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OZ : Buyamda Emet borat yataMcmr
nm, daha once diigiiniildiigiinden daha yas*
hve mineralojik bakimdan daha karmasik
oldugu ve Orta Oligosen-de play a gollerin*
in camurlarinda olustugu gosterilmigstir,
Bor mineralleri™ jeokimyasal farkliliklar
gosteren iki sedimanier basende olusmus
ve volkanik materyalden itiredigi anlatilan
marn; volkanik tiifler ve killer ile arataba*
kalanmislardm

! Bu yataklarda kolemanit egemendir,
I fakat diger bor minerallerinden meyerhof™
Serii; uleksiyj tunelit, terujii, kahnitj hid*
roborasii ve bir tiir vigit de bulunmakta-
dir. Kalsit; jips, solestifij elementer kiikiirt
realgar ve orpiment borat olmayan ana
minerallerdir, Kolemanitin olusumu prob*
lemlidir* Diger yerlerden elde edilen veri-
ler; kolemanitin, yataklar értiildiikten son-
ra uleksitin yerini almasi veya inyoitin su
kaybetmesi (dehidrasyonu) ile olusabiie-
cegim belirtmektedir. Emet'te bu IM tip
olusum bicimini kesin olarak destekleyici
hicbir arazi verisi bulunamamistir. Kole -
manitin daha sonraki olusumlar: ™ damar
lan ve bosluklart  (jeodlarr) doldurmus
olarak ve kolemanit nodiillerine ipliksi
kenarlar olarak bulunmaktadir. Diger
diyajeneiik degisimler, vicit veya hidro -
borasit minerallerinin kismi olarak kole
manitin yerini almalaridir, Kolemanit ay-
ristigt mman, genellikle yerini titmmyfte
kalsit alr.

Remrvier boldur”  fakat hem siilfit,
hem de borat fazlarmdaki arsen varligi?

cevher hamrlama siramnda sorunlar yara-
tabilir,

BJ. Firman Ph, D, FLMM,, F.G3,
Nottingham Universitesi Jeoloji Boliimii, Notting
ham/ingiltere

ABSTRACT rThe Emet borate depo-
sits are shown to be older and mineral -
ogically more complem than was previously
ihoughti and to have formed within the
muds of play a lakes during the Middle Oli-
gocéne. The borate minerals formed in
two geochemically distinct sedimentary
basinsj and are inierbedded with mmlis”
volcanic tuffs and days? which appear to
have been derived mostly from a volcanic
terrain.

Oolemanite predominates”™ but other
borates include meyerhofferite, ulemite,
iunellite; teruggite, cahnite ? hydroboraci «
te and a form of veatchite. Calcitej gyp -
sum; celesiiie* native sulphurj realgar and
orpiment are the principal non-borates*
The genesis of colemanite is problematical
Evidence form elsewhere suggests that it
may form by replacement of uleceite or by
dehydration of inyoite after burial. At
Emet, no field evidence has been found
which unambiguously supports either mo-
de of formation. Later generations of
colemanite occur in vughs and veins j and
as fibrous margins to colemanite nodules.
Other diageneiic changes include the par-
Hal replacement of colemanite is often
almost completely replaced by caleiie.

Reserves are ample, but the presence
of arsenic in both the sulphide and borate
phases can present problems during mine*
ml processing.

Bu makale, «Geological setting and mineralogy
of Emet borate deposits, Turkey» adiyla
APPLIED EARTH SCIENCE dergisinin Vol
85, 1976 sayisinda, B 142-152 sayfa arahfinda
yaymlanmig, daha sonra Tirkiye'deki yayin
hakki yazarlar tarafindan dergimize verilmistir.
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GIRIS | Emet borat yataklari, Bati Ana -
doluun bilinen ‘borat yataklannin ortasinda,
Eskisehir ve Bigadic borat bolgelerinin arasin-
da 'bulunmaktadir (Sekil. 1). Bunlar, Gawlik
(1956) tarafindan, M TA Enstitisii adina linyit
yataklar arastirmasi yapilirken Dbir rastlanti
sonucu ‘bulunmustur. Kaydedilen tek mineral,
diger Turkiye Borat yataklarindan da genellikle
bilinen Ca"orat (kolemanit) idi CGawiik, 1956;
Melxner, 1952; 1953; Ozpeker, 1969),

Turk Boraks Sirketi, ispey ve ‘KHk saha*

larinda, 1956 yilindan beri ocaklar isletmek-
tedir. itibank adina 1958-1959 yillarinda M.T.A.
Enstitist tarafindan genis bir arastirma son-
daj programi Espey ve Hisarcik bolgelerinde
ele alinmistir.

Bu yataklar Hisa'rcik'ta acik isletme yon-
temi ile ve Espey ve Killlk'te ise gelecekte
asik Isletmeye dontstirilecek olan yeralti is-
letme yontemleri fle isletiimektedir. Cizelge
fde Emet bolgesindeki rezervler verilmigtir.

Cizelge t — fmot borat yataklarindukl bor minerallerinin rezervleri \
Borato minerals reserves In the Emet borate deposits.

Rezervier
v (ton) % ©rt, Ag,
Lokasyon Gorunar Muhtemel Toplam B203 Mineraller
N Cizelge 3e
Hamamkdy (Etibank) Givenilir degerler yok bakiniz
Hisarcik (Etibank) 7175440 5125 804 12938 282 43 »
Espey (Etibank) 53 690 000 39 862 000 93 425 500 46. »
Espey (Turk Boraks SJ 20000 640 000 660 000 49,5 »
Kllllk (Turk B. S.) 181 900 2379000 2 560 900 45 »
» Déferler, Etibank ve Tiirk Borata Sirketln'in iini ile yaymlanmiltir.
T T T
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Sekil : 1 — Anadolu'daki borat bolgeleri
Borate districts in Anatolia
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Turkiye'de bilinen butin -borat yataklarini
inceleyen tiirkge bir makale (Ozpeker, 1969),
Emet VadislI'nin jeolojisini anlatan tek yayin*
dir. Bu makalede, Emet yataklarinda bulunan
boratlar ve diger mineraller belirtiimektedir
(Cizelge 2), Hisarcik yataklarinda terujit mine»
rail saptanmis ve kristal yapisi anlatiimistir
(Dal Negro, Kumbasar ve Ungaretti, 1973),
Bundan sonra, yazarlardan 'biri (C.H.) meye”
hofferit, -hidroborasit viglt, tunelit ve kahnlt
minerallerini bulmustur,

Emet Vadistndeki borat yataklan 1972 ya-
znda yazarlardan  biri (C.H.) tarafindan ik
kez incelenmig ve 1973 yili yazinda (C,H. v©
RJ.F.) tarafindan ve 1974 yiinda (GHj tara-
findan ayrintili  haritasinit  yapmak, 6rnekler
toplamak ve gozlemler yapmak igin ziyaret
edilmistir. Orneklerin cogu Hisarcik bdlgesi
acik igletmesinden, Ispey ve KflHk yeralti ig-
letmelerinden toplanmistir.  Sondaj sonuclan
va her iki sirketin arastirmalar yazarlara ve-
rilmis» butin ocaklara ve acik isletmelere ser-
bestce girebilmelerine olanak saglanmistir,

YAS VE JEOLOJIK KONUM : Emet borat-
lar;, Gawlik (1956) ve Ozpeker (1969) tarafin
dan Neojen yash olarak kabul edilmistir. Ya-
zarlardan biri (C.H.) tarafindan toplanan fosil-
ler, yataklarin daha énce disiiniildigiinden da-
ha yash oldugunu belirtmektedir* Boratlar or-
ten 'kirectaglarindan alnan baz ostrakodlar
Bata (1976) tarafindan incelenmis ve su tir*
1er saptanmistin Candona (Psdudoeandona)
fertills fertilis va Erpetoorypris sp. Bu fosil-
ler, Orta Oligosen aci ve tath su yataklanni
goOstermektedir.

Emet borat havza veya havzalarinin ¢o-
keltileri Ustten alta dogru asagidaki gdisel is-
tiften olusmaktadir:

Kil, marn ve c¢Ort tabakal
(yaklasik 400 metre kalinhginda);

ust kirectasi

Borat yataklarini kapsayan kil, tif ve marn
(0-100 metre kalinh@inda);

Kdmdr ve jips bantlan iceren konglomera
kumtasi, kii; marn ve kiregtagl (kirmizi for-
masyon, yaklasik 125 metre kalinliginda);

Marn ve tif mercekleri iceren ince taba-
kah alt kirectasi (yaklasik 150 mitre kalinli-
ginda),

Bu istif, mermer, mika sist, kalk-sist ve
kiorit sistlerden olusan Paleozoik (?) yasl me*
tamorfik ‘karmasigin Uzerine agisal bir diskor«
dansla oturur® '

Harita alaninin disinda (Sekil 2) alt kireg-
tasi ve taban metamorfik karmagiji arasina
taban konglomerasi ve kumtasi girer. Borat
gollerindeki tortullar, sedimanter devirlerin
aclk kanitlandir. Sedimantasyon, karbonatlarla
bagslar, tuf ve borat aratébakall konglomera
kumtasi, ‘kil ve marnlarla devam eder ve tek-
rar karbonata doner.

Sekil 3, Bankaya (Hisarcik yoresindeki kil
ve tif aratabakall borat zonu lla st kiregta-
sinr gostermektedir.

Volkanik kayaklarnn istifi ayrinti olara*
saptanmigtir. Volkanik etkinlik Tersiyerin ilk
asamalarinda baslamis ve en az Kuaterner'in

baslangicina dek strmustir. Gozlenen ik lw

akintilari, riyolitik, dasitik ve trakitik trlerdir,
Bundan sonraki volkanlzma trakiandezitik - an-
dezitik karakterlidir. Bolgedeki son lav akin-
tilart ise, boratlan igeren formasyondan daha
genc olup olivince zengin andezitlk bazaltlar-
dir. Volkanik etkinlik, esas olarak bolgenin ku-
zeybati ve glneybati kesimlerinde olusmustur
Borat ti@vzalarindaki sedimanlarm cogu volka-
nik materyelden turemistir. Tersiyer sddiman-
larihin kalinhg ‘yar yer degisir. Buna, muhte-
melen biribirine zincirleme bagl gollerdeki ¢o-
kelme neden olmustur. Toplam Tersiyer kalin-
g1 750 metreyi gecer. Bor minerallerinin ¢o-
kelme havzasi kuzey - guney dogrultusunda
uzanir ve Kocagay'in (Emet Nehri) dogu tara-
finda Derekdy'den kuzeye dogru, Killik'e ka-
dar mostra verir, Sekil 4 ve 5, sirasiyla Hi-
sarclk ve Espey bolgelerindeki borat zonlar-
mn izopak haritalaridir,

Orta Oligosen sedimanter formasyonlari,
kabaca Emet Nehri'ne parelel dogrultudadir.
Tabaka egimleri yataydan- I0° ye kadar de-
gisir ve cogu hala aktif olan kuzeybati - giney-
doGu uzanimh gravita faylari tarafindan dislo”
kasyona ugramistir. Kuzeydogu * glineybati
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Clzelge | — Im®t borat yatakiarindaki mineraller (Ozpekor, 1069)

Minerals in the htitt borate deposits.

lokasyonu ‘ ‘

Espey, Goktepe, Hisarcik, Hamamkdy
Goktepe, Hisarcik

Hisarcik

Hisarcik

Hisarcik

Goktepe

Espey, Goktepe, Hisarcik, ‘Hamamkdy

Mineralin adi Formili
Kolemanit Ca"B AiSHaQ
Ulekslt NaCaBsOg"HaO
Solestin Srso,

Realgar AsS

Orpiment As,S,

Jips CaS0,.2H,0
Kalsit Calo0,

BUI;?ARl

TURKEY

Proposed
Power Dam

Sekil % '— Emet borat bolgesinin buMuru haritasi
LoeaMty map- of Emet borate district

izammh ‘gravite faylar» boratlarin gdkelmesin»
den sonra olugsmustur. Fakat bunlar bugiin ak«
tif deglllerdlr Bolgede egemen olan fay t|p|
egimieri 30° den diseye kadar degisen nor-
mal faylardir, Ekonomik baklmdan_ zengin bo-
rat yataklanm iceren Espey - Killik ve Hisar-
cik bdlgelerinin ayrintili jeolojisi, sirasiyla Se-
kil 6 ve 7 de verilmistir.

- Halen traverten ve kikirt ¢okelten termal
kaynaklar, Emet Nehri'nin batisinda aktif hal-
dedir. 1970 Yilinda, Gediz depremi sirasinda,
kuzeybati - gineydogu uzanml faylarin hare-
keti ile yeni kaynaklar olusmustur. Bu ‘kaynak-
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lar, simdi ‘buyik miktarlarda bor ve arsen icer-
memelerine karsin, -boratlarin olusumu sirasin-
da benzer kaynaklarin- 6nemli miktarda bor,
arsen, kukdrt ve muhtemelen ‘kalsiyum vo
stronsiyum Grettikleri anlasiimaktadir.

MINERALOJI :

Emet borat bolgesindeki golse! cokeltiler:
den alman boratlar ve diger mineraller, stan-
dart toz ve yonlenmis 6rnek tekniklerine sahip
X-1sin1_difraksiyon analizlerinin dogrudan ‘kay-
dedilmesi i© tayin edilmislerdir. Tek kristal
analizi gelisme halindedir ve vicit mineralinin
tayini icin kullanimaktadir (Beevers ve  Ste-
wart, 1960; Braitsch, 1959), '

Mineralojik incelemeler, borat yataklari«
nm ilk disiinilenden ok daha karmagik oldu-
gunu gostermistir, Bu. caismamizda, daha 6n*
ceki calismalarda kaydedilin minerallere ek
olarak meyerhofferlt, hidroborasit, vicit veya -
p-vicit (kanitlanmasi gerekir), tunelit vis kah-
nit minerallerinin varh@i saptanmigtir, Ulekslt,
Espey ve Killik sahalarinda bulunmus, fakat
Ozpeker (1969) tarafindan daha Once kaydedi-
len Goktepe ve Hisarcik ydrelerinde gorilme-
migtir. Cizelge 3'te Emet yataklarinda bu za-
mana kadar kaydedilen borat mineralleri sira-
lanmaktadir, Montmorillonit ve illit saplanan
yegane kil minerali guruplaridir; montmorijllo-
nit, incelenen tim orneklerde egemen kil mi-
neralidir. Elementer kukurt ve arsen sulfitler
bolgenin timiinde borat zonunda bulunurlar.
Boratlarla birlikte bulunan selenit ve ipliksi
jips ise Goktepe ve Hisarcik yorelerinde goz-
lenmistir.



DOKUIAL VE JENITIK INCELEMILIR :

Sekil 8 ve 9da gosterildigi gibi borat zo
nundakl mineral topluluklari, istifteki - degisik
seviyelerde farkliliklar gostermektedir, Kuzey
bolgesi (Espey - Killlk) ve giney bolgesi (Hi-
sarcik) arasindaki fark, yataklarin ayri, muh
temelen birbirine bagh gollerde ¢dkeldigjni
belirleyecek kadar biylktir.  Gdzlemlerimiz,
meyerhofferit, uleksit, tunelit ve vicit mineral-
lerinin  kuzeydeki havzaya; terujit mineralinin
Ise guneydeki havzaya 6zgii oldugunu goster-
mektedir. Sekil 8 ve Jun karsilastmimasiyla,
kimyasal bakimdan, kuzeydeki kalin yataklar-
da, gineydekllere oranla Na-Ca ve Sr borat-,
larn olusumu igin gerekli  kosullarin zaman
zaman daha uygun oldugu goralir.

Sekil. 3 — 'Sarakaya (Hisarcik)'tan bir kesit:
Borat zomn (kolemanit, hldroborasit ve elif er mi-
neraller), kil ve tiiflerle aratabakalidir, Bu zem,
iist kiregtaslar tarafindan &rtiilmiistiir.

KolemanJt (Ga~v[BSO4COH)3]. H,0) en cok
rastlanan mineraldir, BLT nedenle Emet borat
yataklari genellikle ekonomik olarak kolemanit

yataklan diye adlandinlir (Gawlik, 1958; Ck-

peker, 1969), Kolemanit degisik sekillerde bu-
lunur ve iriligi kildeki ince kristal topluluklan
halinden yarim metre capindaki nodul . buyub
ligine dek degisir. En ¢ok rastlanan sekilleri
isinsal yapili noduller (Sekil, 10); masif gra*
nuler kolemanit, kil matrlksinde Isinsal ola*
rak dagimis kristaller; nodilleri saran Hfil ta-
bakalar (Sekil, 11); .bazan breslesmis ve kil
ile aratabakah ince tabakalar ve jedd'dolgula-
ridir. ’

Noddller, ‘kolemanitin en yaygin sekilleri
dir, ancak bu nodiller turlu bicimler vs bu-

CLAY WITH REALGAR AND ORPIMENT

COLEMANITE WITH CLAY

= TUFF

COLEMANITE HYDROBORACITE WITH
- TUFF CLAY

COLEMANITE NODULES WITH CLAY

CLAY

COLEMANITE NODULES WITH CLAY
AND TUFF ’

Section from Bankaya (Hisarcik) i borate
zone - (colemanlte, _hydro,horaeite and other mi-
nerals) intérbédded with clay and tuff; upper

limestone overburden,
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Cizeige 3— Entat Yataklarinda Bulunan: Sor Minerallerinin Tipik Bilesimleri ve Yapiial

Formiilleri

Typical compositions and structural formulae of borate minerals found in the

Emet deposits.

Mineral Adi Oksit Formolii
Koiemant 2.Ca0.3B;0,.5H,0
Meyerfiofferlt* 2Ca0JB20,,7H,0
Utekslt* Na,0JCa0JB,0,.1@H,0
Vicit (Sensu lato»* 4Sr0,11B203.7H,0
Tonelif Sr0.3B,Q,.4H,Q
Hidroborasit* Mg0.Ca0,3B,0,JH20

Terujlt

Kahnit* 4 Ca0.B2Q3.AS20s.4H2Q

yuklikler gostermektedir. Kicik noddllerin
kiresel; daha bilyilk nodiillerin ise oval gekil
(erine daha sik rastlanir (Sekil: 12), Bazilan,
irili ufakh jeodlan doldurur» bazilan da bir
granular kolemanit cekirdegi cevresinde gelis
mislerdir, Blylk nodullerin cogu, isinsal kris-
tallerden olusan kiiclk kiiresel nodul topluluk-
landir. Orta ‘boydaki nodillerin  banlarinda
(Sekil 10 ve 11), kristaller sediman tikizlas
mas! sirasinda 1 blytmuiseesine ' kivrilmiglardir.
Yakindan inceledigimizde, bu nodullerin ardi-
sik asamalarda buyudugunt ve herbir tabaka®
nin ince, sureksiz kil ortuleriylo aynildigini yo-
rartz, Kolamanit kristallerinin daha sonraki
olusumlan, orijinal nodul Uzerindeki ayr mer

kellerden 1ginsal olarak geligmistir. Genellikle

nodul gelisiminin tim asamalarni saptamak
gUgtUr,' fakat icindeki kilin varigindan, bu no-
dullarin sediman*su  yiizeyi altindaki kil vs
tufler icinde olustugu ve sedimanlar sikistik-
¢a :buylimesini surdurdugu anlasiimaktadir.

Kaliforniya'daki  yataklar igin ilk olarak
Foshag (1921) tarafindan belirtilen uieksitin
bagkalasimindan ibaret olan kolemanit olusu
mu. asagidaki nedenlerden dolayr Emet Vadisi
kolemanitierine uygulanamaz ~géziikmektedir :
Uleksite kuzey yorede bile az rastlanir; ulek-
sit ile birlikte biylimis veya uieksitin yerini
almis  kolemanit higbir yerde bulunamamistir;
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Yapisal Formuli
CaCBjOJOHYj"0

Lokasyon

Killik, Espey,
Goktepe, Hamam- -
kdy, Hisarcik»

Derekoy
Ca(B,0,(0H),).H,0 Killik Espey.
NaCa(B,0,(OH),).5H2Q » »
2 Sr,(B,0g(0OH)2) .B(OH},H,Q * »
Sr(B,09(0H),).3H2Q » »
MgCa (B,Q, (OH),),,3H,0 Killtk, Espey,
Hisarcik

4 Ca0O,Mg0,§BAAsA-20H,Q Ca,Mg '(ASBGOn (OH),) ,.14H,0 Hisarcik
2 (Ca,B(OH),AsO,)

Killik, Espay»
Hisarcik

Kafiforniya-Kramer'de (fiowser 1965; Bowser

~and Dickson, 1066) oldugu gibi pamuk yumag

(6ottonball) seklindeki uleksttier icerisinde ko-
lemanit gekirdekiieri bulunamamigtir; Emet'teki
boratlarla aratabakali Killer, belirgin bir bicim-
de Na* bakimindan fakirdir, halbuki uieksit ve
killer arasindaki baz aligverisi ile olusan asagi-
daki kimyasal reaksiyon gerceklesmis olsayd
kuramsal olarak killer Nat+ bakimindan zengin-
lesmis olacakti.

3NaCa[BA(QH),],H,G + 2C0++«—»
5Ga[B30,(OH),],H,0 + 3Na+ + H+

Uieksitin bagkalagsiminin  kolemanit + bo-
raks mineral ciftinin olusumuna yol acacagina
iliskin savlar Emet bolgesine uygulanamaz,
Cunkii burada ne boraks ne de ulaksitten bas-
ka bir Na+ igeren mineral vardir; kolemanit va
uleksit daima ayri nodullar halinde bulunur,

Kolemanltin jenezi igin cesitli savlann ka-
bul edilebilirligi de ayni derecede gictir. Ki-
rectasinin metasomatik degisimi olasi degil-
dir, clnki kolcmanitli tabakalar yanal olarak
kirectasi nodullerine gécmaz va ayrnca kismi

* Yatakta Ilk defa Cahit Helvaci tarafindan bu-
lunan mineraller. Bu cizelgedeki «Sensu lato»
terimi, vicit olarak belirtilen mineralin vigit
ya da p-vicit olabilecetini anlatmak igin kul-
lanilmis, latince bir deyimdir.



olarak ayngmis hicbir kiregtasi bulunamamig
tir. Death Valley, California (Rogers, 1919) ve
Bigadic (Meixner, 1952; 1953; 1956) gibi d-
ger yerlerdin elde edilen petrografik veriler,
yuksek sulu inyoitin, goémilme ve diyajene?
sonucunda suyunu kaybederek daha yogun mi-
yerhoferit veya genellikle kolemanite ddnusen
birincil Ga-borat minerali oldugunu belirtmek-
tedir, «Kimi bosluklarin su icermesi ve septar*
yen catlaklarda temiz kolemanit dolgularinin
varhgr (Sekil, 11), bazi nodillerde hacim ki
gulmesinin olustugunu kanitlar. Bununla birlik*
te, Emet yoresinde hicbir inyoit «buiunmadig?
gibi, inyoltin koiemanit pséydomorf déniisim*
leri de bulunamamistir (Gawlik, 1958; Helva
ci, 1974; Ozpeker, 1969). Biizilme catlaklar
nn ve mineral déseli bosluklarin, inyoitin de-
hidrasyonundan ileri gelmesi gerekmez. Ayn
ca, Emet'te inyoitin herhangi bir zamanda olu-
sup olusmadigi da bir tartisma konusudur,

inyoit, giincel gokellerde bulunan tek Ga-
borat mineralidir (Muessing, 1966). inan, Dun-
ham ve Esson (1973) tarafindan yapilan ds-
neyssi caligmalar, kolemanit olusumu igin ba-
sinem gerekliligini gostermistir. Deneylerinde
1 atm basin¢c ve 38°C nin altinda, inyoitin kat-
siyum borat ¢ozeltisiyle iliski halinde bulunan
tek Ca- borat minerali oldugu goruimis;
38°C m lizerinde ise inyoit kolemanite degi!
meyerhoferite dénusmustir, 500 atm Basing
altinda ve yine 38°C de, inyoit, kolemanit 4-
suya doniismiistiir. Bu reaksiyon igin kritik ko-
sullarin saptanmamis olmasina karsin, sozko-
nusu deneyler kolemanltin siy gollerdeki ya
da konsolide olmamig golsel camurlardaki ba-
singlarda olusamayacagini kanitlamaktadir. Oox
layislyle gerek saha calismalarindan, gerekse
deneysel petroloji arastirmalarindan elde edi-
len veriler, kolemanitin, gdomuld inyoitin diya-
jenetik yerini almasi (diagenetic replacement)
ile veya ¢Okelme sonrasi mineralizasyonu sra*
sindaki oldukga yuksek basinclar altinda ve
38°C nin {zerinde kalsiyum borat c¢ozeltilerin-
den dogrudan dogruya olustugunu gostermek
tedir, Emet'te e@er kolemanit inyoitin yerini
almig ise bu olgu tam anlamiyla gerceklesmis
olmalidir, ¢unku yataklarda inyoit artiklan ve-
ya psoydomorflari  bulunamamigtir. Tam ola-
rak kanittanmamig veya deneysel olarak ince-
lenmemis fiziko - kimyasal kosullarda, kolema

nitin birincil mineral olarak olusmasi sdzkoni”
su olabilir mi? Emet borat yataklan goreli ola®
rak yiiksek arsen ve stronsiyum igerigi ile ka-
rekterize olur. Bu elementlerin Ca-borat krls-
talleginesi (izerindeki etkileri ise kesin olarak
bilinmemektedir. Ayni sekilde, disik kismi su
basincinin etkileri de arastinimaldir,

Kolemanit ve kalsitin 1 ; 1 ve 1 :2 oranin-
daki kansimlarinin HCI icinde c¢o6zllmis eva-
porasyon Urunleri, birkac ay sure ile (en az
5 veya 6 ay) havayla temas ettiriidiginde, ko
lemanit ve Kkalsitin olustugu yazarlar tarafin-
dan gosterilmistir. Bu reaksiyon» atmosferik
basincta ve laboratuvar sicakhigl kosullarinda
olur, Boylece, dogal kosullarda kolemanitin ye-
niden ¢oOkelmesi icin fazlaca bir derinlie vé
yuksek basinca gerek olmadigi da belirlenir,

Meyerhoferlt (Ca [B,0, tOHJ,].H,0), iri,
isinsal kristallerin, kenarlardaki kil ile birlikte
¢cOkeimis nodulleri olarak gorulur, Nodullerin
ortasinda ince, igne seklinde, kristaller de var-
dir Ki bunlar da meyerhoferittir. Bagka bir mi-
nerale veya baska bir mineralden bu minerais
donusim, hicbir yerde izlenmemistir, inan*
Durhan ve Esson (1973), 38°C nin Uzerindeki
sicakliklarda ve atmosferik basingta kalsiyum
borat cotzeltisinden meyerhoférit mineralinin
olustugunu gostermislerdir, Meyerhoferitin ert-
der olarak bulunmasinin nedeni de, ylzey ve
yeralti sularinin 38°C nin Ustinde pek bulun«
mamasidir.

Uleksit (NaCa [B.O, (OH),], 5H,0), mi-
yerhoferit gibl sahanin kuzeyinde gdzlenir. Ug
seviyede gOzlenmistir vo genellikle karnaba-
har bigimli nodullar halindedir. Uleksitin diger
mineraller Uzerindeki sert kabuklar halindeki
sekilleri ve damar halleri, Emet'te bilinmemek-
tedir. En saf sekli beyazdrr, fakat nodulun kih
ler icinde buyumesine bagh olarak gri de ola-
bilir, Kolemanit ve meyerhoférit gibi uleksit
nodtilerinin de ¢okeltilerin  Gierinde  degi!,
icinde gelistigi gozlenmistir.

Terujit (Ca"Mg [Ase,Oi, (OH), ],. 14H,0)
enderdir, saf beyaz olarak havzanin gineyinde
tek seviye «<halinde olugmustur. Toz halinde pa-
tetes sekilli noduileri, cok kiglk kahnit
(2 [CaB (OH), AsO,] sferulitleri icerir.



Arasira bulunustan, arsen siilfitlerin oh
dukca duzenli olan dagiimi ile karsilastirilirca,
bunlarm c¢ozeltiler iginde suffit (muhtemelen
H,S) azdi gorilen bdlgelerde olustugu soy*
ienebilir. Aksi halde arsenin, arsen iceren bo-
ratlar yerine roaigar olacak cOkelmesi gere-
kirdi. »Kafhnt ayrica, kolemanit nodullerinin
icindeki Ohedral koiemanit kristaller! Gzerinde
bir tabaka olarak kuzey bdlgsde de olusmus-
tur.

Arsen igeren boratlar gibi Sr-boratiar, tu-
nelit ve vicit (sensu lato) de sinirh bir dagi-
hm gosterir. Tunelit ve viclt,. sadece Espey
Ki ilik.. bolgesinde bulunmustur. Tunelit (Sr
[B,0,(OH1a].3'H20) Baysal (1972) tarafindan
Kirka yoresindeki yataklarda bulunmus olmak-
la birlikte, Turkiye'deki diger borat yataklari-
nin higbirinde saptanamamigtir. Emet yatakla-
nnda tunelit, koiemanit ve ulekslt ile birlikte
bulunur. Genellikle ince tabular sekilli kristal-
ler halindedir ve uleksitin Uzerinde kimelen-
mistir (fakat ornatma degildir). Ayrica kil ara-
tabakalarinda kicik beyaz nodOller halinde
buyumdaslerdir, Tunelitin uleksit ve kolemanlt-
ten daha sonra olustugu anlasiimistir ancak
ornatma minerali degildir,

Vicit (2Sr,[B.O,(OH) 1,B(OH),,H,O) diger
bir stronsiyum borat mineralidir, Vigit ile p-vi-
cit arasindaki farki saptamak, sadece tek kris-
tal X-ismlari yéntemi Ue olasidir. Yeterli de-
recede kivrilimig cok ince kege goérinimlil kris-
tal toplulugu, bu iki mineral arasindaki kesin
farkhligi bulmayi olanaksiz kilar. Saha gozlem-
leri ve dokusal aragtirmalar, bu mineralin, ko-
lemanitin yerine gectigini ve tunelit ile bira-
rada olugmadiini ortaya cikarmistir.

Kolemanitin cok daha sik rastlanan bagka-
lasim drdnleri hidroborasit ve .kalsittir,

Hidroborasit genellikle koiemanit ile bir-
likte olusmus ve bazan koiemanit damarlan ile
kesilmistir, ‘Kolemanitin hidroborasite  donu-
stimiinde, yalnizca Mg++ lyonunun Ca*+ Iyonu
yerine gecmesi ve su eklenmesi yeterli olmak
tadir :

2Ca[B,04(0OH),]H,0 + Mg++ + 2H'O ->

koiemanit

MgCaliBA(OH),]2.3H,Q + Cat++
‘hidroborasit

Bu reaksiyon, diyajenezin ilk asamalarnn
da ‘Mg++ bakimindan zengin tuflerin ve Kkille-
rin baz degisimi ile gelisebilir. Bu surecteki
karbonik asit varhgi kalsit, hidroborasit ve ko-
lemanitin birlikte olusumunu saglar, Kals!t ay-
ni zamanda mostra ylizeylerinde ve faylara W*
tlslk olarak guncel ayrisma sonucunda da olu-
sur. Bu nedenle, kalsitlerin buyuk ‘bir bolimu
yakin gecmiste olusmustur.

Damar ve bosluklardaki minerallerden ko*
lemanlte hemen ‘her yerde rastlanir. Realgara
sik, sik, solestin ve kahnlte ise ender olarak
koiemanit kristallerinin  bosluklarinda rastla-
mak olasidir.

Elementler kukirt ve realgar hemen he-
men butun kil ve boratlarda bulunur; sediman-
tasyonun ve diyajenezin tum asamalarinda olu-
sabildikleri gozlenmistir.

COKELME VE COKELME SONRASI
TARIHCISI :

Kolemanitin, inyoitin suyunu kaybetmesi ile
mi. yoksa dogrudan dogruya cOzeltilerden mi
olustugu kesin olarak bilinmemektedir. Fakat
kuskusuz birincil cevher yataginn % 95 ten
fazlasini olusturan mineral bir Ca-borattir. Her
ne ‘kadar az miktarlarda iseler de, arsen si!
furleri ve elementer kikurt de Ca-boratlar ke=
dar yaygindirlar. Dolayisiyle ilk ¢cozeltilerin az
miktarda arsen ve kukirt, cok miktarda kalsl
yum ve bor icerdigi varsayilabilir. Bu cozelti-
lerde, ayni zamanda stronsiyum ve sodyum da
bulunabilir veya cevher olusturan c¢ozeltilere
peryodik olarak katilabilirler.

Bu elementlerin kaynagi belirsizdir. Jeo-
kimyasal arastirmalar B, As ve S'un olasil kay*
naklarinin, akarsular tarafindan  borat havza-
lanina tasman Tersiyer volkaniklerinin ayrisim
triinleri oldugunu; veya volkanik kiillerin dog-
rudan dogruya -borat rhavzasina depolanmasi
ile ya da termal kaynaklardan itibaren cevher
olusturan cozeltilere kanstigini kanitlamakta-
dir. Akintilar

cOzeltideki diger elementleri de, yollan -lze-

ayni zamanda, Na+, Ca"" ve



rindeki ‘kayaglarin atmosferik kosullar altinda
ayrnsmasi yardimiyla kapsamlarma alabilmisler-
dir. Bugiinkii ‘hidroloji ‘bilgilerine gére Ca™ ve
Sr++ un asil kaynag, termal kaynaklarin katet®
tigi ve yatagin tabanini olusturan Tersiyer yasli
kiregtagidir. Bu -konuya lligkin ayrintili jeokim-
yasal veriler karsilastinlmaktadir ve bu aras-
trmanin' sonuclan (C.H.) tarafindan ayrn bir
makalede yayinlanacaktir.

Yukandaki bdlumde ele alinmis olan sa-
ha verileri ve petrdgrafik gOzlemler* Ca-borat-
larin, uleksltin ve tunelltin, cokeltilerin icinde
kristaliz®© olduklarini, dogrudan dogruya goze'-
tllerden c¢odkelmediklerini gostermektedir.

Cozeltilerin  bilesimi, akarsular tarafindan
tasinan sedimanlann gelisi, termal -kaynaklar-
dan gelen materyelin eklenmesi ve gol taba-
nindaki kristalizasyon sonucunda degismekte-
dir, Soézii edilen fcu degiskenler nedeni fle inan
ve arkadaslan (1973)'nm Kirka yatagi Ig!n tac
mmlarms olduklar «gross phase zoning» veya
«oscillatory zoning» seklinde hicbir kesin kris.
tallzasyon sirasi ortaya c¢ikmamaktadir. Baz
genel egilimler saptanmis olmasina karsin, Kko-
lemanit disindaki borat mineralerinin cok en*
der olarak bulunmasi nedeniyle, bu egilimlerin
gecerliligi tartisma konusudur. Kalsit mamlar-
dan kolemanltll killere dogru -hem vyatay ve
hem de disey bir gecisin oldugu gozlenmistir;
ayrica, yatay ve dusey dogrultularda olmak
Uzere kalsitten kolemanite dogru ve tekrar kar
site dogru olusmus :bir kaba zonlasmanin var»
Iig1, her iki sahada da genel ‘bir ézellik olarak
dikkati gekmistir. Guneydeki Hisarcik saha-
sinda jipsin daginik bir bicimde olusu, siralan-
manin, sulfatlarin variginda kalsit-jips-kolema.
nitten olustugunu kanitlamaktadir. Kuzey ‘hav
zada ise, erken kolemanit fazi ve ulekslt, tu«
nefitten once kristalime olmustur. Bu durum,
Sr-feoratlarm, ancak Ca -ve Na-Ga-boratlarin
cOkelmesinden sonra gozeltiden kristalize ol-
duklarini géstermektedir. Sr++ un tabaka ara-
si gOzeltilerde ahkonmus olmasi, kolemanitin
kuzey havzada vicit tarafindan diyaienetik ola-
rak yerinin alinmasi ve glney havzalarda da
solestinin CSISO,) gec ¢okelme sonrasi kris-
talizasyonuna neden olmustur. Sr-boratlar ve
arsenli boratlar, ayni tabakada bir arada bu-
lunmamaktadirlar. Bu durumun» terujit ve kah-

nitin son derece ender olmasindan dolayr m»,
yoksa «F arada bulunmalarinin olanaksiz olu*
sundan mi lleri geldigi bilinememektedir.

Bu goruslerden. hareketle, Emet yataklar
nin tarihgesini soyle Gzetlemek olasidir :

(1) Playa goller, termal kaynaklar ve yer
Ustll sulan tarafindan beslenen, sismik bakim
dan aktif 6zellik gOsteren alanlarda olusmus-
lardir.

(2) Bu gdllerde kil ve volkanik kdller ¢6-
keltilmis olup, Ca:borat nodiileri pekismemis
sedimanlar icinde ve evaporasyon peryotlarme
da gelismislerdir, Kuzey ‘havzada uleksit ve
tunelit de peryodik olarak olusmus ve arsenll
borat (terujit) giney havzada zaman zaman ¢o6-
kelmistir. Cokeltiler iginde, boratlar ile ayni
zamanda az miktarda kikirt ve realgar da olus-
mustur.

(3) Ga-borat nodillerl, gelismelerini g6
miildikten sonra da sirdurmislerdir, Inyoit
eger olusmussa, suyunu kaybederek kolemanit
haline doniismus ve kolemanit, realgar ve. o
ha ender olarak da sélestin ve kahnit ile birlik-
te, bosluklarda yeniden c¢oOkelmistlr.

(4) ‘Mg (bakimindan zengin killer ile kole-
manit arasindaki kimyasal reaksiyon, hidrobo*
rasit olusumuna neden olmustur.

(5) Sr bakimindan zengin tabaka arasi co-
zeltiler ile kolemanit arasindaki reaksiyon, ko-
lemanitin kismen vicit minerali tarafindan or-
natlmasina yol acmigtir,

(6) Cozunen kolemanit, diger kolemanit
nodilleri cevresinde ve damarlarda yeniden
cokelmistir,

(7) Bolgenin yiikselmesi ve asinmasi, ko-
lemanitin ayrismasina ve mostralarda ve fay:
larda ‘kalsite donismesine - neden olmustur,
Realgar Ise atmosferik kosullarda 6rpiment©
dénasmustur.

Pekcok yerde» kolemanitin, yeniden kris-
tallesmesi disinda herhangi bir sekilde bozul-
madigi gorulmis olup« bu nedenle 4, ve 5.
maddelerde belirtiimis olan ¢okelme sonrasi
degisiklikler, yataklarin sadece baz sinirl ke-
simlerinde gelismistir. Realgar ve kukurtin,
Ca-eoratlarin cokelmesi sirasinda ve sonrasin-
da olustuklar da gdzlenmigtir,
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GELECEGE YONELIK UMUTLAR i
‘ mine-

Turkiye, halen ikinci_en blyuk bor
raileri Ureticisi durumunda olup,  Dunya'nin
en blylk rezervlerine sahiptir, Ulkenin uret
me: diizeyi, A.BJD. nin ulagmis oldugu seviye»
ye hizla yaklasmaktadir. Uretim, 1974* yiinda
iki katindan fazla artarak 1 000 000 tona erig-
mistir. Ozellikle Kirka bdlgesinden yapilacak
boraks uretimi- ile, Tirkiye'nin Dinya pazaria-*
rina egemen duruma gelecegine kesin gozu ile
bakilabilir, Turkiye, halen baslica kolemanit
Ureticisi olup, Uretimin buytk bir kesimi Emet
Vadisi'nden saglanmaktadir. Ulkenin sahip ol-
dugu -gorunur ve oiasil bor mineralleri rezerv-
leri “Uretime oranla gok blyilk olup,: en karam-
sar gozlemciler bile bu rezervlerin birkag yiiz-
yil sure ile gerekli istekleri karsilayabilecegi-
ne inanmaktadirlar. Tiirkiye'de, bugiinkii kosul-
larda, baska rezervlerin aranmasi igin pek az
neden- vardir, Baska -borat yataklarinin bulu
nabilecedi konusu, yazarlardan bin (C.H.) ta-
rafindan ortaya cikarilan ve simdi kalsit sek«
linde aynsma gosteren tipik kolemanit nodul*
ierinin, bugline dek higbir borat yataginin sap-
tanmamis oldugu Certe'de (Emetin 20 km.
dogusu) ylzey mostralarinda gorilmesi ile
Onem kazanmistir.

Emet bdlgesindeki bilinen yataklar niceitk
bakimindan yeterin gok iizerinde olup, nitelik
sorunu kesinlige kavugmus degildir, Arsen siil-
fitler, Emet bolgesinin hemen her yaninda iz-
lenmekte, buna karsiik arsenli boratlar (te-
rujit ve kéhnit) ender olarak 'bulunmaktadir.
Siilfitlerin ve kiikiirtiin biyiik bir bolumini ice*
ren Kkiller, ylkama ve gravite seperasyonu is"
lemleri ile elimine edilebilmektedir. Realgar
ve Orpimentin kolemanite oranla daha parlak
renkte olusu, kdlemanltin igindeki realgar ve
orpimentin el ile ayiklanmasini olasi kilmakta-
dir, Terujit ve kahnit, renk bakimindan  kole-
manlte 'benzediginden 'hareketli bir bant Uze
rinde kolayca tamnamamaktadir, Terujit ve kah-
nitin, havzanin 'heniiz igletiimemis kesimierin-
deki dagiimi bilinmemektedir. Ancak, bu ke-
simlerde terujit ve kahnltin bilyik miktarlarda
bulunmalari 'hafinde, 6zellikle diisiik arsen ice-
rikli yilksek tenérlii koiemanit gerektiginde, se’
perasyon isleminde 'blyik sorunlar dogacakir.
Arastirma kuyularindan alinan karotlar {zerin-
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de, yeterli mineralojik ve leosimik incelemele-
rin yapilmamis olmasi nedeni ile arsen ve ku-
kirtiin bolgedeki dagilimi tam olarak bilineme-
mektedir; bu nedenle de, yuksek ve dusik ar-
sen icerikli alanlarin (e@er varsa) ‘kesinlikle
tanimlanmasi bugln icin  olanaksizdir. Bagka
kuyularin acilmasi halinde, bu kuyulardan ge
leoege donik calismalar icin gerekli olacak
mineralojik ve jeosimik bilgilerin toplanmasi
yoluna gidilmeli ve bu yolla saptanacak yik-
sek tendrli ve saflik derecesi en yiksek ya-
taklar 6zel istemleri kargilamak icin bekletil-
meli veya arsen bakimindan zengin olan cev-
her ile kanstinlarak kabul edilebilir tendrlerin
elde edilmesi yoluna gidilmelidir. Cizelge 1de
de gosterildigi glbl, BB, ylizdesi butin saha-
larda yeterince yiiksektir; fakat BXB yiizdesi,
sadece kolemanitin kismen veya tamamen kal-
sit haljnde baskalasmis oldugu faylarda ya
da ylzey mostralarinda en disik degerdedir.
Yazarlardan biri tarafindan (CH>) . yapimis
olan ayrintili harita alimi galismalar . sonucun.
da,sahanm ewelce disiiniiimils olandan daha
yogun bir bicimde fay lanmis oldugu anlagsil-
mis olup, bu nedenle dar fay zonlarnda du-
suk BXXB tendrlerlne sk sk rastlanmaktadir.
Makalede belirtilmis olan mineralojik .karigik-
ga karsin» Emet boratlan yiiksek tendrlti kole-
manit yataklari olup uzun yillar Dinya gerek-
siniminin biylk bir bolumini kargilayacak du-
rumdadir.

TESEKKOR ;
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Sekil. 6 — Espey - Killik sahasimin ayrintili jeoloji haritas:
Detailed geological map of northern area (Espey - Killik)
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Sekil, 7 — Giineydeki Hisarcik sahasmin ayrimfili jeoloji haritasa

Detailed geological map of southern area (Hisarcik)
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Sekil. 10 — Borat zonunda kolemanit nodiilleri:
Killik yeralti isletmesinde kil ile cevrili 1s1nsal
yapi.

Celemanite nodules in borate zene : radiating

structure, surrounded by clays at Killik under-
ground mine,

Sekil. 11 — U¢ jenerasyonlu kolemanit nodiilii
kesiti : A, masif kolemanit kristalleri; B, 1ifli
kolemanit kristalleri; C, catlaklardaki kaba kris-
talli kolemanit (muhtemelen septaryen kikenli)

Section of colemanite nodule with three ge-
neraticns of colemanite : A, massive colemanite
crystals; B, fibrecus colemanite crystals; and C,
coarsely crystalline colemanite in cracks (pos-
sibly of septarian origin)







SekiL 12 — Hisarcik ac¢ik isletmesinde, degisik
boyut ve sekillerde kolemanit nodiilleri™

- Colemanite nodules of different size and
tihapes at Hisarcik opencast mine.








