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KIRKA (SEYITGAZI-ESKiSEHIR) BORAT YATAKLARININ JEOLOJIK KONUMU,DAGILIMI VE
OLUSUMU

Hiiseyin YALCIN* ve Orhan BAYSAL**

OZ. - Volkanosedimanter golsel kayaglardan olugan Kirka basenindeki Orta-Ust Miyosen yash borat yataklan, dolomitli kiltasi/marnlar ige-
risinde mercekler bigiminde bulunmaktadir. Yatagin en alt ve {ist kesimlerini ise karbonat kayactan cevrelemektedir. Borat yataklan temel
kayaclann olusturdugu paleotopografik bir esikle ve/veya diisey yonlii bloklarima hareketleriyle birbirinden ayrilmig bolgenin iki kesiminde
yer almaktadir. Basenin kuzeybatisi (GoOcenoluk) sadece Ca-borat ile temsil edilirken, giineydogusunda (Sarikaya) borat mineralleri Na,
NaCa ve Ca-borat bigiminde dikey ve yanal mineralojik zonlanma gostermektedir. Borat mineralleri bulunus sekillerine/bi¢imlerine ve tiirle-
rine gore sinsedimanter, otijenez ve diyajenetik transformasyon gibi farkl: siiregler sonucunda olugmuslardir.

GIRIS

Borat yataklarinin bulundugu volkano-sedimanter Kirka baseni, Seyitgazi ilgesinin glineybatisinda, Eskisehir ili sinir-
lan icerisinde yer almaktadir (Sek. 1).

1960 1 y1llarda Tiirk Boraks A.S. tarafindan igletmeye agilan ve daha sonraki calismalarla diinyanin bilinen en biiyiik
Na-borat yatagi (500 milyon ton goriiniir rezerv) oldugu belirlenen Kirka madeninin 6nemi MTA elemanlarinca (Arda, 1969;
Baysal, 1972a; Gok ve digerleri, 1980) onaya konulmustur. 1971 yilinda yatagin Etibank'a devredilmesinden sonra, yatak
bircok arastiriciya inceleme konusu olusturmustur.
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Sek. 1 - inceleme alaninin bulduru haritasi.
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Bolgede ¢alisan arastiricilardan Arda (1969), borat yataginin bulundugu kesimin ilk jeoloji haritasini yaparak yatagin
uzanimini belirlemeye calismustir. Diger arastiricilardan Inan ve digerleri (1973) borat yataginin mineralojisini ve kimyasini
incelemis ve cesitli borat-su bilesimlerinde yaptiklar1 deneysel caligmalar sonucunda yari-kantitatif bir faz diyagrami ge-
listirmistir. Yatagi mineralojik ve kokensel acidan arastiran Baysal (1972a; 1973a) ise borat minerallerinin degisik fiziko-
kimyasal kosullar sonucu, gol sularinda birincil olarak cokelerek ekshalatif sedimanter yataklan olusturdugunu ortaya koy-
mustur. Arastirictya gore, yataklarin genc sedimanlarla ortiiliip gomiilmesinden sonra sicaklik ve basing kosullari, keza
gozenek suyunun bilesimi ve hidrostatik basinci degigmis, bu yeni fizikokimyasal kosullar altinda kararli durumunu koruya-
mayan birincil boratlardan itibaren de ikincil borat mineralleri olugsmustur. Yatakta caligan bir bagka arastinci olan Sunder
(1980), boratlarin sialik kabugun kismi ergimesiyle gelisen kalkalkali asidik magmadan kaynaklanarak dogruca gol suyuna
karigan ekshalasyonlarin driinleri oldugunu, bu olusuma yilizey ve yeralti sularinin ancak % 2 oraninda katkisi olabilecegini
ifade etmektedir. GOk ve digerleri (1980) ise yatagin stratigrafisinin yani sira, sondaj verilerine dayanilarak yayilimini da or-
taya koymaya ¢aligmislardir. Bu ¢alismalarin diginda, boratlara eslik eden kil minerallerinin incelenmesi Baysal (1974), Ata-
man ve Baysal (1978) ile Yalgin ve digerleri (1989) tarafindan yapilmistir.

Bu calismada ise borat yataginin jeolojik konumu, borat minerallerinin dagilimi, olusumu, diyajenetik ve mineralo-
jik-jeokimyasal evrimi yeni verilerin 1s183inda irdelenmistir. Bu amacla jeolojik haritalama ve yiizeysel kesit dl¢timlerinin
yani sira Etibank'a ait 1971-1988 yillarinda agilan ve derinlikleri 100-600 m arasinda degisen 81 adet sondajin karotlari
tanimlanmisg ve agik ocaktan da yararlanilmistir. Ayrica, alinan 376 oOrnek optik mikroskop, X-isinlari ve jeokimyasal
yontemlerle incelenmistir.

JEOLOJIK KONUM

Kirka baseni ve yakin gevresinde, Miyosen Oncesi temel kayactan (metamorfik, ofiyolit ve karbonatlar) ile Neojen
yasl volkanik ve sedimanter birimler yer almaktadir. Bunlardan Neojen istifi Yal¢in (1989) tarafindan bes litostratigrafi biri-
mine aynlmistir. Bu birimler, idrisyayla volkanitleri (andezit, riyolit ve volkanik bres), Karadren formasyonu (zeolitli tiifler),
Sarikaya formasyonu, Tiirkmendagi bazalti ve Fetiye formasyonudur (resedimante tiif).

Calismanin asil konusunu olusturan ve jeokronolojik-paleontolojik yontemlerle Orta-Ust Miyosen yash oldugu orta-
ya konulan (Yalcin ve digerleri, 1988) Sankaya formasyonu 150-300 m (ort. 230 m) arasinda degisen kalinliga sahiptir. Bi-
rim, 20-50 m (ort. 30 m) kalinliginda, yer yer santimetrik kiltagi ve tiif bantlari iceren, masif-kalin tabakali ve travertene ben-
zer lifsi yapidaki kiregtaglari ile baglamaktadir. Bu seviyenin tizerinde ortalama 25 m (10-40 m) kalinliga sahip ince tabakali
dolomitik kiregtaslar1 yer almaktadir. Uzerine gelen laminasyonlu kiltasi/marn-dolomit ardalanmasinin kalinlig1 ortalama 20
m olup 5-40 m arasinda degismektedir. Bozunmus lifsi yapida pomza parcalari igeren santimetrik tiif arakatkili, killi-
karbonatli borat zonunun kalinligr ise 20-160 m (ort. 80 m) arasindadir. Bu zonun Ustiindeki laminasyonlu kiltasi/marn-
dolomit ardalanmasinin kalinligi 5-40 m (ort. 20 m) arasinda degisim gostermektedir, ozellikle bu seviyede atimlari milimet-
re-metre arasinda degisen yiizlerce sinsedimanter normal faylar, tabakalar arasi kivrim ve kirsikliklar veya kayma yapilar ile
yiik ¢cokme yapilan bulunmaktadir. Formasyonun st kesimini dolomitik kiregtaglart (10-40 m, ort. 25 m) ve bol ¢ort yumru-
lu/bantli, yer yer lifsi yapidaki kiregtaslart (20-50 m, ort. 30 m) olusturmaktadir.

BORAT MINERALLERININ DAGILIMI

Boratli zonda degisik tiirde mineraller gézlenmektedir (Baysal, 1972a; Inan ve digerleri, 1973; Sunder, 1980; Yalcin,
1988). Bu mineraller-yatak i¢inde Na, NaCa ve Ca-borat biciminde mineralojik zonlanma gostermektedir. Bu zonlarda bulu-
nan mineraller ve 6zellikleri asagida belirtildigi gibidir.

Na-borat zonu. _ Mercek bicimindeki borat yataginin ortasinda yer almakta ve kalinligi 2-130 m (ort. 50 m) arasinda
degismekte olup egemen mineralini boraks olusturmaktadir. Boraks, olusumlari-goriiniimleri bakimindan bantli, camst ve
bresimsi olmak tlizere li¢ farkli sekilde gozlenmektedir. Bantli boraks, laminasyonlu dolomitli kiltasi/marnlar ile ardalanmali
olarak yatay konumda bulunmaktadir. Saf boraks kristalleri renksiz ve seffaftir, Icerdikleri kil, karbonat ve tiif kapanimlarina
bagli olarak balmumu, yesil, siyah, mavi renklerde olabilmektedir. Cams1 borakslar, bantli borakslarin olusturdugu tabaka-
lanma diizlemini keser durumda ve yer yer 10 m uzunlugunda, 5 m kalinliginda kiitleler halinde bulunmakta, fay ve catlak
gibi zayif diizlemleri izlemektedir. Camsi boraks ile temas halindeki camsi boraks tabakalarinin kivrilip bikildigi
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gozlenmistir. Kiltasi/marnlar igerisinde kirik dolgusu bigiminde 1-10 cm kalinliginda, metrelerce uzunlukla olabilen camsi
borakslar da bulunmaktadir. Bresik boraks ise yatakta bantli borakslarin genellikle tist kesiminde yer almakta ve 2-5 m lik se-
viyeler olusturmakladir. Kiltasi/marnlar igerisinde 1-10 cm biyikliginde oOzsekilli-yar1 6zsekilli kristaller halinde
gozlenmekledir. Killer igerisinde 1-2 cm biyiikligiinde 6zsekilli boraks kristallerine de rastlanilmaktadir. Boraks mineralle-
rinin killerle dokunak yaptiklari yerlerde yer yer 2-5 cm uzunlugundaki iileksit liflerine, atmosfere agik yiizeylerinde ise ince
film seriti biciminde tinkalkonite doniistiikleri gozlenmistir. Na-borat zonunda Baysal ve Ataman (1975) tarafindan kernit
minerallerinin varlig1 da saptanmistir. Kernit, ince liflerin olusturdugu farkli yonlerde biiylimiis demetler bigiminde bulun-
makladir.

NaCa-borat zonu. _ Na-borat zonunun alt ve list kesimlerinde bu zonu cevreler durumda yer almakla olup ortalama
K) m lik (5-20 m) kalinliga sahiptir. Ana mineralini tileksit olusturmaktadir. Alt NaCa-borat zonunda iileksitin yaninda kur-
nakovii ve tunelit, iist zonda ise kurnakovit, inderit, inderborit ve tunelit bulunmaktadir. Uleksitler, beyaz renkli olup masif,
yumru/nodiil ve catlak dolgusu biciminde goézlenmekledir. Metrik kalinliga kadar ¢ikan masif ileksitler ince ve iri kristalli
bagimsiz, tabakalar olusturmaktadir. 1-5 cm capindaki yumru iileksitler, karnabahara benzemekte ve tabakali iileksitlerle bir-
likle veya genellikle killer icinde bulunmakladir. Ugiincii tiir iileksitlerin ise killerin igindeki 1-3 cm lik ¢atlak ve bosluklar
doldurdugu ve genellikle tabakalanma diizlemine egik konumda yer aldiklar1 gozlenmistir.

NaCa-borat zonunda bulunan diger minerallerden kurnakovit, killer icerisinde ozsekilli prizmatik, 1-20 cm
biuiyiikligiinde tek kristaller veya kristal topluluklar1 bicimindedir. Ara/i gozlemleri sirasinda iileksitle aralarinda yapisal bir
iliskiye rastlanilmamistir. Kurnakovit Uleksitle beraber veya ayri seviyeler halinde ardalanmali olarak bulunmakladir. Inderit
ile inderborit ise killer igerisinde 1-5 cm lik kristaller, ayrica inderit, kurnakovit iizerinde bliylimiis uzun prizmatik mineraller
seklinde gozlenmektedir.

Ca-borat zonu. _ NaCa-borat zonunun alt ve iistiinde 2-10 m (ort. 5 m) yer almakladir. Ust Ca-borat zonunda kole-
manil. inyoit, meyerhofferit, pandermit ve lunelit, alt zonda ise kolemanit, inyoit, hidroborasit ve lunelit bulunmaktadir. Ko-
lemanil, Sarikaya bolgesinde tabakalar halinde gozlenirken, borat yataginin kenar kesimlerine kargilik gelen Corez ve
Gocenoluk bolgelerinde 1-20 ¢apindaki yumrulart olusturmakladir. Bu zonda belirlenen hidroborasil, masif veya inyoit ve
meyerhofferit gibi killer icinde 6zsekilli tek veya bircok kristallerin olusturdugu topluluklari temsil etmektedir. Kirka borat
yalaginda ilk defa bu calismada belirlenen pandermit ise 2 m lik killi bir seviyede yumrular ve masif kiitleler bigiminde Ca-
borat zonunun en st kesiminde yer almakladir.

NaCa ve Ca-borat zonlarinda gozlenen tunelitler, muskovit levhalarina benzemektedir. Dolomitli kiltagi/marnlarin
gozeneklerinde milimetre-sanlimetre biiytikliigiinde ve 6zsekilli kristaller halindeki tunelitler ile diger borat mineralleri
arasinda herhangi bir gegis veya doniisiime rastlanilmamistir.

Yukaridaozellikleriagiklanan borat zonlarinin alansal dagilimi Sekil 2 de, dikey ve yanal dagilimlari ise Sekil 3 de
birlikte gosterilmistir. Borat minerallerinin bu dagilimina ¢esitli karbonat ve simektit mineralleri de eslik etmektedir (Yalcin
ve digerleri. 1989). Borat yataginin uzaniminin ve alansal dagiliminin belirlenmesinde, boratlarla parajenez olusturan kil ve
karbonat minerallerinin tiirii biiyiik 6nem tasimaktadir. Soyle ki, borat+ideal dolomit+hcklorit birlikteligi. Kirka baseninin
uzantist niteligindeki Seyitgazi ve ¢evresinde yeni borat yalaklarinin aranmasinda mineralojik bir 6lciil olusturmaktadir. Bu-
nun yani sira, diyajenetik kil ve karbonat minerallerindeki Sr ve Li gibi iz elementlerin konsantrasyonlarindaki degisimler de
aynt amag icin birlikle kullanilabilir (Giindogdu ve Yalcin, 1985).

Borat minerallerinin alansal dagilimlan, bunlarin bolgenin iki kesiminde (Sarikaya ve Gocenoluk) farkli dizilimlere
sahip olarak yer aldiklarint gostermektedir. Borat yalaklarinin ayni havza icinde birbirinden olduk¢a u/ak (yaklasik 10 km)
iki kesimde bulunmas: iki nedenden kaynaklanabilir. Birincisi, bu yalaklar temel kayaclarin olusturdugu bir esikle (paleoto-
pografya) birbirinden ayrilmis olabilir, ikincisi ve en 6nemlisi ise diisey yonlii bloklanma hareketleriyle palcogoliin derin-
lestirilerek bolgelere gore farkli fizikokimyasal kosullarin dolayisiyla farkli borat dizilimlerinin yaratilmasidir. Gergekte ba-
senin 6nemli bir boliimiinde haritalanabilir ve kiiciik Olcekli olarak gozlenen ve genellikle KB-GD yonli normal faylar,
basamakli bir fay sistemi olusturmaktadir. Bu faylar cokelme ortamina yapisal bir basen 6zelligi kazandirdigi gibi, sediman-
tasyon siiresince de sinsedimanter faylar olarak islevlerini siirdirdiikleri arazi calismalarindan anlasilmakladir (Yalcin,
1989). Havzanin merkezi kesimlerinde gozlenen volkanik kayag yiikselimleri, farkli borat fasiyesleri igceren all basenlerin
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olugsmasinda her iki mekanizmanin (paleotopografya ve blok faylanmasi) da birlikte diisliniilmesi gerektigini gdstermektedir.
Bunun sonucunda bolgenin kuzeybatisinda Ca-borat, giineydogusunda Ca, NaCa ve Na-borat fasiyesleri geligmistir. Borat
minerallerindeki bu dizilim, basenin kenarlarindan merkezi kesimine dogru tuzluluk ve/veya alkalinite ile pH 1n ve buna
bagli olarak Na/Ca oraninin artmasindan ileri gelmektedir.

BORAT MINERALLERININ OLUSUMU

Borat minerallerinin B,0,, Na,0, CaO, MgO, SrO derisikligine, uygun pH ve cvaporasyon kosullarina ulasmis
cozeltilerden itibaren kapali tuzlu-alkalin gollerde ¢okelerek ekonomik borat yataklarini olusturdugu, volkanizma ile borat
olusumu arasinda siki bir iligkinin bulundugu ve hidrotermal getirimlerin tirlinleri olduklari, arastiricilarca degisik bicimlerde
ifade edilmistir (Muessig, 1959; Christ ve digerleri, 1967; Ozpeker, 1969; Baysal, 1972a; Inan ve digerleri, 1973; Inan,
1975, 1977; Helvaci ve Firman, 1977; Ataman ve Baysal, 1978; Sunder. 1980; Giindogdu, 1982; Giindogdu ve Yalgin, 1985;
Yalgin ve Giindogdu, 1987). Dogal borat ve borosilikat minerallerindeki bor izotoplarinin dagilimini inceleyen Malinkov ve
digerleri (1982), killi jipslerle birlikte bulunan hidroborasit minerallerinde gerceklestirdigi bor izotop dl¢iimleri (B 'B" =
420 = 0.09) ile evaporit yataklarindaki borun kabuksal koékenli oldugunu ortaya koymustur. Arastiriciya gore, B /B
orani, evaporitik bor elementinde 4.12 = 0.05, manto kokenli borda ise 3.98 + 0.01 mertebesindedir.

Borun jeokimyasal cevrimine bakildiginda, kil minerallerinin 6zellikle illit ve simektitlerin, diger silikat mineralleri-
ne oranla daha cok bor icerdikleri goriilebilir (Goldschmidt ve Peters, 1932; Kcith ve Degens, 1959; Harder, 1959; Reynolds,
1965; Shaw ve Bugry, 1966; Ohrdorf, 1968; Ataman, 1966, 1967; Giindogdu, 1982; Seyfried ve digerleri, 1984). Yerka-
bugunda en sik rastlanan kayaglarin ppm olarak ortalama B igerikleri (granit 15, bazalt 5, seyl 100: Krauskopf, 1981; liparit
31. kiltas1 300: Goldschmidt, 1954) bu goriise sayisal bir aciklik getirmektedir.

Kirka borat yataklarinin olusumu ile yakindan iligkili olan Karaéren ve Sarikaya formasyonu tiiflerinin ortalama ana
ve iz element igerikleri genelde iist kitasal kabuk ile seyle benzemektedir (Yalgin ve digerleri, 1988). Bu noktadan hareket
ederek piroklastik kayaclari olusturan kalkalkali volkanizmanin kaynak kayacinin iist kitasal kabuktaki diger kayaclarla bir-
likte killi kayaclar oldugu belirtilebilir. Karadren formasyonu tiiflerinin bor igerigi (114 ppm) bu goriisii giiclendirmektedir.
Diger taraftan, lityumun jeokimyasal cevrimi de bor elementine benzemektedir. Kcith ve Degens (1959), Pensilvaniyen yaslt
denizel ve denizel olmayan seyllerin sirasiyla 159 ve 92 ppm. Holland ve digerleri (1976) denizel pelajik killerin 50 ppm,
magmatik kayaclarin 30 ppm Li icerdiklerini belirtmektedir, inceleme alaninda tiiflerden itibaren gelisen trioktahedrik si-
mektitlerin Li bakimindan zengin olmasi, borat olusumunu saglayan getirimlerin lityumca da zengin oldugunu ve boru veren
volkanizmanin kaynak malzemesine killi kayaclarin da katkida bulundugunu vurgulamaktadir.

Bu verilerin 1s18inda, borat minerallerinin kimyasina katilan elementlerden B, Na ve Sr un kitasal kabugun kismi er-
gimesinden tlireyen bir magmadan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Buna karsin Ca, cevredeki karbonat kayaglarindan;
Mg ise ofiyolitlerden tasinma ile gol sularina karigmis, evaporasyon yardimiyla konsantrasyonlart artmig ve boylece Kirka
borat yataginin olusumunda kullanilan gerekli kalyonlarsaglanmistir. Ayrica,tiiflerdekivolkanik caminkillesmesisirasinda
aciga cikan borun da 6nemli diizeyde olabilecegi gozden u/ak tutulmamalidir.

Borat minerallerinin olusumunu inceleyen ¢ok sayidaki arastiricinin (Christ ve digerleri, 1967; Ozpeker, 1969; Bay-
sal, 1972ii; Ataman ve Baysal, 1978; Yalcin ve Giindogdu, 1987; Temci, 1987, v.b.) calismalar1 da dikkate alinarak, bu mi-
nerallerin sinsedimanter, otijenez ve diyajenetik transformasyon olmak tizere ii¢ farkli mekanizma ile olusabilecekleri gortsti
ileri stirilebilir. Bunlardan sinsedimanter neoformasyon ve otijenez birincil, diyajenetik transformasyon ise ikincil kokeni
temsil etmektedir. Olusacak borat minerallerinin tiiriini denetleyen parametreler, gol suyuna katilan Na, Ca, Mg ve Sr gibi
hidrotermal, pirojenik ve detritik kaynaklardan tiireyen katyonlarin igerigi, konsantrasyonu ve katyon oranlar1 (Ca/Na+H,
Ca/H, Ca/Mg, Sr/H, Mg/H gibi), gozenek suyunun kimyasal bilesimi. H, O'un aktivitesi ve sicaklifidir. Bu parametreler ise
tuzluluk, borlu gelirimlerin miktar1 ve bilesimine, evaporasyon ve basenin beslenme rejimine bagli olarak degismektedir. pH
ise goliin ve/veya gozenek suyunun kimyasal bilesimini 6zellikle katyon oranlarini, dolayisiyla borat minerallerinin cinsini
kontrol etmektedir.

Yukaridaki temel gortisler ¢ergcevesinde inceleme alaninda gozlenen borat minerallerinin olusumu asagidaki bi¢imde
degerlendirilmistir:
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Belirlenen mineralojik zonlarin ana minerallerinden boraks (Na,B,0,.10H,0) ve iileksit (NaCaB,0,.8H,0) ile tali
minerallerinden inyoit (Ca,B,0,,.13H,0) kendi serilerinin en yiiksek sulu borat mineralleri olmasi nedeniyle kimyasal ola-
rak ¢okeldikleri cogu arastiricilarca kabul edilmekledir (Christ ve digerleri. 1967; Baysal. 1972a. 1973a; Inan ve digerleri,
1973; inan. 1975). Kumakova ve Nikolacv (1948) 25°C de Na,O0-Ca O - B, O, sisteminde yapmis olduklar1 deneysel
calismalarda, kararli kat1 faz, olarak boraks, iileksit ve inyoitin olustugunu gbzlemislerdir. Na-O-sisteminde 26°C de ¢alisan
arastirictlardan Valyashko ve Wlassowa (1969). B,0,/Na,0 oranimin 1.5-2.3. pH 1n 8.5-11 arasindaki degerlerinde
cozeltideki polianyon tipi degismesine ragmen sadece borakst elde etmigler, bu mineralin polianyonuna B,0,/Na,O
oraninin 2, pH 1n 9 oldugu kosullarda ulagmiglardir. Nikolacv ve Chelisheheva (1940). 25°C de CaO-B,0,-H,0 ve MgO
B,0,-H,0 sistemlerinde inyoit ve inderitin olustugunu belirlemislerdir. Deneysel ¢aligmalardan goriildiigii gibi, cozelti ile
denge durumunu koruyan borat mineralleri, serilerinin en yliksek su molekiilleri igeren iiyeleridir. Aynca, bu minerallerde
OM incelemeleri ile gozlenen pirojenik ve otijenik mineral kapanimlari, bunlarin birincil olarak olustuguna isaret eden diger
bir veridir. Ancak, bulunus sekilleri birbirinden farkli borat minerallerinin olusum mekanizmalari da farklidir. Ornegin, taba-
kal1 boraks ve iileksitin gol suyunda dogrudan kimyasal ¢okelme; kiltasi/marnlar igerisinde yumrular ve 6zsekilli kristal veya
kristal topluluklar: bicimindeki boraks, tileksit, inyoit, kolemanit, kurnakovit, inderit ve tunelitin otijenik; tabakali borakslari
keser durumdaki camsi borakslarin ise post-diyajenetik siirecler ile olustuklari diigiiniilmektedir.

Na-borat zonunda el 6rnegi diizeyinde kil/mam ile dokunak yaptigi kesimlerde yer yer gozlenen boraks-iileksit
gecislerinin de ikincil olmayip diyajenetik siirecler sonucunda ortaya c¢ikmis olmalari gerekmektedir. Soyle ki, boraksin
(B4OS(OH)4)2 (Morumolo. 1956), iileksitin ise (BSOE(OH)é)3 (Clark ve Appleman. 1964) polianyonlarina sahip olmasi.
bu minerallerin kati-kati fazda, asagida verilen reaksiyon sonucu (Christ ve digerleri, 1967) olusmalar1 miimkiin
goriilmektedir.

.3 . i
5B, OgOH) " +20H +H:() -4 (()H)ﬁ)"

)6
Bu tiir gegisler, boraksin killerin gozeneklerindeki Na/Ca orani ve nispeten pH'1 diisiik ¢ozeltilerle denge durumunu koruya-
may1p. ¢oziinmesi ve bu cozeltilerdenitibarende iileksitin olusumu ile ilgilidir.

Diger Na borat minerallerinden linkalkonit, yalakla birincil olarak gozlenen bir mineral degildir. Acik ocaktan
cikarilan boraks, atmosferik kosullarda asagidaki reaksiyon geregi dehidratasyona ugrayarak hizli bir bicimde (Ornegin bir-
iki hafta) tinkalkonite donismekledir.

Na, (B, 0OH1 ).8H,0 — Na, (B (3, (OH),).3H,0 + 5H,0

5

Tinkalkonitin polianyonunun (B,0,(OH),) * (Christ ve Garrels. 1959). boraksinki ile ayni olmasi nedeniyle bu doniigiim
yapisal bir degisikligi gerektirmemektedir.

Bir Na-borat minerali olan kernit, serisinin en diigiik sulu iiyesi olup, (B,0,(OH),)” tipi polianyona (Christ ve Gar-
rels. 1959) sahiptir. Baysal ve Ataman (1975) gozlemlerine dayanarak kemitin olusumunun kink sistemleri ile ilgili nispeten
sicak post sedimanter ¢ozeltilere baglamaktadir. Sunder (1980) ise yatakla gozledigini ifade ettigi stilfat minerallerinin (jips.
anhidrit, globerit) varligina ve Bowser'in (1964) bulgularini esas alarak, kemitin NaCl'ca zengin bir ortamda baslangic
¢Ozeltisinden itibaren olustugu goriisiinii benimsemistir. Bilindigi gibi Bowser (1964), yaptigi deneysel caligmalar ile
Na,B,0,NCI-H,0 sisteminde boraks+halitin. 36.8° C de kemit+halite, 39.6°Cde tinkalkonit-halite doniistiigiinii sap-
lamigiir. Ancak. Bowser'in (1964) belirttigi parajenezlerin Kirka borat yataginda gozlenmemesi. Sunder'in (1980)
gorislerinin gegerliligini zayiflatmaktadir. Kemitin. kurnakovit (Mg-borat) ve tunelitin (Sr-borat) bol olarak bulundugu alt
NaCa-borat zonuna yakin kesimlerde gozlenmesi, bu mineralin olusumunda Mg ve Sr'un etkilerininde arastirmaya deger ol-
dugunu diistindiirmekledir. Ayrica, boraks ve kernitin farkli polianyonlara sahip olmasi, asagida verilen reaksiyon geregi
ikincil bir doniisimi olanaksiz kilmakladir.

Na, (B,O4OH),).8H,0 — Na, (B,0,(OH),).3H,0 + 68,0

Dolayistyla bu iki mineralin olusumunda suyun aktivitesini denetleyen Mg ve Sr gibi elementlerin 6nemli oldugu
disiintilmekledir.
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Ca-borat zonunun en bol minerali olan kolemanitin (Ca- B,O,.5H,0) olusumu da diger borat mineralleri gibi
tartigmalidir. Tiirkiye'deki ve diinyanin diger lilkelerindeki borat yataklar1 incelendiginde (Schaller, 1930; Gale, 1946; Mues-
sig, 1959; Smith, 1960; Aristarian ve Hurlbut, 1972; Baysal, 1972a; Inan ve digerleri, 1973; Helvact ve Firman, 1977;
Gilindogdu, 1982; Yalgin, 1984; Yal¢in ve Giindogdu, 1987; Temel, 1987), bu yataklarda inyoit veya meyerhofferit (Ca,
B,O,.7H,0) yerine kolemanitin egemen oldugu goriiliir. Bu durumu, inan (1975) ile ézpeker ve inan (1978) kolemanitin
duyarlilik alaninin inyoitinkinden cok daha genis olmasina baglamakta ve yataklar gomiildiikten sonra inyoitin suyunu kay-
bederek kolemanite doniistiigiinii ileri siirmektedir. Kirka basenindeki kolemanitler de Inan ve digerlerine (1973) ve Sunder'e

(1980) gore ikincil olup genellikle iileksitten, bir kism1 da inyoitten tliremistir.

Boratlarin kokenini acgiklamak icin Nikolaev ve Chelischeva (1940), Kumakova ve Nikolaev (1948) tarafindan
yapilan ve igerigi yukaridaki paragraflarda belirtilen deneysel caligmalarin disinda, inan ve digerleri (1973) ile Ataman ve
Baysal (1973) tarafindan yapilan deneysel arastirmalar da bulunmaktadir. Bu arastiricilardan inan ve digerleri (1973),
degisik basing ve sicakliklarda Na,0-CaO-B,0,-H,0 sisteminde, 1 atm basing ve 38°C'mn tizerinde inyoitin meyerhofferite,
ayni sicaklik ve 500 atm basincta ise kolemanite doniistiiglinii belirleyerek, calisilan basincin, borat yataginin olusumundaki
beklenen basingtan fazla oldugunu, jeolojik ortamlara uygulanamayacagini ifade etmislerdir. Ataman ve Baysal (1973) ise
degisik sicakliklarda yaptiklari caligmalar sonucunda, inyoit —> meyerhofferit, inyoit —» kolemanit, meyerhofferit —» kolema-
nit doniigiimlerinin gergeklesmedigini gozlemislerdir. Diger arastiricilardan inan (1977), inyoit —> kolemanit + su reaksiyo-
nunun basing-sicaklik (PT) diyagramindan giderek, inyoitin ylizeysel kosullarda, 34°C'nin (£ 3) ustiindeki sicakliklarda kole-
manite gecebilecegini belirtmekte, bu mineralin olusumu icin gdmilmenin 6nemli olmadigini, asil etkenin sicaklik oldugunu
ifade etmektedir.

Diger 1arafian, inyoit ve meyerhofferitin aym (B,0,(0OH )5)'2 {Clark, 1959; Christ ve Clark, 1960), kolemanitin ise
(8304(0H)3)'2 (Christ ve digerleri, 1958) farkl bir polianyondan olugmas, inycit = meyerhofferit gegiginin sicakhga bagh
bir dehidratasyon sonucunda gergeklesebilme olasihgim arbrmakiadir. Buna kargim, inyeit veya meyerhofferiten uibaren ko-
lemanitin olugabilmesi igin,

Ca (B304(0H)).4H,0 — Ca(B10,(0H);).H,0 + 4H,0
Ca (B104(0H)g)H,0 — Ca(B,0,(OH)3)H,0 + H,0

reaksiyonlarinin gercekleserek bu mineraldeki polianyonlarin parcalanip yeniden diizenlenerek kolemanitin polianyonuna
dontismesi gerekmektedir. Borat yataklarinin bu degisimi saglayacak sicaklik ve basing (gomiilme) kosullarina ulasilmadigi
bilindigine gore Ca-borat serisinin yiliksek sulu tliyelerinden itibaren kolemanitin kati fazdaki bir doniisiim sonucu olugmast
mimkiin goriilmemektedir. Yalgin ve Gilindogdu (1987) tarafindan da belirtildigi gibi bu doniisiimii saglayan ana parametre
suyun aktivitesi olup kolemanitin ytizeysel kosullarda, yani sediman-su ytizeyi sinirinda 6zellikle buharlagmaya bagli olarak
daha az sulu bir ortamda kararli durumunu koruyamayan inyoitin ¢ézlinmesi sonucu olusan ¢dzeltilerden itibaren veya yine
ylzeysel kosullarda asir1 doygun cozeltilerden kimyasal yolla cokelmesi olasi goriilmektedir. Kolemanitlerde gozlenen
degisik mineral kapanimlari ve bu mineralin 6zellikle yumrular bi¢giminde biiyiimesi, ayrica bagka borat minerallerinden
tiredigini gosteren psodomorflara rastlanilmamasi, Ca-borat minerallerinin killi seviyelerle birbirinden ayrilmig olarak
gozlenmesi, bu mineralin birincil oldugu goriisiinii gecerli kilmaktadir.

Ca-borat zonunda kolemanit ile birlikte bulunan hidroborasit (CaMgB,0,.6H,0) yapisini, Rumanov ve Ashi-
rov'a (19646) gore (B304(0H3)'2 polianyonu olusturmaktadir. Bu mineralin kolemanitten diyajenetik transformasyon ile
olugmasi, benzer polianyonlara sahip olmalar1 nedeniyle olasidir. Asagidaki reaksiyondan da kolayca goriilecegi gibi, bu
doniigiim icin Mg iyonunun Ca™ un yerine gecmesi ve 2 molekiil su eklenmesi yeterli olmaktadir.

202 (B,0,0H))H,0 + Mg*? + 2H,0 — CaMg(B 40 (OH);), 3H,0 + Ca™?

Kirka borat yataginda Mg unzenginligi gozoniine alinirsa bu olusum mekanizmasinin gegerli olacagi diisiiniilebilir. Ancak,
yanal devamlilig1 olan ve killerle kolemanitlerden ayrilmis tabakali hidroborasitlerin olusumu, bu mekanizma diginda tutul-
malidir. Bu lir hidroborasitler ise golin Mg/Ca oraninin yiiksek oldugu donemlerin birincil iriinleridir.
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Diger Ca-borat minerallerinin pandermit, (Ca,B, O,,.7H,0) Christ ve digerlerine (1967) gore (BSO7(OH)5)'4 tipi
polianyona sahiptir. Ayrica bu mineral, basende gozlenen serisinin diger tyelerine gore daha fazla CaO daha az H,O
icermektedir. Pandermitin, Sarikaya formasyonunda Ca/Mg oranin giderek arttigi boratli zonun iist kesiminde goézlenmesi,
bu mineralin Ca/H oraninin yiiksek oldugu donemlerin diyajenetik tiriinleri olduguna isaret eder niteliktedir.

Kirka borat yataklarinda gozlenen Mg-boratlardan kurnakovit ve inderit ayni kimyasal bilesime

ve polianyona (B,C,(OH,) (Da-Nean, 1965; Rumanov ve Ashirov, 1964a) sahiptir. Ancak kurnakovit triklinal, inderit
monoklinal sistemde kristallesir. Mg-boratlar ile ayn1 zonda bulunan inderboritin (CaMgB,O ,11 H,O) yapisinda kurnako-
vit ve inderitte oldugu gibi ayni1 polianyon (Christ, 1960) gézlenmektedir. Bu minerallerden kurnakovit ve inderitin genellik-
le killer icinde 6zsekilli kristaller halinde gozlenmesi ve serilerinin en yiiksek sulu tiyeleri olmalari nedeniyle birincil mine-
rallerdir. inderitin yer yer de kurnakovit mineralleri iizerindeki biiylimeleri, diyajenetik siirecler sirasindaki fiziko-kimyasal
degisimler sonucu, inderitin kurnakovitten tiiredigi diisiiniilebilir, inderborit ise Baysal'in (19736) gbzlemlerine gore, kuma-
kovitten olusmus psédomorflardir. Ancak, bu mineralin olusumu, mekanizma agisindan kolemanit — hidroborasit
déniisiimiine benzemekte, bu doniisiimde ise Ca™ iyonu yapiya girmekle, Mg un bir kism1 yapiy1 terketmektedir. Bu du-
rum asagidaki kimyasal reaksiyonda ifadesini bulmaktadir.

2Mg (B,0,(0H)5).SH,0 + Ca'™? + H,0 — CaMg(B,04(0H),), 6H,0 + Mg*

inceleme alaninda, tek Sr-borat minerali olan tunelitin yapisal formiilii Clark (1964) tarafindan

(OH),).3H,0 olarak verilmistir. Kirka borat yatagindaki tunelitler (Baysal, 1972b), Inan ve digerlerine (1973) gore ikincil,
Sunder'e (1980) gore birincildir. Bu arastiricilardan Inan ve digerlerinin (1973) yataktaki tunelit dahil zsekilli biitiin borat
minerallerinin ikincil oldugunu ileri stirmesi dikkati ¢ekicidir. Tunelit, yatakta Ca ve NaCa-borat zonlarinda killer iginde
ozsekilli kristal topluluklari halinde bulunmakta, diger borat mineralleri ile arasinda dokusal-yapisal bir gecis
gozlenmemektedir. Bu da tunelitin, diger boratlarin olusumu sirasinda killi-karbonatli kayaclann gozeneklerindeki Sr/Ca
orani yiiksek cozeltilerden otijenik olarak olustuguna isaret etmektedir. Basenin Sr bakimindan zenginligi ve mineralojik-
jeokimyasal evrimi gozoniine alindiginda, tunelitin de diger biitiin borat, karbonat ve simektit mineralleri gibi neoformasyon
mekanizmasinin iirtinleri oldugu sonucuna varilabilir.

SONUCLAR
Bu ¢aligma ile asagidaki genel sonuglara ulasilmistir:

1 - Orta-Ust Miyosen yash Kirka borat yataklari, volkanosedimanter bir dizilimde yer almakta olup kitasal kabugun
onemli miktarda katkida bulundugu bir magma ile iligkilidir.

2 - Borat minerallerinden boraks, iileksit ve kolemanit sinsedimanter; kemit, inyoit, meyerhofferit, pandermit, kurna-
kovit ve tunelit diyajenez-otijenez; inderit, inderborit ve hidroborasit ise otijenez ve/veya diyajenetik transformasyon meka-
nizmasinin urlinleridir.

3 - Borat mineralleri, basenin kuzeybatisinda Ca-borat, giineydogusunda ise yanal ve dikey yonde Na, NaCa ve Ca-
borat biciminde mineralojik zonlanma gostermektedir. Bu mineralojik-kimyasal degisim, yatagin paleotopografik yiikselim
ve-veya faylanmalar ile havzanin iki alt havzaya ayrilarak farkli fiziko-kimyasal ortamlarin ortaya cikarilmasinin bir sonucu-
dur.

4 - Borat minerallerine Sr ve Li bakimindan zengin kil ve karbonat mineralleri (hektorit+ideal dolomit) eslik etmek-
tedir. Boratlarla birlikte bulunan bu mineraller, cevredeki olasil yeni yataklarin bulunmasinda mineralojik bir olgiit
olusturmaktadir.
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