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OZET. — Eskisehir iline baglt Kirka bucaginin 4 km batisinda yer alan Sarikaya ydresinde, Tiirkiye'nin en biiyiik
borat yataklari kesfedilmistir. Esasini boraksin. (Na2B40,.10H20), teskil ettigi Sarikaya borat yataklari, fay catlaklarindan
gelen borikasit, sodyum ve magnezyum iceren ekshalasyon irtinlerinin, keza volkan ¢camur ve kiillerinin mevcut Neo-
jen gollerinde cokelmesi ile olusmustur. Dolayisiyle yataklar ekshalatif-sedimenter kokenlidir.

Yataklarin ozellikle mineralojisini ve olusumunu inceleyen yazar, yataklarda muhtelif Mg-boratlarin varligini
saptamistir. Bunlar triklinal kurnakovit (Mg2B,O,.15H,0), monoklinal inderit (Mg,B,0,.15SH20) ve monoklinal
inderborit tir. (CaMgB,On.lIH20). Her tic mineral de Tirkiye'de ilk olarak Sarikaya borat yataklarinda gozlenmistir.
Mineraller mikroskopik, kimyasal ve X iginlart difraksiyon metotlar ile incelenmistir.

Sulu Mg-borat minerallerinin, ozellikle kurnakovit ve inderitm isimlendirilmesinde ve tanimlanmasinda bati
memleketlerinin literatiirinde onemli karigikliklar vardir. Heinrich (1946), keza Frondel ve Morgan (1956a) tarafindan
inderit' olarak tanimlanan mineral kurnakovit, Frondel ve Morgan (1956b) tarafindan 'lesserit' olarak isimlendirilen
mineral ise inderit tir. Bu arastiricilar tarafindan yapilan ve bircok literatiire gegmis tanimlamalarin, basta ASTM kar-
toteksi olmak tizere bir an evvel degistirilmesinde biiyiik yarar vardir.

GIRIS

1968 yilindan beri siirdiiriilen arazi ve laboratuvar aragtirmalari Eskisehir iline bagli Kirka
bucaginin Sarikaya yoresinde biiylik bir borat yataginin varligini ortaya c¢ikarmistir (Baysal, 1968;
1969; 1970; 1972a). Bolge Neojen olusumlan ile ortiilii olup, bunlar daha cok dikey hareketlerle
meydana gelen tektonik gollerde ¢okelmis, lakustr-volkanik fasiyes tortullaridir. Yataklarin tabanin-
da marn-Kkil serileri, tavaninda ise kil-marn serileri bulunur. Muhtelif borat minerallerini iceren borat
serisinde, ayrica, yer yer marn, kil ve tifit arakat seviyeleri mevcuttur.

Pliosen basinda olusan, genellikle SSW-NNE dogrultusunda uzanan fay catlaklarindan gelen
bor ekshalasyonlari, volkan ¢amurlart ve volkan kiilleri, mevcut Neojen gollerinde bu yataklar: olus-
turmustur. Yataklar, olusumlari esnasinda ve daha sonra faaliyetlerini devam ettiren dikey hareketlerle
az ¢ok deformasyona ugramis ve nihayet buglinkii durumlarini almistir.

Sarikaya borat yataklarinda boraks, uleksit, kolemanit, tunelit, meyerhoferit ve inyoit in yanisira,
ayrica kurnakovit, inderit ve inderborit gibi Mg- ve Mg-Ca-borat minerallerine de rastlanmistir.
Tunelit gibi (Baysal, 1972b), kurnakovit, inderit ve inderborit Tiirkiye'de ilk olarak incelenen Sarikaya
borat yataklarinda gozlenmistir. Bu nedenle, burada yalniz s6z konusu Mg- ve Mg-Ca-borat mineral-
leri ele alinacaktir. Sarikaya borat yataklarinin tiim mineralojisi ve jenezi, keza jeokimyasi, petro-
grafisi, jeolojisi detayli olarak Baysal'da (1972a) islenmistir.

KURNAKOVIT VE INDERITIN YANLIS TANIMLANMASI

Su igeren iki magnezyum-borat mineralinin isimlendirilmesinde ve tanimlanmasinda, bati
memleketlerinin literatiiriinde 6nemli karigikliklar vardir.
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En son yapilan aragtirmalara gore; Inderit ve kurnakovit, 2Mg0.3B,03.15H,0 min iki ayr
polimorfudur ve bunlardan birincisi monoklinal, ikincisi ise triklinal sistemde kristallesir (Rumanova
& Ashirov, 1964; Da-Nean, 1965; Christ et al, 1967). inderit Boldyreva (1937), keza Godlevsky
(1937); kurnakovit ise Godlevsky (1940) tarafindan ilk olarak Rusya'nin Bati Kazakistan bolgesindeki
inder borat yataklarinda rastlanmis ve incelenerek rapor edilmistir. Ayn1 zamanda inderit Feigelson
etal. (1939), Nikolaev ve Chelishcheva (1940), keza D'Ans ve Behrendt (1957) tarafindan; kurnakovit

ise Spiryagina (1949) tarafindan sentetik elde edilip incelenmistir.

Heinrich (1946) bu minerallerden bir tanesini Amerika Birlesik Devletleri'nde buldugunu
ileri stirerek inderit olarak tayin etmis ve bunu ayni zamanda sentetik olarak da elde etmistir. Fakat
Heinrich (1946) tarafindan 'Amerika materyali' olarak tanimlanan bu numunenin Kaliforniya'daki
yataklardan, Ozellikle Kramer yataklarindan oldugu hakkinda siipheler vardir ve buna ihtimal veril-
memektedir (Frondel & Morgan, 19560; Schaller & Mrose, 1960 vb.).

Frondel ve Morgan (1956a) Kramer (Kaliforniya) yataklarinin iki farkli ocagindan (Baker
ve Jenifer) topladiklari numuneleri incelediklerinde; bunlarin Heinrich (1946) tarafindan Zrzderit’
olarak tanimlanan mineral ile identik oldugunu gormiislerdir. Bu nedenle inceledikleri numuneleri
'inderit' olarak tanimlamiglardir. Hemen bunu miiteakip Frondel ve Morgan (1956b) yine Kramer
yataklarinin Jenifer ocaginda, daha once bulduklart mineralin monoklinal kristallesen dimorfumi
bularak tayin etmigler ve buna, yeni mineral addederek, 'lesserite’ ismini vermislerdir. Bu suretle
Heinrich (1946) ile Frondel ve Morgan (19564, 1956b) tarafindan yapilan tanimlamalar, basta ASTM

kartoteksi olmak tlizere biitiin bati memleketlerinin literatiirline aynen ge¢mistir.

Yazar, Sarikaya borat yataklarindan topladigi Mg-boratlarin optik, kimyasal ve difraksiyon
ozelliklerini literatiir verileri ile karsilastirdiginda, birtakim celiskilerin ve cakigmalarin mevcut
oldugunu gormiistiir. Bunun lizerine literatiir arastirmalarini daha da derinlestirmis ve bu arada
sulu Mg-boratlari i¢in biiylik onem tagityan bir 6n yayina rastlamistir. Schaller ve Mrose (1960) bu
kisa 6n yayinlarinda ayni karisikhiga temas etmekte ve Prof. Dr. M.A. Valyashko'dan aldiklar1 Inder
(Rusya) lokaliteli orijinal kurnakovite ait toz difraksiyon analiz sonuglarinin, Heinrich'in (1946)
'inderit' icin verdigi degerlerle tamamen uyustugunu ifade etmektedirler. Yazarin Sarikaya borat
yataklarindaki Mg-boratlar icin yaptigi degerlendirmeler bu ifade ile tamamen ayni paraleldedir.
Yine ayni yazarlar, on yayinlarinda Kramer (Kaliforniya) yataklarindan topladiklar1 numuneleri
detayli olarak incelediklerini kaydederek, sonuclarin ileride yayinlanacagini belirtmektedirler. Fakat

bugiine kadar bdyle bir yaymn yapilmamistir.

Bir taraftan yazarin arastirmalarinda elde ettigi sonuglarin literatiir verileri ile karsilastiril-
masi, diger taraftan Schaller ve Mrose (1960) tarafindan ortaya atilan iddialar agik olarak gostermistir
ki, Heinrich (1946), keza Frondel ve Morgan (1956a) tarafindan ‘fz2derit’olarak tanimlanan mineral
kurnakovit) Frondel ve Morgan (1956b) tarafindan Yesserite’ olarak isimlendirilen mineral ise inderit-

tir. Dolayisiyle bu arastiricilar tarafindan yapilan literatiirdeki tanimlamalarin bir an evvel diizel-
tilmesinde biiyiik yarar vardir.

Inderit ve kurnakovit minerallerinin tanimlanmasinda dogacak daha ileri karsikliklar1 &n-
lemek amaciyle, Schaller ve Mrose (1960) tarafindan verilen bilgilere, yazarin tespit edebildigi yenileri
de ilave edilerek, mevcut literatiir verileri Tablo 1 de derlenmistir.
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Tablo - 1

Sulu Mg-borat minerallerinin simflandirilmasi

91

Inderit; 2Mg0.3B;0;. 15H;0
menoklinal

Kurnakovit; 2Mg0.3B;0;.15H20

trildinal

Dagal numuneler®

Daogal numuneler’*

Inderit Kurnakovit
BOLDYREVA (1937) GODLEVSKY (1540)
Inderit ‘Inderit’
GODLEVSKY (1937) HEINRICH (1946)
‘Lesserite’ ‘Inderit’
FRONDEL & MORGAN (19564) FRONDEL & MORGAN (1956s)
‘Lesserite’ ‘Inderic®
MUESSIG (1959) MUESSIG & ALLEN (1957)
‘Lesserite” ‘Inderit’
PENNINGTON & PETCH (1962) MUESSIG (1959)
Inderit “Inderit’
PETCH et af. {1962) PENNINGTON & PETCFH (1960)
Inderic Kurnakovit
RUMANOVA & ASHRIVOYV (1964) PETCH et ol {1962)
Inderit : Kurnakovit
CHRIST et al, (1967) DA-NEAN (1965)
Inderit Kurnakovit
VALYASHKO & WLASSOWA (1969) CHRIST et sl (1967)
Kurnakovit

VALYASHKO & WLASSOWA (196%)

Sentettk numuneler™

Senterth numyneler®

D’ANS & BEHRENDT (1957}

Inderit ‘Inderit*
FEIGELSON & 2l (1939) HEINRICH (1946)
Inderit Kurnakovit
NIKOLAEV & CHELISHCHEVA (1940) SPIRYAGINA (1949)
Inderit

* Dogru olmayan isimlendirmeler nrnak iginde yazilmugtir.

KURNAKOVIT

Striikeiir formiilii: Mg [B3O3 (OH),]. SH,O

Oksit formiilii

Dagilim

2MgO.3B,0;.

15H,0

Kurnakovit daha once de belirtildigi gibi, Godlevsky (1940) tarafindan ilk olarak Bati Kazakis-
tan'daki Inder borat yataklarinda, daha sonra da Frondel ve Morgan (19560) tarafindan Kaliforni-
ya'daki Kramer borat yataklarinda (Jenifer ocaginda) bulunup rapor edilmistir. Heinrich (1946)
tarafindan kurnakovit in daha once ‘inderit olarak isimlendirilmesi nedeniyle, Frondel ve Morgan
(19560) bulduklart bu minerale ‘nderit ismini vermisglerdir. Tiirkiye'de ise, ilk olarak Sarikaya borat
yataklarinda bulunmustur.

Kurnakovit Sarikaya borat yataklarinda boraks ve uleksit ten sonra en c¢ok rastlanan bir mine-
raldir. Ozellikle K-4, K-10 ve S-2 sondajlarinda fazla, K-5, K-6 ve K-7 sondajlarinda az miktarda
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kesilmistir. Keza dekapaj sahasinda ve Tiirk Boraks Madencilik Anonim Sirketinin 1, 5, 8 no. I
galerilerinin Oniindeki cevher yiginlarinda sik sik kurnakovit e rastlanmistir (bkz. Baysal, 1972q,
levha 1 ve 2).

Kurnakovit genellikle yataklarin tavanlarinda ve kenarlarinda bulunur. Bu kesimlerdeki dagilim1
muntazam olmayip, Kkillerin, ozellikle yataklarin iistiinde yer alan mavi-yesil ortii killerinin icinde
daginik olusumlar halindedir. Beraberinde ekseriya uleksit, inderit, tunelit, yer yer de boraks olusum-
larina rastlanir.

Mineralojik tanimi

Pennington ve Petch (1960, 1962) ve Petch er a/ (1962) 2Mg0O.3B,0,.15H,0 dimorflarin-
dan kurnakovit (triklinal) ve inderitin (monoklinal) kristal striiktiiriinii kontrol ederek, bunlarin iki
BO,-tetraedri ve bir BO,-licgeni igerdigini ileri sirmislerdir. Bu neticeler daha sonra Rumanova
ve Ashirov (1964) ve Da-Nean (1965) tarafindan degistirilmistir. Bu son arastiricilara gore; kurnako-
vit in, keza inderitin strikturlerinde [B,O, (OH)S]Z— polianyonlar1 mevcuttur, bu netice Christ'in
(1960) ilk teklifi ile uyumluluk gostermektedir. Buna gore, kurnakovit, keza inderit m Kristal striik-
tiriinde asagida goriilen temel inyoit-polianyonu bulunmaktadir:

—_ —r—

OH
I
HO—B—0
/N
0 B—OH
NS
HO—*]|3 —0

OH

Sarikaya borat yataklarinda kurnakovit genellikle ortii killerinin icinde idiomorftek kristaller
veya kristal topluluklart halinde bulunur. Biiytkliikleri 10-15 cm yi bulan tek kristalleri gozlenmistir.
Cogunlukla {010}, {l0OO}, {OOl}, {110} ve {111} yiizeylerinden miitesekkil kristalleri kalin
prizmatik veya {010} e gore kalin levhamsi bir habitusa sahiptir. Ayni zamanda ince uzun prizmatik
kristallerden olusmus demetler halindeki kurnakovit topluluklarina da yer yer rastlanmistir. Bu
tip kurnakovit kristallerinin arasinda ayrica kil minerali ve igneler, ince siitunlar seklinde uleksit
de mevcuttur. Dilinimi {010} ve {110} ylizeylerine paralel olup, gilizeldir ve bu ylizeyler arasindaki
ac1 yaklagik 70° dir. Ekseri renksiz veya acik gri renkte, seffaf ve cam parlakligindadir. Buna karsilik
demetler halindeki kristaller, kil minerali kapanimlar1 nedeniyle nispeten donuktur. Kurnakovitm
yogunlugu 1.862, sertligi ise yaklagik 3 tiir.

Triklinal sistemde kristallesen kurnakovitm optik isareti negatif olup, 2V optik eksenler acisi
yaklagik 60° Olgiilmiistiir. Abbe-refraktometresi ve 6zel immersiyon sivilart kullanilarak sodyum
15181 altinda yapilan oOlgmelerde, asagidaki 15181 kirma indisleri bulunmustur:

ne = 1490 T 0.002
n, = 1510 F 0.002
n, = 1.524 T 0.002

Kimyasal bilesimi

X 1sinlart difraksiyon analizi ile kontrol edilen seffaf, renksiz ve saf numunelerden ikisinin
kimyasal analizi yapilmig ve Tablo 2 deki degerler bulunmustur. Biitiin analizlerde oldugu gibi,
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B,0, hazirlanan ¢ozeltiye mannit ilave edilerek NaOH titrasyonu ile, MgO titripleks-III ile kom-
pleksometrik, su ise 1 gram numune iizerinden saptanmistir.

Tablo 2 de goruldugi gibi, analiz sonuclan kurnakovitm teorik kimyasal bilesimine uymakla
beraber, Godlevsky (1940) tarafindan ilk orijinal numune igin elde edilen analiz neticelerinden
farklidir. Ad1 gecen yazar daha yiiksek MgO ve B,0O,, buna karsilik daha diisiik H,O yiizdesi bul-
mustur. Netekim Godlevsky (1940) kurnakoviti ilk olarak 2MgO.3B,0,.13H,0 seklinde formiile
etmistir. Schaller ve Mrose (1960) tarafindan da isaret edildigi gibi, bu ilk kimyasal analizlerde
hatalarin bulunmast dolayisiyle kurnakovitm baslangicta yanlis formiile edilmis olmasi kuvvetle
muhtemeldir.

Tablo - 2

Kurnakovit, inderit ve inderboritin kimyasal bilesimleri

Kurnakovit Inderit Fuderborit
Analiz 1 2 Teorik 2 Teorik ] Teorik
0. Bilesimi bilesimi bilesimi
MegO . 14.52 14.46 14.41 14.36 14.28 14.41 8.60 8.01
[ 070 — — — — — — 10.62 11.14
BaO03 s 37.45 37.28 37.32 37.42 37.16 37.32 41.34 41.49
)2 10 T 47.96 48.14 48.27 48.38 48.05 48.27 39.61 39.36
Asitte giziinm, — — - — 0.65 — — —
Toplam : 99,93 99 88 100.00 100.16 100.14 100.00 100.17 100.00

X isinlar1 difraksiyon analizi

Yataklarin muhtelif yerlerinden alinan otuza yakin numunenin General Electric firmasinin
'X-Ray Diffractometer 700" tipi cihaziyle X 1sinlart difraksiyon analizleri ayri ayr1 yapilmis ve hep-
sinden ayni netice alinmistir. Elde edilen diyagramlardan bir tanesi ve hesaplanan d-degerleri,
inderit ve inderborit ile direkt karsilastirma imkani yaratabilmek icin Sekil 1 de beraber sunulmus-
tur. Sekil 1 de agik olarak goriildigii tizere, bu li¢ mineralin X 1ginlar1 difraksiyon diyagramlari
birbirinden tamamen farklidir.

Heinrich (1946) tarafindan " Mer if ismi altinda yaymlanan harig, yazar kurnakovitm X 1sinlari
toz difraksiyon analiz neticelerine bir ikinci literatiirde rastlayamamustir. Bu nedenle karsilastirmalar
bir tek literatiir verisine gore yapilmistir. Yazarin Sarikaya yataklarindan topladigi numunelerin
d-degerleri genel hatlariyle Heinrich (1946) tarafindan verilen degerlere (ASTM 8-160) uymakta-
dir. Ondan farkli olarak ayrica birkag pik elde edilmis olup, bunlar diyagramda ? isareti ile belirtil-
mistir. Literatiir verilerinin, dolayisiyle karsilastirma olanaklarinin ¢ok sinirli olmasi nedeniyle, bu
fazla piklerin incelenen Sarikaya orijinli kurnakoviti® icin 6zel bir durum olup olmadigi hakkinda
kesin bir yargida bulunmak, su anda mimkiin degildir.

Degismeler

Incelenen kurnakovit kristallerinde herhangi bir degisiklik gdzlenmemistir. Kristaller genel-
likle taze olup, durumlarini iyi muhafaza etmislerdir. Gozlemler gostermistir ki, kurnakovit basta
olmak tlizere Mg-boratlar, yataklardaki diger boratlara oranla ¢cok daha fazla kararli, dig etkenlere
karsi daha ¢ok dayamiklidir.

Kurnakovitm beraberinde yer yer gozlenen inderborit kristalleri, ileride belirtilecegi tlizere,
kurnakovitten olusmus psédomorflardir. Aralarindaki yapisal iliskiler de, bunu dogrular niteliktedir.
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INDERIT

Striiktiir formiili : Mg [B,O,(OH).]. 5H,0
Oksit formiili ~ : 2MgO. 3B,0,.15H,0

Dagilimi

Daha once de belirtildigi gibi, inderit ilk olarak Boldyreva (1937) ve Godlevsky (1937) tara-
findan Bat1 Kazakistan'daki inder borat yataklarinda kesfedilip yayinlanmistir. Ayni minerali daha
sonra Kaliforniya'daki Kramer yataklarinda Frondel ve Morgan (7/956b) bulmus ve ona 'lesserite'
ismini vermislerdir. Ayni1 zamanda Arjantin'de de bu minerale rastlanildigi hakkinda yayimn mevcut-
tur. Fakat gerek lokalitesi, gerekse Ozellikleri hakkinda kesin bir bilgi verilmemektedir (Muessig,
1959). Ayni1 kurnakovit gibi, inderit de Turkiye'de ilk olarak yazarin incelemeleri esnasinda, Sarikaya
borat yataklarinda goézlenmistir.

inderit, yataklarin ustiindeki mavi-yesil orti killerinin, keza kenarlardaki killi, marnli sevi-
yelerin icinde kurnakovit ile beraber bulunur. Dagilimi kurnakovitinkine benzemesine ragmen,
yataklarda ¢ok daha az miktarda rastlanmistir. En cok K-10 ve S-2 sondajlarinda, keza dekapaj saha-
sinda ve Tiuirk Boraks Madencilik Anonim Sirketinin 5 no. I1 galerisinin agzindaki cevher yiginlarinda
gozlenmistir (bkz. Baysal, 1972a, levha 1).

Mineralojik tanimi

Yapilan kristal striiktlir analizleri inderit mineralinin striktiirinde de kurnakovitte oldugu gibi
[B303(OH)5]2’ temel inyoit-polianyonunun mevcut oldugunu gostermistir (Rumanova & Ashirov,
1964). Yalmiz kurnakovit triklinal sistemde kristallesmesine karsilik, inderit monoklinaldir.

inder it kristalleri ince uzun siitunlar ve igneler halinde prizmatik bir habitusa sahiptir. Bu
prizmatik kristaller killerin i¢inde demetler, siferolitik konkresyonlar teskil ettigi gibi, kurnakovit
kristallerinin iginde, onlar1 keser durumda da bulunur. Kiristallerin uzunluklar1 genellikle 1-2 cm,
geniglikleri ise 1-2 mm arasindadir. Zaman zaman daha buyiik kristallere de rastlanmustir, inderit
{110} ylizeyine gore giizel bir dilinime sahiptir. Fakat bu dilinim kurnakovitm {110} dilinimi kadar
giizel degildir. Polisentetik ikizlenmeler ince kesitlerde sik sik gozlenmistir. Mineral renksiz, seffaf
ve cam parlakligindadir. Kilin icinde demetler, siferolitik konkresyonlar halinde olusan inderit
kristalleri, hemen hemen daima az miktarda kil minerali icerdiklerinden, gri ve donuk renktedir.
Kil mineralleri daha cok dilinim ¢atlaklarini doldurmustur. Makroskopik gortinimuyle kurnakovit e
cok benzediginden, arazide ondan ayirt edilmesi zordur, inderitin Olglilen yogunlugu 1.780 olup,
sertligi yaklasik 2.5 tur.

iki optik eksenli olan inderit pozitif isarete ve orta buyliklikte (40-45°) 2V optik eksenler
agisina sahiptir. Sodyum 15181 altinda oOlcililen 15181 kirma indisleri goyledir:

ne = 1.486 3 0.002
n, = 1490 F 0.002
n, = 1506 JF 0.002

Kimyasal bilesimi
Optik ve difraksiyon analizleri ile kontrol edilen iki numunenin kimyasal analizi yukarida

belirtilen metotlarla yapilmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 2 de verilmistir.

Analizi yapilan birinci numune, renksiz seffaf biiyiik kristaller halindedir. Ikincisi ise, gri
renkte ince kui¢lik prizmatik kristaller halinde olup, Kkillerin i¢inden tek tek ayiklanmistir. Bu numu-
nedeki asitte ¢Oziinmeyen kistm kil mineralidir.
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X 1ginlart difraksiyon analizi

Yataklardan alinan mubhtelif inderit numunesinin X 1sinlar1 toz difraksiyon analizleri yapil-
mistir. Bunlardan bir tanesinin diyagrami, hesaplanan d-degerleri ile birlikte Sekil 1 de goriilmekte-
dir. Elde edilen d-degerleri Frondel ve Morgan (1956b) tarafindan verilen degerlere (ASTM 11-583)
tamamen uymaktadir. ASTM kartoteksinin 11-583 numarasinda 'lesserite’ ismi altmda yer alan
numunenin inderit* olarak degistirilmesi gerekir.

Degismeler

Sarikaya borat yataklarindan alinan inderit kristalleri nispeten tazedir ve fazla degisiklige
ugramamiglardir. Yalniz polisentetik ikizlenme gosteren kristallerde veya demetler halindeki top-
luluklarda ikizlenme ve dilinimlenme yiizeylerinde veya catlaklarinda daima az miktarda kil kapa-
nimlanna rastlanir. Bu yiizeylerden veya catlaklardan sizan cozeltiler, mevcut kil ve inderit kristalleri
ile reaksiyona girerek, yeni olusumlarin meydana gelmesine sebep olmuslardir. Bu suretle, dilinim ve
ikizlenme yiizeyleri, keza catlaklar boyunca inderit kristalleri balik iskeletlerini andiran sekillerde
bozunmuglardir. Aralarda dolomit ve taninmast miimkiin olmayan psédomorflar olusmustur. Ta-
ninamayan bu psdédomorflarin hidromagnezit oldugu tahmin edilir.

INDERBORIT

Striktiir formuli CaMg [BgOs(OH)5]2.6H20
Oksit formiilii ;G0 .Mg0Q.3B,04.11H,0

Dagilimi

Ilk olarak Kazakistan'daki Inder borat yataklarindan Gorshkov (1941), keza lkornikova ve
Godlevsky (1941) tarafindan rapor edilmistir. Ikornikova ve Godlevsky (1941) bu minerali meta-
hidroborasit olarak isimlendirmis, fakat literatiirde daha cok Gorshkov tarafindan verilen ‘inderborit*
ismi benimsenmistir. Yazarin literatiir arastirmalarina gore, inderborite bir ikinci lokalitede heniiz
rastlanmamigtir. Tiirkiye'de ilk olarak Sarikaya borat yataklarinda yazarin incelemeleri esnasinda
gozlenmistir.

Yataklarda inderborit ender ve lokal olusumlar halindedir. Gerek M.T.A., gerekse Etibank
sondaj karotlarinin incelenmesinde inderborit e rastianmamis, ancak Tiirk Boraks Madencilik Anonim
Sirketinin 5 no. It ve Kuskaya galerilerinin (bkz. Baysal, 19724, levha 1) agzindaki dokiintii cevher
yiginlarinda az miktarda bulunmustur. Numunenin alindig1 cevher yiginlarinda, o6zellikle kurnakovit
uleksit, az miktarda da inderit ve boraks mevcuttur.

Mineralojik tanimi

Inderborit ayni kurnakovit | keza inderit te oldugu gibi [BzOa(OH)s]2— tipinde polianyonlar
icerir. Kristal striikktiirlinde magnezyumlar oktaedr tegkil eder ve bu oktaedrler bagimsiz adalar
halinde bulunur. Buna karsilik kalsiyam-poliedrleri tabakalar teskil eder ve bu tabakalar polian-
yonlarin iginden gecerek onlari siki bir sekilde birbirine baglar (Kurkutova et al, 1965). Valyashko
ve Wlassowa (1969), inderborit in ¢ozeltilerde kolaylikla Mg(OH), seklinde pargalanmasini, bu strik-
tirel ozellige baglamaktadir.

Yiginlardan alinan numunelerde kurnakovit ve uleksit ile miisterek bliylimeler halinde bulunur.
Bilhassa kurnakovit ile misterek biliylimeleri daha yaygindir. Kalin prizmatik kurnakovit kristallerin-
den miitesekkil birkag numunenin icinde, biiylimeleri tamamen kurnakovit kristalleri ile uyumluluk
gosteren inderborit lere rastlanmistir. Bunlar kurnakovitlerle tamamen ic ice girmislerdir ve aralarinda
¢ogu zaman kesin bir sinir yoktur.
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Inderborit kristalleri kalin ve uzun prizmalar seklinde olup, biiyiikliikleri birka¢c cm ye kadar
ulagir. Dilinimi (100) e gore giizeldir. Genellikle beyaz, yari seffaf olup, cam veya dilinim ylizeylerinde
zayif sedef parlakligina sahiptir. Zaman zaman renksiz ve seffaf kristallere de rastlanir. Inderboritm
olgiilen yogunlugu 1.930 olup, sertligi yaklasik 2.5 tur.

Monoklinal sistemde kristallesen inderborit negatif optik isaretli olup, 2V optik eksenler agisi
oldukga biiyliktiir (80-85°). Sodyum 15181 altinda Olciilen 15181 kirma indisleri sOyledir:

n, = 1490 J 0.002
n, = 1516 = 0.002

¥

n, = 1.536 - 0.002

Kimyasal bilesimi
Ayrilan saf bir inderborit kristalinin elde edilen kimyasal bilesimi Tablo 2 de goriilmektedir.

incelenen numunenin kimyasal bilesimi inderboritin formiil bilesiminden biraz farklidir.
Tablo 2 de goruldigu gibi CaO dusiik, buna karsilik MgO ve H,O ise biraz yuksektir. Bunun muhte-
mel kurnakovit karisimlarindan ziyade, inderboritin kristal kafesinde bir kisstm Ca atomlarinin yerini,
Mg atomlarinin almasindan ileri geldigi tahmin edilir.

X ismlan difraksiyon analizi

Mikroskopik ve kimyasal incelemelere paralel olarak numunenin ayrica X 1ginlari toz difrak-
siyon analizi yapilmistir. Elde edilen diyagram ve hesaplanan d-degerleri Sekil 1 de goriilmektedir.

Analizi yapilan numunenin d-degerlerinden biiylik bir kismi, Ozellikle inderborit igin karak-
teristik olanlari, ASTM Kkartoteksinin 12-70 numarasinda yer alan inder (Kazakistan) orijinli numu-
neye ait olanlara benzemektedir. Aradaki farklar genellikle kabul edilebilecek buyiikliiktedir. Analiz
neticesinde, diyagramda ? isareti ile gosterilen bazi yabanci pikler de elde edilmistir. Bunlarin
bir kism1 kurnakovit m pikleriyle ¢akigsmaktadir. Yazar, ayni kimyasal bilesimde oldugu gibi, bunlarin
da kafesteki fazla Mg atomlarindan ileri geldigi inancindadir. Zira numunede bir kurnakovit karigimi
s6z konusu olsa idi, X 1sinlar1 difraksiyon analizinde kurnakovit'in 7.314 (7.167), 5.000 (4.900) gibi
karakteristik piklerinin de elde edilmesi gerekirdi. Gozlenen bu durumun kristal striiktiir agisindan

ele alinip detayl etiit edilmesinde hic siiphesiz yarar vardir. Ileride bu numunenin ayrica kristal
striikktiir analizi yapilacaktir.

Degismeler

Inderborit kristallerinin icinde ender olarak kriptokristaller halinde kalsit olusumlarina rast-
lanir. Bu kalsit olusumlan genellikle kristalin dilinim ytizeyleri arasinda bulunur. Bunlarin inderborit-
ten psodomorfolarak veya dilinim ¢atlaklarina sizan ¢ozeltilerden olustugu kesinlikle saptanamamustir.
Her iki ihtimal de yazara gore miimkiin goriinmektedir.

inderborit kristalleri arasinda ince kamalar seklinde izlenen kurnakovit kristalleri yeni olusmusg
psodomorflar olmayip, daha ¢ok kurnakovit artiklaridir. Bunlara, ileride kurnakovit inderborit ara-
sindaki jenetik iligkilerden so0z ederken tekrar temas edilecektir.

YATAKLARDA MAGNEZYUM-BORATLARIN OLUSUMU

Daha once de belirtildigi gibi, Pliosen basinda olusan fay catlaklarindan gelen bor ekshalas-
yonlari, volkan camurlari ve volkanik kiiller, mevcut Neojen gollerinde Sarikaya borat yataklarini
olusturmustur. Yapilan kimyasal ve X isinlar difraksiyon analizleri taban kalkerlerinde, keza tavan
kalkerlerinin st seviyelerinde magnezyumun fazla miktarda bulunmadigini goéstermistir. Buna kar-
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silik borat serisinde ve killi kayac, keza tiifit serilerinde magnezyum fevkalade zenginlesmistir (Baysal,
1972a). Buradan da acik olarak goriilityor ki, magnezyum Sarikaya borat yataklarinda volkanik geti-
rimli bir elementtir. Bir diger ifade ile, yataklarin olusmasina sebep olan volkanik ekshalasyonlar
borik asit ve sodyumun yanisira, ayrica magnezyum da icermislerdir. Diger taraftan ayni siireclerle
gelen piroklastik materyalin hidrolizi (akuatolizi) sonucu gol sularindaki magnezyum konsantrasyonu
zaman zaman yiikselmistir. Elde edilen bulgular kalsiyumun g6l sularina disaridan tasinip getiril-
digini dogrular niteliktedir. Ornegin volkanik faaliyetlerden once ve sonra kalin kalker sedimentasyonu
vuku bulmustur.

Bilindigi tizere, ylizeysel kosullarda gol sularinda primer olugan borat mineralleri daima kendi
serilerinin en yiiksek hidratidir (Muessig, 1959; Christ et al, 1967; Ozpeker, 1969; Baysal, 1972a).
Kendi serilerinin en yiiksek hidrati1 olmalar1 nedeniyle, kurnakovit ve inderit de Sarikaya borat yatak-
larinda primer olarak ¢okelmistir. Bunlarin olugmasi, Sekil 2 deki aktivite-aktivite diyagraminda go-

rilldiigii gibi, tamamen gol suyundaki [Ca++]/[Mg++] ve [HgO]' oranma bagh olmaktadir.
Yazara gore, yataklarda devamli boraksin c¢Okelmesi neticesinde, olusumun son evrelerinde gol

sulari, oOzellikle Cat++ ve Mg++ bakimindan zenginlesmistir. Ca++/Mg++ orant kurnakovit
veya inderit in ¢Okelmesini miimkiin kilacak limite ulastiginda bu mineraller ¢okelmis, bu suretle gol

sularinda zenginlesmis Mg++ nispeten tiiketilmistir. Kurnakovit ve inderit e genellikle yataklarin
tavanindaki killerin i¢inde rastlanmasi da bunu dogrulamaktadir. Bu arada son volkanik faaliyetlerle
gelen piroklastik malzemenin Mg bakimindan zengin olmasi da, bu minerallerin ¢dkelmesinde mithim
rol oynamistir. Yapilan kimyasal analizler, yataklarin iistiindeki mavi ve gri kilin Mg bakimindan
zengin oldugunu gostermistir (Baysal, 1972a4). Bu kil seviyesinin alt kisminda kurnakovit, inderit,
keza yer yer uleksit olusurken, list kisminda Mg-hidratasyonu ile erken diajenetik dolomitiesme mey-
dana gelmistir. Bu hususlar dikkate alinacak olursa, kurnakovit ve inderit m ¢okelmesini miimkiin kilan

magnezyumun, hi¢ olmazsa bir kisminin, yukarida belirtildigi gibi, bu son volkanik evre piroklas-
tiklerinin hidrolizi sonucu ac¢iga c¢ikmig olmasi gerekir.

Gozlemler gostermistir ki, inderit
ve kurnakovit yataklarda bir arada bera-
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gecmektedir (Christ et al, 1967). Kra-

mer'de (Kaliforniya) ise incelenen ya-

taklarda oldugu gibi inderit ve kurna-
kovit direkt olugumlar halindedir.
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1 Koseli parantezler aktiviteleri ifade etmektedir.
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rak tesekkil etmistir. Zira daha once de belirtildigi gibi, inderboritin iginde kamalar seklinde kur-
nakovite rastlanmistir. Jeokimyasal agidan onun inderitten tesekkiil etmis olmasi mimkiindr.
Fakat inderborit ve inderit arasinda herhangi bir yapisal iliski gézlenmemistir.

Gerek arazi gozlemleri, gerekse deneysel arastirmalar ve termodinamik, jeokimyasal kritikler
gostermistir ki, yataklarin olusup gomiilmesinden sonra, artan sicakligin ve basincin etkisiyle sedi-
mentlerdeki kapilar suyun aktivitesi diismektedir. Bu suretle, primer yliksek sulu boratlar dehidra-
tasyona ugrayarak, kendi serilerinin daha diislik sulu boratlarim olusturmaktadir. Sayet sicaklik ve
basincin degismesi ile birlikte, kapilar ¢ozeltinin kimyasal bilesimi de degisirse, primer boratlardan
farkli kimyasal yapida sulu boratlar da olusabilmektedir.incelenen Sarikaya borat yataklarinin iist
kesimlerinde sicaklik ve basing kosullart pek degismemesine ragmen, kapilar suyun bilesiminde sir-
kiilasyon ve yeralt1 sular1 nedeniyle kalsiyum konsantrasyonu artmistir. Bu nedenledir ki, primer
olugmus olan kurnakovit, yataklar gomiildiikten sonra kararlt durumunu yitirmis ve neticede yer yer
inderborit e dontugmiistiir. Asagidaki kimyasal reaksiyon ile ifadesini bulan bu siire¢ Sekil 2 de acik
olarak goriilmektedir:

Mg;B401;-15H,0 + Cat+ == CaMeBg0y,.11H,0 + Mg*+ 4 4H,0
Kurnakovit Inderborit

Yayina verildigi tarih, 10 temmuz 1972
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