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ÖZET: Bigadiç Neojen havzasında gölsel istifler arasında açığa çıkan bor oluşumları kolemanit, borasit, 
hidroborasit, havlit ve üleksit gibi mineralleşmelerle temsil edilmektedir. Bunlara eşlik eden sedimanter 
birimler kireçtaşı ve çamurtaşı ağırlıklı bir litolojiye sahiptir. Kireçtaşlan sert ve sık dokulu olup, karstik 
boşluklarında bor mineralleşmeleri içerir. Çamurtaşlan ise, borlu seviyelerle ardalanmalı olup, çok sayıda 
tektonik sedimanter yapı içerir (Mikro faylar, kayma oturma yapılan ve sedimantasyonla hem yaş kıvrımlar). 
Çamurtaşlan bileşimindeki kil mineralleri bor mineralleşmelerinden farklı olarak, tek düze bir mineralojik 
karakter gösterir. Bu Mg bakımından zengin kil minerali, hektorit olarak belirginleşir. Çamurtaşlan 
içerisindeki kil mineralinin oluştuğu aralıklarda ortamın jeokimyasal dengelerine bağlı olarak Ca'ın 
yükseldiği evrelerde kolemanit, Mg ve Cl yükseliminde borasit veya hidroborasit, Si'in hektorit için gerekli 
olan miktann daha üstündeki artışında ise, havlit çökelimleri gelişmiştir. Yukandaki mineralojik fazlar göl 
ortamının su kalitesinin yanında diajenetik ortamın jeokimyasal özellikleri ile de kontrol edilmiştir. Bu 
kimyasal elementlerin temininde volkanizma ile birlikte göl ortamına etkili olan hidrotermal eriyiklerin de 
katkısı önemli olmuştur. Özellikle Fe, Zn ve Na gibi element zenginleşmeleri hidrotermal aktivite 
süreçlerinde en üst düzeye erişmiştir. Hektorit çökelimi için gerekli olan Mg ve Si ise; göl drenaj sistemini 
büyük ölçüde teşkil eden volkanik kaynaklardan yıkanmasından türemiş ve bu göl suyunun da sürekli olarak 
alkali özellikte kalmasını sağlamıştır. 

ABSTRACT: Borate beds show very intimate associations with claystones in the lacustrinal successions of the 
Bigadiç 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 Bigadiç 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. GİRİŞ 

Bigadiç civannda yüzeylenen bor oluşumlannın 
mineralojik, jeokimyasal ve ortamsal tanımlanna 
dayalı aynntılı çalışmalar Helvacı ve Alaca (1984) 
ve (1991) yayınlannda verilmiştir. Genel olarak bu 

çalışmalarda Bigadiç borat yataklarının, kurak veya 
yan kurak iklim koşullarında, yerel volkanizma ile 
bağlantılı hidrotermal çözeltiler ve sıcak su 
kaynaklanyla beslenen, volkanik bakımdan etkin 
sahalarda geliştiği; aynk veya birbirleri ile 
bağlantılı olabilen playalarda oluştuğu belirtilmiştir. 
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Bu yataklarda bor oluşumlan esnasında açığa çıkan 
sedimantasyonla hem yaşıt tektonizmanın ve 
hidrotermal faaliyetlerin denetimindeki sedimanter 
yapılar ise; Günen ve Varol (2004)'de verilmiştir. 
Bor mineralleşmelerinin oluşumu esnasında ve 
sonrasmda çökelen çamurtaşlannın kil 
mineralojisine yönelik tanımlarda daha çok 
simektit, montmorillonit ve klorit oluşumlanndan 
bahsedilmektedir (Helvacı 1983; Helvacı vd. 1993). 
Bu tanımlanan kil minerallerinin oluşum özellikleri, 
mineralleşme karakterleri ve bor mineralleri ile olan 
dokusal ilişkileri hakkında özellikle elektron 
mikroskobu uygulamalı bir çalışma bugüne kadar 
yapılmamıştır. Bu makalede bahsedilen özellikler 
ve bunlara ait yan kantitatif elementel analizler 
gerçekleştirilmiş olup; Bigadiç gölse! çökellerinin 
bu özelliklerine katkılar getirilmeye çalışılmıştır. 

2. MATERYAL VE METHOD 

Çalışma iki aşamada gerçekleştirilmiştir. Saha 
araştırmalannda bölgede açık işletme olarak 
kullanılan Tülü ve Simav yataklanndan sistematik 
ve nokta örneklemeler yapılmıştır. Özellikle bor 
içeren çamurtaşlan ile ardalanan karbonatlı ve 
kiltaşı seviyeleri hedef olarak alınmıştır. Bunlar 
arasında farklı mineralojik ve dokusal özellik 
gösterenleri saha çalışmalanna ilaveten, polariza 
mikroskop altında tanımlanmış ve ayrılmış olup; 
seçilen 20 örneğin X-ışınlan, taramalı elektron 
mikroskobu (SEM) ve yan kantitatif analizleri EDS 
(Energy Dispersive Spectrometer) çahşmalan ile 
gerçekleştirilmiştir. Bu şekilde her bir örneğin 
elektron mikroskobu görüntüsü yanında nokta veya 
genel kimyasal bileşimi de çıkartınlarak bir 
bütünsellik oluşturulmuştur. 

3. BÖLGESEL JEOLOJİ 

Balıkesir-İzmir karayolu üzerinde ve Balıkesir'e 37 
km uzaklıkta olan Bigadiç ilçesi, çalışma alanı 
civanndaki en büyük yerleşim merkezidir (Şekil 1). 

Ketin (1977)'e göre, çalışma alanı ve yakın çevresi 
Miyosen öncesi dönemde temel kayalan ile temsil 
edilmektedir. Bunlar metamorfik ve metamorfik 
olmayan kayaçlardan oluşmuştur. Alt Miyosen 
başlarında düşey yönlü tektonik hareketlerle temel 
kayalan bloklanmış ve bu kırıklarla ilişkili olarak 
kalkalkalen karakterli volkanik etkinlik başlamış ve 

Orta Miyosen-Alt Pliyosen'de zaman zaman 
etkinliğini sürdürmüştür. Bu süreç içerisinde gelişen 
Bigadiç paleogölü de bu volkanizmanın çeşitli 
kalınlıktaki tüfleri ile doldurulmuş, havza kenarlan 
kıvnmlanarak zaman zaman yükselmiştir Üst 
Miyosen (Pannoniyen)'de ise volkanizma 
etkinliğini yitirmiş ve ortamda kimyasal ve kınntılı 
çökelim egemen olmuştur. Bu süreci temsil eden 
düşük Mg/Ca oranı, kalsit ağırlıklı bir mineralojik 
fazı başlatmıştır. Orta Pannoniyen'de yemden 
etkinlik kazanan volkanizma zeolitleşmenin de 
geliştiği, gölsel tüfleri ikinci kez depolamıştır. Üst 
Pannoniyen-Alt Ponsiyen'de volkanizmanın 
sonlanması ile birlikte yeniden kimyasal çökelim 
göl ortamında egemenlik kazanmıştır. 
Volkanizmanın son ürünleri olan ve muhtemelen 
göl tabanındaki kınk ve çatlaklardan gelen 
hidrotermal çözeltiler borat oluşumunda önemli rol 
oynamıştır (Helvacı ve Alaca, 1991). İnceleme 
bölgesinde Neojen yaşlı bu birimler, Kuvaterner 
yaşlı genç tortullar ile güncel alüvyonlar tarafından 
uyumsuzlukla üstlenmektedir (şekil 2). 

Şekil 1. Bigadiç Havzasının yer bulduru haritası 
(Helvacı ve Alaca, 1991). 
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Şekil 2. Bigadiç Bölgesinin Genelleştirilmiş îstifi 
(Helvacı ve Alaca, 1991). 

4. SAHA ÇALIŞMALARI 

İnceleme örneklerinin yer aldığı borlu istiflerin 
çamurtaşı ağırlıklı olanlarında bor mineralleşmeleri 
0,5- 20 cm boyutlarında yumru, nodul veya metre 
ölçeğine kadar kalınlığa ulaşabilen merceksi yapıda 
bir yerleşim gösterir. Ayrıca çamurtaşlan içerisinde 
mikroskobik ölçekte kristal boyunda gelişen bor 
mineralleşmeleri hemen hemen her seviyede 
gözlenir. Ara seviyeler halinde gözüken bu 
çamurtaşlarında özellikle mikro kıvrımlar ve 
yumuşak deformasyonlar çok yoğun olarak açığa 
çıkar. Bu yapıların Tülü ocağında geliştiği alanlarda 
deprem şoklarım yansıtabilecek çökme yapılan da 
mevcut olup, bunlar yer yer bor seviyelerini de 
etkilemiş olarak gözükür. Çamurtaşlannı örten ve 
yatağın üst seviyelerinde belirginleşen kireçtaşlan 

kaim tabakalı, masif, çok sert ve sıkı dokumdurlar. 
İçlerinde karstik boşluklar şeklinde açığa çıkan 
erime yapılarının büyük bir bölümü jeoid tarzında 
bor mineralleşmeleri ilejkarakterize olurlar. 
Simav ocağı içerisinde Tülü ocağında görülmeyen 
jips kristallenmeleri ve seviyeleri belirginlik 
kazanır. Bu jips mineralleşmeleri tümüyle çok 
plastik ve deformasyon yapılarına sahip kiltaşlan 
içerisinde kristallenmiştir. Bazı yerlerde kil ara 
katmanları içerisinde tabaka düzlemlerine dik; 
sarkıt ve dikit tarzında büyümeler de gösterirler. 
Ayrıca Simav yatağı içerisinde benzer mineralleşme 
karakterini gösteren üleksit oluşumlarına da çok sık 
olarak rastlanmıştır. 

S. LÂBORÂTUVAR ÇALIŞMALARI 

5. 1. X-Işınları Analizleri 

Tülü ve Simav yataklarından seçilen 25 seviyeye ait 
analizler sonucunda, Örneklerin büyük bir 
bölümünde 4,58 A° 'daki en şiddetli yansıma piki 
gözlenmiştir. Bununla birlikte 29 yönünde azalan 
şiddeüerde 2,48 A°; 2,29 A° ve 1,53 A0'daki pikleri 
de belirlenmiştir. Bu değerler ve (100) yüzeyindeki 
yansıma değeri, kil minerallerinin hemen hemen 
tümünün simektit-hektont özellikli olduğunu 
göstermektedir. Ayrıca (410) yüzeyinde en şiddetli 
yansıma piki 2,058 A° olan ve 29 yönünde azalan 
şiddetlerde 3,044 A°; 2,72 A°; 2,144 A° ve 2,486 A° 
pikleri tespit edilen borasit minerali, diğer bor 
mineralleri arasında daha karakteristik olarak açığa 
çıkmıştır. 

5. 2. Elektron Mikroskobu 

S. 2.1. Görüntü Analizleri 

Bu çalışma için kullanılan örneklerden elde edilen 
görüntüler içerisinde kil matriksini oluşturan 
hektorit minerali düzgün yüzeyleri ve çoğunlukla 
yapraksı özellikleriyle çok tipik olarak 
tanımlanmaktadır (şekil-3,4,5,6). Aşağı yukarı bu 
tarz açığa çıkan kil mineralleşmesinin bulunduğu 
alanlarda bireysel kristal, çatlak dolgusu veya 
tabaka ara yüzeylerinde gelişim gösteren farklı bor 
mineralleri kristallenmiştir (şekil-7,8,9,10). 
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Şekil 10 

Karbonat fasiyesi içinde zayıf bor mineralleşmelen 
çok farklı evreler şeklinde gelişmişlerdir. Örneğin, 
borasitler çoğunlukla kireçtaşı ağırlıklı litolojilerde 
belirginleşmekte olup, örneklerde kil 
mineralleşmelerine rastlanmamaktadır. Karbonat 
ağırlıklı olan bu yüzeylerde borasit oluşumları ile 
birlikte Na, Zn ve Fe bakımından zenginleşmeler de 
dikkati çekmektedir. Na bakımından elementel 
zenginleşme çevredeki volkanik camların 
yıkanmasına bağlanabilir. Zn ve Fe ise hidrotermal 
eriyiklerle getirilmiş olmalıdır (şekil IIA ve şekil 
12A).Şekil 1 IB ve 12B'de ise, bu görüntülerin EDS 
sonuçları verilmiştir. 

Şekil 12A 
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Borlu seviyelere eşlik eden CaCÛ3 oluşumları çoğu 
kez tabaka düzlemine dik bir oryantasyon gösterir. 
Bu pbzisyonlanyla düşen göl seviyesi esnasında 
büyüyen kristaller olarak veya diajenetik ortamda 
tabaka ara düzeylerinde büyüdükleri anlaşılır (şekil 
13A-B ve şekil 14A-B); Bu örneklerdeki kalsit 
kristallerinin Mg oranlarının %2-5 oranında olması; 
bunların Mg-Kalsit şeklinde kristallendiğini 
desteklemektedir. Bu kalsit çökelten ortamlarda Mg 
zenginleşmesi Q ile desteklendiğinde oluşum 
ortamında borasite doğru ani bir kayma meydana 
gelmektedir. Borasit ile birlikte Fe oranının artması ortama 

hidrotermal eriyiklerin girmesiyle birlikte bor 
mineraUeşmesinin aktif olarak başladığım 
desteklemektedir. Yine kalsit (karbonat) oluşum 
alanları içerisinde değişen ortamsal koşulların silis 
zenginleşmesine doğru yönelmesi kalsit kristalleri 
çevresinde çok zayıf havlit oluşumlarına neden 
olabilmektedir (şekil 15A-B ve şekil 16A-B). 

Şekil 14A 
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Şekil 23B 

Şekil 24A 

K: 0,9 %. Bu sonuçlara göre; yüksek orandaki Si ve 
Mg ve çok önemsiz miktardaki Al'in değerleri esas 
kil mineralinin hektorit olduğunu göstermektedir. 

(2) 2. faz; çok komplex bir element yayılımı 
göstermektedir. Bu yüzden tanımlama yapmak 
oldukça güçtür. Si azalmakta ve Ca ise % 50'nin 
altında bir değerdedir. Bununla birlikte Cl ve Fe 
miktarları ise belirgin bir şekilde yükselmektedir. 
Bu fazın genel kimyasal bileşimi şu şekildedir: Ca: 
%45, Cl: %13, Mg: %10, Na: %8, Fe: %4. Bu 
sonuçlara göre tanımlanan borat minerali borasittir 
(Mg3B70ı3Cl). 

(3) 3. faz; Ca miktarının artışı ile borat 
mineralleşmesinde tipik bir fazdır. Mg, Cl ve Zn 
ikincil elementler olarak bulunmaktadır. Borat 
mineralleri ise kolemanit, borasit ve hidroborasit 
olarak tanımlanmıştır. Bu fazın genel kimyasal 
bileşimi şu şekildedir: Ca: %86-95, Mg: %3-9, Cl: 
%0-6, Na: %l-2, Fe: %l-2 ve Zn: %3. Bu sonuçlara 
göre hektorit borat içeren kil seviyeleri içinde 
baskın gelmektedir. 

Şekil 24B 

5.2. 2. EDS ANALİZLERİ 

Yukarıda verilen görüntü analizlerinin 
gerçekleştirildiği alanlarda yapılan yan kantitatif 
kimyasal analizlere göre; 3 mineralleşme fazı 
belirlenmiş olup; bunlar şu şekilde açığa 
çıkmaktadır: 

( 1 ) 1 . faz; Si ve Mg oranının fazla, Al, K ve Na 
oranlannm ise çok az olarak bulunduğu fazdır. 
Burada Ca miktanndaki keskin ve ani artışlar borat 
mineralleşmesinin kil matriksi içinde geliştiğini 
göstermektedir. Bu durum aynı zamanda X ışınlan 
difraktometresi analizi ile de desteklenmiştir. Bu 
fazın genel kimyasal bileşimi şöyledir: Si: 52-67 %, 
Mg: 21-27 %, Ca: 24-26 %, Na: 1-2 %, Al: 0-1 %, 

6. SONUÇLAR 

Gölsel ortamdaki kil mineralleşmesi Mg'ca zengin 
tuzlu su ortamlannda meydana gelmektedir. Bu 
ortamda Mg ve Si; yüksek pH koşullannda 
çökelmiştir. Borat mineralizasyonu esnasında 
hıdrotermal sulann evapontik göle ve/veya 
diajenetik ortama girmeye başlamasıyla yoğunluk 
kazanmaktadır. Na, Cl ve Ca zenginliği ile açığa 
çıkan farklı mineral parajenezleri de bu hidrotermal 
kaynağı desteklemektedir. Diğer taraftan; elektron 
mikroskop görüntüleri, borat minerallerinin 
doğrudan kristallerime yanında kil matriksi 
içerisinde ornatıcı, kovucu ve boşluk doldurucu 
olarak da kristallenmiş olduğunu göstermektedir. 

İncelenen borlu istif içerisinde en belirgin kil 
minerali olarak açığa çıkan hektoritin oluşumu için 
gerekli olan Si; göl drenaj alanı içerisinde yoğun 
miktarda bulunan volkaniklerden temin edilmiş 
olmalıdır. Mg'un kaynağı ise, doğrudan evaporitik 
göl suyundan veya hıdrotermal eriyiklerden 
sağlanmış olmalıdır. 
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