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Sulu bor mineral yataklaﬁmn olusum modeli

A model for the formation ofhydrated borate mineral deposits

KEMAL INAN  Maden Fakiiltesi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

0Z: Ekonomik degerli borat yataklarinin biiyilk bir ¢ogunlugu belli bir derisiklige erismis gol eriyiklerinden cokelme-
lerle gelisirler. Bu c¢okelmelerde etkin olabilecek unsurlarin basinda boratlar1 verecek sivilarin bilesim, pH ve sicaklik-
lar1 gelir.

Deneysel calismalar ve saha gozlemleri Turkiye borat yataklarinin iki ana grupta toplanabilecegini gostermistir.
Bunlar Na,0—CaO—B,0,—H,0 sisteminde Ca, Na—Ca ve Na boratlar:1 beraber verebilen, tam ¢okelme gosteren yataklar
(Kirka tipi), ve Na-Borat bulundurmayan yataklardir (bilinen diger yataklar).

Tam bir seri ¢Okelmesi veren borat yataklari, yeterli bor derisikligi yaninda, sivilarin Na,0/CaO orani l'e yakin ve
daha yiiksek olan gollerden olusurlar. Bu tip yataklarda Ca, Na-Ca ve Na-Borat diisey ardalanmasinda Na-Borat mine-
ralleri havzanin derin bolgelerine egemen olurken, kenar fasiyeslerde yerlerini Na-Ca ve Ca-boratlara birakirlar.
ABSTRACT: Economically important borate deposits were formed as chemical precipitates in lacustrine environments.
Factors controlling the formation of these deposits are mainly the composition, pH and the temperature of mother
liquors.

Experimental studies and field observations show that Turkish borate deposits can conveniently be divided into two
groups; a-those which have shown a complete sequence of precipitation in a Na,0—CaO—B,0,—H.,0 system (Kirka
type), and b-aJl other known deposits that do not contain Na borate.

Deposits of group (a) were most likely formed from a solution having NaO7CaO ratio close to unity and above,
provided that the solution contains the necessary B concentration. The result of precipitation firom such a solution would gi-
ve a vertical sequence of Ca, Na-Ca and Na borate layers which indicates gradual increase in concentration within the lake
system. The lateral variation in such a deposit is that Na-borates are dominant at the central and deepest parts of the
deposit. These Na-borate layers are progressively transformed into Na-Ca and Ca-borates towards the edge of the
basin.
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GIRIS

. Ekonomik degerde sulu borat yataklarinin belli B.O,,
Na,O, ve MgO derisikligine erismis dogal eriyiklerden ¢okel-
meler yolu ile gelistikleri tiim arastiricilarca kabul edilmek-
tedir (Poshag, 1921; Borchert ve Muir, 1964; Ozpeker, 1968;
inan, 1972; Baysal, 1973). Borat yataklarinin olustugu yore-
lerin ¢ogunlukla volkanik bolgeler iginde bulunmalari ve vol-
kanik trtinlerin bu yataklar icinde sik gozlenmesi, bu yatak-
larin volkanik bugu (ekshalatif) kokenli tortul oluguklar ol-
dugu kanisim desteklemektedir. Denizel kokenli tuz yatak-
lar icinde de yer yer izlenebilen ve yatak yapict olmaktan
¢ok eser halinde olan boratlar1 hari¢ tutarsak, borat yatak-
larinin ozellikle karasal bolgelerin gol fasiyeslerinde gelistik-

leri goriliir. Bu yataklar ya tek tek gollerde veya birbirine
bagl goller zinciri icinde olugmuslardir.

Borat yataklarim olugturacak maddelerin kokenleri ve bu
maddelerin ¢Okelme alanlarina taginma bicimi bu yazinin
kapsami diginda kalacagi icin uzerinde durulmayacaktir. Bu
yazida daha c¢ok cokelme alanina tasinmis maddelerin borat
yatagi olusturmalarini saglayan kimyasal olaylar irdelenecek
ve deneysel buluglarin Tirkiye bor yataklarina uygulanabilir-
ligi tartigilacaktir.

COKELME KOSULLARI

Gol fasiyeslerinde ¢Okelmeleri denetleyen etmenler genel
anlamda kimyasal ¢okelmeyi denetleyenlerin aynidir. Bunla-
rin baginda sivilarin .bilesimi, pH ve sicaklik gelir. Dogada,
bunlara ilave olarak, organik maddelerin varlig1 ve diger jeo-
lojik etkenlerde havzadan havzaya degisebilen oranlarda co-
kelme islemi tzerinde etkin olurlar.

Yukarda sayilan denetleyici unsurlarin esgliginde cokel-
menin izliyecegi yolu onceden saptayabilmek icin gol ici si-
vilarin baglangi¢ bilesimini bilmek gereklidir. Denizel kokenli
tuz yataklarim olusturan minerallerin ¢Okelme sirasi, bas-
langigtaki sivi bilesimi bilindiginden, rahatlikla saptanabil-
mektedir. Denizel kokenli tuzlarin ¢okelme sirasi Usiglio'nun
klasik deneysel c¢aligmalarindan beri bilinmektedir (Kraus-
kopf 1967). Bu arastiricinin g¢aligmalart ve ondan sonra ya-
pilan sayisiz caligmalarla deniz suyunun buharlasmaya bira-
kilmas ile once karbonat sonra siilfat ve sonunda da kloriir-
lerin c¢oOkelecegi goriilmistiir. Gozlenen ¢Okelme sirasit ¢oke-
len minerallerin ¢ozinurliik sirasint yansitabilmektedir.

Baslangic bilesimini kesinlikle bilemedigimiz borat ya-
taklarini1 veren eriyiklerden minerallerin nasil bir sira izliye-
rek cokeleceklerini saptamak glctiir. Bu zorluklara ragmen
Tlirkiye borat yataklarinda Ca, Na-Ca ve Na-Borat tipi mi-
nerallerin egemen olusu, boratlarin yataklanmasinda, bor de-
risikligi yaninda eriyiklerdeki Na,0/CaO oraninin 6nemli ol-
dugunu gostermektedir. Yapilan deneysel caligmalardan bu
oranin Ca-boratlar icin %5, Na-Ca boratlar icin %5-95 ve
Na-boratlarm olusmasi icinde eriyigin Na,0/CaO oranmin
'%95'ten yiiksek degere sahip olmasi gerektigi saptanmistir
(Inan ve digerleri, 1973).

Yapilan bu c¢aligmalardan, ve borat gollerinde baglangic-
ta az derisik eriyiklerin varlig1 kabul edilirse, borat cokel-
melerinin Ca-,boratlarla baslayacagi bunu Na-Ca boratlarinin
izliyecegi ve cok derisik eriyiklerden (yliksek Na,O/CaO ora-
n1) Na-boratlarin gelisecegi anlasihr. Cokelmede var olmasi
beklenen bu siranin denizel kokenli tuzlarin olusum sirasina
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Sekil 1: NasO."BjOs—2Ca0.3BiiOs—HeO sisteminin yaklagik 40»C'deki
faz diyagramn (Inan, Dunham, ve Esson, 1973'ten alinmistir).

Figure 1:

Phase diagram of the system NaiiO JiBiiOs—2Ca0.3BiiOs—"H«O
at approximately 40°C (From Inan, Dunham and Esson,

197S).

benzemesi, dogal oldugu kadar ayni yasalarin her iki ¢okel-
me isleminde de gecerli oldugunu gostermesi agisindan da il-
gingtir. Cokelme islemini ve bu arada yer alan olaylart daha
iyi aciklamak igin yukarda verilen deneysel calismalardan
(Inan ve digerleri, 1973) ve kaynaklardan yararlanilarak
(Yarzhemskii, 1968; Bowser, 1964) cizilen bir diyagram asa-
gida verilmektedir (sekil 1).

Sekil 1, Na,,0. 2R,0, — 2Ca0. 3B,0, — H,O sisteminin
yaklagik 40° C de faz diyagramini vermektedir. Koyu cizgiler
fazlarin duraylibk alanlarimi vermekte, diyagramin sol alt
kosesi ise bu diyagramin Na,0—CaO—B,0,—H_ O sistemi
icindeki yerini gostermektedir. Yar1 kantitatif ozellikteki bu
diyagramin biinyesinde tasidigi bazi sinirlamalara ragmen
cesitli  bilesime sahip eriyiklerden bor minerallerinin  (Ca,
Na-Ca ve Na-borat mineralerinin) ¢okelmesinde izleyecekleri
olaylar1 belirlemesi bakimindan incelenmesi yararlidir. Dikkat
edilirse verilen mineraller kendi gruplarmin en ytksek su mo-
lekullii tyeleri olmaktadir.

Turkiye borat yataklarinda egemen minerallerin ¢okel-
melerinin daha iyi kavranmasi icin bu diyagramdan birkag
ornek vererek aciklayalim. Borat c¢okelmemis X bilesimine
sahip bir gol suyunu buharlagsmaya birakalim. Buharlasma-
nin devaminda X noktasindaki (sekil 1) bir eriyik P nokta-
sina inecek ve burada ilk buharlagsma triini olan borati ve-
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recektir. Bilesim Ca-borat (Inyoit) sinir1 igcinde olmasi nede-
niyle ilk c¢Okelecek mineral inyoit olacaktir. Bu noktadan iti-
baren sivinin bilesimi FEC tlizerinden Cye dogru kayacak,
toplam bilesim ise F'den G'yve ve oradan K noktasina gide-
cektir. Burada C bilesimindeki sivi fazi kati olan inyoit ile
reaksiyona girerek onu Na-Ca borat olan uleksite cevirir. Si-
vi bu noktadan ileriye gecemez ve sivi buharlagmasi .bitene
kadar toplam bilesim K noktasinda olacaktir. Cokelme so-
nucunda gelisen minerallerin oran1 da miktarlar yasasi yar-
dmmi ile YM/IM ve YJ/JM (uleksitin inyoite orani) olacak-
tir.

Eger EC lizerinde herhangi bir noktadaki bir sividan bu-
harlagtirma yaparsak ilk iiriin inyoit olacak ve buharlas-
manin ilerlemesi ile C noktasina varan sivi ile inyoit reak-
siyona girecektir. Bu reaksiyon tamamlana dek yani inyoitin
uleksite doniismesi bitene kadar sivi C noktasindan ileriye
gecmez. Reaksiyonun tamamlanmasi ile sivi CB lizerinden
B'ye dogru gidecek, once uleksit, sonra Na-borat olan boraks
¢cOkelecektir.

BC iizerinden bir noktada buharlagsma olursa, 6nce ulek-
sit ¢okelecek ve buna sonradan boraks cokelmesi katilacak-
tir. Sonugta uleksit+boraks kat1 fazlari gozlenecektir.

Simdiye kadar anlatilan olaylar dizisi tam bir denge
(equilibrium) kristallenmesinde gorilebilecek olaylardir. Do-
gada ise her zaman olaylarin dengeye ulasacagi beklenemez.
Clnki c¢okelen mineraller degisen bilesimdeki sivilarla ilis-
kilerini koruyamazlar. Cok sik olarak, ozellikle borat golle-
rinde kirintili maddeler, kil v.b. ile ortiilerek degismelere kar-
st korunabilirler. Boraks yataklarinda Ca-boratlar varliklari-
n1, biiylik bir olasilikla, bu Ortiilme olayina borcludurlar.

Borat gollerinde sivilarin az derisik bir bilesimden buhar-
lasma sonucu derigikliklerinin artmasi ile gelisen mineralle-
rin diisey siralanmasinda once cok az coziinen karbonatlar
¢okelecek bunu sirasiyle Ca, Na-Ca ve Na-boratlar izliyecek-
tir. Daha sonra, derisikligin degisik dis etkenlerle diismesi
halinde ne gibi olaylarin gelisecegini sekil 1'den c¢ikarmak
olanaklidir. Sivilarin seyrelme hizlarina bagh olarak en son
¢Okelmis borat mineralinden daha az c¢oOziinebilen mineralle-
rin ¢Okeleeegi aciktir. Eger ¢ok hizli bir seyrelme olay1 olur-
sa (sellenme), o zaman sivinin bilesimi tamamen sistem di-
sina ¢ikacagl icin o anda dokundugu minerali ¢ozerek yeri-
ne Ornegin karbonatlar1 ¢oktiirebilir.

Borat yataklarini alttan ve Ustten cevreleyen karbonat-
larin bu gol sularinda diisiik N"a,0/CaO oranini yansittig ka-
bul edilirse, o zaman sivi bilesiminin baslangicta oldukca sey-
reltik olmasi ve giderek artan buharlagsma yolu ile derisik-
liginin yiikselmesi ve sonunda da gol sularmnin yeniden sey-
relmesi olayr ile karsi kargiya gelmis oluruz.

iste bu iki ana seyrelme olayr arasinda sirasiyle Ca, Na-
Ca ve Na-bora,t diigey siralanmasi verebilen tam bir cokel-
me olur. Borat gollerinin bunu verebilmesi iginde sivilarinin
icindeki Na,0/CaO oran1 1 ve daha yiiksek degerlere ulas-
mas1 gereklidir. Boraks goriilmeyen yataklar ise eksik c¢o-
kelmeli yataklar olarak ayri bir gurup altinda toplanabilir.
Bu yataklarda Na,0O/CaO oranmnin her zaman diistiik kaldigi
ileri striilebilir. ~

Bu goriisten hareket ederek sunulan modele tiim borat
yataklarinin tam olarak ve biitlin ayrintilart ile uymas: bek-
lenemez. Zira dogada yer alan cokelmeler tek bir evre ile si-
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Sekil 2: Kirka tipi yataktan gecen ideal bir kesit (inan, Dunham
ve Esson, 1973’ten alinmigtir.)
Figure 2: Idealized cross section of Kirka-type deposit (From Inan,

Dunham and Esson, 1973).

mrlanamaz. Seyrelme ve derisiklesme olaylar1 birbirini sik
sik izliyebilir. Ayrica borat yataklarini olusturan mineralle-
rin degismelere yatkin oluslar1 da ilk ¢okelme tiriinlerinin ol-
dugu gibi korunmalarini zorlastirir. Tiim bu etkenlere karsin
bir yatakta egemen mineral katlarinin genel dizilisinin mo-
dele uygunluk gosterdigi Kirka yatagi bir ornek olarak ve-
rilebilir.

Kirka Yatag:

Bu yatak tabanda Ca-borat (kolemanit) tiste dogru Na-Ca
borat (uleksit) ve bunun tstiinde de yatagin en kalin kati
olan Na-borat (boraks) diisey siralanmasi gostermektedir.
Boraks kati icinde zaman zaman uleksit katlarinin varligi
gozlenmistir. Yatak en Tlstte uleksit+kolemanit veya ulek-
sit -fkurnakovit kati ile son bulur. Mg-borat olan kurnakovit-
lerin (Mg,B.O,,. I6H"O) fiziksel goriintimleri ve kil seviye-
lerine bagh oluslari, bunlarin ikincil (sekonder) olduklarini
disiindiirmuistiir. En tUstte kiregtaglart yer alir. Bu 6rnek tam
¢Okelme gosteren yatak icin ve sunulan modele uyan iyi bir
ornektir. Caligmalar ozellikle Tirkiye borat yataklarini kap-
sadig1 icin de tam cokelme veren yatak tipi icin Kirka tipi
yatak demek olanaklidir.

Sunulan modeli kullanarak ve Kirka yatagini gozoniinde
tutarak tam bir ¢okelme veren ,bir borat yataginin ideal ke-
siti gekil 2'de verilmektedir.

Sekil 2'de goriildiigi tizere yatak icinde katlar bakisik
bir gortinimdedir. Kirka yataginda ise bu bakisim zaman za-
man ara katlar ve ikincil degismelerle bozulmus olmakla be-
raber ana katlar ile bu ideal kesite uymaktadir. Sekil 2'de
diisey siralanmanin yaninda yanal gecislere dikkat edilmeli-
dir. Na-boratlarm havza merkezinde egemen olurken kenar-
lara dogru Na-Ca borat ve Ca-boratlara yerini birakmasi ya-
tagin degerlendirilmesi yoniinden cok onemlidir. Bu yanal de-
gisme havza ortalarindaki derigik ¢oOzeltilerin kenarlara dog-
ru Ozellikle sellenmelerle seyreldigini belirlemektedir. Bu ya-
nal gecis Kirka yataginda kendini gostermektedir. Yatagin
orta kismi (en derin yeri) kabul edilen Sankaya dolayinda
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boraks egemen ve kaim ,bir kat halinde iken kuzey ve glineye
dogru bu katin yerini uleksit almaktadir.

Boraks bulunmayan diger borat yataklar1 ise Na,0/CaO
oraninin 1'i gecmedigi gol sivilarindan gelismislerdir, 6rne-
gin Emet borat yataklarinda, yatagin hemen hemen tliimii
Ca-boratlardan olugmasina karsin, Na-Ca borat (uleksit)lar
tabanda ve tavanda ince bir kat halinde gozlenmistir.

SONUCLAR

1 — Na-borat verecek olan dogal eriyigin bilesiminin ke-
sin bicimde uleksit bilesim noktasin1 asmasi gerek-
lidir. Bu sivinin Na,0/CaO oranmnmn 1'e yakm ve
daha yiiksek olmasi beklenir.

Borat gollerinde ¢okelmeler N'a,0—CaO—B.,0.,—
H,O sisteminde Ca, Na-Ca ve Na-borat sirasin iz-
ler.

Ca, Ca-Na ve Na-borat tipi yataklar gelismesinde
Na,O/CaO orani temeldir. Bunlarin Na,0/B"O, ora-
n1 ile acgiklanmasi yeterli degildir.

Borat yataginda Na-fooratlar (boraks) havzanin de-
rin bolgelerinde egemen olurken kenarlarda ve sig

INAN

alanlarda Na-Ca ve Ca-boratlar1 daha fazla 6nem
kazanirlar.
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