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GOCENOLUK (KIRKA) BORAT YATAGI SONDAJLARININ
MINERALOJIK VE PETROGRAFIK DEGERLENDIRILMESI

0z

Bu c¢alisma Eskisehir ilinin giineyinde yer alan Gdocenoluk koyiiniin kuzey ve
giineybatisinda MTA tarafindan acilmis olan sondajlardan iki tanesinin BMK-1 ve
BMK-2  sondajlarmin  karot  orneklerinin - mineralojik  ve  petrografik
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Onceki ¢alismalarda bolgenin istifi temel
kayagclar, Eosen fosilli kirectasi, borat zonu, alt kiregtas, iist kiltasi, tist kirectas1 ve
bazalt olarak belirlenmistir. Borat zonu igerisinde 6zellikle kiltasi, tiif, marn, silttasi
ve kirectast seviyelerinin ardalanmalarina siklikla rastlanmaktadir. Bu ardalanmalar
igerisinde kalinliklar1 degisken olan borat zonlar1 gézlenmistir. Borat minerallerinin
masiv, damar, yumru ve kiltasi-karbonat seviyeleri ile arakatkili olarak olustugu

goriilmektedir.

Mineralojik-Petrografik ¢aligmalarda borat zonlarindan alinan Orneklere ait
minerallerin yapilari ve dokulari incelenmistir. G6zlenen mineraller isimlendirilmis,
birincil ve/veya ikincil yapilar belirlenmis ve minerallerin ¢okelimleri hakkinda

yorum yapilmistir.

Yapilan XRD calismalarinda borat zonlarindan secilen 10 Ornege ait borat
minerallerinin tiirleri boraks, tinkalkonit, kernit, probertit ve kolemanit olarak
belirlenmistir. BMK-1 ve BMK-2 sondajlarinda iist kesimlerde kolemanit minerali

saptanmigtir. Borat minerallerine eslik eden gang minerali dolomittir.

Anahtar Kelimeler: Borat, Kirka, mineraloji, petrografi, Eskisehir.



MINERALOGICAL AND PETROGRAPHICAL INVESTIGATION OF
BOREHOLES FROM GOCENOLUK (KIRKA) BORATE DEPOSIT

ABSTRACT

In this thesis, samples of drilling core of boreholes BMK-1 and BMK-2 which
was filed by MTA involve of investigation mineralogical and petrographic, at the
North and southwest of the Gocenoluk village, in the South of Eskisehir province. By
researches lithologics described in based rocks, Eocene limestones, borate unit, a
lower limestone, an upper claystone, an upper limestone and basalt. Alternations of
claystone, siltstone, tuff (and tuffite) and limestone are observed frequently which
contain thin to thick borate ore zones. Veins, massive and nodular are scattered in
these zones (claystone and limestones) and associated with the above mentioned
lithologies.

Mineralogical anf petrographical investigations pointed out mineral assemblages
and textures within borate units. Borate minerals named, the primary and/or

secondary structures were identified and minerals comment on sedimantation.

10 samples are analysed by XRD method for the determinations of borate types
which gave boraxs, tincalconits, kernites, probertites and colemanits. Upper sections
of boreholes BMK-1land BMK-2 observed colemanit mineral. Borat minerals

accompanier gangue mineral dolomite.

Keywords: Borate, Kirka, mineralogy, petrography, Eskisehir.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Cahsma Alaminin Cografi Konumu

Calisma alan1 Eskisehir ilinin glineybatisinda, Kirka il¢esinin kuzeybatisinda yer
almaktadir. Calisma alanin g¢evresini Ciiriittiim, Ikizoluk ve Kizilpmar koyleri
olusturmaktadir. Calisma alan J-24b3 ve J-24b4 paftalar icerisinde yer almaktadir.

Sahanin bélgesel konumunu i¢eren yer bulduru haritasi Sekil 1.1°de verilmektedir.

2t sy
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>
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Sekil 1.1 Calisma alan1 yerbulduru ve jeoloji haritas1 sadelestirilerek yapilmistir (Gok, Cakir
ve Diindar, 1980).



1.2 Amac ve Yontemler

Bu ¢alismanin amaci, Gocenoluk (Kirka) borat yataginda MTA tarafindan agilmis
BMK-1 ve BMK-2 sondajlarinin karot 6rneklerinde gézlenen borat minerallerinin
mineralojik ve petrografik yapi ve dokularmin belirlenmesini, tiirlerinin tespit
edilmesini ve iki sondajda gozlenen borat minerallerinin farkliliklarinin
belirlenmesini kapsamaktadir. Arazi ¢alismasi sirasinda agik ocaktan, BMK-1 ve

BMK-2 sondajlarindan 6rnekler alinmistir.

Arazi caligmalarindan aliman 30 adet volkanik kaya¢ Ornegi ve 60 adet borat
orneginin petrografik degerlendirmeler i¢in ince kesitleri yapilmistir. Borat
orneklerinin suya olan duyarsizliklarindan dolayr ince kesit yapim asamasinda
ornekler tek tek 600 meslik susuz zimpara makinesinden gecirilerek yiizeyleri
parlatilmistir.  Parlatilan yilizeyler camla kaplandiktan sonra tekrar 600 meglik
zimpara ile inceltilmis ve sonrasinda orneklerin {lizerine piring yagi dokiilerek ince
kesitin kalinligima gore 400, 600 ve 800’likk el zzmparast her bir 6rnegin 30 mikron
kalinliga gelmesi saglanmistir. Bu son agamadan sonra drneklerin yiizeyleri cam ile
kapatilmigtir. Petrografik incelemeler sonucunda borat minerallerinin olusum
ortamlart ve minerallerin alterasyonlart ile ilgili 6nemli ipuglart elde edilmistir.
Volkanik kayaglardan alinan 6rneklerin ince kesit yapiminda ilk dnce her bir 6rnegin
800 meslik zimpara makinesi ile yiizeyleri parlatilmistir. Ornekler 30 mikron
kalinliga gelene kadar inceltilmistir ve son asama olarak drneklerin yiizeyleri cam ile
kapatilmigtir. Petrografik incelemeler sonucunda minerallerin alterasyonlari, dokulari
ve yapilari belirlenmistir. Ince kesitlerin yorumlanmas: i¢in Olympus marka

polarizan mikroskop kullanilmigtir.

10 adet borat 6rneginin XRD incelemesi yapilmistir. Alinan drnekler el havaninda
kirihip kiricidan gegirilerek pudra haline getirilmistir. Pudra halindeki her bir 6rnek 5
g olacak sekilde posetlenerek X-Ray analizi i¢in Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiine
gonderilmistir. Orneklerin analizleri Philips X Pert Pro marka X-Ray cihazinda
yaptirilmistir. Analiz sonucunda iki sondaj arasindaki mineral farkliliklarina bakilmig

ve derinliklerine gore yorumlar yapilmistir.



1.3 Onceki Calismalar

Baysal (1972b), Eskischir Kirka-Sarikaya borat yatagindan almis oldugu
orneklere mikroskopik, kimyasal ve X 1sinlar1 difraksiyon metodu ile analizler
yapmistir. Analiz sonuglarinda boraks, iileksit ve kolemanit ana bor minerallerinin
yaninda kurnakovit, inderit, inderborit, meyerhoferit, inyoit ve yeni bor minerali olan
tunelliti belirlemistir. Arastirmaciya gére Sr borat minerali olan tunellit ikincil
olusuma sahiptir. Ikincil minerallerinin olusumunun ise yataklarin geng sedimanlar
ile ortiiliip gomiilmesinden sonra sicaklik ve basing kosullarinin degismesi ile birincil
bor minerallerinin yeni fizikokimyasal kosullar altinda kararli durumlarini
koruyamayip ikincil bor minerallerine doniistiiglinii belirtmistir. Bu doniisiimler,
gerekli kimyasal ve fiziksel sartlar saglandiginda ortamda yeni bor minerallerinin

olusabilecegini gostermektedir.

Baysal (1973b), Eskisehir Kirka-Sarikaya borat yataginda bulunan kurnakovit,
inderit ve inderborit minerallerinin mineralojik ozelliklerini ve olusum sartlarini
incelemistir. Mikroskopik, kimyasal ve X-1s1n1 kirmnimi1 metodlarina gére kurnakovit
ve inderit minerallerinin olusum asamasinin, boraksin olusumu ile iliskili oldugu ve
g6l sularinin sodyum elementinin yogunlugu azaldik¢a, ortamin Ca ve Mg iyonu
bakimindan zenginlesmesi sonucunda bu minerallerin ¢okeldigini belirlemistir.
Cokelimin tamamlanmast sonucunda incelenen borat yatagmin {iist kesimlerinde
sicaklik ve basing sartlarinin degismemesine ragmen kapiler suyun bilesiminde Ki
sirkiilasyon ve yer alt1 sular1 nedeniyle kalsiyum konsantrasyonunun artmasi nedeni
ile birincil olusan kurnakovit mineralinin kararli durumunu kaybedip yer yer
inderborite doniistiigiinii tespit etmistir. Bu mineral doniistimleri yatakta ki
fizikokimyasal kosullarin degismesi sonucunda bor minerallerinin birincil
bilesimlerinin degisip farkli bilesimlere sahip ikincil bor minerallerini olusturdugunu

gostermektedir.

Baysal ve Ataman (1975), Eskisehir-Kirka borat yataginda yapilan ¢alismalarda
bulunan yeni bor minerali kernitin ortam kosullarin1 ve mikroskopik, kimyasal, X-

1sin1 ki (XRD), diferansiyel termal (DTA), infraruz—absorpsiyon (IR) analiz



yontemleri ile mineral tanimlanmasi yapmislardir. Boraks ile kernitin olusum
kosullar1 arasindaki farkliliklar degerlendirilmistir. Boraks mineralinin olusumu
sonucunda hidrostatik basincin ve sicakligin degisimi ile kernit mineralinin olustugu

ifade edilmistir.

Baysal (1976), endiistride bor minerallerinin kullanim alanlarini, Diinya ve
Tirkiye’deki borat yataklarinin yerlerini, Tirkiye’deki yataklarin stratigrafilerini,
mineralojilerini ve olusumlarini, rezerv oranlarini, isletmelerin ve iiretimlerin
kapasitelerini degerlendirmistir. Ekonomik agidan ¢ok biiylik yere sahip olan ve
degerlendirmeler neticesinde ekonomimize biiylik katki saglayabilecek olan bor
mineralleri diinya rezervlerinin %70’ine sahip olup, tahmini sahalar ile birlikte bu
degerlerin artacagi soylemistir. Ulkemizin sahip oldugu bu dogal kaynagin
ekonomimize en iyi katki saglayacak sekilde bilingli ve uzun vadede kullanilmasi

gerektigini vurgulamistir.

Ozpeker ve Inan (1978), Bati Anadolu’daki biitiin borat yataklarinn dagilimin,
genel jeolojisini ve yataklarin mineral birlikteliklerinin yatak evrimiyle iliskilerini
incelemislerdir. Incelenen yataklar ve yapilan mineral arastirmalart sonucunda
yataklarin gémiilme siiresince yiiksek sicaklik ve basing etkisinde kalmadiklarini
belirlemislerdir ve ilk olusan minerallerin gémiilmeden sonra daha durayli olabilen
minerallere  yerlerini  biraktiklarim1  belirtmislerdir. Mineral —doniistimlerinin
belirlenmesi ve gol ortamimnin fizikokimyasal dengesinin belirlenmesi ile borat
yataklarinin ¢okelimleri (yari—tam c¢okelimi) ve mineral doniisiimleri hakkinda

belirlemeler yapmglardir.

Gok ve diger. (1980), Eskischir-Kirka civarinda boratli Neojenin stratigrafisi,
petrografisi ve tektonigi incelenmistir. Yapilan bu c¢alismada alanin Neojen
formasyonuna ait birimler ayrilarak haritalanmistir. Birimler Kirka formasyonu,
Kocaalandere formasyonu, Karadren volkaniti ve arakatkilari, Zahrandere grubu ve
Tiirkmendag volkanit grubu olarak alti formasyona ayrilmistir. Formasyonlarin
ayrintili  incelenmesi metalik maden ve endiistriyel hammadde yataklarinin

incelenmesine yardim edecek ayrintili bilgiler igcermektedir.



Sunder (1980), Eskisehir’ in Kirka bucagimin Sarikaya borat yataginin
jeokimyasini incelemistir. Yapilan calismada yaklasik 375 km?®lik alanin jeoloji
haritas1 yapilmis, bolgenin stratigrafisi, tektonigi saptanmig, tiim kayaglarin
petrolojileri incelenerek cevherlesmenin volkanizma ile olan iliskisi, borun kokeni,

yataklarin ve diger boratlarin olusumu hakkinda yorumlar yapmuistir.

Helvact (1989), borat yataklarinda ekonomik degeri yliksek olan kolemanit,
iileksit ve boraks harici bor ve bor olmayan minerallerin de yataklarda gozlendigini
belirtmistir. Daha az ekonomik ve daha diisiik oranda bulunan bu mineraller,
yataklarin tenorlerini olumlu veya olumsuz yonde etkiledikleri gibi isletme, stoklama
ve pazarlama sirasinda sorunlar yaratabilecegini belirtmistir. Bor yataklarinin
ayrintili mineralojilerinin yaninda bor minerallerinin birbirlerine doniistimleri ve
ayrismalarimin da bilinmesi gerektigini ve bu nedenle isletme, stoklama ve

pazarlanma sorunlarinin ¢éziimiinde 6nemli katkilar saglanacagini belirtmistir.

Akyol ve Akgiin (1990), Bigadi¢, Kestelek, Emet ve Kirka boratli Neojen
tortullarinin palinolojisini incelemislerdir. Arastirmacilar boratli Neojen tortullarinin
ekonomik agidan 6nemli komiir, bitiimli seyl, uranyum, kil ve boratl seviyeleri de
icerdigini belirtmislerdir. Yapilan calismada, yorelerin palinolojik incelenmesinde
birbirinden farkli 6zellikte iki polen toplulugu oldugu gdzlenmistir. Bu verilerden
yararlanarak hem havzalar arasinda denestirme yapilmis hem de polen
topluluklarinin ait olduklari seviyelerin yasi ile paleoiklimi ve paleocografyasi

hakkinda bilgi vermislerdir.

Yal¢gin ve Baysal (1991), Kirka borat yataklarimin volkanosedimanter gdlsel
kayaglardan olustugunu ve bu yataklarm Orta—Ust Miyosen yasl olduklarini,
dolomitli kiltagi/marnlar igerisinde bor minerallerinin mercekler seklinde
bulunduklarin1 ve yatagmm en alt ve st kesimlerinin karbonat kayaglar1 ile
cevrelendigini belirtmislerdir. Temel kayacglarin paleotopografik bir esikle ve/veya
diisey yonlii bloklanma hareketleriyle birbirinden ayrilarak havzanin kuzeybatisini
(Gocenoluk) sadece Ca boratin temsil ettigini, giineydogusunda ise (Sarikaya) Na,

Na-Ca ve Ca borat minerallerinin oldugunu saptamiglardir. Borat minerallerinin



bulunus sekillerine, bigimlerine ve tiirlerine gore sedimantasyon ile esyasli ve

diyajenetik doniistimler gibi farkl siire¢ler sonucunda olustugunu belirtmislerdir.

Helvact (1992), Giiney Amerika’daki And daglarinin tektonik ve volkanik
gelisimlerine bagli olusan borat ve diger tuz yataklarinin olusum ortamlar1 ve bor
kaynaklarini belirlemistir. Miyosen doneminde olusan yataklarin olusum kosullar1 ile
Giliney Amerika’nin giinlimiizde olusmaya devam eden evaporit yataklarinin suan ki
sartlar icerisinde bolge ve ¢evre kosullarina hemen hemen uygun olarak olustugu

calismaci tarafindan belirlenmistir.

Ozkan, Cebi, Delice ve Dogan (1997), bor cevherlerinin madencilik yontemleri,
cevher hazirlama ve zenginlestirme yontemleri, metalurjik ve kimyasal
zenginlestirme yontemlerini yorumlamiglardir. Bu yontemlerin yorumlanmasi borat
yataklarmin yerlerinin belirlenmesi kadar yataklarda bulunan minerallerin
verimliliginin nasil arttirilabilinecegini, kimyasal yollar ile minerallerden nasil
yararlanilabilecegini ve minerallerin hazirlanma boliimiinde nelere dikkat edilmesi

gerektigi belirtmislerdir.

Floyd, Helvaci ve Mittwede (1998), Bati Anadolu borat yataklarini igeren
kayaclar iizerinde jeokimyasal arastirmalar yapilmis ve borat yataklarinin orta-
yiiksek potasyumlu kalk—alkali ignimbirit volkanizmasi ve farklilasmig ayni
magmatik alkalin trakibazalt ve trakidasit lavlar ile iliskili oldugunu belirlemislerdir.
Arastirmacilar 6zellikle Kirka borat yatagi volkanizmasina eslik eden ignimbiritleri
bor minerallerine katkisi agisindan verimli ve verimsiz olarak ikiye ayirmislardir.
Jeokimyasal analizlerin yorumlanmasi sonucunda borun ilksel kaynaginin yitim
zonunda ki pelajik tortullarin ve altere olmus okyanus kabugunun suyunu kaybetmesi

ile ortaya ¢ikan LILE bakimindan zengin akiskanlar oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Bayca, Koseoglu ve Batar (2004), Ekonomik agidan biiylik 6neme sahip olan bor
minerallerinin ~ endiistriyel ortamda kullanom alanlarinin  genis  oldugunu
belirtmislerdir. Bu kullanim alanlarinin belirlenmesi, ilkelerin kendi ihtiyaglar

neticesinde tlikettikleri bor yiizdeleri ve bor minerallerinin ihtiya¢ duyulan



sektorlerde kullanim oranlar aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir. Bu aragtirmalar
neticesinde; Diinya rezervinin biiyiik bir bolimiinii elinde bulunduran Tiirkiye’nin
borat tiiketim oraninin, diger iilkelere oranla ¢ok diisiik seviyelerde oldugunun goz
ard1 edilmemesi gerektigini ve {lilkemizde tiiketimin artmasi sonucunda endiistriyel

alanlarda gelismelerin daha da artacagini vurgulamiglardir.

Helvaci (2004), Tiirkiye borat yataklarinin Diinya’nin en biiyiik ve yiiksek tenorlii
kolemanit, iileksit ve boraks yataklarina sahip oldugunu ve Diinya {ilkelerinin
kolemanit {iretimi yoOniinden tamamen, iileksit {retimi yoOniinden ise kismen
Tiirkiye’ye bagl olduklarini belirtmistir. Bor madenlerinin iiretim ve pazarlanmasi,
ham veya yar1t mamiil {iriinlerinin yerine mutlaka ug {riinlere dogru yonlendirilip bu
alanda yatirimlarin acil olarak yapilmasi gerektigini vurgulamistir. Sanayinin bir¢cok
degisik alanlarinda kullanilan borun teknolojinin gelisimi ile paralellik gosterdigini
belirtmistir. Bu gelismeler neticesinde diinya genelinde biiyiik bir dneme sahip olan
bor minerallerinin {ilke ekonomimize en fazla getiri saglayacak sekilde

degerlendirmemiz gerektigi vurgulanmistir.

Helvaci ve Orti (2004), Kirka borat yataginda bulunan kolemanit, {ileksit ve
boraks minerallerinin  golsel havzalardaki zonlanma sekillerini, litofasiyes
analizlerini, yatagin merkez ve kiyisinda olusan bor minerallerini, minerallerin

birincil ve ikincil yapilarini arastirmiglardir.

Helvaci (2007), bor minerallerinin iiretimini, isletmesini, zenginlestirmesini ve
pazarlamasinit elinde bulunduran Eti Maden A.$.’nin ekonomik ve siyasal
baskilardan korunmasini, bagimsiz ve 6zerk bir yapiya sahip olmasi gerektigini
vurgulamistir. Bu alanda Eti Maden A.S.’nin {lniversite arastirma kuruluslarinla ve
0zel sektor ile baglanti kurarak daha etkin {iretim ve yapilanma icine girerek, edilgen
olan pazarlama ve satis faaliyetleri yerine etkin ve pazari belirleyici satis yapilmasi

gerektigini belirtmistir.



1.4 Bor Elementi

Bor, periyodik cetvelin 111 A grubunda yer alir ve “B” simgesi ile gosterilir. Atom
numarasi 5, atom kiitlesi 10,811, 6zgiil agirlig1 2,30-2,46 glcms, erime noktasi 2300
°C, kaynama noktas1 2550 °C’dir. Metal ile ametal aras1 yar iletkenlife sahip bir
elementtir. Bor elementi +3 degerlikli olup iki kararli izotopa sahiptir. Bunlar %
19,10-20,31 ve % 79,69-80,90 oraninda sirasi ile °B ve "B izotoplaridir (Ozkan,
Cebi, Delice ve Dogan., 1997). Dogada bulunus miktarlarina gore farklilik gésteren
bor elementinin Tiirkiye’de bilinen bor iztopu *°B miktarinin yitksek, A.B.D’ de ise
diisiik oldugu belirlenmistir (Ozkan ve diger., 1997). Bor elementi genellikle dogada
serbest halde gozlenmez, bagka elementler bilesik halinde gozlenir. Oksijen ile bag
yapmaya yatkin olan bor elementinin bir¢ok degisik bor-oksijen bilesikleri
bulunmaktadir ve bu neden ile bilesimine borat denilmektedir (Y1lmaz, 2002). Bor

elementi Na, Ca ve Mg ile birlesik yaparak borat minerallerini olusturur.

Ozkan ve diger. (1997)° e gore saf bor elementi parlak siyah renkli veya yesilimsi
sar1 renkli tatsiz kokusuz, sert, yanici ve karbon gibi elektrik iletme 6zelligine
sahiptir. Kristalize bor, goriiniim ve optik 6zellikleri agisindan elmasa benzemektedir
ve neredeyse elmas kadar serttir. Bor madenlerinin degeri genellikle bor oksit (B203)
ile Olcililmektedir. Yiiksek oranli bor oksit bilesigine sahip olan mineraller daha

degerli olarak kabul edilmektedir.

1.5 Bor Mineralleri

Tiirkiye Diinya Bor rezervinin yaklasik 9%72’sini elinde bulundurmaktadir.
Tiirkiye’yi takip eden diger iilkeler ABD, Rusya, Cin ve Giiney Amerika’dir (Tablo
1.1). Tirkiye’deki bor rezervinin dagilimi; %37’°si Bigadig, %34’ Emet, %28°‘i
Kirka ve %1°1 Kestelek bolgesinde bulunmaktadir. Tiirkiye’de de bulunan ve ticari

acgidan en 6nemli olan bor mineraller Tablo 1.2° de belirtilmistir



Tablo 1.1 Onemli bor mineralleri ve bulundugu yerler (Basbakanlik Devlet Planlama

Teskilatt Miistesarligt, 1995).

Mineral Adi Kimyasal Formiilii | % B,O, Bulundugu Ulkeler
Boraks Na,B,0, 10H,0 36,5 Tiirkiye, Arjantin, ABD
Kernit Na,B,O, 4H,0 51,0 Arjantin, ABD
Kolemanit Ca,BO,,5H,0 50,8 Tuarkiye, ABD, Meksika
Uleksit NaCa B,O,8H,0 43,0 Turkiye, ABD
Probertit NaCa B;O, 5H,0 49,6 ABD

Szaybelit MgBO, (OH) 41,4 Kazakistan, Cin
Pandermit Ca,B,,0,,7H,0 49,8 Tarkiye

Datolit Ca,B,Si,0,,2H,0 26,7 Kazakistan, Rusya
Sasolit H,BO, 56,3 italya

Tuz Golu Erimis Tuzlar ABD, Sili, Bolivya

1Tablo 1.2 Ticari 6énemi olan bor mineralleri (Bagbakanlik Devlet Planlama Teskilati

Miistesarligi, 1995).

Mineral Adi Kimyasal Formdili | % B,O, Bulundugu Ulkeler

Boraks Na,B,0, 10H,0 36,5 Kirka, ABD

Kernit Na,B,0, 4H,0 51,0 Kirka, Arjantin, ABD
Kolemanit Ca,BO,,5H,0 50,8 Emet, Bigadig, Kestelek, ABD
Uleksit NaCa B,0, 8H,0 43,0 Bigadi¢, Emet, Kirka, Arjantin
Probertit NaCaB;0,5H,0 49,6 Kestelek, Emet, ABD
Szaybelit MgBO, (OH) 414 BDT

Pandermit Ca,B;0,47HO 49,8 Sultangayir, Bigadic

Borasit Mg,B.O,,Cl 26,7 Almanya

Hidroborasit | CaMgBO,, 6H,0 56,3 Emet

1.5.1 Tiirkiye’de Gozlenen Onemli Bor Mineralleri ve Ozellikleri

1.5.1.1 Boraks (Tinkal) (Na,B407.10H,0)

Dogada genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak igindeki bazi
maddeler nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir. Sertligi 2-2,5, 6zgiil

agirhigr 1,7 gr/em3 B,Os igerigi % 36,5'dir. Boraks suyunu kaybederek kolaylikla



tinkalkonite doniisebilir. Kille arakatkili tinkalkonit ve tileksit ile birlikte ve bireysel
kristaller ~ seklinde bulunurlar. Ulkemizde Eskisehir-Kirka  yataklarindan
iiretilmektedir (Basbakanlik Devlet Planlama Tegkilat1 Miistesarligi, 1995).

1.5.1.2 Kernit (Razorit) (Na;B;07.4H,0)

Dogada renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller halinde
bulunur. Sertligi 3, 6zgiil agirhig1 1,95 gr/cm3 ve B,0s igerigi %51'dir. Soguk suda az
¢ozliniir. Na-borat grubu igerisinde gosterilir. Diinya'da Kirka, Arjantin ve A.B.D.'de
bulunur (Basbakanlik Devlet Planlama Teskilat1 Miistesarligi, 1995).

1.5.1.3 Uleksit (NaCaBsOy.8H;0)

Dogada masiv, karnibahar seklinde, lifsi ve ipeksi seklinde bulunur. Saf tleksit
beyaz rengin tonlarindadir. Genelde kolemanit, hidroboraksit ve probertit ile birlikte
gozlenmektedir. B,Os; igerigi % 43'tir. Ulkemizde Kirka, Bigadi¢ ve Emet
yorelerinde, Diinya’da ise Arjantin‘de bulunmaktadir (Basbakanlik Devlet Planlama
Teskilati Miistesarligi, 1995).

1.5.1.4 Probertit (NaCaBs09.5H,0)

Kirli beyaz, acik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde
bulunur. Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B,O3 igerigi % 49,6'dir.
Kestelek yataklarinda probertit dleksitin ikincil minerali olarak gozlenir
(Basbakanlik Devlet Planlama Teskilat1 Miistesarligi, 1995).
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1.5.1.5 Kolemanit (Ca;B011.5H,0)

Beyaz ve saydam renkte olup, kristaller ve 1sinsal nodiiler yapida bulunur. Sertligi
4-4.5, 6zgil agirhgr 2,42'dir. B,O3 igerigi % 50,8'dir. Suda yavas, HCI asitte hizla
¢oziinlir. Bor bilesikleri i¢inde en yaygin olanidir. Tiirkiye'de Emet, Bigadi¢ ve
Kestelek yataklarinda, Diinya’da A.B.D.'de bulunur (Basbakanlik Devlet Planlama
Teskilat1 Miistesarligi, 1995).

1.5.1.6 Pandermit (Priseit) (CasB19019.7H,0)

Beyaz renkte ve yekpare yapida olup yer yer kiregtasina benzemektedir.
Ulkemizde Sultangayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda gozlenmektedir. B,Os igerigi %
49,8'dir (Bagbakanlik Devlet Planlama Teskilatt Miistesarligi, 1995).

1.5.1.7 Hidroborasit (CaMgBs0;1.6H,0)

Bir merkezden 1smmsal ve igne seklindeki kristallerin rastgele yonlenmis ve
birbirini kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,O3 igerigi %
50,5'tir. Beyaz renkte, bazen igerisindeki impiiritelere bagli olarak sar1 ve kirmizimsi
renklerde (arsenik igerigine gore) kolemanit, tlleksit, probertit, tunalit ile birlikte
bulunur. Ulkemizde en ¢ok Emet, Doganlar, i§dekdy yorelerinde ve Kestelek'te

olugsmustur (Bagbakanlik Devlet Planlama Teskilat1 Miistesarligi, 1995).

Ticari agidan Tiirkiye ve Diinya igin biiylik bir 6neme sahip bor minerallerinin
giinlimiizde kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Bu alanlar; cam elyafi, optik cam elyafi,
seramik sanayi, temizleme ve beyazlatma sanayi, yanmay1 Onleyici (geciktirici)
maddeler, metalurji sanayi, niikleer uygulamalar, enerji depolama, otomobil hava
yastiklar1 ve antifiriz, atik temizleme, yakit, saglik ve reaksiyon kinetigi sektorlerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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1.6 Bat1 Anadolu Borat Yataklar:

Tirkiye’nin bilinen borat yataklarmin tiimii Bati Anadolu’da yer almaktadir.
Borat yataklar1 Marmara denizinin giineyinde, dogu-bat1 dogrultusunda yaklagik 300
km’lik ve kuzey-giiney dogrultusunda ise 150 km’lik bir alan i¢inde Bigadic,
Sultangayir, Kestelek, Emet ve Kirka bolgelerinde bulunmaktadir (Helvaci, 1983)
(Sekil 1.2).

Yataklarin dogadaki olusum mekanizmalarma bakildiginda, bu yataklarin
tamamina yakin bolimiinin dag olusum siirecini izleyen, karasal alanlarda gol
fasiyesleri igerisinde, kitasal volkanizma etkilerinin egemen oldugu gélsel veya s1g i¢
denizel ortamlarda olustugu gozlenmistir (Ozpeker, 2001). Yataklarm olustugu
alanlar incelendiginde, Eosen derin denizini izleyen Miyosen ve Oligosen doneminde
deniz cekilmelerinin sonucunda olusmus géllerin oldugu gozlenmistir (Ozpeker ve
Inan, 1978). Golsel alanlarda yiiksek sicaklik, yiiksek pH ve buharlagsma ile
derisikligin artmas1 ve mevsimsel sellenme ile bu derisikligin bozulmasi yataklanma

i¢in gdl ortaminin dnemini daha fazla arttirmaktadir (Ozpeker ve Inan, 1978).
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Sekil 1.2 Bati1 Anadolu borat yataklar1 (Kestelek, Emet, Bigadi¢, Sultangayir ve Kirka) (Helvaci ve
Orti, 2004).

Bu degisimler minerallerin yataklanmadaki ¢6kelimlerini ve doniisiimlerini
onemli oranda etkilemektedir. Oligosen sonu veya Miyosen baginda karasal iklim
ozelligine sahip olan Bati Anadolu siddetli genlesme tektoniginin etkisi altinda
birgok graben ve cukur sistemleri olusturmustur (Ozpeker, 2001). Iklimin nemli
olmas1 nedeni ile grabenler ve ¢ukur bolgeler tatli su fasiyesi rejimine girmis ve yer
yer yayginlasan batakliklarin gelismesi ile oOzellikle Orta Miyosende gelisen
giiniimiizde ki Bati Anadolu Linyit yataklarmi olusturmustur (Ozpeker, 2001).
Miyosen sonu Pliyose’nin baslarina kadar iklimin giderek kuraklagsmasi ormanlik ve
batakliklarin steplere déniismesine neden olmustur (Ozpeker, 2001).  Iklimin
kuraklagmasi ile denizel alanlar g6l alanlarina doniismeye baglamistir ve Tersiyer
doneminde etkin olmaya baslayan volkanizmanin ilerleyen donemlerde yogunluk

kazanmasi borat yataklarmin gelisimi igin gerekli ortami hazirlamistir (Brinkmann,
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1971). Volkanik kayaclar ile birlikte ortamda ki tortullar bolgenin litolojisini
olusturmustur. Yatak olusumunda oOnemli bir etken olan volkanik kayaglarin
genellikle kalkalkalen karakterli ve asitten bazige kadar degisen aralikta oldugu
belirlenmistir (Helvaci, 1989). Volkanik kayaglarin yanisira tortullar ile ardalanmali
olarak piroklastik kayalar da gozlenmistir (Helvaci, 1989). Borat yataklarini
olusturan playa g0l sistemindeki tortullarin litolojileri birbirinden farkli gibi
gorlinsede aslinda genel olarak cakiltasi, kumtasi, kiltasi, tiif, tiifit, marn ve kiragtasi
ile arakatmanlidir (Ozpeker ve Inan, 1978). Tortullar icinde yer alan borat
yataklarmin geometrisi tortullar ile ardalanmali, merceksel yapida, ince bantlar ve
yanal kamalanmalar seklinde gozlenmektedir (Helvaci, 1989). Borat yataklarinin
bulundugu seviyeler alt ve iist kiregtaglar1 birimi icerisinde kalan kil seviyeleri
icerisinde gozlenir. Belirlenen borat minerallerinin, yataklarin gomiilme siiresince
yiiksek sicaklik ve basing etkisinde kalmadiklar1 belirlenmistir (Ozpeker ve Inan,
1978). Yatak igerisinde ekonomik degere sahip olan borat mineralleri Ca, NaCa ve
Na boratlardir ve ikincil degere sahip olan borat mineralleri Ca-Mg, Mg ve Sr
boratlardir (Ozpeker ve Inan, 1978). Tiirkiye de borat yataklarinda gdzlenen bircok
degisik borat minerallerinin bulunmasina ragmen baskin olan ve yataktan yataga
degisen bir veya iki borat minerali vardir (Helvaci, 1989). Yataklarda gézlenen borat
mineralleri; Kestelek yataginda kolemanit-probertit, Sultancayir yataginda
pandermit, Bigadi¢ yataginda kolemanit-iileksit, Emet yataginda kolemanit, Kirka
yataginda boraks minerali baskin olarak gozlenir (Helvaci, 1989). Yataklardaki borat
minerallerinin bilesimlerine bakildiginda en 6nemli etkenin Na ve Ca oranlar1 oldugu
belirlenmistir (Ozpeker ve Inan, 1978). Ozpeker ve Inan (1978)’e gore yataklanma
esnasinda ¢okelim sirasina bakildiginda ilk ¢okelen mineralin ¢oziiniirliik agisindan
en diisiik olan kalsiyum minerallerinin oldugunu, devam eden ¢dkelim sirasinda
ortam sartlarinin degismesi ve ¢ozeltideki Na ve Mg oraninin artmasina bagh olarak
diger borat minerallerinin ¢okeldigini belirtmislerdir. Arastirmanin devaminda
ozellikle Mg mineralinin ilk ¢dkelme asamasinda birincil mineraller ile ¢okeldigi
veya gomiilmeden sonra diger mineralleri ornattigi, bir kisim Mg mineralinin ise ilk
cokelen karbonatlar1 ornatip dolomite doniistiirdiigiinii belirtmislerdir.

Borat gollerinde ¢okelim siras1 buharlasmanin baglamasiyla birlikte g6l suyunun

derisikliginin artmasi ile baglar ve ¢okelmeye baslayan ilk mineral karbonatlardir
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(Inan, 1975). Karbonatlardan sonra ¢oziiniirliik sirasma gore sirayla; Ca, Na-Ca ve
Na-borat mineralleri ¢okelecektir. Bu ¢okelimin beklenildigi sirada olabilmesi i¢in
ortam kosullarinda ani degisimlerin gozlenmemesi gerekmektedir. Eger ortam
kosullarinda degisim olursa sivinin bilesimi sistem disina ¢ikacagi icin o sirada
ortamdaki minerali ¢ozerek sivinin yogunluguna bagli olarak olusabilecek baska bir
minerali drnegin karbonat mineralinin ¢okelimine neden olur (Inan, 1975). Bu durum

yataklarda beklenen genel ¢okelim modelinin bozulmasina neden olmustur.

Yataklarda gozlenen bu durumu inan (1975) ikiye ayrrmistir. Diisey dizilimin
eksiksiz gozlendigi (boraks mineralinin gozlendigi yataklara) yataklara eksiksiz
cokelim (tam ¢okelim) yataklari ve boraks mineralinin gézlenmedigi yataklar ise
eksik ¢okelim yataklar1 demistir. Eksiksiz serinin gozlendigi tek yatak Kirka Borat
yatagidir (Sekil 1.3). Minerallerin yataklarda ki genel ¢okelim yerleri Na borat géliin
derin boliimlerinde, Na-Ca borat orta boliimlerde ve Ca-borat kenar fasiyeste
gozlenmektedir (Inan, 1975). Bati Anadoluda ki diger yataklar ise eksik borat
¢okeliminin gbzlendigi yataklardir (Sekil 1.3). Cokelim Ca-borat ile baslar Na-Ca ve

tekrar Ca-borat minerallerinin ¢okelmesiyle devam eder.

Bigadi¢ (Balikesir) borat yataklar1 KD-GB uzanimli havza i¢inde iki farkli zonda
yer almaktadir (Helvaci ve Alaca, 1984). Bolgedeki borat yatagi yerel volkanizma ile
baglantili hidrotermal c¢ozeltiler-sicak su kaynaklari ile kurak iklim kosullarinda
ayrik veya biribiriyle baglantili playa gol ortamlarinda olugsmustur (Helvaci, 2004).
Helvaci ve Alaca (1991)’e gore; yatagin temelini sist, Paleozoyik yasli mermer ve
ofiyolit, kirectasi, radiolarit, Mesozoyik yasli kumtasi birimi olusturur ve temel
kayaclarin lizerine Neojen yashh volkanik ve volkana-sedimanter kayaglar
uyumsuzluk ile gelmektedir. Neojen yash birim Helvact (1995)’e gore alttan iiste
dogru taban volkanit birimi, taban kiregtasi birimi, alt tiif birimi, alt boratli birim, st
tiif birimi, tist borathi birim ve olivinli bazalt olarak litolojik birimlere ayrilmistir.
Istifin en geng¢ birimini Kuvarter yasli geng tortular ve giincel aliivyonlar
olusturmaktadir (Helvaci ve Alaca, 1991) (Sekil 1.5). Neojen birim kil, tif ve

kirectas1 ara katmanlarindan olusmaktadir (Helvaci, 1995).
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Tam Borat Cokelimi: Kirka Borat yatagi
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Sekil 1.3 Tam borat ¢okelimi (Inan, Dunham ve Esson, 1973) ve Eksik borat ¢okelimi modeli
(Helvaci, 1983).

Yatagin egemen minerali kolemanit ve iileksittir (Helvaci, 1989). Bunlarin
yaninda goézlenen diger bor mineralleri; havlit, probertit, hidroborasit (alt borat
zonu), inyoit, meyerhoferit, pandermit, ter¢it, hidroborasit, havlit ve tunellit (iist
borat zonda) bulunmaktadir (Helvaci ve Alaca, 1984).Yatak igerisinde gbzlenen kil
mineralleri simetit grubu mineraller olup (Helvaci ve Alaca, 1991) tif seviyeleri
icerisinde zeolit minerallerinden hdylandit, klinoptilolit ve (Helvact ve Alaca, 1991)

montmorillonit ve klorit mineralleri gozlenmektedir (Helvaci ve Alaca, 1984).

Kestelek (Bursa) borat yataginin Paleozoyik ve Mesozoyik yash temel kayacglari

lizerine Neojen birimi uyumsuzlukla oturur (Helvaci, 1989). Temeli olusturan
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birimler taban ¢akiltasi, kumtasi, ¢okeller, linyit diizeyleri i¢eren kil, marn, kiregtas,
tif, aglomera ile devam eder ve daha sonra ortamin tektonik olarak aktifligini
kaybettigi donemlerde borathi zonda kil, marn, kirectasi, tif ve borat yatagi
olusmustur (Helvaci, 1989; Helvaci, 1994) (Sekil 1.5). Volkanik faaliyetin donem
icerisinde aktif hale gelmesi ile tortullar ile birlikte tiif ve aglomera, andezit ve riyolit
bilesimli volkanitler ¢okelmistir (Helvaci, 1989). Istifin iistiinii Pliyosen yash gevsek
konglomera, kumtasi ve kirectasi ardalanmasi orter (Helvaci 1989; Helvaci, 1994).
Helvaci (1994)’e gore yatagin egemen bor mineralleri kolemanit, iileksit ve proberlit
olup hidroborasit mineralide ender olarak gézlenmektedir. Ayrica yataklanmaya eslik
eden bor minerallerinin kalsit, kuvars, zeolit ve montmorillonit grubu mineraller

oldugunu belirtmistir.

Helvact ve Firman (1977)’e gore Emet (Kiitahya) borat yatagi golsel istiften
olusmaktadir. Istif kil-marn-¢ort tabakali iist kiregtas: birimi ile baslar ve borat
yataklarini i¢ine alan Kil-tiif-marn, kirmizi formasyon olarak isimlendirilen komiir ve
jips bantlar1 igeren konglomera-kumtasi-Kil-marn-kiregtasi, ortag ve asidik
volkanitler-tiif-aglomeralar, marn-tiif bantlar1 igeren ince tabakali alt kirectasi
biriminden olusmaktadir (Sekil 1.5). Bu istif Paleozoyik yasli mermer, mika sist,
kalk-sist ve klorit sist gibi metamorfik karmasik birimin iizerine uyumsuzluk ile
oturur. Yatagin egemen minerali kolemanittir (Helvaci, 1989). Yataga eslik eden
diger bor mineralleri meyerhoferit, iileksit, probertit, tunellit, terijjit, kahnit,
hidroborasit ve vigit-A’dir (Helvaci ve Firman, 1977). Yatakta gozlenen bor olmayan
mineraller ise kalsit, jips, sOlestin, elementer kiikiirt, realgar, orpimet (Helvaci, 1989)
ve bu bor minerallere eslik eden egemen kil mineralleri ise montmorillonit ve illit

olarak belirlenmistir (Helvaci ve Firman, 1977; Helvaci, 1984).

Sultancayir borat yatagi Permiyen yasli metamorfik temel karmasigi ile baslar ve
lizerine uyumsuzlukla oturan Tersiyer yash kirectast bloklar1 iceren kumtasi-kumtasi
seyl birimi, Miyosen yasli andezit-aglomera-tiif birimi uyumsuzluk ile gelir ve biitiin
bu birimleri Orta-Ust Miyosen yash alttan-iistten dogru taban ¢akiltasi, alt kirectasi,
kumlu kiltag1 ve st kiregtast uyumsuzluk ile orter (Giindogan ve Helvaci, 1992)

(Sekil 1.5). Yatakta gozlenen ana bor minerali pandermittir (Helvaci, 1983).
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Gozlenen diger bor mineralleri havlit ve az miktarda kolemanit olup pandermit
mineralleri kil ve jips seviyelerinin altinda nodiiler ve bir ton agirliga ulasan kiitleler
halinde gbzlenmistir (Glindogan ve Helvaci, 1992). Pandermit mineralleri kalker ve
tif iceren marn tabakalarmin altinda jips mineralleri ile birlikte gozlenmektedir

(Baysal, 1976).

Kirka borat yatagi, volkanosedimenter golsel kayaclardan olusmus Orta-Ust
Miyosen yash borat yatagidir (Yalgin ve Baysal, 1991). Arastiricilar ¢caligmalarinda
yatagin birbirinden ayrilmis iki bolgede yer aldigini belirtmislerdir. Bunlar Sarikaya
ve Gocenoluk yataklaridir. Yataklarin arasinda yaklasik 10 kilometrelik uzaklik
bulunmaktadir. Bu uzaklik yataklarin farkli istifte olusturmasina neden olmustur.
Yalc¢in ve Baysal (1991)’e gore bu iki yerdeki olusum temel kayaglarin olusturdugu
paleotopografik bir esik ile olabilir veya ikinci yaklasim ve en 6dnemlisi olarak diisey
yonlii bloklanma hareketleri ile paleogdliin derinleserek iki bdlgenin farkl
fizikokimyasal kosullar altinda farkli mineraller olusturmasina neden olmus
olabilecegini belirtmislerdir. Sunder (1980)’e gore bolgenin istifi Paleozoyik yash
metamorfik karmasigi ve Mesozoyik yash ofiyolit karmasigi lizerine ¢okelen Kirka
borat yatag1 dogu ve kuzeydoguda Eosen fosilli kirectaslar ile baglar ve Pliyosen’in
kirectasi-marn-tiifit ve kil-marn-kirectasi birimi ile Ortiiliir; diger bolim ise
Miyosen’in golsel ve volkanit biriminin yer yer Eosen kirectaslar: lizerine yer yer
temel kayaclarin lizerine uyumsuz olarak gelmesi ile devam eder ve Pliyosen’in
kirectasi-marn-tiifit ve kil-marn-kirectasi biriminin istifin {ist bolimii Ortiilmesi ile
istif tamamlanir. Kuvaterner yash resedimenter tiifitler ve aliivyon ise yatagin
tamamin Orter. Sarikaya borat yataklar: Pliyosen’in kil ve tiifitli seviyeleri igerisinde
yer alir. Yatagin igerisinde mineral zonlanmasi tabandan itibaren boraks, kernit,
tinkalkonit, tleksit, inyoit, meyerhoferit, kolemanit, inderborit, hidroborasit,
kurnakovit, inderit ve tiinellit ¢okelimi gézlenmektedir (Helvaci ve Firman, 1977,
Helvaci, 1983; Helvaci ve Alonso, 2000; Helvaci ve Orti, 2004; Inan, 1972; Ozpeker
ve Inan, 1978; Sunder, 1980) ve en iist boliimde iileksit, kolemanit, kurnakovit ve
tiinellit gibi cogunlukla ikinci mineraller belirlenmistir (Ozpeker ve Inan, 1978).
Yataga eslik eden bor olmayan mineraller ise saponit, illit, kaolinit, dolomit, kalsit,

magnezit, stronsiyonit, anhidrit, jips, globerit ve kalsedon mineralleridir (Sunder,
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1980). Inan (1972) ve Helvac1 (1997)’e gore yataktaki tabandan tavana kadar
gozlenen borat c¢okelimi kalsit-dolomit, kolemanit-hidroborasit, tleksit, iileksit-
boraks, boraks-tinkalkonit, boraks-iileksit, boraks, boraks-iileksit, boraks-inderit,
kolemanit-iileksit, kalsit-dolomit seklindedir (Sekil 1.4).

Kalsit-Dolomit

4

Kolemanit-Uleksit
Boraks-inderit

7\
Boraks-Uleksit

A

Boraks

A
Boraks-Uleksit

A

Boraks-Tinkalkonit

A
Uleksit-Boraks

A
Uleksit

Kolemanit-Hidroborasit

A

Kalsit-Dolomit

Sekil 1. 4 Kirka borat yatag: mineral ¢okelimi (Inan, 1972; Helvac1,1997 )
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Sekil 1.5 Tiirkiye’deki borat yataklarinin stratigrafik korelasyonu (Helvaci ve Alonso, 2000).

20




BOLUM iKi
BOLGENIN JEOLOJIiSI

2.1 Bolgesel Jeoloji

Eskisehir-Kirka bolgesinin stratigrafisi birgok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir
ve litolojik 6zellikleri belirlenmistir (Inan, 1972; Inan, 1973; Baysal, 1973; Baysal,
1974; Ozpeker ve Inan, 1978; Sunder, 1980; Helvaci, 1983; Yal¢in, 1988; Yal¢in ve
Baysal,1991; Palmer ve Helvaci, 1997; Helvaci ve Orti, 1998; Helvact ve Alonso,
2000; Helvaci, 2001; Helvaci, 2003; Helvaci, 2004; Helvacit ve Orti, 2004).
Calismalarin tamaminda temel kayaglarin, Tersiyer volkanizmasinin ve istifin
arakatmanlarinda gozlenen tortul kayaclarin litolojik &zellikleri belirlenmistir.
Bolgede belirlenen kayaglarin olusum kosullart incelendiginde, Orta Anadolu’nun
tarihsel zamanlara gore degisiminin bolgenin stratigrafik istifinin anlagilmasinda

onemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir.

Eskisehir, Orta Anadolu’nun kuzeybat1 boliimiinde ve Orta Anadolu’nun biiyiik
boliimiinii kaplayan Tavsanli Zonu’nun kuzeybatisinda yer almaktadir (Sekil 2.1).
Tavsanli Zonu, Anatolid-Torid Blogunun kuzey ucunda yer almaktadir. Anatolid—
Torid Blogu, Orta ve Batt Anadolu’nun kristalin masiflerini ve metamorfik serilerini
ayrica ofiyolitik fasiyesleri, serpantinitleri ve radyolaritli Ust Kretase ile biitiin
birimleri orten Tersiyer yasli formasyonlarida igermektedir (Ketin, 1965). Ketin
(1965), arastirmasinda Anatolid Blogunun stratigrafik istifinin; Ust Kretase’ye kadar
olan bolimiiniin Paleozoyik ve Alt Mesozoyik serilerin ¢ok az deformasyona
ugramis devamli seriler oldugunu, Ust Kretase birimlerinin kismen ofiyolitik kismen
volkanik fasiyes olduklarin1 metamorfik serileri uyumlulukla orttiiglinii ve iki fasiyes
icinde metamorfik serilere geciste uyumsuzluga ve asinmaya rastlanmadigin
belirtmistir. Okay (2009)’a gore, Erken Kretase’de Anatorid—Torid Bloku’nun
kuzeybati ucunun Neo-Tetis okyanusu tarafindan tiimi ile yitilmesi ile Anatolid—

Torid Bloku’nun kuzey ucunun okyanus i¢i hendege dalarak yiliksek basing-disiik
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sicaklik kosullarinda metamorfizmaya ugradigini ifade etmistir. Anatorid—Torid
Bloku'nun bu bélimiinde kalan kismi Tavsanli Zonu olarak bilinmektedir. Okay
(1984) tarafindan, Tavsanli Zonu dort tektono-stratigrafik boliime ayrilmistir. Bu
boliimler diizenli bir stratigrafik istif olusturan kitasal kokenli kayalardan olusmus
Orhaneli Grubu (1), ofiyolitli melanj (2), Anadolu ofiyoliti (3), Eosen ¢okel kayalari-
Eosen granitoidleridir (4). Orhaneli Grubu baskin olarak metasedimanter kayalardan
olusmus diizenli bir stratigrafik istif sunmaktadir (Okay, 1985) ve ozellikle Tavsanh
Zonu’nun bati kesiminde iyi tanimmlanmustir (Okay, 2009). Ofiyolitli melanj
(Ofiyolitli melanj Kaya, 1972 a,b’de Ovacik Kompleksi olarak adlandirilmistir)
Orhaneli Kompleksi tizerine tektonik dokanak ile gelmistir (Okay, 2009). Genis
alanlarda mostra veren ofiyolitli melanjin en az %60’1n1 bazaltlar olusturmaktadir ve
bazaltlar genellikle piroklastik kayalar veya aglomeralar seklinde gozlenmektedir
(Okay, 2009). Melanj1 olusturan diger birimler ise radyolaryali ¢ort, pelajik seyl ve
kiregtasidir (Okay, 2009). Ovacik kompleksi tizerine gelen Anadolu ofiyoliti bazi
bolgelerde dogrudan Orhaneli Grubu iizerine biiylik ofiyolit kiitleleri seklinde
tektonik dokanaklar ile gelmistir (Okay, 2009). Ofiyolitlerin %90’dan fazla boliimii
peridotitlerden olusmustur, geri kalan kesim ise piroksenit, gabro, kromit ve
peridotitleri kesen diyabaz dayklarindan olugsmustur (Okay, 2009). Ketin (1965)’e
gore Neritik foraminifer (Alveolina sp.) igeren Alt Eosen denizel ¢okelleri, Tavsanli
Zonu’nun dogu kesimini olusturan Orhaneli Grubu mavisistlerinin tizerine, ofiyolitli

melanj ve ofiyolit lizerine uyumsuzlukla geldigini belirtmistir.

Ketin (1965), istifin iizerine gelen Alt Eosen kalin taban konglomerasi Kretase ve
daha eski metamorfik serileri acili uyumsuzluk ile orttiigiinii belirterek, Ust
Eosenden itibaren Oligosen ve Miyosen doneminde gelisen lagiiner fasiyeste Orta

Anadolu’daki jipsli ve tuzlu Tersiyer formasyonunun olustugunu belirtmistir.
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Sekil 2.1 Ege bolgesinin tektono-stratigrafisi (Okay ve Tiiysiiz, 1999).

2.2 Bolge Jeolojisi

Eskisehir-Kirka g¢evresini ve yakin ¢evresini, Gocenoluk-Kirka galisma alani ve
cevresini kapsayan bir¢ok calisma bulunmaktadir (Inan, 1972; Inan, 1973; Baysal,
1973; Baysal, 1974; Ozpeker ve Inan, 1978; Sunder, 1980; Helvaci, 1983; Yalcin,
1988; Yalgin ve Baysal,1991; Palmer ve Helvaci, 1997; Helvact ve Orti, 1998;
Helvaci ve Alonso, 2000; Helvaci, 2001; Helvaci, 2003; Helvaci, 2004; Helvaci ve
Orti, 2004). Bu galismalarda borat yataginin Neojen birimleri i¢erisinde ¢okeldigi ve

volkanizmanin etkin bir role sahip oldugu belirtilmistir.
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Kirka borat yatagi cevresi Paleozoyik ve Mezosoyik yasli temel kayacglar
(metamorfik, ofiyolit ve karbonatlar) ile Neojen yash volkanik ve sedimanter

birimlerden olugsmaktadir (Yalgin ve Baysal 1991).

Gok ve diger. (1980) bolgenin Neojen istifini yaslidan gence dogru; Tiirkmendag
volkanit grubu, Zahrandere grubu, Karadren volkaniti ve ara katkilari, Kocaalandere

formasyonu, Kirka formasyonu ve Bazalt lavlar1 olarak ayirmustir (Sekil 2.2).

Yalgin (1988), bolgenin stratigrafik istifini temel kayaclar ve Neojen birim olarak
ayirmistir. Neojen birimi bes litostratigrafik birime ayirmistir. Bunlar yaglidan gence
dogru; Idrisyayla volkanitleri, Karadren formasyonu, Sarikaya formasyonu,

Tiirkmendag bazalt1 ve Fetiye formasyonudur (Sekil 2.3).

Sunder (1980), ¢alismasinda boélgenin stratigrafik istifini Miyosen Oncesi, Eosen,

Neojen ve Kuvarter olarak birimlere ayirmistir (Sekil 2.3).

Helvact ve Orti (2004), calismasinda bolgenin istifini Paleozoyik temel kayag

bilesimi, Eosen ve Neojen olarak birimlere ayirmistir (Sekil 2.3).

Kirka borat yatagi inceleme alani igerisinde yeralan birimler Gok ve diger.,
(1980)’e gore yazilmigtir. Birimler; temel kayaglar, Zahrandere grubu (Zahrandere
Traverteni, Salihiye Formasyonu (Lep¢ekdere Formasyonu ve Salihiye Kiregtasi),
Gocenoluk Formasyonu (Liitfiye Tiifiti ve Gocenoluk kolemanitli kil traverten ve
kalker)), Karadren Formasyonu, Kocaalandere Formasyonu ve Kirka

Formasyonudur.

2.2.1 Temel Kayaclar

Paleozoyik-Mesozoyik yash temel kayaglar metamorfik, rekristalize kirectasi ve
Eosen fosilli kirectaslarindan olusmaktadir (Yalgin, 1988). Temel kayaclar Neojen

cokelleri tarafindan ortiildiigii icin ¢ok az yerde yiizlek vermektedir ve yiizlekler
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normal fay ile sinirlanmistir (Gok, 1980). Temel kayaclar golsel sedimanter istifin
tabaninda yer almaktadir ve topografik agidan 6nemli yiikseltiler olusturarak havzayi

cevrelemekte ve paleogodliin yayilimini sinirlandirmaktadir (Yalgin, 1988).
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2.2.2 Zahrandere Grubu

Miyosen yasli Zahrandere grubu kendi icerisinde Zahrandere traverteni, Salihiye
formasyonu (Incebeltepe tiifiti-Lepgekdere formasyonu—Salihiye kirectas) ve
Gocenoluk formasyonundan (Liitfiye tiifiti-Gocenoluk kolomanitli kil traverten ve
kalkeri) olusmaktadir (Gok ve diger., 1980).

2.2.2.1 Zahrandere Traverteni

Gok ve diger. (1980)’e gore, inceleme alaninda temeli olusturan Zahrandere
traverteni Tiirkmendag volkanit grubunun en yash iiyesi olan Idrisyayla
volkanitlerinin iizerinde yer almaktadir. Miyosen yasli olan birim genis bir alanda
yiizlek vermektedir. Birimin kalinligi yaklasik 250-300 m’dir. Birim amorf ve
kristalin kalker laminalarinin ardalanmasindan meydana gelmistir. Birim Kirli bej—
sarims1 bej renkli travertenden olusmaktadir. Kayacin yiizeyi ortamda bulunan
limonitten dolay1 bazi1 yerlerde kirmizi renklidir. Miyosen yash Zahrandere traverteni

Salihiye formasyonunun Lepgekdere iiyesi tarafindan iizerlenmektedir.

2.2.2.2 Salihiye Formasyonu

Salihiye Formasyonu Lepcekdere ve Salihiye kiregtast alt gurubundan

olusmaktadir.

2.2.2.2.1 Lepg¢ekdere Formasyonu. Gok ve diger. (1980)’e gore, Lepgekdere
formasyonunun tabanin1 Zahrandere traverteni olusturmaktir ve Miyosen yasli olan
birim Salihiye formasyonu tarafindan uyumlu olarak tizerlenmektedir. Formasyon
boratli seviyeler ile beyaz renkli, piirizli ve yumusak dolomitik kalker, kiltasi,
kirectas1 ve killi kiregtagi ardalanmasindan olusmaktadir. Kirka Borat Yataklar1
kiltaslar1 igerisinde yer almaktadirlar. Bu nedenle yataklar tabanda ve tavanda kiltas1
seviyeleri tarafindan korunmustur. Lepcekdere formasyonunun kalinligi 100-220 m

olarak belirlenmistir.
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2.2.2.2.2 Salihiye Kiregtasi. Gok ve diger. (1980)’e gore, Salihiye formasyonu
Kirka formasyonu ve Karadren formasyonuna ait tiifler tarafindan Ortiilmektedir.
Miyosen yashi Salihiye formasyonu Lepcekdere formasyonunu {izerlemektedir.
Formasyonun yapisi, dokusu ve arakatkilar1 yatay ve diisey farkliliklar
gostermektedir. Birimin tamami sert, sarimsi, bej ve beyaz renkli kalkerden
olusmaktadir. Kalkerler icerisinde tiipsii bosluklar halinde ve opal mercekler iginde
silislesmis bitki kalintilar1 gézlenmistir. Birimin kalinligi 75-100 m olup Salihiye

kiregtas1 birimi borat yataklarinin tavan kayasini olusturmaktadir.

2.2.2.3 Gécenoluk Formasyonu

Gocenoluk formasyonu Salihiye formasyonu ile ayni yasta (Miyosen) ve ayni
kosullarda meydana gelmistir. Formasyonda sadece bor minerallerinden kolemanit

gbzlenmistir.

2.2.2.3.1 Liitfiye Tiifiti. Birim, doguda Zahrandere traverteni ve batida eski temel
tizerine oturmaktadir. Volkanik malzemelerden, killesmis tiifitlerden ve opal
traverten merceklerinden meydana gelmektedir (Gok ve diger., 1980). Birim
ierisinde Idrisyayla ve Kiziltepe volkanitlerinden tiiremede malzemelerde yer

almaktadir (Gok ve diger., 1980).

2.2.2.3.2 Gocenoluk Kolemanitli Kil Traverten ve Kalkeri. Gok ve diger. (1980)°
e gore birim Zahrandere traverteni tizerinde 6—10 m kalinlikli kolemanitli kil seviyesi
ile baglamaktadir. Kil seviyesi lizerinde alt kismi traverten {ist kisimlar1 ince tabakali
kalker olan 70 m kalinlikta bir seviyede yer almaktadir. Seviyesinin iizerinde 25-30
m kalinlikta kolemanitli kil marn seviyesi yer almaktadir. Gok ve diger. (1980)’nin
Salihiye formasyonu ve Gocenoluk formasyonu olarak ayirdigi ve alt iiyelere
boldigii birimi Yalgin (1988) Sarikaya formasyonu olarak adlandirmistir (Sekil 2.4

ve 2.5). Yal¢in (1988)’e gore Sarikaya birimi, havzanin merkez bdlgesinde diiz,
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kuzeye dogru ise oldukca engebeli bir topografya olusturmakta ve derin vadiler ile
kesilmektedir. Yalgin (1988), birimi kalkerli kiltasi, killi marn ve bilesimindeki
kayaglart ve igerdikleri karbonat minerallerinin cinsini goz Oniine alarak killi
karbonatli kayaglart dolomitli kiltasi/marn olarak adlandirmistir ve formasyonun
kalinligin1 150-300 m olarak belirlemistir. Etibank’in bolgede yaptig1 sondajlarin
sonucunda formasyon 20-50 m kalinliginda masif kalin tabakali yer yer santimetrik
kiltas1 ve tiif bantlar1 i¢eren travertene benzer lifsi yapidaki kiregtaslari ile basladigini
ve seviyenin devaminda ortalama 25 m kalinliginda ince tabakali dolomitik
kiregtaslari, ortalama 20 m kalinhiginda laminasyonlu kiltasi/marn-dolomit
ardalanmasi, ortalama 80 m kalinliginda bozunmus lifsi yapida pomza parcalari
iceren killi boratli zon ve igerisinde yer yer santimetrik tiif arakatkilari, ortalama 20
m kalinliginda laminasyonlu kiltasi/marn-dolomit ardalanmasi ve seviyenin en {iist
boliimiinii dolomitik kirectagli, bol ¢ort yumrulu/bantli, yer yer lifsi yapida
kiregtaglarinin olusturdugunu belirtmistir. Etibank’in birim iizerindeki ¢alismasinda
ozellikle laminasyonlu kiltasi/marn-dolomit seviyesinde bir¢ok sinsedimenter faylar,
tabakalar aras1 kiviim ve kirisikliklar veya kayma yapilar ile yiikk yapilar
gozlemlemislerdir. Boratli zonun yatak icerisinde alttan iiste dogru dizilimi; Ca, Na-

Ca, Na, Na-Ca, Ca borat seklinde dizilim gostermektedirler (Yalgin, 1988).

Birim {izerinde yeni bir ¢aligma olan Helvaci ve Orti (2004)’e gore ise birim en
altta 80 m kalmliginda volkanik kayag ve tiifler ile baslar (Inan 1972; Helvac1 1977,
Sunder 1980), 80 m alt kirectasi, 40 m kalinliginda marn ve tif arakatmanli kil
seviyeleri, 70 m kalinligindan fazla borat birimi, 60 m kalinliginda st kiltas: ile
birlikte tiif, marn ve komiir bantlari, 50 m’den fazla kiregtasi igerisinde ¢ortlii marn
ve 30 m’den fazla kalinlikta bazalt birimi ile formasyonu olusturdugunu
belirtmislerdir. Helvaci ve Orti (2004), borat biriminin bdlgesel olarak 145 m’den
daha kalin g6l igerisinde olugsmus bir katman oldugunu, borat seviyelerinin kiltag1 ve

tiifler ile arakatmanli oldugunu belirtmislerdir.
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Borat Mineralleri: Makro orneklerle ve sondaj ornekleri ile belirlenen ana borat

mineralleri kolemanit, iileksit ve borakstir. Minerallerin arazideki konumlar1 genel
olarak masiv, 1smnsal, catlak ve kirik sistemlerinin arasinda, karbonatli ve killi
seviyeler ile ardalanmali gbzlenmistir. Cevher zonunun kalinliklar1 25 cm ile 14 m
araliginda degismektedir. Borat zonu 6nceki ¢alismalara gore; Yal¢in (1988)’e gore
Sarikaya Formasyonu igerisinde, GOk ve diger. (1980)’e gore Salihiye ve Gocenoluk

Formasyonlari igerisinde yer almaktadir.

Dolomitik Kirectasi-Dolomit-Kirectasi-Kumtasi: Birim BMK-1 Sondajinda,

dolomitik kirectast ve kumtasi olarak yaklasik 200 m kalinliginda belirlenmistir.
Yalcin (1988)’e gore bu birim Sarikaya formasyonu icerisinde korale edilmistir. Gok
ve diger. (1980)’e gore ise bu birim Salihiye Formasyonu Salihiye kiregtast birimi
igerisinde korale edilmistir. Kumtas1 birimi sarimsi, koyu gri—yesilimsi gri renklerde
gozlenir. Kumtas1 ara seviyeleri dolomitik kirectasi ve kiltasi seviyeleri arasinda
belirlenmigtir. Birimin kalinligr 50 cm ile 7,40 m araliginda degismektedir. Kumtasi
laminasyonlarinin igerisinde (belirli seviyede) bitki izleri belirlenmistir (Sekil 2.6).
Camurtag1 birimi sarimst ve krem renkli olarak gdzlenmistir. Genellikle sondajin
tavan boliimiine dogru camurtasi kumtasi ve cakiltagi arasinda matriks olarak
gozlenir. Cakiltasi birimi istifin tavan boliimiinde sik araliklarla goézlenmistir.
Birimin kalinligt 0,5 m ile 4,6 m araliginda degismektedir. Cakiltaglarinin boyutlar
0,5 cm ile 2,5 cm aralifinda degismektedir. Cakillar agirlikli karbonat kdkenli olarak
gozlenmistir. Baz1 seviyelerde yan kayactan gelen c¢akil taneleri de gozlenmistir.
Dolomitik kiregtasi, beyazimsi ve acik krem renklidir. Masiv ve ince laminasyonlu

gozlenirler ve kumtasi-kiltasi ile ardalanmalidirlar. Volkanojenik kirintilar igerirler.
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Sekil 2.6 a ve b. BMK-1 Sondaji 408,90 m ve 404,00 m araliginda goézlenen kumtasi seviyesi
icerisindeki bitki izleri (Koordinat: 4373077/0256192).

Kirectasi—Kiltasi: BMK-1 ve BMK-2 Sondajlarin da belirlenen kiregtagi-kiltasi

biriminin kalinliklart 1,65 m ile 236,4 m araliginda degismektedir. Onceki
caligmalarda Yal¢in (1988)’e gore bu birim Sarikaya formasyonu igerisinde korale
edilmistir. Gok ve diger. (1980)’ gore ise Gocenoluk formasyonu igerisinde korale
edilmistir. Kirli beyaz, sarims1 ve krem renkli kiregtasi birimi, seyrek kiltagi bantli,
yer yer ¢cortlii ve erime bosluklu, genellikle mikritik ve masiv kirectaglarindan
meydana gelir. Kirectaslar1 6zellikle cevher zonunun alt ve {ist boliimiinde yaklasik
70 cm ile 9,20 m kalinliklarinda 6l¢iilmiistiir. Kiregtas1 igerisinde gozlenen c¢atlak-
kirik sistemleri ve erime bosluklari igerisinde ¢ok ince cevher zonlari belirlenmistir.
Kiltas1 birimi, yesil, siyah ve grimsi renklerde gozlenir. Kiltagi seviyeleri masiv ve
kirectasi-dolomitik kirectasi ile ardalanmali olarak gozlenir. Tabandan tavana kadar
mm’den m kalinligina kadar gozlenirler. Bazi boliimlerde yer yer karbonat benekleri
igerirler. Kiregtagi ve kiltas1 birimleri genellikle istif boyunca ardalanmali olarak
gozlenmistir (Sekil 2.7). Birimlerin ardalanmali kalinligi 50 ¢cm-24,40 m arasinda
degismektedir. Birimlerin aralarinda yer alan ince laminasyon seviyeleri igerisinde

kuruma ¢atlaklar tespit edilmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.7 a ve b. BMK-1 Sondaj1 232,25 m ve 230,50 m araliginda belirlenen ¢ok ince laminasyonlu
kirectasi-kiltasi ardalanmasi (Koordinat: 4373077/0256192).

a b

Sekil 2.8 a ve b. BMK-1 Sondaji 230,50 m ve 229,34 m araliginda belinen kirectagi—kiltagi
ardalanmas1 sirasinda g6l suyundaki azalma sonucunda olusan kuruma ¢atlaklari (Koordinat:

4373077/0256192,).

Ignimbirit: BMK-1 ve BMK-2 Sondajlarinda belirlenen birimin kalinligi 44,85 m
ile 197,05 m arahiginda degismektedir. BMK-1 Sondajinda belirlenen ignimbirit
Yal¢in (1988)’e gore Sarikaya Formasyonu icerisinde, Gok ve diger. (1980)’ e gore
birim Gocenoluk Formasyonu igerisinde korale edilmisti. BMK-2 Sondajinda
657,25 m ile 523,45 m aralifinda ignimbirit birimi Gok ve diger. (1980)° gore
Gocenoluk Formasyonu Liitfiye tiifitine korale edilmistir. Birim grimsi ve boz
renklidir. Birim igerisinde yer yer ¢akilli seviyeler gozlenmektedir. Altere olmus olan
kisimlar yesilimsi renkte dagilgan 6zellikte gozlenmistir. Farkli tane boyutlarinda ve
farkli tiirde mineralleri, volkanik malzemeleri ve detritik malzemeleri

icermektedirler. 6,10 m ile 57,70 m arasinda kalinliklari degismektedir. Tif
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seviyeleri igerisinde kloritlesmeler dikkat ¢ekmektedir. Birim igerisinde gozlenen
cakillar genellikle karbonat kokenli olup aralarda yan kayag, magmatik ve

metamorfik kokenli tanelerde gdzlenmistir.

2.2.4 Karaoren Formasyonu

Miyosen yash Karadren formasyonu ikizoluk ve Salihiye kdyleri arasinda kalan
Salihiye kirectas1 ve Zahrandere traverteni ilizerinde killesmis karbonatlagsmis tif
seviyeleri, kaba taneli tiifler ve tiifler i¢inde kiltasi, kirectas1 ve opal ardalanmasindan
olugsmaktadir (Gok ve diger., 1980). Karadren formasyonunun kalinligi Etibank

tarafindan yapilan sondajlarda 200 m olarak belirlenmistir.

Yalc¢in (1988)’e gore Karadren formasyonu istifin ilk volkanosedimenter birimidir
ve formasyon karasal kirintili, karbonath ve silisli kayac arakatkilar1 iceren gdlsel

fasiyeste gelismis riyolitik tiifler ile temsil edilmektedir.

2.2.5 Kocalandere Formasyonu

Birim doguda Gocenoluk, batida temel kayaglar, giineyde Karadéren formasyonu
tizerinde yer almaktadir. Pliyosen yash birim Kirka formasyonu ile ayn1 zamanda ve
ayni sartlarda ¢Okelmistir. Birim pomza pargalari, karbonatlagmig tiifit, tifli ve
kuvars kumlu kiregtasi ve konglomera tabakalarinin ardalanmasindan meydana

gelmistir. Formasyonun kalinligi 50-60 m’dir.

2.2.6 Kirka Formasyonu

Inceleme alanindaki Neojen Céokelleri'nin en geng birimi Kirka formasyonudur.
Pliyosen yash Kirka formasyonu c¢alisma alanda Salihiye ve Lepcgekdere

formasyonlarin1 uyumsuz olarak tlizerlemektedir. Kirka formasyonunun alt seviyeleri
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Karadéren formasyonunun volkanitlerinden tireme tiif, ¢akil ve molozlarindan,
killesmis ve karbonatlasmus tiifit tabakalarindan olusmaktadir. Istifin en {ist boliimii
ise diger volkanik birimlerden tiireme piroklastik malzemeden meydana gelen
konglomera ve tiifit seviyelerinin kil, opal ve marnli kalkere doéniistimi ile
formasyonu tamamlamaktadir. Etibank tarafindan yapilmis olan sondajlarda Kirka

Formasyonu'nun 125-130 m. kalinlikta oldugu belirlenmistir.

Gok ve diger. (1980)’nin Kocalandere formasyonu ve Kirka formasyonu olarak
ayirdigr iiyeleri Yal¢in (1988), Fetiye formasyonu olarak isimlendirmistir. Yalcin
(1988)’e gore formasyonun alt bolimiiniin hemen hemen tamamini Karadren
formasyonunun karasal tiiflerine ait silt-kum boyutunda pargalar, iist seviyesini ise
Sarikaya formasyonunun kiregtasi ve ¢ort ile temsil edilen cakiltaglarindan

olusmaktadir.

2.4 Gocenoluk-Kirka Bolgesinin Sondaj Verileri

2.4.1 BMK-1 Sondajt Verileri

BMK-1 sondaji yiizeyden baslayip 1054,25 m derinlige kadar ulasan bir
sondajdir (Sekil 2.9). Istif alttan iiste dogru incelendiginde 1054,25 m’den 905,50
m’ye kadar yaklasik olarak 149 m kalinhginda kiltasi—kiregtasi ve cevher zonu
ardalanmas1 gozlenmektedir. Kiltasi seviyeleri baz1 yerlerde ¢ok ince laminali siyah
renklidir (2-3 mm). Kiltasi—kiregtagi ardalanmasiin kalinligi 60 cm ile 7,50 m
arasinda degismektedir. Bazi kiltagi—kirectasi seviyeleri arasinda ¢ok ince cevher
zonlar1 (kolemanit ve iileksit seviyeleri) gozlenir. Cevher zonunun kalinlig1 25 cm ile
14 m arasinda degismektedir. Bu zonlanmalar icerisinde masiv kolemanit seviyeleri
ve boraks, kernit? ve ileksit mineralleri gozlenmektedir. Boraks minerali yiizey
kosullarina dayanikli olmadigi i¢in ilksel kristal yapisinda gozlenememistir ve erimis
bir sekilde gézlenmistir. 905,50 m ile 803,00 m seviyeleri arasinda ince laminali
kiltagi—karbonat ardalanmasu, tiif seviyeleri, karbonat seviyesi (¢cort) ve volkanik bres

seviyeleri gozlenir. Kiltagi—karbonat seviyelerinin kalinligi 65 cm ile 4,30 m arasinda
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degismektedir. Tif seviyesinin kalinligi 6,15 m ile 57,70 m arasinda degismektedir.
Tiif seviyeleri icerisinde yer yer kloritlesme gozlenir ve seviyeler iri ¢akilli diizeyler
(yan kayagtan) igermektedir. Karbonat seviyesinin kalinligt 70 cm’ dir. Volkanik
bres seviyesinin kalinlig1 en az 12,50 cm en fazla ise 14,90 m olarak gézlenmektedir.
Yaklastk 102,50 m kalinhiktaki istifin icerisinde masiv cevher zonu
gozlenmemektedir. Cevher minerali sadece ince kiltasi—karbonat seviyeleri igerisinde
bozunmus olarak gézlenmistir. 803,00 ile 696,85 m arasinda kiltasi—karbonat
ardalanmalari, marn—kiltasi ardalanmasi, volkanik malzeme ve cevher zonlar
gozlenmektedir. Gri renkli kiltasi—karbonat ardalanmalarinin kalinliklart 50 cm ile
16,90 m arasinda degismektedir. Bu ardalanmalar igerisindeki bazi seviyelerde
catlak ve bosluklarda yer yer cevher mineralleri gézlenmektedir. Baz1 seviyelerde ise
cevher mineralleri gozlenmemistir. Marn-kiltasi ardalanmasinin kalinligi 1,80 cm ile
7,90 m arasinda degismektedir. Bu ardalanmalar icerisinde yer yer ince bantli ve
nodiiler kolemanit mineralleri gdzlenmistir. Cevher zonunun kalinligi ise 1,40 cm ile
4,65 m arasinda degismektedir ve bu seviye icerisinde en yogun cevherin gozlendigi
aralik 776,90-780,60 m arasidir. 696,85 m ile 626,00 m arasinda koyu renkli ince
laminali kiltagi—karbonat ardalanmasi ve cevher zonu goézlenmektedir. Kiltagi—
karbonat ardalanmasinin kalinligr 60 cm ile 1,25 m arasinda degismektedir. Cevher
zonunun kalinlig ise 1,85 m’dir. 626,00 m ile 403,00 m arasinda marn, kiltagi—marn
ardalanmasi, marn-karbonat ardalanmasi, altere volkanik malzemeler ve kiltasi—
karbonat ardalanmasi gozlenir. Marn seviyesi 5,10 m kalinliginda gézlenir. Kiltagi—
marn ardalanmasimin kalinligi 10,60 m, marn—karbonat ardalanmasinin kalinlig1 ise
9,20 m olarak gozlenmektedir. Kiltasi—karbonat ardalanmasinin kalinligi ise 2,30 m
ile 24,40 m arasinda degismektedir. Kiltagi—karbonat ardalanmasi karstik bosluklar
ve koyu gri renkli ince laminasyonlu kiltasi—silttagi ve ince laminasyonlu marn (1
mm-2 cm kalinliginda) ardalanmasi icerirler. Bu metreler arasinda derine dogru
gidildiginde karbonat laminasyonlar1 ve bu laminasyonlar icerisindeki ¢ort
tanelerinin arttig1 gézlenmektedir. Altere volkanik malzeme 6,70 m kalinhigindadr.
Altere olmus gri renkli silttasi, kiltas1 ve kumtasindan olugmaktadir. Derine dogru
gidildiginde kumlu malzeme artmaktadir. Kumlu malzeme 470,40-463,35 m
araliginda gézlenmistir. 403,00 m ile 436,60 m arasinda bitki izleri gézlenmistir

(Sekil 2.6). Bu metreler arasinda cevher mineralleri gézlenmemistir. 403,00 m ile
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254,30 m arasinda siyah renkli yer yer gri—yesil renkli kiltasi—silttas1 ardalanmasi,
marn ve karbonat ardalanmasi gozlenmektedir. Siyah renkli ve gri—yesil renkli
kiltagi—silttas1 ardalanmasi ¢ok ince laminasyon gostermektedir (Sekil 2.7) ve
genellikle karbonat ve marn seviyeleri icerisinde 1-2 mm’den 1-2 cm araliginda
laminasyonlu yapida gozlenmektedirler. Marn seviyelerinin kalinligr 2,90-4,30 m
araliginda degismektedir. Marn seviyeleri yer yer masiv olarak yer yer ise diger
kiltagi—silttast ve karbonat seviyelerinle ardalanmali olarak gozlenirler. Karbonat
seviyelerinin kalinligt 10-20 cm araliginda degismektedir. 289,00-302,00 m
araliginda yer yer asir1 sellenme ile karbonat seviyelerinde artiglar gozlenmistir ve
pellet igeren kiltagi—silttas1 ardalanmasi tespit edilmistir. 308,80-314,00 m araliginda
yine sellenmeyle olusmus intraformasyonel ¢akiltasi seviyeleri (~60 cm ulasan
diizeylerde) marn—silttas1 birimi icerisinde gézlenmistir. 254,30-101,80 m araliginda
karbonat, marn, kiltasi, kiltasi-marn ardalanmasi, ve altere volkanik malzeme
gozlenmektedir. Karbonat seviyelerinin kalinligi  0,90-5,60 m araliinda
degismektedir. Karbonat seviyeleri igerisinde ¢ok ince laminasyonlu marn ve siyah
renkli silt ve kil seviyeleri gozlenmektedir. Bu laminasyonlar icerisinde kuruma
catlaklar1 belirlenmistir. Kuruma catlaklar1 donem dénem su seviyesinin ¢ekildigini
ve goliin kurumus oldugunu gostermektedir (Sekil 2.8). Marn seviyelerinin kalinligt
0,20-11,00 m araliginda degismektedir. Kiltas1 seviyelerinin kalinligi 0,30-0,45 m
araliginda degigmektedir. Kiltasi—marn ardalanmasi kalinlig1 0,60—4,40 m araliginda
degismektedir. Bu seviyelerin igerisinde yer yer ince karbonat laminasyonlar tespit
edilmistir. Altere volkanik malzemeler kiltasi1 ve marn seviyelerinin aralarinda
gozlenmistir. Volkanik malzeme yesilimsi renkli silt, kil ve g¢akil boyutunda Ki
bilesimden olusmustur. 0,30-1,15 m kalinliginda gozlenmistir. 101,80-50,40 m
araliginda cakiltasi, kumtasi, killi silttagi—kumtas1 ardalanmasi goézlenmektedir.
Cakiltas1 seviyelerinin kalinligr 0,50-4,65 m araliginda degismektedir. Cakillarin
boylar1 0,50 cm-20 cm araliginda degismektedir ve cakillarin bilesimi karbonattir.
Kumtas1 seviyelerinin kalinlig1 0,20—7,45 m araliginda degismektedir. Killi silttagi—
kumtas1 ardalanmasinin kalinligi 1,55-19,30 m araliginda degismektedir. 50,40-0,00
m araliginda ki seviye tamamen siltli-kumlu-killi-cakilli gevsek malzemeden
olusmustur. Bu gevsek malzemenin dere yatagindan geldigi distinilmektedir.

Malzemenin igerisindeki kum boyutlari en fazla 3 mm olarak belirlenmistir.
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BMK-1 SONDAJI
Pafta No: J24-b4 X: 4373077  Y: 0256192

SONDAJ

DERINLiG] LITOLOJI

LITOLOJIK ACIKLAMALAR

123,55

Camurtas! - Kumtasi - Cakiltagi: Egemen olarak sari krem renkli camurtasindan olusur.
Kumtasi ve ¢akiltasi dlizeyleri ayni gamur matriksle tutturulmustur. Cogunlukla kuvars,
pomza ve biyotit taneleri icerir. Genelde zayif tutturulmustur.

Kirectasi - Dolomitik Kiregtasi - Camurtasi - Kumtas: - Kiltasi: Ince-orta, kalin-gok kalin
katman kalinliklarinda ardalanirlar. Kirectaslari krem,sarimsi krem renkli, mikritik dokulu,yer
yer gozenekli,yer yer ¢ortlli ve seyrek kiltagi lamina ara seviyelidir. Dolomitik kiregtaslari
beyazimsi agik krem renkli ve volkanojenik kirintilidir. Kumtagi diizeyleri sarimsi ve koyu
gri - yesilimsi gri renklerle izlenir. Kiltaslari, yesil - grimsi yesil renklerde ve yer yer karbonat
beneklidir.

Dolomitik Kiregtasi - Kiltasi - Kumtasi: Egemen laminali dolomitik kirectasi - kﬁtasl
ardalanmasindan olusan diizey metrik kalinliklarda yesilimsi gri-gri renkli kumtasi ara
| seviyeleri ile dolomitik kirectasi-kirectas! ara diizeyleri kapsar.

KUYU TABANI

Karbonath Camurtasi - Dolomitik Kiregtasi/Kiregtasi: Soluk krem yer yer grimsi krem
renkli karbonatli camurtaslari metrik kalinliklarla dolomitik kiregtasi/kiregtasi diizeyleri
ardalanir. Kiregtasi diizeyleri lamina kalinhiginda kiltasi ara seviyeleri igerir.

Dolomitik Kirectasi/Dolomit - Kirectasi - Kiltagi: Lamina kalinliginda ardalanirlar. Diizey
yer yer slumpl ve yer yer ondilasyonludur. Kiregtasi - dolomitik kirectagi/dolomit seviyeleri
oransal olarak degiskenlik gésterirler.

Kumtasi: Gri - koyu gri yer yer yesilimsi renklidir. Ince-orta-kaba tane boylu

Dolomitik Kirectasi/Kirectasi-Kiltasi: Lamina kalinhiginda ardalanirlar.Dolomitik Kiregtasi/
kirectasi seviyeleri yer yer masif ara diizeyler olusturur. Diizey ayrica kumtasi ara seviyeleri
kapsar.

Kiregtas: - Kiltagi: Lamina kalinliginda ardalanirlar. Diizey yer yer slampli
ve ¢ortltddr.

Cevher Zonu: Cevher kirectasi/dolomitik kirectasi-kiltasi lamina ara seviyeli,
yer yer bu seviyelerle ardalanmalidir. Steril ara diizeyler kapsar.

Kirectas: - Kiltagi: Lamina kalinliginda ardalanirlar.

Proklastik (ignimbilit)

Kiregtasi - Kiltagi: Lamina kalinliginda ardalanirlar.

Cakilh Kiltagi/Camurtasi: Soluk yesil ye$iTimsi gri renkli kiltagi/gamurtagi mm ve cmlik
havza ici kirectasi cakillari

Kirectasi - Kiltasi: Lamina kalinliginda ardalanirlar.

Cevher Zonu: Yer yer kirectasi/dolomitik kirectasi-kiltasi lamina ara
seviyeleri kapsar. Steril ara diizeyler azdir.

Olgeksiz

Sekil 2.9 MTA BMK-1 no’lu sondaj kuyusuna ait stratigrafik kolon kesit.
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2.4.2 BMK-2 Sondaji Verileri

BMK-2 sondaj1 yiizeyden baslayip 1101,00 m derinlige kadar ulasan bir sondajdir
(Sekil 2.10). Istif alttan iiste dogru incelenmeye baslandigi zaman 1101,00 m’den
1086,30 m’ye kadar gri renkli rekristalize kiregtasi gézlenmektedir. 1086,30 m’den
1041,30 m’ye kadar volkanik bres, bresik malzeme ve bazalt gozlenmektedir. Bresik
malzeme ~10 m kalinliginda gozlenmistir. 1041,30 m ile 1026,85 m arasinda
volkanik kokenli matriks i¢inde kiregtagi ve volkanik cakiltaglar1 gézlenmektedir.
1041,30 m ile 1026,85 m arasinda ¢akiltasi seviyesi gézlenmistir. Cakillar volkanik
kokenli olarak gozlenmistir. 1041,30 m cakiltasina gecis zonudur. 1026,85-982,00 m
ignimbirit seviyesidir. 1026,85 m ignimbirite ge¢is zonudur. 982,00-958,80 metreleri
arasinda cakilli kiregtasi ve piroklastik akma birimi (bresik malzeme)
gozlenmektedir. 958,80 m ile 922,30 m arasinda siyah renkli karstik bosluklu bazalt
birimi goézlenmektedir. Bu birim igerisinde ikincil pirit veya kalkopirit yapilari
gozlenmistir. 922,25-915,80 m araliginda bazalttan ignimbirite ge¢is gozlenmistir.
915,80 m ile 701,55 m arasinda grimsi boz renkli yer yer ¢akilli ignimbirit seviyeleri
ve yaklasik 23 m kalinliginda kiregtasi—Kiltas1 seviyesi ve yaklagik 2 m kalinliginda
camurtagi seviyesi gozlenmektedir. 701,55 m cevhere giris metresidir. 701,55 m ile
672,20 metreler arasinda masiv cevher mineralleri ve kiltasi—karbonat ardalanmasi
arasinda ince bantli cevher mineralleri gézlenmektedir. Masiv cevher kalinlig1 2,30
m olarak belirlenmistir. 672,20 m ile 657,25 m arasinda kiregtasi—kiltas1 ardalanmasi
gozlenmektedir. 657,25 m ile 639,50 m arasinda tekrar ignimbirit birimi
gbzlenmektedir. 639,50 m ile 581,00 m arasinda kiregtasi- ¢akilli gamurtagi—kumtasi
birimi gozlenmektedir. Volkanik kokenli matriks igerisinde kirectas1 cakillari
gozlenmistir (piroklastik akma birimi). 581,00 m ile 523,45 m arasinda grimsi boz
renkli yer yer ¢akiltasl ignimbirit seviyeleri gozlenmektedir. 523,45 m ile 519,80 m
arasinda ince laminali kiltagi—kiregtas1 ardalanmasi gozlenmektedir. 519,80 m ile
415,40 m arasinda tekrar cevher zonu gozlenmektedir. Cevher zonu igerisinde yer
yer ince laminasyonlu kiltasi—karbonat ardalanmasi belirlenmistir. 447,10-446,80 m
araliginda boraks zonuna rastlanmistir. Diger seviyelerin tamamini {ileksit ve
kolemanit cevherlerinden olusmustur. 415,40 m ile 180,00 m arasinda kiregtasi—

kiltas1 ardalanmasi gozlenmektedir. 180,00 m ile 174,60 m arasinda masiv kolemanit
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ve lileksit cevher zonu gézlenmektedir. Cevher zonunun igerisinde yer yer karbonat—
kiltag1 ardalanmasi gézlenmistir. 174,60-0,00 m aras: ise kirli beyaz renkli, erime

bosluklu yer yer ¢ort ara seviyeli ve seyrek kiltas1 bantlar1 gozlenmistir.

BMK-2 SONDAJI
Pafta No: J24-b3  X: 4374240 Y: 0258826

SONDAJ | ; ; i i
DERINLIGI LITOLOJI LITOLOJIK ACIKLAMALAR
L l: 11'1 :lr Kirectasi:
LT T T 1 Kirli beyaz renkli, erime bosluklu, yer yer ¢ort ara seviyeli, seyrek
C T T T T kiltasi banth
174,60

179,00 Il. CEVHER ZONU-KOLEMANIT: 4.40M

Kiregtas! - Kiltasi

415,40

lll. CEVHER ZONU-ULEKSIT-PROBERTIT-BORAKS: 104.40M

519,8

T 111 Kirectasi
523,4uv\/vv -
V v/ V| lgnimbirit:
58100 \/v V Grimsi - boz renkli, yer yer cakill

Kiregtas! cakilli gamurtasi - kumtasi: Volkanik kokenli matriks icinde kirectasi
cakilli piroklastik akma birimi
639,50 1737V 7

& | ignimbirit

657,25 -
672 20T Kirectasi - kiltasi
’ IV. CEVHER ZONU-ULEKSIT-PROBERTIT-BORAKS: 29.35
701,55 N E— Ki -
725,250 ISl | irectas! - kiltasi
MOV ignimbirit
922 30 VV\/\/\/V ignimbirit
' Bazalt: Siyah renkli, bosluklar kalsit dolgulu
958,80 Kiregtasi ¢akilll camurtasi-kumtasi:Volkanik kokenli matriks iginde kirectasi
982.00 i i ma birimi
Y NV NN P
\}/v\/\)/\y Ignimbirit
1026,85
o Cakiltasi:Volkanik kdkenli matriks icinde kiregtasi ve volkanik cakilh
1088,75 Bazalt:Koyu gri renkli, catlaklari yogun kalsit dolgulu
1101:00 L LT LT T 1 Kirectasi:Gri renkli, kristalize, mermerlesmis

RUYU TABANI Olgeksiz

Sekil 2.10 MTA BMK-2 no’lu sondaj kuyusuna ait stratigrafik kolon kesit.
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BOLUM UC
MINERALOJI - PETROGRAFI

3.1 Gocenoluk (Kirka) Borat Minerallerinin Mineralojisi ve Petrografisi

Arazi gozlemleri ve laboratuvarda yapilan makroskobik ve mikroskobik
incelemeler ve ayrica X-Ray analiz yontemi ile yapilan ¢alismalar sonucunda borat
minerallerinin yap1 ve doku Ozellikleri belirlenmistir. Belirlenen borat mineralleri
boraks, tinkalkonit, kernit, kolemanit, {ileksit ve probertittir. Ayrica borat olmayan
minerallerde tespit edilmistir. Bunlar kil mineralleri ve dolomit mineralidir . Sondaj
ornekleri iizerinde yapilan incelemeler sonucunda derinlige bagli olarak borat
minerallerinin degisimleri belirlenmistir. BMK-1 sondajinda incelenen orneklerde
tabandan itibaren c¢okelim sirasi; Na-Ca borat ile baslar borat ve Na-Ca borat
birlikteligi ile devam eder ve aralarda ince Na borat bantlari gozlenir ve {ist
kesimlerde Ca borat seviyesi ile sonlanir. Incelenen BMK-2 6rneklerinde tabandan
itibaren ¢okelim sirast Ca borat ile baglar aralarda Na-Ca borat gézlenmesine
ragmen baskin Ca borat ile devam eder ve iist kesimlerde ince seviyeler seklinde Na-
borat, Na-Ca borat gozlenmesine ragmen Ca oranin baskinlhigi dikkat ¢ekmedir.

Cevher zonu Ca borat seviyesi ile sonlanr.

Boraks (Na borat minerali); boraks minerali bresimsi, bantli ve camsi dokular
seklinde gozlenmistir. Kristaller masiv, karbonat ve Killi seviyeler ile ardalanmali
olarak, kirik ve catlak sistemleri igerisinde belirlenmistir. Borakslar renksiz veya
icerdikleri elementlere bagh olarak yesil (Sekil 3.1a) veya balmumu rengindedir
(Sekil 3.1b). Camsi borakslar kirik ve catlak sistemleri igerisinde dolgu seklinde
gozlenirler (Sekil 3.2a). Boraks minerali kiltagi-marn birimi igerisinde 6z sekilli-yar1

ozsekilli yapi, 1-15 cm kalinliginda gézlenmistir (Sekil 3.2b).
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Sekil 3.1 Eskisehir-Kirka Etibor Maden Isletmeleri acik ocaginda gozlenen boraks minerali. a)
Yesilimsi renkli boraks, b) Balmumu renkli boraks kristalleri (Koordinat: 282812/4353194, Ornek
No: 11.512).

Sekil 3.2 Eskisehir-Kirka Etibor Maden Isletmeleri agik ocaginda gdzlenen boraks minerali. a) Catlak
sistemlerinde cams1 boraks (Koordinat: 282894/4352994, Ornek No: 11.513), b) Kiltas1 seviyesi ile
ardalanmal1 boraks minerali (Koordinat: 282812/4353194)

Uleksit (Na-Ca borat minerali); iileksit kristalleri beyaz renkli ve karnabahar
seklinde (Sekil 3.3 a ve b), boraks seviyeleri ve kiltasi-marn biriminin {izerinde
nodiiler-1sinsal sekilde biytdiigi (Sekil 3.4 a ve b) ve ipegimsi (lifsi doku) yapida
oldugu belirlenmislerdir. Nodiillerin ¢aplart 3-8 cm aralifinda degismektedir.
Ipegimsi (lifsi) doku 6zelligi gdsteren kristaller daha fazla gatlak sistemleri icerisinde

belirlenmistir.
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Sekil 3.3 Eskisehir-Kirka Etibor Maden Isletmeleri acik ocaginda goriintiilenen iileksit minerali. a ve

b) Karnibahar yapisindaki iileksit minerali (Koordinat: 282812/4353194, Ornek No: 11.511).

Sekil 3.4 Eskisehir-Kirka Etibor Maden Isletmeleri agik ocaginda gériintiilenen nodiiler iileksit
minerali. a) Boraks ve kiltagi-marn birimi igerisindeki ¢atlak dolgusunda gelismis nodiiler iileksit, b)
Boraks seviyesinin iizerinde biiyiiyen nodiiler yapida iileksit. Siyah ok: Uleksit nodiilleri (Koordinat:
282812/4353194, Ornek No: 11.511)

Kolemanit (Ca borat minerali); kolemanit mineralleri beyaz renkli, ignemsi (lifsi),
1s1nsal ve masiv yapida gozlenmistir. Kolemanit minerali kiltasi-marn ardalanmasi ve
iileksit minerali ile sahanin bazi yerlerinde yanal gecisli gozlenmistir. Kalinliklari
degisken olan mineralin masiv kalinlig1 10 cm, ardalanmali kalinliginin ise yaklasik

30 cm oldugu oSlgiilmiistiir.
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3.2 Borat Minerallerinin Mikroskop Verileri

Araziden alinan Orneklerin ince Kesitleri yapilmistir ve kesitlerin iizerinden
mineralojik incelemeler gergeklestirilmistir. ince kesit goriintiilerinde belirlenen
mineraller ve metreleri asagidaki tablo sunulmaktadir (Tablo 3.1). Kesit incelemeleri
ve fotograflar goriintileri tabandan tavana dogru sistematik incelenmis ve

degerlendirilmistir.

3.2.1 BMK-1 Sondaji Ince Kesit Verileri (1031,80-791,20 m)

BMK-1 sondajindan alinan orneklerin ince kesit goriintiilerinde {ileksit ve
kolemanit borat mineralleri ayrica liititik olusumlar ve kalsit minerali belirlenmistir.
Kolemanit kristalleri 1sinsal (Sekil 3.5), lLititik seviyeler icerisinde nodiiler yapida
(Sekil 3.6) ve koseli kristaller seklinde gézlenmis olup (Sekil 3.7), ¢ift nikolde canli
girigsim renklerine sahiptir. Liititik seviye, ¢ift nikolde siyah renkli olarak belirlenmis
olusumlardir. Uleksit kristalleri ipegimsi yapida (Sekil 3.8), 1smnsal (Sekil 3.10) ve
birbiri lizerinde biiylimiis capraz kristaller seklinde gozlenmis olup (Sekil 3.11), cift

nikolde canli girisim renklerine sahiptir.

Mikroskop goriintiilerinde kesitlerin  hemen hemen tamaminda kolemanit
mineralinin baskin oldugu goézlenmistir. Cevher zonundan alinan Ornekler taban
bolimiinden tavan boliimiine dogru sistematik olarak incelendiginde olusan ilk
mineralin iileksit oldugu ve kolemanitin iileksiti ornatarak ¢okeldigi belirlenmistir.
Liititik seviyeler ile ardalanmali olarak g6zlenen iileksit kristallerinin liititik seviyeyi
iterek blyiidiigli (biiylime yapilar1) ve c¢okelimin devaminda iileksit kristallerinin
kolemanit kristalleri tarafindan ornatilarak ikincil yapry1 olusturduklar1 gézlenmistir.
Ince kesit goriintiilerinde 6zellikle 939,85 m’de kolemanit ve iileksit ¢okelim siras
¢ok net olarak belirlenmistir. Cokelim tileksit-kolemanit-liititik seviye sirasi ile
baslayip kolemanit-iileksit-liititik seviye ve tekrar kolemanit-liititik seviye ve tileksit
seklinde devam etmistir (Sekil 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11). Cevher zonunun tavan bolimii

kolemanit mineralinin ¢okelimi ile tamamlanmastir (Sekil 3.12).
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Tablo 3.1 Calisma alaninda borat zonundan alinan dérneklerin mineral isimleri ve 6rneklerin alindiklari

metrelerin bilgileri.

Sondaj Adi Metre Ornek No Mineral Adi
BMK-1 1031,80 8-17 Uleksit-Kolemanit
BMK-1 991,50 8-14 Kolemanit
BMK-1 978,80 8-13 Kolemanit
BMK-1 939,85 8-8 Uleksit-Kolemanit
BMK-1 939,85 8-8 Uleksit-Kolemanit
BMK-1 939,85 8-8 Uleksit-Kolemanit
BMK-1 932,00 8-7 Uleksit
BMK-1 791,20 8-4 Kolemanit
BMK-2 518,60 9-26 Uleksit
BMK-2 518,60 9-26 Uleksit-Kolemanit
BMK-2 506,70 9-25 Uleksit
BMK-2 500,00 9-23 Boraks
BMK-2 496,30 9-21 Uleksit-Kolemanit
BMK-2 496,30 9-21 Uleksit-Kolemanit
BMK-2 489,75 9-19 Uleksit-Kolemanit
BMK-2 484,90 9-17 Uleksit-Kolemanit
BMK-2 484,90 9-17 Uleksit-Kolemanit
BMK-2 479,50 9-15 Uleksit-Kolemanit
BMK-2 458,40 9-11 Uleksit-Kolemanit
BMK-2 457,40 9-11 Kolemanit
BMK-2 419,90 9-4 Kolemanit
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Sekil 3.5 BMK-1 Sondaji 1031,80 m’deki 8-17 numarali iileksit-kolemanit kristallerine ait ince kesit
goriintiisii. Uleksit minerali kolemanit minerali tarafindan ornatilmaktadir. Uleksit nodiilleri icerisinde

kolemanit kristalleri belirlenmistir (Koordinat: 4373077/0256192) (Cift Nikol:+N).

Sekil 3.6 BMK-1 Sondaji 991,50 m’deki 8-14 numarali kolemanit mineraline ait ince kesit gorlintiisi.

Liititik seviyeler igerisindeki 1sinsal kolemanit kristalleri (Koordinat: 4373077/0256192) (+N).
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Sekil 3.7 BMK-1 Sondaj1 978.80 m’deki 8-13 numarali kolemanit mineraline ait ince kesit goriintiisii.

(Koordinat; 4373077/0256192) (+N).

Sekil 3.8 BMK-1 Sondaj1 939,85 m’deki 8-8 numarali iileksit-kolemanit-kalsit minerallerine ait ince
kesit goriintiisii. Kolemanit ve kalsit mineralleri tarafindan ornatilan ileksit kristalleri. Kolemanit
kristalleri kesitin alt boliimiindeki tileksit kristallerini ornatmustir. Kesitin iist boliimiinde kolemanit ve

kalsit mineralleri gbzlenmektedir (Koordinat: 4373077/0256192) (+N).
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Sekil 3.9 BMK-1 Sondaji 939,85 m’deki 8-8 numaralr iileksit-liititik seviye-kolemanit ardalanmasina
ait ince kesit goriintiisii (Sekil 3.8’in devami). Ismsal iileksit kristallerinin liititik seviyeyi iterek
olusturdugu bilyiime yapisi. Uleksit mineralini ornatarak olusmus kolemanit kristalleri (Koordinat:
4373077/0256192) (+N).

Sekil 3.10 BMK-1 Sondaji 939,85 m’deki 8-8 numaral: liititik seviye-iileksit-kolemanit minerallerine
ait ince kesit goriintiisii (Sekil 3.9’un devami). Isinsal {ileksit kristallerinin liititik seviyeyi iterek
olusturdugu biiyiime yapisi. Uleksiti ornatarak olusmus kolemanit kristalleri (Koordinat:
4373077/0256192) (+N).
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Sekil 3.11 BMK-1 Sondaji 932.00 m’deki 8-7 numaral: iileksit kristallerinin ince kesit goriintiisii.
Birbiri tizerine biiyiimiis yar1 6zsekilli tileksit kristalleri (Koordinat: 4373077/0256192) (+N).

Sekil 3.12 BMK-1 Sondaj1 791.20 m’deki 8-4 numarali kolemanit kristallerinin ince kesit goriintiisii.
Isinsal yapida gdzlenen kolemanit kristali (Koordinat: 4373077/0256192) (+N).
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3.2.2 BMK-2 Sondaji Ince Kesit Verileri (518,60-176,30 m)

BMK-2 sondajindan alinan Orneklerden boraks, {ileksit ve kolemanit bor
mineralleri, liititik seviyeler ve kalsit minerali belirlenmistir. Uleksit kristalleri lifsi
(Sekil 3.13) ve nodiiler sekilde gézlenmis olup (Sekil 3.15), ¢ift nikolde canli girisim
renklerine sahiptir. Boraks kristalleri yass1 ve koseli kristal seklinde, ¢ift nikolde
canli girisim renklerine sahiptir (Sekil 3.16). Kolemanit Kkristalleri ¢ift nikolde canli
girisim renklerine sahip olup 1smsal (Sekil 3.17), lifsi (Sekil 3.19), kristal (Sekil
3.21) yapisinda gozlenmistir.

Cevher zonunun taban béliimiinde gozlenen ilk mineral iileksittir. Uleksit
mineralinin  ornatilmas: ile yerini kolemanit-kalsit minerallerinin  aldig1
belirlenmistir (Sekil 3.14). Bu gecisin ardindan boraks minerali belirlenmis ve cevher
zonunun tavan boliimiine dogru incelenen diger ince kesit goriintiilerinde {ileksit ve
kolemanit minerallerinin lititik seviye ile ardalandig: tespit edilmistir (Sekil 3.17).
Lititik seviye ile ardalanmali olarak gozlenen iileksit kristallerinin liititik seviyeyi
iterek biiylidiigii (biiylime yapilar1) ve biiyiime sirasinda ileksit kristallerinin
kolemanit kristalleri tarafindan ornatildigi belirlenmistir. Liititik birim igerisindeKi
kirik ve catlak sistemlerinde gelisen birincil {ileksit ve ikincil olusan kolemanit
minerali tespit edilmistir (Sekil 3.20 ve 3.21). Liititik birim igerisinde ve sonrasinda
tileksitten kolemanite ve kalsite olan gegisler ¢ok net gozlenmistir (Sekil 3.22 ve
2.23). Cevher zonunun tavan bolimii kolemanit mineralinin ¢okelimi ile
tamamlanmigtir (Sekil 3.24 ve 3.25).
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Sekil 3.13 BMK-2 Sondaj1 518,60 m’deki 9-26 numarali lifsi {ileksit kristallerinin ince kesit goriintiisii
(Koordinat: 4374240/0258826) (+N).

Sekil 3.14 BMK-2 Sondaji 518, 60 m’deki 9-26 numaral: iileksit-kolemanit-kalsit minerallerinin ince
kesit goriintiisii (Sekil 3.13’tin devami). Uleksitin kolemanit tarafindan ornatilmasi (Koordinat:

4374240/0258826) (+N)
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Sekil 3.15 BMK-2 Sondajit 506,80 m’deki 9-25 numarali nodiiler iileksit kristallerinin ince kesit
goriintiisii (Koordinat: 4374240/0258826) (+N).

Sekil 3.16 BMK-2 Sondaji 500,00 m’deki 9-23 numarali ézsekilli boraks kristallerinin ince kesit
goriintiisii (Koordinat: 4374240/0258826) (+N).
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Sekil 3.17 BMK-2 Sondaji 496,30 m’deki 9-21 numarali iileksit-kolemanit kristalleri ve liititik
seviyenin ince kesit goriintiisii. Uleksit kristallerinin liititik malzemeyeyi iterek olusturdugu biiyiime

yapist. Uleksit kristallerini ornatarak olusan kolemanit kristalleri (Koordinat: 4374240/0258826) (+N).

Sekil 3.18 BMK-2 Sondaji 496,30 m’deki 9-21 numarali Lititik seviyeler-iileksit-kolemanit
minerallerinin ince kesit goriintiisi (Sekil 3.17’nin devami). Kolemanit kristalleri tarafindan

ornatilmig nodiiller ve 1ginsal yapida tileksit kristalleri (Koordinat: 4374240/0258826) (+N).
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Sekil 3.19 BMK-2 Sondaji 489,75 m’deki 9-19 numarali lifsi dokuda gozlenen kolemanit-iileksit
minerallerinin ince kesit goriintiisii. Uleksit kristallerinin kolemanit kristalleri tarafindan ornatilmasi.

Siyah ok: Uleksitten kolemanite gecis (Koordinat: 4374240/0258826) (+N).

Sekil 3.20 BMK-2 Sondaj1 484,90 m’de 9-17 numaral liititik seviye-iileksit-kolemanit minerallerinin
ince kesit gorintiisii. Lititik seviye igerisindeki kirik-gatlak sistemi igerisinde gelisen tileksit ve

kolemanit kristalleri. Birincil olusan iileksit minerallerinin kolemanit kristalleri tarafindan ornatilmasi

(Koordinat: 4374240/0258826) (+N).
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Sekil 3.21 BMK-2 Sondaji1 484,90 m’de 9-17 numaral liititik seviye-iileksit-kolemanit kristallerinin
ince kesit goriintiisii (Sekil 3.20’nin devami). Liititk seviye icerisindeki kirik-¢atlak sistemi icerisinde
gelisen {lileksit ve kolemanit kristalleri. Birincil olusan tileksit kristallerinin kolemanit kristalleri

tarafindan ornatilmasi (Koordinat: 4374240/0258826) (+N).

Sekil 3. 22 BMK-2 Sondaji 479,50 m’deki 9-15 numarali iileksit-kolemanit-kalsit kristallerinin ince

kesit goriintiisii. Uleksit kristallerinin kolemanit ve kalsit kristalleri tarafindan ornatilmasi (Koordinat:

4374240/0258826) (+N).
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Sekil 3.23 BMK-2 Sondaji 458,40 m’deki 9-11 numaral iileksit-kolemanit Kkristallerinin ince kesit
gorintiisii. Kesitin kenar boliimlerinde gézlenen iileksit kristalleri ve tlileksit kristalleri iizerine gelisen

kolemanit kristalleri (Koordinat: 4374240/0258826)

Sekil 3.24 BMK-2 Sondaji 457,40 m’deki 9-10 numarali liititik seviye-kolemanit mineralinin ince
kesit goriintiisii. Liititik seviye igerisinde biiyiiyen kolemanit kristalleri (Koordinat: 4374240/0258826)
(+N).
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Sekil 3.25 BMK-2 Sondaji 419,90 m’deki 9-4 numarali liititik seviye-kolemanit minerali
ardalanmasinin ince kesit goriintiisii. (Koordinat: 4374240/0258826) (+N).

3.3 Volkanik Kayaclarin Mikroskop Verileri

3.3.1 Andezit

BMK-2 Sondajinda 992,00 m ile 978,90 m araligindan alinan andezit 6rnekleri
porfirik-hipokristalen doku 6zelligi gosterirler ve 6rnekler kaya kirintisi, plajioklas,
kuvars, biyotit fenokristallerinden ve yer yer karbonatlasmaya baglamis hamurdan ve
killesmis ¢imentodan olusmaktadirlar (Sekil 3.26 ve 3.27). Catlak sistemlerinde

karbonat dolgusu gozlenmistir.
Biyotit fenokristalleri yari6zseklli-6zsekilli olup kismen opaklasma gosterir.
Biyotit fenokristalleri, alterasyona ugramadigi yerlerde kahverenkli, alterasyona

ugramadig yerlerde siyah (opak) renkli gézlenir.

Kuvars fenokristalleri yariozsekilli-6zsekilsiz olup, iri ve ince tanelidir ve bazi

yerlerde koseli bazi1 yerlerde yuvarlaklagmis yap1 sunmaktadir. Magmatik korozyona
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ugramis kuvars fenokristallerinde yenme izleri ve korfez yapilar1 belirlenmistir (Sekil

3.27). Fenokristallerin yonlenmesinden dolay1 akma yapisinin yonii anlagilmaktadir.

Sekil 3.26 BMK-2 Sondaji 992.00 m’de 9-36 numarali andezit 6rnegine ait ince kesit goriintiisii. a,b)
kuvars fenokristalleri, yar1 6zsekilli biyotit fenokristalleri ve hamurun genel goriintiisii (H). Ok: Akma
yoni, Plj: Plajioklas, Bi: Biyotit, H: Hamur (a: Cift Nikol: +N, b: Tek Nikol: //N) (Koordinat:
4374240/0258826) (+N).

Sekil 3.27 BMK2- Sondajt 978,90 m’de 9-35 numarali andezit 6rnegine ait ince kesit goriintiisii. a,b)

Korfez yapili kuvars fenokristalleri, yar1 6zsekilli biyotit fenokristalleri. Ku: Kuvars, Bi: Biyotit
(a:*+N, b: //N) (Koordinat: 4374240/0258826).

3.3.2 Bazalt

BMK-2 Sondajinda 955,80 m ile 923,50 m aralifindan alinan bazalt 6rnekleri
porfiritik-hipokristalen doku ozelligi gosterirler ve plajioklas, kuvars, olivin,
piroksen fenokristalleri ile kiimiilat o6zelligi gosteren kristallerden ve mikrolit

hamurdan olusmaktadirlar. Bazalt ince kesitleri tabandan tavana dogru sistematik
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incelendiginde orneklerin alterasyon derecesinin arttigi gozlenmistir. Taban
boliimiinde belirlenen olivin ve piroksen fenokristalleri alteresyona ugramistir bu
neden ile 6zsekillerinde gdzlenememektedir (Sekil 3.28). Ince kesitteki minerallerin

yonlenmesinden akma yapisinin yonii belirlenmistir.

Kesitte gozlenen kiimiilat taneleri plajioklas, piroksen ve mikrolit bilesimlidir.
Hamur, mikrolitlerden ve opaklasmis minerallerden olusmaktadir. Kiimiilat yapisinin

tizerinde de opaklasma izleri belirlenmistir (Sekil 3.29).

Tavan boliimiine dogru ilerlendik¢e ince kesit goriintiilerinde anklav yapilar
belirlenmistir.  Anklavlar, plajioklas ve mikrolitik plajioklas hamurundan
olugsmaktadir (Sekil 3.30 ve 3.31). Anklavin kenar boliimlerinde ve orta boliimiinde

karbonatlagma izleri gézlenmektedir. Ortamda ¢okelen volkanik malzeme, karbonat

oranin artmasi ile birlikte ilksel yapisini kaybetmeye baglamistir.

Sekil 3.28 BMK-2 Sondaji 955,80 m’de 9-33 numarali bazalt drnegine ait ince kesit goriintiisii. a,b)
Plajioklas, olivin, piroksen fenokristalleri ve mikrolit hamur. Siyah ok: Akma yonii, Plj: Plajioklas,
Olv: Olivin (a:+N, b: //N) (Koordinat: 4374240/0258826).
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Sekil 3.29 BMK-2 Sondaji1 927,70 m’de 9-31 numarali bazalt 6rnegine ait ince kesit goriintiisii. a,b)
Bazalt 6rnegi igerisindeki kiimiilat yapisi ve altere olmus mikrolit kristaller ve opak hamur. H: Hamur,

Kii: Kiimiilat (a:+N, b: //N) (Koordinat: 4374240/0258826)

Sekil 3.30 BMK-2 Sondaji 923,50 m’de 9-30 numarali bazalt drnegine ait ince kesit goriintiisii. a,b)
Plajioklas, kuvars fenokristalleri, mikrolit, anklav ve karbonatlagsmis hamur. Oklarin sinirladigi alan
anklav ve karbonatlasmanin smiridir. Anklavin igerisinde karbonatlagsma izleri. Siyah cizgiler:
Anklav-karbonat sinir1, Plj: Plajioklas, Ku: Kuvars, Ka: Karbonat (a:+N, b: //N) (Koordinat:
4374240/0258826).
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Sekil 3.31 BMK-2 Sondaj1 923,50 m’de 9-30 numarali bazalt 6rnegine ait ince kesit goriintiisii. a,b)

Plajioklas, kuvars fenokristalleri, mikrolit, ank lav, opak ve karbonatlagsmis hamur. Siyah ¢izgi:

Sinirladig1 alan anklav ve karbonatlasmanin siniridir (a:+N, b: //N) (Koordinat: 4374240/0258826).

3.3.3 Ignimbirit

BMK-1 ve BMK-2 Sondajlarindan alinan ignimbirit &rnekleri; porfirik doku
ozelligi gosterirler ve mika, plajioklas, kuvars, meta-kuvars, epijenetik kayag
pargalarindan ve taninamayan altere fenokristaller ile matriksten olugmaktadirlar
(Sekil 3.32 ve 3.33). Kuvars fenokristalleri yaridzsekilli-dzsekilsizdir. Iri ve ince
taneli kuvarslar kimi yerlerde sivri koseli kimi yerlerde yuvarlaklagsmis bazende
kirikli ve catlakli bir yapt sunmaktadir. Magmatik korozyona ugramis Kuvars
fenokristallerinde yenme izleri belirlenmistir (Sekil 3.32). Fenokristallerin arasini

dolduran hamur, karbonatli ve opak minerallerden olugsmaktadir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32 BMK-1 Sondaji 816,00 m’de8-15 numarali ignimbirit 6rnegine ait ince kesit goriintiisil.
a,b) Kuvars, mika ve biyotit fenokristallerinin goriintiisii. Ku: Kuvars, M: Metamorfik tane (a:+N, b:

/IN goriintiisti) (Koordinat: 4373077/0256192) .

Sekil 3.33 BMK-2 Sondaji 992,00 m’de 9-36 numarali ignimbirit 6rnegine ait ince kesit goriintiisii.

a,b) Kuvars, biyotit fenokristalleri ve hamurun gériintiisii. Ku: Kuvars, Bi: Biyotit, H: Hamur (a:+N,
b: /IN) (Koordinat: 4374240/0258826) .
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3.4 X-Isim Difraktometresi (XRD) Verileri ve Yorumlanmasi

Gocenoluk’ da yapilan arazi ¢alismalarindan alinan borat 6rneklerinin 10 tanesine
XRD analizi uygulanmistir. Bu analizlerin sonucunda en baskin mineral boraks
olarak belirlenmistir. Boraks mineralinden sonra en fazla gozlenen diger mineral
tinkalkonittir. Tinkalkonit, boraksin molekiil yapisinda ki 5 mol suyunu kaybetmesi
ile olusan bir mineraldir (Baysal, 1973; Yal¢in ve Baysal, 1991 ve Helvaci ve Orti,
2004). Bu bilginin sonucunda boraks mineralinin 6giitiilmesi sirasinda artan sicaklik
ile yapisinda ki 5 mol kristal suyunu kaybederek tinkalkonit mineraline doniisecegi
sOylenebilir. Bu durumda da analiz sonuglarinda belirlenen tinkalkonitin boraks
minerali ile birlikte pik vermesinin ¢ok normal oldugu ve ortam kosullarinin
degisimini gosterdigini sOyleyebiliriz. Boraks mineralinden sonra en fazla gozlenen
mineral probertit ve kernit borat mineralleridir. Borat minerallerinin yaninda dolomit
gang mineralinin eslik ettigi gorilmistir. Analiz sonucunda bulunan borat
mineralleri ve bulunduklar1 metreler asagida ki tabloda (Tablo 3.2) ve kolon kesitte
(Sekil 3.34) gosterilmektedir.
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Tablo 3.2 X-Ray analizine gonderilen 6rneklerin mineral isimleri ve 6rneklerin alindiklar1 metreleri

gosterilmektedir.
SondajNo | Metre (m) Ornek No Mineral Ad|
BMK - 1 971.90 K-6 Boraks - Tinkalkonit
BMK - 1 972.35 K-5 Boraks - Probertit
BMK -1 973.80 K-4 Boraks - Tinkalkonit
SMR-T | ere0 3| Proberit- Kemit
BMK -1 978.70 K-2 Kernit - Probertit
BMK - 1 984.00 K-1 e
BMK - 2 498.40 K-10 Boraks - Tinkalkonit
BMK - 2 498.80 K-9 Boraks - Tinkalkonit
BMK - 2 500.70 K-8 Boraks - Tinkalkonit
BMK - 2 501.60 K-7 Boraks - Tinkalkonit
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174.60

Cevher Zonu
179.00 Kolemanit
41340 Cevher Zonu
Kolemanit-Uleksit
519.8 Boraks-Tinkalkonit

(K-7, K-8, K-9, K-10)

672.2 Cevher Z_or)'u _

696.75 701.5 Kolemanit-Uleksit

Cevher Zonu P .

Kolemanit -
804.40

Cevher Zonu
90485 Kolemanit-Uleksit-Boraks

*Boraks-Tinkalkonit (K-3, K-4, K*5, K-6) .. .
1054.95 *Probertit-Kernit (K-1, K-2,K-3) _ Olgeksiz

BMK-1 BMK-2

Sekil 3.34 Karot 6rneklerinde ve X-Ray analiz sonucunda belirlenen bor minerallerinin kolon kesit
izerinde dagilimlar1 (* ile gosterilen mineraller X-Ray analizi sonucunda belirlenen minerallerdir)

(Ayrmtili kolon kesit bilgileri Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da verilmistir)

K-1,K-2,K-3,K-4,K-5 ve K-6 difraktogramlari BMK-1 no’lu sondajin 696,75—
804,40 m araligindan alinmustir. Ornekler karbonat—kil ara katkili cevher zonundan
secilerek hazirlanmistir. Analiz sonuglarinda boraks, tinkalkonit, probertit, kernit
borat minerallerinin yaninda dolomit gang minerali eslik etmektedir. Tabandan

tavana dogru borat minerallerinin degisimleri analiz sonuglarinda belirlenmistir. Bu
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bilgi 15181nda temelde gozlenen ilk borat mineralleri K-1 difraktograminda boraks,
kernit, probertit mineralidir (Sekil 3.35). Arastirmacilar tarafindan sulu Na-borat
grubu minerali olan boraks ve kernitin bir arada bulunmasi termodinamik ve
jeokimyasal agidan oldukga ilgingtir (5, 1974). Baysal ve Ataman (1975)’a gore
boraks mineralinin yerine kernit mineralinin olusmasi veya doniisiimlerin olabilmesi
i¢in ¢ozelti bilesiminin degigsmesine gerek yoktur sadece suyun aktivitesinin azalmasi
gerektigini belirtmislerdir. Suyun aktivitesinin azalmasi ise sicakligin veya basincin
artmasi ile veya her iki faktoriin artmasi ile gerceklesebilmektedir (Baysal ve
Ataman, 1975) . Calismanin devaminda arastirmacilar boraks mineralinin kernit
mineraline doniigiimiiniin gerceklesebilmesi i¢in uygun sicaklik saglansa dahi
basincin ¢ok yiiksek degerlerde olmasi gerektigini (gdmiilmenin en az 800 m olmasi
gerektigini) ve bunun Kirka yatagi i¢in uygun olmadigini belirtmislerdir. Bu bilgiler
1s1¢1nda olusan kernit mineralinin boraks mineralinin ikincil minerali olamayacagi ve
ortam sartlarinda sicaklik ve basing degisimi ile olugsmus birincil mineral oldugu
diisilmektedir. K-2 ve K-3 difraktogrami birbirine ¢ok yakin iki seviyeden alinan
analiz sonuglaridir (Sekil 3.36 ve 3.37) . Bu seviyelerde ki Na ve Ca iyon
yiizdelerinin yer yer arttig1 ve azaldigir bunun sonucunda ¢okelen borat minerallerini
cok az seviyelerde degisim gosterdigi  belirlenmistir. K-4 ve K-5
difraktogramlarindan alinan analiz sonuglarinda gozlenen borat mineralleri boraks,
tinkalkonit, probertit ve dolomit gang mineralidir. K-4 ve K-5 difraktogramlar
birbirine c¢ok yakin iki seviyeden alinmistir (Sekil 3.38 ve 3.39). K-2 ve K-3
orneklerinde oldugu gibi K-4 ve K-5 o6rneklerinde de ¢ok az seviyelerde degisen Na
ve Ca oranlarinin degisimi farkli tiir borat minerallerinin olusmasina neden olmustur.
K-6 difraktograminda gozlenen borat mineralleri boraks ve tinkalkonittir (Sekil
3.40). Bu sondajin son XRD analiz sonucudur. Bu veriler 1g1ginda ortamda Na borat

minerallerinin baskin oldugunu séyleyebiliriz.
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Sekil 3.35 K-1 oOrnegine ait XRD diyagrami (BMK-1 Sondaji, 984,00 m, Koordinat:
4373077/0256192).
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Sekil 3.36 K-2 oOrnegine ait XRD diyagrami (BMK-1 Sondaji, 978,70 m, Koordinat:

4373077/0256192) .
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Sekil 3.37 K-3 oOrnegine ait XRD diyagrami (BMK-1 Sondaji, 978,00 m, Koordinat:
4373077/0256192).
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Sekil 3.38 K-4 oOrnegine ait XRD diyagrami (BMK-1 Sondaji, 973,80 m, Koordinat:
4373077/0256192).
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Sekil 3.39 K-5 ornegine ait XRD diyagrami (BMK-1 Sondaji, 972,35 m, Koordinat:
4373077/0256192).
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Sekil 3.40 K-6 oOrnegine ait XRD diyagrami (BMK-1 Sondaji, 971,90 m, Koordinat:
4373077/0256192).
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K-7, K-8, K-9 ve K-10 difraktogramlarinin 6rnekleri BMK-2 no’lu sondajin
415,40-519,80 m araligindan alinmistir. Ornekler karbonat—kil ara katkili cevher
zonundan secilerek almmustir. Orneklerde boraks ve tinkalkonit bor minerallerinin
yaninda dolomit gang minerali eslik etmedir (Sekil 3.41, 3.42, 3.43 ve 3.44). Alinan
analiz sonuglarinin hepsinde baskin olan borat minerali Na-borat grubu minerali olan
boraks ve tintalkonittir. Bu durum da alinan 6rneklerin seviye araliklarinda Na iyon
konsantrasyonun diger iyonlara gore daha baskin oldugunu agik¢a gérmekteyiz.
Borat minerali olamayan ve aralarda pik degerleri veren gang mineralleri de analiz
sonucunda belirlenmigtir. Bu minerallerin ¢okelmesi icin gerekli olan Mg iyon

konsantrasyonunun ise ortamda yogun oldugunu anlamaktayiz.
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Sekil 3.41 K-7 oOmnegine ait XRD diyagrami (BMK-2 Sondaji, 501,60 m, Koordinat:
4374240/0258826).
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Sekil 3.42 K-8 oOrnegine ait

XRD diyagrami

(BMK-2 Sondaji,

500,70 m, Koordinat:
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Sekil 3.43 K-9 oOmnegine ait XRD diyagramu
4374240/0258826).
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Sekil 3.44 K-10 Ornegine ait XRD diyagrami (BMK-2 Sondaji, 498,40 m, Koordinat:
4374240/0258826).

3.5 Borat Minerallerinin Ortamsal Yorumu

Gocenoluk borat yataginda yapilan gozlemler sonucunda ve alinan analiz
sonuglariin 1s181inda boraks, tinkalkonit, kernit, iileksit, probertit, kolemanit borat
mineralleri ve dolomit gang minerali belirlenmistir. Bu minerallerin ¢okelebilmesi
icin ortamda B, Na, Ca ve Mg iyonlarmin belirli bir yiizdenin iizerinde olmasi
gerekmektedir. Bu iyon yiizdeleri gevre kayaglardan, temel kayaglardan ve ortamda
ki volkanik aktivite sonucu olusmus kayaglardan saglanmaktadir. Olusan borat
minerallerinin tiirlerinin belirlenmesinde ki faktorler; gl suyuna karisan hidrotermal
ve detritik katyonlarin miktar1 ve farkliligl, gézenek suyunun kimyasal bilesimi,
suyun aktivitesi ve sicakligi, tuzluluk, bor getirimi, suyun pH’s1i, evaporasyon ve

beslenme rejimidir (Yalgin, 1988).

Gocenoluk borat yataginda borun ana kaynagimin, levha tektonigine bagl olarak
gelisen Tersiyer volkanizmasinin sial kabugun kismi ergimesi sonucu gelisen

kalkalkalin asitik magmadan kaynaklandigi ve borca zengin olan ekzalasyonlarin
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Miyosen gollerine karigarak yataklari olusturdugu ve donem boyunca aktivitesini
kaybetmeyen volkanizmalardan ¢ikan buhar ve gaz evresinin yataklanma evresini
etkiledigi bilinmektedir (Sunder, 1980). Asidik volkanizmalar disinda borun bir diger
kaynagi, temeli olusturan metamorfizma gegirmis ofiyolit kayaglaridir. Kapanan
okyanuslarin iiriinleri olan ofiyolitlerin (serpantinit) yiiksek oranda bor igerdikleri ve
yataklanmaya yardimci olduklar1 da belirlenmistir (Sunder, 1980). Yataklanmaya
katkis1 olan diger bir element olan Mg’nin kaynaginin ise volkanik aktivite sirasinda
ekzalasyonlar (Baysal, 1973), temel kayaclar ve ozellikle ekzalasyonlar ile birlikte
olan epsomit bilesimidir (Sunder, 1980). Mg ozellikle yatakta gézlenen dolomit ve
kil minerallerinden montmorillonitin olusmasina neden olmustur. Kil ve dolomit
mineralleri 6zellikle borat seviyeleri igerisinde ince katmanlar seklinde veya
kristallerin biiylimeleri sirasinda ritmik kapanimlar seklinde goriilmektedir (Baysal,
1973). Borat minerallerinin olusmasinda ana etkiyi saglayan Na ve Ca elementlerinin
kaynagi; Na i¢in volkanik aktivite ile birlikte ekzalasyonlardan geldigi, Ca’nin ise

ortama ¢evre kayaglardan geldigi vurgulanmistir (Baysal, 1973).

Borat minerallerinin ¢dkeliminde, iyon konsantrasyonunun yiizdesi, ortamin
termodinamik ve jeokimyasal kosullar1 ¢ok Onemlidir. Sulu borat ¢ozeltilerindeki
polianyonlarin kati fazlarin1 olusturabilmeleri i¢in ¢ozeltinin pH degeri, sicakligi, %
konsantrasyonu ve ¢ozeltideki katyonlarin varligi ¢ok 6nemlidir (Baysal, 1973).
Baysal (1973)’a gore Kirka borat yataginda boraks mineralinin ¢okelebilmesi i¢in
g0l suyu pH degerinin 8,5-9 arasinda (mutlaka 8,5’un iizerinde) ve sicakligin 58,5
°C’nin altinda olmas1 gerekmektedir. Ozpeker ve inan (1978) ve Sunder (1980)’de
uygun boraks c¢okeliminin gergeklesebilmesi igin sicakhgin diisiik (25-45 °C
araliginda oldugunu) ve pH degerinin 8,5’un {izerinde olmasin1 gerektigini
belirtmislerdir. Boraksin dehidratasyonu olarak gelisen tinkalkonit mineralinin
olusumu ise sadece yiizeysel kosullarin degistigini gostermektedir (Sunder, 1980).
Boraksin ¢okelim sekli kristal yapisi aslinda ortam kosullar1 hakkinda bilgi
vermektedir. Tabakali gozlenen boraks ¢okelimi gol suyunda dogrudan bir ¢okelimin
gergeklestigini, kiltasi-marn icerisinde 6zsekilli kristaller seklinde ¢okelmesi otijenik
olusum oldugunu, tabakali borakslari keser durumda ki camsi borakslarin gézlenmesi

post-diyajenetik siirecte olustugunu gostermektedir (Yalgin, 1988). Yatakta ¢ok fazla

74



gbzlenmemesine ragmen analiz sonuglarinda belirlenen Na-borat grubunun en diisiik
sulu tiyesi olan kernit mineralinin olusumu Baysal ve Ataman (1975)’e gore ikincil
olarak tanimlanmistir. Baysal ve Ataman (1975) kernit mineralinin olusumunun post-
volkanik sicak sulara bagli ortamdaki kirik ve catlak sistemleri etkisiyle olustugunu
belirtmislerdir. Ancak bu kosullar altinda kernit mineralinin ¢dkelebilmesi igin
sicakligin 45 °C ‘nin {izerinde olmas1 gerekmektedir. Sunder (1980)’e gére yatagin
sicakligi 45 °C’nin iizerine ¢ikmadign belirlemistir. Sunder (1980) calismasinda
kernitinin olusumunun NaClI’ca zengin bir ortamda baslangi¢ ¢ozeltisinde olusmaya
basladigini ve kapali sistemde bdliimsel B,Og basincinin yiikselmesi kernitin diigiik
sicakliklarda cokelebilecegini belirtmigtir. Ortamda NaCI’nin bulunmasi boraks-
kernit doniisiimiiniin 36,8 °C’de olabilecegini gdstermektedir. (Sunder, 1980).
Boraksin ¢okelimi sirasinda gol volkanik ekzalasyonlardan ve cevre kayaglardan
gelen kimyasal cozeltiler ile siirekli beslenmektedir. Beslenmenin kanit1 olarak
ortamda ¢okelen Ca ve Mg’li mineraller 6rnek verilebilir (Baysal, 1973). Boraks
¢okelimi devam ederken ortamda Na konsantrasyonu yavas yavas azalmaya
baglamaktadir ve bu asamada gol suyunda bulunan farkli katyonlar borat
minerallerinin molekiil yapisinda en yiiksek su bulunduran diger mineralleri
¢okeltmeye baslamistir (Baysal, 1973). Na-borat mineral grubundan sonra gézlenen
diger bir grup Na-Ca borat grubudur. Bu grubun molekiil yapisinda en yiiksek su
bulunduran minerali ileksittir. Boraks ¢okeliminden dolayr Na miktarinin ortamda
azalmasi ile birlikte Ca miktar1 artmaya baslar ve bu artis ile birincil iileksit
kristalleri olugsmaya baglar. Ancak bu olusum sirasinda ikincil tleksit kristalleri de
olusabilir. Gozeneklerdeki kapiler suyun bilesimi, yer alti sular1 ve ortamda bol
bulunan marn ve kalkerin etkisi ile suyun Ca orani zenginlesmeye baslar bu artis
kirtk ve catlak sistemlerinde dolagsmaya bagslar ve mevcut boraks minerallerinin
¢Ozliniip yerine ikincil iileksit kristallerinin olusmasina neden olabilir (Baysal, 1973).
Cokelim asamasinda Na oranin tamamen azalmasi ve Ca oraninin artmasi ile birlikte
kolemanit minerali ¢okelmeye baglar. Kolemanit minerali birincil gozlenebilecegi
gibi sahada ikincil olarak da gozlenebilir. Yataklarda gomiilmeden sonra basincin ve
kapiler suyun hidrostatik basincinin artmasi ile kalker ve marnlardan sizan bilesimin
yer alt1 sularina karigmasi ile kapiler suyun bilesimi degismeye baslamaktadir bu

degisim ortamdaki suyun azalmaya baslamasi ile birlikte Ca konsantrasyonunu daha
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fazla arttirmaya baslayacaktir (Baykal, 1973). Bu artig {ileksitin denge simirini
asacaktir ve kolemanitin olusmasimna neden olacaktir (Baykal, 1973). Borat
mineralleri haricinde ortamda bulunan gang minerallerinin ¢okelimleri genellikle
borat mineralleri ile katmanlar olusturmaktadir. Cokelimin gergeklesmesi sirasinda
ortamin duraganlagsmasina isaret olan kil minerallerinin ¢okelimi ortamda ki Mg
iyonlarmin yogun oldugunu gostermektedir (Baysal, 1974). Baysal (1974)’a gore
volkanik faaliyetler sonucunda piroklastik malzemenin fay catlaklarindan bazik olan
g0l suyuna karigmasi ile malzeme hidrolize olup ¢6ziinmiistiir. Bunun sonucunda gol
suyunda bulunan silis, magnezyum ve aliiminyum disiik sicaklik ve basing
kosullarina ragmen kil mineralini olusturmustur (Baysal, 1974). Baysal (1973),
yataklarda yapilan kimyasal analizlerin sonucunda yataklarin iizerinde gozlenen
mavi-gri renkli killerin Mg bakimindan olduk¢a zengin oldugunu belirtmistir.
Molekiil yapisinda Mg bulunduran diger bir gang minerali dolomittir. Dolomitin
yatakta cokelebilmesi i¢in Oncelikli olarak Mg/Ca oraninin ve tuzluluk oranin
incelenmesi gerekmektedir. Diigiik tuzluluk ve kristallesme evresinde Mg/Ca oranin
1, tuzluluk ve kristallesme hizinin arttig1 hipersalin ortamlarda Mg/Ca oranin 5-10
arasinda olmasi1 gerektigi belirtilmistir (Yalcin, 1988). Kirka yataginda cokelen
dolomitlerin dokusal agidan mikritik dzellikte olmasi ¢gokelme hizinin ve Kristallesme

oranin yiiksek oldugunu gostermektedir (Folk, 1974).

XRD, mikroskop ve arazi gozlemleri sonucunda incelenen BMK-1 ve BMK-2
sondajlarinda ki cevher zonlarmin tabandan tavana olan degisimleri soyle
siralanabilir. BMK-1 sondaji NaCa-borat ¢okelimi ile baslayip daha sonra Ca borat,
Na-Ca borat, Na borat, Na-Ca borat ve Ca borat ve Ca borat ile sonlanmistir. BMK-2
sondaji ise ¢okelim Ca borat ile baslayip, Ca borat ve Na-Ca borat, Ca borat, Na-Ca
borat ve Ca borat ve Ca borat ile sonlanmistir. Cevher zonlarmin Ca borat ile
tamamlanmasi ise kesintisiz ¢okelim gdsteren yatagin kenar kisimlarinda olustugunu
goliin diger boliimlerine gore kenarin daha da siglastigi ve kenar boliimlerinde ki ani
sellenmeler ve degisimler sonucunda sadece Ca iyonun durayli kaldigim

anlamaktay1z.
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BOLUM DORT
SONUCLAR

Gocenoluk (Kirka) borat yatagi Tersiyer basinda Bati Anadolu’yu etkileyen
bliylime faylar1 ve grabenlesme ile volkanik yonden aktif yerlerde gelismis, dag arasi
kapali gol veya gollerden olusmustur. Goller iklim degisikliklerine goére zaman
zaman siglagmig, derinlesmis, daralmis ve genislemistir. Miyosen donemi boyunca
aktif olan volkanizmanm Ust Miyosen déneminde volkanik aktivitenin azalmasiyla
cesitli kalinliklarda borat mineralleri ¢okelmeye baslamustir. Istifte degisen litoloji
ve ¢ok sik gozlenen ince laminasyonlar iklime bagli olarak degisen cokelimi

gostermektedir.

Incelenen karot drnekleri ve arazi gdzlemleri sonucunda bdlgenin istifi; temel
kayaclar, Eosen fosilli kirectasi, borat zonu, alt kirectasi, iist kiltasi, iist kirectas1 ve
bazalt olarak belirlenmistir. Birimler igerisinde 6zellikle kiltasi, tiif, marn, silttasi ve
kirectas1 seviyelerinin ardalanmalarina siklikla rastlanmaktadir. Bu ardalanmalar

icerisinde kalinliklar1 degisken olan borat zonlar1 gdzlenmistir.

Istifte gdzlenen borat minerallerinin ¢okelimi damar, 1smsal, masiv ve kayaglar ile
ardalanmalidir. Minerallerin ¢ok az bir bolimii 6z seklinde (kristal formunda)
gozlenmistir. Ortam sartlarinin etkisi ile minerallerin biiyiik bir bolimii 6z sekilsiz
gbzlenmistir. Minerallerin ¢esitliligi ve kalinligi ortamin iklim sartlarina ve
derinligine gore degismektedir. Istifte sik araliklarla gdzlenen birim kiregtasi—kiltas
ardalanmasidir. Birimin kalinli§i ince milimetrik laminasyon seviyelerinden m
diizeylerine kadar belirlenmistir. Bu olusum ortam kosulunun kimyasal bakimdan
doygun oldugunu ve gble herhangi bir kirintilt malzemenin taginmadigini1 duragan bir
ortamm oldugunu gostermektedir.  Ozellikle cevher zonlarinin taban ve tavan

boliimiinde kiregtasi-kiltagi gézlenmislerdir.

Sondaj derinligine bagl olarak tanimlanan Gdcenoluk borat yataginda kesintisiz

¢okelim oldugu goriilmektedir. Ornek yerlerine gére ¢okelim siras1 BMK-1
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sondajinda Na-Ca borat ¢okelimi ile baslayip daha sonra Na-Ca borat ve Ca borat,
Na-Ca borat, Na borat, Na-Ca borat ve Ca borat ile devam etmistir. BMK-2 sondaji
ise ¢okelim Ca borat ile baslayip, Ca borat ve Na-Ca borat, Ca borat, Na-Ca borat ve
Na borat ve Ca borat ile sonlanmistir. Sondajlarin taban boliimiinde NaCa-borat ve
Ca boratlarin birlikte gozlenmesi Ca oraninin ¢okelimin baslarinda yetersiz oldugunu

gostermektedir.

Sondaj karot 6rneklerinde borat minerallerin yapilarinda element degisimlerinin
gozlenmesi ¢okelme ortaminin ve beslenme rejiminin ani degisiminin oldugunu
gostermektedir. Ortama element saglayan faktorlerin degisikligi gol ortaminin
sellenmesi, cevre kayaglarin alterasyonu ile suya karigan elementlerdeki cesitlilik ve
miktarindaki degisim ve hidrotermal katkilar element de§ismesine neden olarak

gosterilebilir.

Arazide gozlenen boraks, lileksit ve kolemanit minerallerine ek olarak XRD

analiz sonuglarinda probertit, kernit ve tinkalkonit mineralleri belirlenmistir.

Petrografik incelemelerde borat mineralleri 1sinsal, yumru ve taneler seklinde
belirlenmistir. Minerallerinin alterasyona ugrayarak donistiikleri ikincil mineraller
tespit edilmistir. Incelenen volkanik ince kesitlerde kuvars ve plajioklas
fenokristalleri baskin olarak gozlenmistir. Baz1 kesitlerde biyotit, olivin ve piroksen

fenokristalleri gozlenmistir.
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