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Degerli Meslektaslar,

Gegmisten glinimiize bilim ve muhendislik alanindaki uygulamalarin toplumsal yagamda giderek
yayginlasmasi ve yasama igsellestirimesiyle bes temel bilim dalindan biri olan jeolojiye de ilgi
artmaktadir. Bu ilginin artmasinda gegtigimiz yillarda yasadigimiz ve toplumsal yapimizda
ekonomik, siyasal, kiiltiirel ve yonetsel anlamda tahribat yapan blytk depremlerin de katkisi
oldugu agiktir. :

Ulkemizdeki jeoloji miihendislerinin mesleki demokratik kitle orguti olan Jeoloji Miihendisleri
Odasi'nin Yoénetim Kurulu, jeoloji bilimi ve uygulamalarinin, yani meslegimizde Gretilen hizmetlerin
kalitesini arttirma ve Ulke-toplum gikarlariyla bulusturma anlayisindan hareketle meslektaglarimizin
meslek igi editim kurslar ile yetkinlestiriimesini en 6nemli gérevlerinden biri olarak algilanmaktadir.
Bununla birlikte, meslektaslarimizin gérev yaptigi kuruluslarin dizenli ve yeterli meslek igi egitim
verme olanaklari sinirh  olabilmektedir. Meslektaglarimizin egitiminden dogan eksikliklerinin
giderilmesi, meslek alanlarimizda yeni ve hizli gelismelerden haberdar edilmeleri ve bu alanlarda
her an llke ve toplum hizmetine hazir bulundurulmalan strekli bir mesleki egitimle saglanabilir.

Meslektaslarimiz igin zorunluluk oldugu kadar uygulayici kuruluslar igin de gegerli olan bu yaklagim
ayni zamanda tlke insan kaynaklarinin en verimli sekilde kullanimina da olanak saglayacaktir.

Mesleki hizmetlerde (ilke ve kamu yararina dncelik verilerek her kademedeki teknik ve bilimsel
isgUcnin planlanmasi, gerekli personelin yetistiriimesi ve egitilmesi konusunda ilgili kuruluslarla
isbirligi yapmak Jeoloji Miihendisleri Odasi'nin amaglari arasindadir.

Endustriyel hammaddelerin sanayinin temel girdisi olarak ekonominin gelisimindeki ©nemi
bilinmektedir. Bu anlamda evaporitik ortamlarin igerdigi hammadde kaynaklari nedeniyle
arastiriimasi dogal kaynaklarin tlke ekonomisine katma de@er yaratmasini saglamak, bu konuda
bilgi ve deneyim kazanmis meslektaslarimizin ¢gabasiyla olacaktir.

Bor mineralleri, bilindii tizere 250 degisik alanda kullaniimasi ve yerine ikame edilecek bagka bir
mineral olmamas! nedeniyle stratejik bir madendir. Dinya Bor rezervlerinin % 63'Une sahip.
ulkemiz, dunya bor ihtiyacini 400 yil sadlayacak nicelikte oldujunu distundigimizde konunun
onemi kendiliginden gikacaktir.

Bu kapsamda, MTA Genel Mudurliga ile 2001 yilinda gergeklestirilen meslek igi egitim
seminerlerinden “Evaporitlerin Jeolojisi ve Borat Yataklar1” adli kursun tim katiimcilara yararli
olmasindan blyik mutluluk duymaktayiz. Bu kursta bilgi birikim ve deneyimini aktaran Dokuz Eylul
Universitesi Jeoloji Mihendisligi Boélimi Ogretim Gorevlisi Prof.Dr. Cahit HELVACIl'ya ve Genel
Muduar Sn. Ali Kemal ISIKER'in sahsinda MTA Genel Mudurlugu yetkililerine tesekkir ediyoruz.

Saygilarimizla,
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EVAPORIT YATAKLARININ COKELIM ORTAMLARI
GIRiS

il\/EvaporitIer, buharlagma ile konsantre olmus salamura ¢ozeltilerden ¢okelmis mineraller ile
bilesen olusturan tortul yataklardir.¥Bazi evaporitler, kara igi ¢6l havzalarindaki sularda
¢okelmis olmasina karsin, digerleri deniz kiyis1 boyunca olusan tortul kiitlelerindeki bogluk
suyunun {iriinleridir;# Okyanus suyundan da g¢dkelen evaporitler vardir. Sonugta agikg¢a
goriilebilecegi gibi, bazi evaporitler, dnceden olugmus kayaglarin biinyesindeki evaporit
olmayan mineralllerin, evaporit mineralleri tarafindan ornatim ile ¢okelebilir. Evaporit
teriminin, s6z konusu biitiin ¢6kelim kosullarinin iiriinleri i¢in kullanilmasina ragmen her bir
¢6kelim islevinin kendine 6zgii farkli sedimantolojik.iglemi vardir. Evaporit tiirlerinin iligkide
buludugu kayag tiirleri de farklidir. Evaporit teriminin sézkonusu biitiin ¢okelim kosullarinin
lirlinleri i¢in kullanilmasina ragmen her bir ¢okelim islevinin kendine &zgii farkli
sedimantolojik islemi vardirAEvaporit tiirlerinin iligkide bulunudgu kayag tiirleri de farklidir. |

Evaporitler ile ilgili bir tartismada su noktalardan biri segime baghdir; (1) degisik ortamlarin
malzemesini bir araya getirip, evaporit baghig: altinda toplamak veya (2) tartismay: ortamsal
kosullarda yogunlagtirip, uygun olan yerlerde evaporltlerlde katarak iiriinleri bir arada goz
oniine alinarak Friedman ve Sanders (1978)’in yeni kitaplan “Sedimantoloji Ilkeleri” inde,
ikinci alternatifi gézoniine almiglardir. Kitapta “evaporit” baslig1 altinda hi¢bir béliim yoktur.
Boylece yapmalarindan evaporitleri disladiklari anlanmamalidir. En azindan dort degsik
béliimde, evaporitleri dort ortamsal kosulda tartismaktadirlar.

KITASAL SABKHALAR

Deniz kenan ve kita igi olmak iizere 2 tiir Sabkha vardir. Sabkhalar dengedekl deﬂasyon
(asindirma) tortullasma yiizeyleri veya yerel yeralti suyu tablasindan gegen deﬂasyon-
sedimantasyon pencerelendlr (Kmsman 1969). Su tablasinin iizerindeki kilcal sinur, riizgar
asindirmasinin taban seviyesini belirler. Kilcal sinirin iizerindeki tortullar, riizgar etkinligi ile
yerlerinden tasinirlar. Bu nedenle olusan diiz yiizeyler yeralt: suyu tablasi ile ilgilidir.

Kitasal sabkhalara émek olarak, Olii Deniz ve Kizil Deniz arasindaki Yotvata Sabkha’si
verilebilir. (Amiel ve Friedman 1971). Vadideki gegici akarsularin giineye, Olii Denize dogru
akar. Bu akarsularin birgogu Olii Denize ulagsmazlar. Gegici akarsular kisa olup, siirekli drenaj
sistemi olusturmazlar. Yelpazeler, tortullarin Olii Deniz’e ulagmasini engeller, bu nedenle, su
zemin igerisine dogru sizarak yuzeye yakin bir sekilde su tablasi olusturur. Sabkhadaki
tortullar, grabenin yamag:lanndan gecici akarsular ve riizgar ile kuzeyden getirilmis; kum, silt,
kil’den olusur. Sabhka yiizeyi, graben duvarlarindan egimlenerek aynlir ve merkeze dogru
yataylasir. Yeralt: suyunun derinligi, bitki 6rtiisii dagilimi, ve yeralti suyunun bilegimi
sabhkada ayricalikli 3 zon olusturur.

(1) Bitki ortiistinden yoksun orta kisim
(2) Gegis zonu
(3) Dis zonda, 1lgin agaglari, palmiyeler ve sazlik gibi bitki ortiisii igeren kisim

Sabkha’min dis kismindan merkezine dogru gidildikge, yeralt1 su seviyesi yiikselir ve ayni
yonde suyun kloritesi artar. Dis tonda ve gegis zonunun bir kisminda, tortul tanelerinin ¢atist
icinde jips ¢6kelir. Gegis zonundan bazi kisimlan ile merkez kisimda, halit ¢okelir. Sabkha’lar
yaygin olarak, playa gollerinin kenarindadir. Kuzeybati Avrupa’min Permiyen tuz



yataklarinin, bir playa goliine bitisik kitasal sabkhada ¢okeldigi diisiiniilmektedir. (Glennie,
1972). Sézkonusu sabkha yataklari, sondajlarla alinan 6rneklerde incelenmistir. Buradan,
aratabakali kumtasi ve seyilden olustugu gozlenmistir. Bunlar Yotvata Sabkha’sindaki kum,
silt ve killer gibi diisiiniilebilir. Evaporit minerali jipsten daha yaygin olarak, anhidrittir.
Yeraltinda yataklarda yapilan sondajlarda anhidrit jipse gére daha duyarl siilfat minerali
olarak géze carpar. Buradaki sabkha, diine, gegici akarsular ve playa gdllerindeki ortamsal
kosullarda ¢6kelmis bir fasiyes ile giriftlik sunar.

PLAYALAR

Ispanyolca bir kelime olan Playa, kiy1 veya su kiitlesinin banki anlamindadur. Ingilizce
konusan jeologlar tarafindan, playa gollerinin kuru yataklar igin yaygin olarak kullanilir.
Playa’lar ¢6] bélgelerindeki, bazen ince bir su ortiistiyle kaplanan genis, sif depresyon
alanlandir.

Playa depresyonlari, digsal drenajdan yoksundur, bdlgenin en diisiik topografik ylizeyini
olustururlar. Playalardakik malzeme, yalnizca, yiizeyalt1 akmalari, evaporasyon ve deflasyon
(riizgar asindirmas:) ile tekrar harekete gegirilir. Bu harekete gegirici etkenlerin her {igiiniinde
onemli olmasina kargin, playa tabanlarinin ¢ogunlukla gegirgen olmayan tortullarla kapli
oludgu i¢in, yiizey alti akimlan ile, evaporasyon ve deflasyon ile daha az malzeme taginir.
(Friedman ve Sanders, 1978)

Bat1 Texas’da bir dagarasi havza olan Salt Flat Grabeni tipik bir playadir (Friedman, 1966).
Bu havzanin ortalama genisligi 17 km’dir. Agilan sondajlar, Kuvarterner tortullarinin biitiin
dizilimine girmeksizin 500-600 m arasindaki derinlige kadar inmistir. Bu dolgudaki tortullar,
karasal moloz ve evaporitlerden olusmaktadir. Ust 0,5 m’deki tortullarin rengi kahverengidir,
Bu renk, oksidasyon kosullarinin varhigim belirtir. Bu derinligin altindaki tortullar, indirgen
kosullar1 belirten gri renktedir. Evaporit yataklari, degisik mineraller igeren ince
laminasyonlardan olusmustur. Egemen mineraller, jips ve halit’tir. Bunlarin yam sira yersel
olarak kalsit, arogonit ve dolomit bulunabilir. Baz1 tabakalar demir siilfid varligi nedeniyle
kararmistir. Demir siilfid, siireksiz mercekler halinde gézlenir.

Eger yiizeyde sert kabuk olusturan dolomit tabakasinin altinda baskin H,S, demir siilfid ve
yersel siilfiiriin varlig1 bakteri iglevleri ile jipsin indirgendigi gézlenir.

DENIZEL EVAPORIT ORTAMLARI

Tortullar iizerinde yapilan galismalarda, denizel evaporit yataklarimin kékeni ile ilgili alanlar
en doyurucu diigiincelerden bir tanesidir. Yaygin ve etkin hipoteze gGre;)éc;lk denize girisimi
sirlandinilmis olan durgun su kiitlelerinden evaporasyon ile evaporitler olusmustur. Bu
siirlandirmis bolgeler, sif lagiinlerin arkasindaki bariyer esikleri (Ochsenius 1877) veya,
Norveg fiyordlarindaki batimetriye benzer, derin deniz bolgelerindeki kapali havzalardir
(Schmalz, 1969). Diger bir alternatif olarakta, evaporit yataklari, epeirik denizlerin sakin
selflerinde, bir bariyerle simrlandirmaksizin  ¢6ziiniirlillilk iriinleri diger denizel
sulardakilerden daha fazladir (Richter-Bernburg, 1953 ve 1968). Son yillarda, klasik bar veya
esik teorisine dayanarak evaporitlerin kokenlerini agiklayan teorinin karsitlari ortaya
¢ikmaktadir. Evaporitlerin olustuu ortamlar, kurak iklimlerin egemen oldugu bolgelerde,
gelgit iistii (supratidal) ortamlarda &zellikle sabkha olarak bilinen yerlerde evaporitlerin
cokeldigi diistincesinde gelismeler olmugtur. (Shearman, 1966, Friedman ve Sanders, 1967,
Kinsman, 1969 Shearman ve fuller 1969).

Evaporitler degisik ortamsal kosullarda ¢okelmektedirler; sabkhalar, kapali havzalar (barred
basin) ve si1f epeirik selfler. Evaporitlerin sabkha kokeni, Abu Dhabi, Iran Kérfezi boyunca



ki, kiy1 kisaginda yapilan yeterli miktardaki ¢aligmalar ile tespit edilmistir (Shearman, 1966,
Kinsman, 1966 ve 1969, Brutler, 1969). Burada yapilan ¢aligmalar sonucunda sabkha
hipotezi, stratigrafik istifteki birgok yash kayaya da uygulanmistir (Murray, 1964; Kling ve
digerleri, 1967, Schenk, 1967, Holliday, 1968 ve 1968, Rooney ve French, 1968, West ve
digerleri 1968, Hardie ve Eugster, 1971, Friedman, 1972).

Bar veya esikle kapali havza teorisinde evaporit kimyasinin gelismesine bagli olarak artan
bilgilerden yararlanmistir (Borchert ve Muir, 1964). Fakat giiniimiizdeki bilgilerimiz altinda,
bar ile kapali bir havzada evaporit ¢6kelmediginden dolayi, sabkhalarda oldugu gibi gézlem
yapilamamasindan, sabkhalara gére bu teorininin gelismesi duraklamistir. Eski Ochsenius
(1877) savi deniz suyunun kapali bir kapta buharlastirilmas: ve evaporasyon sirasinin teorik
hesaplanmasina dayanmaktadur.

Scruton’un (1953) aciklamasina gére; stratigrafik dagilimda, megin Bati Texas ve New
Mexico’daki Permiyen Castile Formosyon’undaki evaporit minerallerinin oranlari, kapali bir
sistemde tamamen buharlasan deniz suyundaki, oranlar ile uyusmamaktadir. Scruton’un
sundugu modelde Ochsenius bar (esik) teorisini gze almasina karsin, barin arkasinda, degisik
evaporit minerallerinin ¢okelimine etken olan, karekteristik bir modelden bahseder.

Yiizey akintilan diisiik tuzlu bolgelerden, yiiksek tuzlu bélgelere akmasina karsin, derinlerde
zit yonlii akintilar, yogunluk dagilimi nedeniyle yiiksek tuzluluk iceren bélgelerden diigiik
tuzlu bolgelere akarlar. Scruton’a (1953) gére, salamura (brine, agin tuzlu su) konsantrasyonu,
evaporit minerallerinin ¢ziintirliiliik tirtinlerini agarsa, farkli evaporit mineralleri ¢okelir ve
boylece akintilar nedeniyle yanal yonde girift evaporit mineral fasiyesleri olugur. (Friedman,
1972 a). Bar (esik) ile kapali havza savinda 2 diigiince vardir; Derin su ve Sig Su modelleri

DENiZ KENARI SABKHALAR

Abu Dhabi Sabkha’st 6rnek olarak alindigi zaman, buradaki tortullarda 8 veya 9 degisik
otijenik mineral ¢okelmistir. Aragonit, jips, anhidrit, dolomit, sdlestit, manyetit, huntit
(Mg3Ca(C0O3)4) ve olast olarak kalsitlerde sabkha’min ylizey alti ortaminda olusmasina
ragmen, dolomit ve anhidrit 6zel ilgiyi ¢eker. Sabkha’min boyunca kazilan gukurlarda
anhidritin egemen oldugu gézlenmistir. Bu mineral, bronz-kahverengi arasi renkteki ana
kayag i¢inde beyaz nodiiller seklinde bulunur. Bu nodiillerin ¢ap1 degisken olup 1 mm-den 15
cm’den daha biiyiik uzunlukta olmaktadir. Kiiresel alanlarin yam sira oldukg¢a yassilagmis
olanlar1 da vardir. Nodiiliin igindeki anhidrit kristalinin biiyiimesi ile olusan mekaniksel
kuvvet nedeniyle, nodiilii gevreleyen tortullarda yer degistirme gézlenir. Omegin, nodiiliin
etrafindaki stramatolitler, fiziksel olarak yer degistirmis olup, nodiil etrafinda k1vr1rn1anm1$,
biikiilmiislerdir. Kristal biiyiimesinden kaynaklanan basing nedeniyle sabkha yiizeyi 30 cm- 1
cm arasinda yiikselmektedir. Kurak iklim kusagindaki nodiiler anhidritler, deniz-k1yisi
sabkha’nin belirtecidir (Batler, 1969; Batler ve digerleri 1964, Curtis ve digerleri, 1963,
Friedman ve Sanders, 1963, 1968, Kinsman, 1969, Shearman, 1963 ve 1966).



DENIZ KIYISI HAVUZLARI

Kizildeniz’in 6zellikle yogun buharlasmasimin oldugu bélgelerde, deniz kiyis: havuzlarda
tabakalar halinde jips birikir. Bu havuzlar her yil buharlagma ile sularimn 2,5 m’den fazlasim
kayip ederler. Bu su kayibi, Kizildeniz’den gelen igeri akma ile dengelenmektedir. Yaz
boyunca, havuzdaki su daha tuzlu olur. Katyon ve anyon konsantrasyonunda bir artma
gozlenir. Haziran ve agustos aylar arasinda, toplam tuzluluk binde 330 (330x10° mg/lt)
oldugu anda jips ¢okelirken siilfat seviyesi azalir. Haziran ayinda, binde 120 tuzlulukta

(12Ox103 mg/lt) ve jips ¢Okelimine yaklagiken siilfat konsantrasyonu en yiiksek degerine
ulasir. Hem dogal hemde yapay deniz suyu lizerinde yapilan deneysel ¢aligmalardan ortaya
ciktigina gore (30 °C de) deniz suyunun 3,5 kat1 olan konsantrasyonda veya binde 124°lik bir

tuzlulukta (120)(103 mg/lt) jips ¢okelmektedir. Sedimantolojide yapilan ¢aligmalardan elde
edilen deneyimler, dogal kosullaradaki karisik degiskenler nedeniyle, laboratuvar deneyleri
dopada uygulanmamasina ragmen kimyasal bir reaksiyon olarak jipsin Kizideniz’deki
havuzlarda ¢okelmesi, deney sonuglarina uygundur. Kisin ve sonbaharda, tuzluluk binde
220’ye diigerken (220x103 mg/lt), siilfat konsantrasyonuda artmaktadir. Ilksel ¢okelimin
sonrasinda, siilfat seviyesinin tekrar yiikselme oldugunu gosterir (Friedman ve Sanders,
1978).

YARI KAPALI HAVZALAR

Yar1 kapali bir havzada, sicak ve kuru iklim sirasinda, havzay: gevreleyen karalardan gelen su
miktarindan fazla buharlasma olur. Sonugta, su seviyesi algalmaya yonelir. Eger havza deniz
ile bagintili ise, ylizey akmalan ile sular havzaya akar. Havzada tath su disa akim varsa,
havzanin esik derinligi yeterinceyse, 2 yonlii akimlara, ytizeyden ige dogru, derinlerde
havzadan disarni dogru, olanak tamir veya gok sig bir esik derinlifi varsa yalnizea ylizey
akmas ile igeri dogru bir akma gergeklesir. '

Birbirine zit bu 2 akma, havzadaki evaporitlerin daglimin etkiler: Iki y6nlii akmanin oldugu
yerlerde, en tuzlu evaporitler havza kenarinda ¢okelir. Eger tek yonlii bir akma egemense, en
tuzlu evaporitler (saline) havzanin ortasinda ¢kelir. (Friedman ve Sanders, 1978)

Kizildeniz ve Akdeniz, 2 yonlii akmanin oldugu, buharlagma ile sularinin ¢ogunu kayip eden
giincel havzalardir. Evaporit havzalarindaki su derinligi konusunda birgok karsit diisiince
vardir. Saniyede c¢okelen evaporit, belirli bir derinligi gostermez. Bazi evaporitler deniz
seviyesinin biraz iizerindede ¢okelebilir; baz1 evaporit mineralleri de akintilar ve yergekimi
etkisiyle hareket ederek herhangi bir derinlikte ¢okelebilir. '

DERIN SU DEN{ZEL KIRECTASLARI
OLASI DEGiSMi$ EVAPORITLER

Geleneksel diisiinceye gore, evaporit yataklarimin birikimi i¢in uygun yerlerden birtanesi, ac,‘lk
denizle sinirli baglantis1 olan bar (esik) ile kapali havzalardir. Bu havzalarda, evaporitlerin
deniz suyundan ¢&kelerek, havza tabaninda birikmesiyle olustugu diisiiniilmektedir.

Bar (esik) ile kapamimli havza teorisinin, dogrulugunu kamitlamak igin Kizildeniz gerekli
jeolojik 6zellikleri tasimaktadir. Kizildeniz boliimsel olarak kapali olup, s1 bir esik ile Hint
okyanusundan ayrilmaktadir (en diigiik esik derinligi 100 m). Kizildeniz Pleistosen sirasinda,
periodik olarak Hint Okyanusundan ayn kalmistir. Eger bu diistince dogruysa, Kizildeniz’in
tabaninin altindaki tortullarin evaporit mineralleri igermesi gerekir. Kizildeniz boyunca alinan



karotlarda, jips ve anhidrit ile ilgili yogun c;ahsmalar yapilmistir. Bunun yamnisira, Kizildeniz
tortullasmasinin yaklagik olarak 70.000 yilini igeren Aqaba (Akaba) Korfezi’nde konu ile
ilgili calismalar yapilmustir. Evaporit kokenli siilfat minerali bulunmamgtir. Bunun yanisira,
taslasmis aragonit tabakalari, agir oksijen ve karbon istoplarinin miktarinin artmasi, organik
kalintilar, diisik Mg kalsit iceren lutit ve asin tuzlu bir ortamin 6zelliklerini tagiyan
faunasinin ortaya koyduguna gore, Geg Pleistosende, biitin Kizildeniz’de yiizey sularindan
siilfat mineralleri, 6zellikle jips ¢okelmistir. Taban tortullarinda siilfatin olmamasinin nedeni,
diisiik Mg kalsiti sonuglayan bakteri islevleridir. Bakterilerin islevlerine bagli olarak,
siilfatlarin paralanmasi sirasinda pH yiikselmis olup, bu da diisik Mg kalsit ile birlikte,
yiiksek Mg kalsit ¢cokelmesine neden oldugu anlasilmaktadir.

Bu sebepten dolay:, Kizildeniz’in gésterdigine gore, derin bir esik ile kapali havzada, siilfat
mineralleri olussa bile birikmemektedir. Siilfat mineralleri, yiiksek Mg kalsit ile disiik Mg
kalsiti olusturmak igin pargalanacaklardir; yani yiiksek Mg kalsit diyajenitik olarak degiserek
Diisitk Mg kalisti (normal kalsit) olusturacaktir. Lutit olarak adlandinlan bu kalsit klasik
havza kiregtasidir. Cozeltideki siilfat iyonlarinin bakterilerce par¢alanmasin, leeyerek
siilfidin, bikarbonatla birbirini izleyen reaksiyonlar1 sonucunda, yeterli kalsiyum iyonu
konsantrasyonunda kalsit olugabilir. Bundan dolay: jips katilagma asamasina gelmeden,
havzada kiregtas1 ¢Skelebilir. Biyokimyasal pargalanma sonucunda, havuzdaki kiregtasi HpS
gazi igerir ve ayrica igerdigi FeS nedeni ile siyah renktedir. Bu tiirk havzalarda kiregtaglari,
Kizldeniz giineyindeki organik maddece zengin, petrol ana kayasi olma ozelilgine sahip
kayaglarla aymdir (Friedman, 1972).

Derin havzalarda kalsitik (kiregtast) olusmasina ragmen, deniz-kenan diizliiklerde
(sabkhalarda) Miyosen boyunca Kizildeniz kenarindaki bolgelerde oldugu gibi, kalin
evaporitik siilfat dizilimleri olusur.

Eger, siurlandirmis havzalarda, evaporitler yerine, kalsitik kiregtasi (havza ket), olusur ve
evaporitik stilfatlarin Deniz-Kenan selflerinde bulundugu séylenirse, tuz yataklarimn olusumu
esrarengiz bir hal alir; bunlarin yamsira kalsik olarak tuzlarin olusumu kapali havzalarda,
evaporasyonun son asama iiriinii olarak diisiiniilmektedir. Eski havzalardaki, Zechstein
(Permiyen) ve Akdeniz Miyosenin’deki tuzlarin dokusu énceden olugmus anhidrit nodiilleri
ve Stramatolitlerin yerinde ornatimu ile sabkha benzeri yerlerde tuz yataklan ¢dkelmistir. Bu
tuzlarin, giiniimiizdeki havzalarimin daha derin kisimlarinda ve hatta havza merkezinde
bulunmasina ragmen; subsidans (¢okme) Oncesinde bu tuzlann ilksel yataklanmalari 51g
diizliiklerde olugsmustur (Friedman, 1972a).



EVAPORIT OLUSUM MODELLERI

GIRIS
Evaporit olusumu kitasal alanlarda iklimin, denizel alanlarda derisimin kontroliindedir. Kiy1
alanlarinda ise her iki etken de degisik oranlarda rol oynayabilir.

Kitasal alanlarda, kurak iklim etkisinde evaporit olusan ortamlarina sabkha denir. Sabkhalar
deniz kenarinda da geligebilir. Buna gore sabkha modeli iki alt modele ayrilabilir: kitasal
sabkha ve kiyisal sabkha. Sabkha modelinde morfoloji diiz (peneplen), iklim arid (¢6l) dir.
Daglar arasinda yer alan diizliiklerde olusan bataklik ve géller evaporit olusum alanlandir ve
playa veya playa-gsl adim alir. Bu ortamlarda buharlagmanin etkisinde kuruma sonucu
devirsel evaporit yataklan olugur. Kitasal alanlarda yer alan playalar sabkha modelinin bir
pargast olarak da disiiniilebilir.

Denizel ortamlarda olusan evaporitler derisimin kontroliindedir. Denizel ortamlar si1g denizel
ve derin denizel olmak tizere derinlikle belirlenen iki farkl: alt ortama ayrilabilir.

]

EVAPORTT OLU $UM.ORTAKLARI -.

SABKHA. DENLZEL

Xi1tasal Playa . Kiyisal - Sa . Derin . -
sabkha Playa-gdl sabkha denizel denizel

Sekil-1 : Evaporit olusum ortamlari. Noktal ¢izgiyle kiyisal sabkha ve deniz ortaminin
dolayli baglantili oldugu belirtilmistir.

SABKHA EVAPORITLERI

Kitasal sabkha evaporitleri (Continental sabkha)

Kutasal evaporitler yeralti suyuna bagh olarak olusur ve yaygin bulunmazlar. Kita iginde
olusmus evaporitlerde denizel katkilarda olabilir. Bu ortamlarda denizel ve kitasal etkinin
oranim tammak zordur. Kitasal evaporit minerallerinin kisa dmiirlii olusu bu ortamlarin ender
bulunmasin1 sonuglar. Cogu mineraller kimyasal yonden gok hareketli olduklarindan yigisim
olusturamazlar. Kitasal evaporitler tuz topraklarinda ve sedimeter kiitleler olarak playa
havzalarinin merkezlerinde ve playa gblleri ile birlikte olusur. Jips kabuklarn, kalis olusumlan

tipik olarak gozlenir.



' CALCITE- .

CEMENTED S 7 CYCLIC
GRAVELS  poLOMITIC PLAYA-LAKE

PLAYA MUDS EVAPORITES

Sekil-2: Playa modelini gosteren sematik blok diyagram (Kendall, 1979).

Playalar faylarla kontrol edilen diizliiklerde gelismisse sicak sulardan beslenme daha fazla
olacaktir. Bunun yam .sira volkanik aktivitenin gelismesi zengin evaporit yataklar
olusturabilir. Bat1 Anadolu’da Miyosen’de gelisen grabenlesmeye kosul olarak gelisen playa-
g6l ortamlarinda zengin bor yataklar1 olusmustur. Beypazan trona (Na;CO3, NaHCO3, 2H,0)

yatagida yine playa-gol ortaminda olusmustur.

Playalarin tortul kapsami Sekil 2’de verilmigtir. Yiikseltilere yakin yerlesmis aliivyon
yelpazeleri, diizliikleri olusturan dolomitik ¢amurlarla gegis sunar. Evaporitler ise ¢amurlarla
ardalanmali gézlenir.

Playa modelinde evaporitlerin dagilimi
Playa ortaminda evaporitlerin yerlesimi iklim, yeralti suyu kaynagi, kimyasal bilesim ve
playanin boyutlariyla kararlanir. Genellestirilmis bir playa modelinin kenardan merkeze dogru

olan litoloji degisimleri Sekil 3’de verilmistir.

i Disrupted - massiva  SEASO| RN:(ALI.Y 2 Halite
Increasing S mudstones w gypsum A
’, .
Evaporite PLAYA | “&ZF |xis & occasionat SALTLAKE [ Bittern saits
Content —2 a1 PERMANENT (=487
FLATS |5 cxjsaitlenses .
PLAYA = SALT Halite
FLATS T o) Laminated & cracked LAKE
mudstones
Laminated Lacustrine
cracked & :—_ —— | Lacustrine PERm:‘IENT mudstones
massive PERMANENT ~~ | mudstones SALINE
. e mudstones
—_— LAKE Ot shale LAKE
by Ol shale
. ‘lﬁ” ‘M (rippled sandstone) - .
Transgressive = Dissolution
flat-pebble surface

A B conglomerate C
Sekill-3: Playa ortaminda litoloji dagilimi (Kendall’dan 1979)



Sekil 4’te Yotvata ve Deep Spring Lake playalarinda mineral zonlanmas verilmistir. Mineral
zonlanmasini kararlayan etkiler yukarida verilmistir.

GYPSUM

//77//;} f//l

Gyp
/ s
a

Z _— Halite

Sekil 4. Yotvata (A) ve Deep Spring Lake (B) playalarinda mineral zonlanmasi (Kendall,
1979).

Kiyisal sabkha (Coastal sabkha)

Kayisal sabkhalar deniz kenar diizliiklerde, arid iklim ve denizin etkisinde gelisir. Kiyisal
sabkhalar alttan iiste su tipik kesitle tammir: (1) Tabanda karbonatlar, ender olarak kirintililar,
(2) pseudomorf koseli jips kristallerinin bulundugu benzer tortullar, (3) istte ise aginma
yiizeyleriyle simrli nodiiler anhidrit mozayigi. Kiyisal sabkhamin bu tipik kesiti sekil 5°te
verilmigtir.

EROSION SURFACE
TRUNCATING
NODULES

LAYERS OF
DISPLACIVE
NODULES

ENTEROLITHIC
ANHYDRITE
LAYERS

ALGAL MAT WITH
=y _—— GYPSUM XLS.

BIOTURBATED
SUBTIDAL
SEDIMENTS

Sekil-5 : Kiyisal sabkhalarin karekteristik szellikleri (Kendall, 1979).



Kiyisal sabkhalarda evaporit olusumu yeralt1 suyu ve denizel etkiler altinda gelisir. Denizden
kiyisal sabkhaya su bosalimi gegirgen tortullar yardimiyla ve/veya riizgar yoluyla olabilir.
Yeralti suyundan kiyisal sabkhaya etki kilcal yiikselmeler ve/veya kaynak sularyla olur.
Kiyisal sabkhada evaporit birakacak ¢ozelti girisi denizden ve yeralti suyundan beraber
saglanabilir. ,

No addition of marine-derived sediment

Evaporation

Normal /S .
High Tide w/ e ar

Ground water

Seawater
recharge j / table

Possible brine
reflux

Iimit'of
Flood recharge flooding

- Normal $ é \ t ‘
High VJWWWWW

Seawater 2ene of g
recharge S mixing Groundwater

recharge

Sekil -6 : Kiyisal sabkhalarda evaporit birakacak ¢ézeltilerin girisi. Yukarida, denizdenkenar
sirtiyla ayrilmig sabkhaya tortul igi akmayla bosalma. Altta, denizel ve yeralti suyu
bosaliminin birlikte iglemesi.

Kiyisal sabkhalarda evaporit olusumu degisik etkenler altindadir. Denizin, yeralti su
tablasinin konumu; ortamda olusan tortullar, iklim; topografya bu etkenlerdir. Bu etkenlerin
degismesi degisik sabkhalar olusturacaktir (Sekil 7).
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TS a2 9] | SULFATE-IMPOVERISHED ?
SABKHA SEQUENCE
DISRUPTED
d_~ALGAL MAT
. SUBTIDAL ALGAL
1 BIOTURBATED MATS & PATTERNED
C1y —sss%?ﬂgr@'rl's CARBONATES
: LAMINATED
SUBTIDAL .
SEDIMENTS
SULFATE- DISPLACI‘\I/\'E HALITE
IMF;%\éiwg ED CARBONATE/ANHYDRITE
SRR CE SUPRATIDAL SEDIMENTS
'-AM'EATED BEDDED HALITE
CRYSTALLINE
CARBONATE &
GYPSUM SULFATE LAMINAE
——— ALGAL MAT LAMINATED GYPSUM

Sekil-7 : Kiyisal sabkhalarda olas: evaporit olusumlar ve igyap: 6zellikleri.
(A) Az tuzlu sulu ortamin yaninda
(B) Stilfat bakterilerce indirgenmis tuzlu ortamin yaninda
(C) Jips ¢6kelen ortamin yaninda
(D) Halit ¢6kelen ortamin yaninda gelisen sabkha ortami. (Kendall, 1979)

SUPRATIDAL"
(SABKHA) ENVIRONMENT

SUBAQUEOUS GYPSUM BE
COMING A
T —— .'IN SABKHA ENVIRONMENT -TERED

ALGAL MAT

INTERTIDAL & \
SUBTIDAL
SEDIMENTS

\ "BANKS’ WITH
NORMAL’ SABKHA.-
CYCLE SUCCESSION

.
.......

GYPSUM . ppT
LAGOONS & péﬁgs

Sekil-8 : Kiyisal sabkhalarin degisik konumlanmalar.
(A) Basit sirtla ayrilmig kiyisal sabkha.
(B) Lagiin ve gélciiklerle ayrilan kiyisal sabkha. (Kendall, 1979)
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DENIZEL EVAPORITLER
Evaporitlerin igyap: &zellikleri depolanma ortamlar1 hakkinda gerekli bilgileri verebilir. Bu

¢okellerin olusurken kazandiklari i¢ yapilari, olusturduklar ortamin su derinligi ile yakin
iliskilidir. Sedimentolojik 6zellikler olusum ortamindan kalitsaldir ve ortamin taninmasini
saglar.

Denizel evaporit ortamlar1 ana hatlartyla su 6zellikleri ile taninabilir:

1) Dalga ve akma etkinligini gésteren yap: gelgit aras1 ve sigdeniz gelgit alti(subtidal) ortami
tanimlar.

2) Algal yap1 derin ortamu belirtir. Derinlik 15181n ulagabildigi sinirdadir.

3) Yayginlik sunan laminali tortullar daha derin ortami anlatir. Bu tortullarla birlikte algal
malzeme ve akma yapilari gézlenmez. Isigin ulasamadifi derinlik diigiiniilebilir. Fakat bu
kazanilan i¢ yapilar bagil derinligi belirtir ve tasarmsaldir. Stromatolitlerin olugturdugu
laminali yap: ¢ok s1g ortamda olugabilir ve ek olarak 1s;1fin ulasabildigi derinlik suyun
temizligine baglidir. Bundan dolay: farkli derinlikteki ortamlarin yorumlanmasi miimkiindiir.
Bu durumda i¢ yapilar olusum ortamim tam olarak yansitmayabilir. Bu goriisle, derin deniz
ortami yaygin laminalanma ve yergekimi etkisiyle yer degistirmis tortullarla; s1g deniz ortami
subortamlarinin bolluguyla yaklasik olarak tanimlanir.

Derin denizel evaporit fasiyesi
Derin denizel jips ve/veya halitge doygun ortamdir. Kristal olusumu olasilikla hava-su

araylizeyinde gergeklesir ve kristal suda yagarak diiser. Derin denizel ortam, yaygin
laminalanma ve yergekimine bagh olarak tortul akmalaryla tanimir. Egemen mineraller
stilfatlar (jips), karbonatlar (kalsit), kloriirler (halit) bilesimlidir. Milimetre 6lgeginde siilfat
laminalar1, laminali halit belirgin igyapidir. Yergekimine bagli olarak tortul akmalar evaporit-
kirintili ardalanmasimi sonuglar. Tortul akmalari, tiirbidit akmalar, tortul kaymalar evaporit
ortamina kirintili ve/veya kirintili evaporit tagir.

shallow-water
evaporites brine level

thindaminated
sulfates

breccias,

slump folds graded beds
slurried-beds

Sekil9. Denizel evaporit ortamlarinin sematik diyagrami (Kendall, 1979).
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Si1g denizel evaporit fasiyesi
Jips veya halitce doygun, dalga etkinligi altinda olan depolanma ortamdir. Derinlik birkag

cm’den 20 m ve daha fazla olabilir. Algal yap: gozlenir. Evaporit olusumlan hava-su, tortul-
su arayiizeyinde veya tortul iginde olusabilir. Laminal1 siilfatlar, kaba kinntili jips, halit
katmanlan i¢ yap1 ve bilesim olarak belirir. Laminal: stilfatlar derin denizel ortama benzer
olarak olusur, fakat dalga etkinligiyle tekrar islenir. Laminal1 siilfatlar (1) depolanma
yiizeyinde kabuk parcalanmis veya tekrar iglenmis olarak veya (2) su-hava araylizeyinde igne
seklinde olusan kristal tortul-su arayiizeyine diistiikten sonra islenmis olarak bulunur. Ayrica
capraz katmanlanma, riplle mark, ters dereceli katman, yapilan olagandir ve dalga etkinligini
belirtir. Kaba kirintili jips islenen tortulun {irlintidiir. Jipsarenitler bu islenmenin {irtinii olarak
gozlenirler. Halit, kirintili ve kabuk olarak gézlenir.

anhydrite nodulet

storm transport
of detrital gypsum

otfshore gypsum
sand bary

selenitic

of older eveporites
by sphemeral streams

Sekil 10. S13 denizel ortamda siilfat olusum modelleri (Kendall, 1979).

Evaporit ¢okelim dongiisii

Su seviyesinin bagil degisimleri tortul havzalar igin olagandir. Bu degisimler depolanma
ortamlarinin kaymalarim1 saglar. Bunun yaninda evaporit olusan ortama disardan su girisi
evaporit olusumunu degistirir. Jeolojik ve jeokimyasal sartlann degisimleri evaporit
olusumunda da degisimleri sonuglar. Bu olaymn ardisik gelisimi degisik evaporit ¢6kellerinin
siralammini olusturur. Durayli bir ortamda kiyidan kiy1 agifina ve yashdan gence ¢okel
zonlanmasi ve dizilimi (sirastyla) Sekil 11°de verilmistir. Ayrica Sekil. 12°de havza ortasinda
evaporit olusum modelleri, Sekil 13’te denizel ve sabkha evaporitlerinin depolanma ve fasiyes
6zellikleri sunulmaktadir. Tablo 1°de derin denizel ve s1g denizel evaporitlerin sedimenter
ozellikleri karsilastirilmaktadir. Tablo 2’de ise giincel sabkha evaporitleri ile denizel
evaporitlerin ayiric1 6zellikleri verilmektedir.
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Sekil-11 : Denizel evaporitlerde kuramsal evaporit siralanim (Kendall, 1979).

evaporation from
brine surface &
evaporite crystal growth § ‘g brine level

DEEP WATER
DEEP BASIN
MODEL
5 e
gravity displaced
sediments
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MODEL

shallow water
evaporites

SHALLOW WATER™ =~
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MODEL

shallow water
& continental |
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Sekil-12 : Havza merkezinde evaporit ol‘usum modelleri (Kendall, 1979).
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Sekil-13 : Denizel ve sabkha evaporitlerinin depolanma ve fasiyes 6zellikleri (Kendall, 1979).
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Tablo-1 : Derin denizel ve sig denizel evaporitlerin sedimenter &zellikleri (Kendall, 1979).

Sedimentary Aspects of Deep-Water and Shallow-Water Evaporite Deposits.

Mineralogy

Deep Water

Shallow Water

Sulphate Laminites

Clastic Sulphates

thin, traceable over long
distances.

nodular anhydrite
developed from laminated
sulphates.

in form of gravity flows,
slumps and turbidites.

thicker than in deep waler,
individual laminae are
laterally impersistent.

evidence of deposition

by currents: clastic textures,
ripple drift and-X-bedding,
rip-up breccias, reverse and
normal grading.

associated stromatolites,
footprints.

nodular anhydrite
developed displacively in inte
inter- and supratidal sedimeras.

in form of offshore bar, channel,
beach and sand spit deposits
and as intercalations between
other facies.

Selenitic Gypsum layers of swallow-1ail twinned
: crystals.
Halite finely laminated with layers separated by
carbonate-sulphale laminae. terrigenous or carbonate-

Inclusion-defined laminae
traceable over long
distances.

clear, inclusion-free
halite cubes.

sulphate laminae.

associated with potash salts.

inclusion-rich, ‘chevron’ halite
with clear cavity-filling halite.

detrital halite, ripple- marked
and cross-bedded.

emersion surfaces, salt-thrust
polygons.

Note that recrystallization and other diagenetic changes commonly desltroy the evidence
necessary o place evaporiles into environmental settings. No single Criterion is diagnostic.
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DENIZEL EVAPORIT ORTAMLARININ AYIRICI OZELLIiKLERI

Tablo-2 : Giincel sabkha evaporitleri ile denizel evaporitlerin ayirict 6zellikleri (Warren and
Kendall, 1985).

SABKHA DENIZEL

Gel-git tistii Izole havza

Algak kiy1 sirtlan Yiiksek kiyisal diinler

Gel seviyesiyle ¢ozelti girisi Denize] ortam

Aramadde baskin Evaporit baskin

Nodiiler ve bagirsak Masif, laminali kirisik

Sekilli anhidrid Yapili jips

Algal ortii Stromatolitler

Localize konik tepeler Enli konik tepeler

Dolomit Aragonit, kalsit
(dolomit +)
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TURKIYE BORAT YATAKLARI
Olusum Kosullar1 ve Arama Kriterleri

0z

Dogada az bulunan ve duyarsiz elementlerden birisi olan bor, yerkabugunda ortalama 10
ppm’den az olarak bulunmaktadir. Buna karsin bor, her tiirlii jeolojik ortamlarda olusan
minerallerde yer alir. Bor elementinin yerkabugundaki dagilimi ¢ok az olmasina karsin, belli
ortamlardaki bor konsantrasyonlarinin gok fazla orandaki artisi, ekonomik bor yataklarinin
olusumunu sonuglar.

Tiirkiye’nin bilinen borat yataklari, Tersiyer’de baslayan ve Kuvaterner’in baslangicina kadar
devam eden volkanik aktivitelerin yer aldigi donemlerde, Tersiyer’in golsel (lakiistrin)
ortamlarinda depolanmustir. Tiirkiye borat yataklarnmn timd, volkanik aktivite ile ilgili
yataklar olarak siuflandirilir. Bigadi¢ ve Sultangayiri (Balikesir), Kestelek (Bursa), Emet
(Kiitahya) ve Kirka (Eskisehir) borat yataklari, Neojen volkanizmasi sirasinda playa-gol
tortullar icinde birikmistir. Borat mineralleri, ¢akiltasi, kumtagi, kiltasi, marn, kirectasi, tiif ve
tifit ardalanmali istifte; c¢amurtasi, kiltasi ve tiifler iginde olusmustur. Neojen
volkanosedimenter tortullar: i¢inde yer alan Tiirkiye borat yataklarmin geometrisi, genel
olarak tortullar icinde merceksel yapilar sunmasina karsin sik¢a tortullarla ardalanmalar, ince
bantlar ve yanal olarak kamalanmalar gésterirler. Tiirkiye’deki tiim yataklarda, bor iceren
birimlerden 6nce ve sonra yaygin olarak kiregtas: ¢okelimi gergeklesmistir.

Yaygin bir kalsiyum borat olan kolemanit, Kirka digindaki tiim borat yataklarinda egemen
mineral olmasina karsin, Tiirkiye borat yataklarimn aynntili mineralojileri onemli derecede
farklihklar gdstermektedirler. Uleksit (sodium-kalsiyum borat) ve boraks (sodium borat)
onemli borat mineralleridir. Boraks yalnizca Kirka’da gézlenmektedir.

Boratlar, “borik asidin tuzlari veya esterleri: BoOs igeren bir bilesik” olarak tamimlanirlar.
Endiistride ise boratlar, borik asit iceren veya temin eden herhangi bir bilesik olarak
tanimlanirlar. Cok sayida mineral borik asit igerir, fakat diinyada ekonomik olarak bilinen {i¢
onemli mineral vardir: boraks, iileksit ve kolemanit. Bu ti¢ mineral, dlinya borat ihtiyacinin
yaklasik % 90’11 kargilayan Amerika Birlesik Devletleri ve Tiirkiye olmak tizere ¢ok sinirh
sayidaki iilkelerde iiretilmektedir. '

Tiirkiye bor iiretiminde 6nder iilke olabilmek amaciyla son yillarda ABD ile rekabet etmede
bilyilk adimlar atmustir. Bor ve borat mineralleri, bugiiniin modern endiistrisinde genis
kullanim alanlar bulmaktadir. Ekonomik ve ticari boyuttaki iileksit ve kolemanitin biiyiik bir
kesimi Bigadic ve Emet bolgelerinden ve bunlara ek olarak boraks, Kirka’daki biiyiik

boyuttaki yataktan iiretilmektedir. Boratlar, olagan olarak borik asit veya B20O3 icerigi ile
tanimlanir ve satilirlar, ve en onemli istatastiksel veriler B,O3 ton olarak listelenirler.
Endiistride satilan iiriinlerden en dnemlisi boraks pentahidrat veya borik asit olup pazarlanan
en 6nemli tiriindiir. '

GIRIS

Bor elementi, yerkabugunda ender bulunan ve diizensiz bir gekilde dagilmig olan
elementlerden biri olmasina karsin, bazi sinirli alanlarda ekonomik 6lgiide olabilen birikimleri
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mevcuttur. Bor mineralleri, ¢esitli ortamlarda ve farkli kosullarda olusmaktadir. Ekonomik
olarak en 6nemli yataklar, orojenik kusaklardaki Tersiyer volkanik aktiviteleriyle ¢ok
yakindan ilgilidir. S6z konusu yataklar, yakinsayan levha kenarlarina yakin bdlgelerde yer
almaktadir. Belirtilen bu bolgeler andezitik-riyolitik volkanizma, kurak veya yan kurak
iklimler ve denizel olmayan evaporit ortamlar ile karakterize edilmektedirler. Tiirkiye, ABD,
Giiney Amerika ve diger birgok ekonomik borat yataklarmin tiimii volkanik aktivite ile
birlikte bulunan denizel olmayan evaporitlerdir.

Geng Neojen volkanosedimenter tortullar1 iginde yer alan Tiirkiye borat yataklarinin
geometrisi, genel olarak tortullar iginde merceksel yapilar sunmasina kargin sikga tortullarla
ardalanmalar, ince bantlar ve yanal olarak kamalanmalar gosterirler. Borat yataklarinda
ekonomik degeri yiiksek olan kolemanit, iileksit.ve boraks gibi bor mineralleri baskin
olmasina kargin, bu minerallere eslik eden diger bor ve bor olmayan mineraller de mevcuttur.
Daha az ekonomik ve daha diisiik oranda bulunan bu mineraller, yataklarin tenérlerini olumlu
ve olumsuz yénde etkileyebilirler. Ayrica bor minerallerinin, ortamin pH, sicaklik ve
kimyasal sartlarina bagli olarak birbirlerine kisa bir zaman iginde doniistimleri, belirli bir
mineral igin yapilan isletmelerde ve daha sonra sirasiyla stoklama ve pazarlamada 6zgiin
sorunlar ortaya koyabilirler.

Bati Anadolu’da genis yayilim gosteren Neojen havzalan, degisik boyutlarda ¢ok farkh
endiistriyel hammadeler kapsar, 6rnegin linyit, bitiimlii seyl, uranyum ve borat yataklari
icermektedir. Genellikle karasal (aliivyonel ve golsel) tortullar ve volkanik kayalar igeren Bati
Anadolu’daki Neojen havzalarimin bilyikk béliimii, ¢ok ©nemli boyutlarda ekonomik
kaynaklar icermektedir. Ancak giiniimiize dek ekonomik varhg heniiz kesfedilmemis
havzalar bulunabilir. Diinya borat rezervinin % 70’ine yakin bir b6limii bu havzalarda
bulunmaktadir. (Helvaci, 1983; Helvaci ve Alonso, 2000; Helvaci ve Orti, 1998). ‘

Diger taraftan, Elbistan disinda kalan Tiirkiye linyit rezervinin % 80’i, bitlimlii seyl ve
uranyum rezervinin tiimiine yakin bir béliimii, yine Bat1 Anadolu’da yer alir. Bu yonleriyle
sozii edilen havzalarin Diinya 6lgeginde ekonomik &nemleri bulunmaktadir. Tortul ve
volkanik kaya topluluklan igeren bu havzalar, genellikle biiylime faylan tarafindan
sinirlandinlmiglardir. Neojen tortul dolgusu, egemen olarak kirtili ve karbonatli olabilen
aliivyonel ve golsel kaya bilesenlerinden yapilidir. (Sekil 1). Bu yazida, Bati Anadolu’da yer
alan baz1 bor havzalari tamitilacak ve bu havzalann stratigrafik konumu, mmeralopk
6zellikleri ve olusum modeli konusuna bir yaklasim yapilacaktir.
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Sekil 1. A) Bati Anadolu Neojen havzalari ve bor yataklarinin bulundugu bslgeler B) Bigadig,
Sultangayir, Kestelek, Emet ve Kirka bolgelerinin Neojen stratigrafik kesitleri ve boratl birimleri.

BOR YATAKLARININ OLUSUM KOSULLARI VE ARAMA KRITERLERI

Bor yataklar1 golsel ortamlarda erken Tersiyerden baglayip giiniimiize degin siiren volkanik
aktivite ile iliskili olarak olusumlarini siirdlirmiistiir. Yani volkanik aktivitenin olmadig1
Neojen havzalarinda bor zenginlesmesi olanaksizdir (Sekil 1).

Ekonomik anlamda bilinen baglica bor mineralleri dort tanedir. Bunlar asafida verildigi
gibidir. (Cizelge 1).

Cizelge 1. Ekonomik éneme sahip bor mineralleri

Mineral Adi Empirik Formiilii B,03 miktar1 %
Kolemanit Ca;B60;1.5H,0 50,8
Uleksit NaCaB,04.8H,0 43.0
Boraks Nay;B407 10H,0 36.5
Pandermit CayB19010.7H20 49.8

Bor yataklarinin olusumu igin gerekli ortamlar ise §0yle siralanabilir. (Sekil 2):
a) Playa g6l ortamlarinin olusumu
b) Boron kaynag:
* Andezitik ve riyolitik volkanikler
* Havzalara dogrudan volkanik kiil katilim1
* Bor ¢ozeltilerinin graben faylari ile havzalari beslemesi
* Volkanizma ile ilintili termal sular
c) Kurak ve yar1 kurak iklim kosullar1
d) pH degerleri 8.5 ile 11 arasinda degisen goller
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Sekil.2 Borat ¢ékelimi modeli (Helvaci ve Alaca, 1991).

Neojende KD yoénlii graben faylari ve es zamanli volkanik faaliyetler bor yataklarinin
vazge¢ilmez bilesenleridir (Sekil 3). Tiirkiye’de bilinen bor yataklan belirtilen faylar ile
denetlenen Neojen havzalan iginde gelismigtir. Bunlar asagida verildigi gibidir (Sekil 4):

1) Bigadi¢ kolemanit ve iileksit yatag:
~ 2) Sultangayir pandermit yatag:
3) Kestelek kolemanit yatag:
4) Emet kolmemanit yatag:
5) Kirka boraks yatag:

Bunlardan Emet kolemanit yataginmin stratigrafik dizilimi Sekil 5’te verlidigi gibidir. Burada
cakiltasi, kumtasi, volkanik-volkaniklastik, komiirlii kirmizi tortul, borat zonu ve orti
kiregtas: diizeyleri gozlenmektedir. Belirtilen istifteki onemli diizeyler boratli ve killi kiregtagi
sapkasidir. Boratli diizey kil, volkaniklastik, bor igeren kiltasi, camurtas1 ve ince katmanlh
marn ve ¢ort bilesenlerinden olusmaktadir. En iistte yer alan ve borlarn alterasyondan
korunmasim saglayan Neojen kiregtasi sapkasi bor yataklarimin aranmasindaki temel
kilavuzlardan birini olusturmaktadir. Aksi halde bu giin geriye bor igerigi gitmis yani igi
bosalmig hayalet yataklar kalmaktadir.

Etibank’a ait bor ruhsat alanlar1 toplami yaklasik 1.5 milyon hektar1 ulagmaktadir. Bu da Bati
Anadolu Neojen havzalarimin ¢ogunu igine alir (Sekil 6). Ancak Etibank’in gézden kagirdig
bazi havzalar kiigiimsenmeyecek miktarda bor potansiyeli igerebilir. Iste bu sahalar bor
aramalari i¢in ana hedefleri olusturmalidir.
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BOR YATAKLARI ARAMALARININ ASAMALARI

Baslangigta Bati Anadolu ve I¢ Anadolu’yu kapsayan genis Neojen havzalan incelenerek bor
olusumuna uygun formasyonlar tespit edilmelidir (Sekil 7). Bunlar &zellikle agilma
tektonigine bagli gelisen ve volkanizma tarafindan da eslik edilen Neojen havzalar olup bor

olusumu agisindan birinci derecede 6nemlidirler.
Borun kimyasal davramsi géz oniine alindiginda oldukga mobil oldugu agik¢a goriiliir
(Cizelge 2). Boylece dogal ortamda bozusmamis bor cevheri bulmak hemen hemen

olanaksizdir. Ciinkii bor CO, ve su ile tepkimeye girerek kalsit ve borik asidi olusturur:

2Ca0.3B,03.5H,0+2C0O,+nH,0 > 2CaCO3+6H,BO3+(n-4)H,0
Kolemanit Kalsit

Bu nedenle borat yataklan dogal yiizlek verdigi yerlerde geride taninmasi oldukga zor ve
uzman gozii gerektiren kalsit olusuklan (artiklar1) olusturur. Bdylece bor yataklarinin
aranmas! sirasinda agagidaki kriterler géz 6niinde bulundurulur:

Miyosen volkaniklerin Neojen playa gollerine katki yapmig olmas,
En iistte Neojen kiregtas: sapkasi,

Kil-kiregtasi-marn ardalanmasi,

Sedimentler i¢inde volkanik ara katkisi,

Sedimentler diizeyler ve mineral li¢ (erime) belirtileri.
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Sekil. 7 Borat olusumu igin uygun Neojen tortullarimin dagilimu.
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Cizelge. 2 Ikincil ortamda elementlerin géreceli mobiliteleri

RELATIVE ENVIRONMENTAL CONDITIONS
MOBILITIES Oxidlizing Acid Neutral 1o Alkaline Reducing
Very High
L [ c.L8r il o8 Il CLLBe B c,er |
il $.B H S8 1l S.B |
[ MaVvuSeRe |
High
7 [ MnvUSeRe |I[ MnVuUSeRe |
W:a.m,ug.s,s:,a{ Il c:,ua,ug,r,s:.ngll Ca.NaMg.F.StRa ||| Ca.Na.Mg.F.StRa |
| Zn i Zn | A
[ Cu.Co.NLHgAg AU |
Medium
[CucoNiHgAgAd |
[ ascd [ Asca N Ascd |
Low _ . =B
' | SLPK llf SLP.K I SiPK |
Pb.U,Rb,Ba, Be,, Pb,LLRb,Ba, Be,, Pb,LiRb,Ba, Be,,
BI,Sb,Ge,.Cs,Tl BI,S5,Ge.,Cs,Tl BI,Sb,Ge,.Cs. Tl
I Fe,Mn I FeMa )\[ FeMn |
Very Low to
immobile [ _FeMn ]
)| ALTLSnTeW ALTI,Sn,ToW ALTL SR, TeW ALTI,SnTe,W
Nb,Ta,PLCr.Zr Nb,Ta,PL,Cr.Zr Nb,Ta,Pt.Cr.2s | Nb,Ts,Pt.Cr.Zr
_Th.Rare Esrths Th,Rare Earthe Th,Rare Earths Th.Rare Earthe
| s |
{ MnV\USeRe |
{ 2 il 2n J
[CcucoNuHgAgAu_]|LCu.CoNiHg A Ay |
| AsCd |
Pb,LLRb,Ba, Be,,
. 81.50.Ge..Cs,TI
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CALISMA PROGRAMI

Bor yataklarimin aramip bulunmas: asagida belirtildigi gibi iki evrede gergeklestirilmelidir.
I. Evre
e Ayrntili stratigrafi, playa gl fasiyes analizi ve gerektiginde yarma agilmasi
e Alterasyona ugramis ve agikta gozlenen borat diizeylerinin izlenip daha derinlerde
olmas! muhtemel uzantilarinin arastirilmast.
II. Evre
e Yukanda belirtilen kriterlere gore oncelikli ruhsat sahalarinda sondaj
programlamasinin planlanmasi
e Laboratuvar ¢aligmasi
b) Mineralojik ¢aligmalar
c) Petrografik ¢aligmalar
d) Jeokimyasal ¢alismalar
e Boylece sondaj galigmasi sonucu altere olmamis bor diizeylerinin varligina ait ilk
veriler elde edilmis olacaktir.
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SULFAT GRUBU MINERALLER

Stilfat grubu mineraler yaygin olarak denizel ve karasal evaporit yataklar iginde bulunurlar.
Siilfat grubu i¢inde en yaygin gdzlenen mineral jipstir. Jips disinda bu tiir yataklarda gézlenen
diger siilfat grubu mineraller, anhidrit, globerit, tenardit, mirabilit, heksahidrit, epsomit ve
s6lestindir (Cizelge 1). Evaporit yataklar1 diginda, hidrotermal maden yataklarinda da 6nemli
endiistriyel hammade olan sélestin ve barit gibi siilfat grubu mineraller ekonomik olarak
olusabilir. Evaporitlesme sirasinda mineral olusum siralamas: genel olarak elementlerin
sudaki ¢Oziiniirliigiine bagli olarak gergeklesir. Coziintirliigi diisiik olanlar o6ncelikle
kristallesirken ¢oziiniirliigli yiiksek olanlar enson olarak kristallenir. Buna gore izleyen
epaporasyon sirasina gore once karbonatlar sonra sirasiyla siilfatlar(jips, anhidrit, glnerit,
mirabilit, tenardit), halit, silvin ve boratlar kristallegir (Sekil 1). Tuzlu su iginde ortak iyon
¢iftlerine gore kristallenme siralamasi kiigiik degisikler gozlenebilir. Birbirine yakin karasal
kokenli havzalalar arasinda da farkliliklar olabilir. Bu farkliliklar havzalarin temel kayalarina,
havzay: besleyen su kaynaklarinin bilesimine, hidrotermal aktivitelere, tektonik hareketlerle
havzalarin evrimine, paleo-cografik kosullara ve daha birgok etkenlere bagli olarak
degisebilir.

Ca-siilfat mineralleri
Jips (CaS0.2H,0)

Jips minerali monoklinik prizmatik simifta kristallegmistir (2/m). Sertligi 1.5-2, yogunlugu
2,3-2,4’tiir. Cok diizgiin tek kristallerine rastlanabildigi gibi, gruplar halinde ve jips giilii
seklinde de gozlenir. Ozellikle (120), (011) ve (010), (111), (203) ve (140) yiizeyleri
gelismistir. Kristal sekilleri prizmatik yapraksi ya da merceksi olabilir. Kristaller iginde
¢ozeltiden kalan biiyiik kapanimlar gozlenebilir. (010) ylizeyine kosut dilinim iyi gelismistir.
(111) ytizeyinde normal olarak sedef parlaklig1 ancak (010) ylizeyine gére geligen translasyon
nedeniyle liflesme ve ipek parlakligi, (100) yiizeyinde ise cam parlakligi (midye kabugu
kirilmasi) gézlenir.

Evaporit havzalarinda baskin olarak gézlenen jipsler birincil ve ikincil olmak {izere iki grup
altinda toplanabilir. Birincil jips terimi, sedimentolojik olarak gélde veya gol ¢amurlan iginde
olusmus olan jipslerin hi¢bir diyajenetik degisim gegirmeden ilksel fiziksel ve dokusal
Ozelliklerinin korundugu jipsler igin kullamlmustir. Bunlar, selenitik kristalli jipsler,
jipsarenitler ve jips serileri arasindaki ¢amurtaslarinda gozlenen disk sekilli jipslerden
olusmaktadir. Selenitik jipslerin bilyiime yiizeyleri boyunca karbonat laminasyonlar seklinde
kapanimlar gozlenebilir. Bunlar, siilfat evaporasyonu siiresince karbonat evaporasyonunun
devam ettigini gdstermektedir. Bunlarin diginda kiltaslann arasinda erken diyajenezden
gliniimiize kadar olusmus olan lifsi yapili (satin-spar) jipsler de bu tanimlama iginde ele
alinabilir. Ikincil jipsler genel olarak anhidritlerin su almasi ile olusmuslardur.
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Cizelge 1. Siilfat grubu mineraller.

MINERAL MINERAL .. ; : ;
GRUBU ADI FORMUL KRISTAL SISTEMI
Jips CaS04.2H,0 Monoklinik
Ca-siilfatlar Bassanit 2CaS04.H,0 Monoklinik
Anhidrit CaS0Oy4 Ortorombik
Ca-Na Globerit CaS04.Na;SOq4 Monoklinik
Na-siilfatlar . = .
Mirabilit Na,S04.10H,0 Monoklinik
Tenardit Na,SOq, Ortorombik
Blodeit MgS04.Na;S04.4H,0 Monoklinik
Heksahidrit MgS04.6H,0 Monoklinik
Mg-siilfatlar
Epsomit MgS04.7H,0 Ortorombik
Solestin SrSO4 Ortorombik
Sr-Ba
stilfatlar
Barit BaSOq4 Ortorombik
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Sekil 1. Deniz suyunun buharlagmasina bagli olarak sirasiyla olusan mineral parajenezleri.

Anhidrit hidrasyonuyla jipsin olusumunu mimkiin kilan {i¢ mekanizma vardir
(Holliday,1970). Bu mekanizmalar;

-Anhidritin kristal kafesine su alarak jipse dogru hidrasyonu

-Basanit serileri yoluyla hidrasyon (Basamak y6ntemi)

-Anhidritin yeniden ¢dziinmesi yolu ile jipsin olugumu

Anhidrit kristal kafesine direkt olarak suyun girisiyle jipsin olusumu olasidir. Bu yolla olusan
jipsler alabastrin 6zellikte olup ikincil jips olarak adlandirilir. Anhidrit (CaSO,) ortorombik
sistemde jips monoklinik sistemde kristallesmektedir. Tuzlu eriyiklerde bu iki farkli yapimn
temel kafes sistemlerinin reorganizasyonu zordur Bu nedenle anhidritler ancak evaporasyon
sonras! (erken diyajenez veya daha geg) su (meteorik veya yeralti suyu) alarak ikincil jipslere
dontigebilmektedir.

ikinci mekanizma bassanit serileri yoluyla anhidrit hidrasyonuyla jipsin olusumudur. 60°C’de
jips yavas yavas suyunu kaybederek dehidrasyona ugrar ve hemihidrite doniigir
(CaS0s.'/,H,0). 100°C’nin iistiindeki sicaklikta hemihidrit suyunu kaybederek ¢éziinebilir
anhidrite (8CaSO4) doniisiir. Hemihidrit ile anhidrit arasinda basanit serileri olusur. Basanit
serisi, anhidrit ile jips arasinda ayr1 bir mineral faz olusturmaktadir. Bu olaymn tersi olarak
anhidrit yavas yavas su alarak jips olusturabilir (Holliday,1970).
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60° 1

CaSO ,2H,0 —I%H20<———> CaSO , —Z—HZO
Jips Hemihidrit

CaSO , %HZO > CaSO ,.nH,0

Basanit serisi

CaSO ,.nH ,0 <—— 6CaSO ,
Coziinebilir anhidrit

8CaSOy evaporitlerde bulunan anhidrit ile aym degildir. Hegzagonal sistemde kristallesmistir
ve basanit serileri yoluyla jipsin suyunu kaybetmesiyle olusur.

Anhidritin hidrasyonuyla jipsin olusumu sonucunda hacimce %63 oraninda bir artig meydana
gelmektedir (Massop ve Shearman, 1972).

Hardie (1967), atmosfer basinci altinda jips ve anhidrit dengesini tuzluluga bagli olarak
degistigini belirterek saf suda jipsin 60 °C sicakigin iistiinde anhidrite doniismeye bagladigim
belirtmistir.

Anhidrit (CaSO,y)

Anhidrit minerali ortorombik sistemde kristallesir, yogunlugu 2.96 ve sertligi 3-3.5 tiir.
Anhidrit genel olarak sabka ortaminda nodiiler ve entrolitik yapilariyla karekteristiktir.
Anhidrit mineralleri yiizey kosullarinda durayli olmadigindan meteorik sularin etkisiyle jipse
(ikincil) déniismektedir. Anhidrit minerali Beypazan, Cankiri-Corum ve Sivas havzalarinda
yagin olarak olusmus mineraldir. Bunlarin disinda Tuz Gélii havzas: i¢inde basta olmak iizere
daha pek¢ok havzada gegirimsiz killerle korunmus evaporit yataklarinda anhidrit yataklan
mevcuttur. Bu yataklar yiizey kosullarinda/mostralarda jipslere (ikicil) démiismiis olarak
bulunurlar, bu yiizden anhidritler potansiyel jips rezervleri icinde genelde bir ayirim
yapilmadan degerledirilir. Ancak potansiyel degeri bakimindan anhidrit jipsten gok daha
ekonomik bir mineraldir.

Diinyada basta ABD, Fransa, Rusya, Ingiltere ve Kanada olmak tizere biiyiik jips rezervlere
sahip {lilkelerdeir. Jips yoniinden gok zengin bir iilke olan Tiirkiye'nin rezervi milyarlarca
tondur. Baslica rezerv sahalari-havzalar agagida verilmistir;

- Beypazari havzasi: Beypazar basta olmak tizere, Nallihan, Mihaliggik-Sivihisar, Emirdag,
Polath ve Ayas' igine alan genis bir jips sahadir. Ust Miyosen yasli Kirmir formasyonu iginde
masif tabakalar halinde 1 milyar tonun {izerinde jips rezervi mevcuttur.

Tuzgolii havzasi: Konya/Tuzgéli'nde, Ust Kretaseden Kuvaterner’e kadar 7 ayn zaman dilimi
icinde evaporitiler ¢okelmistir. Ancak sadece Eosen ve Miyosen formasyonlarinda ekonomik
jips yataklari mevcuttur. Bu yataklar Sereflikoghisar-Aksaray, Nigde/Ulukisla ve
Konya/Eregli'de yer almaktadir. Bunlarin diginda Ankara/Bala jips yataklan yine bu havza
icinde yer alip Tiirkiye'nin en 6nemli jips iiretim merkezlerindendir.

- Cankin-Corum-Yozgat havzas:: Eosen ve Miyosen yash evaporitik seriler i¢inde milyarlarca
jips rezervi mevcuttur. Bu havza giineyde Kirikkale ve Kirsehir bolgelerine kadar uzanr.
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- Sivas havzasi: Kayseri'nin kuzey dogusundan baslar ve Sivas il sirlar igindeki genis bir
alana yayilir; hatta Erzincan'in giiney batisina kadar dev eder. Bu havzadaki Tersiyer yash
denizel ve karasal sediman karmasig1 iginde yer yer ve gesitli biyiikliikklerde jips yataklar
mevcuttur.

- Giiney Dogu Anadolu_havzasi: Oligo-Miyosen yaslh olup, yer yer 200-2 metre kalinhiklar
gosteren bu biiyiik jips-anhidrit havzasi yine milyarlarca ton zerv igerir. Siirt/Baykan,
Kurtalan, Batman/Merkez, Besiri ve Diyarbakir/Cinar sahalarim kapsayan genis bir alandur.

- Erzurum cevresi: lyi kalitede ve saf jipsler bu bélgede gelismistir. En ilgi gekicileri
Askale'de yer alirlar; rezervi 20 milyon ton kadardir. Diger Neojen jipsleri Tortum, Narman,
Oltu ve oradan da Kars/Senkaya'ya dogru uzanir.

- Denizli gevresi: Honaz ve Séraykﬁy dolaylarinda Likya naplar altinda tektonik dilimler
halinde kalin ve ¢ok saf olarak bulunur. Yas1 tartigmali olmakla beraber bagil yasi
Oligosen’den daha yasli oldugu s6ylenebilir. Toplam olarak 10-15 milyon tonluk bir rezerve
sahiptir.

- _Balikesir/Susurluk cevresi: Yapilan caligmalara goére, Susurluk giineyinde Sultangayir
havzasi i¢inde en az 1 milyon ton jips rezervi mevcuttur; potansiyel rezerv ise ¢ok daha
fazladir. '

- Kiitahya/Gediz sahasi: Gediz civarinda Goriiniir 5 milyon, Potansiyel ise 29 milyon tonluk
rezervler belirlenmistir.

Diger jips yataklar: Konya/Cihanbeyli, Nevse- lir/Giilsehir, Kayseri/Biinyan, Igel/Tarsus ve
Hatay/Iskenderun da yer almaktadir.

Yukarida anlatilanlarin disinda Izmir/Foga agiklarinda agilan t-1 adli petrol kuyusunda
Miyosen serileri i¢inde, 764 m derinlikten itibaren 367 m kalinlikta jipsler ve anhldntler
kesﬂmlstlr

Tiirkiye'nin jips-anhidrit rezervi tam bilinemez. Ancak, yukanda da belirtildigi g1b1
milyarlarca ton oldugu sdylenebilir. Ekonomik &zellikleri bakimindan kaliteleri ¢ok iyidir.
Bati tilkeleri % 70 tenorlii jipsleri kullanirken, Tiirkiye'dekiler genellikle % 95-99, hatta %
100 tendrliidiir. i

Kullanim alanlari:

Jips ¢imento sanayinde klinker iiretiminde katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Bunun
disinda degisik alg1 turevleri iretiminde diinyada yaygin kullanim alam vardir. Tiirkiye’de de
son yillarda alg1 talebinde belirgin bir artig gozlenmektedir. Bu da evlerde dekoratif amagh
kullninmin artmasi ve al¢inin yangini geciktirici 6zelligi, rutubet dengeleyiciligi, ses ve 1s1
gegirmezligi gibi 6zeliklerinin akillica yararlanilmasindan kaynaklanmaktadur.

Na-siilfat mineralleri

Na-siilfat en basta alkali géllerde, sonra sodyum ve potasyum tuzu yataklarinda, maden
sularinda ve denizlerde olmak lizere, dogada ¢ok yaygin bulunan bir tuzdur. Sanayide etkili
olarak kullanilmasina 19. Yuzyilda baglanmis olup, bu tarihten sonra genis sekilde aranmis ve
bilyiik yataklar bulunmustur. ABD, Meksika, Rusya, Ispanya, Kanada, Almanya ve Belgika
bu sektériin 6nde gelen tilkeleridir.
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Na-siilfat mineralleri globerit, mirabilit ve tenardit minerallerinden olugsmaktadir. Bunlan,
ekonomiklik ve isletilebilirlik yonunden, mirabilit ve tenardit en ekonomik olanlandir.
Ulkemizde baslica Acigdl olmak iizere Tersakan ve Bolluk gollerinden Na-siilfat tiretimi
(mirabilit-tenardit) yapilmaktadir. Bu gllerin kenarlarinda yapilan kristallenme havuzlarinda,
yaz aylarinda dogal evaporasyonla konsantrasyonu arttirilan gol suyundan kis aylarindaki
sicaklik diisiisiiyle mirabilit kristallenmesi gergeklestirilmektedir (Giindogan ve dig. 1995).
Mirabilit kristallenmesinden sonra havuzlardaki sulu Na-siilfat mineralleri yaz aylarinda
dogal dehidrasyona birakilir. Bu islem sonucu mirabilit mineralleri kristal suyunu kaybederek
susuz formu olan tenardite doniismektedir. Toz pudra haline gelmis olan tenardit mineralleri
havuzlardan siipiiriilerek toplanir ve endiistriyel alanlarda kullanilmak tizere i¢ piyasaya
sunulmakta, bir bsliimii de yurt digina ihrag edilmektedir.

Beypazar1 Havzasinda, Cayirhan'da kalin jips tabakalarimn alt diizeylerinde ekonomik olan
globerit ve tenardit olugsumlar yer almaktadir.

Cankiri-Corum Havzasinda yapilan calismalarda, bu havzadaki alt jips serileri iginde
Beypazar1 Havzasindaki sodyum siilfat olusumlarina benzer zonlarinin oldugu goriilmiigtiir.

Globerit (Na;S04CaS0,)

Globerit minerali monoklinik sistemde (2/m) kristallesir, yogunlugu 2.4-2.85 aras: ve sertligi
2.5-3 tiir. Acik-koyu gri renklerinde olan mineral konkoidal kirilim gostermektedir.
Cayirhan'daki (Beypazan havzasi) Na-siilfat yataginda yapilan incelemelerde yiizeyde
psédomorf alabastrin jipsler olarak gézlenen zonun devaminda (yiizeyden yaklagik 200 m
iceride) altere olmamis birincil globerit ve thenardit olusumlar1 yer almaktadir. Na-siilfat
yataginda globentler thenerditlerden 6nce kristallenmigler ve Na-siilfat yatagin tabaninda
ondiileleli bir zemin olusturmuslardir. Bu ondiileli yapy, kiltaslan i¢inde biiyiiyen globeritlerin
hacimsel genislemeleri nedeniyle gergeklesmistir. Ondiileli globeritler arasinda degisik
kalinliklarda tenardit mercekleri ve kanal yapili tenardit cepleri gézlenmektedir. Alt
béliimlerde gézlenen globerit mineralleri magnezit ¢imentolu bir matriks iginde buyumus oz
sekilli globeritlerden meydana gelmektedir. Ust seviyelere dogru globeritler iri krlstalll
globeritlerle ardalanmalar gostermektedir.

Na-siilfatlar, su ile kolaylikla ¢6ziinebilmeleri nedeniyle mostra vermediginden, yiizeyde
gosterdikleri beyaz pudra sekilli alterasyon zonu ve psédomorf yapili alabstrin ikincil jipslerle
ayirt edilir. Globerit ve thenardit genelde birlikte bulundugundan dolay: globerit
psédomorflarini gordiigiimiiz yerde tenarditin de olabilecegini diistinebiliriz. Cankiri-Corum
havzasinnda yaptigimiz gézlemlerde birgok alterasyon zonunda glauberit ayigmasi ile
olusmus psodomorf ikinci ljips minerallerinin oldugu goriilmiistiir. Disk sekilli birincil
globerit kristalleri yiizeyde altere olsa da ilksel kristal ¢atisnin korundugu gézlenmistir. Bu
makroskobik psodomorflar sayesinde ylizey alterasyon zonunda globerit minerallerin teghisi
miimkiin olabilmektedir.

Yukarida tamimlanan bu altarasyon zonlarnin yanal devaminda gergek sodyum siilfat
zonlarina gegilmektedir. Cayirhan'da ALKIM A.S. tarafindan boyle bir zonda agilan
(mostradan 50-300 m igeride) yeralt: isletmesinde sodyum siilfat yatag: igindeki tenarditler
ekonomik olarak igletilmektedir.

Bunlarin disinda sodyum sulfath zonlarin yiizey alterasyon zonunda gelismis ikincil jipsler
(bu jipsler yanal yénde) tizerinde yapilan kimyasal analiz ¢alismalarinda Na,O miktarimn
¢ogu kez % 1' in altinda oldugu gériilmiistiir. Bu da yiizey alterasyon zonlarinda Na-siilfat
olusumlarinin tamamen altere olduklarin1 gostermektedir. Bu alterasyon zonlarinda gelismis
ikincil jips kayalarinda, Beypazan havzasindaki Na-siilfat yatagin yiizey alterasyon zonunda
gozlenen ozel dokularla aym &zellikte dokular tespit edilmistir. Klavuz niteligindeki bu
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dokular sayesinde Corum kuzeyinde Sarmasa bolgesinde ekonomik olabilecek Na-silfat
alterasyon zonlar gozlenmistir (Giindogan ve Helvaci, 1999).

Mirabilit (Na;S04.10H,0)

Mirabilit minerali monoklinik sistemde kristallesir, yogunlugu 1.5 ve sertligi 1-2 dir.
Mirabilit minerali ilk defa Alman kimyacisi Glauber kesfettigi icin Glauber tuzu olarak ta
bilinmektedit. Renksizdir seffaf veya opak haldedir. Suda gok cabuk erir ve agizda acims: bir
tad1 vardir. En 6nemli 6zelligi kendiliginden su kaybedebilirligidir. Mirabilit kristallenmesi
Na-siilfath suyun sogumasi ile gerceklesmektedir. Bu olay stvilarin ¢oziiniirlik prensibiyle
baglantil1 bir sekilde gergeklesir. Doygun salmura kivamindaki bir suyun sogutulmasi sonucu
su daha fazla ¢oziinmiis iyon ve anyon tagtyamadigindan dengeye gelene kadar bir bolimiini
¢okeltmek zorunda kalir. Iste bu ¢okltme sirasinda su iginde konsatrasyonu ve ¢oziintirligii en
fazla olan Na** ve SO,~ ortamdaki sudan da 10 H,O alarak mirabiliti olusturur. Bu 6zelligi
ile mirabilit diger evaporit minerallerinden farkl bir kristallenme gostermektedir. _
Tiirkiye'de Acigsl, Bollluk ve Tersakan gibi giincel ac1 gollerde benzer mirabilit olusumlarn
g6l suyunun sogumas: ile ki aylarinda kristallenmektedir (Giindogan ve dig., 1995;
Giindogan ve Helvaci, 1996). Beypazari Na-siilfat yatag icinde mostraya yakin béliimlerde
meteorik sularin ve yeralti sularnin tenardit ve globerit minerallerini eritmesi sonucu
mirabilit kristallenmeleri gerceklesmektedir. Bosluklardan sizan Na-siilfath sular sarkit ve
dikitlerin olusumuna benzer yapilar olugturmaktadir. Mirabilit kristalleri ele alindiginda
buzun erimesi gibi kristal suyunu kaybetmeye baslamakta ve elde 1slaklik birakmaktadir.
Beypazar: Havzasi igindeki tenardit olusumlan ilk olarak mirabilit seklinde kristallesmis ve
sedimentasyon sonrasi erken diyajenez asamasinda kristal suyunu kaybederek tenarditlere
doniigmiigtiir.

Tenardit (Na,SOy)

Tenardit minerali (Na;SO;) ortorombik sistemde kristallesir, yogunlugu 2.68 ve sertligi 2.7
dir. Tenardit genelde beyaz renkte seffaf veya yan seffaf olup suyla ¢ok kolay sekilde
¢oziilmektedir, ayca mirabilit gibi agizda tuzlu ve aci tad verir. .
Tiirkiye’de en biiyiik tiretici ALKIM A.S. olup basta Acigdl, Bolluk ve Tersakan gdllerinden
tiretilmektedir. Bunlann disinda Beypazari havzasi'nda Miyosen yash Kirmir Formasyonu
icinde bulunan Na-siilfat yatagin faaliyete gegmesiyle Tiirkiye'de fosil Na-siilfat madenciligi
de baslamistir. Buradaki maden, Ankara- Istanbul Hizli Tren Projesi ¢aligmalar: yapilirken
acilan Kiska tuneli calismalarinda, diger pekgok madende oldugu gibi tesadiifi olarak
bulunmus yataklardandir. MTA tarafindan yapilan detay calismalarindan sonra saha
rursatlandirilmis ve Tirkiye'deki en 6nemli sodyum siilfat tireticisi kuruluslarindan biri olan
ALKIM A.S. tarafindan isletmeye agilmistir. Cayirhan Na-siilfat yatag: globerit ve thenardit
minerallerinden olugmaktadir. Globerit tabakaln arasinda yer yer merceksel ve cepler seklinde
saf tenardit olusumlar gdzlenmektedir. Su an ekonomik olarak isletilen zonlar bu merceksel
thenardit olusumlardir. Mercekler yanal yonlerde incelerek diizensiz kristallesmis globerit ve
tenarditlere gegerek son bulmaktadir. Alt jips seviyelerinde gdzlenen globerit ve tenardit
olusumlar1 3-5 m kalinhklar arasida degisen mercekler olup havza bazinda yanal yonde
jipslerle gegislidir. Tiirkiye'de evaporitler i¢inde agilan ilk sodyum siilfat yatag olan bu
olusumlar kapali ocak sistemi ile isletilmektedir. Yillik iiretimi yaklagik 4000 ton civarinda
olup su an sadece thenarditler ekonomik olarak kullanilmaktadir. Globerit mineralleri de bu
yatakta yaygin bir mineral olmasina karsilik heniiz ekonomik olarak isletilmemektedir.
Diinyadaki benzer yataklarda globerit mineralleri ¢6zelti madenciligi ile sanayinin degisik
kollar: igin istenen sodyum siilfat tiirevleri iiretmek i¢in kullanilmaktadur.
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Fosil yataklardan Na-siilfat (tenardit) isletmeciligi Ispanya'min Madrid havzasinda yaklagik
200 yildan beri yapilmaktadir (Ordonez ve dig. 1994). Madrid havzasindan baska Ispanya'nin
daha birgok bolgesinde yapilan sondajli aramalardan Toledo, Ebro ve Alcanadre gibi
havzalarda, Miyosen yash formasyonlar iginde globeritce zengin 6nemli Na-siilfat yataklari
bulunmustur (Orti ve dig.,1979; Salvany ve Orti, 1994). Ispanya'da Na-siilfatin liretimin yaris
Madrid havzasindan karsilanmaktadir. Son yillardaki tiretimi ile Ispanya, Meksika'dan sonra
diinyanin ikinci bilyiik Na-stilfat iireticilerindendir.

Suda eriyebilir evaporit yataklarin aramacilifi metalik maden yataklarindan oldukga farkli
yontemler gerektirir ve gogu kez ylizeysel aragtirma yontemleri ile bu yataklarin bulunmasi
miimkiin degildir. Beypazar havzasi ve Ispanya'da Na-siilfat igeren havzalarda yaptigimiz
calismalar sonucunda bu yataklarin yiizey kosullarinda ikincil jips kayalarina donistiikleri ve
tim havzalarin alterasyon zonlarinda benzer makroskobik ve mikroskobik dokular
gosterdikleri gdzlenmistir. Birbirinden kilometrelerce uzakliktaki tiim Na-siilfat yataklarinda
benzer dokularin gézlenmesi bu dokularin tesadiifen gelismis olamayacagim gostermektedir.
Bu 6zel dokular sayesinde Na-siilfat prospeksiyonlar: i¢in ¢énemli bir klavuz y6ntem elde
edilmistir.

Kullamm alanlari: Sodyum siilfat mineralleri ve tiirevleri basta toz deterjan sanayiinde katk
maddesi olarak, kagit sanayinde siilfat yéntemi ile selilloz iiretiminde, sodyum siilfiir
{iretiminde, cam tretiminde, seramik yapiminda, , tekstil sanayinde boya banyolarinda ve
boya sanayiinin boya ¢ozeltilerinin kestirilmesi gibi endiistrinin birgok alaninda
kullanilmaktadir. '

Mg ve Sr-Siilfat mineralleri
Heksahidrit (MgSO,.6H;0)

Beypazar ve Cankiri-gorum havzalarinda genellikle Na-siilfat alterasyon zonlan ile birlikte
beyaz pudra seklinde olusumlar gozlenmektedir. Bu beyaz olusumlar Beypazan havzasinda
masif kalin tabakali jipslerin altinda sodyum siilfat yataginin alterasyon zonunda yaygin
olarak gozlenmekte ve uzak mesafelerden Na-siilfat diizeylerini gostermesi agisindan klavuz
seviye olarak kullanilabilir niteliktedir. Cankiri-Corum havzasinda da Na-siilfat alterasyonu
sonucu olusmus psddomorf yapili ikincil jips tabakalar arasinda aym zonlar gzlenmistir.
Yapilan XRD analiz ¢alismalarindan yiizeyde gozlenen beyaz pudra sekilli alterasyon
zonunun sulu magnezyum siilfat olan heksahidrit oldugu anlasgilmistir. Heksahidrit minerali
apizda ac1 bir tad birakir. Bu beyaz heksahidrit minerallerine jips ve bazen analsim minerali
eslik etmektedir. _
Beypazan havzasindaki Na-siilfat diizeylerinin yiizey alterasyon zonunda tespit edilen
heksahidrit olusumlari Ispanya'daki sodyum sulfat yataklarimn dis alterasyon zonlarinda da
yaygin olarak gozlenmektedir. Bu nedenle sodyum siilfat aramaciliginda bu tiir alterasyonlara
dikkat edilmesi gerekmektedir.

Epsomit (MgS047H,0)
Epsomit minerali Beypazari Havzasinda Kirmir Formasyonunun alt bolimlerinde gézlenen

kiltaslar1 iginde tespit edilmistir. Epsomit mineraline karbonat grubu mineraller, jips, analsim
ve illit grubu kil mineralleri eslik etmektedir.
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Sdolestin (SrS0,)

Solestin minerali Beypazari, Cankir-Corum havzasi ve Sivas havzalarindaki Ust Miyosen
jipsleri iginde ender mineral olarak gozlenmektedir. Ancak Sivas havzasinda Karayiin
formasyonu igindeki Purtepe jips liyesinde ekonomik boyutlarda soélestin olusumular
mevcuttur (Ceyhan, 1996). Karamanderesi ve dig. (1992) Sivas havzasindaki solestin
olusumlarinin hidrotermal kdkenli olduklarini belirmistir.

Evaporitler icinde gozlenen so6lestinler genel olarak aragonit ve kalsit gibi minerallerin
dolomitlesmesi sirasinda agiga ¢ikan Sr™" un siilfatla birlesmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Stronsiyum tuzlannin en ©6nemlileri olan sélestin ve strosiyonitler, lagiinlerde olusmus
anhidritler, jipsler ve kaya tuzlaryla birlikte; birgok defa ise dolomitler ve dolomitik
kiregtaslariyla bir arada bulunuriar. Hidrotermal yolla olugmus cevher yataklannda, o ortamin
mineralleriyle beraber, cepler, damar ve dayklar seklinde goriilebilir.

Kullamm alanlar1: Sélestin kullanldifi en dnemli alan renkli televizyon tiiplerinin tiretimi
olup kullanimimn %69 olusturmaktadir. Bunu %15 ile elektro-seramik, %5 ile piroteknik,
%3 ¢inko rafinasyonu, havai fisek, seramik, cam ve diger sanayilier.

Barit (BaSO0y)

Barit, Baryum mineralinin dogada en cok bulunan bilesigidir. Ortorombik sistemde
kristallesir, rengi ¢ogunlukla beyazdir, ender olarak sarimsi mavisi renklerde gozlenir. Sertligi
2,5-3,5; yogunlugu 4,3-4,6 arasinda degisir. Saf baryum siilfatin % 58,8'i baryum, %42,2'si
siilfattir. Iginde %92 ve daha fazla BaSOy igeren cevher, barit olarak degerlendirilir. ’
Baritin olusumu yaygin olarak hidrotermal yollarla olur. Baryum siilfat tagiyan hidrotermal
eriyikler, mermerlerin, kalkerlerin, dolomitlerin, kumtas: ve seyllerin bosluklarina sonradan
girerek (replase olarak), amorf veya kristal halde yerlesirler.

Gang, mineralleri ise kursun, ¢inko, giimiis ve fluorittir.

Diinyada ¢ok fazia miktarda barit bulunmaktadir.

Turkiye'de Konya, Eskisehir, Mus, Antalya ve Giresun olmak uzere zengin Barit rezervleri
mevcuttur

Kullamum alanlar1: Piyasa degeri, petrol sondajlanna bagli oldugu i¢in ¢ok degiskenlik
gosterir. Petrol sondajlan diinyada hizlandiginda biiyiik deger kazanir.
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TUZLAR

SODYUM KLORUR
GIRIS

Sodyum, suyla reaksiyona girdiginde duraysizlasan giimiis renkli bir metaldir ve klor ise
yesilimsi renkte tehlikeli ve 6ldiiriicii bir gazdir. Bu iki elementin kombinasyonu ile, beyaz
renkli, yasamsal dneme sahip bir bilesik olan ve tuz olarak bilinen sodyum kloriir olusur
(Kostick, ). Tuz mutamelen tiim diinya tizerinde biitiin insanlik tarafindan kullanilan tek
mineraldir.

Sodyum kloriir dogada oldukga yaygin bulunan hayati éneminden dolay1 g¢ok eskiden beri
bilinen degerli bir maddedir. Deniz tuzundan mutfak tuzuna kadar gesitli sekillerde elde
edilmesine ve kullamldig: yere gore adlandirihir. Diinyanin biiyiik bir boliimiinii kaplayan
okyanuslar bu tuzun 6nemli bir béliimiinii igerirler.

Sodyum kloriir deniz suyu igindeki erimig maddelerin basinda gelir. Karalar {izerinde
rastlanan 6nemli kaya tuzu veya tuzlu maden damarlarimin gogu aslinda denizlerden
gelmektedir.

Kapali denizlerde tuzluluk derecesi fala olmasina karsin okyanuslara agik denizlerde de
hemen hemen aynidir (Tablo 1).

Tablo 1.

Kg/m’
Baltik Denizi 17
Hazar Denizi 6
Kuzey Denizi 30-35
Pasifik Okyanusu 32-35
Atlantik Okyanusu 32-36
Akdeniz 38-40
Kizildeniz 43-45
Oliideniz 2,70

Tropikal bélgelerin yakinlaninda tuzluluk arttign halde yine de denizlerin tuzluluk
dereceleri biiyiik farkliliklar gostermez. Bununla birlikte, tropikal bolgelere yakin sularda
sicaklik fazlahigy ve yafis azligi nedeniyle buharlasma fazla olur. Bu sularda Bomé
aerometresi ile 3,6’ya kadar 6lgiilebilir. Halbuki biitlin mevsim yagis alan ekvatora yakin
sularda bu derece 3,4 civarindadir. Kutuplara yakin bolgelerde ise tuzluluk azdir. Ciinki
buzullarin erimesinden kaynaklanan tath sular tuzlulugu azaltir (3,2). Derin sulardaki tuzluluk
derecesinin s1g sulardakinden fazla oldugu goriisii ortaya atilmugtir.

Deniz suyunda erimis olarak bulunan maddeler gok gesitlidir. Oregin 1 m® Akdeniz suyu
icinde asagida verilen maddeler mevcuttur;
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Sodyum klortir 31,4Kg
Magnezyum klortir 3,3Kg

Magnezyum siilfat 2,7Kg
Kalsiyum hidroksit 1,4Kg
Sodyum bromiir 0,6 Kg

Kalsiyum karbonat 0,4Kg

Bu sekilde, 3,6 Bomé &lciilen 1 m® deniz suyunda 32 kg deniz tuzu, 8 kg degisik tuz
bulunur denebilir.

Tuzun mineralojik ismi “halit”tir (Yunanca’da tuz anlamina gelen “hals”dan gelmektedir).
Tuz kiibik sistemde kristallesir ve Na* ve CI iyonlarindan olusur. Basit bir kristal yapisina
sahip olmasindan dolay: x-Ray yontemi ile analiz edilen ilk yapidir. Adi tuzun 6zelligi dogal
olarak esas bilesenleri olan sodyum ve kloriiriin 6zelliklerini gostermesidir. Yogunlugu 2,2,
sertligi 2.5, molekiil agirhigi 58,454 gr/ML’dur. %39,34 Na, %60,60 Cl icerir. Erime noktas:
770°C’dir (Saf NaCl 801°C’dir).

Tuz (NaCl) ¢dkelimleri eriyik halde (1-4) veya kati halde (5,6) bulunurlar;

1. Deniz suyu;
Orn. Okyanus ve denizler.

2. Giller:
Ormn. Baskunchak Golii, Elton Gélii (Rusya), Great Tuz Goélii, Utah ve Searles Goli
Kaliforniya.

3. Kaynak sulan;
Orn. Smackover Formasyonu, Arkansas (A.B.D.); Solivar (Slovakya).

4. Playa tipi g&l havzalan;
Orn. Searles Golii’nii de igeren Kaliforniya’daki cesitli goller.

5. Tabakali tuz yataklari;
Prekambriyen — Avustralya, Iran; Ordovisiyen — Williston Havzasi, Wyoming (A.B.D.);
Jurasik — Kuba, Almanya, Tanzanya; Oligosen — Fransa, Almanya, Ispanya, Iran Tiirkiye vb.

6. Tuz domlary;
Orn. Amerika’nin Gulf Sahili ve Meksika; Almanya’da Zechstein Havzasi.

I. DENIZ TUZU

I.1 Uretimi

Riizgar ve giines gibi dogal faktorlerin etkisiyle deniz suyunun buharlasip tuzun toprakta
kalmasini saglayan tarimsal bir yéntemdir. Deniz suyu tam olarak tuza doygun bir eriyik

olmadig1 i¢in dogal faktérlerin disinda bagka ayinicilarin kullanilmasi ekonomik degildir.
Dogal faktorlerle elde edilen tuza deniz tuzu denir.
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Avrupa’mn Akdeniz ve Atlantik’teki tuzlalarinda deniz suyundan elde edilen tuz genelde
%77-78 NaCl, biraz KCl, siilfat ve bol miktarda MgCl, ve siilfat igerir. Bu nedenle deniz
suyunun, buharlastinldiginda bu bilesenleri ¢okeltecegi bir konsantrasyona getirilmesi
gerekmektedir. Bu, suyun diisiik seviyede oldugu seri halindeki havuzlarda saglanir. 25-27
Bomé derecesi arasinda ¢oken tuz %98 saflikta en temiz tirtindiir (Sekil 1).

Deniz tuzlarinda evaporasyon (buharlasma) ve kristalizasyon, tuz tiretiminin iki ana
konusunu olusturur.

Deniz suyu On Konsantrasyon Konsantrasyon

|
NBESH]]
r~ ﬂ—'| A

A B

Pompa
CaCO4 V¢ 18 Bé Su { </ CdSo4 Cok.
Fe203 Cok.
7o I O N
25-27 Bé w_
= == =
Tuz
I I L—;., Ana sular
| o I (& 4 I '_ 32.5Be
= D= =
Tuz

Sekil 1.

I.1.1 Evaporasyon (Buharlasma):

Giines enerjisi ile buharlagtirma sanildig1 kadar kolay degildir. Dikkatli bir mithendislik
denetimi gerektirir.

Giines enerjisinden yararlanilan havuzlarin kapasitesi ve isleyisi énemli &lglide hava
sicakligina bagli nem miktarina,deniz suyunun bilesimine, riizgar hizina, havuz derinligine ve

tuzlu suyun ve tabanin 15181 emme &zelligine baglidir. Buharlasma hizim1 saptamak igin gesitli
deneysel denklemler ortaya atilmigtir. Fakat bunlarin hassaslik dereceleri disiiktiir.

Yaklasik olarak yapilacak hesaplamalar i¢in su denklem bulunmugtur;
E+15(V-v)(1+)W/10

E= Buharlasma hizi (inch/ay)

V= Cézeltinin yiizey sicakligindaki buhar basinci (inch Hg)

W= Cozelti yiizeyine yakin riizgar hiz1 (Mil/sa)

Buharlasma hizi hem mevsim hem de ¢6zelti konsantrasyonuna gore degisir.
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Cesitli havuzlarda ¢6kme su siraya gore olur; 7 Bomé derecede demir oksit birikimi bagslar,
10 Bomé derecede kalsiyum karbonat ¢oker, genel olarak kalsiyum siilfat 16-25 Bomé’de
¢okmeye baslar. 25 Bomé’de ise sivi iginde biraz daha mevcuttur. Cékmenin bagsladig: 25
Bomé’de NaCl igindeki madde de en yiiksek miktarda bulunur. Goériiliiyor ki 35 Bomé
derecede su iginde NaCl’den ¢ok MgCl, tuzlari mevcuttur. Deniz suyunu bu dereceye kadar
1sinmadan evvel ayirmak gerekir. Aksi takdirde, ¢oken NaCl iginde bol miktarda Mg tuzu
bulunur.

I.1.2 Kristalizasyon

Endiistride, bilimsel ¢alismalarda oldugu gibi, miimkiin oldugu kadar yiiksek verimle saf
kristallerin elde edilmesi istenir. Bunun yaninda kristallerin biiyiikliigti, sekli gibi istekler de
yer alir. Ancak bu istekler ok kere yerinde segilmis degildir. Ornegin bir maddenin biiyiik
kristaller halinde kristallesmesi istenir. Halbuki kiigiik kristaller de aym sekilde hatta daha
memnuniyet verici olabilir.

Kristallerin simiflandirilmalari konusunda herkesge kabul edilen tek yontem, kristal
yiizeyleri arasindaki aciy1 esas alir. Bu sekilde olusan kristal tipleri ile bunlarin goéreceli
biiyiikliikleri arasinda bir baglanti yoktur. Kristal biiyiikliigii madde igin karakteristik
olmamasina karsin, kristalin yiizeyleri arasindaki agilar karakteristiktir.

Kristallenme tarz: terimi, gesitli tipteki yiizeylerin géreceli (bagil) gelisimini belirtmek igin
kullanilmaktadir. Ornegin NaCl sulu gozeltilerinden sadece kiibik yiizeylerle kristallenir.
Diger yandan NaCl, az miktarda {ire igeren sulu ¢dzeltilerinden kristallestirilecek olursa elde
edilen kristaller oktahedral yiizeylere sahip olurlar. Bunun yaninda maddenin levha, igne veya
prizmalar seklinde kristallesip kristallesmeyecegini bilmek miimkiin degildir. Genelde,
kristallerin biiyiimesi sirasinda i¢inde bulundugu sartlara bagli olup, kristalografik
siniflandirmasi veya kristallenme tarzi ile bir iligkisi yoktur.

Kristalizasyon teorisi- Kristalizasyon operasyonunun iki asamada olustugu diisiiniilebilir,
Bunlar kristal ¢ekirdeklenmesi ve bunun biiytimesidir. Kristalizasyon ile ilgili tartigmalarin
pek ¢ogunda Miers’in asir1 doygunluk teorisi yer alir.

II. KAYATUZU

Toprak altindan ¢ikartilan blok halindeki kayatuzunun geregi halinde asindinlip
ogiitillmesi ile elde edilen madensel yontemdir. Sonugta briit tuz elde edilir. Bu ¢ogu zaman
saf degildir ve 6zellikle sanayi ve tarimda kullanilir.

I1.1 Kayatuzu Isletme Yontemleri

Bir madenin isletilmesi sonucu toprakta biiyiik bir bosluk meydana gelir. Toprak altindaki
bu bosluklarin ¢skmelere meydan vermemesi i¢in madencilikte su ti¢ yontem kullanilir;

A. Doldurma Yontemi:

Klasik bir ysntemdir. Genel olarak agilan bosluk yine disaridan toplanarak getirilen taglarla
doldurulur. Bazen taslar madenin iginden, tavandan veya duvardan kirilarak elde edilir. Bu
deligi dolduracak toprak elde etmek igin, yanna bir baska delik agilir. Buradan elde edilen
toprakla da hacim genislemesi nedeniyle birinci hatta ikinci delik de doldurulabilir. Fakat bu
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kullamsh bir yontem degildir. Tavan doldurulan kisim iizerine bastinir, gukur igindeki toprak
yavas yavas diiser, yiizeyde ¢okiintli baglar. Ancak maden i¢inde ¢6kiintii olmasina engel
olmak gerekir. Aksi takdirde giivenli galismak miimkiin olmaz. Bu yontem pahalidir (Sekil 2).

Sekil 2. Doldurma yé?ntcmi
B. Akim Yontemi:

Akimi kullanarak elde edilen bu yontemde, ¢okmeler ve bosluklar meydana gelebilir.
Calisan kisim, agag kemerlerle emniyete alinir ve bosluk ilerledikge bu kemerler ilerletilir.
Oldukga hassas bir yontemdir ve ¢ok dayanikl tavanlari olan madenlerde uygulanir ($ekil 3).

’////

Islenmcrms

k1s

Sekil 3. Akim y6ntemi
C. Kullanilmayan Destekler (Oda —Topuk) Yéntemi:

Bu y6ntemde, madenin iginde yer yer destek gorevi géren kisimlar birakilir. Bu k1$1mla.r
tavani tutar, toprak altinda ve yiizeyde ¢okiintii olmasi tamamen engellenir.

Bu yontem olduk¢a ekonomiktir. Ancak destek olarak birakilan tabakala:dan tuz elde

edilemediginden madenden tam olarak faydalanilamaz ($ekil 4).
\§
Destek cstck \ I$le;(rgnuzmi$

Sekil 4. Kullanilmayan destekler yontemi

Tavan

—
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TUZ URETIMINDE SANAYI YONTEMLER

Bu yoéntemde toprak altindaki kanallarin pompalanmasi veya elde edilen ham tuzun
eritilerek 1sitilmasi ve buharlagtiriimas: sonucu tuz elde edilir. Eskiden bu iglem soba olarak
tammlanan klasik aletler icinde atmosfer basinci altinda yapilabildigi gibi daha modern,
basinci alinmis evaporatérlerle de yapilabilir. Bu ydntem kimya endiistrisinde gittikge
yayginlasmaktadir. Bu yéntemle elde edilen tuza “rafine tuz” denir. Halen gelismekte olan bir
baska rafine yontem de derinlerde bulunan kaya tuzunun eritilmesidir.

A. Cozelti Madenciligi ile Tuz Uretimi:

Yontem ana hatlariyla su sekildedir; Kaya tuzu tabakasina kadar yapilan sondajdan sonra
sondaj deligine astar boru gegirilir, bu deligin ¢evresinde toplanan yeralt1 sular yer istii
aynasindan kayatuzuna dogru pompalanir. Tath olan bu su kayatuzu ile birlesince tuzu ¢dzer
ve doymus tuzlu su ¢ozeltisi olusur. Bu ¢ozelti kayatuzu iginde toplanir. Doygun tuzlu ¢ozelti
yeryiiziine ¢esitli pompalarla ¢ikanilir. Sondaj borusu {izerindeki pistonlu tulumbaya
devredilir. Tulumbayla veya santrifiij pompayla ¢ozelti yukariya gekilir. Yukariya gekilen
doygun tuzlu ¢dzelti (salamura) yeryiiziinde bir depoda toplanir ve 6zel olarak temizlenir.

B. Ogiitme — Yikama — Kurutma Sistemiyle Tuz Uretimi:

Ham tuz ¢ikarilarak depolara konur. Buradan bantlar veya elevatérler yardimiyla kiricilara
taginir. Kiricilarda kirilan tuzlar, hemen altindaki bantlara alinarak tazyikli su ile temasa
gecirilir. Burada tuz iyice kanstirilarak yikanir. Yikanan tuz santrifiije gelir. Burada suyunu
atan tuz belli bir % nemle firina verilir. 180-200°C’de fininlanan tuzlar eleklere alimir ve
incelik durumuna gére aynlir. Kaygan olmas:1 ve topaklanmamasi i¢in %1 oraninda MgO
eklenir. Eleklerden gegen tuz istege gore paketlenir ($ekil 5).

Ham Tuz
Depo > Opaticiler perkama, Vakum

|— Vakum titpleri
@ Sicak hava (180-200°C)

Kurutucu finn

Y

Ham tuz
MgO2- Kl I Elekler am

fncetuz ¥ ¢ Kalin tuz

SIiLo (Mutfak tuzu) Cuvallama

(Sofra tuzu) Paketeme

Sekil 5. Ogiitme- yikama- kurutma sistemi ile tuz iiretimi.
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C. Rekristalizasyon Yontemi ile Rafine Tuz Uretimi:

Rekristalizasyon, rafine tuz iiretmek i¢in en ¢ok kullanilan ydntemdir. Y6ntemin ana
prensibi, tuzlu suyun 1sitilip doyma noktasina kadar buharlastiktan sonra
kristallendirilmesidir. Bu yéntemle ince kiibik kristaller seklinde tuz elde edilir. Sistem {i¢ ana
grupta toplanabilir;

1. Ham tuzun hazirlanmasi ve 6n tasviye
2. Evaporasyon
3. Kurutma ve paketleme

Tuz tiretiminde kullanilacak tuzlu su degisik kimyasal bilesimlere sahip olabilir. Genellikle
CaS0q, MgCl, MgSQ,, Ca ve Mg bikarbonat gibi safsizliklar igeren tuzlu suyun 6n islemden
gecirilmesi gerekir. Bu safsizliklardan CaSOy 1sitic1 yiizeyler iizerinde taslasma problemine
yol agar. MgSQO,4 ve MgCl ise tuzun kuru ve akigkan olmasini engelledikleri igin ac1 bir tat
verirler.

D. Acik Kaplarda Buharlastirma Yontemi:

Evaporasyon y6ntemi, rekristalizasyondan daha pahali olup, elde edilen tuz daha kalin
tanelidir.

Tuzlu su, 1 kg/cm®lik buharla 1s1 degistiricilerinde 96-110°C’ye kadar isitilir. CaSOj
tutucusu 3m. Capinda ve 3.6m. yiikseklikte bir tanktir ve 2.54cm.’lik taslarla doludur. Taglar
CaSO4’lin tutulmasimi saglar. Taglarda biriken CaSOs4, haftada bir kez suyla yikanarak
temizlenir. Tuzlu su buhar aynistiricisina gelir. Buradan 106°C’de ¢ikan tuzlu su agik ve genis
kaplarda buharlastirilir. Daha sonra santrifiijden gegirilerek suyu alinan kalin taneli tuz
kristalleri kurutucuda sicak hava ile kurutulur, eleklerden gegirilerek ¢esitli biiyiikliikkte tuz
elde edilir.

TURKIYE’DEKI TUZLALAR

Tiirkiye, tuz potansiyeli agisindan zengin iilkeler arasindadir. Bu potansiyel deniz tuzlasi,
g6l tuzlalari, kaya tuzlalar ve kaynak tuzlalarindan olugmaktadir.

Ulkemizde deniz tuzlas: olarak Camalt: tuzlas: isletilmektedir. iklim kosullar tiretime son
derece elverislidir. Tuzladan yilda 2.000.000 tondan fazla iiretim yapma olanag: vardir. Bu

tuzla tek bagina Tiirkiye’nin tuz gereksinimini uzun yillar karsilayabilecek durumdadir.

G0l tuzlalart Tuz Golii’niin etrafinda bulunan Yavsan, Kaldinm ve Kayacik tuzlalandir.
Jeolojik veriler Tuz G6lii’niin ¢ok biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Kaya tuzlalarinin rezerv durumlar1 yapilan arastirmalara gore biiyiikk olasilikla su
sekildedir; ‘
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Cankir1 Tuzlas: 20 milyon ton

Sekili Tuzlas: 93 milyon ton
Giilsehir Tuzlas: 50 milyon ton
Tepesidelik Tuzlas: 20 milyon ton
Kagizman Tuzlasi 60 milyon ton
Tuzluca Tuzlasi 100 milyon ton

Ayrica, iilkemizde yapilan petrol sondajlan sirasinda, Kars, Cayirli, Adana, Sivas ve diger
bolgelerde oldukga kalin tuz tabakalarinin bulundugu goriilmiistiir.

Kaynak tuzlalarn su anda yalmz bulundugu ydrelerin gereksinimini karsilayacak gekilde
degerlendirilmektedir. Yeralt: tuzlu su kaynaklarinin degiskenlik géstermesi nedeniyle kaynak
tuzlalarinin rezervi saptanamamigtir.

CAMALTI TUZLASI

Camalt: deniz tuzlasi, Tekel’in en biiyiik tuzlas: olup, 450.000 ton/yil kapasiteye sahiptir.
Osmanlilar zamaminda yabanc: sirketlerce isletilen tuzla, 1931 yilindan beri yeni tesislerde
Uretim yapmaktadir.

Camalt: tuzlasi, Izmir — Karsiyaka’dan 26 km. mesafede kérfezin diizlitk bir sahilidir ve
liretim agisindan optimum verimi saglayacak kosullar vardir. Tuzla, nemi az olan kuzey
riizgarlarina agiktir. Genelde, tiim y1l boyunca yagis harig, evaporasyon son derece olumludur.
Ortalama aylik buharlasma max. 243 mm., min. 42 mm., nem max. %71, min. %45
olmaktadir. Uretim siiresince Nisan — Ekim aylan arasindaki ortalama meteorolojik durum
soyledir;

Is1 22.,6°C
Nem %67,2
Yagis 96 mm.
Evaporasyon 1369,5 mm.

Evaporasyon net.  1273,5 mm.

Uretim sonrast Ekim — Nisan i¢in agagidaki ortalamalar bulunmustur;

Is1 11,3°C
Nem %71
Yagis 591 mm.

Evaporasyon 349 mm.

Tuzlanin tiretime agik alami 1720 hektardir. Bunun 1494,3 hektar1 evaporasyon, 225,7
hektar: da kristalizasyon sahasidur.

1. Buharlandirma sahasi 36 havuz  9.405.000m®  2.039.500 m’
2. Biriktirme sahasi 15 havuz 2.625.000m®>  1.403.600 m*
3. Rezerv yedepi sahast 10 havuz ~ 2.155.000m®  395.125m’
4. Rezerv sahasi 11 havuz 758.000m*>  949.130 m’
5. Kristalize sahasi 76 havuz = 2.257.000m*  451.855m’
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Bu mevcut alana batida bulunan 180 hektar, dogudaki 480 hektarlik isletmeye agilmamis
arazi ilave edilirse, 1720 + 180 + 480 = 2380 hektarlik alan olugur. Camalt: tuzlas halen iki

iinite seklinde isletilmektedir.

TUZUN KULLANILDIGI ALANLAR

1. Gida Maddesi:

Tuz, diinyada hayvani biinyelerde ¢ok fazla bulunur. Buna karsin 6zellikle bitkiler klor ve
sodyum bakimindan fakirdir. Yasamsal bakimdan, kandaki klorlar plazma iginde NaCl,
alyuvarlar ve akyuvarlar iginde ise KClI geklindedir. Yetiskin bir insanin yillik tuz gereksinimi
7 kg.’dir. Insan gida maddeleri arasinda bulunan kenserve yiyeceklerde ve diger sebzelerin
tiretiminde tuz kullamlmaktadir.

2. Metalurji Sanayiinde:

a) Demirlerin klorlanmasinda,
b) Tuzla kavurma metodlarinda kullanilir.

3. Deri Sanayiinde:

Ham ve islenmis deriler igin tuz kullamlmaktadir. Biiytik bag hayvan ham derisi igin 7 kg.,
imalat derisi i¢in 3 kg., kiigiik bas hayvan ham derisi i¢in 3 kg., imalat derisi i¢in 0,5 kg. tuz
kullanilmaktadir.

4. Su Tasviye Cihazlarinda:

Sanayide ve giinliik hayatta su tasviyesi oldukga onemlidir. Ozellikle sanayide suyun
tasviye edilmeden kullanilmasi sonucu kaynar su ve buhar istihsal eden kazanlarda kazan
tasinim tesekkiili ve bu nedenle verim diigmesi, yakit harcamasi, 1s1 transferinin dustis
géstermesi, kazan Smriiniin kisalmasi gibi sorunlar meydana getirmektedir. Bu zararlarin
sebebi suyun sertligidir. Mg ve Ca tuzlarindan kaynaklamr. Suyun sertlifi birgok kimyasal
yontemle giderilirse de en kolay uygulanani, iyon esanjérii ile yapilan iyon degistirme
yéntemidir.bu yéntemle suyun yumusatilarak kullanildig: alanlar, tekstil boya ve apre sanayi,
klima, termik santraller, kimya sanayi, igme suyu tesisleri, buhar ve sicak su kazanlar, cesitli
gida maddeleri ve mesrubat sanayi, gamasur, sise ve kap yikama tesisleridir.

5. Diger Sanayi Kollarinda:

Soputma salamuralarinda, buz fabrikalarinda, karayollarinda buzlanmaya kars, seramik
sanayiinde, tarimda, kaya tuzu olarak.

45



ARTIK SULARIN DEGERLENDIRILMESI

TUZLA ARTIK COZELTILERINDEN POTASYUM VE MAGNEZYUM
TUZLARININ ELDE EDILMESI

20. yiizyilin baslarindan beri, deniz suyundan adi tuz (NaCl) {ireten tuzlalardan arta kalan
derisik c¢ozeltilerdeki potasyum, magnezyum, lityum tuzlarmn ve bromun tretilmesi ilgi
¢eken ve iizerinde oldukga fazla aragtima yapilan bir konu olmustur.

Deniz suyunun giines enerjisi ile buharlagtirilmas: (solar evaporasyon), NaCl’den bagska
tuzlarin da doygunluk simirina yaklasmasi nedeniyle, kristallestirilen NaCl’nin kirlenmesini
onlemek icin kesilir ve buharlastirmadan geriye kalan ¢zelti, artik ¢dzelti olarak sistemden
uzaklastirilir. Bu ¢ozeltide NaCl yaninda, MgSOs, MgCly, KCI ve bromiirlii tuzlar vardir. Bu
¢ozeltiler genellikle diger tuzlarin geri kazamilmasi yapilmadan denize atilmaktadir.
Ulkemizde oldugu gibi, baska bir potasyum kaynagi olmayan iilkelerde, bu artik ¢dzeltilerden
ozellikle potasyum tuzlarmin tiretimi 20. yiizyilin baslarindan beri diislintilmusttir. Diger
taraftan, deniz suyundan tath su {iretimi son geyrek asirdan beri 6nem kazanmis bir konudur.

Mg tuzlar1 ve bromun tuzla artik gézeltilerinden iiretimi, potasyum tuzlar1 yaninda ikinci
planda diisiiniilmiistiir. Bunun nedeni, hem Mg hem de Br’'un dogrudan deniz suyundan
iiretilme olanagimin olmasidir. Ancak tuzla artik sularinda Mg ve Br’lu tuzlar, deniz suyuyla
kiyaslanamayacak kadar boldur. Boylece aym iiretim kapasitesi igin ¢ok daha az ¢ozelti
islemesi gerekmektedir.

A. POTASYUM BiLESIKLERI:

Camalti tuzlasinda artik su olarak atilan salamura, zengin potasyum kaynagl olarak
goriilmiis ve kristalizasyon yontemi ile %80 verimle KCI elde edilmistir. Elde edilen bu
KCl’den %80 verimle %92 saflikta K,COj; elde edilmistir.

Cogunlukla bir tarim iilkesi goriiniimiindeki iilkemizde yapay giibre tiiketimi giin gegtikge
artmaktadir. Azotlu ve fosforlu giibrelerin yurt iginde iiretilmelerine karsin potasl giibrelerin
tamamu ithal edilmektedir.

Potasyumun ¢ok 6nemli oldugu diger bir bilesigi de potasa (~ %70 K,CO;)’dir. Bu madde,
iilkemizde iiretilen ve bashica ihrag {iriinlerimiz olan incir ve {iziim kurutulmasinda

kullanilmaktadir.

Bunlarin 1s18inda agikga goriilmektedir ki, iilkemizde potasyum kaynaginin aragtirilmasi ve
potasyum bilesiklerinin iiterilmesi bir zorunluluktur.

Potas mineralleri suda ¢oziinen ve suda ¢dziinmeyen olmak tizere iki grupta toplanabilir;

1. Suda Coziinen Potasyum Mineralleri ve Dogada Bulunuslar:

Baslicalar1 Tablo 2’de verilmektedir. Suda ¢dziinen mineraller ya i¢ denizlerin ya da
okyanuslardan ayrilan bsliimlerinin buharlagmalar: ile olusmustur. Buharlasma aninda tuzlar,
¢oziinirliikleri ile ters orantili olarak kristallegirler. C6kme siras1 CaCO;, MgCO;, CaSOsq,
NaCl, MgSO, ve KCl seklindedir.
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Tablo 2. Suda ¢oziinen potas mineralleri ve K,O yiizdeleri.

MINERAL | BILESIM % K,0
Silvit KCl 63,1
Karnalit KCl1.MgCl,.6H,0 17,0
Kainit KC1.MgS0O,.3H,0 18,9
Hanksit KCl1.9Na,S0,NaHCO,.2H,0 3,0
Polihalit K,S0,MgS0,.2CaS0O,.2H,0 15,5
Langbenit K,S0,.2MgSO, 22,6
Leonit K,S04.MgS0,.4H,0 25,5
Sonit K,S0,.MgS0,4.6H,0 23,3
Krugit K,S0,MgS0,4CaS0,2H,0 10,7
Glaserit K,S0,4.Na,SO, 42,6
Singenit K,S0,.CaS0,.H,0 28,8
Aptitalit (K, Na); (NaSO,) 42,5
Niter KNO; 46,5

Diinyada ilk zengin potas yatagi, 1843 yilinda Stassfurt (Almanya)’da tesadiifen

bulunmustur. Liebig’in 1845’de potasyumun énemli bir bitki besini oldugunu bulmasiyla bu
elementin Snemi artmis ve Stassfurt potas yataklar1 1861°den itibaren isletilmeye
baglanmistir. ABD’de ise potas yataklar1 baslica Arizona, Kaliforniya, Nebraska, Yeni
Meksika ve Utah’tadir.

2. Suda Coziinmeyen Potasyum Mineralleri ve Dogada Bulunuglari:

Suda ¢éziinmeyen potasyum mineralleri ve %K,0 degerleri Tablo 3’de verilmektedir. Bu
mineraller volkanik kayaglarda bulunur. Potas, bu minerallerden yan iirlin olarak elde edilir.
Asil amag, aliimina (Al,O3) iiretmektir. Bu amagla da baglica 16sit yataklar1 G. Wyammng’de,
glavkonit yataklar ise New Brunswick, New Jersey ve Pennsylvania’da isletilmektedir.

Ulkemizde de zengin alunit (Sebinkarahisar, Saphane ve Izmir — Foga yakininda Saphane
ve Kizildaglari’nda), glavkonit ve 18sit (Kaman — Kirgehir — Hamitkdy, Isahocali, Tilkis Dag
ve Danézii Koyii) yataklar vardir.

Tablo 3. Suda ¢éziinmeyen potas mineralleri ve K,O yiizdeleri.

MINERAL | BILESIM % K,0
Alunit K,Als (OH); (SO4)s 11,4
Losit KAl (SlO;)z 9,8
Muskovit HzK.Al; (8104)3 1 1,8
Biyotit (HK), (MgFe), Al, (SiO,); 6,2-10,1
Ortoklas KA]SI;Og 16,8
Glevkonit KFe (SiOs), nH,0 42

B. MAGNEZYUM BIiLESIKLERI:

Magnezyum, gerek metalik gerekse bilesik halinde bugiinkii teknolojinin 6nemli bir
hammaddesidir. Metalik magnezyumun 6nemi, hafif olusu ve birgok yerde aliiminyuma tercih
edilmesidir. Ancak Magnezyum tiiketiminin biiyiikk ¢ogunlugu Mg bilesikleri halindedir.
Bunlarin basinda %80°lik bir oranla magnezia (MgO) gelir. Ciinkii yliksek ergime noktasi
nedeniyle refrakter malzeme endiistrisinin en 6nemli hammaddelerinden biridir. Ulkemizde
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krom — magnezit tuglalar1 Karabiik ve Eregli demir — ¢elik fabrikalari, M.K.E., Etibank
Ergani ve Murgul Isletmeleri, ¢imento fabrikalari, Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalan A.§.
sanayi birimlerinde tiiketilir. Tiirkiye’nin yillik krom — magnezit tuglas1 gereksinimi gittikge
artmaktadir.

Magnezyum Mineralleri ve Dogada Bulunuslar:

Dogada bulunan Mg mineralleri ve %MgO degerleri Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Dogada bulunan magnezyum mineralleri ve MgO yiizdeleri.

" MINERAL | BILESIM % MgO
Magnezit MgCQO; . 48
Dolomit MgCQO;.CaCOs 22
Brusit Mg(OH), 70
Karnalit MgCl,.KCl1.6H,0O 15
Kiserit MgS0,4.H,0 28
Epsomit MgS0,.7H,0 17
Kainit MgS0,.KC1.3H,0 17
Olivin MgSiO,4 35
Enstatit MgSiO, 40

Magnezit madenciligi ve endiistrisini ilk uygulayan iilke olan Avusturya (1.5 milyon
ton/yil)’dir. Diinya iiretiminin %24’iinden fazlasim karsilayan Cekoslovakya, yilda 3.5
milyon ton magnezit {iretmektedir.

Magnezia diinyadaki gesitli yataklardan baglica deniz, g6l suyu ve sondaj ¢ozeltilerinden
de tiretilmektedir.

URETIM YONTEMI SECIMINDE TEMEL OLAN FAKTORLER

Bu faktorler her iilke igin farkli olabilir. Ulkemiz igin saptanan temel etkenler su sekilde
siralanabilir;

1. Uretilecek iiriinlerin yurt i¢inde tiiketim alanlar::

a. Potasyum- Ulkemizde baslica kimya sanayiinde KOH, tarimda yapay giibre ve potasa
olarak tiiketilmektedir. Bu bilesiklerin elde edilmesinde KCl kullanilir. KOH, KCl ¢&zeltisinin
elektrolizi ile, K,CO; ise KCl den Engel — Precht yoéntemiyle elde edilmektedir.
Topraklarimizin genel olarak potasli olmasi nedeniyle iilkemizde potasl giibreler diger
giibrelerle birlikte kullanilir. Bu gereksinimleri kargilamak i¢in KCl tiretilmelidir.

b. Magnezyum- Yurtiginde tiiketilen magnezyum bilesiklerinin baginda MgO gelir.
Metalik magnezyumun da gereksinimi gittikge artmaktadir. Bu iki maddenin eldesinde MgCl
kullanilir. Bu nedenle magnezyum kloriir halinde tiretilmesi amaglanmalidir.

2. Enerji kullanimi:

1973 yilinda OPEC tarafindan yaratilan petrol krizinden sonra diinyada ve dolayisiyla

tilkemizde sanayi triinlerinin fiyatlarinda 6nemli artiglar kaydedilmistir. Her ilke kendi
enerji sorununu cesitli yollarla ¢6zme galismalarina gitmistir. Ozellikle giines enerjisinden
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faydalanma bu arastirmalann temelini olusturmustur. Giines enerjisi en fazla tuzla
isletmelerinde kullanilmistir.

3. Kullanilacak ekipman:

NaCl igeren ¢dzeltilerin yiiksek korozyona neden oldugu bilinmektedir. Boyle bir kaynagin
isletilmesinde korozyona dayamkli, olduk¢a pahali ekipman kullanmak gerekmektedir. Bu
nedenle segilecek yontemde NaCl miimkiin oldugu kadar dogal kosullarda diger bilesenlerden
ayrilmalidur.

MAGNEZYUM TUZLARININ URETIM YONTEMLERI

Deniz suyundan magnezyum tuzlarimin ve metalinin iiretimi uzun yillardan beri ABD,
Almanya, Ingiltere ve Rusya’da endiistriyel olglide uygulanmaktadir. Bu yéntem, Mg
tuzlarinin Ca(OH), ilavesi ile Mg(OH), halinde ¢oktiiriilmesine dayamr. Oldukg¢a ekonomik
bir yontemdir. Kullamlan Ca(OH),, dogrudan kiregten oldugu gibi, dolomitten ve istridye
kabuklarindan da hazirlanmaktadir.

Dow Chemical Co. tarafindan gehstn‘ilen ve “Dow Prosesi” olarak bilinen yontemde
Mg(OH), ¢okelegi, refrakter iiretimi igin %84-97’lik MgO’ya, kagit, seker, yapay iplik ve
yiiksek safliktaki MgO’ya, magnezyum metaline ve tuzlarina doniistiiriilmektedir.

Tuzla artik ¢ozeltilerinden magnezyum tuzlanmn iiretimi i¢in kullamlabilecek diger bir
yontem, siilfat iyonunun giderilmesinden sonra uygulanacak solar evaporasyonla karnalit
{iretimine dayanabilir. Karnalitin bozundurulmas: ile ele gegen ¢ozeltilerden MgCly
tiretilebilir.

POTASYUM TUZLARININ URETIMI

Potasyum, tuzla artik ¢ozeltilerindeki en ilgi ¢eken iyondur. Bu g¢ozeltilerden potasyum
tuzunun kazamlmas: igin ¢ok sayida siireg gelistirilmigtir. Bu stiregler {i¢ ana grupta
toplanabilir;

a) Kimyasal bir madde ilavesi ile tercihli kristalizasyon:

Potasyumu tercihli olarak ¢oktiirmeyi dngdren bu yontem Fleischer ve Kielland tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontemde kullanilan dipikrilamin (heksanitrodifenilamin) bilesigi sadece
potasyurnu ¢Sktiirmektedir. Elde edilen ¢6kelek herhangi bir asitle bozundurularak tuz elde
edilmekte ve olusan dipikrilamin stirece geri gonderilmektedir. Siireg daha sonra birgok
yoénden gelistirilmesine karsin, tiretilen potasyum tuzu kullanista eksema hastaligina neden
olmaktadir. Bunun sebebi de son iirlinde kalan az miktardaki dipikrilaminden dolayidur.

Potasyumun, bizmut tiyosiilfat kullanilarak ¢ktiiriilmesi 6nerilmistir. Ancak bu yontem de
ilgi gdrmemistir. '

Kimyasal madde ilavesi ile ¢oktiirme yéntemlerinden bir digeri, fosfat iyonu ilavesi ile
pH= 7.5-9.5 arasindaki bslgede MgKPO,.6H,0 halinde ¢oktiirmektir. Elde edilen ¢okelek
herhangi bir amonyum tuzu ¢ézeltisi ile tepkimeye sokularak ¢oziintirligii daha digiik olan
MgNH4PO4.H,0 ¢okelegi olusturulup, potasyum tuzu ¢ozeltiye alinmaktadir. Bu yolla hem
istenilen potasyum tuzu iiretilmekte hem de elde edilen MgNHsPO4.H,O bilesigi yiiksek
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kaliteli bir giibre olarak kullamlabilmektedir. Bu ydntemle potasyum yaklasik %75 verimle
artik ¢ozeltilerden ¢ekilebilmektedir.

b) Evaporasyon ile fraksiyonlu kristalizasyon yontemleri:

Bu yontemlerde, tuzla artik ¢6zeltilerindeki potasyum tuzlar saf olarak degil, potasyum
tuzlarinin kolayca tiretilebilecegi silvinit, karnalit, sonit ve kainit gibi ¢ifte tuzlar halinde
kristallendirilirler. Bu nedenle, bu yontemlerde genellikle potasyum tuzlarinin diginda bagka
tuzlar da iiretilir.

Bu y6ntemlerden birinde, Ca(OH), (kireg siiti) kullanilarak ortamdaki siilfatlar CaSQOs, bir
kissm magnezyum tuzlani da Mg(OH), halinde uzaklagtinlir. Elde edilen ¢dzeltiye solar
evaporasyon uygulanarak once silvinit, daha sonraki asamalarda da karnalit (iretilir.
Silvinitten termik, bir islemle ya da flotasyonla kolayca KCI iiretilebilir. Karnalitten, su ile
bozundurarak KClI iiretimi de eskiden beri bilinen bir yontemdir.

Diger bir yontemde, CaCl, ilavesi ile siilfat gidermesi yapilir. Bu yontem Israil’deki
Kizildeniz ve A.B.D.’deki Wendover (Utah)’daki siilfat¢a fakir ¢6zeltilerden KCI {iretimine
yaklasim olarak gelistirilmistir. Siilfat giderme isleminden sonra ya solar evaporasyonla gesitli
asamalarda KCl, silvinit ve silvinit ile kansmisolarak karnalit elde edilir ya da yiiksek
sicaklikta deristirildikten sonra sogutularak karnalit tiretilir. Bu yéntem ancak, tuzla yakininda
bir soda fabrikas1 varsa, soda fabrikasinin artik CaCl, ¢6zeltisi kullanildiginda ekonomik
olacag: belirtilmektedir.

Higbir kimyasal madde ilavesi yapilmadan ve solar evaporasyon kullanilarak potasyum
tuzlarinin {iretimi, ekonomik agidan en ilging olamidir. Tuzla artik g¢ozeltilerinden solar
evaporasyonla ¢tkecek tuz karisimi NaCl yaninda kainitten ibarettir. Solar evaporasyonla elde
edilen tuz karisimindan (NaCl + Kainit) gidilerek potasyum tuzlarinin iiretimi birgok aragtirici.
tarafindan incelenmistir. Karigim tuzdan, ya sogukta ¢6ziip doygun MgSO, ¢ozeltisi
kullanilarak ya da 110°C’de buharlagtirilip sogutularak sonit iiretilip, bundan kireg ilavesi 1lc
saf K,SOy tiretilmesini 6ngdren yontemler 6ne stiriilmiistiir.

Tuzla artik ¢ozeltilerine solar evaporasyon uygulamanin pratik sakincasi, ¢ozelti
yogunlugu arttik¢a evaporasyon hizimin diismesidir. '

Solar evaporasyon hizi meteorolojik faktérlere bagh olduguna gore, bu faktérlerin uygun
oldugu yerlerde (Hindistan’da oldugu gibi) solar evaporasyonu ilerletmek miimkiindiir. Izmir
Camalt1 tuzlasinda, kainitik yapidaki bir tuzun ¢oktiiriilmesi igin solar evaporasyonun
kullanilip kullanilamayacagi, yerinde &lgiimler yapilarak saptanabilir. Ancak bu yéntemin,
ortamdaki NaCl konsantrasyonunu azaltmak igin, ¢6zelti yogunlugu 33-34°Bé olana kadar
kullanilabilecegi beklenmektedir.

¢) Kimyasal bir madde ilavesi ile fraksiyonlu kristalizasyon ydntemleri:
Tuzla artik ¢ozeltilerinden potasyum tuzlan iiretimindeki diger 6nemli gelismeler, bir
kimyasal madde ilavesi ile sistemin ¢dziiniirliigiiniin degistirilmesine dayanir. Bunlar ya bir

¢oziicli ilavesi ile dogrudan kristalizasyon ya da bagka bir tuz ilave edildikten sonra
evaporasyon ile yapilan kristalizasyon yontemleridir.
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Jeolojik Konum, Mineraloji ve Depolanma Ortamlari

Prof.Dr. Cahit HELVACI
Dokuz Eylal Oniversitesi, Mahendislik Fakaltesi

0z

Dogada az bulunan ve duraysiz elementlerden birisi olan bor, yerkabugunda ortalama 10 ppm’den
az olarak bulunmaktadir. Buna karsin bor, her tiirltl jeolojik ortamlarda olusan minerallerde yer
alir. Bor elementinin yerkabugundaki dagilimi ¢ok az olmasmna karsin, belli- ortamlardaki bor
konsantrasyonlarinin gok fazla orandaki artisi, ekonomik bor yataklarinin olusumunu sonuglar.

Tiirkiye’nin bilinen borat yataklam, Tersiyer’de baglayan ve Kuvaterner’in baslangicina kadar
devam eden volkanik aktivitelerin yer aldigi donemlerde, Tersiyer’in gdlsel (lakustrin)
ortamlarinda depolanmstir. Ttirkiye borat yataklarinin ttimf, volkanik aktivite ile ilgili yataklar
olarak simiflandirilir. Bigadi¢ ve Sultangayin (Balikesir), Kestelek (Bursa), Emet (Ktahya) ve
Kirka (Eskisehir) borat yataklan, Neojen volkanizmasi sirasinda playa-g8l tortullari iginde
birikmistir. Borat mineralleri, ¢akiltasi, kumtasi, kiltagi, marn, kiregtagi, tiif ve tQfit ardalanmali
istifte; camurtasi, kiltas1 ve tifler iginde olusmustur. Neojen volkanosedimenter tortullari iginde
yer alan Tlrkiye borat yataklarinin geometrisi, gencl olarak tortullar icinde merceksel yapilar
sunmasina karsin sik¢a tortullarla ardalanmalar, ince bantlar .ve yanal olarak kamalanmalar
gdsterirler. Tarkiye’deki tim yataklarda, bor igeren birimlerden 8nce ve sonra yaygin olarak
kiregtas ¢kelimi gergeklesmistir.

Yaygin bir kalsiyum borat olan kolemanitin, Kirka disindaki tim borat yataklarinda egemen
mineral olmasina karsin, Tlrkiye borat yataklarinm ayrintih mineralojileri dnemli derecede
farkhiliklar g&stermektedirler. Uleksit (sodyum-kalsiyum borat) ve boraks (sodyum borat) 6nemli
borat mineralleridir. Boraks yalnizca Kirka'da g&zlenmektedir.

Boratlar, “borik asidin tuzlari veya esterleri: B,O; igeren bir bilesik” olarak tanimlanirlar.
Endistride ise boratlar, borik asit igeren veya temin eden herhangi bir bilesik olarak tanimlanirlar.
Cok sayida mineral borik asit igerir, fakat dlinyaca ekonomik olarak bilinen fi¢ 8nemli mineral
vardir: boraks, {lleksit ve kolemanit. Bu (i¢ mineral, diinya borat ihtiyacinin yaklasik % 90’1
karsilayan Amerika Birlesik Devletleri ve Tlrkiye olmak tizere ¢ok sinirli sayidaki tilkelerde
Gretilmektedir.

Tlrkiye borat firetiminde 8nder tilke olabilmek amaciyla son yillarda ABD ile rekabet etmede
bllyttk adimlar atmistir. Bor ve borat mineralleri, buglinin modern enddstrisinde genis kullanim
alanlart bulmaktadir. Ekonomik ve ticari boyuttaki tleksit ve kolemanitin btiytlk bir kesimi
Bigadi¢ ve Emet bslgelerinden ve bunlara ek olarak boraks, Kirka’daki bltytlk boyuttaki yataktan
Uretilmektedir. Boratlar, olagan olarak borik asit veya B203 icerigi ile tanimlanir ve satilirlar, ve
en 8nemli istatistiksel veriler B,O; ton olarak listelenirler. Endlstride satilan Qrinlerden en
8nemlisi boraks pentahidrat veya borik asit olup pazarlanan en 8nemli Uriinddr.
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Bor elementi, yerkabugunda ender bulunan ve diizensiz bir sekilde dagilmi§ olan elementlerden
biri olmasina karsin, bazi sinirli alanlarda ekonomik Slglide olabilen birikimleri mevcuttur. Borat
mineralleri, gesitli ortamlarda ve farkli kosullarda olugmaktadir. Ekonomik olarak en &nemli
yataklar, orojenik kugaklardaki Tersiyer volkanik aktiviteleriyle ¢ok yakindan ilgilidir. S8z konusu
yataklar, yakinsayan levha kenarlarina yakin bdlgelerde yer almaktadir. Belirtilen bu btlgeler
andezitik-riyolitik volkanizma, kurak veya yari kurak iklimler ve denizel olmayan evaporit
ortamlart ile karakterize edilmektedirler. Ttrkiye, ABD, Glincy Amerika ve diger birgok
ekonomik borat yataklarimin tim@ volkanik aktivite ile birlikte bulunan denizel olmayan
evaporitlerdir. TR '

Geng Neojen volkanosedimenter tortullar iginde yer alan Tirkiye borat yataklarinin geometrisi,
genel olarak tortullar iginde merceksel yapilar sunmasina karsin.sikca tortullarla ardalanmalar,
ince bantlar ve yanal olarak kamalanmalar gdsterirler. Borat yataklarinda ekonomik degeri ytksek
olan kolemanit, @ileksit ve boraks gibi bor mineralleri baskin olmasina kargin, bu.minerallere eglik
eden diger bor ve bor olmayan mineraller de mevcuttur. Daha az ekonomik ve daha distik oranda
bulunan bu mineraller, yataklarin tendrlerini olumlu ve olumsuz ydnde etkileyebilirler. Ayrica bor
minerallerinin, ortamin pH, sicaklik ve kimyasal sartlara bagl olarak birbirlerine kisa bir zaman
icinde ddnfstmleri, belirli bir mineral igin yapilan isletmelerde ve daha sonra sirastyla stoklama
ve pazarlamada 8zgflin sorunlar ortaya koyabilirler.

Bati Anadolu’da genig yayillim gdsteren Neojen havzalan, degisik boyutlarda: ¢ok farkli
endOstriyel hammaddeler kapsar, 8rnegin linyit, bitlimld seyl, uranyum- ve borat yataklan
icermektedir. Genellikle karasal (aliivyonel ve gdlsel) tortullar ve volkanik kayalar igeren Bati
Anadolu’daki Neojen havzalannin bliylk bslimi, ¢ok 8nemli boyutlarda ekonomik kaynaklar
icermektedir. Ancak glinimlize dek ekonomik varlif1 henlz kesfedilmemis havzalar bulunabilir.
Dinya borat rezervinin %70’ine yakin bir bslim0 bu havzalarda bulunmaktadir (Helvaci, 1983;
Helvaci ve Alonso, 2000; Helvaci ve Orti, 1998). ~ L g

Diger taraftan, Elbistan disinda kalan Tarkiye linyit rezervinin %80’i, bitiimlQ eyl ve uranyum
rezervinin tim0ne yakin bir bslam@, yine Bati Anadolu’da yer alir. Bu ydnleriyle s8zQl edilen
havzalann Dinya O8lgeginde ekonomik 6nemleri bulunmaktadir. - Tortul .. ve .volkanik kaya
topluluklar iceren bu havzalar, genellikle blyime faylari tarafindan siirlandinlmislardir. Neojen
tortul dolgusu, egemen olarak kirntili ve karbonatli olabilen allivyonel ve..gdlsel kaya
bilesenlerinden yapilidir (Sekil 1). Bu yazida, Bati Anadolu’da yer alan bazi bor havzalari
tanitilacak ve bu havzalarin stratigrafik konumu, mineralojik 6zellikleri ve olusum modeli
konusuna bir yaklasim yapilacaktir.

BOR ELEMENTININ JEOKIMYASAL DAVRANISI, YATAKLARIN DAGILIMI VE
SINIFLANDIRILMASI C

. i TR e
Atom agirhigt cok kigtk (10.811) olan bor elementi, metalik ve,metalik, olmayan (ametal)
- dzellikler gdsterir. Dogada en az bulunan ve en duraysiz elementlerden . birisi olan borun,
yerkabugundaki ortalama miktarinin 10 ppm’den az oldugu &ng6rilimUstir. Buna karsin bor, her

tarltl jeolojik ortamda olugan minerallerde bulunur. Borun ¢ift; yonld.. p;clligi, olagan
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sayllmayan ender bilesiklerin olusmasina neden olur. Ug degerli bor (B**) ylksek iyonik
potansiyelinden (i=13.0) dolay: dogada serbest olarak bulunmaz.

Bor, ¢ogunlukla turmalin minerali iginde ve birgok plutonik ve metamorfik kayalarin bilesiminde
gbzlenir (Rankama ve Sahama, 1950; Goldschmidt, 1954; Grew ve Anovitz, 1996). Bunun
yaninda tortul kayalarda, 8zellikle kirintili turmalinlerin bilesiminde ve iz element olarak illitik
killérin iginde bulunur. Denizel killi tortullar, denizel olmayan tortullardan bagil olarak daha fazla
bor igerirler (Landergren, 1945). Tortullarin bilesimindeki bor ile qbkelmc ortamindaki suyun
tuzlulupu arasinda siki iliskilerin varhig tartislmistir. Denizel tortullar igin birgok yazarlar
tarafindan 8nerilen ortalama degerler, 110-120 ppm B arasindadir (Goldschmidt, 1954).

Buna kargin bazi yazarlara gore deniz suyunda nemsenmeyecek oranda (4-6 ppm B) bor vardir
(Sverdrup, Johnson ve Fleming, 1942). Gl ve sicak su kaynaklarinda bor konsantrasyonu genis
oranda degisir. Anilan degisimlerin gogu volkanik aktivite ile iliskilidir. Denizel olmayan evaporit
yataklarinda bor minerallerinin maksimum konsantrasyonlara ulastig1 saptanmistir. Buna karsin
karasal kokenli kinntili tortullar bor bilesenleri ySnlnden olduk¢a fakirdir. Borlarin . blytk
b5l0mi, sulu borat minerallerinin egemen oldupu yataklarda genellikle volkanizmanin etkini
oldugu kurak bolgelerdeki kapali havzalarda olusurlar. Bor mineralleri karasal veya denizel
tortullasma ortamlarinda, dogal bor ¢8zeltisi kapsayan sularin buharlasmasi sonucu g&kelirler.

Borun yerkabugundaki jeokimyasal dagilim: ve devirsel davranisi ile ilgili sorunlar, Goldschmidt,
Landergren, Harder ve Watanabe gibi birgok degisik arastirici tarafindan tartisilmistir. Diger
elementlere oranla yerkabupunda ok az miktarda var olan borun, devirselligi ve konsantrasyonu
cok ayrintili olarak saptanmigtir (Sekil 2).

Bor mineralleri, eser miktarlarda dnyanin birgok yerinde gdzlenmislerdir. Ekonomik bor
yataklarina Tarkiye (Bat1 Anadolu), ABD (Kaliforniya), Sovyetler Birligi, Kanada, Arjantin, §ili,
Bolivya, Peru, Tibet, Cin, Hindistan, Iran, Suriye, Yeni Zelanda, Yeni Gine, italya, Japonya,
Almanya ve Bntanya adalarinda rastlanmigtir.

Borun yerkabugundakx dagihmi gok az olmasina karsin, belli alanlardaki bor konsantrasyonunun
ok fazla olmasi ve artist ekonomik bor yataklarinin olusumunu sonuglar. ABD, Giiney Amerika,
Tarkiye ve diger ekonomik anlamdaki bor yataklari, volkanik aktivitelerin etkin oldugu aci ve tath
su kosullarinda olusmuslardir. Deniz suyunda bagil olarak ytiksek oranda gézlenen bor elementi,
denizel evaporitlerde yersel olarak bor minerallerini olusturmuslardir. Bu tdr. olusuma &rnek
olarak, Permiyen yash Stassfurt ve ekonomik olmayan Yorkshire yataklar: gbsterlleblhr (Borchert
ve Muir, 1964), ‘ ".*»"::/.. r!
Granitler cevresindeki skarn zonlarindaki kontak metasomatik borat yataklan Rusya ve Trki
Cumbhuriyetleri’nde bllyllk ekonomik degerlere sahiptir. Buna karsm Skye adasindaki (Iskogya)
benzcr sekilli borat yataklar ekonomik degildir. S ;_ o

Gnney Amerika ve Japonya’daki termal sular ile Tuscany’deki (ltalya) volkamk bblgclcnn yogun
volkanik gazlari 8nemli miktarda bor icerirler. Bor yataklari gesitli ortamlarda ve kosullarda
olusmasina karsin, ekonomik bakimdan en 8nemli yataklar, Tersiyer'de gelisen karasal ‘evaporit
ortamlar (kapali havzalar) ile, kurak veya yari kurak iklim kosullarmda ve oro_]cmk kusaklar
boyunca gelisen, andezitik-riyolitik magma ile temsil edilen genis yayilimli geng, volkamtlcr ile
yakindan 1ll$kll|d1r
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Sekil 2. Bor elementinin devirselligi ve konsantrasyonu. Borun kayalardaki bulunusu,
Goldshimidt, Landergren ve Harder’a gdredir (Watanabe, 1964’den alinmistir). 1. Borun
kayalardaki ortalama igerigi (g/t); 2. Borun ekzojenik konsantrasyonu (%); 3. Borun endojenik
konsantrasyonu (%); Ss-sasolit; Ux-lleksit; Cl-kolemanit; Pd-pandermit; Ke-kernit; In-inderit;
Bc;borasit; Sz-szaibelyit; L-ludvigit; K-kotoit; J-jimboit [Mn3(BOs).]; Dt-datolit; Ax-aksinit; T-
turmalin; Br-braunit.

Dlnyada bilinen ana bor yataklan igin birgok yazar gesitli jenetik siniflamalar dnermislerdir
(Meixner, 1953; Shabynin, 1957; Watanabe, 1964; Aristarain ve Hurlbut, 1972). En son siniflama
Aristarain ve Hurlbut (1972) tarafindan yapilmigtir. Anilan yazarlar, borat yataklarinin baglica (¢
farkli ortamla iliskili olduklarini 6ne stirmaslerdir.

A. Derinlik kayalari ile iligkili yataklar
B. Volkanik etkinliklerle iliskili yataklar
C. Denizel tortullarla iliskili yataklar

A ve B tlrtindeki yataklar ekonomik bakimdan en 6nemli olanlardir. Omegin, Rusya ve Trki
Cumhuriyetleri’nde A tipinde, Turkiye ve Amerika’da (Kaliforniya) B tipindeki yataklar
Onemlidir. Turkiye’deki tim bor yataklari volkanik etkinliklerle iliskisi oldugundan B tipinde
toplanirlar. G8malms, fazla baskalasmis veya az ya da orta derecede degisim gdsteren eski playa
veya g8l yataklari (Emet, Kirka, Bigadig, Kestelek vs., Ttrkiye; Kaliforniya, ABD; And Daglari,
Arjantin) en 8nemli ekonomik yataklardir.

Bor minerallerinin bilesimsel ve yapisal &zellikleri yataktan yataga bllyllk oranda degisir. Buna
karsin bor mineralleri genellikle Ca, Ca-Na, Na, Mg ve Sr boratlar olarak gértlltirler. Denizel
olmayan birgok ekonomik bor yataklarinin ana bilesenleri Ca ve Na boratlardir.
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BATI ANADOLU NEOJEN ONCESi TEMEL KAYALARI

Bati Anadolu’da yer alan Neojen dncesi temel kayalari, genel olarak metamorfik ve metamorfik
olmayanlar seklinde iki grup altinda toplanir. Metamorfik temel kayalari baglica Menderes,
Kazdap ve Egrigbz masifine ait kaya bilesenlerini kapsar. Menderes ve Egrigbz masifleri, egemen
olarak alttan Qste dogru, g&zlll gnays, ortll sistleri ve mermer bilesenlerinden yapilidir. Kazdaj
masifi baslica metadtinit, metagabro, piroksenit, paragnays ve mermerlerden olusur. Menderes
masifinin temel kayalan genellikle Doganbey-Gordes-Kiitahya ¢izgisinin glineyinde gok genis bir
yayilim g8sterit. Bu ¢izginin kuzeyinde kalan alanlarda metamorfik olmayan Neojen &ncesi temel
kayalar1 yer alir. Metamorfik olmayan temel kayalari, egemen olarak Mesozoyik yasli ofiyolit,
filis ve platform karbonat kayalarindan olusur. Mesozoyik temel kayalan oldukg¢a karmagik bir i¢
yapi Szelligi gbsterir ve lzmir-Ankara zonu birimleri ile temsil edilirler. Bu kaya topluluklari,
Menderes masifi Ozerinde gogunlukla bindirmeli olarak bulunur. Kaya (1981 b), bdlgedeki
Mesozoyik kayalarin olasilikla Paleosen’de Bati Anadolu’yu etkileyen K-G yonll sikigtirma
kuvvetlerine bagli olarak, Menderes masifi izerine itilmis olabilecegini belirtir.

Bati Anadolu Neojen havzalari, metamorfik ve metamorfik olmayan temel kayalari fizerinde
acilmigtir. Neojen tortul dolgusuna ait kirintili bilesenler, bu temel kayalarindan tremistir. Diger
taraftan Neojen havzalarinin gidisleri, yaythmlari, tortul istiflerin kalinlig1 ve geometrisi, Neojen
Sncesi temelin tektonik yapisiyla denetlenmis olmalidir (Y1ilmaz ve dig., 2000).

BATI ANADOLU NEOJEN HAVZALARI VE TORTUL FASIYESLERI

Bati Anadolu’da yer alan KD-GB, K-G ve KKD-GGD gidisli Neojen havzalari egemen olarak
Miyosen; D-B gidisli havzalar ise ist Miyosen ve daha geng tortullar ile doldurulmustur. Bu
havzalar batidan doguya birbirine kosut dizilim gdsterirler (Sekil 1). Neojen havzalarinin sinirlar
copunlukla biyime faylari ile sinirlandirilmis, tortul dolgu kalnhigi ve yayilimi bu faylarla
denetlenmistir.

Bati Anadolu’daki Neojen tortul dolgusu, lagtin nitelikli denizel, alivyonal ve gdlsel olmak Qzere
ig ana tortul fasiyesinden olusur. Denizel Miyosen, GB ve KB Anadolu’ da yer alir. GB
Anadolu’daki denizel Miyosen tortullari Denizli glineyinde yayihim - gosterir. Kaya (1981 b)
Mugla-Denizli dogrultulu tektonik ¢izginin kuzeyinde karasal, glineyinde denizel tortullar igeren
Neojen havzalarimin  gelistigini vurgular. Denizli glineyinde Tavas-Kale-Yenisehir ydresindeki
denizel tortullar altta molas fasiyesinde kaba ve ince taneli kirintili kayalardan, Ostte karbonatl
tortullardan olusur (Gdkeen, 1979; Nebert, 1961). Gdkgen (1979), Nebert (1961), Erentdz ve
Oztemur (1964), Lutting ve Steffens (1976), Benda ve dig. (1977), Becker ve Platen (1970) ve
Altinli  (1955), paleontoloji verilerine dayanarak, Denizli ydresindeki kirintili  birimlere

Akitaniyen; karbonath birimlere ise Burdigaliyen yastni verirler.

KB Anadolu’daki denizel Miyosen, Kazdag masifinin glneyinde Burhaniye ve Ayvalik
cevresinde yeralir (Inci, 1983). Egemen olarak ince taneli kinntili ve karbonath tortullardan
olusur. GB Anadolu’daki denizel Miyosen’den kaba kirintili tortullarin olmayigi ve asir1 volkanik
katkilarin yer almastyla ayirtedilir (Yilmaz ve dig., 2000).

Bati Anadolu’daki allivyonel fasiyesler, altta aliivyonel yelpaze, Ustte akarsu kokenli tortullardan
olusur. AlOvyonel yelpaze tortullart gogunlukla, yakin cevredeki temelden tlremis bloktasi, kaba
taneli cakiltast ve kalin katmanli kumtaslarindan olusur. Akarsu tortullarindan kaba taneli,
duzensiz i¢ yapisi ve ¢ok kisa araliklarda yanal degisimli olmasi ile ayrilir. Kaynak ilerisinde
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akarsu tortullari ile egemenlesir. Bunlar genel olarak kanal dolgusu gakiltasi, ¢apraz katmanli
kumtasi ve camurtaslarindan olusur. '

Bati Anadolu’daki gblsel tortullar egemen olarak alttan tiste dogru gakiltas, kumtasi, gamurtasi,
kiltagi, kirectast ile volkanoklastik ve piroklastik bilesenlerden olusur. Egemen kaya bilesenleri
camurtasi, kiltasi, kirectast ve volkanitlerdir. ince taneli tortullarda, varva benzeri dizgiin
laminalanma ve bitimlu seyl aradlzeyleri olagandir. Farkli Neojen havzalarinda yeralan gdlsel
kiregtaslari copu yerde tatli-su alglerini ve gastropodlari bol miktarda igerir. Golsel birimler
genellikle allivyonel tortullar {izerine uyumsuz olarak gelir Helvact ve dig., 1987; Helvaci ve
Yagmurlu, 1995).

TURKIYE BORAT YATAKLARININ DAGILIMI VE JEOLOJIK KONUMU

Ttrkiye'nin bilinen borat yataklarimin tim@ Bati Anadolu'da yeralmaktadir. Glnlim0ze dek
saptanmis olan borat yataklari, Marmara Denizi’nin glineyinde, dogu-bat dogrultusunda yaklasik
300 km'lik ve kuzey-gliney dogrultusunda ise 150 km'lik bir alan i¢inde Bigadig, Sultancayiri,
Kestelek, Emet ve Kirka bslgelerinde bulunmaktadir (Sekil 1).

Borat yataklarint olusturan playa gdllerindeki tortullarin litolojisi, birbirlerinden azgok farkliliklar
gbstermesine karsin, genellikle gakiltasi, kumtagi, t0f, tofit, kiltagi, marn ve kirectaslarindan
olusur. Borat yataklarinin olugtugu dlzeylerin alt ve st kesimleri kirectast ve kiltaglar1 ile
sinirlanirlar, Borat igeren havzalardaki tortullar, yatay ve diisey fasiyes degisimlerine bagh olarak
acik bir devirsellik g8sterirler (Sekil 1 ve 3).

Borat yataklarini olusturan playa gbllerinin gevresinde volkanik faaliyetler gok yaygin olup,
genellikle kalkalkalen karekterli ve asitten bazige kadar degisen volkanitlerin yanisira, tortullarla
ardalanmali olarak bulunan piroklastik kayalar g8zlenir. TUm borat bolgelerinde volkanik
kayalarin bulunmasi, borat olusumu igin volkanizmanin gerekli oldugunu ve bor getiriminin ortag
ve asidik volkanik kayalara bagli oldugunu ortaya koyar. Diger taraftan borat havzalarindaki
tortullarin blylik bir bslomln0n volkanik kayalardan tlremis geregler icermesi bu varsayimi
destekler ydnde degerlendirilebilir. (Helvaci, 1983; Helvaci ve Orti, 1998; Floyd ve dig., 1998;
Helvaci ve Alonso, 2000) (Cizelge 1 ve 2).

Bigadic borat yataklari Neojen yash playa gt tortullarindan yapili KD-GB uzanimli bir havza
icinde iki farkli zonda yeralirlar. B8lgedeki volkano-sedimanter istif, alttan Qste dogru taban
volkanitleri, taban kiregtas, alt taf, alt borat, st tif, Ust borat ve olivinli bazalt birimlerinden
olusur. B&lgedeki Neojen istifi, Paleozoyik ve Mesozoyik yasl temel karmasigi (Ozerine
uyumsuzlukla oturur (Helvact ve Alaca 1984; Helvact, 1995). Alt ve (ist borat yataklari, kurak
iklim kosullarinda, yerel volkanizmayla baglantili olan hidrotermal ¢bzeltiler ve sicak su
kaynaklari ile beslenen sahalarda gelismis, ayrik veya birbirleriyle baglantili olabilen playa
gollerinde olusmuslardir. Yataklar taf, tufit, kil, mam ve kiregtaglari ile arakatkilidir (Sekil 1).

Sultangayir1 (Susurluk), Turkiye'nin bilinen en eski borat yatagdir. Sultangayiri’ndaki Neojen
istifi 750 metreyi bulan tortullart igerir. Bu istifin alt kesimindeki pandermit, kolemanit ve jips
olusuklart; linyitli bir seviyenin, Ustlne gelen kiregtasi, marn ve volkanik tiflerin iginde
bulunurlar; istifin 0st kesimini, tif, marn ve kiregtasi ardalanmasi olugturur (Helvaci, 1994; Orti
ve dig., 1998) (Sekil 1)#Bu yataklar 1954 yilinda rezervin bittigi gerekgesiyle kapatilmigtir. Fakat
bu bblgede daha yaygin yataklarin bulunacafini kanitlayan verilerin bilinmesi, bu bslgelerin
yeniden 8nem kazanacagini kanitlamaktadir (Helvaci, 1994).
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Sekil 3. Emet (A) ve Kestelek (B) agik ocak isletmelerinin ayrintili stratigrafik kesitleri.
Litofasiyeslerin, kaya birimlerinin, karbonat-borat depolanma devirselligi ve ikincil kolemanitin
Uleksiti ornatmasinin ayrintilari g8sterilmistir (Helvaci ve Orti, 1998°den alinmistir).

Kestelek bolgesindeki Neojen tortullari Paleozoyik ve Mesozoyik yasli bir temel karmasig

Uzerine uyumsuz olarak oturur (Sekil 1). Tabanda konglomera ve kumtas: ile baslayan ¢Skeller,
linyit dUzeyleri igeren kil, mam, kiregtast, tif ve aclomera ile devam eder. Daha
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sonra ortamin tektonik durayhlik kazandigi dénemde ¢8kelen ilk boratli zondaki, marn, kiregtasi,
tof ve borat yataklari olusmustur (Sekil 3). Bu dénemde volkanik faaliyet artmig ve tortullarla
birlikte ¢tkelen tiif ve aglomeralarin yanisira, andezitik ve riyolitik bilesimli volkanitler gelis-
mistir. Bu dénemden sonra bblgedeki istif, gevsek ¢imentolu konglomera, kumtasi ve kiregtas
ardalanmast ile tamamlanir (Ozpeker, 1969 ; Helvac, 1994).

Emet blgesindeki Tersiyer istifi, Paleozoyik yasli mermer, mikasist, kalksist ve kloritsist gibi
metamorfik kayalar (izerine uyumsuzlukla gelir (Sekil 1). Helvact'ya (1977) gbre, bu bdlgedeki
istif alttan Oste dopru asagidaki birimlerden olusur.. (a) cakiltast ve kumtast (b) mamn ve tif
mercekleri iceren ince katmanl alt kiregtast, (c) ortag ve asit volkanitler, tiif ve aglomeralar, (d)
komar ve jips bantlan igeren gakiltagi, kumtasi, kiltasi, marn ve kiregtasindan olusan kirmizi
birim, (e) borat yataklarini igeren kiltagi, tQf, t0fit ve marn, (f) kiltagi, marn ve ¢8rt  mercekleri
iceren Qst kiregtasy, (g) bazalt (Sekil 1 ve 3) (Helvaci ve Firman, 1976; Helvaci ve Orti, 1998).

Kirka borat yataklarindaki Neojen volkano-sedimanter istifi, Mesozoyik yaslh ofiyolit karmagigi
ile Paleozoyik yasli metamorfik karmagi1 zerine uyumsuz olarak oturan fosilli Eosen kiregtaslan
ile baglar (Sekil 1). Diger kesimlerde temeldeki karmasik fizerine dogrudan dogruya Miyosen
tortullari gelir. Bu bdlgedeki Neojen istifi, Eosen fosilli kiregtaglar (izerine gelen tlfler ve
volkanikler ile baslar, Gste dogru alt kiregtasi, marn ve tQf, kiltas1 - borat zonu, @st kiltasi, tQf,
marn ve ince k8mir bantlari ile ¢Brt diizeyleri igeren (st kirectagi ve bazalt birimlerini kapsar
(Inan, 1972; Helvaci, 1977; Sunder, 1980).

Borat yataklari, Tersiyer baslangicindan Kuvaterner'e kadar devam eden volkanik aktivitelerin
yeraldip1 bdlgelerde, kita-igi playa-gdl tortullan iginde olugmuslardir. Borat yataklarinin litolojisi
birbirlerinden farkliliklar gdstermelerine kargin, genellikle cakiltagi, kumtagi kiltas:, tof, tafit,
marn ve kirectas: ile arakatmanhdir (Sekil 1 ve 3). Borat yataklarindaki tortullar genellikle agik bir
devirsellik g8steren, kurak veya yari kurak iklim kosullarinda, bagimsiz ya da birbirleriyle gesitli
baglantilart olan havzalarda depolanmiglardir. Riyolitik, dasitik, trakitik, andezitik ve bazaltik
bilesimlere sahip volkanik kayalar ve bunlarin kirintil geregleri (piroklastikler) s3z konusu g8lsel
tortullarla ara katmanlanmislardir. Tom borat bdlgelerinde volkanik kayalarin bulunmasi, baskin
olarak ortag ve asidik, bor getirimi ve borat olusumu i¢in volkanik etkinligin gerekli oldugunu
aciklar. Borat havzalarindaki tortullarin bOytk bir b8lima volkanik geregten tiremistir (Cizelge 1,
2). Bati Anadolu bor yataklari, Tersiyer baginda tim Bati Anadolu’yu etkileyen blylime faylari ve
grabenlesme ile volkanik ve sismik y8nden aktif sahalarda gelismis daparasi kapali havzalardaki
ayrik veya birbirleriyle bagintili olabilen playa-g&llerinde olusmuslardir. Bor yataklari ayrintili
incelendiginde, katmanlarin tabaka egimleri genellikle yataydan 20°’ye kadar degisir. Yataklar
kuzeybati-glineydogu ve kuzeydogu-glneybati uzanimli gravite faylari tarafindan ornatilmiglardir.
Egemen olan fay tipi, egimleri 30> den diiseye kadar degisen normal faylardir. Bu faylar, gogu kez
bor dlzeylerinin paralanmasina ve zamanla fay zonlarinda cevherlerin ayrigmasina neden
olmuslardir. Baz: yataklarda ise tortullar belirgin kivrimlanma gosterirler. Bu kivimlanmalar,
tortullarla birlikte borlan da etkilemis olup, gogu yerde borlarin pargalanmasina, sucuk ve yersel
ktiglik boyutlu yapilar sunmasina neden olmuglardir (Sekil 3).

BOR YATAKLARININ MiNERALOJIS!

Turkiye'deki borat yataklari, evaporitlere benzer kosullarda olusmalarina kargin, minerolojik
olarak tipik evaporit minerallerini simgeleyen trona, halit vb. gibi mineraller icermezler. Cok
yaygin bir kalsiyum ‘borat olan kolemanit, Kirka digindaki tim borat yataklarinda egemen
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mineraldir. Diger taraftan borat yataklarinin ayrintili mineralojisi nemli derecede farkliliklar
gbsterir.

Ttm yataklardaki boratlarin, karbonatli tortullarin ¢&kelmesini izlemesinden ve kalsiyumlu
evaporitlerin ilk 6nce olusmasindan dolayl, tim havzalardaki ¢kelen ilk bor mineralleri Ca-
boratlardir. Cokelimin ilerlemesi ve buharlagsmanin hizla devam etmesiyle, Na-Ca boratlar
¢Skelmeye bagslar (Sekil 4). Bor yataklarini olusturan en Snemli minerallerin §''B degerleri
(boraks, tleksit ve kolemanit), bu mineralleri olusturan gtzeltilerin pH’indan ziyade bunlarin
mineralojilerine baghdir. 8''B degerlerine gore, boraks, tleksit ve kolemanit minerallerinin her
Uglinlin de ¢ozeltiden ilksel olarak ¢Skelebilecegi, kolemanitin {lleksite gtre daha diistik, boraksin
ise Uleksite gbre daha yttksek pH degerlerinde ¢tkeldigi tespit edilmistir. Ortamin ve Na
konsantrasyonunun uygun oldugu bazi yataklarda, g¢bzeltiler Na-Ca borat alanindan Na borat
alanina, Kirka 6megi gibi diger yataklarda ise tersine ddnerek tekrar Ca-borat ¢8kelimine neden
olurlar (Sekil 5). Buna gére Turkiye'deki Kirka yatagi disindaki tim yataklar eksikli bir borat istifi
sunarlar, Kirka yatagi, ender rastlanan ve borat minerallerinin ¢8kelimini eksiksiz yansitan bir
drnek olusturmaktadir. Bu noktadan hareket ederek, borat yataklar1 Helvact (1983) tarafindan:
ikiye ayrlmigtir: Ca-borat yataklari (Emet, Bigadig, Kestelek, Sultangayir1), Na-borat yatag:
(Kirka) (Sekil 6). Havzalarda ¢tkelim sirasinda, genel olarak fasiyes degisimleri gdzlenir ve
kalsiyum borat fasiyesi (kolemanit) havza kenarini, kalsiyum-sodyum borat fasiyesi havza igini ve
sodyum borat fasiyesi havza ortasini temsil ederler (Sekil 6).

1 T

EE l-—'=- .:'
Bigadic
ApmEE B B

Emet

[ ] [ ] °
Kestelek

EEm R R
AA Ab A

[ ]
Kirka
-30 -25 20 -15 -10 -5 0
5B
Sekil 4. Onemli bor minerallerindeki bor isotoplarinin araliklari (kareler=kolemanit,

yuvarlaklar=lileksit, iggenler=boraks) (Palmer ve Helvaci, 1997'den alinmigtir).

Ttrkiye'deki yataklarda g&zlenen borat mineralleri, baslica Ca, Na-Ca, Na ve Mg- boratlardir.
Kirka, Emet ve Bigadig'te ender olarak Sr-borat (tinellit) bulunmaktadir. (Baysal, 1972; Helvaci
1984, 1994, 1995; Helvact ve Alaca 1984). Bunun yanisira Emet y&resinde Ca-As-boratlarin
varli1 bilinmektedir (Helvaci, 1984; Helvaci ve Orti, 1998). Genel anlamda tim boratlar iginde
kolemanit, fileksit ve boraks, baslica ekonomik olan bor mineralleridir (Cizelge 3).

Tim yataklarda boratlarla birlikte degisik oranlarda borat olmayan mineraller g&zlenmektedir.
Borat mineralleri, genellikle kalsit, dolomit, anhidrit, jips, s8lestin, realgar ve orpiment ile birlikte
bulunmaktadir. Kalsit, kuvars, ¢8rt ve jips bltln yataklarda yaygindir. Tlm yataklarda
montmorillonit ve illit yaygin kil mineralleridir (Helvaci, 1983; Helvaci ve dig., 1993) (Cizelge 4).
Bigadi¢ borat yataklarinda her iki borat zonunda da kolemanit ve flleksit egemendir, fakat diger
bor mineralleri olan havlit, probertit ve hidroborasit alt borat zonunda; inyoit, meyerhofTerit,
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pandermit, tergit, hidroborasit, havlit ve tiinellit ise, Ust borat zonunda bulunmaktadir. Nodiler
sekilli kolemanit ve tileksit mineralleri her iki zonda da baskin olarak bulunurlar. Kolemanit ve
tleksit nodtlleri, her iki borat zonunda da, sediment-su aradiizeyi altinda peklesmemis
sedimentler icinde olasilikla dogrudan dogruya gtzeltilerden olusmus olup, sedimentlerin
peklesmesi sirasinda  bllylimelerine devam etmislerdir. Kolemanit ve f{ileksitin sonraki
jenerasyonlari, bosluklarda, damarlarda ve erken olusmus nodtllerin kenarlarinda lifsi sekillerde
bulunur. “Kalsit, anhidrit, jips, htylandit, montmorillonit ve klorit eslik eden diger minerallerdir
(Helvaci ve Alaca, 1984; Helvaci ve dig., 1993; Helvaci, 1995) (Cizelge 3 ve 4).

@ Boraks E Uleksit Probertit Kolemenit &;:‘I’m"'

Sekil 5. Borat “havzalarmdaki bor minerallerinin dagilminin Slgeksiz olarak temsili sekilde
bulunusu. A) Uleksit-kolemanit, Bigadig; B) Kolemanit, Oleksit ve probertit, Kestelek; C)
Kolemanit (ve {tleksit), Emet; D) Kolemanit, Qleksit ve boraks, Kirka.

(<] Kalslyum-Sodyum Borat Fasiyesi
[ Sodyum Borat Fasiyes|

Sekil 6. Tam ve eksik bor ¢kelimine gbre borat yataklarinin siniflanigi ve havzalardaki mineral
fasiyeslerinin dagilimi.
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Kestelek yataklarinda egemen olarak kolemanit, tileksit ve probertit mineralleri ile ender olarak
hidroborasit bulunur. Bor minerallerine kalsit, kuvars, zeolit ve montmorillonit grubu mineralleri
eslik ederler (Helvaci, 1985). Sultangayri yataklarinda egemen mineral pandermittir. Ender ola-
rak kolemanit, havlit ve bakerit bulunur. Bu yatakta bor minerallerine eslik eden ve bol oranda
bulunan jips minerali gézlenir (Helvaci 1985, 1994) (Cizelge 3 ve 4).

Emet b&lgesindeki borat dlizeyinde, kolemanit degisik sekillerde egemen bilesen olarak yeralir
(Sekil 3). Diger boratlar meyerhofferit, tleksit, probertit, tunellit, terGjit, kahnit, hidroborasit ve
vigit-A'yr kapsar. Kalsit, jips, s6lestin, elementer kukurt, realgar ve orpiment borat olmayan ana
minerallerdir. Montmorillonit ve illit kanitlanan killerdir (Helvaci, 1977, 1984; Helvaci ve Orti,
1998; Colak ve dig., 2000) (Cizelge 3 ve 4).

Eksiksiz istifin gdrtldogti Kirka borat yataginda, boraks, kemit, tinkalkonit, tleksit, inyoit,
meyerhofferit, kolemanit, pandermit, inderborit, hidroborasit, kurnakovit, inderit ve tlinellitten
olusan bor minerallerine, saponit, illit, kaolinit, dolomit, kalsit, magnezit, stronsiyonit, anhidrit,
jips, globerit ve kalsedondan olusan gang mineralleri eslik ederler. (Inan, 1972; Helvaci, 1977,
Sunder, 1980) (Cizelge 3 ve 4).

BORAT OLMAYAN MINERALLER

Yataklarin borat zonlarinda, boratlarla birlikte bulunan borat olmayan mineral gbzlenmektedir
(Cizelge 4). Genellikle, borat mineralleri kalsit, dolomit, anhidrit, jips, sdlestin, realgar ve
orpiment ile birlikte bulunmaktadir. Belirtilen son iki mineralle s8lestin ve tabii kik(rt Kirka
yataginda gdrlilmemektedir. Buna karsin bu mineraller bUtin Emet yataklarinda bol olarak
bulunmaktadir. Dolomit Emet yataklarinda gdzlenmemektedir. Kalsit, kuvars ve ¢ort butiin
yataklarda yaygindir. Jips ve kalsit, diger tiim borat yataklarinda bulunan borat olmayan yaygin
minerallerdir. Anhidrit, yalnizca Bigadig yataklarinda gbzlenmistir.

Biltiln yataklarda montmorillonit ve illit gibi kil mineralleri ve Emet yataklarinda stlfit ve kiiklrt
mineralleri her zaman bulunmaktadir (Colak ve dig., 2000).

Borlarla ardalanan tf ve tifce zengin kayalar, boratlar ile jenetik iliskisi olan zeolit, K-feldispat
ve opal-CT gibi otijenik silikat minerallerince zengindirler. Karasal kapali havzalarda, otijenik
boron iceren K-feldispatlarin bulunusu, evaporitlerin tzellikle de bor minerallerinin varhgini
ortaya koyan en 8nemli belirtegtir. Otijenik silikatlarin olusumu ve parajenetik toplulugu i¢in pH
deperleri en az 8'den baslayip 10 degerini gegmelidir. Borat havzalarinda bor minerallerinin
cOkelebilmesi igin pH'in 9'dan baslayip daha ylksek alkalinitiye devam etmesi gerekir (Helvaci
ve dig., 1993). )

COKELME VE DiYAJENEZ SIRASINDAKI BOR MiNERALLERININ DONUSUMLERI
VE AYRISMALARI

Turkiye’deki bor yataklarinin tiimtnde birgok degisik bor ve diger minerallerin bulunmasina
ragmen baskin olan ve yataktan yataga degisen bir veya iki bor minerali mevcuttur. Yataklar
ayrintih incelendiginde Kestelek yataginda kolemanit ve probertit, Sultangayiri yataginda
pandermit, Bigadi¢ yataklarinda kolemanit ve tleksit, Emet yataklarinda kolemanit ve Kirka
yataginda ise boraks mineralinin baskin oldugu gértlor. Tom bu yataklarda ekonomik olarak
tretilen cevherler de yukarida s8zl edilen mineralleri icermektedir (Sekil 7) (Cizelge 3). Jeolojik
ve mineralojik veriler, yataklardaki orjinal mineraloji ve kimyasal dagilimin, ikincil alterasyon ve
diyajenez tarafindan yeniden yapilanmasinda en Snemli etmen olduklarini vurgular.
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Bosluklari dolduran diyajenetik 6zsekilli bor mineralleri, otijenik bor igeren K-feldispatlar,
zeolitler (klinoptilolit ve hdylandit) ve kloritler bu prosesler igin en iyi dmekleridir. Volkanik
ktllerin ve tiflerin cams: matriksinin blyk bir kesimi, diyajenez sirasinda otijenik K-feldispat,
zeolitler ve kil minerallerine déntismUslerdir.

Yataklarin belli diizeylerinde bor minerallerinden herhangi birisi baskin olmasina karsin, higbir
zaman yllzde yliz safliga erisecek dilzeylerde degillerdir ve gogu kez bu baskin minerale bor ve
bor olmayan mineraller eslik ederler. Yataklarin ilk olusumlarindan sonre, diyajenez safhasinda
yataklarin @stindeki 6rttl kalinligina, tektonik olaylara ve yer alti sularina bagh olarak birtakim
mineral dénUstimleri meydana gelebilir. Her ne kadar Turkiye’deki yataklarin higbiri bliylik gapta
bir degismeye ugramamasina karsin, belli oranlarda mineral déntisimleri g8zlenmistir (Cizelge 5
ve 6).

Cizelge 4. Bati Anadolu borat yataklarinda borlarla ardalanan tiiflerin ve ttiflt kayalarin mineral
bilesimleri (Helvaci ve dig., 1993’den alinmistir).

Omek Numearasi  Mineralojik bilesimi

B, cc, dol, sm, qtz

B, hs, qtz, Kf

B, Cl

B, Kf, qtz, cc, sm, ill

By, (2puHCI)  Kf, sm, ill

B, Hs, biot, sm, Kf

Bs cl, heul, gtz

E; Kf, qtz, ill, sm, mc, hs
E, (2p) Kf, sm, ill

E, Kf, ill, sm, hs

K, cc, qtz, hs, sm, ab, ill
K, Kf, an, qtz, sm, ill, er
K, Kf, sm, cc, ill, qtz, an
Ka (2p) Kf, sm, ill

KES, ol, qtz, biot, d, sm
KES,, qtz, ol, cl, biot

KES, dol, cc, ill, plag, sm, qtz
ST, o-CT, Kf, qtz, an, cl
ST¢ qtz, o-CT, cl, hs, K ill
ST, o-CT, qtz, hs, Kf, sm, cl

Agiklama: B = Bigadi¢, E = Emet, K = Kirka, KES = Kestelek, ST = Sultancayr, cc = kalsit, dol = dolomit, sm = smektit, ill =
illit, me = muskovit, biot = biyotit, qtz =kuvars, Kf = bor igeren K-feldispat, hs = ynksek sanidin, an = anortoklas, ab = albit,
ol = oligoklas, plag = plajioklas, ¢l = klinoptiolit, er = erionit, chab = sabazit, ac = analsit, heul = hoylandit, o-CT = opal-CT. 2 n
HCl = IN HCl ile ¢ozonmos 2 mikron kangim.

Herseyden &nce, blnyelerinde daha fazla su igeren mineraller diyajenez sirasinda sularinin bir
kismini kaybederek ayni seriden az sulu minerallere donstirler. Bu durum, birgok yatakta
gdzlenir, 8rnegin Kirka yataginda borakstan geligen tinkalkonit ve/veya kernit gibi; veya Kestelek
ve Bigadi¢ yataklarinda gzlenen Gleksitten gelisen probertitlerdir (Cizelge 5 ve 6). Ayni durum
Ca-boratlar i¢in de s8z konusu olabilir- ve birgok Amerikan borat yataklarinda g8zlenmelerine
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Sekil 7. Ttirkiye'deki borat yataklarinda gézlenen bor minerallerinin genel 6zellikleri. (A)
Noduler-bantli kolemanit litofasiyesi, Tulii (Bigadig) borat yatagt. (B) Laminali-bantli boraks
(br) litofasiyesini ornatan nodiiler tileksit (Ul) minerali, Kirka borat yatagi. (C) Laminali-bantli
jips litofasiyesini ornatan nodiiler havlit (Hv) mineralleri, Sultangayir borat yatagi. (D) Kalsit
(Ka) tarafindan ornatilan nodiller pandermit (Pn) minerali, Sultangayir1 borat yatagi. (E)
Pandermit (Pn) litofasiyesini ornatan kolemanit (Ko) mineralleri, mikroskop fotografi, // nikol,
Sultangayiri borat yatagi. (F) Havlit (Hv) nodult tizerinde bitylimils fan sekilli/isinsal kolemanit
(Ko) mineralleri, mikroskop fotografi, // nikol, Sultangayir borat yatagi.
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karsin Tiirkiye’deki yataklarda bu durum yaygin olarak gdzlenmez (Helvaci, 1978). Ayrintili
calismalar, Ca-boratlar ve Na-Ca boratlar arasindaki bu tir donlistimlerin son derece siirh
diizeyde oldupunu gdstermistir (Helvaci ve Orti, 1998). Yataklarin mineralojik, petrografik ve
sedimentolojik 6zellikleri Cizelge 5'te Gzetlenmistir.

Diper taraftan borat yataklarindaki bor mineralleri ile yan kayaglardan olan killer ve tifler
arasindaki iyon degisimleri sonucu ilksel minerallerden diyajenez sirasinda ikincil mineraller
olusabilir. Bu tiir olusumlar hemen hemen tiim yataklarda gézlenir. Emet ve Bigadi¢ yataklarinda
gdzlenen hidroborasit mineralinin biiylik bir kesimi kolemanit ile Mg'ca zengin killerin
reaksiyonlar sonucu olusmustur (Cizelge 6).

Diger tarafian, Emet yataklarinda ender olarak gbzlenen vicit-A minerali, kolemanit ile katmanlar
arasi borca ve Sr'ca zengin ¢bzeltilerin reaksiyonlari sonucu clugmustur. Yine Emet yataklarinda
ender olarak gdzlenen kahnit mineralinin, terujitten veya kolemanitten diyajenez sirasinda
olustupu gozlenir (Cizelge 6). Emet ve Bigadig yataklarinda gbzlenen tiinellit minerali i¢in de
benzer olusumlar stzkonusudur. Ozellikle Bigadi¢ yataklarindan Ongiinevi ve Arkagiinevi
ocaklarinda yaygin olarak gbzlenen tiinellit minerali yine diyajenez sirasinda katman arasi bor ve
stronsiyumca zengin sularla ¢6zlilmlis kolemanit ve leksitlerden olusabilir (Cizelge 6).
Yukaridaki Srmeklere benzer olarak Bigadig ve Sultangayiri yataklarinda gozlenen havlit minerali
de diyajenez sirasinda kolemanitin, gevresindeki kil ve tifler ile reaksiyona girmesi sonucu
olusabilir (Cizelge 6).

Kirka yataginda oldugu gibi sodyumlu boratlarin baskin oldugu yataklarda, ¢6ziinme, ytkanma ve
ayrisma cok daha hizli gelisir. Yiizeylenen boraks veya kemit mineralleri birkag giin iginde
minerallerin yiizeylerinden baslayarak kimyasal bilesimlerindeki molekiil suyunu kaybederek
(boraksta oldugu gibi) ve biinyesine su alarak (kernitte oldugu gibi) tinkalkonite dontisiirler. Bu
dénitstimler de Cizelge 6’da verilmistir.

Tiim evaporit yataklarinda oldugu gibi, boratlar da ¢ok ¢abuk ayrismaya ugradiklarindan yiizeyde
gbzlenmesi oldukca zordur. Yiizeyleyen veya herhangi bir sekilde su ve hava ile temasa gegen bor
mineralleri cok kisa zamanda ¢bziiniirler ve ayrisirlar. Ozellikle suyun ve atmosferik sartlarin
bulundugu ortamlarda su ile birlesen -CO;, karbonik asit olusturarak bor minerallerini kolaylikla
¢ozer. Ayni sekilde CO,’ce zengin yer alti suyu da temasa gectigi borlari rahatlikla ¢bzerek
ayristirir,

Atmosferik etkilerin altinda bulunan yiizey veya yiizeye yakin yataklar ile faylar ve catlaklarda
karbondioksitli sularla temas eden bor mineralleri ayrisir ve borik asit yikanarak ortamdan
uzaklagirken geride ayrisma Griinlerini birakirlar. Kolemanit ve ileksitli diizeylerde borik asit
yikanip ortamdan uzaklasirken geride ayrisma Griindl olarak ikincil kalsit minerali kalir, bu bor
isletmelerinde sekerleme olarak tamimlanir. Bu ayrismalar Cizelge 6’da verilen reaksiyonlarla
bzetlenebilir.

BATI ANADOLU BOR YATAKLARININ OLUSUMUNU ETKILEYEN ONEMLI
KOSULLAR

Bati Anadolu bor yataklari, Tersiyer baginda tim Bati Anadolu'yu etkileyen bliyime faylari ve
grabenlesme ile volkanik ve sismik ydnden aktif sahalarda gelismis dagarasi kapali havzalardaki
ayrik veya birbirleriyle baglanuli olabilen playa-gdllerinde olusmuslardir. (Sekil 8). Bor
yataklarim olusturan playa-gdl ortamlarinin temelini genel olarak Paleozoyik yasl metamorfik
birimler ile Mesozoyik yash ofiyolitik karmagiklar teskil ederler.
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Cizelge 6. Bor minerallerinin ctkelim ve diyajenez sirasindaki dniistimleri ve ayrisimlari.

Ca,B;0y;. 5H,0 + Mg+ H,0 — Ca Mg BgOpy . 6H,0+ ca”

( Kolemanil ) ( Hidroborasit )

CaB0y. 5H;0 + 16 (Hy BO3 ) + 25r™— Sr, B, 05 (OH)g . H,0+22H,0+2Ca”
(Kolemanit ) (Borik asit) (Vicit-A)

3(Ca B0y 5H,0)+ As 05 + 20, —= 2 Ca BIOH), AsO, |+ 2CaC0y+2H,0+7B,0s
( Kolemanit ) (Kahnit ) (Kalsit)

4C20.MgO 68,0, .As,0; .20H,0 —= 4Ca0.B0; As,0g 4HA+5H,B0+ TIHO+Mg”™
( Terugit) ( Kahnit )

a8,y SH,0+S10+6H;B05— SrBOp. 4H,0+Ca,B,0) . 5H0+ 5H,0
( Kolemanit ) ( Tunellil) {Ikincil kolemanit )

NaCaB,0g.8H,0+SrO+ 6H; BOs—Sr B0y &H,0+NaCaBg g . BH,0+5H,0
( Uleksit ) ( Tunellit) (ikincil Uleksil)

5Ca [B,0, (OH); ). Hy0+ CaD+Si0;—~3Ca, [B205(0M), SiB,05(OH); |+ 5H,0
( Kolemanit ) (Haviit)

2Ca0.3B,0;.5H;0+ H,0+ 2C0; —=2CaC04+ 6H,0+ 38,04
(Kolemanil ) " (Kalsit)

2Ca0.3B,0; . 5H,0+ 2H,COy + 2H,0 ——2CaC0; + 6H,B0,
(Kolemnanit ) (Karborik asit) (Kalsit) (Borik asit)

Na,0.2B,0; . 10K,0 ——= Na,0 . 2B,0; . 5Hy0 +5H;0
( Boraks ) { Tinkalkonlt )

Na,0.2B,0, . 4H,0 + H,0—Na,0.28,0;.5H;0
( Kernil ) ( Tinkalkonit )

Bati Anadolu’daki Miyosen borat yataklari, genis yayilim sunan K'lu kalk-alkalin ignimbiritik
volkanizmayla birlikte bulunur. lgnimbiritik dokintd ve yeniden islenmis pimisli kirintih
malzemeler, bor yataklarini barindiran g8l sedimentleri ile yakindan iligkili ve ardalanmalidir. Bu
volkanik Urlinler, genel olarak ytiksek silika igerikli ve yliksek oranda B, As, F, Li ve Pb kapsarlar.
Bu kayalardaki ilksel B’un kaynag ise, dalma-batma zonundaki altere olmus okyanusal kabuk ve
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pelajik sedimentlerin dehidrasyonu sonucu ortaya ¢ikan litofil elementlerce zengin ergiyiklerdir.
Dalma-batma ile iliskili kalk-alkalin magmatizma sonucu B elementi ybnlinden zenginlesen
kabukta, uygun tektonik ‘ortam, iklim ve hidrotermal aktiviteye bagl olarak yersel borat yataklari
gelismistir (Floyd ve dig., 1998).

Bor yataklarini olusturan playa-gélleri, hidrotermal ergiyikler, sicak su kaynaklari ve yiizey sulari
ile beslenmislerdir. Bor minerallerinin olustugu kurak veya yari-kurak ddnemlerde ok agiri
buharlagsmadan dolay: su seviyeleri azalarak playalar olusmus ve sedimantasyon hizi minimum
dilzeye inmistir. Bor ¢tkelimini izleyen donemlerde, playalardaki su seviyeleri agamali olarak
artarak kalimn kil, marn ve kiregtasi olusmasina neden olmustur.

Kirka borat yataginda Na; diger yataklarda ise Ca, bor minerallerinin yapisina giren ve playa-gé&l
ortamlarinda egemen olarak yogunlasan element ttrleridir. Kimyasal ¢&kelim (riinti olan borat
yataklarinda saptanan mineral birliklerinin, yataklarin gémliilme siireci boyunca yliksek sicaklik ve
basing etkisinde kalmadiklari gbzlenmistir. Ancak ilk olusan minerallerden g&m{limeden sonra
ikincil mineraller tiiremislerdir (Cizelge 5 ve 6). Bu yataklarin olusumunda B,O; , CaO ve Na,O
ana bilesen olurken; SrO, MgO, As;0; ve SiO, ikinci derecede 6nemli bilesenler olmuglardir

(Cizelge 3).

, T N~N— Kol yagmury
Torrmal kay naslar bo?:‘:;‘:nm'::l::::\m ﬂ \' l"flﬂ:‘l ve la:‘:ﬂm‘;x'nua
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Sekil 8. Bati Anadolu’daki Neojen havzalarinda bor ve trona yataklarinin olusumunu gésteren
sematik depolanma modeli.

SONUCLAR

Dilnyanin en bllyilk bor rezervine sahip olan Ttlrkiye, tiretim bakimindan ABD’den sonra ikinci
sirada yer almaktadir. Son yillarda Bigadig yataklarinda yapilan ¢alismalar sonucunda Ttirkiye’nin
toplam dlinya rezervlerinin %70’ine varan rezervlere sahip oldugu anlasilmistir. Salt Bigadig’te
tespit edilen rezerv, diinya bor rezervinin %30’unu olusturmaktadir. Ttrkiye'nin tretim dzeyi,
ABD’nin ulasmis oldupu seviyeye hizla yaklasmaktadir. Ozellikle Kirka b8lgesinden yapilan
boraks, Emet ve Bigadi¢ bolgelerinden yapilan kolemanit ve Gleksit Uretimleri ile, Ttrkiye’nin
dlinya pazarlarina egemen duruma gelecegine kesin g&zil ile bakilabilir. Ttrkiye, halen baslica
kolemanit dreticisi olup, Gretimin blytk bir kesimi Emet b8lgesi ile Bigadi¢ ve Kestelek
yataklarindan saglanmaktadir. Ulkenin sahip oldugu gérilntir ve olasili bor mineralleri rezervleri
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tretime oranla ¢ok bilyiik olup, en karamsar gézlemciler bile bu rezervlerin birkag yiizyil stire ile
gerekli talepleri karsilayabilecegine inanmaktadir. Ttrkiye bor yataklan ile ilgili asagidaki
sonuglar 6zetlenebilir.

1. Bati Anadolu'da genis yayilim g&steren Neojen havzalari 6nemli boyutlarda linyit, bitiimlil seyl,
uranyum, borat yataklari ve birgok diger endiistriyel hammadde igermektedir. Diinya borat
rezervinin %70'ine yakin bir bslimil bu havzalarda bulunmaktadir. Bu nedenle bu havzalarin
Dilnya 6lgeginde jeolojik ve ekonomik 6nemleri bulunmaktadir.

2. Bati Anadolu'da ekonomik kaynaklar igeren Neojen tortullari, egemen olarak KB, KD ve D-B
uzanimli bliylime faylari ile kontrol edilen ¢&ktintli alanlarini, doldurmaktadir. Neojen dolgusu
genellikle kirintih ve karbonatli olabilen altivyonal ve gélsel tortul bilesenlerin yani sira kirintili
ve kristalin volkanitlerden yapihdir.

3. Bati Anadolu Neojen havzalarinda yeralan ekonomik boyutlardaki linyit yataklarinin tiimfine
yakin bir b6limd, aliivyonal tortullarin tist diizeyinde yeralir. Linyit yataklar: aliivyonal ortamlarin
tagkin diizligt batakliklarinda ve indirgen kosullarda olugmustur. Bor yataklarinda yaygin olarak
seyl ve bittimlil seyllerin blytk bsliimil, alt-orta Miyosen yash g&lsel tortullar iginde yer alir.

4. Linyit, olusumu, ¢8kme hizinin ¢ok fazla olmadii, durayli sayilabilecek havzalarda yeterli
kalinlik ve bilyitkltige erismis olup, nemli iklim kosullarini yansitir. Diger bir anlatimla, linyit
igeren havzalarda kirintili tortul kalinhig: ile kmiir kalinlig1 arasinda ters bir iliski bulunmaktadir.
Linyit olusumu ve yataklari, gogunlukla bor ¢8keliminden &nce gergeklesmistir.

5. Borat yataklari, kurak veya yar1 kurak kosullar altinda gelisen playa-g6l tortullari iginde
gbzlenirler. Bor yataklarina, ¢akiltasi, kumtasi, kil, mam, kiregtagi, tif ve tafit gibi
volkanosedimanter tortullar eglik eder.

6. Bor yataklarini olugturan eski playa géllerinin gevresinde degisik dénemlerde etkin olan ortag
ve asidik karakterli volkanizma, borlarin asil kaynagini olusturmaktadir. Ttrkiye borat
yataklarinin tim0 volkanitlerle birlikte bulunur.

7. Borat yataklarinin bir kisminin gevresinde, glinimtizde traverten ve kiiklirt ¢8kelten ve ppm
mertebesinde B iceren termal kaynaklar bulunmaktadir. Halit ve trona gibi g¢ok tipik evaporit
mineralleri, Bati Anadolu borat yataklarinda gézlenmemektedir.

8. Bati Anadolu'da yeralan linyit, bitimlt seyl, uranyum ve borat gibi ekonomik kaynaklarin
olusumuna yolagan depolanma ortamlari, Sekil 8'de sunulan modelde topluca gbsterilmistir. Buna
gbre linyit, bitimlll seyl ve uranyum yataklari, ¢ogunlukla kenarlanm bllylime faylari ile
sinirlandirilmig, alilvyonal ve gdlsel tortullar igeren, volkanikligin etkin olmadig: -havzalarda
depolanmislardir. Bu havzalarin kenar bSlimlerindeki fliviyal tortullar iginde uranyum ve linyit
yataklari olusurken, g6lsel karakterli i¢ kisimlarda bitimltt seyl yataklari gelismistir.
Volkanizmanin ve hidrotermal faaliyetin aktif oldugu havzalarda playa trll sig g8lsel kosullarda
borat yataklari gelismistir. Volkanik faaliyetin yanisira, havzay: sinirlayan faylardan ve kirik
sistemlerinden ytkselen sicak sular ve hidrotermal ergiyikler, borlarin asil kaynagin
olusturmaktadir (Sekil 8). Ote yandan, kurak, yari-kurak iklim kosullari ve yaygin gelisen
evaporasyon, borat birikimine yolagan diger nemli etkenleri olusturmaktadir.
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