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KIRKA (ESKISEHIR) BORAT HAVZASININ MiINERALOJIiSi VE JEOKIMYASI
TUGGE SAHIN

0z

Bu calismada, Gocenoluk (Kirka) bdlgesindeki Neojen yasl volkanosedimanter
baseninde bulunan neoformasyon minerallerinin (borat, zeolit, karbonat ve Kkil
mineralleri vd.,) belirlenmesi ve olusumlarinin incelenmesi amacglanmistir. Bu
dogrultuda 2006 ve 2008 yillarinda gerceklestiriimis olan 4 farkh sondajdan (2006-1,
2008-1, 2008-3, 2008-4) toplam 398 ornek alinmistir. Alinmig olan bu Orneklerin
tamaminda XRD-tum kayag, 45 ornek uzerinde ise XRD-kil fraksiyonu analizleri
gerceklestiriimistir. X-1sinlari difraktometri analizleri sonucunda, inceleme alaninda Kil,
mika, karbonat (kalsit, dolomit, aragonit), kuvars, feldispat, opal C-T, zeolit
(klinoptilolit, analsim) ve borat (inyoit, kolemanit, Uleksit, borax, kernit, probertit ve
tunellit) mineralleri tespit edilmigtir. X-iginlari difraktometri- kil fraksiyonu analizleriyle
ise bolgede simektit, illit, kaolinit ve kloritin varhdi tespit edilmistir. Toplam 26 6rnek
Uzerinde iz element ve 14 6rnekde ise ana element analizleri gergeklestirilmistir. Saf
dolomit mineralinde Mg/Ca orani 0.60 olarak Olgulmugtir ve bu oran Ca-dolomit
bilesiminde oldugu ortaya konulmustur. Kalsit orneklerinde ise %MgCOs; igerigi
%0.36-1.98 arasindadir ve kalsit mineralleri Mg-kalsit olarak adlandiriimigtir. Cizilen
Na/Ca-Mg/Ca, Na/Ca-Sr/Ca ve Mg/Ca-Sr/Ca diagramlari ile dolomit ve kalsitlerin tatli
suyun eveporasyonu ile alkalin gollerde olusmus olabilecegi ortaya konulmustur.
inceleme alaninin dogusunda yer alan 2006-1 sondajinda, Sarikaya formasyonuna ait
borat mineralleri yukaridan asagiya dogru Ca-borat, NaCa-borat ve Ca-borat seklinde
mineralojik zonlanma sunmakta olup, bu durum ortam kimyasinin zamanla degistigini
ortaya koymaktadir. Zeolitlerin (klinoptilolit ve analsim) alansal dagilimi incelendiginde
ise tuzlulugun ve alkalinitenin yiksek oldugu dusunulen bdlgelerde analsim minerali

saptanmistir ve olasilikla bu boélgeler basenin merkezi kesimidir.

Anahtar Kelimeler: Gocenoluk, Neojen, mineraloji, jeokimya, borat, kalsit, zeolit.

Danigman: Prof.Dr. Abidin TEMEL, Hacettepe Unjversitesi, Jeoloji Muhendisligi
Es Danisman: Prof.Dr. Cem SARAC, Hacettepe Universitesi, Jeoloji MUhendisligi



MINERALOGY AND GEOCHEMISTRY OF KIRKA (ESKISEHIR) BORATE BASIN
TUGGE SAHIN
ABSTRACT

This study aims to investigate the mineralogical and geochemical properties of
Neogene units and neoformation minerals (borate, zeolite, carbonate and clay
minerals) around Gdécenoluk (Kirka) borate basin located in Eskisehir, Turkey. XRD
(whole rock and clay fractions) was carried out on samples taken from four different
drillholes (2006-1, 2008-1, 2008-3, 2008-4). 398 samples of XRD-whole rock analysis
show that there are calcite, dolomite, aragonite, quartz, feldspar, mica, clays and
borate minerals (borax, colemanite ulexite, probertite, inyoite and kernite), whereas
45 samples of XRD-clay fraction analysis indicate that clay minerals are smectite,
illite, kaolinite and chlorite. Clay fraction analyses indicate that smectite is the
dominant mineral of formation. Major element analyses have been carried out on 14
samples and trace element analyses have been carried out on 26 samples. Mg/Ca
ratio was determined 0.60 for dolomite sample composed of Ca-dolomite. MgCO3%
ratio is between 0.36% and 1.98% for calcite samples. The results of chemical
analyses show that dolomite and calcite were precipitated in a fresh water
environment. For 2006-1 drillhole located in east of study area, Ca-borate reacts to
from NaCa-borate and finally Ca-borate minerals, vertically. Zeolite minerals
represented by analcime and clinoptilolite show lateral zoning. This zoning indicates

that salinity and alkalinity increase from the edge of facies to the center of the basin.

Key words: Gocenoluk, Neogene, mineralogy, geochemistry, borate, calcite, zeolite.

Advisor: Prof.Dr.Abidin TEMEL, Hacettepe University, Department of Geological
Engineering
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1. GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam

Bati Anadolu’da bulunan Neojen yasl golsel volkanosedimanter basenler, borat, Kil,
zeolit ve karbonat mineralleri olusumu acgisindan 6nem tasimaktadir. Bolgedeki
Neojen yagsl bu golsel basenlerden Bigadi¢ ve Emet yoresi daha dnceki ¢alismalarda
(Baysal 1973; Helvaci and Firman 1977; Gundogdu 1982; Temel 1987; Yalgin 1988)
ayrintili sekilde arastirilmigtir. inceleme alani olan Kirka (Eskisehir) Neojen baseni ile
ilgili olarak yapilan ¢alismalar da (Sunder 1980; Gok vd. 1980; Yal¢in 1988; Baysal
1972; Palmer and Helvaci 1995) bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi, Kirka’nin KB’inda
Godcenoluk bolgesini kapsamaktadir. inceleme alanin’nda yeralan Neojen yagh golsel
volkanosedimanter baseninde bulunan neoformasyon minerallerinin (borat, zeolit,
karbonat ve kil mineralleri vd.,) belirlenmesi ve olusumlarinin incelenmesi tez konusu

olarak segilmistir.

Yukarida belirtilen amag¢ dogrultusunda inceleme alaninda Eti Maden isletmeleri
A.S.'ye ait MTA Genel Mudurligu tarafindan 2006 ve 2008 yilinda gergeklestirilmis
olan 4 farkl sondajdan (2006-1, 2008-1, 2008-3, 2008-4) toplam 398 adet 6rnek

alinmigtir.

Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bélimi’'nde, alinmis olan bu érneklerin
tamaminda XRD-tim kayag, 45 o6rnek Uzerinde ise XRD-kil fraksiyonu analizleri
gerceklestirilmistir. X-1gin1 ¢ozumleri ile tim kayag bilesenleri tanimlandiktan sonra
yarl nicel yuzdeleri ise Gundogdu (1982) yontemi esas alinarak hesaplanmigtir
Sedimantasyon ydntemi ile kil boyu bilesenleri ayrilan 45 adet 6rnegin kil fraksiyonu
difraktogramlari normal, etilen glikol ve firinlama iglemlerinden elde edilmistir. Kil
minerallerinin tanimlanmasi (001) yansimalarina gore yapilmig, pik siddetlerinden

yararlanilarak kil minerallerinin yari nicel yuzdeleri hesaplanmigtir.



Secilmis olan bazi érneklerin jeokimyasal analizleri Memorial Universitesi (St John’s,
Kanada) Yerbilimleri Bolumi’nde, yapiimistir. 14 6rnekte major oksit ve 26 6rnekte ise
iz element analizleri yapilmigtir. Major oksit element analizleri icin XRF, iz element
analizleri icin ise ¢ozelti ICP-MS yontemi kullaniimistir. ICP-MS ile yapilan analizlerde
nitrik asit ile c¢o6zlldikten sonra seyreltme islemi gerceklestirilerek analizler
yapilimistir. Major oksit analizleri ise yine Memorial Universitesi laboratuvarlarinda,
ARL 8420 X-ray fluorescence spectrometre cihazi ile gerceklestiriimistir. Ateste
kayip, orneklerin 1000 °C’de 2 saat firinlandiktan sonraki agirhk kaybi olarak

hesaplanmigtir.

1.2. Galigma Alaninin Tanitimi

Kirka volkanosedimanter baseni, Bati Anadolu’da Seyitgazi ilgesinin glineybatisinda
bulunmaktadir ve Eskisehir J24 b1-b2-b3-b4, J24 c1-c2, J25 a1-a4 ve d1 topografik
paftalarinda yer almaktadir (Sekil 1.1).

Gocenoluk, Eti Maden tarafindan halen isletiimekte olan Kirka agik ocaginin KB’'nda
yer almaktadir. 1960’h yillarda Tlrk Boraks A.S. tarafindan igletmeye agilan Kirka
madeni, bilinen dunyadaki en buyuk Na-borat yatagidir. Maden, 1971 yilinda Eti
Maden’e devredilmistir (Yalgin, 1988).
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Sekil 1.1. inceleme alaninin yer bulduru haritasi




1.3. Onceki Galismalar

Bilinen dunyanin en blyuk Na-borat yatagi olan ve yaklagik 500 000 ton gorunur
rezerve sahip olan Kirka borat havzasi, 1960l yillarda isletimeye baglatimis ve

birgok arastirmaciya inceleme konusu olmustur.

Borat yataginin bulundugu kesimin 1:5000 O&lgekli ilk jeolojik haritasi Arda (1969)
tarafindan yapilmistir. Arastirmaci, borat yataklarinin ¢evredeki kayaglar igindeki
serbest bor tuzlarinin yagmur sulari ile mevcut gole tasinarak buharlasmanin da

etkisiyle olustugunu savunmustur.

Baysal (1973), yataklarin olusumu ile volkanik faaliyetler arasindaki iligkiyi
incelemistir. Arastirmaci, boraks, uleksit, kurnakovit, inderit ve inyoit minerallerinin
fizikokimyasal kosullar sonucu g6l suyunda birincil olarak olusmus olabilecegi
savunmustur. Arasgtiriclya gore, yataklarin geng sedimanlarla ortulup gdomulmesinden
sonra sicaklik ve basing kosullari, bununla birlikte kapiler suyun bilegsimi ve hidrostatik
basing degistigi ileri surmustar. Bu yeni fizikokimyasal kosullar altinda birincil
boratlardan itibaren ikincil borat minerallerinin (Uleksit, kolemanit,meyerhoferit,

inderborit ve tunellit) olustugu savunulmustur.

Ataman ve Baysal (1978), Turkiye borat yataklarinin kil mineralojisini incelemisler,
Kirka borat yataginda Mg-montmorillonitin egemen, montmorillonit-klorit (14M-14C)

interstratifiyesi ile illit ve kloritin ise ender bulundugunu belirtmislerdir.

Gok vd. (1980), Kirka civarindaki formasyonlari birimlere ayrirarak haritalamistir.
Birimler; Bazalt lavlari, Kirka formasyonu, Kocaalandere formasyonu, Karadren
volkaniti, Zahrandere grubu ve Turkmendag volkanit grubu olarak adlandiriimistir.
Bolgedeki borat yataklarinin, Kizilsaraytepe volkanitinin (Turkmendag volkanit grubu)

piroklast ve sicak sularinin Grana oldugu ileri strdimustar.



Sunder (1980) tarafindan, bdlgede yapilan jeolojik ve petrografik arastirmalarin
sonucunda yataklarin levha tektonigine bagl Tersiyer yasli volkanizmanin urunleri
olarak kurak-yarikurak iklim kosullarinda olustugu ileri surmustur. Arastirmaci,
yataklarin sialik kabugun kismi ergimesiyle gelisen kalkalkalin asidik magmadan
kaynaklanan ve dogruca Pliyosen goéllerine karisan bor ve magnezyumca zengin
ekzalasyon urunleri oldugunu savunmustur. Yine bu ¢alismada, Sarikaya’da boraks,
kernit, tinkalkonit, Uleksit, meyerhoferit, kolemanit, inderborit, hidroborasit, kurnakovit,
inderit ve tunellit cevher mineralleri bulundugu ve bu cevher minerallerine ise saponit,
illit, kaolinit, dolomit, kalsit, magnezit, anhidrit, jips ve kalsedon gibi minerallerin eslik
ettigi belirtilmigtir. Kernitin ise kimyasal ¢okelim sirasinda gelisen bir kapali sistemde

NaCl etkisiyle baslangi¢ ¢ozeltisinden olustugu ileri striimustar.

Yalgin (1988), Kirka bolgesindeki volkanosedimanter birimlerin stratigrafisini,
mineraloji-petrografisini ve jeokimyasini incelemistir. Arastirici, birimlerin yanal ve
dusey yondeki mineralojik ve jeokimyasal degisimleri ve benzerlikleri inceleyerek,
borat, kil, karbonat ve zeolit minerallerinin olusumlarina acgiklik getirmigtir. Ayrica,
calismada, tum sedimanter basenin jeolojik ve paleocografik gelisimi ortaya

konulmustur.

Yal¢cin ve Gundogdu (1992), volkanosedimanter golsel kayaglardan olugan Kirka
basenindeki borat yataklarinin dolomitli kiltasi/marnlar igerisinde mercekler seklinde
bulundugunu ve yatagin alt ve Ust kesimlerini ise karbonatli kayaclarin ¢evreledigini
belirtmislerdir. Borat yataklarinin dugey yonlu bloklanma hareketi ile bolgenin iki
kesiminde yer alindigi belirtiimigtir. Basenin kuzeybatisinin (Gocenoluk) sadece Ca-
borat ile temsil edilirken, glneydodusunun (Sarikaya) ise Na, NaCa, Ca-borat

seklinde zonlanma gosterdigi ileri strGimustar.

Palmer ve Helvaci (1995), Kirka-Eskisehir bdlgesinden alinan 17 bor minerali
érneginden bor izotopu, 13 dérnekten ise 8’Sr/*®Sr orani hesaplanmistir. Bu Neojen
cokellerin playa gollerinde evaporasyon ve hidrotermal getirimler sonucu olustugui ileri

surulmustir. Bu calisma sonucunda Rayleigh pargalanma modeline gore, boraksin



¢okelimi sirasinda tuzlulugun Uleksit ve kolemanite gbére daha fazla oldugu ileri

suralmustdr.

Gundogdu et. al., (1996) tarafindan, Bigadig, Emet ve Kirka volkanosedimanter
basenlerinde yapilan bu galismada zeolit minerallerinin borat mineralleriyle bulunmasi
tartisiimistir. Ozellikle zeolit minerallerinden K- ve Ca- klinoptilolit ve Li’ca zengin
trioktahedral simektitler borat minerallerine eglik ettigi belirtiimistir. Basendeki K-
feldispat ve analsim minerallerinin ise volkanik camdan itibaren gol suyundan
olustugu ileri strdlmustar. Basendeki alansal mineral zonlanmasi ise pH ve tuzlulluk
degisimi ile aciklanmigtir. Ayni galismada arastiricilar, Li ve B gibi elementlerin
konsantrasyonlarinin  K'ca zengin volkanitlerde oldukga yuksek oldugunu
savunmuslardir. Bu elementler Na, K ve Mg gibi elementlerle birlikte ¢ozeltilerde

zengilesirler ve borat gibi evaporitik minerallerin olusumuna ortam hazirlarlar.

Helvaci ve Orti (2004), Kirka borat basenindeki alansal mineral zonlanmasini
tartismistir. Bu ¢alismada, basenin merkezinde Na-borat (boraks), orta kesiminde Na-
Ca borat (uleksit) ve kenar kesiminde ise Ca-borat (kolemanit) seklinde bir mineral
zonlanmasinin varh@i ileri surdimustir. Bu mineral zonlamasi dusey olarak Mg borat
mineralleriyle de ayrildi§i arastirmacilar tarafindan belirtiimistir. Bu mineral
zonlanmasini ise sicaklik ve solusyondaki B miktariyla kontrol edildigi ileri

surtlmasgtar.

2. STRATIGRAFi

2.1. Girig

Kirka (Eskisehir) ve gevresini kapsayan bolgenin ayrintili jeolojisi ve 1:25000 olgekli
jeolojik haritasi Yalcin (1988) tarafindan yapilmistir. Bolgenin stratigrafisi ve jeolojik
haritasi (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2), Gok vd. (1980) ve Yalgin (1988)'dan degistirilerek
alinmigtir. Yalgin (1988), volkanosedimanter golsel basenin tabaninin degdisik yas ve

litolojideki temel kayaglardan (Miyosen oncesi) ve Alt Miyosen yasl volkanitlerden



olustugunu belirtiimistir. Litostratigrafik birimlerin Alt-Ust Miyosen yasl tifler, killi-
karbonatli kayaclar , volkanitler, Pliyosen yasli resedimante tuf/tifitler ile devam eden
ve pekismemis olan Kuvaterner malzemeden olustugu belirtiimistir. Bolge Yalgin
(1988), tarafindan bes farkli litostratigrafik birime ayrilmigtir. Bunlar yaslidan gence
dogru Temel kayagclar, idrisyayla volkanitleri, Karaéren ve Sarikaya formasyonlari,
Tdrkmendagi bazalti, Fetiye formasyonu ve Kuvaterner olusuklari olarak

siralanmaktadir.

Kirka (Eskisehir) bolgesinde yapilan bir diger ¢alisma ise, Gok vd. (1980) ve Sunder
(1980) tarafindan gergeklestiriimistir. GOk vd. (1980), Kirka (Eskisehir) bodlgesinde ilk
1:25000 jeolojik haritasini yapmistir. Yalgin (1980)'den farkli olarak Gok vd. (1980)
bolgeyi alti farkli litostratigrafik birime ayirmistir. Bunlar, Bazalt lavlari, Kirka
formasyonu, Kocaalandere formasyonu, Karadren volkaniti ve arakatlari, Zahrandere
grubu ve Turkmendadi volkanitidir. Turkmendadi volkanitleri ise yashdan gence
idrisyayla volkaniti, Kizilsaraya tepe volkaniti ve Tiirkmendagi volkanitinden meydana
gelmektedir. Zahrandere grubu ise Salihiye ve Gocenoluk formasyonlari olarak ikiye

ayrilmgtir.

Sunder (1980) tarafindan yapilan ¢alismada ise inceleme alaninda temeli olusturan
Mesozoyik yasli metamorfize olmus ofiyolit toplulugu ile Tersiyer yash tortul ve
volkanik kayaglarin egemen oldugu belirtilmistir. Ayni ¢alismada Miyosen’in golsel
tortulari ile volkanitlerin bolgenin en yaygin olarak gézlenen birimi oldugu belirtilmistir.
Bu seri, ¢ogunlukla Mesozoyik’in Uzerine uyumsuz olarak gelmis ve Pliyosen’in
kiregtasi, marn, tufit, kil, marn, kiregtasi devirsel olusuklari ile ortaldugu belirtilmigtir.
Bolgedeki en geng birimlerin ise, Kuvaterner yasli resedimente tufitler ve altvyon
oldugu belirtilmigtir (Sunder, 1980).

Yapilan bu galismalardan Yalgin'in (1988) ve Gok’un (1980) tanimladig litostratigrafi

birimlerin adlandiriimasi bu ¢alismada temel alinmigtir.
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Galisma alaninin jeoloji haritasi (Yalgin, 1988 ve Gok vd. 1980°'den

degistirilerek alinmigtir).

Sekil 2.1.
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Sekil 2.2. Calisma alanin genellestiriimis stratigrafik dikme kesiti (Yalgin, 1988 ve
Gok vd., 1980’den degistirilerek alinmigtir)
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Sekil 2.3. Kirka Neojen baseninde 6nceki ¢calismalarda belirlenmis litostratigrafik birimler (A) Yalgin (1988) ve (B) Gok
vd. (1980).
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2.2. Litostratigrafik Birimler

Calisma alani olan Gocenoluk (Kirka) bolgesi, Miyosen ve Pliyosen yagl birimlerden
olusmaktadir. inceleme alaninda vyapilan sondajlardan elde edilen veriler,
litostratigrafik birimlerin yaslhidan gence dogru Karadéren Formasyonu, Sarikaya
Formasyonu ve Kocaalandere Formasyonlar’'ndan olustugunu ortaya koymaktadir.
Bu formasyonlardan Kocaalandere Formasyonu Goék vd. (1980), diger formasyonlar

ise Yalgin (1988) tarafindan tanimlanmistir.

2.2.1. Karaoren Formasyonu

inceleme alaninda gdzlenen en yasli birimler Karaéren Formasyonu'na ait riyolitik
tuflerdir. Yalgin (1988) tarafindan Karaéren Formasyonu olarak tanimlanan bu birim
Gok vd. (1980) tarafindan ise idrisyayla volkanitleri olarak adlandiriimistir. Golsel
tiifleri iceren birim, ignimbritlerden olusmaktadir. ignimbritler ise kuvars, feldispat ve
biyotit minerallerinden, pomza ve kayag¢ pargalarindan olugsmaktadir. Piroklastik
birimde yesil renkli altere olmus pomzalar bulunmaktadir. Sekil 2.4. Karadren
formasyonundaki ignimbiritler, $Sekil 2.5. ise ignimbritlerdeki altere olmus

(zeolitlesmis) yesil renkli pomzalar goriimektedir.

Golsel tuflere ait bu birimler Yal¢in (1988) tarafindan K/Ar yontemi ile yas tayini
gerceklestiriimistir. Yapilan analizler sonucundan birimin biyotit yasi 17.8+0.6 M.Y.

olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.4. Karadren formasyonuna ait ignimbiritler
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Sekil 2.5. Karadren formasyonuna ait ignimbiritlerdeki altera olmus pomza pargalari

2.2.2. Sarikaya Formasyonu

Boratli seviyeleri de igeren bu birim, Yalg¢in (1988) tarafindan Sarikaya Formasyonu
olarak adlandirilmigtir. Birim, borat olugumlari ile birlikte, killi, karbonatli, silisli ve tufli
kayagclar icermektedir. Sarikaya Formasyonu, ¢ogunlukla ince laminali dolomitik kiltagi
ve kiregtagi seviyelerinden olugmaktadir. Birimde kiltasi, kiregtagi, dolomitik kiregtasi
ve dolomit seviyelerine rastlanmaktadir. Egemen olarak bu seviyeler ince lamina
(<3mm) kalinliginda ardalanir. Kiregtasi ve dolomitik kiregtagi seviyeleri oransal

olarak degiskenlik gosterir. Dolomit laminasyonlari daha seyrek olarak bulunmaktadir.
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Boratl seviyeler, yaklasik 100-150m kaliniginda olan kiregtaslarinin arasinda
bulunmaktadir. Birim icerisinde gozlenen boratli kayaclar dolomit ve karbonat katkili
kiltaglarinin arasinda yer almaktadir. Boratli zonlar yer yer masif olarak da gdzlenir.
Fakat cevher zonu ¢ogunlukla kiregtagsi ve kiltasi laminasyonu arasinda gelismistir. Bu
laminasyonlar ¢ogunlukla mm-cm kalinligindadir. Borath seviyelerde ise ¢ogunlukla
boraks, kolemanit, Uleksit ve kernit minerallerine rastlanmaktadir. Sekil 2.6 ve Sekil
2.7. Sarikaya formasyonundaki killi-karbonatli birimleri gostermektedir. Sekil 2.8. de

kiltaglar1 arasinda bulunan kernit mineralleri goriimektedir.
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Sekil 2.6. Sarikaya formasyonundaki killi-karbonath birimler.
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Sekil 2.7. Karbonat ve kiltagl ardalanmasi
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Sekil 2.8. Kiltaglari arasinda bulunan kernit mineralleri

Sarikaya Formasyonu igerisinde, proklastik kayaglara da rastlanmaktadir. Bu
proklastik kayaglar zaman zaman kiregtaglariyla ardalanmali olarak da

gozlenmektedir.

Yalgin (1988) tarafindan gercgeklestirilen K/Ar radyometrik yas tayini yontemi ile
Sarikaya Formasyonu’nun biyotit yasi 17.5+0.6 M.Y. olarak belirlenmistir. Bu yas
tayini boratli seviyenin alt kesiminde yer alan taban kiregtaglari arasinda bantlar

halinde g6zlenen tuflerden gergeklestirilmistir.
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2.2.3. Kocaalandere Formasyonu

Sarikaya Formasyonu’nun uzerinde bulunan birim, GOk vd. (1980) tarafindan
Kocaalandere Formasyonu olarak adlandiriimistir. Calisma alaninda gozlenen ve en
geng olan birim Gok vd. (1980) tarafindan, gamurtasi, kumtagsi ve silttasi seviyeli birim
icin yapilan tanimlamaya vyakin oldugu icin bu arastiricinin adlandiriimasi

kullaniimistir.

Birim camurtasi, kumtasi, silttagi-kiltagi ardalanmasi seklinde gézlenmektedir. Yer yer
kiregtas! ve tuf ara seviyeleri de bulunmaktadir. Genelde zayif tutturulmus bir birim
olarak go6zlenmektedir. Kocaalandere Formasyonu, Sarikaya Formasyonu Uzerine
uyumlu sekilde gelmigtir. Kocaalandere Formasyonu, Gok vd. (1980) tarafindan

Pliyosen yasl olarak tanimlanmistir.
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3. MINERALOJIK iNCELEMELER

3.1.Giris

Gocenoluk (Kirka), Eskisehir borat isletmesinde MTA Genel Mudurluga tarafindan
ETIBANK isletmeleri igin 2006 ve 2008 yilinda yapilmis olan 4 farkli sondajdan (2006-
1, 2008-1, 2008-3, 2008-4) toplam 398 adet karot 6rnegdi alinmistir. Alinan érneklerin
sayisi formasyonlara gore dagiimi Cizelge 3.1 de, sondajlara gore dagilimi ise

Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Gocenoluk (Kirka) calisma bolgesinden alinan érneklerin dagilimi.

zglrmasyon Kocaalandere | Sarikaya Karadéren
Ornek sayisi 30 356 12

Cizelge 3.2. Gocenoluk (Kirka) galisma bolgesinden alinan drneklerin sondajlara gore

dagihimi.
Sondaj No 2006-1 2008-1 2008-3 2008-4
Ornek Sayisi 93 91 118 96

Volkanosedimanter birimde olugmasi beklenen neoformasyon minerallerinin tesbiti
icin alinan 398 6rnek Uzerinde asagida belirtilen yontemler yardimi ile dncelikle XRD-
tim kaya¢ mineral bilesimleri belirlenmistir. Daha sonra secilen ornekler igin Kil

fraksiyonu ayrimi yapilmis ve kil minerallerinin bilesimleri saptanmistir.
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3.2. Kullanilan Yontemler

Sondaj karotlarindan alinan o&rneklerin  mineralojik 6zelliklerinin belirlemek igin
ornekler halkali degirmende ogutulmustur. XRD ve kimyasal analizler icin yeterli
miktarda érnek alinmis ve geri kalan ornekler ‘tanik 6rnek’ olarak olasi bir inceleme

icin saklanmigtir.

3.2.1. XRD ¢é6zumleme yontemleri

XRD c¢dziimlemeleri, Hacettepe Univeritesi Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde Rigaku
D/Max 2200/PC+ model X-iginlari difraktrometresinde yapilmistir. Bu yontem ile
mineraller ve kil fraksiyonu olusturabilecek mineraller saptanmis ve yari nicel olarak

yuzdeleri hesaplanmigtir.

XRD ¢6zimleme yonteminin uygulamasi icin gerekli olan toz difraktogramlar

asagidaki kosullarda elde edilmisgtir.

Anot : Cu (Cu Ka, 1.1 1,54056 A°)
Gerilim : 40 Kv

Akim : 40 mA

Gonyometre hizi  : 2%dak

3.2.1.1. Tum kayac coziimlemeleri

Yapilan analizler sonucunda, difraktogramlar A.S.T.M. (1972) kartoktekslerinden
yararlanilarak ¢ozumlenmis ve mineraller belirlenmigtir. Saptanan minerallerin yari
nicel yuzdeleri Gundogdu (1982) tarafindan geligtirilen yontemle hesaplanmistir. Bu
yontemde pik siddetleri ve dolomitin (104) yansimasi (26=30,9) referans alinarak
XRD’de olgllen kil, mika, kalsit, dolomit, kuvars, feldispat, klinoptilolit, opal C-T,

analsim’in en giddetli pik degerleri kullaniimigtir. Saptanan difraktogramlardan ise kil
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minerallerinin tanimlanmasi ve yari nicel olarak yuzdelerinin hesaplanmasi (001)

yansimalarina gore yapimistir.

3.2.1.2. Kil fraksiyonu coziimlemeleri

Kil iceren ornekler saptandiktan sonra, kaya¢ numunelerine Gulndogdu (1982)
tarafindan ayrintili agiklamasi verilen kimyasal ¢gozme (karbonat, sulfat vb. mineraller
ile organic maddenin uzaklastirimasi), yikama, santrifijleme, sifonlama
(sedimantasyon metodu ile kil fraksiyonu ayrimi) asamalarindan olusan kil ayirma
yontemi uygulanmistir. Ayirma islemi gerceklestirildikten sonra, elde edilen kil
fraksiyonlarinin (2 pym’dan kuglik malzeme) mineralojik ¢ozimlemeleri i¢in Ug farkh
difraktogram kaydi yapiimistir. Bu kayitlar normal, etilen glikollt ve firinli gekimlerdir.
Elde edilen kil minerallerinin tanimlanmasi ve yari nicel olarak yizde hesaplamalari
(001) yanismasina goére yapilmistir. Kil fraksiyonu yonteminde difraktogramlarinin
kaydi sirasinda kullanilan aletsel kosullar XRD tum kayag¢ ¢6zimlemelerindeki

kosullarla aynidir.

3.3. Analiz Sonuglari

3.3.1. XRD-Tuim kayag¢ ¢oziimlemeleri

Yapilan analizler sonucunda orneklerde; kil, mika, kalsit, dolomit, aragonit, kuvars,
feldispat, klinoptilolit, opal C-T, analsim, inyoit, kolemanit, Uleksit, borax, kernit,
probertit ve tinellit mineralleri belirlenmistir. Orneklerin tim kaya¢ ¢dziimleme
sonuglari ve minerallerin yuzdeleri Ek Cizelge 1, 2, 3 de verilmistir. Borat
minerallerinin sondajlara gére dagihmi ise Ek Cizelge 7 de verilmistir. Ayrica bdlgede
gozlenen formasyonlarda saptanan minerallerin sondajlara gore dikey dagilimlari Ek
Sekil 1, 2, 3 ve 4’de verilmistir.
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Sahadan Cizelge 3.1. de sunuldugu Uzere 4 farkli sondajdan toplam 398 o6rnek
alinmistir. X-1ginlari ¢gekimleri sonucunda kuvars minerali i¢in karakteristik pikler olan
3.34 A°, 4.24, 2.76 ve 2.45 pikleri segilmigtir. 9.92A° de mika minerali ve 4.45 A° ise
kil minerali igin belirlenmistir. Feldispat minerali igin karakteristik pik olan 3.21 A°
belirlenmis ve kullanmistir. Sahada en ¢ok goézlenen kalsit ve dolomit mineralleri icin
sirayla 3.02 A°, 3.84 A° ve 2.88 A°, 4.03 A° pikleri kullanilmistir. Analsim, opal C-T,
klinoptilolit ve boratlar mineralleri icin ise karakteristik pikleri secilerek kullaniimistir.
Bu minerallere ait X-i1ginlar difraktogramlari Ek Sekil 5., 6., 7., 8, 9., 10, 11., 12. de
verilmisti. Ug farkli formasyondan elde edilen mineralojik veriler asagida

sunulmustur.

3.3.2. Karaoren Formasyonu

Daha once detayl acgiklamalari verilen analizler sonucunda, 2008-1 ve 2008-3
sondajlarinda gozlenen Karadren Formasyonu’ndan alinan orneklerde; kil, mika,

kalsit, dolomit, kuvars, feldispat ve klinoptilolit mineralleri saptanmigtir.

Cizelge 3.3 de Karadren formasyonuna ait minerallerin istatistiksel degerlendiriimeleri
verilmigtir. Cizelge 3.4 de ise Karadren formasyonunda goézlenen minerallerin
sondajlara gore dagilimi verilmigtir. Cizelge 3.3 de goruldugu Uzere bulunus frekansi
(%83) en yuksek olan mineraller kil, kuvars ve feldispattir. Bu mineralleri %75 ile mika
minerali izlemektedir. Daha sonra sirasiyla klinoptilolit (%67), dolomit (%50) ve kalsit
(%17) bulunmaktadir. Bulunus frekansi en ylUksek olan minerallerden biri olan kil %35
ile en yuksek ortalama yuzdeye sahiptir.Bulunus frekansi %83 gibi buyuk bir deger

olan kuvars minerali ise %6 ortalama yuzdeye sahiptir.
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Cizelge 3.3. Karadéren Formasyonuna ait minerallerin istatistiksel degerlendirmeleri.

Mineral FrSE;L:\r:lj(g‘)’/o) En Az (%) | En Cok(%) Ortalama(%)
Kil 83 16 56 35
Mika 75 8 18 14
Kalsit 17 6 27 8
Dolomit 50 2 27 12
Kuvars 83 2 10 6
Feldispat 83 9 28 14
Klinoptilolit 67 13 35 27

Cizelge 3.4. Karadéren Formasyonunda saptanan minerallerin sondajlara goére

dagilimi.
Sondaj No
Mineraller 2008-1 2008-3
Kil + +
Mika + +
Kalsit + +
Dolomit + +
Kuvars + +
Feldispat + +
Klinoptilolit + +

3.3.3. Sarikaya Formasyonu

Sarikaya Formasyonu’'na ait veriler incelendiginde saptanan mineraller kil, mika,
kalsit, dolomit, aragonit, kuvars, feldispat, klinoptilolit, analsim ve borat (kolemanit,
uleksit, boraks, kernit, tunellit, inyoit, nobleit, probertit). mineralleridir Sarikaya
formasyonundaki bulunus frekansi en yuksek (%72) olan mineral kalsittir. Kalsiti, %57
bulunus frekansiyla kil minerali takip etmektedir. Dolomit ve kuvars mineralleri
sirasiyla %49 ve %45 bulunus frekansina sahiptir. Kil minerallerinin bulunus frekansi

ise % 46 dir. En yuksek bulunus yuzdesine sahip olan kalsit ise %41 ile kil
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minerallerinden sonra yer almaktadir. Formasyondaki minerallerin ortalama
yuzdelerine bakildiginda klinoptilolit (%31), mika (%21), analsim (%21), mika (%19),
aragonit (%12), dolomit (%18), feldispat (%9) ve kuvars (%5) seklindedir.

Sarikaya formasyonunda saptanan borat minerallerinin sondajlara gére dagilimi Ek

Cizelge 7 de verilmigtir.

Cizelge 3.5. Sarikaya Formasyonuna ait borat digindaki minerallerin istatistiksel
degerlendirmeleri.

Mineral - rgl‘:;‘:g‘j(%/ ) E(rf%ﬁz En Cok(%) | Ortalama(%)
Kil 57 2 94 46
Mika 13 6 50 19
Kalsit 72 1 100 41
Dolomit 49 1 100 18
Kuvars 45 1 87 5
Feldispat 37 1 39 9
Klinoptilolit 10 6 100 31
Analsim 3 8 43 21
Aragonit 1 4 16 12
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Cizelge 3.6. Sarikaya formasyonunda saptanan borat disindaki minerallerin
sondajlara gore dagilimi.

Sondaj No

Mineraller 2006-1 2008-1 2008-3 2008-4
Kil + + + +
Mika + + + +
Kalsit + + + +
Dolomit + + + +
Kuvars + + + +
Feldispat + + + +
Klinoptilolit + + + +
Analsim + +
Aragonit + + +

3.3.4. Kocaalandere Formasyonu

2008-3 ve 2008-4 sondajlarinda gbzlenen, Kocaalandere formasyonuna ait drneklerin
sonuglarina bakildiginda (Cizelge 3.7.) bulunan mineraller; kil, mika, kalsit, dolomit,
kuvars, feldispat, klinoptilolit ve opal-CT mineralleridir. Bulunus frekansi en ylUksek
olan mineralller %87 ile kil ve kalsittir. Kalsit minerali %18 ile dusuk bir ortalama
yuzdeye sahiptir. Kalsit ve kil minerallerini %80 bulunus frekansiyla kuvars ve
feldispat takip etmektedir. Yine feldispat mineralinin de kalsitte oldugu gibi %9 ile
oldukga dusik ortalama yuzdeye sahiptir. Kil mineralini %53 ortalama yuzdesiyle
yuksek bir ortalama yuzde degerine sahiptir. %3 gibi dusuk bir ortalama yuzdeye
sahip olan dolomit ve kuvars mineralleri ise sirasiyla %37 ve %80 bulunus frekansina

sahiptir.
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Cizelge 3.7. Kocaalandere  Formasyonua ait minerallerin istatistiksel
degerlendirmeleri.

Mineral Frg;;g?ﬁ%) En Az (%) En Cok(%) Ortalama(%)
Kil 87 23 76 53
Mika 63 12 45 23
Kalsit 87 1 100 18
Dolomit 37 1 6

Kuvars 80 1 6

Feldispat 80 4 16

Klinoptilolit 23 12 100 33
Opal-CT 3 56 56 56

Cizelge 3.8. Kocaalandere Formasyonunda saptanan minerallerin sondajlara gore
dagihmi.

Sondaj No
Mineraller 2008-3 2008-4
Kil + +
Mika

Kalsit
Dolomit
Kuvars
Feldispat
Klinoptilolit
Opal-CT

+l+ |+ + ]+ |+

Fl+ [+ |+ [+ ]|+ +

3.3.5. Kil Fraksiyonu Cozimleme Sonuglari

Tum kayag ¢ozumlemeleri gerceklestirilen 398 ornekten segilen 45 numune Uzerinde
XRD-kil fraksiyonu ¢ozumlemeleri yapilmistir. Yapilan kil fraksiyonu sonuglari Ek
Cizelge 4, 5, 6 de verilmistir. Analizleri yapilan drneklerde simektit, illit, kaolinit, klorit

mineralleri ve illit-klorit interstratifiyesi saptanmistir.  Simektit minerali, tim

25



ornekelerde gdzlenmekte olup, bulunus frekansi disik olmasina ragmen ortalama

yuzdeleri oldukga yuksektir.

Karadren formasyonuna ait kil minerallerinin istatiksel degerlendiriimeleri Cizelge 3.9
de veirlmigtir. Bu formasyona ait sadece bir érnekde kil fraksiyonu ¢dzimlemesi
gerceklestiriimigtir. En yuUksek degder simektit minerali ile %97 ortalama ylUzdeye

sahiptir. illit minerali ise %3 ile diigiik bir ortalama ylizdesi gézlenir

Cizelge 3.9. Karadéren Formasyonuna ait drnekelerin kil fraksiyonu minerallerin
istatistiksel degerlendirmeleri.

. Bulunug En Az En o
Mineral Frekansi(%) (%) Cok(%) Ortalama(%)
Simektit 100 97 97 97
init 100 3 3 3

Sarikaya Formasyonuna ait kil minerallerin istatistiksel degerlendirmeleri ise Cizelge
3.10 da verilmistir. Toplam 39 6rnekte kil fraksiyonu ¢ozimlemesi gergeklestirilmistir.
En yuksek bulunus frekansi (%100) ve ortalama yuzdeye (%86) simektit sahiptir.
Simektit mineralini bulunus frekansi yuzdeleriyle sirasiyla illit (%56), kaolinit (%26) ve
klorit (%95) takip etmektedir.

Cizelge 3.10. Sarikaya Formasyonuna ait drnekelerin kil fraksiyonu minerallerin

istatistiksel degerlendirmeleri.

Bulunus

En

Mineral Frekansi(%) En Az (%) Cok(%) Ortalama(%)
Simektit 100 44 100 86
illit 56 3 46 16
Kaolinit 26 3 20 10
Klorit 5 6 20 13
:Irlwlttf;}:sl?rgttifiyes 3 17 7 7
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Kocaalandere Formasyonuna ait 5 o&rnekte kil fraksiyonu ¢o6zimlemesi
gerceklestiriimis ve minerallerin istatistiksel degerleri Cizelge 3.10. de verilmistir.
Diger formasyonlarda oldugu gibi Kocaalandere formasyonunda da en yuksek
bulunus frekansi (%100) ve ortalama ylUzde (%67) deg@erleri ile simektit mineralinde

aittir.

Cizelge 3.11. Kocaalandere Formasyonuna ait érneklerin kil fraksiyonu minerallerin
istatistiksel degerlendirmeleri.

Mineral FrSE;L::;](%/O) E(rl/oﬁ)\z En Cok(%) | Ortalama(%)
Simektit 100 59 73 67
it 100 10 24 18
Kaolinit 100 11 19 15
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4. JEOKIMYASAL iNCELEMELER

4.1. Girig

Bir 6nceki bélimde bahsedilen mineralojik sonuglar dogrultusunda ¢alisma alanindan
saf kalsit, dolomit, ve borat minerali iceren 26 adet 6rnek Gzerinde iz element ve 14
adet ornek Uzerinde ise major element analizleri gerceklestirilmigtir. Analizi yapilan iz
elementlerin deteksiyon limitleri Cizelge 4.1.de, major elementlerin deteksiyon limitleri
ise Cizelge 4.2.de verilmistir. Ayrica killi karbonatli 6 drnek Uzerinde de jeokimyasal
(major ve iz element) analizler gerceklestiriimistir. Analizler, Memorial Universitesi
(St. John’s, Kanada), Yerbilimleri BolumiU’nde yapilmistir. Cizelge 4.3 iz element,

Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6 de ise major element analiz sonuglari verilmigtir.

4.2. Kullanilan Yontemler

Mineralojik analizler sonucunda segilen 26 adet 6rnegin iz element analizi, Memorial
Universitesi (St. John’s, Kanada), Yerbilimleri Bdlimi{'nde ELAN DRC Il marka ICP-
MS cihazinda yapilmistir. iz element analizi icin, érnekler dncelikle nitrik asit ve
hidroklorik asitle ¢ozuldukten sonra, seyreltme iglemi yapilmis ve daha sonra ¢ozelti -
ICP-MS cihazinda dlguimustir. Cizelge 4.3 de dort farkli sondaja ait iz element analiz

sonuglari,

14 6rnek Uzerinde yapilan, major element analizi, Memorial Universitesi (St. John’s,
Kanada), Yerbilimleri Boliimi'nde, ARL 8420" X-ray fluorescence spektrometre cihazi
ile gerceklestiriimigtir. Ateste kayip, dérneklerin 1000 °C’de 2 saat firinlandiktan sonraki
agirlik kaybi olarak hesaplanmistir. Orneklerin major oksit analiz sonuglari Cizelge
4.4, 4.5 ve 4.6 de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Analizi yapilan iz elementlerin deteksiyon limitleri

Element Li7 Be B P S Cl Ti \'/ Cr Mn Co Ni Cu Zn As Br Se
Deteksiyon Limiti

(ppm) 0,039 |0,015 |0,174 |2,756 |87,734 | 18,453 | 0,096 |0,019 [0,004 |0,005 |0,014 |0,01 0,044 |0,022 |0,013 |0,05 0,031
Element Rb Sr Mo Ag Cd Sn Sb I Cs Ba La Ce Hg Tl Pb Bi u
Deteksiyon Limiti

(ppm) 0,0004 |0,0001 |0,0005 |0,0003 |0,001 0,003 |0,0002 |0,058 |0,0001 |0,0003 |3E-05 |8E-05 |0,001 {0,0001 [0,001 |0,0001 |0,0001
Cizelge 4.2. Analizi yapilan major elementlerin deteksiyon limitleri

Element Na20 | MgO | AI203 | SiO2 K20 TiO2 | MnO | Fe203

Deteksiyon Limiti (%) 0,016 | 0,012 | 0,052 | 0,009 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,005
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Cizelge

4.3. Gocenoluk (Kirka) bolgesine ait 2006

element analiz sonuglari.

ve 2008 yilinda yapilan sondajlardan

alinan orneklerin iz

Li Be B P s ci Br | Se | Rb | Sr
Sondaj N .
no Metraj | Mineralojik tanimlama | ppm| ppm| ppm| ppm| ppm ppm| ppm| ppm| ppm|  ppm
75,80- Ca-borat
75.85 148,66 | <0,015 | 111275 | <2756 | <87,73 | <18.453 | <0,05|<0,031 | 36,27 | 15058
76,85- Ca-borat
76,95 195,61 | <0,015 | 104938 | <2756 | <87,73 | <18.453 | <0,05| 36,81| 25.48| 10072
101.15- | . . .
’ kil(74)+kalsit(24 )+dolomit(2
101,20 (74) (24) (2) 770,38 | <0,015 | 18393 | <2,756 | <87,73 | <18,453 | <0,05|<0,031| 10,4| 3657
2006-1 (-2
224.8 kalsit 50,64 | <0,015 | 18540 | <2,756 | <8773 | <18,453 | <0,05|<0,031| 11.26| 765
299,10-
299,20 NaCa-borat 195,8 | <0,015| 90545 | <2,756 | <87,73 | <18.453 | <0,05 | <0,031| 13.56 | 1834,6
307,10-
107,20 NaCa-borat 61,0 | <0,015 | 104802 | <2,756 | <87,73 | <18,453 | <0,05|<0,031| 3,94 |1330.3
197,20- Kalsit
197,30 <0,039 | <0,015| 23414 | <2,756 | <87,73 | <18.453| <0,05|<0,031| 1,04| 483
271,30- Na-borat
271,40 82,91 |<0,015 | 117290 | <2,756 | <8773 | <18,453 | <0,05 | <0,031| 3,27 | 24355
278,0-
20081 |278.1 NaCa-borat 368,82 | <0,015 | 113395 53| <87,73|<18,453 | <0,05| 47,73 | 18,57 | 644,52
469,90- | kil(69)+kalsit(29)+dolomit
470,0 (22) 417,13 | <0,015| 21981 |<2,756 | <87,73 | <18.453 | <0,05|<0,031| 9.36| 1815
570,60-
570,70 NaCa-borat 728,47 | <0,015 | 54708 | <2,756 | <8773 | <18,453 | <0,05 | <0,031| 15,92 | 5830,9
705,45- Na-borat
705,50 56,27 | <0,015 | 104819 | <2,756 | <87,73 | <18,453 | <0,05 | <0,031| 0,44 | 23226
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Cizelge 4.3. Devam Gocenoluk (Kirka) bolgesine ait 2006 ve 2008 yilinda yapilan sondajlardan alinan érneklerin iz

element analiz sonuglari.

Li Be B P S Cl Br Se Rb Sr
Sondaj Metraj Mineralojik ppm | ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm| ppm ppm|  ppm
no I tanimlama
268,35- Kalsit
268,45 <0,039 | <0,015| 21590 | <2,756 | <87,73 | <18,453 | <0,05 | <0,031 0,41 589
289,30- | kil(65)+dolomit(19)+kalsit
289,40 (15)+kuvars(1) 1044,8 | <0,015| 21811 |<2,756 | <87,73 | <18,453 | <0,05 | <0,031 10,18 | 2398
298,50- Ca-borat
298,55 <0,039 | <0,015 | 122314 | <2,756 | <87,73 | <18,453 | <0,05 | <0,031 0,29| 16670
384,95- dolomit
385,0 208,77 | <0,015| 20597 |<2,756 | <87,73 | <18,453 | <0,05 | <0,031 061 4624
648,10-
2008-3 648,15 NaCa-borat 550,59 | <0,015| 98521 | <2,756 | <87,73 | <18,453 | <0,05 | <0,031 19,2 | 1862,5
650,6-
650,65 NaCa-borat 5459 | <0,015 | 142939 | <2,756 | <87.73 55| <0,05| 32,98|<0,00035| 13,75
736,6- NaCa-borat
736,7 491,77 | <0,015 | 128374 | <2,756 | <87,73 | <18,453 | <0,05 | <0,031 4,46 | 3784,2
861,6- Na-borat
861,65 <0,039 | <0,015 | 147908 | <2,756 | <87,73| 2086 | <0,05| 5,94 |<0,00035| 53,78
934,30- kil(78)+dolomit(15)+
934,40 feldispat(7) 1932,6 | <0,015| 22422 | <2756 | <87,73 | <18,453 | 138,6 | <0,031 19,56 | 1651
207,35- Kalsit
207,65 <0,039 | <0,015| 21133 |<2,756 | <87,73 | <18,453 | <0,05 | <0,031 0,32| 189
716,50- kil(63)+kalsit(22)+
716,60 dolomit(15) 981,68 | <0,015| 20932 |<2,756 | <87,73 | <18,453 | <0,05 | <0,031 421| 2310
953,70-
2008-4 | 953°g0 NaCa-borat 66,88 | <0,015| 53872 |<2,756 | <87,73 | <18,453 | <0,05 | <0,031 051| 728
1046,10- Ca-borat
1046,20 486,36 | <0,015| 94772 | <2756 | <87,73 | <18,453 | <0,05 | <0,031 3,73| 11777
1193,0- kil(48)+kalsit(38)+
1193,10 | dolomit(15)+kuvars(2) 73,6 | <0,015| 23889 |<2,756 | <87,73 | <18,453 | <0,05 | <0,031 3525| 2172
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Cizelge 4.3. Devam Gocenoluk (Kirka) bolgesine ait 2006 ve 2008 yilinda yapilan sondajlardan alinan 6rneklerin iz
element analiz sonuglari.
Cr Mn Co Ni Cu Zn As Ba La Ce Hg
Sondaj Metrai | Mi .
no etraj | Mineralojik tanimlama ppm | ppm | ppm| ppm| ppm| ppm| ppm ppm | ppm| ppm |  ppm
75,80- Ca-borat
75,85 7,81| 61,32|<0,014 | 17,11]<0,044 |<0,022| 62,57 | 24,88| 3,79| 7,79 <0,001
76,85- Ca-borat
76,95 <0,004 | 35,99 |<0,014 | <0,01|<0,044 | 39,49 | 20,7|<0,00028| 1,14| 2,46 | <0,001
SOt 20” | Kil(74)+kalsit(24)+dolomit(2)
2006-1 ; <0,004 | 470,8|<0,014 | <0,01|<0,044 | 37,89 | 26,21 36,13| 7,03| 9,14 <0,001
224,7- kalsit
2248 <0,004 | 61,03|<0,014 | <0,01[<0,044 | 28,98| 12,7 1345| 16| 3,26 <0,001
299,10- NaCa-borat
299,20 1,36| 17,83]<0,014| 1,17[<0,044| 1563|<0,013| 2888 0,73| 1,31 <0,001
307,10- NaCa-borat
107,20 1,06 4,5|<0,014 | <0,01| 21,24| 411,5|<0,013 506| 01| 0,13] <0,001
197,20- Kkalsit
197,30 <0,004 | 67,72|<0,014 | <0,01|<0,044 | 113,4|<0,013 11,93| 0,13| 0,33 <0,001
271,30- Na-borat
271,40 0,42| 2544 |<0,014 | <0,01|<0,044 | 37,44 |<0,013 15,63| 0,19| 0,29 <0,001
278,0- NaCa-borat
278,1 <524 | 37,19|<0,014 | <0,01|<0,044 | 20,33 |<0,013|<0,00028 | 0,95| 1,87 | <0,001
2008-1 469.90- kil(69)+kalsit(29)+dolomit
470,0 (22) <0,004 | 44,52 |<0,014| <0,01|<0,044 | <0,022 | <0,013 10,11 0,38| 0,82 <0,001
570,60- NaCa-borat
570,70 0,89 | 61,43 |<0,014 | <0,01|<0,044 | <0,022|<0,013|  40,56| 0,39| 0,83 <0,001
705,45- Na-borat
705,50 07| 8,14|<0,014| <0,01 4,7| 20,84|<0,013 9,38| 0,04] 0,08 <0,001
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Cizelge

4.3. Devam Godcenoluk (Kirka) bolgesine ait 2006 ve
element analiz sonuglari.

2008 yihinda yapilan sondajlardan alinan

orneklerin iz

Cr Mn Co Ni Cu Zn As Ba La Ce Hg
Sondaj Metrai Mineralojik 0 " " 0 " 0 0 o o " 0
6 etraj tanimlama pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp
268,35- Kalsit
268,45 <0,004 | 69,92 |<0,014| <0,01|<0,044| 29,7|<0,013 8,06| 0,16 0,27 | <0,001
289,30- | kil(65)+dolomit(19)+kalsit
289,40 (15)+kuvars(1) <0,004 115 |<0,014 | <0,01|<0,044 | 69,94 | 8341 67,88| 2,01 3,89 | <0,001
298,50- Ca-borat
298,55 <0,004 | <0,005 | <0,014 | <0,01 | <0,044 | <0,022|<0,013| 29.46| 0,08 0,09 | <0,001
384,95- dolomit
385,0 <0,004| 43,1]<0,014| <0,01|<0,044| 181,8|<0,013 306| 03 0,62 | <0,001
648,10-
2008-3 | 548'15 NaCa-borat 204| 4653|<0014| <001| 35| 701/<0,013| 1887| 241 4,44 | <0,001
650,6- NaCa-borat
650,65 <0,004 | <0,005 | <0,014 | <0,01| 46,93| 42,95|<0,013|<0,00028| 0,84 |<0,00008 | <0,001
736,6- NaCa-borat
736,7 03| 7.22[<0,014| <0,01| 2,04| 684| 1,07|<0,00028| 017 0,38 | <0,001
861,6- Na-borat
861,65 <0,004 | <0,005 | <0,014 | <0,01| 6,25| 59,83 |<0,013 |<0,00028 | 0,18 | <0,00008 | <0,001
934,30- | kil(78)+dolomit(15)+
934,40 feldispat(7) 3,63| 135,2|<0,014| <0,01|<0,044| 21,19 |<0,013 72,04| 1,32 2,81 <0,001
207,35- Kalsit
207,65 <0,004 | 66,82 |<0,014| <0,01|<0,044 |<0,022| 14,97 6,71| 0,88 1,71 | <0,001
716,50- kil(63)+kalsit(22)+
716,60 dolomit(15) <0,004 | 49,36|<0,014 | <0,01|<0,044 | <0,022 | <0,013 15,8| 0,16 0,32 | <0,001
953,70-
20084 | 953'g0 NaCa-borat <0,004 | 20,31|<0,014| <0,01|<0,044 | 10,28]<0,013 18,2| 0,04 0,07 | <0,001
1046,10- Ca-borat
1046,20 <0,004 | 83,67 |<0,014| <0,01|<0,044| 126,8|<0,013| 22,24| 02 0,45 | <0,001
1193,0- Kil(48)+kalsit(38)+
1193,10 | dolomit(15)+kuvars(2) | <0004 | 588,29 | <0,014 | <0,01|<0,044| 60,53| 26,58| 9561| 1,45 2,89 | <0,001
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Cizelge

4.3. Devam Godcenoluk (Kirka) bolgesine ait
element analiz sonuglari.

2006 ve 2008 yilinda yapilan sondajlardan alinan 6érneklerin iz

Mo Ag cd Sn Sb I Cs TI v Pb Bi u
Sondaj Metrai| Mi N
no etraj | Mineralojik tanimlama ppm ppm| ppm| ppm ppm | ppm| ppm ppm | ppm|  ppm ppm ppm

75,80- Ca-borat
75,85 <0,00049 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 0,21|<0,058| 1180 0,14 |<0,019| 5,85|<0,00013 0,12
76,85 Ca-borat
76,95 1,16 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 0,44 | <0,058 | 15,32 |<0,00012| 0,59| 3,03 0,96 0,3
]8]’23' Kil(74)+kalsit(24)+dolomit(2)

2006-1 : 0,52 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 | <0,00016 | <0,058 | 17,05 0,68 | <0,019 | <0,001 | <0,00013| 20,31
224,7- Kalsit
224.8 0,37 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 0,95 |<0,058| 6,07 0,11[<0,019| 1,86 0,24 1,92
299,10- NaCa-borat
299,20 1,28 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 | <0,00016 | <0,058 | 12,55 0,82|<0,019| 0,94 0,13 0,09
307,10- NaCa-borat
107,20 0,09 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 | <0,00016 | <0,058 | 4,08 | <0,00012 | <0,019| 1,54 | <0,00013 | <0,00011
197,20- Kalsit
197,30 <0,00049 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 0,33 |<0,058 | 0,44 0,5|<0,019 | <0,001 0,16 0,55
271,30- Na-borat
271,40 0,28 | <0,0003 | <0,001 | 3,65 | <0,00016 | <0,058 | 2,86 0,15 | <0,019 | <0,001 | <0,00013 0,22
278,0- NaCa-borat

00081 | 278.1 1,44 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 0,51 | <0,058 | 56,66 116| 2,81 2,31 0,19 0,25
469,90- | kil(69)+kalsit(29)+dolomit
470,0 (22) <0,00049 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 0,88 | <0,058 | 5,25 | <0,00012 | <0,019 | <0,001 | <0,00013 0,12
570,60- NaCa-borat
570,70 0,61 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 | <0,00016 | <0,058 | 36,62 | <0,00012 | <0,019 0,9 | <0,00013 0,05
70545- Na-borat
705,50 <0,00049 | <0,0003 | <0,001 | 4,08 | <0,00016 | <0,058 | 0,47 | <0,00012 | <0,019 | <0,001 0,66 | <0,00011

34




Cizelge 4.3. Devam Gocenoluk (Kirka) bolgesine ait 2006 ve 2008 yilinda yapilan sondajlardan alinan 6rneklerin iz
element analiz sonuglari.
Mo Ag cd Sn Sb I Cs TI Y Pb Bi u
Sondaj Metrai Mineralojik 0 " 0 0 " " 0 0 o o 0 0
o j tanmlama pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp pp
268,35- Kalsit
268,45 <0,00049 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 | <0,00016 | <0,058 0,2 |<0,00012 | <0,019| 1,11 0,22 1,02
289,30- | kil(65)+dolomit(19)+kalsit
289,40 (15)+kuvars(1) 2,42 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 0,79 | <0,058 21,14 1,63]<0,019| 3,08 0,3 0,85
298,50- Ca-borat
298,55 <0,00049 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 0,48 | <0,058 0,26 | <0,00012 | <0,019 | <0,001 0,35 | <0,00011
384,95- dolomit
385,0 0,4 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 | <0,00016 | <0,058 4,93 0,31 <0,019 | <0,001 0,16 0,43
648,10-
2008-3 | g48'15 NaCa-borat 0,43 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 0,13 |<0,058| 68,56 | <0,00012| <0,019| 2,36 0,57 | <0,00011
650,6- NaCa-borat
650,65 1,92 | <0,0003 [ <0,001| 0,71 |<0,00016 | <0,058 | <0,00013 | <0,00012 | <0,019| 1,88 0,15 | <0,00011
736,6- NaCa-borat
736,7 <0,00049 | <0,0003 | <0,001 0,6 | <0,00016 | <0,058 11,43 | <0,00012 | <0,019| 1,43 0,36 | <0,00011
861,6- Na-borat
861,65 0,7 | <0,0003 | <0,001 | 0,78 | <0,00016 | <0,058 0,16 | <0,00012| 0,73 1,34 0,11 <0,09
934,30- | kil(78)+dolomit(15)+
934,40 feldispat(7) 19,57 | <0,0003 | <0,001| 3,68 | <0,00016 | <0,058 58,82 2,18/<0,019| 4,17 0,22 3,29
207,35 kalsit
207,65 <0,00049 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 0,99 | <0,058 0,23 | <0,00012 | <0,019 | <0,001 | <0,00013 0,31
716,50- kil(63)+kalsit(22)+
716,60 dolomit(15) <0,00049 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 1,02 | <0,058 6,55 0,45 | <0,019 | <0,001 | <0,00013 0,8
953,70-
2008-4 1953’80 NaCa-borat 0,24 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 | <0,00016 | <0,058 3,19 | <0,00012 | <0,019 | <0,001 | <0,00013 0,22
1046,10- Ca-borat
1046,20 <0,00049 | <0,0003 | <0,001 | <0,003 | <0,00016 | <0,058 9,43 | <0,00012 | <0,019 | <0,001 0,22 0,18
1193,0- kil(48)+kalsit(38)+
1193,10 | dolomit(15)+kuvars(2) 1,35 | <0,0003 | <0,64 | <0,003 0,2 | <0,058 10,52 | <0,00012 [ <0,019 | 4,01 0,26 3,31
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Cizelge 4.4. Gocenoluk (Kirka) bolgesine ait 2006 ve 2008 yilinda yapilan sondajlardan alinan killi borat érneklerinin major

oksit analiz sonuglari (%).

: . Ateste Kayip

Armek No MineralojikTanimlama Si02 Al203 TiO2 Fe203 MgO CaO Na20 K20 (1000 C) B203 | Toplam
2008-3

736.6- 3.84 0.05 0.00 0.05 1.75 2.19 25.20 0.03 28.87 41 102.98
736.7m Na-borat

2006-1

76.85- 10.11 1.16 0.03 0.42 2.36 28.26 <0.03 0.90 22.07 34 99.29
76.95m Ca-borat

2006-1

75.80- 11.08 2.18 0.07 0.97 2.72 24.61 0.05 0.92 22.01 36 100.62
75.85m Ca-borat

2008-1

271.30- 0.89 0.03 0.00 0.06 0.06 1.41 28.21 0.04 26.39 38 95.08
271.40m Na-borat

Cizelge 4.5. Gocenoluk (Kirka) bolgesine ait 2006 ve 2008 yilinda yapilan sondajlardan alinan karbonat érneklerinin major

oksit analiz sonuglari (%).

. . Ateste Kayip
Srmek No MineralojikTanimlama Si02 Al203 TiO2 Fe203 MgO CaO Na20 K20 (1000 C) Toplam
2006-1 224.7-224.8m | kalsit 533 | 081 | 002 | 040 | 095 | 4991 | 010 | 0.10 42.49 99.91
2008-1 187.20-
o calsit 052 | 004 | 001 | 004 | 026 | 5319 | 012 | 0.01 43.75 97.67
2008-3 268.35-
Py calsit 053 | 001 | 000 | 005 | 017 | 5436 | 0.10 | 0.01 43.60 98.63
2008-4 207 35-
P calsit 280 | 051 | 001 | 084 | 069 | 5134 | 011 | 0.01 42.91 98.99
2008-3 384.95- . 477 | 022 | 000 | 008 | 2023|2738 | 002 | 018 45.91 98.79
385.0m dolomit
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Cizelge 4.6. Gocenoluk (Kirka) bolgesine ait 2006 ve 2008 yilinda yapilan sondajlardan alinan killi-karbonath orneklerin
major oksit analiz sonuglari (%).

Ornek
No

MineralojikTanimlama

Sio2

Al203

TiO2

Fe203

MgO

CaOo

Na20

K20

LOI
(1000 C)

Toplam

2006-1
101.15-
101.20m

Kil(74)+kalsit(24)+dolomit(2)

18.04

0.24

0.01

0.23

8.79

35.82

0.09

0.13

38.56

101.74

2008-4
716.50-
716.60m

Kil(63)+kalsit(22)+dolomit(15)

17.06

0.00

0.00

0.06

12.07

28.07

0.07

0.03

40.02

97.25

2008-1
589.0-
589.10m

Kalsit(2)+dolomit(26)+
Feldispat(3)+klinoptilolit(69)

19.51

0.13

0.00

0.06

19.84

17.94

2.39

0.08

35.67

95.62

2008-4
903.45-
903.55m

Kil(42)+dolomit(55)+kalsit(5)

8.91

0.21

0.00

0.17

21.51

24.81

0.05

0.04

45.59

101.30

2008-4
1016.90-
1017.0m

Kil(66)+kalsit(16)+dolomit(14)

24.20

1.28

0.04

0.43

15.66

22.12

0.78

34.47

100.11
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4.3. Jeokimyasal Sonuglar

Gocenoluk (Kirka) bolgesinden alinan 26 ornekte iz element, 14 6rnekte ise yapilan

major element analizlerinden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Li elementi ozellikle Killi-karbonatli kayaglar igin olduk¢ca yuksek ppm degerlerine
sahiptir. 2006 ve 2008 yillarina ait dort farkh sondajdan alinan 6 Kkilli-karbonath
kayagta Li icerigi sirasiyla, 73ppm (kil(48)+kalsit(38)+dolomit(12)+kuvars(2)), 417ppm
(kil(69)+kalsit(29)+dolomit(22)), 770ppm (kil(74)+kalsit(24)+dolomit(2)), 981ppm
(kil(63)+kalsit(22)+dolomit(15)), 1044ppm (kil(65)+dolomit(19)+kalsit(15)+kuvars(1))
ve 1932ppm  (kil(78)+dolomit(15)+feldispat(7)) olarak saptanmistir.  Borat
minerallerindeki Li degerleri incelendiginde killi-karbonatl kayaclardaki kadar ylksek
olmasa da 56ppm’den 550ppm’e kadar degerler gozlenmektedir. Alinan tek saf

dolomit 6érneginde ise Li elemeti 208 ppm gibi degerine sahiptir.

Bir diger yuksek degere sahip olan element ise Sr'dur. Kalsit mineralinde Sr elementi
189-765ppm arasinda degisen degerlerde gbézlenmektedir. Killi-karbonatli kayaglarda
ise siraslyla 3657ppm (kil(74)+kalsit(24)+dolomit(2)), 1815ppm
(kil(69)+kalsit(29)+dolomit(22)), 2398ppm (kil(65)+dolomit(19)+kalsit(15)+kuvars(1))
1651ppm (kil(78)+dolomit(15)+feldispat(7)) 2310ppm (kil(63)+kalsit(22)+dolomit(15)),
2172ppm (kil(48)+kalsit(38)+dolomit(12)+kuvars(2)), degerleri Olculmustir. Borat
minerallerin Sr elementi oldukga ylksek degerlerde gbézlenmektedir. Bu degerler 14-
16670 ppm arasinda degismektedir, Saf dolomit 6rneginde ise Sr degeri 4624ppm

olarak olgulmustar.

Mg elementinin en yluksek ppm degerleri killi-karbonatli kayacglarda gézlenmektedir.
Mg olasilikla, bolgedeki egemen kil minerali olan simektitlerin yapisinda yer
almaktadir. Mg elementinin degeri killi-karbonatli kayacglarda %2.5-%10.8 arasinda
Olciimustlr. Analizi yapilan saf dolomit mineralinde ise %11.1 olarak Mg elementi

g6zlenmektedir.
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Ba elementi dolomit mineralinde 30 ppm, kalsitlerde ise en ylksek 13 ppm iken borat

minerallerinde 188ppm’e kadar ulagmaktadir.

Orneklenen saf dolomit mineralinin Mg/Ca orani 0.60 olarak dlgiilmistiir. Bu oran Ca-

dolomitin bilesimine yakindir (Folk, 1974).

Kalsit minerallerinde ise %MgCOs; igerigi %0.36-1.98 arasinda degismektedir. Bu
bilesim ise Muller et al. (1972) ve Folk (1974) tarafindan “dusuk Mg-kalsit“olarak

tanimlanmistir.

Sekil 4.1, 2, 3 ve 4'de Sarikaya formasyonuna ait kalsit, dolomit ve borat

minerallerinin bazi iz element degerleri stratigrafik kesit Uzerinde verilmistir.

Sekil 4.5 de saf dolomit ve kalsit ornekleri i¢cin Sr-Ba arasindaki iligski gértlmektedir.
Sekil 4.6, 7 ve 8 de ise dolomit ve kalsit érneklerinin deniz suyu ve tath arasindaki
iligkiyi gosteren grafik bulunmaktadir. Deniz suyu ve tath suya ait Na, Mg, Ca ve Sr

degerleri Lu and Meyers (1998) den alinmistir.
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Sekil 4.1. 2006-1 nolu oélgulu stratigrafik kesitde bazi iz element degerleri.
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Sekil 4.2. 2008-1 nolu oélgulu stratigrafik kesit bazi iz element deger
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Sekil 4.3. 2008-3 nolu olgulu stratigrafik kesit bazi iz element degerleri.
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Sekil 4.4. 2008-4 nolu oélgulu stratigrafik kesit bazi iz element degerleri.
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Sekil 4.5. Dolomit ve kalsit 6rneklerinin Sr-Ba grafigi
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Sekil 4.6. Dolomit ve kalsit 6rneklerinin Na/Ca-Mg/Ca grafigi
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Sekil 4.7. Dolomit ve kalsit 6rneklerinin Na/Ca-Sr/Ca grafigi
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Sekil 4.8. Dolomit ve kalsit 6rneklerinin Mg/Ca-Sr/Ca grafigi
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5. NEOFORMASYON MINERALLERININ OLUSUMU

5.1. Girig

Onceki bélimlerde Gocenoluk (Kirka) bélgesindeki birimlerin  mineralojik ve
jeokimyasal ozellikleri belirlenmeye caligilmistir. Bu boliumde ise, ¢alisma alaninin
fizikokimyasal Ozelliklerini belirlemek amaciyla neoformasyon minerallerinin (zeolit,

borat, karbonat ve kil) olusumu tartisilacaktir.

5.2. Zeolitler

Sedimanter birimlerde gozlenen zeolit mineralleri tuzlu alkali gollerde olugmaktadir.
Zeolit mineralleri tuzlu gol c¢okellerinde volkanik camin veya tufin g¢ézinmesiyle
olusur (Karakaya ve Karakaya, 2007, Campo et al., 2007). Zeolit minerallerinin
olusumu ortamin pH, tuzluluk ve tane boyuna bagl olarak degismektedir (Boles and
Surdam, 1979; Gundogdu, 1982). Bu parametrelerin degisimleriyle zeolitlerde
mineralojik zonlanmalar ortaya ¢ikmaktadir (Gundogdu, 1982; Yalgin,1984; Temel,
1987; Gundogdu ve dig., 1996). Tuzlu alkali gdllerde, tuzlulugun artmasiyla birlikte,
gol kiyisindan merkezine dogru, volkanik cam —klinoptilolit — analsim — K-
feldispat seklinde bir mineralojik zonlanma gézlenmektedir ( Temel, 1987, Campo et
al., 2007).

Zeolit minerallerinden analsim (Na(AlSi,Og).H20) ve klinoptilolit (CaAl;SizO45.6H20)
dogada en sik rastlanan minerallerdir. Analsim ¢ogunlukla tuflerin hidrolize ugradigi
alkalin gollerde gozlenmektedir. Analsim miktari, tuzlulugun artmasiyla dogru orantili
olarak yukselir. Klinoptilolit analsim mineraline oranla tuzlulugun daha az oldugu

basenin kenar kesimlerinde olugsmaktadir.

inceleme alaninda gdzlenen zeolit mineralleri klinoptilolit ve analsimdir. Klinoptilolit

genellikle taf ve ignimbritlerin bulundugu seviyelerde bulunmaktadir.
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Bolgedeki en yash birim olan Karadéren formasyonunda ve en geng¢ birim olan
Kocaalandere formasyonunda sadece klinoptilolit minerali gozlenirken, Sarikaya

formasyonunda ise klinoptilolit ve analsim mineralleri bulunmaktadir.

Zeolit minerallerinin alansal dagilimi incelendigi zaman, Sarikaya formasyonunda,
2006-1 sondajinda, klinoptilolit; 2008-1'de, klinoptilolit+analsim; 2008-3'de klinoptilolit,
2008-4’de klinoptilolit+analsim  gozlenmektedir. Bu duruma gore analsim
minerallerinin gozlendigi, 2008-1 ve 2008-4 sondajlarinin bulundugu kesimler (KB-
GD) tuzlulugun ve alkalinitenin yuksek oldugu kesimler olup, olasilikla bu bdlgeler

basenin merkezi kesimleridir.

Calisma alaninda Kklinoptilolit minerallerine opal CT eslik ederken, analsim

minerallerine dolomit eslik etmektedir.
5.3. Karbonatlar

Gocenoluk (Kirka) bolgesinde gdzlenen karbonat mineralleri kalsit, dolomit ve
aragonittir. Kalsit ve dolomit gibi karbonat minerallerinin goélsel ortamlarda yaygin
olarak bulundugu bilinmektedir (Ataman ve Gindogdu, 1982; Last and Schweyen,
1983).

Saf kalsit mineralinin bilesimi %56 CaO ve %44 COyden olusmaktadir. Kalsitte,
Mn*?, Fe*? ve Mg*? elementleri Ca*? ile yer degistirebilir. Nadir olarak da Sr*?, Ca*®un
yerine gecgebilir (Karakaya ve Karakaya, 2007). Kalsit, Sarikaya ve Kocaalandere
formasyonlarinda, diger karbonat minerallerine oranla ylksek bulunus frekansi ve
ortalama yuzdesine sahip iken, Karaéren formasyonunda ise bulunus frekansi ve

ortalama yuzdesi olarak dolomitten sonra gelmektedir.
Aragonit ise kalsit ve dolomit ile beraber bulunan ve golsel ortamlarda olusabilen bir

diger karbonat mineralidir. Aragonitler, 6nemli miktarlarda Sr igerebilirler ve Sr, Ca ile

de yerdegistirebilir. Kalsitin Sr icerigi aragonite oranla daha dusukttr. Aragonit ylizey
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kosullarinda daha az durayli ve yaygindir. Kolayca kalsite dénusebilir (Karakaya ve
Karakaya, 2007). Aragonit sadece Sarikaya formasyonunda gézlenmektedir ve kalsit

ve dolomit mineralleriyle birlikte bulunmaktadir.

Calisma alaninda belirlenen bir diger karbonat minerali ise dolomittir. ideal
dolomitlerin 1:1 Ca/Mg oranina sahip olduklari disunidlmektedir. Kalsiyum
bakimindan daha zengin olan prodolomitlerin ise duguk sicakliklarda diyajenez
surecleriyle dolomitlere donugebilecedi de savunulmaktadir (Gundogdu, 1982; Temel,
1987, Arenas et al., 1999). ikincil dolomitler, kiregtasi birimlerindeki primer aragonit ve
kalsit minerallerinden magnezyumca zengin ¢oézeltilerden itibaren olusabilirler (Deer
et al.,, 1992). Dolomitlerin olusumda Mg ve COj,'ca zengin hidrotermal ¢ozeltilerde

kaynak olabillirler (Celik-Karakaya ve Karakaya, 2007).

inceleme alanindaki dolomitte Sr 4624ppm olglilmistir. Buna karsin dolomit
orneginde Mn elementinin degeri (43ppm) Sr oranla daha dusuktir ve Fe ise
deteksiyon limitinin altindadir. Warren (2000) tarafindan, yuksek Sr, duguk Fe ve Mn
degderleri dolomitlerin hidrotermal getirimlerle degil tuzlu sulardan erken dolomizasyon
suregleriyle olusabilecegini belirtmigtir. Ayrica, Atwood and Fry, 1967; Renard, 1972;
Pingitore, 1978; Yalgin, 1988 gore ikincil olusan dolomitlerde Sr fakirlesirken Mn’nin
zenginlesmesi gerekmektedir. Karbonat minerallerinden dolomitin, inceleme
alanindaki dikey dagihmi incelendiginde Karadren formasyonunda egemen oldugu
g6zlenmistir. Sirasiyla Sarikaya ve Kocaalandere formasyonlarinda da dolomit
degerlerine rastlansa da bu degerler Karadéren formasyonunda oldugu kadar yutksek

degildir.

Saf dolomit ve kalsit ornekleri igin Na/Ca-Mg/Ca, Na/Ca-Sr/Ca ve Mg/Ca-Sr/Ca
diagramlari cizilmistir (Sekil 4.6-4.8). Bu diagramlarda dolomit ve kalsitlerin kokenini
ortaya koymak amaciyla deniz suyu ve tath su degerleri de kullaniimigtir (Lu and
Meyers, 1998). Kalsitlerin tatll suyun evaporasyonu ile alkalin gollerde olusmus
olabilecegi soOylenebilir. Saf dolomit 6rnedi ise tath su ve deniz suyu degerleri

arasinda yer almaktadir. Bu sonuglar inceleme alanindaki karbonat minerallerinin
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kapali bir havzada evaporasyon yoluyla olugstugunu desteklemektedir. Bustillo et al.
(2002), alkalin gollerde olusan karbonat minerallerinde yaptigi arastirmada Mg/Ca
0.0155-0.0310 ve Sr/Ca 0.00025-0.00064 oranlarina sahip olan o6rneklerin dusuk
tuzluluga sahip gdl suyunda olusabilecegini belirtmistir. inceleme alanindaki kalsitlerin
Mg/Ca orani 0.003-0.11, saf dolomit érneginde ise bu oran 0.6; Sr/Ca orani kalsitlerde
0.0012-0.0023, dolomitte ise 0.025 degerlerinde Olgulmustur. Analizi yapilan
karbonatlarin Mg/Ca ve Sr/Ca oranlari Bustillo et al. (2002) tarafindan &lgllen
degerlerden oldukga yluksek olmasi inceleme alanindaki orneklerin daha tuzlu bir

ortamda ¢okeldiginin gostergesidir.

5.4. Boratlar

Kirka basenindeki borat minerallerinin uygun pH ve evaporasyon kosullarinda tuzlu
alkalin gollerinde olustugu ve volkanizma-borat arasinda siki bir iliski oldugu
bilinmektedir (Ozpeker, 1969; Baysal, 1972; inan et al, 1973; inan, 1975, 1977;
Helvaci and Firman, 1977; Ataman and Baysal, 1978; Sunder, 1980; Gok vd., 1980;
Yalgin, 1988, Gundogdu et. al, 1996).

Borat minerallerinin tlrina ise goél suyuna katilan katyonlarin icerigi (Na, Ca, Mg, Sr,
vb.) ve katyonlarin oranlar (Ca/(Na+H), Ca/H, Ca/Mg, Sr/H), gézenek suyunun
kimyasi, H;O'un aktivitesi ve sicakligi gibi parametreler etkilemektedir. Bu
parametreler ise tuzluluk, pH, borlu getirimlerin miktari ve bilesimi, evaporasyon ve

basenin beslenme rejimine bagh olarak degismektedir (Yalgin ve Gindogdu, 1988).

Calisma alaninda go6zlenen borat mineralleri kolemanit (CaB304(OH)3.H20), uleksit
(NaCaB509.8H.0), boraks (NayB407.10H20), inyoit (CaxBsOs(OH)10.3H,0), kernit
(Na2B406(OH),.3H,0), tinellit (SrBsOg(OH),.3H,0) ve probertit
(NaCaB507(0OH)4.3H20) dir. Bu minerallerden boraks, uleksit ve inyoit kendi serilerinin
en yuksek sulu borat mineralleri olduklari igin kimyasal olarak ¢okeldigi cogu arastirici
tarafindan kabul edilmistir (Christ et al., 1967; Baysal, 1972, 1973; inan et al., 1973;

inan, 1975). Bazi borat minerallerinin aktivite diyagrami Sekil 5.1 verilmistir.
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* Inyoit

Meyerhofferit y
Ca(B,0,(OH,).4H,0

i Ca(B,0,(OH.)H,0:

Kolemanit
Ca(B,0,(0OH,).H,0

Uleksit
NaCa(B,0,(0OH)..5H,0

Cozelti

|

Log(0tc,..) /(0. ) (@)

Probertit
NaCa(B.O,(OH),).3H,0

Boraks
Na,(B,0.(OH),).8H,0

Kernit i

Na,(B,0,(OH,).3H,0 |
\ Tinkalkonit

: " Na,(B,0,(OH),3H,0

Log (G HZO) — *

Sekil 5.1. Bazi borat minerallerinin denge diagrami (Christ et al., 1967)
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Ozpeker (1969), mikroskobik incelemelere dayanarak kolemanitin inyoitten
olustugunu ileri strmustir. Kolemanit Ca-borat serisinin en fazla gézlenen mineralidir.
Ca-borat serisinin en fazla su igeren minerali olan inyoit ise daha ender
bulunmaktadir. Ozpeker (1969), inan (1975) ve Tanner (2002) bunu nedeninin
kolemanit mineralinin yatagin gémulmesine gerek kalmadan ylzey kosullarinda
(32+2°C’de) inyoitten itibaren olusabilecedine baglamislardir. inceleme alaninda

kolemanit en sik rastlanan borat mineralerinden biridir.

Na-Ca borat serisi minerallerinden olan uleksitin alkalin gollerde kimyasal ¢okelmeyle
olustugu bircok arastirici tarafindan kabul edilmektedir (Christ et al., 1967; Ozpeker,
1969; Baysal, 1972; inan, 1975; Helvaci ve Firman, 1977). Yine Na-Ca borat serisi
minerallerinden olan probertitin ise Uleksitten itibaren olustugu kabul edilmektedir
(Ozpeker,1969).

Na-borat serisi minerali olan boraks ise B,0O3/Na,O oraninin 2, pH’in ise 9 oldugu
kosullarda olustugu cesitli arastiricilar tarafindan deneysel calismalar sonucu kabul
edilmigtir (Valyashko ve Wlassowa, 1969). Bir diger Na-borat minerali olan kernit ise
serinin en dusuk sulu Gyesidir. Baysal ve Ataman (1975), ¢alismalarina dayanarak
kernitin kirik sistemleriyle nispeten sicak post-sedimanter kosullarla ilgili oldugunu ileri
surmuslerdir. Ayrica kernitin, tinellit (Sr-borat) ile ardalanmali sekilde gézlenmesi bu

mineralin olusumunda Sr'nin etkisi de olabilecegini dustundirmektedir.

Garret (1998), borat minerallerindeki alansal zonlanmanin ¢dkelimin gerceklestigi
ortamdaki ¢oOzeltilerin kimyasal karakterlerine gore sekillendigini savunmustur. Ca-
borat serisi ile baslayan ¢cokelimin Ca*? un ortamda azalmasi ve Ca*?/Na* oraninin

azalmasiyla Na-borat olugsumlari gergeklesebilecegdini belirtmigtir.

inceleme alaninin dogusunda yer alan 2006-1 sondajinda, Sarikaya formasyonuna ait
borat mineralleri yukaridan asagiya dogru Ca-borat, NaCa-borat ve Ca-borat seklinde
mineralojik zonlanma sunmaktadir. Bu mineralojik zonlanma, ilk ¢okelen Ca-boratlarin

ardindan  evaporasyonun artmasiyla  NaCa-boratlarin  olugsmasi  seklinde
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yorumlanabilir. Havzaya tatli su girisinin artmasiyla Ca-boratlar ¢okelmeye
baslamistir. Bu zonlanma beslenme/evaporasyon oraninin zamanla artmasi yada

azalmasi seklinde de yorumlanabilir.

5.5. Kil Mineralleri

Gocenoluk (Kirka) baseninde egemen olarak goézlenen kil minerali simektitdir.
Simektitlere ek olarak c¢alisma alaninda illit, kaolinit ve klorit mineralleri de

bulunmaktadir.

Simektitler sedimanter ortamlarda diyajenetik veya hidrotermal slreclerle
olusmaktadir. Ayrica simektit mineralleri tuf ve volkan kulu tari malzemelerin
alterasyonu sonucu da olugsmaktadir. Bu tir olusum mekanizmasiyla gelisen simektit
mineralleri zeolit, kuvars ve feldispat mineralleriyle birlikte gézlenmektedir. Hektorit ise
simektit tart bir kil mineralidir ve nadir olarak gozlenmektedir. Hektorit, proklastik
malzemenin alterasyonu sonucu Mg, Li ve F’'ca zengin solusyonlardan olugmaktadir
(Karakaya ve Karakaya, 2007). Analizi yapilan Kkilli-karbonath kayaglarda Li
elementinin ylksek degerlerde godzlenmesi, bu kayaclardaki simektitin hektorit

olabilecegi olasihgini ifade edebilir.

illitler simektitlerle beraber sedimanter kayaglarda en gok gdézlenen bir kil mineralidir.
illitter feldispat, kaolinit ve muskovit minerallerinden itibaren dusik sicaklik
metamorfizmasiyla olusabilirler (Karakaya ve Karakaya, 2007). Ayrica illitler K'ca
zengin gol suyunda simektitlerin dusuk sicakliklarda alterasyonu sonucu olugabilirler
(Ece and Coban, 1994). Calisma bolgesindeki illitler olasilikla feldispatlarin

bozunmasiyla olusmus olabilecegi gibi detritik kdkenli de olabilir.

Kaolinitler feldispat ve muskovit gibi minerallerin duguk sicakliklarda hidrotermal
alterasyonlari sonucunda olugsan ikincil minerallerdir. Dogada yaygin olarak
bulunurlar. Ayrica bazi arastiricilara gore kaolinitler lagin, delta, denizsel olmayan

ortamlarda, alkalin olmayan sartlarda detritik malzemenin bozunmasi sonucu da
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olusabilirler (Karakaya ve Karakaya, 2007). inceleme alanindaki kaolinitler volkanik

malzemenin (volkan cami, feldispat) bozunmasiyla olusmus olabilirler.
Klorit mineralleri magmatik kayaclarda hidrotermal bozunma UrlinU olarak goézlenir.

Kloritler killi kayaglarda ylzeysel bozunma Urdnu olarak bulunmaktadir (Karakaya ve

Karakaya, 2007). inceleme alaninda, ayrica, kloritl-illit interstratifiye de saptanmistir.
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6. SONUCLAR

Gocenoluk (Kirka) bdlgesine ait birimlerin mineralojik ve jeokimyasal incelemelerinden

elde edilen sonugclar asagida verilmistir.

1.

Inceleme alaninda, Alt Miyosen vyash, ignimbritlerden olusan Karadren
formasyonu, Ust Miyosen yasli, killi, karbonatli, silisli ve boratli seviyeler iceren
Sarikaya formasyonu ve Pliyosen yasli, camurtasi, kumtasi, silttasi-kiltasi
ardalanmasi seklinde gozlenen Kocaalandere formasyonu olmak Uzere (g

birim bulunmaktadir.

Calisma bodlgesinden 2006 ve 2008 vyillarinda gergeklestirilen 4 farkil
sondajdan 398 adet 6rnek alinmigs ve XRD-tim kaya¢ ¢dzUmlemeleri
yapilmistir. Analizler sonucunda, birimlerde, kil, mika, karbonat (kalsit, dolomit,
aragonit), kuvars, feldispat, opal CT, zeolit (klinoptilolit, analsim), borat (inyoit,
kolemanit, Uleksit, boraks, kernit, probertit ve tunellit) mineralleri saptanmigtir.
Segilen 45 6rnekde ise XRD-kil fraksiyonu ¢dézUmlemesi gergeklestiriimis ve

simektit, illit, kaolinit, klorit ve illit-klorit interstrafiyesi belirlenmistir.

Borat seviyeleri igceren Sarikaya formasyonunda Killi, karbonatli ve borath
seviyelerinin tabaninda ve borat seviyeleri ile arakatkili tuflerin (yer yer
ignimbiritik  6zellikte) bulunmasi, borat-volkanizma iligskisini destekleyici
yondedir. Ayrica, Sarikaya formasyonundaki bu tuf arakatkilari volkanik

aktivitenin araliklarla surdugunu gostermektedir.

Sarikaya formasyonununda bulunan borat mineralleri, Ca-borat (kolemanit,
inyoit), NaCa-borat (Uleksit, probertit), Na-borat (boraks, kernit) ve Sr-borat

(tinellit) minerallerinden olusmaktadir.
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5. Secilen 26 6rnek Uzerinde iz element ve 14 drnekte ise ana element analizleri
gerceklestirilmistir. Ozellikle karbonat minerallerinde Sr, Li ve Ba elementleri
yuksek ppm degerlerine sahiptir. Saf dolomit mineralinde Mg/Ca orani 0.60
olarak Olgulmuagtir. Bu oranin Ca-dolomit bilegimine yakin olabilecegi
disunulmektedir. Kalsit Orneklerinde ise %MgCO; icerigi %0.36-1.98
arasindadir ve Mdller et al. (1972) ve Folk (1974) tarafindan bu oran Mg-kalsit
olarak adlandirilmaktadir. Sarikaya formasyonuna ait karbonat minerallerinde

aragonit de saptanmistir.

6. Saf dolomit ve kalsit dérnekleri icin Na/Ca-Mg/Ca, Na/Ca-Sr/Ca ve Mg/Ca-Sr/Ca
diagramlari gizilmistir (Sekil 4.6-4.8). Bu diagramlardan dolomit ve kalsitlerin
tath suyun eveporasyonu ile alkalin gollerde olusmus olabilecegi
yorumlanabilir. Saf dolomit drnegi ise tath su ve deniz suyu degerleri arasinda
yer almaktadir, bu durum, dolomit olugsumu sirasinda golsel ortamin

tuzlulugunun arttigini géstermektedir.

7. Inceleme alanindaki kalsitlerin Mg/Ca orani 0.003-0.11, saf dolomit érneginde
ise bu oran 0.6; Sr/Ca orani kalsitlerde 0.0012-0.0023, dolomitte ise 0.025
degerlerinde Olgulmastir. Analizi yapilan karbonatlarin Mg/Ca ve Sr/Ca
oranlari Bustillo et al. (2002) tarafindan oélgulen degerlerden (Mg/Ca 0.0155-
0.0310 ve Sr/Ca 0.00025-0.00064) oldukga yuksek olmasi inceleme alanindaki

orneklerin daha tuzlu bir ortamda ¢okeldiginin gostergesidir.

8. Inceleme alaninin dogusunda yer alan 2006-1 sondajinda, Sarikaya
formasyonuna ait borat mineralleri yukaridan asagiya dogru Ca-borat, NaCa-
borat ve Ca-borat seklinde mineralojik zonlanma sunmaktadir. Bu mineralojik
zonlanma, ilk ¢okelen Ca-boratlarin ardindan evaporasyonun artmasiyla
NaCa-boratlarin olugsmasi geklinde yorumlanabilir. Havzaya tath su giriginin
artmasiyla Ca-boratlar cokelmeye baslamistir. Bu zonlanma
beslenme/evaporasyon oraninin zamanla artmasi yada azalmasi seklinde

yorumlanabilir.
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9. Zeolitlerin (klinoptilolit ve analsim) alansal dagihminda mineral zonlanmasi
gbzlenmektedir. Tuzlulugun ve alkalinitenin yuksek oldugu dusunulen
bolgelerde analsim minerali saptanmistir ve olasilikla bu bdlgeler basenin

merkezi kesimidir.

10.inceleme alaninda egemen olarak goézlenen kil minerali simektitdir.
Simektitlere ek olarak galisma alaninda illit, kaolinit ve klorit mineralleri de
bulunmaktadir. Jeokimyasal (ana ve iz element) analizi yapilan killi-karbonatli
kayaglarda Mg ve Li elementinin yuksek degerlerde gozlenmesi inceleme
alanindaki simektitlerin trioktaedrik simektitlerden hektorit olabileceqgi

g6rusunu dustndirmektedir.
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EKLER

Ek Cizelge 1. Karadren Formasyonuna ait érneklerin XRD ¢dzimleme sonuglari (%).

< = E 2 g g
Ornek No = = = S g 2 a
€ x o 3 K=} ]
'° = & =
4
796.40-796.50 56 8 25 2 9
813.40-813.50 33 27 27 10 3
830.10-830.30 26 17 3 12 30
20081 840.95-841.05 26 15 2 8 28 21
852.20-852.30 48 14 10 15 13
870.65-870.75 16 16 10 8 17 33
883.20-883.30 27 18 6 17 32
969.70-969.75
979.0-979.05 25 16 0 4 4 16 35
2008-3 982.60-982.70 43 9 6 6 13 23
989.70-989.80 47 11 0 3 2 9 28

999.60-999.70
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Ek Cizelge 2. Sarikaya Formasyonuna ait drneklerin XRD ¢dzimleme sonuglari (%).

- = ) © %
Ornek No g 2 L7 g E -% %
X s N ) 5 k=) )
a X 2 £
X
0.25-0.30 64 | 20 3 6 7
5.70-5.80 45 31 1 5 18
8.30-8.35 46 | 11 5 2 5 31
12.30-12.40 40 8 1 4 3 12 32
12.75-13.10 46 21 4 4 25
15.20-15.30 62 4 23 2 9
20.30-20.35 55 | 12 20 2 2 9
22.85-22.90 38 | 14 13 2 3 7 23
22.70-22.75 44 | 16 13 1 2 7 17
23.34-23.40
24.20-24.25 85 3 2 2 8
26.50-26.55 63 8 9 2 2 8 8
30.20-30.25 24 | 21 5 8 11 31
33.05-33.15
35.85-35.90 78 17 1 4
39.75-39.90 66 19 10 1 4
43.40-43.45 65 26 1 8
49.20-49.30
51.30-51.40 62 23 3 2 10
54.30-54.40 70 16 2 2 10
58.90-58.95 68 14 3 2 13
2006-1 60.40-60.50 64 17 4 4 11
64.50-64.55 100
66.30-66.45 44 1 4 3 12 36
69.80-69.90
71.40-71.55 59 | 21 7 3 10
75.10-75.20
75.80-75.85
76.85-76.95 83 5 12
78.50-78.60 62 9 12 3 3 11
82.20-82.30 33 | 33 2 6 5 21
84.25-84.35
86.15-86.25 49 | 19 8 4 4 16
90.25-90.35 64 21 9 6
98.40-98.50 39 | 35 5 3 4 14
100.65-100.70 74 21 1 4
101.15-101.20 74 24 2
108.40-108.50 34 | 28 4 2 3 8 21
110.10-110.15 45 | 15 18 1 2 5 14
114.0-114.10 100
118.60-118.70 52 46 2
124.60-124.70 69 | 11 10 2 2 6
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Ek Cizelge 2. Devam Sarikaya Formasyonuna ait drneklerin XRD ¢6zimleme

sonuglari (%).

- = o 5 S
Ornek No g < L g § @ 2
x| = S o 5 3 o
a X 2 £
X
122.0-122.10
126.05-126.15 100
129.80-129.85 100
133.80-133.85 100
144.0-144.10 100
149.40-149.45 100
152.95-153.05 100
168.60-168.65 53 46 1
184.80-184.85 100
193.10-193.20 100
197.75-197.85 100
201.50-201.60 100
203.50-203.60
216.90-217.0 100
223.70-223.75 100
224.70-224.80 53 47
234.80-234.90 55 43 2
238.10-238.20 43 57
245.20-245.30 58 42
251.10-251.20 63 37
2006-1 259.20-259.25 100
260.70-260.80 63 37
263.50263.60 38 24 30 2 6
268.0-268.10
274.20-274.40 50 23 27
278.0-278.20 33 11 23 28 1 4
282.90-283.0
285.70-285.80
289.0-289.10
299.10-299.20
299.80-299.90
301.90-302.0
307.0-307.30
307.10-307.30
398.30-308.40
317.40-317.50 41 35 24
321.20-321.30 39 30 31
329.80-329.90 63 31 1 5
338.75-338.85 42 33 25
347.10-347.20 41 26 27 3 3
354.80-354.90 49 19 11 2 4 15
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Ek Cizelge 2. Devam Sarikaya Formasyonuna ait drneklerin XRD ¢6zimleme
sonuglari (%).

: = | £ | % | §| 5| &| 8| @2 |8
Ornek No g E E _g 3 5 2 = g
Q X Q = < | <
X
360.60-360.70 48 26 19 2 5
366.20-366.30 3 22 30 24 5 16
373.0-373.10 21 38 9 5 5 9 13
389.25-389.30 3 25 16 53 3
393.60-393.70 12 10 14 4 14 14 32
2006-1 401.20-401.30 100
408.40-408.50 64 30 3
408.70-408.80 7 67 15 6
411.20-411.25 62 38
420.90-421.0 49 35 11 1 4
17.75-17.85 68 18 9 1 4
23.10-23.20 74 16 5 1 4
32.40-32.50 65 21 3 2 9
47.0-47.10 63 24 6 1 6
50.0-50.10 4 15 38 43
60.0-60.10 2 20 3 5 1 69
66.40-66.50 74 4 9 3 10
80.10-80.20 28 | 50 3 3 4 12
88.40-88.50
98.0-98.05 47 40 7 6
102.40-102.50 8 71 16 5
110.50-110.60 8 71 16 5
130.20-130.25 100
136.70-136.80 100
141.10-141.20 8 71 16 5
161.0-161.10 90 5 1 2 2
2008-1 164.30-164.35 94 6
171.0-171.10 68 11 7 13 1
197.20-197.30 100
213.10-213.20
225.30-225.40 57 41 2
222.30-222.40
229.80-229.85 8 71 16 5
233.10-233.20
247.60-247.65
257.55-257.65 46 35 19
262.40-262.50 49 23 21 3 4

271.30-271.40

279.0-279.10

286.0-286.10

287.70-287.80
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Ek Cizelge 2. Devam Sarikaya Formasyonuna ait 6rneklerin XRD ¢6zimleme

sonuglari (%).

© = E 2 g 2 5 E T
Ornek No < = < S S 2 a = = >
= v o 3 = o o c ©
o X ° é ) < | <«
290.10-290.20 56 3 27 3 11
321.40-321.50
326.0-326.10 43 37 18 2
332.20-332.30 36 27 28 3 6
342.20-342.30 41 26 13 6 2 12
351.10-351.20 4 39 40 9 4 4
359.10-359.20 50 13 22 8 7
372.50-372.60 6 54 24 12 4
383.20-383.30
390.60-390.70 7 67 6 15 5
399.40-399.50
409.20-409.30 41 11 1 4 21 22
418.60-418.70 11 30 4 4 11 40
431.10-431.20 69 15 3 5 8
438.20-438.30 40 28 32
445.50-445.60
469.90-470.0 49 29 22
478.40-478.50
487.75-487.85 9 84 7
498.30-498.40 56 44
2008-1 507.70-507.80
518.0-518.10
518.90-519.0
528.30-528.40
538.30-538.40
555.70-555.80 42 24 6 5 23
556.70-556.80 32 25 5 6 9 23
560.70-560.80
570.60-570.70
573.50-573.55 20 50 8 4 18
578.10-578.20
583.0-583.10 14 11 10 65
589.0-589.10 2 26 3 69
592.70-592.90 40 39 13 2 6
597.40-597.50 69 6 25
600.90-601.0
602.0-602.15 45 21 34
617.30-617.40 20 16 12 3 4 13 32
632.40-632.50 31 14 30 11 15 25
641.0-641.10 40 9 5 7 18 21

643.10-643.20
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Ek Cizelge 2. Devam Sarikaya Formasyonuna ait drneklerin XRD ¢6zimleme

sonuglari (%).

- = ) ‘!-U' §
o = | £ @ £ g o | B
rnek No > = m o > 5 g -
X1 8| < | @ |5
X
658.20-658.30 34 16 14 2 3 31
674.50-674.60
685.20-685.25
692.80-692.85
694.80-694.85
705.45-705.50
2008-1 717.50-717.60 46 19 35
725.25-725.30 100
739.10-739.15
748.30-748.40
759.40-759.50
778.0-778.10
117.30-117.32 94 3 3
127.45-127.47 76 6 8 3 7
128.70-128.80 100
138.50-138.55 100
146.40-146.50 100
156.30-156.35 69 30 1
163.05-163.10 100
172.0-172.10 100
2008-3 180.60-180.70 55 43 2
188.30-188.40 100
204.70-204.75 100
213.10-213.15 100
215.50-215.55 100
225.30-225.40 42 48 2 8
231.10-231.15
240.60-240.65 100
248.70-248.75 49 30 20 1
257.90-258.0 100
268.35-268.45 100
278.70-278.75 29 71
281.70-281.80 40 14 13 19 3 11
289.30-289.40 65 15 19 1
298.50-298.55
2008-3 302.25-302.30
312.80-312.90
318.10
320.10-320.20
328.0-328.05
332.50-332.60 43 27 24 1 5




Ek Cizelge 2. Devam Sarikaya Formasyonuna ait drneklerin XRD ¢6zimleme

sonuglari (%).

= = o g S
Ornek No g 2 9 g E -% s
X s N ) 5 k=) )
a X 2 £
X
343.60-343.70 100
353.70-353.80 38 28 27 2 5
371.90-371.95 56 25 12 2 5
384.95-385.0 100
390.20-390.25 51 28 21
403.20-403.30 46 32 22
409.90-410.0 30 | 28 3 7 9 23
417.80-417.85 41 17 42
428.70-428.75
434.70-434.75 42 33 17 1 7
444.20-444.25 53 34 12 1
451.20-451.25 12 41 47
456.70-456.75
460.40-460.45 30 48 22
465.70-465.75 51 30 19
481.70-481.80 55 35 10
490.20-490.30 50 32 11 3 4
501.20-501.25 54 38 3 5
510.70-510.80 38 62
520.75-520.80 29 14 11 7 39
2008-3 534.70-534.75 55 30 10 1 4
540.50-540.55 48 30 16 1 5
558.0-558.05 48 48 4
565.50-565.55 46 33 20 1
572.40-572.45 35 45 20
592.70-592.80 57 25 17 1
617.20-617.30 79 15 6
638.20-638.50 51 41 6 2
647.80-647.82
648.10-648.15
650.60-650.65
652.10-652.15
662.0-662.10 51 25 21 3
672.80-672.82
682.80-682.82
697.70-697.80
703.75-703.80
713.80-713.90 83 12 5
716.90-717.0 28 | 46 2 5 4 15

720.75-720.80

68



Ek Cizelge 2. Devam Sarikaya Formasyonuna ait drneklerin XRD ¢6zimleme
sonuglari (%).

© = E 4 g 2 =
Ornek No g | = 5 S S 2 2. >
= e [} = = c E
o | X @ ]S <
736.60-736.70
736.70-736.80
738.30-738.40
748.40-748.50 47 | 12 3 3 8 27
763.70-763.80 50 35 15
766.0-766.05 59 41
770.0-770.10 27 | 13 12 5 5 13 25
783.40-783.50
792.70-792.80
807.30-807.40 62 29 4 5
808.75-808.80 58 36 6
833.75-833.90 33 30 20 17
838.0-838.10 53 15 22 2 8
2008-3 840.20-840.30 100
847.80-847.82
853.05-853.10
861.50-861.55
861.60-861.65
874.70-874.75 43 | 21 11 12 5 8
891.20-891.25 42 2 56
906.10-906.20 46 | 24 15 7 3 5
920.85-920.90 31 | 22 1 6 1 39
934.20-934.40 78 15 7
942.90-942.95 61 19 2 7 11
950.10-950.15 13 87
957.80-957.85 41 2 3 4 12 38
151.80-151.85 100
165.70-165.80 98 2
177.70-177.80 100
181.70-181.80 55 | 33 2 5 5
196.20-196.30 57 41 2
207.35-207.45 37 63
235.30-235.40 100
2008-4 237.40-237.50 100
249.20-249.30 100
264.50-264.60 43 57
267.50-267.60 100
279.10-279.20 42 41 1 16
291.70-291.80 100
298.60-298.70 100
314.60-314.70 61 22 3 3 11




Ek Cizelge 2. Devam Sarikaya Formasyonuna ait drneklerin XRD ¢6zimleme
sonuglari (%).

= = ® g S E
Ornek No T < L § e 2 = I
= N ° 5 S o g
o X 2 £ <
¥4
330.80-330.90 45 52 3
343.60-343.70 51 26 4 8 11
357.30-357.40 46 11 15 13 3 12 10
372.80-372.90 37 48 15
376.0-376.10 37 31 25 2 5
385.90-386.0
399.30-399.40 49 12 6 16 4 13
404.0-404.10 64 4 12 2 10 8
421.10-421.20 51 14 24 4 2 5
434.60-434.70 100
444.90-445.0 72 22 6
455.30-455.40 39 27 18 2 14
474.80-474.90 50 18 16 1 15
475.20-475.30
488.10-488.20 50 27 20 3
495.20-495.30 40 23 23 5 9
512.20-512.30 42 12 21 17 3 5
518.0-518.10
515.20-515.30 52 12 20 2 3 11
535.90-536.0 40 34 15 3 8
20084 537.90-538.0 50 12 20 9 2 7
554.60-554.70 37 12 23 17 5 6
565.50-565.60 40 39 21
581.0-581.10 44 30 16 4 6
592.50-592.60 47 28 25
602.75-602.85 34 19 22 14 4 7
615.15-615.25 100
625.0-625.10 45 34 16 1 4
649.40-649.50 31 26 36 2 5
663.50-663.60 100
675.15-675.25 89 11
687.20-687.30 73 25 2
700.0-700.10 91 9
716.50-716.60 63 22 15
727.30-727.40 48 23 22 7
733.45-733.55 79 21
738.20-738.30 100
748.40-748.50
749.70-749.80 72 28
767.50-767.60 91 9
791.35-791.45 72 28
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Ek Cizelge 2. Devam Sarikaya Formasyonuna ait drneklerin XRD ¢6zimleme

sonuglari (%).

= = 0 g E £
Ornek No g < a S g & = 2
=l 8|2 || £ &
2
784.40-784.50 62 38
810.90-811.0 84 16
858.60-858.70 51 49
874.0-874.10 42 58
891.50-891.60 60 40
903.45-903.55 42 5 55
920.55-920.65 24 76
967.30-967.40 46 20 34
988.85-988.90 53 27 20
1003.95-1004.0 47 29 24
1016.90-1017.0 66 16 14 4
1031.30-1031.40 47 33 13 7
2008-4 1046.10-1046.20
1064.0-1064.10 41 19 35 2 3
1093.50-1093.60
1101.0-1101.10
1108.15-1108.25 54 26 20
1115.30-1115.40 43 32 8 17
1118.95-1119.05 25 28 4 8 18 17
1121.95-1122.05 48 32 3 4 3 10
1139.15-1139.25 28 12 10 29 21
1150.35-1150.45 20 17 6 7 10 20 20
1175.30-1175.40 33 17 18 12 4 16
1193.0-1193.10 48 38 12 2
1204.25-1204.35 43 47 10
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Ek Cizelge 3. Kocaalandere Formasyonuna ait érneklerin XRD ¢6zimleme sonuglari

(%).
= ® S K
Ornek No C 2 z g g % ;;- o
S T - I T - N 1
e ~ (@]
7.40-7.50 72 22 1 5
12.0-12.10 55 38 2 5
17.0-17.10 35 25 36 4
22.90-23.0 53 42 1 4
33.10-33.20 43 1 56
37.0-37.10 100
42.80-42.90 49 12 24 3 1 11
48.30-48.40 44 20 6 3 3 12 12
51.30-51.40 67 13 4 3 13
2008-3 57.20-57.30 68 6 3 2 8 13
66.50-66.60 55 24 5 2 4 10
71.80-71.90 29 45 1 4 5 16
78.50-78.60
82.60-82.70 42 21 5 3 5 24
94.40-94.50 36 26 5 1 4 7 21
100.10-100.20 | 49 17 4 3 5 22
108.35-108.45 | 23 29 5 6 3 8 26
116.50-116.60 | 53 42 5
11.60-11.70 69 16 2 3 3 7
31.40-31.50 65 16 1 3 3 12
42.60-42.70 64 18 4 14
57.30-57.35 55 28 2 4 11
67.50-67.60 76 14 3 2 5
86.10-86.15 41 25 23 4 7
2008-4 98.80-98.90 57 25 1 4 13
110.10-110.20 | 61 33 4 1
112.20-112.30 | 60 25 4 4 7
114.10-114.15 | 52 18 11 6 13
123.0-123.10 37 2 6 10 45
137.50-137.55 100
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Ek Cizelge 4. Kocaalandere Formasyonuna ait 6rneklerin XRD (KF) ¢b6zimleme

sonuglari (%).

Ornek No “E’ = o

= — T

(7] X

12.0-12.10 71 10 19

2008-3 51.30-51.40 73 15 12
11.60-11.70 71 18 11

2008-4 31.40-31.50 60 23 17
67.50-67.60 59 24 17
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Ek Cizelge 5. Sarikaya Formasyonuna ait 6rneklerin XRD (KF) ¢6zimleme sonuglari
(%)

(Y]
-
= = T =
" = = £ T ST ..
Ornek No £ = ) Fc: f'l B ]
[0 x =9
E
0.25-0.30 83 17
15.20-15.30 79 12 9
24.20-24.25 55 22 17 6
35.85-35.90 82 18
43.40-43.45 78 19 3
2006-1 54.30-54.40 77 20 3
71.40-71.55 63 17 20
86.15-86.25 44 36 20
101.15-101.20 100
354.80-354.90 85 15
420.90-421.0 94 6
23.10-23.20 92 3 5

66.40-66.50 71 21 8
110.50-110.60 54 46
161.0-161.10 57 30 13
290.10-290.20 87 13
431.10-431.20 80 20
469.90-470.0 100 E
555.70-555.80 93 7
589.0-589.10 100
2008-1 641.0-641.10 88 12
778.0-778.10 100
127.45-127.47 74 8
289.30-289.40 100 E
390.20-390.25 100 E
465.70-465.75 100 E E
E
E

18

501.20-501.25 100
617.20-617.30 100
713.80-713.90 100

838.0-838.10 83 12 5
2008-3 934.20-934.40 100
181.70-181.80 55 37 8

357.30-357.40 88 12
404.0-404.10 76 24
512.20-512.30 83 17
2008-4 716.50-716.60 100
903.45-903.55 | 100 E
1016.90-1017.0 | 100
1108.15-1108.25 | 100
1193.0-1193.10 | 100 E
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Ek Cizelge 6 Karaéren Formasyonuna ait 6rneklerin XRD (KF) ¢bzimleme sonugclari

(%)

Ornek No simektit illit
796.40796.50 97
(2008-1)

75



Ek Cizelge 7 Sarikaya Formasyonuna ait borat minerallerinin sondajlara gore dagilimi

Ornek No

Kolemanit

inyonit

Uleksit

Probertit

Kernit

Boraks

Tinellit

2006-1

69.80-69.90

75.10-75.20

75.80-75.85

76.85-76.95

84.25-84.35

282.90-283.0

289.0-289.10

299.10-299.20

299.80-299.90

301.90-302.0

307.0-307.30

307.10-307.30

308.30-308.40

398.30-308.40

2008-1

262.40-262.50

271.30-271.40

279.0-279.10

286.0-286.10

287.70-287.80

507.70-507.80

518.0-518.10

528.30-528.40

538.30-538.40

560.70-560.80

570.60-570.70

578.10-578.20

583.0-583.10

589.0-589.10

597.40-597.50

692.80-692.85

694.80-694.85

705.45-705.50

717.50-717.60

725.25-725.30

739.10-739.15

748.30-748.40

759.40-759.50
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Ek Cizelge 7 Devam Sarikaya Formasyonuna ait borat minerallerinin sondajlara gore

dagihmi

Ornek No

Kolemanit

inyonit

Uleksit

Probertit

Kernit

Borax

Tuinellit

2008-3

298.50-298.55

302.25-302.30

312.80-312.90

318.10-318.20

320.10-320.20

647.80-647.82

652.10-652.15

672.80-672.82

682.80-682.82

703.75-703.80

720.75-720.80

738.30-738.40

847.80-847.82

853.05-853.10

861.50-861.55

861.60-816.65

879.58-879.60

891.20-891.25

920.85-920.90

2008-4

385.90-386.0

953.70-953.80

1046.10-1046.20

1070.35-1070.45

1075.30-1075.40

1093.50-1093.60

1101.0-1101.10
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Ek Sekil 1. 08.3 42.80-42.90 numarali 6rnegin X-iginlari Difraktogrami
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Ek Sekil 2. 08.3 37.0-37.10 numaral 6rnegin X-isinlari Difraktogrami
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Ek Slekil 3. 08.f1 1046.10:1046.20 pumargll anegin X-|§|nlar| Diffaktogramll
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Ek Sekil 4. 06.1 301.90-302 numaral drmegin X-iginlar) Difraktogrami
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Ek Sekil 9 2006-1 sondajindaki minerallerin dikey dagilimi

SISTEM

NEOJEN
UST MIYOSEN
SARIKAYA

ESKISEHIR(KIRKA)

BOLGE: KIRKA
MEVKIi: GOCENOLUK
SONDAJ NO: 2006-1

FORMASYON
DERINLIK

SERI

126,06

26290 ¢

KOORDINATLAR

£ KUVARS

SONDAJ BASLAMA TARIHI: 19.05.2006
SONDAJ BITIS TARIHI: 11.07.2006
SONDAJ DERINLIK: 421m

OLCEK:

LITOLOJIK
ACIKLAMA

¢ FELDISPAT
¢ DOLOMIT
¢ KLNOPTILOLIT

£ SIMEKTIT

£ KALSIT

Kurntag-sittag-kittas:
oz oronda gakiffog

T T

Kirectas

Kitog-kreciog-kil kegtag

2. Cevher zonu
(Kolernanit, Glaksit kamit,
tlnadt)

Kiregtagy

Kibog-kiegiag-kil kegiap
fiarmingk]

4

Al

Hrectop

Killogi ke iog kil Mregioy
{larmingi]

Kil Mineralleri (%)

¢ KAOLINIT
KLORTT

g LT

£ |-K INTERSTATIFIYES
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Ek Sekil 10 2008-1 sondajindaki minerallerin dikey dagilimi

NEOJEN
UST MIYOSEN
SARIKAYA

SISTEM

ESKISEHIR(KIRKA)

BOLGE: KIRKA
MEVKIl: GOCENOLUK
SONDAJ NO: 2008-1

DERINLIK

s
o
&

SERI
FORMASYON

ALT MIYOSEN

KARAOREN

KOORDINATLAR
X: 4359560

Y: 0273025

Z: 1256

MiKA

+ KL

SONDAJ BASLAMA TARIHI: 24.04.2008
SONDAJ BITIS TARIHI: 29.06.2008
SON DERINLIK:886.00 m

OLGEK:
- | S
z s K
© & - g & LITOLOUIK
< =] (] 3 | Z ACIKLAMA,
2 o 2 R |E

Kiltagi-kiregtag:
ara seviyeli

Kiregtag

Kiltag: kiregtagi
ardalanmasi

1. Cevher zonu
(Kolemanit, Gleksit,
kamit)

Dolomitii kiregtag
kiltagi ara seviyeli

2. Cevher zonu
(Uleksit,inyoit,
prabertit,boraks)

1)

3. Cevher zonu
(Kernit,boraks)

Ignimbrit
(altera clmus
yesil renkli
pomzali)

Kil Mineralleri (%)

SIMEKTIT

ILLIT

)’
i

KAOLINIT
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Ek Sekil 11 2008-3 sondajindaki minerallerin dikey dagilimi

SISTEM

NEOJEN

SERI

PLIYOSEN

UST MIYOSEN

ESKISEHIR(KIRKA)

BOLGE: KIRKA
MEVKIl: GOCENOLUK  X: 4358605
SONDAJ NO: 2008-3 Y: 0272531
Z: 1265
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748,40
847,80
874,70 5
- 957.80
&
-3
3 999,70,

KOORDINATLAR SONDAJ BASLAMA TARIHI: 18.05.2008

i MiKA

1111

SONDAJ BITIS TARIHI: 09.08.2008
SON DERINLIK: 1001.00
OLGEK:

LTOLOiK
AGIKLAMA

FELDISPAT
% KLINOPTILOLIT

& KALSIT

| &

| & KUvARS
| & poLomiT

Camurtagi-kumtagi-silitag|
kiltagi ardalanmas:
Kiregtag ara seviyeleri

Kiregtag:

) Kiltags-kiregiagi-dolomitik
kirggtag
Covher zonu: kitay laminalan
igorir(koclemanit)

Kittagi-kiregtagi-dolomitik
kiregtag!

Kiregtagi-
dolomitik kiregtag:-
kiltagi-dolomit

Cevher zonu
{Kolemanit,kernit,
inyoit,nobleit, probertit)

Kiregtasi-kiltagi
lamina kalinhiginda
ardalanmali

1]

Cevher zonu

Dolomitik kiregtagi-
kiltagi

Proklastik birim

Kil Mineralleri{%)

OLINIT
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| & siMein

| & i
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Ek Sekil 12 2008-4 sondajindaki minerallerin dikey dagilimi

SISTEM

NEOJEN

SERI

PLIYOSEN

UST MIYOSEN

FORMASYON

KOCAAALANDERE

SARIKAYA

ESKISEHIR(KIRKA)

BOLGE: KIRKA
MEVKIi: GOCENOLUK X: 4357005

ONDAJ NO: 2008-4 Y+ 0272375
b o Z: 1270
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Dolomitik kiregtag-
kiltagi

Kiregtas:

Killi kiregtag: laminalanmasi
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Cevher zonu

Proklastik barim:ignimbni
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