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Volkano-sedimanter  havzasinin  temelinde  Paleozoyik-Mesozoyik Uzerine  Miyosen
uyumsuzlukla oturmaktadir. Miyosen yasl birimlerin alttan tste dogru taban volkaniti birimi,
taban Kirectasl, alt t0f birimi, alt borath zon, Gst tuf, Ust borath zon, bazalt ve bltin bunlarin
uyumsuzlukla gelen genc aliivyonlar seklinde siralamiglardir. Bor cevherleri Kiltasl, camurtasl,
taf ve ince katmanli kirectasi ile ardalanmali olup, genel olarak merceksel yapilar sunarlar. Her
iki cevher zonunda da kolemanit ve leksit baskin mineraller olup, reedmergnerit (NaBSi;Os),
searlesit (NaBSi,O6H,0), kalsit, kuvars, hidrohalit, analsim, montmorillonit ve illit mineralleri
borat ¢okelimine eslik etmektedir. Reedmergnerit ve searlesit mineralleri ilk defa bu ¢alismada
bulunmustur.

Bigadic boratlarinin icerdigi ana elementler bolluklarina gére Tuli 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 siralanmaktadir. Eser elementler
acisindan yerkabugu ve andezitlerdeki ortalamalara gore Sr, Li, Se, As ve Mo haricindeki tim
eser elementlerde (i¢ ocaktada bulyik oranda azalmalar kaydedilmistir. Eser elementlerden Sr,
As, Li, Mo ve 6zellikle Se 6nemli oranda zenginlesmislerdir. Ana ve eser elementlerin timinin
ele alindigi korelasyonlarda Tulu’de iki grup, Simav ve Acep’de 5 grup belirlenmistir.

Gerek element bolluklari ve gerekse elementlerin jeokimyasal egilimleri Tulu, Simav ve Acep
ocaklarinda farkliliklar géstermektedir. Bu farkhliklar beslenme rejiminde ve kaynagindaki
degisiklerin  etkisiyle c¢Okelme ortamindaki fizikokimyasal sartlarin  degiskenligini
aciklamaktadir.

Sivi kapanim calismalarinda yiksek homojenlesme sicakliklari (>200°C) oélc¢tlmistir. Bu
yuksek sicakhk verileri hidrotermal cozeltilerin etkisiyle agiklanmistir. Kolemanit ve (leksit
minerallerinin olusum surecinde yuksek sicakliktaki c¢ozeltiler kristallere sizma seklinde
katilarak yari ikincil (pseudo secondary) kapanimlarin olusmasini saglamistir.

Bor drneklerinin (ZCaO.3Bzog.§H20) ESR incelemeleri kapsaminda, Mn*2 manyetik
merkezlerin oldugu goézlenmistir. Orneklerin sifir alan yarilma parametrelerinin sifirdan blyik
olmalari dogal olarak manyetizma gostermelerinin bir sonucudur.

Haziran 2009, 105 sayfa
Anahtar Kelimeler: Bor, mineraloji, jeokimya, elektron paramanyetik rezonans,
Bigadic.
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Miocene placed onto Palozoik-Mesosoik of the volcano-sedimentary basin basement with
discordance. The Miocene aged volcano-sedimentary sequence consists of (from bottom to top)
basement volcanics, lower limestone, lower tuff, lower borate zone, upper tuff, upper borate
zone, basalt and alluvion. Boron ore deposits which are intercalated with claystone, mudstone,
tufa and fine layered limestone show lens shape. Colemanite and ulexite are dominant minerals
at all ore zones and reedmergnerite (NaBSi;Os), searlesite (NaBSi,O6H,0), calcite, quartz,
hidrohalite, analcime, montmorillonite and illite minerals are paragenesis with borates.
Reedmergnerite and searlesite are found first time in this study.The major elements of Bigadic
borates contain Ca, Si, Mg, Al, Fe, S, Na, P and Mn at Till, Ca, Na, Si, Mg, S, Al, P and Mn at
Simav, Ca, Na, Si, Mg, S, Al and Mn at Acep samples respectively. Except for Li, Mo, Sh, As,
Sr and Se, concentrations of other trace elements are significantly lower than averages of earth
crust and andesite at three mines. With respect to averages of earth crust and andesite, Mo, Sr,
As, Li and particularly Se are significantly enriched in the Bigadic. At corelation diagrams all
major and trace elements evaluated two groups at Tull and five groups determined at Simav and
Acep. Whether elements abudances or elements geochemical trends show differences at Tul,
Simav and Acep mines. These differences can be explained with the diversity of
physicochemical conditions at deposition environment by the effect of differences at recharge
regime and recharge source.At fluid inclusions studies high homogeneous temperatures
(>200°C) are measured. These high temperatures are explained by effects of hydrothermal
solutions. At occurrence processes of colemanite and ulexite minerals high temperatured
solutions supplied the formation of pseudo secondary inclusions by leaking into crystals.
Magnetic features of boron samples (2Ca0.3B,05.5H,0) from Kestelek (Bursa) region were
investigated. Mn*? magnetic centers were observed in boron samples. Spectra of Mn*? magnetic
centers were measured by Electron Spin Resonance (ESR). ESR parameters were determined
independently from temperature.

June 2009, 105 pages
Key Words: Borate, mineralogy, geochemistry, electron paramagnetic resonance,

Bigadic.



TESEKKUR

Bu tez calismasi, ‘’Bigadi¢c (Balikesir) cevresi borat yataklarinin mineralojik ve
jeokimyasal ozellikleri, bunlarin derinlige bagli degisimleri ile manyetik rezonans
yontemiyle bazi yuksek teknolojik dzelliklerinin incelenmesi.”” konulu 2008-C0050 kod
nolu BOREN projesi tarafindan desteklenmistir.

Calismalarimin  her asamasinda bilgilerini, oneri ve yardimlarini esirgemeyerek
akademik rehberliginin yaninda her konuda engin fikirleriyle yol gosteren ve gelismeme
katkida bulunan danisman hocam Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Ogretim
Uyesi sayin Prof. Dr. Sukrii KOC’a, manyetik rezonans ¢alismalarimda katkida bulunan
Ankara Universitesi Fizik Mihendisligi Ogretim Uyesi sayin Dog. Dr. Mehmet
BIREY e, proje ¢alismalarimizda yardimlarindan 6tiirii sayin Levent OZMEN’e, 6rnek
teminde yardimlarini esirgemeyen sayin Eti Maden Isletmeleri Genel Mudirligii Genel
Mudurta Orhan YILMAZ’a, Bigadic Bor isletme Mudirligii calisanlarina, XRD
calismalarindaki desteginden dolayr Yuk. Jeo. Mih. Dogan ALAYGUT a (TPAO), sivi
kapanim calismalarindaki desteklerinden dolayl Dr. A. Zeynep AYAN (MTA) ve Yk.
Jeo. Mih. Ebru COSKUN’a (MTA) ve Etimaden Isletmeleri Teknoloji Gelistirme
Dairesi Baskanligl calisanlarina, ¢alismalarim siiresince birgok fedakarliklar gostererek
beni destekleyen aileme en derin duygularla tesekkir ederim.

Ismail KOCAK
ANKARA, Haziran 2009
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1. GIRIS

1.1 Amag ve Kapsam

Bu tez gergevesinde, Bigadi¢ (Balikesir) borat cevherlesmesinin mineralojisi, olusum
stirecindeki fizikokimyasal etkiler, ana ve eser element jeokimyasi ortaya konulacaktir.
Ayrica bolgedeki bor minerallerin manyetik rezonans arastirmasi yapilarak, madenin
teknolojik  kullanimina yonelik olarak manyetik 6zelliginin  olup  olmadigi

belirlenecektir.

inceleme alani Balikesir’in giiney dogusunda, Balikesir-izmir karayolu (zerinde ve
Balikesir'e 37 km uzaklikta olan Bigadic ilgesinin K-KD’sunda yer almaktadir (Sekil
1.1). Turkiye’nin bilinen bor yataklari, Tersiyer’de baslayan ve Kuvaterner baslangicina
kadar devam eden volkanik aktivitelerin yer aldigi donemlerde Miyosen golsel
(lakustrin) ortamlarda depolanmistir. Cevherlesmelerin timu volkanik aktivite ile ilgili
olarak siniflandiriimistir (Ozpeker 1969, Helvaci 1995, 2001). Bolgedeki boratli
volkanosedimanter basenin olusumu farkli dogrultuda uzanan kirik sistemleri ile kontrol

edilmistir.

Bigadi¢ volkano-sedimanter havzasinda Miyosen yasli birimler Paleozoyik-Mesozoyik
yasli kayaglar tzerine uyumsuzlukla otururlar. Miyosen yasli birimlerin alttan Uste
dogru dizilimi ise soyledir; taban volkanik birimi, taban Kkirectasi birimi, alt tuf birimi,
alt borath birim, Ust tuf birimi, Gst borath birim ve bazalt. Miyosen yasl birimler
Uzerine uyumsuz olarak genc tortullar ve geng tortullarin Uzerine yine uyumsuz olarak
aluvyon gelir. Bolgede, Paleozoyik ve Mesozoyik yasl kayaclardan olusan temelde,
Miyosen oncesinde meydana gelen blok faylanmalar ve dislokasyon sonucu farkl
yukselme ve alcalmalar meydana gelmistir. Bunun sonucu irili ufakli bircok dag arasi
playa gol tipi ¢okelim havzalari olusmustur. Buralarda Miyosen tortullari ¢okelmistir
(Helvaci ve Alaca 1991).



Bu tez kapsaminda Bigadi¢ borat yataklari daha ©nce ele alinmayan o6zellikleri
acisindan arastirilacaktir. Bu ¢ercevede borat ¢okelimlerine faylar boyunca yiikselerek
ortama katilmasi muhtemel hidrotermal eriyiklerin tesirlerinin belirlenmesi, derinlige
bagh mineralojik degisimler, ana ve eser element jeokimyasi calismasi yapilacaktir.
Ayrica borat minerallerinin yuksek teknolojideki kullanimda gerekli olacak manyetik
Ozellikleri incelenecektir. Bu sekilde proje c¢alismasinin sonucunda bir taraftan yeni
jeolojik, mineralojik bilgilere ulasilacak, diger taraftan da boratin teknolojideki

kullanimina yonelik veriler elde edilecektir.
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Sekil 1.1 Inceleme alani yer bulduru haritasi



2. ONCEKI CALISMALAR

Inceleme alani ve gevresinde bugiine kadar bolgede yaygin olarak bulunan volkanitlerle
ilgili (Borsi et al. 1972, Yilmaz 1977) ve genel jeolojik bazi ¢alismalar (Kalafatoglu
1964) yapiimistir. Ayrica borat yataklari ve yantaslarini arazi gozlemleriyle agiklayan
bazi MTA raporlari (Bekisoglu 1961, Kutlu 1963) bulunmaktadir.

Dogrudan Bigadi¢ borat cevherlesmeleri ve bunlarla ilgili mineralojik incelemelerin en
eskileri Meixner (1952, 1953, 1956) ve Helke (1955)’ye aittir. Meixner(1956) dzellikle
Iskelekdy (Bigadic) cevherlesmelerinin mineralojik incelemelerini yaparak yatakta
kolemanit, tleksit, meyerhofferit, inyoit, hidroborasit, tercit ve pandermitten olusan bir
parajenez belirlemistir. Helke (1955) ise borat tabakalanmasinin Ust Tersiyer yash marn

ve kirectaslariyla ardalanmali olarak yer aldiklarini bildirmistir.

Bolgedeki daha yeni ve onemli bilimsel arastirmalarin ilki Ozpeker’e (1969) ait olup,
Bigadi¢ yoresini de kapsayan bu calismada Bati Anadolu borat cevherlesmelerinin
Neojen yasli gol tortullari igerisinde volkanik faaliyetin son evrelerinde olustugu ve ana

cevher minerali olan kolemanitin Gleksit ve inyoitten tiredigi ortaya konulmustur.

Inan (1975) sulu bor minerallerinin olusum modelini incelemis, yapilan deneyler ve
saha gOzlemlerine dayanarak Turkiye borat vyataklarinin Na,O-CaO-B,03-H,0
sisteminde Ca, Na-Ca ile Na boratlari birlikte veren tam ¢okelme gosteren (Kirka) ve
Na boratlari icermeyen yataklar olarak ikiye ayirmistir. Cokelim kosullarinda etkin
olabilecek unsurlari bor veren sivinin bilesimi, pH ve sicakligi olarak belirtmis ve
irdelemistir. Cokelim havzasinin derin kesimlerinde Na boratlarin hékim oldugunu,

kenar ve sig alanlarinda Na-Ca ve Ca boratlarin hakim oldugunu belirtmistir.

Ozpeker ve Inan (1978) Tirkiye borat yataklarinin tigiincii zamanin sonlarina dogru
Bati Anadolu’da gelisen g6l ortamlarinda kimyasal ¢Okelimler seklinde meydana

geldigini, ortaya konan mineral birliklerinin yataklarin gomuilme sirecinde ylksek



sicaklik ve basing etkisinde kalmadiklarini agiklamis, ancak gdémilmeden sonra ilk
olusan minerallerin yerlerini daha durayli minerallere biraktiklarini belirtmislerdir. Bu
calismada ayrica yataklarin gelisim surecinde B,0s, Na,O ve CaQ’in ana bilesenler

oldugu, tali olarakta SrO, MgO, ve Al,O3’in bilesime katildiklari ileri surdlmustr.

Bigadi¢c bor madenlerini inceleyen Yilmaz vd. (1982) istifi yaslidan gence dogru; taban
volkanitleri, alt kirectaslari, alt tuf, alt borat zonu, Ust tif, st borat zonu ve olivin bazalt
seklinde tanimlanmislardir. Buradaki alt ve Ust borat seviyelerinin kuru iklim sartlarinda
lokal volkanik aktivitelerle birlikte, hidrotermal kaynaklarla beslenen gol ortami

cokelimleri oldugu bu incelemede vurgulanmistir.

Bati Anadolu’daki borat yataklarinin evaporit yataklarina benzer sartlarda olusmalarina
ragmen trona ve halit gibi tipik evaporitik mineralleri izlediklerini aciklayan Helvaci
(1983) Kirka yoresi disinda kalan tim vyataklarda egemen mineralin kolemanit
oldugunu, kolemanitin ¢okelmesinden sonra Na-Ca boratlarin c¢okeldigini ileri
sirmastur. Buna ilaveten parajenezde genellikle kalsit, dolomit, anhidrit, jips, solestin,
realgar, orpigment, illit ve montmorillonit minerallerinin yaygin olarak bulundugunu

aciklamistir.

Helvaci ve Alaca (1984) Bigadic borat yataklarinin jeoloji ve mineralojisini
aciklamiglardir. Yataklarin tif, tufit, kil, marn ve kirectaslariyla arakatli olduklarini
belirtmislerdir. Bor mineralizasyonunun alt boratli zonda kolemanit, leksit, havlit,
probertit ve hidroborasit; Ust borath zonda ise inyoit, meyerhofferit, pandermit, tergit
(?), hidroborasit, havlit ve ttnellit bulundugunu ayrica kalsit, anhidrit, jips, héylandit,

montmorillonit ve kloritin birlikte bulundugunu belirtmislerdir.

Helvaci ve Dora (1985) Bigadi¢ borat yataklarinda kolemanit ve dleksitin baskin
mineral oldugunu, 6zellikle alt boratli zonda kimi tleksit seviyelerinde 1 m’ye ulasan
probertit bantlarina rastlandigi ve bunlarin Uleksitle ayni kimyasal sartlarda,

buharlasmanin daha yiksek oldugu bir donemi simgeledigini aciklamislardir. Sr’ca



zengin kimi seviyelerde ise ¢ozlnlp yeniden Kkristallenmelerle 6z sekilli tinellit
kristallerinin olustugunu belirtmislerdir. Ayrica hidroborasitin kolemanitten tiredigini,
gerekli Mg’un tuf ve killerden saglandigini ve diyajenez sonucunda kiguk havlit
nodullerinin hentliz tam katilasmamis kolemanit yumrulari icinde gémulmus olduklarini

ileri sirmislerdir.

Baysal vd. (1985)’ne gore Bigadic borat havzasi ve yakin ¢evresindeki litolojiler alttan
uste dogru Miyosen oOncesi ¢ adet temel birimleri, Alt Miyosen yasinda iki, Orta
Miyosen yasinda bir adet taban birimi ile Ust Miyosen yasinda borat iceren seviyelerin
bulundugu dort adet volkanosedimanter birim seklinde siralanmistir. Yazarlar en Ustte
gorulen Piliyokuvaterner ve Kuvarterner olusuklarin da en geng o6rtii kayaclar olarak
gelmesiyle dizilenimin tamamlandigini belirtmisler ayrica isletilen ocaklardaki mineral

trlerini tayin etmisler ve bolgenin jeolojik haritalarini yapmislardir.

Akyol vd. (1990) Bigadic, Kestelek, Emet ve Kirka borat yataklarini da iceren Neojen
yasli sedimanter birimleri palinolojik yonden incelemislerdir. Bu calismada birbirinden
farkh iki polen toplulugu oldugu belirlenerek, yas, paleoiklim ve paleocografya

konusunda yorumlamalar yapilmistir.

Helvaci ve Alaca (1991) Bigadi¢c volkano-sedimanter havzasinin temelindeki
Paleozoyik-Mesozoyik birimleri (zerine Miyosenin uyumsuzlukla oturdugunu
belirtmiglerdir. Miyosen yasl birimlerin alttan tste dogru taban volkaniti birimi, taban
Kirectasi, alt tuf birimi, alt boratl zon, Gst tif, Gst boratl zon ve bazalttan olustugu ve
bitin bunlarin Gzerine uyumsuzlukla geng altvyonlarin geldigi agiklanmistir. Borat
yataklari, birbirlerinden Ust tif birimi ile ayrilan alt ve st borath birim iginde iki ayri
zon halinde goraldikleri, her iki zonunda da kolemanit ve Gleksit baskin mineraller
oldugu ve bunlarin yaninda bulunan diger bor minerallerinin ise pandermit, probertit,

havlit, tunelit, meyerhofferit, hidroborasit ve inyoittir oldugunu belirtmislerdir.

Kistler and Helvaci (1994), bu calismada borat minerallerinin olusum kosullari, kimyasi

ve olusma sekillerini incelemislerdir. Dunyadaki tum yataklar ile 6zellikle Turkiye ve



Amerika’daki yataklar hakkinda bilgilerin bulundugu arastirmada ticari mineraller ve

bunlardan elde edilen Grtnlerden de s6z edilmistir.

Helvaci (1995), Bigadi¢c borat havzasinin stratigrafisini, mineralojisini ve olusumunu
depolanma modellemesi yaparak ortaya koymustur. Yazar daha onceki yayinlarinda
oldugu gibi stratigrafiyi vermis, yatakta gozlenen mineralleri alt zonda kolemanit,
uleksit, havlit, probertit ve hidroborasit; st boratli zonda ise inyoit, meyerhofferit,
pandermit, tercit (?), hidroborasit, havlit ve tunellit seklinde vermistir. Havzayi

irdeleyerek olusum kosullarini agiklamis ve sematik sekillerle ortaya koymustur.

Floyd et al. (1997) calismalarinda Kirka borat yataklariyla bolgedeki ignimbiritler
arasinda bir iliski kurmuslardir. Buradaki borat yataklanmasinda hidrotermal
cozeltilerin katkisina ilaveten “verimli ignimbirit “olarak tanimlanan volkanitlerin
yikanmasiyla ortama B sagladigl agiklanmistir. Ayrica Orta Anadolu’nun B’suz oldugu
icin “verimsiz ignimbirit” olarak tanimlanan volkanitleri ve diinya’daki benzer borat

yataklariyla karsilastirmalar da yaptimistir.

Helvaci and Orti (1998), Miyosen kolemanit-tleksit havzalarinin sedimantolojik ve
diyajenetik incelemesini yapmislar, borat havzalarinda kenarlarinda Ca boratlarin
merkezde ise Na boratlarin olustugunu ve noduler kolemanit ile noduler Gleksitin
birincil oldugunu belirtmislerdir. Makroskobik olarak ikincil kolemanitlerin tleksitin
yerini almasinin lokal oldugunu ve bunun erken ve gec diyajenez icin kesin kanit

olamayacagini ifade etmislerdir.

Helvaci and Alonso (2000) Turkiye ve Arjantin® de bulunan borat yataklarini
karsilastirmis, Miyosen boyunca her iki tlkede volkanizma, gerilmeli havzalar ve
kimyasal ¢cokelime uygun eksojenik benzer olaylarin hukim surdigu agiklanmistir. Bu
genel benzerlige karsihk; iki Glkenin borat yataklarinin stratigrafik, mineralojik ve
ekonomik yonden farkhhklar gosterdigi ayrintili bir sekilde yine bu calismada

belirtilmektedir.



Helvaci (2001), bu arastirmada Bati Anadolu borat yataklarinin jeolojik konumu,
ekonomik dnemleri ve bor politikalari ile ilgili bilgiler vermektedir. Bor yataklarinin
Tersiyer basinda tum Bati Anadolu’yu etkileyen blylme faylari 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 aciklanan bu calismada, hakim minerallerin boraks, Uleksit ve kolemanit oldugu

da vurgulanmaktadir.

Erkdl vd. (2002a) Bigadic, Soma, Sindirgi ¢evresinde yuzlek veren bor cokelleriyle
iliskili volkanik kayaclarin stratigrafisi incelenmistir. Calisma alaninda birbirinden
uyumsuzlukla ayrilan ¢ farkh volkanik istif belirlenmistir. Bunlar yaslidan gence
dogru; andezitik-bazaltik seri, dasitik volkanosedimanter seri ve riyolitik seriden olusur.
Dasit bilesimli volkanitler KD dogrultulu kirik hatlari boyunca sirtlar olusturacak
sekilde yerlesmistir. Bu zonlar borlu hidrotermal akiskanlarin havzaya getirilmesinde
etkin olmustur. Volkanik sirtlarin varhigi ¢cok sayida ve KD dogrultulu bor ¢anaklarinin

gelismesini saglamistir.

Erkdl vd. (2002b) Bigadic¢’te Miyosen yasl bor iceren volkanosedimanter evaporitik
golsel tortullarin  temelini  olusturan andezitik-bazaltik bilesimli  volkanitleri
siniflandirmig, bor mineralleri iceren golsel volkanosedimanter istifin litolojik ve
stratigrafik olarak birbirinden ayrilan iki piroklastik seviye ile ardalandigi, ayrica golsel
tortullar icerisinde ara dizeyler seklinde volkanojenik epiklastik tortullarin yer aldigini

ileri sirmuislerdir.

Helvact (2003) bu calismada Turkiye borat yataklarinin jeolojik konumundan,
ekonomik ©neminden ve bor politikasindan sz etmistir. Ayrica Miyosen golsel
ortaminda depolanan bor minerallerinin cakiltasi, kumtasi, Kiltasi, seyl, marn, Kirectasi

ve tuf ardalanmali istifte; camurtast, kiltasi, seyl ve tifler icinde olustugunu belirtmistir.



Helvaci et al. (2004), bu calismada Bati Anadolu Neojen havzalarinda lityum ve
dagihmini arastirmak amaciyla Beypazari trona yatagi, Soma linyit yatagi ve Turkiye
borat havzalarindan alinan kil érnekleri ile Acigdl, Salda, Yaris¢i, Burdur, Egirdir,
Tersakan, Bolluk, Karapmar (Acigdl) ve Tuzgolu’nden alinan su Orneklerini
incelemislerdir. Analiz sonuglarina gore, borat yataklarindan alinan killerdeki lityum
degerlerinin %0.58-0.17 arasinda, gl suyundaki lityum degerlerinin ise 0.30 - 325 mg/I

arasinda degistigini saptamiglardir.

Helvaci (2004) 2003°de yapilan yayinla ayni baslikh olan bu calismada bor yataklarinin
cokelim kosullari ile karasal, denizel ve magmatik kaynaklari agiklanmistir. Bor
minerallerinin dagilimini, mineralojisini aciklayan yazar ayrica Turkiye borat

yataklarinin jeolojik konumu ve dagilimini belirtmistir.

Erkal et al. (2005a) Bigadic bor havzasindaki volkanizmanin 23 My 6nce baslayip 17,8
My’a kadar stiren iki evreli bir faaliyet oldugunu ifade etmislerdir. Bu evrelerin Grtnleri
Kocaiskan volkanitleri ve Bigadi¢ volkano-sedimanter serisi olarak belirtilmistir.
Bigadi¢ volkanitlerinin izmir-Balikesir transfer kusaginin bir parcasi KD dogrultulu
kiriklar boyunca olustugunu ve bu kusagin Ge¢ Kretase’den glnimiize kadar aktif

oldugunu belirtmislerdir.

Erkdl et al. (2005b) Bati Anadolunun Miyosenden beri K-G ag¢ilma rejiminin etkisinde
oldugunu, Kocaiskan volkanitlerinin 23 My yasinda, Bigadi¢ volkano-sedimanter
serisinin ise 20,6-17,8 My arasinda yasa sahip oldugunu K/Ar ile belirlemislerdir.
Kocaiskan volkanitlerinin, karasal sokulumlar, domlar, lav akintilari ve
piroklastiklerden olustugunu, ikinci evre volkanizmanin da golsel- evaporitik ¢okelime
eslik eden bazalttan riyolite kadar degisen bilesimdeki lav akintilari ve piroklastik

cokellerden olustugunu ifade etmislerdir.

Gemici et al. (2008) Bigadi¢ yatagl bolgesi yer alti sularini incelemislerdir. Yer alti
suyu kirlenmelerinde yatagin etkili oldugu ve su kalitesini dogrudan etkiledigini
belirtmigler, Tuli’de suyun Ca-SO,4 ve HCO3, Simav ve Acep ise Na—HCO3-SOq tipte

oldugunu ac¢iklamislardir. Bu ¢alismada ayrica yiksek SO,’un kaynaginin anhidrit, jips



ve solestin olabilecegi ifade edilmistir. B ve As iki 6nemli Kirlilik nedeni olarak
belirtilmis; As Kirectasi ve tiftin yikanmasiyla, B ise akiferin borat zonuna kadar

uzamasiyla iliskilendirilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bigadic yataginin olustugu basenin stratigrafisini ortaya koyan calismalarda (Cakir ve
Dindar, 1982; Helvaci ve Alaca,1984) bildirdigi gibi biri alt digeri st olmak (zere iki
farkh borat zonu bulunmaktadir. Arastirmanin materyalini Bigadi¢ borat yataginin alt ve
iist borat zonunu temsil eden Grnekler olusturmaktadir. Ornekler Etibank Bigadic Bor
Isletme Mudurlugi’nin yapmis oldugu sondajlardan temin edilmistir. Buna gore st
borat zonunu temsil eden Simav Ocagindan 8, Acep Ocagindan 12 adet ve alt borat
zonunu temsil eden Tilu Ocagindan 22 adet olmak tzere toplam 42 6rnek Uzerinde

mineralojik ve jeokimyasal incelemeler yapilmistir.

Orneklerden ¢ok sayida ince kesit yapilarak polarizan mikroskobunda incelenmistir.
Mineralojik incelemelerde mikroskop yaninda X- 1sini difraktometresi (XRD) ve
Konfakol Raman yonteminden de yararlanilmistir. XRD incelemeleri TPAO
Labaratuarlarinda Rigaku D marka Max 2200 Ultima/Pc cihazinda yapilmistir. Raman
yontemi ise A.U Miih. Fak. Jeoloji Miihendisligi Bolimi Petrografi Arastirma ve
Uygulama Labratuari’nda Olympus BX41 model Konfakal Raman Spektrometre

cihazinda gerceklestirilmistir.

Bigadic bor minerallerinin icerdigi  killerin  belirlenmesi amaciyla X-isini
difraktometresi (XRD) yonteminden yararlanilmistir. Bunun igin 6rnekler TPAO
laboratuarlarinda 6nce 0,062 mm’lik elekten gecirilmistir. Ogiitilmis kisimdan tim
kaya toz paketleri hazirlanmistir. Mekanik ve kimyasal yodntemlerle elde edilen
killerden de oluklu camlar izerine sivamayla yonlendirilmis kil paketleri hazirlanmistir.
Tum kaya ve kil paketleri ve normal, etilen glikollu ve firinlama kosullarinda ayri ayri
analiz edilmis ve elde edilen X-isini difraktogramlari birlikte degerlendirilmistir.
Difraktogramlar Rigaku D/Max-2200 Ultima+/PC marka cihaz kullanilarak ve Cu-tiipd,
40 Kv, 20mA, 1,54059A° (CuKa,) dalga boyu ve 2°/dk tarama hizi aletsel kosullarda
elde edilmistir. Sonuglar difraktometreye bagh PC’de Jade-7.0 programinda

degerlendirilmistir.
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Sivi kapanim calismalari MTA Labratuvarlarinda yaptlmistir.  Olgiimler Olympus
BX60 model polarizan mikroskop tzerine monte edilmis FLUID Inc. Firmasina ait
Isitma-sogutma Unitesi ve Sony video gorlntuleme Unitesinden olusan dizenekte

yaptimistir.

Jeokimyasal incelemeler icin hazirlanan orneklerin analizleri ACME (Kanada) ve Eti
Maden isletmeleri Genel Mudurlugii Teknoloji Gelistirme Dairesi Bagskanlig
Labaratuari’nda yapilmistir. ACME Laboratuvari’nda, Inductively Coupled Plasma-
Mass Spectrometry (ICP-MS) yontemiyle yapilan analizler, katologlarinda 1F olarak
tanimlanan 53 elementi kapsamaktadir. Ayrica Inductively Coupled Plasma- Emission
Spectrometry (ICP-ES) yontemiyle yapilan analizler de, kataloglarinda 4A+4B olarak
tanimlanan major oksitler, eser elementler ve nadir toprak elementlerini kapsamaktadir.
Eti Maden Isletmeleri Genel Mudurliglti Teknoloji Gelistirme Dairesi Baskanlig
Laboratuvari’nda ise B,O3 analizi yaptiriimistir. Bu ananliz i¢cin numune toz haline
getirildikten sonra 0,5 gram numune Isitilarak ¢ozilur. 0,5 N NaOH ile fenolftaleyn

indikatoru ile titre edilir. %B,03; miktari asagidaki formtlle bulunur.

0.017405 x F,.0,, % Vyuon

%B,0, = x 100
T
FnaoH = NaOH'in faktor
VNaoH = 0,5 N NaOH sarfiyati
T =Numune miktari
0,017405 =1 mol NaOH'e Kkarsilik gelen B,O3 miktari.

Bor minerallerinin Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) yontemiyle enerji seviyeleri,
faz gecisleri, izotropik-anizotropik etkilesme faktorleri ve spin yogunluklar
belirlenmistir. Bu incelemeler TAEK’e baghh SANAEM’de yapilmistir. Deneyi
yapilmak Uzere alinan toz halindeki toplam 20 adet bor cevheri érneginin deneyleri, 300
oK sicakliginda 72 saat siireyle 2.41 kGyh-1 doz siddetindeki ®®Co-g radyasyon kaynag!
kullanilarak 1sinlanmistir. Orneklerin spektrumlart 6.331 mW mikrodalga giiciinde
Bruker model EMXO081EPR spektrometresi kullanilarak olculmistiur. Deneyler
esnasinda manyetik alanin modilasyon frekansi 100 kHz ve modilasyon genligi 10 G

alinmistir.
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4. JEOLOJIK KONUM

Bigadic borat yatagi ile ilgili yapilan calismalarda (MTA raporlari, Bekisoglu 1961,
Kutlu 1963, Kalafatoglu 1964, Ozpeker 1969, Yilmaz vd. 1982, Helvaci 1983, Helvaci
ve Alaca 1984, Baysal vd. 1985, Helvacl ve Alaca 1991, Helvaci 1995, Helvaci 2001,
Helvaci 2003, Helvaci 2004) stratigrafik istifin temelini Paleozoyik ile Mesozoyik yasl
kayaclar olusturmakta, uyumsuzlukla gelen borat iceren Neojen birimleri ve bunlari da
uyumsuzlukla Uzerleyen Kuvaterner birimleri ile istif tamamlanmaktadir. Bu tez
kapsaminda jeolojik konumu belirlenmesi igin Neojen borath birimini detayl olarak
inceleyen Baysal vd. (1985), Helvaci ve Alaca (1991), ve Helvaci (1995)’dan

yararlanilacaktir. Bigadi¢ borat yataginin jeolojik kesiti Sekil 4.1’de verilmistir.

Inceleme alaninda Helvaci ve Alaca 1991 ve Helvaci 1995°e gore; sist, mermer
(Paleozoyik) ve ofiyolit, kirectasl, radiolarit, kumtasindan (Mesozoyik) olusan temel
kayaclari Gzerine uyumsuzlukla gelen Neojen yasl volkanik ve volkano-sedimanter
kayaclari yer ahir (Sekil 4.2). Neojen yash volkanik ve volkano-sedimanler kayaclar
kendi aralarinda alttan Gste dogru su kaya birimlerine ayrilmislardir: taban volkanitli
birimi, taban Kirectasi birimi, alt tf birimi, alt borath birim, Gst tif birimi, Ust boratl

birim ve bazalt.

Baysal vd. (1985)’e gore ise istifin en altinda temel metamorfiti bulunmaktadir. Temel
metamorfiti Uzerinde rekristalize kiregtaslari, bunlarin tzerinde ise serpantinitlesmis
ofiyolitler yer almaktadir. Miyosen 6ncesi bu birimler Gzerine Alt Miyosen yasli taban
volkanitleri gelmektedir. Calisma alaninda genis yayihm gdsteren bu birim bazalt,
andezit, aglomera ve tiflerden olugsmaktadir (Baysal vd. 1985). Buna karsilik Helvaci ve
Alaca 1991’e gore bu birim yesilimsi gri, gri, pembe, siyah renklerde andezit, bazalt
trakiandezit, trakit, dasit, aglomera ve tiiflerden olusmaktadir. Yine Helvaci 1995’e gore
bu birim riyodasit, dasit, trakit, trakiandezit, bazalt, aglomera ve tifden ibarettir. Bu
birimi cakil, blok ve iri blok boyutlarina sahip gri-beyaz renkli ¢cimentolu kayaclarin
olusturdugu taban volkanoklastiti takip eder (Baysal vd. 1985). Taban volkanoklastitine

Helvaci ve Alaca 1991 ve Helvacl 1995’ de ayrica deginilmemis olup, bunlar tahminen
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taban volkanitleri icine dahil edilmistir. Taban volkanoklastiti tizerinde taban Kirectasi

yer alir.
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Sekil 4.1 Bigadic borat yatagi jeolojik haritasi (Helvaci 1995)

Taban kirectasl karbonat kayaclardan ve tufitlerden meydana gelmektedir. Dolomitik
karakterde kayaclarin agirlikh oldugu bu birim st kesimlerinde golsel fasiyesteki alt tif

birimine ge¢mektedir (Baysal vd. 1985).
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Alt tif birimi birbiri ile yanal gecis gosteren gélsel tif ve karasal tifden olusmaktadir.
Karasal tuf alt kesimlerinde yesilimsi gri ve sari, Ust kesimlerinde yesil ve kirmizi
renktedir. Golsel tuf altta koyu gri renkte iri taneli olup Ustte krem beyaz renkli ince
tanelerden olusmaktadir. Bu birimin yasi kesin olmamakla birlikte Alt Miyosen olarak
distnulmistur (Baysal vd. 1985).

Alt borath birim sarimsi beyaz renkte, orta iyi sikismis ince orta katmanli ve
laminahidir. Alt seviyelerinde borat igeren birim killi kiregtasl, marn, kiltasi, camurtasl
ve tuf ardalanmasindan olugmaktadir (Helvaci ve Alaca 1991 ve Helvaci 1995). Alt
boratl birimin en iyi gozlendigi yer Tull acik ocagl ve Yenikdy kapali ocagidir. Birim
tabanda ince tabakali yer yer laminali marn-kirectasi-tif ardalanmasiyla baslar. Bu
ardalanma uzerine kalinhgi 0.20-76.00 m arasinda degisen cevher zonu gelir. Cevher
zonu icinde boratlarla birlikte gri renkli tif, plaketli kiltasi-kirectasi ardalanmasi ve ince
tabakali kirectasl, kiltasi arabantlari bulunur. Cevher zonu tzerinde laminali kahverengi
Kiltasl, grimsi beyaz renkli Kiregtasi ardalanmasi gelir. Birim, (st seviyelere dogru orta
katmanh ¢ort banth Kkiregtasl, kiltasi, kiregtasi ardalanmasiyla devam eder (Helvaci ve
Alaca 1991, Helvaci 1995).

Ust tuf birimi tabanda kaba taneli tiiflerle baslar ve kaba taneli tufler sarimsi yesil
renkleri koyu yesil renkli pomza pargalari icermeleri ve buna bagl olarak gelisen
g6zenekli yapilari ile tipiktir. Kaba taneli tiflerde iki veya t¢ yonde izlenebilen catlak
sistemleri 1yi gelismis olup, bu yuzeyler demiroksitli sularin dolasimi sonucunda
kirmizimsi kahverengiye boyanmis olarak gorullrler (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci
1995). Bu tiflerin 6nemli oranda pomza, hoylandit, klinoptilolit ve analsim, az miktarda
sanidin, kuvars, plajiyoklaz ve biyotit icerdigi gértlmusttr. Alt boratli birimin ¢okelimi
sirasinda sakin bir dénem geciren volkanizmanin yeniden yogun bir sekilde faaliyete
gecmesi sonucu cokelen Gst tuf birimi icinde karbonat veya epiklastik arakatkilarin
bulunmamasi volkanizmanin kesintisiz devam ettigini gosterir (Helvaci ve Alaca 1991,
Helvaci 1995). Orta kesimlerinde borat katmanlari iceren Ust boratl birim, kirectasl,
kiltast, killi kirectasl, marn ve tuf ardalanmasindan olusur (Helvaci ve Alaca 1991,
Helvaci 1995).
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Sekil 4.2 Calisma bdlgesi genellestirilmis kolon kesiti (Helvaci ve Alaca 1991)
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Tabanda ince katmanh tif banth kiltasi-kirectasi-marn ardalanmasiyla baslayip tizerine
sabunsu plaketli kiltagi ve cevher zonu gelmektedir. Cevher zonu Uzerine sirasiyla
kirmizimsi kahverengi laminali Kiltasl, irice ve orta katmanh tuf ve kirectasl bantl
kiltasi-kirectas! ardalanmasi, yer yer c¢ort bantli kalin katmanli kirectasi gelir (Helvaci
ve Alaca 1991, Helvaci 1995). Cevher zonu kalinligi 0.10-80.00 m arasindadir. Cevher
zonunda gorilen bor mineralleri kolemanit, tleksit, meyerhofferit, pandermit, probertit,
havlit, tunelit, hidroborasit ve inyoittir. Birim icinde Uretim yapilan ocaklarda borat
katmanlarinin kalinhklari, katman sayilari ve katmanlarin dizilisi oldukga farklidir.
Borat katmanlarinin genel gorunusi mercekler seklinde gozlenir(Helvaci ve Alaca
1991, Helvaci 1995).

Ust boratli birim, tst tif birimini olusturan volkanizma sonunda, ¢okelme ortaminda
yeniden baslayan kirintili ve kimyasal ¢okelim Grundddr. Birim iginde gorilen
karbonath kayaclarla, kirintili kayaclarin laminali ardalanmalari birimin ¢okelimi
esnasindaki mevsimsel iklim degisikliklerini, fasiyes degisimini ve havzadaki su
seviyesinin degisimini gosterir. Birim icindeki tuf bantlari ise birimin c¢okelimi

esnasinda kisa araliklarla da olsa volkanizmanin devam ettigini gosterir.

Bazalt, siyah ve grimsi siyah renkli ve kendisinden daha yash olan tim birimleri
kesmistir. Bazalt feldispat mikrolitlerinin gelisigiizel dagihmi ile ofitik yapi
gostermekte olup, feldispat kristalleri arasinda ojit ve olivin kristalleri gorilmustur
(Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995).

Genc tortullar tabanda cakillarini kiregtaginin olusturdugu konglomera ile baslayip
sirastyla kiltasi, kumtas! ve cakiltasi bantl silttasi gelir. Birim icindeki silttasi parlak
gri, yer yer sarimsi kirmizi renkli olup ince katmanhdir. Kiltasi ise sarimsi kirmizi olup
laminahidir. Cakiltasinin bilesenlerinin baglayici malzemesi killesmis tuftir. Birimin
kalinhgr 3-180 m arasinda degismektedir. Birim tabanda st borath birim Uzerine
uyumsuzlukla oturur. Tavanda ise birimin Uzerine uyumsuzlukla alivyon gelir. Birim,
Neojen Oncesi ve Neojen yasli birimlerinden tiremistir. Tum birimlerin Uzerini
uyumsuzlukla érten alivyon, temel kayalarin ve Neojen yasli birimlerin ¢akil, kum ve
Killerinden ibarettir (Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995).
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5. BORAT CEVHERLESMESININ MINERALOJISI

Sekil 4.2°de goruldugi gibi Bigadi¢ yataklarinda alt ve Ust borat zonlarina ait
cevherlesmeler benzer litolojiler icerisinde ardisikli olarak yer almaktadir. Daha 6ncede
belirtildigi gibi (Ozpeker 1969, Ozpeker ve Inan 1978, Yilmaz vd. 1982, Helvaci 1983,
Baysal vd. 1985, Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995, Floyd vd. 1997, Helvaci 2003,
Helvaci 2004), cesitli kalinliktaki (birka¢ cm.-8m) seviyelerde ve daha ¢ok mercekler
halindeki olusumlarda hakim mineral olarak kolomanit ve uleksit belirlenmistir.
Parajenezde alt boratli zonda havlit, probertit ve hidroborasit; Ust boratli zonda
meyerhofferit, pandermit, probertit, tunelit, hidroborasit ve inyoit minerallerinin ¢ok az
da olsa varligina isaret edilmis (Ozpeker 1969, Ozpeker ve Inan 1978, Yilmaz vd. 1982,
Helvaci 1983, Baysal vd. 1985, Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci 1995, Floyd et al.
1997, Helvaci 2003, Helvaci 2004) olmasina karsilik tez kapsaminda incelenen
sondajlara ait ve ylizeyden toplanan érneklerde bu minerallere rastlanmamistir. Sondaj
loglarinda gosterilen meyerhofferit ve havlit gibi bazi minerallerin tabaka kalinliklarinin
cok ince olmasi ve bu ince seviyelerin daha dnceden alinmis olmasi, ayrica isletme
strecindeki olasi kayiplar, zaten son derece sinirli miktarda olan bu minerallerin
incelemelerde gorilmemesine yol agmistir. Mineralojik incelemelerimiz ince kesitlerle
baslamis, daha sonra Raman yontemi uygulanmis ve ayrica XRD yodnteminden de

yararlantimistir.

5.1 Makroskobik ve Mikroskobik incelemeler

5.1.1 Alt Borat Zonu

Bigadi¢ borat cevherlesmesinde alt boratli zonu temsil eden ve halen isletilmekte olan
Tuli acik isletmesinde yapilan arazi gozleminde 3 seviye belirlenmistir. Bu
seviyelerden en altta bulunan kolemanit cevheri yaklasik 3,7 m kalinliktadir. Cevher

beyaz renkte olup 1sinsal bir doku géstermektedir (Sekil 5.1- 5.2).
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Sekil 5.1 Beyaz 1sinsal kolemanit arazi goriintiisi Sekil 5.2 Beyaz isinsal kolemanit el 6rnegi

Orta seviyedeki cevher ise 1,5 m. ile 3 m. arasinda degisen kalinliklara sahip kolemanit
mineralidir. Bu seviyede cevher beyaz renkli ve noduler bir yapiya sahiptir (Sekil 5.3-
5.4).

Sekil 5.3 Nodiiler kolemanit arazi goriintisi Sekil 5.4 Nodiler kolemanit el 6rnegi

En Gst seviyede 2 m. kalinhigindaki kristalize kolemanit yer almaktadir. Cevher sarimsi
beyaz renkte, kristal buyuklikleri birkag mm’den 3-4 cm ye kadar degismektedir (Sekil
5.5-5.6).
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Sekil 5.5 Kristal kolemanit arazi géruntisi Sekil 5.6 Kristal kolemanit el 6rnegi

Isletim alaninda en alt seviyede bulunan isinsal kolemanitin mikroskop goruntiisii tek
nikolde sarimsi beyaz renkte ¢ift nikolde ise ikinci dizi ortasi girisimlerini
gostermektedir (Sekil 5.7-5.8)

500 pm

Sekil 5.7 Tek nikol altinda 1sinsal kolemanit Sekil 5.8 Cift nikol altinda i1sinsal kolemanit

Ortada yer alan ve arazide noddler halde bulunan kolemanit minerali tek nikolde sarimsi
beyaz renkte gorilmektedir (Sekil 5.9). Sekil 5.10°da ise ikinci dizi girisim renkleriyle
gorulmektedir.

Arazi gozlemlerinde sarimsi beyaz renkteki kristal kolemanit tek nikolde soluk sarimsi
beyaz bir renk sergilemektedir (Sekil 5.11). Cift nikol altinda ise ikinci dizi ortasi
girisim renklerini gostermektedir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.9 Noduler kolemanit tek nikol altinda Sekil 5.10 Cift nikol altinda nodiiler kolemanit

500 pm

Sekil 5.11 Tek nikol altinda kristal kolemanit Sekil 5.12 Cift nikol kristal kolemanitin gorintusi

5.1.2 Ust Boratli Zonu

Ust boratli zonu Simav ve Acep acik isletmeleri temsil etmektedir. Simav Ocagl

agirlikh olarak kolemanit bulunurken, Acep ocaginda tleksit minerali yer almaktadir.

5.1.2.1 Simav Ocag|

Simav Aglk Ocaginda 4 seviyede bor minerali isletilmektedir. Ancak yapilan iki farkli

zamanli arazi ¢alismasinda da Ustte bulunan kolemanit seviyesinden érnek temin etmek
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mimkin olmamistir. Bu ylzden incelemeler mevcut sondajlardan alinan ornekler
tizerinde yapilmistir. Ust borath zona ait seviyelerde diisey ve yatay olarak kolemanit
uleksit gegisleri gortlmektedir. 2-2,5 metrelik bir seviyedeki yatay degisim (kolemanit-
uleksit) Sekil 5.13’te gortlmektedir. Burada kivrimh yapidan dolayi uleksit deniz
seviyesinden 43 m, kolemanit ise 52 m yiikseklikte bulunmaktadir. Uleksit sarimsi
beyaz renklidir ve bir dizlemde bulylyen isinsal bir yapiya sahiptir (Sekil 5.14).

Kolemanit beyaz renkte olup kristal 6zelligi sergilemektedir (Sekil 5.15-5.16).

Sekil 5.13 Isinsal Gleksit minerali Sekil 5.14 Isinsal Uleksit minerali el 6rnegi

Sekil 5.15 Kristal kolemanit minerali Sekil 5.16 Kristal kolemanit minerali el 6rnegi

Bu seviyenin Ustiinde ocagin en kalin (4m) cevher olusumu olarak gézlemlenebilen 2.
seviyedeki kolemanitlerde beyaz renkli kristalli bir yapi gostermektedir (Sekil 5.17-
5.18).
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Sekil 5.17 Beyaz renkli kristal kolemanit Sekil 5.18 Beyaz kristal kolemanit el 6rnegi

Uciincii seviyede gorilen bor minerali ise Gleksittir. Sarimsi beyaz renkte olan Gleksitin
bu seviyede 1sinsalligl daha bariz bir sekilde gozlenmektedir (Sekil 5.19-5.20).

Sekil 5.19 Sarimsi beyaz renkli Gleksit Sekil 5.20 Sarimsi beyaz Uleksitin el rnegi

En alt seviyedeki 1sinsal dleksit mikroskop altinda tek nikolde icerdigi kil
minerallerinden dolayi gri renkte gorilmekte (Sekil 5.21), cift nikol altinda ise 2.dizi

girisim renkleri gostermektedir (Sekil 5.22).

Ayni seviyede yer alan beyaz kristal kolemanit tek nikol altinda Sekil 5.23’de sarimsi
beyaz rengi ve cift nikol altinda ikinci dizi ortasi renkleriyle Sekil 5.24°de

gorulmektedir.
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500 pm

Sekil 5.21 Isinsal Gleksitin tek nikol gériintisu Sekil 5.22 Isinsal Gleksitin ¢ift nikol gorintusi

500 pm

Sekil 5.23 Kristal kolemanit tek nikol Sekil 5.24 Kristal kolemanit ¢ift nikol

Bu seviyenin (izerinde yer alan beyaz renkli kristalli kolemanit tek nikol altinda sarimsi
beyaz rengiyle gorulmektedir (Sekil 5.25). Cift nikol altinda ise ikinci dizi ortasi
renkleriyle Sekil 5.26’de gorilmektedir.

Simav yataginin en (st seviyesinde beyaz renkli kristal kolemanit bulunmaktadir. Bu
ornek tek nikol altinda sarimsi beyaz renkte gorilmektedir (Sekil 5.27). Cift nikol

altinda ise ikinci dizi girisim renklerini gostermektedir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.26 Beyaz kristal kolemanit cift nikol

200 pm

Sekil 5.27 Beyaz kristal kolemanit tek nikol Sekil 5.28 Beyaz kristal kolemanit ¢ift nikol

5.1.2.2 Acep Ocagi

Acep aclk ocagl daha 6ncede belirtildigi gibi tleksit minerali ile temsil olunur. Ocakta
yaklasik 8 metre kalinhigindaki Gleksit seviyesinde tretim yapilmaktadir (Sekil 5.29).
Sekil 5.30°da ise araziden alinan el 6rnegi goriilmektedir. Uleksit esasen beyaz renkte
olur ancak burada kil igcermesinden dolayr sarimsi renk gosteren kisimlari da

gorulmektedir.
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Sekil 5.29 Uleksit seviyesinin goriintiisii Sekil 5.30 Araziden alinan el 6rneginin goriintisu

Arazide farkh iki seviyeden alinan (leksit minerallerinin mikroskop altindaki
goruntaleri kil iceriklerine gore degismektedir. Kil varhginin fazla olasindan dolayi
tleksit griye yakin bir renk sergilerken (Sekil 5.31), kil orani daha az olan diger 6rnek
(Sekil 5.32) daha beyazimsi renkte izlenmektedir. Cift nikol altinda ise, kil orani fazla
olan 6rnek (Sekil 5.33) daha soluk girisim renkleri gosterirken, kil orani az 6rnek (Sekil
5.34) daha canli renkler sergilemektedir.

Sekil 5.31 Araziden alinan 6rnegin tek nikol goriintisu  Sekil 5.32 Araziden alinan 6rnegin cift nikol
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Sekil 5.34 Sondaj 6rnegi ¢ift nikol goriintisu

Sekil 5.33 Sondaj drnegi tek nikol gorintisu
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5.2 Konfakol Raman Spektroskopisi Incelemeleri

Bigadi¢ (Balikesir) borat yataklarindan 3 acik isletmeden farkli derinlik ve tipteki bor
cevheri drneklerinin mineralojisinin saptanmasinda Raman yodntemi de kullaniimistir.
Raman yontemi incelenen 6rnek tizerinde nokta analizi yaparak, 6rnegin mineralojisinin
saptanmasini saglamaktadir. Oncelikle bu yontemde, 6rneklerde kolemanit ve Gleksitten
baska bir bor mineralinin bulunup bulunmadigi arastiriimistir. Elde edilen sonuclar
dogrultusunda, analizi yapilan 6rneklerin tamaminin kolemanit ve Gleksitten olustugu
saptanmistir. 3 farkli ocaga ait Raman spektrumlari bu sonucu gdéstermektedir (Sekil
5.35-5.40).

NGSDAZ zpc Colemanite

Mame=Colemarite
MF=CaB304{0H]2H20
Source=Gemology, Mantes. France
borate

hydrate

hydrozide

Arhitrary ¥

| T T L — T Lo — T T T — T T
1200 1000 &00 500 400 200

Raman Shift (cm-1)

Hit Quality Mema LibM ame Libindex Spectum Textinfa

olemanite ft minlab_lib Colemanite
Name=Colemanite
b 10 830124 81 MF=-CaB304[0H)3.H20
Source=Gemology. Nantes. France
borate

Sekil 5.35 SS2-3 drnegine ait kolemanit pikini gosteren Raman spektrumu (kirmizi renkli egriler cevhere
ait olup, mavi renkli egriler ise referans alinan 6rnege aittir)
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Sekil 5.36 SS2-3 cevher drnegindeki kolemanit pikini gésteren Raman spektrumu
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Sekil 5.37 AY2 drnegine ait leksit pikini gosteren Raman spektrumu
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Sekil 5.38 AS2-6 drnegine ait leksit pikini gdsteren Raman spektrumu
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Sekil 5.39 TY1 drnegine ait kalsit pikini gosteren Raman spektrumu
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Sekil 5.40 AY1 6rnegine ait lleksit pikini gosteren Raman spektrumu
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5.3 X-lIsini Difraktometresi (XRD) Incelemeleri

Bigadi¢c boratlarina ait tim o6rneklerin XRD incelemeleri yapilmis ve baskin olarak
kolemanit (Sekil 5.41-5.44) ve uleksit (Sekil 5.45-54.6) mineralleri belirlenmistir.
Ayrica ust boratli zondan (Acep kesimi) alinan bir érnekte reedmergnerit (NaBSi3Og) ve
searlesit (NaBSi,O6H,0) minerallerine rastlanmistir. Bu mineraller Na-Ca minerali
olan uleksitin kalin tabakali ¢okelim gosterdigi Acep Ocaginda Uleksitle birliktedirler
(Sekil 5.46). Boylece ilk defa bu tez kapsaminda Bigadi¢ boratlari parajenezine iki yeni

mineral eklenmis olmaktadir.

XRD incelemelerinde ayrica kalsit, kuvars, hidrohalit, analsim, montmorillonit ve illit

minerallerinin borat ¢okelimine eslik ettigi saptanmistir.

5.3.1 Bigadic Bor Minerallerinin Kil icerikleri ve bunlarin ortamsal anlamlari

Volkanik bolgelerdeki lakustrin sedimanlarin ¢ogu kez smektit icerdikleri, ancak
smektitin ~ kokeninin  belirlenmesinin  zor oldugu Chamley(1989) tarafindan
aciklanmistir. Krauskopf (1989) kil minerallerinin olusumunda aliminyum silikatlarin
ayrisimi ve zincir yapisinin degisimi ile ayrica sulu Al-O ve Si-O gruplarinin bélinerek
sonradan kil yapisi haline donusebileceklerini, yani sivilardan silis ve koloidal Al
tepkimeleri ile ¢cokelme sonucu olusabileceklerini belirtmektedir. Bu bilgilere gore
Bigadi¢ bor minerallerinin olusum ortamini agiklamaya bir katki koyabilmek icin s6z
konusu Killerin kokeninden ¢ok, ortamsal 6zelliklerinin yorumlanmasi mimkun

gorunmektedir.

Bati Anadolu borat yataklarinin 6zellikle bor minerallerini konu alan ¢alismalarda Ca-
borat, Ca-Na-borat ve Na-borat ¢okelme ortamlarinin fizikokimyasal sartlariyla ilgili
yorumlara rastlanmaktadir. Ornegin Baysal (1973) Sarikaya (Kirka) borat yataklarinin
olusumunu inceledigi ¢alismasinda gél suyunun pH’nin daima 8,5’ten yuksek oldugunu,
sicakliginin 30-40 °C arasinda degistigini ve asla 60 °C’ye ulasmadigini ileri surmustdr.
Ozpeker ve inan (1978) Bati Anadolu’da yer alan tim yataklarin benzer sartlarda
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olustugunu aciklayarak borat yataklarinin belirlenen parajenezlerine gore disuk sicaklik
ve yiiksek pH’l ortamlarda olustugunu yorumlamiglardir. Sarikaya (Kirka-Eskisehir)
yataginda yapilan baska bir mineralojik incelemeye gore parajenezde boraksin egemen
olmasindan dolayi suyun sicakhiginin 25-45°C ve pH’nin 8,5-10 oldugu belirtilmistir
(Sunder 1980).

Bati Anadolu yataklarinda borat mineralleri yaninda kil minerallerinin konu edildigi
bazi calismalar da bulunmaktadir (Ataman ve Baysal 1978, Helvaci 1983, Yalgin vd.
1989, Yalgin ve Baysal 1991, Helvaci ve Alaca 1991, Helvaci and Alanso 2000 ve
Helvaci 2003). Bu calismalarda hakim kil minerali olarak genel olarak smektit grubu
minerallerinin yer aldigini agiklanmistir (Helvaci and Alanso 2000). Bigadig yoresinde
bor mineralleri ile birlikte bulunan montmorillonit, klorit ve illit (Helvaci ve Alaca
1984, Helvaci et al 1993, Helvaci 1995), Bati Anadolu’daki tim yataklarda da
montmorillonit ve illit minerallerine isaret etmisler (Helvaci 1983, Helvaci et al 1993),

fakat bu veriyi ortamsal sartlarla ilgili olarak kullanmamislardir.

Killerin ortamsal Ozellikleri bor ¢okelim ortamlar igin ilk defa bu arastirmada ele
alinmaktadir. Bu amagcla Bigadi¢ borat yatagina ait Tull, Acep ve Simav ocaklarina ait
13 adet 6rnek analiz edilmistir. Bunlarin 12’sinde kil minerali olarak montmorillonit
belirlenmistir. Bu 6rneklerin 6’sinda ise montmorillonite eslik eden eser miktarda illite
rastlanmistir. Sekil 5.47 ve 5.48’de Tull, Sekil 5.49 ve 5.50°da Acep ve Sekil 5.51 ve
5.52’de Simav ocaklarina ait orneklerin etilen glikollu ve firinlanmis difraktogramlari
gorulmektedir. Sekillerde montmorillonitin d:17 ve illitin d:10 degerleri net bir sekilde

gorulmektedir.

Inceleme alanindaki boratlarin parajenezine eslik eden kil minerallerinin tamaminin
montmorillonit olusu ortamdaki bazik ¢ozeltileri isaret etmektedir. Eser miktardaki illit
olusumlari ise ortama K katkisini géstermektedir. Baysal (1974) kalinti silikatlari iceren
marn ve killerde daha ¢ok K’lu feldispatlarin bulunmasi gerektigini belirterek, bunlarin
da ileri evrelerde kismen ayrisarak lokal illit olusumlari icin K kaynagi teskil

edeceklerini vurgulamistir.
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Krauskopf (1989) ise montmorillonitin sudaki K" sayesinde illitte donusebilecegini
aciklamaktadir. Olusum ortami sicakliginin borat minerallerinden yola cikarak 60
°C’nin altinda kaldigi ileri strtlmesine (Baysal 1973, Sunder, 1980) karsilik Krauskopf
(1989) kil minerallerinin aliminyum silikatlardan sular vasitasiyla birkag yuz derecede
olustuklarini, dustk sicakliklarda ise olusumun ¢ok uzun zamanda gerceklesebilecegini
ifade etmektedir. O halde, sonu¢ olarak Bigadi¢ yatagindaki hakim borat (kolemanit,
uleksit) ve kil mineralleri (montmorillonit) birlikte degerlendirildiginde olusumun bazik
cozeltilerden birkag yiz °C sicaklikta, ya da 60 °C’nin altinda, fakat ¢ok uzun zaman

alan bir strecte gercgeklestigi ileri strtlebilir.
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6. SIVI KAPANIM INCELEMELERI

Bigadic yoresinde yapilan sivi kapanim él¢imleri Simav ve Tull ocaklarinda kolemanit
minerali, Acep ocaginda ise tleksit minerali Gzerinde gergeklestirilmistir. Bu mineraller

daha 6nce Helvaci (1995, 2004) tarafindan da belirtildigi Gzere birincil olusumludur.

Sivi kapanim incelemeleri yukarida da belirtildigi gibi birincil kékenli kolemanit ve
uleksit mineralleri Uzerinde gerceklestirilmistir. Kuzey Sonora’da (Meksika) ikincil
kolemanitlerinde yapilan bir arastirmada Gasca et al. (1998) iki farkli kapanimlardan
elde ettikleri sonuglara gore epijenetik kolemanitlerin homojenlesme sicakliklarinin 60—
180 °C arasinda, buyuk oranda ise 100-140 °C arasinda oldugunu belirtmislerdir. Daha
once Barker and Barker (1985) Kaliforniya’daki Olim Vadisinde (Death Valley)
yaptiklari arastirmada benzer sivi  kapanimlardan bahsetmislerdir, ancak bir
homojenlesme sicakligi vermemislerdir. Bu arastirmacilar boratlarin  gdmilme
sicakligini smektitin illite dontismesinden ve vitrinit yansimasindan 70 ile 120 °C olarak
hesaplamislardir. Gasca et al. (1998) boratlarla ilgili homojenlesme sicakliklarinin
literatirde bulunmadigini aciklayarak calismalarini Barker and Barker (1985)’in

verileriyle kiyaslamis ve sonuclarin birbirine kismen uydugunu belirtmislerdir.

Bu calismanin materyalini olusturan boratlar (kolemanit, Uleksit) sediment-su ara
yuzeyi altinda pekismemis sedimentler iginde olasilikla dogrudan dogruya ¢ozeltilerden
olusmus birincil mineraller olup, bunlar sedimentlerin pekismesi sirasinda blytmelerine
devam etmislerdir (Helvaci 1995, 2004).

O halde burada yapilan sivi kapanim incelemeleri sonucunda elde edilen verilerden
homojenlesme sicakliklari ve tuzluluk miktarlariyla ilgili bilgilerin kullanilmasi diger

ortamsal sartlarin da g6z 6niinde bulundurulmasiyla yararh hale gelebilir.
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Sekil 6.1. Bigadic boratlari sivi kapanimlarinin homojenlesme sicakliklari

6.1 Tuli Ocagl

Tull o6rneklerinde yapilan 6lcimlerde az bollukta birincil ve orta bollukta ikincil
kokenli kapanimlara rastlanmistir. Birincil kdkenli kapanimlarin ¢ogunlugunu tek fazl
(sivi) kapanimlar, daha az oranda da tek fazl (gaz) kapanimlar olusturmaktadir. iki fazli
(sivi+gaz) kapanimlar ise oldukca tali miktarda izlenmistir. Birincil kokenli 2 fazli
(sivi+gaz) kapanimlarda ¢ogunlukla sivi fazin gaz faza orani fazla olup, kapanimlar sivi
faza homojenlesmistir. Olciim yapilan sivi kapanimlar 2 fazli (sivi+gaz) kapanimlardir
ve boyutlari 6- 80 mikron arasinda degismektedir. iki fazli kapanimlarin ii¢ grupta
homojenlesme gosterdikleri gozlenmistir. 11k grup 150 °C, ikinci grup 220 °C ve tgiinci
grup 290 °C civarindadir (Sekil 6.1). 296 °C ve 301 °C’ye kadar isitilan 6rneklerde
homojenlesme saglanamamis ve kapanimlar bu sicakliklara erisildiginde bozulmustur

(decrepitation).

Bu oOrneklerdeki 2 fazli (sivi+gaz) kapanimlarin bazilari sivi azot kullanilarak
dondurulmus ve ergime sicakliklari (Tm °C) o6lctlmustir. Olgiilen ergime
sicakliklarindan (Tm °C) bunlara karsilik gelen % NaCl esdegerleri, Bodnar (1993)’in
esitligi kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 6.2). Buna gore Tm degerleri -1,6 ile -0,3
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arasinda, bunlara karsilik gelen % NaCl degerleri ise 0,53 ile 2,74 arasinda

degismektedir.

Cizelge 6.1 Bigadi¢ boratlari Th (°C) (homojenlesme sicakligr) degerleri

TULU OCAGI SIMAV OCAGI |ACEP OCAGI
The°C The°C The°C
141 126 97*
155 140 128*
158 156 138*
164 156 142*
172 158 151*
217 203 155*
227 228 173*
230 238 203*
248 257 289%**
287 263 292%*
297 266
303 270
331

* Seffaf kristal degerleri

** Yar seffaf kristal degerleri
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Cizelge 6.2 Bigadic boratlari Tm (°C) (Ergime sicakliklarr) ve %NaCl degerleri

TULU OCAGI SIMAV OCAGI ACEP OCAGI
Tm(°C) % NaCl esdegeri Tm(°C) | % NaCl esdegeri | Tm(°C) % NaCl esdegeri

-0.3 0,53 -04 0,7 -0,8* 1,39*
-04 0,70 -04 0,7 -0,8* 1,39*
-04 0,70 -05 0,88 0* 0*
-04 0,70 -05 0,88 - 0.9** 1,57**
-05 0,88 -0.6 1,05 0** 0**
-05 0,88 -0.6 1,05
-05 0,88 -0.6 1,05
-05 0,88 -0.6 1,05
-05 0,88 -0.6 1,05
-0.6 1,05 -0.7 1,22
-0.6 1,05 -0.8 1,39
-0.7 1,22 -1.0 1,73
-0.8 1,39 -11 1,9
-0.9 1,57 -1.1 1,9
-1.0 1,73 -1.2 2,07
-1.0 1,73 -14 2,41
-11 1,90
-15 2,57
-16 2,74

* Seffaf kristal degerleri

** Yar seffaf kristal degerleri

6.2 Simav Ocagl

Simav 6rneklerinde orta bollukta birincil ve ikincil kdkenli kapanimlara rastlanmistir.
Birincil kdkenli kapanimlarin ¢cogunlugunu tek fazh (sivi) kapanimlar olusturmaktadir.
Daha az oranda da tek fazli (gaz) ve iki fazli (sivi+gaz) kapanimlar izlenmektedir.
ikincil kokenli kapanimlar ise tek fazli (sivi) ve tek fazli (gaz) kapanimlardan
olusmaktadir. iki fazli (sivi+gaz) kapanimlarin hacim doldurma oranlari oldukca
degiskendir. Cogu kapanimda sivi fazin gaz faza orani fazla olabildigi gibi, bazi

kapanimlarda ise gaz fazin oldukca fazla oldugu gériilmektedir. Olglim yapilan sivi
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kapanimlarin boyutlari 4-100 mikron arasinda degismektedir. 8-24 mikron arasinda
degisen biyiikliklerdeki kapanimlar daha yogun gozlenmektedir. Iki fazli kapanimlarin
iic grupta homojenlesme gosterdikleri gozlenmistir. Tk grup 150 °C, ikinci grup 220 °C
ve Ucunci grup 260 °C civarindadir (Sekil 6.1). Bes farkli 6rnek 279 °C ve 350 °C’ye
araliginda degerlere kadar isitilmis ancak kapanimlar bu sicakliklara erisildiginde
bozulmustur (decrepitation). Orneklerdeki 2 fazli (sivi+gaz) kapanimlarin bazilari sivi
azot kullanilarak dondurulmus ve ergime sicakliklari (Tm°C) 6l¢tulmis, Bodner
(1993)’1n esitligi kullanilarak bunlara karsilik gelen % NaCl esdegerleri hesaplanmistir
(Cizelge 6.2). Buna gore tuzluluk degerleri 0,7 ile 2,4 arasinda degismektedir. Tm
degerleri de -1,4 ile -0,4 °C arasindadir.

6.3 Acep Ocagl

Acep orneklerinde hem seffaf hem de yari-seffaf kristalli kesimler izlenmistir. Seffaf
kristalli kesimler, yari-seffaf kristalli kesimlere gore daha prizmatik sekilli ve kuguk
tane boyutundadir. Yer yer drnekte deformasyonlar (uzamalar, ticgen sekilli kopmalar)
gorulmektedir. Her iki kristalli kesimde de sivi kapanim calismalari yapilmistir. Yari
seffaf kesimlerde nispeten az bollukta birincil ve orta bollukta ikincil kokenli
kapanimlara rastlanmistir. Birincil kokenli kapanimlarin gogunlugunu tek fazh (sivi)
kapanimlar olusturmaktadir. iki fazli (sivi+gaz) kapanimlar ise oldukca az miktarda
izlenmigtir. Birincil kdkenli 2 fazli (sivi+gaz) kapanimlarda ¢ogunlukla sivi fazin gaz
faza orani fazla olup, kapanimlar sivi faza homojenlesmistir. Olgiim yapilan sivi
kapanimlarin boyutlari 2-28 mikron arasinda degismektedir. Ornekte yer yer

boyunlanma (necking down) olmus kapanimlar gézlenmistir.

Yapilan 8 adet olciimden elde edilen sicakliklarinin 97-203 °C arasinda degistigi
izlenmektedir. 3 adet Tm (°C) degeri 0.0, -0,8 ve -0,8 seklinde elde edilmistir. Buna
gore, yari-seffaf kesimi olusturan eriyigin tuzlulugu % 0-%1.39 NaCl esdegeri arasinda
degismektedir (Cizelge 6.2).
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Seffaf kesimler kugik kristalli olup, izlenebilen kapanimlarin boyutlari da kiguktir.
Nispeten az bollukta birincil ve ikincil kokenli kapanimlara rastlanmistir. Birincil
kokenli kapanimlarin cogunlugunu tek fazli (sivi) kapanimlar olusturmaktadir. ki fazli
(sivi+gaz) kapanimlar ise oldukca eser miktarda izlenmistir. Birincil kdkenli 2 fazli
(sivi+gaz) kapanimlarda ¢ogunlukla sivi fazin gaz faza orani fazla olup, kapanimlar sivi
faza homojenlesmistir. Olctim yapilabilen sivi kapanimlarin boyutlari 2-8 mikron

arasinda degismektedir.

Seffaf kristallerde yapilan mikrotermometrik dlgtimler sonucu 2 adet sicaklik degeri (Th
°C) elde edilmistir. Bu sicakliklar sirasiyla 289 ve 292 °C’ dir. Bu sekilde seffaf ve yari
seffaf orneklere gore 140 ve 290 °C olmak tzere iki farkli homojenlesme sicakligina ait
grubu ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 6.1). Iki fazli (sivi) kapanimlar sivi azot kullanilarak
dondurulmus ve 2 adet ergime sicaklik degeri (Tm °C) 0 ile -0,9 olarak 6lgilmustir.
Elde edilen 2 adet Tm (°C) sonucuna gore, seffaf kristalli kesimi olusturan eriyigin

tuzlulugu % 0-%1.57 NaCl esdegeri arasinda degismektedir (Cizelge 6.2).

6.4 Sivi Kapanim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Bigadic¢ borat yataklarina ait érneklerde Olcilen homojenlesme sicakliklarinda oldukga
yuksek degerler (Sekil 6.1) elde edilmistir. Sedimanter kosullarda olusan borat
minerallerinin olusum sicakliklari géz onine alindiginda, bu yiksek sicakliklarin
kaynaginin aciklanmasi problemi ortaya c¢ikmaktadir. Bilindigi iizere uleksit 25°C,
kolemanit 38°C’de olusmaktadir. Boraksin dontstim drlnleri olan kernit sicakligin
58,5°C’ye, tinkalkonit ise 60,8°C’ye erismesi halinde ortaya ¢ikmaktadir. Diger borat
mineralleri de 25-45°C de olusmaktadir (Bowser 1964). Genel olarak sdylenirse borat

minerallerinin olusum sicakliklari 25-60,8°C arasindadir.

Bigadi¢ boratlarinin sivi kapanimlari daha ¢ok birincil kokenli tek faz (sivi)
kapanimlardir. Tek fazli (sivi) kapanimlarin iki fazli (sivi+gaz) kapanimlardan ¢ok daha
fazla olusu ortamda sicakligin genel olarak 100°C hatta 65 °C’nin altinda oldugunu

gostermektedir (Roedder 1984). Gerek cokelme ortaminda olusan minerallerin ve
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gerekse tek fazl (sivi) kapanimlarin isaret ettigi dustuk sicakhklara ragmen Bigadic
orneklerinde birincil kokenli iki fazh (sivi+gaz) kapanimlarda yapilan oOlctimlerde
yuksek homojenlesme sicakliklari  (Sekil 6.1) elde edilmistir. Ayrica borat
minerallerinin kil igeriklerine (Bo6lim 5.3.1) gore olusumun ya birka¢ yiz °C ya da
dusiik sicakliklarda olmak sartiyla ¢ok uzun zamanda gerceklesebilecegi de
bildirilmistir (Krauskopf 1989).

Elde edilen yuksek homojenlesme sicakliklari yok sayilamayacagina gore; jeolojik
ortam, mineralojik bilesim (borat ve kil mineralleri) ve sivi kapanim verilerinden

yararlanilarak yapilacak en uygun agiklamaya ihtiyag vardir.

Kolemanit Ust ve alt boratli zonlarda muhtemelen tortul-su ara yiizeyinin altinda,
pekismemis tortullar icinde, tortullasmayla yasit olarak dogrudan dogruya c¢ozeltilerden
olusmustur ve yumrular tortullarin  pekismesine kosut olarak buydmelerini
surdirmuslerdir. Uleksit olusumu da kolemanite benzer sekilde Na konsantrasyonu
arttigl evrelerde gelismistir (Helvaci ve Alaca 1991). Borat olusum ortami volkanik
aktivitelerin strekli aktif oldugu bir g6l ortamidir. Helvaci ve Alaca (1991) bu gol
ortamini volkanik bakimdan etkin sahalarda gelismis ayrik ve birbirleriyle baglantili
olabilen playa golleri olarak tanimlamiglardir. Yataklar tif, tifit, kiltasi, marn ve
kirectaslari ile ara katkilidir. Bu bilgilere gére Bigadi¢ boratlarinda birincil kdkenli iki
fazli (sivi+gaz) kapanimlardan elde edilen yliksek sicaklik degerleri borat kristallesmesi
sirasinda olusuma katilan hidrotermal ¢ozeltileri isaret edebilir. Kristallesme sirecinde
meydana gelen kirik ve c¢atlaklar mineralin iginde bulundugu cozeltilerin sizarak ikincil
kapanim gibi hapsolmalarini saglayabilir. Bunlar aslinda kristal biytmesi ile ayni
donemde olustuklarindan gercekte birincil kapanimlardir ve yari ikincil (pseudo
secondary) kapanimlar olarak tanimlanirlar (Roedder 1984).

Bigadic boratlarinin  tuzluluk degerlerini  bulmak icin iki fazh (sivi+gaz)
kapanimlarindan bazilari sivi azot kullanilarak dondurulmus ve ergime sicakliklari (Tm
°C) olculmiistir. Olglilen ergime sicaklikligi degerlerinden bunlara karsihk gelen %
NaCl degerleri Bodnar (1993)1n esitligi kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 6.2). Buna

gore Tuli ocagl kolemanitleri Uzerinde yapilan olgtimlerde tuzluluk % 0,53-2,74,
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Simav ocagl kolemanitlerinde % 0,7-2,41 ve Acep ocag! Uleksitlerinde ise % 0-1,57
olarak hesaplanmistir. Elde edilen degerler Bigadi¢ boratlarinin tuzluluk degerlerinin
cok duslk oldugunu gostermektedir. Ortamda tespit edilen disuk tuzluluk degerleri sulu
akigkanlarin ¢ok dustik miktarda ¢oziinen madde igerdigi anlamina gelmektedir (Gasca
et al. 1998).
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7. ELEKTRON PARAMANYETIK REZONANS (EPR) iNCELEMELERI

Mn gecis elementleri grubunda yer alan kibik kristal yapida olan bir elementtir. Bu
element ve olusturdugu bilesikler Gzerine, cesitli analiz yontemleri kullanilarak
calismalar yapilmis ve calismalar devam etmektedir. Fiziksel agidan yapilan
calismalarda bircok analiz yontemi kullaniimaktadir. Bu kullanilan yontemlerden biri de
Elektron Spin Rezonans (ESR) yontemi olup bu ydntem kullanilarak 6rneklerin

manyetik 6zellikleri incelenmistir.

ESR tekniginin temelinde spin manyetik momentine sahip bir malzemenin, manyetik
alan ile etkilesmesini inceler. Klasik olarak dairesel bir yoringede hareket eden
elektron, proton’a (protonun sahip oldugu manyetik moment cekirdek manyetik
momenti olarak adlandirtlir) bir manyetik moment eslik eder. p spin manyetik

. - > . . . .
momentine sahip bir elektron, H manyetik alani icerisine konuldugu zaman manyetik
alan ile manyetik moment arasinda meydana gelen etkilesme sonrasinda elektrona bir

enerji aktarilmasi olur. Bu enerji,

>
E=-uHo

seklinde ifade edilir. Burada p, y ms (h/2n) seklinde ifade edilen elektron spin manyetik

momentidir. Bu enerji ifadesinin Hamiltonyen operat6rii cinsinden yazilmasi benzer
sekilde

A=-0H,

biciminde yazilir. Biz buradaki ESR calismalarimizda genel olarak teorik bazda,

ﬁ = Bﬁé? + a??+% %%
seklinde ifade ettigimiz spin hamiltonyen operator ifadesi kullanilir. Burada f ile
gosterilen elektronun Bohr magnetonu olarak adlandirilir ve serbest elektron igin
927,400 949x10-26 J/T sabit degerine sahiptir. g ile gosterilen parametre ile
spektroskopik yarilma faktori olarak adlandirilir. Farkh manyetik yapilarda
ciftlenmemis elektronlarin farkli g — faktorlerine sahip olmasindan dolayi g- faktori

ESR’de 6nemli bir parametredir. S, spin acgisal momentum vektori, a ise asiri ince

yarilma sabiti, D sifir alan yarilma parametresi olarak adlandirilir. ESR calismalarinda
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Spin Hamiltonyen parametreleri ¢nemlidir. Clnki deneysel olarak elde edilen ESR
spektrumlari genel olarak bu ve benzeri Spin Hamiltonyen parametreleri ile karakterize
edilirler (Atherton 1973).

2+,

ESR teknigi ile madde igindeki manyetik merkezin yani Mn“"’den kaynaklanan serbest
radikalin manyetik alan ile etkilesme parametrelerini vermesi dolayisiyla sistemin
icyapisi hakkindaki énemli manyetik bilgiler vermesinden dolayi ¢cok dnemlidir (Keeble
et al. 2005). Mn ve bilesikleri tzerine Keeble ve arkadaslari tarafindan 1995 yilinda
yapiimis ¢calismada (Keeble et al. 1995) Mn iyonuna ait ESR pikleri tespit etmislerdir.
ESR kullanilarak yapilan diger calismalardan biri de midyeler Gzerinde yapiimis (Ch.
Linga Raju et al. 2002). Bu arastirma sonucunda midye kabuklarinda Mn iyonlari ve bu
iyonlarin sicaklikla degisiklik gosterdigi, Mn’nin radikal 6zellikleri manyetik 6neme
sahip oldugu icin bulunmustur. Bazi arastirmalarda mangani Kkatkilayarak yeni
Ozelliklerde malzeme Uretim calismalari yapilmistir (Vijay Singh et al. 2008). Yukarida
belirtilen calismalarda gorildugi gibi, manganin demir celik sanayisi disinda dénemli
teknolojik kullanim alanlari da mevcut olup bu konu tzerinde ¢alismalar hala devam

etmektedir.

Sunulan tez kapsaminda Bigadi¢ boratlarindan alinan kolemanit ve (leksit
numunelerinde dogal olarak veya radyasyonun olusturacagi etkiler ve maruz kalinan
Isima sonucunda yapi icinde paramagnetik bir yapinin olusup olusmayacagli ESR
teknigi kullanilarak incelenmistir. Degisik bolgelere ait numuneler 3 giin boyunca oda
sicakligi civarinda, gamma kaynagina maruz birakildi. Orneklerin incelenmesi,
TAEK’in SANAEM ESR laboratuarlarinda Bruker model EMX081 EPR (ESR)
spektrometresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunelerden alinan ESR spektrumlari
incelendiginde ve bu spektrumlar literatir ile karsilastirildiginda 6rneklerin tumiinde
Mn*2 iyonun varligi ortaya ¢ikmaktadir. Mn elementi +5/2 cekirdek spinine (1) sahip
olmasindan dolayi spektrumlarda 12 seviye izinli ve 6 tane sogurma pik’i gortlmesi

gerekmektedir. Orneklerimizi ele aldigimizda,
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Sekil 7.1 SS1-7 kolemanit érnegine ait EPR spektrumu

SS1-7 drnegi ®°Co-y radyasyon kaynaginda 48 saat 1sinlamaya maruz kaldi. Daha sonra
Bruker model EMX081EPR (X-band) spektrometresi ile érneklerin spektrumlari alindi.
ESR spektrumlari karakteristik Mn*? spektrumlari vermektedir. Ornekler oda
sicakliginda H= 3350G -3700G buyuklugundeki alternatif bir manyetik alan ile tarandi.
Sekil6.1’de gorildugl gibi +5/2, +3/2, +1/2, -1/2, -3/2, -5/2 yarilmalari gozlendi.
Dolayisiyla da spektrumda 6 adet sogurma pik’i bulunmaktadir. Spektrumlar AM,=0,
AMg= +1/2, -1/2 izinli gegisleri, ayrica AM,; # Okurali geregi 8 tane yasak gegise ait
spektrumda pik gorilmektedir. Bu yasak gegisler SS1-7 Orneginde goruldigi halde
AS1-1, AS1-2 ve AS2-8 orneklerinde goriilmedi. Ornege ait spektroskopik yariima
sabiti g = 2,0080 ve asliri ince yapi (hyperfine structure) sabiti a= 93 Gauss civarinda
bulundu. Spektrumda Mn sogurma pikleri arasindaki mesafelerin esit bulunmamasinin
sebebi malzeme icinde bulunan diger manyetik yapilarin radikal yapi izerinde az da
olsa etkileyici bir duruma sahip olduklarini gostermektedir. Ayrica literatir ile yapilan
karsilastirmalarda, malzeme Uzerine yapmis oldugumuz analizin literatlr ile uyumlu

oldugu goruldu(Linga Raju et al. 2002).
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Sekil 7.2 AS1-1 uleksit 6rnegine ait EPR spektrumu

AS1-1 drnegi ®Co-y radyasyon kaynaginda 48 saat 1sinlamaya maruz kaldi. Daha sonra
Bruker model EMX081EPR (X-band) spektrometresi ile érneklerin spektrumlari alindi.
AS1-1 6rnegine ait spektrumlar detayli incelendiginde Mn*? ‘ye ait manyetik moment
ile manyetik alanin etkilesmesi sonucu 6 tane sogurma pikinin olustugu goraldi (Sekil
7.2). Bu 6 pik Mn atomunun cekirdek spininin 1=5/2 olmasi ve manyetik alan ile
etkilesince M= £5/2, 3/2 ve + % seviyelerine yarilmasi sonucu olustugu sonucuna
varildi. Burada AM=0 ve AMs= +1/2, ile ifade edilen gecis kurallari geregi izinli
gecisler olarak meydana geldigi sonucuna varildi. Bu 0Ornekte yasak gecisler
gézlenmedi. Mn*? “nin olusturdugu manyetik merkeze ait spektroskopik yariima sabiti

g=2,0155 ve izotropik etkilesme sabiti ise a =~ 94 Gauss olarak ol¢uldu.
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Sekil 7.3 AS1-2 uleksit 6rnegine ait EPR spektrumu

*2 ‘ye ait manyetik moment

AS1-2 Ornegine ait spektrumlar detayl incelendiginde Mn
ile manyetik alanin etkilesmesi sonucu 6 tane sogurma pikinin olustugu goraldi (Sekil
6.3). Bu 6 pik Mn atomunun cekirdek spininin 1=5/2 olmasi ve manyetik alan ile
etkilesince M= £5/2, 3/2 ve £ Y% seviyelerine yarilmasi sonucu olustugu sonucuna
varildi. Burada AM=0 ve AMgs= +1/2, ile ifade edilen gecis kurallari geregi izinli
gecisler olarak meydana geldigi sonucuna varildi. Bu 06rnekte yasak gecisler
g6zlenmedi. Mn*? “nin olusturdugu manyetik merkeze ait spektroskopik yarilma sabiti

g=2,0158 ve izotropik etkilesme sabiti ise a =~ 93 Gauss olarak olcildu.
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Sekil 7.4 AS2-7 uleksit 6rnegine ait EPR spektrumu

AS2-7 drnegine ait spektrumlar detayli incelendiginde Mn*? ¢

ye ait manyetik moment
ile manyetik alanin etkilesmesi sonucu 6 tane sogurma pikinin olustugu goérildi. Bu 6
pik Mn atomunun g¢ekirdek spininin 1=5/2 olmasi ve manyetik alan ile etkilesince M=
15/2, 3/2 ve = Y% seviyelerine yarilmasi sonucu olustugu sonucuna varildi. Burada
AM=0 ve AMg= #1/2, ile ifade edilen gegis kurallari geregi izinli gegisler olarak
meydana geldigi sonucuna varildi. Bu drnekte yasak gegisler gozlenmedi. Mn*? “nin
olusturdugu manyetik merkeze ait spektroskopik yarilma sabiti g=2,0133ve izotropik
etkilesme sabiti ise a =~ 95 Gauss olarak olculdi. ESR spektrumlari alinan bu

malzemelere ait spektrum parametreleri asagida ¢izelge seklinde verilmektedir.

Cizelge 7.1 Orneklerin ESR parametreleri

Ornek g - Parametresi a— Asiri Ince Yapi Sabiti | D parametresi
SS1-7 2,0164 93,77 39,50
AS1-1 2,0155 93,95 42,00
AS1-2 2,0158 93,07 42,00
AS2-8 2,0133 94,98 38,00
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Orneklere ait spektroskopik ESR parametreleri Cizelge 7.1’de goriilmektedir. Cizelge
7.1’de gorulecegi gibi her bir numune farkli bir g parametresi ile karakterize
edilmektedir. Sifir alan parametrelerinden E ve D 6lculmeye calisiimistir. Bunlardan D
parametresi olcildigl halde E parametresi spektrumlarin superpoze olup ters fazda

birbirlerini sondiirmeleri sonucu dlgiilememistir.
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8. BIGADIC BORAT YATAGININ JEOKIMYASI

Bati Anadolu borat yataklarinin jeolojisi ve mineralojisi ile ilgili deyath calismalar
(Meixner 1952, 1953, 1956, Helke 1955, Ozpeker 1969, Ozpeker ve inan 1978, Helvaci
1983, 1995, Helvaci ve Alaca 1984, 1991, Helvaci ve Dora 1985, Helvaci and Orti
1998, Helvaci and Alonso 2000) bulunmasina Karsilik boratlarin jeokimyasal
ozelliklerini aciklayan kapsamli arastirmalar heniiz baslangi¢c asamasindadir. Bugine
kadar yapilan jeokimyasal calismalarin cevherlesmeyle iliskili oldugu kabul edilen
volkanitlerde sinirh oldugu gorilmektedir ( Ozpeker 1969, Helvaci et al. 1993, Helvacl
and Alonso 2000). Borat yataklarindan alinan kil 6rneklerinin lityum icerikleri ise
Kocak (1969) ve Helvaci et al. (2004) tarafindan incelenmistir. Cevherlesmenin ana ve
eser element jeokimyasini ele alan ilk kapsamli calisma Ko¢ vd. (2007) tarafindan
baslatilmis olup, Kestelek Borat yataklarini konu alan bu proje igerisinde bir yiiksek
lisans tezi (Kavrazhi 2007) ve bir TUBITAK raporu (Kog vd. 2008) tamamlanmustir.
Ayrica sonuglar ulusal ve uluslar arasi bilimsel toplantilarda sunulmus ve sonug
kitaplarinda bastimistir (Kog vd. 2008a,b).

Bigadi¢ borat yataklarinin jeokimyasal Ozellikleri de ilk defa Ulusal Bor Arastirma
Enstitlisii (BOREN) tarafindan desteklenmekte olan bu arastirmada incelenmektedir.
Bigadi¢ yataklarinin birbirlerinden st tif birimi ile ayrilan alt ve (st borath birim
icinde iki kusak halinde bulundugu bilinmektedir. Helvaci ve Alaca (1991)’ya gore alt
borath birim 35-130 metre, Gst borath birim ise 20-110 metre arasinda degismektedir.
Bigadi¢ cevherlesme alaninda yer alan Simav, Acep ve Tull ocaklari havzanin degisik
ortamsal sartlarini temsil etmektedir. Mineralojik incelemelerde Tull ocaginda
Kolemanit, Simav’da kolemanit +ileksit ve Acep’te uleksit mineralleri tespit edilmistir.
Bu husus dikkate alinarak jeokimyasal incelemelerde s6z konusu Ug farkli bolge 6nce
ayri ayri ele alinmis ve sonrasinda tum havzanin 6zellikleri ortaya konulmaya
calistimistir. incelemelerde derinlige bagli degisimleri de gorebilmek icin Etibank

tarafindan yapilmig sondaj 6rnekleri kullantimistir.

Bigadic borat yataklarinin farkli t¢ kesimine ait sondaj drneklerinden ana ve eser ve

nadir toprak elementleri analizleri yapilarak degerlendirmeler yapiimistir. Bu sekilde
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elementlerin bolluk oranlari yerkabugu, gdl sulari ve andezit ortalamalarina goére

tartistimis korelasyonlari yapilarak benzer hareket eden element gruplari belirlenmistir.

8.1 Bigadic Borat Yataginin Ana Element Bolluklari

Bigadic boratlarina ait ana element bolluklari, degisim araliklari, ortalama degerleri ile
yerkabugunda, andezitlerde ve gol sularinda bulunan ortalama degerleri Tull ocagi igin
Cizelge 8.1, Simav ocagl icin Cizelge 8.2 ve Acep ocagl icin Cizelge 8.3’de

verilmektedir.
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Cizelge 8.1 Tulu ocagl 6rneklerine ait ana element jeokimyasi sonuglari

ORNEK| Derinlik Ca(ppm) Si (ppm) Mg (ppm) Na (ppm)| Al (ppm)] Mn (ppm)[  Fe(ppm)] P (ppm)|  S(ppm)[ TOT/IC%| TOTIS% LOI%| SUM%

TS2-1| 395 195300 9255,29 3900 50 200 6 200 30 1 01 <0,02 0 21,21

TS2-2| 40 197900 752577 2200 30 100 1 1 2 1 0,04 <0,02 0 2817

TS2-3| 41 201700 3459,05 2400 40 300 4 300 2 1 0,04 <0,02 0 21,2
TY1|(102KOT) 199400 247143 1500 50 1 09 1 1 100 013 <0,02 0 21,94

TS2-4| 445 187300 20811,02 12300 50 1300 26 800 10 600 0,26 0,07 0 32,63

TY2| 98(KOT) 219100 38937,67 24200 110 800 164 200 90 600 2,46 0,03 0 3047

TS2-5 455 175200 5328,80 4500 50 100 9 100 30 1 057 <0,02 0 36,29

TS2-6] 465 190400 13976,43 7400 20 300 11 200 30 1 0,27 <0,02 0 30,53

TS2-7) 476 200000 15939,67 9000 50 300 24 200 30 1 0,94 0,02 0 33,23

TS2-8| 487 156100 7675348 39300 60 1400 9 800 60 600 1,54 0,07 0 4756

TY3| 93(KOT) 192700 6590,89 4600 50 100 09 1 40 100 0,12 <0,02 0 26,5

TS2-9| 52 155300 107697,95 14900 50 200 3l 200 30 1 0,77 0,02 0 4112

TS2-10| 53 187700 942,27 5800 10 200 3 200 2 1 0,07 <0,02 0 21,38

TS2-11| 54 192300 11125,05 6200 20 200 4 200 50 1 01 <0,02 0 29,99

TS2-12| 54,2 178800 16360,37 9300 20 200 5 200 2 1 0,12 <0,02 0 20,67

TS2-13| 55 244000 5001,60 3800 50 1 36 200 2 1 2,99 <0,02 0 312

TS2-14| 56,6 231800 321,21 2400 30 1 3l 200 10 1 2,24 <0,02 0 32,14

TS2-15| 59 203700 1823,01 700 1 1 05 200 1 1 0,08 <0,02 0 2112

TS2-16| 59,8 210200 5328,80 3400 10 100 20 200 2 1 0,7 <0,02 0 30,08

TS2-17| 60 175500 13135,04 7600 20 300 8 300 50 1 0,25 <0,02 0 29,63

TS2-18| 62,8 216300 31271,67 6500 50 300 49 100 50 1 2,34 0,05 0 3744

TS2-19] 638 202100 13041,55 7500 40 600 30 100 70 1 0,79 0,03 0 32,35

Ortalama 196036,36 18982,27 8154,55 3014 31836 2529 22286 34,64 91,68 * * * *

Std Sapma 21259,56 25947,61 8709,09 23201 384,84 3169 204,39 2310 208,75 * * * *
(1)Kahuk ortalama 41000 282000 23000 24000 81000 1000 54000 1100 300 * * * *
(2)Andezit Ortalama 46500 260000 21800 30000 88500 1200 58500 1600 200 * * * *
(3)Tatlisu Ortalama 1,8-49,29,13,22 5,33 081507.364f  1,15-36,785,28] <3007 499.10°] <30.10° * * * * * *

(1). Krauskopf, K. B. 1989, (2). Schroll, E. 1975, (3). Abollino, O., et al. 2004.
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Cizelge 8.2 Simav ocagl drneklerine ait ana element jeokimyasi sonuclari

Ornek no|  Derinlik| Si (ppm) Ca (ppm) Na (ppm) Mg (ppm)| P (ppm)[ Al (ppm){ Mn (ppm)| S (ppm)| TOT/C %| TOT/S %| SUM %

SS2-2 149 4767,88 186100 30 2600 40 1 0,9 300 0,36 0,05 29,40
SS2-3 158,5 9068,32 196400 67010 5500 20 100 9 4100 0,31 0,15 28,31
SS2-4 163 | 13322,01 97200 49970 5800 1 1 6 0,001 0,08 <0,02 24,23
SS2-5 167,5 2898,12 100700 48590 5000 1 1 8 0,3 0,41 <0,02 23,34
SS2-6 176,5 3692,77 3692,77 66930 2600 1 100 0,9 1700 0,05 0,03 22,65
SS2-7 179 3318,82 3318,82 120 2200 10 100 1 1000 0,08 0,05 22,40
SS2-8 1855 9675,99 181000 40 5800 1 1 5 0,5 0,21 <0,02 26,83
SS2-9 192 9255,29 9255,29 9 7100 50 200 2 300 0,29 0,01 27,84
Ortalama 6999,90 97208,36 29097,50 4575 15,5 63 41| 925,10 * * *
Std Sapma 3832,00 84574,64 31746,01 1846,04 19,57 73,92 3,34| 141591 * * *
(1)Kabuk ortalama 282000 41000 24000 23000 1100f 81000 1000 300 * * *
(2)Andezit Ortalama 260000 46500 30000 21800 1600[ 88500 1200 200 * * *
(3)Tatlisu Ortalama 5,33 1,8-49,29:13,22| 1,15-36,78;5,28|  0,8-15,07:3,64 * <30.10%| 4,99 .10° * * * *

(1). Krauskopf, K. B. 1989, (2). Schroll, E. 1975, (3). Abollino, O., et al. 2004.
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Cizelge 8.3 Acep ocagl 6rneklerine ait ana element jeokimyasi sonuclari

Ornek no|Derinlik Si (ppm) Ca (ppm) Na (ppm) Mg (ppm)| P (ppm)| Al (ppm)[ Mn(ppm)|S (ppm)| TOT/C %| TOT/S %| SUM %

AS2-1 75,5 3365,56 101900 50960 2400 1 1 2 1 0,03 <0.02| 2241
AS2-2 76,5 12246,90 97600 47410 7100 1 1 10 1 0,12 0,02] 24,71
AS2-3 81,5 2711,15 102300 51400 1600 1 1 0,01 1 0,03 <0.02[ 22,25
AS2-4 87,5 10470,63 124700 42660 5800 20 100 23 1 1,44 <0.02| 28,29
AS2-5 101 39031,16 184000 32800 21800 70 200 43 1 381 0,02 41,98
AS2-6 111 8413,90 93900 54520 4900 1 0,9 200 0,04 0,02 23,99
AS2-7 1135 10143,43 103800 63550 6400 1 0,9 200 0,10 <0.02[ 25,04
AS2-8 1275 52680,38 142000 36630 31100 30 1 64 1 2,38 0,02 42,45
AS2-9 133 11125,05 83600 48180 6000 1 1 1 700 0,01 0,02 25,36
AS2-10 134 8787,85 95700 54030 5300 10 1 1] 1900 0,09 0,02] 2325
AS2-11 135,5 7899,72 99900 58980 4900 1 1 0,9 1800 0,04 0,02 23,18
AS2-12 143 13041,55 103900 55890 7700 10 1 5 200 0,41 0,04 27,16
Ortalama 1499311 111108,33 49750,83 8750,00 12,25 25,83 12,64| 417,17 * * *
Std. Sapma 15035,10 27499,30 8925,12 8678,24 20,46 61,79 20,65 698,81 * * *
(1)Kabuk ortalama 282000 41000 24000 23000 1100 81000 1000 300 * * *
(2)Andezit Ortalama 260000 46500 30000 21800 1600 88500 1200 200 * * *
(3)Tatlisu Ortalama 533 1,849,29;1322| 1,15-36,78;5,28|  0,8-15,07;3,64 x| <30.10°% 4,99.10° * * * *

(1). Krauskopf, K. B. 1989, (2). Schroll, E. 1975, (3). Abollino, O., et al. 2004.
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Ana elementler c¢okluk sirasina goére Tull o6rneklerinde Ca(%19,6), Si (%1,9),
Mg(%0,8), AIl(318ppm), Fe(223ppm), S(92ppm), Na(39ppm),P(35ppm) ve
Mn(25ppm); Simav 6rneklerinde Ca(%9,7) Na(%2,9), Si(%7), Mg(%4,6), S(925ppm),
Al(63ppm), P(15ppm), Mn(4ppm); Acep orneklerince Ca(%11), Na(%4,5), Si(%1,5),
Mg(%0.87), S(417ppm), Al(26ppm), Mn(12,6ppm) ve P(12ppm) seklinde

siralanmaktadir.

Simav ve Acep Ornekleri bolluk siralamasinda birbirine benzemekte fakat TGlu’de bazi
farkliliklar goze carpmaktadir. Bu farkliligin en 6nemlisi stuphesiz Na’un Tilu’de 39
ppm lik bir degerde iken, Simav’da %2,9 ve Acep’te %4,5 degerinde olmasidir. Ayrica

Simav ve Acep’te bulunmayan Fe’in Tult’de 223 ppm’lik varhigi da gorilmektedir.

Mineralojik olarak kolemanitlerden olusan ve alt borat zonunu temsil eden Tulu
kesiminde %19,6 olan Ca miktari, hem kolemanit hem de uleksitin bulundugu (st
boratli zonu olusturan Simav’da %9,7ye ve Acep’te %11’e diismektedir. Buna karsilk
Na degerleri Simav’da %2,9, Acep’te %4,5 degerinde iken Tuli’de sadece 39 ppm
kadardir. Ayrica Mg degeri de Simav’da %4,6, Acep’te %0.87, Tuli’de %0,8
degerindedir. Borat olusum ortaminda 6zellikle Ca, Na ve Mg gibi katyonlar dnemlidir.
Bowser (1964 ) ve Christ et al. (1967) Na,O /CaO oranlarinin mineral olusturmada ki
onemlerini ortaya koymustur. Buna gore Eskisehir yoresi boratlari Gyesi Uzerinde
calisan bazi arastirmacilar (Baysal ve Ataman 1975, inan 1975, Sunder 1980) Na,O
/CaO oranlari %5-95 arasinda olanlari %5in altinda kalanlari Ca-boratlar, %5-95
arasinda olanlari Na-Ca boratlar ve %95’in Uzerindekileri ise Na-boratlar olarak ayirt
etmislerdir. Benzer bir calisma Kestelek boratlarina da uygulanmistir (Kavrazli 2007,
Kog vd. 2008).

Bigadi¢ boratlari Na/Ca oranlarina gore degerlendirilir ve TUlu kesiminde oran %5’in
cok altinda sifira yakin bir degerdedir ki bu (Ca)-boratlara karsilik gelmektedir.
Simav’da oran %30, Acep’te ise %40 olup, bunlar da (Na-Ca)-boratlari isaret

etmektedir.
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Mineralojik bilesenlerde belirleyici olan Ca, Na ve Mg’un disindaki ana elementlerin
oraninin farkh kesimlerindeki bollugu karsilastirildiginda; Si, Al, Mn ve P’un alt boratli
zonda (Tull) daha fazla, S’ln ise st borath zonda(Simav +Acep) daha fazla oldugu
gorulmektedir (Cizelge 8.1-8.3).

Ana elementler yer kabugu, andezit ve tath su ortamlariyla karsilastirilarak Bigadic

borat ¢okelme ortamindaki element azalma ve ¢ogalmalari belirlenmistir.

Alt borath zon(Tull) érneklerinde sadece Ca’da her (¢ ortalama degerlerine gore de
artma kaydedilmistir. Tathsu ortalamalarina gore Ca gibi diger elementlerde de c¢ok
yuksek artma katsayilari belirlenmistir. Ca yerkabugu ortalamasina gore 4,8 kez artis
gostermistir. Cizelge 8.1°de yer alan diger elementler ise (Na, Mg, Si, Al, Mn, Fe, S)

yerkabugu ve andezit ortalamalarina gore azalmislardir.

Azalma katsayilari; birinci rakam yer kabugu, ikinci rakam andezitler olmak Uzere Si
14,9-13,7, Mg 2,8-2,7, Na 613,2-766,6, Al 254,4-278,0, Mn 39,5-47,5, Fe 242,3-
262,5, P 31,8-462 ve S 3,3-2,2 seklindedir.

Ust boratli zonda ( Simav+Acep) tiim elementlerde alt boratli zonda oldugu gibi tatli su
ortalamalarina gore ¢ok yiliksek katsayil artislar gortlmektedir. Yer kabugu ve andezit
ortalamalari dikkate alindiginda ise, Ca, Na ve S’de artis, diger elementler Si, Mg, P,
Al, Mn’da azalma oldugu gozlenmektedir. Ca yerkabugu ortalamalarina gére Simav’da
2,37 kez, Acep’te 2,71 kez; Na, Simav’da 1.21 kez, Acep’te 1,88 kez ve S Simav’da
3.08 kez, Acep’te 1,39 kez artmistir. Andezit ortalamalarina gére Ca, Simav’da 2,09
kez, Acep’te 2,39 kez; Na, Acep’te 1,51 kez; S, Simav’da 4,63 kez, Acep’te 2,09 kez
artis gostermistir. Simav’da Na degeri ¢ok az andezit ortalamalarinin degeri altindadir.

Ust borath zona ait drneklerde, Si, yerkabugu ortalamalarina gére Simav’da 40,29 kez,
Acep’te 18,8 kez; Mg Simav’da 5,03 kez, Acep’te 2,6 kez; P, Simav’da 70,97 kez,
Acep’te 89,8 kez; Al, Simav’da 1285,71 kez, Acep’te 3135,5 kez; Mn, Simav’da 243,9
kez Acep’te 79,1 kez azalma gostermislerdir. Andezit ortalamalarinda da benzer
sonuclar alinmis olup; Si Simav’da 37,14 kez, Acep’te 17,3 kez; Mg, Simav’da 4,77
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kez, Acep’te; P, Simav’da 103,23 kez, Acep’te 130,6 kez; Al, Simav’da 1404,76 kez,
Acep’te 3425,8 kez; Mn, Simav’da 292,68 kez, Acep’te 94,9 kez azalmistir.

Bu verilerden su sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Alt borath zonda Ca-boratlarin, Ust boratli zonda ise Ca-Na boratlarin
cokelmesine uygun ortam kosullari bulunmaktadir.

2. Tath su ortalamalarina gore analizde ¢ikan tim ana elementlerde ¢ok yiksek
artiglar bulunmaktadir. Bu da Bigadi¢ boratlarini olusturan g6l ortamina dis etkenlerle

onemli oranda element transfer edildigini gostermektedir.

3. Alt boratli zonda, Ust boratli zonda hi¢ bulunmayan 223,86 ppm degerinde bir

Fe katkisi vardir.

4. Si, Mg, P, Al ve Mn her iki zonda da yerkabugu ve andezit ortalamalarina

gore yaklasik benzer katsayilarda azalma gostermislerdir.

5. Her iki zonda artis gosteren S ortama ilave edilen hidrotermal bir katkiyi

isaret edebilir.

8.2 Bigadic¢ Borat Yataginin Eser Element Bolluklari

Bigadic boratlarina ait eser element bolluklari, degisim araliklari, ortalama degerleri ile
yerkabugu, andezit ve gol sularinda bulunan ortalama degerleri Tuli ocagi icin Cizelge

8.4, Simav icin Cizelge 8.5 ve Acep ocagl i¢in Cizelge 8.6’da verilmektedir.

Eser elementler cokluk sirasina gore Tult orneklerinde ppm olarak; Sr(6531,40),
Li(124,15), Ba(65,93), Se(32,83), As(12,00), Nb(3,96), Mo(2,89), V(2,50), Cs(1,65),
Zr(1,57), 2Zn(1,53), Sc(1,41), Co(0,70), Rb(0,63), U(0,54), Rb(0,37), Te(0,25),
Cu(0,25), TI(0,22), Y(0,18), Sb(0,01), Cd(0,02), Au(0,002) seklinde, nadir toprak
elementleri de Ce(0,87), La(0,54), Nd(0,34), Pr(0,09), Sm(0,07), Gd(0,06) ve Er(0,04)

seklinde siralanmaktadir.
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Cizelge 8.4 Tulu ocag 6rneklerine ait eser element jeokimyasi sonuclari

ORNEK|  Derinlik] Mo(ppm)| Cu(ppm)| Pb(ppm)| Zn(ppm)| Co(ppm)| As(ppm)] U(ppm)| Au(ppb)] Sr(ppm)| Cd(ppm)] Sb(ppm)| V(ppm)| Ba (ppm)| Sc(ppm)| Ti(ppm)
7521|395 0,73| 0,009 0,24 11 0,2 9,8 03] 00005 6226 0,02 0,13 3 9,8 14 0,3

TS2-2[ 40 0,24 0,17 0,15 0,6 0,4 9,2 01| 00157] 10128 0,0001 0,04 2 8,4 17 0,001

TS2-3) 41 1,09 0,24 0,36 0,9 0,4 11,3 0001| 00021  7790] 0,001 0,08 0,5 5,2 15 0,04

TY1 ]| (102 KOT) 0,09 0,1 0,43 0,5 03 0,7 0,00 0,0007[ 5132,10 0,01 0,02 5 9,70 0,3 0,01

TS2-4] 445 4,63 0,72 1,08 2,5 05 22,9 05| 000001 5428 0,02 0,24 4 8735 2,2 0,13

TY2| 98(KOT) 1,91 0,53 0,83 18 0,6 7,5 1| 0,0015] 5032,70 0,05 0,09 6| 2350 04 0,51

TS2-5| 455 1,13 0,14 0,1 0,7 05 88 05/ 00007] 9093 0,0001 0,05 0,5 8,7 18 0,04

7526 465 3,03 0,18 0,21 0,9 0,7 12,6 07/ o001]  8364] 0,0001 0,08 3 8,9 18 0,04

TS2-7| 476 1,16 0,23 0,28 13 03 12,6 04| 00009] 9941 0,01 0,04 2 19,6 18 0,08

TS2-8] 487 11,84 0,9 1,88 7,6 0,5 25,3 34/ 00009 5449 0,09 0,25 15 28,3 2 1,25

TY3| 93(KOT) 0,27 0,15 0,35 03 0,9 13 01| 00023 717520/ 0,000 0,03 4 4,40 03 0,05

7529 52 4,03 0,14 0,26 0,8 0,6 14,6 03] 000001 6319 0,03 0,07 2 5,3 18 0,17

TS2-10] 53 5,79 0,08 0,25 0,8 4 13 02| 000001 6518 0,01 0,15 0,5 63,6 15 0,37
TS2-11 54 6,25 0,22 0,27 1,9 0,8 133 04| 00003 5748 0,03 0,28 0,5 48 17 0,26
TS2-12| 54,2 3,27 0,17 0,19 12 0,3 114 03| 00067 5450 0,03 0,14 2 0,7 1,6 0,19
TS2-13] 55 0,36 0,04 0,09 0,8 0,9 9,1 02| 000001 6871 0,02 0,03 0,5 6,8 13 0,09
TS2-14| 56,6 03 0,05 0,08 0,6 0,7 8,7 02| 000001 6287 0,02/ 0,000 2| 2194 15 0,06
TS2-15| 59 0,2 0,05 0,07 0,6 0,4 9 04| 00025] 3468 001 0,001 0,5 434 1,9 0,05
TS2-16| 59,8 58/ 0,013 0,12 1,6 0,5 11,1 17| 00061 4775 0,05 0,16 0,5 205 18 0,2
TS2-17| 60 2,48 0,16 0,2 11 0,5 134 0,3 000001 10579 0,04 0,09 0,5 13,2 17 0,16
TS2-18] 62,8 6,58 0,52 0,44 2,5 0,8 18,4 05 00011 2739 0,03 0,14 0,5 10,2 0,6 0,75
TS2-19| 638 2,5 0,64 0,41 15 0,7 16,1 03 o00007] 5178 0,02 0,06 0,5 40,7 0,5 0,27
Ortalama 2,895 0248] 0377 1436 0705 11,823) 0541] 0002 6531,400] 0022 0,099 25000 64936 1414] 07228

Std Sapma 2,958 0249 0413 1504] 0763 5691 0735 0004 20729100 0022 0080 3244] 186,311 0588 0291
(1)Kabuk ortalama 15 50 12,5 70 22 18 2,7 0,003 375 0,15 0,2 110 500 20 0,8
(2)Andezit Ortalama 0,9 35 15 72 10 1,9 1,8 * 800 * 0,2 100 714 20 0,55
(3)Tatlisu Ortalama 110° 1810% 02.10% 0510°% 0,05.10°[ 2.10° 0,05.10% 001.10% 50.10°| 0,07.10° 021.10° 09.10° 10.10° *(0,004..10°

(1). Krauskopf, K. B. 1989, (2). Schroll, E. 1975,

(3). Abollino, O., et al. 2004.
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Cizelge 8.4 Tulu ocagl drneklerine ait eser element jeokimyasi sonuclari (devam)

ORNEK| Derinlik] Se(ppm)| Te(ppm)| Cs(ppm)| Nb(ppm)| Rb(ppm)| Zr(ppm)| Y(ppm)| Li(ppm)| La(ppm)| Ce(ppm)| Pr(ppm)[ Nd(ppm)| Sm(ppm)| Gd(ppm)| Er(ppm)
TS2-1| 39,5 32,2 0,27 0,45 1 0,3 08 0,12 81,8 0,01 0,01 0,002 0,03 0,005 0,005 0,05

TS2-2| 40 31 0,34 0,21 0,5 0,2 3,8 0,09 51,3 0,01 0,01 0,002 0,03 0,005 0,005 0,05

TS2:3| 41 32,5 0,28 0,67 0,2 0,7 1,9 0,2 29,3 0,01 0,01 0,002 0,03 0,005 0,005 0,05

TY1 | (102 KOT) 34,9 0,1 0,52 0,01 0,1 2 0,02 28,9 11 0,01 0,04 0,03 0,005 0,005 0,003

TS2-4| 445 29,6 0,21 2,74 2,3 2 2,4 0,49 176,9 0,9 2,2 0,21 0,6 0,15 0,15 0,13

Tv2| 98(KOT) 29 0,16 6,74 0,01 2.2 08 0,33 279 0,01 0,8 0,09 0,03 0,005 0,08 0,003

TS2-5| 455 27,3 0,34 0,62 3,2 0,3 0,001 0,15 89,6 01 0,4 0,03 0,03 0,06 0,05 0,05

TS2-6| 46,5 32,5 0,32 0,96 2,7 0,5 08 0,22 1488 0,4 0,6 0,04 0,03 0,07 0,06 0,07

TS2-7| 476 33,6 0,34 1,18 2,9 0,5 23 0,14 136,7 0,4 0,6 0,02 0,03 0,06 0,005 0,06

TS2-8| 48,7 24 0,2 9,4 1,2 3,7 51 0,49 484,8 15 1,7 0,18 0,7 01 0,13 0,07

TY3| 93(KOT) 39,5 0,24 0,78 0,01 0,3 0,1 0,11 72,2 0,01 0,01 0,03 0,03 0,005 0,005 0,003

TS2-9| 52 25 0,27 3,47 0,2 0,6 06 0,11 227,2 0,01 0,01 0,002 0,03 0,005 0,005 0,04

TS2-10| 53 31,9 0,28 0,59 0,2 0,3 0,9 0,1 104,2 0,01 0,01 0,002 0,03 0,005 0,005 0,05
TS2-11| 54 31,2 0,23 0,7 4,9 0,4 0,7 0,1 112,1 0,01 0,01 0,002 0,03 0,005 0,06 0,04
TS2-12| 54,2 29,4 0,22 1,14 15 0,4 73 0,12 1223 03 0,4 0,03 0,03 0,005 0,005 0,06
TS2-13| 55 29,6 0,29 0,3 6,7 0,2 0,001 0,08 62,8 0,7 0,8 01 0,4 0,09 0,08 0,06
TS2-14| 56,6 33 0,28 0,26 5,8 0,1 01 0,05 37 0,7 1 0,08 0,6 0,09 0,08 0,003
TS2-15] 59 37,8 0,15 0,09 8,8 0,001 1,9 0,02 153 13 2,9 03 15 0,19 0,17 0,06
TS2-16] 59,8 32,5 0,19 0,3 28,7 0,02 0,001 0,06 71,8 2,1 4 0,53 1,9 0,36 0,28 0,06
TS2-17| 60 28,6 0,39 0,99 0,2 0,06 05 0,23 120,1 0,01 0,01 0,002 0,03 0,005 0,005 0,003
TS2-18[ 62,8 50,6 0,2 1,93 0,2 0,07 13 0,16 153,2 01 0,01 0,002 0,03 0,005 0,005 0,04
TS2-19| 63,8 46,5 0,21 2,4 41 1 1,4 0,49 126,1 2,4 3,7 0,42 14 0,27 0,19 0,09
Ortalama 32,8 0,3 17 34 0,6 16 0,2 124,2 0,5 0,9 0,096 0,34 0,068 0,063 0,048

Std Sapma 6,2 0,07 23 6,2 0,9 18 0,1 1034 0,7 12 01 0,6 - 0,077 0,031
(1)Kabuk ortalama 0,05 * 3 20 90 165 35 20 35 70 8 30 7 7 3,5
(2)Andezit Ortalama 0,05 * 2,3 20 72 260 25 20 * * * * * * *
(3)Tathsu Ortalama 0,1.10"3 * 1,8.10'3(4) * * * * 1.10° * * * * * * *

(1). Krauskopf, K. B. 1989, (2). Schroll, E. 1975,

(3). Abollino, O., etal. 2004, (4). Sahinci, A. 1991.
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Cizelge 8.5 Simav ocagi drneklerine ait eser element jeokimyasi sonuclari

Ornekno|  Derinlik| Mo(ppm){ Cu(ppm)| Ph(ppm)| Zn(ppm)| Co(ppm)| As(ppm)[  Sr(ppm)|  Sh(ppm)| Ba(ppm)| Sc(ppm)| Se(ppm)| Te(ppm)| Cs(ppm)| Rb(ppm)
$52-2 149 0,06 0,05 0,18 03 04 42| 3202,90 0,015 8,20 07 53,5 0,11 0,08 0,09
$52-3 1585 121 0,1 0,24 04 06 87| 15501,90 0,13 96,90 03 54,3 0,65 0,52 04
$52-4 163 091 0,81 0,06 05 01 6,8 928,1 0,09 36,8 0,9 178 0,04 1,09 03
$S2-5 167,5 1,56 0,96 0,08 05 7.2 96 1153 0,17 19 07 214 0,04 0,05 0,001
$52-6 176,5 1,24 117 0,36 07 0.2 87| 479710 0,18 13,80 07 31,4 0,13 051 03
$52-7 179 117 113 0,17 04 01 6,1] 372500 0,14 1,60 05 273 0,18 0,46 03
$52-8 185,5 0,13 0,16 0,15 04 03 20,1 27108 021 11,6 0,9 36,5 1,02 0,98 05
$52-9 192 15,38 0,22 0,13 0,6 03 16,7| 18128,10 156 25550 06 51,3 0,43 09 05
Ortalama 2,708 0,575 0171 0,475 1,150  10,113] 9318,013 0312] 53288 0,663 36,688 0,325 0,574 0,299
Std Sapma 5,149 0,488 0,095 0,128 2,450 5470 9699,152 0508] 87,592 0,200 14702 0,352 0,392 0,179
(1)Kabuk ortalama 15000 50,0000  12,500] 70,000 22,000 1,800] 375,000 0,200 500,000 20,000 0,050 * 3,000 90,000
(2)Andezit Ortalama 0900 35000 15000]  72,000] 10,000 1,900] 800,000 0,200 714,000 20,000 0,050 * 2,300 72,000
(3)Tatlisu Ortalama 110°]  18.10° 02.10% 0510° 005.10% 2.10% 5010° o01.10% 10.10° < 0110° | 18.10%(4) *
(1). Krauskopf, K. B. 1989, (2). Schroll, E. 1975, (3). Abollino, O., etal. 2004, (4). Sahinci, A. 1991.
Cizelge 8.5 Simav ocagl drneklerine ait eser element jeokimyasi sonuclari (devam)
Ornek no|  Derinlik|  Y(ppm)| Re(ppm){  Li(ppm)[  U(ppm)| Au(ppm)|  Ti(ppm)| Pd(ppm)| Be(ppm)[  Zr(ppm)| Cd(ppm)| La(ppm)| Ce(ppm)|  Pr(ppm)
$S2-2 149 0,02 1 55 01| 0,00001 0,01 05 01 05 00001 2,9 07 0.1
$S2-3 1585 0,10 3 1135 02| 0,00001 0,22 05 00001 02| 00001 038 0,01 0,03
S$S2-4 163 0,04 0,01 105,8 0,1 0,001]  0,0001 21 0,0001 0,001 0,01 0.2 03 0,02
$S2-5 167,5 0,01 1 40,1 02 00002 0,0001 26 0,0001 0,001]  0,0001 0.2 0,6 0,04
SS2-6 176,5 0,18 3 39,3 0,09 0,00001 0,01 33 072 0.2 0,01 0,01 0,9 0.1
SS2-7 179 0,06 3 26,7 0,09 00027 0,09 20 0,0001 05 0,01 0,01 0,01 0,02
$S2-8 1855 0,12 1 98,3 04| 00004 0,0001 05 0,0001 0,001]  0,0001 0,1 04 0,04
$52-9 192 018 8 1181 03 0,001 0,02 05 0,1 06 00001 0,01 0,01 0,04
Ortalama 0,089 2501 74,600 0,185 0,001 0044] 13875 0,050 0,250 0,004 0,529 0,366 0,049
Std Sapma 0,067 2506] 37,901 0,115 0,001 0077] 14677 0,076 0,250 0,005 0,993 0,346 0,033
(1)Kabuk ortalama 35 * 20 2,7 0,003 08 * 3 165 0,15 35 70 8
(2)Andezit Ortalama 25 * 20 1,8 * 0,55 * 1,8 260 * * * *
(3)Tatlisu Ortalama * *1.10% 0,05.10°% 0,01.10%|0,004 .10 « 1.10° * 0,07.10° * * *

(1). Krauskopf, K. B. 1989, (2). Schroll, E. 1975,
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Cizelge 8.6 Acep ocagl 6rneklerine ait eser element jeokimyasi sonuglari

Ornek no| Derinlik| Mo(ppm)| Cu(ppm)[ Ph(ppm)| Zn(ppm)[ Co(ppm)| As(ppm)[ Sr(ppm)| Sb(ppm)|[ Ba (ppm)| Sc(ppm)|[ Se(ppm)| Te(ppm)

AS2-1 75,5 0,13 0,8 0,04 0,3 0,001 51 2461 0,03 118,8 0,8 20,6 0,09
AS2-2 76,5 0,47 0,85 0,08 0,5 0,01 7,2 4246 0,04 55,8 0,9 16,9 0,13
AS2-3 81,5 0,54 0,88 0,08 0,4 0,001 55 1249 0,06 16,7 0,8 21,1 0,05
AS2-4 87,5 0,55 0,72 0,11 0,3 0,001 10,4 15011 0,07 320,3 04 29,3 0,5
AS2-5 101 0,65 0,48 0,15 0,5 0,2 12,4 3243 0,09 261,7 0,5 21 0,14
AS2-6 111 0,24 0,83 0,22 0,4 0,1 4{ 1720,00 0,02 74,90 0,5 20,3 0,04
AS2-7 1135 0,56 1 0,2 0,4 0,1 2,9 1749,20 0,06 16,90 0,5 22,6 0,04
AS2-8 1275 2,15 0,94 0,24 0,7 0,2 319 359240 0,17 74,60 0,6 22,8 0,06
AS2-9 133 0,28 0,8 0,1 0,3 0,1 116 2124,00 0,02 61,40 0,5 18,3 0,05
AS2-10 134 0,14 0,74 0,14 0,4 0,1 9,5 5018,20 0,02 77,90 0,3 19,8 0,14
AS2-11 1355 0,17 0,88 0,09 0,4 0,1 10,2| 4210,80 0,015 67,90 0,3 19,5 0,05
AS2-12 143 0,2 0,75 0,39 0,1 0,001 6| 121110 0,03 56,90 0,3 28,9 0,06
Ortalama 0,51 0,81 0,15 0,39 0,08 9,73| 3819,64 0,05 100,32 0,53 21,76]  0,1125

S. Sapma 0,55 0,13 0,10 0,14 0,07 7,64] 374446 0,04 93,89 0,21 3,80 0,1280004
(1)Kabuk ortalama 1,50 50,00 12,50 70,00 22,00 1,80] 375,00 0,20 500,00 20,00 0,05 *
(2)Andezit Ortalama 0,90 35,00 15,00 72,00 10,00 1,90 800,00 0,20 714,00 20,00 0,05 *
(3)Tatlisu Ortalama 1.10° 1810°| 0.2.10% 05.10° 005.10°] 2.10° 5010% 0110° 10.10° | 0,1.10° *

(1). Krauskopf, K. B. 1989, (2). Schroll, E. 1975,

(3). Abollino, O., et al. 2004.
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Cizelge 8.6 Acep ocagl 6rneklerine ait eser element jeokimyasi sonuglari (devam)

Ornek no| Derinlik] Cs(ppm)| Rb(ppm)|  Y(ppm)[ Re(ppm){ Li(ppm)[  U(ppm)| Au(ppm)] V(ppm)| Tl(ppm)| Pd(ppm)| Zr(ppm)

AS2-1 75,5 0,23 0,001 0,02 0,01 40,4 0,001 0,0007 0,1 0,0001 28 0,001
AS2-2 76,5 0,34 0,2 0,04 0,01 146,4 0,001 0,0025 21 0,0001 18 0,01
AS2-3 81,5 0,34 0,2 0,01 0,01 23,1 0,001 0,0009 11 0,0001 32 0,001
AS2-4 87,5 0,34 0,3 0,15 1 102 0,2 0,0004 16 0,0001 15 0,02
AS2-5 101 1,36 0,8 0,2 0,01 425,1 0,6 0,0003 13 0,02 5 1,1
AS2-6 111 0,03 0,001 0,02 1 109 0,09] 0,00001 2 0,01 21 0,8
AS2-7 113,5 0,18 0,1 0,02 0,01 134,9 0,3 0,0002 2 0,01 30 0,1
AS2-8 127,5 1,66 1 0,04 2 587,9 0,09 0,0016 5 0,05 5 0,2
AS2-9 133 0,11 0,1 0,03 2 130,3 0,09 0,0007 2 0,01 19 0,001
AS2-10 134 0,07 0,1 0,02 2 136,4 0,09 0,003 2 0,07 22 0,001
AS2-11 135,5 0,07 0,1 0,02 3 113,9 0,1] 0,00001 2 0,01 20 0,001
AS2-12 143 0,29 0,2 0,02 3 181,8 0,09 0,0022 3 0,01 20 0,001
Ortalama 0,42 0,26 0,05 1,17 177,60 0,14 0,00 6,59 0,02 19,58 0,19

S. Sapma 0,53 0,31 0,06 1,19 163,35 0,17 0,00 6,87 0,02 8,48 0,37
(1)Kabuk ortalama 3 90 35 * 20 2,7 0,003 110 0,8 * 165
(2)Andezit Ortalama 2,3 72 25 * 20 1,8 * 100 0,55 * 260
(3)Tatlisu Ortalama 1,8.10%4) * * | 1.10% 0,05.10% 0,0110% 0,9.10%0.004.10° * *

(1). Krauskopf, K. B. 1989, (2). Schroll, E. 1975,

(3). Abollino, O., etal. 2004, (4). Sahinci, A. 1991.
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Simav orneklerinin eser elementlerinin bolluklarinda; Sr(18128,10), Ba(255,50),
Li(74,60), Se(51,30), As(16,70), Mo(15,38), Pd(13,87), Re(2,50), Sh(1,56), Cs(0,90),
Zn, Cs, ve Rb(0,50), Te(0,43), Co(0,30), Zr(0,25), Cu(0,22), U(0,18), Pb(0,17),
Y (0,08), Be(0,05), TI1(0,04), Au(0,001), Cd(0,004) seklinde nadir toprak elementleri ise
La(0,53), Ce(0,37), Pr(0,05) seklinde bir siralanma vardir.

Acep orneklerinde ise eser elementler, Sr(3819,64), Li(177,60), Ba(100,32), Se(21,76),
Pd(19,58), As(9,73), V(6,59), Re(1,17), Cu(0,81), Sc(0,53), Mo(0,51), Cs(0,42),
Zn(0,39), Rb(0,26), Zr(0,19), Pb(0,15), U(0,14), Te(0,11), Co(0,08), Sb ve Y (0,05) ve
TI(0,02) olarak siralanmaktadir. Acep kesiminde nadir toprak elementleri analiz

sonucunda belirlenememistir.

Eser elementleri bolluklari ve buna gore siralanmalarina dikkat edilirse, Sr, Li, Ba, Se,
As gibi elementlerin bollugu her ¢ kesimde de g0ze carpmaktadir. Tuli’de 3,96
ppm’lik bir degere ulasan Nb’un Simav ve Acep’te 1,17 ppm degerine Re’un Tuli’de
yer almayisi dikkat cekmektedir. Ayrica Tuli ve Simav ocaklarinda bolluklari
belirlenen nadir toprak elementleri Acep’te belirlenememis, Be ise Sadece Simav
kesiminde 0,05 ppm’lik bir degerde tespit edilmistir.

Tum eser elementler tatli su ortalamalarina goére Bigadic boratlarinda ¢ok fazla artma
gostermektedir( Cizelge 8.4-8.6). Yer kabugu ve andezit ortalamalarina gore kiyaslama
yapildiginda Sr, Li, Se, As ve Mo’nin artma, diger elementlerin azalma gosterdigi

ortaya ¢ikmistir.

Birinci rakam yer kabugu, ikincisi andezit ortalamalarina gére olmak tizere Sr Tuli’de
17,41-8,16 kez, Simav’da 24,84-11,64 kez, Acep’te 10,19-4,77 kez; Li Tuli’de 6,20-
6,21 kez, Simav’da 3,73-3,73 kez, Acep’te 8,88-8,88; Se Tulu’de 656,55-656,55 kez,
Simav’da 733,75-733,75 kez, Acep’te 435,17-435,17 kez; As Tuli’de 6,56-6,22 kez,
Simav’da 5,61-5,32 kez, Acep’te 5,40-5,12 kez; Mo Tulu’de 1,93-3,21 kez, Simav’da
1,80-3,00 kez artmistir (sadece Acep’te Mo 7,2-5,5 kez azalmistir). Bu veriler gore en
cok artan element Se olup, bunu Sr, As, Li ve Mo takip etmektedir.
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Cizelgelerde ortalama degerleri bulunmayan Pd’a Tull kesiminde hi¢ rastlanmazken
Simav’da 13,87 ppm ve Acep’te 19,58 ppm degerinde bulunmasi énemli bir bolluk ve
farkliliktir. Platin grubu elementlerden olan Pd’un 5-10 g/ton degerleri birincil
yataklarda dahi ekonomik olarak kabul edilmektedir (Petraschech ve Pohl 1982). Ayni
sekilde Re ve Te’de ortalamalari cizelgelerde bulunmayan elementler olup, Re’un
Simav (2,50 ppm) ve Acep’teki Li (1,17ppm) bolluklari da genel olarak cevherler
icindeki 5,50 ppmlik asgari isletme tenori (Temur 1997) dikkate alindiginda 6nemli

olabilir.

Yerkabugu ve andezit ortalamalarina gore Bigadi¢c boratlarinda azalma gdsteren
elementler Cu, Pb, Zn, Co, U, Au, Cd, Sb, V, Ba, Sc, Tl, Cs, Nb, Rb, Zr, Y ve nadir
toprak elementleri olup yaklasik ¢ kesime ait drneklerde de aynidir (Cizelge 8.4-8.6 ).

8.3 Ana ve Eser Element Korelasyonlari

Bigadi¢c borat yatagl olusumlarinda yer alan elementlerin jeokimyasal egilimlerinin
belirlenmesi, birlikte ya da ters hareket eden elementlerin ve olusan gruplarin
degerlendirilmesi icin korelasyon kat sayilari hesaplanmis, ayrica cluster analizi
yontemi uygulanmistir. Hesaplama ve degerlendirmeler Bigadi¢ Borat Yataginin Alt
borat zonunu temsil eden Tiili kesimi ve Ust borat zonunu temsil eden Simav ile Acep

kesimleri icin ayri ayri yaptimistir,
Degerlendirmeler korelasyon katsayisi 0,60 ve tzerinde olanlari dikkate alarak yapilmis

olup, kuvvetli-gok kuvvetli derecesindeki iligski gosteren elementler italik yazilmistir.

Alt Boratl Zon Tulu element iceriklerine ait korelasyon katsayilari cizelge 8.7°de
gosterilmektedir. Buna gore ana elementlerden Ca diger elementlerle herhangi bir iliski

gostermemektedir.

Si; Mn, Cs ve Li ile Mg; Si, Al, Mn, Fe, P,S,Mo, Cu, Pb, Zn, U,Cd, V,Tl, Cs, Rb, Y ve
Li ile Na; sadece Mn ve Cs ile Al; Mg, Fe, P, S, Mo, Cu, Pb, Zn, As, U, Sh, V, TI, Cs,
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Rb, Y ve Li ile Mn; Mg, Na, S, Cs ve Li ile Fe; Mg, Al, S, Mo, Cu, Pb, Zn, As, U, Sb,
Rb, Y ve Li ile P; Mg, Al, Mn, S, Cu, Pb, Cs, Rb, Y ve Li ile S; Mg, Na, Al, Mn, Fe, P,
Cu, Pb, Zn, V, Cs, Rb, Y ve Li ile pozitif iliski gdstermektedir.

Eser elementlerden Mo; Mg, Al, Fe, Pb, Zn, As, U, Cd, Sb, T, Cs ve Li ile pozitif, Cu;
Mg, Al, Fe, P, S, Pb, Zn, As, V, Tl, Cs, Rb, Y ve Li ile pozitif, Pb; Mg, Al, Fe, P, S, Mo,
Cu, Zn, As, U, Cd, V, Tl, Cs, Rb, Y ve Li ile pozitif, Zn; Mg, Al, Fe, S, Mo, Cu, Pb, As,
U, Cd, Sb, V, Tl, Cs, Rb, Y ve Li ile pozitif, As; Al, Fe, Mo, Cu, Pb, Zn, Sbh, Tl, Y ve Li
ile pozitif, U; Mg, Al, Fe, Mo, Pb, Co, Cd, V, Tl, Cs, Rb ve Li ile pozitif; Sr; sadece Te
ile pozitif, Cd; Mg, Mn, Mo, Pb, Zn, U, V, Tl, Cs, Rb ve Li ile pozitif, Sb; Al, Fe, Mo,
Zn ve As ile pozitif, V; Mg, Al, S, Cu, Pb, Zn, U, Cd, TI, Cs, Rb ve Li ile pozitif, B;
sadece F ile pozitif, Tl; Mg, Al, Mn, Mo, Cu, Pb, Zn, As, U, Cd, V, Cs, Rb ve Li ile
pozitif, Te; sadece Sr ile pozitif, Cs; Si, Mg, Na, Al, Mn, P, S, Mo, Cu, Pb, Zn, U, Cd,
V, Tl, Rb, Y ve Li ile pozitif, Nb; sadece Ce, Pr, Nd, Sm ve Gd gibi nadir toprak
elementleriyle pozitif, Rb; Mg, Al, Mn, Fe, P, Mo, Cu, Pb, Zn, U, Cd, V, Tl, Cs, Y ve Li
ile pozitif Y; Mg, Al, Fe, P, S, Cu, Pb, Zn, As, Cs, Rb ve Li ile pozitif, Li; Si, Mg, Al,
Mn, Fe, P, S, Mo, Cu, Pb, Zn, As, U, Cd, V, Tl, Cs, Rb ve Y ile pozitif, La; Ce, Pr, Nd,
Sm, Gd ile pozitif, Pr; Nb, La, Ce, Nd, Sm ve Gd ile pozitif. Nd; Nb, La, Ce, Pr, Sm ve
Gd ile pozitif, Sm; Nb, La, Ce, Pr, Nd, Gd ile pozitif, Gd; Nb, La, Ce, Nd ve Sm ile

pozitif iliski gostermektedir.

Korelasyon katsayilarinin irdelenmesi ana ve eser elementlerin birbirleriyle pozitif
iliskili buyuk bir grup oldugunu, buna karsilik Cu, Au, Sc, Se ve Zr gibi elementlerin
herhangi bir iliski gostermediklerini ortaya koymustur. Bu iliskiler ve birlikte hareket
eden element gruplasmalari kolay anlastlir bir sekilde korelasyon matrisi
dendograminda (Sekil 8.1) gorulebilmektedir. Buna gére biri, Nb ile birlikte nadir
toprak elementleri (Nb, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Er ) digeri ise ( Rb, Pb, Al, Li, Mg, Cs,
S, Cu, V, Y, Si, Zn, Tl, Cd, V, P, Sb, Mo, As, Mn, Fe, Na)’dan olusan buyuk bir
gruptur.
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Cizelge 8.7 Tulu ocagi drneklerine ait korelasyon katsayilari

Ca| Si |Mg | Na| A [Mn|Fe | P | S |Mo|Cu|Pb|Zn]|]Co|A | U/[A|S|Cd|Sh| V [Ba|Sc| TI|Se| Te|[Cs|No|Rb|] Zr| Y |[Lif[La|Ce|Pr|Nd|Sm|Gd]| Er
Ca | 1,000{-0,560{-0,440] 0,089-0,343 0,148|-0,346|-0,146|-0,165|-0,441|-0,236|-0,354| -0,350| -0,001{-0,374{-0,307| 0,006{-0,220|-0,221|-0,377|-0,359|-0,001|-0,393|-0,240] 0,430]-0,157|-0,353 0,304|-0,335-0,366/-0,288|-0,484| 0,132| 0,162| 0,179] 0,209| 0,204] 0,191/-0,169
Si 1,000{ 0,742| 0,396 0,476] 0,485| 0,391| 0,374 0,404 0,544| 0,451| 0,529] 0,523|-0,062| 0,505/ 0,466(-0,159]-0,168 0,565| 0,292| 0,501{-0,008| 0,146/ 0,550|-0,338]-0,098| 0,736-0,238 0,557] 0,187| 0,357| 0,785|-0,051{-0,066|-0,081|-0,111{-0,143|-0,052| 0,074
Mg 1,000] 0,539] 0,812] 0,752| 0,652 0,630 0,779] 0,665 0,741| 0,870 0,845{-0,054| 0,575| 0,789|-0,187|-0,147| 0,786| 0,482| 0,834 0,081| 0,107| 0,792(-0,403|-0,187| 0,976|-0,219| 0,918| 0,372| 0,671] 0,982| 0,111] 0,094 0,056(-0,023|-0,042] 0,140| 0,133
Na 1,000] 0,453| 0,764| 0,125/ 0,589| 0,625-0,032 0,485 0,506 0,274{-0,248|-0,011| 0,189|-0,279|-0,066| 0,260|-0,022| 0,489| 0,065|-0,458| 0,342(-0,106(-0,195| 0,628|-0,401| 0,559|-0,049| 0,417| 0,497|-0,174|-0,193|-0,194|-0,331|-0,286|-0,163|-0,181
Al 1,000f 0,579] 0,835 0,758| 0,872 0,603| 0,915/ 0,918 0,795]-0,075| 0,740| 0,626|-0,187(-0,174| 0,580 0,604| 0,688 0,533| 0,161 0,637(-0,204]-0,211| 0,818|-0,204 0,930f 0,355 0,916| 0,805| 0,247| 0,288 0,222 0,110| 0,147] 0,302( 0,483
Mn 1,000{ 0,309| 0,664] 0,718] 0,313] 0,591| 0,598) 0,517|-0,078| 0,251| 0,532{-0,207{-0,295| 0,641| 0,169| 0,546] 0,024|-0,259| 0,622|-0,140|-0,311| 0,821{-0,088| 0,697 0,029| 0,496| 0,707| 0,073| 0,142| 0,123| 0,028| 0,010] 0,208]-0,116)
Fe 1,000| 0,408| 0,707] 0,602| 0,631| 0,768| 0,742-0,056| 0,773| 0,606(-0,224{-0,122| 0,559| 0,638| 0,568| 0,625| 0,547| 0,492|-0,435]-0,076| 0,592(-0,016( 0,760 0,322| 0,667| 0,636| 0,221| 0,279| 0,201| 0,187| 0,193] 0,332| 0,539
P 1,000] 0,659 0,410{ 0,787| 0,605 0,493]-0,057| 0,497| 0,338]-0,268-0,113| 0,473| 0,483| 0,347| 0,286|-0,200 0,516 0,040]-0,092| 0,674|-0,234| 0,665(-0,013| 0,817| 0,652| 0,026 0,149| 0,119|-0,039| 0,028] 0,183 0,181
S 1,000{ 0,406| 0,751| 0,880] 0,658]-0,098| 0,400| 0,582|-0,184]-0,251| 0,554| 0,444 0,765 0,522|-0,002| 0,535|-0,316/-0,397| 0,810|-0,175| 0,894 0,256| 0,696| 0,719} 0,145 0,198| 0,160| 0,048 0,042 0,269| 0,200
Mo 1,000| 0,586| 0,648| 0,825] 0,250| 0,772| 0,749)-0,102-0,347| 0,730| 0,826 0,473 0,102| 0,282| 0,811|-0,134|-0,203| 0,607| 0,117 0,571) 0,276| 0,453| 0,734| 0,214 0,187| 0,191| 0,158| 0,151 0,273| 0,324
Cu 1,000| 0,864| 0,776{-0,112| 0,712 0,545|-0,145-0,275| 0,518 0,499 0,600] 0,389(-0,071| 0,684| 0,098(-0,289| 0,794|-0,269| 0,845| 0,364| 0,904| 0,754 0,293] 0,280{ 0,219| 0,111| 0,136 0,263| 0,418
Pb 1,000] 0,891/-0,074] 0,603| 0,739]-0,194]-0,258] 0,657| 0,560 0,879 0,348| 0,035| 0,759|-0,216|-0,358| 0,882|-0,241] 0,947 0,399 0,760/ 0,845 0,238 0,166/ 0,133| 0,051| 0,029 0,205| 0,274
Zn 1,000{-0,091| 0,735| 0,886/-0,095|-0,273| 0,804| 0,657 0,787| 0,139 0,215/ 0,886(-0,193(-0,247| 0,816|-0,025| 0,832| 0,426| 0,640| 0,853| 0,317 0,239 0,209 0,180| 0,148] 0,297| 0,314
Co 1,000{ 0,053|-0,108{-0,188]-0,043(-0,117| 0,144|-0,164{-0,006|-0,050{ 0,132| 0,045] 0,095|-0,088|-0,102-0,087|-0,208-0,093|-0,024|-0,166{-0,147|-0,130-0,114{-0,127]-0,130{-0,016
As 1,000] 0,530]-0,083]-0,164| 0,529] 0,679] 0,300 0,416/ 0,496| 0,621{-0,092f 0,061| 0,531|-0,031| 0,589| 0,318| 0,689] 0,652| 0,228] 0,288 0,206| 0,193| 0,231 0,287 0,661
U 1,000]-0,016]-0,237| 0,823 0,511] 0,758]-0,020| 0,260| 0,771{-0,304{-0,256| 0,751| 0,297| 0,728| 0,276| 0,465| 0,784) 0,437) 0,404| 0,405| 0,370| 0,354 0,492 0,212
Au 1,000{ 0,202|-0,099{-0,068|-0,110-0,141| 0,205|-0,159{-0,052] 0,121{-0,199| 0,203|-0,172{ 0,483|-0,216{-0,206] 0,015 0,065| 0,093| 0,109] 0,077] 0,028 0,121
Sr 1,000{-0,359|-0,280|-0,140]-0,144| 0,303|-0,421)-0,408] 0,876|-0,246|-0,248-0,175(-0,079|-0,070|-0,147|-0,424|-0,418|-0,440| -0,451| -0,321]-0,437|-0,128
Cd 1,000| 0,565| 0,613]-0,019| 0,110| 0,801|-0,290|-0,311| 0,761| 0,213| 0,643| 0,254| 0,430| 0,771| 0,326| 0,298| 0,317| 0,285| 0,212| 0,379| 0,006,
Sb 1,000] 0,326] 0,327| 0,338| 0,581(-0,227]-0,178| 0,410| 0,077 0,503 0,268| 0,443| 0,531| 0,034 0,085| 0,087 0,020 0,043] 0,205| 0,413
\ 1,000{ 0,097|-0,007| 0,663|-0,348]-0,321| 0,821|-0,237| 0,837| 0,421| 0,499 0,786 0,182{ 0,035| 0,020|-0,032{-0,079] 0,082| 0,019
Ba 1,000| 0,302|-0,081/-0,097]-0,119] 0,086|-0,009] 0,318] 0,053| 0,443| 0,078 0,151 0,277| 0,199| 0,162 0,228] 0,290] 0,522
Sc 1,000{-0,054]-0,593] 0,425|-0,034| 0,250] 0,106 0,214| 0,028 0,130(-0,010] 0,141{ 0,058| 0,149| 0,184 0,190| 0,506
Tl 1,000] 0,002]-0,299| 0,797|-0,120] 0,691| 0,296 0,505| 0,820 0,155{ 0,092| 0,089| 0,065(-0,010] 0,138| 0,087
Se 1,000{-0,296|-0,284| 0,027|-0,345|-0,167|-0,032|-0,343] 0,241 0,202| 0,216| 0,225| 0,203 0,081|-0,007
Te 1,000{-0,300(-0,196(-0,267]-0,181{-0,084|-0,136|-0,483-0,401|-0,445| -0,405| -0,282|-0,412|-0,015,
Cs 1,000(-0,233] 0,926] 0,315| 0,702| 0,952| 0,162 0,143| 0,112| 0,025|-0,009 0,180| 0,097
Nb 1,000]-0,216]-0,244|-0,230|-0,221| 0,599] 0,704| 0,763| 0,778] 0,809 0,773| 0,189
Rb 1,000f 0,379] 0,813| 0,875| 0,226 0,224| 0,171 0,075| 0,074] 0,266 0,323
Zr 1,000] 0,241] 0,330] 0,091] 0,000{-0,050{-0,062|-0,122]-0,103] 0,318
\ 1,000] 0,679] 0,321) 0,354 0,287/ 0,153| 0,231 0,324| 0,505
Li 1,000] 0,093 0,076| 0,037-0,046|-0,041] 0,122 0,186
La 1,000{ 0,902| 0,909| 0,885| 0,889] 0,846| 0,417
Ce 1,000{ 0,983| 0,961| 0,969] 0,959| 0,514
Pr 1,000| 0,966| 0,970f 0,958| 0,433
Nd 1,000] 0,954] 0,933 0,384
Sm 1,000{ 0,945| 0,498
Gd 1,000{ 0,461,
Er 1,000
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Sekil 8.1 Tull ocagl elementlerine ait dendogram
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Ust boratli zonun Simav kesimine ait korelasyon Kkatsayilari Cizelge 8.8’de
gorulmektedir. Buna gore Ca, Al, Cu, Zn, Pd ve Cd ile negatif iliski gostermektedir. Si;
Mg, Cs, Rb ve Li ile, Mg; Si, As, Ba, Cs, Li ve U ile P; Mo, Sh, Ba, Se, Re ve Zr ile Al;
Mo, Sb, Ba, Y, Re ve Zr ile, S; Pb ve Tl ile Mo; P, Al, Sb, Ba, Re ile Cu; Pd ve Cd ile
pozitif, Ca, P, Sr, Se, Te ve Li ile negatif, Pb; S, Be ve Pr ile pozitif, Zn; Y ile pozitif
Ca ile negatif, Co; CS ve Rb ile negatif, As; Mg, Sr, Rb, U, Au ile pozitif, Sr; As, Te,
Li, U ile pozitif, Cu ile negatif, Sb; Ba, Y, Re ile pozitif, Ba; Mg, P, Al, Mo, Sbh, Re ve
Li ile Pozitif, Se; P ile pozitif, Cu ile negatif, Te; Sr, Rb, U, ve Au ile pozitif, Cu ile
negatif, Cs; Si, Mg, Rb ve Li ile pozitif Co ile negatif, Rb; Si, As, Te, Cs, Y ve Li ile
pozitif, Co ile Negatif, Y; Al, Zn, Si, Rb, Re, ile pozitif, Re; P, Al, Mo, Sbh, Ba, Y ve Zr
ile pozitif, Li; Si, Mg, Sr, Ba, Cs, Rb ile pozitif, Cu ile negatif, U; U, As, Sr, Te ve Au
ile pozitif, Au; As ve Te ile pozitif, TI; S ile pozitif, Pd; S ile negatif Ca ile Negatif,
Be; Pb ile pozitif Mn ile negatif, Zr; P, Al ve Re ile pozitif, Mn ile negatif, Cd; Cu ve
Pd ile pozitif, Cd ve negatif, La; Ca ile pozitif, Pr; Pb ve Ce ile pozitif iliski

gostermektedir.

Simav kesimine ait elementlerden Na ve Sc da herhangi bir iliski belirlenememis olup,
buradaki korelasyon iliskileri Alt Boratli zona benzemektedir. Ayrica Alt Boratli Zonda
herhangi bir iliski gostermeyen Zr ve Ba burada yukarida belirtildigi gibi bircok
elementle birlikte hareket etmektedir. Re ve Au ise Alt Boratl Zonda olmayan ancak
Simav’da bulunan elementler olarak goze ¢arpmaktadir.

Elementlerin jeokimyasal egilimine uygun olarak olusturduklari gruplar st Boratli Zon
(Simav) icin cizilen korelasyon matriksi dendograminda gériilmektedir(Sekil 8.2). Buna
gore yuksek katsayil iliskileri bulunan elementler (Pd, Cu, Cd), (Pr, Be, Ce, Pb), ( TI,
S), (Sbh, Mo, Ba, Re, Al, Y, Se, P, Zr) ve (Li, Si, Mg, U, As, Te, Sr, Cs, Rb) seklinde bes

ayri grupta kiimelenmislerdir.

Ust Boratli Zonun Acep kesimine ait korelasyon katsayilari Cizelge 8.9°da verilmistir.
Buna gore Ca; Mg, P, Al, Mn, Sb, Ba, Cs, Rb, Y, Li, U ve Zr ile pozitif, Cu ve Pd ile
negatif, Si; Ca, Mg, P, Mn, Mo, Zn, Co, As, Sb, Cs, Rb ve Li ile pozitif, Pd ile negatif,
Na; Pb ve Se ile negatif, Mg; Si, Ca, P, Mn, Mo, Zn, Co, As, Sh, Cs, Rb ve Li ile
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pozitif, P; Si, Ca, Mg, Co, Ba, Cs, Rb, Y, Li, U ve Zr ile pozitif Pd ile negatif, Al; Ca,
P, Ba, Y, U ve Zr ile pozitif Cu ve Pd ile negatif, Mn; Si, Ca, Mg, P, Mo, Zn, Co, As,
Cs, Rb ve Li ile pozitif, Pd ile negatif, S; Re ile pozitif, Sc ile negatif, Mo; Si, Mg, Mn,
Zn, As, Sb, Cs, Rb ve Li ile pozitif, Cu; Ca, Al, Ba, Y, U ve Zr ile negatif, Pb; sadece Na
ile negatif, Zn; Si Mg, Mn, Mo, Co, As, Sb, Cs, Rb ve Li ile pozitif, Co; Si, Mg, P,
Mn, Zn, As, Cs, Rb, Li ve Zr ile pozitif, Pd ile negatif, As; Si, Mg, Mn, Mo, Zn, Co, Sbh,
Cs, Rb ve Li ile pozitif, Pd ile negatif, Sr; Ba ve Te ile pozitif, Sb; Si, Ca, Mg, Mn, Mo,
Zn, As, Cs, Rb ve Li ile pozitif, Pd ile negatif, Ba; Ca, P, Al, Sr, Te, Y ile pozitif, Cu ve
Pd ile negatif, Sc; Au ile pozitif, S ile negatif. Se; sadece Na ile negatif, Te; Sr, Ba, Y
ile pozitif, Cs; Si, Ca, Mg, P, Mn, Mo, Zn, Co, As, Sb, Rb ve Li ile pozitif Pd ile negatif,
Rb; Si, Ca, Mg, P, Mn, Mo, Zn, Co, Sb, Cs ve Li ile pozitif Pd ile negatif, Y; Ca, P, Al,
Ba, Te ve U ile pozitif, Cu ve Pd ile negatif, Re; S ile pozitifi Li; Si, Ca, Mg, P, Mn,
Mo, Zn, Co, As, Sh, Cs, Rb ile pozitif, Pd ile negatif, U; Ca, P, Al, Y ve Zr ile pozitif, Cu
ile negatif, Au; Ba, V ile pozitif, V; Au ile pozitif, Pd; Si, Ca, P, Al, Mn, Mo, Co, As,
Sr, Sh, Cs, Rb, Y ve Li ile negatif Zr; Ca, P, Al, Co, U ile pozitif, Cu ile negatif iliski
gorilmektedir.
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Cizelge 8.8 Simav ocagl drneklerine ait korelasyon katsayilari

Si | Ca|[Na|[Mg| P | AL[Mn| S |Mo| Cu|Pb|Zn] Co| As| Sr| Sb|Ba| Sc|Se| Te|Cs|Ro| Y |Re| Li|U/|Au|TI|Pd|[Be| Zr|Cd| La| Cel| Pr
Si | 1,000] 0,297| 0,040 0,739] 0,056{-0,019| 0,368|-0,021| 0,205-0,445|-0,383|-0,028(-0,428| 0,358| 0,422 0,226| 0,410] 0,277 0,068] 0,402| 0,842| 0,603 0,157|-0,005| 0,903| 0,364| 0,062| 0,055(-0,476|-0,325|-0,275(-0,048|-0,156|-0,434| 0,463
Ca 1,000] 0,029] 0,188| 0,017{-0,599] 0,539] 0,184|-0,471-0,706(-0,149|-0,714| 0,063 0,031| 0,297|-0,448|-0,243| 0,039 0,375 0,446(-0,125|-0,100]-0,413|-0,534| 0,354| 0,289| 0,385| 0,253-0,648|-0,416-0,365|-0,612| 0,584| 0,063| 0,031
Na 1,000 0,028]-0,482{-0,070| 0,536] 0,551|-0,300] 0,355/ 0,343| 0,439} 0,259|-0,312|-0,326-0,345|-0,156|-0,183(-0,263]-0,247|-0,086|-0,190| 0,040|-0,234| 0,015-0,347|-0,237| 0,305 0,407] 0,105|-0,562] 0,258)-0,222| 0,258 0,042
Mg 1,000{ 0,170] 0,171| 0,563|-0,097| 0,549|-0,452(-0,512| 0,166| 0,109| 0,669| 0,561| 0,576 0,661 0,133| 0,120 0,462/ 0,603| 0,489 0,240| 0,297| 0,859 0,708] 0,298| 0,001|-0,506(-0,348|-0,268]-0,467(-0,355|-0,456|-0,528
P 1,000] 0,526]-0,355| 0,031| 0,674-0,627|-0,030{-0,159}-0,270| 0,039 0,196| 0,641| 0,709|-0,364| 0,805| 0,034|-0,099] 0,149/ 0,189 0,655| 0,323| 0,111|-0,427| 0,121|-0,644| 0,289 0,821-0,487 0,496-0,304 0,213
Al 1,000{-0,322| 0,374| 0,779(-0,015| 0,349| 0,487(-0,333| 0,224| 0,272] 0,762| 0,784|-0,588| 0,420] 0,107] 0,207| 0,544] 0,729] 0,958| 0,218] 0,094|-0,482| 0,349(-0,078| 0,381| 0,651 0,045|-0,349|-0,495|-0,081
Mn 1,000{ 0,301/-0,218-0,171{-0,356|-0,160| 0,499 0,124| 0,138|-0,225(-0,024|-0,122|-0,139 0,256/ 0,054|-0,058{-0,311(-0,331| 0,417| 0,295/ 0,326| 0,384{-0,157(-0,662|-0,694|-0,364(-0,181|-0,229|-0,535
S 1,000|-0,140]-0,133] 0,628|-0,012-0,222|-0,221 0,134(-0,170| 0,123|-0,805| 0,434| 0,236|-0,127| 0,235| 0,268 0,185| 0,156-0,163|-0,378| 0,906|-0,105| 0,040| 0,055|-0,015| 0,027|-0,267|-0,018
Mo 1,000{-0,223-0,165| 0,447(-0,089| 0,458| 0,322 0,992| 0,935|-0,172f 0,356] 0,076] 0,313| 0,430] 0,546] 0,902| 0,434| 0,369|-0,234|-0,092(-0,298| 0,260| 0,545(-0,257|-0,269|-0,428|-0,140
Cu 1,000{ 0,113] 0,507| 0,268-0,362|-0,639-0,253-0,426| 0,115(-0,817-0,616|-0,135|-0,338-0,078|-0,160|-0,672(-0,551|-0,173|-0,231| 0,994| 0,120|-0,203] 0,784|-0,534| 0,255|-0,061
Ph 1,000 0,319]-0,371|-0,132| 0,072|-0,152(-0,098|-0,374] 0,334| 0,096(-0,198| 0,167| 0,570| 0,200|-0,266|-0,245(-0,272| 0,314| 0,153 0,686| 0,182| 0,221 0,059| 0,346| 0,616
Zn 1,000{ 0,055| 0,225|-0,073] 0,446| 0,335| 0,126(-0,285]-0,231| 0,269| 0,198] 0,656] 0,445|-0,008]-0,039|-0,188|-0,292| 0,480] 0,590|-0,089] 0,377|-0,631| 0,233 0,162
Co 1,000{-0,031|-0,312|-0,112|-0,219| 0,039]-0,366(-0,296-0,558|-0,668|-0,467|-0,233|-0,341) 0,074| 0,340|-0,188] 0,286|-0,270|-0,397-0,344-0,101 0,265(-0,097
As 1,000( 0,872] 0,561| 0,437 0,267] 0,152| 0,771| 0,553| 0,668| 0,577| 0,372| 0,510| 0,949] 0,683]-0,207|-0,429(-0,074|-0,164|-0,441{-0,474|-0,204|-0,223
Sr 1,000] 0,419] 0,439]-0,026] 0,492] 0,963| 0,513 0,797] 0,578| 0,365/ 0,627| 0,898| 0,542 0,177|-0,689|-0,124{-0,014|-0,527|-0,213|-0,364|-0,189
Sb 1,000 0,922|-0,116] 0,358] 0,175| 0,366| 0,497| 0,600| 0,896 0,456 0,464(-0,130(-0,127)-0,333| 0,256| 0,507|-0,286|-0,306|-0,415|-0,138
Ba 1,000{-0,318] 0,528 0,235/ 0,398] 0,560( 0,567| 0,870] 0,668| 0,398(-0,296| 0,172|-0,489| 0,168| 0,480|-0,339-0,185|-0,555]-0,207
Sc 1,000]-0,509]-0,060] 0,358/-0,081]-0,121|-0,471 0,012| 0,171| 0,493(-0,879] 0,118| 0,047{-0,470| 0,156]-0,075| 0,503| 0,145
Se 1,000 0,432|-0,121] 0,309] 0,329| 0,492| 0,400 0,274|-0,207 0,432|-0,805| 0,268 0,579]-0,630] 0,548|-0,216| 0,321
Te 1,000{ 0,452| 0,733| 0,436/ 0,160] 0,564| 0,837 0,603| 0,297|-0,652(-0,268|-0,147|-0,490(-0,168|-0,354|-0,239
Cs 1,000( 0,819] 0,482| 0,191 0,705] 0,416| 0,143(-0,099|-0,201|-0,142(-0,191] 0,238|-0,526{-0,420|-0,456
Rb 1,000 0,753| 0,515 0,670] 0,563| 0,114| 0,251{-0,409{-0,006 0,119] 0,005|-0,452|-0,555|-0,331
Y 1,000{ 0,705] 0,327| 0,373(-0,047| 0,053|-0,124 0,574| 0,223| 0,056{-0,450|-0,090| 0,180
Re 1,000 0,278| 0,268|-0,344| 0,187|-0,229| 0,377| 0,682|-0,165(-0,278|-0,459|-0,044
Li 1,000{ 0,560] 0,064| 0,223-0,707|-0,233|-0,104{-0,379]-0,093|-0,512|-0,386
U 1,000 0,743]-0,076{-0,606(-0,263|-0,183]-0,661{-0,285|-0,270|-0,279
Au 1,000{-0,326|-0,190}-0,384|-0,572|-0,415(-0,232| 0,164|-0,158
Tl 1,000]-0,226|-0,306/ 0,150|-0,112| 0,039{-0,582|-0,332
Pd 1,000 0,148]-0,233| 0,778(-0,458] 0,332| 0,010
Be 1,000 0,376] 0,183] 0,155| 0,571| 0,838
Zr 1,000]-0,055| 0,324]-0,312| 0,217
Cd 1,000]-0,380| 0,089|-0,053
La 1,000 0,299] 0,551
Ce 1,000{ 0,809
Pr 1,000
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Cizelge 8.9 Acep ocagl 6rneklerine ait korelasyon katsayilari

Si Ca [ Na|Mg | P Al /Mn| S | Mo| Cu[Pb | Zn| Co| As | Sr | Sb | Ba | Sc | Se | Te| Cs|Rb| Y Re | Li Ul Au]| Vv T | Pd]| 2Zr
si | 1,000( 0,781|-0,184| 0,999( 0,766 0,424| 0,953]-0,259| 0,844{-0,204| 0,339| 0,671| 0,769 0,854(-0,002| 0,860] 0,259(-0,029| 0,087(-0,030] 0,953| 0,960 0,453 0,086| 0,995| 0,468(-0,171| 0,151 0,465|-0,857( 0,462
Ca 1,000|-0,294 0,765 0,966| 0,848| 0,826|-0,355| 0,526|-0,580| 0,127 0,451| 0,568| 0,487| 0,200 0,704| 0,643|-0,037| 0,243| 0,267 0,858 0,854| 0,824-0,230| 0,746/ 0,781|-0,094| 0,365 0,184(-0,729] 0,647
Na 1,000|-0,181|-0,293(-0,240| -0,146| 0,346-0,012( 0,261|-0,678| 0,460 0,176( 0,080| 0,084|-0,130-0,112| 0,242|-0,667|-0,048|-0,207-0,218-0,219]-0,167|-0,207|-0,308| 0,077|-0,096| 0,175 0,142| 0,011
Mg 1,000] 0,743| 0,391 0,951|-0,252| 0,858|-0,167| 0,348| 0,680| 0,766| 0,861(-0,013| 0,868| 0,233|-0,026| 0,089|-0,047| 0,951 0,955| 0,421{ 0,095 0,996 0,444(-0,176| 0,129| 0,477|-0,841| 0,440
P 1,000] 0,881| 0,776(-0,237| 0,422|-0,720 0,160 0,373| 0,614] 0,468 0,182| 0,593| 0,661|-0,153| 0,196| 0,261| 0,804| 0,815| 0,849|-0,132 0,740| 0,812|-0,156| 0,324/ 0,286|-0,781| 0,689
Al 1,000] 0,504|-0,261| 0,088|-0,820|-0,075| 0,127 0,341 0,115| 0,390| 0,311 0,844|-0,142| 0,231| 0,504| 0,502 0,523| 0,975|-0,307| 0,376 0,856|-0,040| 0,472|-0,050|-0,582 0,662
Mn 1,000]-0,363| 0,868|-0,236| 0,210| 0,661 0,620| 0,857| 0,238| 0,918| 0,447 0,048| 0,214| 0,219] 0,961 0,972 0,568|-0,013| 0,926 0,427(-0,073| 0,309| 0,364|-0,857| 0,398
S 1,000|-0,370| 0,036-0,144|-0,079| 0,174|-0,026| 0,015(-0,470|-0,219|-0,597|-0,305|-0,146|-0,409|-0,327|-0,299| 0,607|-0,197|-0,138|-0,355|-0,430| 0,503| 0,113|-0,265
Mo 1,000| 0,244| 0,228 0,745| 0,539| 0,872| 0,066/ 0,960| 0,046| 0,196| 0,132(-0,004| 0,844| 0,851 0,167|-0,008| 0,825| 0,117|-0,060| 0,171| 0,366|-0,580] 0,125
Cu 1,000{ 0,017| 0,185(-0,148| 0,039]-0,243( 0,057(-0,723| 0,234|-0,147|-0,389]-0,251]-0,264|-0,768| 0,069{-0,182/-0,591| 0,039(-0,294-0,066| 0,481]-0,553
Ph 1,000/-0,206] 0,181] 0,147(-0,250| 0,205|-0,165-0,477| 0,567|-0,215| 0,208| 0,241(-0,090| 0,460| 0,396 0,144|-0,446|-0,272| 0,242|-0,235| 0,179
Zn 1,000] 0,663| 0,659[-0,019| 0,689|-0,020| 0,347|-0,445(-0,127| 0,664| 0,652( 0,156(-0,255| 0,653| 0,167| 0,181| 0,261| 0,419]-0,478| 0,321
Co 1,000] 0,624|-0,190{ 0,514| 0,085|-0,275|-0,261(-0,276| 0,634| 0,649| 0,298 0,141| 0,785| 0,577|-0,467|-0,211| 0,588|-0,640| 0,601
As 1,000| 0,158( 0,801| 0,150(-0,047| 0,048| 0,042| 0,793| 0,830| 0,202| 0,327| 0,848 0,072|-0,200| 0,042| 0,547|-0,751| 0,068
Sr 1,000] 0,147| 0,753(-0,229| 0,455] 0,965| 0,015/ 0,116 0,548| 0,019|-0,042( 0,118| 0,070| 0,475|-0,021-0,301{-0,155
Sh 1,000 0,237 0,192( 0,251| 0,128| 0,912| 0,911 0,371{-0,146| 0,828| 0,305|-0,056| 0,265| 0,306|-0,601| 0,228
Ba 1,000(-0,199| 0,425( 0,825( 0,324 0,361( 0,909(-0,169| 0,204( 0,565(-0,050( 0,437(-0,082(-0,544| 0,389
Sc 1,000|-0,433(-0,155| 0,156| 0,038|-0,129|-0,727(-0,084|-0,317| 0,772 0,423(-0,388 0,206|-0,063
Se 1,000 0,524| 0,119 0,178| 0,293| 0,240| 0,083 0,169|-0,352| 0,040|-0,101-0,121{-0,105
Te 1,000 0,029] 0,111 0,643|-0,123|-0,079| 0,197 0,131| 0,551|-0,108|-0,269|-0,073
Cs 1,000] 0,983| 0,516(-0,105| 0,927| 0,460|-0,035| 0,277| 0,334]-0,771| 0,445
Rb 1,000] 0,553|-0,004| 0,937| 0,479]-0,079| 0,318 0,381{-0,821] 0,410
Y 1,000(-0,276( 0,400{ 0,790 0,014( 0,557(-0,058(-0,652 0,572
Re 1,000] 0,150|-0,239|-0,541|-0,458| 0,375|-0,235|-0,286
Li 1,000| 0,452|-0,205| 0,095| 0,517|-0,847| 0,444
U 1,000]-0,293| 0,172 0,081|-0,474] 0,699
Au 1,000| 0,744(-0,395 0,101|-0,180
v 1,000|-0,296|-0,315 0,105
Tl 1,000{-0,357| 0,064
Pd 1,000]-0,492
Ir 1,000
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Acep kesimine ait bu korelasyon iligkilerinde birka¢ farkli durum ortaya cikarmistir.
Ornegin Alt Borath Zonda (Tuli) bulunmayan Pd ‘un bircok elementle negatif iliskisi,
Alt Boratl zonda pozitif iliskileri ile gbze carpan Cu’in Simav’ a benzer sekilde
gosterdigi negatif iligkiler, 6nemli farkhihklardir. Ayrica Acep’te belirginlesen Ba, Al,
P, Sr, Y, Te ve hatta U birlikteligi ve Cs, Rb, Li beraberliginin Simav’da tam
gorulmemesi buna karsilik Cs, Pb, Ci ve Y beraberligi Alt Boratli Zonda da gorulmesi
dikkati cekmektedir.

Acep orneklerine ait elementlerin, korelasyon matrisi dendogrami Sekil 8.3’de verilmis
olup, burada olusan baslica gruplar gorilmektedir. Buna goére (Pd, Cu, Na ),(Re, S
),(Au, Sc, V), (Y, Al, Ba, U, P, Ca, Zr ) ( Rb, Mn, Cs, Mg, Si, Li, Sb, Mo, As, Co, Zn,
Te, Sr, Tl) seklinde bes grup olustugu gorilmektedir.

Stratigrafik dizilime gore Ust Tif Biriminin (Sekil 4.2) ayirdigi Alt ve Ust Borath
Zonlarin element korelasyonlari ve bunlarin gruplasmalari bu iki zonun jeokimyasal
ozelliklerinin de farkh oldugunu gostermektedir. Tamamen ayni olmasa da Simav ve
Acep kesimleri olarak incelenen Ust Boratli Zonun birbirine benzer element
gruplasmalari oldugu buna karsilik Alt Borath Zonun bunlardan farkl oldugu ortaya
cikmistir.
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8.4 Elementlerin Derinlige Bagl Degisimleri

Alt Borath Zona (Tulii kesimi) ait bir, Ust Boratli Zona (Simav ve Acep kesimi) ait iki
sondajdan derlenen ve cesitli derinlikleri temsil eden boratlarin element iceriklerinin
derinlige bagh dagilimlari bu bélimde incelenmektedir. Yapilan kimyasal analiz
sonucunda varliklari belirlenen tim elementlerin derinlige bagh degisimleri Sekil 8.4-

8.6’da gorulmektedir.

Alt Borath Zonun(Tuld) dagilimini gosteren Sekil 8.4’deki egilimler baslica iki benzer
grup olusturmaktadir. Li, Mg, Cs, Rb, Pb, Al, S, Cu, V, Y, Si, Zn, Tl, U, Cd, Mo, Sh, P,
As, Mn, Fe, Na ve Zr egilimleri birbirine ¢cok benzeyen 1.grubu; Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, La
ve Nb 2.grubu olusturmaktadir. Davraniglari tamamen olmasa da ikinci gruba
benzetilebilen Se ve Ca’un egrileri hemen hemen birbirinin aynidir. Bunlar gibi
birbirinin ayni olan Sr ve Te ikilisinin egrileri de Se-Ca ikilisine ve dolayisiyla 2.gruba
benzemektedir. Diger elementler ki, bunlar Sc, Er, Ba, Au ve Co olup, yukarida
sayilanlardan ve birbirlerinden farkli egriler olusturmuslardir. Sekil 8.4’den

cikarilabilen bu sonuglar Cluster analizleri sonuclarini (Sekil 8.1) desteklemektedir.

Tull sondajinin Alt Borath Zonda 39,5 ve 63,8 m arasindaki derinliklerini temsil eden
orneklerin icerdigi element davraniglari, tanimlanan iki farkli grup ve minferit hareket

eden elementler olarak az ¢ok farkl sonuclar vermektedir.

1.grubu olusturan elementlerin yaklasik 52 m derinlige kadar oldukca degisken
davrandiklari gorilmektedir. Bu derinlikten 63,8 m’ye kadar dagihim araligl nispeten
sabitlesen Li, Mg, Cs, Rb, Pb, Al, Cu ve Y’un son metrelerde arttigi gozlenmektedir. S,
V ve Fe ise 52 m’den sonra yaklasik ayni degisim araliginda kalmiglardir. 1.gruba ait
Mo, Sb, P, As ve Mn’in biitlin derinliklerde degisken olduklari gézlenmektedir.

Ust Boratli Zonu temsil eden Simav ve Acep sondajlarina ait egilimler burada ayri ayri
incelenmektedir. Sekil 8.5’de Simav sondajinin verilerine gore hazirlanmis dagilim

diagrami gorulmektedir. Benzerliklerine gore egriler 5 grup olusturmaktadir. Bunlar;
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1.grup; (Sbh, Mo, Ba, Re, Al, Y, Se, P, Zr), 2.grup; (Li, Si, Mg, U, As, Te, Sr, Cs, Rb),
3.grup; (Pr, Be, Ce, Pb), 4.grup; (Pd, Cu, Cd) ve 5.grup; (TI, S) olarak gruplanmiglardir.
Ilk iki blyik grup kendi icinde yiiksek benzerlik gosteren alt gruplara ayrilabilir.
Ornegin; 1.grup 6nce (Sb, Mo, Ba, Re, Al) ve (Y, Se, P, Zr) seklinde ayrilabilir, daha
sonra (Se, P, Zr), (Sb, Mo, Ba) ve (Re, Al) seklinde ylksek benzerlik iliskilerine gore
ayrilabilir. 2. grupta ise (Li, Si, Mg), (U, As, Te, Sr) ve (Cs, Rb) alt gruplari goze

carpmaktadir.

Simav ocagina ait 6rnekler 140-192 m arasindan derlenmistir. Dagilim egrileri be
derinliklerde genel olarak inisli ¢ikish bir desen sunmaktadir. Bu desenler ortamin
fizikokimyasal sartlarinin degiskenligine isaret edebilir. Bu genel egilim disinda
dagilimlari daha az degisen elementler de vardir. Ornegin Sb, Mo ve As dagilimlari
185,5 m’lere kadar yaklasik sabit bir aralikta iken, bundan daha derinlerde blyuk artis
gOstermektedir. La ise 149m’de en ylksek degeri gostermekte, ortam derinlestikce

azalarak 163-193m arasinda en yuksek ve sabit degerler almaktadir.
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Sekil 8.4 Tulu ocagl elementleri derinlige bagl degisimleri
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Sekil 8.5 Simav ocag! elementleri derinlige bagh degisimleri




Acep sondajina ait ornekler 75,5-143 m’ler arasinda derlenen boratlara aittir.
Benzerliklerine gore elementler bu kesimde dort belirgin grup olusturmaktadir (Sekil
8.6). Birinci ve en buyuk grupdan (Mn, Rb, Cs, Mg, Si, Li, Sh, Mo, As, Co, Zn, Te, Sr)
olusmakta, bu gruba benzemekle birlikte (Y, Al, Ba, U, P, Ca, Zr) ise ikinci grup olarak
ayrilmaktadir. Bunlari tgiincu grup olarak (Sc, V) ve dérdinci grup olarakta (Na, Cu,
Pd) dclistnu ekleyebiliriz. Birbirlerine benzeyen birinci ve ikinci grup elementlerin
egilimlerine gore 75,5-81,5 m’lerde ve yaklasik 130-143 metreler arasinda hem miktar
olarak, hem de degisim araligl yaklasik sabit olan elementlerin orta kesimlerde (81,5—
130 m) inigli cikigl bir desen sergiledikleri gortlmektedir. Sc ve V’un egrileri
baslangicta yiiksek degerler gostermekte, derinlige baglh olarak giderek azalmakta ve en
distik degerlere ulagsmaktadir. Na, Cu ve Pd Uc¢lusi ise derinlige gore ¢ok degisken bir

desen gostermektedir.

Her ¢ kesim (Tulu, Simav, Acep) icin, derinlige bagh dagilimlarin bir sonucu olarak;
elementlerin  blytk bir cogunlugunun degisken davrandiklari sdylenebilir. Bu
degiskenlik borat olusum ortamlarinda birka¢ metrelik farkli derinliklerde bile etkin
olan fizikokimyasal sartlarin degisken oldugunu agiklamaktadir.
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8.5 Bigadic Boratlarin B,O3 Icerigi ve Bunun Derinlige Bagli Dagilimi

Alt boratl zona (Tulu kesimi) ait drneklerin B,O3 icerikleri ve bunun derinlige gore
dagihmi Sekil 8.7°de gorilmektedir. Bu zonda B,O3’in dagilim arahigl 343900-499300
ppm (Cizelge 8.10) olup, 39,5-102 (Kot) metreler arasindaki derinliklerde en fazla ve
sabit degerlerde (490000 ppm) kalmaktadir. 102 (Kot) metreden daha derinlerde ise,
63,8 m’ye kadar B,03 bollugunda inisli-cikisli bir desen gortlmektedir.

Ornek|Derinlikim) 8203

s0T'T
s0T°¢
1s0T°E
SO0T'F
019

Ts2-1 395
Ts2-2 | 40
152-3 41

Y1 102(KOT)
T52-4 44,5
T2 | 98(KOT)
T52-5 45,5
75246 | 46,5
[52-7 47,6
T52-8 | 487
T3 | 93(KOT)
[52-9 52
TS2-100 53
TS2-11] 54
T52-12] 54,2
Ts2-13] 55
152-14] 56,6
152-15| 59 ;
152-16] 59,8 |
15217 60
Ts2-18] 62,8
TS2-191 63,8

4= 0TS

Sekil 8.7 Tull borat drnekleri derinlige bagh degisimi

Ust boratli zonun Acep kesimi B,Os; dagiliminin goruldigu Sekil 8.8 verilmistir.
B,Os‘Un degisim araligi bu zonda 228200- 426300 ppm (Cizelge 8.10) oldugu, 75,5-
87,5 metreler ve 133-143 metreler arasinda sabit degerler (yaklasik 410000 ppm)
gosteren B,O3’un, orta derinliklerde (87,5-133 metreler arasi) degisken degerler aldigi
izlenmektedir. S6z konusu orta derinliklerde ¢ 6rnegin B,Os3 igerigi ortalama 250000
ppm’e kadar dismdastar.

Ust borat zonun Simav Kesimine ait dagilim grafigi Sekil 8.9°da verilmistir. B,Os*lin
degisim arahgl bu zonda 408800- 483600 ppm’dir (Cizelge 8.10). Derinlige gore
degisim egrilerinin genel egilimi Acep kesimine benzemektedir. 149. ile 158.5. metreler
ve en derin olan 185.5 ile 192. metrelerde yaklasik 475000 ppm’lere yakin olan B,O3
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degerleri; 163-179 metrelerde ise 400000-420000 ppm civarinda dar bir aralikta degisen
degerler almaktadir.

Omek | Derinlik(m) B20O
[ NG Wb
L0 Y | (7] w w
P B B R B
oS 5 8 3 5
AS2-1 | 755
AS2-2 | 765
AS23 | 815
AS24 | 875 pe
AS2-5 | 101 L
M
AS26 | 111 S
|t
AS2-7 | 1135 .,;-*'
AS2-8 | 1275 N
o
AS2-9 | 133 \7
AS2-10[ 134 s
AS2-11| 1355 |
AS2-12| 143 )

Sekil 8.8 Acep borat drnekleri derinlige bagh degisimi

Bu veriler, Bigadi¢ boratlarini olusturan gol ortaminin degisik kesimlerinin (Tuld,
Simav, Acep) hem B,03 iceriklerinde hem de derinlige bagh dagilimlarinda farkliliklar

bulundugunu agiklamaktadir.

Ornek | Derinlik(m) B203
w s Y =
& © & ®»
= = = =
Q i = Q
ss22| 149 L
SS2-3| 1585 - /
ss2-4| 163 ]
SS2-5| 167.5
Ss2-6| 1765 b
ss2-7| 179 |
\\.
ss2-8| 1855 \I
SS2:9| 192

Sekil 8.9 Simav borat 6rnekleri derinlige bagl degisimi
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Cizelge 8.10 Bigadic borat 6rnekleri B,Os icerikleri (Tull: TS2, Acep: AS2 ve Simav : SS2)

ORNEK]| Derinlik |B,Os; (ppm) Ornek no Derinlik | B,O3; (ppm) Ornek no Derinlik |B2O3 (ppm)
TS2-1 39,5 483000 AS2-1 75,5 419400 SS2-2 149 483600
TS2-2 40 496800 AS2-2 76,5 405200 SS2-3 158,5 470600
TS2-3 41 490600 AS2-3 81,5 426300 SS2-4 163 408800
TY1 | (102 KOT) 494600 AS2-4 87,5 419300 SS2-5 167,5 413800
TS2-4 44,5 451500 AS2-5 101 240800 SS2-6 176,5 422500
TY2| 98(KOT) 343900 AS2-6 111 418000 SS2-7 179 417200
TS2-5 45,5 439000 AS2-7 113,55 228200 SS2-8 185,5 472900
TS2-6 46,5 471500 AS2-8 127,5 273700 SS2-9 192 471700
TS2-7 47,6 439500 AS2-9 133 411400
TS2-8 48,7 320600 AS2-10 134 407600
TY3| 93(KOT) 490600 AS2-11 135,5 410300
TS2-9 52 337200 AS2-12 143 397700
TS2-10 53 480800
TS2-11 54 484900
TS2-12 54,2 470100
TS2-13 55 375600
TS2-14 56,6 405100
TS2-15 59 499300
TS2-16 59,8 469900
TS2-17 60 467200
TS2-18 62,8 367700
TS2-19 63,8 455400
Ortalama 442491 Ortalama 371492 Ortalama 445138
Std Sapma 57235 Std. Sapma 75769 Std Sapma 32070
(1)Kabuk ortalama 10| (1)Kabuk ortalama 10| (1)Kabuk ortalama 10
(2)Andezit Ortalama 15] (2)Andezit Ortalama 15( (2)Andezit Ortalama 15
(3)Tatlisu Ortalama 0,01| (3)Tathisu Ortalama 0,01| (3)Tathsu Ortalama 0,01

(1). Krauskopf, K. B. 1989, (2). Schroll, E. 1975,
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9. TARTISMA VE SONUCLAR

Bigadic yataklarinda boratlar alt ve tist olarak ayirt edilen iki zonda yer almaktadir. Ust
Miyosen yasl marn, kiltasl, killi kiregtasi, camurtasi ve tuf gibi benzer birimler iginde
borat seviyelerinin kalinliklari 10-800 cm’dir. Yataklarin kurak ve yari kurak iklim
kosullarinda yerel volkanik etkinlikler ile baglantili olan hidrotermal ¢ozeltiler ve sicak
su kaynaklariyla beslenen volkanik bakimdan etkin sahalarda gelismis ayrik veya
birbiriyle baglantili olabilen playalarda olustugu Onceki arastiricilar (Baysal 1973,
Helvaci ve Alaca 1984) tarafindan agiklanmistir. Bigadi¢ yataklarinda hakim mineraller
kolemanit ve Uleksittir. Ayrica Ust boratli zona ait bir 6rnekte reedmergnerit ve searlesit
mineraline rastlanmistir. Yatagin hakim mineralleri olan kolemanit ve (leksit 6nceki
yazarlarca da (Baysal 1973, Helvaci ve Alaca 1991) belirtilmis ve bunlarin birincil
olusumlu olduklari vurgulanmistir (Helvaci 1977, 1984, 1991). Baysal (1973)’in da
acikladigi gibi Bigadi¢ yataklarinda kimyasal karbonat c¢okelimlemini Ca
zenginliginden dolayi playa gol suyunda Ca-boratlarin ¢okelimi takip etmistir. Cokelim
slirecinde ortamda Na artmasi olacagindan buharlasmanin da katkisiyla (Ca-Na)-
boratlarin ¢okelimi gelismis olup, Na’ca yeterince zenginlesme olmamasindan dolayi
beklenen Na-boratlar yerine tekrar (Ca-Na)-boratlar cokelmistir. Bu agiklamaya Helvaci
(1989)’da katiimaktadir. Bor minerali olarak ilk defa bu arastirmada searlesit
(NaBSi,0s(0OH), ve reedmergnerit (NaBSizOg) mineralleri belirlenmistir. Searlesit Hay
(1966)’ya gore denizel olmayan yulksek tuzluluga sahip ortamlarda otijenik silikatlar
seklinde bulunmaktadir (Yang and Rosenberg 1992). Searlesitin bazi alkalin gollerde
(Kaliforniya’daki Searles goli) gelisen sedimanlarda olustugu ve otijenik K-feldispat ve
zeolitlerle birlikte bulundugu da bildirilmektedir (Hay and Moiola 1963, Taylor and
Surdam 1981). Ayrica searlesit Tecopa golu tufitlerinden alterasyonla olusan otijenik
zeolitlerle de birlikte bulunmaktadir (Shepper and Gude 1968). Boratlardan baska kalsit,
kuvars, hidrohalit, analsim, killerden montmorillonit ve illit mineralleri parajeneze eslik
etmektedir. Killerin hemen hemen tamami montmorillonit olup, illit eser miktardadir.
Montmorillonit ¢ozeltilerin bazik karakterini, eser de olsa illit ortama K Kkatkisini
gostermektedir. Bigadic boratlarinin olusum sicakhgi, kil mineralleri ve sivi kapanim

incelemelerinden elde edilen homojenlesme sicakliklari birlikte degerlendirilerek
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tartistimistir. Sivi kapanim sonuglari bir gol ortamindaki tortul boratlar icin oldukca

yuksek degerler (>200°C, Cizelge 6.1) vermistir.

Oysa borat mineralleri sedimanter ortamlarda 25-45-60,8°C’lerde olusmaktadirlar
(Bowser, 1964). Bigadi¢ orneklerinde tek fazli (sivi) kapanimlarin iki fazlilardan
(sivi+gaz) cok fazla olusu sicakhgin genel olarak 100 °C hatta 65 °C’nin altinda
oldugunu gostermekte (Roedder 1984) ise de bazi Orneklerde iki fazlh (sivi+gaz)
kapanimlarda ylksek homojenlesme sicakhgl (>200 °C) elde edilmistir. Krauskopf
(1989) kil mineralleri olusumunun ya birkac yiiz °C’de ya da duisiik sicakliklarda ama
uzun zamanda gerceklesebilecegini acgiklamistir. Burada jeoloji (volkanik aktivite ve
hidrotermal ¢ozelti etkisi), mineraloji (borat ve kil mineralleri) ve sivi kapanim verileri
birlikte degerlendirilerek bir sonuca varilmaya c¢alisiimistir. Buna gore olusumdaki
yuksek sicakhik verileri ancak hidrotermal ¢ozeltilerin etkisiyle agiklanabilmektedir.
Kolemanit ve uleksit minerallerinin olusum silirecinde yuksek sicakliktaki ¢ozeltiler
kristallere sizma seklinde katilarak yari ikincil (pseudo secondary) kapanimlarin
olusmasini saglamistir. Bu kapanimlar Roedder (1984) tarafindan birincil kapanimlar
olarak tanimlanmis olup, bundan dolayi elde edilen sicakliklarin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Onceki arastirmalarda (Barker and Barker 1985, Gasca et al. 1998)
incelenen borat olusumlarinin ikincil olmalar yizinden bir homojenlesme sicakhgi
verilmesinden kaginilmistir. Bu ylzden Gasca et al. (1998) literatirde borat
olusumlariyla ilgili olarak sivi kapanim calismalarina dayanan bir homojenlesme

sicakligl olmadigini aciklamislardir.

Ana ve eser element jeokimyasi incelemelerinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

- Bigadic boratlarinin igerdigi ana elementler bolluklarina gére Tulu 6rneklerinde
Ca, Si, Mg, Al, Fe, S, Na, P ve Mn seklinde, Simav dérneklerinde Ca, Na, Si, Mg,
S, Al, P ve Mn seklinde, Acep Orneklerinde ise Ca, Na, Si, Mg, S, Al ve Mn
seklinde siralanmaktadir. Buna gore Simav ve Acep birbirine benzemekte fakat

Tult’de Si’un Mg’la yer degistirerek ikinci siraya ¢iktigl gérulmektedir.

- Alt borath zonda Ca-boratlarin, Ust borathh zonda ise Ca-Na boratlarin

cokelmesine uygun ortam kosullari bulunmaktadir.
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Tath su ortalamalarina gére analizde ¢ikan tim ana elementlerde ¢ok yiiksek
artislar bulunmaktadir. Bu da Bigadi¢ boratlarini olusturan goél ortamina dis

etkenlerle 6nemli oranda element transfer edildigini gostermektedir.

Alt boratli zonda, ust boratli zonda hi¢ bulunmayan 223,86 ppm degerinde bir Fe

katkisi vardir.

Si, Mg, P, Al ve Mn her iki zonda da yerkabugu ve andezit ortalamalarina gore

yaklasik benzer katsayilarda azalma gostermislerdir.

Her iki zonda artis gOsteren S ortama ilave edilen hidrotermal bir katkiyi isaret
edebilir.

Tim eser elementler tath su ortamlarina gére Bigadic boratlarinda cok fazla artis
gostermektedir. Yer kabugu ve andezit ortalamalarina gore Se, Sr, As, Li ve
Mo’de 6nemli artiglar, diger elementlerde (Cu, Pb, Zn, Co, U, Au, Cd, Sb, V,
Ba, Sc, Tl, Cs, Nb, Rb, Zr, Y ve NTE) ise azalmalar kaydedilmistir.

Elementlerin  korelasyon iliskilerine gore c¢esitli gruplar olusturduklar
gorulmustir. Buna goére Alt borath zonda (Tuld) (Nb, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd,
Er) ve ( Rb, Pb, Al, Li, Mg, Cs, S, Cu, V, Y, Si, Zn, Tl, Cd, V, P, Sb, Mo, As,
Mn, Fe, Na) seklinde iki grup belirlenmistir. Ust boratli zonda (Simav) (Pd, Cu,
Cd), (Pr, Be, Ce, Pb), (TI, S), (Sb, Mo, Ba, Re, Al, Y, Se, P, Zr) ve (Li, Si, Mg,
U, As, Te, Sr, Cs, Rb) seklinde bes grup bulunmaktadir. Ust boratli zonun Acep
kesiminde ise (Pd, Cu, Na),(Re, S ),(Au, Sc, V ),(Y, Al, Ba, U, P, Ca, Zr) ( Rb,
Mn, Cs, Mg, Si, Li, Sb, Mo, As, Co, Zn, Te, Sr, Tl) seklinde bes grup
olusmaktadir. Tamamen ayni olmasa da Simav ve Acep kesimlerinin (Ust boratl
zon) birbirine benzer element gruplasmalari oldugu, buna karsilik Alt boratli
zonun bunlardan farkli oldugu ortaya ¢ikmistir. Stratigrafik dizilime gore Ust tuf

biriminin ayirdigi Alt ve Ust boratli zonlarin; element korelasyonlari ve bunlarin
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gruplasmalari bu iki zonun jeokimyasal 6zelliklerinin de farkli oldugunu isaret

etmektedir.

- Gerek B,O; ve gerekse diger ana ve eser elementlerin derinlige bagli
dagilimlarinin farkh oldugu ve elementlerin biyuk bir gogunlugunun degisken
davrandiklart  belirlenmistir. Bu degiskenlik Bigadic borat olusum
ortamlarindaki birka¢ metrelik farkl derinliklerde bile etkin olan fizikokimyasal

sartlarin degiskenligini gostermektedir.

Benzer bir calisma (Kavrazli 2007, Ko¢ vd. 2008,a,b) Bati Anadolu borat yataklarinin
onemli bir temsilcisi olan Kestelek yataginda yapilmistir. Kestelek havzasi jeolojik
Ozellikler bakimindan Bigadi¢ havzasina benzemektedir. Bor minerali olarak sadece
kolemanitin depolandigi Kestelek yatagi Bigadi¢ gibi Miyosen golsel (Lakustrin)
ortamda olusmustur. Benzer olan Kestelek ve Bigadi¢ ortamlarinin jeokimyasal
ozelliklerinde farkhhklar bulunmaktadir. Ana element bolluk oranlarinda Bigadic’in
farkli ocaklarinda dahi az ¢ok farkliliklar géze carpmaktadir. Ornegin Tuli, Simav ve
Acep oOrneklerinin Ca, Si, Mg ve Na gibi ana element bolluklarinda farkliliklar vardir
(Cizelge 8.1-8.3). Bigadic ile Kestelek (Ko¢ vd. 2008) ana element bakimindan
karsilastirildiginda Ca, Si, Mg’un yaklasik ayni degerlerde oldugu, buna karsilik Na, Al,
Ti ve Cr gibi elementlerde biytik farklilhklar oldugu gorilur. Ozellikle Bigadic’te en
fazla 318 ppm kadar Al degerinin Kestelek’te 2778 ppm olmasi, Bigadi¢’te olmayan Ti
ve Cr’un sirasiyla 310 ppm ve 20 ppm kadar da olsa Kestelek’te bulunmasi énemli
farkhihklar olmaktadir. Al, Ti ve Cr iceriklerinin Bigadi¢’ten fazla olusu, Kestelek gol
ortamina karasal katkinin (detritik) daha fazla oldugunu gostermektedir.

Eser elementler acisindan bakildiginda Bigadi¢’in her (i¢ ocagina ait drneklerde de Se,
Sr, As, Li ve Mo’in yerkabugu, andezit ve tatli su ortamlarina gére énemli Olcude
zenginlestigi dikkati cekmektedir. Kestelek’te ise Cs, Se, Sr, As ve Li zenginlesmesi
oldugu acgiklanmistir (Kog vd. 2008b). Burada Se, Sr, As ve Li’un hem Kestelek’te hem
de Bigadig’te zenginlestigi ortaya ¢ikmaktadir.

Element konsantrasyonlarinda Kestelek’te elementlerin biyik bir boliminin birlikte

hareket eden tek bir grubu olusturdugu, yalnizca B-Se ikilisinin biyik gruptan farkl

98



hareket ettigi bilinmektedir (Ko¢ vd 2008). Elemetlerin bu egilimi ortama madde
saglayan ana bir kaynagin oldugunu ve daha az oranda etkin olabilen ikinci bir kaynagin
bulundugunu isaret etmektedir (Kog¢ vd. 2008). Bigadi¢’in element korelasyonlari ise az
da olsa hem kendi i¢inde Tull, Simav ve Acep ocaklarinda hem de Kestelek’e gore
farkh jeokimyasal egilimler bulundugunu gostermektedir. Tuli’de biri (Nb, La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Gd, Er ) digeri ( Rb, Pb, Al, Li, Mg, Cs, S, Cu, V, Y, Si, Zn, Tl, Cd, V, P, Sb,
Mo, As, Mn, Fe, Na) olmak (zere iki; Simav’da (Pd, Cu, Cd), (Pr, Be, Ce, Pb), ( Tl, S),
(Sb, Mo, Ba, Re, Al, Y, Se, P, Zr) ve (Li, Si, Mg, U, As, Te, Sr, Cs, Rb) seklinde bes;
Acep’te (Pd, Cu, Na),(Re, S),(Au, Sc, V ),(Y, Al, Ba, U, P, Ca, Zr) ( Rb, Mn, Cs, Mg,
Si, Li, Sb, Mo, As, Co, Zn, Te, Sr, TI) seklinde bes grup belirlenmistir. Elementlerin
Kestelek ve Bigadi¢’te farkli hatta Bigadi¢’in alt ve (st boratl zonlarinda gosterdigi
kismen farkli jeokimyasal egilimler beslenme rejiminde ve kaynagindaki degisikliklerin
etkisiyle cokelme ortamindaki fizikokimyasal sartlarin degiskenligini gostermektedir.

Gol ortaminin iklim kosullarini bagh olarak cesitli periyotlarda sellenme-buharlasma
donemleri gecirmis olmasi bu degisikliklerin sebeplerinden biri olabilir. Borat olusum
stirecinde bdlgede volkanizmanin yogun bir sekilde faaliyete ge¢mesi sonucunda
cokelen st tuf birimi icinde karbonat veya epiklastik arakatkilarin bulunmamasi
volkanizmanin kesintisiz devam ettigini gostermektedir. iste ikinci sebep bu volkanik

aktivitenin ve buna bagli olarak olusuma katilan hidrotermal ¢ozeltilerin etkisi olabilir.

Ulkemizin énemli zenginliklerinde biri olan Bigadi¢ boratlarinin kullanim alanlariyla
ilgili olarak yeni bir agihm vyapilabilmesi icin kolemanit ve uleksitlerde ESR
incelemeleri yapilmis ve bu minerallerin manyetik 6zellikleri oldugu belirlenmistir.
Manyetik malzemeler hizla gelismekte olan en 6nemli malzemeler arasindadir. Ornegin
elektronik endustrisinde, celik Gretiminde, korozyona karsi 6nlem gelistirilmesinde
manyetik 6zelligin 6nemli teknolojik katki sagladigi bilinmektedir. Bigadi¢ boratlarinin
bu acidan degerlendirildiginde bor tabanli manyetik malzemeler Gretilmesini

saglayabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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