SARIKAYA (KIRKA) BORAT YATAKLARININ OLUSUMU

Orhan BAYSAL*

ozet

Neojene ait lakiistr-volkanik fasiyesli tortullarin iginde
yer alan Sarikaya (Kirka) borat yataklarinda; boraks, ulek-
sit, knmakovit, htderit, tonetit, kolemanit, inderborit, meyer-
hoferit ve Inyoit mineralleri saptanmistir.

Yataklarin olugumu ile volkanik faaliyetler arasinda si-
ki1 bir iliski mevcuttur. Zira gerek borat serisinin, gerekse
taban ve tavandaki killi kayac serilerinin icinde tiifit arakat
seviyeleri yaygindir. Miyosen sonunda tegekkiil eden fay cat-
laklarindan gelen borikasit, sodyum, magnezyum iceren eks-
halasyonlar, keza volkan c¢amur ve kiilleri mevcut neojen
gollerine direkt karigsmislardir.

Yataklarin esasini teskil eden boraks, ayni zamanda
uleksit, knmakovit, indertt ve Inyoit degisik fizikokimyasal
kosullar sonucu g6l sularinda primer olarak c¢okelmis ve
ekshalattf-seatmanter kokenli Sarikaya borat yataklarini
olusturmustur Yataklarin geng sedimanlarla Ortiiliip gémiil-
mesinden sonra sicaklik ve basing kosullan, keza kapiller su-
yun bilegimi ve hidrostatik basmci degismistir Bu yeni fizi-
kokimyasal kosullar altinda kararlt durumlarint koruyama-
yan primer boratlardan; uleksit, kolemanit, meyerhoferit,
inderborit ve tunelit sekonder olarak tesekkiil etmistir.

Abstract

Sarikaya borate deposit contains borax, ulexlte, kurna-
kovite, inderite, tunellite, collemanite, inderborite, meyer-
hofferite and inyoite minerals and these are found within
Neogene sediments representing lacustrine-volcanic facies.

Formation of the deposit is mainly controlled by vol-
canic activity. This relationship is indicated by the presence
of widespread tuffite interlayers found both among marly

(*) Docent Dr. Mineralog, Yerbilimleri Enstitiisii, Hacettepe Univer-
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layers forming- top and bottom of the deposit and within
the orebody itself. Volcanic exhalations carrying boric acid,
sodium and magnesium vapours were risen through fault
fractures which were opened during late Miocene times.
These exhalations were mixed up with volcanic ashes and
muds deposited in Neogene lakes.

Basic mineral borax together with ulexite, kurnakovite,
Inderite and tayoite were primarily precipitated in lakes due
to various physical-chemical conditions vyielding Sankaya
borate deposits of exhalative-sedimentary origin. Tempera-
ture-pressure conditions as well as composition and hydro-
static pressure of capillary water were changed after the
burial of deposit by younger sediments. Since primary borates
have become unstable under new physical-chemical conditions,
the secondary ulexite, coUemanite, inderborite, meyerhofferite
and tunelllte were formed.

1. Giris

Eskisehir - Afyon - Kiitahya ti¢geninin icinde yer alan Sa-
nkaya (Kirka) borat yataklari Tiirkiye'de ilk bulunan Na-borat
yataklaridir (Sekil 1). Yer altinda gizli duran maden zengin-
liklerinin bir kiymet haline getirilebilmesi, isletilebilmesi icin,
bunlarin sadece mevcut oldugunun bilinmesi yetmez. Bir yan-
dan yatagin jeolojisi, mineralojisi, petrografisi, diger yandan
jeokimyasi ve olusumunun tam olarak saptanmasi gerekir. An-
cak bundan sonradir ki sihhatli rezerv hesaplar1 yapilabilir,
isletme, zenginlestirme ve istihsal icin isabetli adimlar atila-
bilir, iste bu nedenle, ekonomik kalkinma gayreti i¢inde bulu-
nan yurdumuzun hayati bir sorunu olan borat yataklarina isik
tutabilmek icin, yazar Sarikaya borat yataklarim incelemeyi
yalniz ilmi degil, ayn1 zamanda milli bir vazife olarak gormiis
ve ele almugtir.

Gerek yapilan sistematik sondaj karotlarmdan elde edilen,
gerekse arazi caligmalari esnasinda toplanan numuneler, mik-
roskopik, kimyasal, X-isinlar1 difraksiyon analizleri lie incelen-
mistir. Bu suretle; yataklarin ozellikle mineralojisi, jenezi ay-
rintilartyla glin 1s1gma c¢ikarilmig, jeokimyasi, petrografisi ve
jeolojisi ise genel hatlariyla saptanmistir (Baysal, 1972). Bu-
rada soz konusu yataklarin yalniz jenezi ele alinip islenecektir.
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Sekil 1 — Sarikaya (Kirka) borat yataklarinin lokasyon haritasi.

Miyosen sonundan itibaren dikey hareketler nedeniyle bol-
gede 'kirik tektonigi' baglamis, bunun neticesi olarak da fay-
lanmalar, yer yer ¢cokme ve yukselmeler meydana gelmis, aym
zamanda da saha siirekli volkanik faaliyetlere sahne olmustur,
inceleme sahasi Neojen olusumlan ile ortilidir. Bunlar dikey
hareketlerle meydana gelen tektonik gollerde ¢okelmis lakiistr-
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volkanik fasiyesli tortullardir. Yataklar Neojene ait bu lakiistr-
volkanik fasiyesli tortullarin icinde yer alir.

Incelenen Sarikaya bolgesinde volkanik kokenli sediman-
lann yaygin olmasi, gerek borat serisinin, gerekse taban ve
tavandaki killi-kayac. serilerinin i¢inde sik sik tiifit arakat se-
viyelerinin bulunmasi, yataklarin olusumu ile volkanik faali-
yetler arasinda siki bir iliskinin mevcut oldugunu ortaya cikar-
mistir. Yataklarin olugsmasint mimkiin kilan bor getirimi vol-
kanik streclerle olmustur. Volkanik getirimli bor gol sulanna
daha cok ekshalasyonlar kanaliyla karigmistir. Keza sodyum
ve magnezyumun buyuk bir kismi ekshalasyonlarla gelmis, bu-
na karsilik kalsiyum gol sulanna disaridan tasinmistir. Yatak-
larin olugsmasindan Onceki ve sonraki kalker sedimantasyonu
da bunu dogrulamaktadair.

Sankaya borat yataklarinda, Turkiye'de bilinen diger ya-
taklardan farkli olarak, basta Na-borat olmak lizere, Na-Ca-,
Mg-, Sr- ve Ca-borat minerallerine bir arada rastlanir. Sapta-
nan mineraller; boraks (Na,BiO,.10H,0), uleksit (NaCaB,0,.
8HaO), kurnakovit CMg&0,.15H.,0), inderit (Mg-"O«.
15H,0), inderborit (CaMgB”~0O".11HaO), tunelit (SrB,O,,.4H,0),
kclemanit (Ca,B,0,1.5H,O), meyerhoferit (CaaB,Ou.7H,0),
inyoit'tir (Ca”BeOn.ISHaO). Bunlardan boraks yataklann yak-
lasik %80'ini tegkii etmektedir.

Volkanik faaliyetler neticesinde mevcut fay catlaklarindan
zaman zaman puskirerek gol sularina karisan, kiil mertebesin-
de ve volkanik cam tozlar1 bakmamdan zengin olan piroklastik-
ler, granulometriK inceligi, cams: yapisinin termodinamik ka-
rarsizlig1 ve ortamin bazik olmasi nedeniyle hidrolize (‘akuato-
lize') olup ¢oziinmistiir. Bu suretle gol sularina karisan silis,
magnezyum, kismen de aliminyum, P-T kosullarinin diisiik ol-
masina ragmen, Mg-montmorPlonit'i (hektorit), dolayisiyle ta-
ban ve tavandaki, keza arakatlardaki killi kayaclan olustur-
mustur.

Yataklarda saptanan bor-mineralleri arasindaki jenetik
iliskilerden, dolayisiyle yataklarin olusumundan s6z etmeden
once, deneysel arastirmalardan elde edilen sonuglarin, keza
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adi gecen minerallerin arasmdaki termodinamik ve jeokimya-
sal iligkilerin bilinmesinde yarar vardir.

2. Deneysel Arastirmalar

Kimyasal formiilii NaAO1.IOHaO olan boraks kendi seri-
sinde en fazla su iceren bir mineraldir. Bu, bilegimindeki 5-mo-
lekul suyunu vererek tinkalkonit'e, Na3.a07.5H20, oda 1-mole-
kit suyunu vermek suretiyle kernit'e, Na*O-"H"*O, doniisiir.
Sulu Na-tetraboratlardan dogada serbest olarak yalniz boraks,
tinkalkonit ve keruiit bulunur.

NaaB"O1 - HBO, keza Na,0-BA-H,0 sistemleri muhtelif
arastiricilar tarafindan incelenmis ve boraks, tinkalkonit, ker-
nit arasindaki denge iligkileri sayisiz deneysel arastirmaya
konu olmustur (Menzel ve Schulz, 1940; Christ ve Garrels,
1959; Bowser, 1964; vb.). Netice olarak gorilmistir ki,
Na,B,Q, - H,0, keza Na”O - B,0Oa - H2O sisteminde kararl1 kati
faz olarak yalniz boraks ve kernit mevcuttur. Arastirma sicak-
liklarinda (0-100°C) tinkalkonit daima metastabil bir fazdir.

Bowser (1964) 1 atm. hava basinci altinda ve 0 - 100°C
arasinda Na"B"Oy - H,0 sistemi i¢in sicaklik - ¢ozuntrlik duru-
munu incelemistir. Buna gore; boraks - doymus ¢ozelti sistemi
diisiik sicakliklarda kararlidir ve 60,8°C'de metastabil tinkal-
konit - doymus cozeltisine dontsiir. Na,B,0,- H,0 sistemi ha-
kiki termodinamik dengeye getirildigi zaman, boraks - doymus
¢ozeltisi kernit - doymus ¢ozeltisine 58,5°C'de donilismektedir.

Bowser (1964), ayni zamanda c¢ozeltide mevcut yabanci
bir tuzun Na” O? - H20 sistemine etkisini saptayabilmek igin,
1 atm. basm¢ altinda ve 30-45°C sicakhk aralif1 icinde
Na-,B,,0- - NaCl - H,O sisteminin deneysel detay calismalarim
uygulamistir. Burada da kararli kati1 faz olarak yalniz boraks,
kernit ve kayatuzu'nun bulundugu, tiiikalkonit'in ise arastir-
ma sicakliklarinda yine metastabi oldugu gorulmiustir. Ayri-
ca kararli boraks - kernit doniisimi icin elde edilen yeni si-
caklik 36,8°C, metastabii boraks - tinkalkonit doniisimi igin
ise 39,6°C'dir. O halde netice olarak soOylenebilir ki, sisteme
yabanci bir biiesigin, ornegin suda c¢oziinebilen NaCl ilavesiyle
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http://Na3.aO7.5H2O

yalniz sistemdeki boratlarin ¢oziinurligi ve kristallesme sicak-
liklar1 dismektedir. Dusmenin miktari tamamen ilave ediien
bilesigin cins ve miktarina bagli olmaktadir.

Valyashko ve Wlassowa (1969) Na,0 - B203 - H,0 sistemi-
ni 26°C'de B,0,:NaaO oranim degistirerek incelemislerdir.
B204:Na,0 oranina bagl olarak, ¢ozeltideki polianiyonlarin ge-
lisimi, izlenen kati1 fazlar ve Olclilen pH-degerleri Tablo 1'de
gorilmektedir. Tablodan da anlasilacag: tizere; B,0,:Na,0 ora-
ninin biilylimesi pH'nin devamli kiiciilmesine ve ¢ozeltideki po-
lianiyon tipinin keza devamli degismesine sebep olmaktadir.
Tabloda dikkati ceken bir ikinci husus da, calisma sicakliginda
(26°C) Na2B,0,.nH,0 serisinden kat: faz olarak yalniz bo-
raks'in, yani serinin en yiiksek sulu lyesinin olusmus olmasi-
dir. Ayni serinin daha diisiik sulu bir ikinci kararli kati1 fazi
olan kernit tesekkiil etmemektedir.

Tablo 1 — Na,OROj-H 0 Sisteminde Degisen 1i,0,:Na-,0
Oranina GoOre pH-Degerleri, Polianiyon Dagilimi ve
izlenen Kat1 Fazlar

Cozeltide saptanan Denge durumunda

B.O.:Na,0 pH polianiyonlar gOzlenen kati fazlar

1 11 B(OH),- Monoborat

1,5 11 TwWels>g2. Boraks

iJ 10,5 B,0,(OH),s- Boraks

2 9 B,O0,(OH),," Boraks

2,3 8,5 B,0,(OH),2 Boraks

3,5 7,5 *WOH><I' Boraks +Pentaborat

4,6 6,5 B,O.(OH)r Pentaborat

5 6,5 B,0,(OH),- Pentaborat

Kurnakova ve Nikolaev (1948) 25°C'de NaaO - CaO-BA -
H,0 dortlu kapah sisteminde yapmis olduklart deneysel calis-
malarda kararli kati faz olarak boraks, uleksit ve inyoit'in te-
sekkil ettigini gozlemislerdir. Burada da goriiliiyor ki, tesek-
kiil eden sulu boratlar kendi serilerinin en yiiksek sulu tyeleri-
dir. Soyle ki; boraks Na”B,0-nH,0; uleksit NaCaB,0,.nH,O
ve inyoit Ca,B,01i.nH,0 serisinin en yiiksek sulu uyesidir.

260



Nikolaev ve Chelishcheva (1940) 25°C'de CaO - B,0, - H,0
ve MgO-B,0j-H,0 sistemlerini incelediklerinde; yine serileri-
nin en yiliksek sulu borati olan iityoit ve inderit'in kararl kati
fazlar halinde olustugunu gozlemislerdir.

3. Ucggen Kompozisyon Diyagramlar

Christ et al. (1967) literatiir verileri lic kendi gézlemleri-
ni birlestirerek, dogada en c¢ok rastlanan sulu borat mineral-
lerini Sekil 2, 3 ve 4'de goriilen licgen kompozisyon diyagram-
larinda toplamiglardir. Diyagramlardaki mineraller evaporit
kokenli sulu boratlar ve onlarin dusik P-T kosullarinda bozul-
masindan meydana gelen trinlerdir. Bu mineral topluluklari
borat yataklarinda ekonomik ve jeolojik en onemli boratlari
teskii eder.

Diyagramlarda goruldiugiu gibi, adi gecen sistemlere ait
mineral topluluklarinin ekserisi Sankaya borat yataklarinda
mevcuttur. Bu nedenle yazar, inceleme sahasinda saptayabiidi-
g: borat minerallerinin termodinamik a¢idan denge iliskilerini
gosterebiimek icin, bunlart diyagramlara ilave etmistir. Me-
tastabil fazlar diyagramlarda bos dairelerle gosterilmistir. Di-
yagramlardaki kesikli ¢izgiler daha once belirtilen deneysel ca-
lismalarla elde edilen fazlan, noktali cizgiler ise metastabil
fazlar1 birbirine baglamaktadir.

Bir petrolojik sistemin faz kaidesinin ag¢iklanabilmesi, sis-
temin agik veya kapali olmasina baghidir. Acik ve kapali sis-
temlerin jeolojik ve termodinamik kritigini yapan Thompson
(1955) ve Korzhinskii (1965), sulu boratlar icin suya acik bir
sistemin kabul edilmesinin amaca daha uygun oldugunu belir-
tirler. Suya agik bir sistemde, suyun aktivitesi, dolayisiyle su-
yun kimyasal potansiyeli ortam kosullarmca sisteme disari-
dan tespit ediimektedir.

Herhangi bir petrolojik sistemin bir veya daha c¢ok bile-
seninin kimyasal potansiyeli disaridan sisteme tespit edildigin-
de; faz-kaide si su sekli alir:

P = (K-Ky)+2-F

261



9%

.

H,0
SISTEMLERE At DOGAL BILESIKLEAIN LOKALITELER| 2 (RLCHAT ARTIESFEL-NE E8D ) dun clmmahir]
© Sakickis (KRHAL I“:‘.
INWT\‘ N
& FUANACE CREEK |ABD) Wb
NN
o ssem 2 W \‘
MEYERHOFERITh 1 5,
© KRAMER (ABD) \“:; 5,
@ KRAMEN VE FUANATE CREEK 1A BD ﬁ ® N !5‘55"1"
& NRAMEW DEATH WALLEv |& BD] ) :\::\1
h BEATH YALLEY (28D N‘l
CYE!

o METASTARIL Faz

GINORIT 8,0, H,0

4Cap5B,0, TH,0 iy Bl

{PANDERM|T]

gEKIL & 1:-0&%”,\: ":":":‘1"”1" S STEMINDE GOZIENEN RIESINLER



Nag 28.0. 4.0 ZCa038,0, 5H,0
CKERNITY IKOLEMANIT)

seriL 3 quﬂ I:ﬂ:ul!ﬂ i:lﬂllzﬂ'lhlo Ha 5 STEMINDE GEZLEWEN BRLESIKLEFR

2000380, B0 T O HDROBGRAST ZMg03
IKOLEMANIT] ME0IBATO

SERL 4 a0 38,0, SHO—3Mg0 18,0, tH O—W.0 SISTEM HDE GOZLENEN ¥ LEFINLEN

263



Burada K, ortam kosullarinca kimyasal potansiyeli disari-
dan tespit edilmis bilesen sayisi, F sistemin serbestisi, P ise
sistemdeki faz sayisidir. Sekil 2, 3 ve 4'deki Uglu sistemler su-
ya acik olduguna gore, K= 3, K = I'dir. O halde yukaridaki
esitlik s6z konusu sistemler icin su sekli alir:

P=4-F

Sistemlerde toplam borun degismedigi kabul edilirse, ba-
simg ve sicakhigin keyfi degerlen icin F = 2, dolayisiyle P < 2'-
dir. Bu sonuca gore; sistemlerde denge toplulugu en ¢ok mi-
neral ciftlerinden ibarettir. Bu minerallerin bilesimi, ait olduk-
lar1 sistemin, dolayisiyle c¢okeldikleri ortamin bilesimine ve or-
tamca tespit edilmis suyun aktivitesine bagh olacaktir.

Sekil 3'de boraks-tinkalkonit-kernit, keza inyoit- meyer-
hof erit - kolemanit gibi kompozisyon c¢izgileri tetkik edilecek
olursa, burada sistemin ancak iki blieseninin temsil edildigi
gorultur. Bu bilesenlerden biri H,0, digeri ise bu oOrneklerde
kernit veya kolemanit'tir. Diyagramlarda H,O kosesinden 1sin-
sal cikan butiin kompozisyon cizgilerinde de durum aynidir. O
halde sistemlerde H,0 kosesinden ¢ikan kompozisyon cizgileri
ayr1 ayrn ikili sistem karakterine sahiptir. Suyun aktivitesi or-
tam tarafindan tespit edildigi, yani sistemin suya acik oldugu
kabul ediidigine gore, bu tip kompozisyon cizgileri i¢in faz sa-
yist keyfi sicaklik ve basincta su sekli alir:

P=(2=-1)+2-2=

Bu son esitlikten anlasilacagl tizere; sicakligin, basincin
ve suyun aktivitesinin degisti§i bir ortamda, sistemlerin H,0
kosesinde birlesen kompozisyon ¢izgileri boyunca ancak tek bir
borat minerali dengede kalabilir. Fakat boyle iki bilesenli borat
sistemlerine ait mineral ¢iftlerine dogada sik sik bir arada rast-
lanmaktadir. Ornegin Sarikaya borat yataklarmdaki inyoit ve
kolemanit ciftleri. Yukarida belirtiien termodinamik esasa go-
re; bunlardan birinin suyun aktivitesinin ve/veya sicakligin (yi-
zeysel kosullarda basimg genellikle degismez) sonradan tekrar

degismesiyle digerinden tiiredigi muhakkaktir. Bu sonucu dog-
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rulayan sayisiz gézlemler mevcuttur (Christ et al.,, 1967; Oz-
peker, 1969).

4. Aktiv ite - Aktivite Diyaframlar

Ingri ve arkadaslari (1963) borat minerallerinin igerdik-
leri polianiyonlarin onlarin c¢ozeltilerinde de aynen mevcut ol-
dugunu saptamislardir. Cozeltinin pH-degeri degistirildiginde
baska tip iyon dagilimina gec¢ilmektedir. Herhangi bir poliani-
yon, belirli sayida H.O atilmasi ve OH~ ildve edilmesi netice-
sinde ortoborikasit'ten uygun sayida polimerizasyonla tiireti-
lebilmektedir. Aynt zamanda bir polianiyondan bir baska poli-
aniyon da kazanilabilmektedir. Ornegin;

4B(OH), + 20H~ = [B,0,(OH),p- + 5H,0
SB(OH), -f 30H- = [B,0,(OH).p + 6170
5[B,0,(OH),]"- + 20H- =4[B,,0,(OH),]’-

Yukaridaki polianiyonlardan birincisi boraks't olusturan
tetraborat, diger ikisi de uleksit'i olusturan pentaborat poii-
aniyonudur. Christ et al. (1967) boratlarin kati ve sulu kim-
yalarinin benzer olmasindan, keza polianiyonlarin polimerles-
me Ozelliginden faydalanarak, Sekil 2, 3 ve 4'de verilen sistem-
lere ait aktivite - aktivite diyagramlarini sematik olarak ciz-
mislerdir (Sekil 5, 6, 7). Diyagramlarda, sistemlerdeki mineral
¢iftlerinin birbirine dontisiinde toplam borun yine sabit kaldigi
kabul edilmistir. Koseli parantezler bilindigi uzere aktiviteleri
ifade etmektedir.

Aktivite - aktivite diyagramlari, sistemlerdeki mineral cift-
leri arasindaki doniisiimleri ifade eden kimyasal esitlikler dik-
kate alinarak c¢izilmistir. Bunun icin mineral ciftleri arasinda-
ki denge sabiteleri ayr1 ayr1 bulunarak her sistem igin genel-
lemeye gidilmistir. Diyagramlar sematik olmakla beraber to-
polojik acidan dogrudur. Zira denge dogrularinin egimleri bi-
linmesine ragmen, gerekli bircok denge sabitesi bilinmedigin-
den, sahalarin alanlar1 keyfi esaslara gore cizilmistir.

Aktivite - aktivite diyagramlarindan su onemli sonuclar or-
taya cikmaktadir:
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(1) Ca ve Na iceren gollerde, bu elementlerin konsantras-
yonuna gore sulu Ca-, Na-Ca- veya Na-boratlar olu-
sur, ilk olusanlar yiiksek sulu boratlardir.

(2) Gol suyunda Mg'" iyonunun fazla oldugu hallerde
olusacak borat topluluklari [Ca""] /[Mg'"] ve
[H,0] oranina bagli olacaktir.

(3) Sicakligin, basincin veya suyun buharlagsmasi sonucu
konsantrasyonun artmasi, yani suyun aktivitesinin
azalmasi, primer olugsmus yuksek sulu boratlarin de-
hidratasyonuna sebebiyet verecek, dolayisiyle siirec
dusiik sulu bir boratin olusumuna yonelecektir. Bu, ak-
tivite - aktivite diyagramlarinda mineral ciftleri ara-
sindaki denge sinirlarinin sagdan sola paralel kayma-
st seklinde ifadesini bulacaktir.

(4) Sicaklik ve basimcin degismesiyle birlikte, c¢ozeltinin
bilesimi de degisirse, denge suurlari yatay eksen bo-
yunca sagdan sola kayabiiecegi gibi, diisey eksen bo-
yunca da degisim meydana gelecektir.

5. Yataklarm Olusumu

Daha Once belirtilen deneysel arastirmalarin, termodina-
mik ve jeokimyasal kritiklerin 15181 altinda, Sarikaya borat ya-
taklarindaki boraks'm olusum kosullarim genel hatlariyla sap-
tamak mumkiindiir. Sulu borat cozeltiierindeki polianiyonlarin,
dolayisiyle bunlarin olusturacaklar1 kati fazlarin (poliborat-
larin) tipi; ¢ozeltinin pH-degerine, sicakligina, konsantrasyo-
nuna ve cozeltideki muhtelif katiyonlarm mevcudiyetine bag-
Iidir. Yataklarda boraks, gol sularinda pH-degerinin genis si-
nirlarla 8-11 arasinda oldugu zaman cokelmistir. Olusumun
siddetle cereyan ettigi pH-degeri 8,5-9 arasinda bulunmakta-
dir.

Gol sularinin yalmz boraks cozeltisi icerip, herhangi bir
yabanci tuz icermedigi bir an kabul edilecek olursa, boraks'in
58,5°Cnin altindaki sicakliklarda olugmasi gerekir. Gollerin
volkanik ekshalasyonlarla ve civardan gelen kimyasal ¢ozel-
tilerle devamli beslendigi muhakkaktir. Yataklarda yer yer
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Ca ve Mg boratlarin bulunmasi, killi kayag¢larin piroklastik ma-
terialin suda hidrolizi sonucu olusmus olmasi (bak. Baysal,
1972) bunu acikca gostermektedir. O halde, gol sularinda borat
polianiyonlarinin yamsira, ayrica bir¢ok yabanci katiyonlar da
mevcuttur. Bunlarm suyun aktivitesini disiirecegi, dolayisiyle
boraksin denge sinirimi daha dustk sicakliklara kaydiracagi
bir gergektir. Aym1 zamanda yataklarda artiklar halinde dahi
kernit olusumlarina rastlanmamuistir. Biitiin bu yargi ve goz-
lemlerden sonra netice olarak soylenebilir ki, boraks hemen
hemen normal yeryuizii sicakliginda cokelmistir.  Sicakligin
30-40°C arasinda oldugu Ongortilebilir. Buradan cikarillacak bir
ikinci netice de, volkanik ekshalasyonlarin gol sularini hissedi-
lir derecede 1sitacak etkenlikte olmadigidir.

GOl sularindaki BgCVNaiO orani genellikle bir veya daha
kiiciik, keza 4,6 veya daha biiyiik degerlere ulasmamis, cogun-
lukla 1,5-3,5 arasinda kalmistir. Bunu yapilan kimyasal ana-
lizler de gostermistir (Baysal, 1972).

Yataklarin yaklasik %80'ini boraks teskil ettigine gore,
yukarida boraks icin tanimlanan fizikokimyasal kosullar ayni
zamanda yataklarin olugsmasi esnasinda hakim olan kosullar
olarak kabul edilebilir. Tabiatiyla zaman zaman veya yer yer
bu kosullar degismis, dolayisiyle diger primer borat mineralleri
¢Okelmistir. Bunlara asagida deginilecektir.

Gerek deneysel arastirmalar, termodinamik ve jeokimya-
sal kritikler, gerekse sayisiz evaporit yataklarindaki gozlem-
ler (Muessig, 1959) gostermistir ki, ylizeysel sicakliklarda her
serinin en ytiksek sulu borati primer olarak cokelmektedir. Ni-
tekim Sarikaya borat yataklarinda da, yataklarin esasim tes-
kil eden boraks primer bir mineraldir. Boraks kristallerinin
icindeki ritmik kil minerali kapanimlari, bunlarin durgun gol
sularinda direkt cokelerek olustugunu kesin olarak kanitla-
maktadir (bak. Baysal, 1972). Tibet, Kaliforniya ve Arjantin'-
deki borat yataklarinda da boraks'm primer oldugu ileri sii-
rillmektedir (Schaller, 1930; Gale, 1946; Muessig, 1959).

Sarikaya borat yataklarinda uleksit'in olusumu oldukg¢a
karigiktir. Bunlarm tiimiini, diger borat yataklarinda oldugu
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gibi, primer olusum olarak kabul etmek mumkiin degildir. Ya-
pilan gozlemler ve degerlendirmeler, yataklardaki uleksit'in
farkli siireclerle olustugunu ortaya ¢ikarmustir.

Mubhtelif boraks seviyelerinde sik sik izlenen uleksit damar
ve yumrular stiphesiz sonradan olugsmustur, yam sekonderdir.
Damarlar genellikle boraks seviyelerini keser durumda olup
hi¢cbir zaman catlak dolgusu goriintisiinde degildir. Uleksit da-
marlar1 boraks kristallerinin marn aradolgu maddesiyle temas
yerlerinde gayrimuntazam sekillerde yayilmakta, zaman zaman
catallanmalar, yer yer diigimlenmeler gostermektedir. Hatta
baz1 yerlerde tamamen boraks kristallerinin yerini almig durum-
dadir (bak. Baysal, 1972).

Jeokimyasal acidan uleksit boraks ile beraber g¢ozeltiler-
den ayni anda asla ¢Okelmez. Yiiksek Na konsantrasyonuna
sahip gollerde boraks c¢okelir. Bu gollerde Ca konsantrasyonu
dusuk, pH ise ytiksektir. Buna karsilik Ca konsantrasyonu nis-
beten yuksek gollerde ise uleksit gibi Na-Ca-borat olusur. Se-
kil 6'da goruldiigii gibi, gol suyunda Ca’" konsantrasyonunun
artmastyla Log[Ca "]’/ [Na'p[H"] biiyiiyecek, bu suretle
boraks'in denge sinir1 asilarak uleksit'in kararli oldugu saha-
ya ulastiacaktir. O halde uleksit'in ¢okelmesi icin gerekli Na",
Ca"" konsantrasyonlarinda, keza pH-degerlerinde boraks'in ¢o-
kelmesine imkan yoktur. Kosullarin zaman zaman degistigi ve
mevcut uleksit'in bu anlara tekabiil eden olusum evrelerinde
primer cokeldigi kabul edilecek olursa, uleksit'in boraks ile bir
arada, icice girmis durumda bulunmamasi, nisbeten miistakil
seviyeler meydana getirmesi gerekir, iste bu nedenledir Kki,
sozii ediien damar ve yumrulardaki uleksit'ler, boraks'in c¢oke-
hp yataklanmasindan sonra olugmustur.

Sekonder uleksit'lerin olusumu Sekil 6'da goriilen aktivite -
aktivite diyagramina gore kolaylikla aciklanabilir. Gozenekler-
deki kaptliar suyun bilesimi sirkiilasyon ve yeralti sulari ne-
deniyle zamanla degismis, Ca’" bakimindan zenginlesmistir.
Ortamda bol miktarda marn ve kalker olduguna gore, kapliar
suyun Ca"" bakimindan zenginlesmesi normaldir. Ayrica goz-
lemler gostermistir ki, bu tip uleksit olusumlar1 daima boraks'in
marn ile temas yerlerinde bulunmaktadir (bak. Baysal, 1972).
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Bu durumda Log[Ca""]°/[Na’]’[H"]'da yiikselme olacagin-
dan, boraks'm denge smur asilarak aleksit'in kararlilik sahasi-
na ulasilacak ve uleksit boraks aleyhine olusacaktir. Bu, asagi-
daki reaksiyonla ifade edilebilir:

5Na,B,0, IOH,0+4cV"z* 4NaCaB,0, 8H,0 + 6NaV 2H + I7H,0

Boraks Uleksijt

Yataklarm tavan ve tabanlarinda bulunan marn ve Kkille-
rin igindeki uleksit konkresyonlar1 da yazara gore primer olu-
sumlar degudir. Yataklar olusup gomiuldukten sonra, mevcut
litostatik, keza hidrostatik basing nedeniyle gozeneklerde bu-
lunan kapuar su yatagin yukari kesimlerine, tavandaki kil ve
marn seviyelerine ytikselmistir. Boraks suda kolay coziinebilen
bir mineral oldugundan, kapilar su boraks ¢ozeltisi bakimindan
oldukca zengindir. Bu cozeltilerin tavan kalkerlerinden sizan
kalsiyumbikarbonatca zengin sularla ki seviyesinde karigsmasi
neticesinde, konkresyonlar halinde uleksit ¢okelmistir. Taban-
daki marn-kil seviyesinde izlenen uleksit konkresyonlari da
ayni sureclerle olusmustur. Burada Cat+" bakimindan zengin
kapiller suyun daha alt seviyelerdeki kalkerlerden veya kalkerli
marnlardan yukaridaki kil seviyesine yilikselmis olmasit kuv-
vetle muhtemeldir.

Yataklarin kenarlarinda bulunan nleksit'ler yukarida be-
lirtilenlerden farklidir ve primer olugsmuslardir. Marn ve kil ta-
bakalar1 arasinda muntazam almasikli bandlar halindeki dagi-
Iimlar1 bu yargiyr dogrulamaktadir. Ayrica bu uleksit bandlar
icinde yer yer albit, anortoklas, sanidin, hornblend ve biyotit
gibi detritik mineral kapanindan da izlenmistir (bak. Baysal,
1972). Bunlar da gostermektedir ki, uleksit kristalleri gol su-
larindan direkt cokelerek olusmus ve detritik mineral tanele-
rini blinyelerine hapsetmislerdir.

Gol sular1 genellikle durgun oldugundan, derin kesimler-
deki sularin pH's1, keza BaOd, Na,0 konsantrasyonu daima yuk-
sek kalmistir. Buna karsilik kiyr kesimlerindeki sularmn pH'st
ve BaOg, Na"O konsantrasyonu gole karisan gevre sular1 ne-
deniyle dusmustir. Bu arada kalsiyum konsantrasyonu ise
nisbeten yiikselmistir. Bu degisik jeokimyasal kosullar nede-
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niyle, gollerin derin kesimlerinde boraks cokelirken, sig kiyi
kesimlerinde, bunun yerine uleksit primer olarak c¢Okelmistir.
Tabiatiyla arada daima tedrici gecisler olmustur ve arazi goz-
lemleri de bunu acik olarak gostermektedir.

Biitlin evaporit yataklarinda oldugu gibi (Muessig, 1959;
Ozpeker, 1969; vb.), incelenen yataklarda da kolemanit sekun-
der tesekkil etmistir. Deneysel arastirmalara, keza termodina-
mik ve jeokimyasal verilere gore; kolemanit, serisinin en yik-
sek sulu tiyesi olan inyoit'ten olusabildigi gibi, uleksit'ten de
meydana gelebilmektedir. Yazarin gozlemleri incelenen yatak-
larda kolemanit'in daha cok uleksit'ten tesekkiil ettigi merke-
zindedir. Zira kolemanit bir taraftan devaml uleksit ile bera-
ber izlenmis, diger taraftan inyoit'e yataklarda lokal olusum-
lar halinde ¢ok ender rastlanmustir (bak. Baysal, 1972).

Yataklar gomiildiikten sonra, bir yandan litostatik basing,
keza kapilar suyun hidrostatik basmci artmis, diger yandan
kalkerlerden ve marnlardan sizan sirkiillasyon ve yeralt1 sula-
rinin karigmasiyla kapiller suyun buesimi degismistir. Sirkilas-
yon ve yeralti sularinin Ca”" bakimindan zengin oldugu daha
once belirtilmisti. Bu durumda tabiatiyla Log[H20]'da azalma,
buna karsihk Log[Ca""]’/[Na’]’'[H"]'da artma meydana
gelecektir. O halde Sekii 6'da gortildiigi gibi, uleksit in denge
simir1 astlacak, kolemanit'in kararlilik sahasina girilecektir. Ne-
tice olarak asagidaki reaksiyon geregince, uleksit in yerine ye-
ni kosullar altmda kararli olan kolemanit olusacaktir:

6NaCaB,0, 8H,0 + 4Ca * * * SCa,B,0, 5H,0 + 6Na* + 2H  + 22H,0

Uleksit Kolemanit

inyoit ile beraber gozlenen kolemanit'lerin bir kismi mu-
hakkak inyoit'in dehidratasyonu neticesinde meydana gelmis-
tir. Fakat yapilan gozlemlere gore bu tip kolemanit psoydo-
morflan yataklarin olusum tarihgesine etki etmeyecek kadar
azdir.

Inyoit kendi serisinin en yiiksek sulu hidrat: oldugundan,
hi¢ siiphe yok primer bir mineraldir. GOl sularinda Na kon-
santrasyonunun fevkalade azaldigi, buna karsilik Ca konsan-
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trasyonunun yiiksek oldugu yerlerde cokelmistir. Cok ender
rastlanmasi, incelenen yataklarin Tiirkiye'deki diger yataklar-
dan, hi¢ olmazsa Bigadi¢ yataklarindan farkli oldugunu acik-
ca gostermektedir. Bigadi¢ yataklarinin olustugu Neojen gol
sularinda Ca hakimdir, Na ise ikinci planda kalmistir. Dola-
yiciyle Ca- ve Ca-Na-boratlar ¢okelmistir (Ozpeker, 1969). Bu-
na karsilik Sarikaya yataklarinin olustugu Neojen go/ sulari
Na bakimindan oldukca zengin, Ca bakimindan ise nisbeten
fakirdir. Biutiin bu yataklar ekshalatif kokenli olduguna gore,
volkanizmalarin karakteri birbirinden farkli olmustur.

Sarikaya borat yataklarinda meyerhoferit'in inyoit'ten.
olusmus bir psoydomorf olmast mimkiindiir. Fakat aralarinda
herhangi bir petrolojik iliski izlenmemistir. Elde edilen tek
gozlem, meyerhoferit'in uleksit ile misterek biiylimeler halin-
de bulundugudur. Sekil 6'daki aktivite - aktivite diyagramina
gore, meyerhoferit'in uleksit'ten veya bunun tersi uleksit'in
meyerhoferit'ten olusmasi beklenebilir. Yataklarda kapiller su-
yun zamanla Ca'" bakimindan genellikle zenginlestigi g6z0-
niinde tutulursa, meyerhoferit'in uleksit'ten psdydomorf olarak
tesekkiil etmesi daha akla yakindir. Meyerhoferit'e yalniz si-
caklik ve basing kosullarinin pek degismedigi, buna mukabil
Ortii kalkerlerinden devamii sizan Ca'  bakimindan zengin su-
larin toplandigi tavan kesiminde rastlanmasi, bu yargiyl nis-
beten kuvvetlendirmektedir. Fakat literatiirde bu tip bir pet-
rolojik olaya rastlanmamuistir.

Kendi serilerinin en yiiksek hidrati olmalarit nedeniyle,
kurnakovit ve inderit'te yataklarda primer olarak c¢okelmisler-
dir. Bunlardan birincisi triklinal, ikincisi ise monoklinal sistem-
de kristallesen polimorflardir. Bunlarin olugmasi  SekU 7'de
goriildiigii gibi, tamamen gol suyundaki [Ca™ ]/ [Mg "] ve
[H,0] oranina baglhh olmaktadir. Yazara gore; yataklarda de-
vamli boraks'in cokelmesi neticesinde, olusumun son evrelerin-
de g6l sular1 genellikle Ca™" ve Mg’ < bakimindan zenginles-
mistir. Ca’" /Mg’ orani kurnakovit veya inderit'in ¢okelme-
sini mimkiin kilacak limite ulastifinda, bu mineraller cokel-
mis, bu suretle gol sularinda zenginlesmis Mg " konsantras-
yonu nisbeten tiiketilmistir. Kurnakovit ve inderit'e genellikle
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yataklarin tavamndaki Kkillerin i¢inde rastlanmasi da bunu
dogrulamaktadir. Bu arada son volkanik faaliyetlerle gelen
piroklastik malzemenin Mg bakimindan zengin olmasi da bu
minerallerin ¢okelmesinde miithim rol oynamistir. Yapilan
kimyasal analizler yataklarin ustiindeki mavi ve gri kilin Mg
bakimindan zengin oldugunu gostermistir (bak. Baysal, 1972).
Bu kil seviyesinin alt kisminda kurnakovit, inderit, keza yer
yer uleksit olusurken, list kisminda Mg-hidratasyonu ile erken
diajenetik dolomitlesme meydana gelmistir. Bu hususlar dik-
kate alinacak olursa, kurnakovit ve inderit'in ¢okelmesini
miumkiin kilan magnezyumun, hi¢c olmazsa bir kisminin, bu
son volkanik evre piroklastiklerinin hidrolizi neticesinde acgiga
¢ikmis olmasi kuvvetle muhtemeldir.

Bilindigi tizere kurnakovit triklinal, inderit ise monoklinal
kristallesen polimorf minerallerdir. Go6zlemler gostermistir ki,
kurnakovit ve inderit yataklarda bir arada beraber cokelmis-
lerdir. Bu iki polimorflun miisterek biliylimeleri sliphesiz belirli
termodinamik ve jeokimyasal durumun neticesidir. Fakat bun-
lar hakkinda su anda bir yargida bulunmak miimkiin degildir.
Zira her iki polimorfun arasindaki jenetik, keza kararlilik ilis-
kileri heniiz bilinmemektedir.

Yataklarda az miktarda izlenen inderborit primer Mg-bo-
ratlardan, daha cok kurnakovit'ten psdydomorf olarak tesek-
kil etmistir. Zira inderborit'in i¢cinde kamalar seklinde kurna-
kovit artiklarina rastlanmistir. Jeokimyasal ac¢idan onun in-
derit'ten de tesekkiil etmis olmast mumkiindiir. Fakat inder-
borit ve inderit arasinda herhangi bir yapisal iliski gozlenme-
mistir. Kurnakovit, yataklarin ust kesimlerinde sicaklik ve
basing kosullarinin pek degismemesine ragmen, kapiller suyun
bilesiminde Ca"" konsantrasyonunun artmasiyle kararh duru-
munu yitirmis ve neticede asagidaki reaksiyon geregince yer
yer inderborit'e doniismiistir:

Mg,B0, ISH,0 + C3 == CaMgB,Q, IIH,0 + M3 *+ 4H0
Kurnakovit tnderborit

Incelenen yataklarda izlenen yegine Sr-borat tuneiit'tir
(SrBiiOxc”H.O). Bunun denge kosullar1 hakkinda hentiz ber-

275



rak bir bilgi mevcut degildir. Yapilan aragtirmalar bunun
nobleit (CaB,Q1,.4Ha0O) ile izomorf oldugunu ve bircok 6zellik-
leriyle ona benzedigini gostermistir (Erd et al., 1961). Bu ben-
zerlikleri gozoniinde tutan yazar, tun elit in aynen nobleit gibi
olustugu kanisindadir. Yazara gore; yataklar gomildiikten
sonra artan sicaklik ve basingla suyun aktivitesi diismis ve
Sekil 5'te goriilen nobleit'e ait bolgeye tekabiil eden yere ula-
silmistir. Ayni zamanda borat polianiyonlart iceren kapilar su-
daki Sr'" konsantrasyonu yer yer yiikselmistir. Bu suretle
ayni killi kayaclar i¢cindeki uleksit konkresyonlar1 gibi, yumru-
lar veya idiomorf tek kristaller halinde tunelit olusmustur.
Ttmelit'i olusturan Sr yazara gore; ya piroklastik ma-
terialin hidrolizi neticesinde aciga cikmis, ya da son volkanik
ekshalasyonlarla gelmis ve killi kayaclarin gozeneklerinde yer
yer zenginlesmistir. Ikinci ihtimal daha kuvvetli goriinmekte-
dir. Zira tunelit olusumlarina hemen hemen daima fay catlak-
larina yakin kesimlerdeki kiili kayaclarin icinde rastlanilmaistir.

6. Sonug

Inceleme sahasinda saptanan boratlarin olusumlari ve bir-
birleriyle jenetik iligkiieri yukarida ayri1 ayri tanimlanmuistir.
Bu duruma gore; Sarikaya borat yataklari netice olarak su
sekilde olusmustur: Bir taraftan borikasit, sodyum, magnez-
yum iceren volkanik ekshalasyonlarm fay catlaklarindan gele-
rek gol sularina karigsmasi, diger taraftan ayni siireclerle gelen
piroklastik materialin hidrolizi, keza akarsularla bazi iyonla-
rin tasinmasi, gol sularinda B, Na, Ca elementlerinin zengin-
lesmesine sebep olmustur. Bu suretle, yukarida belirtilen fiziko-
kimyasal kosullar altmda basta boraks olmak tizere uleksit,
kurnakovit, inderit, inyoit primer olarak ¢okelmis ve ekshala-
tif - sedimanter kokenli yataklari olusturmustur. Yataklarin go-
milmesinden sonra, fizikokimyasal kosullarda degisiklik olmus
ve uleksit, kolemanit, meyerhoferit, inderborit, tunelit gibi se-
kunder borat mineralleri tesekkiil etmistir.
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