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BIGADIC BORAT YATAKLARI VE CEVRESININ JEOLOJiSi VE MINERALOJISI

Cahit HELVACI* ve Orhan ALACA**

OZ. - Bigadi¢ volkano-sedimanter havzasinda Miyosen yash birimler Paleozoyik-Mesozoyik yasli temci kayagtan tizerine uyumsuzlukla
otururlar. Miyosen yasli birimlerin alttan tiste dogru dizilimi ise soyledir: taban volkaniti birimi, taban kirectast birimi, alt tiif birimi, alt bo-
ratl birim, st tiif birimi, iist boratli birim ve bazalt. Miyosen yash birimler izerine uyumsuz olarak geng tortullar ve genc tortullarin iizerine
yine uyumsuz olarak aliivyon gelir. Bolgede, Paleozoyik ve Mesozoyik yash kayaclardan olusan temelde, Miyosen oncesinde meydana ge-
len blok faylanmalar ve dislokasyon sonucu farkli yiikselme ve algalmalar meydana gelmistir. Bunun sonucu irili, ufakli bircok dag arasi
playa gol tipi ¢okelim havzalari olusmustur. Buralarda Miyosen tortullari ¢okelmislerdir. Calisma alaninda goriilen kivrim eksenlerinin ge-
nel yonleri KD-GB dir. Tabakalar genellikle KB veya GD ya egimli olup egimleri 5° ile 35° arasinda degismekledir. Borat yataklan, birbir-
lerinden st tiif birimi ile aynlan alt ve st borath birim iginde iki ayn zon halinde goriliirler. Bolgede alt borat zonu 35 ile 130 metre
arasinda, tst borat zonu ise 20 ile 110 metre arasinda kalinlik degisimi gosterir. Bor cevherleri kiltasi, camurtast, tiif ve ince katmanli ki-
rectagt ile ardalanmali olup, genel olarak merceksel yapilar sunarlar. Her iki cevher zonunda da kolemanit ve ileksit baskin minerallerdir.
Bunun yaninda goriilen diger bor mineralleri ise pandermit, probertit, havlit, lunclit, meyerhofferit, hidroborasit ve inyoittir. Kolemanit, alt
ve list borat zonlarinda, olasilikla tortul/su arayiizeyinin altinda, peklesmemis tortullariginde, tortullasmayla yasit olarak dogrudan dogruya
cozeltilerden olusmustur ve yumrular tortullann pekismesine kosut olarak bilyiimelerini siirdiirmiiglerdir. Uleksitin olusumu da kolemanite
benzer sekilde Na konsantrasyonun arttigi evrelerde geligmistir.

GIRIS

Balikesir-1zmir karayolu iizerinde ve Balikesir'e 37 km uzaklikta olan Bigadic ilgesi, calisma alani civarindaki en
biiyiik yerlesim alanidir (Sek. 1).

Bigadi¢ yoresinde borat yalaklarinin 1950 yilinda bulunmasindan sonra ¢esitli arastirmacilar tarafindan degisik
caligmalar yapilmistir (Meixner, 1952, 1953, 1956; Helke, 1955; Bckisoglu, 1961; Kutlu, 1963; Kalafat¢ioglu, 1964;
6/.peker, 1969; Borsi ve digerleri, 1972; Yilmaz, 1977). Son zamanlarda yapilan galismalar neticesinde ise:

1 - Cakir ve Diindar (1982), bolgenin 1:25 000 olgekli jeoloji haritasini yaparak daha dnceki yillarda bir seviye ola-
rak bilinen boratli zonun iki ayri seviye halinde yataklandigni ortaya koymuslardir; 2 - Giindogdu (1982), basenin stratigra-
fik istifini ve bu istifteki kaya birimlerinin ayrintili mineralojik ve jeokimyasal incelemesini yapmistir; 3 - Helvact (1983),
Tiirkiye'deki borat yataklarinin diinya borat yataklarina gére konumunu ve Tiirkiye borat yataklarinin ortak 6/.clliklerini orta-
ya koyar. Ayrica borat yataklarinda goriilen bor minerallerinin 6/clliklerinden ve mineralojisinden ayrintilt bir sekilde bahse-
der; 4 - Helvact ve Alaca (1984), Bigadi¢ borat yataginin jeolojisini ve Bigadic'te goriilen borat minerallerinin cevher
olusumlarini aciklarlar; 5 - Helvact ve Dora (1985), Bigadi¢ borat yalaklarinda goriilen havlit ve tunelit minerallerinin
olusum evrelerini ortaya koyarlar; 6 - Helvaci ve digerleri (1987), Bati Anadolu Neojen ¢okellerinin stratigrafisi ve ekono-
mik potansiyellerinden bahsederken Tiirkiye'deki borat yataklarinin jeolojisini verirler. Ayrica borat yalaklarinin istiflerini
karsilastirarak cokelme ortamlarinin genel 6zelliklerini ortaya koyarlar; 7 - Alaca ve digerleri (1987), Bigadic borat hav-
zasinin bat1 kesiminin jeolojik incelemesini yapmuglardir.

Bu calisma, Bigadic volkano-sedimanter havzasi ve yakin civarindaki birimlerin ayirtlanmasini, borat iceren birimle-
rin ayrintili incelenmesini, borat yataklarindaki bor minerallerinin ve cevher tendrlerinin saptanmasini amaclar.

STRATIGRAFI

Inceleme alaninda; sisi, mermer (Paleozoyik) ve ofiyolit, kirectasi, radiolarit, kumtagindan (Mcsozoyik) olusan temel
kayaclari izerine uyumsuzlukla gelen Neojen yash volkanik ve volkano-sedimanter kayaclart yer alir (Sek. 2). Neojen yasl
volkanik ve volkano-sedimanler kayaglar kendi aralarinda alttan iiste dogru su kaya birimlerine ayrilmiglardir: taban volkani-
li birimi, taban kiregtagi birimi, alt tiif birimi, alt boratli birim, st tiif birimi, iist borall1 birim ve ba/alt.

Ayrica caligma alaninda Neojen yasli birimleri uyumsuzlukla tistleyen Kuvaterner yasli genc tortullar ile giincel
aliivyonlar bulunmaktadir, inceleme alaninin jeolojik haritas: Sekil 3 te verilmistir.

Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik - Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Bélimi 351(X) Bornova, izmir.
Etibank Genel Miidirligii, Maden Aramalar Dairesi, Ankara.
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Sek. 1 - Bigadi¢ havzasinin yer bulduru haritasi
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Sek. 2 - Bigadic bolgesinin genellestirilmis istifi.
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PALEOZOYiK VE MESOZOYiK
Temel kayaglari

Calisma alaninda Paleozoyik yash kayalar (sist. mermer) ile Mesozoyik yasli kayalar (ofiyolit, kirectasi, radiolarit,
kumtasi) temel kayaglari adi altinda toplanmislardir.

Sistler yesil ve grimsi mavi renklerde olup, albit-serisitve klorit-epidot-muskovit bilesimindedir. Mermerler genel
olarak ince kristalli ve sistlerle ardalanmali olarak bulunurlar.

Peridotitler biiyiik 6l¢iide serpantinlesmislerdir. Acik ve koyu yesil renklerde goriilen bu kayaglarda talklagmaya sik
olarak rastlanilmaktadir.

Kirectaslari, koyu gri yer yer siyaha yakin renklerde olup, kirik ve catlaklidir, iri taneli kalsit mineralleri, gift yonlii
dilinimli ve basin¢ikizlenmeliolarak izlenmisolup, bazilarinin ¢atlaklarinda ise demiroksit, kalsit ve yer yer kuvars bulunur.

Radiolarit, kiiresel radiolarya kirintilar1 kapsamakta olup. baglayici maddesi kriptokristalin kuvars ve limonittir.
Koyu kahverengi renklidir.

Kumtasi, tane biiytkligi 0.05-0.2 mm arasinda degisen kuvars, feldispat, muskovit, kalsit ve opak mineraller
icermektedir. Kot boylanmali ve derecelenmelidir. Koyu gri ve yesilimsi renklerde goriiliirler.

inceleme alani icinde temel kayaclari lizerine taban volkaniti birimi gelir. Giivem¢etmi koyti kuzeyinde temel kaya-
lartiizerinealt boratli birim gelir. Temel kayalari ile ii/erine gelen birimler arasindaki dokanak uyumsuzdur.

SENOZOYIK
Neojen birimleri

Taban volkaniti birimi. - Yesilimsi gri. gri. pembe, yesilimsi siyah renklerde andezit, bazalt, trakiandezit, trakit, da-
sit, aglomerave tliflerden olugan birim, taban volkaniti birimiolarak ayirtlanmistir.

Bazaltin taze yiizeyleri yesilimsi siyah renkli, altere olmus kesimleri ise kirmizimsi kahverenklidir. Dikkatlice
bakildiginda makroskobik olarak piroksen mineralleri goriilebilmektedir. Kayac icinde plajiyoklaz ve opak minerallere rast-
lanilmistir. Plajiyoklazlar idiyomorf-hipidiyomorf. bazen zonlu yapili, % 55 An iceren labrador bilesimindedir. Polisentetik
ikizlenmeleri yaygindir. Ojitler hipidiyomorf ve iri kristallidir.

Makroskobik olarak feldispat ve biyotit mineralleri gozlenen andezitin hakim rengi pembemsidir. Kayac kismen kal-
sitlesmis ve killesmis baglayici camst madde icinde biyotit, hornblend, feldispat ve kuvars fenokristalleri icerir. Feldispatlar-
da albit tipi ikizlenme izlenir ve % 25 civarinda An iceren oligoklaz bilesimindedir. Tck yonlii tipik klivajli biyotit kristalleri
en yaygin mafik mineraldir. Az miktarda hornblend kristalleri gorilmekledir. Hamur icinde sferolitik yapida kloritlesmis
kisimlararastlamak miimkiindiir.

Bolgedeki dasitik kayaclar, genel olarak liif ve aglomeralar ile birlikle bulunur. Bu kayaglar, beyazimsi. gri. acik
yesil ve ¢ogunlukla acgik renklerde gozlenir. Tiiflerin baskin oldugu kesimler, sikca belirgin, asginmaya ugramiglardir. Belirgin
akma yapisi gsteren dasitler, kuvars, feldispat, mika ve amfibol mineralleri icerirler. ince kesitlerinde, akma yapisinin yani
sira hiyalopilitik doku da gosterir. Bazen akma yapisi bazen de kristalli yap1 sunan camsi hamur iginde yiizen feldispat, biyo-
til, kuvars ve az oranda hornblend mikrolitleri bulunur. Feldispatlar cogunlukla oligoklay.-andezin bilesimindedir. Kuvars
kristalleri iri ve belirgin olup, biyotitler genellikle ayrismadan dolay1 dilinim yiizeyleri ve kenarlari opaklagmistir. Kayag
icinde ¢ok az oranda opak mineraller mevcuttur.

Yoredeki trakitik kayaclarda tiif ve aglomeralar ile birlikte bulunur. Bu kayaclar, kirli sari, boz ve grimsi renklerde
gozlenir ve bilesiminde belirgin 3-4 cm boyutuna erisen, camsi ve kristalin hamur iginde 6zbig¢imli ve yar1 6zbi¢imli sanidin

kristalleri igerirler.
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Trakiandezitler, yer yer trakitlerle birlikte bulunup, cam matriks icinde ylizen plajiyoklaz, biyotit ve hornblend fe-
nokristalleri ile seyrek olarak bulunan kuvars kristalleri icerirler. Plajiyoklazlar, oligoklaz-andezin bilesimindedir. Hamur
icinde yer yer kloritlesmeler, hornblend ve biyotitlerde kismen opaklagsmalar gozlenir. Seyrek ve kiiciik boyutlu opak mine-
raller hamur icinde daginik olarak bulunur.

Yoredeki volkanik kayaclarin tiif ve aglomeralari degisik olgeklerde bu kayaglar ile birlikte bolgede bulunur. Tifler,
genellikle ince taneli camsi matriks ve bu matriks icinde yer alan bol feldispat, kuvars ve biyotit kristalleri icerir. Plajiyoklaz-
lar albit, oligoklaz ve andezin ile temsil edilmistir. Tiiflerin ayrismasindan olusan yer yer kil mineralleri gozlenir. Aglomera-
lar, andezit, dasit cakillarindan olusmus ve tif cimentoludur. Cakillar yuvarlak ve yer yer koseli olup, tabakalar arasinda
tifla seviyeler gozlenir.

Calisma alani dogusunda bulunan Hisarkoy'deki sicak su kaplicalari andezit-trakit icindedir. Buradan alinan su nu-
munelerinde ortalama 10 ppm B'a rastlanilmistir. Suyun sicakligi 90°C dir.

Taban volkaniti birimi, tabanda temel kayalar1 lizerinde uyumsuzlukla yer alir. Birimin tizerine ise genellikle taban
kirectast birimi uyumsuzlukla oturur. Bu dokanak da uyumsuzdur. Bazen birimin {izerine (Yenikdy civarinda) dogrudan alt
boratli birim uyumsuzlukla gelir.

Birim icindeki Kocakir tepede gozlenen bazaltin yasi K-Ar metodu ile 17 milyon yil olarak bulunmustur (Yilmaz,
1977).

Taban kirectasi birimi. - Beyaz, sarimsi beyaz, yesil, krem ve bej renkli ince katmanli ve laminali, mam, kiregtast,
kiltasi, dolomitik kiregtasi ve tiiflerden olusan birim ¢alisma alani iginde kiiciik tepeleri olustururlar.

Birim, beyazimsi krem renkli, ince tabakali, bol catlakli ve kirikli bir yapiya sahip dolomitik kirectas: ile baslar. Do-
lomitik kiregtaginin tlizerine tiif bantl plaketli kiregtagi-marn ardalanmasi gelir. Birimin iist seviyelerinde ise kiltasi-kiregtasi-
tif-marn ardalanmasi bulunur.

Birimin alt seviyelerinde goriilen kiregtaslan, genellikle mikritik ve yersel sparitik 6zelliktedir. Tabaka kalinliklart 5-
40 cm arasindadir. Catlak ve erime bosluklari olagandir ve bosluklar kalsit ile doldurulmustur. Tiifler ise sarimsi yesil renkli
olup volkanik kiillerden olusmuslardir.

Taban kirectasi birimi, tabanda taban volkaniti birimi lizerine uyumsuz olarak gelir. Tavanda ise birimi, alt tiif birimi
uyumlu olarak {istler.

Birim igindeki killi seviyelerden palinolojik inceleme icin numuneler alinmistir. Ancak bu numuneler yas verecek ni-
telikte polen icermeyip steril cikmistir (Akgtin, 1985).

Birimde tiif bantlarinin gortilmesi birimin ¢okelimi sirasinda volkanik aktivitenin devam ettigini gosterir. Birimin alt
seviyelerinde gozlenen dolomitik kiregtagi Alt Miyosenden itibaren gelisen golsel ortamda ¢okelmenin kimyasal cokelme ile
basladigini, daha sonra epiklastik ve piroklastik malzeme getirimi ile birimin orta ve lst seviyelerinin cokeldigini
gostermektedir.

All tiif birimi. - Sarimsi1 beyaz, koyu gri renkli olan birim, golsel alanlar ¢evresindeki aktif volkanizmaya bagli olarak
olugsmustur. Dolayisiyla karasal ve golsel fasiyeler geligmistir.

Birimin golsel fasiyesteki orneklerinin taze yilizeyleri koyu gri renkte olup, ¢iplak gozle bakildiginda bol miktarda bi-
yotit, feldispat ve kuvars taneleri goriilmektedir. Alt tiif birimi (golsel fasiyesdeki) i¢inden alinan numunelerin mikroskobik
kesitlerinde genelde camsi matriks icinde bol miktarda feldispat, kuvars, biyotit, seyrek olarak hornblend ve az miktarda vol-
kanik parcaciklarina rastlanilmistir. Golsel fasiyesteki tiifler zeolit mineralleri (klinoptilolit ve hoylandit) icermektedir.

Karasal fasiyesteki alt tiif birimi en iyi sekilde, ¢alisma alani disinda, Balikesir ili kuzeyindeki Koteyli koyu ci-
varinda gozlenmistir (Sek. 4 ve 5). Buradan alinan numuneler, yapilan incelemeler sonucu andezitik kristal tiif olarak
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tanimlanmiglardir. Kayacin baglayict malzemesi kiil boyutundaki volkanik bilesenler ile daha az bulunan plajiyoklaz mikro-
litlerinden olugmustur. Aynca kayag icinde hornblend, biyotit gibi opak mineraller goriilmektedir.

Alt tif biriminin golsel fasiyesi, taban kirectasi birimini uyumlu olarak tstlemektedir. Taban kirectast biriminin
goriilemedigi yerlerde ise birim, ani ve uyumsuz olarak taban volkaniti birimini Ustler. Karasal fasiyesteki alt tiif ise genellik-
le taban volkaniti birimi ve temel kayalar1 lizerine uyumsuz olarak gelir. Tavanda ise birimin tlizerine uyumlu ve dereceli bir
dokanakla alt boratli birim gelir.

Karasal fasiyesteki alt tiifiin icinde yersel olarak goriilen, komiirli fasiyesin komiirlii seviyesinden numuneler
alinmigtir. Bu numuneler Akgiin (1985) tarafindan incelenerek asagidaki polenler saptanmustir:

Laevigatosporites haardti
Inaperturopollenites  polyformosus
Triatriopollenites pseudorurensis
Pityosporites microalatus
Triatriopollenites rurensis
Triatriopollenites bituitus
Triatriopollenites coryphaues
Triporopollenites  sumpliformis
Triporopollenites  lapraferus
Subtriporopollenites simplex
Polyvestibulopollenites verus
Polyporopollenites stellatus
Polyporopollenites undulosus
Tricolporopollenites cingulum
Tricolporopollenites megaexactus
Tricolpopollenites densus
Tricolpopollenites microhenrici

Bu topluluk icinde, diisey dagilimlar1 genis polen tiirlerinin baskin olmasi ile Miyosen oncesi ve sonrasi tipik polen
tirlerinin bulunmamasina dayanilarak Koteyli koytindeki komiirlerin Orta Miyosen yasli oldugunu gosterir.

Alt tiif birimi, volkanik kaynaktan piiskiirme ile atilan, baskin olarak toz boyutundaki piroklastik malzemenin gole ve
karayadiismesiyle olugsmustur.

Alt boratli birim. - Birim, sarimst beyaz renkli, orta iyi pekismis, ince orta katmanli ve laminalidir. Alt seviyelerinde
borat katmanlari igeren birim, kirectasi, killi kiregtasi, marn, kiltasi, camurtas: ve tiif ardalanmasindan olusur.

Alt boratli birimin en iyi gozlendigi yer Tuli acik ocagr (Sek. 6) ve YenikOy kapali ocagidir (Sek. 7). Birim tabanda
ince tabakali yer yer laminali mam-Kirectasi-tiif ardalanmasiyla baslar. Bu ardalanma tizerine kalinligi 0.20-76.00 m arasinda
degisen cevher zonu gelir. Cevher zonu icinde boratlarla birlikte gri renkli tiif, plaketli kiltagi-kirectasi ardalanmasi ve ince
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tabakal kirectast, kiltas1 arabantlari bulunur. Cevher zonu Uzerinde laminali kahverengi kiltas1, grimsi beyaz renkli kiregtast
ardalanmasi gelir. Birim, Ust seviyelere dogru orta katmanli ¢ort banth kiregtas, kiltas, kiregtagt ardalanmastyla devam eder.
Yenikoy civarinda ise birimin iist seviyelerinde 40-60 cm kalinlikta ¢ort arabantlari ve bosluklu kiregtasi gortlir.

Birim iginde goriilen kirectaslari, sparit, biyosparit, fosilli sparit, mikrosparit ve mikritten olugsmustur. Killi ki-
rectaglari, kalsit ve kil minerallerinden olusmustur. Az olarak kuvars igerirler. Yerel olarak dolomit, kil, kalsit ve feldispat
minerallerinden olugan dolomitik mam o6zelligindedir. Camurtaslar1 genellikle kotii peklesmis karbonatlh ¢amurdan

olusmustur. Az olarak volkanik kirinti icerirler. Ttifler birim i¢inde arakatki ve arakatman olarak gozlenir.

Birim alt seviyelerinde gézlenen cevher zonu kalinligi degiskendir. Bu kalinlik 0.20-76.00 m arasindadir. Cevher zo-
nunda bor minerallerinden kolemanit, tleksit, havlit, probertit ve hidroborasit goézlenir. Bu minerallerden ekonomik olarak
dretilenleri kolemanit ve tleksittir. Cevher zonunda boratlarla birlikte degisik oranlarda borat olmayan mineraller
gozlenmektedir. Borat mineralleri genellikle kalsit, dolomit, anhidrit ve jips ile birlikte bulunmaktadir. Montmorillonit ve il-
lit en yaygin kil mineralleridir (Helvaci, 1983).

Alt boratl birim, tabanda genellikle alt tiif birimi lizerine uyumlu olarak oturmakta olup dereceli bir gegis gosterirler.
Gegis zonu kalinlig: yersel olarak degiskendir. Birim, Yenikdy civarinda oldugu gibi tabanda taban volkaniti birimi lizerine
uyumsuz olarak oturmaktadir. Tavanda ise, alt boratl birimin {ist tiif birimi ile dokanagi uyumlu olup dereceli bir gecis
gosterir.
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Sek. 7 - Yenikoy ocagiin olctilii kesiti.

Birim icindeki Tiillli agik ocagindaki killi diizeylerden alinan numunelerin palinolojik incelenmesi Akgiin (1985) ta-
rafindan yapilmistir, 6rnekler icinde asagida belirtilen spor ve polenler saptanmustir:

Laevigatisporites haardti
Monoporopollenites gramineodies
Monoporopollenites sp.
Inaperturopollenites dubius

Inaperturopollenites hiatus

Pityosporites microalatus
Pityosporites lapdacus
Triatriopollenites bituitus
Triatriopollenites coryphaeus
Triporopollenites simpliformis

Triporopollenites labraferus
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Subtriporopollenites  simplex
Polyvestibulopollenites  verus
Tricolporopollenites  undulosus
Tricolporopollenites  microhenrici
Tricolporopollenites  pacatus
Tricolporopollenites  cingulum
Tricolporopollenites  megaexactus
Tricolporopollenites sp. (compositae)
Tetracolporopollenites  sp.
Periporopollenites  multiporatus

Bu topluluk iginde diisey dagilimi genis polen tiirleri dusiik ytizdeli olup. Miyosen Oncesi tipik tiirler ise hic
gozlenmemektedir. Cesitli Pliyosen tiirleri ise temel tipler arasinda yer almaktadir. Bu bilgiler kapsaminda birime Ge¢ Miyo-
sen (Ge¢ Pannoniyen-Dasiyen) yasi verilmistir.

Birim havza kenarlarinda taban volkaniti birimi veya temel kayalari tizerine oturur. Havza ortalarinda ise birim
diizenli olarak alt tiif birimini tistler. Birimin yayilim1 gézoniine alindiginda, birimin ¢okelimi sirasinda ¢okelme ortamlarinin
yayiliminin ¢ok genis oldugu soylenebilir. Cokelme ortamlari birbirleriyle baglantili ve/veya ayrik lakustrin playa golleridir.
Lakustrin playa golleri kiregtaglarinin ¢okelimi sirasinda derin olmakla beraber, cevherlesme sirasinda ise oldukca s1g playa
konumundadir.

Ust tiif birimi. - Birim calisma alaninin merkezi kesiminde genis yayilim gosterir. Ust tiif birimi tabanda kaba taneli
tiiflerle baglar. Kaba taneli tiifler sarimsi yesil renkleriyle karakteristiktir. Koyu yesil renkli pomza pargalan icermeleri ve bu-
na bagl olarak gelisen gbzenekli yapilari ile tipiktir. Hafif ve dayanimli oluslari nedeniyle bolgede yapitasi olarak kul-
lanilmaktadir. Birimin st seviyelerinde ise taze yiizeyleri acik gri renkli olan makroskobik olarak hi¢ bir minerali
taninamayan, hafifoluslari ve konkoidal kirilmalar tipik olan ince taneli tiifler vardir.

Kaba taneli tiiflerde iki veya Ug yonde izlenebilen catlak sistemleri iyi gelismis olup, bu yiizeyler demiroksit sularin
dolasimi sonucunda kirmizimsi kahverengiye boyanmis olarak goriliirler. Bu tiiflerde yapilan petrografik incelemelerde
onemli oranda pomza, hoylandit, klinoptilolit ve analsim, az miktarda sanidin, kuvars, plajiyoklaz ve biyotit icerdigi
gorilmustir. Lifsi yapili pomzalar kayagta gelisigiizel dagilmiglardir. Bu birimin baz1 seviyeleri hoylandit ve klinoptilolit gi-
bi zeolit mineralleri yontinden oldukga baskin olup, ekonomik zeolit yatagi olusturacak diizeye erisir. Bu yontiyle ¢esitli etiit
ve projelere konu olan bu birim yakin gelecekte ¢cok dnemli bir zeolit yatag: olarak degerlendirilmesi kuvvetle olasidir.

Birimin, tabanda alt borath birim ile dokanagi uyumlu ve dereceli gecig gosterir. Tavanda ise tist boratlt birim ile do-
kanagi keskin ve uyumludur.

Alt borath birimin ¢okelimi sirasinda sakin bir dénem gegiren volkanizmanin yeniden yogun bir sekilde faaliyete
gecmesi sonucu c¢okelen {ist tiif birimi icinde karbonat veya epiklastik arakatkilarin bulunmamasi volkanizmanin kesintisiz
devam ettigini gosterir.

Birimin kalinlig1 havza icinde kuzeye dogru gidildikce artmaktadir (Sek. 8). Bu durum volkanizmanin siddetine bagh
olabilecegi gibi, malzemenin beslenme kaynagina yakinligina ve cokelme ortaminin derinligine baghdir.

Ust borath birim. - Orta kesimlerinde borat katmanlari iceren birim, kirectagi, kiltasi, killi kirectast, marn ve tiif ar-
dalanmasindanolusur.
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Sek. 8 - Bigadic havzasinda yapilan derin sondajlarin korelasyonu.

Birim, tabanda ince katmanli tif bantl kiltagi-kirectagi-marn ardalanmasiyla baslar. Bu ardalanma iizerine sabunsu
plaketli kiltasi ve cevher zonu gelir. Cevher zonu lizerine ise kirmizimsi kahverengi laminali kiltasi gelir. Bununda tizerinde
irice ve orta katmanl tiif ve kirectasi bantl kiltasi-kirectasi ardalanmasi bulunur. Birim {stte yer yer ¢ort bantl kalin kat-
manlt kirectasi ile son bulur (Sek. 9).

Birim icindeki kirectaginin rengi beyazimsi krem renklidir. Yer yer oldukca silisli ve erime boslukludur. Tabaka
kalinliklart 0.2-40 cm arasindadir. Mam sarimsi krem renkli ve ince tabakalidir. Tiiflerin rengi ise alterasyondan dolay1

sarimst yesil olup orta katmanlidir. Makroskobik olarak biyotit ve feldispat mineralleri goriiliir. Kalinliklar1 fazla olmamakla
birlikte yersel olarak 3-5 m ye kadar ulastigi kesimler gozlenir. Killer kirmizimsi kahverengi, yesil ve gri renkli, sabun kay-
ganlhiginda gorulir. Plaketli kiltaslar1 cevher zonuna giriste ve ¢ikista kilavuz seviye olarak gozlenir.

Cevher zonu iist borathi birimin orta kesimlerinde goériilmektedir. Cevher zonu kalinligr 0.10-80.00 m arasindadir.
Cevher zonunda goriilen bor minerallerinden ekonomik olarak isletilenleri kolemanit ve iileksittir. Uleksit, Acep, Kireclik,
Arka ve éngiinevi ocaklarinda hakim olmasina karsin, Avsar ve Simav ocaklarinda ise kolemanit baskindir. Ust boratli birim
icindeki cevher zonunda kolemanit ve tleksitin disinda goriilen diger bor mineralleri ise; meyerhofferit, pandermit, probertit,
havlit, tunelit, hidroborasit ve inyoitten olusur. Birim icinde tiretim yapilan ocaklarda borat katmanlarinin kalinliklari, kat-
man sayilar1 ve katmanlarin dizilisi oldukga farklidir. Borat katmanlarinin genel goriiniisii mercekler seklinde gozlenir.

Ust borath birim, tabanda iist tiif birimi iizerine ani ve uyumlu olarak gelir. Tavanda ise birimi geng tortullar uyum-
suz olarak ustlemektedir.
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Sek. 9 - Ust borath binmin Kireglik bélgesindeki genellestirilmis kesiti.

Ust borath birimin ¢esitli seviyelerinden alinmig érneklerde asagidaki Ostracod toplulugu saptanmistir (Giindogdu,
1982).

Bakunella dorsoarcute (Zalanyi)
Candona conveza Livental

Candona paralella pannonica (Zalanyi)
Amplocypris cf. recta (Resus)
Ilungarocypris  hieroplyphica (Mches)

Bu topluluga dayanarak birimin alt ve orta seviyelerine Ust Pannoniyen, iist seviyelerine de Alt Ponsiyen yast veril-
mistir.

Birim, st tif birimini olusturan volkanizma sonunda, ¢okelme ortaminda yeniden baslayan kirintili ve kimyasal
¢okelim iriintidir. Birim i¢inde goriilen karbonatli kayaclarla, kirintili kayaclann laminali ardalanmalari birimin ¢okelimi
esnasindaki mevsimsel iklim degisikliklerini, fasiyes degisimini ve havzadaki su seviyesinin degisimini gosterir. Birim
icindeki tiif bantlar1 ise birimin ¢okelimi esnasinda kisa araliklarla da olsa volkanizmanin devam ettigini gosterir. Birimin
caligma alani icinde olduk¢a dar bir alanda goriilmesi, iist boratli birimin c¢okelimi esnasinda c¢okelme ortaminin ¢ok
kiictildiiglint gosterir.

Bazalt.- Birim siyah ve grimsi siyah renkli olup, kendisinden daha yagl olan tiim birimleri kesmistir. Kalinlig1 fazla
degildir.
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Birim icinden alinan 6rneklerin petrografik incelenmesi sonucu kayacin hamuru feldispat mikrolitlerinin gelisigiizel
dagilimt ile ofitik yap1 gostermekte olup, feldispat kristalleri arasinda ojit ve olivin kristalleri goriiliir.

KUVATERNER
Geng tortullar

Calisma alaninin merkezi kesimindeki iskele ve Osmanca koyleri civarinda ve Avsar-Simav ocaklar1 arasinda
goriilmektedir.

Birim tabanda ¢akillarini kirectasinin olusturdugu konglomera ile baglar. Konglomera tizerine kiltasi, kumtasi ve
cakiltast bantlr silttast gelir. Birim icindeki silttas: parlak gri, yer yer sarimsi kirmizi renkli olup ince katmanlhdir. Kiltasi ise
sarims1 kirmi/1 olup laminalidir. Cakiltasinin bilesenlerinin baglayici malzemesi killesmis tiiftiir. Birimin kalinligi 3-180 m
arasinda degigmektedir.

Birim tabanda list boratli birimiizerineuyumsuzlukla oturur. Tavanda ise birimin tizerine uyumsuzlukla aliivyon ge-
lir. Birim, Neojen dncesi ve Neojen yasli birimlerinden tiiremistir. Bolgesel korelasyon sonucu birime Kuvaterner yasi veril-
mistir. Tim birimlerin i/erini uyumsuzlukla orten aliivyon, temel kayalarin ve Neojen yasli birimlerin ¢akil, kum ve killerin-
den ibarettir.

TEKTONIK

Bigadic volkano-sedimanter havzasinda goriilen Neojen yasli ¢okeller, genis alanlar kaplayan temel kayaclar ile
sinirlandirilmis ve birbirleriyle baglantili veya ayrik ve en ge¢ Neojen basinda olusan havzalarda olugsmustur. Bu ¢okellerin
genel dogrultulart KD-GB dir. Calisma alaninin ana tektonik unsurlart kivrimlar, faylar ve uyumsuzluklardir.

Bolgedeki stratigrafik istifi olusturan birimlerden tabakali yapiya sahip olanlar, yerel degisimler disinda tabaka
egimleri ()°-35° arasinda degismektedir. Bunlarin egim yonleri de genellikle KB ve GD dur.

Kivrimlar

Bigadic volkano-sedimanter havzasinda cokelme ile esyashh ve c¢okelme sonrasinda olugsmus kivrimlar
gozlenmektedir. Tortullagsma ile esyash kivrimlara, kiltasi ve laminali kiltasi-kiregtast ardalanmasinin gorildiigu seviyelerde
sik rastlanir. Bu kivrimlarin altindaki ve tstiindeki seviyelerde kivrimlanma ve egim degismesi goriilmez.

Tortullasma sonrast olusmus kivrimlarin eksen yonleri genellikle KD-GB dir. Bu kivrimlar, cokelme ile esyasl
kivrimlarin aksine cevher zonunu etkilerler. Cevherli seviyeler senklinallerin eksenlerinde daha kalin olmakla beraber
kivrimlarin kanatlarinda incelmislerdir.

Ust boratl birimde kiiciik dlgekli kivrimlar bol miktardadir. Bu kiigiik 6lgekli kivrimlar devrik antiklinal ve senkli-
naller, izoklinal kivrimlar ve fleksiirler seklinde goriiliirler. Alt borath birimde ise kiiciik lcekli kivrimlara fazla rastlanmaz.
Bunun nedeni birimin iistiinde, birimi deformasyonlara karst kismen koruyan {ist tiif ve {ist boratli birimlerin bulunmasidir.

Faylar

Bolgede, temeli olusturan Paleozoyik ve Mesozoyik yasli kayaglarda. Miyosen dncesi meydana gelen biiytime faylari
seklindeki blok faylanmalar ve dislokasyonlar sonucu farkli biiylime ve algalmalar meydana gelmistir. Bunun sonucu ortaya
¢Okelme ortamlari ¢ikmig ve buralarda Neojen tortullart c¢okelmisglerdir. Cokelme ortamlarini olusturan biylik faylar
olasilikla alt ve lst boratli birimlerin ¢okelimi esnasinda onama bol miktarda bor ekshalasyonlar: tasinmasina neden ol-
mustur.

Birimlerin c¢okelimi esnasinda olusan faylar (biiylime faylari) ise birimlerin ve cevher zonlarinin kalin olmasina ne-
den olmustur. Buna 6mek Kisekaya fay1 ile Begendikler koyiinilin gilineyinde gozlenen faydir.

Havzada tiim birimlerin ¢okeliminden sonra olusan faylar cevher zonunu etkilemislerdir. Cevher zonu icindeki cev-
her damarlar faylardan etkilenip fay zonlarinda altere olmuslardir.
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Bigadic borat yataklari birbirlerinden st tif birimi ile ayrilan alt ve iist boratli birimler i¢inde iki ayr1 zonda bulunur.
Hav/a i¢inde yapilan sondajlar neticesinde iist boratli birimin orta seviyelerinde yer alan iist borat zonu kalinliginin bolgelere
goredagilimi-soyledir:

Bolge (Cevherzonu kalinligi (m)
Avsar Simav 2.80.00
(ilinevi 0.5.23.60

Kireglik 0.7-39.00
Yellicetcpe 3.3-18.60)

iskele civari 0.2-73.70

Alt horatli hirtmin alt seviyelerinde yer alan alt borat zonu kalinliginin yapilan sondajlara gore bolgesel dagilimi
soyledir:

Bolge Cevher zonu kalnlhg (m)
Yenikoy 0.2-76.(X)
Tilu ovasi 8.2-54.(X)
Derin sondajlar 8.2-67.90

Buna gdre iist borat zonu kalinligr 0.10-80.00 m, all borat cevher zonu kalinligi 0.20-76.00 ni leri arasindadir. Ust bo-
ralli zon kalinliginin alt borat zon kalinligindan fazla oklugu goriilmekle beraber; alt borat zonundaki net cevher kalinlig1 st
borat zonundaki net cevher kalinligindan daha fazladir (Sek. 10 ve 11).
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15'-' ——y
13 4

Sondaj Adedi

0510 18 25 35 45 55 €5 80 Kahmlk (m)

$ek. 10 - Cst boraus bitim iginde yapilan sondajlara gore cevher zonu kalnhgimin geometrik frekans dagihma.
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Sek. 11 - All borath birim icinde yapilan sondajlara gore cevher zonu kalmhgmin geometrik frekans dagilimi.
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Sondajlarda alt borat cevher zonunda goriilen cevher damarlarinin korelasyonu, iist borat cevher zonundaki cevher
damarindan daha kolaydir. Bunun sebebi ise, alt borat cevher damarlarinin devamliliginin daha diizenli olmasidir. Aynca alt
boratli birim tizerinde ortii vazifesi goren tist tiif ve list boratli birimlerin olmasi nedeniyle alt borat cevher damarlarinin alte-
rasyonu Ust borat cevher damarlarina gore daha azdir. Alt borath birimdeki cevher zonu igindeki cevher damarlari arasindaki
tif banilan, Ust borata nazaran daha fazladir.

Sekil 8 de havzada yapilan derin sondajlarin korelasyonu verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi alt borat cevher
zonu kalinlig tist boratin cevher zonuna gore daha diizenlidir.

Etibank maden tretimini agik ve kapali ocaklardan saglar. Bolgedeki ocaklarin dagilimi soyledir: Alt borat zonunda
Yenikoy kapali ocagi ve Tull acik ocagi; list borat zonunda ise 6n ve Arkagiinevi, Kireglik, Avsar, Simav kapali ocaklar ile
Acep agik ocaklaridir.

Havzada, iiretim yapilan ocaklarin disinda kapali olan ocaklar da mevcuttur. Bunlarin dagilimi ise sdyledir: Ust borat
zonunda Mezarbasi, Acep, Salmanli, Begendikler, Camkoy kapali ocaklari ve Kurtpinart agik ocaklaridir. Havzadaki ocak-
larin ayrintili stratigrafisi asagida verilmistir.

Avsar ve Simav ocaklari

Avsar ve Simav kapali ocaklari havzanin giineybati ucunda yer almakta olup tst boratli birim i¢indedir. Yataklarda
kolemanit tlileksite nazaran daha baskindir. Bununla beraber ocaklarda kolemanit ile tileksit birlikte tiretilir.

Avsar ocaginda 6 adet cevher damari mevcuttur. Bu damarlardan 4 1 kolemanit, 2 si ise Gleksittir. Damarlarin dizili-
mi alttan baglayarak kolemanit (% 30 B,0,), iileksit (% 32 B,0.,), iileksit (% 33 B,O.,), kolemanit (% 34 B,O,), kolemanit
(% 42 B,O,), kolemanit (% 35 B,0,) cevherleri seklindedir. Damarlar arasinda degisen kalinliklarda kiltasi-kiregtagi-marn
ardalanmasibulunur.

Simav ocaginda ise alttan baglamak tzere, 2-2.5 m kolemanit, kiltasi-kiregtasi ardalanmasi, kolemanit, Kiltasi-
kiregtast ardalanmast 4 m iileksit (% 34 B,0,), tiif ve kirectasi bantlari, 2.5-3 m kolemanit (% 35 B,0,), kiltasi-kirectas: ar-
dalanmasi, 2.5 m kolemanit (% 36 B,0O,), kiltast ve tiif bantlar1 ve 2.5 m kalinlikta kolemanit cevheri (% 29 B,O,) gelir
(Sek.12).
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Sek. 12 - Simav ocaginin ayrintili 6lctli kesiti.
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Sekil 13 te Avsar-Simav bolgesinde yapilan AS-4 no.li sondajin cevher zonu agilimi ve cevher damarlarinin %
degerleri verilmistir.
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Sek. 13 - Avsar ve Simav ocaktan arasinda yapilan AS-4 no.l1 sondajin cevher zonu ag¢ilim1 ve cevher damar-
larinin % B, O, igerikleri.
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Kireclik ocagi

Ocak. Bigadic¢ borat havzasinin giineydogu kesiminde Kireglik tepenin giinesinde, list boratli birim icindedir. Bu ya
takta kolemanit ve tileksit Giretimi yapilmaktadir.

Ocakla cevher zonu tabanda beyaz renkli temiz, masif ve kalinligi 0.5 1 m arasinda degisen kolemanit ile baslar. Ko
lemanitin iizerine kalinlig1 3-4 m arasinda deginen iileksit gelir, Uleksit damarinin st seviyelerinde kalinliklari 5-10 cm
arasinda olan ikincil iileksit damarlart bulunmakladir. Uleksitin iistiine kalinligi 4-5 m arasinda olan laminali kiltasi-
kirectasi-tiif ve marn ardalanmasi gelir. Bu ardalanmada kirectast baskindir. Bu ardalanmanimn istiinde 3-4 m kalinlikta
iileksit bulunur. Uleksit icinde bantlar halinde kalinlig1 5-10 crn olan meyerhofferit goriilmektedir. Uleksitin iistiinde 2.5 m
kalinliginda kiltagi-kiregtasi ardalanmasi gelir. Cevher zonunun en iistiinde 2.5-3 m kalinlikta kolemanit goriliir (Sek. 14).
Kireclik ocaginda tiretim yapilan ileksitin tendrii %30.50 B,0, kolemanitin ise % 34 B,O, tiir.

[katntik | Litolop [ Agikiamalor |
2-3m Kolemaonit
L Kiltas) - kiregtas) -
25%m marn ardalonmas)
o e e
/._F:.-..TILF.
77
2
-
3-4m f’/ 1 Uleksit + Meyerhof ferit
1-2m Kil-tuf -kiregtasi-marn
ardalanmas:
Ulaksit (st seviyeler 5-10¢cm
3-4m kahinkkta ikincil Gleksit
daomariary icerir)
2m
0 0.5-Im Kolemonit { temiz -masif)

Sek. 14 - Kireclik ocaginin dlciilii kesiti.
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Sekil 15 te ocagin kuzeyinde yapilan KS-17 no.l1 sondajin cevher zonu acilimi ve cevher damarlarinin %B,0,
degerleri goriilmektedir.

s 0(03? Litoloji Ag¢iklamatar
L2120 oo Kolemanit

PLry
I:iI!:l:!'
PETY

Ploketli kiltas

»

- 238 b Uleksit
~3592- 46, LeOrrClAd Kolemanit
= =~ | Plaket!i kiltasi

1 .‘_‘—-::-I—
ZS'.IE;;% m Kolemanit

EAXAANAS

—oo | Kiltas
AV
11— Kirectas
68.50 |
39.23 K olemanit

62.20

im

64.40 Plaketli kiltas
2 { 3L g/ cs

Kolemaonit
Kilta$
0 —41.66 gggg 3 Kolemanit

Sek. 15 - Kireclik bolgesinde yapilan KS-17 no.li sondajin cevher zonu agilimi ve cevher damarlarinin
% B,O, icerikleri.

Giinevi ocaklar1

Giinevi ocaklari havzanin kuzeydogusunda tist boratli birim icinde yer alir. Ocaklarda iileksit kolemanite nazaran da-
habaskindir.

onglinevi ocaginin cevher zonu, tabanda kalinligi 10-15 cm olan kolemanit ile baslar. Kolemanit i¢indeki killer
arasinda yer yer hidroborasit gézlenir. Kolemanitin lizerinde 5-6 m kalinligina erisen deve disi gériinimlii tileksit bulunur. De-
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ve disi seklinde olan iileksit kristalleri 5 cm ye erisir. Kristaller aras1 kille kaplidir. Uleksitin icinde yer yer parlak 2 cm capli,
muskovit pullarina benzeyen tunelit goriiliir. Uleksitin ii/erinde kalinligr 10-15 cm olan hidroborasit bulunur. Hidroborasitin
iizerinde ise 1-1.5 m-kalinlikta kil bantli tileksit gozlenir. Kil bantlar1 10-15 ¢m kalinliktadir. Cevherli seviyenin en tistlinde

de kalinligr 1-1.5 m arasinda degisen jipsli kolemanit gozlenir (Sek. 16).

Kalinik Litoloji Aciklomalar
Kiltas
-1.%5m :
¥ Kolemanit
5_10cm 2 ';’i;".'iii,‘,.'-" Hidroboras it
Uleksit
10 IScm [MEREESERSREN Kolemanit
====c=S
tm ] ===S=== | vesil renkii kilter
0 =_=_ ==

Sek. 16 - ongiinevi ocaginin 6l¢iilii kesiti.

Arkagilinevi ocaginda cevher zonu tabanda kolemanit ile baglar. Kolemanitin iizerinde kalinlig1 4-6 m arasinda
degisen iileksit goriiliir. Uleksit icinde 20-25 cm kalinlikta kil bant1 vardir. Uleksit damarmin iizerinde killi seviye bulunur.
Killi seviye ile tileksit arasinda tunelit ve kolemanit gozlenir. Bunlarin kalinligi 5-10 cm dir. Killi seviye icinde mam bantlart
vardir. Bu seviye iistiinde kalinlig1 3-3.5 m arasinda degisen deve disi tipi iileksit mevcuttur. Uleksitin iizerinde 1.5-2 m
kalinliginda killi seviye goriliir. Killi seviye tlizerinde ise kolemanit zonu goriiliir. Kolemanit zonunda lifimsi kolemanit kil-
lerle arakatkilidir. Killer ve kolemanitler 5-10 cm kalinliktadir. Kolemanit zonunun st seviyelerinde nodiillii, sabunsu killer
arasinda kolemanitler gozlenir. Geg diyajenez esnasinda gelismis catlaklar icinde ikincil beyaz, parlak ve temiz kolemanitler

vardir (Sek. 17). Arkagilinevi ocaginda liretimi yapilan tileksitin tendrii % 31 B,O, tir.
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Kalinlik | Litoloji Aciklamalar
im Kolemanit nodilleri
1-3m
Masif Kolemanit
2m Kiregtay: - marn -10f
ardalonmasi
3-35m
Uteksit
1.5m Marn
20-30 cm | Hidroborasit
2530 e =] Kil
7
Uleksit
L€m
Im
o)
50-75¢m Kolemanit + Hidrobora sit
10em Kolemanit

Sek. 17 - Arkagiinevi ocaginin olciilii kesiti.

81
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Sekil 18 de Giinevi ocaklar1 bdlgesinde yapilan GS-3 no.l1 sondajin cevher /.onu agilimi ve cevher damarlarinin
o icerikleri verilmistir.

8,0, Ogp [ Lhotop | Ackumawr |
32.50 ‘
3533 Kolemanit
36.00
Avlere killi
kireclas:
40.50
.02 {12 30 Kolemanit
3%.96 Ueksit
4510
Kirectas
BE | Oieksit
m. L3I B4 ] i
l'l'l] 950 eksit |
ol B 5 ool Kolemani

Sck. I8 - Giinevi bolgesinde yapidan G5-3 nol sondajin covher sonu
agulimy ve cevher damarlanmn % B203 igerikien.
Acep ocagi

Ocak, hav/anin yaklagik orta kesiminde tist borat birimi icinde yer alir. Yatakta kolemanit ve tleksit iiretimi
yapilmakla beraber, iileksitin ¢okelimi kolemanite na/.aran daha fa/ladir. Yatakta altlan baslayarak, 0.5-1 m arasinda degisen
kolemanit (% 33 82°3) diizeyi, 25-50 cm kil dii/.cyi, 1.5-5 m arasinda degisen tileksit (% 30 F~Oo) dii/.cyi (bu dii/cy yer yer
20 cm ye kadar varan iki ayr1 kolemanit dii/cyi igerir). 25 cm kolemanit, 1-2 m marn ve kil dii/.eyi, 50 cm kalinlikta {ileksit
dii/.cyi goriiliir (Sek. 19). Uste dogru kil ve mam ardalanmasi artar ve ekonomik olmayan kolemanit bantlar1 yer alir. En iistte
ise kiltasi-kirectasi ardalanmasi yer alir. Yatakla seyrek olarak inyoit, meyerhofferit ve jips bulunur. Cevherli seviyeler iskele
koyiine dogru ku/.cyc egimlidir.

[Kaieu [ Liotop | Ackiamaar ]

Hillasi- kireclas: - andalanmas

Marn
25cm Kovernarit

Kllld&
S0cm il Lieksit

Marn
25m Kolemant

15-5m Uleksit {cinde 590 cm kolemani |

Krlta g
Howmanit

Sek. 19 - Acep ocaginin olgiilii kesiti.
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Sekil 20 de APZ-22 no.l1 sondajin cevher zonu agilimi ve cevher damarlarinin % B20O igerikleri goriilmektedir.

8,05 Ogin | Litoloyi | Acikiamalar

36.50

139.39

25.01

16.69

Im. 14.34

0

Sek. 20 - Acep bolgesinde yapilan ARZ. 22 no.li sondajin cevher zonu
actlim1 ve cevher damarlariin % B,0, icerikleri.

Tiilii ocag
Tuld agik ocagi alt boratli birim icinde yer alir. Ocaktan kolemanit tiretimi yapilmaktadir.

Yatakta istif, alttan baslayarak 10-12 m kolemanit (% 33 B,0,), 2 m kil, 2-3 m kolemanit (kiiciik nodiiller halinde),
2.5-3 m ince laminali kil-kirectast ardalanmasi, 2 m kolemanit, 4-5 m kiltasi-kirectas1 ardalanmasi, 25-30 cm kolemanit, 7-8
m kiltagi-kiregtast ardalanmasi, 2.5-3 m nodiiler kolemanit, 50-75 cm kil, 15-50 cm masif kolemanit seklindedir (Sek. 16).

Sekil 21 de Tilii ovasinda yapilan TS-5 no.li sondajin cevher zonu agilmast ve cevher damarlarinin % B,O,
icerikleri verilmistir.

£18,0,108p [ Litolon | Acikdamaiar |

66 00

Kil wrle kolemaret yuminalan

Folenand (genellide mast ve termiz
Wsmen parcak killi  ve
lreciash )

Kotlag - kalermnardt ardalanmas

Kolernamt
Kimnin-kahvereng: killas:

2m]
1]

Sek. 21 - Tiilii ovasinda yapilan TS-5 no.li sondajin cevher zonu
acilimi ve cevher damarlariin % B,0, icerikleri.




84 Cahit HELVACI ve Orhan ALACA

Yenikoy ocag

Ocak, havzanin kuzeybatisinda yer almakta olup, alt boratli birim igindedir. Ocakta kolemanit ¢okelimi tleksite naza-
ran daha fazladir.

Ocaktaki istif tabandan baglamak lizere 3-4 m kolemanit, 2 m iileksit, | m kolemanit, 1 m iileksit, 20-30 cm kil,
3-4 m kil bantlar iceren kolemanit, 12-14 m i¢inde 10-15 cm kolemanit bulunan kiltasi-kirectas: ardalanmasi, 1-1.5 m kole-
manit, 5-6 m kirectast, 20 m kolemanit bantlari iceren kiltagi-kiregtasi ardalanmasi, 1 m yesil renkli kil, 6-7 m kolemanit, 1-2
m mam, 1.5 m kolemanit, 9-10 m kiltasi-kirectagi ardalanmasi (I m kolemanit bant1 icerir), 2 m kolemanit, 0.5-1 m kil, 25
cm kolemanit seklindedir (Sek. 7).

Yukarida stratigrafileri anlatilan ocaklarin hepsinde halen tiretim yapilmaktadir. Havzada tiretim yapilan ocaklarin
disinda kapali olan ocaklar mevcuttur. Bunlarin bolgede dagilimi sdyledir: Ust borat sonunda Mezarbasi, Acep, Salmanli,
Begendikler, Camkdy kapali ocaklart ve Kurtpinari agik ocagidir.

Kapali olan ocaklarin ayrintili stratigrafisi verilememekle beraber ocaklarin oniinde yer alan pasalarda gortilen bor
minerallerine gore Mezarbasi ocaginda kolemanit (pandermitte goriilmektedir); Acep ocaginda kolemanit ve tleksit; Sal-
manl ocaginda kolemanit; Begendikler ocaginda kolemanit ve iileksit; Camkdy ocaklarinda kolemanit ve tleksit (pasalarda
meyerhofferit minerali de vardir) tiretildigi saptanmustir. Kurtpinari agik ocaginda kolemanit ve tileksit tiretimi yapilmis olup,
ocakta kolemanitle ardalanan killer icinde havlit nodiilleri gozlenir.

MINERALOJI

Borat yataklarinda; boratlarin ¢okelimi, kalsiyum karbonat cokelimini izlediginden ve boratlarin ¢okelecegi
¢ozeltilerin icindeki Ca** zenginliginden dolay1 ilk ¢okelen boratlar ¢cogunlukla Ca-boratlardir. Cokelmenin ve evaporasyo-
nun ilerlemesinden dolayr Ca-boratlar1 Ca-Na boratlar izler. Ortamin sartlart uygunsa ve cozeltilerdeki Na* konsantrasyonu
yeterli diizeye erigsmisse, Ca-Na boratlardan sonra Na-boratlar ¢okelir. Cokelmenin devamini ise tekrar Ca-Na boratlar ve da-
ha sonra Ca-boratlar izler. Borat yatagindaki bu cokelim, tam bir mineral dizilimini verir (Helvaci, 1983).

Bigadic borat yataginda ise yukaridaki borat diziliminden Na-boratlar ¢cokelmediginden eksik bir mineral dizilimi
gosterirler. Hatta kaba bir siniflamayla Bigadig borat yataklarina Ca-borat yatagi da denilebilir.

Bigadi¢ borat havzasinda goriilen iki ayr1 borat zonunda da kolemanit ve tileksit diger bor minerallerine gore daha
baskindir. Havzada goriilen diger bor mineralleri ise alt borat zonunda havlit, probertit, hidroborasit; {ist borat zonunda ise
inyoit, meyerhofferit, pandermit, probertit, hidroborasit, havlit ve tunelittir (Helvaci ve Alaca, 1984).

Cizelge 1 de Bigadig¢ bor havzasindaki ocaklarda goriilen bor mineralleri ve liretimi yapilan minerallerin analizleri ise
Cizelge 2 de verilmistir.

Bor mineralleri ile birlikte bulunan killer genel olarak simektit grubuna girerler. Tiif diizeyleri i¢inde zeolit mineralle-
rinden hoylandit, klinoptilolit goriiliir. Yataklarin her yerinde ise kalsit, aragonit, dolomit, jips, kuvars ve opal-CT ye rast-
lanir (Helvaci ve Dora, 1985).

Ekonomik olarak iiretilen bor mineralleri
Bolgedeki tiim ocaklardan kolemanit ve tileksit ekonomik olarak {iretilen bor mineralleridir.

Kolemanitler nodiiler, masif, levhamsi, bantli, lifsi ve az miktarda 6zbicimli kristaller halindedir. Nodiiler kolemanit-
lerin ¢aplan 40 cm ye kadar erigebilirler. Nodtiller kimi zaman tek merkezden, kimi zamanda cok merkezden gelisen 1sinsal
biiylimelerle olusmaktadir. Cok merkezli nodiiller genellikle birbirinin igine girmis kristal demetleri bicimindedir. Biiyiik
nodiilleri olusturan kii¢iik nodiillerin cevresini ince kil ¢evrelemistir. Bu tiir nodiiller kirtldiginda kil zarflan goriilmektedir.
Nodiillerin olusumunda 1sinsal kristaller cesitli biiylime asamalari gosterirler. Lifimsi kolemanitler belirli diizeylerde bantlar
olustururlar. Bu tiir kolemanitler saf ve beyazdirlar. Bazen benzer yapida gelismis tlileksitlerle karistinlabilir. Fakat tileksitin
daha az senligi ve ipeksi parlakligi ayirmada 6nemli kriterdir (Helvact ve Dora, 1985).
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Geg diyajenez olaylar1 nedeniyle nodiillerde merkezden baslayarak cepere dogru ilerleyen catlamalar ve merkezde
erimeler meydana gelir. Erime nedeniyle olusan bosluklarda ve catlaklarda, tortullar arasi dolasan sivilar nedeniyle ikincil
ar1, saydam ve 6zbicimli kolemanit kristalleri gelismistir. Bu olaya kosut olarak tortullar arasi bosluklarda ikincil temiz ve
saf kolemanitler gozlenir.

Masifkolemanitlerin katman kalinliklar: farkli olmakla beraber 5 m ye kadar erisebilirler. Bu tiir kolemanitler icinde
yabanci madde fazla olmayip oldukca saf. temiz ve beyazdirlar. Killi kolemanitler ise kil ile karisik bir yap1 sunarlar. Killerin
az veya cok olmasina gore tenorleri degiskendir.

Havzada tileksitler deve disi. nodiiler ve bantli yapida goriiltirler. Deve disi gortiniimlii tleksitler baskin olarak kil ile
karisik bir yap1 sunarlar. Bu tiir tileksitlerin rengi kirli beyazdir. Yer alt1 ocaklarinda son derece saglam ve dayanimli seviye-
ler olusturan bu iileksitler, yiizeyde atmosferik etkenlerle kolayca ayrisabilirler. Deve disi tileksitlerle dis seklindeki kristal-
lerin uzunlugu 5 crn ye kadar ulasabilir. Ocaklarda tileksit seviyelerinin kalinligi 1.5-5 m arasindadir. Oleksitler bu 6zellikle
havzaortalarinda genis yayilim gosterirler. Havza kenarlarina dogru iileksitler yanal yonde kamalanarak yerini kolemanite
birakir. Bantli tleksitler bant ylizeylerine dik gelisen ince, 1sinsal kristal liflerden olusur. Sik dokusu nedeniyle deve disi
uileksitlere nazaran daha serttirler, ipeksi parlaklik gosteren bu tleksitler an, temiz ve agik renklidirler. Nodiiler yapidaki
uleksitlerde ¢ogunlukla cok merkezden gelisen 1ginsal kristal demetleri birbirlerinin i¢ine girmis sekilde gozlenir. Bu kristal
demetleri sonucta biiyiik bir nodiil olusturur. Kimi zaman bu nodtiller 1sinsal karakterini kaybeder ve ince taneli masif bir
gOrliniim kazanirlar.

Geg diyajenez sirasinda ve sonrasinda olugmus catlak ve bosluklarda ikincil iileksit gelismistir, Ipeksi parlaklig1 cok
belirginolanbuiileksitler hi¢ yabanci madde icermezler. Cogunlukla katmanlanmayi kesen bu iileksitlerin kalinligi1 10 cm ye
kadar ulasabilirler.

Kolemanitin tileksite gec¢is kimi zaman cok keskin, kimi zamanda gegis tedricidir. Tedrici gecisli kesimlerde kole-
manit ve tleksit birlikle bilylimuslerdir.

Ekonomikolarak tiretilmeyen bor mineralleri

Bigadic bolgesinde bulunan ve ekonomik olarak {iretilmeyen bor minerallerinden inyoit cok seyrek olarak diizgiin ve
saydam kristaller halinde gozlenir. Acep ve Kireclik ocaklarinda goriilen bu mineral kolemanit ile beraber bulunur.

Sarimsi beyaz renkli olan meyerhofferit kafes seklinde, genellikle ¢ok diizenli kristaller seklinde gozlenebildigi gibi
bazende nodiiler 1s1nsal yapilar sunarlar. Avsar. Simav ve Kireglik ocaklarinda gortilmekte olup. kolemanitle beraber bulu-
nur.

Pandermit, ince taneli olan bu mineral sik dokulu ve siit beyaz renklidir. Kimi kesimlerde sert boynuz yapisi
goOstermesine ragmen, ayristiginda kaolene benzer bir sekle biirtiniir. Simav. Mezarbasi ve Yenikoy ocaklarinda gortilen mi-
neral kolemanit ile birlikte bulunur.

Kirli sar1 ve kirli beyaz renkli olan probertit genellikle 1sinsal kristaller seklinde gozlenir. Cogu kristaller arasi kille
dolmustur. Kimi iileksit damarlari i¢inde 20-30 crn yi bulan bantlar olustururlar. Ongiinevi ve Arkagiinevi ile alt borat cevher
zonunukesen derin sondajlarda goriiliir.

Beyaz renkli olan hidroborasit bir merkezden yayilan igne seklindeki kristallerin rastgele yonelmis oldugu kiimeler
olusturmaktadir, igne seklindeki kristallerin birbirlerini kestigi goruliir. Kolemanitten tiireyen hidroborasit arakatmanlanmig
kiliginde ince seviyeler olusturmaktadir. Ongiinevi. Arkagiinevi ve Kireclik ocaklarinda goriiliir.

Tunelit, renksiz ve saydam olup muskovit pullarina benzeyen ve yassilagsmis ytlizeylere paralel olan dilinimlere sahip-
tir. leksitlerden lateral segregasyon olayr ile olusmus olup, saydam ince levhali paketler halinde bulunup, {ileksitlerin
biinyelerinde gozlenir, Ongiinevi ve Arkagiinevi ocaklarinda bulunur.

Bolgede Ozellikle alt borat cevher zonunda havlitli diizeylere rastlanir. Beyaz renkli, kompakt ve leblebi seklindedir.
iist borat birimi icindeki Kurtpinari acik ocaginda kolemanitle ardalanan killer i¢inde leblebi bicimli kiigiik nodiiller halinde
belli bir diizeyi izleyen havlitler goriilmekte olup, kolemanitle birlikte bulunur.
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Cevher olusum mekanizmasi

Bigadic borat yataklan kurak veya yar1 kurak iklim kosullarinda yerel volkanik etkinlik ile baglantili olan hidroter-
mal ¢ozeltiler ve sicak su kaynaklariyla beslenen, volkanik bakimdan etkin sahalarda gelismis ayrik veya birbirleri ile
baglantili olabilen playalarda olusmuslardir. Yataklar, tuf. tiifit, kiltasi, marn ve kiregtasi ile ara katkilidir. Bigadic borat ya-
taklan birbirinden st tiif birimi ile ayrilan iki ayr1 zonda bulunur (Helvaci ve Alaca, 1984).

Bigadic borat havzasinda her iki zonda da goriilen bor minerallerinden kolemanit ve Uleksit, diger bor minerallerine
gore daha baskindir. Dolayisiyla kolemanit ile tileksit ana mineraller olurken; havlit, inyoit, hidroborasit, tunelit, pandermit,
probertit tali minerallerdir. Bu nedenle bir borat yataginin bilesimini ti¢lii bir sistemde tanismak icin kullanilacak olan CaO-

bilesenleri en uygun olanlaridir.

Boratlar kimyasal karbonat tortullarinin ¢okelmesini izlediginden playa gol suyunda Ca** zenginliginden dolay1 ilk
¢okelen boratlar Ca-boratlar olacaktir. Ca-borat cokelimi olurken ¢okeltide Na* artmasi olur. Dolayisiyla ¢okelimin ilerleme-
si ve buharlasmanin hizla devam etmesi ile ortamda Ca-Na boratlarin ¢okelimi baslar. Bigadi¢ borat havzasinda Na-
boratlann cokelmesi olmamistir. Buna neden de olasilikla yatak gelistiren ¢ozeltilerin Na* ca yeterince zengin olmayisidir.
Na-boratlarin ¢okelmemesi nedeniyle tekrar Ca-Na boratlar ¢okelmistir. Bu olaylarin ardisikli olarak devam etmesi sonucu
Bigadic borat yataklan olusmustur.

Kaliforniya'daki yataklar i¢in ilk olarak Foshag (1921) tarafindan belirtilen tileksitin baskalasimindan ibaret olan ko-
lemanitin olusumu asagidaki nedenlerden dolay1 Bigadi¢ bor havzasinda goriilen kolemanitler igcin miimkiin
gorilmemektedir. iileksitin yerini almis kolemanit hic¢ bir yerde bulunamamustir. Bigadi¢'te kolemanitlerle ardalanmali kil-
lerde Na* zenginlesmesi gorilmemistir (Helvaci, 1989). Buna karsin tleksit ile killer arasindaki baz aligverisi ile olusan
asagidaki kimyasal reaksiyon gerceklesmis olsaydi kuramsal olarak killerin Na* bakimindan zengin olmasi gerekirdi.

3NaCa [B,O(OH)].HO + 2Ca** -» 5Ca(B,0,(OH),.H,0+, Na*+(Helvaci, 1977; Helvaci ve Firman, 1977)

Uleksitin ayrigmast sonucu kolemanit-boraks mineral giftinin olusumuna yol acacagna iliskin savlar ise Bigadig bo-
rat havzasina uygulanamaz. Clinkii Bigadi¢'te Na-borat mineralleri hi¢ goriilmez (Helvaci, 1977,. 1983; Helvaci ve Alaca,
1984).

Bigadic'te goriilen kolemanitler yiiksek sulu inyoitin, gomiilme ve diyajenez sonucunda suyunu kaybetmesi sonucun-
da da olusmamislardir. Ciinkii havzada inyoit minerali her tarafta gorilmez ve inyoitin psddomorf dontisiimleri
goriilmemistir (Helvaci ve Alaca, 1984).

Havzada goriilen kolemanitler, olasilikla tortul/su ara ylizeyinin altinda peklesmemis tortullar icinde tortullasmayla
yasit olarak dogrudan dogruya ¢ozeltilerden ilksel olarak olusmuslardir (Helvaci, 1977, 1984, 1986; Helvaci ve Alaca, 1984).

Havzada gortilen tileksitlerin ¢okelimi ise, Ca-boratlarin ¢cokelimini izleyen donemde, cozeltideki Na* konsantrasyo-
nunun arttig1 bir devrede olup kolemanite benzer bir sekilde gelismistir (Helvact ve Alaca, 1984).

ikincil 6z bicimli kolemanit ve iileksitler ge¢ diyajenez sirasinda meydana gelen catlaklarda ve bosluklarda borca
zengin eriyiklerin dolagsmasi ve ilksel mineralin ¢éziilmesi ile olusmuslardir.

Meyerhofferit havzada kolemanitler ile birlikte goriiliip bagka bir minerale veya bagka bir mineralden bu minerale
doniisim hig bir yerde izlenememistir.

Hidroborasit ise kolemanitin dontislimiinden tiiremistir. Bu doniisiimde, yalnizca Mg** iyonunun. Ca** iyonu yerine
gecmesi ve su eklenmesi yeterli olmaktadir:

2Ca [B,0,(OH),].H,O + Mg**+2H,0 -> MgCa [B,0,(OH),],.3H,0 + 2Ca** (Helvac1. 1977; Helvaci ve
Kolemanit Hidroborasit

Firman, 1977)
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Bu reaksiyon diyajenezin ilk asamalarinda M g** ca zengin tiif ve killerin baz degisimi ile gelisebilir (Helvaci, 1977
Helvaci ve Firman, 1977; Helvaci ve Alaca, 1984).

Yataklarda gortilen havlit ise ince kolemanit bantlari ile ardalanmali olan killer i¢inde gelismistir ve Si konsantrasyo
niiniin artt181 bir doneme rastlar. Kompaktlagsma ve diyajenetik olaylar sonucu kii¢tlik havlit nodiilleri heniiz tam katilagmama:
kolemanit yumrulari icine gdmiilmiislerdir (Helvaci ve Dora, 1985).

Kimi iileksit diizeyleri icinde dzellikle alt boratli cevher zonunda probertit bantlarina rastlanir. Uleksitle ayni kimya
sal ortamda olusan bu mineraller, playalarda buharlasmanin daha yiiksek oldugu bir doneme rastlar (Helvact ve Dora, 1985).

Sr ca zengin iileksit diizeylerinde, ¢oziiniip yeniden kristallesmeler sonucu tunelitler gelismistir.

Kil grubu minerallerin 310 ppm e kadar, hatta daha fazla bor tutabilmesi (Goldschmidt, 1954) g6l suyund;

kiicimsenmeyecek miktarda borun, killerle beraber tabana ¢okeldigini, daha sonra borlu sularin sirkiilasyonu sonucu kille
icinde nodiiler yapida cevherlerin olustugu diistiniilmektedir.

Bigadic borat havzasinin olusum modeli Sekil 22 de verilmistir.

Ed an wt viriem st serens wirim
EE= Taven virestan 3] Gt 1o wem
S xeymer voyac B a woretts nivim

Tomel Reyolen

Sek. 22 - Bigadig borat yataklarinin olusum modeli.

Alterasyon

Caligma alanindaki boratlarin isletildigi ocaklarda ve acilmis yarmalarda ortaya cikan cevher damarlarinda alterasyon
genig Olclide izlenmektedir. Sekerleme olarak adlandirilan bu olugsumlar altere cevherden ibarettir (Helvaci, 1989). Kolema-
nit icin bu alterasyon:
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2Ca0‘38203‘5H20 + 2C02 + nHZO — 2C:|C()3 + 6H3B()3 + (n-4)H20
Kelemanit Kalsit Borik Asu

Genelde diizenli borat katmanlar1 alterasyondan dolay1 yer yer kesilmekte ve cevher zonundaki damarlarin izlenmesi-
ni zorlagtirmaktadir.

Alterasyon Ozellikle tist borat cevher zonu igin 6nemlidir. Alt boratli cevher zonunda alterasyon fazla degildir. Ciinki
alterasyon genellikle asinmanin fazla, tektonigin bol ve yeralti suyunun hareketli oldugu kesimlerde mevcuttur (Helvaci,
1989). Alt boratli birimin iizerinde asinmaya olanak tanimayacak kadar kalin birimlerin olmast bu birimdeki cevherli zonun

altere olmasini engellemistir.
Yan kayaclar ve gang mineralleri

Cevher yataklarini biinyelerinde bulunduran alt boratli birim icindeki cevher zonu maksimum 76.00 m, ist boratl
birimdeki cevher zonu kalinligi ise maksimum 80.00 m dir. Bu zonlar icinde cevherli seviyelere kil, marn, tif, kirectasi, kal-
sit, jips ve anhidrit eslik eder. Cevher seviyeleri ve zon ig¢indeki bu ¢okellerin oransal dagilimiyla birlikte tileksit ve kolema-
nitin fiziksel 6zellikleri farkli cevher kalitelerinin olusumuna neden olmustur.

Havzada gang mineralleri olarak jips, anhidrit, kalsit, aragonit ve kil bulunmakladir. Jips. 6zellikle alt borat derin
sondajlarinda, Avsar, Simav, 6n ve Arkagiinevi ocaklarinda cevherler arasinda bantlar halinde veya cevherlerle girift olarak
bulunur. Anhidrit alt borath birim icindeki kolemanit ile birlikte bulunur. Kil ise cevher damarlar1 arasinda bantlar halinde,
kiregtast ile laminali ardalanmalar seklinde bulunur. Ayrica kolemanit ve iileksit ile karisik bir yapida da bulunabilirler.

SONUCLAR

Calisma alanindaki litolojik birimlerin alttan iiste dogru dizilimi soyledir: Temel kayactan, taban volkaniti birimi, ta-
ban kiregtasi birimi, alt tiif birimi, alt boratli birim, Ust tiif birimi, Gst boratli birim, bazalt, geng tortullar ve aliivyon.

Calisma alaninda borat yataklanmasi alt ve tist boratli birimler icinde iki ayri seviyede olup, bunlarin kalinligi 300-
350 m arasinda degisen st tiif birimi ayirmaktadir.

Alt borat cevher zonunda gériilen bor mineralleri kolemanit, iileksit, havlit, probertit ve hidroborasittir. Ust borat zo-
nunda ise kolemanit, iileksit, inyoit, meyerhofferit, pandermit, probertit, hidroborasit, havlit ve tunelit gozlenir. Her iki cev-
her zonunda da kolemanit ve iileksit diger bor minerallerine gore daha baskindir.

Alt borat cevher zonu kalinligi 0.2-76.00 m, iist borat cevher kalinlig1 ise 0.15-80.00 m arasinda degismektedir.

Alt boratli birim icindeki cevher zonu, birimin tabanina daha yakin olmasina ragmen, iist borat cevher zonu birimin

orta seviyelerinde yer almaktadir.
Alt borat cevher zonu icindeki cevher damarlar arasindaki tiif banilan tist borat cevher zonuna gore daha yaygindir.

All borat cevher zonundan sonra goriilen kirmizims: kahverengi sabun kayganligindaki killer, all borat cevher zonu
icin kilavuz seviye teskil ederler.

Bigadic borat havzasinda goriilen kolemanitler, olasilikla tortul/su arayiizeyinin altinda peklesmis tortullar i¢inde tor-
tullagmayla yasit olarak dogrudan dogruya cozeltilerden ilksel olarak ¢okelmislerdir.

Havzada goriilen tileksitlerin cokelimi ise Ca-boratlarin ¢okelimi sirasinda ¢ozellideki Na* konsantrasyonunun arttigi
devrelerde olup kolemanite benzer sekilde olmustur.

Geg diyajenez esnasinda olusmus catlak ve bosluklarda borca zengin eriyiklerin dolagsmasi ve ilksel minerallerin
¢Oziilmesi sonucu ikincil, 6zbicimli, an ve temiz kolemanit ve tileksitler geligmistir.
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Cevher zonlarinda boratlarla birlikte degisik oranlarda borat olmayan mineraller gozlenmektedir. Borat mineralleri

genellikle kil, marn, tiif, kirectas, jips, anhidrit ve dolomit ile birlikte bulunur.

Genelde diizenli olan borat katmanlar1 alterasyon nedeniyle yer yer kesilmekte ve cevher zonundaki damarlarin izlen-

mesini zorlagtirmaktadir.

Uretim yapilan ocaklarda kolemanitlerin % B,O, icerikleri % 24.01 ile % 35.85 arasinda degismesine kargin bu du-
rum tuleksitlerde % 24.09 ile % 44.19 arasindadir.
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