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Bigadic Tersiyer Havzasinda Borat Iceren Kiltaslarinin Elektron Mikroskobu

Yorumlan

Electron Microscopic Interpretation of the Borate-Bearing Claystone in the Bigadic
Tertiary Basin
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OZET: Bigadi¢ Neojen havzasinda golsel istifler arasinda aciga ¢ikan bor olusumlar1 kolemanit, borasit,
hidroborasit, havlit ve iileksit gibi minerallesmelerle temsil edilmektedir. Bunlara eslik eden sedimanter
birimler kirectast ve camurtasi agirlikli bir litolojiye sahiptir. Kirectaslan sert ve sik dokulu olup, karstik
bosluklarinda bor minerallesmeleri icerir. Camurtaslan ise, borlu seviyelerle ardalanmali olup, ¢ok sayida
tektonik sedimanter yapi icerir (Mikro faylar, kayma oturma yapilan ve sedimantasyonla hem yas kivrimlar).
Camurtaslan bilesimindeki kil mineralleri bor minerallesmelerinden farkli olarak, tek diize bir mineralojik
karakter gosterir. Bu Mg bakimindan zengin kil minerali, hektorit olarak belirginlesir. Camurtaslan
icerisindeki kil mineralinin olustugu araliklarda ortamin jeokimyasal dengelerine bagli olarak Ca'in
yiikseldigi evrelerde kolemanit, Mg ve CI yiikseliminde borasit veya hidroborasit, Si'in hektorit icin gerekli
olan miktann daha iistliindeki artisinda ise, havlit ¢cokelimleri gelismistir. Yukandaki mineralojik fazlar gol
ortaminin su kalitesinin yaninda diajenetik ortamin jeokimyasal Ozellikleri ile de kontrol edilmistir. Bu
kimyasal elementlerin temininde volkanizma ile birlikte gol ortamina etkili olan hidrotermal eriyiklerin de
katkist 6nemli olmustur. Ozellikle Fe, Zn ve Na gibi element zenginlesmeleri hidrotermal aktivite
siireclerinde en iist diizeye erismistir. Hektorit ¢okelimi igin gerekli olan Mg ve Si ise; gol drenaj sistemini
biiyiik olgiide teskil eden volkanik kaynaklardan yikanmasindan tliremis ve bu gol suyunun da stirekli olarak
alkali 6zellikte kalmasini saglamistir.

ABSTRACT: Borate beds show very intimate associations with claystones in the lacustrinal successions of the
Bigadic Tertiary basin. Although the layers consist of a variety of borate minerals such as colemanite, boracite,
hydroboracite and howlite, their clay composition have an unique character represented by hectorite (Mg-smectite).
The borate -bearing clay layers show very complex mineralization phases with the contributions of B, Ca, Mg , Si,
Na, K, Cl and Fe. The elemental compositions were described by the analysis of scanning electron microscope
(SEM) and energy dispersive X-Ray (EDAX) system. X-Ray difractometer is used to determine the main borate
minerals and hectorite. All data obtained these analyses revealed that the three mineralization phases took place
during the precipitation of the borate-bearing clays. These elemental and mineral compositions given suggest that
hectorite (Mg-smectite) prevailed the borate-bearing clay layers in the Bigadic Tertiary basin. The clay
mineralization would be occurred in a lacustrine environment with Mg-rich brines in which Mg and Si were
concentrated upon relatively high PH condition. Borate mineralizations started when hydrothermal water was
entering into the evaporitic lake and /or diagenetic environment. On the other hand, image analyses show that the
borate minerals were formed as replasive, displasive and void-filling crystals within the clay matrix.

1. GIRIS calismalarda Bigadic borat yataklarinin, kurak veya

yan kurak iklim kosullarinda, yerel volkanizma ile
Bigadic civannda yiizeylenen bor olusumlannin baglantili  hidrotermal ¢oOzeltiler ve sicak su
mineralojik, jeokimyasal ve ortamsal tanimlanna kaynaklanyla beslenen, volkanik bakimdan etkin
dayali aynntili ¢alismalar Helvaci ve Alaca (1984)  sahalarda gelistigi; aynk veya birbirleri ile
ve (1991) yayinlannda verilmistir. Genel olarak bu  baglantili olabilen playalarda olustugu belirtilmistir.
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Bu yataklarda bor olusumlan esnasinda ac¢iga cikan
sedimantasyonla hem yasit tektonizmanin ve
hidrotermal faaliyetlerin denetimindeki sedimanter
yapilar ise; Gilinen ve Varol (2004)'de verilmistir.
Bor minerallesmelerinin olusumu esnasinda ve
sonrasmda cokelen camurtaglannin kil
mineralojisine  yonelik tamimlarda daha cok
simektit, montmorillonit ve klorit olusumlanndan
bahsedilmektedir (Helvac1 1983; Helvaci vd. 1993).
Bu tanimlanan kil minerallerinin olusum 6zellikleri,
minerallesme karakterleri ve bor mineralleri ile olan
dokusal iliskileri hakkinda Ozellikle elektron
mikroskobu uygulamali bir calisma bugiine kadar
yapilmamistir. Bu makalede bahsedilen ozellikler
ve bunlara ait yan Kkantitatif elementel analizler
gerceklestirilmis olup; Bigadic golse! cokellerinin
bu ozelliklerine katkilar getirilmeye calisilmistir.

2. MATERYAL VE METHOD

Calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Saha
aragtirmalannda bolgede acgik isletme olarak
kullanilan Tiilii ve Simav yataklanndan sistematik
ve nokta orneklemeler yapilmustir. Ozellikle bor
iceren c¢amurtaglan ile ardalanan karbonath ve
kiltagi seviyeleri hedef olarak alinmistir. Bunlar
arasinda farklhh mineralojik ve dokusal Ozellik
gosterenleri saha calismalanna ilaveten, polariza
mikroskop altinda tanimlanmis ve ayrilmis olup;
segilen 20 Ornegin X-isinlan, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve yan kantitatif analizleri EDS
(Energy Dispersive Spectrometer) ¢ahsmalan ile
gerceklestirilmistir. Bu sekilde her bir Ornegin
elektron mikroskobu goriintiisii yaninda nokta veya
genel kimyasal bilesimi de cikartinlarak bir
biitiinsellik olusturulmustur.

3. BOLGESEL JEOLOJi

Balikesir-izmir karayolu iizerinde ve Balikesir'e 37
km uzaklikta olan Bigadic ilgesi, caligma alani
civanndaki en biiyiik yerlesim merkezidir (Sekil 1).

Ketin (1977)'e gore, calisma alani ve yakin cevresi
Miyosen Oncesi donemde temel kayalan ile temsil
edilmektedir. Bunlar metamorfik ve metamorfik
olmayan kayaclardan olugsmustur. Alt Miyosen
baglarinda diisey yonlii tektonik hareketlerle temel
kayalan bloklanmis ve bu kiriklarla iliskili olarak
kalkalkalen karakterli volkanik etkinlik baslamis ve
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Orta Miyosen-Alt Pliyosen'de zaman zaman
etkinligini stirdirmiistiir. Bu siirec icerisinde gelisen
Bigadic paleogolii de bu volkanizmanin cesitli
kalinliktaki tiifleri ile doldurulmus, havza kenarlan
kivnmlanarak zaman zaman yiikselmistir  Ust
Miyosen (Pannoniyen)'de ise volkanizma
etkinligini yitirmis ve ortamda kimyasal ve kinntili
¢okelim egemen olmustur. Bu siireci temsil eden
diisiik Mg/Ca orani, kalsit agirlikli bir mineralojik
fazi baslatmistir. Orta Pannoniyen'de yemden
etkinlik kazanan volkanizma zeolitlesmenin de
gelistigi, golsel tiifleri ikinci kez depolamustir. Ust
Pannoniyen-Alt Ponsiyen'de volkanizmanin
sonlanmasi ile birlikte yeniden kimyasal ¢okelim
201 ortaminda egemenlik kazanmustir.
Volkanizmanin son trinleri olan ve muhtemelen
gol tabanindaki kink ve catlaklardan gelen
hidrotermal ¢ozeltiler borat olusumunda 6nemli rol
oynamustir (Helvact ve Alaca, 1991). inceleme
bolgesinde Neojen yashi bu birimler, Kuvaterner
yash geng tortullar ile giincel aliivyonlar tarafindan
uyumsuzlukla tstlenmektedir (sekil 2).

Sekil 1. Bigadi¢c Havzasinin yer bulduru haritasi
(Helvaci ve Alaca, 1991).
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Sekil 2. Bigadi¢ Bolgesinin Genellestirilmis 1stifi
(Helvaci ve Alaca, 1991).

4. SAHA CALISMALARI

Inceleme orneklerinin yer aldigi borlu istiflerin
camurtast agirlikli olanlarinda bor minerallesmeleri
0,5- 20 cm boyutlarinda yumru, nodul veya metre
Olcegine kadar kalinliga ulasabilen merceksi yapida
bir yerlesim gosterir. Ayrica camurtaslan icerisinde
mikroskobik Olcekte kristal boyunda gelisen bor
minerallesmeleri hemen hemen her seviyede
goOzlenir. Ara seviyeler halinde goziiken bu
camurtaslarinda Ozellikle mikro kivrimlar ve
yumusak deformasyonlar cok yogun olarak aciga
cikar. Bu yapilarin Tiili ocaginda gelistigi alanlarda
deprem soklarim yansitabilecek ¢okme yapilan da
mevcut olup, bunlar yer yer bor seviyelerini de
etkilemis olarak goziikiir. Camurtaglanni orten ve
yatagin Ust seviyelerinde belirginlesen kiregtaslan
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kaim tabakali, masif, cok sert ve siki dokumdurlar.
iclerinde Kkarstik bosluklar seklinde agiga cikan
erime yapilarinin biiyiik bir boliimii jeoid tarzinda
bor minerallesmeleri ilejkarakterize olurlar.

Simav ocagi icerisinde Tiillii ocaginda goriilmeyen
jips  kristallenmeleri ve seviyeleri belirginlik
kazanir. Bu jips minerallesmeleri timiiyle c¢ok
plastik ve deformasyon yapilarina sahip kiltaslan
icerisinde kristallenmistir. Bazi yerlerde kil ara
katmanlar1 icerisinde tabaka diizlemlerine dik;
sarkit ve dikit tarzinda biiylimeler de gosterirler.
Ayrica Simav yatag icerisinde benzer minerallesme
karakterini gosteren iileksit olusumlarina da ¢ok sik
olarak rastlanmustir.

S. LABORATUVAR CALISMALARI
5. 1. X-Isinlart Analizleri

Tiilii ve Simav yataklarindan segilen 25 seviyeye ait
analizler sonucunda, Omeklerin  biiyiik bir
boliimiinde 4,58 A° 'daki en siddetli yansima piki
gozlenmistir. Bununla birlikte 29 yoniinde azalan
siddetierde 2,48 A°; 2,29 A° ve 1,53 A”daki pikleri
de belirlenmistir. Bu degerler ve (100) yilizeyindeki
yansima degeri, kil minerallerinin hemen hemen
timiiniin  simektit-hektont  6zellikli  oldugunu
gostermektedir. Ayrica (410) ylizeyinde en siddetli
yansima piki 2,058 A° olan ve 29 yoniinde azalan
siddetlerde 3,044 A°; 2,72 A°; 2,144 A° ve 2,486 A°
pikleri tespit edilen borasit minerali, diger bor
mineralleri arasinda daha karakteristik olarak agiga
cikmustir.

5. 2. Elektron Mikroskobu
S. 2. 1. Goriintii Analizleri

Bu calisma i¢in kullanilan 6rneklerden elde edilen
gorlintiiler icerisinde kil matriksini olusturan
hektorit minerali diizglin ylizeyleri ve cogunlukla
yapraksi ozellikleriyle cok tipik olarak
tanimlanmaktadir (sekil-3,4,5,6). Asagi yukart bu
tarz agiga cikan kil minerallesmesinin bulundugu
alanlarda bireysel kristal, catlak dolgusu veya
tabaka ara ylizeylerinde gelisim gosteren farkli bor
mineralleri kristallenmistir (sekil-7,8,9,10).
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Sekil 4

Sexil 8
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Sekil 9

Sekil 10

Karbonat fasiyesi icinde zayif bor minerallesmelen
cok farkli evreler seklinde gelismislerdir. Ornegin,
borasitler ¢cogunlukla kirectast agirlikli litolojilerde
belirginlesmekte olup, orneklerde kil
minerallesmelerine rastlanmamaktadir. Karbonat
agirlikli olan bu ylizeylerde borasit olusumlari ile
birlikte Na, Zn ve Fe bakimindan zenginlesmeler de
dikkati cekmektedir. Na bakimindan elementel
zenginlesme cevredeki  volkanik  camlarin
yikanmasina baglanabilir. Zn ve Fe ise hidrotermal
eriyiklerle getirilmis olmalidir (sekil ITA ve sekil
12A).Sekil 1 IB ve 12B'de ise, bu goriintiilerin EDS
sonugclart verilmistir.
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Borlu seviyelere eslik eden CaCU3 olusumlart ¢ogu
kez tabaka diizlemine dik bir oryantasyon gosterir.
Bu pbzisyonlanyla diisen gol seviyesi esnasinda
bliyliyen Kristaller olarak veya diajenetik ortamda
tabaka ara diizeylerinde biiytidiikleri anlasilir (sekil
13A-B ve sekil 14A-B); Bu orneklerdeki kalsit
kristallerinin Mg oranlarinin %2-5 oraninda olmast;
bunlarin  Mg-Kalsit seklinde kristallendigini
desteklemektedir. Bu kalsit ¢okelten ortamlarda Mg
zenginlesmesi Q ile desteklendiginde olusum
ortaminda borasite dogru ani bir kayma meydana
gelmektedir.

Sekil 14A

ssatiee

Ttal

SeKil 14B

Borasit ile birlikte Fe oraninin artmasi ortama
hidrotermal eriyiklerin girmesiyle birlikte bor
mineraUesmesinin aktif  olarak  basladigim
desteklemektedir. Yine kalsit (karbonat) olusum
alanlari igerisinde degisen ortamsal kosullarin silis
zenginlesmesine dogru yonelmesi kalsit kristalleri
cevresinde ¢ok zayif havlit olusumlarina neden
olabilmektedir (sekil 15A-B ve sekil 16A-B).
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Bu ortamlarda bor wminerallegmelers  yamnda
silisyum  orammun  agie  yiikselmesi e birlikie
karbonat olugemlart yerini killere birakmaktadir, Bu
killer Al oram diigiik, Na ve Mg oram yiksek B KL 830Ul R
hektont olarak aqma olomaktadir. Bo; buyik T W0 etk
olastlikla ¢evredeki volkanik camilarm yikanmas ile 3,%% g% ;{;E
yakin thgkili olarak sekillenmektedir (sekel 17A-B,
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Sekil 19A
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Bu ortamjarda Cl orammmn azalmasi ile barhkie
tdroborasitler agifa qikmaktadir (gekil 22A-B,
23A-B ve 24A-B)

Sekil 208

Ontamdakr S1, Mg ve Na orammn gorecel ofarak
azalmasi 1le birlikte kalsit kristallenmelen yemden  Sekal 22B
egemen hale gecmektedir (sekil 21A-B)

Sekal 21A
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5.2. 2. EDS ANALIZLERI
Yukarida verilen goriinti analizlerinin

gergeklestirildigi alanlarda yapilan yan kantitatif
kimyasal analizlere gore; 3 minerallesme fazi
belirlenmis olup; bunlar su sekilde agiga
cikmaktadir:

(1)1. faz; Si ve Mg oraninin fazla, Al, K ve Na
oranlannm ise cok az olarak bulundugu fazdir.
Burada Ca miktanndaki keskin ve ani artiglar borat
minerallesmesinin kil matriksi icinde gelistigini
gostermektedir. Bu durum ayni zamanda X 1sinlan
difraktometresi analizi ile de desteklenmistir. Bu
fazin genel kimyasal bilesimi soyledir: Si: 52-67 %,
Mg: 21-27 %, Ca: 24-26 %, Na: 12 %, Al: 0-1 %,
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K: 0,9 %. Bu sonugclara gore; yiiksek orandaki Si ve
Mg ve cok 6nemsiz miktardaki Al'in degerleri esas
kil mineralinin hektorit oldugunu goéstermektedir.

(2) 2. faz; cok komplex bir element yayilimi
gostermektedir. Bu ylizden tamimlama yapmak
oldukc¢a giigtiir. Si azalmakta ve Ca ise % 50'nin
altinda bir degerdedir. Bununla birlikte Cl ve Fe
miktarlari ise belirgin bir sekilde yiikselmektedir.
Bu fazin genel kimyasal bilesimi su sekildedir: Ca:
%45, Cl: %13, Mg: %10, Na: %8, Fe: %4. Bu
sonuglara gore tanimlanan borat minerali borasittir
(Mg,B,01,Cl).

(3) 3. faz; Ca miktarmin artist ile borat
minerallesmesinde tipik bir fazdir. Mg, Cl ve Zn
ikincil elementler olarak bulunmaktadir. Borat
mineralleri ise kolemanit, borasit ve hidroborasit
olarak tanimlanmistir. Bu fazin genel kimyasal
bilesimi su sekildedir: Ca: %86-95, Mg: %3-9, CL:
%0-6, Na: %1-2, Fe: %1-2ve Zn: % 3. Bu sonuglara
gore hektorit borat iceren kil seviyeleri icinde
baskin gelmektedir.

6.SONUCLAR

Golsel ortamdaki kil minerallesmesi Mg'ca zengin
tuzlu su ortamlannda meydana gelmektedir. Bu
ortamda Mg ve Si; yiksek pH kosullannda
¢Okelmistir.  Borat mineralizasyonu esnasinda
hidrotermal sulann evapontik gdle ve/veya
diajenetik ortama girmeye baslamasiyla yogunluk
kazanmaktadir. Na, Cl ve Ca zenginligi ile aciga
cikan farkli mineral parajenezleri de bu hidrotermal
kaynagi desteklemektedir. Diger taraftan; elektron
mikroskop  goriintiileri, borat  minerallerinin
dogrudan  kristallerime yaninda kil matriksi
icerisinde ornatici, kovucu ve bosluk doldurucu
olarak da kristallenmis oldugunu gostermektedir.

incelenen borlu istif icerisinde en belirgin kil
minerali olarak aciga c¢ikan hektoritin olusumu igin
gerekli olan Si; gol drenaj alani igerisinde yogun
miktarda bulunan volkaniklerden temin edilmis
olmalidir. Mg'un kaynag ise, dogrudan evaporitik
g0l suyundan veya hidrotermal eriyiklerden
saglanmis olmalidir.
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