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A new horon mineral in Turkey: Kernite and discussion on genesis
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0Z: Kirka borat yataklarinda yapilan son arastirmalar yeni bir bor mineralinin varhgimi ortaya cikarmistir. Tiirkiye'de
ilk olanak rastlanan bu mineral su iceren sodyum-tetraboratlardan kernit'tir (Na,B,0,.4H,0). Kernit numunelerinin ya-
taktaki jeolojik konumlari incelendikten sonra, mikroskopik, kimyasal, X-isinlan difraksiyon, differensiyal termik ve
Infraruj-ahsorpsiyon analiz ydntemleriyle arastirilmasi. yapiimustir. ‘

Renksiz, seffaf, kismen beyaz, ince uzun igneler ve demetler halindeki kernit kristalleri masif boraks icersinde
¢aplan yaklagik 60 ve 40 cm. olan elipsoidimsi bir sekilde olusmustur. Yatakta heniiz bir tek kernit elipsoidine nast- .
lanmugtir. Fakat kapali isletmenin ilerlemesiyle civarda bagka kernit olusumlarinin da ortaya c¢ikmast muhtemeldir.

Kirka borat yataklarinda iteraks'in yaninda kernit'in mevcut olmasi; bir taraftan yataklarin olusum kosullarinin yer-
selde olsa degisiklik gosterebildigini, diger taraftan da yataklarin olusumu hakkinda daha once ileri siirdiigiimiiz fikir-
lerin (Baysal, 1972 a; 1973 a) dogrulugunu ortaya c¢ikarmistir. Jeokimyasal iligkilere gore; boraks'm yerine Kernit'in
olusabilmesi veya mevcut boraks'm kernit'e doniisebilmesi icin, ¢Ozeltinin bilesiminin degismesi gerekmemekte, buna
karsilik suyun aktivitesinin azalmasi gerekmektedir.  Suyun aktivitesinin azalmasi ise bilindigi tizere; sicakligin veya ba-
sincin veya her ikisinin birden artmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu noktadan hareket edildiginde; Kirka borat yatakla-
rindaki kernit igin, iki olusum ihtimali s6z konusu edilebilir. Birinci ihtimal olarak, kernit, sicakligin ve basincin sonra-
dan yersel artmasiyla mevcut boraks'in dehidratasyonu sonucu olugsmustur. Fakat boraks ve kernit arasindaki gerek ya- -
pisal, gerekse Ataman ve Baysal (1973) tarafindan belirtilen denge iligskilerine gore, bu ihtimal olduk¢a zayif, hatta im-
kansizdir. Bize gore; kernit daha cok masif boraks igersindeki bir bosluga kilcal damarlar vasitasiyla enjekte olan da-
ha sicak cozeltilerden olusmustur. A

ABSTRACT: The latest investigation on Kirka borate deposits reveals the existence of a new mineral; kernite
(Na,B,0,4H,0,. which is a sodium-tetraborate and it is discovered for the first time in Turkey. After the geological
position of samples noted, they have been studied by microscope, chemical analysis, X-ray diffraction, differential
thermic analysis and infrared absorption analysis.



BAYSAL VE ATAMAN

Colorless, transparent but sometimes white needles or bunch of needles of kernite crystals were found in borax as
ellipsoidal form where the size, of ellipsoid is in the range of 40 to 60 cms. However, this is the only kernite ellipsoid
found in borax, it is believed that when the underground excavation advances new kernite ellipsoids may be found.

Presence of kernite with borax in Kirka borate deposits reveals that the geological conditions differ locally during
the crystallisation of borates and support the idea about the genesis proposed previously (Baysal, 1972a; 1973 a). In
order to precipitate kernite instead of borax or converting borax to Kernite, it is not necessary to change the chemical
composition of the solution, but decrease the activity of water. Activity of water decreases when pressure or tempe-
rature or both increases. From this, two possibilities' for the occurence of kernite can be suggested. First kernite may
form by dehydration of borax with subsequent local increase of pressure and temperature. But, due to structural differen-
ces between borax and kernite, »and equilibrium conditions determined by Ataman and Baysal (1973) this possibility
less favorable from the second possibility which tiy* authors .believe. In accordance with this, kernite assumed to be for-
med in the cavities of borax by warmer solutions brought by tiny veinlets.

GIRIS

EtibanK Kirka Boraks Isletmesi ta-
rafindan gonderilen numunelerde yapti-
gimiz arastirmalar yeni bir bor minera-
linin varligin1 ortaya c¢ikarmistir. Bu
mineral sulu sodyum-tetraboratlardan
kernit'tir ve Tiirkiye de ilk olarak Kir-
ka .borat yataklarinda tarafimizdan
saptanmugtir.* Bu suretle, Kirka borat
yataklarinda simdiye kadar gozledigimiz
boraks, tinkalkonit, uleksit, kurnakovit,
inderit, inderborit, inyoit, meyerhoferit,
kolemanit ve tunelit minerallerine bir
yenisi ilave olmustur (Baysal, 1972 a;
1972 b; 1973 b).

Yataklarin mineralizasyonuna, dola-
yist ile olusum kosullarina yersel de ol*
sa yeni ufuklar agan, ekonomisine is?
ileride yeni katkilarda bulunacagi Umit
edilen bu kernit olugumlarinin minera-
lojik ve jenetik acidan ayrintili incelen-
mesi yararli goriilmistiir. Bu amacla,
kernit numuneleri miKroskopik, kimya-
sal, X-iginlar1 difraksiyon, differensiyal
termik ve infraruj'-absorpsiyon analiz
yontemleriyle arastirilmistir. Ayrica ye-
rinde gerekli incelemeler yapilarak jeo-
lojik konumu ve olusumu hakkinda sap-
tanan veriler kritik edilmistir.

Kernit bor teknolojisinde, gere*
ylksek bor tenorii, gerekse kolay zen-
glnlestirilabilmesi nedeniyle, yataklar-
dan bu giin iretilen boraks'tan daha
onemli bir mineraldir. Zira boraks'm
%36,51 B,O, icermesine ve suda kolay
¢ozliinmesine Kkarsilik, kernit % 50,95
B,O, icermekte ve suda 20°C'de pratik
olarak coziinmemektedir. Bu glin goz-
ledigimiz yersel kernit olusumunun ge-
lecekte daha zengin bir sekilde aciga
c¢ikmasi ve igletilebilir karakter kazan-

mast halinde ¢ok 6nemli ekonomik bir
gli¢ kazanilmig oXacak, bu durum bera-
berinde cevher zenginlestirme acisindan
yeni problemler getirecektir.

JEOLOJIK KONUMU

Daha oOnceki yayinlarimizda da
(Baysal, 1972 a; 1972b; 1973 a; 1973 b)
belirtildigi gibi, Kirka borat yataklari-
nin Jbulundugu yore Neojen olusumlariy-
la ortlilidiir. Yataklarin taban ve tava-
ninda marn-Kkil serileri yer almaktadir.

Yataklarin esasimi tegkil eden bo-
raks, yataklarin iist kesimlerinde kil ve
marn ile ince almagikli bandlar halinde
bulunur (‘bandlr boraks'). Kalinliklart
0,2-2,0 cm. arasinda degisen kiiymarn
ve boraks foandlart pek az degisiklige
ugramig, dolayisi ile genellikle munta-
zam ve yatay konumludur. Bu almagikli
bandlarm olusturdugu seviyelerin kalin-
lig1 her yerde ayni degildir ve yer yer
30-40 metreyi bulur. Boraks olugsumlar
daha «alt seviyelerde muhtelif buytklik-
te bresimsi, yer yer de masif goriiniiste-
dir (‘bregimsi boraks'). Yataklarin ta-
baninda bandli .boraks tipine ender rast-
lanir. Buralarda genellikle killi, marali
ve yer yer uleksit, kolemanit iceren bo-
raks seviyeleri bulunur.

Sekil l'de goriildugu gibi, M.T.A.
laistittisii'niin yapmis oldugu K-1 son-
dajim icine alan demapaj c¢aligmalarina
1970 yili sonbaharinda ETTBANK tara-
findan baglanmistir. ETTBANK ayni
zamanda 2 nolu kuyu civarinda kapak
isletme faaliyetlerine baglamis ve bu
faaliyetleri daha sonra 1 nolu kuyu ci-
varina kaydirmigtir. 1 ve 2 nolu kuyu-
lar, sahanin ETIBANK'a devredilmesin-
den once Tiirk Boraks Madencilik A.S.

tarafindan acilmistir. 1 nolu kuyunun
tabanindan bat: yoniinde uzanan 234
metrelik bir galeri siirilmistiir. Bu ga-
lerinin nihayetinden 20 metrelik bir da-
hili kuyu ile 2 nolu kuyudan kuzey yo-
niinde uzanan galeriye c¢ikilir.  Yine 1
nolu kuyunun tabanindan kuzey yoniin-
de 105 metrelik bir galeri daha siiriil-
miustiir. Masif boraks seviyelerinin icin*
den siiriilen bu galeri sagh sollu galeri
kollarina sahiptir. Bu yan galeri kol-
farinda bu giin faaliyet mevcut olup bo-
raks iiretilmektedir. lIste giiney-kuzey
yoniindeki ana galeriden dogu yoniinde
siirtilen ve 1 nolu kuyu tabaninin hemen
yaninda bulunan bir galeri kolunda ker-
nit olugumlarina rastlanmigtir. Bu gale-
ri kolu. Sekil 1'de goriildiigii tizere KD-
GB dogrultusunda uzanan fay hattina
dogru ilerlemektedir ve ondan tahmi-
nen 20-30 metre mesafededir.

Bulunan kernit olusumu masif bo-
raks icinde yer alan bir elipsoid seklin-
dedir. Elipsoidin uzun ekseni yaklagik
60 cm, kisa ekseni ise 40 cm'dir. Kernit
elipsoidinin yiizeyi oval bir sekilde olup
olduk¢a diizgiindiir ve boraks ile kesin
bir sinir teskil etmektedir. Bir diger
ifade ile, boraksla kernit elipsoidi ara-
sinda girintili ¢ikintili misterek biiyii-
me asla mevcut degildir.

Kernit yumrusunun bulundugu ye-
rin 1,52 metre dogusunda, galeri ayna-
sinin tabaninda ayrica fazla miktarda
marn gozlenmistir. Bu marn. civardaki
boraks Kkiitlesinin igine preslenmis bir
durum gostermekte olup yer yer bo-
raks, kurnakovit, az miktarda da ulek-
sit ve tunelit icermektedir. Kurnakovit
daha cok damar veya catlak dolgusu,
uleksit ise kiiciik konkresyonlar, kar-
toplar1 seklindedir. Tunelit kristalleri

(1) Burada Kirka Boraks Isletmesi Miidiirii Sayn Muammer Ocal'a gésterdikleri siirekli yakin ilgi icin te§ekkiirii borg biliriz.
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Sekil 1:

bir ka¢ milimetreyi gecmeyen ince pul-
lar ve levhaciklar halindedir.

MINERALIN TANIMI

Striiktiirel formiilii:
N, [B,0,(0H),] . 3H,0

Oksid formiilii:
Na,0 . 2B,0, . 4H,O

Sarkaya (Kirka) yoresinin jeolojik haritas:

Dagilimi

Kernit daha Once Kaliforniya'daki
Kramer ve Arjantin’'deki Tincalayu ya-
taklarinda gézlenmis ve bir ¢ok aragti-
ric1 tarafindan incelenmisgtir (Schaller,
1930; Gale, 1946; .Ahfeld ve Angelelli,
1948; Muessig ve Allen, 1957; Schaller
et al., 1965, v.d.). Bu yataklarda bera-
berinde boraks, tinkalkonit, uleksit, ez-

kurrit, rivadavit, - makallisterit, kurna-
kovit minerallerine rastlanmistir. Tir-
kiye'de ise, daha Once belirtildigi gibi,
ilk olarak Kirka borat yataklarinda
boraks icinde bulunmustur.

Striiktiirel Inceleme

Monoklinal-prizmatik  (uzay grubu

P2/c) kristallesen kernit a,: 6,96, b,:
9,14, c,: 15,52 angstron ve j3: 108 52'
kafes sabitelerine sahiptir (Minder,

1935). Christ et al. 1967 tarafindan ile-
ri stiriilen varsayima gore striktiirel for-
miilii Na,, [B,O0,(OH),] 3H,0O'dir. Kernit

polianiyonunun striktiirii ise asagida
verilmistir.

o on 1

]
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Yukarida verilen polianiyon, bo-
raks ve tinkalkonit'te mevcut olan

[B,O;(OH),]-2 polianiyonunun asagida
goriilen sematik reaksiyon sonucu son-
suz zincirler halinde polimerlesmesiyle
tesekkiill etmektedir:

n[B,O,(OH)J -2 i; [B,O,(OH),],-2n
+ nH,0

Mikroskopik inceleme

.Renksiz, seffaf, kismen beyaz ker-
nit kristalleri ince uzun igneler, lifler
ve bunlarin olusturdugu tikiz demetler
halinde olup bir 'masif tremolit-asbest
toplulugu’ goriniigindedir.  (001) ve
(100) diizlemlerine paralel c¢ok giizel,
(101) duzlemine paralel ise iyi bir dili-
nimlenmeye sahiptir. Dolayis1 ile kernit
kristalleri tremolit-asbest gibi ince lif-
ler halinde kolaylikla pargalanabilmek-
tedir. Bu morfolojik goézlemde kernit'in
bir zincir striktiirine sahip oldugunu
ve zincirlerin lif-eksenine paralel dizil-
digini dogrulamaktadir. Kristal igneleri
c-ekseni yOniinde biliyiime gostermekte-
dir.

Na-1g181 altinda yag-immersiyonu
yontemiyle oOlciilen 15181 kirma indisleri
n : 1452 x 0,002, n,: 1472 1z 0,002,

n : 1488 + 0,002; optik eksenler acist

T

2V: (~-)82°; yogunlugu 1,92'dir.
Kimyasal Bilesimi

Saf, renksiz ve seffaf bir kernit
kristalinin ilk Once spektrometrik yari-
kantitatif kimyasal analizi yapilmistir.
Bu suretle numunede major element ola-
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rak Na ve B, minor element olarak da
Li, Sr, Ba, Ca, Mg mevcut oldugu go-
rilmiistiir. Bunun tzerine bir taraftan
NaOH titrasyonu ile B,O,, diger taraf-
tan 1 gr numune tzerinden H,O yiiz-
desi saptanmistir. Numune saf oldugun-
dan ayrica Na analizi yapilmamis, B,O,
ve H,O yiizdelerinden arta kalan Na,O
yuzdesi olarak kabul edilmistir. Tablo
I'de elde edilen kimyasal analiz sonug-
lar1 goriilmektedir. Bu degerler kernit'-
in teorik bilesimi ile rahatlikla muka-
yese edilebilir seviyededir.

Bilesik %o-Ag1irhk
B:Os 50,53
H:0 27,03
Na=0 22,44
Liz0 <0,10
Sro <0,04
BaO <0,02
Ca0 £0,07
MgO 0,001
Cizelge 1: Kernit'in kimvsgsal bilesimi

X-Lsmlan Difraksiyon Analizi

Mikroskopik ve kimyasal aragtirma-
lar1 daha sihhatli yontemlerle kontrol
edebilmek icin, bir ka¢ kernit numune-
sinin ayni zamanda X-igmla,nn difraksi-
yon analizi yapilmistir. Philips difrak-
tometresi ile yapilan difraksiyon toz
analizlerinde tCo” radyasyonu ve Fe
filtre kullanilmistir ve gonimetre hizi
2°/dakika olarak ayarlanmistir.

Cizelge 2'de; elde edilen degerlerle
ASTM Kkartoteksinin 11-258 numarasin-
da verilen kernit'e ait veriler bir arada
gorilmektedir. Tablodaki - degerlerin
mukayesesinden de anlasilacagi lzere;
sonuclar birbirinin aynidir. Yalniz bazi
piklerin (reflection peak) siddetlerinde
farkliliklar saptanmustir ki, bununda lo-
kalite, numune hazirlama ve yontem
farkliliklarindan ileri geldigi muhak-
kaktir.

Differensiyal Termik Analizi

Differensiyal termik analiz yaklagik
olanak 10ydakikalik bir sabit 1sitma
hiz1 ile Al,)O, termik inert madde kul-
lanilarak yapilmistir. Analiz havada ve
normal atmosfer basincinda 650°C'ye
kadar siirdtiriilmiistiir. Neticede 65-70 °C
lerde kiictiik bir endotermik reaksiyon-
dan sonra 165°C'de biiyiik bir endoter-
mik; 620°C'de ise bir ekzotermik reak-
siyonun varligl saptanmistir.

Infraruj Absorpsiyon Spektrumia

Son yillarda yapilan arastirmalar
gostermistir ki, bazi sulu boratlarin
infraruj-absorpsiyon spektrumlart onla-
rin igerdikleri 3- ve 4-koordinasyonlu

borlann  birbirlerinden  ayrilmasina,
striktirel yapilarimin aydinlanmasina
olanak vermektedir (Valyashkd ve

Wlassowa, 1969). Mevcut literatiir ve-
rilerine gore; sulu boratlarin absorpsi-
yon bandlar1 su karakteristik bolgeler-
de bulunmaktadir:

BAYSAL VE ATAMAN

(b) 1350-1250 cm-1 Dbolgesinde;
314 veya 41i koordinasyondaki borlara
oksijen-koprtleri ile bagli borlarin tit-
resim bandlari,

(c) 1200-900 cm-1 bolgesinde; 31i
veya 410 koordinasyondaki borlara ok-
sijen, hidroksil ile bagli 4-koordinasyon-
lu borlarin titresim bandlar1 yer almak-
tadir.

(d) Uzun dalgali absorpsiyon bol-
gesindeki bandlar ise B-O ve B-O-B
baglarinin  deformasyon titresimlerine
ve kuvvetle muhtemel zincirler, tabaka-

(a) 1450-1350 cm-1 bolgesinde; lar teskil eden buiylik ,bor-oksijen-
3-koordinsayonlu borlarin halka-titre- komplekslerinin titresimlerine tekabiil
simlerinin bandlart, etmektedir.

ASTM 11-258 KIRKA ORIJINLI KERNIT
d (a) 1/1; d (A) 11
7.76 < 10 7.79 24
7.41 100 7.4 100
6.63 80 6.64 80
6.01 10 6.00 26
4.85 5
4.67 < 10 4.68 4
4.38 4
4.30 < 10 4.30 6
4.23 <10 4.24 6
3.90 10 3.90 22
3.80 < 10 3.79 7
3.70 30 3.71 21
3.51 < 10 3.51 1
3.44 < 10 3.43 5
3.36 < 10 3.3 8
3.31 < 10 3.30 9
3.25 20 3.24 35
3.15 10 3.13 38
2.99 4
2.88 20 2.88 29
2.86 31
2.82 6
2.78 <L 10 2.77 12
2.68 < 10 2.69 6
2.67 5
2.61 10 2.60 10
2.57 < 10 2.57 11
2.51 < 10 2.57 8
2.47 40 2.47 20
2.39 < 10 2.39 12
2.34 < 10
2.31 <10 2.30 7
2.26 < 10 2,27 5
2.25 < 10 2.24 5
2.23 < 10 2.23 5
2.21 10 2.21 10
2.19 < 10 2.18 6
2.09 < 10 2.09 5
2.08 < 10 2.08 10
2.05 < 10 2.01 4
2.00 < 10 2.00 4
1.957 < 10 1.957 2
1.914 10 1.912 17
1.884 <10 1.882 3
1.821 < 10 1.823 7

Cizelge %:

Keriiit'in X-1ginlar1 difraksiyon toz -analizleri» verileri
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Sekil 2: Kernit'in infraruj - absorbsiyon spektrumu

Incelenen kernit numunesinin infra-
ruj-absorpsiyon spektrumu Sekil 2'de
verilmistir. Bu spektrumda goriilen en
Oonemli hususlar sunlardir:

(a) 3550 cm-1'de (OH)- ve 3440-
3280 cm-1'de H_,O absorpsiyon -bandlan
yer almaktadir.

(b) 1390-1310 cm-i; 1050 cm-i;
1025-980 cm-i; 970-930 cm-1 absorpsi-
yon bandlarn kernit'in [B,O,(OH),)] - "
polianiyonlarindaki muhtelif koordinas-
yonlu borlarin absorpsiyon bandlaridir.
Bunlar literatiir verilerine gore; 3- ve
4-koordinasyonlu borlarin baglarina ait-
tir. Aynm1 sekilde Rao (1963) [B,O,]-+'
yapist i¢cin 1370-1330; 1090-1070; 1000-
900 cm~1 absorpsiyon bandlart vermek-
tedir.

(¢) Yukaridaki absorpsiyon band-
lanndan baska zayif, fakiat oldukca dar
bandlarda elde edilmistir. Ornegin 860,
810, 750, 725, 675, 595 ve 535 cm-1.

Bunlar, yukarida da belirtildigi gibi,
kernit striuktiriindeki B-O ve B-O-B
baglarinin deformasyon titresimlerin-

den, ayni zamanda da zincir teskil eden
polianiyon kompleksinin titregsiminden
meydana gelmektedir.

OLUSUMUN TARTISMASI

Kirka .borat yataklarinda boraks'm
yaninda Kkernit'in mevcut olmasi; bir
taraftan yataklarin olusum' kosullarinin
yersel de olsa degisiklik gosterebildigi-
ni, diger taraftan yataklarin olu§1imu

“nit'in kimyasal

hakkinda daha once ileri surdigimiiz fi-
kirlerin dogrulugunu ortaya c¢ikarmistir
(Baysal, 1972 a; 1973 a). Boraks icinde
kernit olusumu termodinamik ve jeo-
kimyasal acidan oldukga ilgingtir. Sulu
Na-tetraboratlardan dogada yalniz bo-

raks, tinkalkonit ve Kkernit bulunmak-
tadir. Bilindigi lizere; kimyasal formii-
1ti Na,B,0O, . 10H,,O olan boraks kendi

serisinin en fazla su igeren bir minera-
lidir. Buna karsilik tinkalkonit ve ker-
formiilleri ise sirayla
Na,,B,O, . 5SH, Ove Na"”* O1 . 4H,,O'dur.

Boraks-kernit miisterek olusumunun
aciklanabilmesi icin her seyden Once
Na,,B,O, — H,O, keza Na, O — B,0, —
H.,,0 sistemlernin termodinamik ve jeo-
kf}nyasal acidan kritik edilmesinde ya-
rar vardir. Bu sistemler muhtelif aras-
tirict tarafindan incelenmistir (Menzel
ve Schulz, 1940; Christ ve Garrels,
1959; Bowser, 1964; v.b.). Yapilan bii-
tin incelemelerde goriilmiistiir ki, bu sis-
temde kararli kat1 faz olarak yalniz
boraks ve kernit mevcuttur. Arastirma
sicakliklarinda  (0-100°C) tinkalkonit
daima metastabil bir fazdir .

Bowser (1964) 1 atm. hava basin-
cinda ve 0-100°C arasinda NaJB,O, -
H,O sistemini incelemistir. Buna gore;
boraks-doymus c¢ozelti sistemi dusik si-
cakliklarda kararlidir ve 60,8°C'de me-
tastabil tinkalkonit-doymus c¢ozeltisine
dontismektedir. Na,B,O_ - H,O sistemi
hakiki termodinamik déngeyé getirildi-
ginde, boraks-doymus c¢Ozeltisi kernit-
doymus c¢Ozeltisine 58,5°C'de donilismek-

tedir. O halde boraks'm olusabilmesi icin
sicakligin her hallkarda 58,5°C'nin altin-
da olmasi gerekmektedir.

Acik ve kapali sistemlerin jeolojik
termodinamik kritigini yapan Thompson
(1955) ve Korzhinskn (1965), sulu bo-
ratlar icin suya acik bir sistemin ka-
bul edilmesinin amaca daha uygun ol-
dugunu belirtmektedirler. Bilindigi tize-
re suya acgik bir sistemde suyun akti-
vitesi, dolayisi ile suyun kimyasal potan-
siyeli ortam kosullannca sisteme disari-
dan tespit edilmektedir. Boyle suya agik
bir sistemden gidilerek elde edilen ter-
modinamik bulgulara goére (Baysal,
1972 a; 1973 a); suya acik olan kernit -
H,O sisteminde, sicaklik, basing ve su-
yun aktivitesi degistigi takdirde, ancak
bir tek borat minerali dengede kalabil-
mektedir. Bu sistemde kararli kat1 faz
olarak yalniz boraks ve kernit mevcut
oldugundan, dengede kalabilecek olan
mineralin ya boraks veya kernit olmasi
gerekmektedir. Her ikisi de bir arada
bulunuyorsa, yukarida belirtilen termo-
dinamik esasa gore; bunlardan birinin
suyun aktiviteslnin ve/veya sicakligin,

basincin sonradan tekrar degismesiyle
digerinden tiiredigi muhakkaktir. Bu
sonucu dogrulayan sayisiz gozlemler

mevcuttur (Christ et al., 1967). Yapilan
sayisiz laboratuar deneyleri ve dogada-
ki gozlemler gOstermistir ki, ylizeysel
kosullarda sulu borat ¢ozeltilerinden her
serinin en yiliksek sulu poliborati primer
olarak c¢okelmektedir. (Muessig ve Ai-
len, 1957; Christ et al.,, 1967; Baysal,
1972 a). ‘



Yapilan, son arastirmalar gostermis-
tir ki, boratlarin kati haldeki ve c¢ozel-
tilerindeki molekiill yapilar1 birbirine
benzemekte, ayrica borat polianiyonlan
belirli sayida H*O atilmasi1 ve (OH)-
ildve edilmesi neticesinde ortoborikasit-
ten uygun sayica polimerizasyonla tii-
retilebilmektedir/ Christ et al. (1967)
poliboratlarm bu Ozelliklerinden fay-
dalanarak, Na,O . 2B,0, . 4H,O -
2Ca0, 3B,0 . 5H;0 - H,O sistemine ait
aktivite-aktivite diyagramini sematik
olarak cizmistir (Sekil 3). Dogada en

KOLEMANIT
CuzB6 011.5 Hzo

cok gozlenen poliboratlari, ozellikle bo-
raks, tinkalkonit ve kernit minerallerini
icermesi nedeniyle burada bu sistem se-
cilmigtir. ~ Aktivite-aktivite diyagramui,
sistemdeki mineral ¢iftleri arasindaki
dontigiimleri ifade eden kimyasal esit-
likler dikkate alinarak cizilmistir. Di-
yagram sematik olmakla beraber topo-
lojik agidan dogrudur. Clinkii denge dog-
rularimin  egimleri bilinmesine ragmen,
gerekli bir ¢ok denge sabitesi bilinme-
diginden, sahalarin alanlari keyfi esas-
lara gore cizilmistir.
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sematik goriiniisii
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Aktivite-aktivite diyagramindan su
onemli sonugclar ortaya ¢ikmaktadir: Si-
cakligin, basincin veya suyun konsant-
rasyonunun artmasi, yani suyun aktivi-
tesinin azalmasi, primer olusmus yiiksek
sulu boratlarin dehidratasyonuna sebe-
biyet verecek, dolaysi ile siire¢ dusiik
sulu bir boratin olusumuna yonelecektir.
Sicakligin . ve basincin degismesiyle bir-
likte, c¢ozeltinin bilesimi de degisirse,
mevcut poiioorattan Dir bagka serinin
poliborat1 olusacaktir. Ortam Kosullarin-
da meydana gelecek bu tip degisiklikler
tabiatiyla primer cokelecek poliboratm
cinsine de ayni sekilde etki edecektir.

Baysal (1973 a)'da belirtilen denel
arastirmalara, yukarida .bahsedilen ter-
modinamik ve jeokimyasal Kkritiklere
gore; sulu borat ¢ozeltilerinden olugacak
kararli kat1 fazlarin (poliboratlarm) ti-
pi,, ¢Ozeltinin p,-degerine, sicaklifina,
Konsantrasyonuna, c¢ozeitideki muhtelif
katiyonlann mevcudiyetine ve etkin olan
basincin  miktarina bagli olmaktadir.
Daha onceki bulgularimiz Kirka borat
yataklarmdiaki boraks'm, gol sularinda
py-degerinin genis sinirlarla 8-11; B203/
NaO oranmnin 1,5-3,5; sicakligin 30-40 °C
arasinda oldugu zaman cokeldigini orta-
ya c¢ikarmistir. Boraks gol sularinda yii-
zeysel kosullarda cokeldiginden, basing
normal bir atmosfer mertebesinde kal-
mustir.

Problem masif boraks igersinde elip-
soid seklindeki kernit'in nasil olustugu-
dur. Bunu yukaridaki verilerin 1181 al-
tinda mubhtelif ihtimalleri géz Oniinde
tutarak aciklamak yararli olacaktir. Ya-
taklarin esasimi tegkil eden boraks pri-
mer olustuguna gore, kernit'in onunla
beraber ayni anda tesekkiil etmis-olmasi
termodinamik »acidan da, Jeokimyasal
acidan da imkansizdir.

Aktivite-aktivite diyagramindan an-
lagilacagi tizere; mevcut boraks'm ker-
nit'e doniigebilmesi veya boraks'm yeri-
ne keruit'in olusabilmesi icin, c¢dzeltinin
bilesiminin  degismesi gerekmemekte,
buna karsilik suyun aktivitesinin azal-
masi gerekmektedir. Suyun aktivitesi ise
bilindigi tizere, sicakligin veya basincin
veya her ikisinin birden artmasiyla
mimkiin olmaktadir. Bu noktadan hare-
ket edildiginde; Kirka borat yataklarm-
daki kernit igin ancak iki olusum ihti-
malinden sOz edilebilir. Birinci ihtimal
olarak, kernit, sicakligin ve basincin son-
radan yersel artmasiyla mevcut boraks*-
in dehidratasyonu sonucu olugmustur.
Fakat bu ihtimal muhtelif nedenlerle ol-



KERNIT

dukca zayif, hatta imkénsizdir. Zira bo-
raks-kemit donii sii mii nii mimkiin kilan
58,5°C'lik sicakliga ulagilabilmesi igin
yatagin olugtuktan sonra en azindan 800
metre gomiilmesi veya geng sedimanlar-
la ortiilmesi gerekmektedir. Bu ise Kir-
ka borat yataklarinda mevcut degildir.
Ayrica boyle bir gomiilmenin sebebiyet
verdigi kernit olusumlarmma daha cok
yataklarin tabaninda rastlanmasi gere-
kir. Gozlenen kernit olusumu ise yatagin
nisbeten tstkesimindedir. Bir an, mev-
cut fay catlaklarindan cozeltilerin son-
radan gelerek boraks'ht isittigin1 ve de-
hidratasyona ugratarak kernit'in olus-
tugunu diisiinelim. Bu takdirde, civarda
bulunan fay catlaklariyla kernit arasin-
da hi¢ olmazsa bir takim irtibatlarin
gozlenmesi gerekmektedir. Oyaa“ kernit
olusumu boraks icinde hemen hemen ba-
gimsiz elipsoid seklindedir. Diger taraf-
tan daha once yapmis oldugumuz aras-
tirmalarda gostermistir ki, boraks-kernit
dontigtimiinde striiktiirel farklilasma ge-
rekmekte, bu da polimerlesmenin zor ol-
masina, yani polimerlesme reaksiyonu-
nun aktivasyon enerjisinin cok biiyiik ol-
masina sebebiyet vermektedir (Ataman
ve Baysal, 1973).

Bize gore; kernit masif boraks iger-
sindeki Jbir bogluga kilal damarlar va-
sitasiyla enjekte olan daha sicak cozel-
tilerden olusmustur. Yataklar olusup
geng sedimanlarla Ortiildiikten sonra
tektonik hareketler ve bunlarla ilgili
volkanik faaliyetler zayifta olsa bir sii-
re daha devam etmistir. Mevcut fay cat-
laklarindan gelen bu son evrenin eksha-
lasyonlar1 kilcal damarlar vasitasiyla ci-
vardaki kiiclik bosluklara sizmiglardir.
Hatta seyreltik olmalari, yani borca doy-
mus olmamalari = nedeniyle civarindaki
borak?'1 kismen c¢ozerek bu bosluklarin
daha da biiylimesine sebebiyet vermis-
lerdir. Go6zlenen kernit olusumunun eiip-
soid seklinde olmasi ve boraks'la kesin
sinirlar tegkil etmesi bunu dogrulamak-
tadir. Bu arada kilcal enjeksiyon da-
marlart tikanmig ve kapanim halinde
kalan sivi ve gaz fazdan bosluk cidar-
larindan itibaren kernit olugsmustur. Ka-
panim halinde kalan sicak ve boraksca
doymusg cozeltiler .bulunduklan yerde ba-
sing altinda enjekte olmuslar ve "bura-
da bir su buhar "basinci gelistirerek ha-
pis kalmuglardir. Kapanimdaki su buha-
1 basincinin mevcut litostatik basingtan
daha yiiksek oldugunda; boraks-kernit
dontisim sicakligi basing artmastyla ters
orantili olarak etkilenecek ve basincin
yiiksekligi oraninda 58,5°C'nin  altina
diisecektir. Su halde boraksca doymus

ve yiiksek hidrostatik basing altindaki
¢ozeltiden 58,5°Cnin Tlizerinde kernit
olugabilecegi gibi, bu sicakligin altinda
da kernit olusumu, hidrostatik basing
yeterli oldugu miiddetce, devam edecek-
tir. Buna paralel olarak, daha Onceki
aragtirmalarimizda bizi boraks-kernit
dontigsimiinde basincin sicakliktan daha
onemli bir faktor oldugu sonucuna go-
tirmustiir (Ataman ve Baysal, 1973).
Ayrica Christ ve Garrels (1959) kernit
olusum sicakliginin gozenek hacmi tara-
findan da etkilendigini belirtmektedir.
Bunun da nedeni, gozenekler kiigiildiikce
i¢ akict faz basincinin yilikselmesinden
bagka bir sey olmamasi gerekir. Bu aci-
dan degerlendirildiginde; kernit olusu-
munun masif boraks igersinde bulunusu
oldukca ilginctir.  Ayrica Kirka borat
yataklarinda kernit olusumunun KD-GB
dogrultusunda uzanan fay civarinda bu-
lunmast da ileri siirdiigiimiz sicak ¢o-
zeltilerin fay catlaklarindan gelip yiik-
sek basing altinda bogluklara enjekte ol-
dugu gorisiinii  kuvvetlendirmektedir.

Borat yataklarinda Kkernit'in mevcu-
diyeti jeolojik ve isletmecilik agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Soyleki, ker-
nit belirli sicaklik ve basingta (ozellik-
le 58,5°C'nin tizerinde) boraks'm yeri-
ne tesekkiil ettiginden, jeolojik termo-
metre olarak degerlendirilebilir. Gomiil-
menin sebebiyet verdigi Kernit olusum-
larin1 iceren yataklarda, oOrnegin Kra-
mer (Kaliforniya) borat yataklarinda,
bu gomiilmenin miktar1 kernit vasita-
styla saptanabilir. Diger taraftan, Kirka
borat yataklarinda oldugu gibi, fazla bir
gomiilmenin olmadigi ve kernit'i olus-
turan c¢ozeltilerin mevcut catlak ve fay-
lardan geldigi hallerde; kernit olusum-
lar1 kirik sisteminin  ve ¢ozeltilerin
(ekshalasyonlarin) geldigi kaynagin ye
rini saptamaya yardimci olacaktir. Zira
bu tip kernit olusumlarina daima f ayla-
rin bulundugu ve ekshalasyonlarin gel-
digi kesimlerde rastlanacaktir. Dolayist
ile Kirka borat yataklarinda bundan
sonra rastlanabilecek kernit olusumlari
daima bir rayin veya ekshalasyon kay-
nagiin yakinhigina ik tutacaktir. Bu-
nunda yataklarin isletmesine ve jeolojik
Ozelligine biiyiik katkilarda bulunacagi
asikardir.

SONUCLAR

Esasin1 boraks'm tegkil ettigi Kir-
mineraline  rastlanmigtir.  Tirkiye'de
ilk olarak gozlenen bu mineral su ige-
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ren sodyum-tetraboratlardan Kkernit'tir
(Na,B,0,(OH), - 3H,0).

Yataklar olusup genc sedimanlarla
ortiildiikten sonra volkanik faaliyetler
bir miiddet zayif ta olsa devam etmistir.
Civardaki fay catlaklarindan gelen en
son evre ekshalasyonlari ince damarlar
vasitasiyla masif boraks icersindeki
bosluklara enjekte olmustur. Bu enjek-
siyon damarlarinin tikanmasi sonucu
kapanim halinde kalan bor igeren eks-
halasyon c¢ozeltilerinden, hidrostatik ba-
sincin yiiksek olmasi nedeniyle, boraks'-
in yerine primer olarak kernit olusma-
ya baglamig ve bu olay 58,5°Cnin altin-
da da devam etmistir.

Borat yataklarinda kernit'in varlhigt
gerek isletmecilik, gerekse jeolojik aci-
dan blyik onem tagimaktadir. Kernit
olusumlarina daima faylarin bulundu-
gu, ekshalasyonlarin geldigi kesimlerde
rastlanacagindan, kirik sistemi ve eks-
halasyon kaynak yerinin saptanmasina
151k tutacaktir. Diger taraftan kernit
belirli sicaklik ve basingta (0zellikle
58,5°C'nin tlizerinde) boraks'm-yerine te-
sekkill etmektedir. Bu nedenle, Kramer
(Kaliforniya) gibi gomiilmenin sebebi-
yet verdigi kernit olusumlari igeren
yataklarda, kernit jeolojik termometre
olarak degerlendirilebilir.

Yayima verildifi tarih: Ocak, 1974
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