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ÖZ: Kırka borat yataklarında yapılan son araştırmalar yeni bir bor mineralinin varlığını ortaya çıkarmıştır. Türkiye'de
ilk olanak rastlanan bu mineral su içeren sodyum-tetraboratlardan kernit'tir (NaBB4O7.4H2O). Kernit numunelerinin ya-
taktaki jeolojik konumları incelendikten sonra, mikroskopik, kimyasal, X-ışınlan difraksiyon, differensiyal termik ve
İnfraruj-ahsorpsiyon analiz yöntemleriyle araştırılması yapılmıştır.

Renksiz, şeffaf, kısmen beyaz, ince uzun iğneler ve demetler halindeki kernit kristalleri masif boraks içersinde
çaplan yaklaşık 60 ve 40 cm. olan elipsoidimsi bir şekilde oluşmuştur. Yatakta henüz bir tek kernit elipsoidine nast-
lanmıştır. Fakat kapalı işletmenin ilerlemesiyle civarda başka kernit oluşumlarının da ortaya çıkması muhtemeldir.

Kırka borat yataklarında İteraks'ın yanında kernit'in mevcut olması; bir taraftan yatakların oluşum koşullarının yer-
selde olsa değişiklik gösterebildiğini, diğer taraftan da yatakların oluşumu hakkında daha önce ileri sürdüğümüz fikir-
lerin (Baysal, 1972 a; 1973 a) doğruluğunu ortaya çıkarmıştır. Jeokimyasal ilişkilere göre; boraks'm yerine kernit'in
oluşabilmesi veya mevcut boraks'm kernit'e dönüşebilmesi için, çözeltinin bileşiminin değişmesi gerekmemekte, buna
karşılık suyun aktivitesinin azalması gerekmektedir. Suyun aktivitesinin azalması ise bilindiği üzere; sıcaklığın veya ba-
sıncın veya her ikisinin birden artmasıyla mümkün olmaktadır. Bu noktadan hareket edildiğinde; Kırka borat yatakla-
rındaki kernit için, iki oluşum ihtimali söz konusu edilebilir. Birinci ihtimal olarak, kernit, sıcaklığın ve basıncın sonra-
dan yersel artmasıyla mevcut boraks'ın dehidratasyonu sonucu oluşmuştur. Fakat boraks ve kernit arasındaki gerek ya-
pısal, gerekse Ataman ve Baysal (1973) tarafından belirtilen denge ilişkilerine göre, bu ihtimal oldukça zayıf, hatta im-
kânsızdır. Bize göre; kernit daha çok masif boraks içersindeki bir boşluğa kılcal damarlar vasıtasıyla enjekte olan da-
ha sıcak çözeltilerden oluşmuştur.

ABSTRACT: The latest investigation on Kırka borate deposits reveals the existence of a new mineral; kernite
(NaBB4O74H2O, 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.
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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 Kırka borate deposits reveals that the geological conditions differ locally during
the crystallisation of borates and support the idea about the genesis proposed previously (Baysal, 1972 a; 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.

GİRİŞ

EtibanK Kırka Boraks İşletmesi ta-
rafından gönderilen numunelerde yaptı-
ğımız araştırmalar yeni bir bor minera-
linin varlığını ortaya çıkarmıştır. Bu
mineral sulu sodyum-tetraboratlardan
kernit'tir ve Türkiye de ilk olarak Kır-
ka .borat yataklarında tarafımızdan
saptanmıştır.* Bu suretle, Kırka borat
yataklarında şimdiye kadar gözlediğimiz
boraks, tinkalkonit, uleksit, kurnakovit,
inderit, inderborit, inyoit, meyerhoferit,
kolemanit ve tunelit minerallerine bir
yenisi ilâve olmuştur (Baysal, 1972 a;
1972 b; 1973 b).

Yatakların mineralizasyonuna, dola-
yısı ile oluşum koşullarına yersel de ol*
sa yeni ufuklar açan, ekonomisine is?
ileride yeni katkılarda bulunacağı ümit
edilen bu kernit oluşumlarının minera-
lojik ve jenetik açıdan ayrıntılı incelen-
mesi yararlı görülmüştür. Bu amaçla,
kernit numuneleri miKroskopik, kimya-
sal, X-ışınları difraksiyon, differensiyal
termik ve infraruj'-absorpsiyon analiz
yöntemleriyle araştırılmıştır. Ayrıca ye-
rinde gerekli incelemeler yapılarak jeo-
lojik konumu ve oluşumu hakkında sap-
tanan veriler kritik edilmiştir.

Kernit bor teknolojisinde, gere*
yüksek bor tenörü, gerekse kolay zen-
glnleştirilabilmesi nedeniyle, yataklar-
dan bu gün üretilen boraks'tan daha
önemli bir mineraldir. Zira boraks'm
%36,51 B2O3 içermesine ve suda kolay
çözünmesine karşılık, kernit % 50,95
B2O3 içermekte ve suda 20°C'de pratik
olarak çözünmemektedir. Bu gün göz-
lediğimiz yersel kernit oluşumunun ge-
lecekte daha zengin bir şekilde açığa
çıkması ve işletilebilir karakter kazan-

ması halinde çok önemli ekonomik bîr
güç kazanılmış oXacak, bu durum bera-
berinde cevher zenginleştirme açısından
yeni problemler getirecektir.

JEOLOJİK KONUMU

Daha önceki yayınlarımızda da
(Baysal, 1972 a; 1972 b; 1973 a; 1973 b)
belirtildiği gibi, Kırka borat yatakları-
nın .bulunduğu yöre Neojen oluşumlarıy-
la örtülüdür. Yatakların taban ve tava-
nında marn-kil serileri yer almaktadır.

Yatakların esasını teşkil eden bo-
raks, yatakların üst kesimlerinde kil ve
marn ile ince almaşıklı bandlar halinde
bulunur ('bandlı boraks1). Kalınlıkları
0,2-2,0 cm. arasında değişen kiiymarn
ve boraks foandları pek az değişikliğe
uğramış, dolayısı ile genellikle munta-
zam ve yatay konumludur. Bu almaşıklı
bandlarm oluşturduğu seviyelerin kalın-
lığı her yerde aynı değildir ve yer yer
30-40 metreyi bulur. Boraks oluşumları
daha «alt seviyelerde muhtelif büyüklük-
te breşimsi, yer yer de masif görünüşte-
dir ('bregimsi boraks'). Yatakların ta-
banında bandlı .boraks tipine ender rast-
lanır. Buralarda genellikle killi, maralı
ve yer yer uleksit, kolemanit içeren bo-
raks seviyeleri bulunur.

Şekil l'de görüldüğü gibi, M.T.A.
laıstitüsü'nün yapmış olduğu K-l son-
dajını içine alan demapaj çalışmalarına
1970 yılı sonbaharında ETÎBANK tara-
fından başlanmıştır. ETÎBANK aynı
zamanda 2 nolu kuyu civarında kapak
işletme faaliyetlerine başlamış ve bu
faaliyetleri daha sonra 1 nolu kuyu ci-
varına kaydırmıştır. 1 ve 2 nolu kuyu-
lar, sahanın ETÎBANK'a devredilmesin-
den önce Türk Boraks Madencilik A.Ş.

tarafından açılmıştır. 1 nolu kuyunun
tabanından batı yönünde uzanan 234
metrelik bir galeri sürülmüştür. Bu ga-
lerinin nihayetinden 20 metrelik bir da-
hili kuyu ile 2 nolu kuyudan kuzey yö-
nünde uzanan galeriye çıkılır. Yine 1
nolu kuyunun tabanından kuzey yönün-
de 105 metrelik ,bir galeri daha sürül-
müştür. Masif boraks seviyelerinin için*
den sürülen bu galeri sağlı sollu galeri
kollarına sahiptir. Bu yan galeri kol-
farında bu gün faaliyet mevcut olup bo-
raks üretilmektedir. İşte güney-kuzey
yönündeki ana galeriden doğu yönünde
sürülen ve 1 nolu kuyu tabanının hemen
yanında bulunan bir galeri kolunda ker-
nit oluşumlarına rastlanmıştır. Bu gale-
ri kolu Şekil l'de görüldüğü üzere KD-
GB doğrultusunda uzanan fay hattına
doğru ilerlemektedir ve ondan tahmi-
nen 20-30 metre mesafededir.

Bulunan kernit oluşumu masif bo-
raks içinde yer alan bir elipsoid şeklin-
dedir. Elipsoidin uzun ekseni yaklaşık
60 cm, kısa ekseni ise 40 cm'dir. Kernit
elipsoidinin yüzeyi oval bir şekilde olup
oldukça düzgündür ve boraks ile kesin
bir sınır teşkil etmektedir. Bir diğer
ifade ile, boraksla kernit elipsoidi ara-
sında girintili çıkıntılı müşterek büyü-
me asla mevcut değildir.

Kernit yumrusunun bulunduğu ye-
rin 1,5-2 metre doğusunda, galeri ayna-
sının tabanında ayrıca fazla miktarda
marn gözlenmiştir. Bu marn. civardaki
boraks kütlesinin içine preslenmiş bir
durum göstermekte olup yer yer bo-
raks, kurnakovit, az miktarda da ulek-
sit ve tunelit içermektedir. Kurnakovit
daha çok damar veya çatlak dolgusu,
uleksit ise küçük konkresyonlar, kar-
topları şeklindedir. Tunelit kristalleri

(1) Burada Kırka Boraks İsletmesi Müdürü Sayın Muammer Öcal'a gösterdikleri sürekli yakın ilgi için te§ekkürü borç biliriz.
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kurrit, rivadavit, makallisterit, kurna-

kovit minerallerine rastlanmıştır. Tür-

kiye'de ise, daha önce belirtildiği gibi,

ilk olarak Kırka borat yataklarında

boraks içinde bulunmuştur.

Strüktürel İnceleme

Monoklinal-prizmatik (uzay grubu
P2/c) kristalleşen kernit a0: 6,96, b 0 :
9,14, c0: 15,52 angstron ve j3: 108° 52'
kafes sabitelerine sahiptir (Minder,
1935). Christ et al. 1967 tarafından ile-
ri sürülen varsayıma göre strüktürel for-
mülü Na,2 [ B 4 O G ( O H ) 2 ] 3H2O'dir. Kernit
polianiyonunun strüktürü ise aşağıda
verilmiştir.

Yukarıda verilen polianiyon, bo-
raks ve tinkalkonit te mevcut olan
[B4O.(OH)4]-2 polianiyonunun aşağıda
görülen şematik reaksiyon sonucu son-
suz zincirler halinde polimerleşmesiyle
teşekkül etmektedir:

n[B4O5(OH)J -2 i- [B4O6(OH)2]n-2n

+ nH2O

Mikroskopik inceleme

Renksiz, şeffaf, kısmen beyaz ker-

nit kristalleri ince uzun iğneler, lifler

ve bunların oluşturduğu tıkız demetler

halinde olup bir 'masif tremolit-asbest

topluluğu' görünüşündedir. (001) ve

(100) düzlemlerine paralel çok güzel,

(101) düzlemine paralel ise iyi bir dili-
nimlenmeye sahiptir. Dolayısı ile kernit
kristalleri tremolit-asbest gibi ince lif-
ler halinde kolaylıkla parçalanabilmek-
tedir. Bu morfolojik gözlemde kernit'in
bir zincir strüktürüne sahip olduğunu
ve zincirlerin lif-eksenine paralel dizil-
diğini doğrulamaktadır. Kristal iğneleri
c-ekseni yönünde büyüme göstermekte-
dir.

Na-ışığı altında yağ-immersiyonu
yöntemiyle ölçülen ışığı kırma indisleri
nx : 1,452 x 0,002, ny : 1,472 r,z 0,002,
nr : 1,488 + 0,002; optik eksenler açısı
2V: (~-)82°; yoğunluğu 1,92'dir.

Kimyasal Bileşimi

Saf, renksiz ve şeffaf bir kernit

kristalinin ilk önce spektrometrik yarı-

kantitatif kimyasal analizi yapılmıştır.

Bu suretle numunede major element ola-
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rak Na ve B, minör element olarak da
Li, Sr, Ba, Ca, Mg mevcut olduğu gö-
rülmüştür. Bunun üzerine bir taraftan
NaOH titrasyonu ile BÖO3, diğer taraf-
tan 1 gr numune üzerinden H2O yüz-
desi saptanmıştır. Numune saf olduğun-
dan ayrıca Na analizi yapılmamış, B2O3

ve H2O yüzdelerinden arta kalan Na2O
yüzdesi olarak kabul edilmiştir. Tablo
l'de elde edilen kimyasal analiz sonuç-
ları görülmektedir. Bu değerler kernit'-
in teorik bileşimi ile rahatlıkla muka-
yese edilebilir seviyededir.

Çizelge 1: Kernit'in kimvşsal bileşimi

X-Lsıııları Difraksiyon Analizi

Mikroskopik ve kimyasal araştırma-
ları daha sıhhatli yöntemlerle kontrol
edebilmek için, bir kaç kernit numune-
sinin aynı zamanda X-ışmla,rı difraksi-
yon analizi yapılmıştır. Philips difrak-
tometresi ile yapılan difraksiyon toz
analizlerinde t C o ^ radyasyonu ve Fe
filtre kullanılmıştır ve gonimetre hızı
2°/dakika olarak ayarlanmıştır.

Çizelge 2'de; elde edilen değerlerle
ASTM kartoteksinin 11-258 numarasın-
da verilen kernit'e ait veriler bir arada
görülmektedir. Tablodaki değerlerin
mukayesesinden de anlaşılacağı üzere;
sonuçlar birbirinin aynıdır. Yalnız bazı
piklerin (reflection peak) şiddetlerinde
farklılıklar saptanmıştır ki, bununda lo-
kalite, numune hazırlama ve yöntem
farklılıklarından ileri geldiği muhak-
kaktır.

Differensiyal Termik Analizi

Differensiyal termik analiz yaklaşık
olanak lOydakikalık bir sabit ısıtma
hızı ile A1,2O3 termik inert madde kul-
lanılarak yapılmıştır. Analiz havada ve
normal atmosfer basıncında 650°C'ye
kadar sürdürülmüştür. Neticede 65-70 °C
lerde küçük bir endotermik reaksiyon-
dan sonra 165°C'de büyük bir endoter-
mik; 620°C'de ise bir ekzotermik reak-
siyonun varlığı saptanmıştır.

İnfraruj Absorpsiyon Spektrumıa

Son yıllarda yapılan araştırmalar
göstermiştir ki, bazı sulu boratların
infraruj-absorpsiyon spektrumları onla-
rın içerdikleri 3- ve 4-koordinasyonlu
borlann birbirlerinden ayrılmasına,
strüktürel yapılarının aydınlanmasına
olanak vermektedir (Valyashkd ve
Wlassowa, 1969). Mevcut literatür ve-
rilerine göre; sulu boratların absorpsi-
yon bandları şu karakteristik bölgeler-
de bulunmaktadır:

(a) 1450-1350 cm-ı bölgesinde;
3-koordinsayonlu borların halka-titre-
şimlerinin bandları,

(b) 1350-1250 cm-ı bölgesinde;
31ü veya 41ü koordinasyondaki borlara
oksijen-köprüleri ile bağlı borların tit-
reşim bandları,

(c) 1200-900 cm-ı bölgesinde; 31ü
veya 41ü koordinasyondaki borlara ok-
sijen, hidroksil ile bağlı 4-koordinasyon-
lu borların titreşim bandları yer almak-
tadır.

(d) Uzun dalgalı absorpsiyon böl-
gesindeki bandlar ise B-O ve B-O-B
bağlarının deformasyon titreşimlerine
ve kuvvetle muhtemel zincirler, tabaka-
lar teşkil eden büyük ,bor-oksijen-
komplekslerinin titreşimlerine tekabül
etmektedir.

Çizelge %: Kerıüt'in X-ışınları difraksiyon toz analizleri» verileri



KERNÎT

Sekil 2: Kernit'in infraruj - absorbsiyon spektrumu

İncelenen kernit numunesinin infra-
ruj-absorpsiyon spektrumu Şekil 2'de
verilmiştir. Bu spektrumda görülen en
önemli hususlar şunlardır:

(a) 3550 cm-ı'de (OH)- ve 3440-
3280 cm-ı'de H,O absorpsiyon bandlan
yer almaktadır.

(b) 1390-1310 cm-i; 1050 cm-i;
1025-980 cm-i; 970-930 cm-ı absorpsi-
yon bandları kernit'in [B4OG(OH)2)] -^
polianiyonlarındaki muhtelif koordinas-
yonlu borların absorpsiyon bandlarıdır.
Bunlar literatür verilerine göre; 3- ve
4-koordinasyonlu borların bağlarına ait-
tir. Aynı şekilde Rao (1963) [B4O7]--'
yapısı için 1370-1330; 1090-1070; 1000-
900 cm~ı absorpsiyon bandları vermek-
tedir.

(c) Yukarıdaki absorpsiyon band-
lanndan başka zayıf, fakiat oldukça dar
bandlarda elde edilmiştir. Örneğin 860,
810, 750, 725, 675, 595 ve 535 cm-ı.
Bunlar, yukarıda da belirtildiği gibi,
kernit strüktüründeki B-O ve B-O-B
bağlarının deformasyon titreşimlerin-
den, aynı zamanda da zincir teşkil eden
polianiyon kompleksinin titreşiminden
meydana gelmektedir.

OLUŞUMUN TARTIŞMASI

Kırka .borat yataklarında boraks'm
yanında kernit'in mevcut olması; bir
taraftan yatakların oluşum koşullarının
yersel de olsa değişiklik gösterebildiği-
ni, diğer taraftan yatakların oluşumu

hakkında daha önce ileri sürdüğümüz fi-
kirlerin doğruluğunu ortaya çıkarmıştır
(Baysal, 1972 a; 1973 a). Boraks içinde
kernit oluşumu termodinamik ve jeo-
kimyasal açıdan oldukça ilginçtir. Sulu
Na-tetraboratlardan doğada yalnız bo-
raks, tinkalkonit ve kernit bulunmak-
tadır. Bilindiği üzere; kimyasal formü-
lü Na2B4O7 . 10H,2O olan boraks kendi
serisinin en fazla su içeren bir minera-
lidir. Buna karşılık tinkalkonit ve ker-
nit'in kimyasal formülleri ise sırayla
Na,2B4O7 . 5H2O ve N a ^ O . . 4H,,O'dur.

Boraks-kernit müşterek oluşumunun
açıklanabilmesi için her şeyden önce
Na,2B4Or — H2O, keza Na2O — B2O3 —
H.,,0 sistemlernin termodinamik ve jeo-
kimyasal açıdan kritik edilmesinde ya-
rar vardır. Bu sistemler muhtelif araş-
tırıcı tarafından incelenmiştir (Menzel
ve Schulz, 1940; Christ ve Garrels,
1959; Bowser, 1964; v.b.). Yapılan bü-
tün incelemelerde görülmüştür ki, bu sis-
temde kararlı katı faz olarak yalnız
boraks ve kernit mevcuttur. Araştırma
sıcaklıklarında (0-100°C) tinkalkonit
daima metastabil bir fazdır .

Bowser (1964) 1 atm. hava basın-
cında ve 0-100° C arasında NaJB4O7 -
H2O sistemini incelemiştir. Buna göre;
boraks-doymuş çözelti sistemi düşük sı-
caklıklarda kararlıdır ve 60,8°C'de me-
tastabil tinkalkonit-doymuş çözeltisine
dönüşmektedir. Na2B4O_ - H,O sistemi
hakiki termodinamik dengeye getirildi-
ğinde, boraks-doymuş çözeltisi kernit-
doymuş çözeltisine 58,5°C'de dönüşmek-

tedir. O halde boraks'm oluşabilmesi için
sıcaklığın her hallkarda 58,5°C'nin altın-
da olması gerekmektedir.

Açık ve kapalı sistemlerin jeolojik
termodinamik kritiğini yapan Thompson
(1955) ve Korzhınskıı (1965), sulu bo-
ratlar için suya açık bir sistemin ka-
bul edilmesinin amaca daha uygun ol-
duğunu belirtmektedirler. Bilindiği üze-
re suya açık bir sistemde suyun akti-
vitesi, dolayısı ile suyun kimyasal potan-
siyeli ortam koşullannca sisteme dışarı-
dan tespit edilmektedir. Böyle suya açık
bir sistemden gidilerek elde edilen ter-
modinamik bulgulara göre (Baysal,
1972 a; 1973 a); suya açık olan kernit -
H2O sisteminde, sıcaklık, basınç ve su-
yun aktivitesi değiştiği takdirde, ancak
bir tek borat minerali dengede kalabil-
mektedir. Bu sistemde kararlı katı faz
olarak yalnız boraks ve kernit mevcut
olduğundan, dengede kalabilecek olan
mineralin ya boraks veya kernit olması
gerekmektedir. Her ikisi de bir arada
bulunuyorsa, yukarıda belirtilen termo-
dinamik esasa göre; bunlardan birinin
suyun aktiviteslnin ve/veya sıcaklığın,
basıncın sonradan tekrar değişmesiyle
diğerinden türediği muhakkaktır. Bu
sonucu doğrulayan sayısız gözlemler
mevcuttur (Christ et al., 1967). Yapılan
sayısız laboratuar deneyleri ve doğada-
ki gözlemler göstermiştir ki, yüzeysel
koşullarda sulu borat çözeltilerinden her
serinin en yüksek sulu poliboratı primer
olarak çökelmektedir. (Muessig ve Ai-
len, 1957; Christ et al., 1967; Baysal,
1972 a).
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Yapılan, son araştırmalar göstermiş-
tir ki, boratların katı haldeki ve çözel-
tilerindeki molekül yapıları birbirine
benzemekte, ayrıca borat polianiyonlan
belirli sayıda H^O atılması ve (OH)-
ilâve edilmesi neticesinde ortoborikasit-
ten uygun sayıca polimerizasyonla tü-
retilebilmektedir/ Christ et al. (1967)
poliboratlarm bu özelliklerinden fay-
dalanarak, Na,2O . 2B2O3 . 4H?O -
2CaO , 3B2O . 5H;2O - H2O sistemine ait
aktivite-aktivite diyagramını şematik
olarak çizmiştir (Şekil 3). Doğada en

çok gözlenen poliboratları, özellikle bo-
raks, tinkalkonit ve kernit minerallerini
içermesi nedeniyle burada bu sistem se-
çilmiştir. Aktivite-aktivite diyagramı,
sistemdeki mineral çiftleri arasındaki
dönüşümleri ifade eden kimyasal eşit-
likler dikkate alınarak çizilmiştir. Di-
yagram şematik olmakla beraber topo-
lojik açıdan doğrudur. Çünkü denge doğ-
rularının eğimleri bilinmesine rağmen,
gerekli bir çok denge sabitesi bilinme-
diğinden, sahaların alanları keyfi esas-
lara göre çizilmiştir.

Aktivite-aktivite diyagramından şu
önemli sonuçlar ortaya çıkmaktadır: Sı-
caklığın, basıncın veya suyun konsant-
rasyonunun artması, yani suyun aktivi-
tesinin azalması, primer oluşmuş yüksek
sulu boratların dehidratasyonuna sebe-
biyet verecek, dolayısı ile süreç düşük
sulu bir boratın oluşumuna yönelecektir.
Sıcaklığın ve basıncın değişmesiyle bir-
likte, çözeltinin bileşimi de değişirse,
mevcut poiioorattan Dır başka serinin
poliboratı oluşacaktır. Ortam Koşulların-
da meydana gelecek bu tip değişiklikler
tabiatıyla primer çökelecek poliboratm
cinsine de aynı şekilde etki edecektir.

Baysal (1973 a)'da belirtilen denel
araştırmalara, yukarıda .bahsedilen ter-
modinamik ve jeokimyasal kritiklere
göre; sulu borat çözeltilerinden oluşacak
kararlı katı fazların (poliboratlarm) ti-
pi,, çözeltinin pH-değerine, sıcaklığına,
Konsantrasyonuna, çözeitideki muhtelif
katiyonlann mevcudiyetine ve etkin olan
basıncın miktarına bağlı olmaktadır.
Daha önceki bulgularımız Kırka borat
yataklarmdıaki boraks'm, göl sularında
pH-değerinin geniş sınırlarla 8-11; B2O3/
NaO oranının 1,5-3,5; sıcaklığın 30-40 °C
arasında olduğu zaman çökeldiğini orta-
ya çıkarmıştır. Boraks göl sularında yü-
zeysel koşullarda çökeldiğinden, basınç
normal bir atmosfer mertebesinde kal-
mıştır.

Problem masif boraks içersinde elip-
soid şeklindeki kernit'in nasıl oluştuğu-
dur. Bunu yukarıdaki verilerin ışığı al-
tında muhtelif ihtimalleri göz önünde
tutarak açıklamak yararlı olacaktır. Ya-
takların esasını teşkil eden boraks pri-
mer oluştuğuna göre, kernit'in onunla
beraber aynı anda teşekkül etmiş olması
termodinamik »açıdan da, Jeokimyasal
açıdan da imkânsızdır.

Aktivite-aktivite diyagramından an-
laşılacağı üzere; mevcut boraks'm ker-
nit'e dönüşebilmesi veya boraks'm yeri-
ne kerııit'in oluşabilmesi için, çözeltinin
bileşiminin değişmesi gerekmemekte,
buna karşılık suyun aktivitesinin azal-
ması gerekmektedir. Suyun aktivitesi ise
bilindiği üzere, sıcaklığın veya basıncın
veya her ikisinin birden artmasıyla
mümkün olmaktadır. Bu noktadan hare-
ket edildiğinde; Kırka borat yataklarm-
daki kernit için ancak iki oluşum ihti-
malinden söz edilebilir. Birinci ihtimal
olarak, kernit, sıcaklığın ve basıncın son-
radan yersel artmasıyla mevcut boraks*-
ın dehidratasyonu sonucu oluşmuştur.
Fakat bu ihtimal muhtelif nedenlerle ol-
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dukça zayıf, hatta imkânsızdır. Zira bo-
raks-kemit dönü şü mü nü mümkün kılan
58,5°C'lik sıcaklığa ulaşılabilmesi için
yatağın oluştuktan sonra en azından 800
metre gömülmesi veya genç sedimanlar-
la örtülmesi gerekmektedir. Bu ise Kır-
ka borat yataklarında mevcut değildir.
Ayrıca böyle bir gömülmenin sebebiyet
verdiği kernit oluşumlarına daha çok
yatakların tabanında rastlanması gere-
kir. Gözlenen kernit oluşumu ise yatağın
nisbeten üstkesimindedir. Bir an, mev-
cut fay çatlaklarından çözeltilerin son-
radan gelerek boraks'ı ısıttığını ve de-
hidratasyona uğratarak kernit'in oluş-
tuğunu düşünelim. Bu takdirde, civarda
bulunan fay çatlaklarıyla kernit arasın-
da hiç olmazsa bir takım irtibatların
gözlenmesi gerekmektedir. Oyaa kernit
oluşumu boraks içinde hemen hemen ba-
ğımsız elipsoid şeklindedir. Diğer taraf-
tan daha önce yapmış olduğumuz araş-
tırmalarda göstermiştir ki, boraks-kernit
dönüşümünde strüktürel farklılaşma ge-
rekmekte, bu da polimerlesmenin zor ol-
masına, yani polimerleşme reaksiyonu-
nun aktivasyon enerjisinin çok büyük ol-
masına sebebiyet vermektedir (Ataman
ve Baysal, 1973).

Bize göre; kernit masif boraks içer-
sindeki ,bir boşluğa kılal damarlar va-
sıtasıyla enjekte olan daha sıcak çözel-
tilerden oluşmuştur. Yataklar oluşup
genç sedimanlarla örtüldükten sonra
tektonik hareketler ve bunlarla ilgili
volkanik faaliyetler zayıfta olsa bir sü-
re daha devam etmiştir. Mevcut fay çat-
laklarından gelen bu son evrenin eksha-
lasyonları kılcal damarlar vasıtasıyla ci-
vardaki küçük boşluklara sızmışlardır.
Hatta seyreltik olmaları, yani borca doy-
muş olmamaları nedeniyle civarındaki
borak?'ı kısmen çözerek bu boşlukların
daha da büyümesine sebebiyet vermiş-
lerdir. Gözlenen kernit oluşumunun eiıp-
soid şeklinde olması ve boraks'la kesin
sınırlar teşkil etmesi bunu doğrulamak-
tadır. Bu arada kılcal enjeksiyon da-
marları tıkanmış ve kapanım halinde
kalan sıvı ve gaz fazdan boşluk cidar-
larından itibaren kernit oluşmuştur. Ka-
panım halinde kalan sıcak ve boraksça
doymuş çözeltiler .bulundukları yerde ba-
sınç altında enjekte olmuşlar ve "bura-
da bir su buharı "basıncı geliştirerek ha-
pis kalmışlardır. Kapanımdaki su buha-
rı basıncının mevcut litostatik basınçtan
daha yüksek olduğunda; boraks-kernit
dönüşüm sıcaklığı basınç artmasıyla ters
orantılı olarak etkilenecek ve basıncın
yüksekliği oranında 58,5°C'nin altına
düşecektir. Şu halde boraksça doymuş

ve yüksek hidrostatik basınç altındaki
çözeltiden 58,5°Cnin üzerinde kernit
oluşabileceği gibi, bu sıcaklığın altında
da kernit oluşumu, hidrostatik basınç
yeterli olduğu müddetçe, devam edecek-
tir. Buna paralel olarak, daha önceki
araştırmalarımızda bizi boraks-kernit
dönüşümünde basıncın sıcaklıktan daha
önemli bir faktör olduğu sonucuna gö-
türmüştür (Ataman ve Baysal, 1973).
Ayrıca Christ ve Garrels (1959) kernit
oluşum sıcaklığının gözenek hacmi tara-
fından da etkilendiğini belirtmektedir.
Bunun da nedeni, gözenekler küçüldükçe
iç akıcı faz basıncının yükselmesinden
başka bir şey olmaması gerekir. Bu açı-
dan değerlendirildiğinde; kernit oluşu-
munun masif boraks içersinde bulunuşu
oldukça ilginçtir. Ayrıca Kırka borat
yataklarında kernit oluşumunun KD-GB
doğrultusunda uzanan fay civarında bu-
lunması da ileri sürdüğümüz sıcak çö-
zeltilerin fay çatlaklarından gelip yük-
sek basınç altında boşluklara enjekte ol-
duğu görüşünü kuvvetlendirmektedir.

Borat yataklarında kernit'in mevcu-
diyeti jeolojik ve işletmecilik açısından
büyük önem taşımaktadır. Şöyleki, ker-
nit belirli sıcaklık ve basınçta (özellik-
le 58,5°C'nin üzerinde) boraks'm yeri-
ne teşekkül ettiğinden, jeolojik termo-
metre olarak değerlendirilebilir. Gömül-
menin sebebiyet verdiği Kernit oluşum-
larını içeren yataklarda, örneğin Kra-
mer (Kaliforniya) borat yataklarında,
bu gömülmenin miktarı kernit vasıta-
sıyla saptanabilir. Diğer taraftan, Kırka
borat yataklarında olduğu gibi, fazla bir
gömülmenin olmadığı ve kernit'i oluş-
turan çözeltilerin mevcut çatlak ve fay-
lardan geldiği hallerde; kernit oluşum-
ları kırık sisteminin ve çözeltilerin
(ekshalasyonların) geldiği kaynağın ye
rini saptamaya yardımcı olacaktır. Zira
bu tip kernit oluşumlarına daima f ayla-
rın bulunduğu ve ekshalasyonların gel-
diği kesimlerde rastlanacaktır. Dolayısı
ile Kırka borat yataklarında bundan
sonra rastlanabilecek kernit oluşumları
daima bir rayın veya ekshalasyon kay-
nağının yakınlığına ışık tutacaktır. Bu-
nunda yatakların işletmesine ve jeolojik
Özelliğine büyük katkılarda bulunacağı
aşikârdır.

SONUÇLAR

Esasını boraks'm teşkil ettiği Kır-
mineraline rastlanmıştır. Türkiye'de
ilk olarak gözlenen bu mineral su içe-

ren sodyum-tetraboratlardan kernit'tir
(Na2B4Ofi(OH)2 -

Yataklar oluşup genç sedimanlarla
örtüldükten sonra volkanik faaliyetler
bir müddet zayıf ta olsa devam etmiştir.
Civardaki fay çatlaklarından gelen en
son evre ekshalasyonları ince damarlar
vasıtasıyla masif boraks içersindeki
boşluklara enjekte olmuştur. Bu enjek-
siyon damarlarının tıkanması sonucu
kapanım halinde kalan bor içeren eks-
halasyon çözeltilerinden, hidrostatik ba-
sıncın yüksek olması nedeniyle, boraks'-
ın yerine primer olarak kernit oluşma-
ya başlamış ve bu olay 58,5°C'nin altın-
da da devam etmiştir.

Borat yataklarında kernit'in varlığı
gerek işletmecilik, gerekse jeolojik açı-
dan büyük önem taşımaktadır. Kernit
oluşumlarına daima fayların bulundu-
ğu, ekshalasyonların geldiği kesimlerde
rastlanacağından, kırık sistemi ve eks-
halasyon kaynak yerinin saptanmasına
ışık tutacaktır. Diğer taraftan kernit
belirli sıcaklık ve basınçta (özellikle
58,5°C'nin üzerinde) boraks'm yerine te-
şekkül etmektedir. Bu nedenle, Kramer
(Kaliforniya) gibi gömülmenin sebebi-
yet verdiği kernit oluşumlarını içeren
yataklarda, kernit jeolojik termometre
olarak değerlendirilebilir.

Yayıma verildifi tarih: Ocak, 1974
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