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Oz: Bat1 Anadolu borat yataklar1 Paleojen’de baslayan ve Kuvaterner baslangicina kadar devam eden volkanik
aktivitelerin yer aldig1 donemlerde Miyosen kita-i¢i playa-gol ¢cokelleri i¢inde depolanmuistir. Cevher olusumlarinin
tamam1 volkanik aktivite ile ilgilidir. Emet Seyhler yataginda Ca yerkabugu ve andezit ortalamasina gore artis
gostermigtir. Eser elementlerden As, Se, Cs, Li, Sr ve Sb zenginlesmeleri belirlenmistir. Konsantrasyonlarina gore
Se ve Li elementlerinin B’un yaninda yan {iriin olarak ekonomiye kazandirilabilecegi sonucuna varilabilir. Yatakta
elementler iki grup halinde kiimelenmistir. Si, Mg, Al, Fe ve K gibi elementlerden olusan biiyiik grup ve B, Ca
ve Na’dan olusan ikinci grup seklindedir. NTE dagilim diyagramlarinda goriilen Ce ve Eu anomalileri, yataklarin
yliksek oksijenli ve hidrotermal katkili ortamda olustugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Bor, element korelasyonu, jeokimya, mineraloji, NTE

Abstract: Borate deposits of western Anatolia were formed in the intra-continental playa lake sediments during
Miocene when the volcanic activity occurred from Paleogene to Quaternary. All mineralizations are associated
with these volcanic activities. The main element Ca in Emet Seyhler deposits shows enrichment compared to the
averages of Earth crust and andesite. The trace elements of Se, Sr, As, Sb, Mo and Li in borate deposits enrichments
are determined. It can be concluded that based on the concentration of Se and Li elements could be recovered as by
product, besides B. Elements in deposits are clustered in two groups. A large group consists of elements such as Si,
Mg, Al, Fe, K and a second group composes of B, Ca and Na. According to Ce and Eu anomalies observed in the REE
distribution diagrams show these deposits should have formed under highly oxidative conditions with significant
hydrothermal contribution.
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GIRIS

Diinya borat rezervinin yaklagik %72’si
Tiirkiye’nin batisinda bulunmaktadir. Son yillarda
bilinen yataklarin disinda Hisarcik ilgesinin
yaklagik 8 km giineybatisinda Emet bolgesinde

Seyhler kdyii civarinda yeni bir yatak da tespit
edilmistir (Sekil 1).
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aldigr donemlerde Miyosen golsel ortamlarda
depolandigini ortaya koymustur. Bilinen borat
yataklart ile ilgili ana ve eser element ve NTE
igerikleri ile ilgili bazi ¢alismalar da yapilmistir
(ilhan, 2006; Ko¢ vd. 2008a, 2008b, 2017;
Kogak ve Kog, 2009, 2011, 2012a, 2012b, 2016).
Ancak Emet Seyhler boratlarmmin ana ve eser

Sekil 1. Emet Seyhler borat yataginin yer bulduru haritasi

Figure 1. Location map of Emet Seyhler borate deposits

Emet bolgesinde bilinen yataklar, genel
jeolojik ve mineralojik olarak bir¢ok aragtirmanin
konusu olmustur (Gawlik, 1956; Ozpeker, 1969;
Inan, 1975; Yalgin vd. 1985; Floyd vd. 1997;
Helvact ve Orti, 1998; Helvaci, 2004; Ozkul,
2008; Hatipoglu, 2010; Erdem, 2010; Garcia vd.
2010a, 2010b; Garcia vd. 2011; Helvaci, 2015a;
Helvaci, 2015b, Cooper vd. 2015; Ozkul vd. 2017).
Bu calismalar Emet bolgesi borat yataklarmin,
Paleojen’de baslayan ve Kuvaterner baglangicina
kadar devam eden volkanik aktivitelerin yer
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element icerikleri ve degerlendirmeleri daha
once yeterince detayli olarak ¢aligilmamistir.
Oysa ana ve eser element jeokimyasi, bir maden
yataginin tanimlanmasinda ¢ok Onemli veriler
sunabilmektedir. Bir maden yatagini tanimlarken
onun igerdigi ve zaman zaman ihmal edilen eser
elementlerin varligi ve bollugunun gbz Oniine
almmas1 bilimsel bir gerekliliktir. Giiniimiizde
birgok eser element bir maden yatagini olusturan
ana element ve/veya elementlerden daha dnemli
hale gelebilmektedir. Ayrica bir maden yataginda
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bulunan ancak ekonomik ve teknolojik sartlar
geregi bugiin elde edilmesi imkansiz gibi goriinen
elementlerin gelisen imkanlarla elde edilip,
zenginlestirilebilecegi g6z ardi edilmemelidir.
Bu sebeple onemli goriilmiis ve bu c¢alismada
ana ve eser element incelemeleri
yogunlasilmigtir.

uzerinde

Bu kapsamda esas olarak borat olusum
siirecinde etkin olan beslenme ve ¢okelme ortami
kosullari, ¢alisma alanindaki boratlarin ana ve
eser element iceriklerinin jeokimyasal verilerin
degerlendirilmesi ile yapilmistir. Bunun ig¢in
oncelikle boratlarin icerdigi ana, eser element ve
NTE bolluklart ve zenginlesmeleri arastirilmistir.
Anaveeserelementlerarasindakikorelasyonlardan
yararlanarak elementlerin kokensel iligkileri; NTE
bolluklart ve anomalileri kullanilarak ortamin
¢cokelme kosullar1 belirlenmeye galigilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Arastirmanin materyalini Seyhler yatagini temsil
eden Etibank Emet Bor Isletme Miidiirliigii
tarafindan yapilmigs olan BME 2007/7 nolu
sondajdan alman borat drnekleri olusturmaktadir.
188 ile 250 m derinlikler arasinda derlenen
18 adet IS kodlu o6rnekte jeokimyasal analiz
yapilmistir.  Jeokimyasal oncesinde
orneklerden killeri uzaklastirmak amaciyla
her biri basingli hava ile temizlenmis ve daha
sonra yikanmistir. Analizler Automaticity in
Cognition Motivation & Evaluation (ACME)
Laboratuvarlarinda  yapilmistir. ~ Calismanin
konusu olan nadir toprak elementleri Inductively
Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS)
yontemiyle, ana ve eser elementler ise Inductively
Coupled Plasma- Emission Spectroscopy (ICP-
ES) ile analiz edilmistir. B,O, analizi Bozok
Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Aragtirma  Merkezi'nde (BILTEM) Thermo
Scientific ARL Perorm’x Dalga Boyu Dagilimli
X-151n1 Floresans (WD-XRF) Spektrometresi ile
yapilmistir. Mineralojik incelemelerde mikroskop

analiz
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yaninda X-igim1  difraktometresi (XRD) ve
Konfakol Raman yonteminden de yararlanilmistir.
XRD yonteminde killer oluklu camlar {izerine
stvamayla yoOnlendirilmis kil paketleri seklinde
hazirlanarak normal, etilen glikollii ve firinlama
kosullarinda ayr1 ayr analiz edilmistir. XRD
incelemeleri Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig
(TPAO) Laboratuvarlarinda Rigaku D marka
Max 2200 Ultima/Pc cihazinda ve Cu-tiipii, 40
Kv, 20mA, 1,54059A° (CuKal) dalga boyu ve 2°/
dk tarama hiz1 aletsel kosullarda yapilmistir. Son
olarak, orneklerde uygulanan Raman yontemi
ise A.U Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi (YEBIM)’nde Olympus BX41 model
Konfakol =~ Raman

gergeklestirilmistir.

Spektrometre  cihazinda

JEOLOJIK KONUM

Calismada borat yatagi ve ¢evresinin jeolojisi
Ozkul (2008)’den yararlanilarak &zetlenmistir.
Emet baseni ve yakin ¢evresinde, Miyosen oncesi
temel kayaclarinin (Helvaci, 1977; Yalgin, 1984)
iizerindeki birimler sirastyla Saricasu formasyonu
(sist), Arikaya formasyonu (kristalize kiregtaglari),
Budagan kiregtast ve Egrigdz granitoyitlerinden
olusmaktadir (Akdeniz ve Konak, 1979). Bu
birimlerin {izerinde alttan iiste dogru Neojen
yasli Tagbasi formasyonu (Cakiltagi-kumtasi)
(Akdeniz ve Konak, 1979), Kopriicek felsik
taban volkanitleri (Ozkul, 2008), Taban Céokelleri
[Karbasan formasyonu (ke¢t) (Diindar vd., 1986),
Yenicekdy plaket kirectaglar1 (Ozkul, 2008),
Beykoy formasyonu (cakiltasi, kumtasi) (Yalgin,
1984), Ergiinler taban kirectaslar (Ozkul, 2008),
Igdekdy formasyonu (Ozkul, 2008)], Tavan
Cokelleri [Emet ortii kirectaslar1 (Ozkul, 2008),
Merkezsihlar formasyonu (kumtasi) (Yalgin,
1984)] ve Derekdy mafik tavan volkanitleri
(Yal¢in, 1984; Ozkul, 2008) gelmektedir. Neojen
birimleri ilizerinde ise Kuvaterner yash traverten,
eski nehir taragalar1 ve aliivyonlar yer almaktadir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Emet borat yatag1 ve gevresinin jeolojik haritas1 (Ozkul 2008’den sadelestirilmistir)
Figure 2. Geology map of Emet borate deposit and its surroundings (simplified from Ozkul 2008).
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Bor seviyelerini iceren Igdekoy
formasyonunda yesil renkli yar1 pekismis kiltasi
ve silttagi egemen olup, icerisinde az oranda
tif ve ince Kkirectasi-marn ara tabakalari da
icermektedir. Igdekdy formasyonu, Igdekdy ve
Hamamkdy’iin D’su, Hisarcik’in KD’su, Merkez
seyhler ve civar ile Killik mevkiinde dar bir
alanda ylizeylemektedir. Formasyonun kalinlig1
onceki arastirmacilara gore 30-450 m arasinda
degismektedir (Ozpeker, 1969; Helvaci, 1977;
Akdeniz ve Konak, 1979; Yal¢in, 1984; Yal¢in vd.
1985; Diindar vd. 1986; Ozkul, 2008).

[gdekdy  formasyonu; Ergiinler taban
kiregtaglarmin {izerine kiltagi, marn ve ince
tabakali kirectasi seviyeleri ile uyumlu olarak
gelir ve iiste dogru bor merceklerini de igeren
yesilimsi tiif ara katkili killi seviyelere geger.
Tabandan tavana dogru koyu yesil ve koyu gri
renklere dogru degisim gosteren, yagimsi ve cilal
piriltili bir gériiniim sunan killerin montmorillonit
ve illit tirtinde oldugu belirtilmistir (Helvaci ve
Firman, 1977; Yalgin ve Giindogdu, 1985; Diindar
vd. 1986; Yalgin ve Giindogdu, 1987). Killer
genellikle kolemanit yumrularinin etrafini bir film
seklinde sarmaktadir. Kolemanit yumrularinin ¢ap1
5-60 cm boyutlarina ulasabilmekte ve 1smsal bir
goriinim sunmaktadir. Arsenik¢e zengin oldugu
bilinen kiltasi, birkac¢ diizeyde 5-10 cm ¢apinda
realgar ve orpiment mineralleri bulundurur. Istifin
ist kisimlarda ise hakim olarak marnli seviyeler
mevcuttur. Marnlar tabandan tavana yesilden kirli
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beyaz ve griye dogru renk farkliligi gosterirken
ayrica topragimsi yapida, turbali ve kolemanit
yumruludur. Hem kil, hem de marn seviyeleri
organik maddece zengindir (Ozkul, 2008).

ANALITIK VERILER VE TARTISMA
Borat Cevherlesmesinin Mineralojisi

EmetSeyhlerborat yataginin mineralojisi polarizan
mikroskop, Konfakol Raman spektroskopisi
ve X-ism1 difraktometresi (XRD) yoOntemleri
kullanilarak incelenmistir. Karot &rneklerinde
kolemanit mavimsi tonda, hidroborasit ise koyu
sarims1 ve kahve renklerde goziikmektedir (Sekil
3a). Uleksit ise sarims1 beyaz renkli olup 1sinsal
yapisi belirgindir (Sekil 4a).

Mikroskop incelemeleri

Kolemanitin mikroskop goriintiisii tek nikolde
sarims1 beyaz renkte, capraz nikolde ise ikinci
dizi ortas1 girisim rengi gostermektedir (Sekil
3b). Hidroborasit de kolemanit gibi sarims1 beyaz
renkte, ¢apraz nikolde ise ikinci dizi ortasi girigim
rengi gostermektedir (Sekil 3b). Uleksit ise 1s1nsal
biliylimiis olup, kristaller birbirinden bagimsizdir.
Tek nikolde kirli beyaz-gri, capraz nikolde ise
yesil, turuncu, gri mavi ve pembe renklerde canlt
girisim renkleri gostermektedir. (Sekil 4b).
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Sekil 4. (a) Ismsal iileksit, (b) Uleksitin ¢apraz nikol altindaki goriintiisii, (c) Uleksite ait Raman Spektrumu

Figure 4. (a) Radial ulexite, (b) Cross nicol view of ulexite, (c) Raman spectrum of ulexite peak.

Konfakol Raman Spektroskopisi incelemeleri

Raman yontemi, incelenen 6rnek iizerinde nokta
analizi yaparak, ornegin mineralojik bilesiminin
saptanmasini saglamaktadir. Bu 6zelligi ile ince
kesitte tespit edilen mineral parajenezi Raman
spektumlart ile de desteklenmistir. Sekil 4c
Konfakol Raman Spektroskopisinde mavi renk
referans Ornege kirmizi renk ise analiz edilen
iileksit 6rnegine ait pik degerlerini gostermektedir.
Raman yontemi ile kolemanit, hidroborasit ve
iileksit varlig1 ortaya konmustur.
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X-151n1 difraktometresi (XRD) incelemeleri

XRD yontemi ise Raman ve mikroskop
incelemelerinde tespit edilemeyen minerallerin
tam olarak saptanmast ve kil tiirlerinin
belirlenmesinde kullanilmigti. Emet Seyhler
boratlarma ait XRD incelemeleri &rneklerde
bor minerali olarak kolemanit (Sekil 3c), iileksit
ve hidroborasitin (Sekil 3c¢) varligmi ortaya
koymustur. Bunlarin yaninda XRD ile dolomit,
kalsit, kristobalit, skolezit ile montmorillonit ve
illite de rastlanmustir.



Sonu¢  olarak  calismada  Kolemanit
(Ca B O .5H 0O),iileksit(NaCa[B O (OH) ]-5H O)
ve hidroborasit (CaMgB O 6H 06) mineralferi
tespit  edilmistir. Bor' 'mineralleri disinda
dolomit, kalsit, kristobalit, skolezit, kil minerali
olarak smektit grubu (montmorillonit) ve illite
rastlanmustir,

Onceki calismalarda Emet havzasindaki
(Espey, Hisarcik ve Igdekdy-Doganlar) borat
yataklarinda  yapilan incelemelerde; yerel
olusumlar seklinde {ileksit, tiinellit, terrujit,
kahnit, meyerhofferit, probertit ve vigit-A gibi
borat mineralleri de belirlenmistir (Helvaci ve
Firman, 1977; Yal¢in, 1984; Yalgin vd. 1985;
Yal¢in ve Giindogdu, 1985; Yal¢in ve Giindogdu,
1987; Helvaci ve Orti, 1998; Helvaci, 1984; Colak
vd. 2000; Ozkul, 2008). Kalsit, jips, nabit kiikiirt,
realgar, orpiment, feldispat, kuvars, globerit,
mika, opal-CT, anhidrit ve halit diger minor-eser
minerallerdir (Helvaci, 2003; Hatipoglu, 2010).

Ismail KOCAK

Emet Seyhler Yataginin Jeokimyasal Ozellikleri

Emet Seyhler yatagindan alinan 18 adet borat
(karot) Orneginde yapilan jeokimyasal analiz
sonucunda element  bolluklar1  belirlenmis
ve korelasyonlart hesaplanmistir. Buna gore
asagidaki boliimlerde agiklanan jeokimyasal
degerlendirmelerde bulunulmustur.

Emet Seyhler borat yataginin ana element
bolluklar

Ana element sonuglari, ortalama degerleri ile
yerkabugunda (YKO), andezitlerde (AO) ve
tath sularda (TSO) bulunan ortalama degerleri
Cizelge 1°de verilmektedir. IS &rneklerinde
ana elementlerden Ca; YKO’ya gore 3.67 kat,
B; 45792 kat, AO’ya gore ise Ca; 3.24 kat, B;
30528 kat artmigtir. Diger tiim ana elementler
ise hem YKO’ya hem de AO’ya gore azalma
gostermektedir. Sirasiyla YKO’ya ve AO’ya gore
verilen Si(20.63-22.80),Na(3.02-3.78), A1 (20.87-
17.71), Fe (16.35-17.71), Mg (1.37-1.30), K
(9.47-10.37), Ti (24.41-39.06), P (9.69-14.10)’un
degerlerinin azalma katsayilar1 goriilmektedir.

Cizelge 1. Emet Seyhler drneklerine ait ana element icerikleri (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll (1975), (3) Abollino

vd. (2004). * deger yok.

Table 1. Major element contents of Emet Seyhler borate samples (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll (1975), (3)

Abollino et al. (2004). * no value.

Ornek No B203 (%) Si(%) Al(%) Fe(%) Mg(%) Ca(%) Na(%) K(%) Ti(%) P(%) TOT/C(%) TOT/S(%) Sum(%)

1S-2 45.55 0.64 0.22 0.12 0.19 17.27 0.02 0.09 0.01 0.004 0.05 0.05 64.20

IS-3 49.19 0.93 0.16 0.21 1.81 12.94 2.10 0.06 0.01 <0.004 0.30 0.54 68.24

IS-5 54.84 0.15 0.03 0.07 3.10 10.03 2.83 0.02 <0.006 <0.004 0.10 0.05 71.22

18-7 41.47 0.28 0.05 0.04 0.77 17.72 0.62 0.01 <0.006 <0.004 0.54 0.02 61.53

1S-8 51.76 0.37 0.13 0.19 3.80 10.22 0.73 0.06 <0.006 <0.004 0.09 0.11 67.47

1S9 44.87 0.21 0.08 0.11 0.07 19.80 <0.007 0.04 <0.006 <0.004 0.04 0.05 65.28

IS-10 53.46 0.14 0.05 0.04 0.07 10.23 5.62 0.02 <0.006 <0.004 <0.02 <0.02 69.64

IS-11 44.41 1.28 0.45 0.64 0.30 16.95 0.07 0.22 0.02 0.009 0.06 0.28 64.68

IS-12 4.9 0.50 0.15 0.23 0.84 18.32 0.04 0.06 0.01 <0.004 0.44 0.13 65.61

IS-13 5115 0.73 0.24 0.85 428 12.67 0.04 0.12 0.01 0.013 0.14 0.47 70.71

1S-14 54.08 0.41 0.14 0.24 5.09 11.09 0.02 0.06 <0.006 <0.004 0.12 0.09 71.34

IS-15 45.45 1.59 0.43 0.26 0.78 17.25 0.05 0.27 0.02 0.004 0.10 0.05 66.25

IS-16 36.95 2.16 0.62 0.26 0.90 17.98 0.08 0.33 0.02 0.017 0.58 0.11 60.02

1S-17 43.67 3.62 0.93 0.49 421 11.09 0.12 0.57 0.04 0.009 0.32 0.71 65.78

IS-18 36.77 5.57 1.41 0.69 2.88 14.25 0.20 0.77 0.05 0.022 0.49 0.70 63.80

1S-19 4391 1.39 0.52 0.60 0.23 18.89 0.04 0.29 0.02 0.009 0.05 0.27 66.21

1S-20 33.91 433 1.32 0.89 0.87 1544 0.10 0.95 0.05 0.022 0.18 0.55 58.63

IS-21 47.92 0.32 0.05 0.03 0.10 18.88 <0.007 0.05 0.01 0.004 0.06 0.15 67.56

Ortalama 4579 1.37 0.39 0.33 1.68 15.06 0.79 0.22 0.02 0.011 0.22 0.25 66.14

Degisim Arahg1  33.91-54.84 0.15-5.57 0.03-1.41 0.04-0.89  0.03-5.09 10.03-19.80  <0.007-5.62 0.01-0.95  <0.006-0.05 <0.004-0.022 <0.02-0.54 <0.02-0.71 47.69-63.58

Yerkabugu Ort. (1)  0.0010 28.20 8.10 5.40 230 4.10 2.40 2.10 0.5 0.11 i L e
Andezit Ort. (2) 0.0015 26.00 8.85 5.85 218 4.65 3.00 230 0.8 0.16 b2 Le b
Tathsu Ort. (3) 0.01 533 <30.10° <30.10° 0.8-15.07;3.64 1.8-49.29:13.22 1.15-36.78;5.28 0.51-3.9;12.9 <1 .10° 5/ &/ & -
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Emet Seyhler Borat Yataginin Eser Element
Bolluklar:

Emet Seyhler ocagina ait eser element ortalama
degerleri ile yerkabugunda (YKO), andezitlerde
(AO) ve tatli sularda (TSO) bulunan ortalama
degerleri Cizelge 2’de verilmektedir. Emet
Seyhler yatagindaki orneklerin tamaminin eser
element icerikleri TSO’ya gore belirgin bir
artis gostermektedir (Cizelge 2). Emet Seyhler
yataginda YKO’ya ve AO’ya gore kiyaslama
yapildiginda eser elementlerden, As, Se, Sr, Cs,
Sb ve Li'nin diger elementlere gore daha fazla
artig gosterdigi goriilmektedir. Sirast ile YKO’ya,
ve AO’ya gore artis katsayilart As 1367-1295,
Se 329-329, Cs 24.30-31.70, Sr 16.64-7.80, Sb
8.27-8.27, Li 2.86-2.86, kat seklindedir. Ayrica S
ise 9.74-14.62 kat artmistir.

Bigadi¢ yataginda; Se, Sr, As, Sb, Mo ve
Li (Kogak ve Kog, 2012), Kestelek yataginda;
Se, Sr, As, Sb, Cs, Li ve Mo (Kog vd., 2017),
Kirka yataginda Se, Cs, Sr, Li ve As (Kocak
ve Kog¢ 2016), Emet (Espey-Hisarcik) borat
yataginda; As, Se, Cs, Li, Sr, Sb ve Pb (Kogak,
2014) zenginlesmeleri belirlenmistir. Bu veriler
Kirka, Bigadi¢, Emet (Espey-Hisarcik), Kestelek
ve Emet Seyhler yataklarinda Se, Sr, Li ve As
zenginlesmelerinin benzer bir 6zellik sundugunu
gostermektedir.

Nitekim Ozkul vd. (2017)’nin Emet’te yaptigi
calismada toprak anomalileri veren Na, Sr, As
Sb, Cs, As K, Li, ve Be elementlerinin borat
yataklarinin bulunmasinda iz bulucu element
olarak kullanilabilecegini belirtmistir.

Bilindigi gibi pek ¢ok maden yataginda ana
cevhere ek olarak yan iiriin halinde bazi elementler
kazanilabilmektedir. Ornegin Cu yataklarinda
Se yan firiin olarak kazanilmaktadir. Cogu bakir
cevheri flotasyon konsantreleri 100-400 ppm Se
icermekte ve dolayisiyla Se eldesi i¢in en dnemli
kaynaklarindan biridir (Habashi, 1997). Li i¢in de
benzer agiklamalar yapilabilir. Li {iretimi bir¢ok tuz
yatagi, gol ve denizden saglanmaktadir. Ornegin
Li konsantrasyonlar1 Salar de Uyuni (Bolivya)’da
240 ppm, Great Salt Lake (Utah) 40 ppm ve
Olii Deniz (Israil-Urdiin) 20 ppm’dir (Habashi,
1997). Ayrica deniz sularindaki 0.17 ppm’lik
Li’un dahi elde edilmesi iizerine ¢alisilmaktadir
(Habashi, 1997). Bor yataklarin1 degerlendirirken
oncelikle Se (4-41 ppm) ve Li (34-324 ppm)’unda
kazandirilabilecegi diigiiniilmelidir. Bunun igin
Ar-Ge c¢aligmalarina ihtiyag duyulmaktadir.
Zenginlesen diger elementler de bu kapsamda
ele alabilir. Bu c¢alismada da zenginlestigi
belirlenen As, Se, Sr, Cs, Sb ve Li gibi elementlerin
yan {rlin olarak kazanilmasit Onerilmektedir.
Boylece diinyada en ¢ok Tiirkiye’de bulunan bor
rezervlerinin daha ekonomik degerlendirmesi
yapilmis olacaktir.

Cizelge 2. Emet Seyhler 6rneklerine ait eser element igerikleri (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll (1975), (3) Abollino

vd. (2004), (4) Sahinci (1991).* deger yok.

Table 2. Trace element contents of Emet Seyhler borate samples (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll (1975), (3)

Abollino et al. (2004), (4) Sahinci (1991). * no value.
Ornek No Se Li As Cs Sr Sb Ba Co Nb Rb Th U Ir Y Mo Cu Pb Ni Ag Te(ppm)  S(%)
182 30.1 14.1 61.4 3438 6213.2 0.18 11 08 03 16.7 04 0.1 31 20 <0.01 19 2.1 24 3 0.12 <0.02
183 14.4 54.4 <10000 292 3990.4 4.91 125 36 0.1 9.2 0.5 04 33 03 4.15 17 1.6 53 9 0.10 0.51
IS5 8.6 11.8 7445 7.8 3227.1 0.41 13 <0.2 <0.1 33 <0.2 <0.1 0.6 04 0.06 05 0.3 11 2 0.05 <0.02
187 23.6 16.9 709.4 319 7830.5 0.44 16 <0.2 <0.1 4.6 <0.2 0.7 1.4 04 0.03 0.5 0.8 32 <2 0.12 <0.02
Is-8 10.9 11.8 1918.1 247 331044 1.73 65 03 <0.1 104 <0.2 04 1.8 16 0.11 12 14 39 5 0.52 0.12
159 288 13 743 211.0 41378 0.24 6 0.6 <0.1 7.1 <0.2 0.1 1.2 11 0.09 0.3 0.7 52 <2 0.10 0.02
Is-10 7.6 53 406.7 9.9 1472.6 0.19 21 <0.2 <0.1 3.7 <0.2 <0.1 L1 15 0.02 03 0.2 23 <2 0.03 <0.02
Is-11 19.9 351 1374 86.1 6085.3 431 27 50 0.6 336 1.1 0.5 6.0 41 0.12 6.9 2.4 325 103 0.12 0.25
Is-12 18.6 225 2467.7 249 4439.7 1.56 93 0.8 0.3 8.8 0.5 0.3 24 23 0.05 25 2.4 9.1 11 0.27 0.09
Is-13 10.8 33.0 848.4 50.4 3848.7 6.37 147 22 03 20.7 04 <0.1 33 1.9 0.07 27 2.6 244 7 0.07 0.48
Is-14 10.8 17.0 1957.8 234 939.4 0.64 29 0.6 <0.1 10.1 03 <0.1 18 15 0.05 Lo L5 58 22 0.09 0.06
IS-15 19.9 752 2418 66.0 4566.6 0.54 35 23 0.6 324 11 0.9 5.6 42 <0.01 22 3.0 17.2 48 0.14 <0.02
1816 20.1 109.6 2675.0 60.1 4572.0 1.01 213 22 11 43.0 11 11 8.3 2.7 0.07 2.0 35 10.8 31 0.11 0.09
1817 115 185.8 <10000 147.1 2907.3 1.73 171 34 L5 60.4 20 0.7 11.7 53 3.40 36 43 370 21 0.13 0.69
IS-18 9.7 269.1 <10000 2227 4216.2 1.37 181 44 24 923 31 19 18.5 5.1 341 5.0 4.6 543 42 0.07 0.61
1s-19 209 230 173.9 98.9 55243 2.06 19 44 0.5 47.1 09 0.2 52 51 0.41 L1 15 121.8 3 0.17 0.24
1S-20 9.8 120.2 1642.1 182.0 10970.0 1.91 264 31 26 115.0 33 1.8 20.8 3.7 0.28 73 5.2 21.7 16 0.28 0.53
1S-21 204 16.0 256.6 1.3 42848 0.17 87 14 <0.1 35 0.5 0.7 1.9 31 <0.01 02 0.6 04 3 0.16 0.11
Ortalama 16.5 571 9543 79 6240.6 1.7 84.6 23 0.9 29.0 1.2 0.7 54 26 08 23 22 19.9 217 0.1 0.3
Degisim Arahg1  7.6-30.1 5.3-269.1 61.4-<10000 1.3-222.7 939.4-33104.4 0.17-6.37 6-264 <0.2-50 <0.1-2.6 3.3-115.1 <0.2-3.3 <0.1-1.9 0.6-20.8 03-53 <0.01-415 05-7.3 0.2-52 1.1-121.8 3-121 0.05-0.52 <0.02-0.69
Yerkabugu Ort. (1)  0.05 20 1.8 3 375 0.2 500 2 20 90 85 27 165 35 15 50 12.5 75 70 b 0.03
Andezit Ort. (2) 0.05 20 19 23 800 02 714 10 20 72 7 18 260 25 0.9 35 15 55 70 0.02
Tathsu Ort. (3)  0.1.10-3  1.10-3 2.10-3 18.10-3(4)  50.10-3 0.1.10° 10.10-3 0.05.10-3 * 0.05.10-3 1.10-3 18103 02.10-3 03.10-3 03.10° *
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Emet Seyhler Yataginin Ana ve Eser Element
Korelasyonlari

Seyhler boratlarina ait kiimeleme analizi esas
olarak 2 ana grup element varligini gostermektedir.
Birinci grup; Zr, Nb, K, Rb, Th, Ti, Al, Si, NTE,
Pb, P, Li, U, Cs, Cu, Ba, Fe, Y, TOT/S, Co, Ni, Mo,
As, Ag, TOT/C, Mg ve Sb, ikinci grup ise Te, Sr,
Se, Ca, Na ve B,0O, elementlerinden olusmaktadir
(Sekil 5). Ikinci grupta yer alan elementlerin ikili
benzerlikleri yiiksek iken (Te-Sr gibi) birbirleri ile
arasindaki benzerlik olduke¢a diisiiktlir (Te-Sr ile
Ca-Se gibi).

Ismail KOCAK

Si, Al, Fe, K ve Ti gibi elementler hem kendi
aralarinda hem de birlikte grup olusturduklar1 eser
elementler ile birlikte kuvvetli-gok kuvvetli pozitif
korelasyon katsayilar1 vermiglerdir. Te, Sr, Se, Ca,
Nave B,O, elementleri ise gruplastigi elementlerle
diisiik pozitif korelasyon gostermektedir. Ancak
Na-B,O, (r =0.49) hari¢ ikili giftler arasinda
korelasyon katsayilar1 (Orn Ca-Se 0.84) yiiksektir
(Cizelge 3). Ca’un Si, Al, Fe, K ve Ti grubu
elementlerle genel olarak gdzlenen negatif iliskisi
ise bunlarin kdkensel olarak farkli oldugunu isaret
etmektedir.
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Sekil 5. Emet Seyhler Bolgesi borat drneklerine ait kiimeleme dendogrami

Figure 5. Cluster dendrogram for elements of Emet Seyhler region borate samples.
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Cizelge 3. Emet Seyhler Bolgesine ait borat drneklerinin korelasyon katsayilari

Table 3. Correlation coefficients for the Emet Seyhler borate samples.

B3 S Al Fe Mg Ca Na K n P IOICIOIS S¢ Li As Oy S S5 Ba Co Nb Rb 1B U i Y Mo Cu Fb Ni Ag le NIE
R203 100 074 07 -046 036 056 049 075 079 074 05 040 027 063 023 066 001 006 -0.60 0.5 ATE AT 075 083 077 04K 0109 059 073 032 02 009 AT]
Si 100 099 067 015 -0.02 029 09 097 084 042 07 -031 095 061 074 005 009 075 066 097 095 097 086 097 071 S5 072 089 042 036 000 0N
Al 100 074 011 002 032 09 0% 088 032 07 02 089 0% 078 Q0 010 074 068 09 098 098 084 09 074 046 077 09 048 032 0085 093
Fe LO0O 024 -003 038 073 72 079 006 O™ -033 052 02 057 000 062 059 0™ 071 78 072 045 072 061 023 080 0.4 059 041 006 063
Mg 100 074 008 008 02 oM an 037 064 026 04 003 Q15 028 023 004 007 Q05 006 009 007 005 A3 003 019 004 005 008 00
G LO0 055 002 008 0l4 015 02 054 010 03 02 008 017 008 018 003 005 005 020 002 023 029 0O 0 0220 012 a0 09
Na 100 031 032 -036 022 022 045 -0 000 037 01 012 -0M4 0 029 032 033 031 0N 043 005 033 -047 026 0% 028 030
K 100 099 086 02 072 030 084 04 074 001 008 075 063 09 09 098 084 09 A7 03 077 0% 043 032 0 09
Ti 100 087 033 07 025 086 047 072 005 010 076 069 099 09 09 086 09 076 043 079 091 045 039 005 ON
P 10 0% 064 021 074 027 061 006 026 078 064 OS5 0S5 085 07 088 064 022 071 08 043 035 005 078
TOTX 100 028 002 055 052 015 009 002 052 012 033 026 032 052 035 04 038 016 043 00 006 O 0.9
Tors 100 043 076 077 057 008 056 072 074 Q71 A7 075 052 07 052 78 064 071 042 022 003 071
Se 100 032 038 004 009 025 030 007 429 027 028 016 030 008 030 022 021 001 00 008 028
L 100 0.4 067 012 006 071 059 087 030 087 080 086 064 067 058 083 032 0M .01l 088
As 100 035 010 026 054 046 047 038 049 041 048 024 0% 027 048 014 09 009 09
Cs 100 006 002 041 051 073 074 071 058 073 0N 037 054 061 043 024 008 071
Sr 100 003 004 -0.15 002 Q02 -006 011 000 A0 015 005 0.00 009 009 059 003
b 100 032 055 007 a12 011 -007 010 005 032 042 04 023 09 000 001
Ba 100 044 OT8 O73 075 072 078 037 042 058 081 008 010 S 063
Co 100 060 066 068 048 063 073 OSM 06 061 06 0K 010 068
Nb 100 098 098 057 09 065 041 078 09 037 034 00s 091
Rb 100 097 08 098 OT2 035 079 088 05 033 00 089
™ 100 0OR7T 09 073 045 081 09 041 040 005 ON
! 100 088 08 034 063 0% 017 034 015 0oss
7r 100 067 043 079 09 03X 0N 007 0N
Y L0 024 0S8 067 0.0 050 007 0%
Mo 100 025 0.3 02 009 017 047
Cu LO0 080 026 068 Q12 0
Py 100 030 042 013 0M
Ni 100 018 00 048
Ag 100 410 040
le 100 008
NTE 1.00

Seyhler  yatagi  Orneklerinin  element elementlerin birlikte hareket ettigi eser elementler
kiimelenmelerine baktigimizda genellikle kil icin de ayni1 agiklama s6z konusudur.

grubu elementlerin (Si, Al, Fe, K) biiyiik bir grup
seklinde hareket ettigi goriillmektedir. Bor minerali
icerisinde zenginlestigi goriilen eser elementlerden
As, Cs, Sb ve Li’un kil grubu elementlerle, Se’un
Ca ile pozitif, Sr’un ise Te ile pozitif korelasyonu
s0z konusudur (Cizelge 3). B,O, 'un Na ile 0.49
iligkisi diginda diger hicbir elementle pozitif
anlamda onemli bir iligkisi yoktur. Bu durum
B,0,’un kokensel olarak biiyiik gruptan farkli bir
kaynaktan geldigini gostermektedir (Cizelge 3).

Birlikte hareket ettikleri belirlenen biiyiik
gruba ait Si, Al ve Ti gibi ana elementler, Cr, Zr
gibi eser elementler ve NTE alterasyona karsi cok
durayli olup, detritik kdkeni isaret ederler (Boggs,
2009; Fu vd. 2011). Buna gore bu grubu olusturan
elementler karasal katkiy1 gosteren killerle birlikte
g0l ortamina taginmislardir.

Seyhler bolgesine ait element davraniglar
genel olarak birbirine benzemektedir. Basta Si ve
Al olmak iizere Fe, K, Na gibi ana elementler genel
olarak karasal kokeni (detritik) ve killere bagh
hareketi (tasinma ve ¢Okelmeyi) isaret eder. Bu

Nadir Toprak Element Analizi (NTE)

Seyhler yatagimmin olusum ortamina ait bazi
fizikokimyasal sartlar1 belirlemek i¢in boratlarin
NTE igeriklerinden yararlanilmistir. Bunun igin
NTE analiz sonuglart PAAS ortalamalarina gore
normalize edilmis (Taylor ve McLennan,1985)
ve oriimcek diyagramlan ¢izilmistir (Cizelge 4;
Sekil 6).

Emet  Seyhler orneklerinin )} NTE
ortalamas10.73-32.22 ppmarasinda ve ortalama
10.81 ppm degerindedir (Cizelge 4). Bu
degerler, NTE'nin Seyhler bolgesinde oldukca
diisiik degerlerde oldugunu gdstermektedir.
Ayrica, Hafif Nadir Toprak Elementlerin (HNTE)
bolluklar1, Agir Nadir Toprak Elementlere (ANTE)
gore daha fazladir.

Caligsma alanindaki 6rneklerde belirgin Ce
ve Eu anomalileri goriilmektedir (Sekil 6). Bu
anomaliler Ce*= CeN./[2/3L  +1/3Pr

orm] 2
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Eu*=Eu/[2/3Sm +1/3Gd] ve Ceanom= log
[3 x CeN /(2 x LaN + NdN )] formiilleri ile
hesaplanmistir. Buna gore Seyhler bolgesi
orneklerinde hesaplanan Ce* degeri ortalama
0.93 (0.79-1.36), Eu* degerleri ortalama 1.26
(0.78-1.93) iken Ce degeri ortalama -0.05
(-0.15 ile 0.07)’dir.

ismail KOCAK

Ce, >-0.1 degeri Ce’un zenginlesmesini,
Ce,  <-0.1 durumu ise negatif Ce anomalisini
isaret eder (Wright ve Holser, 1987). Seyhler

boratlarinda Ce < -0.1 olmasi (Cizelge 4)

ortamin  oksijenli  oldugunun  gdstergesidir
(Constantopoulos, 1988; Canet vd. 2005).

Ayrica Fleet vd. (1976) tarafindan hafif negatif
Ce anomalisinin volkanik girdiyi isaret ettigi
bildirilmistir (Sasmaz vd. 2014).

0.10

Ornek/PAAS

0.00

La Ce Pr Nd Sm Eu

Gd

Er

T Dy Ho Tm Yb Lu

Sekil 6. Seyhler borat 6rnekleri NTE dagilimlari (Taylor ve McLennan, 1985’e gore normalize edilmistir)

Figure 6. REE distribution for Seyhler borate samples (normalized with Taylor and McLennan 1985

Cizelge 4. Emet Seyhler borat drneklerine ait Nadir Toprak Element jeokimyasi sonuglari (1) Krauskopf (1989),(2)

Schroll (1975), (3) Abollino et al. (2004)* deger yok.

Table 4. Rare earth elements contents of Emet Seyhler borate samples. (Continued) (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll

(1975), (3) Abollino et al. (2004).(1991). * no value.

Ormck No La Ce Pr Nd Sm Eu
152 1.20 210 0.16 0.70 023 0.04
1S3 0% 1.50 008 0.5 010 <0.02
1S5 0.20 0.50 0.03 <03 <0.05 <002
157 0.60 080 0.06 <03 <0.05 <00
1S-8 160 220 029 L0 020 0.08
159 130 1,70 019 0,70 <0,08 003
1510 1L.70 230 022 Li0 0.30 009
11 280 5.60 0.52 2.30 048 03
1S-12 1.40 3.00 030 1.40 03s 0.06
1513 1.20 240 0.2% 1,10 013 008
I1S-14 0.9 200 0.20 0.60 013 005
1515 2.9 5.30 0.61 2.30 0.55 010
1S-16 230 4.60 0.54 1.7 023 0w
1517 4.50 9.30 0.96 39 092 018
1S-18 7.30 13.7 142 5.30 093 021
1S-19 320 4.60 051 22 047 o011
1S-20 570 10.90 1.14 i 086 016
1521 3.80 5.50 048 2.00 030 0.05

Ortalama 242 4.33 044 9 041 0.10

Degigim Arak@:  0.20-7.30 0.50-13.70 0.03-1.42

Yerkabuju Ort. (1) 35 70 % 30 7 12
Andezit Ort. u) . . . . . .
""luu Oﬂ' ‘,) - . - - . .

Gd
028
0.0

<005
<005
028
DAL
028
055
034
024
015
0.60
039
08s

107
0.48
081
044
044

7
.
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0.04 028 0.08 020 003 0.16 0.03 200
<0.01 olo <0.02 0.06 <0.01 <005 <001 030
<001 <0.05 <0.02 40.03 <00l <005 <00l 0.40
<00] <0.05 <002 <0.03 <001 <005 <001 040
0.06 0ls 007 019 0.01 017 <00l (K]
0m o 00 008 <001 on <001 110
0.06 031 0.4 017 <0.01 0.17 0.01 1.50
010 059 0.15 039 007 0.51 0.06 4.0
0.06 041 0.08 0% 003 02 004 230
0m 028 0,08 014 00 0,18 0,03 1.%0
0 016 003 o 001 018 0.02 1.50
0lo 06! 0l4 0w 0.06 0.3 005 420
0.07 041 010 030 008 02 008 27
0.15 088 018 045 0,06 046 0.06 5.30
0.15 0% 017 049 0.08 044 0.06 510
0.08 0%6 0.18 0.6l 010 0.649 0.12 Lo
0.12 0.76 013 040 0.05 043 0.06 i
0.06 044 007 029 003 017 0.03 310
0.08 0.43 wie 0.29 0.08 0.30 0.05 2.87

<0.35.30 <0.05-0.93 <0.02-0.2]1 <0.05-1.07 <0.01-0.15 <0.05-0.90 <0.02-0.18 <0.03-0.61 <0.0-10.10 <0.05-0.69 <0.01-0.12 0.30-5.30
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Seyhler Yéresi Borat Yataginin Jeokimyasal Ozellikleri, Emet, Tiirkiye

Cizelge 4/Table 4 (devam/ (Continued))

Ornek No HNTE ANTE  TNTE HNTEANTE Cemmom= log |3 x CeN /(23 LaN + NdN )] Ce*= CeN/23Lanorm. + 13Pmerm.] CeNCe* Eu*~EaN/23SmN+ 13GIN] YHe
152 44 104 s47 426 002 09 003 0% 40.00
153 3os 028 i 1232 004 m 002 1.00 15.00
155 on 0 0 om 001 1.36 000 193 2000
157 146 am 1.46 am 013 0m 00l (K3 20,00
158 47 09 620 LS 018 on 0nd L. 2.8
159 392 0ss 47 .13 0.14 on 003 142 36.67
1510 sn 104 67s 58 015 0.7% 0 1.49 37.50
1511 183 28 1428 49 001 1.03 007 1.4 N3
1512 651 146 97 44 .01 1.05 0 084 2875
1513 sle o 610 s 002 0.9 00 L4 38.00
1514 L3 on 460 5w 0.07 1.08 0.02 1.7% 50.00
1515 1L.76 23 e 505 004 0% 007 085 30.00
1516 946 166 112 5 0.01 09 006 1.50 27.00
1517 19.76 m nss (] 0.00 1w ol 097 24
1518 ] 56 136 nn 859 002 095 I8 (K0 30.00
1519 1nm K2 139 i D13 on nos 112 ]33
15-20 246 27 282 R4 0.00 0.9 ol 0n 2846
s 1213 183 1366 79 009 o 008 0. 420
Ortalams .32 1.49 s $61 .05 093 0.06 1.26 3076
Degiyim Arahis  0.73-2886 00-3.36 0.73-22 001232 L * 4 * o
Yerkabugu Ot (1) = B =
Amndezit Ort. (2)
Tathsu Ort. (3)

Cizelge 4'e gore Seyhler bolgesinde 12
seviyede pozitif Eu anomalisi 6 seviyede de
negatif Eu anomali oldugu goriilmektedir. Negatif
Eu anomalisi farkli ortamlarda goriilebildiginden
bolge de goriilen negatif Eu anomalisine dayali
belirli bir yorum yapmak giictiir. Borun Seyhler
yataginda g6l ortami ve volkanik faaliyetlerle
(hidrotermal ¢ozeltilerle) iliskisi g6z Oniine
alindiginda NTEmin dogal ve hidrotermal
sulardaki dagilimin1 da dikkate almak gerekir.
Hidrotermal sular1 okyanusal ve kitasal kokenli
olarak smiflandiran McLennan (1989), kitasal
kokenli hidrotermal sular1 da yliksek ve diisiik
pH’l1 olmak iizere ikiye ayirmistir. Ayrica negatif
Eu anomalisi gdsteren sular bu yazar tarafindan
kitasal ortamin yiiksek pH’I1 hidrotermal sulari
olarak tanimlanmigtir. Buna gore, negatif Eu
anomalisi gosteren Seyhler bolgesi ¢okelme
ortaminin  yiiksek pH’li  hidrotermal sular
tarafindan beslendigi ortaya c¢ikmaktadir. Diger
bir degerlendirmede, negatif Eu anomalisi,
oksijeni az indirgen ortamlar1 gosteren bir faktor
olarak ileri siirlilmektedir (Constantopoulos,
1988; Henderson, 1984). Hidrotermal ¢ozeltiler
ve yikanma (leacing) olaylari, Eu*"iin® Eu*’ye
indirgenmesine ve dolayisiyla negatif Eu
anomalisine sebep olmaktadir (Sverjensky, 1984;
Bau, 1991; Bence ve Taylor, 1985).

Pozitif Eu anomalisinin magmatik kokenin
isaretcisi oldugu gibi (Nonce ve Taylor, 1977;
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Bhatia, 1985; Sant’Anna vd. 2005) ayn1 zamanda
CO, varligim gostermektedir. (Graf, 1977, Gale vd.
1997) ve bu da ortamdaki volkanik faaliyetlerin
tirettigi CO, ile iliskilendirilebilir.

Bu aciklamalara gore, Seyhler bolgesinde
gorillen negatif Eu anomalisi, oksijenli gol
ortaminda olusan borat olusumlari dikkate
alindiginda agiklanmasi gereken bir sorun
haline gelmektedir. Ciinkii oksijence zengin
boyle ortamlarda Eu?** kolaylikla Eu*“’e
yiikseltgenerek Ca ve Na gibi elementlerle iyon
yarigaplari yakinligindan dolay1 borat olusumuna
katilabilir ve bu da pozitif Eu anomalisine
sebep olabilir. O halde Seyhler boratlarindaki
negatif Eu anomalisinin bagka bir agiklamasi
olmalidir. Oncelikle hidrotermal sularla ve yan
kayac feldspatlarmin kimyasal alterasyonuyla
g6l ortamina yeterince Eu tasmmadigr ileri
stiriilebilir. Pozitif Eu anomalisi kdken agisindan
Ca-plajiyoklazlar1 isaret etmektedir (Weill ve
Drake,1973). Inceleme alanindaki volkanitlerin
Ca-plajiyoklas igeriginin bol ve alterasyonun
yeterli etkinlikte olmas1 durumunda Emet Seyhler
borat yatagini olusturan gol ortaminda Eu artist
olurdu. Kitasal kabuk katkisinin yeterli olmamasi
ylizinden negatif Eu anomalisinin ortaya ¢ikmasi
Usui ve Mita (1995) tarafindan iklimin soguk
olusu ve alterasyonun az olusuna baglanmistir
(Sasmaz vd. 2014).



Ca-borat ¢cokeliminin oldugu seviyelerde ¢ok
hafif de olsa pozitif Ho anomalisi belirlenmistir. Bu
durum Ho’un, Ca ile iyon yaricap1 benzerliginden
kaynaklanmaktir,

Seyhler bolgesi boratlarinda Y/Ho degerleri
ortalamas1 30 (15-44) olarak bulunmustur. Modern
deniz suyu, kondrite (26 -28) gore 6nemli derecede
yiiksek bir Y / Ho oranina (44-74) sahiptir (Kamber
ve Webb, 2001). Jeolojik malzemelerin biiyiik
cogunlugu (tim volkanik kayaglar ve kirmtilh
cokeller dahil) kondritik oranlara sahiptir (Nozaki
vd. 1997). Seyhler boratlarinin da kondritik
oranlara sahip olduklar1 goriilmektedir.

HNTE bilesenleri, ANTE bilesenlerinden
daha duraylidir (Cantrell Bryne 1987).
HNTE’lerindeki  zenginlesme, hidrotermal
sistemin herhangi bir yerinde NTE’lerinyikanarak
yeniden depolanmasi anlamini da tasir. ONTE
zenginlesmesinin, sicak dogal akiskanlar ve asit
yikanmalarinda gozlenmesi karakteristiktir (Fee
vd. 1992, Johannesson vd. 1996). Ayn1 zamanda
orta asidik kaynaktan ¢ikan NTE bilesenleri,
pozitif Eu anomalisi ve ONTE zenginlesmesi
gostermektedir (Johannesson vd. 1996).

Ve

Sonug olarak, Emet Seyhler borat bolgesinde
hesaplanan Ce degerleri ve anomalileri borat
¢cokelim ortaminin oksijenli bir ortam oldugunu
gostermektedir. Ancak, incelenenbazi 6rneklerdeki
diisitk Ce anomalisi kismi oksijenli ortami isaret
ettiginden (Kato ve Isoxaki, 2009), boratlari
olusturan gol ortaminin bazi kesimlerinde H,S’li
hidrotermal ¢ozeltilerin katkisi olabilecegi de
diisiiniilmelidir. Nitekim Emet borat yataklarindaki
realgar, orpiment ve nabit kiikiirt minerallerinin
varlig1, bu yorumu destekler niteliktedir. 6 6rnekte
belirlenen zayif negatif Eu anomalisi ise, karalarda
yeterli alterasyon geligmemesi ve dolayisiyla
g0l ortamina yeterli Eu katkisinin olamayisiyla
aciklanabilir.
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SONUCLAR

Seyhler yataginda bor minerali olarak kolemanit,
iileksit ve hidroborasit mineralleri tespit edilmistir.
Bor mineralleri disinda dolomit, kalsit, kristobalit,
skolezit, kil minerali olarak smektit grubu
(montmorillonit) ve illite rastlanmuistir.

Emet yataklarinda ana elementlerden Ca,
YKO’ya ve AQ’ya gore artig gostermistir.
Eser elementlerden de As, Se, Cs, Sr, Sb ve Li
zenginlesmeleri belirlenmistir.

Ozellikle borat yataginda zenginlesen As, Se,
Cs, Sr, Sb ve Li elementler Ozkul vd. (2017)’nin
calismasin da belirtigi gibi borat yataklarinin
bulunmasinda
kullanilabilir.

iz bulucu element olarak

Seyhler bolgesinde zenginlestigi belirlenen
As, Se, Sr, Cs, Sb ve Li gibi elementlerden
bazilarinin (Se ve Li gibi) yan iirlin olarak
kazanilmast bu arastirmada Onerilmektedir.
Bunun i¢in Ar-Ge calismalarina ihtiyag vardir.
Zenginlesen diger elementler de bu kapsamda ele
almabilir. Boylece diinyada en ¢ok Tiirkiye’de
bulunan bor rezervlerinin daha ekonomik

degerlendirmesi yapilmis olacaktir.

Elementlerin korelasyon cluster analizlerine
gore, Zr, Nb, K, Rb, Th, Ti, Al, Si, NTE, Pb, P,
Li, U, Cs, Cu, Ba, Fe, Y, TOT/S, Co, Ni, Mo, As,
Ag, TOT/C, Mg ve Sb birinci grup, Te, Sr, Se, Ca,
Na ve B,O, elementlerinin olusturdugu ikinci grup
seklindedir.

B’un kil grubunu temsil eden elementlerle
negatif iligki gostermesi borun kaynaginin
onlardan farkli oldugunu ve biiyiik oranda detritik
olmadigini isaret etmektedir.

As, Cs, Sb ve Li kil grubu elementlerle, Se’
un Ca ile Sr’un Te ile pozitif korelasyonu soz
konusudur.

Emet Seyhler bolgesinde Ce ve Eu negatif
ve pozitif anomalisi s6z konusudur. Seyhler borat
yataginin olustugu sedimanter ortamda, ortamin
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oksijenli oldugu, yiiksek pH’l1 hidrotermal sularin
borat olusum siirecine katildigi, kitasal kabuk
katkisindan ve diisiik sicakliktan dolay1 yeralti
sulari ile yatay volkanik kayaglarin az etkilestigi,
bunun da negatif Eu anomalisini dogurdugu ileri
stiriilebilir.

Sonu¢ olarak; jeolojik veriler, baskin
hidrotermal katki, killere bagli elementler, alkalen
kosullarda olusan minerallerin varligt ve NTE
anomalileri Emet Seyhler borat yataklariin,
volkanik ve karasal malzemelerle beslenen ve
yliksek pH’l1 playa gollerinde, kurak-yar1 kurak
iklim etkisindeki evaporasyon kosullar altinda
olustugu soylenebilir.

EXTENDED SUMMARY

Nearly 72% world’s borate reserves are in
western part of Turkey. Newly discovered
Seyhler (Emet, Kiitahya) deposit is one of these
deposits. The Seyhler borate deposit, like other
deposits in western Anatolia, was deposited in
Miocene lacustrine environment whose formation
coincides with volcanic activity that started in
Paleogene and lasted until the beginning of
Quaternary. All mineralizations are associated
with volcanic activity. Most of boron is transported
in the lacustrine environment by the agency of
hyrothermal solutions during volcanic activitiy.
The borate ore displaying lenticular structure
is alternated with claystone, marl, tuff and thin
bedded limestone. The mineral paragenesis
is composed of colemanite, hydroboracite,
ulexite, dolomite, calcite, cristobalite, scolecite,
montmorillonite, and illite.

In the present study major and trace element
contents of 18 borate samples from this deposit
are discussed. The main element, Ca in Emet
Seyhler deposits is increased compared with the
averages of Earth crust and common andesite.
Among the trace elements, significant enrichment
is determined in As, Se, Sr. Cs, Sb and Li. It can be
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concluded that based on the concentration of Se
and Li elements could be recovered as by product,
besides B. Element correlations indicate volcanic
source for boron (exhalations and hydrothermal
solutions) whilst other elements are found to be
derived from a terrestrial source. According to
REE data, Ce and Eu anomalies observed in the
REFE distribution diagrams showed that deposits
formed under high oxygen and hydrothermal
contribution.
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