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0oz

Bati Anadolu’da bulunan Bigadic borat yataklari Neojen yasl playa gol tortullarindan yapili KD-GB uzanimh bir
havza icinde iki farkl zonda yer almaktadir. Bu yataklardan alinan bor minerallerinin jeokimyasal ve durayli izotop
analizleri gerceklestirilmistir.

Bigadi¢c Borat yatagindan alinan kolemanit érneklerinin oksijen ve hidrojen izotop analizleri ve bu minerallerle ile
birarada bulunan kalsit, klorit, montmorillonit gibi minerallere ait sabitler kullanilarak, bor minerallerini olusturan
akiskanin oksijen ve hidrojen izotop degerleri hesaplanmistir. Bigadi¢ borat yatagindan alinan kolemanit érnek-
lerinin oksijen ve hidrojen izotop degerleri sirasiyla, 26.9 - 39.9%. ile -50 — -81%. araliklarinda &l¢tlmustir. Bor
yataklarinin olusum sicakliklari géz énline alinarak 60, 40 ve 25 °C tahmini sicakliklarda bor mineralleri ile denge-
deki akiskanin oksijen ve hidrojen izotop bilesimi hesaplanmistir. Akiskanin hesaplanan oksijen ve hidrojen izotop
degerleri 60°C tahmini olusum sicakliginda sirasiyla 6.78 - 22.51%. ile -6.66 — -23.66%o, 40 °C tahmini olusum si-
cakliginda sirasiyla 8.72 — 30.9%. ile -13.27 — 3.73%. ve 25°C tahmini olusum sicakliginda sirasiyla 0.3 — 13.3%e ile
-19 — 12%0 deger araliklarinda bulunmustur. Bor mineralleri ve bunlardan hesaplanan dengedeki akiskanin oksijen
ve hidrojen izotop degerleri, dodal oksijen ve hidrojen izotop rezervuarlari ve TiUrkiye’de bulunan énemli evaporit
yataklarinda gézlenen jips ve anhidrit minerallerine ait oksijen izotop dederleri ile karsilastinimistir. Buna goére elde
edilen oksijen ve hidrojen izotop degerleri sirasiyla andezit, riyolit ve gdlsel evaporitlerin oksijen izotop degerleri ile
meteorik su katkill oldugu distinllen formasyon sularina ait degerlere yakin oldugu saptanmistir. Ayni zamanda
Bigadic bor minerallerine ait oksijen izotop degerleri Trkiye'de bulunan énemli evaporit yataklarinda gozlenen jips
ve anhidrit minerallerine ait oksijen izotop degerleri ile biylk benzerlik sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bigadic borat yataklari, bor minerali, oksijen-hidrojen durayli izotop jeokimyasi

ABSTRACT

Bigadic borate deposits are located in two different zones within NE-SW-trending basin which is made of Neogene
playa lake sediments. Geochemical and stable isotope analyses of samples collected from the Bigadic (Balikesir)
borate deposits were carried out.

Using the constants of minerals, such as calcite, chlorite and montmorillonite, in equilibrium with colemanite miner-
als, the oxygen and hydrogen isotope values of the fluid which formed the borate minerals were calculated from the
measured colemanite samples collected from the Bigadic deposit. The oxygen and hydrogen isotope values for the
colemanite minerals obtained from the Bigadic borate deposit are of 26.9 — 39.9%0 and -50 — -81%. , respectively.
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Considering the formation temperatures of borate deposits, the oxygen and hydrogen isotope compositions of the
fluid in equilibrium with the borate minerals were calculated by using the estimated temperatures of 60, 40 and
25°C. Calculated oxygen isotope values of the fluid at the estimated temperatures of 60, 40 and 25°C range from
6.78 to 22.51%0, 8.72 to 30.9%0 and 0.3 to 13.3%., respectively. Calculated hydrogen isotope values of the fluid
at the estimated temperatures of 60, 40 and 25°C range from -6.66 to -23.66%., -13.27 to 3.73%0 and -19 to 12%o.,
respectively. The boron minerals and the calculated oxygen and hydrogen isotope values of the fluid in equilibrium
with these minerals were compared with the natural oxygen and hydrogen isotopes reservoirs and the oxygen
isotope values of the minerals, such as gypsum and anhydrite, obtained from the important evaporite deposits in
Turkey. It is determined that the oxygen and hydrogen isotope values of the fluid which forms boron minerals are
close to the oxygen isotope values of those andesite-rhiyolite and lacustrine evaporites, and hydrogen isotope
values of formation waters, which are thought to be mixed of meteoric water, respectively.

The oxygen isotope values for the Bigadic borate minerals show great similarity with those of the minerals, such as

gypsum and anhyadrite, obtained from the important evaporite deposits in Turkey.

Keywords: Bigadic borate deposits, boron mineral, oxygen-hydrogen stable isotope geochemistry

GiRIiS

Galisma alani Balikesir'in glineydogusunda
Balikesir-izmir  karayolu (izerinde Bigadic
ilcesinin kuzeydogusunda yer almaktadir (Sekil
1). Bati Anadolu’da yaklasik 50-90 km genisli-
ginde bir zon boyunca yuzlek veren Bigadic¢ bor
havzasi, Menderes Masifi, Sakarya Zonu, Lik-
ya naplari ve Bornova Filis Zonu’ndan olusan
temel Uzerinde gec¢ Oligosen’den itibaren geli-
sen deformasyon sonucu olusan KD-dogrultulu
olusmus havzalardan biridir. Bigadic (Balikesir)
borat yataklarina ydnelik calismalar ¢ogunluk-
la yatagin jeolojisi (Alaca vd., 1987; Helvaci vd.,
1987; Helvaci ve Alaca, 1991; Helvaci, 2001) ve
mineralojisi (Glndoddu, 1982; Helvaci, 1983;
Helvaci ve Dora, 1985; Helvaci, 1995; Helvaci
ve Alonso, 2000) lizerinde yogunlasmaktadir.

Durayl izotoplar, jeolojik olarak 6nemli olan
akiskanlarin ana bilesenidir, bu nedenle akis-
kanlar ve akiskan-kaya¢ etkilesiminin belirlen-
mesinde biylk 6dneme sahiptir. Calismanin ana
konusunu olusturan duraylh izotop (O, H, B, Li,
S vs.) jeokimyasi bir maden yataginin olusum
kosullar hakkinda bilgilerin elde edilmesinde
kullanilan en dnemli aracglardan biridir ve yatak
olusmasi sirasinda rol oynayan ¢ozeltilerin kay-
nagi hakkinda énemli ipuclarn vermektedir. Du-
rayll izotoplar ayni zamanda paleotermometre
olarak ve jeolojik sureclerdeki reaksiyon meka-
nizmalarinda ve difiizyon ¢alismalarinda da kul-
laniimaktadir.

Durayl izotoplarin borat yataklar Uzerinde kul-
lanimina iliskin en énemli gcalismalardan biri Pal-
mer ve Helvaci (1997) tarafindan gerceklestiril-
mistir. Arastiricilar, borat mineralinden (boraks,
kolemanit ve Uleksit) B ve Sr izotop analizlerini
yapmislardir. Buna gore &''B degerleri genel
olarak —1.6 %o ve -25.3%0 arasinda degismek-
tedir. Arastiricilar ana bor minerallerinin §''B
degerlerinin blylk 6lcide mineralojilerine ve
¢okelimde rol oynayan akiskan bilesimine bagl
oldugunu belirtmislerdir. Farkli yataklardan ali-
nan kolemanitlerin Sr ve B izotop degerlerinin
birbirleriyle negatif korelasyon sunmasi B ve Sr
kaynaginda farklliklar oldugunu gdstermekte-
dir. Bununla birlikte arastiricilar belirlenen izo-
top verilerinin, boratlarin ¢dkeliminden sonra
bor mineralleri ile tuzlu su arasindaki bor izo-
top dengesinin saglanmadigini ileri strmdisler-
dir. Ayrica Rayleigh fraksiyonlasma modeline
gore boraks ¢cokelimi boyunca tuzlu suyun &''B
degerlerinin kolemanit ve Uleksit ¢cdkeliminden
biraz daha agir olduguna isaret edilmistir (Pal-
mer ve Helvaci 1997). Bunun yaninda Palmer
vd. (2004) Turkiye’deki Senozoyik yasl evaporit
yataklarinda gozlenen sulfat (jips, solestin, te-
nardit ve anhidrit) ve silfit minerallerinin sulflr,
sulfat, oksijen ve stronsiyum izotop bilesimlerini
incelemislerdir. Arastiricilar bu verileri, bu mine-
rallerin ¢cokelen tuz cdzeltisi icinde ¢ézilmis
sulfatin kdkenini belirlemek igin kullaniimistir.
Bu calisma ile ayni zamanda Turkiye’deki eva-
porit yataklarin denizel ve denizel olmayan sek-
linde siniflandirilabilmesi de saglanabilmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of the study area

Bu calisma ile Bati Anadolu’da Tersiyer
suresince volkanik aktivitelerin devam ettigi
doénemlerde, Neojen volkanosedimanter birim-
ler icerisinde yer alan Bigadic (Balikesir) borat
yataginin olusum kosullari ve kdkenine iliskin
onemli verilerin saglanmasi amaclanmistir. Bi-
gadic borat yatagina ait ayrinti mineralojik ve
jeokimyasal veriler bulunmasina karsin 6zellikle
oksijen ve hidrojen durayl izotop verisi bulun-
mamaktadir. Bu calisma bu anlamda Bigadic
borat yataginin olusum kosullari ve kdkeni Uze-
rine oksijen ve hidrojen izotop verileri ile sinirla-
malar getiren ilk calismadir. Bigadic (Balikesir)

borat yataklarindan alinan kolemanit &6rnek-
lerinde durayli izotop analizleri gerceklestiril-
mistir. Alinan kolemanit érneklerinin oksijen ve
hidrojen izotop analizleri ve kolemanit minerali
ile birlikte bulunan kalsit, klorit, montmorillonit
gibi minerallere ait sabitler kullanilarak, bor mi-
nerallerini olusturan akiskanin oksijen ve hidro-
jen izotop degerlerinin hesaplanmis ve Bigadic
borat yataklarinin olusum ortami ve kdkenine
iliskin dnemli veriler elde edilmistir.
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BiGADIC BORAT YATAKLARININ JEOLOJiSI

Bati Anadolu ge¢ Oligosen’den itibaren; Men-
deres Masifi, Sakarya Zonu, Likya naplan ve
Bornova Filis Zonu’ndan olusan temel Uzerin-
de KD dogrultulu havzalarn olusumuna neden
olan bir deformasyona ugramistir (Yilmaz vd.,
2000). KD dogrultulu havzalarin olusumu sira-
sinda volkanik aktivite yaygin olarak gelismis
ve daha dnceden gelisen fay zonlari boyunca
si§ yerlesimli sokulumlari ve iliskili volkanik ka-
yaclar Uretmistir. KD-dogrultulu havzalardan
biri olan Bigadi¢c bor havzasi, 50-90 km ge-
nisliginde bir zon boyunca yiizlek verir ve Ust
Maastrihtiyen-Paleosen yagl, turbiditik matriks
icinde, Mesozoyik kirectasi, spilitik volkanitler,
¢ort, serpantinlesmis peridotit bloklari ve mikri-
tik kirectaslari merceklerinden olusan Bornova
Flis Zonu Uzerinde yer alir (Erdogan, 1990; Okay
ve Siyako, 1993).

Bigadic cevresinde, temel kayaclar Uzerinde-
ki erken Miyosen yasl istifler, gdlsel, fllvyal
ve evaporitik tortullar ile bunlarn kesen KD
dogrultulu  volkanik ¢ikis  merkezlerinden
Uretilen lav ve volkaniklastik kayaclar ile temsil
edilmektedir. Calisma alanindaki Miyosen
birimleri: Kocaiskan volkanik birimi, Bigadic
volkano-sedimenter serisi, Golclk bazalti,
Sindirgi, Kayirlar ve Sahinkaya volkanik birimleri
olmak Uzere alti birim altinda incelenmigtir
(Ercan vd., 1984; Helvaci, 1995; Erkul vd.,
2005a, 2005b) (Sekil 2 ve 3).

Kocaiskan volkanik birimi bdlgedeki en yasli
volkanizma olup, Sindirgi volkanik birimi, Bi-
gadic volkano-sedimanter serisi, Kayirlar ve
Sahinkaya volkanik birimleri tarafindan uyum-
suzlukla Uzerlenir. Sindirgi ve Kayirlar volkanik
birimleri ile Bigadi¢ volkano-sedimanter serisi
birbirleriyle yanal ve dlsey gecislidir.

Bigadic¢ bor sahasindaki gdlsel ve evaporitik ¢6-
kelim éncesinde, sirasinda ve sonrasinda farkli
karakterdeki volkanizma etkin olmustur. Bunun
en belirgin verilerinden biri, Bigadi¢ volkano-
sedimanter serisine ait flivyal/golsel tortullar
icerisine tortullasma ile es yash olarak yerles-
mis Sindirgl volkanik birimi, Golcik bazalti ve
Kayirlar volkanik birimidir. Sahinkaya volkanik
birimi ise, Bigadi¢c volkano-sedimanter serisini
uyumlu olarak Ustlemektedir. Bolgedeki tim
erken Miyosen yasli volkano-sedimenter istifi

uyumsuz olarak Ustleyen diger birimler, gec
Miyosen-Pliyosen yaslh karasal ¢cokeller ve allv-
yondur (Ercan vd., 1984; Helvaci, 1995; Erkdl
vd., 2005a, 2005b).

Erkdl vd. (2005a) Bigadi¢, Soma, Sindirgl gev-
resinde yuUzlek veren bor cokelleriyle iliskili
volkanik kayacglarin stratigrafisini incelenmis,
¢alisma alaninda birbirinden uyumsuzlukla ay-
nlan G¢ farkli volkanik istif belirlemistir. Bunlar
yashidan gence dogru; andezitik-bazaltik seri,
dasitik volkanosedimanter seri ve riyolitik seri-
den olusmaktadir. Dasit bilesimli volkanitler KD
dogrultulu kirk hatlari boyunca sirtlar olustura-
cak sekilde yerlesmistir. Bu zonlar borlu hidro-
termal akiskanlarin havzaya getiriimesinde etkin
olmustur. Volkanik sirtlarin varligi cok sayida ve
KD dogrultulu bor ¢anaklarinin gelismesini sag-
lamistir. Erkdl vd. (2005b) Bigadic’te Miyosen
yasli bor iceren volkanosedimanter evaporitik
golsel tortullarin temelini olusturan andezitik-
bazaltik bilesimli volkanitleri siniflandirmis, bor
mineralleri iceren golsel volkanosedimanter isti-
fin litolojik ve stratigrafik olarak birbirinden ayri-
lan iki piroklastik seviye ile ardalandigini, ayrica
golsel tortullar icerisinde ara dlzeyler seklinde
volkanojenik epiklastik tortullarin yer aldigini ile-
ri sirmuslerdir. Helvaci vd. (2004), Bati Anadolu
Neojen havzalarinda lityum ve dagihmini arastir-
mak amaciyla Beypazari trona yatagi, Soma lin-
yit yatagi ve Turkiye borat havzalarindan alinan
kil 6rnekleri ile Acigdl, Salda, Yaris¢i, Burdur,
Egirdir, Tersakan, Bolluk, Karapinar (Acigdl) ve
Tuzgdli’nden alinan su 6érneklerini incelemisler-
dir. Analiz sonuglarina gére, borat yataklarindan
alinan killerdeki lityum degerlerinin %0.58-0.17
arasinda, gol suyundaki lityum degerlerinin ise
0.30 - 325 mg/l arasinda degistigini saptamis-
lardir. Erkil vd. (2005a) Bigadi¢c bor havzasin-
daki volkanizmanin 23 My 6nce baslayip 17,8
My’a kadar siren iki evreli bir faaliyet oldugunu
ifade etmislerdir. Bu evrelerin Urunleri Kocais-
kan volkanitleri ve Bigadi¢ volkano-sedimanter
serisi olarak belirtilmistir. Bigadic volkanitlerinin
izmir-Balikesir transfer kusaginin bir parcasi
KD dogrultulu kiriklar boyunca olustugunu ve
bu kusagin Gec Kretase’den giinimuize kadar
aktif oldugunu belirtmiglerdir. Erkul vd. (2005b)
Bati Anadolu’nun Miyosen’den beri K-G agilma
rejiminin etkisinde oldugunu, Kocaiskan vol-
kanitlerinin 23 My yasinda, Bigadi¢ volkano-
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Sekil 2. Galisma alaninin jeoloji haritasi (Helvaci, 1995)
Figure 2. Geological map of the study area (Helvaci, 1995)
sedimanter serisinin ise 20,6-17,8 My arasinda Erkdl vd. (2010), Bigadic ve cevresindeki Erken
yasa sahip oldugunu K/Ar ile belirlemislerdir. Miyosen volkanizmasi, iki evre ile temsil edildi-
Kocaiskan volkanitlerinin, karasal sokulumlar, gi ifade etmektedir. Bu volkanizmanin Grdnleri
domlar, lav akintilari ve piroklastiklerden olustu- birbirlerinden acisal uyumsuzlukla ayrildigini ve
gunu, ikinci evre volkanizmanin da gélsel- eva- Kocaiskan volkanik birimi Gzerine uyumsuzlukla
poritik ¢okelime eslik eden bazalttan riyolite ka- gelen Sindirgl, Kayirlar ve Sahinkaya volkanik
dar degisen bilesimdeki lav akintilari ve pirok- birimleri ile Goélcik bazalti ikinci evrenin volka-

lastik ¢okellerden olustugunu ifade etmislerdir. nik Grlnlerini olusturdugunu soylemektedir. Es
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Sekil 3. Calisma alaninin genellestiriimis kolon kesiti (Erkul vd. 2005)
Figure 3. Generalized stratigraphic columnar section of the study area (Erkdl et al. 2005)

yasl riyolitik/dasitik magmadan olusan Sindirgi
volkanik birimi ile olivin bazalttan olusan Gdlcik
bazaltinin homojen/heterojen karisiminin Kayir-
lar ve Sahinkaya volkanik birimlerini olusturdu-
gu bu calisma ile ortaya konulmustur.

Gemici vd. (2008) Bigadic yatagi bolgesi yer alti
sularini incelemisler, yer alti suyu kirlenmelerin-
de yatagin etkili oldugu ve su kalitesini dogru-
dan etkiledigini belirtmislerdir

Bigadic borat yataginda, kolemanit ve tleksit
ekonomik olarak Uretilen bor mineralleridir.
Kolemanitler noduler, masif, levhamsi, bantl,
lifsi ve az miktarda 6zbigimli kristaller halin-
dedir. (Helvaci ve Dora, 1985; Helvaci, 1995;
Helvaci ve Orti, 1998)). Havzada gang mine-
ralleri olarak jips, anhidrit, kalsit, aragonit ve
kil bulunmaktadir. Jips, ozellikle alt borat derin
sondajlarinda cevherler arasinda bantlar halin-
de veya cevherlerle icice gelismistir. Anhidrit alt
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boratl birim icinde kolemanit ile birlikte bulunur.
Kil ise cevher damarlar arasinda bantlar halin-
de, kirectasi ile laminali ardalanmalar seklinde
bulunur. Ayrica kolemanit ve uleksit karisik bir
yapida da bulunabilir.

ANALITIK YONTEMLER

Bigadic borat yataklarindan derlenen 9 adet
kolemanit cevherinin ana ve iz element analiz-
leri ACME Analitik Laboratuvalar’ nda gercek-
lestiriimistir. Bunlarin yani sira yataktan alinan
6 adet kolemanit 6rneginin oksijen ve hidrojen
izotop analizleri ActLabs (Ontario)’da gercek-
lestirilmistir. izotop analizleri icin uygulanan
yontemler asagida ayrintili sekilde verilmistir

Oksijen izotop analizleri icin kolemanit drnekleri,
Clayton ve Mayeda (1963)’da tanimlanan prose-
dirler takip edilerek, nikel bombalar ile 650°C’
de BrF, ile reaksiyona sokulmaktadir. Florlama
reaksiyonu minerallerde bulunan oksijeni O,
gazina donustirmekte, daha sonra sicak bir C
cubuk kullanilarak CO, gazina dénustiurmektedir.
Reaksiyonun bdtin adimlar nicel olarak ger-
ceklesmektedir. izotop analizleri, Finnigan MAT
Delta marka izotop orani kitle spektrometresi
ile yapilmistir. Elde edilen degerler V-SMOW (Vi-
enna-standart Ortalama Okyanus Suyu) olarak
permil cinsinden kaydedilmistir. NBS 28 icin la-
boratuvarin kullandigi deger 9.61+0.10%. (1s)’dir.

Hidrojen izotop analizleri icin, Molibden folyo ile
sariimis ve daha sonra, bir kuvars ekstraksiyon
kabi icinde bekletilen 1.0-0.02 g agirhginda-
ki drnekler bir platin kap igine yerlestirilir. Kap
ve icerisinde bulunan &6rnek, ylzey ve absorb
suyunu kaybetmesi icin 4 saat boyunca 120°C
sicaklikta vakumlanir. Ornek, daha sonra 20
dakika boyunca 1400°C’de isitilir ve -196°C
sicaklikta kapanlanarak tutulur. Hemen hemen
tim hidrojen, su olarak serbest kalir, ancak bu
uygulama sirasinda ortaya c¢ikan veya serbest
kalan az miktarda hidrokarbon veya molekdler
hidrojen, kapan icinde ayni zamanda toplanan
H,O ve CO,’i olusturmak igin 550°C’de tim
CuQ’i okside etmektedir. Orneklerdeki toplam
hidrojen miktarini temsil eden su, dondurma
teknikleri ile diger gazlardan ayrilir. Kémur Gze-
rinde toplanan su, 196°C’ de H? lretmek icgin
900°C’ de uranyum ile reaksiyona sokulur. H?
miktari manometrik olarak o6lclllr. Su igerigi
analizi £0,2 agirlik ylizdesi kadar tekrarlanabilir.

ANA VE iZ ELEMENT JEOKIMYASI

Bati Anadolu borat yataklarinin jeolojisi ve
mineralojisi ile ilgili detayll c¢alismalar (Meix-
ner, 1952; Meixner, 1953; Helke ,1955; Meixner,
1956; Ozpeker, 1969; Ozpeker ve inan 1978;
Helvaci, 1983; Helvaci, 1995; Helvaci ve Ala-
ca, 1991; Helvaci ve Alonso, 2000; Helvaci ve
Dora, 1985; Helvaci ve Orti, 1998; Erkdl vd.
2005a, 2005b) bulunmasina karsilik boratlarin
jeokimyasal &zelliklerini aciklayan kapsam-
Il arastirmalar halen daha devam etmektedir.
Bugine kadar yapilan jeokimyasal calismalar
cevherlesmeyle iliskili volkaniklerle sinirli oldu-
Ju goérilmektedir (Ozpeker, 1969; Helvaci vd.,
1993, Helvaci ve Alonso, 2000).

Bigadic yatagindan alinan 9 adet kolemanit ve
Uleksit cevherine ait ana ve iz element analiz
sonuglarl analiz sonuglar Tablo 1 ve 2’de ve-
rilmektedir. Bigadi¢c borat yatagindan alinan
9 adet kolemanit ve dleksit cevherinin SiO,
icerigine gore diger ana element oksit degerleri
arasindaki degisimler Sekil 4’te verilmistir. Bi-
lindigi Uzere killeri temsil eden Si, Al, Mg, K gibi
elementler ile Ca ve Na gibi elementlerin iliskisi
borat yataklarinin olusum kosullari ve ortamla-
r hakkinda énemli veriler sunmaktadir. Buna
goére, Orneklerin bu element oksitleri arasinda
belirgin korelasyonu gbézlenmezken, sadece
SiO, - MgO igerikleri arasinda oldukga belirgin
pozitif ve SiO, - CaO arasinda da hafif bir ne-
gatif korelasyon oldugu saptanmistir. MgO ve
SiO, arasindaki pozitif korelasyon, Mg ve Si’un
kil fraksiyonundan gelmesine bagli olarak (6rn.
Smektit), borat cevherinin birarada bulundugu
killerle es yash oldugunu desteklemektedir.

Borat olusum ortaminda, 6zellikle Ca, Na ve Mg
gibi katyonlar énemlidir. Bowser (1964) Na,O/
CaO oraninin mineral olusumundaki 6énemini
ortaya koymustur. Buna goére Kirka boratla-
r Uzerinde calisan bazi arastirmacilar (Baysal
ve Ataman, 1975; inan, 1975; Sunder 1980),
Na,0/CaO oranlarinin %5’in altinda kalanlarini
Ca-boratlar, %5-95’in arasinda olanlari Na-Ca
boratlar ve %95’in lizerindekileri ise Na-boratlar
olarak ayirt etmislerdir (Helvaci ve Orti, 2004).

Bigadic Boratlari Na/Ca oranlarina gére de-
gerlendirildiginde oran %5’in ¢ok altinda sifira
yakin bir degerdedir ve bu Ca-boratlara karsilik
gelmektedir.
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Sekil 4. Bigadic borat yataklarindan alinan kolemanit ve Uleksit cevherlerine ait MgO-SiO2 ve Ca0O-SiO2 degisim

diyagramlari

Figure 4. Variation diagrams of MgO-SiO2 and CaO-SiO2 for colemanite and ulexite ores from the Bigadic (Balikesir)

borate deposits.

Bigadic borat yatagindan derlenen érneklere ait
ana element degerleri, bor olusumunda etkin
rol oynadigi disinilen, bélgedeki etkin Neojen
volkanizmasindan (andezit, riyolit vs.) dola-
yi, yerkabugu (Krauskopf 1989) ve andezitlere
(Schroll 1975 ait degerler ve tatli su ortamlarina
ait deg@erler (Abollino vd., 2004) ile korele edil-
mistir. Buna gbre Bigadic¢’ten alinan &rneklerin
timinde sadece Ca oraninda yerkabugu ve
andezitin ortalama degerlerine gére artma kay-
dedilmistir. Yerkabugunun ortalama degerine
gore, orneklere ait Ca degerleri en az 3.354 en
fazla 6.617 kat artis géstermektedir. Andezitin
ortalama degerine gore ise Ca miktarinda en az
2.99 kat en fazla 5.898 kat artis gézlenmektedir.
Mineralojik bilesenlerde belirleyici olan Ca, Na
ve Mg’un disindaki ana elementlerin oraninin
bollugu karsilastirildiginda Bigadic 6rneklerinin
Si, Al, Mn ve P’nin yerkabugu ve andezitlerin
ortalama degerine goére azaldigi tath su ortamla-
rina gbre de ana elementlerde ¢ok yiksek artis
oldugu gorilmektedir. Bu da Bigadi¢ bor hav-
zasinda Ca-boratlarin ¢ékelimine uygun ortam
kosullarini desteklemekte ve boratlari olusturan
g6l ortamina dis etkenlerle dnemli oranda ele-
ment transferi edildigine isaret etmektedir.

DURAYLI iZOTOP JEOKIMYASI

Durayli izotoplar genellikle jeolojik olarak énem-
li olan akiskanlarin ana bilesenidir. Bu neden-
le Durayll izotop calismalar ile akiskanlar ve
akiskan-kayac¢ etkilesiminin etkisi irdelenebil-
mektedir. Ayrica durayli izotoplar, elementlerin

kdkenini belirlemede anahtar parametre olarak
kullanilmasinin yani sira, paleotermometre ola-
rak ve jeolojik siireclerdeki reaksiyon mekaniz-
malarinda ve diflizyon calismalarinda da kulla-
nilmaktadir.

Bigadi¢ borat yataklarindan alinan 6 adet kole-
manit mineraline ait oksijen ve hidrojen izotop
analizleri ve asagida verilen Bigadic borat ya-
taklarinda gbézlenen bor mineralleri ve bunlarla
dengedeki otojenik minerallerin olusum sicak-
liklari kullanilarak hesaplanan, dengedeki akis-
kanin oksijen ve hidrojen izotop degerleri Tablo
3’ de verilmistir.

Bati Anadolu borat yataklarinin dzellikle bor
minerallerini konu alan calismalarda Ca-borat,
Ca-Na borat ve Na-borat ¢cékelme ortamlarinin
fizikokimyasal sartlariyla ilgili yorumlara rast-
lanmaktadir. Ornegin Baysal (1973), Sarikaya
(Kirka) borat yataklarinin olusumunu inceledigi
¢alismasinda gél suyunun pH’inin 8.5’ten yUk-
sek olduguna, sicakhgin 30-40°C arasinda de-
gistigini ileri stirmustir. Ozpeker ve inan (1978)
Bati Anadolu’da yer alan tUm yataklarin benzer
sartlarda olustugunu aciklayarak borat yatak-
larinin belirlenen parajenezlere gére disiUk si-
caklik ve yiuksek pH’ I ortamlarda olustugunu
yorumlamistir.

Krouskopf (1989), bor minerallerine eslik eden
montmorillonitin sudaki K sayesinde illite do-
nisebilecegini aciklamaktadir. Olusum ortami
sicakliginin borat minerallerinden yola ¢ikarak
60°C’ nin altinda kaldidi ileri strtlmesine (Bay-
sal, 1973 ve Sunder, 1980) karsin Krouskopf
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Tablo 3. Bigadic (Balikesir) borat yataklarindan alinan kolemanit érneklerine ait oksijen ve hidrojen izotop
degerleri.
Table 3. Measured oxygen and hydrogen isotope values for colemanite samples from the Bigadic (Balikesir)
borate deposits.
Ok inera 550, () D, (%) T(°C)  OmmalO) Ao gu0 ) oD, (%0
(6lcilen) (tahmini) (hesaplanan) (hesaplanan)
60 (1) 21,48
40 (2) 24,99 8,38
1 Kolemanit 30,1 -58 60 (3) 17,39 -57,34 12,71 -0,66
40 (4) 20,11 -61,73 11,92 3,73
25 (5) 26,60 -62 3,5 4,00
60 (1) 21,48 3,11
40 (2) 24,99 6,38
2 Kolemanit 28,1 -60 60 (3) 17,39 -57,34 10,71 -2,66
40 (4) 20,11 -61,73 9,92 1,73
25 (5) 26,60 -62 1,5 2,00
60 (1) 21,48 5,42
40 (2) 24,99 5,18
3 Kolemanit 26,9 -77 60 (3) 17,39 -57,34 12,51 -19,66
40 (4) 20,11 -61,73 8,72 -15,27
25 (5) 26,60 -62 0,3 -15,00
60 (1) 21,48 13,22
40 (2) 24,99 12,98
4 Kolemanit 34,7 -50 60 (3) 17,39 -57,34 17,31 7,34
40 (4) 20,11 -61,73 16,52 11,73
25 (5) 26,60 -62 8,1 12,00
60 (1) 21,48 7,02
40 (2) 24,99 6,78
5 Kolemanit 28,5 -61 60 (3) 17,39 -57,34 11,11 -3,66
40 (4) 20,11 -61,73 6,79 0,73
25 (5) 26,60 -62 1,9 1,00
60 (1) 21,48 18,42
40 (2) 24,99 18,18
6 Kolemanit 39,9 -81 60 (3) 17,39 -57,34 22,51 -23,66
40 (4) 20,11 -61,73 19,79 -19,27
25 (5) 26,60 -62 13,3 -19,00

M60°C tahmini olusum sicakliginda, oksijen izotop degerleri hesaplanirken kalsite ait sabitler kullaniimistir (Golshev vd., 1981).
@ 40°C tahmini olusum sicakliginda, oksijen izotop degerleri hesaplanirken kalsite ait sabitler kullaniimistir (Golshev vd., 1981).
©® 60°C tahmini olusum sicakliginda, oksijen (Cole, 1985) ve hidrojen (Graham vd., 1987) izotop degerleri hesaplanirken klorite

ait sabitler kullanilmistir.

“40°C tahmini olusum sicakliginda,oksijen (Cole, 1985) ve hidrojen (Graham vd., 1987) izotop degerleri hesaplanirken klorite

ait sabitler kullanilmistir.

©25°C tahmini olusum sicakliginda, oksijen ve hidrojen izotop degerleri (Graham vd., 1987) hesaplanirken montmorillonite ait

sabitler kullaniimistir.
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(1989), kil minerallerinin aliminyum silikatlardan
sular aracihgiyla birkag 100°C’ de olustuklarini,
dusik sicakliklarda ise olusumun ¢ok uzun za-
manda gerceklesebilecedini ifade etmektedir.
Bu sekilde, Bigadic yataklarindaki baskin borat
(kolemanit, Uleksit) ve kil mineralleri (montmo-
rillonit) birlikte degerlendirildiginde olusumun
bazik ¢ozeltilerden birkag 100°C sicaklikta, ya
da 60°C’ nin altinda ancak ¢ok uzun zaman alan
bir stirecte gerceklestigi ileri strtlebilmektedir
(Kogak, 2009). Bunun yaninda Kogak (2009) ta-
rafindan Bigadi¢ borat yataklarindan alinan bor
orneklerine ait birincil kdkenli tek fazli sivi ka-
panimlarindan elde edilen homojenlesme sicak-
liklari genel olarak 100°C hatta 45°C’nin altinda
oldugu saptanmistir.

En yaygin bor minerallerinden Uleksit 23°C,
kolemanit 30-38°C’de olusmaktadir (Bowser,
1964; Helvaci, 1986). Boraksin dénlsim Urin-
leri olan kernit ve tinkalkonit, sicakhgin sirasiy-
la 58.5°C ve 60.8°C’ye erismesi halinde ortaya
cikmaktadirlar. Diger borat mineralleri de yine
25-45°C’de olusmaktadir (Bowser, 1964).

Bigadi¢c borat yatagindan alinan kolemanit &r-
neklerinin oksijen ve hidrojen izotop degerleri si-
rasiyla, 26.9 - 39.9%o ile -50 - -81%. araliklarinda
Olctimastir (Tablo 3). Bu analiz sonuglar yukari-
da belirtilen bor mineralleri ve bunlara eslik eden
kil gibi diger otojenik minerallere ait sicakliklarla
birlikte degerlendirilebilmektedir. Bu sekilde, ko-
lemanit mineralleri ile birlikte bulunan kalsit, klo-
rit, montmorillonit gibi minerallere ait sabitler kul-
lanilarak, bor mineralleri ile dengedeki akiskanin
oksijen ve hidrojen izotop degerleri hesaplanmis
ve Bigadic borat yataklarinin olusum ortami ve
kdkenine iliskin dnemli veriler elde edilmistir. He-
saplamalar bor yataklarinin olusum sicakliklar
g6z 6nine alinarak 60, 40 ve 25 °C tahmini si-
cakliklar kullanilarak yapilmistir (Hesaplamalarda
ISOMOD-Isofrac (J. D. Martin) programi kullanil-
mistir). 60 ve 40 °C tahmini sicaklik igin kalsit ve
kloritin, 25°C tahmini sicaklik icin montmorilloni-
tin sabitleri kullaniimistir. Akiskanin hesaplanan
oksijen ve hidrojen izotop degerleri 60°C tahmini
olusum sicakhginda kloritin sabitleri kullanildigin-
da sirasiyla 6.78 - 22.51%o. ile -6.66 - -23.66 %o
araliginda, 40 °C tahmini olusum sicakliginda
kloritin sabitleri kullanildiginda sirasiyla 8.72 -
30.9%0 ile -13.27 - 3.73%. araliginda, 25°C

tahmini olusum sicakliginda montmorillonitin sa-
bitleri kullanildiginda sirasiyla 0.3 - 13.3%o ile -19
- 12%o arasinda bulunmustur (Tablo 3).

TARTISMA VE SONUCLAR

Bircok 6nemli bor yatagi, 6zellikle Turkiye’deki
yataklar aktif volkanizma ile bir arada, karasal
sedimanter ortamlarda, kurak veya yari kurak
iklim kosullarinda ve denizel olmayan evaporitik
kosullarda olusmustur. Neojen yasli playa gél
tortullarindan yapili KD-GB uzanimli bir havza
icinde iki farklh zonda yer alan Bigadi¢c borat
yataklarini da kapsayan bu tir yataklarin olus-
tugu sig gollerin, borca zengin jeotermal sular
ve ayni zamanda c¢evredeki volkanik kayalardan
sediman tasiyan yuzey sulari ile beslendikleri du-
stinlimektedir (Helvaci, 2001).

Bigadic alt ve Ust borat yataklarinin, kurak iklim
kosullarinda, lokal volkanizmayla baglantili olan
hidrotermal ¢ozeltiler ve sicak su kaynaklari ile
beslenen sahalarda gelismis, ayrik veya birbirle-
riyle baglantili olabilen playa goéllerinden olustu-
gu bilinmektedir (Helvaci, 2001). Ayni zamanda
Bigadic¢ borat yataklarini olusturan gél ortamina,
dis etkenlerle belli elementlerin dnemli oran-
da transfer edildigi bu yataklardan elde edilen
jeokimyasal verilerle ortaya konmaktadir. Bu
anlamda bu yataklarin olusumunu saglayan ¢6-
zeltilerin (akiskanlarin) kdkeninin durayli izotop
sistematikleri ile desteklenmesi buyik 6nem
tasimaktadir.

Bor minerallerini olusturan akiskanin 5¥0
degerinin tahmini

Bor mineralleri ve bunlardan hesaplanan den-
gedeki akiskanin oksijen ve hidrojen izotop de-
gerleri, dogal oksijen ve hidrojen izotop rezer-
vuarlari ve Turkiye’de bulunan 6énemli evaporit
yataklarinda gézlenen jips ve anhidrit mineral-
lerine ait oksijen izotop degerleri ile karsilasti-
riimistir. Buna gére bu minerallerle dengedeki
akiskanin oksijen izotop bilesimlerinin, ande-
zit-riyolit ve gdlsel evaporitlerin oksijen izotop
bilesimleri ile, hidrojen izotop bilesimlerinin ise
meteorik sulara ait hidrojen izotop bilesimleri ile
oldukca benzerlik sundugu gorilmektedir (Sekil
5 ve 6). Ayni zamanda Bigadic bor minerallerine
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Kondritik meteor" \ Manto degeri

Toplam yer kabugum 1 =5.7:0.3

MORB” _
Andezit ve Riyolit(4) S
Kirmtili tortul®

Arjilik tortul®

Kiregtaslm

Deniz suyu(g) -
Meteorik su®)
Magmatik su(10) -
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Sekil 5. Dogal oksijen izotop rezervuarlari ile karsilastirilan kolemanit minerallerine ait oksijen izotop bilesimleri. (1)

- (13) Onuma vd. (1972), Taylor (1974), Hoefs (1987); (14)-(22) Turkiye’deki evaporit yataklarindan alinan

sulfat minerallerine ait oksijen izotop degerleri (Palmer vd., 2004);(23) Bigadi¢ bor yataklarindan alinan
kolemenit minerallerine ait oksijen izotop degerleri;

Figure 5. Oxygen-isotopic compositions of the colemanite minerals compared to natural oxygen isotope reservoirs.
(1) - (13) Onuma et al.. (1972), Taylor (1974), Hoefs (1987);(14)-(22) Oxygen isotope values for the sulphate
minerals from the evaporite deposits (Turkey)(Palmer et al., 2004); (23) Oxygen isotope values of the cole-
manite minerals from the Bigadi¢ borate deposits;
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Sekil 6. Dogal hidrojen izotop rezervuarlari ile karsilastirilan kolemanit minerallerine ait hidrojen izotop bilesimle-

Figure 6.

ri. (1)-(6) Onuma vd. (1972), Taylor (1974), Hoefs (1987); (7) Bigadi¢c bor yataklarindan alinan kolemanit
orneklerinin hidrojen izotop degerleri; (8) 60°C tahmini olusum sicakliginda, hidrojen (Graham vd., 1987)
izotop degerleri hesaplanirken klorite ait sabitler kullaniimistir; (9) 40°C tahmini olusum sicakliginda, hid-
rojen (Graham vd., 1987) izotop degerleri hesaplanirken klorite ait sabitler kullaniimistir; (10) 25°C tahmini
olusum sicakliginda, hidrojen izotop degerleri (Graham vd., 1987) hesaplanirken montmorillonite ait sa-
bitler kullaniimistir.

The hydrogen-isotopic compositions of the colemanite minerals compared to natural hydrogen isotope
reservoirs. (1)-(6) Onuma et al. (1972), Taylor (1974), Hoefs (1987); (7) Hydrogen isotope values of the
colemanite minerals from the Bigadic borate deposits; (8) In calculating the hydrogen isotope values, the
constants of chloride (Graham et al., 1987) are used, at an estimated formation temperature of 60 °C; (9)
In calculating the hydrogen isotope values, the constants of chloride (Graham vd., 1987) are used, at an
estimated formation temperature of 40 °C; (10) In calculating the hydrogen isotope values, the constants
of montmorillonite (Graham et al., 1987) are used, at an estimated formation temperature of 25 °C

ait oksijen izotop degerleri Turkiye’de bulunan
6nemli evaporit yataklarinda gbzlenen jips ve
anhidrit minerallerine ait oksijen izotop degerle-
ri ile buyUk benzerlik sunmaktadir.

Sekil 7°de, bor mineralleri ve bunlarla dengede-
ki akiskanin hesaplanan oksijen ve hidrojen izo-
top degerleri birlikte incelenmis ve degerlerin

meteorik su gizgisine yakin ve formasyon suyu
alani icine distigu saptanmistir. Bunun yanin-
da, sematik kanca sekilli evaporasyon egrisi
(Moldovanyi vd., 1993) ile Bigadi¢ kolemanit
mineralleriye dengedeki akiskana ait degerlerin
gidisleri birbiriyle paralellik sunmakta, meteo-
rik su katkisi stiresince 880 ve 8D degerlerinin
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Sekil 7. Bigadi¢ borat yataklarindan alinan kolemanit mineralleri icin hesaplanan 8180 - 6D bilesimleri. Meteorik
su, birincil magmatik sular (Taylor, 1974 ve Kyser ve O’Neil, 1984) ve metamorfik sular (Sheppard, 1986)
alani karsilastirma amagl goésterilmistir. (iggen, 60°C tahmini olusum sicakligina goére klorite ait sabitler
kullanilarak hesaplanan oksijen (Cole, 1985) ve hidrojen (Graham vd., 1987) izotop degerlerini temsil et-
mektedir; kare, ;25°C tahmini olusum sicakligina gére montmorillonite ait sabitler kullanilarak hesaplanan
oksijen ve hidrojen izotop degerlerini (Graham vd., 1987) temsil etmektedir; daire, 40°C tahmini olusum
sicakligina gore, klorite ait sabitler kullanilarak hesaplanan oksijen (Cole, 1985) ve hidrojen (Graham vd.,
1987) izotop degerlerini temsil etmektedir). Sematik kanca sekilli evaporosyon egrisi (Moldovanyi vd.,
1993) oklar evaporayson, kayag-akiskan etkilesimi ve meteorik su katkisi stiresince 180 ve 8D degerle-
rinin beklenen degisimini gostermektedir.

Figure 7. Calculated 5180 vs 8D compositions for the colemanite minerals from the Bigadi¢ borate deposits. Fields
for meteoric waters, primary magmatic waters (Taylor, 1974; Kyser and O’Neil, 1984) and metamorphic
waters (Sheppard, 1986) are shown for comparison. (Triangle represent the oxygen (Cole, 1985) and the
hydrogen (Graham et al., 1987) isotope values that were calculated by using the constants of chloride,
according to the estimated formation temperature of 60°C; square represent the oxygen and the hydro-
gen (Graham et al., 1987) isotope values that were calculated by using the constants of montmorillonite,
according to the estimated formation temperature of 25°C; circles represent the oxygen (Cole, 1985) and
the hydrogen (Graham et al., 1987) isotope values that were calculated by using the constants of chloride,
according to the estimated formation temperature of 40°C). A schematic “hooked” evaporation trajectory
(Moldovanyi vd., 1993). Arrows indicate the expected shifts in 8180 and 3D during evaporation, rock-
water interactions, and meteoric invasion.
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beklenen degisimini gdsteren hat ile ayni dog-
rultuda oldugu izlenmektedir. Bu durum, Biga-
di¢ borat yataginin olusumunda, evaporasyon
siresince etkin meteorik su girisinin olduguna
isaret etmektedir.

Buna goére, Bigadic borat yataklarindan alinan
bor cevherlerini olusturan akiskanin karakteri
yogun meteorik su katkisiyla birlikte formasyon
suyu olarak belirlenebilmektedir. Bu sekilde bir
yaklasimla, Turkiye’deki borat yataklarnin ké-
keni ve olusum sicakligina iliskin yorumlar du-
rayli izotop verileri kullanilarak yapilabilmektedir.
Ayni zamanda Ozellikle bor cevher mineralleri
ile parajenez olusturan diger otojenik mineral-
lerin de durayl izotop c¢alismalar yapilarak bu
yorumlarin daha saglikli boyuta getirilebilmesi
buyuk énem tasimaktadir.
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