kuvvetli, Mg, Ca
ve U ile zayif pozitif korelasyon gostermektedir. Bu durum Si’nin iki farkli kaynakla
olan baglantisim isaret edebilir. Oncelikle Si’nin Al ile birlikte kimyasal alterasyona
kars1 durayli oldugu ve detritik kokeni gosterdigi (Boggs 2009, Fu vd. 2011) dikkate
alindiginda bunlarin karasal ortamdan gol ortamina killer vasitasiyla tasindigi ileri
stiriilebilir. Buna gore Cs, Nb, Rb, Zr, Ni, Pb, As ve NTE de ortama killerle taginmig
olmalidir. Si’nin bir kismi ise g6l ortamina Li’li silikatlarin alterasyon firiinii olarak

silisik asit halinde tasinabilir (Krauskopf 1989).

Mg ve Ca bu elementlerden farkli davranis gdstermektedir. Mg’'nin Si ile ¢ok zayif
(0.29) pozitif, Na ile kuvvetli (-0.57) negatif korelasyonu vardir. Ca ise Se ile ¢ok
kuvvetli pozitif, Na ile kuvvetli (-0.67) negatif korelasyona sahiptir. Ca’nin ayrica Sr, U
ve Mo ile zayif pozitif korelasyonu bulunmaktadir. Ca ve Mg’un detritik kokenli grupla
iligkisinin bulunmamasi1 bu elementlerin en yakin olarak karbonatlarla ilgili
olabilecegini gosterir. Si ile zayif pozitif korelasyonu Mg’nin bir kismimin silikatik

kokenini gosterebilir.

Na ¢ok zayif olsa da (0.27) B20s ile pozitif iliskisi olan tek ana elementtir. Na eser
elementlerde de sadece Cu ile kuvvetli pozitif korelasyona sahiptir. Na’nin Ca ve Mg ile
olan negatif korelasyonundan yukarida s6z edildi ve diger eser ve ana elementlerle de

genelde cok zayif negatif iligki sergiler.

B203’lin ana elementlerden Si ve Mg ile, eser elementlerden Li ile kuvvetli negatif, Ca
ve K ile ¢cok zayif, U ve Mo ile zayif negatif; sadece Na ile ¢ok zayif pozitif
korelasyonu bulunmaktadir. Bu veriler Na ve B203’iin killerle ve karbonatlarla iligkisi
olmadigini, volkanizmanin irettigi hidrotermal ¢ozeltiler ve ekshalasyonlarla ortama

katildiklarinm gosterebilir.
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TOT/C ile higbir elementin kuvvetli bir korelasyonu yoktur. Si, Mg, Ca, Ba ve Sr ile
zay1f pozitif; B2O3 ve Na ile zayif negatif korelasyonu vardir. Ca ve Mg ile zayif pozitif
korelasyonu TOT/C'deki karbonun bir kisminin karbonatlarla ilgili oldugunu belirtir.
Si’in TOT/C ve Ca ile zayif pozitif, ayrica Al ile kuvvetli pozitif korelasyonu kdkeninin

tek olmadigini, hem kil grubuyla hem de karbonatlarla iligkili oldugunu isaret eder.

Bolluklar1 YKQO'ya ve AQO’ya gore biiyiik artiglar gosteren Se, Li, As, Cs ve Sr’nin
korelasyonlar1 bunlarin kdkensel iliskilerini isaret etmektedir. Se’in Ca ile ¢ok kuvvetli,
Li’nin Si ile kuvvetli, As ve Cs’nin kil grubu elementlerle (Al, Fe, K...) kuvvetli-cok
kuvvetli korelasyonlar1 belirlenmistir (Cizelge 7.18). Bunlarin negatif korelasyonlar1 ve
kiimeleme analizinde (Sekil 7.22) belirlenen gruplar da géz oniine alindiginda; As ve
Cs’nin kil grubuyla, Se ve Sr’un karbonatlarla, Li’nin ise Si ile birlikte hareket ettigi

ortaya ¢ikmaktadir.

Korelasyon katsayilarindan yararlanilarak yapilan kiimeleme analizi (Pearson)
elementlerin 3 grup olusturdugunu gostermektedir (Sekil 7.22). Birinci grup Al, Fe, K,
Cs, Nb, Rb, Zr, Ni, Pb, As olup, bunlara daha diisiik katsayilarla NTE, Y, Th ve Cu’da
eklenebilir. Ikinci grup Ca, Se, Ba ve Sr’den, iigiincii grup ise Si, U, Mo ve Li’den

olusmaktadir.

7.3.5 Kirka borat yatag: elementlerinin derinlige bagh degisimleri

Korelasyon katsayisi degerlendirmelerinde (Cizelge 7.15-7.17) ve kiimeleme
diyagramlarinda (Sekil 7.21-7.22) goriilecegi iizere; KY, KS1 ve KS2

orneklemelerinden genel olarak {i¢ farkli element grubu ortaya ¢ikmustir.

Birinci grup Na veCu olup bu ikisine KY’de Cs, KS1°de Co dahil olmustur. Ikinci grup
Ca, Se ve Sr’dan olusmakta ve bunlara KY’de Mo, U ve Ba; KS2’de ise Co ile Ba

eklenmistir.
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Uciincii grup Si, Al, Fe, K, Mg, Cs, Nb, Rb, Zr, Pb, Ni, As, Li ve NTE’den
olugmaktadir. Bu gruba sadece KY’de Co, KS1 ve KS2’de Th ve Mo, KS1°’de Ba
katilmaktadir. NTE, KY ve KS2’de grup olarak bulunmakta fakat KS1°de sadece Ce, La

ve Pr belirlenebildiginden digerleri yer almamaktadir.

Bu boliimde jeokimyasal olarak birlikte hareket ettikleri belirlenen elementlerin
¢cokelme ortaminin c¢esitli derinliklerindeki davranislart incelenmektedir. Bunun igin
kiimeleme analizinde ortaya cikan gruplarin diyagramlari ayr1 ayri ¢izilmistir. Bu
diyagramlarda hem elementlerin birbirleriyle olan korelasyonlari izlenebilmekte hem de
derinlik degisimlerine gore bolluklarindaki degisimler gortilebilmektedir. Ancak her
ornek grubu (KY, KS1, KS2) farkli derinlikleri temsil ettiklerinden birbirleriyle
karsilastirma yapilamamistir. Her sondaj kendi 6rnek derinlikleri i¢in anlamlidir. Bu

yiizden li¢ farkli 6rnekleme icin bir genelleme yapmak miimkiin olmamustir.

Inceleme alaninda KY yiizey &rnekleri 1050 m ile 1096 m’ler arasinda derlenmistir.
Orneklemeye maden ocaginin orta kesiminde ve en alt seviyesinden baslanmis ve

cevherin {list zonlarina, ayn1 zamanda ortamin kenarlarina dogru gidilerek toplanmigtir.

Sekil 7.23’de KY oOrneklerinin birinci grubunun derinlige baghh degisimleri
goriilmektedir. Burada diger orneklemelerden farkli olarak Na, Cu grubuna Cs
katilmistir. Bu elementler arasinda pozitif korelasyonlar vardir. Na-Cu (0.67), Cu-Cs
(0.66), Na-Cs (0.16) bulunan bu korelasyonlar derinlige bagh degisimlerde de 6zellikle
Na ile Cu arasinda goriilmektedir. Na bollugu 1079 m’ye kadar % 0-5, Cu ise 0-1.0 ppm
araliklarinda degisirken bu derinlikten itibaren her iki element bollugunda da biiyiik
artiglar olmustur. 1050-1079 m’ler arasinda Na % 8-13, Cu 1.0-3.0 ppm araliginda
yiikselmistir. Cs’nin 1060.5 m’deki 962.4 ppm’lik yiikselisi ve 1077 m’deki 163.6
ppm’lik piki harig¢ tutulursa tiim derinliklerde 0-100 ppm arasinda kalarak Na ve Cu gibi
derinlik arttik¢a artmadig1 goriilmektedir.

Ikinci grup olan Ca, Se, Sr’ye KY’de Mo, U ve Ba da katilmaktadir. Bunlarmn degisim
diyagramlarinda (Sekil 7.23) ilk bakista 1076-1096 m’ler arasinda element bolluklarinin
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diger derinliklere gore daha fazla oldugu goze g¢arpmaktadir. Sadece Ba bu genel
egilime uymamaktadir. Bu derinliklerde Ca % 1-9.6, Se 1.0-10.3 ppm, Mo 0.1-0.7 ppm,
U 0.1-0.3 ppm, Sr 0.10-12000 ppm araliklarinda degismektedir. 1076 m’den itibaren
bolluklarda biiyiik diistisler goriilmiistiir. 1054-1076 m’ler arasindaki degisim araliklar
Ca % 0.08-2, Se 0.6-5.3 ppm, Mo 0.1-0.2 ppm, U 0.1-0.2 ppm seklindedir. Bu gruba
dahil elementlerin bolluklarinda 1054 m’den daha derinlere gidildikce yeniden bir artma
goriilmektedir. Ornegin Ca % 5.7, Se 6.6 ppm, Mo 0.7 ppm, U 0.3 ppm’e kadar
yiikselmistir.

Ba ve Sr’un egrileri birbirleriyle digerlerinden daha fazla benzerlige sahiptir. Ozellikle
1075 m’den daha derinliklerde bu benzerlik artmaktadir. 1075-1096 m’ler arasinda Sr %
1-5 daha derinlerde % 004-0.2; Ba ise sirasiyla 3-626 ppm ve 4-52 ppm degerlerini

almislardir. Bu degerler Ba ve Sr’daki derinlige bagli 6nemli diisiisleri gostermektedir.

Uciincii grup olarak beliren (Si, Al, Fe, K, Mg, Cs, Nb, Rb, Zr, Pb, Ni, As, Li ve NTE)
elementlere KY orneklerinde Co’da dahil olmustur (Sekil 7.24). Sagdaki sekil
degisimlerin birebir ayni oldugu NTE ve onlara eklenen Y’un degisimlerini
gostermektedir. Bu egrilerde 1077 m ve 1094 m’deki pikler hari¢ tutulursa NTE’nin
0.01-23.8 ppm arasinda degisen degerlere sahip oldugu anlagilmaktadir. Bu elementler
1055 m’den daha derinlerde iist seviyelere gore bariz bir azalma gostermektedir. 1077
ve 1094 m’de goriilen pikler NTE’nin bu derinliklerde yaklasik 10 kat arttifina isaret

etmektedir.

Sekil 7.24, soldaki egrilerde K, Zr, Al, Rb, Pb, Nb, Fe, As ve Ni’in derinlige bagl
davraniglart hemen hemen aymidir. 1077-1096 m’ler arasindaki 10 ornekte bu
elementler sonraki derinliklere gére daha dar bir aralikta azalip ¢ogalmaktadir. 1077
m’deki ilk biiyiik pikle baslayan daha genis araliktaki degisimler 1060 m’deki ikinci
biiyiik pikle son bulmaktadir. 1060 m’den daha derinlerde bu elementlerde belirgin bir

degisim goriilmemektedir.
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Derinlige bagli degisimlerde {iiciincii gruba ait olan Co, Mg, Li ve Si yukarida
aciklananlarda biraz daha farkli davranmaktadir. Ornegin birbirine benzer sekilde Si ve
Li’nin bolluklar1 tiim derinliklerde diger elementlerden daha biiyiik degisim pikleri
gostermektedir. 1096 m’den 1077 m’ye kadar artan (% 3) Si 1076 m’de en diisiik
seviyeye (% 0.05) inmekte, sonraki derinliklerde yeniden artarak 1060 m’de en yiiksek
degere (% 3.1) ulagsmaktadir. Bu derinlikten itibaren yeniden 6nce bir azalma ve sonra

tekrar bir artma gostermektedir.

Li’nin 6nce 1081 m’ye kadar artmakta (617.80 ppm) sonra 1076 m’de 154 ppm’e kadar
diismekte ve tekrar inisli c¢ikish bir artisla en yiiksek degerine (791.8 ppm)
ulagsmaktadir. Mg ilk 10 6rnekte (1096-1077 m) en fazla bolluk degerlerine sahip olup
degisim araliklar1 da derin olan kesimlere gore daha fazladir. Mg miktar1 1077 m’den
1056 m’ye kadar yaklasik % 9’dan % 0.02’ye kadar diismiis ve bu derinlikten sonra
tekrar artarak 1050 m’de % 4.3’e ulagsmistir. Mg’un bu genel degisimine benzeyen Co
ilk derinliklerde 4.9 ppm degerinden 0.2 ppm’e kadar diigmiis, 1050 m’den sonra da
Mg’daki gibi artmamustir.

Sekil 7.23 Kirka KY 6rneklerine ait elementlerin derinlige bagh degisimleri
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Sekil 7.24 Kirka KY orneklerine ait elementlerin derinlige bagli degisimleri



KSI1 sondaji Kirka acik isletme alaninin kuzeybatisinda yapilmistir. Bu sondaja ait
karotlarda cevherlesme 90-145 m’ler arasinda kesilmistir. Ornekler boratlarin farkl
renk ve doku gosteren seviyelerinden derlenmistir. Boylelikle farkli olmasi muhtemel

kimyasal 6zelliklerin inceleme kapsaminda kalmasi saglanmistir.

Sekil 7.25°de birinci grubun (Na, Cu) ve buna eklenen Co’in derinlige bagl degisimleri
goriilmektedir. Na-Cu (0.64), Na-Co (0.63) ve Co-Cu (0.43) ciftleri arasinda pozitif
korelasyonlar vardir (Cizelge 7.15). Na ile Cu’1n degisim egrileri 139.3 m’ye kadar (110
m’deki zitlik hari¢) birbirine benzemektedir. 90 m’den itibaren Cu 6nce 0.4 ppm’den
1.00 ppm’e (116 m) kadar yiikselmis sonra hizla 139.3 m’de 0.1 ppm’in altina
diigmiistiir. Na ise 90 m’de % 5.5’den % 14’lere kadar artarak; 139.3 m’de Cu gibi
azalarak % 5’e diugmiistiir. Bu derinlikten sonra Cu 0.8 ppm’e kadar artmistir, Na ise
diismeye devam ederek % 3.8’¢ inmistir. Co’m egrisi Cu’a nazaran Na’a daha ¢ok
benzemektedir. Co’in en fazla (10.8 ppm) oldugu derinlik Na’daki gibi 108.5 m’dir.

Sonraki derinliklerde devamli azalarak 145.3 m’de 0.7 ppm seviyelerine inmistir.

Ikinci grup olan Ca, Se, Sr’un derinli§e bagl degisimleri birbirine cok benzemektedir
(Sekil 7.25). Bunlarin arasinda ¢ok kuvvetli korelasyonlar vardir (Cizelge 7.15).
Gruptaki elementler 90 m’den 108.5 m’ye kadar azalarak Sr 7603 ppm’den 813 ppm’e;
Ca % 9.8’den % 2.3’¢; Se 17.1 ppm’den 6.2 ppm’e kadar diismektedir. 110 m’de ii¢
elementte de bir artma (Sr 5207 ppm, Ca % 7,6 ve Se 16.4 ppm) 116 m’de ise bir
diisme gerceklesmis ve sonraki derinliklerde artarak en yiiksek degerlerine (Sr 6349
ppm, Ca % 11, Se 26.2 ppm) ulasmistir. Sekil 7.26 ti¢lincii grup (Si, Al, Fe, K, Mg, Cs,
Nb, Rb, Zr, Pb, Ni, As, Li, Th ve Mo) elementlerin derinlige bagl degisimlerini
gostermektedir. Diyagramlar arasinda NTE grubundan Ce, La ve Pr’da bulunmaktadir.

Ayrica bu gruba KY ve KS2’den farkli olarak Ba’da katilmistir.

Ugiincii grup elementlerinin derinlie bagl degisimleri genel egilim olarak birbirine ok
benzemektedir. Bunlar arasinda kuvvetli-cok kuvvetli korelasyonlar bulundugu ¢izelge
7.15°de aciklanmistir. Sekil 7.26’da Pb ve Zr hari¢ tiim elementlerde 90 m’den 110

m’ye kadar bir artis bulundugu; 110 m’deki pikten sonra tekrar eski degerlere
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disiildigi ve 139,3 m’den itibaren baglayan artisinl45.3 m’de en yliksek degere
ulagildig1 goriilmektedir. Pb ve Zr digerlerinin aksine 110 m’de bir azalmaya ugramis

olup diger derinliklerde benzer hareket etmislerdir.
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KS2 6rnekleri Kirka acik isletme alaninin batisinda yer alan bu sondajin 6rneklemeleri

162-312 m’ler arasinda yapilmustir.

Aralarinda 0.61°lik korelasyon (Cizelge 7.16) olan Na ve Cu’in derinlige bagh degisim
egrileri 265 m’ye kadar birbirine ¢ok benzemektedir (Sekil 7.27). 163 m’de Cu 0.4 ppm,
Na % 0.01 seviyesinde olup buradan 200-210 m’lere kadar artmislar ve en yiiksek
degere (Cu 1.6 ppm, Na % 12.3) ulagmiglardir. Sonraki derinliklerde biraz farkli
olmakla birlikte her iki element de giderek azalmistir. 265 m’de Cu’da kismi bir artis
goriiliirken, Na % 0.1’e kadar diismiistlir. Bu derinlikten sonra da Na ve Cu birbirlerine

gore ters hareket etmekte, 6rnegin 312 m’de Cu artarken (0.8 ppm) Na azalmaktadir ( %
3.6).

Ikinci grup (Sekil 7.27) Ca, Se, Sr’a ek olarak Ba ve Co’tan olusmaktadir. Birbirleriyle
kuvvetli korelasyon gosteren bu elementlerden sadece Ca-Co arasinda zayif pozitif
(0.53) bir iligki vardir (Cizelge 7.16). Tiim derinliklerde degisimleri birbirine en ¢ok
benzeyenler Ca ve Se’dur. Bunlar 163 m’de en yiiksek degerler olan Ca % 17 ve Se
47.4 ppm’den 210 m’de en diisiik degerlere Ca % 3.2’ye, Se 3.1 ppm’e diismektedir.
Daha sonra 265 m’ye kadar artis gosteren Ca ve Se bu derinlikte bir pik yaparak azalma
egilimine gegmekte ve 312 m’de ¢ok hafif artma gdstermektedir. ikinci grubun diger
elementleri de 263-210 m’ler arasinda Ca ve Se’un davranigina uymaktadir. Ancak 210-
265 m’ler arasinda Ba, Sr ve Co’1n egrileri Ca ve Se’a kars1 biiyiik oranda ters hareket
etmektedirler. Ba, Sr ve Co 0Ozellikle 235 m’den sonra devamli azalma egilimi
gostermektedir. Genel olarak aradaki inis ve ¢ikiglar ihmal edilirse ikinci grup

elementlerin 163 m’den 312 m’ye dogru azaldig1 sdylenebilir.

Korelasyonlarda (Cizelge 7.16) tiglincii grup olarak ortaya ¢ikan elementlerin (Si, Al,
Fe, K, Mg, Cs, Nb, Rb, Zr, Pb, Ni, As, Li, Th, Mo ve NTE) derinlige bagh degisimleri
sekil 7.28’de gosterilmistir. Bu gruba KY ve KS1’de olmayan U’da dahildir. Cok fazla
element olan bu grupta genel bir egilim olarak tiim elementler ilk derinliklerde (163-235
m’ler) daha az miktarlardayken 6zellikle 235-265 m’ler arasinda olmak {izere derinlerde

daha yiiksek degerler almiglardir. Bu anlamda birbirlerine en ¢ok benzeyen elementler
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Al, Pb, Th, K, Nb ve Rb’dir. Bu genellemeye sekil 7.28’in sol tarafindakiler de As ve Zr
ilk derinliklerde (163-235 m’ler) uymamaktadir. Bu iki element 163 m’de As 5.3 ppm,
Zr 4.4 ppm olarak en yiiksek bollukta olup bu bolluklar 225 m’ye kadar azalmaktadir.

Ucgiincii gruba ait olan Si, Li, Mg, U, Mo ve Cs 6ncekilere benzemekle birlikte genel
egilimi bozmayan fakat bazi derinliklerde bire bir benzer davranmayan bir topluluktur.
Bunlarin birbirleriyle 6zellikle 163-225 m’ler arasindaki korelasyonlarinda terslikler
bulunmaktadir. Ornegin Si’nin azaldig: derinliklerde Mo ve Cs artmaktadir. Si ile Al
genel egilime uymakla birlikte 163-235 m’ler arasinda biri artarken digeri azalmaktadir.
Bu elementler 265 m’den daha derinlerde oOzellikle 312 m’deki artiglart ile hem

birbirlerine hem de oncekilere daha ¢cok benzemektedir.

Element bolluklarindaki derinlige gore artiglar parantez icindeki birinci deger 163 m,
ikinci deger 225-265 m’ler olmak tizere soyledir: Al (212; 2011 ppm), Pb (0.4; 2 ppm),
Th (0.2; 1.0 ppm), K (83; 2075 ppm), Nb (0.1; 0,5 ppm) ve Rb (1.9; 24.9 ppm).

163 m’de As 5.3 ppm, Zr 4.4 ppm’lik en yiiksek degerlerindedir. Bu iki element 175-
200 m’lerde biiyiik bir azalma ile sirayla As 1.0 ppm, Zr 1.4 ppm’e kadar diismiisler ve
artan derinlikte yeniden yiikselerek 235-255 m’lerde As 5 ppm, Zr 3.6 ppm’e
ulagmiglardir. Daha sonra biiyiik bir azalma ile 300 m’de en diisiik degerlere (As 0.5
ppm; Zr 1.0 ppm) diismiislerdir. 312 m’de ise yeniden artig gostererek As 3.5 ppm, Zr
4.1 ppm’e yiikselmistir.

Sekil 7.28’in sag tarafinda goriilen NTE’de genel olarak yukarida agiklanan egilimler
gergevesinde ait oldugu gruba uygun hareket etmektedir. NTE, Al ve Pb ile kuvvetli
pozitif; K ile pozitif; As, Zr, Th, Rb ve Nb ile zayif pozitif; Y ile ¢cok kuvvetli pozitif
korelasyonlara sahiptir (Cizelge 7.16).Y dahil tim NTE’ler 163-225 m’lerde diisiik
fakat 225-255 m’lerde en yiiksek degerleri almaktadir. 265-295 m’ler arasinda yeniden

en diisiik seviyeye inen NTE’ler 300 m’de artmakta ve 312 m’de biraz azalmaktadir.
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Elementlerin jeokimyasal davranislarinin ¢okelme ortaminin derinligine bagli olarak
nasil degistigi buraya kadar ayrintili olarak ele alinmistir. Bu davranislarda ¢okelme
ortaminin farkli kesimlerini temsil eden KY, KS1 ve KS2 6rneklerine gore ayni element
grubunda farkli egilimler belirlenmistir. Ornegin KY 6rneklerinde Na ve Cu’n derinlik
arttikga bolluklarinda artis goriilmektedir. Buna karsilik KS1 ve KS2 sondajlarinda bu
elementler derinlige gore azalmaktadir. Ca, Se, Sr grubu KY orneklerinde derinlik
arttikca azalmakta, KS1’de artmakta ve KS2’de ise azalmaktadir. NTE’nin de dahil
oldugu Si, Al, Fe, K, Mg, Cs, Nb, Rb, Zr, Pb, Ni, As, Li, Th, Mo grubu KY’de belli bazi
derinliklerde c¢ok biiylik artiglar gostermis olup, Co, Mg, Li ve Th disinda derinlik
arttik¢a artan ya da azalan bir egilim sergilememistir. Co, Mg ve Th’da derinlik arttikca
azalma, Li’da ise artma bulunmaktadir. KS1 ve KS2’de ise bu grup derinlik artisiyla
artmaktadir. Cokelme ortaminin farkli kesimlerinde goriilen bu farkli jeokimyasal
egilimlere ek olarak KS1 6rneklerinde derinlik arttik¢a olusan degiskenligin KY ve
KS2’dekilere gore daha az oldugu soylenebilir. KY ve KS2 kesimlerinde hemen hemen
her derinlikte zikzak yapan degisken egriler, KS1’de ise artis ve azalislarin birkag
derinlik boyunca devam ettigi nispeten diiz egriler goriilmektedir. Bu veriler Kirka borat
cokelim ortaminin farkli kesimlerinde beslenme ve c¢okelme bakimindan farkl

kosullarin hiikiim siirdiigiinii agiklamaktadir.

Incelenen drnekler ¢okelme ortaminin farkli kesimlerini temsil eden KY 46, KS1 55.3
ve KS2 ise 149 m’lik bir derinlik aralifinda olusan borat drnekleridir. Buna gore her
ornek grubu ortamin farkli bir yerini temsil ettiginden kendi i¢inde anlamlidir. Burada
her seye ragmen derinlige bagli degisimlerde ortak bir egilim olup olmadigi da

arastirilmastir.

Elementlerin derinlige bagli degisimleri ii¢ farkli drneklemede ayri ayr1 yapilmistir.
Korelasyon katsayilart ve kiimeleme analizi yontemleriyle her ii¢ orneklemede de
gecerli olan element gruplagmalart belirlenmistir. Bunlar birinci grup (Na, Cu), ikinci
grup (Ca, Se, Sr) ve {¢iincii grup (Si, Al, Fe, K, Mg, Cs, Nb, Rb, Zr, Pb, Ni, As, Li ve
NTE) olarak siniflandirilmistir. Birinci grup (Na, Cu) elementlerin KY, KS1 ve
KS2’deki derinlige bagli degisimlerinde benzerlik yoktur. KY’de derinlik arttik¢a
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artmakta, KS1’de dnce artma sonra azalma ve KS2’de ise orta derinliklere gore ilk ve
son m’lerde daha diisiik degerler goriilmektedir. Ugiincii grup (Si, Al, Fe, K, Mg, Cs,
Nb, Rb, Zr, Pb, Ni, As, Li ve NTE) elementler KY ve KS2’de ¢cok degisken olup baskin
bir artma-azalma egilimi yoktur. Sadece bazi derinliklerde biiyiik pikler goriilmekte,
KS1°de ise ilk m’lerden itibaren diizenli bir artig, 110 m’de bir pik ve daha derinlerde

artisin devami seklinde bir egilim vardir.
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7.3.6 Kirka boratlarinin B2Os icerigi ve bunun derinlige bagh dagilimm

Ornekleme yerlerine gore B2O3 bolluklar1 % olarak birinci say: en kiiciik, ikinci say1 en
biiyiik ve ti¢lincii say1 ortalama deger olmak iizere KY’de (28.03-42.24;36.83), KS1°de
(26.56-44.04;37.45) ve KS2’de (26.42-44.89;38.14) scklindedir (Cizelge 7.12).
Ortalama degerlere gore B203 bolluklart KY<KS1<KS2 seklinde siralanmaktadir.
Degisim araliklar1 agisindan bakildiginda da aymi sira goze carpmaktadir. Sozii edilen
degisim araliklar1 ve derinlige bagli B2O3z degisimleri sekil 7.29°da her 6rnekleme i¢in

ayr1 ayr1 verilmektedir.

(a) (b) (<)

ek K {m} 203 1 =nihin 201
Ok |Deridibim) B203 Oneie  Dernkkim} B0 I Derwihim B0
- v W & W - e =
T T IR - £ W e —
L ¢ R [ B o Wi S5 IS0V BT 03
KS1-4 ¥ K521 163 KY.s 1004 5
\ k22 | 167 KY24 | 1054
\ ety » KY23 w3
"G = hes
i = ! 23 |17
P KY 2 s
KSI-3 | 1085 [ K524 | 200 KY19 | 10
ue | o
KS14 Lo K526 275 k,l:. :.:
(<37 a3 v 1l 15

S2-7 235 . 102

3 ) 1 o
RS- Hh K28 247 KY12 1070
KY1l | 1082

KS16 | 1303 . K529 | 355 t::’-l:“ l:»:.x|~
K52-10| 265 KYs 1060

KSI-7 142.5 l %52-11 295 :::'\ :‘[:E.}
o 10 | F s i |
x52-13| 312 KY2 105

KYIl 1s

Sekil 7.29 Kirka 6rneklerine ait B203 un derinlige bagli degisimi(%)

Sekil 7.29°da KS1 6rneklerinin derinlige bagli B2Os degisim egrisi goriilmektedir. B2O3
bollugu 90-108,5 m’lerde % 40 ve biraz {izerinde iken 110 m’de % 27.51°e¢ kadar
diismektedir. 116 m’de ise bu 6rneklemenin en yiiksek degeri olan % 44’e ¢ikan B203
miktar1 6nce % 37-38’e (142.5 ve 139.3 m’lerde) ve nihayet KS1’in en derin 6rnek
noktasinda (145.3 m) en diisiik degere diismektedir. B2Os egrisi agiklanan bu
egilimleriyle Na egrisine (Sekil 7.25) cok benzemektedir. Buna karsilik ikinci (Ca, Se,
Sr) ve {igiincii (Si, Al Fe, K, Mg, Cs, Nb, Rb, Zr, Pb, Ni, As, Li, Th, Mo La, Ce ve Pr)
gruplarin egilimlerine (Sekil 7.25-7.26) hi¢ benzememektedir. Bu gruplarin B2O3z’un
azaldigr 110 m’de artig gostererek bir pik yapmasi ve 145.3 m’deki azalan B2O3z’e gore

cok fazla miktarda artis1 géze ¢arpan zit egilimlerdir.
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KS2’ye ait B203 degisim egrisinde derinlik artikga daha biiyiikk oranlarda degisim
goriilmektedir (Sekil 7.29b) 163-247 m’lerde % 40 civarinda yogunlasan degisimler 247
m’den sonra % 30 ile % 40 arasinda degismekte ve 312 m’de % 26.42’ye kadar
diismektedir. KS2’deki B203 egrisinin bu egilimi KY’nin B2O3 egrisine (Sekil 7.29¢)
benzemektedir. Ancak KS2’nin degisimleri diger ana ve eser element degisimlerine

benzememektedir.

KY orneklerinin biiylik boliimii 1094,5-1054 m’ler arasindaki derinliklerde %30-40
arasinda degismektedir. Bu 6rneklerde en yiiksek deger 1096 m’de (% 42.24) olup bu
derinlikten sonra degisimler 1054 m’ye kadar ortalamaya (% 36.83) yakin degerlerde
seyretmig ve daha sonra Ornek alinan en derin noktalarda (1053-1050 m’ler) ise en
diisiik (yaklasik % 28.00) degerlere diigsmiistiir (Sekil 7.29¢). B2Oz’iin degisim egrisi,
ana, eser ve NTE’in egrilerine (Sekil 7.23-7.24) benzemektedir. Bu veriler 6zetlenirse
her ti¢ 6rneklemede de ilk m’lerde % 40’in tlizerinde olan B20O3 bolluklar1 en derin

kesimlerde % 30’un altina (% 26.42) diismektedir.

Her ii¢ Orneklemede de derinlige bagli degisimleri ile boratlarin igerdigi diger
elementlerin derinlige bagli degisimleri arasinda genel bir egilim benzerligi
bulunmamaktadir. Buna karsilik KS1 6rneklerinde Na’un degisim egrileriyle B2O3’lin

degisim egrileri tim derinliklerde giderek azalan egilimleriyle birbirine benzemektedir.

7.3.6.1 Kirka borat yatagina ait B2Oz3’iin diger elementlerle korelasyonlari

KSI1 bolgesinde Na disindaki tiim ana ve eser elementlerle kuvvetli negatif iliski
gosteren B203 yalnizca Na ile 0.5’lik bir korelasyona sahiptir (Cizelge 7.15). Element
gruplagmalarinda (Sekil 7.21) B20z’lin Na, Co, Cu grubuna eklendigi goriilmektedir.

KS2 bolgesinde de katsayilar1 daha diisiik olmakla beraber B2O3’iin Na, Cu ve Co ile
zayif-gok zayif korelasyonlar1 bulunmaktadir. Diger elementlerle negatif iliskileri de
KS1°deki kadar giiclii degildir. KS1’de NTE ile B2O3 arasinda negatif iliski goriiliirken

burada herhangi bir korelasyondan bahsedilemez. Kiimeleme dendrogramlarinda (Sekil
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7.21) B2O3’1lin zayif korelasyonlarla hem Na, Cu hem de, Ca, Sr, Se grubuna baglandigi

goriilmektedir.

KY orneklerinde ise B2O3’iin negatif (Si, Mg, Ca, U, Mo ve Se ile) ve pozitif (Ba ve Na
ile) korelasyonlar1 zayif-cok zayif derecesine diigsmiistiir. Ayrica diger elementlerle olan
korelasyonlar sifira yakindir (Cizelge 7.17). Sekil 7.22’deki kiimeleme dendrograminda
da B20Oz3’iin bu iligkileri daha agik goriilmektedir.

Bu verilere gore B203’lin sadece KS1 orneklerinde Na ile zayif pozitif; KS2 ve KY ‘de
ise basta Na olmak tizre Co, Cu ve Ba ile ¢ok zayif pozitif iliskisinden soz edilebilir.
B203’iin Na digindaki diger elementlerle KS1 bdlgesinde gosterdigi kuvvetli negatif
iligki dikkat ¢ekicidir. KS2’de de daha diisiik katsayilarla ayni negatif iliski ortaya
cikmustir.

KY orneklerinde ise dnemli bir korelasyon iligkisi goriilmemesi 6zellikle detritik kokeni
isaret eden Al ile korelasyonu bulunmamasi (-0.01) sadece Si (-0.63) ile olan negatif
korelasyonu diger bolgelerden farkli bir jeokimyasal egilimi igaret etmektedir. B2O3

burada genellikle elementlerden bagimsiz davranmaktadir.

Bu verilere gore:

1. B2O3 ile kil grubu elementler arasinda 6zellikle KS1 6rneklerinde belirlenen negatif
korelasyon gol ortamina bor saglayan faktorlerin karasal (detritik) olmadigini, buna
ragmen KS2’de goriilen daha kiigiik katsayili negatif iliski az da olsa karasal katkinin
varligma isaret etmektedir. O halde B2Os3’iin biiyiikk ¢ogunlugu ¢okelme ortamina
volkanik etkinlikler sonucunda ortaya ¢ikan gazlar ve hidrotermal ¢ozeltiler tarafindan

saglanmustir.

2. KS1’de kuvvetli olmak iizere tiim drneklerde B2O3 ile Mg ve Ca arasinda var olan
negatif iliski bor ile bu elementlerin farkli kokenden geldiginin gostermektedir. Buna

gore Ca ve Mg’un karasal kokenli oldugu ileri stirtilebilir.
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3. Aralarindaki zayif pozitif korelasyon B20O3 ile Na’un kokensel beraberligini ortaya
koymaktadir. Ancak pozitif korelasyon Na’un iki farkli kokenden de (karasal ve

volkanik) gelebilecegini gostermektedir.

7.4 Emet Yatagi Jeokimyasi

Emet yoOresi borat yataklar1 Espey ve Hisarcik olmak tizere iki ana yataktan
olugmaktadir. Bu iki yatak acik isletme seklinde halen isletilmektedir. Bu iki yatak i¢in
yapilmis 2 adet sondajdan derlenen ve yiizeyden alinan Ornekler {izerinde jeokimyasal

analizler yapilmistir

7.4.1 Emet borat yataginin ana element bolluklar

Espey acik ocaginda yapilan iki adet sondajdan (ES1 sondajindan 9 adet, ES2
sondajindan 11 adet) 20 ve yiizeyden (EY) 10 adet olmak iizere toplam 30 adet borat

orneginden jeokimyasal analizler yapilmistir.

Ana element sonuclari, degisim araliklari, ortalama degerleri ile yerkabugunda,
andezitlerde ve gol sularinda bulunan ortalama degerleri cizelge 7.19°da verilmektedir.
EY kodlu yilizey orneklerinde elementler ¢oktan aza dogru % olarak Ca (18.05), Si
(1.02), Al (0.27), Mg (0.25), K (0.19), Fe (0.16), Ti (0.021), Na (0.017), P (0.010)

seklinde siralanmaktadir.

EY orneklerinde ana elementlerden Ca YKO’ya gore 4.40 kat, B 14763 kat, AO’ya gore
ise Ca 3.88 kat, B 9842 kat artmistir. Diger tiim ana elementler ise hem YKO’ya hem de
AOQ’ya gore azalmalar gostermektedir. Birinci rakam YKO’ya gore, ikinci rakam AO’ya
gore olmak iizere Si (27.51-25.36), Al (29.60-32.34), Fe (32.85-32.59), Mg (9.49-8.99),
Na (136.22-170.27), K (11.14-12.21), Ti (23.35-37.36), P (10.80-15.71) azalma

katsayilar1 goriilmektedir.
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ES1 sondajinda elementler ¢okluk sirasina gore % olarak Ca (17.92), Si (10.19), Mg
(0.37), Al (0.29), K (0.22), Fe (0.19), Na (0.02), Ti (0.016) ve P (0.011) seklinde

siralanmaktadir.

ES1 sondaj 6rneklerinde ana elementlerden Ca YKO’ya gore 4.37 kat, B 14561 Kat,
AO’ya gore ise Ca 3.5 kat, B 9707 kat artmistir. Diger ana elementler ise hem YKO’ya
hem de AO’ya gore azalmalar gostermektedir. Birinci say1 YKO’ya gore, ikinci say1
AQO’ya gore azalma katsayilart olmak tizere Si (27.67-25.51), Al (27.77-30.34), Fe
(27.46-29.75), Mg (6.15-5.83), Na (119.19-148.99), K (9.57-10.48) Ti (30.33-48.52), P
(9.69-14.10) azalmalar goriilmektedir (Sekil 7.30).

ES2 sondajinda elementler ¢okluk sirasina gore % olarak Ca (17.56), Si (0.92), Mg
(0.45), Al (0.33), K (0.19), Fe (0.18), Ti (0.018), Na (0.017) ve P (0.010) seklinde

siralanmaktadir.

ES2 sondajinda ana elementlerden Ca YKO’ya gore 4.28 kat, B 14938 kat AO’ya gore
ise Ca 3.78 kat, B 9959 kat artmistir. Diger ana elementler ise hem YKO’ya hem de
AOQ’ya gore azalmalar gostermektedir. Birinci rakam YKO’ya gore, ikinci rakam AO’ya
gore azalma katsayilart olmak tizere Si (30.54-28.16), Al (24.51-26.77), Fe (29.59-
32.06), Mg (5.09-4.82), Na (134.8-168.5), K (11.04-12.09), Ti (27.80-44.48) ve P
(11.03-16.04) azalmalar gorilmektedir (Sekil 7.30).

Elementlerin her ti¢ farkli 6rnekleme grubu icerinde ¢okluk sirasini karsilastirdigimizda
Mg’un ES2 orneklerinde ES1 ve EY oOrneklerine gore yliksek degerlerde oldugu
goriilmektedir. ES1 orneklerinde K diger drnekleme gruplarina gore daha yiiksek bir
ortalama degerine sahiptir. ES1 o6rneklerinde ise Na, EY ve ES2 orneklerinden biraz

daha yiiksek ortalama degere sahiptir.

Espey’de ana elementlerden Ca YKO’ya gore 4.35 kat, B 14767 kat, AO’ya gore ise Ca

3.83 kat, B 9844 kat artmistir. Birinci rakam YKO’ya gore, ikinci rakam AO’ya gore
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azalma katsayilar1 olmak iizere Si (28.60-26.37), Al (27.01-29.51), Fe (29.89-32.38),
Mg (6.41-6.08), Na (129.40-161.76), K (10.58-11.59),

Ti (27.02-43.23), P (10.55-
15.35) azalmalar goriilmektedir (Sekil 7.30).

Espey boratlarinda tiim ana elementler TSO’ya gore ¢cok fazla artma gostermektedir.
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Hisarcik acik ocaginda da Espey ocaginda oldugu gibi 2 adet sondajdan (HSI
sondajindan 7 adet, HS2 sondajindan 9 adet) 16 ve yiizeyden 14 adet olmak iizere

toplam 30 adet borat 6rneginden jeokimyasal analizler yapilmistir.

Ana elementlere ait sonuclar, degisim araliklari, ortalama degerleri ile yerkabugunda,

andezitlerde ve g6l sularinda bulunan ortalama degerleri ¢izelge 7.20°de verilmektedir.

HY kodlu yiizey 6rneklerinde elementler ¢cokluk sirasina gore % olarak Ca (16.72), Si
(1.47), Mg (1.44), Al (0.20), K (0.17), Fe (0.13), Ti (0.020), Na (0.009) ve P (0.008)

seklinde siralanmaktadir.

HY orneklerinde ana elementlerden YKO’ya gore Ca 4.08 kat, B 14550 kat AO’ya gore
ise Ca 3.60 kat, B 9700 kat artmistir. Diger tiim ana elementler ise hem YKO’ya hem de
AOQO’ya gore azalmalar gdstermektedir. Birinci rakam YKO’ya gore, ikinci rakam AO’ya
gore azalma Katsayilar1 olmak tizere Si (19.07-17.59), Al (40.20-43.92), Fe (40.80-
44.20), Mg (1.59-1.51), Na (242.63-303.29), K (12.27-13.44), Ti (24.53-39.25) veP
(12.60-18.33) azalmalar goriilmektedir(Sekil 7.31).

HS1 sondajinda elementler ¢okluk sirasina gore % olarak Ca (19.11), Si (0. 84), Mg
(0.46), Fe (0.10), Al (0.09), K (0.06), Ti (0.009), Na (0.007) ve P (0.006) seklinde

siralanmaktadir.

HS1 sondaj orneklerinde ana elementlerden Ca YKO’ya gore 4.7 kat, B 14778 kat
AQ’ya gore ise Ca 4.1 kat, B 9852 kat artmistir. Diger ana elementler ise hem YKO’ya
hem de AO’ya gore azalmalar gostermektedirler. Birinci rakam YKO’ya gore, ikinci
rakam AQO’ya gore azalma katsayilari olmak tizere Si (33.46-3083), Al (86.40-94.40),
Fe (49.13-53.22), Mg (4.97-4.71), Na (323.51-404.39), K (32.79-35.92), Ti (55.50-
88.96) ve P (18.97-27.60) kez azalmislardir (Sekil 7.31).
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HS2 sondajinda elementler bolluklarina gore % olarak Ca (18.10), Si (2.29), Mg (0.77),
K (0.43), Al (0.41), Fe (0.25), Ti (0.023), Na (0.019) veP (0.011) seklinde

siralanmaktadir.

HS2 sondajinda ana elementlerden YKO’ya gore Ca 4.42 kat, B 13316 kat, AO’ya gore
ise Ca 3.89 kat, B 8877 kat artmistir. Diger ana elementler ise hem YKO’ya hem de
AOQ’ya gore azalmalar gostermektedir. Birinci rakam YKO’ya gore, ikinci rakam AO’ya
gore azalma katsayilart olmak tizere Si (12.27-11.31), Al(19.59-21.41), Fe (21.58-
23.38), Mg (2.98-2.82), Na (124.43-155.53), K (4.85-5.32) Ti (21.52-34.44) ve P (9.60-
13.97) goriilmektedir (Sekil 7.31).

Elementlerin her ti¢ farkli 6rnekleme grubu icerinde ¢okluk sirasini karsilastirdigimizda
Fe’in HS2 6rneklerinde HY ve HS1 Orneklerine gore fazla oldugu goriilmektedir. K
HS2 6rneklerinde HS1 ve HY o6rneklerine gore oldukga yiiksek deger sergilemistir. Mg
HY orneklerinde HS1 ve HS2 orneklerine gore belirgin oranda yiiksek deger vermis
olup, bu durum diger tiim 6rnekler kolemanit iken, iki 6rnegin hidroborasit olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tiim ana elementler TSO’ya gore Hisarcik boratlarinda ¢ok fazla

artma gostermektedir (Cizelge 7.20).

Hisarcik’ta tiim 6rneklerde ana elementlerden YKO’ya gore Ca 4.32 kat, B 14233 Kat,
AQ’ya gore 1se Ca 3.60 kat, B 9889 kat artmistir. Birinci rakam YKO’ya gore, ikinci
rakam AQO’ya gore azalma katsayilar1 olmak tizere Si (17.89-16.50), Al (33.76-36.89),
Fe (33.02-35.77), Mg (2.27-2.15), Na (170.27-212.84), K (9.27-10.16) Ti (24.53-39.25)
ve P (11.59-16.85) azalmalar sunmaktadir (Sekil 7.31).

Espey ve Hisarcik ornekleri birlikte degerlendirildiginde ana elementlerden YKO’ya
gore Ca 4.33 kat, B 13196 kat AO’ya gore ise Ca 3.82 kat, B 8797 kat artmustir. Birinci
rakam YKO’ya gore, ikinci rakam AQO’ya gore azalma katsayilari olmak iizere Si
(23.25-21.43), Al (30.38-33.20), Fe (31.45-34.08), Mg (4.34-4.11), Na (149.84-187.30),
K (9.93-10.88) Ti (25.77-41.24) ve P (11.07-16.10) azalmalar sunmaktadir (Sekil 7.31).
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7.4.2 Emet borat yataginin eser element bolluklari

Espey ocagina ait eser element bolluklari, degisim araliklari, ortalama degerleri ile
yerkabugunda (YKO), andezitlerde (AO) ve tathi sularda (TSO) bulunan ortalama
degerleri ¢izelge 7.21°de verilmektedir.

Eser elementler bolluk sirasina gére EY orneklerinde ppm olarak; Sr (11930), As
(1848.85), Cs (90.94), Ba (68.50), Pb (40.66), Se (39.11), Li (38.97), Rb (37.34), Zn
(12.50), Ni (10.99), Cu (8.99), Zr (5.90), Y (3.59), Co (3.38),), Ga (1.40), Th (0.88), Nb
(0.83), Cd (0.70), U (0.63), Ag (0.60), Sb (0.49), Tl (0.30), Bi (0.23), Mo (0.20), Hf
(0.18) ve Au (0.00298) seklinde siralanmaktadir. Bu elementlerden Mo, Cd, Bi, Ag, ve
Tl bir iki 6rnekte dedeksiyon limitinin tizerinde deger vermis olup ortalamalar1 yalnizca

bu 6rnekler dikkate alinarak hesaplanmaistir.

Eser elementler bolluk sirasina goére ES1 orneklerinde ppm olarak; Sr (16959), As
(1947), Cs (74.36), Ba (46.67), Li (43.86), Se (36.69), Rb (32.87), Pb (10.82), Zn
(7.56), Ni (6.69), Zr (5.33), Y (3.07), Cu (2.97), Mo (1.82), Co (1.48), Ga (1.14), Sb
(1.09), Th (0.81), Nd (0.68), U (0.65), Cd (0.35), Tl (0.33), Ag (0.3), Hf (0.17), Bi
(0.15) Au (0.00117) seklinde siralanmaktadir. Bu elementlerden Mo, Cd, Au ve TI
birka¢ ornekte, Bi ve Ag bir iki 6rnekte dedeksiyon limitinin iizerinde deger vermis

olup ortalamalar1 yalnizca bu 6rnekler dikkate alinarak hesaplanmastir.

Eser elementler ¢okluk sirasina gore ES2 6rneklerinde ise ppm olarak; Sr (11240), As
(230.86), Li (34.81), Cs (81.48), Ba (159), Rb (33.47), Se (34.81), Zn (5.73), Pb
(11.46), Zr (7.85), Y (2.93), Cu (2.87), Ni (4.95), Th (0.74), Ga (1.16), Sb (0.21), Nb
(0.78), Tl (0.10), U (0.28), Co (1.36), Mo (<0.1), Hf (0.30), ve Au (0.001) seklinde
siralanmaktadir. Bu elementlerden Mo hicbir 6rnekte dedeksiyon limitinin {izerinde
deger vermemis, Tl sadece bir ornekte deger vermistir. Hf ve Ga orneklerin yaklasik
yarisinda deger vermis olup ortalamalar1i yalnizca bu Ornekler dikkate alinarak

hesaplanmastir.
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Espey boratlarinda tiim eser elementler TSO’yagoére ¢ok fazla artma gdstermektedir

(Cizelge 7.21).

YKO’ya ve AQ’yagore kiyaslama yapildiginda eser elementlerden, As, Se, Sr, Cs, Sb
ve Li’nin Espey ocaginin her ii¢ kesiminde de diger elementlere gore artma gosterdigi
goriilmektedir. Pb ise sadece EY Orneklerinde artis gostermistir. Diger elementlerin

degerlerinde ise artma goriilmedigi belirlenmistir.

Birinci rakam YKO’ya, ikincisi AO’yagore olmak iizere artig katsayilart As EY’de
1027-973, ES1°de 1082-1025, ES2’de 128-122; Se EY’de 782-782, ES1’de 734-734,
ES2’de 462-462; Cs EY’de 30.31-39.54 ES1°de 24.79-32.33, ES2’de 27.16-35.43; Sr
EY’de 31.81-14.91, ES1’de 45.22-21.20, ES2’de 29.97-14.05; Sb EY’de 2.44 —2.44,
ES1’de 5.44-5.44, ES2’de 1.06-1.06; Li EY’de 1.95-1.95, ES1’de 2.19-2.19, ES2’de
1.74-1.74; Pb ise sadece EY’de 3.25-2.71 kez seklindedir (Sekil 7.32).

Espey’de zenginlesen bu elementlerin tiim 6rnek gruplarinda birinci rakam YKO’ya,
ikincisi AO’yagore olmak tlizere artis katsayilart As 714-676; Se 650-650; Cs 27.50-
35.87; Sr 35.16-16.48; Sb 2.98-2.98 ve Li 1.95-1.95 kez seklindedir (Sekil 7.32).
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Hisarcik ocagina ait eser element bolluklari, degisim araliklari, ortalama degerleri ile
yerkabugu, andezit ve g6l sularinda bulunan ortalama degerleri ¢izelge 7.22°de

verilmektedir.

Eser elementlerin igerikleri bolluk sirasina gére HY orneklerinde ppm olarak; Sr (5286),
As (922.16), Li (164.62), Cs (37.34), Se (18.15), Rb (37.34), Ba (15), Zr (6.42), Zn
(5.75), Pb (3.57), Ni (1.24), Ga (1.40), Y (1.21), Cu (1.08), Co (1.02), Th (0.84), Nb
(0.52), Sb (0.43), U (0.36), Mo (0.34), Hf (0.24), TI (0.21) ve Au (0.0067) seklinde
siralanmaktadir. Bu elementlerden Th, Mo, Au, Ga, Hf ve Tl o6rneklerinin yaklasik
yarisinda dedeksiyon limitinin iizerinde olup ortalamalar1 yalnizca bu 6rneklerin sayisi

dikkate alinarak hesaplanmstir.

Eser elementler bolluk sirasina gore HS1 orneklerinde ppm olarak; Sr (6043), As
(1824.47), Ba (83.57), Li (78.96), Cs (35.19), Se (22.16), Rb (7.00), Zr (5.20), Zn
(4.43), Pb (3.03), Y (1.47), Cu (0.74), Sb (0.67), Ga (0.6), Co (0.58), U (0.50), Th
(0.48), Ni (0.43), Nb (0.34), Hf (0.28), Tl (0.27), Mo (<0.1) ve Au (0.0093) seklinde
siralanmaktadir. Bu elementlerden Mo dedeksiyon limitinin altinda kalmis olup, Ga
sadece bir O0rnekte dedeksiyon limitinin iizerinde kalmistir. Hf, Ni ve Tl 6rneklerin
yaklagik yarisinda dedeksiyon limitinin iizerinde olup ortalamalar1 yalnizca bu

orneklerin sayisi dikkate alinarak hesaplanmastir.

HS2 orneklerinde ise eser elementlerin igerikleri bolluklarina gére ppm olarak; Sr
(6959), As (2045.64), Li (154.82), Cs (111.13), Ba (58.11), Rb (43.50), Se (41.19), Zn
(16.44), Pb (10.89), Zr (7.69), Y (3.73), Cu (2.97), Ni (1.91), Th (1.50), Ga (1.40), Sb
(1.33), Nb (1.11), TI (1.10), U (0.88), Co (0.86), Mo (0.53), Bi (0.28), Hf (0.20), Cd
(0.20), Ag (0.20) ve Au (0.00118) seklinde siralanmaktadir. Bu elementlerden Mo, Bi
ve Au birka¢ ornekte; Cd ve Ag bir iki o6rnekte, dedeksiyon limitinin {izerinde olup

ortalamalar1 yalnizca bu 6rneklerin sayis1 dikkate alinarak hesaplanmistir.

Hisarcik boratlarinda tiim eser elementler TSO’ya gore ¢ok fazla artis gostermektedir

(Cizelge 7.22).

Birinci rakam YKO'ya, ikincisi AO’yagore olmak iizere artis katsayilar1 As HY de 512—
485, HS1°de 1014-960, HS2’de 1136-1077; Se HY’de 363-363, HS1’de 443-443,
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HS2’de 824-824; Cs HY de 12.45-16.23, HS1’de 11.7-15.3, HS2’de 37.04-48.32; Sr
HY’de 14.10-6.61, HS1°de 16.1-7.6, HS2’de 17.7-8.3; Sb HY’de 2.17-2.17, HS1’de
3.3-3.3, HS2’de 6.67-6.67; Li HY’de 8.23 -8.23, HS1de 3.9-3.9, HS2’de 7.74-7.74;
kez seklindedir (Sekil 7.33).

YKOQO'ya ve AO’yagore kiyaslama yapildiginda eser elementlerin bolluklar1 ve buna
gore karsilastirma yapilirsa, As, Se, Cs, Sr, Li, ve Sb’nin bollugu Hisarcik ocaginin her
tic kesiminde de diger elementlere gore arttig1 goze ¢arpmaktadir. Diger elementlerin ise

herhangi bir artis gostermedigi gézlenmistir.

Hisarcik’ta zenginlesen bu elementlerin tiim 6rnek gruplarinda birinci rakam YKO’ya,
ikincisi AO’yagore olmak tizere artig katsayilart As 816-773; Se 520-520; Cs 16.66-
25.64; Sr 15.65-7.34; Sb 3.93-3.93; Li 7.08-7.08 kez seklindedir (Sekil 7.33).

Espey ve Hisarcik bolgelerindeki eser elementlerin bolluklari ve buna dikkat edilerek
kiyaslama yapildiginda, As, Se, Cs, Li, Sr ve Sb’nin bollugu her iki bolge de diger tiim
eser elementlere gore artis gostermistir. Pb ise sadece Espey EY Orneklerinde artis
gostermistir Zenginlesme oranlarma bakildiginda As, Se, Cs, Sr ve Sb ise Espey
bolgesinde Hisarcik bolgesine oranla daha fazla artis sergilemislerdir. Li ise Hisarcik

bolgesinde Espey bolgesine oranla daha fazla artmistir.

Espey ve Hisacik bélgelerinde aliman tiim Orneklerde zenginlesen elementlerin tiim
ornek gruplarinda birinci rakam YKO’ya, ikincisi AO’ya gore olmak iizere artig
katsayilar1 As, 765-725; Se, 585-585; Cs, 23.58-30.75; Sr, 25.41-11.91; Sh, 3.45-3.45;
Li, 4.52-452 ve Pb, 1.07-0.89 kez seklindedir (Sekil 7.33).
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7.4.3 Emet borat yatag) nadir toprak element jeokimyasi

Emet borat yataklari olusum ortaminin fizikokimyasal sartlarint ve kokensel
iliskilerini belirlemek i¢in Nadir Toprak Elementlerin (NTE) PAAS ortalama
degerlerine gore normalize edilmis dagilim diyagramlari incelenmistir. Espey igin ayri
ayn yapilan diyagramlarda (Sekil 7.34) goriildiigii gibi 6rneklerin tamami benzer

davranis sergilemektedir.

Espey ocagi NTE igeriklerinin ortalama degerleri EY Ornekleri sirasiyla La
(1.71), Ce (3.43), Pr (0.40), Nd (1.70), Sm (0.35), Eu (0.08), Gd (0.42), Tb
(0.08), Dy (0.47), Ho (0.11), Er (0.33), Tm (0.05), Yb (0.35) ve Lu (0.06)
seklinde, ES1 oOrnekleri icin La (1.47), Ce (2.87), Pr (0.36), Nd (1.48), Sm
(0.33), Eu (0.08), Gd (0.39), Th (0.07), Dy (0.41), Ho (0.10), Er (0.28), Tm
(0.05), Yb (0.27) ve Lu (0.05) seklinde, ES2 6rnekleri i¢in La (1.48), Ce (3.17), Pr
(0.37), Nd (1.54), Sm (0.34), Eu (0.08), Gd (0.42), Tb (0.07), Dy (0.43), Ho (0.09), Er
(0.26), Tm (0.04), Yb (0.25) ve Lu (0.04) seklindedir.

Espey orneklerinin tamaminin NTE ortalamasi ise sirasiyla La (1.55), Ce (3.17),
Pr (0.38), Nd (1.58), Sm (0.34), Eu (0.08), Gd (0.41), Tb (0.07), Dy (0.44), Ho
(0.10), Er (0.29), Tm (0.05), Yb (0.29) ve Lu (0.05) seklindedir.

Espey orneklerinde (Sekil 7.34) ES1, ES2, EY ve tiim 6rneklerin egrisinde belirgin
bir anomali goze c¢arpmamakla birlikte, ¢ok az da olsa bazi anomaliler dikkat
cekmektedir. Sekil 7.34’te de goriildigii gibi ¢ok az oranda da olsa Agir Nadir
Toprak Elementleri (ANTE) ve Orta Nadir Toprak Elementlerin (ONTE)’nin Hafif
Nadir Toprak Elementleri (HNTE)’nden daha fazla oldugu anlagilmaktadir.

Espey ornekleri egrisinde ES1, ES2, EY ve tiim orneklerin ortalamasinda Ce ve Eu

negatif anomalisi s6z konusudur. Cok belirgin olmayan pozitif Ho anomalisinden de s6z
edilebilir.
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Espey ocaginda oldugu gibi Hisarcik ocagi icin de ayri ayri yapilan diyagramlarda

(Sekil 7.35) tiim Ornekler benzer davranis sergilemektedir.

Hisarcik ocagi NTE igeriklerinin ortalama degerleri HY ornekleri igin sirasiyla La
(1.09), Ce (1.95), Pr (0.23), Nd (1.44), Sm (0.23), Eu (0.06), Gd (0.22), Tb (0.04), Dy
(0.22), Ho (0.06), Er (0.13), Tm (0.03), Yb (0.13) ve Lu (0.03) seklinde, HS1 6rnekleri
icin La (1.13), Ce (1.80), Pr (0.20), Nd (0.95), Sm (0.19), Eu (0.04), Gd (0.22), Tb
(0.04), Dy (0.19), Ho (0.05), Er (0.15), Tm (0.03), Yb (0.15) ve Lu (0.03) seklinde, HS2
ornekleri i¢in La (3.38), Ce (6.18), Pr (0.69), Nd (2.59), Sm (0.52), Eu (0.10), Gd
(0.56), Th (0.10), Dy (0.55), Ho (0.12), Er (0.34), Tm (0.05), Yb (0.34) ve Lu
(0.05) degerindedir.

Hisarcik 6rneklerinin tamaminin NTE ortalamasi ise La (1.81), Ce (3.18), Pr (0.37), Nd
(1.76), Sm (0.32), Eu (0.07), Gd (0.33), Tb (0.06), Dy (0.32), Ho (0.08), Er (0.21), Tm
(0.04), Yb (0.21) ve Lu (0.04) degerlerine sahiptir.

Hisarcik Ocag1 orneklerinin NTE bolluklar1 Espey Ocagi drneklerinin bolluklarina gore

diisiik degerdedir.

Hisarcik orneklerinde (Sekil 7.35) HS1, HS2, HY ve tiim orneklerin egrisinde belirgin
anomaliler goriilmektedir. Bunun yaninda Espey’de oldugu gibi ¢ok az miktarda da olsa

ANTE’nin ve ONTE’nin HNTE’den daha fazla oldugu anlasilmaktadir.

Hisarcik 6rnekleri egrisinde ise baz1 anomaliler goriilebilmektedir. Bu egrilere gére HS2
orneklerinde Ce anomali vermezken, diger tim 6rneklerde Ce ve Eu negatif anomali
gostermektedir. Espeyde oldugu gibi ¢ok belirgin olmayan pozitif Ho anomalisinden de

sOz edilebilir.
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Sekil 7.34 Espey Ocagi borat 6rnekleri NTE dagilimlar: (Taylor ve McLennan,
1985’e gore normalize edilmistir)

0.20 | v
e HS
e Hisareik Tlim Omnekler
e HS2
g
5
&
0.02

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Sekil 7.35 Hisarcik Ocagi borat 6rnekleri NTE dagilimlart (Taylor ve McLennan,
1985’e gore normalize edilmistir)
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Cizelge 7.23 Espey Ocagi orneklerine ait Nadir Toprak Element jeokimyasi sonuglari

Omek 1 Ce N, S £ ) Ty Dy I Frippm) Tmippm) ¥ L
EY1 100 2.0 1022 130 a1% 1108 1333 [ [EES [ 033 a5 KT} nos
EN2 0.50 .60 D08 Al 0.0= 002 15 a3 .20 006 ole .03 021 04
EN3 2.70 5.5 n62 3100 .58 02 n6s 013 .81 023 07 Q12 R4 1S
EY4 1.80 4. n4s 40 043 LA ] LN ol 0,62 a7 043 an7 n.sl L
EYS 1.0 30 136 L0 040 0.9 .42 (KT 444 o 02y a8 0n2s 108
EYo 1.00 2.0 023 090 ole 008 1320 (LRI} 10.28 O 013 w02 [IN R} 02
EY7 350 7.50 089 SN[ 0,70 014 N7 a14 a7 015 049 008 045 na7
s 110 2.0 025 L3 027 008 D42 (R 56 ol 038 01 033 006
EYY 110 2.3 0M S0 .32 007 (R} [(RITN 0.35 008 023 (KR 023 1204
EY10 2.10 440 048 1.70 0.36 .07 036 (0116 4,15 0.0 021 0.0 024 0.03

Ortalame 1.7 343 040 L 035 0,08 42 008 047 ol 033 ans 035 0.66

EST1-1 1.50 27 0 L0 w29 {3 01] 04y [(EIES .52 012 035 006 033 .06
ES1.2 230 A.60 053 200 042 (.08 Nl 008 46 all 03l 066 036 .06
ES1-3 1.60 30 D3R £70 034 0% 043 (LR W51 e 02s 005 028 0.0
ES14 1.70 EXEL 042 1.5t 4 0.1 D48 008 4% aln 028 ok 021 ol
ES1-S Q.80 1.20 016 .50 a1 003 nie a0 0.21 LY 020 on 017 003
ES1-0 1.30 270 033 140 .34 .08 DK 00 045 all 03l .05 n27 .05
ESI-7 1.20 27U niz 130 Q.31 005 026 ans [(h3] 006 016 ani 05 D3
ES1-H 1.60 540 042 120 o.39 o7 02 (RN 34 O 023 [KINY 021 003
ESL9 1.20 240 04 L350 0.36 hm D5 ol 0.57 als 040 [(Xte) 0.45 0na?

Ortulans 1,47 2.87 .36 14K 0,33 0).08 039 0.07 0,41 010 0.25 005 0.27 .05

ES2-1 1.30 2500 (D5 130 0,29 106 [E a7 140 anT 023 (S 0.2% [IX(E]
kS22 1.90 e 051 190 039 13 no% 012 .65 012 036 008 0.26 004
ES2.5 0.0 1.0 025 L0 0.25 .06 NA5 [ 0.36 007 024 o ole o3
ES24 Q.80 170 n23 i 02s 005 n32 006 0,28 an7 020 an 018 no3
EN2-5 0,50 0.7 nog “n3 06 1ho% 014 43 w1 04 012 003 0.1 o2
ES24 270 5.5 el 2480 050 01l nsl LRI 057 012 033 005 037 a5
ES2-7 a.60 130 013 030 01z 0oz LR L] a3 023 004 012 onz 013 002
ES2-8 1.00 2.0 124 D90 [NES 008 024 03 013 00 RS 0nm ol naol
ES29 o0 30 nx2 100 win hta 1.8t [INE] {1L.y0 0.20 el 0.0 oai 010

ESZ-10 QR0 |90 322 LOn 0.28 .06 ni2 006 037 008 021 a4 021 003

ES2-11 20 4w .58 220 .56 01 n6s aln 0,65 ol 034 005 034 005

Ortalane 1.48 317 a7 1.54 0,34 11,08 042 an7 0,43 0l 026 o4 0.25 .04
OnAYerkabogue) (1) 35 0 8 EXT) 7 1.2 7 | o 1.5 15 0.5 15 06

[(1) Krauskopf, 1989].

Cizelge 7.24 Hisarcik Ocag1 6rneklerine ait Nadir Toprak Element jeokimyasi sonuglari

Omek Laippm Ce(ppm) Prippm) Ndippm) Soppen) Eofppe) Gaippe) Thippen) Dy(ppen) Holppen) Ergppen) Takppen) Y ppen) Luipy
Hyt [DR] 0.30 o4 D3 <n.as =002 0.0h a.m 006 02 .03 DA <05 <0AH
Hy2 1.00 040 0. <03 007 N0 NOR a0z DO8 no2 na7 0.0z a0s .02
HY3 2.4 440 0.42 18D 028 006 325 ons n2s na? 0240 RAESY 0,25 o,08
HY4 ied X0 097 400 o5 [INE .90 N R Dx4 iy [ 0.0 .40 .07
HYS 0.30 040 0.06 “03 <005 <002 009 ]| N5 <002 <003 <00l ADH5 0
Yo <A1 ol wpa? “n3 <D0 =002 A0S <DAl <005 <002 <03 <00l <005 <04l
HYT (1] 1.20 0as 040 012 [EIX] niv an2 "2 nod DA a0z 0.6 am
HYS 0.3 .0 (us <03 0.05 002 007 .01 A0S <002 Dod <04 1L0S <0
Hy9 .60 .60 037 L0 023 006 35 006 027 a5 013 o0l LIS a0z
Hyie 0.3 0,50 0.05 <03 hos “na2 006 a0l 012 <02 NoO6 am ans a0l
HY1 154 1.20 013 0,50 (T8} anz .10 an 013 na3 nu? <001 <0Bs o
HY12 0.90 1.60 019 (R0 "2l 0nd (IST] .0 B o4 0.0 a1 w2 a2
Hy1 1.20 Zan 0 Lo 0.24 0.05 023 a0 [L8}.] 005 012 0.0z am 002
Hny 100 2.00 022 080 016 04 0.2 003 021 o4 ol anz s anz

Ortalamea 1.09 1.95 0,23 144 .23 006 022 0.04 0.22 .06 0.13 0.03 0.13 0,03

HS1-1 0.4 050 .00 040 <105 an2 <00Ns  0n2 DO <02 <3 a2 <04s oot

Hsi2 0.90 080 0l “03 .09 <002 .09 002 .09 002 D06 awnz 0.07 .02

Hs1- 1.3 1.50 017 080 03 N2 [IRE] 0,04 07 Do4 ni2 an 012 anz

Hsi- 1940 200 022 1.20 nis a4 15200 a4 022 006 016 ant a7 ans

HS1-5 .84 1.60 0a? 040 "3 003 n1o an 014 noa 014 wn2 0.3 am

Hsta 200 4.20 045 190 04l 007 047 oS 04l 1 M 0.ns 09 0.05

Hsy7 144 2.00 0.25 100 019 00 022 0.4 020 nas 014 anz LA R 0.0z

Ortika e 1,13 1.50 0.20 0.95 .19 0.4 .22 .04 019 .05 015 .03 0,15 .03

HS2-1 1.4 250 0.24 0.90 hi19 0.4M 114 [} 014 o4 [IN]] o0 [N ) a2

HS22 1.50 130 037 130 024 .66 025 0.06 027 no? 016 a2 LN &) 0.03

HS2-2 1.50 2.0 0313 Lo 0.29 a6 035 .06 2R Da8 017 .03 018 w03

HS2-4 2.9 470 054 250 n42 008 N4l Q.08 N4l Doy 020 a4 023 a0

HS2-5 244 4.20 .49 140 033 0.0 .38 L .28 nas n27 s .30 .06

HS26 5.20 .60 .98 a0 0.72 ol 0n7e o4 080 N DAY 0.0 049 .07

HS2-7 580 940 .06 370 85 0.5 (F3] 016 N84 [UNL] nal 10 10,65 o100

HS2-8 400 x50 0.9 i 07s (NI} 1382 als D8 017 48 .06 042 LAY

H5N2-9 Sl 170 .27 4.90 093 1w 0no? LAY .94 120 (IR o 0.4% i

Ortulama 3.8 o185 1).69 2.59 .52 .10 .50 wie .55 012 034 0.05 0.34 0.05
Ort.(Yerkubugu) (1) 15 7 g 30 T 1.2 7 | 6 15 15 55 3.5 06

[(1) Krauskopf, 1989].
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7.4.4 Emet borat yatagi ana ve eser elementlerinin korelasyon analizi

Emet borat yatagi olusumlarinda yer alan elementlerin jeokimyasal egilimlerinin
belirlenmesi, birlikte ya da ters hareket eden elementlerin ve olusan gruplarin
degerlendirilmesi i¢in korelasyon kat sayilari hesaplanmis, ayrica kiimeleme analizi
yontemi uygulanmigtir. Hesaplama ve degerlendirmeler Emet Borat Yataginin Espey
Ocag1 kesimi ve Hisarcik Ocagi kesimi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Espey ocagi 6rnek
gruplart ayr1 ayr1 kendi iginde, Hisarcik Ocag1 6rnek gruplari da ayri ayri kendi iginde
pearson korelasyon katsayilar1 hesaplanarak elementlerin korelasyonlart yapilmaistir.
Ayrica her ocaga ait Ornekler gruplart hem ayr1 ayri kendi iglerinde hem de ocagin

tamaminda degerlendirilmistir.

Bunun yaninda bir kism1 boratlarin ana element bilesenleri arasinda olan Si, Al, Fe, K,
Mg, Ca gibi elementlerin birbirleriyle ve diger eser elementlerle olan korelasyon

iligkileri ortamin jeokimyasal 6zelliklerini agiklamaya katki saglayabilecektir.

7.4.4.1 Espey Ocagi ana ve eser element korelasyonlar:

ES1 ornekleri i¢in Si; Al, Mg, Na, K, Ti, P, Cs, Ga, Nb, Rb, Th, Zn, Sh, As, Li ve NTE
ile, Al; Si, Na, K, Ti, Cs, Ga, Nb, Rb, Th, Zr, Zn ve NTE ile, Fe; K, Ga, Y, Ni, Cd, Tl
ve NTE ile, Mg; Si, TOT/C, Th, U, Zn ve Li ile, Na; Si, Al, Cs, Rb, Zr ve NTE ile, K;
Si, Al, Fe, Ti, Cs, Ga, Nb, Rb, Th, Zn, Tl, Li ve NTE ile, Ti; Si, Al, K, P, Cs, Ga, Nb, Rb,
Th, Zn, Li ve NTE ile, P; Si, Ti, As ve Li ile kuvvetli-cok kuvvetli pozitif iligki
gostermektedir. Ca; TOT/C, Ba, U, Mo, Pb, Au ve Se ile B ise TOT/S, Co, Hf, Sr, Zr,
Y, Cu, Pb, Ni ve Cd ile pozitif iligkisi s6z konusudur.

Yapilan kiimeleme analizi esas olarak 4 ana grup element varligin1 gostermektedir.
Birinci grup Mo, U, TOT/C, Li, As, Sb ve Mg’den olusmaktadir. NTE, Cs, Zr, Rb, Nb,
Ti, Ga, K, Th, Si, Al, Na, Hf, P, Se ve Au ikinci grubu olutururken, TOT/S, B, Cd, Ni,
Fe, Y, Co, Pb, Cu, Sr, Ca ve Ba {igiincii grup elementleri olusturmaktadir. Tl ve Zn

ikilisi dordiincii ve son grubu olusturmaktadir.
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Si, Al, Fe, K ve Ti gibi elementler hem kendi aralarinda hem de birlikte grup
olusturduklart eser elementlerle yiiksek korelasyon katsayilar1 vermistir. TOT/S, B, Cd,
Ni, Fe, Y, Co, Pb, Cu, Sr, Ca ve Ba clementler ise grup igerisinde diisiik pozitif
korelasyonu s6z konusudur. Bu elementler kendi aralarinda 6rnegin Ca; TOT/C ile 0.36,
Baile 0.23 ve Mo ile 0.42 korelasyon katsayilar1 gostermistir. Ca’un Si, Al, Fe, K ve Ti
grubu elementlerle negatif iliskisi bunlarin kokensel olarak farkli olduguna isaret

etmektedir.

Elementler bu ana gruplamalarin altinda kendi iclerinde daha kuvvetli korelasyon
gosterdikleri 7 grup olusturmaktadir. Bunlar (Tl, Zn), (Mo, U, TOT/C), (Li, As, Sb,
Mg), (NTE, Cs, Zr, Rb, Nb, Ti, Ga, K, Th, Si, Al, Na, Hf, P), (Se, Au), (TOT/S, B) ve
(Cd, Ni, Fe, Y, Co, Pb, Cu) seklinde gruplanmislardir.
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ES2 sondaj ornekleri igin Si; Al, Fe, Na, K, Ti, TOT/C, Cs, Li, Co, Pb, Ga, Hf, Nb, Rb,
Th, U, Zr, Y, Cu, Zn, Ni ve NTE ile, Al; Si, Fe, Na, K, Ti, Cs, Li,Co, Pb, Ga, Hf, Nb, Rb,
Th, U, Zr, Y, Cu, Zn, Ni ve NTE ile, Fe; Si, Al, Na, K, Ti, Cs, Li, Co, Ga, Hf, Nb, Rb,
Th, U, Zr, Y, Cu, Zn, Ni ve NTE ile, Mg; sadece Au ile, Ca; ise sadece TOT/C ile, Na;
Si, Al, Fe, K, Ti, Cs, Li, Pb, Ba, Co, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, U, Zr, Y, Cu, Zn ve NTE ile, K;
Si, Al, Fe, Na, Ti, TOT/C, Cs, Li, Pb, Co, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, U, Zr, Y, Cu, Pb, Zn, Ni ve
NTE ile, Ti; Si, Al, Fe, Na, K, Cs, Li, Pb, Co, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, U, Zr, Y, Cu, Pb, Zn,
Ni ve NTE ile, P; sadece Y ile kuvvetli-¢ok kuvvetli pozitif iliski gostermektedir. B ise
sadece Mg, TOT/S, As ve Cd ile zayif pozitif iliskisi s6z konusudur.

Yapilan kiimeleme analizi esas olarak 2 ana element grubunun varligini gostermektedir.
Ti, Fe, K, Si, Zn, Rb, Cs, NTE, Nb, Ga, Al, Th, Na, Cu, Zr, Hf, Li, Ni, Co, Y, Pbve U
birinci grup, TOT/C, Ba, P, Ca, Se, Au, Mg, Cd, As, B, Sr, TOT/S, Tl, Sbh, Bi Mo ve Ag
Ikinci grup seklindedir.

Si, Al, Fe, K ve Ti gibi elementler hem kendi aralarinda hem de birlikte grup
olusturduklar1 eser elementlerle yiiksek korelasyon katsayisi vermistir. TOT/C, Ba, P,
Ca, Se, Au, Mg, Cd, As, B, Sr, TOT/S, Tl, Sh, Bi Mo ve Ag elementlerinin ise
gruplastigi elementlerle diisiik pozitif korelasyonu s6z konusudur. Bu elementler kendi
aralarinda 6rnegin Ca; TOT/C ile 0.66 ve Se ile 0.38 korelasyon katsayilar1 gdstermistir.
Ca’un Si, Al, Fe, K ve Ti grubu elementlerle diisiik pozitif iligkisi detritik kokenli Ca’un

da bulunabilecegini isaret etmektedir.

Elementler bu ana gruplamalarin altinda kendi iclerinde daha kuvvetli korelasyonlar
gosterdikleri 5 grup olusturmaktadirlar. Bunlar Ti, Fe, K, Si, Zn, Rb, Cs, NTE, Nb, Ga,
Al, Th, Na, Cu, Zr, Hf, Li, Ni, Co, Y, Pb ve U’un olusturdugu birinci grup, TOT/C, Ba,
P ve Ca’un olusturdugu ikinci grup, Cd, As, B ve Sr’un olusuturdugu ii¢lincii grubu
olusturmustur. Tl ve Sb dordiincii grup ve son olarak Bi, Mo ve Ag’un olusturdugu

besinci gruptur.
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EY yiizey ornekleri i¢in B; sadece Ca ile, Si; Al, Fe, Mg, Na, K, Ti, P TOT/C, Cs, Ga,
Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Li ve NTE ile, Al; Si, Fe, Mg, Na, K, Ti, P, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Th,
Zr, Y, Zn, Live NTE ile, Fe; Si, Al, Mg, Na, K, Ti ,P, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Zn, Li
ve NTE ile, Mg; Si, Al, Fe, K, Ti, TOT/C, Cs, Nb, Th, U, Zr ve Li ile, Ca; sadece B ile,
Na; Si, Al, Fe, K, Ti, P, Cs, Ga, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Zn, Li ve NTE ile, K; Si, Al, Fe, Mg,
Na, Ti, P, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Zn, Li ve NTE ile, Ti; Si, Al, Fe, Mg, Na, K, P,
Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Zn, Li ve NTE ile, P; Si, Al, Fe, Na, K, Ti, Cs, Ga, Hf, Nb,
Rb, Th, Zr, Zn ve Li ile kuvvetli-gok kuvvetli pozitif iliski gostermektedir.

Yapilan kiimeleme analizi esas olarak 4 ana element grubunun varligini gostermektedir
(Sekil 7.37). NTE, Rb, Cs, Th, K, Fe, Al, Nb, Ti, Zr, Si, Ga, Na, P, Hf, Li, Mg, TOT/C,
Zn, Y, Bi, Pb, Cu Se ve U birinci grup, As, TOT/S ve Ba ikinci grup, Ni ve Tl ti¢iincii
grup, son olarak Au, Co, Ag, Sb, Ca, B ve Sr dordiincii grup seklindedir.

Si, Al, Fe, K ve Ti gibi elementler hem kendi aralarinda hem de birlikte grup
olusturduklar1 eser elementlerle kuvvetli korelasyon katsayilari vermistir. Au, Co, Ag,
Sb, Ca, B ve Sr elementlerinin ise gruplastigi elementlerle ¢ok kuvvetli pozitif bir
iliskisi gostermemektedir. Bu elementler kendi aralarinda 6rnegin Ca; Co ile 0.08 ve Ag
ile 0.27 korelasyon katsayilar1 gostermistir. Ca’un Si, Al, Fe, K ve Ti grubu

elementlerle negatif iliskisi, bunlarin kdkensel olarak farkli oldugunu isaret etmektedir.

Elementler bu ana gruplamalarin altinda kendi iglerinde daha kuvvetli korelasyon
gosterdikleri 6 grup olusturmaktadir. Bunlar (NTE, Rb, Cs, Th, K, Fe, Al, Nb, Ti, Zr,
Si, Ga, Na, P, Hf, Li, Mg, TOT/C), (Zn, Y, Bi, Pb, Cu), (Au, Co, Ag, Sh, Ca, B, Sr),
(Se, U), (As, TOT/S, Ba) ve (T, Ni) seklinde gruplasmislardir (Sekil 7.37).
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Espey Ocag1 tiim 6rnek gruplart igin Si; Al, Fe, Mg, K, Ti, TOT/S, Cs, Li, Ga, Nb, Rb,
Th, Zr ve NTE ile, Al; Si, Fe, Na, K, Ti, Cs,Li, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Y ve NTE ile,
Fe; Si, Al, K, Ti, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Y ve NTE ile, Na; Si, Al, K, Ti, Cs, Li, Ga,
Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Zn ve NTE ile, K; Si, Al, Fe, Na, Ti, Cs, Li, Ga, Hf, Nb, Rb, Th,
Zr, Y, Zn ve NTE ile, Ti; Si, Al, Fe, Na, K, Cs, Li, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Zn ve NTE
ile, ile kuvvetli-gok kuvvetli pozitif iligski gostermektedir. Ca; Si, Fe, K, TOT/C, Se, Cs,
Li, Ba, Co, Nb, Rb, Th, U, Y, Mo, Cu, Ni, Cd, Ag, Au ve NTE ile, B ise Sr, Co, Cd, Ag
ve Au ile, Mg; Si, Fe, Na, K, Ti, P, TOT/C, TOT/S, As, Sr, Li, Ga, Hf, Nb, Th, U, Zr,
Mo, Sb, Tl ve NTE ile pozitif P; B, Ca, Sr, Co, Mo, Ni, Cd, Ag ve Au ile negatif iliskisi

s0z konusudur.

Yapilan korelasyon katsayilari ve kiimeleme analizi esas olarak 3 ana element
grubunun varligini géstermektedir (Sekil 7.37). Bunlar Zn, Y, Th, K, Si, Nb, Ti, Al, Ga,
Rb, Cs, NTE, Na, Fe, Zr, Hf ve Li birinci grup, Cu, Pb, Bi, P, Ba, Ni Au, Co, Ag, ve B
ikinci grup ve TI, Sb, Mo, TOT/C, U, As, TOT/S, Sr, Se, Mg, Ca ve Cd iiglincii grup
seklindedir. Si, Al, Fe, K ve Ti gibi elementler hem kendi aralarinda hem de birlikte
grup olusturduklari eser elementlerle kuvvetli korelasyon katsayilari vermiglerdir. Mo,
TOTI/C, U, As, TOT/S, Sr, Se, Mg, Ca ve Cd elementlerinin ise grup olusturdugu
elementlerle zayif-¢cok yiiksek pozitif seklinde degisken korelasyonlari s6z konusudur.
Bu elementler kendi aralarinda 6rnegin Ca; Se ile 0.26 ve U ile 0.19 korelasyon
katsayilar1 gosterirken Mo-TOT/C 0.87 korelasyon katsayisi vermistir. Ca’un Si, Al,
Fe, K ve Ti grubu elementlerle negatif iligkisi bunlarin kdkensel olarak farkli oldugunu

isaret etmektedir.

Espey Ocag1 ornek gruplarina baktigimizda genellikle kil grubu elementlerin (Si, Al,
Fe, K) biiyiik bir grup seklinde hareket ettigi goriilmektedir. Ornekleme gruplarinda
kiiglik degismeler s6z konusu olsa da tiim 6rnek gruplarinda Cs, Sb, Li ve Pb’un kil
grubu elementlerle, Se ve Sr’un genellikle Ca ile pozitif korelasyonu s6z konusudur. As
ise Se ve Sr ile zayif pozitif, Ca ile zayif negatif, Si, Al, Fe, K gibi elementlerle de Si
(zayif pozitif) hari¢ negatif korelasyonu s6z konusudur. Bundan hareketle As’nin

kokensel olarak bunlardan farkli oldugu sdylenebilir.
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7.4.4.2 Hisarcik Ocagi ana ve eser element korelasyonlari

HS1 sondaj ornekleri i¢in B; sadece Se ile, Si; Al, Mg, TOT/C, TOT/S, Ba, Th, Y, Cu,
Zn, Li ve NTE ile, Al; Si, K, Ti, Ba, Cs, Nb, Rb, Th, Y, Cu, Zn ve NTE ile, Fe; TOT/S,
Ba, Rb, Th, Cu ve Ni ile, Mg; Si, Na, TOT/C, As, Sb ve Li ile, Ca; sadece Na ile, Na;
Mg, Ca, P, TOT/C ve Li ile, K; Al, Ti, Ba, Co, Cs, Nb, Rb, Sr, Th, Y, Cu, Zn ve NTE ile,
Ti; Al, K, Ba, Co, Cs, Nb, Rb, Sr, Th, Y, Cu, Zn ve NTE ile, P; Na, U ve Cu ile kuvvetli-
cok kuvvetli pozitif iligski gdstermektedir.

Yapilan kiimeleme analizi esas olarak 2 ana element grubunun varligini gostermektedir.
NTE, Y, Th, Al, Rb, K, Nb, Ti, Ba, Zn, Cs, Sr, Cu, Co, Si, Ni, TOT/S, Fe, U, Pb, Li,
Mg, Sb, As, TOT/C, Hf, Na, Tl ve P birinci grup, Se, B, Au ve Ca Ikinci grup
seklindedir. Zr ise hi¢cbir grupta yer almamaktadir.

Si, Al, Fe, K ve Ti gibi elementler hem kendi aralarinda hem de birlikte grup
olusturduklar1 eser elementlerle kuvvetli korelasyon katsayilar1 vermistir. Se, B, Au ve
Ca elementlerinin ise grup olusturdugu elementlerle diisiik-gok yiiksek pozitif
korelasyonu s6z konusudur. Bu elementler kendi aralarinda 6rnegin Ca; Se ile 0.33 ve
Au ile 0.40 korelasyon katsayilar1 gosterirken B-Se arasinda 0.80 korelasyon katsayisi
s0z konusudur. Ca’un Si, Al, Fe, K ve Ti grubu elementlerle negatif iliskisi bunlarin

kokensel olarak farkli oldugunu isaret etmektedir.

Birinci gruba ait elementler bu ana grubun altinda kendi iglerinde daha kuvvetli
korelasyon ve benzerlik gosterdikleri 3 grup olusturmaktadir. Bunlar (NTE, Y, Th, Al,
Rb, K, Nb, Ti, Ba, Zn, Cs, Sr, Cu, Co, Si), (Ni, TOT/S, Fe, U, Pb) ve (Li, Mg, Sb, As,
TOT/C, Hf) (Se, B, Au, Ca) seklinde gruplanmiglardir.
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HS2 sondaj 6rnekleri i¢in B; sadece Se ile, Si; Al, Fe, Mg, K, Ti, TOT/S, Cs, Sr, Li, Ba,
Co, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Sh, Au, Tl ve NTE ile, Al; Si, Fe,
Mg, K, Ti, TOT/C, TOT/S, Cs, Sr, Li, Ba, Co, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Mo, Cu, Pb,
Zn, Ni, Sb, Au, Tl ve NTE ile, Fe; Si, Al, K, Ti, TOT/S, Cs, Sr, Li, Ba, Co, Ga, Nb, Rb,
Th, Zr, Y, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Sb, Au, Tl ve NTE ile, Mg; Si, Al, K, Ti, TOT/S, Cs, Li,
Co, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Au ve NTE ile, Ca; Na, P, TOT/C, ve
U ile, Na; Ca, P, TOT/C, Ba, Ga, U, Y ve NTE ile, K; Si, Al, Fe, Mg, Ti, TOT/C,
TOT/S, Cs, Sr, Li, Ba, Co, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Sb, Au, Tl ve
NTE ile, Ti; Si, Al, Fe, Mg, K, TOT/S, Cs, Sr, Li, Ba, Co, Ga, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Mo,
Cu, Pb, Zn, Ni, Sb, Au, Tl ve NTE ile, P; Ca, Na, TOT/C, Ba, U, Y ve NTE ile kuvvetli-
cok kuvvetli pozitif iligski gdstermektedir.

Yapilan kiimeleme analizi esas olarak 3 ana element grubunun varligini gostermektedir.
Ni, Cu, K, Al, Rb, Zn, Si, Nb, Bi, Ti, Th, Ga, Cs, TOT/S, Mo, Co, Fe, Li, Mg, Pb, Sb,
Au, NTE, Zr, Hf, Sr, Tl, Y ve Ba’un olusturdugu birinci grup, U, P, TOT/C, Na ve

Ca’dan olusan ikinci grup, Se ve B ikilisi ise ti¢lincii grup seklindedir.

Si, Al, Fe, K ve Ti gibi elementler hem kendi aralarinda hem de birlikte grup
olusturduklar1 eser elementlerle yiiksek korelasyon katsayilar1 vermistir. U, P, TOT/C,
Na ve Ca elementleri ise HS2 o6rneklerinde HS1 orneklerden (genelde c¢ok diisiik
pozitif) farkli olarak yiiksek pozitif korelasyon gostermektedir. Bu elementlerden Ca,
HS1’den farkli olarak HS2 6rneklerinde P ile 0.71, Na ile 0.70 ve U ile 0.70 kuvvetli-
cok kuvvetli pozitif korelasyon katsayilar1 gostermistir. Ca’un Si, Al, Fe, K ve Ti grubu
elementlerle negatif iligkisi bunlarin kokensel olarak farkli oldugunu isaret etmektedir.
As, HS2 orneklerinde iki gruba birden baglanmis olmasi iki farkli kokenden gelmis

olabilecegini gdstermektedir.
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HY yiizey ornekleri i¢in B; sadece Ca ile, Si; Al, Fe, Mg, Na, K, Ti, TOT/S, Ba, Cs, Hf,
Nb, Rb, Th, U, Zr, Y, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Sb, Li ve NTE ile, Al; Si, Fe, Na, K, Ti, TOT/S,
Ba, Cs, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Sb, TI, Li ve NTE ile, Fe; Si, Al, Na,
K, Ti, TOT/S, Ba, Cs, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Sb ve NTE ile, Mg;
sadece Si, Fe, Cs, Nb, Th,U, Y, Cu, Pb, Ni, Li ve NTE ile, Ca; B ve Se ile, Na; Si, Al,
Fe, K, Ti, TOT/S, Ba, Cs, Hf, Nb, Rb, Th, Y, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Sb ve NTE ile, K; Si, Al,
Fe, Na, Ti, TOT/S, Ba, Cs, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Sb, Tl ve NTE ile,
Ti; Si, Al, Fe, Na, K, TOT/S, Ba, Cs, Hf, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Sb, Tl ve
NTE ile, P; sadece Zr ile kuvvetli-¢cok kuvvetli pozitif iliski gostermektedir.

Yapilan kiimeleme analizi esas olarak 2 ana element grubunun varligini gostermektedir.
Pb, Si, Rb, K, Al, Zn, Cs, Fe, Ni, Ti, Nb, Sb, Th, As, TOT/S, Na, Ba, NTE, Y, Cu, Mg,
Hf, Li, TI, U, Zr ve P birinci grup, Ca, B, Se ve Sr ikinci grup ve TOT/C ile Co ii¢iincii
grup seklindedir.

Si, Al, Fe, K ve Ti gibi elementler hem kendi aralarinda hem de birlikte grup
olusturduklart eser elementlerle kuvvetli-cok kuvvetli pozitif korelasyon katsayilari
vermislerdir. Ca, B, Se ve Sr elementlerinin ise Se haricinde grup olusturdugu
elementlerle, orta-yiiksek pozitif korelasyonu séz konusudur. Bu elementler kendi
aralarinda 6rnegin Ca; B ile 0.89, Se ile 0.63 ve Sr ile 0.57 korelasyon katsayilari
gostermistir. B ve Ca’un Si, Al, Fe, K ve Ti grubu elementlerle negatif iligkisi bunlarin

kokensel olarak farkli oldugunu isaret etmektedir.
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Hisarcik Ocagi tiim 6rnek gruplar i¢in B; sadece Ca ile, Si; Al, Fe, Mg, K, Ti, TOT/S,
Cs, Li, Ga, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Sb ve NTE ile, Al; Si, Fe, K, Ti,
TOT/S, Cs, Ga, Nb, Rb, Th, Zr, Y, Cu, Pb, Zn, Ni, Sb, Tl ve NTE ile, Fe; Si, Al, K, Ti,
TOTI/S, Cs, Ga, Nb, Rb, Th, Y, Cu, Pb, Zn, Ni, Sb ve NTE ile, Mg; Si ve Li ile, Na; K,
P,TOT/C, Ga, Rb, Th, U, Y, Zn, Tl ve NTE ile, K; Si, Al, Fe, Na, Ti, TOT/S, Cs, Ga, Nb,
Rb, Th, Zr, Y, Cu, Pb, Zn, Ni, Sb, Tl ve NTE ile, Ti; Si, Al, Fe, K, TOT/S, Cs, Ga, Nb,
Rb, Th, Zr, Y, Cu, Pb, Zn, Ni, Sh, Tl ve NTE ile, P; Na, TOT/C, U ve Tl ile kuvvetli-¢ok
kuvvetli pozitif iliski gostermektedir. Ca; ise B, Na, P, TOT/C, Se, Sr, Ba, Co, U Au ve
Tl ile pozitif iligki gosterirken, diger tiim ana ve eser elementlerle negatif iligkisi s6z

konusudur.

Yapilan kiimeleme analizi esas olarak 2 ana grup element varligini gostermektedir. Rb,
K, Ti, Al, Ga, Th, Nb, Zn, Ni, Cu, Fe, Cs, Pb, NTE, Y, Si, TOT/S, Sb, Tl, Zr, Mo, Li,
Mg, TOT/C, Na, P U ve birinci grup, Sr, Ca, B ve Se ikinci grup seklindedir.

Si, Al, Fe, K ve Ti gibi elementler hem kendi aralarinda hem de birlikte grup
olusturduklar1 eser elementlerle kuvvetli-cok kuvvetli pozitif korelasyon katsayilari
vermislerdir. Sr, Ca, B ve Se elementleri ise gruplastigi elementlerle diisiik pozitif
korelasyonu s6z konusudur. Bu elementler kendi aralarinda 6rnegin Ca; Se ile 0.28, Sr
ile 0.0.39 ve B ile 0.21 korelasyon katsayilar1 géstermistir. Ca’un Si, Al, Fe, K ve Ti
grubu elementlerle negatif iligkisi bunlarin kokensel olarak farkli oldugunu isaret

etmektedir.

Hisarcik Ocag1 6rnek gruplarina baktigimizda genellikle kil grubu elementlerin (Si, Al,
Fe, K) biiyiik bir grup seklinde hareket ettigi goriilmektedir. Ornekleme gruplarinda
kiigiik degismeler s6z konusu olsa da tiim ornek gruplarinda bor minerali icerisinde
zenginlestigi goriilen elementlerden Cs, Sb ve Li kil grubu elementlerle, Se ve Sr
genellikle Ca ile pozitif korelasyonu s6z konusudur. As ise Ca, Se ve Sr ile zayif
negatif; Si, Al, Fe, K ile zayif pozitif iliskisi vardir. Bu durumda As’nin bir kisminin Si,

Al Fe, K ayni, bir kisminin ise farkli kokenden kaynaklandig ileri siiriilebilir.
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Espey ve Hisarcik ocaklarina ait element davramiglari genel olarak birbirine
benzemektedir. Basta Si ve Al olmak iizere Fe, K, Na gibi ana elementler genel olarak
karasal kokeni (detritik) ve killere bagl hareketi (tasinma ve ¢okelmeyi) isaret eder. Bu

elementlerin birlikte hareket ettigi eser elementler i¢cin de ayn1 agiklama s6z konusudur.

7.4.5 Emet borat yatagi elementlerinin derinlige bagh degisimleri

Korelasyon katsayisi degerlendirmelerinde (Cizelge 7.25-7.32) ve kiimeleme
diyagramlarinda (Sekil 7.40-7.45) goriildiigii gibi; EY, ES1, ES2, HS1, HS2 ve HY

orneklemelerinden genel olarak iki veya ii¢ farkli element grubu ortaya ¢ikmustir.

Birinci grup Si, Al, Fe ve K gibi kil grubuyla birlikte hareket eden biiyiik grup ve Ca’a

bagli olusan ikinci grup, incelenen tiim drneklerde ortaya ¢ikmustir.

Bu béliimde jeokimyasal olarak birlikte hareket ettikleri belirlenen elementlerin
¢Okelme ortamlarinin ¢esitli derinliklerdeki davranislar1 incelenmektedir. Bunun igin
kiimeleme analizinde ortaya cikan gruplarin diyagramlar1 ayr1 ayri ¢izilmistir. Bu
diyagramlarda hem elementlerin birbirleri ile olan korelasyonlari izlenebilmekte hem de
derinlik degisimlerine gore bolluklarindaki degisimler goriilebilmektedir. Ancak her
ornek grubu (EY, ES1, ES2, HS1, HS2 ve HY) farkli derinlikleri temsil ettiginden
birbirleriyle karsilastirma yapilamamistir. Her sondaj kendi 6rnek derinlikleri igin

anlamlidir.

7.4.5.1 Espey Ocagi ornekleri

Inceleme alaninda ES1 6rneklerine ait 6rnekler 33 ile 75.2 m’ler arasindan derlenmistir.
Sekil 7.40°da ES1 oOrneklerinin birinci grubunun derinlige bagl degisimleri
goriilmektedir. NTE, Cs, Zr, Rb, Nb, Ti, Ga, K, Th, Si, Al, Na, Hf, P, Se ve Au
elementlerinden NTE’den Hf'ye kadar olanlar benzer davranig sergilemislerdir. Bu
elementler en yiiksek degeri 37.3 m’de gostermistir. 61 m ise belirgin bi¢imde en diisiik

degerler vermistir. Bu derinlikten sonra artis ve azalis egilimleri zig zaglar ¢izmistir.
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Bu gruba ait P, Se ve Au ise degisken azalis ve artis egilimleri sergilemislerdir. Mo’dan
Mg’ye kadar olan ikinci grup elementlerde ise 33 m’den 61 m’ye kadar belirgin bir artis
gozlenmezken, 61. m’de belirgin bir artis goézlenmistir. Bu m’den sonra yiiksek
degerlerini sergilenmislerdir. Mo, TOT/C, U ve Mg en yiiksek degerlerini 63.65 m’de
gosterirken Li ve As 71.8 m’de, Sb ise 75 m’de gostermistir. Uciincii grubu olusturan
elemenler (TOT/S, Cd, Ni, Fe, Y, Co, Pb, Cu, Ca, Ba ve Sr) ise degisken davranis
sergilemis ancak genel olarak bu elementler de benzer azalis ve artis sergileme
egilimindedir. Co en yiiksek degerini 38.10 m’de vermisken, Ni, Fe, Y ve Pb en yiiksek
degerlerini 75. m’de vermislerdir. Ni, Fe, Y ve Co tiim derinliklerde birebir artis ve
azaliglar sergilemislerdir. Son grubun iki elementi Tl ve Zn 61.65’de ani artis

gostermistir. Zn en yliksek degerini 71.8 m’de verirken Tl 75 m’de vermistir.

ES2 sondajina ait drnekler 104.9 ile 135.45 m arasinda derlenmistir. Birinci grup (Ti,
Fe, K, Si, Zn, Rb, Cs, NTE, Nb, Ga, Al, Th, Na, Cu, Zr, Hf, Li, Ni, Co, Y, Pb ve U)
elementlerin davraniglart neredeyse bire bir aynidir. Bu elementler 119 ve 130 m’de iki
pik yapmis olup (Cu, Hf, Ni, Pb, U hari¢) 130 m’de en yiiksek degerlerini gostermistir.
Cu, Hf, Pb, U 119 m’de, Ni ise 106. m’de en yiiksek degerdedir. Ikinci grup elementler
birinci grup elementlerin aksine oldukga degisken artis ve azalis egilimleri gostermistir.
Ornegin Ca igin en yiiksek deger 115 m’de, Mg 114 m’de, As igin de 125 m’de
belirlenmistir. Cd, As ve Sr’den olusan {igiincii grup elementler de ikinci grup
elementler gibi ¢cok degisken artis ve azalis egilimleri sergilemektedir. Cd 127 m’de, As
125 m’de, Sr 131 m’de en yliksek degerlerini vermistir. Tl ve Sb’nin olusturdugu
dordiincii grup 106 m’de en yiiksek degeri veririken genel olarak bu iki element farkl

davranis sergilemektedir.

Espey Ocagindan derlenen EY yiizey ornekleri 847 m ile 887 m’ler arasindan
derlenmistir. 1 grup elementler (Zn, Y, Bi, Pb, Cu, NTE, Rb, Cs, Th, K, Fe, Al, Nb, Ti,
Zr, Si, Ga, Na, P, Hf, Li, Mg, TOT/C, Se ve U) ¢ok benzer artis ve azalis
sergilemektedir. NTE’den Hf’ye kadar tiim artis ve azalis davraniglari birebir aynidir.
Bu grup genel olarak 851°de ve 877 m’de iki pik yapmustir. Zn, Y, Bi, Pb, Cu, NTE, Rb,
Cs, Th, K, Fe, Al, Nb, Ti, Zr, Si, Ga, Na ve P en yiiksek degerlerini 873 m’de
gostermistir. Hf, U, Mg, ve TOT/C ise bunlardan farkli davranmaktadir. Ani artis ve
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azalig sergileyen bu elementler en yiiksek degerlerini biribirinden farkli derinliklerde
sergilemiglerdir. Hf ve Mg 873 m’de, U ve TOT/C ise 859 m’de en yiiksek degerdedir.
Birinci grubun diger elementleri olan Zn, Y, Bi, Pb ve Cu ise yiiksek degerlerini 851

m’de vermistir.

Ikinci grup elementlerden TOT/S ve Ba ile As ve U kendi aralarinda birbirine ¢ok
benzememekle birlikte bircok derinlikte ayni azalis ve artis degeri sergilemislerdir.

TOTY/S ve Ba en yiiksek degerini 858 m’de verirken, As 854 m’de gdstermistir.

Uciincii grubun elementlerinden Au, Co, Ag Ve Sb ¢ok benzer davranis gdstermekte
olup en yiiksek degerlerini 848 m’de vermistir. Bu elementler 848’den sonra azalma
egilimi gostermisler ve 858. m’den sonra en diisiik degerleri ile yatay bir seyir
izlemiglerdir. Bu grubun diger elementleri olan Ca ve Sr ise degisken egilim
sergilemiglerdir. Ca en yiiksek degerini 883 m’de gosteritken, Sr 873 m’de
gostermistir. Dordiincili ve son grubu olusturan Tl ve Ni birbirinden farkli davraniglar

sergilemislerdir. Bu iki element en yiiksek degerlerini 854 m’de gostermislerdir.
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7.4.5.2 Hisarcik Ocagi ornekleri

HS1 oOrnekleri 89-99 m’ler arasindan derlenmistir. Birinci grup olarak nitelenen
elementlerin (NTE, Y, Th, Al, Rb, K, Nb, Ti, Ba, Zn, Cs, Sr, Cu, Co, Si, Ni, TOT/S, Fe,
U, Pb, Li, Mg, Sh, As, TOT/C, Hf, Na, Tl ve P) derinlige baglh degisimlerinde biiylik
benzerlik vardir. NTE’den Co’da kadar elementlerin davraniglari neredeyse birebir
aynidir. Bu elementler derinlik arttitkca son O6rnek (96 m) disinda bir artis goze
carpmaktadir. Bunlar en yiliksek degerlerini 94.5 m’de vermistir. Si en yiiksek igerigini
92 m’de, Ni, TOT/S ve Fe gliisii ise en yiiksek degerini 99 m’de vermis olup, 92 m’de
benzer sekilde artmigtir. Bu grubun Li, Mg, Sb, As, TOT/C ve Hf elementlerinin
derinlige bagli degisimleri biiylik oranda benzemektedir. Bunlarin en fazla artis
gosterdigi derinlik 92 m’dir. Ayrica bu elementler 92 m’den derin zonlarda
azalmaktadir. Se, Au ve Sr’den olusan ikinci grup elementler derinlige gore
incelendiginde birbirine ¢cok benzememektedir. Se 93.15 m’de Au 93.4 m’de ve Ca ise

94.4 m’de en yiiksek degerlerini sergilemistir.

HS2 sondaji ornekleri 95.5-112 m’ler arasindan derlenmistir. Birinci grup elementler
(Ni, Cu, K, Al, Rb, Zn, Si, Nb, Bi, Ti, Th, Ga, Cs, Li, Mg, Au, Mo, Co, Fe, TOT/S, Zr,
Pb, Sr, NTE, Sb, Hf, Y, Ba ve Tl) 95.5 m’den 112 m’ye kadar derine dogru artis
egilimindedir. Bu elementler en yiliksek degerlerini en derin nokta olan 112 m’de
vermistir. Tkinci grup elementler (Y, Ba, U, TOT/C, Na, Ca ve As) birbirine ¢cok benzer
davranig sergilemektedir. As hari¢ bu elementler en yiiksek degerlerini 108.6 m’de
vermistir. As ise 105 m’de en yiliksek degerini vermistir. Se ise bu iki element
grubundan farkli davranmis, en yiliksek degerini 98 m’de vermistir. Se, Ca ve As son
ornekte azalirken Ba, U, TOT/C ve Na artig gostermistir. Se derine dogru genel olarak

azalma egilimindedir.

HY o6rnekleri Hisarcik ocagi yiizeyinden 710 ile 724 m’ler arasindan orneklenmistir.
Birinci grup elementler (Pb, Si, Rb, K, Al, Zn, Cs, Fe, Ni, Ti, Nb, Sb, Th, As, TOT/S,
Na, Ba, NTE, Y, Cu, Mg, Hf, Li, Tl, U, Zr, P, Co ve TOT/C ) birbirlerine ¢ok benzer
davranig sergilemektedir. Bu elementlerden Pb’den U’ya kadar Mg, Li ve U hari¢ diger

tiim elementler 713 m’de en yiiksek degere sahiptir. Bu elementlerin ¢ogu 718 m’de
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ikinci en yiiksek degerlerini sergilemistir. Mg, Li ve U ise en yiiksek degerlerini 712.
m’de vermistir. ikinci grup elementlerden Ca, Sr ve Se 712 ve 713 m’de azalma
gostermis olup bu seviyeden itibaren aniden artis gostermistir. Bu ii¢ element 715 m’de
Sr’un ve Se’nin 721 m’deki ani artis1 hari¢ 724 m’ye kadar sabit degerlerde kalmustir.
Mo ise 717 m’ye kadar deger vermemis, bu m’den 724 m’ye kadar artis ve azalis

gostermistir.
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7.4.6 Emet boratlarinin B20s icerigi ve bunun derinlige bagh dagilimi

Espey ESlsondajina ait orneklerin B2O3 igerikleri ve bunun derinlige gore dagilimi
sekil 7.46a’da goriilmektedir. Bu zonda B20z’iin dagilim araligi 421000-483600
ppm(ort. 468889 ppm) (Cizelge 7.19) olup, 104.9-119.2 m’ler arasindaki derinliklerde
en fazla ve benzer degerlerde kalmaktadir. 125.5 m’de ani diisiisle 421000 ppm’e kadar
azalmis, daha derinlerde ise artis gostererek 473300 ppm kadar yiikselmistir.

Sekil 7.46 Espey borat 6rneklerine ait BoO3z’un derinlige bagli degisimi(%)

ES2 sondajina ait B»Os degisim egrisinde derinlik arttikca daha biiyiik degisim
goriilmektedir (Sekil 7.46b). Bu zonda B2O3’iin dagilim araligi 449100-499600 ppm
(ort. 481009 ppm) arasindadir (Cizelge 7.19). B2Os igerigi onceki sondaja (ES1) gore
ES2’de dahi degiskendir. 117 m’ye kadar 480000 iizerinde iken 119 m’de 461600
ppm’e dismiis, 125.m’de artmis, 130 m’de tekrar azalmis ve bu sekilde derine dogru

art1s azalma egilimi devam etmistir.

EY ornekleri de ES2 6rneklerinde oldugu gibi B203 degisim egrisinde derinlik arttikga
daha biiyiik degisim goriilmektedir (Sekil 7.46¢). Bu zonda B2O3’lin dagilim aralig
446200-494300 ppm (ort. 475390 ppm) arasindadir (Cizelge 7.19). Ancak EY yiizey
orneklerinde 851-859 m’de B.Os igeriginde degisim daha az olmus ve daha derinlerde

azalma artma seklinde biiyiik degisimler olmustur.
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Hisarcik HS1 sondajina ait 6rneklerin B203 igerikleri ve bunun derinlige gore dagilimi
sekil 7.47°de goriilmektedir. Bu zonda B20O3’lin dagilim aralifi 449100492000 ppm
(ort. 475886 ppm)’dir (Cizelge 7.20). Genel olarak ortamin derinligi arttik¢a B2Os
degeri azalmaktadir. ilk azalma 89-92 m’ler olup, 92-93.4 m arasinda meydana gelen
artistan sonra azalma yeniden devam etmis, B2O3 99 m’de 470900 ppm’e kadar

azalmistir.
{n) (b {c)

Ok |Denndbio) B203 Orock | Dermlivim) B203 Ok [ Denodbionf B203

wsiet | s | | HS2.1 | 0550530 i 710

Sekil 7.47 Hisarcik borat 6rneklerine ait BoO3’un derinlige bagl degisimi(%)

HS2 sondajina ait B203 degisim egrisinde derinlik arttikga cok biiylik miktarda
azalmalar goriilmektedir (Sekil 7.47b). Bu zonda B203’iin dagilim araligi 299000—
485500 ppm (ort. 428811 ppm) arasindadir (Cizelge 7.20). Ortamin en derin
kesimlerinde (108.3 m ve 112 m) B2Os miktar1 yaklasik % 30’lara kadar diismiistiir.

Hisarcik HY o6rneklerine ait B2Os igerikleri ve bunun derinlige gore dagilimi sekil
7.47¢’de goriilmektedir. Bu zonda B203’tin dagilim araligi1 402600-498800 ppm (ort.
468550 ppm) arasindadir (Cizelge 7.20). Bu 6rneklerde 710 m’den baslayan ve 713
m’de en az degere diisen B203 degeri 714 m ve 715 m’deki artigla en fazla degere
cikmistir. Sonraki derinliklerde (715-724 m’ler) % 46-49 arasinda degisen zik-zaklar

goriilmektedir.
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Tiim 6rneklemelerin biiyiik ¢ogunlugunda B,Os3 igeriginin ¢ok fazla degisken oldugu ve
genellikle derinlik artikca B20g3’iin azaldigir goriilmektedir. Bu durum ortama B203

getiren siireclerin degiskenligi ile agiklanabilir.

7.4.6.1 Emet borat yatagina ait B2O3’iin diger elementlerle korelasyonlari

B2Oz’iin Espey bolgesi ES1 6rneklerinde TOT/S (0.47), Co (0.41),Hf, Sr, Zr, Y, Cu, Pb,
Ni ve Cd ile ES2 o6rneklerinde Mg, TOT/S, As ve Cd ile zayif pozitif iliskisi s6z
konusudur. EY 6rneklerinde Ca (0.75), Co (0.33), Sr (0.51), Sb (0.10), Ag (0.44) ve Au
(0.32) ile pozitif iligki gostermektedir. Tiim Espey orneklerinde ise Sr, Co, Cd, Ag, ve
Au ile zayif pozitif iliski sergilemistir.

Hisarcik ocaginda B2O3z HS1 6rneklerinde Se (0.80), Ca (0.38), P (0.01), Zr (0.21) ve
Au (0.52) ile, HS2 orneklerinde sadece Se (0.67) ile, HY oOrneklerinde Ca (0.89), Sr
(0.59), Se (0.57) ile pozitif iliskisi sz konusudur. B>Os3, tiim Hisarcik 6rneklerinde ise

sadece Ca (0.21) ile pozitif korelasyon gostermistir.

Bu verilere gore B20s ile kil grubu elementler arasinda Espey ve Hisarcik drneklerinde
belirlenen negatif korelasyon (Bolim 7.4.4) gol ortamina bor saglayan faktorlerin
karasal (detritik) olmadigini isaret etmektedir. O halde B20z’iin bilyiik ¢ogunlugu
cokelme ortamina volkanik etkinlikler sonucunda ortaya cikan gazlar ve hidrotermal

cozeltiler tarafindan saglanmistir.

7.5 Borat Yataklarimin Jeokimyasal Degerlendirilmesi ve Zenginlesen Elementlerin

Kokensel Yorumu

Bigadi¢ yataginda ana elementlerden Ca, Si, Mg, Al, Fe, Na, Mn ve P, Kestelek yaginda
Ca, Si, Mg, Al, Fe, K, Na, Ti ve P, Kirka yataginda Ca, Si, Mg, Al, Fe, K ve Na, Emet
yataginda Ca, Si, Mg, Al, Fe, K, Na, Ti ve P belirlenmistir. Bu elementlerden Ca tiim
yataklarda, Na ve Mg Kirka yataginda YKO’ya ve AO’ya gore artig gostermistir. Na ve
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Mg, artis gostermedigi diger yataklarda (Bigadi¢ Acep ocagi hari¢) YKO ve AO’na
gore 6nemli oranlarda azalisa sahiptirler. Si, Al, Fe, K, Ti, P ise tiim yataklarda YKO ve
AO’na gore azalmiglardir. YKO ve AO’na gore Si, Al, Fe ve P en ¢ok Bigadi¢
yataginda azalma gostermektedir. Na ise en fazla azalmayr Emet yataginda
sergilemistir. Tim yataklarda Ca-boratlarin fazla miktarda olusumu Ca’un artmasini
dogal olarak yansitmaktadir. Yine Na ve Mg artis1 mineralojik olarak Na-borat ve Mg-
borat olusumunu saglamistir. Tatlisu degerlerinin boratlar1 olusturan géliin degerlerine
gbre tiim ana elementler i¢in ¢ok diisiik olusu ortama karadan ya da volkanik aktivite ile
yogun bir ilave yapildigini isaret etmektedir. Volkanosedimanter cevher yataklarinda
yiikksek Al ve Ti igerigi sedimanter katkinin belirtecidir (Bonatti vd. 1972, Crerar vd.
1982, Roy vd. 1990, Nicholson 1990, Choi ve Hariya 1992). Borat yataklarinda Al ve
Ti igerikleri YKO’dan bile diisiiktiir. Boylece kaynak olarak bir miktar elementin gol
ortamina karalardan tasindigini kabul etmekle birlikte ortama malzeme veren asil
kaynagin volkanik siirecler oldugu ileri siiriilebilir. Ornegin Kestelek yatagi, Bigadi¢
yatagi (Acep ve Tiili)), Emet yatagi (Espey ve Hisarcik) 6rneklerinde ve Kirka yatagi
KS1 6rneklerinde B2Os ile kil grubu elementler arasinda belirlenen negatif korelasyon
g0l ortamina bor saglayan faktorlerin karasal (detritik) olmadigini gostermektedir. Buna
ragmen Bigadi¢ Simav ocaginda goriilen daha kii¢iik katsayili pozitif iliski ve Kirka
KS2 orneklerindeki daha kiiciik katsayili negatif iliski az da olsa karasal katkinin

varligini isaret etmektedir.

Tiim bu verilere gore B2O3’iin biiylik ¢ogunlugu ¢okelme ortamina volkanik etkinlikler

sonucunda ortaya ¢ikan gazlar ve hidrotermal ¢ozeltiler tarafindan saglanmistir.

Bigadi¢ yataginda Se, Sr, As, Sb, Mo ve Li; Kestelek yataginda Se, Sr, As, Sb, Cs, Li ve
Mo; Kirka yataginda Se, Cs, Sr, Li ve As; Emet yataginda As, Se, Cs, Li, Sr, Sb ve Pb
zenginlesmeleri belirlenmistir. Bu veriler Bati Anadolu’nun doért 6nemli yataginda Se,
Sr, Li ve As zenginlesmelerinin ortak bir 6zellik oldugunu gostermektedir. Ayrica

Bigadi¢ disindaki ii¢ yatakta goriilen Cs zenginlesmesi de dnemlidir.
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Se’nin koken olarak volkanik gazlar ve volkanik kayaclarla, ayrica hidrotermal
olusumlu siilfiirli minerallerle iliskisi bilinmektedir (Goldschmidth 1967). Ornegin
Havai volkaniterinde yapilan ¢alismalarda Kretase denizi igerisindeki volkanik gazlar
ve tozlar vasitasiyla ortama Se getirildigi agiklanmistir. Buna bagli olarak en fazla
volkanik kayalarda, kiikiirt depolanmalarinda, hidrotermal olusumlarda &zellikle
epitermal Sb, Ag, Au ve Hg ile birlikte bulunmaktadir (Elkin ve Margrave 1968,
Halilova 2004). Se’nin miktar olarak ¢ok fazla zenginlesmesi, borat yataklarinin
olusumundan giliniimiize kadar, alterasyon ve yikanmaya maruz kalmadigin
gostermektedir. Eger yikanma gerceklesseydi Se kolayca jeokimyasal hareketlilik

kazanarak ortamdan uzaklasabilirdi.

Sr magmanin katilasmasini takip eden evrede ugucu elemanlarca (Cl, F ve B gibi)
zengin ¢ozeltilerde ve post-magmatik formasyonlarda zenginlesebilmektedir (Biirkiit,
1977). Magmatik ayrimlagsmada daha geng evreleri temsil eden kayaglarda ¢ogalir. Bu
yiizden bazik kayaclara oranla asidik kayaglarda yer alir. Volkanitlerde de ayn1 gelisme
gozlenir (Goldschmidt 1967). Siiperjen ortamlar ve hidrotermal sistemlerde Sr
zenginlesebilir. Bu ag¢iklamalara gore borat yataklarinin Sr igerigi andezitik, volkanik

aktivitelere ve bununla iliskili hidrotermal getirimlere baglanabilir.

Kalkofil bir element olan As’nin birincil kaynagi volkanik aktiviteler ve hidrotermal
cozeltilerdir (Akgay 2002). Krauskopf (1989) As’nin, magmatik kayaglarin alterasyonu,

volkanik gazlar ve sicak sular vasitasiyla sedimanter dongiiye katildigini agiklamistir.

Sb’nin jeokimyasal oOzellikleri de As’ye c¢ok yakindir. Salton denizi sicak su
kaynaklarinda ve Kizildenizin tabanindaki sicak su ¢okellerinde onemli miktarda Sb
zenginlesmesi gozlenmistir (Rona 1973). Diisiik sicaklikli hidrotermal (epitermal)
evrede mineral olusturan Sb de kalkofil bir elementtir. Ozellikle As, Hg, Pb, Ag, Au, Se
gibi elementlerle birlikte bulunur. Sb’nin volkanik aktivitelerle yakin iligkisi

bilinmektedir (Petrascheck ve Pohl 1982).
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Li magmatik olarak artik eriyiklerde ¢ogalan ve litosferin en {ist kisimlarinda konsantre
olan bir elementtir. Li volkanik aktivitenin hidrotermal evreleriyle iligkilendirilebilir.
Ayrica Li iyonlarmin kil mineralleri tarafindan absorbe edilmesi sedimanter
olusumlarda Li’nin yiiksek konsantrasyonlarina sebep olmaktadir. Li’un buharlagma ile
evaporitlerde bor ile birlikte zenginlestigi de bilinmektedir (Elkin ve Margrave 1968,
Biirkiit 1977, Akcay 2002, Halilova 2004). Alterasyon ve yikanma olaylar1 Li’yi
ortamdan kolayca wuzaklastirdigi igin borat yataklarinda alterasyon gelismedigi

sOylenebilir. Aksi takdirde Li boratlarda zenginlesme gostermezdi.

Mo hem siderofil hem de kalkofil bir elementtir. Sig pliitonik ve volkanik kayaglarla
iligkili ve genis yayilimh diisiik tenorlii porfiri molibden zenginlesmelerinin kodkeni
hidrotermal ¢ozeltilerdir. Sedimanter donglide molibden molibdat iyonlari seklinde

oldukg¢a mobil olan bir elementtir (Goldschmidt 1967).

Litofil bir element olan Cs’un magmanin katilagmasini takip eden ucucu elemanlarca
zengin ¢ozeltilerle iliskili oldugu bilinmektedir. Ornegin Yellowstone gélii sublakustrin
hidrotermal yataginda Cs’un As, Hg, Mo, Sb, Tl ve W’la birlikte konsantre oldugu
belirlenmistir (Shanks III vd. 2007). Cs 6zellikle K’lu minerallerde ve en fazla Li’lu
mikalarda bulunmaktadir (Biirkiit 1977). En biiyiik alkali katyonlardan olan Cs’un iyon
capt ana elementlerden biiyliktiir fakat yine de K’un yerini alabilmektedir. Magmatik
kristallesme stirecinde Cs ugucu fazda daha ¢ok bulunur ve Rb ve K’a oranla ¢ok daha

fazla ugucu olmasi sebebiyle K’ca zengin volkanik kayalarin bilesiminde yer alir.

Salton denizi sicak su kaynaklarinin, dogal olarak bulunan bir¢ok sudan daha fazla Pb

(100 ppm) igerdigi bilinmektedir (Akyol vd. 1985).

Bat1 Anadolu borat yataklarinda zenginlesen bu elementlere ait bilgilere gore sozii
edilen elementlerin kokeni inceleme bolgesinde Miyosen boyunca devam eden
volkanizma ve bunun iirlinleri olan hidrotermal c¢ozeltiler, gazlar ve karalardan

alterasyon iiriinii olarak tasinan killerle iliskilendirilebilir.
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Korelasyon katsayilart ve kiimeleme analizi ile element ya da element ciftlerinin
birbirleriyle veya diger eclementlerle iliskisi belirlenmistir. Bu  verilerin
degerlendirilmesi ile elementlerin kokensel olarak birliktelikleri ve farkliliklar1 ortaya
konulmustur. Soyle ki; elementlerin tiim yataklarda genel olarak ii¢ grup olusturduklar
goriilmektedir. Bu gruplardan ilki Si, Al, K ve Mg gibi kil grubu elementlerin
olusturdugu biiyiik gruptur. Ikincisi Ca veya Na ile iliskili elementler (Se, Sr gibi) ve
son olarak Uglincli grup ise her yatakta degisken elementlerin (TI, Cu, Co gibi)
olusturdugu grup olarak genellestirilebilir. Ornek yerleri farkliligina gore gruplarin
element igerikleri degiskenlik gostermektedir. Yataklarda Ca ve Na ile Si, Al, Fe, K gibi
kil grubu (Fu vd. 2011) arasinda goriilen negatif korelasyon bunlarin detritik kokenli ve
killere bagl olmadiklarini agiklar. Killeri temsil eden grupla (Si, Al, Fe, K) Ca’un zay1f-
cok zayif pozitif iligkisi bu elementin az miktarda karasal ve daha ¢ok golsel olmak
tizere iki farkli kokeni oldugunu gosterir. Na ise Kirka ve Bigadi¢’in Acep kesiminde
Ca’un tersine kili temsil eden grupla zayif-cok zayif negatif korelasyon gostermektedir.
Bu da Na’un killere baghliginin ¢ok az olabilecegini biiylik ¢ogunlugunun golsel
oldugunu isaret eder. Bu durumun tersi olarak Emet, Kestelek ve Bigadi¢’in Tili ve
Simav kesimlerinde Na’un killerle zayif pozitif korelasyonu buralarda Na’un silikatlara
bagli oldugunu gosterir. Kirka ve Bigadi¢’in Acep kesiminde Ca ile ¢cok kuvvetli negatif
korelasyonu ve S’iin ortamda %0.02 degerinden bile az olusu Na’un karbonatlar ve
stilfatlar halinde olmadigin1 agiklar. Buna gore Na az da olsa beklendigi gibi silikatlar
(Querol vd. 1998) ve biyilk oranda boratlarla iligkilendirilebilir. Analiz edilen
orneklerin borat minerali oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda bu korelasyonlar Ca-
boratlarla Na-boratlar arasindaki negatif iliskiyi gosterir. Killeri temsil eden
elementlerin pozitif korelasyon gosterdigi eser elementlerin de ayni kokensel 6zellige

sahip olduklar1 sdylenebilir.

Tiim yataklarda derinlige bagli degisimler irdelendiginde element gruplarinin genel
anlamda benzer artis ve azalislar sergiledigi goze ¢arpmaktadir. Her yatak icerisindeki
element gruplart birka¢ metrelik derinlik degisiminde bile farklilik gostermektedir.
Ornegin Bigadi¢ yatagi Acep kesiminde Si ve Li gibi elementler 75 m’de diisiik
degerlerde iken 101 ve 127.5 m’lerde ani yiikselisler sergilemis, 133 m’de aniden

diiserek derinlik arttikga sabit degerler sergilemistir (Sekil 7.9). Bu elementlerin ani
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artis gosterdigi bu derinliklerde Ornegin B2Os degerlerinde Onemli azalmalar
goriilmiistiir (Sekil 7.10c). Derinlige gore ortaya ¢ikan bu azalis ve artiglar hem
havzalara element getiren kaynaklarin etkisini hem de fizikokimyasal sartlarin

degiskenligini ortaya koymaktadir.

Elementlerin tiim korelasyonlar1 ve jeokimyasal 6zellikleri birlikte degerlendirildiginde;
kokene iliskin bazi sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Primer koken agisindan borat
orneklerinde yer alan elementlerin biiyiik kismi stilfidik karakterlidir. Bu durum boélgede
volkanik faaliyetlerle ortaya ¢ikan hidrotermal ¢6zeltilerin katkisini isaret eder. Ancak
korelasyonlarda elementlerin biiyiik bir kisminin kil grubu elementlerle birlikte hareket
ettigi belirlenmistir ki, bu da detritik kokeni gosterir. O halde bir taraftan bolgede etkin
olan volkanizma diger taraftan karalardan tasinma ¢okelme ortamini beslemistir. Buna
gore zenginlesen elementlerden genel olarak Cs, Sb, Mo, Li ve Pb detritik; Se ise B ve
Ca ile beraber detritik olmayan kokeni isaret etmektedir. As ve Sr da hem detritik hem
de detritik olmayan kaynakla iliskilidir. Ancak Ca ile zayif pozitif korelasyonu olan
B’un bir kisminin karadan tasindigi hesaba katilmalidir. Ayrica Kirka borat yataginda
diger yataklardan farkli olarak Ca’un B’dan farkli (karasal) kokenini isaret ederken, Na
ile B arasindaki zayif pozitif korelasyon kokensel birlikteligi gostermektedir. Ancak
pozitif korelasyonun zayif olusu Na’un iki farkli kékenden de (detritik ve volkanik)

gelebilecegini gostermektedir.

7.6 Borat Yataklarinin Nadir Toprak Jeokimyasimin Yorumu

NTE jeokimyasi, jeokimya siireclerinin belirlenmesinde 6nemli bir ydntemdir
(Brookins, 1989). Dogada NTE’ler genel olarak NT*3 degerlikli olarak bulunmakla
birlikte, Eu*? ve Ce** degerlikli de gozlenmektedir. NTE’ler arasinda Eu ve Ce 6zel
jeokimyasal davranis sergileyerek, ¢evresel sistemin redoks kosullarinin
arastirilmasinda son derece Onemlidir (Loveland 1989). NTE jeokimyasi derinlik,
alkalinite, oksijen, kuvars ve kalsiyum igerikleriyle yakin degiskenlik gosterir (De Baar
vd. 1985, Elderfield 1988). NTE davranislarinda ortamin pH, sicaklik, oksijen

¢ozinlrligl, oksidasyon rediiksiyon potansiyeli, (Eh) alkalinite ve H>S
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konsanrasyonlar1 6nemlidir. NTE analizleri Kondrit (CN), C1 Kondrite, NASC (Kuzey
Amerika Seyl Bileseni), PAAS (Post Arkean Avustralya Seylleri) gibi referans

degerlere gore normalize edilmektedir.

Calisma alani i¢inde yer alan Kestelek orneklerinde genel olarak HNTE ve Orta
Nadir Toprak Element (ONTE) zenginlesmesi séz konusudur. Bigadi¢’de kismen
HNTE zenginlesmesinden s6z edilebilir. Emet ve Kirka Orneklerinde ise ANTE
zenginlesmesi soz konusudur. HNTE bilesenleri, ANTE bilesenlerinden daha
duraylidir (Cantrell ve Bryne 1987). HNTE’lerindeki zenginlesme, hidrotermal
sistemin herhangi bir yerinde NTE’lerin yikanarak yeniden depolanmasi anlamini da
tasir. ONTE zenginlesmesinin, sicak dogal akiskanlar ve asit yikanmalarinda
gozlenmesi karakteristiktir (Fee vd. 1992, Johannesson vd. 1996). Ayn1 zamanda orta
asidik kaynaktan ¢ikan NTE bilesenleri, pozitif Eu anomalisi ve ONTE zenginlesmesi

gostermektedir (Johannesson vd. 1996).

Kirka yataginda negatif Ce anomalisi goriillmezken Emet ve Kestelek yataklarinda hafif
olarak gozlenmektedir. Bigadi¢’de ¢ok belirgin olmamakla birlikte negatif Ce
anomalisinden s6z edilebilir. Ce anomalisi ortamin redoks 6zelligini yansitmaktadir.
Negatif Ce anomalisi ortamin yiiksek oksijen fugasitesini (fO,), (Constantopoulos 1988,
Canet vd. 2005) yansitmaktadir. Ayrica Fleet vd. (1976) tarafindan hafif negatif Ce
anomalisinin volkanik girdinin gostergesi olarak kabul edildigini bildirilmistir (Sagsmaz
vd 2014).

Kestelek yataginda pozitif Eu anomalisi s6z konusu iken Kirka ve Emet yataklarinda
negatif Eu anomalisi s6z konusudur. Bigadi¢’te ise Tiilii orneklerinde negatif Eu
anomalisi ortaya ¢ikmistir. Cok belirgin olamamakla birlikte pozitif Ho anomalisi Emet

ve Kestelek yataklarinda belirlenmistir.

Pozitif Eu anomalisinin magmatik kokenin isaretgisi oldugu Nonce ve Taylor (1977),
Bhatia (1985), Sant’Anna vd. (2005) tarafindan da belirtilmistir. Ayrica pozitif Eu

anomalisi CO; varhigim gosterir (Graf 1977, Gale vd. 1997) ve bu da ortamdaki
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volkanik faaliyetlerin irettigi CO> ile iligskilendirilebilir. Ho’un, Ca ile iyon yarigapi
benzerliginden dolay1 Ca-borat 6rneklerinde pozitif anomali gostermesi beklenir.
Nitekim Kestelek ve Emet gibi Ca-borat ¢okeliminin oldugu yataklarda ¢ok hafif de

olsa pozitif Ho anomalisi belirlenmistir.

Kestelek 6rneklerinin NTE analiz sonuglarina gore (Cizelge 7.9) orneklerde
La/Lu oranlarinin >1 olmasi bunun yaninda pozitif (+) Eu anomalisi orta asidik ve
yiksek sicaklik sartlarina isaret etmektedir (Bau 1991). Diger yataklarda da La/Lu

oran1 >1 seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Negatif Eu anomalisi bir¢ok sedimanter kayacta bulunmaktadir. O halde ortam
hakkinda bir seyler sdylemek i¢cin NTE’lerin dogal ve hidrotermal sulardaki durumunu
da irdelemek gerekir. Hidrotermal sular1 okyanusal ve karasal olarak siniflandiran
McLennan (1989) karasal hidrotermal sular1 da yiiksek ve diisiik pH’l1 olmak {izere
ikiye ayirmigtir. Ayrica negatif Eu anomalisi gosteren sular bu yazar tarafindan kitasal
ortamin yliksek pH’l1 hidrotermal sular1 olarak tanimlanmistir. Buna gore, Kirka ve
Emet borat yataklarinda NTE degerleri yiiksek pH’l1 hidrotermal sularin borat olusum
stirecine katildigini isaret etmektedir. Diger bir degerlendirmede, negatif Eu anomalisi,
oksijeni az indirgen ortamlar1 gosteren bir faktdr olarak ileri siiriilmektedir
(Constantopoulos 1988, Henderson 1984). Hidrotermal cozeltiler (Sverjensky 1984,
Bau 1991) ve yikanma (leacing) olaylar1 (Bence ve Taylor 1985), Eu*'iin’ Eu®"ye

indirgenmesine ve dolayisiyla gii¢lii negatif Eu anomalisine sebep olur.

Negatif Eu anomalisi oksijenli gl ortaminda olusan borat olusumlar1 dikkate
alindiginda agiklanmasi gereken bir sorun haline gelmektedir. Ciinkii oksijence zengin
boyle ortamlarda Eu?* kolaylikla Eu®*e yiikseltgenerek Ca, Na ve Mg gibi elementlerle
iyon yarigaplart yakiligindan dolay1 borat olusumuna katilabilir ve bu da pozitif Eu
anomalisine sebep olabilir. O halde Kirka ve Emet boratlarindaki negatif Eu
anomalisinin baska bir agiklamasi1 olmalidir. Oncelikle hidrotermal sularla ve yankayag
feldspatlarinin kimyasal alterasyonuyla gdl ortamina yeterince Eu tasinmadigi ileri

stirilebilir. Usui ve Mita (1995)’e gore negatif Eu anomalisi kitasal kabuk katkisindan
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ve diisiik sicakliktan dolayi yeralti sular1 ile yatay (substrat) volkanik kayaglarin az
etkilesimini isaret etmektedir (Sasmaz vd. 2014). Ayrica H2S’li hidrotermal ¢6zeltilerin

ortami1 kismen indirgen hale getirdigi diisiiniilebilir.

Tiim bu veri ve fikirler goz 6niine alindiginda; Emet ve Kirka borat yataginin olustugu
sedimanter ortamda, yiiksek pH’l1 hidrotermal sularin borat olugum siirecine katildig,
kitasal kabuk katkisindan ve diisiik sicaklikdan dolay1 yeralt1 sulart ile yatay volkanik

kayaclarin az etkilestigi ileri stirtilebilir.

Kestelek borat yataginin olustugu sedimanter ortamda ise negatif Ce ve pozitif Eu
anomalileri ile oksijen fugasitesi yiiksek olan bir ¢okelme rejiminden ve hidrotermal

katkidan soz edilebilir.
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8. TARTISMALAR ve SONUCLAR

1. Bati Anadolu’nun tiim bor yataklarini igeren Neojen kayag birimleri, Paleozoyik ve
Mesozoyik yaslh bir temel karmasigi iizerine uyumsuz olarak gelir. Borat yataklarinin
litolojisi birbirinden farkliliklar gostermesine karsin, gakiltasi, kumtasi, kiltasi, tiif,
tiifit, marn ve kiregtasi ile ara tabakalidir. Bor yataklari Paleojen’de baslayan ve
Kuvaterner baslangicina kadar devam eden volkanik aktivitelerin de yer aldigi
donemlerde Miyosen kita-igi playa-gol tortullar1 i¢inde depolanmistir. Borat
cevherlesmeleri volkanik aktivite ile iligkili olup, volkanik aktivitenin yaninda
havzaya karasal malzeme getirimi de s6z konusudur. Volkanik aktivitenin {irlinii olan
kayaglar; riyolitik, dasitik, trakitik, andezitik ve bazaltik bilesime sahiptir. Bu

kayaclarin kirintili malzemeleri (piroklastikler) golsel tortullarla ara tabakalidir.

2. Bigadi¢ borat yataginda bor minerali olarak kolemanit, ileksit, reedmergnerit ve
searlesit belirlenmistir. Kestelek’te sadece kolemanit, Kirka yataginda boraks,
tinkalkonit, {leksit, kurnakovit, probertit, tunellit, kolemanit, hidrokloroborit,
brianroulstonit, hilgardit-4M, searlesit Emet yataginda ise kolemanit, P-vigit ve
hidroborasit belirlenmistir. Bu ¢alismada Bigadi¢’de searlesit ve reedmergnerit
mineralleri Kirka’da hidrokloroborit, brianroulstonit, hilgardit-4M, ve searlesit

mineralleri belirlenmistir.

Kirka borat yatagi disinda diger yataklarda hakim mineral kolemanittir. Inceleme
alaninda boratli seviyelerin olusmasini takip eden siireclerde bu seviyelerin {istiine
konglomera, kumtasi, kil, volkanik ara katkilar ve karbonatli kayaglarin
ardalanmasindan olusan kalin 6rtii birimleri gelmektedir. Kirka yataginda Ca’lu
boratlarla bazi ikincil boratlarin bulunusu ortamdaki fizikokimyasal sartlarin zaman
zaman degistigini gosterir (Sunder 1980). Yataklarda mikroskobik incelemeler
sirasinda tespit edilen zonlu yapilar da ortamin degisen fiziksel ve kimyasal sartlarini
isaret etmektedir. Buna bagl olarak ortamda az miktarda ve sinirli alanlarda ikincil
borat mineralleri olugsmasi1 dogaldir. Ancak borat yataklar1 siirekli isletilmekte ve

cevher stirekli tiikketilmektedir. Buna gore onceki c¢alismalarda her yatak icin farkli
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minerallerin (iileksit, probertit, terujit, kahnit, meyerhofferit ve hidroborasit gibi)
olustugu belinmektedir. Bu minerallerin olustugu kesimlerin ortamsal degisimleri
temsil edecek oranda az miktarda bulundugunu ve isletme sirasinda bu zonlarin

tiikketildigini kabul etmek gerekmektedir.

. Yeni tespit edilen minerallerin olusum kosullarini  degerlendirdigimizde
hidrokloroborit iileksitin hakim oldugu playa yataklarda kuru mevsimlerde
olugsmaktadir (Hulburt vd. 1977). Bu arastirmacilara gére Hilgardit-4M minerali,
Rachlin vd. (1986) tarafindan New Brucnswick’daki Penobsquis madeninde olusan
boratlardan biri olarak belirtilmistir. Hilgardit grubu minerallerin nispeten nadir
olduklarin1 ve yalmizca birkag olusumunun kabul goérdigiinii vurgulamislardir.
Brianroulstonit minerali, Jambor ve Roberts (1998) tarafindan New Brucnswick’daki
Penobsquis madeninin Missisipi tipi halit-silvin evaporitlerindeki diger boratlarla
iligkili yeni bir mineral olarak belirtilmistir. Searlesit, Hay (1966)’ya gore denizel
olmayan yiiksek tuzluluga sahip ortamlarda otijenik silikatlar seklinde bulunmaktadir
(Yang ve Rosenberg, 1992). Searlesitin bazi alkalin géllerde (Kaliforniya’daki
Searles golii) gelisen sedimanlarda olustugu ve otijenik K-feldispat ve zeolitlerle
birlikte bulundugu da bildirilmektedir (Hay ve Moiola, 1963; Taylor ve Surdam,
1981). Ayrica Garcia ve Helvact (2013)’nin Kirka Gocenoluk kesiminde yaptiklar
calismada kiil tabakalarinin alterasyonuyla olusan otijenik minerallerin (smektit —
analsim — searlesit) su tablasinin g6l merkezine ¢ekilmesi ile daha alkali ve borca
daha zengin olma egilimindeki konsantre sular tarafindan kontrol edildigini
belirtmistir. Parajeneze yeni eklenen bu minerallerin ortamsal anlamlar1 daha 6nce
kurak ve yar1 kurak iklim kosullar1 ve volkanik etkinliklerle baglantili alkalin playa
g6l ortamlarinda olustugu ifade edilen (Baysal, 1972; Helvaci 2004) borat

yataklarmin bu tanimini desteklemektedir.

. Bor mineralleri disinda Bigadig’te kalsit, kuvars, hidrohalit, analsim, montmorillonit
ve illite, Kestelek’de kalsit, kuvars, aragonit, hdylandit, montmorillonit, illit, klorit ve

korensite, Kirka’da dolomit, kil minerali olarak montmorillonit ve illite Emet’e ise
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dolomit, kalsit, kil minerali olarak smektit grubu (montmorillonit) ve illite

rastlanmustir.

. Borat minerallerinin olusum sicakliginin 60°C’nin altinda oldugu bilinmektedir.
(Baysal 1973, Sunder 1980). Krauskopf (1989) kil minerallerinin aliiminyum
silikatlardan sular vasitasiyla birkac yiliz derecede olustuklarini, diislik sicakliklarda
ise olusumun ¢ok uzun zamanda gerceklesebilecegini ifade etmektedir. Yataklardaki
borat ve kil mineralleri (montmorillonit) birlikte degerlendirildiginde olusumun
bazik cozeltilerden birkag yiiz °C sicaklikta ya da 60 °C’nin altinda, fakat ¢ok uzun

zaman alan bir siirecte gerceklestigi ileri siirtilebilir.

. Bigadi¢ ve Kirka yataklarinda ana elementlerden Ca ve Na, Kestelek ve Emet
yataklarinda ise Ca, YKO’ya ve AO’ya gore artis gostermistir. Yataklarda Si, Mg,
Al, Fe, K, Ti, Mn ve P ana elementleri ise YKO'ya ve AO’ya gore 6nemli azalmalar
gostermektedir. Na ve Ca bolluklar1 Na, NaCa ve Ca-borat minerallerinin yogun
olusmasinda ana belirleyiciler oldugu ortadadir. Mg-borat mineralleri digerlerine

gore ¢ok daha az olusmustur.

. Eser elementlerden Sr YKO ve AO ortalamalarina gore yataklarda artmis ancak
Emet ve Kirka yatagi disinda mineral olusturmamistir. Na, NaCa ve Ca-boratlar bol
miktarda Sr i¢ermektedir. Buna karsilik Kestelek ve Bigadi¢ yataklarinda Sr’lu
mineral olusmamuistir. Sunder (1980), Sarikaya’da (Eskisehir) yaptigi arastirmasinda;
ortama ekshalasyonlarla gelen Sr’a bagl olarak alt ve iist tileksit zonlarinda egemen
baslangi¢ sicakliklarinda (25 °C) birincil olarak tunellitin olugsmasindan s6z
etmektedir. Kestelek ve Bigadi¢ yataklarinda NaCa ve Ca-boratlarin olusum
sicakligmin da 40 °C’ye yakin olmasi, neden Sr’lu boratin olusmadiginm
aciklamaktadir. Emet yataginda olusan P-vigit’in (Sr-borat) kolemanit ile katmanlar
aras1 stronsiyum ve borca zengin c¢ozeltilerin reaksiyonlar1 sonucu olustugu

sOylenebilir.
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8. Bat1 Anadolu borat yataklari minerallerin siirekliligi a¢isindan kesintili ve kesintisiz
olmak iizere iki tiirde olusmustur. Emet, Bigadic ve Kestelek yataklar1 kesintili,
Kirka ise bolgede kesintisiz ¢okelimin goriildiigii tek yatak olma 6zelligine sahiptir.
Tiirkiye’de bilinen diger yataklardan farkli olarak; Kirka’da basta Na-borat olmak

tizere NaCa, Mg, Sr ve Ca-borat minerallerine birlikte rastlanir.

9. Yataklarda yaklasik 30 kadar eser element belirlenmis olup, bunlardan bazilari
onemli dlclide zenginlesme gostermektedir. Bigadi¢ yataginda Se, Sr, As, Sb, Mo ve
Li; Kestelek yataginda ise Se, Sr, As, Sb, Cs, Li ve Mo; Kirka yataginda Se, Cs, Sr,
Li ve As; Emet borat yataginda As, Se, Cs, Li, Sr, Sb ve Pb zenginlesmeleri
belirlenmistir. Bu veriler Kirka, Bigadi¢, Emet ve Kestelek yataklarinda Se, Sr, Li ve

As zenginlesmelerinin ortak bir 6zellik oldugunu gdstermektedir.

Bu eser elementlerin Bigadig, Kestelek, Kirka ve Emet’deki zenginlesme katsayilari
cizelge 8.1°de goriilmektedir. Tiim yataklarda birinci rakam YKO'ya, ikincisi AO’ya
gore olmak tizere Se, 544-544 kez; Sr, 17.63-8.27 kez; Li, 6.92-6.92 kez; As, 196-
185.74 kez ve Mo, 0.60-0.99 kez; Sb 2.24-2.24 Cs, 12.21-15.92 kez; ve Pb, 0.27-
0.22 kez seklinde degisim katsayilar1 gostermektedir. Bu degerlere gore Se, Li, As,
Sh ve Cs YKO'ya ve AO’ya gore artmig, Mo ve Pb ise azalmistir.

TSO’ya gore analizde ¢ikan tiim ana ve eser elementlerde ¢ok yiiksek artislar
bulunmaktadir. Bu da boratlarin olustugu gol ortamina dis etkenlerle 6nemli oranda

element transfer edildigini gostermektedir.
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Cizelge 8.1 Bat1 Anadolu borat yataklarinda zenginlesen eser elementlerin artig

katsayilari
Elementler Bigadi¢ Kestelek Kirka Emet Genel Ortalama
YKO| AO | YKO| AO | YKO| AO | YKO| AO | YKO AO
Se 608.00(608.00| 795.00] 795.00( 188.00| 188.00| 585.00| 585.00| 544.00 | 544.00
Sr 17.48 | 8.20 | 12.27 | 575 | 1536 | 7.20 | 25.41 [ 11.91 | 17.63 | 8.27
Li 6.27 | 6.27 | 275 | 275 | 1415 14.15| 452 | 452 | 6.92 6.92
As 586 [ 5.55 | 10.13| 9.60 | 2.97 | 2.81 |765.00|725.00( 195.99 | 185.74
Mo 136 | 226 | 1.02 | 1.712 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.60 0.99
Sb 0.00 [ 0.00 | 595 | 595 | 0.00 [ 0.00 | 3.00 | 3.00 | 2.24 2.24
Cs 0.00 [ 0.00 | 422 | 550 | 21.04 | 27.44| 23.58 | 30.75 | 12.21 | 15.92
Pb 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 1.07 | 0.89 | 0.27 0.22

10. Tiim yataklarda ana ve eser elementlerin genel olarak birlikte hareket eden iki veya
iic farkli grup olusturdugu ortaya ¢ikmistir. Birinci grup ¢ogunlugu killeri temsil
eden ana elementler (Si, Mg, Al, Fe, K gibi) ve bunlarla birlikte hareket eden eser
elementler (As, Rb, Zr, Mo, Sb, Cs, Pb, Li, Y, Ni ve NTE) den olusmaktadir. Birinci
grupla negatif korelasyon gosteren B, Ca ve Na birbirleriyle yada bagka elementlerle
ikinci veya tliglincii gruplart olusturmaktadir. Elementlerin bu egilimi ortama madde
saglayan ana bir kaynagin oldugunu ve ayrica daha az oranda etkin olabilen ikinci
bir kaynagin bulunduguna isaret etmektedir. Volkanosedimanter maden yataklarinda
yiiksek Al ve Ti igerigi sedimanter katkinin belirtecidir (Bonatti vd. 1972, Crerar vd.
1982, Roy vd. 1990, Nicholson 1990, Choi ve Hariya 1992). incelenen yataklarin Al
ve Ti igerikleri YKO'dan bile diisiiktiir (Al, en yiiksek Kestelek’te 3549 ppm ve Ti,
en yiiksek Bigadi¢ Tili’de 318 ppm). Killeri temsil eden grupla (Si, Al, Fe, K)
Ca’un zayif-cok zayif pozitif iligkisi Ca’un az miktarda karasal ve daha ¢ok gdlsel
olmak iizere iki farkli kokeni oldugunu gosterir. Na ise Ca’un tersine kili temsil
eden grupla zayif-cok zayif negatif korelasyon gostermektedir. Bu da Na’un killere
bagliliginin ¢ok az olabilecegini biiylik cogunlugunun golsel olduguna isaret eder.
Ca ile ¢cok kuvvetli negatif korelasyonu ve S’lin ortamda az olusu Na’un karbonatlar
ve slilfatlar halinde olmadigim1 agiklar. Buna gore Na az da olsa beklendigi gibi
silikatlar (Querol vd. 1998) ve biiylik oranda boratlarla iliskilendirilebilir. Analiz
edilen Orneklerin borat minerali oldugu g6z Oniinde bulunduruldugunda bu
korelasyonlar Ca-boratlarla Na-boratlar arasindaki negatif iligskiyi gosterir. Mg’un
Na ile zayif-kuvvetli negatif, Ca ile zayif pozitif ve kili temsil eden elementlerle
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11.

kuvvetli pozitif korelasyonu bu elementin Oncelikle killere baglh oldugunu (Fu vd.
2011, Boggs 2009) az oranda karbonatlarla birlikteligini ve yine az miktarda Mg-
boratlart olusturdugunu agiklar. Ayrica Na-boratlar arttikca Mg’lu boratlarin
azaldigim gosterir. Korelasyon katsay1 cizelgelerinde goriildiigii gibi NTE, Zr, Rb,
Nb, Cs ve Th gibi jeokimyasal agidan durayli eser elemetlerin biiyiik oranda killere
bagli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Boylece kaynak olarak bir miktar elementin gol
ortamina karalardan tagindigini kabul etmekle birlikte ortama malzeme veren asil

kaynagin volkanik siirecler oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

B2O3’lin kil grubunu temsil eden elementlerle negatif iliski gdstermesi borun
kaynaginin onlardan farkli oldugunu ve biiylik oranda detritik olmadigini isaret
etmektedir. Tiim yataklarda diger elementlerle olan iligkisini gdsteren korelasyon
katsayilarina gore B2O3’lin biiyiik ¢ogunlugu ¢okelme ortamina volkanik etkinlikler
sonucunda ortaya ¢ikan gazlar ve hidrotermal cozeltiler tarafindan saglanmustir.
Bigadi¢ Simav kesimi Kirka KS2 kesimi ve Kestelek’te B2Oz3’{in kil grubunu temsil
eden elementlerle diger kesimlere gore zayif negatif iliski gdstermesi kismen de olsa

bu ortamlara karasal katkinin da olduguna isaret etmektedir.

Tiim yataklar dikkate alindiginda bor minerallerine ait elementlerin derinlige bagh
davraniglarinin genel olarak bir metrelik veya daha az derinlik degisimlerinde dahi
farklilik sundugu dikkat ¢ekmektedir. Calisma alanindaki borat olusum havzalarinda
baskin olarak gelisen kuralli birikimler oldugu gibi ¢ok degisken c¢okelimlerin de
oldugu goriilmektedir. Elementlerin derinlige baghh dagilimlarinda goriilen
farkliliklarin sebeplerinden biri gol ortamimin iklim kosullarina baglh olarak cesitli
periyotlarda sellenme-buharlasma donemleri gegirmis olmasi iken, diger bir sebep
ise volkanik aktivitenin ve buna bagli olarak olusuma katilan hidrotermal ¢ozeltilerin

etkisi olabilir.

Elementlerin korelasyon ve kiimelenme verileri ve jeokimyasal 6zellikleri birlikte
degerlendirildiginde kdkensel olarak bazi sonuglara ulasilmaktadir. Ornegin primer
koken acisindan borat Orneklerinde yer alan elementlerin biiylik kismi siilfidik

karakterlidir. Bu durum bolgede volkanik faaliyetlerle ortaya ¢ikan hidrotermal
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¢ozeltilerin katkisin1 isaret etmektedir. Korelasyonlar ve kiimelenme verilerinde
elementlerin biiylik grubunun Killerle birlikte hareket etmesi de detritik kokeni
gostermektedir. Dolayisiyla bir taraftan bolgede etkin olan volkanizma, diger taraftan
karalardan taginma ¢okelme ortamini beslemistir. Zenginlesen elementlerden Cs, Sb,
Mo, Li ve Pb detritik; Se ise B ve Ca ile birlikte detritik olmayan kokeni isaret
etmektedir. Ancak Ca ile zayif pozitif korelasyonu olan B’un bir kisminin killerle
tasindig1 da gozoniinde bulundurulmalidir. Bunun gibi As ve Sr da hem detritik hem
de volkanik kaynaklarla iligkilidir. Ayrica Kirka borat yataginda diger yataklardan
farkli olarak Ca’un bir kismi B’dan farkli (karasal) kdkeni isaret etmektedir. Na ile B
arasindaki zayif pozitif korelasyon ise kokensel birlikteligi gostermekle birlikte ayni
zamanda Na’un iki farkli kokenden (detritik ve volkanik) gelebilecegini de

gostermektedir.

12. Nadir Toprak Element (NTE) dagilim diyagramlar1 degerlendirildiginde ise
Kestelek’te negatif Ce ve pozitif Eu anomalileri goriilmektedir. Kirka’da negatif Eu
anomalisi ve Emet’de ise negatif Ce anomalisi ve negatif Eu anomalisi
gostermektedir. NTE dagilim diyagramlar1 Bigadi¢’te yorum agisindan yeterli veri
sunmamistir. Bu veriler 15181nda Kirka ve Emet borat yataginin olustugu sedimanter
ortamda, yiiksek pH’l1 hidrotermal sularin borat olusum siirecine katildigi, kitasal
kabuk katkisindan ve diisiik sicakliktan dolay1 yeraltt sulari ile yatay volkanik
kayaclarin az etkilestigi, bunun da negatif Eu anomalisini dogurdugu ileri siiriilebilir.
Kestelek borat yataginin olustugu sedimanter ortamda ise negatif Ce ve pozitif Eu
anomalileri belirlenmis olup, bu oksijen fugasitesi yiiksek olan bir ¢okelme

rejiminini ve hidrotermal katkiy1 isaret eder.

Sonug olarak; jeolojik veriler, baskin hidrotermal katki, killere bagli elementler,
elementlerin derinlie baghh degisim Ozellikleri, alkalen kosullarda olusan
minerallerin varlig1 ve NTE anomalileri Bati Anadolu borat yataklarinin, birbirleriyle
baglantili veya baglantisiz volkanik ve karasal malzemelerle beslenen ve yiiksek
pH’l1 playa gollerinde, kurak-yar1 kurak iklim etkisindeki evaporasyon kosullar

altinda olustugu sdylenebilir.
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13. Bat1 Anadolu bor yataklarinda zenginlestigi belirlenen As, Se, Cs, Li, Sr, Sb ve Pb
gibi elementlerin yan firiin olarak kazanilmasi bu arastirmada Onerilmektedir.
Bilindigi gibi pek ¢ok maden yataginda ana cevhere ek olarak yan {iriin halinde bazi
elementler kazanilabilmektedir. Ornegin Cu yataklarinda Se yan iiriin olarak
kazanilmaktadir. Cogu bakir cevheri flotasyon konsantreleri 100-400 ppm Se igerir
ve dolayisiyla Se eldesi i¢in en 6nemli kaynaklaridir (Habashi 1997). Li i¢in de
benzer agiklamalar yapilabilir. Li iretimi birgok tuz yatagi, gol ve denizden
saglanmaktadir. Ornegin Li konsantrasyonlar1 Salar de Uyuni (Bolivya)’da 240 ppm,
Great Salt Lake (Utah) 40 ppm ve Olii Deniz (Israil-Urdiin) 20 ppm’dir (Habashi
1997). Ayrica deniz sularindaki 0.17 ppm’lik Li’un dahi elde edilmesi iizerine
calisilmaktadir (Habashi 1997). Bor yataklarimi degerlendirirken 6ncelikle Se (4-41
ppm) ve Li (34-324 ppm)’unda kazandirilabilecegi diisiiniilmelidir. Bunun igin Ar-
Ge calismalarina ihtiyag vardir. Zenginlesen diger elementler de bu kapsamda ele
alinabilir. Boylece diinyada en ¢ok Tiirkiye’de bulunan bor rezervlerinin daha

ekonomik degerlendirmesi yapilmis olacaktir.

Sunulan bu arastirma olusum ortamlarin1 jeokimyasal agidan yorumlandigi ve
tanimlamalara yeni veriler sagladigi icin ve ayrica bor yataklarinin ekonomik

degerlendirilmesinde yeni agilimlar 6nerdigi i¢in 6nemli hale gelmistir.
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