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GÖCENOLUK (KIRKA) BORAT YATAĞI SONDAJLARININ 

MĠNERALOJĠK VE PETROGRAFĠK DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

ÖZ 

 

Bu çalıĢma EskiĢehir ilinin güneyinde yer alan Göcenoluk köyünün kuzey ve 

güneybatısında MTA tarafından açılmıĢ olan sondajlardan iki tanesinin BMK-1 ve 

BMK-2 sondajlarının karot örneklerinin mineralojik ve petrografik 

değerlendirilmesini kapsamaktadır. Önceki çalıĢmalarda bölgenin istifi temel 

kayaçlar, Eosen fosilli kireçtaĢı, borat zonu, alt kireçtaĢı, üst kiltaĢı, üst kireçtaĢı ve 

bazalt olarak belirlenmiĢtir. Borat zonu içerisinde özellikle kiltaĢı, tüf, marn, silttaĢı 

ve kireçtaĢı seviyelerinin ardalanmalarına sıklıkla rastlanmaktadır. Bu ardalanmalar 

içerisinde kalınlıkları değiĢken olan borat zonları gözlenmiĢtir. Borat minerallerinin 

masiv, damar, yumru ve kiltaĢı-karbonat seviyeleri ile arakatkılı olarak oluĢtuğu 

görülmektedir.  

 

Mineralojik-Petrografik çalıĢmalarda borat zonlarından alınan örneklere ait 

minerallerin yapıları ve dokuları incelenmiĢtir. Gözlenen mineraller isimlendirilmiĢ, 

birincil ve/veya ikincil yapılar belirlenmiĢ ve minerallerin çökelimleri hakkında 

yorum yapılmıĢtır.  

 

Yapılan XRD çalıĢmalarında borat zonlarından seçilen 10 örneğe ait borat 

minerallerinin türleri boraks, tinkalkonit, kernit, probertit ve kolemanit olarak 

belirlenmiĢtir. BMK-1 ve BMK-2 sondajlarında üst kesimlerde kolemanit minerali 

saptanmıĢtır. Borat minerallerine eĢlik eden gang minerali dolomittir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Borat, Kırka, mineraloji, petrografi, EskiĢehir.  
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MINERALOGICAL AND PETROGRAPHICAL INVESTIGATION OF 

BOREHOLES FROM GÖCENOLUK (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 Göcenoluk village, in the South of EskiĢehir 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-1and BMK-2 observed colemanit mineral. Borat minerals 

accompanier gangue mineral dolomite. 

 

Keywords: Borate, Kırka, mineralogy, petrography, EskiĢehir. 
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BÖLÜM BĠR 

GĠRĠġ 

 

1.1 ÇalıĢma Alanının Coğrafi Konumu  

 

ÇalıĢma alanı EskiĢehir ilinin güneybatısında, Kırka ilçesinin kuzeybatısında yer 

almaktadır. ÇalıĢma alanın çevresini Çürüttüm, Ġkizoluk ve Kızılpınar köyleri 

oluĢturmaktadır. ÇalıĢma alanı J-24b3 ve J-24b4 paftaları içerisinde yer almaktadır. 

Sahanın bölgesel konumunu içeren yer bulduru haritası ġekil 1.1‟de verilmektedir. 

 

ġekil 1.1 ÇalıĢma alanı yerbulduru ve jeoloji haritası sadeleĢtirilerek yapılmıĢtır (Gök, Çakır 

ve Dündar, 1980). 
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1.2 Amaç ve Yöntemler 

 

Bu çalıĢmanın amacı, Göcenoluk (Kırka) borat yatağında MTA tarafından açılmıĢ 

BMK-1 ve BMK-2 sondajlarının karot örneklerinde gözlenen borat minerallerinin 

mineralojik ve petrografik yapı ve dokularının belirlenmesini, türlerinin tespit 

edilmesini ve iki sondajda gözlenen borat minerallerinin farklılıklarının 

belirlenmesini kapsamaktadır. Arazi çalıĢması sırasında açık ocaktan, BMK-1 ve 

BMK-2 sondajlarından örnekler alınmıĢtır.  

 

Arazi çalıĢmalarından alınan 30 adet volkanik kayaç örneği ve 60 adet borat 

örneğinin petrografik değerlendirmeler için ince kesitleri yapılmıĢtır. Borat 

örneklerinin suya olan duyarsızlıklarından dolayı ince kesit yapım aĢamasında 

örnekler tek tek 600 meĢlik susuz zımpara makinesinden geçirilerek yüzeyleri 

parlatılmıĢtır.  Parlatılan yüzeyler camla kaplandıktan sonra tekrar 600 meĢlik 

zımpara ile inceltilmiĢ ve sonrasında örneklerin üzerine pirinç yağı dökülerek ince 

kesitin kalınlığına göre 400, 600 ve 800‟lük el zımparası her bir örneğin 30 mikron 

kalınlığa gelmesi sağlanmıĢtır. Bu son aĢamadan sonra örneklerin yüzeyleri cam ile 

kapatılmıĢtır. Petrografik incelemeler sonucunda borat minerallerinin oluĢum 

ortamları ve minerallerin alterasyonları ile ilgili önemli ipuçları elde edilmiĢtir. 

Volkanik kayaçlardan alınan örneklerin ince kesit yapımında ilk önce her bir örneğin 

800 meĢlik zımpara makinesi ile yüzeyleri parlatılmıĢtır. Örnekler 30 mikron 

kalınlığa gelene kadar inceltilmiĢtir ve son aĢama olarak örneklerin yüzeyleri cam ile 

kapatılmıĢtır. Petrografik incelemeler sonucunda minerallerin alterasyonları, dokuları 

ve yapıları belirlenmiĢtir. Ġnce kesitlerin yorumlanması için Olympus marka 

polarizan mikroskop kullanılmıĢtır.  

 

10 adet borat örneğinin XRD incelemesi yapılmıĢtır. Alınan örnekler el havanında 

kırılıp kırıcıdan geçirilerek pudra haline getirilmiĢtir. Pudra halindeki her bir örnek 5 

g olacak Ģekilde poĢetlenerek X-Ray analizi için Ġzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsüne 

gönderilmiĢtir. Örneklerin analizleri Philips X‟Pert Pro marka X-Ray cihazında 

yaptırılmıĢtır. Analiz sonucunda iki sondaj arasındaki mineral farklılıklarına bakılmıĢ 

ve derinliklerine göre yorumlar yapılmıĢtır.   



 
 

3 
 

1.3 Önceki ÇalıĢmalar 

 

Baysal (1972b), EskiĢehir Kırka-Sarıkaya borat yatağından almıĢ olduğu 

örneklere mikroskopik, kimyasal ve X ıĢınları difraksiyon metodu ile analizler 

yapmıĢtır. Analiz sonuçlarında boraks, üleksit ve kolemanit ana bor minerallerinin 

yanında kurnakovit, inderit, inderborit, meyerhoferit, inyoit ve yeni bor minerali olan 

tunelliti belirlemiĢtir. AraĢtırmacıya göre Sr borat minerali olan tunellit ikincil 

oluĢuma sahiptir. Ġkincil minerallerinin oluĢumunun ise yatakların genç sedimanları 

ile örtülüp gömülmesinden sonra sıcaklık ve basınç koĢullarının değiĢmesi ile birincil 

bor minerallerinin yeni fizikokimyasal koĢullar altında kararlı durumlarını 

koruyamayıp ikincil bor minerallerine dönüĢtüğünü belirtmiĢtir. Bu dönüĢümler, 

gerekli kimyasal ve fiziksel Ģartlar sağlandığında ortamda yeni bor minerallerinin 

oluĢabileceğini göstermektedir.  

 

Baysal (1973b), EskiĢehir Kırka-Sarıkaya borat yatağında bulunan kurnakovit, 

inderit ve inderborit minerallerinin mineralojik özelliklerini ve oluĢum Ģartlarını 

incelemiĢtir. Mikroskopik, kimyasal ve X-ıĢını kırınımı metodlarına göre kurnakovit 

ve inderit minerallerinin oluĢum aĢamasının, boraksın oluĢumu ile iliĢkili olduğu ve 

göl sularının sodyum elementinin yoğunluğu azaldıkça, ortamın Ca ve Mg iyonu 

bakımından zenginleĢmesi sonucunda bu minerallerin çökeldiğini belirlemiĢtir. 

Çökelimin tamamlanması sonucunda incelenen borat yatağının üst kesimlerinde 

sıcaklık ve basınç Ģartlarının değiĢmemesine rağmen kapiler suyun bileĢiminde ki 

sirkülasyon ve yer altı suları nedeniyle kalsiyum konsantrasyonunun artması nedeni 

ile birincil oluĢan kurnakovit mineralinin kararlı durumunu kaybedip yer yer 

inderborite dönüĢtüğünü tespit etmiĢtir. Bu mineral dönüĢümleri yatakta ki 

fizikokimyasal koĢulların değiĢmesi sonucunda bor minerallerinin birincil 

bileĢimlerinin değiĢip farklı bileĢimlere sahip ikincil bor minerallerini oluĢturduğunu 

göstermektedir.  

 

Baysal ve Ataman (1975), EskiĢehir-Kırka borat yatağında yapılan çalıĢmalarda 

bulunan yeni bor minerali kernitin ortam koĢullarını ve mikroskopik, kimyasal, X-

ıĢını kırınımı (XRD), diferansiyel termal (DTA), infraruz–absorpsiyon (IR) analiz 



 
 

4 
 

yöntemleri ile mineral tanımlanması yapmıĢlardır. Boraks ile kernitin oluĢum 

koĢulları arasındaki farklılıklar değerlendirilmiĢtir. Boraks mineralinin oluĢumu 

sonucunda hidrostatik basıncın ve sıcaklığın değiĢimi ile kernit mineralinin oluĢtuğu 

ifade edilmiĢtir.  

 

Baysal (1976), endüstride bor minerallerinin kullanım alanlarını, Dünya ve 

Türkiye‟deki borat yataklarının yerlerini, Türkiye‟deki yatakların stratigrafilerini, 

mineralojilerini ve oluĢumlarını, rezerv oranlarını, iĢletmelerin ve üretimlerin 

kapasitelerini değerlendirmiĢtir. Ekonomik açıdan çok büyük yere sahip olan ve 

değerlendirmeler neticesinde ekonomimize büyük katkı sağlayabilecek olan bor 

mineralleri dünya rezervlerinin %70‟ine sahip olup, tahmini sahalar ile birlikte bu 

değerlerin artacağı söylemiĢtir. Ülkemizin sahip olduğu bu doğal kaynağın 

ekonomimize en iyi katkı sağlayacak Ģekilde bilinçli ve uzun vadede kullanılması 

gerektiğini vurgulamıĢtır.  

 

Özpeker ve Ġnan (1978), Batı Anadolu‟daki bütün borat yataklarının dağılımını, 

genel jeolojisini ve yatakların mineral birlikteliklerinin yatak evrimiyle iliĢkilerini 

incelemiĢlerdir. Ġncelenen yataklar ve yapılan mineral araĢtırmaları sonucunda 

yatakların gömülme süresince yüksek sıcaklık ve basınç etkisinde kalmadıklarını 

belirlemiĢlerdir ve ilk oluĢan minerallerin gömülmeden sonra daha duraylı olabilen 

minerallere yerlerini bıraktıklarını belirtmiĢlerdir. Mineral dönüĢümlerinin 

belirlenmesi ve göl ortamının fizikokimyasal dengesinin belirlenmesi ile borat 

yataklarının çökelimleri (yarı–tam çökelimi) ve mineral dönüĢümleri hakkında 

belirlemeler yapmıĢlardır.  

 

Gök ve diğer. (1980), EskiĢehir-Kırka civarında boratlı Neojenin stratigrafisi, 

petrografisi ve tektoniği incelenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada alanın Neojen 

formasyonuna ait birimler ayrılarak haritalanmıĢtır. Birimler Kırka formasyonu, 

Kocaalandere formasyonu, Karaören volkaniti ve arakatkıları, Zahrandere grubu ve 

Türkmendağ volkanit grubu olarak altı formasyona ayrılmıĢtır. Formasyonların 

ayrıntılı incelenmesi metalik maden ve endüstriyel hammadde yataklarının 

incelenmesine yardım edecek ayrıntılı bilgiler içermektedir.  
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Sunder (1980), EskiĢehir‟ in Kırka bucağının Sarıkaya borat yatağının 

jeokimyasını incelemiĢtir. Yapılan çalıĢmada yaklaĢık 375 km
2
‟lik alanın jeoloji 

haritası yapılmıĢ, bölgenin stratigrafisi, tektoniği saptanmıĢ, tüm kayaçların 

petrolojileri incelenerek cevherleĢmenin volkanizma ile olan iliĢkisi, borun kökeni, 

yatakların ve diğer boratların oluĢumu hakkında yorumlar yapmıĢtır.  

 

Helvacı (1989), borat yataklarında ekonomik değeri yüksek olan kolemanit, 

üleksit ve boraks harici bor ve bor olmayan minerallerin de yataklarda gözlendiğini 

belirtmiĢtir. Daha az ekonomik ve daha düĢük oranda bulunan bu mineraller, 

yatakların tenörlerini olumlu veya olumsuz yönde etkiledikleri gibi iĢletme, stoklama 

ve pazarlama sırasında sorunlar yaratabileceğini belirtmiĢtir. Bor yataklarının 

ayrıntılı mineralojilerinin yanında bor minerallerinin birbirlerine dönüĢümleri ve 

ayrıĢmalarının da bilinmesi gerektiğini ve bu nedenle iĢletme, stoklama ve 

pazarlanma sorunlarının çözümünde önemli katkılar sağlanacağını belirtmiĢtir.   

 

Akyol ve Akgün (1990), Bigadiç, Kestelek, Emet ve Kırka boratlı Neojen 

tortullarının palinolojisini incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar boratlı Neojen tortullarının 

ekonomik açıdan önemli kömür, bitümlü Ģeyl, uranyum, kil ve boratlı seviyeleri de 

içerdiğini belirtmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada, yörelerin palinolojik incelenmesinde 

birbirinden farklı özellikte iki polen topluluğu olduğu gözlenmiĢtir. Bu verilerden 

yararlanarak hem havzalar arasında deneĢtirme yapılmıĢ hem de polen 

topluluklarının ait oldukları seviyelerin yaĢı ile paleoiklimi ve paleocoğrafyası 

hakkında bilgi vermiĢlerdir.  

 

Yalçın ve Baysal (1991), Kırka borat yataklarının volkanosedimanter gölsel 

kayaçlardan oluĢtuğunu ve bu yatakların Orta–Üst Miyosen yaĢlı olduklarını, 

dolomitli kiltaĢı/marnlar içerisinde bor minerallerinin mercekler Ģeklinde 

bulunduklarını ve yatağın en alt ve üst kesimlerinin karbonat kayaçları ile 

çevrelendiğini belirtmiĢlerdir. Temel kayaçların paleotopografik bir eĢikle ve/veya 

düĢey yönlü bloklanma hareketleriyle birbirinden ayrılarak havzanın kuzeybatısını 

(Göcenoluk) sadece Ca boratın temsil ettiğini, güneydoğusunda ise (Sarıkaya) Na, 

Na-Ca ve Ca borat minerallerinin olduğunu saptamıĢlardır. Borat minerallerinin 
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bulunuĢ Ģekillerine, biçimlerine ve türlerine göre sedimantasyon ile eĢyaĢlı ve 

diyajenetik dönüĢümler gibi farklı süreçler sonucunda oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir.  

 

Helvacı (1992), Güney Amerika‟daki And dağlarının tektonik ve volkanik 

geliĢimlerine bağlı oluĢan borat ve diğer tuz yataklarının oluĢum ortamları ve bor 

kaynaklarını belirlemiĢtir. Miyosen döneminde oluĢan yatakların oluĢum koĢulları ile 

Güney Amerika‟nın günümüzde oluĢmaya devam eden evaporit yataklarının Ģuan ki 

Ģartlar içerisinde bölge ve çevre koĢullarına hemen hemen uygun olarak oluĢtuğu 

çalıĢmacı tarafından belirlenmiĢtir.  

 

Özkan, Çebi, Delice ve Doğan (1997),  bor cevherlerinin madencilik yöntemleri, 

cevher hazırlama ve zenginleĢtirme yöntemleri, metalurjik ve kimyasal 

zenginleĢtirme yöntemlerini yorumlamıĢlardır. Bu yöntemlerin yorumlanması borat 

yataklarının yerlerinin belirlenmesi kadar yataklarda bulunan minerallerin 

verimliliğinin nasıl arttırılabilineceğini, kimyasal yollar ile minerallerden nasıl 

yararlanılabileceğini ve minerallerin hazırlanma bölümünde nelere dikkat edilmesi 

gerektiği belirtmiĢlerdir. 

 

Floyd, Helvacı ve Mittwede (1998), Batı Anadolu borat yataklarını içeren 

kayaçlar üzerinde jeokimyasal araĢtırmalar yapılmıĢ ve borat yataklarının orta-

yüksek potasyumlu kalk–alkali ignimbirit volkanizması ve farklılaĢmıĢ aynı 

magmatik alkalin trakibazalt ve trakidasit lavlar ile iliĢkili olduğunu belirlemiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar özellikle Kırka borat yatağı volkanizmasına eĢlik eden ignimbiritleri 

bor minerallerine katkısı açısından verimli ve verimsiz olarak ikiye ayırmıĢlardır.  

Jeokimyasal analizlerin yorumlanması sonucunda borun ilksel kaynağının yitim 

zonunda ki pelajik tortulların ve altere olmuĢ okyanus kabuğunun suyunu kaybetmesi 

ile ortaya çıkan LILE bakımından zengin akıĢkanlar olduğunu öne sürmüĢlerdir. 

 

Bayça, Köseoğlu ve Batar (2004), Ekonomik açıdan büyük öneme sahip olan bor 

minerallerinin endüstriyel ortamda kullanım alanlarının geniĢ olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Bu kullanım alanlarının belirlenmesi, ülkelerin kendi ihtiyaçları 

neticesinde tükettikleri bor yüzdeleri ve bor minerallerinin ihtiyaç duyulan 
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sektörlerde kullanım oranları araĢtırmacılar tarafından belirtilmiĢtir. Bu araĢtırmalar 

neticesinde; Dünya rezervinin büyük bir bölümünü elinde bulunduran Türkiye‟nin 

borat tüketim oranının, diğer ülkelere oranla çok düĢük seviyelerde olduğunun göz 

ardı edilmemesi gerektiğini ve ülkemizde tüketimin artması sonucunda endüstriyel 

alanlarda geliĢmelerin daha da artacağını vurgulamıĢlardır.  

 

Helvacı (2004), Türkiye borat yataklarının Dünya‟nın en büyük ve yüksek tenörlü 

kolemanit, üleksit ve boraks yataklarına sahip olduğunu ve Dünya ülkelerinin 

kolemanit üretimi yönünden tamamen, üleksit üretimi yönünden ise kısmen 

Türkiye‟ye bağlı olduklarını belirtmiĢtir. Bor madenlerinin üretim ve pazarlanması, 

ham veya yarı mamül ürünlerinin yerine mutlaka uç ürünlere doğru yönlendirilip bu 

alanda yatırımların acil olarak yapılması gerektiğini vurgulamıĢtır. Sanayinin birçok 

değiĢik alanlarında kullanılan borun teknolojinin geliĢimi ile paralellik gösterdiğini 

belirtmiĢtir. Bu geliĢmeler neticesinde dünya genelinde büyük bir öneme sahip olan 

bor minerallerinin ülke ekonomimize en fazla getiri sağlayacak Ģekilde 

değerlendirmemiz gerektiği vurgulanmıĢtır.  

 

Helvacı ve Orti (2004), Kırka borat yatağında bulunan kolemanit, üleksit ve 

boraks minerallerinin gölsel havzalardaki zonlanma Ģekillerini, litofasiyes 

analizlerini, yatağın merkez ve kıyısında oluĢan bor minerallerini, minerallerin 

birincil ve ikincil yapılarını araĢtırmıĢlardır.  

 

Helvacı (2007), bor minerallerinin üretimini, iĢletmesini, zenginleĢtirmesini ve 

pazarlamasını elinde bulunduran Eti Maden A.ġ.‟nin ekonomik ve siyasal 

baskılardan korunmasını, bağımsız ve özerk bir yapıya sahip olması gerektiğini 

vurgulamıĢtır. Bu alanda Eti Maden A.ġ.‟nin üniversite araĢtırma kuruluĢlarınla ve 

özel sektör ile bağlantı kurarak daha etkin üretim ve yapılanma içine girerek, edilgen 

olan pazarlama ve satıĢ faaliyetleri yerine etkin ve pazarı belirleyici satıĢ yapılması 

gerektiğini belirtmiĢtir.   
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1.4 Bor Elementi 

 

Bor, periyodik cetvelin III A grubunda yer alır ve “B” simgesi ile gösterilir. Atom 

numarası 5, atom kütlesi 10,811, özgül ağırlığı 2,30-2,46 g/cm
3
, erime noktası 2300 

o
C, kaynama noktası 2550 

o
C‟dir. Metal ile ametal arası yarı iletkenliğe sahip bir 

elementtir. Bor elementi +3 değerlikli olup iki kararlı izotopa sahiptir. Bunlar % 

19,10-20,31 ve % 79,69-80,90 oranında sırası ile 
10

B ve 
11

B izotoplarıdır (Özkan, 

Çebi, Delice ve Doğan., 1997). Doğada bulunuĢ miktarlarına göre farklılık gösteren 

bor elementinin Türkiye‟de bilinen bor iztopu 
10

B miktarının yüksek, A.B.D‟ de ise 

düĢük olduğu belirlenmiĢtir (Özkan ve diğer., 1997). Bor elementi genellikle doğada 

serbest halde gözlenmez, baĢka elementler bileĢik halinde gözlenir. Oksijen ile bağ 

yapmaya yatkın olan bor elementinin birçok değiĢik bor-oksijen bileĢikleri 

bulunmaktadır ve bu neden ile bileĢimine borat denilmektedir (Yılmaz, 2002). Bor 

elementi Na, Ca ve Mg ile birleĢik yaparak borat minerallerini oluĢturur.  

 

Özkan ve diğer. (1997)‟ e göre saf bor elementi parlak siyah renkli veya yeĢilimsi 

sarı renkli tatsız kokusuz, sert, yanıcı ve karbon gibi elektrik iletme özelliğine 

sahiptir. Kristalize bor, görünüm ve optik özellikleri açısından elmasa benzemektedir 

ve neredeyse elmas kadar serttir. Bor madenlerinin değeri genellikle bor oksit (B2O3) 

ile ölçülmektedir. Yüksek oranlı bor oksit bileĢiğine sahip olan mineraller daha 

değerli olarak kabul edilmektedir.  

 

1.5 Bor Mineralleri 

 

Türkiye Dünya Bor rezervinin yaklaĢık %72‟sini elinde bulundurmaktadır. 

Türkiye‟yi takip eden diğer ülkeler ABD, Rusya, Çin ve Güney Amerika‟dır (Tablo 

1.1). Türkiye‟deki bor rezervinin dağılımı; %37‟si Bigadiç, %34‟ü Emet, %28„i 

Kırka ve %1‟i Kestelek bölgesinde bulunmaktadır.  Türkiye‟de de bulunan ve ticari 

açıdan en önemli olan bor mineraller Tablo 1.2‟ de belirtilmiĢtir  
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Tablo 1.1 Önemli bor mineralleri ve bulunduğu yerler (BaĢbakanlık Devlet Planlama 

TeĢkilatı MüsteĢarlığı, 1995). 

 

 

1Tablo 1.2 Ticari önemi olan bor mineralleri (BaĢbakanlık Devlet Planlama TeĢkilatı 

MüsteĢarlığı, 1995). 

 

 

1.5.1 Türkiye’de Gözlenen Önemli Bor Mineralleri ve Özellikleri 

 

1.5.1.1 Boraks (Tinkal) (Na2B4O7.10H2O) 

 

Doğada genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak içindeki bazı 

maddeler nedeniyle pembe, sarımsı, gri renklerde de bulunabilir. Sertliği 2-2,5, özgül 

ağırlığı 1,7 gr/cm3 B2O3 içeriği % 36,5'dir. Boraks suyunu kaybederek kolaylıkla 
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tinkalkonite dönüĢebilir. Kille arakatkılı tinkalkonit ve üleksit ile birlikte ve bireysel 

kristaller Ģeklinde bulunurlar. Ülkemizde EskiĢehir-Kırka yataklarından 

üretilmektedir (BaĢbakanlık Devlet Planlama TeĢkilatı MüsteĢarlığı, 1995). 

 

1.5.1.2 Kernit (Razorit) (Na2B4O7.4H2O) 

 

Doğada renksiz, saydam uzunlamasına iğne Ģeklinde küme kristaller halinde 

bulunur. Sertliği 3, özgül ağırlığı 1,95 gr/cm3 ve B2O3 içeriği %51'dir. Soğuk suda az 

çözünür. Na-borat grubu içerisinde gösterilir. Dünya'da Kırka, Arjantin ve A.B.D.'de 

bulunur (BaĢbakanlık Devlet Planlama TeĢkilatı MüsteĢarlığı, 1995). 

 

1.5.1.3 Üleksit (NaCaB5O9.8H2O) 

 

Doğada masiv, karnıbahar Ģeklinde, lifsi ve ipeksi Ģeklinde bulunur. Saf üleksit 

beyaz rengin tonlarındadır. Genelde kolemanit, hidroboraksit ve probertit ile birlikte 

gözlenmektedir. B2O3 içeriği % 43'tür. Ülkemizde Kırka, Bigadiç ve Emet 

yörelerinde, Dünya‟da ise Arjantin'de bulunmaktadır (BaĢbakanlık Devlet Planlama 

TeĢkilatı MüsteĢarlığı, 1995). 

 

1.5.1.4 Probertit (NaCaB5O9.5H2O) 

 

Kirli beyaz, açık sarımsı renklerde olup ıĢınsal ve lifsi Ģekilli kristaller Ģeklinde 

bulunur. Kristal boyutları 5 mm ile 5 cm arasında değiĢir. B2O3 içeriği % 49,6'dır. 

Kestelek yataklarında probertit üleksitin ikincil minerali olarak gözlenir 

(BaĢbakanlık Devlet Planlama TeĢkilatı MüsteĢarlığı, 1995). 
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1.5.1.5 Kolemanit (Ca2B6O11.5H2O) 

 

 

Beyaz ve saydam renkte olup, kristaller ve ıĢınsal nodüler yapıda bulunur. Sertliği 

4-4,5, özgül ağırlığı 2,42'dir. B2O3 içeriği % 50,8'dir. Suda yavaĢ, HCl asitte hızla 

çözünür. Bor bileĢikleri içinde en yaygın olanıdır. Türkiye'de Emet, Bigadiç ve 

Kestelek yataklarında, Dünya‟da A.B.D.'de bulunur (BaĢbakanlık Devlet Planlama 

TeĢkilatı MüsteĢarlığı, 1995). 

 

1.5.1.6 Pandermit (Priseit) (Ca4B10O19.7H2O) 

 

Beyaz renkte ve yekpare yapıda olup yer yer kireçtaĢına benzemektedir. 

Ülkemizde Sultançayırı ve Bigadiç yataklarında gözlenmektedir. B2O3 içeriği % 

49,8'dir (BaĢbakanlık Devlet Planlama TeĢkilatı MüsteĢarlığı, 1995). 

 

1.5.1.7 Hidroborasit (CaMgB6O11.6H2O) 

 

Bir merkezden ıĢınsal ve iğne Ģeklindeki kristallerin rastgele yönlenmiĢ ve 

birbirini kesen kümeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B2O3 içeriği % 

50,5'tir. Beyaz renkte, bazen içerisindeki impüritelere bağlı olarak sarı ve kırmızımsı 

renklerde (arsenik içeriğine göre) kolemanit, üleksit, probertit, tunalit ile birlikte 

bulunur. Ülkemizde en çok Emet, Doğanlar, Ġğdeköy yörelerinde ve Kestelek'te 

oluĢmuĢtur (BaĢbakanlık Devlet Planlama TeĢkilatı MüsteĢarlığı, 1995). 

 

Ticari açıdan Türkiye ve Dünya için büyük bir öneme sahip bor minerallerinin 

günümüzde kullanım alanları çok geniĢtir. Bu alanlar; cam elyafı, optik cam elyafı, 

seramik sanayi, temizleme ve beyazlatma sanayi, yanmayı önleyici (geciktirici) 

maddeler, metalurji sanayi, nükleer uygulamalar, enerji depolama, otomobil hava 

yastıkları ve antifiriz, atık temizleme, yakıt, sağlık ve reaksiyon kinetiği sektörlerinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır.                          
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1.6 Batı Anadolu Borat Yatakları  

 

Türkiye‟nin bilinen borat yataklarının tümü Batı Anadolu‟da yer almaktadır. 

Borat yatakları Marmara denizinin güneyinde, doğu-batı doğrultusunda yaklaĢık 300 

km‟lik ve kuzey-güney doğrultusunda ise 150 km‟lik bir alan içinde Bigadiç, 

Sultançayır, Kestelek, Emet ve Kırka bölgelerinde bulunmaktadır (Helvacı, 1983) 

(ġekil 1.2).  

 

Yatakların doğadaki oluĢum mekanizmalarına bakıldığında, bu yatakların 

tamamına yakın bölümünün dağ oluĢum sürecini izleyen, karasal alanlarda göl 

fasiyesleri içerisinde, kıtasal volkanizma etkilerinin egemen olduğu gölsel veya sığ iç 

denizel ortamlarda oluĢtuğu gözlenmiĢtir (Özpeker, 2001). Yatakların oluĢtuğu 

alanlar incelendiğinde, Eosen derin denizini izleyen Miyosen ve Oligosen döneminde 

deniz çekilmelerinin sonucunda oluĢmuĢ göllerin olduğu gözlenmiĢtir (Özpeker ve 

Ġnan, 1978). Gölsel alanlarda yüksek sıcaklık, yüksek pH ve buharlaĢma ile 

deriĢikliğin artması ve mevsimsel sellenme ile bu deriĢikliğin bozulması yataklanma 

için göl ortamının önemini daha fazla arttırmaktadır (Özpeker ve Ġnan, 1978). 
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ġekil 1.2 Batı Anadolu borat yatakları (Kestelek, Emet, Bigadiç, Sultançayır ve Kırka) (Helvacı ve 

Orti, 2004). 

Bu değiĢimler minerallerin yataklanmadaki çökelimlerini ve dönüĢümlerini 

önemli oranda etkilemektedir. Oligosen sonu veya Miyosen baĢında karasal iklim 

özelliğine sahip olan Batı Anadolu Ģiddetli genleĢme tektoniğinin etkisi altında 

birçok graben ve çukur sistemleri oluĢturmuĢtur (Özpeker, 2001). Ġklimin nemli 

olması nedeni ile grabenler ve çukur bölgeler tatlı su fasiyesi rejimine girmiĢ ve yer 

yer yaygınlaĢan bataklıkların geliĢmesi ile özellikle Orta Miyosende geliĢen 

günümüzde ki Batı Anadolu Linyit yataklarını oluĢturmuĢtur (Özpeker, 2001). 

Miyosen sonu Pliyose‟nin baĢlarına kadar iklimin giderek kuraklaĢması ormanlık ve 

bataklıkların steplere dönüĢmesine neden olmuĢtur (Özpeker, 2001).  Ġklimin 

kuraklaĢması ile denizel alanlar göl alanlarına dönüĢmeye baĢlamıĢtır ve Tersiyer 

döneminde etkin olmaya baĢlayan volkanizmanın ilerleyen dönemlerde yoğunluk 

kazanması borat yataklarının geliĢimi için gerekli ortamı hazırlamıĢtır (Brinkmann, 
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1971). Volkanik kayaçlar ile birlikte ortamda ki tortullar bölgenin litolojisini 

oluĢturmuĢtur. Yatak oluĢumunda önemli bir etken olan volkanik kayaçların 

genellikle kalkalkalen karakterli ve asitten baziğe kadar değiĢen aralıkta olduğu 

belirlenmiĢtir (Helvacı, 1989). Volkanik kayaçların yanısıra tortullar ile ardalanmalı 

olarak piroklastik kayalar da gözlenmiĢtir (Helvacı, 1989). Borat yataklarını 

oluĢturan playa göl sistemindeki tortulların litolojileri birbirinden farklı gibi 

görünsede aslında genel olarak çakıltaĢı, kumtaĢı, kiltaĢı, tüf, tüfit, marn ve kiraçtaĢı 

ile arakatmanlıdır (Özpeker ve Ġnan, 1978). Tortullar içinde yer alan borat 

yataklarının geometrisi tortullar ile ardalanmalı, merceksel yapıda, ince bantlar ve 

yanal kamalanmalar Ģeklinde gözlenmektedir (Helvacı, 1989). Borat yataklarının 

bulunduğu seviyeler alt ve üst kireçtaĢları birimi içerisinde kalan kil seviyeleri 

içerisinde gözlenir. Belirlenen borat minerallerinin, yatakların gömülme süresince 

yüksek sıcaklık ve basınç etkisinde kalmadıkları belirlenmiĢtir (Özpeker ve Ġnan, 

1978). Yatak içerisinde ekonomik değere sahip olan borat mineralleri Ca, NaCa ve 

Na boratlardır ve ikincil değere sahip olan borat mineralleri Ca-Mg, Mg ve Sr 

boratlardır (Özpeker ve Ġnan, 1978). Türkiye de borat yataklarında gözlenen birçok 

değiĢik borat minerallerinin bulunmasına rağmen baskın olan ve yataktan yatağa 

değiĢen bir veya iki borat minerali vardır (Helvacı, 1989). Yataklarda gözlenen borat 

mineralleri; Kestelek yatağında kolemanit-probertit, Sultançayır yatağında 

pandermit, Bigadiç yatağında kolemanit-üleksit, Emet yatağında kolemanit, Kırka 

yatağında boraks minerali baskın olarak gözlenir (Helvacı, 1989). Yataklardaki borat 

minerallerinin bileĢimlerine bakıldığında en önemli etkenin Na ve Ca oranları olduğu 

belirlenmiĢtir (Özpeker ve Ġnan, 1978). Özpeker ve Ġnan (1978)‟e göre yataklanma 

esnasında çökelim sırasına bakıldığında ilk çökelen mineralin çözünürlük açısından 

en düĢük olan kalsiyum minerallerinin olduğunu, devam eden çökelim sırasında 

ortam Ģartlarının değiĢmesi ve çözeltideki Na ve Mg oranının artmasına bağlı olarak 

diğer borat minerallerinin çökeldiğini belirtmiĢlerdir. AraĢtırmanın devamında 

özellikle Mg mineralinin ilk çökelme aĢamasında birincil mineraller ile çökeldiği 

veya gömülmeden sonra diğer mineralleri ornattığı, bir kısım Mg mineralinin ise ilk 

çökelen karbonatları ornatıp dolomite dönüĢtürdüğünü belirtmiĢlerdir.  

Borat göllerinde çökelim sırası buharlaĢmanın baĢlamasıyla birlikte göl suyunun 

deriĢikliğinin artması ile baĢlar ve çökelmeye baĢlayan ilk mineral karbonatlardır 
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(Ġnan, 1975). Karbonatlardan sonra çözünürlük sırasına göre sırayla; Ca, Na-Ca ve 

Na-borat mineralleri çökelecektir. Bu çökelimin beklenildiği sırada olabilmesi için 

ortam koĢullarında ani değiĢimlerin gözlenmemesi gerekmektedir. Eğer ortam 

koĢullarında değiĢim olursa sıvının bileĢimi sistem dıĢına çıkacağı için o sırada 

ortamdaki minerali çözerek sıvının yoğunluğuna bağlı olarak oluĢabilecek baĢka bir 

minerali örneğin karbonat mineralinin çökelimine neden olur (Ġnan, 1975). Bu durum 

yataklarda beklenen genel çökelim modelinin bozulmasına neden olmuĢtur. 

 

 Yataklarda gözlenen bu durumu Ġnan (1975) ikiye ayırmıĢtır. DüĢey dizilimin 

eksiksiz gözlendiği (boraks mineralinin gözlendiği yataklara) yataklara eksiksiz 

çökelim (tam çökelim) yatakları ve boraks mineralinin gözlenmediği yataklar ise 

eksik çökelim yatakları demiĢtir. Eksiksiz serinin gözlendiği tek yatak Kırka Borat 

yatağıdır (ġekil 1.3). Minerallerin yataklarda ki genel çökelim yerleri Na borat gölün 

derin bölümlerinde, Na-Ca borat orta bölümlerde ve Ca-borat kenar fasiyeste 

gözlenmektedir (Ġnan, 1975). Batı Anadoluda ki diğer yataklar ise eksik borat 

çökeliminin gözlendiği yataklardır (ġekil 1.3).  Çökelim Ca-borat ile baĢlar Na-Ca ve 

tekrar Ca-borat minerallerinin çökelmesiyle devam eder.  

 

Bigadiç (Balıkesir) borat yatakları KD-GB uzanımlı havza içinde iki farklı zonda 

yer almaktadır (Helvacı ve Alaca, 1984). Bölgedeki borat yatağı yerel volkanizma ile 

bağlantılı hidrotermal çözeltiler-sıcak su kaynakları ile kurak iklim koĢullarında 

ayrık veya biribiriyle bağlantılı playa göl ortamlarında oluĢmuĢtur (Helvacı, 2004). 

Helvacı ve Alaca (1991)‟e göre; yatağın temelini Ģist, Paleozoyik yaĢlı mermer ve 

ofiyolit, kireçtaĢı, radiolarit, Mesozoyik yaĢlı kumtaĢı birimi oluĢturur ve temel 

kayaçların üzerine Neojen yaĢlı volkanik ve volkana-sedimanter kayaçlar 

uyumsuzluk ile gelmektedir. Neojen yaĢlı birim Helvacı (1995)‟e göre alttan üste 

doğru taban volkanit birimi, taban kireçtaĢı birimi, alt tüf birimi, alt boratlı birim, üst 

tüf birimi, üst boratlı birim ve olivinli bazalt olarak litolojik birimlere ayrılmıĢtır. 

Ġstifin en genç birimini Kuvarter yaĢlı genç tortular ve güncel alüvyonlar 

oluĢturmaktadır (Helvacı ve Alaca, 1991) (ġekil 1.5). Neojen birim kil, tüf ve 

kireçtaĢı ara katmanlarından oluĢmaktadır (Helvacı, 1995).  
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ġekil 1.3 Tam borat çökelimi (Ġnan, Dunham ve Esson, 1973) ve Eksik borat çökelimi modeli 

(Helvacı, 1983). 

Yatağın egemen  minerali kolemanit ve üleksittir (Helvacı, 1989). Bunların 

yanında gözlenen diğer bor mineralleri; havlit, probertit, hidroborasit (alt borat 

zonu), inyoit, meyerhoferit, pandermit, terçit, hidroborasit, havlit ve tunellit (üst 

borat zonda) bulunmaktadır (Helvacı ve Alaca, 1984).Yatak içerisinde gözlenen kil 

mineralleri simetit grubu mineraller olup (Helvacı ve Alaca, 1991) tüf seviyeleri 

içerisinde zeolit minerallerinden höylandit, klinoptilolit ve (Helvacı ve Alaca, 1991) 

montmorillonit ve klorit mineralleri gözlenmektedir (Helvacı ve Alaca, 1984).  

 

Kestelek (Bursa) borat yatağının  Paleozoyik ve Mesozoyik yaĢlı temel kayaçları 

üzerine Neojen birimi uyumsuzlukla oturur (Helvacı, 1989). Temeli oluĢturan 
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birimler taban çakıltaĢı, kumtaĢı, çökeller, linyit düzeyleri içeren kil, marn, kireçtaĢı, 

tüf, aglomera ile devam eder ve daha sonra ortamın tektonik olarak aktifliğini 

kaybettiği dönemlerde boratlı zonda kil, marn, kireçtaĢı, tüf ve borat yatağı 

oluĢmuĢtur (Helvacı, 1989; Helvacı, 1994) (ġekil 1.5). Volkanik faaliyetin dönem 

içerisinde aktif hale gelmesi ile tortullar ile birlikte tüf ve aglomera, andezit ve riyolit 

bileĢimli volkanitler çökelmiĢtir (Helvacı, 1989). Ġstifin üstünü Pliyosen yaĢlı gevĢek 

konglomera, kumtaĢı ve kireçtaĢı ardalanması örter (Helvacı 1989;  Helvacı, 1994). 

Helvacı (1994)‟e göre yatağın egemen bor mineralleri kolemanit, üleksit ve proberlit 

olup hidroborasit mineralide ender olarak gözlenmektedir. Ayrıca yataklanmaya eĢlik 

eden bor minerallerinin kalsit, kuvars, zeolit ve montmorillonit grubu mineraller 

olduğunu belirtmiĢtir.   

 

Helvacı ve Firman (1977)‟e göre Emet (Kütahya) borat yatağı gölsel istiften 

oluĢmaktadır. Ġstif  kil-marn-çört tabakalı üst kireçtaĢı birimi ile baĢlar ve borat 

yataklarını içine alan kil-tüf-marn, kırmızı formasyon olarak isimlendirilen kömür ve 

jips bantları içeren konglomera-kumtaĢı-kil-marn-kireçtaĢı, ortaç ve asidik 

volkanitler-tüf-aglomeralar, marn-tüf bantları içeren ince tabakalı alt kireçtaĢı 

biriminden oluĢmaktadır (ġekil 1.5). Bu istif Paleozoyik yaĢlı mermer, mika Ģist, 

kalk-Ģist ve klorit Ģist gibi metamorfik karmaĢık birimin üzerine uyumsuzluk ile 

oturur. Yatağın egemen minerali kolemanittir (Helvacı, 1989). Yatağa eĢlik eden 

diğer bor mineralleri meyerhoferit, üleksit, probertit, tunellit, terüjit, kahnit, 

hidroborasit ve viçit-A‟dır (Helvacı ve Firman, 1977). Yatakta gözlenen bor olmayan 

mineraller ise kalsit, jips, sölestin, elementer kükürt, realgar, orpimet (Helvacı, 1989) 

ve bu bor minerallere eĢlik eden egemen kil mineralleri ise montmorillonit ve illit 

olarak belirlenmiĢtir (Helvacı ve Firman, 1977; Helvacı, 1984).  

 

Sultançayır borat yatağı Permiyen yaĢlı metamorfik temel karmaĢığı ile baĢlar ve 

üzerine uyumsuzlukla oturan Tersiyer yaĢlı kireçtaĢı blokları içeren kumtaĢı-kumtaĢı 

Ģeyl birimi, Miyosen yaĢlı andezit-aglomera-tüf birimi uyumsuzluk ile gelir ve bütün 

bu birimleri Orta-Üst Miyosen yaĢlı alttan-üstten doğru taban çakıltaĢı, alt kireçtaĢı, 

kumlu kiltaĢı ve üst kireçtaĢı uyumsuzluk ile örter (Gündoğan ve Helvacı, 1992) 

(ġekil 1.5). Yatakta gözlenen ana bor minerali pandermittir (Helvacı, 1983). 
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Gözlenen diğer bor mineralleri havlit ve az miktarda kolemanit olup pandermit 

mineralleri kil ve jips seviyelerinin altında nodüler ve bir ton ağırlığa ulaĢan kütleler 

halinde gözlenmiĢtir (Gündoğan ve Helvacı, 1992). Pandermit mineralleri kalker ve 

tüf içeren marn tabakalarının altında jips mineralleri ile birlikte gözlenmektedir 

(Baysal, 1976). 

 

Kırka borat yatağı, volkanosedimenter gölsel kayaçlardan oluĢmuĢ Orta-Üst 

Miyosen yaĢlı borat yatağıdır (Yalçın ve Baysal, 1991). AraĢtırıcılar çalıĢmalarında 

yatağın birbirinden ayrılmıĢ iki bölgede yer aldığını belirtmiĢlerdir. Bunlar Sarıkaya 

ve Göcenoluk yataklarıdır. Yatakların arasında yaklaĢık 10 kilometrelik uzaklık 

bulunmaktadır. Bu uzaklık yatakların farklı istifte oluĢturmasına neden olmuĢtur. 

Yalçın ve Baysal (1991)‟e göre bu iki yerdeki oluĢum temel kayaçların oluĢturduğu 

paleotopoğrafik bir eĢik ile olabilir veya ikinci yaklaĢım ve en önemlisi olarak düĢey 

yönlü bloklanma hareketleri ile paleogölün derinleĢerek iki bölgenin farklı 

fizikokimyasal koĢullar altında farklı mineraller oluĢturmasına neden olmuĢ 

olabileceğini belirtmiĢlerdir. Sunder (1980)‟e göre bölgenin istifi Paleozoyik yaĢlı 

metamorfik karmaĢığı ve Mesozoyik yaĢlı ofiyolit karmaĢığı üzerine çökelen Kırka 

borat yatağı doğu ve kuzeydoğuda Eosen fosilli kireçtaĢları ile baĢlar ve Pliyosen‟in 

kireçtaĢı-marn-tüfit ve kil-marn-kireçtaĢı birimi ile örtülür; diğer bölüm ise 

Miyosen‟in gölsel ve volkanit biriminin yer yer Eosen kireçtaĢları üzerine yer yer 

temel kayaçların üzerine uyumsuz olarak gelmesi ile devam eder ve Pliyosen‟in 

kireçtaĢı-marn-tüfit ve kil-marn-kireçtaĢı biriminin istifin üst bölümü örtülmesi ile 

istif tamamlanır. Kuvaterner yaĢlı resedimenter tüfitler ve alüvyon ise yatağın 

tamamını örter. Sarıkaya borat yatakları Pliyosen‟in kil ve tüfitli seviyeleri içerisinde 

yer alır. Yatağın içerisinde mineral zonlanması tabandan itibaren boraks, kernit, 

tinkalkonit, üleksit, inyoit, meyerhoferit, kolemanit, inderborit, hidroborasit, 

kurnakovit, inderit ve tünellit çökelimi gözlenmektedir (Helvacı ve Firman, 1977; 

Helvacı, 1983; Helvacı ve Alonso, 2000; Helvacı ve Orti, 2004; Ġnan, 1972; Özpeker 

ve Ġnan, 1978; Sunder, 1980) ve en üst bölümde üleksit, kolemanit, kurnakovit ve 

tünellit gibi çoğunlukla ikinci mineraller belirlenmiĢtir (Özpeker ve Ġnan, 1978). 

Yatağa eĢlik eden bor olmayan mineraller ise saponit, illit, kaolinit, dolomit, kalsit, 

magnezit, stronsiyonit, anhidrit, jips, globerit ve kalsedon mineralleridir (Sunder, 
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1980). Ġnan (1972) ve Helvacı (1997)‟e göre yataktaki tabandan tavana kadar 

gözlenen borat çökelimi kalsit-dolomit, kolemanit-hidroborasit, üleksit, üleksit-

boraks, boraks-tinkalkonit, boraks-üleksit, boraks, boraks-üleksit, boraks-inderit, 

kolemanit-üleksit, kalsit-dolomit Ģeklindedir (ġekil 1.4). 

 

 

ġekil 1. 4 Kırka borat yatağı mineral çökelimi (Ġnan, 1972; Helvacı,1997 ) 



 
 

20 
 

 

ġekil 1.5 Türkiye‟deki borat yataklarının stratigrafik korelasyonu (Helvacı ve Alonso, 2000).
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BÖLÜM ĠKĠ 

BÖLGENĠN JEOLOJĠSĠ 

 

2.1 Bölgesel Jeoloji  

 

EskiĢehir-Kırka bölgesinin stratigrafisi birçok araĢtırmacı tarafından çalıĢılmıĢtır 

ve litolojik özellikleri belirlenmiĢtir (Ġnan, 1972; Ġnan, 1973; Baysal, 1973; Baysal, 

1974; Özpeker ve Ġnan, 1978; Sunder, 1980; Helvacı, 1983; Yalçın, 1988; Yalçın ve 

Baysal,1991; Palmer ve Helvacı, 1997; Helvacı ve Orti, 1998; Helvacı ve Alonso, 

2000; Helvacı, 2001; Helvacı, 2003; Helvacı, 2004; Helvacı ve Orti, 2004). 

ÇalıĢmaların tamamında temel kayaçların, Tersiyer volkanizmasının ve istifin 

arakatmanlarında gözlenen tortul kayaçların litolojik özellikleri belirlenmiĢtir. 

Bölgede belirlenen kayaçların oluĢum koĢulları incelendiğinde, Orta Anadolu‟nun 

tarihsel zamanlara göre değiĢiminin bölgenin stratigrafik istifinin anlaĢılmasında 

önemli bir yere sahip olduğunu göstermektedir.  

 

EskiĢehir, Orta Anadolu‟nun kuzeybatı bölümünde ve Orta Anadolu‟nun büyük 

bölümünü kaplayan TavĢanlı Zonu‟nun kuzeybatısında yer almaktadır (ġekil 2.1). 

TavĢanlı Zonu, Anatolid-Torid Bloğunun kuzey ucunda yer almaktadır. Anatolid–

Torid Bloğu, Orta ve Batı Anadolu‟nun kristalin masiflerini ve metamorfik serilerini 

ayrıca ofiyolitik fasiyesleri, serpantinitleri ve radyolaritli Üst Kretase ile bütün 

birimleri örten Tersiyer yaĢlı formasyonlarıda içermektedir (Ketin, 1965). Ketin 

(1965), araĢtırmasında Anatolid Bloğunun stratigrafik istifinin; Üst Kretase‟ye kadar 

olan bölümünün Paleozoyik ve Alt Mesozoyik serilerin çok az deformasyona 

uğramıĢ devamlı seriler olduğunu, Üst Kretase birimlerinin kısmen ofiyolitik kısmen 

volkanik fasiyes olduklarını metamorfik serileri uyumlulukla örttüğünü ve iki fasiyes 

içinde metamorfik serilere geçiĢte uyumsuzluğa ve aĢınmaya rastlanmadığını 

belirtmiĢtir. Okay (2009)‟a göre, Erken Kretase‟de Anatorid–Torid Bloku‟nun 

kuzeybatı ucunun Neo–Tetis okyanusu tarafından tümü ile yitilmesi ile Anatolid–

Torid Bloku‟nun kuzey ucunun okyanus içi hendeğe dalarak yüksek basınç-düĢük 
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sıcaklık koĢullarında metamorfizmaya uğradığını ifade etmiĢtir. Anatorid–Torid 

Bloku‟nun bu bölümünde kalan kısmı TavĢanlı Zonu olarak bilinmektedir. Okay 

(1984) tarafından, TavĢanlı Zonu dört tektono-stratigrafik bölüme ayrılmıĢtır. Bu 

bölümler düzenli bir stratigrafik istif oluĢturan kıtasal kökenli kayalardan oluĢmuĢ 

Orhaneli Grubu (1), ofiyolitli melanj (2), Anadolu ofiyoliti (3), Eosen çökel kayaları-

Eosen granitoidleridir (4). Orhaneli Grubu baskın olarak metasedimanter kayalardan 

oluĢmuĢ düzenli bir stratigrafik istif sunmaktadır (Okay, 1985) ve özellikle TavĢanlı 

Zonu‟nun batı kesiminde iyi tanımlanmıĢtır (Okay, 2009). Ofiyolitli melanj 

(Ofiyolitli melanj Kaya, 1972 a,b‟de Ovacık Kompleksi olarak adlandırılmıĢtır) 

Orhaneli Kompleksi üzerine tektonik dokanak ile gelmiĢtir (Okay, 2009). GeniĢ 

alanlarda mostra veren ofiyolitli melanjın en az %60‟ını bazaltlar oluĢturmaktadır ve 

bazaltlar genellikle piroklastik kayalar veya aglomeralar Ģeklinde gözlenmektedir 

(Okay, 2009). Melanjı oluĢturan diğer birimler ise radyolaryalı çört, pelajik Ģeyl ve 

kireçtaĢıdır (Okay, 2009). Ovacık kompleksi üzerine gelen Anadolu ofiyoliti bazı 

bölgelerde doğrudan Orhaneli Grubu üzerine büyük ofiyolit kütleleri Ģeklinde 

tektonik dokanaklar ile gelmiĢtir (Okay, 2009). Ofiyolitlerin %90‟dan fazla bölümü 

peridotitlerden oluĢmuĢtur, geri kalan kesim ise piroksenit, gabro, kromit ve 

peridotitleri kesen diyabaz dayklarından oluĢmuĢtur (Okay, 2009). Ketin (1965)‟e 

göre Neritik foraminifer (Alveolina sp.)  içeren Alt Eosen denizel çökelleri, TavĢanlı 

Zonu‟nun doğu kesimini oluĢturan Orhaneli Grubu maviĢistlerinin üzerine, ofiyolitli 

melanj ve ofiyolit üzerine uyumsuzlukla geldiğini belirtmiĢtir.  

 

Ketin (1965), istifin üzerine gelen Alt Eosen kalın taban konglomerası Kretase ve 

daha eski metamorfik serileri açılı uyumsuzluk ile örttüğünü belirterek, Üst 

Eosenden itibaren Oligosen ve Miyosen döneminde geliĢen lagüner fasiyeste Orta 

Anadolu‟daki jipsli ve tuzlu Tersiyer formasyonunun oluĢtuğunu belirtmiĢtir.  
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ġekil 2.1 Ege bölgesinin tektono-stratigrafisi (Okay ve Tüysüz, 1999). 

 

2.2 Bölge Jeolojisi 

 

EskiĢehir-Kırka çevresini ve yakın çevresini, Göcenoluk-Kırka çalıĢma alanı ve 

çevresini kapsayan birçok çalıĢma bulunmaktadır (Ġnan, 1972; Ġnan, 1973; Baysal, 

1973; Baysal, 1974; Özpeker ve Ġnan, 1978; Sunder, 1980; Helvacı, 1983; Yalçın, 

1988; Yalçın ve Baysal,1991; Palmer ve Helvacı, 1997; Helvacı ve Orti, 1998; 

Helvacı ve Alonso, 2000; Helvacı, 2001; Helvacı, 2003; Helvacı, 2004; Helvacı ve 

Orti, 2004). Bu çalıĢmalarda borat yatağının Neojen birimleri içerisinde çökeldiği ve 

volkanizmanın etkin bir role sahip olduğu belirtilmiĢtir.  
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Kırka borat yatağı çevresi Paleozoyik ve Mezosoyik yaĢlı temel kayaçlar 

(metamorfik, ofiyolit ve karbonatlar) ile Neojen yaĢlı volkanik ve sedimanter 

birimlerden oluĢmaktadır (Yalçın ve Baysal 1991). 

 

Gök ve diğer. (1980) bölgenin Neojen istifini yaĢlıdan gence doğru; Türkmendağ 

volkanit grubu, Zahrandere grubu, Karaören volkaniti ve ara katkıları, Kocaalandere 

formasyonu, Kırka formasyonu ve Bazalt lavları olarak ayırmıĢtır (ġekil 2.2).   

 

Yalçın (1988), bölgenin stratigrafik istifini temel kayaçlar ve Neojen birim olarak 

ayırmıĢtır. Neojen birimi beĢ litostratigrafik birime ayırmıĢtır. Bunlar yaĢlıdan gence 

doğru; Ġdrisyayla volkanitleri, Karaören formasyonu, Sarıkaya formasyonu, 

Türkmendağ bazaltı ve Fetiye formasyonudur (ġekil 2.3). 

 

Sunder (1980), çalıĢmasında bölgenin stratigrafik istifini Miyosen öncesi, Eosen, 

Neojen ve Kuvarter olarak birimlere ayırmıĢtır (ġekil 2.3).  

 

Helvacı ve Orti (2004), çalıĢmasında bölgenin istifini Paleozoyik temel kayaç 

bileĢimi, Eosen ve Neojen olarak birimlere ayırmıĢtır (ġekil 2.3).  

 

Kırka borat yatağı inceleme alanı içerisinde yeralan birimler Gök ve diğer., 

(1980)‟e göre yazılmıĢtır.  Birimler;  temel kayaçlar, Zahrandere grubu (Zahrandere 

Traverteni, Salihiye Formasyonu (Lepçekdere Formasyonu ve Salihiye KireçtaĢı), 

Göcenoluk Formasyonu (Lütfiye Tüfiti ve Göcenoluk kolemanitli kil traverten ve 

kalker)), Karaören Formasyonu, Kocaalandere Formasyonu ve Kırka 

Formasyonudur.  

 

2.2.1 Temel Kayaçlar 

 

Paleozoyik-Mesozoyik yaĢlı temel kayaçlar metamorfik, rekristalize kireçtaĢı ve 

Eosen fosilli kireçtaĢlarından oluĢmaktadır (Yalçın, 1988). Temel kayaçlar Neojen 

çökelleri tarafından örtüldüğü için çok az yerde yüzlek vermektedir ve yüzlekler 
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normal fay ile sınırlanmıĢtır (Gök, 1980). Temel kayaçlar gölsel sedimanter istifin 

tabanında yer almaktadır ve topoğrafik açıdan önemli yükseltiler oluĢturarak havzayı 

çevrelemekte ve paleogölün yayılımını sınırlandırmaktadır (Yalçın, 1988).  

 

 

ġekil 2.2 EskiĢehir-Kırka Boratlı Neojen Jeoloji Haritası (Gök ve diğer. 1980). 
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ġekil 2.3 Kırka Bölgesi stratigrafik kolon kesitlerin korelasyonu. 
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2.2.2 Zahrandere Grubu  

 

Miyosen yaĢlı Zahrandere grubu kendi içerisinde Zahrandere traverteni, Salihiye 

formasyonu (Ġncebeltepe tüfiti–Lepçekdere formasyonu–Salihiye kireçtaĢı) ve 

Göcenoluk formasyonundan (Lütfiye tüfiti–Göcenoluk kolomanitli kil traverten ve 

kalkeri) oluĢmaktadır (Gök ve diğer., 1980).  

 

2.2.2.1 Zahrandere Traverteni  

 

Gök ve diğer. (1980)‟e göre,  inceleme alanında temeli oluĢturan Zahrandere 

traverteni Türkmendağ volkanit grubunun en yaĢlı üyesi olan Ġdrisyayla 

volkanitlerinin üzerinde yer almaktadır. Miyosen yaĢlı olan birim geniĢ bir alanda 

yüzlek vermektedir. Birimin kalınlığı yaklaĢık 250–300 m‟dir. Birim amorf ve 

kristalin kalker laminalarının ardalanmasından meydana gelmiĢtir. Birim kirli bej–

sarımsı bej renkli travertenden oluĢmaktadır. Kayacın yüzeyi ortamda bulunan 

limonitten dolayı bazı yerlerde kırmızı renklidir. Miyosen yaĢlı Zahrandere traverteni 

Salihiye formasyonunun Lepçekdere üyesi tarafından üzerlenmektedir. 

 

2.2.2.2 Salihiye Formasyonu  

 

Salihiye Formasyonu Lepçekdere ve Salihiye kireçtaĢı alt gurubundan 

oluĢmaktadır.  

 

2.2.2.2.1 Lepçekdere Formasyonu. Gök ve diğer. (1980)‟e göre, Lepçekdere 

formasyonunun tabanını Zahrandere traverteni oluĢturmaktır ve Miyosen yaĢlı olan 

birim Salihiye formasyonu tarafından uyumlu olarak üzerlenmektedir. Formasyon 

boratlı seviyeler ile beyaz renkli, pürüzlü ve yumuĢak dolomitik kalker, kiltaĢı, 

kireçtaĢı ve killi kireçtaĢı ardalanmasından oluĢmaktadır. Kırka Borat Yatakları 

kiltaĢları içerisinde yer almaktadırlar. Bu nedenle yataklar tabanda ve tavanda kiltaĢı 

seviyeleri tarafından korunmuĢtur. Lepçekdere formasyonunun kalınlığı 100-220 m 

olarak belirlenmiĢtir.  
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2.2.2.2.2 Salihiye Kireçtaşı. Gök ve diğer. (1980)‟e göre, Salihiye formasyonu 

Kırka formasyonu ve Karaören formasyonuna ait tüfler tarafından örtülmektedir. 

Miyosen yaĢlı Salihiye formasyonu Lepçekdere formasyonunu üzerlemektedir. 

Formasyonun yapısı, dokusu ve arakatkıları yatay ve düĢey farklılıklar 

göstermektedir. Birimin tamamı sert, sarımsı, bej ve beyaz renkli kalkerden 

oluĢmaktadır. Kalkerler içerisinde tüpsü boĢluklar halinde ve opal mercekler içinde 

silisleĢmiĢ bitki kalıntıları gözlenmiĢtir. Birimin kalınlığı 75–100 m olup Salihiye 

kireçtaĢı birimi borat yataklarının tavan kayasını oluĢturmaktadır.    

 

2.2.2.3 Göcenoluk Formasyonu 

 

Göcenoluk formasyonu Salihiye formasyonu ile aynı yaĢta (Miyosen) ve aynı 

koĢullarda meydana gelmiĢtir. Formasyonda sadece bor minerallerinden kolemanit 

gözlenmiĢtir.  

 

2.2.2.3.1  Lütfiye Tüfiti. Birim, doğuda Zahrandere traverteni ve batıda eski temel 

üzerine oturmaktadır. Volkanik malzemelerden, killeĢmiĢ tüfitlerden ve opal 

traverten merceklerinden meydana gelmektedir (Gök ve diğer., 1980). Birim 

içerisinde Ġdrisyayla ve Kızıltepe volkanitlerinden türemede malzemelerde yer 

almaktadır (Gök ve diğer., 1980). 

 

2.2.2.3.2 Göcenoluk Kolemanitli Kil Traverten ve Kalkeri.  Gök ve diğer. (1980)‟ 

e göre birim Zahrandere traverteni üzerinde 6–10 m kalınlıklı kolemanitli kil seviyesi 

ile baĢlamaktadır. Kil seviyesi üzerinde alt kısmı traverten üst kısımları ince tabakalı 

kalker olan 70 m kalınlıkta bir seviyede yer almaktadır. Seviyesinin üzerinde 25–30 

m kalınlıkta kolemanitli kil marn seviyesi yer almaktadır.  Gök ve diğer. (1980)‟nin 

Salihiye formasyonu ve Göcenoluk formasyonu olarak ayırdığı ve alt üyelere 

böldüğü birimi Yalçın (1988) Sarıkaya formasyonu olarak adlandırmıĢtır (ġekil 2.4 

ve 2.5). Yalçın (1988)‟e göre Sarıkaya birimi, havzanın merkez bölgesinde düz, 
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kuzeye doğru ise oldukça engebeli bir topoğrafya oluĢturmakta ve derin vadiler ile 

kesilmektedir. Yalçın (1988), birimi kalkerli kiltaĢı, killi marn ve bileĢimindeki 

kayaçları ve içerdikleri karbonat minerallerinin cinsini göz önüne alarak killi 

karbonatlı kayaçları dolomitli kiltaĢı/marn olarak adlandırmıĢtır ve formasyonun 

kalınlığını 150-300 m olarak belirlemiĢtir.  Etibank‟ın bölgede yaptığı sondajların 

sonucunda formasyon  20-50 m kalınlığında masif kalın tabakalı yer yer santimetrik 

kiltaĢı ve tüf bantları içeren travertene benzer lifsi yapıdaki kireçtaĢları ile baĢladığını 

ve seviyenin devamında ortalama 25 m kalınlığında ince tabakalı dolomitik 

kireçtaĢları, ortalama 20 m kalınlığında laminasyonlu kiltaĢı/marn-dolomit 

ardalanması, ortalama 80 m kalınlığında bozunmuĢ lifsi yapıda pomza parçaları 

içeren killi boratlı zon ve içerisinde yer yer santimetrik tüf arakatkıları, ortalama 20 

m kalınlığında laminasyonlu kiltaĢı/marn-dolomit ardalanması ve seviyenin en üst 

bölümünü dolomitik kireçtaĢlı, bol çört yumrulu/bantlı, yer yer lifsi yapıda 

kireçtaĢlarının oluĢturduğunu belirtmiĢtir. Etibank‟ın birim üzerindeki çalıĢmasında 

özellikle laminasyonlu kiltaĢı/marn-dolomit seviyesinde birçok sinsedimenter faylar, 

tabakalar arası kıvrım ve kırıĢıklıklar veya kayma yapıları ile yük yapıları 

gözlemlemiĢlerdir. Boratlı zonun yatak içerisinde alttan üste doğru dizilimi; Ca, Na-

Ca, Na, Na-Ca, Ca borat Ģeklinde dizilim göstermektedirler (Yalçın, 1988).     

 

Birim üzerinde yeni bir çalıĢma olan Helvacı ve Orti (2004)‟e göre ise birim en 

altta 80 m kalınlığında volkanik kayaç ve tüfler ile baĢlar (Ġnan 1972; Helvacı 1977, 

Sunder 1980), 80 m alt kireçtaĢı, 40 m kalınlığında marn ve tüf arakatmanlı kil 

seviyeleri, 70 m kalınlığından fazla borat birimi, 60 m kalınlığında üst kiltaĢı ile 

birlikte tüf, marn ve kömür bantları, 50 m‟den fazla kireçtaĢı içerisinde çörtlü marn 

ve 30 m‟den fazla kalınlıkta bazalt birimi ile formasyonu oluĢturduğunu 

belirtmiĢlerdir. Helvacı ve Orti (2004), borat biriminin bölgesel olarak 145 m‟den 

daha kalın göl içerisinde oluĢmuĢ bir katman olduğunu, borat seviyelerinin kiltaĢı ve 

tüfler ile arakatmanlı olduğunu belirtmiĢlerdir.  
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ġekil 2.4 Kırka Bölgesi stratigrafik kolon kesitleri ve MTA BMK-1 Sondaj kuyusu stratigrafik kolon 

kesiti borat zonlarının korelasyonu. 
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ġekil 2.5 Kırka Bölgesi stratigrafik kolon kesitleri ve MTA BMK-2 Sondaj kuyusu stratigrafik kolon 

kesiti borat zonlarının korelasyonu. 
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Borat Mineralleri: Makro örneklerle ve sondaj örnekleri ile belirlenen ana borat 

mineralleri kolemanit, üleksit ve borakstır. Minerallerin arazideki konumları genel 

olarak masiv, ıĢınsal, çatlak ve kırık sistemlerinin arasında, karbonatlı ve killi 

seviyeler ile ardalanmalı gözlenmiĢtir. Cevher zonunun kalınlıkları 25 cm ile 14 m 

aralığında değiĢmektedir. Borat zonu önceki çalıĢmalara göre; Yalçın (1988)‟e göre 

Sarıkaya Formasyonu içerisinde, Gök ve diğer. (1980)‟e göre Salihiye ve Göcenoluk 

Formasyonları içerisinde yer almaktadır.  

 

Dolomitik KireçtaĢı-Dolomit-KireçtaĢı-KumtaĢı: Birim BMK-1 Sondajında, 

dolomitik kireçtaĢı ve kumtaĢı olarak yaklaĢık 200 m kalınlığında belirlenmiĢtir. 

Yalçın (1988)‟e göre bu birim Sarıkaya formasyonu içerisinde korale edilmiĢtir. Gök 

ve diğer. (1980)‟e göre ise bu birim Salihiye Formasyonu Salihiye kireçtaĢı birimi 

içerisinde korale edilmiĢtir. KumtaĢı birimi sarımsı, koyu gri–yeĢilimsi gri renklerde 

gözlenir. KumtaĢı ara seviyeleri dolomitik kireçtaĢı ve kiltaĢı seviyeleri arasında 

belirlenmiĢtir. Birimin kalınlığı 50 cm ile 7,40 m aralığında değiĢmektedir. KumtaĢı 

laminasyonlarının içerisinde (belirli seviyede) bitki izleri belirlenmiĢtir (ġekil 2.6). 

ÇamurtaĢı birimi sarımsı ve krem renkli olarak gözlenmiĢtir. Genellikle sondajın 

tavan bölümüne doğru çamurtaĢı kumtaĢı ve çakıltaĢı arasında matriks olarak 

gözlenir. ÇakıltaĢı birimi istifin tavan bölümünde sık aralıklarla gözlenmiĢtir. 

Birimin kalınlığı 0,5 m ile 4,6 m aralığında değiĢmektedir. ÇakıltaĢlarının boyutları 

0,5 cm ile 2,5 cm aralığında değiĢmektedir. Çakıllar ağırlıklı karbonat kökenli olarak 

gözlenmiĢtir. Bazı seviyelerde yan kayaçtan gelen çakıl taneleri de gözlenmiĢtir. 

Dolomitik kireçtaĢı, beyazımsı ve açık krem renklidir. Masiv ve ince laminasyonlu 

gözlenirler ve kumtaĢı-kiltaĢı ile ardalanmalıdırlar. Volkanojenik kırıntılar içerirler.  
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ġekil 2.6 a ve b. BMK-1 Sondajı 408,90 m ve 404,00 m aralığında gözlenen kumtaĢı seviyesi 

içerisindeki bitki izleri (Koordinat:  4373077/0256192). 

 

KireçtaĢı–KiltaĢı: BMK-1 ve BMK-2 Sondajların da belirlenen kireçtaĢı-kiltaĢı 

biriminin kalınlıkları 1,65 m ile 236,4 m aralığında değiĢmektedir. Önceki 

çalıĢmalarda Yalçın (1988)‟e göre bu birim Sarıkaya formasyonu içerisinde korale 

edilmiĢtir. Gök ve diğer. (1980)‟ göre ise Göcenoluk formasyonu içerisinde korale 

edilmiĢtir. Kirli beyaz, sarımsı ve krem renkli kireçtaĢı birimi, seyrek kiltaĢı bantlı, 

yer yer çörtlü ve erime boĢluklu, genellikle mikritik ve masiv kireçtaĢlarından 

meydana gelir. KireçtaĢları özellikle cevher zonunun alt ve üst bölümünde yaklaĢık 

70 cm ile 9,20 m kalınlıklarında ölçülmüĢtür. KireçtaĢı içerisinde gözlenen çatlak-

kırık sistemleri ve erime boĢlukları içerisinde çok ince cevher zonları belirlenmiĢtir. 

KiltaĢı birimi, yeĢil, siyah ve grimsi renklerde gözlenir. KiltaĢı seviyeleri masiv ve 

kireçtaĢı-dolomitik kireçtaĢı ile ardalanmalı olarak gözlenir. Tabandan tavana kadar 

mm‟den m kalınlığına kadar gözlenirler. Bazı bölümlerde yer yer karbonat benekleri 

içerirler. KireçtaĢı ve kiltaĢı birimleri genellikle istif boyunca ardalanmalı olarak 

gözlenmiĢtir (ġekil 2.7). Birimlerin ardalanmalı kalınlığı 50 cm–24,40 m arasında 

değiĢmektedir. Birimlerin aralarında yer alan ince laminasyon seviyeleri içerisinde 

kuruma çatlakları tespit edilmiĢtir (ġekil 2.8). 

b a 
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ġekil 2.7 a ve b. BMK-1 Sondajı 232,25 m ve 230,50 m aralığında belirlenen çok ince laminasyonlu 

kireçtaĢı-kiltaĢı ardalanması (Koordinat: 4373077/0256192). 

      

ġekil 2.8 a ve b. BMK-1 Sondajı 230,50 m ve 229,34 m aralığında belinen kireçtaĢı–kiltaĢı 

ardalanması sırasında göl suyundaki azalma sonucunda oluĢan kuruma çatlakları (Koordinat: 

4373077/0256192,). 

 

Ġgnimbirit: BMK-1 ve BMK-2 Sondajlarında belirlenen birimin kalınlığı 44,85 m 

ile 197,05 m aralığında değiĢmektedir. BMK-1 Sondajında belirlenen ignimbirit 

Yalçın (1988)‟e göre Sarıkaya Formasyonu içerisinde, Gök ve diğer. (1980)‟ e göre 

birim Göcenoluk Formasyonu içerisinde korale edilmiĢtir. BMK-2 Sondajında 

657,25 m ile 523,45 m aralığında ignimbirit birimi Gök ve diğer. (1980)‟ göre 

Göcenoluk Formasyonu Lütfiye tüfitine korale edilmiĢtir. Birim grimsi ve boz 

renklidir. Birim içerisinde yer yer çakıllı seviyeler gözlenmektedir. Altere olmuĢ olan 

kısımlar yeĢilimsi renkte dağılgan özellikte gözlenmiĢtir. Farklı tane boyutlarında ve 

farklı türde mineralleri, volkanik malzemeleri ve detritik malzemeleri 

içermektedirler. 6,10 m ile 57,70 m arasında kalınlıkları değiĢmektedir. Tüf 

b 

b a 

a 
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seviyeleri içerisinde kloritleĢmeler dikkat çekmektedir. Birim içerisinde gözlenen 

çakıllar genellikle karbonat kökenli olup aralarda yan kayaç, magmatik ve 

metamorfik kökenli tanelerde gözlenmiĢtir.   

 

2.2.4 Karaören Formasyonu  

 

Miyosen yaĢlı Karaören formasyonu Ġkizoluk ve Salihiye köyleri arasında kalan 

Salihiye kireçtaĢı ve Zahrandere traverteni üzerinde killeĢmiĢ karbonatlaĢmıĢ tüf 

seviyeleri, kaba taneli tüfler ve tüfler içinde kiltaĢı, kireçtaĢı ve opal ardalanmasından 

oluĢmaktadır (Gök ve diğer., 1980). Karaören formasyonunun kalınlığı Etibank 

tarafından yapılan sondajlarda 200 m olarak belirlenmiĢtir. 

 

Yalçın (1988)‟e göre Karaören formasyonu istifin ilk volkanosedimenter birimidir 

ve formasyon karasal kırıntılı, karbonatlı ve silisli kayaç arakatkıları içeren gölsel 

fasiyeste geliĢmiĢ riyolitik tüfler ile temsil edilmektedir.  

 

2.2.5 Kocalandere Formasyonu  

 

Birim doğuda Göcenoluk, batıda temel kayaçlar, güneyde Karaören formasyonu 

üzerinde yer almaktadır. Pliyosen yaĢlı birim Kırka formasyonu ile aynı zamanda ve 

aynı Ģartlarda çökelmiĢtir. Birim pomza parçaları, karbonatlaĢmıĢ tüfit, tüflü ve 

kuvars kumlu kireçtaĢı ve konglomera tabakalarının ardalanmasından meydana 

gelmiĢtir. Formasyonun kalınlığı 50–60 m‟dir.  

 

2.2.6 Kırka Formasyonu  

 

Ġnceleme alanındaki Neojen Çökelleri'nin en genç birimi Kırka formasyonudur. 

Pliyosen yaĢlı Kırka formasyonu çalıĢma alanda Salihiye ve Lepçekdere 

formasyonlarını uyumsuz olarak üzerlemektedir. Kırka formasyonunun alt seviyeleri 
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Karaören formasyonunun volkanitlerinden türeme tüf, çakıl ve molozlarından, 

killeĢmiĢ ve karbonatlaĢmıĢ tüfit tabakalarından oluĢmaktadır. Ġstifin en üst bölümü 

ise diğer volkanik birimlerden türeme piroklastik malzemeden meydana gelen 

konglomera ve tüfit seviyelerinin kil, opal ve marnlı kalkere dönüĢümü ile 

formasyonu tamamlamaktadır. Etibank tarafından yapılmıĢ olan sondajlarda Kırka 

Formasyonu'nun 125-130 m. kalınlıkta olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Gök ve diğer. (1980)‟nin Kocalandere formasyonu ve Kırka formasyonu olarak 

ayırdığı üyeleri Yalçın (1988), Fetiye formasyonu olarak isimlendirmiĢtir. Yalçın 

(1988)‟e göre formasyonun alt bölümünün hemen hemen tamamını Karaören 

formasyonunun karasal tüflerine ait silt-kum boyutunda parçalar, üst seviyesini ise 

Sarıkaya formasyonunun kireçtaĢı ve çört ile temsil edilen çakıltaĢlarından 

oluĢmaktadır.  

 

2.4 Göcenoluk-Kırka Bölgesinin Sondaj Verileri 

 

2.4.1 BMK-1 Sondajı Verileri 

 

 BMK-1 sondajı yüzeyden baĢlayıp 1054,25 m derinliğe kadar ulaĢan bir 

sondajdır (ġekil 2.9). Ġstif alttan üste doğru incelendiğinde 1054,25 m‟den 905,50 

m‟ye kadar yaklaĢık olarak 149 m kalınlığında kiltaĢı–kireçtaĢı ve cevher zonu 

ardalanması gözlenmektedir. KiltaĢı seviyeleri bazı yerlerde çok ince laminalı siyah 

renklidir (2–3 mm). KiltaĢı–kireçtaĢı ardalanmasının kalınlığı 60 cm ile 7,50 m 

arasında değiĢmektedir. Bazı kiltaĢı–kireçtaĢı seviyeleri arasında çok ince cevher 

zonları (kolemanit ve üleksit seviyeleri) gözlenir. Cevher zonunun kalınlığı 25 cm ile 

14 m arasında değiĢmektedir. Bu zonlanmalar içerisinde masiv kolemanit seviyeleri 

ve boraks, kernit? ve üleksit mineralleri gözlenmektedir. Boraks minerali yüzey 

koĢullarına dayanıklı olmadığı için ilksel kristal yapısında gözlenememiĢtir ve erimiĢ 

bir Ģekilde gözlenmiĢtir. 905,50 m ile 803,00 m seviyeleri arasında ince laminalı 

kiltaĢı–karbonat ardalanması, tüf seviyeleri, karbonat seviyesi (çört) ve volkanik breĢ 

seviyeleri gözlenir. KiltaĢı–karbonat seviyelerinin kalınlığı 65 cm ile 4,30 m arasında 
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değiĢmektedir. Tüf seviyesinin kalınlığı 6,15 m ile 57,70 m arasında değiĢmektedir. 

Tüf seviyeleri içerisinde yer yer kloritleĢme gözlenir ve seviyeler iri çakıllı düzeyler 

(yan kayaçtan) içermektedir. Karbonat seviyesinin kalınlığı 70 cm‟ dir. Volkanik 

breĢ seviyesinin kalınlığı en az 12,50 cm en fazla ise 14,90 m olarak gözlenmektedir. 

YaklaĢık 102,50 m kalınlıktaki istifin içerisinde masiv cevher zonu 

gözlenmemektedir. Cevher minerali sadece ince kiltaĢı–karbonat seviyeleri içerisinde 

bozunmuĢ olarak gözlenmiĢtir. 803,00 ile 696,85 m arasında kiltaĢı–karbonat 

ardalanmaları, marn–kiltaĢı ardalanması, volkanik malzeme ve cevher zonları 

gözlenmektedir. Gri renkli kiltaĢı–karbonat ardalanmalarının kalınlıkları 50 cm ile 

16,90 m arasında değiĢmektedir.  Bu ardalanmalar içerisindeki bazı seviyelerde 

çatlak ve boĢluklarda yer yer cevher mineralleri gözlenmektedir. Bazı seviyelerde ise 

cevher mineralleri gözlenmemiĢtir. Marn-kiltaĢı ardalanmasının kalınlığı 1,80 cm ile 

7,90 m arasında değiĢmektedir. Bu ardalanmalar içerisinde yer yer ince bantlı ve 

nodüler kolemanit mineralleri gözlenmiĢtir. Cevher zonunun kalınlığı ise 1,40 cm ile 

4,65 m arasında değiĢmektedir ve bu seviye içerisinde en yoğun cevherin gözlendiği 

aralık 776,90–780,60 m arasıdır.  696,85 m ile 626,00 m arasında koyu renkli ince 

laminalı kiltaĢı–karbonat ardalanması ve cevher zonu gözlenmektedir. KiltaĢı–

karbonat ardalanmasının kalınlığı 60 cm ile 1,25 m arasında değiĢmektedir. Cevher 

zonunun kalınlığı ise 1,85 m‟dir. 626,00 m ile 403,00 m arasında marn, kiltaĢı–marn 

ardalanması, marn-karbonat ardalanması, altere volkanik malzemeler ve kiltaĢı–

karbonat ardalanması gözlenir. Marn seviyesi 5,10 m kalınlığında gözlenir. KiltaĢı–

marn ardalanmasının kalınlığı 10,60 m, marn–karbonat ardalanmasının kalınlığı ise 

9,20 m olarak gözlenmektedir. KiltaĢı–karbonat ardalanmasının kalınlığı ise 2,30 m 

ile 24,40 m arasında değiĢmektedir. KiltaĢı–karbonat ardalanması karstik boĢluklar 

ve koyu gri renkli ince laminasyonlu kiltaĢı–silttaĢı ve ince laminasyonlu marn (1 

mm–2 cm kalınlığında) ardalanması içerirler. Bu metreler arasında derine doğru 

gidildiğinde karbonat laminasyonları ve bu laminasyonlar içerisindeki çört 

tanelerinin arttığı gözlenmektedir. Altere volkanik malzeme 6,70 m kalınlığındadır. 

Altere olmuĢ gri renkli silttaĢı, kiltaĢı ve kumtaĢından oluĢmaktadır. Derine doğru 

gidildiğinde kumlu malzeme artmaktadır. Kumlu malzeme 470,40–463,35 m 

aralığında gözlenmiĢtir. 403,00 m ile 436,60 m arasında bitki izleri gözlenmiĢtir 

(ġekil 2.6).  Bu metreler arasında cevher mineralleri gözlenmemiĢtir. 403,00 m ile 
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254,30 m arasında siyah renkli yer yer gri–yeĢil renkli kiltaĢı–silttaĢı ardalanması, 

marn ve karbonat ardalanması gözlenmektedir. Siyah renkli ve gri–yeĢil renkli 

kiltaĢı–silttaĢı ardalanması çok ince laminasyon göstermektedir (ġekil 2.7) ve 

genellikle karbonat ve marn seviyeleri içerisinde 1–2 mm‟den 1–2 cm aralığında 

laminasyonlu yapıda gözlenmektedirler. Marn seviyelerinin kalınlığı 2,90–4,30 m 

aralığında değiĢmektedir. Marn seviyeleri yer yer masiv olarak yer yer ise diğer 

kiltaĢı–silttaĢı ve karbonat seviyelerinle ardalanmalı olarak gözlenirler. Karbonat 

seviyelerinin kalınlığı 10–20 cm aralığında değiĢmektedir. 289,00–302,00 m 

aralığında yer yer aĢırı sellenme ile karbonat seviyelerinde artıĢlar gözlenmiĢtir ve 

pellet içeren kiltaĢı–silttaĢı ardalanması tespit edilmiĢtir. 308,80–314,00 m aralığında 

yine sellenmeyle oluĢmuĢ intraformasyonel çakıltaĢı seviyeleri (~60 cm ulaĢan 

düzeylerde) marn–silttaĢı birimi içerisinde gözlenmiĢtir. 254,30–101,80 m aralığında 

karbonat, marn, kiltaĢı, kiltaĢı–marn ardalanması, ve altere volkanik malzeme 

gözlenmektedir. Karbonat seviyelerinin kalınlığı 0,90–5,60 m aralığında 

değiĢmektedir. Karbonat seviyeleri içerisinde çok ince laminasyonlu marn ve siyah 

renkli silt ve kil seviyeleri gözlenmektedir. Bu laminasyonlar içerisinde kuruma 

çatlakları belirlenmiĢtir. Kuruma çatlakları dönem dönem su seviyesinin çekildiğini 

ve gölün kurumuĢ olduğunu göstermektedir (ġekil 2.8).  Marn seviyelerinin kalınlığı 

0,20–11,00 m aralığında değiĢmektedir. KiltaĢı seviyelerinin kalınlığı 0,30–0,45 m 

aralığında değiĢmektedir.  KiltaĢı–marn ardalanması kalınlığı 0,60–4,40 m aralığında 

değiĢmektedir. Bu seviyelerin içerisinde yer yer ince karbonat laminasyonları tespit 

edilmiĢtir. Altere volkanik malzemeler kiltaĢı ve marn seviyelerinin aralarında 

gözlenmiĢtir. Volkanik malzeme yeĢilimsi renkli silt, kil ve çakıl boyutunda ki 

bileĢimden oluĢmuĢtur. 0,30–1,15 m kalınlığında gözlenmiĢtir. 101,80–50,40 m 

aralığında çakıltaĢı, kumtaĢı,  killi silttaĢı–kumtaĢı ardalanması gözlenmektedir. 

ÇakıltaĢı seviyelerinin kalınlığı 0,50–4,65 m aralığında değiĢmektedir. Çakılların 

boyları 0,50 cm–20 cm aralığında değiĢmektedir ve çakılların bileĢimi karbonattır.  

KumtaĢı seviyelerinin kalınlığı 0,20–7,45 m aralığında değiĢmektedir. Killi silttaĢı–

kumtaĢı ardalanmasının kalınlığı 1,55–19,30 m aralığında değiĢmektedir. 50,40–0,00 

m aralığında ki seviye tamamen siltli–kumlu-killi–çakıllı gevĢek malzemeden 

oluĢmuĢtur. Bu gevĢek malzemenin dere yatağından geldiği düĢünülmektedir. 

Malzemenin içerisindeki kum boyutları en fazla 3 mm olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 2.9 MTA BMK-1 no‟lu sondaj kuyusuna ait stratigrafik kolon kesit. 
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2.4.2 BMK-2 Sondajı Verileri 

 

BMK–2 sondajı yüzeyden baĢlayıp 1101,00 m derinliğe kadar ulaĢan bir sondajdır 

(ġekil 2.10). Ġstif alttan üste doğru incelenmeye baĢlandığı zaman 1101,00 m‟den 

1086,30 m‟ye kadar gri renkli rekristalize kireçtaĢı gözlenmektedir.  1086,30 m‟den 

1041,30 m‟ye kadar volkanik breĢ, breĢik malzeme ve bazalt gözlenmektedir. BreĢik 

malzeme ~10 m kalınlığında gözlenmiĢtir. 1041,30 m ile 1026,85 m arasında 

volkanik kökenli matriks içinde kireçtaĢı ve volkanik çakıltaĢları gözlenmektedir. 

1041,30 m ile 1026,85 m arasında çakıltaĢı seviyesi gözlenmiĢtir. Çakıllar volkanik 

kökenli olarak gözlenmiĢtir. 1041,30 m çakıltaĢına geçiĢ zonudur. 1026,85-982,00 m 

ignimbirit seviyesidir. 1026,85 m ignimbirite geçiĢ zonudur. 982,00-958,80 metreleri 

arasında çakıllı kireçtaĢı ve piroklastik akma birimi (breĢik malzeme) 

gözlenmektedir.   958,80 m ile 922,30 m arasında siyah renkli karstik boĢluklu bazalt 

birimi gözlenmektedir. Bu birim içerisinde ikincil pirit veya kalkopirit yapıları 

gözlenmiĢtir. 922,25–915,80 m aralığında bazalttan ignimbirite geçiĢ gözlenmiĢtir.  

915,80 m ile 701,55 m arasında grimsi boz renkli yer yer çakıllı ignimbirit seviyeleri 

ve yaklaĢık 23 m kalınlığında kireçtaĢı–kiltaĢı seviyesi ve yaklaĢık 2 m kalınlığında 

çamurtaĢı seviyesi gözlenmektedir. 701,55 m cevhere giriĢ metresidir. 701,55 m ile 

672,20 metreler arasında masiv cevher mineralleri ve kiltaĢı–karbonat ardalanması 

arasında ince bantlı cevher mineralleri gözlenmektedir. Masiv cevher kalınlığı 2,30 

m olarak belirlenmiĢtir.  672,20 m ile 657,25 m arasında kireçtaĢı–kiltaĢı ardalanması 

gözlenmektedir. 657,25 m ile 639,50 m arasında tekrar ignimbirit birimi 

gözlenmektedir. 639,50 m ile 581,00 m arasında kireçtaĢı- çakıllı çamurtaĢı–kumtaĢı 

birimi gözlenmektedir. Volkanik kökenli matriks içerisinde kireçtaĢı çakılları 

gözlenmiĢtir (piroklastik akma birimi). 581,00 m ile 523,45 m arasında grimsi boz 

renkli yer yer çakıltaĢlı ignimbirit seviyeleri gözlenmektedir. 523,45 m ile 519,80 m 

arasında ince laminalı kiltaĢı–kireçtaĢı ardalanması gözlenmektedir. 519,80 m ile 

415,40 m arasında tekrar cevher zonu gözlenmektedir. Cevher zonu içerisinde yer 

yer ince laminasyonlu kiltaĢı–karbonat ardalanması belirlenmiĢtir. 447,10–446,80 m 

aralığında boraks zonuna rastlanmıĢtır. Diğer seviyelerin tamamını üleksit ve 

kolemanit cevherlerinden oluĢmuĢtur. 415,40 m ile 180,00 m arasında kireçtaĢı–

kiltaĢı ardalanması gözlenmektedir. 180,00 m ile 174,60 m arasında masiv kolemanit 
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ve üleksit cevher zonu gözlenmektedir. Cevher zonunun içerisinde yer yer karbonat–

kiltaĢı ardalanması gözlenmiĢtir. 174,60–0,00 m arası ise kirli beyaz renkli, erime 

boĢluklu yer yer çört ara seviyeli ve seyrek kiltaĢı bantları gözlenmiĢtir.  

 

ġekil 2.10 MTA BMK-2 no‟lu sondaj kuyusuna ait stratigrafik kolon kesit. 
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BÖLÜM ÜÇ 

MĠNERALOJĠ – PETROGRAFĠ 

 

3.1 Göcenoluk (Kırka) Borat Minerallerinin Mineralojisi ve Petrografisi 

 

Arazi gözlemleri ve laboratuvarda yapılan makroskobik ve mikroskobik 

incelemeler ve ayrıca X-Ray analiz yöntemi ile yapılan çalıĢmalar sonucunda borat 

minerallerinin yapı ve doku özellikleri belirlenmiĢtir. Belirlenen borat mineralleri 

boraks, tinkalkonit, kernit, kolemanit, üleksit ve probertittir. Ayrıca borat olmayan 

minerallerde tespit edilmiĢtir. Bunlar kil mineralleri ve dolomit mineralidir . Sondaj 

örnekleri üzerinde yapılan incelemeler sonucunda derinliğe bağlı olarak borat 

minerallerinin değiĢimleri belirlenmiĢtir. BMK-1 sondajında incelenen örneklerde 

tabandan itibaren çökelim sırası; Na-Ca borat ile baĢlar borat ve Na-Ca borat 

birlikteliği ile devam eder ve aralarda ince Na borat bantları gözlenir ve üst 

kesimlerde Ca borat seviyesi ile sonlanır. Ġncelenen BMK-2 örneklerinde tabandan 

itibaren çökelim sırası Ca borat  ile baĢlar aralarda Na-Ca borat gözlenmesine 

rağmen baskın Ca borat ile devam eder ve üst kesimlerde ince seviyeler Ģeklinde Na-

borat, Na-Ca borat gözlenmesine rağmen Ca oranın baskınlığı dikkat çekmedir. 

Cevher zonu Ca borat seviyesi ile sonlanır. 

 

Boraks (Na borat minerali); boraks minerali breĢimsi, bantlı ve camsı dokular 

Ģeklinde gözlenmiĢtir. Kristaller masiv, karbonat ve killi seviyeler ile ardalanmalı 

olarak, kırık ve çatlak sistemleri içerisinde belirlenmiĢtir. Borakslar renksiz veya 

içerdikleri elementlere bağlı olarak yeĢil (ġekil 3.1a) veya balmumu rengindedir 

(ġekil 3.1b). Camsı borakslar kırık ve çatlak sistemleri içerisinde dolgu Ģeklinde 

gözlenirler (ġekil 3.2a). Boraks minerali kiltaĢı-marn birimi içerisinde öz Ģekilli-yarı 

özĢekilli yapı, 1-15 cm kalınlığında gözlenmiĢtir (ġekil 3.2b).     
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ġekil 3.1 EskiĢehir-Kırka Etibor Maden ĠĢletmeleri açık ocağında gözlenen boraks minerali. a) 

YeĢilimsi renkli boraks, b) Balmumu renkli boraks kristalleri (Koordinat: 282812/4353194, Örnek 

No: 11.512). 

    

ġekil 3.2 EskiĢehir-Kırka Etibor Maden ĠĢletmeleri açık ocağında gözlenen boraks minerali. a) Çatlak 

sistemlerinde camsı boraks (Koordinat: 282894/4352994, Örnek No: 11.513), b) KiltaĢı seviyesi ile 

ardalanmalı boraks minerali (Koordinat: 282812/4353194) 

 

Üleksit (Na-Ca borat minerali); üleksit kristalleri beyaz renkli ve karnabahar 

Ģeklinde (ġekil 3.3 a ve b), boraks seviyeleri ve kiltaĢı-marn biriminin üzerinde 

nodüler-ıĢınsal Ģekilde büyüdüğü (ġekil 3.4 a ve b) ve ipeğimsi (lifsi doku) yapıda 

olduğu belirlenmiĢlerdir. Nodüllerin çapları 3-8 cm aralığında değiĢmektedir. 

Ġpeğimsi (lifsi) doku özelliği gösteren kristaller daha fazla çatlak sistemleri içerisinde 

belirlenmiĢtir.  

 

b a 

b a 
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ġekil 3.3 EskiĢehir-Kırka Etibor Maden ĠĢletmeleri açık ocağında görüntülenen üleksit minerali. a ve 

b) Karnıbahar yapısındaki üleksit minerali (Koordinat: 282812/4353194, Örnek No: 11.511). 

   

ġekil 3.4 EskiĢehir-Kırka Etibor Maden ĠĢletmeleri açık ocağında görüntülenen nodüler üleksit 

minerali. a) Boraks ve kiltaĢı-marn birimi içerisindeki çatlak dolgusunda geliĢmiĢ nodüler üleksit, b)  

Boraks seviyesinin üzerinde büyüyen nodüler yapıda üleksit. Siyah ok: Üleksit nodülleri (Koordinat: 

282812/4353194, Örnek No: 11.511) 

 

Kolemanit (Ca borat minerali); kolemanit mineralleri beyaz renkli, iğnemsi (lifsi), 

ıĢınsal ve masiv yapıda gözlenmiĢtir. Kolemanit minerali kiltaĢı-marn ardalanması ve 

üleksit minerali ile sahanın bazı yerlerinde yanal geçiĢli gözlenmiĢtir. Kalınlıkları 

değiĢken olan mineralin masiv kalınlığı 10 cm, ardalanmalı kalınlığının ise yaklaĢık 

30 cm olduğu ölçülmüĢtür.  

 

 

 

 

b a 

a b 
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3.2 Borat Minerallerinin Mikroskop Verileri 

 

Araziden alınan örneklerin ince kesitleri yapılmıĢtır ve kesitlerin üzerinden 

mineralojik incelemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġnce kesit görüntülerinde belirlenen 

mineraller ve metreleri aĢağıdaki tablo sunulmaktadır (Tablo 3.1). Kesit incelemeleri 

ve fotoğraflar görüntüleri tabandan tavana doğru sistematik incelenmiĢ ve 

değerlendirilmiĢtir.  

3.2.1 BMK-1 Sondajı İnce Kesit Verileri (1031,80-791,20 m) 

 

BMK-1 sondajından alınan örneklerin ince kesit görüntülerinde üleksit ve 

kolemanit borat mineralleri ayrıca lütitik oluĢumlar ve kalsit minerali belirlenmiĢtir. 

Kolemanit kristalleri ıĢınsal (ġekil 3.5), lütitik seviyeler içerisinde nodüler yapıda 

(ġekil 3.6) ve köĢeli kristaller Ģeklinde gözlenmiĢ olup (ġekil 3.7), çift nikolde canlı 

giriĢim renklerine sahiptir. Lütitik seviye, çift nikolde siyah renkli olarak belirlenmiĢ 

oluĢumlardır. Üleksit kristalleri ipeğimsi yapıda (ġekil 3.8), ıĢınsal (ġekil 3.10) ve 

birbiri üzerinde büyümüĢ çapraz kristaller Ģeklinde  gözlenmiĢ olup (ġekil 3.11), çift 

nikolde canlı giriĢim renklerine sahiptir. 

 

Mikroskop görüntülerinde kesitlerin hemen hemen tamamında kolemanit  

mineralinin baskın olduğu gözlenmiĢtir. Cevher zonundan alınan örnekler taban 

bölümünden tavan bölümüne doğru sistematik olarak incelendiğinde oluĢan ilk 

mineralin üleksit olduğu ve kolemanitin üleksiti ornatarak çökeldiği belirlenmiĢtir. 

Lütitik seviyeler ile ardalanmalı olarak gözlenen üleksit kristallerinin lütitik  seviyeyi 

iterek büyüdüğü (büyüme yapıları) ve çökelimin devamında üleksit kristallerinin 

kolemanit kristalleri tarafından ornatılarak ikincil yapıyı oluĢturdukları gözlenmiĢtir. 

Ġnce kesit görüntülerinde özellikle 939,85 m‟de kolemanit ve üleksit çökelim sırası 

çok net olarak belirlenmiĢtir. Çökelim üleksit-kolemanit-lütitik seviye sırası ile 

baĢlayıp kolemanit-üleksit-lütitik seviye ve tekrar kolemanit-lütitik seviye ve üleksit 

Ģeklinde devam etmiĢtir (ġekil 3.8, 3.9, 3.10 ve 3.11). Cevher zonunun tavan bölümü 

kolemanit mineralinin çökelimi ile tamamlanmıĢtır (ġekil 3.12). 
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Tablo 3.1 ÇalıĢma alanında borat zonundan alınan örneklerin mineral isimleri ve örneklerin alındıkları 

metrelerin bilgileri. 
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ġekil 3.5 BMK-1 Sondajı 1031,80 m‟deki 8-17 numaralı üleksit-kolemanit kristallerine ait ince kesit 

görüntüsü. Üleksit minerali kolemanit minerali tarafından ornatılmaktadır. Üleksit nodülleri içerisinde 

kolemanit kristalleri belirlenmiĢtir (Koordinat: 4373077/0256192) (Çift Nikol:+N). 

 

ġekil 3.6 BMK-1 Sondajı 991,50 m‟deki 8-14 numaralı kolemanit mineraline ait ince kesit görüntüsü. 

Lütitik seviyeler içerisindeki ıĢınsal kolemanit kristalleri (Koordinat: 4373077/0256192) (+N). 
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ġekil 3.7 BMK-1 Sondajı 978.80 m‟deki 8-13 numaralı kolemanit mineraline ait ince kesit görüntüsü. 

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

 

ġekil 3.8 BMK-1 Sondajı 939,85 m‟deki 8-8 numaralı üleksit-kolemanit-kalsit minerallerine ait ince 

kesit görüntüsü. Kolemanit ve kalsit mineralleri tarafından ornatılan üleksit kristalleri. Kolemanit 

kristalleri kesitin alt bölümündeki üleksit kristallerini ornatmıĢtır. Kesitin üst bölümünde kolemanit ve 

kalsit mineralleri gözlenmektedir (Koordinat: 4373077/0256192) (+N). 
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ġekil 3.9 BMK-1 Sondajı 939,85 m‟deki 8-8 numaralı üleksit-lütitik seviye-kolemanit ardalanmasına 

ait ince kesit görüntüsü (ġekil 3.8‟in devamı). IĢınsal üleksit kristallerinin lütitik seviyeyi iterek 

oluĢturduğu büyüme yapısı. Üleksit mineralini ornatarak oluĢmuĢ kolemanit kristalleri (Koordinat: 

4373077/0256192) (+N). 

 

ġekil 3.10 BMK-1 Sondajı 939,85 m‟deki 8-8 numaralı lütitik seviye-üleksit-kolemanit minerallerine 

ait ince kesit görüntüsü (ġekil 3.9‟un devamı). IĢınsal üleksit kristallerinin lütitik seviyeyi iterek 

oluĢturduğu büyüme yapısı. Üleksiti ornatarak oluĢmuĢ kolemanit kristalleri (Koordinat: 

4373077/0256192) (+N). 
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ġekil 3.11 BMK-1 Sondajı 932.00 m‟deki 8-7 numaralı üleksit kristallerinin ince kesit görüntüsü. 

Birbiri üzerine büyümüĢ yarı özĢekilli üleksit kristalleri (Koordinat: 4373077/0256192) (+N). 

 

ġekil 3.12 BMK-1 Sondajı 791.20 m‟deki 8-4 numaralı kolemanit kristallerinin ince kesit görüntüsü. 

IĢınsal yapıda gözlenen kolemanit kristali (Koordinat:  4373077/0256192) (+N).  
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3.2.2 BMK-2 Sondajı İnce Kesit Verileri (518,60-176,30 m) 

 

BMK-2 sondajından alınan örneklerden boraks, üleksit ve kolemanit bor 

mineralleri, lütitik seviyeler ve kalsit minerali belirlenmiĢtir. Üleksit kristalleri lifsi 

(ġekil 3.13) ve nodüler Ģekilde gözlenmiĢ olup (ġekil 3.15), çift nikolde canlı giriĢim 

renklerine sahiptir. Boraks kristalleri yassı ve köĢeli kristal Ģeklinde, çift nikolde 

canlı giriĢim renklerine sahiptir (ġekil 3.16). Kolemanit kristalleri çift nikolde canlı 

giriĢim renklerine sahip olup ıĢınsal (ġekil 3.17), lifsi (ġekil 3.19), kristal (ġekil 

3.21) yapısında gözlenmiĢtir.  

 

Cevher zonunun taban bölümünde gözlenen ilk mineral üleksittir. Üleksit 

mineralinin ornatılması ile yerini  kolemanit-kalsit minerallerinin aldığı 

belirlenmiĢtir (ġekil 3.14). Bu geçiĢin ardından boraks minerali belirlenmiĢ ve cevher 

zonunun tavan bölümüne doğru incelenen diğer ince kesit görüntülerinde üleksit ve 

kolemanit minerallerinin lütitik seviye ile ardalandığı tespit edilmiĢtir (ġekil 3.17). 

Lütitik seviye  ile ardalanmalı olarak gözlenen üleksit kristallerinin lütitik seviyeyi 

iterek büyüdüğü (büyüme yapıları) ve büyüme sırasında üleksit kristallerinin 

kolemanit kristalleri tarafından ornatıldığı belirlenmiĢtir. Lütitik birim içerisindeki 

kırık ve çatlak sistemlerinde geliĢen birincil üleksit ve ikincil oluĢan kolemanit 

minerali tespit edilmiĢtir (ġekil 3.20 ve 3.21). Lütitik birim içerisinde ve sonrasında 

üleksitten kolemanite ve kalsite olan geçiĢler çok net gözlenmiĢtir (ġekil 3.22 ve 

2.23). Cevher zonunun tavan bölümü kolemanit mineralinin çökelimi ile 

tamamlanmıĢtır (ġekil 3.24 ve 3.25).  
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ġekil 3.13 BMK-2 Sondajı 518,60 m‟deki 9-26 numaralı lifsi üleksit kristallerinin ince kesit görüntüsü 

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

                   

ġekil 3.14 BMK-2 Sondajı 518, 60 m‟deki 9-26 numaralı üleksit-kolemanit-kalsit minerallerinin ince 

kesit görüntüsü (ġekil 3.13‟ün devamı). Üleksitin kolemanit tarafından ornatılması (Koordinat: 

4374240/0258826) (+N) 
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ġekil 3.15 BMK-2 Sondajı 506,80 m‟deki 9-25 numaralı nodüler üleksit kristallerinin ince kesit 

görüntüsü (Koordinat: 4374240/0258826) (+N). 

 

ġekil 3.16 BMK-2 Sondajı 500,00 m‟deki 9-23 numaralı özĢekilli boraks kristallerinin ince kesit 

görüntüsü (Koordinat: 4374240/0258826) (+N). 
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ġekil 3.17 BMK-2 Sondajı 496,30 m‟deki 9-21 numaralı üleksit-kolemanit kristalleri ve lütitik 

seviyenin ince kesit görüntüsü. Üleksit kristallerinin lütitik malzemeyeyi iterek oluĢturduğu büyüme 

yapısı. Üleksit kristallerini ornatarak oluĢan kolemanit kristalleri (Koordinat: 4374240/0258826) (+N). 

                    

ġekil 3.18 BMK-2 Sondajı 496,30 m‟deki 9-21 numaralı lütitik seviyeler-üleksit-kolemanit 

minerallerinin ince kesit görüntüsü (ġekil 3.17‟nin devamı). Kolemanit kristalleri tarafından 

ornatılmıĢ nodüller ve ıĢınsal yapıda üleksit kristalleri (Koordinat: 4374240/0258826) (+N). 
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ġekil 3.19 BMK-2 Sondajı 489,75 m‟deki 9-19 numaralı lifsi dokuda gözlenen kolemanit-üleksit 

minerallerinin ince kesit görüntüsü.  Üleksit  kristallerinin kolemanit  kristalleri tarafından ornatılması. 

Siyah ok: Üleksitten kolemanite geçiĢ (Koordinat: 4374240/0258826) (+N). 

 

ġekil 3.20 BMK-2 Sondajı 484,90 m‟de 9-17 numaralı lütitik seviye-üleksit-kolemanit minerallerinin 

ince kesit görüntüsü. Lütitik seviye içerisindeki kırık-çatlak sistemi içerisinde geliĢen üleksit ve 

kolemanit kristalleri. Birincil oluĢan üleksit minerallerinin kolemanit kristalleri tarafından ornatılması 

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

1,0 mm 

1,0 mm 

Ü 

K 

Ü K 

L 

K 



 
 

56 
 

                  

ġekil 3.21 BMK-2 Sondajı 484,90 m‟de 9-17 numaralı lütitik seviye-üleksit-kolemanit kristallerinin 

ince kesit görüntüsü (ġekil 3.20‟nin  devamı).  Lütitk seviye içerisindeki kırık-çatlak sistemi içerisinde 

geliĢen üleksit ve kolemanit kristalleri. Birincil oluĢan üleksit kristallerinin kolemanit kristalleri 

tarafından ornatılması (Koordinat: 4374240/0258826) (+N). 

                    

ġekil 3. 22 BMK-2 Sondajı 479,50 m‟deki 9-15 numaralı üleksit-kolemanit-kalsit kristallerinin ince 

kesit görüntüsü. Üleksit kristallerinin kolemanit  ve kalsit kristalleri tarafından ornatılması (Koordinat: 

4374240/0258826) (+N). 
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ġekil 3.23 BMK-2 Sondajı 458,40 m‟deki 9-11 numaralı üleksit-kolemanit kristallerinin ince kesit 

görüntüsü. Kesitin kenar bölümlerinde gözlenen  üleksit kristalleri ve üleksit kristalleri üzerine geliĢen 

kolemanit kristalleri (Koordinat: 4374240/0258826) 

 

ġekil 3.24 BMK-2 Sondajı 457,40 m‟deki 9-10 numaralı lütitik seviye-kolemanit mineralinin ince 

kesit görüntüsü. Lütitik seviye içerisinde büyüyen kolemanit kristalleri (Koordinat: 4374240/0258826) 

(+N). 
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ġekil 3.25 BMK-2 Sondajı 419,90 m‟deki 9-4 numaralı lütitik seviye-kolemanit minerali 

ardalanmasının ince kesit görüntüsü. (Koordinat: 4374240/0258826) (+N). 

 

3.3 Volkanik Kayaçların Mikroskop Verileri 

 

3.3.1 Andezit 

 

BMK-2 Sondajında 992,00 m ile 978,90 m aralığından alınan andezit örnekleri 

porfirik-hipokristalen doku özelliği gösterirler ve örnekler kaya kırıntısı, plajioklas, 

kuvars, biyotit fenokristallerinden ve yer yer karbonatlaĢmaya baĢlamıĢ hamurdan ve 

killeĢmiĢ çimentodan oluĢmaktadırlar (ġekil 3.26 ve 3.27). Çatlak sistemlerinde 

karbonat dolgusu gözlenmiĢtir.  

 

Biyotit fenokristalleri yarıözĢeklli-özĢekilli olup kısmen opaklaĢma gösterir. 

Biyotit fenokristalleri, alterasyona uğramadığı yerlerde kahverenkli, alterasyona 

uğramadığı yerlerde siyah (opak) renkli gözlenir.  

 

Kuvars fenokristalleri yarıözĢekilli-özĢekilsiz olup, iri ve ince tanelidir ve bazı 

yerlerde köĢeli bazı yerlerde yuvarlaklaĢmıĢ yapı sunmaktadır. Magmatik korozyona 

1,0 mm 

K L K 
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uğramıĢ kuvars fenokristallerinde yenme izleri ve körfez yapıları belirlenmiĢtir (ġekil 

3.27). Fenokristallerin yönlenmesinden dolayı akma yapısının yönü anlaĢılmaktadır.  

 

    

ġekil 3.26 BMK-2 Sondajı 992.00 m‟de 9-36 numaralı andezit örneğine ait ince kesit görüntüsü. a,b) 

kuvars fenokristalleri, yarı özĢekilli biyotit fenokristalleri ve hamurun genel görüntüsü (H). Ok: Akma 

yönü, Plj: Plajioklas, Bi: Biyotit, H: Hamur (a: Çift Nikol: +N, b: Tek Nikol: //N) (Koordinat: 

4374240/0258826) (+N). 

       

ġekil 3.27 BMK2- Sondajı 978,90 m‟de 9-35 numaralı andezit örneğine ait ince kesit görüntüsü. a,b) 

Körfez yapılı kuvars fenokristalleri, yarı özĢekilli biyotit fenokristalleri. Ku: Kuvars, Bi: Biyotit 

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

3.3.2 Bazalt 

 

BMK-2 Sondajında 955,80 m ile 923,50 m aralığından alınan bazalt örnekleri  

porfiritik-hipokristalen doku özelliği gösterirler ve plajioklas, kuvars, olivin, 

piroksen fenokristalleri ile kümülat özelliği gösteren kristallerden ve mikrolit 

hamurdan oluĢmaktadırlar. Bazalt ince kesitleri tabandan tavana doğru sistematik 

a 
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b 
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incelendiğinde örneklerin alterasyon derecesinin arttığı gözlenmiĢtir. Taban 

bölümünde belirlenen olivin ve piroksen fenokristalleri alteresyona uğramıĢtır bu 

neden ile özĢekillerinde gözlenememektedir (ġekil 3.28). Ġnce kesitteki minerallerin 

yönlenmesinden akma yapısının yönü belirlenmiĢtir.  

 

Kesitte gözlenen kümülat taneleri plajioklas, piroksen ve mikrolit bileĢimlidir. 

Hamur, mikrolitlerden ve opaklaĢmıĢ minerallerden oluĢmaktadır. Kümülat yapısının 

üzerinde de opaklaĢma izleri belirlenmiĢtir (ġekil 3.29).   

 

Tavan bölümüne doğru ilerlendikçe ince kesit görüntülerinde anklav yapıları 

belirlenmiĢtir. Anklavlar, plajioklas ve mikrolitik plajioklas hamurundan 

oluĢmaktadır (ġekil 3.30 ve 3.31). Anklavın kenar bölümlerinde ve orta bölümünde 

karbonatlaĢma izleri gözlenmektedir. Ortamda çökelen volkanik malzeme, karbonat 

oranın artması ile birlikte ilksel yapısını kaybetmeye baĢlamıĢtır. 

 

   

ġekil 3.28 BMK-2 Sondajı 955,80 m‟de 9-33 numaralı bazalt örneğine ait ince kesit görüntüsü. a,b) 

Plajioklas, olivin, piroksen fenokristalleri ve mikrolit hamur. Siyah ok: Akma yönü, Plj: Plajioklas, 

Olv: Olivin (a:+N, b: //N) (Koordinat: 4374240/0258826). 
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ġekil 3.29 BMK-2 Sondajı 927,70 m‟de  9-31 numaralı bazalt örneğine ait ince kesit görüntüsü. a,b) 

Bazalt örneği içerisindeki kümülat yapısı ve altere olmuĢ mikrolit kristaller ve opak hamur. H: Hamur, 

Kü: Kümülat (a:+N, b: //N) (Koordinat: 4374240/0258826) 

   

ġekil 3.30 BMK-2 Sondajı 923,50 m‟de 9-30 numaralı bazalt örneğine ait ince kesit görüntüsü. a,b) 

Plajioklas, kuvars fenokristalleri, mikrolit, anklav ve karbonatlaĢmıĢ hamur. Okların sınırladığı alan 

anklav ve karbonatlaĢmanın sınırıdır. Anklavın içerisinde karbonatlaĢma izleri. Siyah çizgiler: 

Anklav-karbonat sınırı, Plj: Plajioklas, Ku: Kuvars, Ka: Karbonat (a:+N, b: //N) (Koordinat: 

4374240/0258826). 
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ġekil 3.31 BMK-2 Sondajı 923,50 m‟de 9-30 numaralı bazalt örneğine ait ince kesit görüntüsü. a,b) 

Plajioklas, kuvars fenokristalleri, mikrolit, ank lav, opak ve karbonatlaĢmıĢ hamur. Siyah çizgi: 

Sınırladığı alan anklav ve karbonatlaĢmanın sınırıdır (a:+N, b: //N) (Koordinat: 4374240/0258826). 

3.3.3 İgnimbirit  

 

BMK-1 ve BMK-2 Sondajlarından alınan ignimbirit örnekleri; porfirik doku 

özelliği gösterirler ve mika, plajioklas, kuvars, meta-kuvars, epijenetik kayaç 

parçalarından ve tanınamayan altere fenokristaller ile matriksten oluĢmaktadırlar 

(ġekil 3.32 ve 3.33).  Kuvars fenokristalleri yarıözĢekilli-özĢekilsizdir. Ġri ve ince 

taneli kuvarslar kimi yerlerde sivri köĢeli kimi yerlerde yuvarlaklaĢmıĢ bazende 

kırıklı ve çatlaklı bir yapı sunmaktadır. Magmatik korozyona uğramıĢ kuvars 

fenokristallerinde yenme izleri belirlenmiĢtir (ġekil 3.32). Fenokristallerin arasını 

dolduran hamur, karbonatlı ve opak minerallerden oluĢmaktadır (ġekil 3.32).  
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ġekil 3.32 BMK-1 Sondajı 816,00 m‟de8-15 numaralı  ignimbirit örneğine ait ince kesit görüntüsü. 

a,b) Kuvars, mika ve biyotit fenokristallerinin görüntüsü. Ku: Kuvars, M: Metamorfik tane (a:+N, b: 

//N görüntüsü) (Koordinat: 4373077/0256192) . 

      

ġekil 3.33 BMK-2 Sondajı 992,00 m‟de 9-36 numaralı ignimbirit örneğine ait ince kesit görüntüsü. 

a,b) Kuvars, biyotit fenokristalleri ve hamurun görüntüsü. Ku: Kuvars, Bi: Biyotit, H: Hamur (a:+N, 

b: //N) (Koordinat: 4374240/0258826) .  
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3.4 X-IĢını Difraktometresi (XRD) Verileri ve Yorumlanması  

 

Göcenoluk‟ da yapılan arazi çalıĢmalarından alınan borat örneklerinin 10 tanesine 

XRD analizi uygulanmıĢtır. Bu analizlerin sonucunda en baskın mineral boraks 

olarak belirlenmiĢtir. Boraks mineralinden sonra en fazla gözlenen diğer mineral 

tinkalkonittir. Tinkalkonit, boraksın molekül yapısında ki 5 mol suyunu kaybetmesi 

ile oluĢan bir mineraldir (Baysal, 1973; Yalçın ve Baysal, 1991 ve Helvacı ve Orti, 

2004). Bu bilginin sonucunda boraks mineralinin öğütülmesi sırasında artan sıcaklık 

ile yapısında ki 5 mol kristal suyunu kaybederek tinkalkonit mineraline dönüĢeceği 

söylenebilir. Bu durumda da analiz sonuçlarında belirlenen tinkalkonitin boraks 

minerali ile birlikte pik vermesinin çok normal olduğu ve ortam koĢullarının 

değiĢimini gösterdiğini söyleyebiliriz. Boraks mineralinden sonra en fazla gözlenen 

mineral probertit ve kernit borat mineralleridir. Borat minerallerinin yanında dolomit 

gang mineralinin eĢlik ettiği görülmüĢtür. Analiz sonucunda bulunan borat 

mineralleri ve bulundukları metreler aĢağıda ki tabloda (Tablo 3.2) ve kolon kesitte 

(ġekil 3.34) gösterilmektedir.  
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Tablo 3.2 X-Ray analizine gönderilen örneklerin mineral isimleri ve örneklerin alındıkları metreleri 

gösterilmektedir. 

 



 
 

66 
 

 

ġekil 3.34 Karot örneklerinde ve X-Ray analiz sonucunda belirlenen bor minerallerinin kolon kesit 

üzerinde dağılımları (* ile gösterilen mineraller X-Ray analizi sonucunda belirlenen minerallerdir) 

(Ayrıntılı kolon kesit bilgileri ġekil 2.8 ve ġekil 2.9‟da verilmiĢtir) 

 

K-1,K-2,K-3,K-4,K-5 ve K-6 difraktogramları BMK-1 no‟lu sondajın 696,75–

804,40 m aralığından alınmıĢtır. Örnekler karbonat–kil ara katkılı cevher zonundan 

seçilerek hazırlanmıĢtır. Analiz sonuçlarında boraks, tinkalkonit, probertit, kernit 

borat minerallerinin yanında dolomit gang minerali eĢlik etmektedir. Tabandan 

tavana doğru borat minerallerinin değiĢimleri analiz sonuçlarında belirlenmiĢtir. Bu 
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bilgi ıĢığında temelde gözlenen ilk borat mineralleri K-1 difraktogramında boraks, 

kernit, probertit mineralidir (ġekil 3.35). AraĢtırmacılar tarafından sulu Na-borat 

grubu minerali olan boraks ve kernitin bir arada bulunması termodinamik ve 

jeokimyasal açıdan oldukça ilginçtir (5, 1974). Baysal ve Ataman (1975)‟a göre 

boraks mineralinin yerine kernit mineralinin oluĢması veya dönüĢümlerin olabilmesi 

için çözelti bileĢiminin değiĢmesine gerek yoktur sadece suyun aktivitesinin azalması 

gerektiğini belirtmiĢlerdir. Suyun aktivitesinin azalması ise sıcaklığın veya basıncın 

artması ile veya her iki faktörün artması ile gerçekleĢebilmektedir (Baysal ve 

Ataman, 1975) . ÇalıĢmanın devamında araĢtırmacılar boraks mineralinin kernit 

mineraline dönüĢümünün gerçekleĢebilmesi için uygun sıcaklık sağlansa dahi 

basıncın çok yüksek değerlerde olması gerektiğini (gömülmenin en az 800 m olması 

gerektiğini) ve bunun Kırka yatağı için uygun olmadığını belirtmiĢlerdir. Bu bilgiler 

ıĢığında oluĢan kernit mineralinin boraks mineralinin ikincil minerali olamayacağı ve 

ortam Ģartlarında sıcaklık ve basınç değiĢimi ile oluĢmuĢ birincil mineral olduğu 

düĢülmektedir. K-2 ve K-3 difraktogramı birbirine çok yakın iki seviyeden alınan 

analiz sonuçlarıdır (ġekil 3.36 ve 3.37) . Bu seviyelerde ki Na ve Ca iyon 

yüzdelerinin yer yer arttığı ve azaldığı bunun sonucunda çökelen borat minerallerini 

çok az seviyelerde değiĢim gösterdiği belirlenmiĢtir. K-4 ve K-5 

difraktogramlarından alınan analiz sonuçlarında gözlenen borat mineralleri boraks, 

tinkalkonit, probertit ve dolomit gang mineralidir. K-4 ve K-5 difraktogramları 

birbirine çok yakın iki seviyeden alınmıĢtır (ġekil 3.38 ve 3.39). K-2 ve K-3 

örneklerinde olduğu gibi K-4 ve K-5 örneklerinde de çok az seviyelerde değiĢen Na 

ve Ca oranlarının değiĢimi farklı tür borat minerallerinin oluĢmasına neden olmuĢtur. 

K-6 difraktogramında gözlenen borat mineralleri boraks ve tinkalkonittir (ġekil 

3.40). Bu sondajın son XRD analiz sonucudur. Bu veriler ıĢığında ortamda Na borat 

minerallerinin baskın olduğunu söyleyebiliriz.  
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ġekil 3.35 K-1 örneğine ait XRD diyagramı (BMK-1 Sondajı, 984,00 m, Koordinat: 

4373077/0256192). 

 

ġekil 3.36 K-2 örneğine ait XRD diyagramı (BMK-1 Sondajı, 978,70 m, Koordinat: 

4373077/0256192) . 
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ġekil 3.37 K-3 örneğine ait XRD diyagramı (BMK-1 Sondajı, 978,00 m, Koordinat: 

4373077/0256192). 

 

ġekil 3.38 K-4 örneğine ait XRD diyagramı (BMK-1 Sondajı, 973,80 m, Koordinat: 

4373077/0256192). 
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ġekil 3.39 K-5 örneğine ait XRD diyagramı (BMK-1 Sondajı, 972,35 m, Koordinat: 

4373077/0256192). 

 

ġekil 3.40 K-6 örneğine ait XRD diyagramı (BMK-1 Sondajı, 971,90 m, Koordinat: 

4373077/0256192). 
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K-7, K-8, K-9 ve K-10 difraktogramlarının örnekleri BMK-2 no‟lu sondajın 

415,40–519,80 m aralığından alınmıĢtır. Örnekler karbonat–kil ara katkılı cevher 

zonundan seçilerek alınmıĢtır. Örneklerde boraks ve tinkalkonit bor minerallerinin 

yanında dolomit gang minerali eĢlik etmedir (ġekil 3.41, 3.42, 3.43 ve 3.44). Alınan 

analiz sonuçlarının hepsinde baskın olan borat minerali Na-borat grubu minerali olan 

boraks ve tintalkonittir. Bu durum da alınan örneklerin seviye aralıklarında Na iyon 

konsantrasyonun diğer iyonlara göre daha baskın olduğunu açıkça görmekteyiz. 

Borat minerali olamayan ve aralarda pik değerleri veren gang mineralleri de analiz 

sonucunda belirlenmiĢtir. Bu minerallerin çökelmesi için gerekli olan Mg iyon 

konsantrasyonunun ise ortamda yoğun olduğunu anlamaktayız.   

 

 

ġekil 3.41 K-7 örneğine ait XRD diyagramı (BMK-2 Sondajı, 501,60 m, Koordinat: 

4374240/0258826). 
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ġekil 3.42 K-8 örneğine ait XRD diyagramı (BMK-2 Sondajı, 500,70 m, Koordinat: 

4374240/0258826). 

 

ġekil 3.43 K-9 örneğine ait XRD diyagramı (BMK-2 Sondajı, 498,80 m, Koordinat: 

4374240/0258826). 
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ġekil 3.44 K-10 örneğine ait XRD diyagramı (BMK-2 Sondajı, 498,40 m, Koordinat: 

4374240/0258826). 

 

3.5 Borat Minerallerinin Ortamsal Yorumu 

 

Göcenoluk borat yatağında yapılan gözlemler sonucunda ve alınan analiz 

sonuçlarının ıĢığında boraks, tinkalkonit, kernit, üleksit, probertit, kolemanit borat 

mineralleri ve dolomit gang minerali belirlenmiĢtir. Bu minerallerin çökelebilmesi 

için ortamda B, Na, Ca ve Mg iyonlarının belirli bir yüzdenin üzerinde olması 

gerekmektedir. Bu iyon yüzdeleri çevre kayaçlardan, temel kayaçlardan ve ortamda 

ki volkanik aktivite sonucu oluĢmuĢ kayaçlardan sağlanmaktadır. OluĢan borat 

minerallerinin türlerinin belirlenmesinde ki faktörler; göl suyuna karıĢan hidrotermal 

ve detritik katyonların miktarı ve farklılığı, gözenek suyunun kimyasal bileĢimi, 

suyun aktivitesi ve sıcaklığı, tuzluluk, bor getirimi, suyun pH‟sı, evaporasyon ve 

beslenme rejimidir (Yalçın, 1988).   

 

Göcenoluk borat yatağında borun ana kaynağının, levha tektoniğine bağlı olarak 

geliĢen Tersiyer volkanizmasının sial kabuğun kısmi ergimesi sonucu geliĢen 

kalkalkalin asitik magmadan kaynaklandığı ve borca zengin olan ekzalasyonların 
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Miyosen göllerine karıĢarak yatakları oluĢturduğu ve dönem boyunca aktivitesini 

kaybetmeyen volkanizmalardan çıkan buhar ve gaz evresinin yataklanma evresini 

etkilediği bilinmektedir (Sunder, 1980). Asidik volkanizmalar dıĢında borun bir diğer 

kaynağı, temeli oluĢturan metamorfizma geçirmiĢ ofiyolit kayaçlarıdır. Kapanan 

okyanusların ürünleri olan ofiyolitlerin (serpantinit) yüksek oranda bor içerdikleri ve 

yataklanmaya yardımcı oldukları da belirlenmiĢtir (Sunder, 1980). Yataklanmaya 

katkısı olan diğer bir element olan Mg‟nin kaynağının ise volkanik aktivite sırasında 

ekzalasyonlar (Baysal, 1973), temel kayaçlar ve özellikle ekzalasyonlar ile birlikte 

olan epsomit bileĢimidir (Sunder, 1980). Mg özellikle yatakta gözlenen dolomit ve 

kil minerallerinden montmorillonitin oluĢmasına neden olmuĢtur. Kil ve dolomit 

mineralleri özellikle borat seviyeleri içerisinde ince katmanlar Ģeklinde veya 

kristallerin büyümeleri sırasında ritmik kapanımlar Ģeklinde görülmektedir (Baysal, 

1973). Borat minerallerinin oluĢmasında ana etkiyi sağlayan Na ve Ca elementlerinin 

kaynağı; Na için volkanik aktivite ile birlikte ekzalasyonlardan geldiği, Ca‟nın ise 

ortama çevre kayaçlardan geldiği vurgulanmıĢtır (Baysal, 1973).  

 

Borat minerallerinin çökeliminde, iyon konsantrasyonunun yüzdesi, ortamın 

termodinamik ve jeokimyasal koĢulları çok önemlidir. Sulu borat çözeltilerindeki 

polianyonların katı fazlarını oluĢturabilmeleri için çözeltinin pH değeri, sıcaklığı, % 

konsantrasyonu ve çözeltideki katyonların varlığı çok önemlidir (Baysal, 1973). 

Baysal (1973)‟a göre Kırka borat yatağında boraks mineralinin çökelebilmesi için 

göl suyu pH değerinin 8,5-9 arasında (mutlaka 8,5‟un üzerinde) ve sıcaklığın 58,5 

o
C‟nin altında olması gerekmektedir. Özpeker ve Ġnan (1978) ve Sunder (1980)‟de 

uygun boraks çökeliminin gerçekleĢebilmesi için sıcaklığın düĢük (25-45 
o
C 

aralığında olduğunu) ve pH değerinin 8,5‟un üzerinde olmasını gerektiğini 

belirtmiĢlerdir. Boraksın dehidratasyonu olarak geliĢen tinkalkonit mineralinin 

oluĢumu ise sadece yüzeysel koĢulların değiĢtiğini göstermektedir (Sunder, 1980). 

Boraksın çökelim Ģekli kristal yapısı aslında ortam koĢulları hakkında bilgi 

vermektedir. Tabakalı gözlenen boraks çökelimi göl suyunda doğrudan bir çökelimin 

gerçekleĢtiğini, kiltaĢı-marn içerisinde özĢekilli kristaller Ģeklinde çökelmesi otijenik 

oluĢum olduğunu, tabakalı boraksları keser durumda ki camsı boraksların gözlenmesi 

post-diyajenetik süreçte oluĢtuğunu göstermektedir (Yalçın, 1988). Yatakta çok fazla 
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gözlenmemesine rağmen analiz sonuçlarında belirlenen Na-borat grubunun en düĢük 

sulu üyesi olan kernit mineralinin oluĢumu Baysal ve Ataman (1975)‟e göre ikincil 

olarak tanımlanmıĢtır. Baysal ve Ataman (1975) kernit mineralinin oluĢumunun post-

volkanik sıcak sulara bağlı ortamdaki kırık ve çatlak sistemleri etkisiyle oluĢtuğunu 

belirtmiĢlerdir. Ancak bu koĢullar altında kernit mineralinin çökelebilmesi için 

sıcaklığın 45 
o
C „nin üzerinde olması gerekmektedir. Sunder (1980)‟e göre yatağın 

sıcaklığı 45 
o
C‟nin üzerine çıkmadığı belirlemiĢtir. Sunder (1980) çalıĢmasında 

kernitinin oluĢumunun NaCI‟ca zengin bir ortamda baĢlangıç çözeltisinde oluĢmaya 

baĢladığını ve kapalı sistemde bölümsel B2O8 basıncının yükselmesi kernitin düĢük 

sıcaklıklarda çökelebileceğini belirtmiĢtir. Ortamda NaCI‟nin bulunması boraks-

kernit dönüĢümünün 36,8 
o
C‟de olabileceğini göstermektedir. (Sunder, 1980). 

Boraksın çökelimi sırasında göl volkanik ekzalasyonlardan ve çevre kayaçlardan 

gelen kimyasal çözeltiler ile sürekli beslenmektedir. Beslenmenin kanıtı olarak 

ortamda çökelen Ca ve Mg‟li mineraller örnek verilebilir (Baysal, 1973). Boraks 

çökelimi devam ederken ortamda Na konsantrasyonu yavaĢ yavaĢ azalmaya 

baĢlamaktadır ve bu aĢamada göl suyunda bulunan farklı katyonlar borat 

minerallerinin molekül yapısında en yüksek su bulunduran diğer mineralleri 

çökeltmeye baĢlamıĢtır (Baysal, 1973). Na-borat mineral grubundan sonra gözlenen 

diğer bir grup Na-Ca borat grubudur. Bu grubun molekül yapısında en yüksek su 

bulunduran minerali üleksittir. Boraks çökeliminden dolayı Na miktarının ortamda 

azalması ile birlikte Ca miktarı artmaya baĢlar ve bu artıĢ ile birincil üleksit 

kristalleri oluĢmaya baĢlar. Ancak bu oluĢum sırasında ikincil üleksit kristalleri de 

oluĢabilir. Gözeneklerdeki kapiler suyun bileĢimi, yer altı suları ve ortamda bol 

bulunan marn ve kalkerin etkisi ile suyun Ca oranı zenginleĢmeye baĢlar bu artıĢ 

kırık ve çatlak sistemlerinde dolaĢmaya baĢlar ve mevcut boraks minerallerinin 

çözünüp yerine ikincil üleksit kristallerinin oluĢmasına neden olabilir (Baysal, 1973). 

Çökelim aĢamasında Na oranın tamamen azalması ve Ca oranının artması ile birlikte 

kolemanit minerali çökelmeye baĢlar. Kolemanit minerali birincil gözlenebileceği 

gibi sahada ikincil olarak da gözlenebilir. Yataklarda gömülmeden sonra basıncın ve 

kapiler suyun hidrostatik basıncının artması ile kalker ve marnlardan sızan bileĢimin 

yer altı sularına karıĢması ile kapiler suyun bileĢimi değiĢmeye baĢlamaktadır bu 

değiĢim ortamdaki suyun azalmaya baĢlaması ile birlikte Ca konsantrasyonunu daha 
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fazla arttırmaya baĢlayacaktır (Baykal, 1973). Bu artıĢ üleksitin denge sınırını 

aĢacaktır ve kolemanitin oluĢmasına neden olacaktır (Baykal, 1973). Borat 

mineralleri haricinde ortamda bulunan gang minerallerinin çökelimleri genellikle 

borat mineralleri ile katmanlar oluĢturmaktadır. Çökelimin gerçekleĢmesi sırasında 

ortamın durağanlaĢmasına iĢaret olan kil minerallerinin çökelimi ortamda ki Mg 

iyonlarının yoğun olduğunu göstermektedir (Baysal, 1974). Baysal (1974)‟a göre 

volkanik faaliyetler sonucunda piroklastik malzemenin fay çatlaklarından bazik olan 

göl suyuna karıĢması ile malzeme hidrolize olup çözünmüĢtür. Bunun sonucunda göl 

suyunda bulunan silis, magnezyum ve alüminyum düĢük sıcaklık ve basınç 

koĢullarına rağmen kil mineralini oluĢturmuĢtur (Baysal, 1974).  Baysal (1973), 

yataklarda yapılan kimyasal analizlerin sonucunda yatakların üzerinde gözlenen 

mavi-gri renkli killerin Mg bakımından oldukça zengin olduğunu belirtmiĢtir. 

Molekül yapısında Mg bulunduran diğer bir gang minerali dolomittir. Dolomitin 

yatakta çökelebilmesi için öncelikli olarak Mg/Ca oranının ve tuzluluk oranın 

incelenmesi gerekmektedir. DüĢük tuzluluk ve kristalleĢme evresinde Mg/Ca oranın 

1, tuzluluk ve kristalleĢme hızının arttığı hipersalin ortamlarda Mg/Ca oranın 5-10 

arasında olması gerektiği belirtilmiĢtir (Yalçın, 1988). Kırka yatağında çökelen 

dolomitlerin dokusal açıdan mikritik özellikte olması çökelme hızının ve kristalleĢme 

oranın yüksek olduğunu göstermektedir (Folk, 1974). 

 

XRD, mikroskop ve arazi gözlemleri sonucunda incelenen BMK-1 ve BMK-2 

sondajlarında ki cevher zonlarının tabandan tavana olan değiĢimleri Ģöyle 

sıralanabilir. BMK-1 sondajı NaCa-borat çökelimi ile baĢlayıp daha sonra Ca borat, 

Na-Ca borat, Na borat, Na-Ca borat ve Ca borat ve Ca borat ile sonlanmıĢtır. BMK-2 

sondajı ise çökelim Ca borat ile baĢlayıp, Ca borat ve Na-Ca borat, Ca borat, Na-Ca 

borat ve Ca borat ve Ca borat ile sonlanmıĢtır. Cevher zonlarının Ca borat ile 

tamamlanması ise kesintisiz çökelim gösteren yatağın kenar kısımlarında oluĢtuğunu 

gölün diğer bölümlerine göre kenarın daha da sığlaĢtığı ve kenar bölümlerinde ki ani 

sellenmeler ve değiĢimler sonucunda sadece Ca iyonun duraylı kaldığını 

anlamaktayız.    
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BÖLÜM DÖRT 

SONUÇLAR 

 

Göcenoluk (Kırka) borat yatağı Tersiyer baĢında Batı Anadolu‟yu etkileyen 

büyüme fayları ve grabenleĢme ile volkanik yönden aktif yerlerde geliĢmiĢ, dağ arası 

kapalı göl veya göllerden oluĢmuĢtur. Göller iklim değiĢikliklerine göre zaman 

zaman sığlaĢmıĢ, derinleĢmiĢ, daralmıĢ ve geniĢlemiĢtir. Miyosen dönemi boyunca 

aktif olan volkanizmanın Üst Miyosen döneminde volkanik aktivitenin azalmasıyla 

çeĢitli kalınlıklarda borat mineralleri çökelmeye baĢlamıĢtır.  Ġstifte değiĢen litoloji 

ve çok sık gözlenen ince laminasyonlar iklime bağlı olarak değiĢen çökelimi 

göstermektedir.  

 

Ġncelenen karot örnekleri ve arazi gözlemleri sonucunda bölgenin istifi; temel 

kayaçlar, Eosen fosilli kireçtaĢı, borat zonu, alt kireçtaĢı, üst kiltaĢı, üst kireçtaĢı ve 

bazalt olarak belirlenmiĢtir. Birimler içerisinde özellikle kiltaĢı, tüf, marn, silttaĢı ve 

kireçtaĢı seviyelerinin ardalanmalarına sıklıkla rastlanmaktadır. Bu ardalanmalar 

içerisinde kalınlıkları değiĢken olan borat zonları gözlenmiĢtir. 

 

Ġstifte gözlenen borat minerallerinin çökelimi damar, ıĢınsal, masiv ve kayaçlar ile 

ardalanmalıdır. Minerallerin çok az bir bölümü öz Ģeklinde (kristal formunda) 

gözlenmiĢtir. Ortam Ģartlarının etkisi ile minerallerin büyük bir bölümü öz Ģekilsiz 

gözlenmiĢtir. Minerallerin çeĢitliliği ve kalınlığı ortamın iklim Ģartlarına ve 

derinliğine göre değiĢmektedir.  Ġstifte sık aralıklarla gözlenen birim kireçtaĢı–kiltaĢı 

ardalanmasıdır. Birimin kalınlığı ince milimetrik laminasyon seviyelerinden m 

düzeylerine kadar belirlenmiĢtir. Bu oluĢum ortam koĢulunun kimyasal bakımdan 

doygun olduğunu ve göle herhangi bir kırıntılı malzemenin taĢınmadığını durağan bir 

ortamın olduğunu göstermektedir.  Özellikle cevher zonlarının taban ve tavan 

bölümünde kireçtaĢı-kiltaĢı gözlenmiĢlerdir.  

 

Sondaj derinliğine bağlı olarak tanımlanan Göcenoluk borat yatağında kesintisiz 

çökelim olduğu görülmektedir. Örnek yerlerine göre çökelim sırası BMK-1 
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sondajında Na-Ca borat çökelimi ile baĢlayıp daha sonra Na-Ca borat ve Ca borat, 

Na-Ca borat, Na borat, Na-Ca borat ve Ca borat ile devam etmiĢtir. BMK-2 sondajı 

ise çökelim Ca borat ile baĢlayıp, Ca borat ve Na-Ca borat, Ca borat, Na-Ca borat ve 

Na borat ve Ca borat ile sonlanmıĢtır. Sondajların taban bölümünde NaCa-borat ve 

Ca boratların birlikte gözlenmesi Ca oranının çökelimin baĢlarında yetersiz olduğunu 

göstermektedir.  

 

Sondaj karot örneklerinde borat minerallerin yapılarında element değiĢimlerinin 

gözlenmesi çökelme ortamının ve beslenme rejiminin ani değiĢiminin olduğunu 

göstermektedir. Ortama element sağlayan faktörlerin değiĢikliği göl ortamının 

sellenmesi, çevre kayaçların alterasyonu ile suya karıĢan elementlerdeki çeĢitlilik ve 

miktarındaki değiĢim ve hidrotermal katkılar element değiĢmesine neden olarak 

gösterilebilir.  

 

Arazide gözlenen boraks, üleksit ve kolemanit minerallerine ek olarak XRD 

analiz sonuçlarında probertit, kernit ve tinkalkonit mineralleri belirlenmiĢtir.  

 

Petrografik incelemelerde borat mineralleri ıĢınsal, yumru ve taneler Ģeklinde 

belirlenmiĢtir. Minerallerinin alterasyona uğrayarak dönüĢtükleri ikincil mineraller 

tespit edilmiĢtir. Ġncelenen volkanik ince kesitlerde kuvars ve plajioklas 

fenokristalleri baskın olarak gözlenmiĢtir. Bazı kesitlerde biyotit, olivin ve piroksen 

fenokristalleri gözlenmiĢtir.  
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