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Öz: Batı Anadolu borat yatakları Paleojen’de başlayan ve Kuvaterner başlangıcına kadar devam eden volkanik 
aktivitelerin yer aldığı dönemlerde Miyosen kıta-içi playa-göl çökelleri içinde depolanmıştır. Cevher oluşumlarının 
tamamı volkanik aktivite ile ilgilidir. Emet Şeyhler yatağında Ca yerkabuğu ve andezit ortalamasına göre artış 
göstermiştir. Eser elementlerden As, Se, Cs, Li, Sr ve Sb zenginleşmeleri belirlenmiştir. Konsantrasyonlarına göre 
Se ve Li elementlerinin B’un yanında yan ürün olarak ekonomiye kazandırılabileceği sonucuna varılabilir. Yatakta 
elementler iki grup halinde kümelenmiştir. Si, Mg, Al, Fe ve K gibi elementlerden oluşan büyük grup ve B, Ca 
ve Na’dan oluşan ikinci grup şeklindedir. NTE dağılım diyagramlarında görülen Ce ve Eu anomalileri, yatakların 
yüksek oksijenli ve hidrotermal katkılı ortamda oluştuğunu ortaya koymuştur.
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 Şeyhler 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.
Key Words: Borate, element correlation, geochemistry, mineralogy, REE
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GİRİŞ

Dünya borat rezervinin yaklaşık %72’si 
Türkiye’nin batısında bulunmaktadır. Son yıllarda 
bilinen yatakların dışında Hisarcık ilçesinin 
yaklaşık 8 km güneybatısında Emet bölgesinde 
Şeyhler köyü civarında yeni bir yatak da tespit 
edilmiştir (Şekil 1). 

Emet bölgesinde bilinen yataklar, genel 
jeolojik ve mineralojik olarak birçok araştırmanın 
konusu olmuştur (Gawlik, 1956; Özpeker, 1969; 
İnan, 1975; Yalçın vd. 1985; Floyd vd. 1997; 
Helvacı ve Orti, 1998; Helvacı, 2004; Özkul, 
2008; Hatipoğlu, 2010; Erdem, 2010; Garcia vd. 
2010a, 2010b; Garcia vd. 2011; Helvacı, 2015a; 
Helvacı, 2015b, Cooper vd. 2015; Özkul vd. 2017). 
Bu çalışmalar Emet bölgesi borat yataklarının, 
Paleojen’de başlayan ve Kuvaterner başlangıcına 
kadar devam eden volkanik aktivitelerin yer 

aldığı dönemlerde Miyosen gölsel ortamlarda 
depolandığını ortaya koymuştur. Bilinen borat 
yatakları ile ilgili ana ve eser element ve NTE 
içerikleri ile ilgili bazı çalışmalar da yapılmıştır 
(İlhan, 2006; Koç vd. 2008a, 2008b, 2017; 
Koçak ve Koç, 2009, 2011, 2012a, 2012b, 2016).  
Ancak Emet Şeyhler boratlarının ana ve eser 

element içerikleri ve değerlendirmeleri daha 
önce yeterince detaylı olarak çalışılmamıştır. 
Oysa ana ve eser element jeokimyası, bir maden 
yatağının tanımlanmasında çok önemli veriler 
sunabilmektedir. Bir maden yatağını tanımlarken 
onun içerdiği ve zaman zaman ihmal edilen eser 
elementlerin varlığı ve bolluğunun göz önüne 
alınması bilimsel bir gerekliliktir. Günümüzde 
birçok eser element bir maden yatağını oluşturan 
ana element ve/veya elementlerden daha önemli 
hale gelebilmektedir. Ayrıca bir maden yatağında 

Şekil 1. Emet Şeyhler borat yatağının yer bulduru haritası
Figure 1. Location map of Emet Şeyhler borate deposits
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bulunan ancak ekonomik ve teknolojik şartlar 
gereği bugün elde edilmesi imkânsız gibi görünen 
elementlerin gelişen imkânlarla elde edilip, 
zenginleştirilebileceği göz ardı edilmemelidir. 
Bu sebeple önemli görülmüş ve bu çalışmada 
ana ve eser element incelemeleri üzerinde 
yoğunlaşılmıştır. 

Bu kapsamda esas olarak borat oluşum 
sürecinde etkin olan beslenme ve çökelme ortamı 
koşulları, çalışma alanındaki boratların ana ve 
eser element içeriklerinin jeokimyasal verilerin 
değerlendirilmesi ile yapılmıştır. Bunun için 
öncelikle boratların içerdiği ana, eser element ve 
NTE bollukları ve zenginleşmeleri araştırılmıştır. 
Ana ve eser elementler arasındaki korelasyonlardan 
yararlanarak elementlerin kökensel ilişkileri; NTE 
bollukları ve anomalileri kullanılarak ortamın 
çökelme koşulları belirlenmeye çalışılmıştır. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Araştırmanın materyalini Şeyhler yatağını temsil 
eden Etibank Emet Bor İşletme Müdürlüğü 
tarafından yapılmış olan BME 2007/7 nolu 
sondajdan alınan borat örnekleri oluşturmaktadır. 
188 ile 250 m derinlikler arasında derlenen 
18 adet İS kodlu örnekte jeokimyasal analiz 
yapılmıştır. Jeokimyasal analiz öncesinde 
örneklerden killeri uzaklaştırmak amacıyla 
her biri basınçlı hava ile temizlenmiş ve daha 
sonra yıkanmıştır. Analizler Automaticity in 
Cognition Motivation & Evaluation (ACME) 
Laboratuvarlarında yapılmıştır. Çalışmanın 
konusu olan nadir toprak elementleri Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) 
yöntemiyle, ana ve eser elementler ise Inductively 
Coupled Plasma- Emission Spectroscopy (ICP-
ES) ile analiz edilmiştir. B2O3 analizi Bozok 
Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve 
Araştırma Merkezi’nde (BİLTEM) Thermo 
Scientific ARL Perorm’x Dalga Boyu Dağılımlı 
X-ışını Floresans (WD-XRF) Spektrometresi ile 
yapılmıştır. Mineralojik incelemelerde mikroskop 

yanında X-ışını difraktometresi (XRD) ve 
Konfakol Raman yönteminden de yararlanılmıştır. 
XRD yönteminde killer oluklu camlar üzerine 
sıvamayla yönlendirilmiş kil paketleri şeklinde 
hazırlanarak normal, etilen glikollü ve fırınlama 
koşullarında ayrı ayrı analiz edilmiştir. XRD 
incelemeleri Türkiye Petrolleri Anonim Ortaklığı 
(TPAO) Laboratuvarlarında Rigaku D marka 
Max 2200 Ultima/Pc cihazında ve Cu-tüpü, 40 
Kv, 20mA, 1,54059A0 (CuKα1) dalga boyu ve 2o/
dk tarama hızı aletsel koşullarda yapılmıştır. Son 
olarak, örneklerde uygulanan Raman yöntemi 
ise A.Ü Yer Bilimleri Uygulama ve Araştırma 
Merkezi (YEBİM)’nde Olympus BX41 model 
Konfakol Raman Spektrometre cihazında 
gerçekleştirilmiştir. 

JEOLOJİK KONUM 

Çalışmada borat yatağı ve çevresinin jeolojisi 
Özkul (2008)’den yararlanılarak özetlenmiştir. 
Emet baseni ve yakın çevresinde, Miyosen öncesi 
temel kayaçlarının (Helvacı, 1977; Yalçın, 1984) 
üzerindeki birimler sırasıyla Sarıcasu formasyonu 
(şişt), Arıkaya formasyonu (kristalize kireçtaşları), 
Budağan kireçtaşı ve Eğrigöz granitoyitlerinden 
oluşmaktadır (Akdeniz ve Konak, 1979). Bu 
birimlerin üzerinde alttan üste doğru Neojen 
yaşlı Taşbaşı formasyonu (Çakıltaşı-kumtaşı) 
(Akdeniz ve Konak, 1979), Köprücek felsik 
taban volkanitleri (Özkul, 2008), Taban Çökelleri 
[Karbasan formasyonu (kçt) (Dündar vd., 1986),  
Yeniceköy plaket kireçtaşları (Özkul, 2008), 
Beyköy formasyonu (çakıltaşı, kumtaşı) (Yalçın, 
1984), Ergünler taban kireçtaşları (Özkul, 2008), 
İğdeköy formasyonu (Özkul, 2008)], Tavan 
Çökelleri [Emet örtü kireçtaşları (Özkul, 2008), 
Merkezşıhlar formasyonu (kumtaşı) (Yalçın, 
1984)] ve Dereköy mafik tavan volkanitleri 
(Yalçın, 1984; Özkul, 2008) gelmektedir. Neojen 
birimleri üzerinde ise Kuvaterner yaşlı traverten, 
eski nehir taraçaları ve alüvyonlar yer almaktadır 
(Şekil 2).
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Şekil 2. Emet borat yatağı ve çevresinin jeolojik haritası (Özkul 2008’den sadeleştirilmiştir)
Figure 2. Geology map of Emet borate deposit and its surroundings (simplified from Özkul 2008).
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Bor seviyelerini içeren İğdeköy 
formasyonunda yeşil renkli yarı pekişmiş kiltaşı 
ve silttaşı egemen olup, içerisinde az oranda 
tüf ve ince kireçtaşı-marn ara tabakaları da 
içermektedir. İğdeköy formasyonu, İğdeköy ve 
Hamamköy’ün D’su, Hisarcık’ın KD’su, Merkez 
şeyhler ve civarı ile Killik mevkiinde dar bir 
alanda yüzeylemektedir. Formasyonun kalınlığı 
önceki araştırmacılara göre 30-450 m arasında 
değişmektedir (Özpeker, 1969; Helvacı, 1977; 
Akdeniz ve Konak, 1979; Yalçın, 1984; Yalçın vd. 
1985; Dündar vd. 1986; Özkul, 2008).

İğdeköy formasyonu; Ergünler taban 
kireçtaşlarının üzerine kiltaşı, marn ve ince 
tabakalı kireçtaşı seviyeleri ile uyumlu olarak 
gelir ve üste doğru bor merceklerini de içeren 
yeşilimsi tüf ara katkılı killi seviyelere geçer. 
Tabandan tavana doğru koyu yeşil ve koyu gri 
renklere doğru değişim gösteren, yağımsı ve cilalı 
pırıltılı bir görünüm sunan killerin montmorillonit 
ve illit türünde olduğu belirtilmiştir (Helvacı ve 
Firman, 1977; Yalçın ve Gündoğdu, 1985; Dündar 
vd. 1986; Yalçın ve Gündoğdu, 1987). Killer 
genellikle kolemanit yumrularının etrafını bir film 
şeklinde sarmaktadır. Kolemanit yumrularının çapı 
5–60 cm boyutlarına ulaşabilmekte ve ışınsal bir 
görünüm sunmaktadır. Arsenikçe zengin olduğu 
bilinen kiltaşı, birkaç düzeyde 5–10 cm çapında 
realgar ve orpiment mineralleri bulundurur. İstifin 
üst kısımlarda ise hakim olarak marnlı seviyeler 
mevcuttur. Marnlar tabandan tavana yeşilden kirli 

beyaz ve griye doğru renk farklılığı gösterirken 
ayrıca toprağımsı yapıda, turbalı ve kolemanit 
yumruludur. Hem kil, hem de marn seviyeleri 
organik maddece zengindir (Özkul, 2008).

ANALİTİK VERİLER VE TARTIŞMA

Borat Cevherleşmesinin Mineralojisi 

Emet Şeyhler borat yatağının mineralojisi polarizan 
mikroskop, Konfakol Raman spektroskopisi 
ve X-ışını difraktometresi (XRD) yöntemleri 
kullanılarak incelenmiştir. Karot örneklerinde 
kolemanit mavimsi tonda, hidroborasit ise koyu 
sarımsı ve kahve renklerde gözükmektedir (Şekil 
3a). Üleksit ise sarımsı beyaz renkli olup ışınsal 
yapısı belirgindir (Şekil 4a).

Mikroskop incelemeleri

Kolemanitin mikroskop görüntüsü tek nikolde 
sarımsı beyaz renkte, çapraz nikolde ise ikinci 
dizi ortası girişim rengi göstermektedir (Şekil 
3b). Hidroborasit de kolemanit gibi sarımsı beyaz 
renkte, çapraz nikolde ise ikinci dizi ortası girişim 
rengi göstermektedir (Şekil 3b). Üleksit ise ışınsal 
büyümüş olup, kristaller birbirinden bağımsızdır. 
Tek nikolde kirli beyaz-gri, çapraz nikolde ise 
yeşil, turuncu, gri mavi ve pembe renklerde canlı 
girişim renkleri göstermektedir. (Şekil 4b).
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Şekil 3. (a) Işınsal hidroborasit ve kristal kolemanit, (b) Kolemanit ve hidroborasit çapraz nikol altında, (c) Kolemanit 
ve hidroborasite ait X-ray kırınım grafiği
Figure 3. (a) Radial hydroboracite and crystal colemanite, (b) Cross nicol view of hydroboracite and colemanite, (c) 
X-ray diffraction graph of hydroboracite and colemanite.
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Şekil 4. (a) Işınsal üleksit, (b) Üleksitin çapraz nikol altındaki görüntüsü, (c) Üleksite 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 yöntemi, incelenen örnek üzerinde nokta 
analizi yaparak, örneğin mineralojik bileşiminin 
saptanmasını sağlamaktadır. Bu özelliği ile ince 
kesitte tespit edilen mineral parajenezi Raman 
spektumları ile de desteklenmiştir. Şekil 4c 
Konfakol Raman Spektroskopisinde mavi renk 
referans örneğe kırmızı renk ise analiz edilen 
üleksit örneğine ait pik değerlerini göstermektedir. 
Raman yöntemi ile kolemanit, hidroborasit ve 
üleksit varlığı ortaya konmuştur.

X-ışını difraktometresi (XRD) incelemeleri

XRD yöntemi ise Raman ve mikroskop 
incelemelerinde tespit edilemeyen minerallerin 
tam olarak saptanması ve kil türlerinin 
belirlenmesinde kullanılmıştır. Emet Şeyhler 
boratlarına ait XRD incelemeleri örneklerde 
bor minerali olarak kolemanit (Şekil 3c), üleksit 
ve hidroborasitin (Şekil 3c) varlığını ortaya 
koymuştur. Bunların yanında XRD ile dolomit, 
kalsit, kristobalit, skolezit ile montmorillonit ve 
illite  de rastlanmıştır.
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Sonuç olarak çalışmada Kolemanit 
(Ca

2
B

6
O

11
.5H

2
O), üleksit (NaCa[B

5
O

6
(OH)

6
]·5H

2
O) 

ve hidroborasit (CaMgB
6
O

11
.6H

2
O)  mineralleri 

tespit edilmiştir. Bor mineralleri dışında 
dolomit, kalsit, kristobalit, skolezit, kil minerali 
olarak smektit grubu (montmorillonit) ve illite 
rastlanmıştır.

Önceki çalışmalarda Emet havzasındaki 
(Espey, Hisarcık ve İğdeköy-Doğanlar) borat 
yataklarında yapılan incelemelerde; yerel 
oluşumlar şeklinde üleksit, tünellit, terrujit, 
kahnit, meyerhofferit, probertit ve viçit-A gibi 
borat mineralleri de belirlenmiştir (Helvacı ve 
Firman, 1977; Yalçın, 1984; Yalçın vd. 1985; 
Yalçın ve Gündoğdu, 1985; Yalçın ve Gündoğdu, 
1987; Helvacı ve Orti, 1998; Helvacı, 1984; Çolak 
vd. 2000; Özkul, 2008). Kalsit, jips, nabit kükürt, 
realgar, orpiment, feldispat, kuvars, globerit, 
mika, opal-CT, anhidrit ve halit diğer minör-eser 
minerallerdir (Helvacı, 2003; Hatipoğlu, 2010).

Emet Şeyhler Yatağının Jeokimyasal Özellikleri

Emet Şeyhler yatağından alınan 18 adet borat 
(karot) örneğinde yapılan jeokimyasal analiz 
sonucunda element bollukları belirlenmiş 
ve korelasyonları hesaplanmıştır. Buna göre 
aşağıdaki bölümlerde açıklanan jeokimyasal 
değerlendirmelerde bulunulmuştur. 

Emet Şeyhler borat yatağının ana element 
bollukları

Ana element sonuçları, ortalama değerleri ile 
yerkabuğunda (YKO), andezitlerde (AO) ve 
tatlı sularda (TSO) bulunan ortalama değerleri 
Çizelge 1’de verilmektedir. İS örneklerinde 
ana elementlerden Ca; YKO’ya göre 3.67 kat,  
B; 45792 kat, AO’ya göre ise Ca; 3.24 kat, B; 
30528 kat artmıştır. Diğer tüm ana elementler 
ise hem YKO’ya hem de AO’ya göre azalma 
göstermektedir. Sırasıyla YKO’ya ve AO’ya göre 
verilen Si (20.63-22.80), Na (3.02-3.78), Al (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 
değerlerinin azalma katsayıları görülmektedir.

Çizelge 1. Emet Şeyhler örneklerine ait ana element içerikleri (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll (1975), (3) Abollino 
vd. (2004). * değer yok.
Table 1. Major element contents of Emet Şeyhler borate samples (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll (1975), (3) 
Abollino et al. (2004). * no value.
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Emet Şeyhler Borat Yatağının Eser Element 
Bollukları

Emet Şeyhler ocağına ait eser element ortalama 
değerleri ile yerkabuğunda (YKO), andezitlerde 
(AO) ve tatlı sularda (TSO) bulunan ortalama 
değerleri Çizelge 2’de verilmektedir. Emet 
Şeyhler yatağındaki örneklerin tamamının eser 
element içerikleri TSO’ya göre belirgin bir 
artış göstermektedir (Çizelge 2). Emet Şeyhler 
yatağında YKO’ya ve AO’ya göre kıyaslama 
yapıldığında eser elementlerden, As, Se, Sr, Cs, 
Sb ve Li’nin diğer elementlere göre daha fazla 
artış gösterdiği görülmektedir. Sırası ile YKO’ya, 
ve AO’ya göre artış katsayıları 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 şeklindedir. Ayrıca S 
ise 9.74-14.62 kat artmıştır.

Bigadiç yatağında; Se, Sr, As, Sb, Mo ve 
Li (Koçak ve Koç, 2012), Kestelek yatağında; 
Se, Sr, As, Sb, Cs, Li ve Mo (Koç vd., 2017),  
Kırka yatağında Se, Cs, Sr, Li ve As (Koçak 
ve Koç 2016), Emet (Espey-Hisarcık) borat 
yatağında; As, Se, Cs, Li, Sr, Sb ve Pb (Koçak, 
2014) zenginleşmeleri belirlenmiştir. Bu veriler 
Kırka, Bigadiç, Emet (Espey-Hisarcık), Kestelek 
ve Emet Şeyhler yataklarında Se, Sr, Li ve As 
zenginleşmelerinin benzer bir özellik sunduğunu 
göstermektedir.

Nitekim Özkul vd. (2017)’nin Emet’te yaptığı 
çalışmada toprak anomalileri veren Na, Sr, As 
Sb, Cs, As K, Li, ve Be elementlerinin borat 
yataklarının bulunmasında iz bulucu element 
olarak kullanılabileceğini belirtmiştir. 

Bilindiği gibi pek çok maden yatağında ana 
cevhere ek olarak yan ürün halinde bazı elementler 
kazanılabilmektedir. Örneğin Cu yataklarında 
Se yan ürün olarak kazanılmaktadır. Çoğu bakır 
cevheri flotasyon konsantreleri 100-400 ppm Se 
içermekte ve dolayısıyla Se eldesi için en önemli 
kaynaklarından biridir (Habashi, 1997). Li için de 
benzer açıklamalar yapılabilir. Li üretimi birçok tuz 
yatağı, göl ve denizden sağlanmaktadır. Örneğin 
Li konsantrasyonları Salar de Uyuni (Bolivya)’da 
240 ppm,  Great Salt Lake (Utah) 40 ppm ve 
Ölü Deniz (İsrail-Ürdün) 20 ppm’dir (Habashi, 
1997).  Ayrıca deniz sularındaki 0.17 ppm’lik 
Li’un dahi elde edilmesi üzerine çalışılmaktadır 
(Habashi, 1997). Bor yataklarını değerlendirirken 
öncelikle Se (4-41 ppm) ve Li (34-324 ppm)’unda 
kazandırılabileceği düşünülmelidir. Bunun için 
Ar-Ge çalışmalarına ihtiyaç duyulmaktadır. 
Zenginleşen diğer elementler de bu kapsamda 
ele alınabilir. Bu çalışmada da zenginleştiği 
belirlenen As, Se, Sr, Cs, Sb ve Li gibi elementlerin 
yan ürün olarak kazanılması önerilmektedir. 
Böylece dünyada en çok Türkiye’de bulunan bor 
rezervlerinin daha ekonomik değerlendirmesi 
yapılmış olacaktır.

Çizelge 2. Emet Şeyhler örneklerine ait eser element içerikleri (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll (1975), (3) Abollino 
vd. (2004), (4) Şahinci (1991).* değer yok.
Table 2. Trace element contents of Emet Şeyhler borate samples (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll (1975), (3) 
Abollino et al. (2004), (4) Şahinci (1991). * no value.
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Emet Şeyhler Yatağının Ana ve Eser Element 
Korelasyonları

Şeyhler boratlarına ait kümeleme analizi esas 
olarak 2 ana grup element varlığını göstermektedir. 
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 B2O3 elementlerinden oluşmaktadır 
(Şekil 5). İkinci grupta yer alan elementlerin ikili 
benzerlikleri yüksek iken (Te-Sr gibi) birbirleri ile 
arasındaki benzerlik oldukça düşüktür (Te-Sr ile 
Ca-Se gibi). 

Si, Al, Fe, K ve Ti gibi elementler hem kendi 
aralarında hem de birlikte grup oluşturdukları eser 
elementler ile birlikte kuvvetli-çok kuvvetli pozitif 
korelasyon katsayıları vermişlerdir. Te, Sr, Se, Ca, 
Na ve B2O3 elementleri ise gruplaştığı elementlerle 
düşük pozitif korelasyon göstermektedir. Ancak 
Na-B2O3 (r =0.49) hariç ikili çiftler arasında 
korelasyon katsayıları (Örn Ca-Se 0.84) yüksektir 
(Çizelge 3). Ca’un Si, Al, Fe, K ve Ti grubu 
elementlerle genel olarak gözlenen negatif ilişkisi 
ise bunların kökensel olarak farklı olduğunu işaret 
etmektedir.

Şekil 5. Emet Şeyhler Bölgesi borat örneklerine ait kümeleme dendogramı
Figure 5. Cluster dendrogram for elements of Emet Şeyhler region borate samples.
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Çizelge 3. Emet Şeyhler Bölgesine ait borat örneklerinin korelasyon katsayıları
Table 3. Correlation coefficients for the Emet Şeyhler borate samples. 

Şeyhler yatağı örneklerinin element 
kümelenmelerine baktığımızda genellikle kil 
grubu elementlerin (Si, Al, Fe, K) büyük bir grup 
şeklinde hareket ettiği görülmektedir. Bor minerali 
içerisinde zenginleştiği görülen eser elementlerden 
As, Cs, Sb ve Li’un kil grubu elementlerle, Se’un 
Ca ile pozitif, Sr’un ise Te ile pozitif korelasyonu 
söz konusudur (Çizelge 3). B2O3 ’un Na ile 0.49 
ilişkisi dışında diğer hiçbir elementle pozitif 
anlamda önemli bir ilişkisi yoktur. Bu durum 
B2O3’un kökensel olarak büyük gruptan farklı bir 
kaynaktan geldiğini göstermektedir (Çizelge 3).

Birlikte hareket ettikleri belirlenen büyük 
gruba ait Si, Al ve Ti gibi ana elementler, Cr, Zr 
gibi eser elementler ve NTE alterasyona karşı çok 
duraylı olup, detritik kökeni işaret ederler (Boggs, 
2009; Fu vd. 2011). Buna göre bu grubu oluşturan 
elementler karasal katkıyı gösteren killerle birlikte 
göl ortamına taşınmışlardır.

Şeyhler bölgesine ait element davranışları 
genel olarak birbirine benzemektedir. Başta Si ve 
Al olmak üzere Fe, K, Na gibi ana elementler genel 
olarak karasal kökeni (detritik) ve killere bağlı 
hareketi (taşınma ve çökelmeyi) işaret eder. Bu 

elementlerin birlikte hareket ettiği eser elementler 
için de aynı açıklama söz konusudur.

Nadir Toprak Element Analizi (NTE)

Şeyhler yatağının oluşum ortamına ait bazı 
fizikokimyasal şartları belirlemek için boratların 
NTE içeriklerinden yararlanılmıştır. Bunun için 
NTE analiz sonuçları PAAS ortalamalarına göre 
normalize edilmiş (Taylor ve McLennan,1985) 
ve örümcek diyagramları çizilmiştir (Çizelge 4; 
Şekil 6).

Emet Şeyhler örneklerinin ∑NTE 
ortalaması 0.73-32.22 ppm arasında ve ortalama 
10.81 ppm değerindedir (Çizelge 4). Bu 
değerler, NTE'nin Şeyhler bölgesinde oldukça 
düşük değerlerde olduğunu göstermektedir. 
Ayrıca, Hafif Nadir Toprak Elementlerin (HNTE) 
bollukları, Ağır Nadir Toprak Elementlere (ANTE) 
göre daha fazladır. 

Çalışma alanındaki örneklerde belirgin Ce 
ve Eu anomalileri görülmektedir (Şekil 6). Bu 
anomaliler Ce*= CeN./[2/3Lanorm.+1/3Prnorm.],  
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Eu*=EuN/[2/3SmN+1/3GdN] ve Ceanom= log 
[3 x CeN / ( 2 x LaN + NdN )] formülleri ile 
hesaplanmıştır. Buna göre Şeyhler bölgesi 
örneklerinde hesaplanan Ce* değeri ortalama 
0.93 (0.79-1.36), Eu* değerleri ortalama 1.26 
(0.78-1.93) iken Ceanom değeri ortalama -0.05 
(-0.15 ile 0.07)’dir.

Ceanom>-0.1 değeri Ce’un zenginleşmesini, 
Ceanom<-0.1 durumu ise negatif Ce anomalisini 
işaret eder (Wright ve Holser, 1987). Şeyhler 
boratlarında Ceanom< -0.1 olması (Çizelge 4) 
ortamın oksijenli olduğunun göstergesidir 
(Constantopoulos, 1988; Canet vd. 2005). 
Ayrıca Fleet vd. (1976) tarafından hafif negatif 
Ce anomalisinin volkanik girdiyi işaret ettiği 
bildirilmiştir (Şaşmaz vd. 2014).

Şekil 6. Şeyhler borat örnekleri NTE dağılımları (Taylor ve McLennan, 1985’e göre normalize edilmiştir)
Figure 6. REE distribution for Şeyhler borate samples (normalized with Taylor and McLennan 1985

Çizelge 4. Emet Şeyhler borat örneklerine ait Nadir Toprak Element jeokimyası sonuçları (1) Krauskopf (1989),(2) 
Schroll (1975), (3) Abollino et al. (2004)* değer yok.
Table 4. Rare earth elements contents of Emet Şeyhler borate samples. (Continued) (1) Krauskopf (1989), (2) Schroll 
(1975), (3) Abollino et al. (2004).(1991). * no value. 
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Çizelge 4/Table 4 (devam/ (Continued)) 

Çizelge 4'e göre Şeyhler bölgesinde 12 
seviyede pozitif Eu anomalisi 6 seviyede de 
negatif Eu anomali olduğu görülmektedir. Negatif 
Eu anomalisi farklı ortamlarda görülebildiğinden 
bölge de görülen negatif Eu anomalisine dayalı 
belirli bir yorum yapmak güçtür. Borun Şeyhler 
yatağında göl ortamı ve volkanik faaliyetlerle 
(hidrotermal çözeltilerle) ilişkisi göz önüne 
alındığında NTE'nin doğal ve hidrotermal 
sulardaki dağılımını da dikkate almak gerekir. 
Hidrotermal suları okyanusal ve kıtasal kökenli 
olarak sınıflandıran McLennan (1989), kıtasal 
kökenli hidrotermal suları da yüksek ve düşük 
pH’lı olmak üzere ikiye ayırmıştır. Ayrıca negatif 
Eu anomalisi gösteren sular bu yazar tarafından 
kıtasal ortamın yüksek pH’lı hidrotermal suları 
olarak tanımlanmıştır. Buna göre, negatif Eu 
anomalisi gösteren Şeyhler bölgesi çökelme 
ortamının yüksek pH’lı hidrotermal sular 
tarafından beslendiği ortaya çıkmaktadır. Diğer 
bir değerlendirmede, negatif Eu anomalisi, 
oksijeni az indirgen ortamları gösteren bir faktör 
olarak ileri sürülmektedir (Constantopoulos, 
1988; Henderson, 1984). Hidrotermal çözeltiler 
ve yıkanma (leacing) olayları, Eu3+ün’ Eu2+’ye 
indirgenmesine ve dolayısıyla negatif Eu 
anomalisine sebep olmaktadır (Sverjensky, 1984; 
Bau, 1991; Bence ve Taylor, 1985). 

Pozitif Eu anomalisinin magmatik kökenin 
işaretçisi olduğu gibi (Nonce ve Taylor, 1977; 

Bhatia, 1985; Sant’Anna vd. 2005) aynı zamanda 
CO2 varlığını göstermektedir. (Graf, 1977, Gale vd. 
1997) ve bu da ortamdaki volkanik faaliyetlerin 
ürettiği CO2 ile ilişkilendirilebilir. 

Bu açıklamalara göre, Şeyhler bölgesinde 
görülen negatif Eu anomalisi, oksijenli göl 
ortamında oluşan borat oluşumları dikkate 
alındığında açıklanması gereken bir sorun 
haline gelmektedir. Çünkü oksijence zengin 
böyle ortamlarda Eu2+ kolaylıkla Eu3+’e 
yükseltgenerek Ca ve Na gibi elementlerle iyon 
yarıçapları yakınlığından dolayı borat oluşumuna 
katılabilir ve bu da pozitif Eu anomalisine 
sebep olabilir. O halde Şeyhler boratlarındaki 
negatif Eu anomalisinin başka bir açıklaması 
olmalıdır. Öncelikle hidrotermal sularla ve yan 
kayaç feldspatlarının kimyasal alterasyonuyla 
göl ortamına yeterince Eu taşınmadığı ileri 
sürülebilir. Pozitif Eu anomalisi köken açısından 
Ca-plajiyoklazları işaret etmektedir (Weill ve 
Drake,1973). İnceleme alanındaki volkanitlerin 
Ca-plajiyoklas içeriğinin bol ve alterasyonun 
yeterli etkinlikte olması durumunda Emet Şeyhler 
borat yatağını oluşturan göl ortamında Eu artışı 
olurdu. Kıtasal kabuk katkısının yeterli olmaması 
yüzünden negatif Eu anomalisinin ortaya çıkması 
Usui ve Mita (1995) tarafından iklimin soğuk 
oluşu ve alterasyonun az oluşuna bağlanmıştır 
(Şaşmaz vd. 2014). 
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Ca-borat çökeliminin olduğu seviyelerde çok 
hafif de olsa pozitif Ho anomalisi belirlenmiştir. Bu 
durum Ho’un, Ca ile iyon yarıçapı benzerliğinden 
kaynaklanmaktır.

Şeyhler bölgesi boratlarında Y/Ho değerleri 
ortalaması 30 (15-44) olarak bulunmuştur. Modern 
deniz suyu, kondrite (26 -28) göre önemli derecede 
yüksek bir Y / Ho oranına (44-74) sahiptir (Kamber 
ve Webb, 2001). Jeolojik malzemelerin büyük 
çoğunluğu (tüm volkanik kayaçlar ve kırıntılı 
çökeller dahil) kondritik oranlara sahiptir (Nozaki 
vd. 1997). Şeyhler boratlarının da kondritik 
oranlara sahip oldukları görülmektedir.

HNTE bileşenleri, ANTE bileşenlerinden 
daha duraylıdır (Cantrell ve Bryne 1987). 
HNTE’lerindeki zenginleşme, hidrotermal 
sistemin herhangi bir yerinde NTE’lerin yıkanarak 
yeniden depolanması anlamını da taşır. ONTE 
zenginleşmesinin, sıcak doğal akışkanlar ve asit 
yıkanmalarında gözlenmesi karakteristiktir (Fee 
vd. 1992, Johannesson vd. 1996). Aynı zamanda 
orta asidik kaynaktan çıkan NTE bileşenleri, 
pozitif Eu anomalisi ve ONTE zenginleşmesi 
göstermektedir (Johannesson vd. 1996).

Sonuç olarak, Emet Şeyhler borat bölgesinde 
hesaplanan Ce değerleri ve anomalileri borat 
çökelim ortamının oksijenli bir ortam olduğunu 
göstermektedir. Ancak, incelenen bazı örneklerdeki 
düşük Ce anomalisi kısmi oksijenli ortamı işaret 
ettiğinden (Kato ve Isoxaki, 2009), boratları 
oluşturan göl ortamının bazı kesimlerinde H2S’li 
hidrotermal çözeltilerin katkısı olabileceği de 
düşünülmelidir. Nitekim Emet borat yataklarındaki 
realgar, orpiment ve nabit kükürt minerallerinin 
varlığı, bu yorumu destekler niteliktedir. 6 örnekte 
belirlenen zayıf negatif Eu anomalisi ise, karalarda 
yeterli alterasyon gelişmemesi ve dolayısıyla 
göl ortamına yeterli Eu katkısının olamayışıyla 
açıklanabilir.

SONUÇLAR

Şeyhler yatağında bor minerali olarak kolemanit, 
üleksit ve hidroborasit mineralleri tespit edilmiştir.  
Bor mineralleri dışında dolomit, kalsit, kristobalit, 
skolezit, kil minerali olarak smektit grubu 
(montmorillonit) ve illite rastlanmıştır.

Emet yataklarında ana elementlerden Ca, 
YKO’ya ve AO’ya göre artış göstermiştir. 
Eser elementlerden de As, Se, Cs, Sr, Sb ve Li 
zenginleşmeleri belirlenmiştir.

Özellikle borat yatağında zenginleşen As, Se, 
Cs, Sr, Sb ve Li elementler Özkul vd. (2017)’nin 
çalışmasın da belirtiği gibi borat yataklarının 
bulunmasında iz bulucu element olarak 
kullanılabilir.

Şeyhler bölgesinde zenginleştiği belirlenen 
As, Se, Sr, Cs, Sb ve Li gibi elementlerden 
bazılarının (Se ve Li gibi) yan ürün olarak 
kazanılması bu araştırmada önerilmektedir. 
Bunun için Ar-Ge çalışmalarına ihtiyaç vardır. 
Zenginleşen diğer elementler de bu kapsamda ele 
alınabilir. Böylece dünyada en çok Türkiye’de 
bulunan bor rezervlerinin daha ekonomik 
değerlendirmesi yapılmış olacaktır.

Elementlerin korelasyon cluster analizlerine 
göre, 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 B2O3 elementlerinin oluşturduğu ikinci grup 
şeklindedir.

B’un kil grubunu temsil eden elementlerle 
negatif ilişki göstermesi borun kaynağının 
onlardan farklı olduğunu ve büyük oranda detritik 
olmadığını işaret etmektedir. 

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

Emet Şeyhler bölgesinde Ce ve Eu negatif 
ve pozitif anomalisi söz konusudur. Şeyhler borat 
yatağının oluştuğu sedimanter ortamda, ortamın 
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oksijenli olduğu, yüksek pH’lı hidrotermal suların 
borat oluşum sürecine katıldığı, kıtasal kabuk 
katkısından ve düşük sıcaklıktan dolayı yeraltı 
suları ile yatay volkanik kayaçların az etkileştiği, 
bunun da negatif Eu anomalisini doğurduğu ileri 
sürülebilir.

Sonuç olarak; jeolojik veriler, baskın 
hidrotermal katkı, killere bağlı elementler, alkalen 
koşullarda oluşan minerallerin varlığı ve NTE 
anomalileri Emet Şeyhler borat yataklarının, 
volkanik ve karasal malzemelerle beslenen ve 
yüksek pH’lı playa göllerinde, kurak-yarı kurak 
iklim etkisindeki evaporasyon koşullar altında 
oluştuğu söylenebilir.

EXTENDED SUMMARY

Nearly 72% world’s borate reserves are in 
western part of Turkey. Newly discovered 
Şeyhler (Emet, Kütahya) deposit is one of these 
deposits. The Şeyhler 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 
Şeyhler 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 

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 
REE distribution diagrams showed that deposits 
formed under high oxygen and hydrothermal 
contribution.
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