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Evaporite deposits in Turkey — borates, sulphates, chlorides
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Tres¢é: Stone jeziora oraz ztoza ewaporatow jezior stonych w Turcji sag waznym zrédlem chemicznych
surowcow mineralnych. Pozyskuje sie z nich gtéwnie: borany, weglany sodu, siarczany sodu oraz sol
(chlorek sodu). Jeziora stone ptaskowyzu anatolijskiego sa zréznicowane pod wzgledem chemizmu waod
i warunkow ewaporacji. Réwniez neogenskie (trzeciorzedowe) ztoza ewaporatow jezior stonych w tym
regionie charakteryzujg si¢ specyficznym, czesto unikatowym sktadem mineralnym. Zapoznanie sie
z warunkami ewaporacji i sedymentacji w stonych jeziorach oraz z budowg geologiczng i eksploatacja
7167 ewaporacyjnych jezior stonych byto celem geologiczno-gérniczego seminarium Polskiego Stowa-
rzyszenia Gérnictwa Solnego (PSGS), ktére odbyto si¢ w Turcji w dniach od 7 do 14 wrzesnia. Na trasie
wyprawy znalazly si¢: stone jeziora Salda i Tuz, ztoze i kopalnia boranéw Kirka oraz ztoze i kopalnia
siarczanéw sodu Cayirhan. Podczas seminarium odwiedzono réwniez: miejscowos¢ Pamukkale
z gorgcymi zrodtami, z ktérych krystalizuja trawertyny, ztoza znanych od czaséw starozytnych marmuréw
w rejonie Iscehisar — Afyon oraz ptaskowyz Kapadocji ze stynnymi formami erozji i wietrzenia.

Stowa kluczowe: wyprawa naukowa PSGS, Turcja, jeziora stone, ztoza borandw, siarczany sodu

Abstract: In Turkey, salt lakes and lacustrine evaporite deposits are an important source of industrial
minerals such as: borates, soda ash, sodium sulphates and salt (sodium chloride). In the Anatolian Pla-
teau salt lakes differ in the chemical composition of body waters and evaporation conditions as well
as tertiary lacustrine evaporitic deposits with its specific and often unique mineralogical composition.
The review of conditions of evaporation and precipitation in salt lakes and lacustrine evaporite deposits
geology and method of exploitation were the goals of the scientific expedition of Polish Salt Mining As-
sociation (PSMA) in Turkey which took place from 7th to 14th September 2011. The route lead through
Anatolian Plateau to the salt lakes: Salda and Tuz, to the Kirka borates deposit and Cayirhan sodium
sulphates deposit. During the expedition were visited also other places: Pamukkale — with hot springs
and travertine precipitation, the marble deposits in the Iscehisar — Afyon region known since ancient
times and Cappadocia vulcanic plateau with famous forms of weathering and erosion.
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WPROWADZENIE

Ewaporaty jezior stonych wystepujg stosunkowo rzadko w skatach osadowych skorupy
ziemskiej i eksploatowane sa w niewielu miejscach na swiecie. Turcja jest jednym z obszaréw
wystepowania na swiecie jezior stonych ze wspotczesnymi osadami ewaporacyjnymi oraz neo-
genskich (trzeciorzedowych) z16z ewaporatéw jezior stonych, z ktdrych pozyskiwane sg: borany,
weglany sodu, siarczany sodu oraz sol (chlorek sodu). Wydobywa sie tu okoto 4.4 min ton rudy
boranowej rocznie (najwigksza produkcja zwiazkdw boru na swiecie), 2 min ton weglanéw sodu,
5 min ton koncentratéw siarczanu sodu oraz wytwarza 4 min ton soli (chlorku sodu) (USGS 2010
Minerals Yearbook). Zapoznanie si¢ z warunkami geologicznymi tworzenia ewaporatow jezior-
nych, z budowg geologiczng ztéz oraz technologia i warunkami eksploatacji byto przedmio-
tem i celem geologiczno-goérniczego seminarium Polskiego Stowarzyszenia Gornictwa Solnego,
ktére odbyto si¢ w dniach od 7 do 14 wrzesnia 2011 r. Trasa wyprawy wiodta z potudniowego
wybrzeza Turcji (Fig. 1), poprzez géry Taurus na ptaskowyz Anatolii potudniowo-zachodniej,
gdzie prowadzita nad jezioro stone Salda, nastepnie do Pamukkale — ze stynnymi trawertynami
powstajacymi z wod goracych zrodet, dalej na pétnoc — poprzez znane ztoza marmuru w rejonie
Iscehisar — Afyon do kopalni borandw Kirka, a nastepnie do najbardziej na pétnoc wysunigte-
go miejsca wyprawy — kopalni siarczandéw sodu Cayirhan w rejonie Beypazari. Stad rozpoczat
sie powr6t ku potudniowemu wybrzezu: nad jezioro stone Tuz w srodkowej Anatolii, dalej ku
potudniowemu wschodowi do krainy Kapadocji, stynnej z niezwyktych form wietrzenia skat,
a nastepnie poprzez miejscowos¢ Konya i gory Taurus na wybrzeze Morza Egejskiego w okolice
miejscowosci Alanya i Antalya. Trasa wyprawy utworzyla petle o diugosci 1900 km.

Fig. 1. Seminarium geologiczno-gornicze PSGS w Turcji — trasa przejazdu
Fig. 1. The rout of the PSMA geology and mining seminar expedition in Turkey
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Opis najwazniejszych zwiedzanych miejsc: z16z surowcow, kopaln, stonych jezior i in-
nych obiektéw geologicznych przedstawiono w artykule. W wyprawie uczestniczyli czton-
kowie i sympatycy Stowarzyszenia. Na catej trasie w zwiedzanych kopalniach uczestnicy
seminarium spotkali sie z zyczliwoscig i goscinnoscia gospodarzy, co umozliwito osiagnigcie
celéw wyprawy.

SLONE JEZIORA
Jezioro Salda (Salda Golu)

W potudniowo-zachodniej Turcji znajduja sie jeziora stono- i stodkowodne, bedace pozo-
statoscia jeziora lub systemu jezior powstatych w plejstocenie (Kazanci et al. 2004 ). Jednym
z nich jest jezioro Salda (Fig. 2). Lezy ono na wysokosci 1180 m n.p.m., ma powierzchnie¢
45 km?, a jego gtebokos¢ siega miejscami 180-200 m. Jezioro jest bezodptywowe, zasilane kil-
koma strumieniami. Wody jeziora sa wysokoalkaliczne sodowe (pH 8-10), bogate w magnez
(300 ppm.). Zagtebienie, w ktdrym lezy jezioro, wraz z gérzystym otoczeniem tworzy basen
drenazu dla wéd opadowych sptywajacych poprzez ultrazasadowe i weglanowe skaty, wskutek
czego wody jeziora sa wzbogacane w sdd, magnez i weglany.

Fig. 2. Stone jezioro Salda (fot. W. Andrusikiewicz)
Fig. 2. Salt Lake Salda (phot. W. Andrusikiewicz)
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Osobliwoscia i wyjatkowo rzadkim zjawiskiem, jakie zachodzi w wodach jeziora, jest
wytracanie sie i osadzanie hydromagnezytu Mgs(CO3)4(OH), - 4H,0, uwarunkowane nie tylko
duzg zawartoscia jondw magnezu, ale procesami organicznymi: w jeziorze wzdtuz jego linii
brzegowej tworza si¢ stromatolity, ktérych gtownym skiadnikiem jest hydromagnezyt. Roz-
kruszony na skutek dziatalnosci wéd hydromagnezyt gromadzi si¢ na zwirowatych terasach
otaczajacych jezioro.

Jezioro Tuz (Tuz Go6lu)

Basen stonego jeziora Tuz (Fig. 3) lezy w $rodkowej Anatolii i zajmuje 16 000 km?
(Kylyc & Kylyc 2005 ). Stanowi on zespdl typu ,,playa-lake” otoczony wyzynami. Jest to
pozostatos¢ po rozlegtym srédladowym jeziorze, ktére pokrywato pomiedzy 23 tys., a 17 tys.
lat temu basen Konya. Jezioro Tuz zajmujace obecnie powierzchnie okoto 1600 km? zasilane
jest przez trzy rzeki i kilka okresowych strumieni. Jego gtdwna cz¢$¢ zachodnia jest ptytsza —
na wiosne gtebokos¢ wéd dochodzi do 0.7 m, ale potem jezioro wysycha. W czesci wschod-
niej, gtgbszej, wody o gtebokosci powyzej 1 m na wiosng utrzymuja sie caty rok. Jezioro jest
alkaliczne (pH 7-8), jednakze jego chemizm zmienia si¢ w roznych strefach. W jego wodach
wystepuja jony: Na, Ca, Mg, K, siarczanowe i chlorkowe. Ponad potowa zapotrzebowania na
sol w Turcji zaspokajana jest solg produkowang w panwiach solnych na obrzezach jeziora.

Fig. 3. Stone jezioro Tuz (fot. W. Andrusikiewicz)

Fig. 3. Salt Lake Tuz (phot. W. Andrusikiewicz)
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ZE.0ZA EWAPORATOW JEZIOR SEONYCH

Zloze boranéw Kirka

Obszar wystepowania zt6z boranéw w zachodniej Anatolii stanowi pas o diugosci
300 km w kierunku W-E i 150 km w kierunku N-S. Lezg tu ztoza: Kirka, Emet, Kestelek,
Bigadi¢ i Sultangayir, przy czym cztery pierwsze sa eksploatowane (Helvaci & Orti 2004).
Sa to ztoza miocenskie powstate jako osady okresowych stonych jezior. Wulkaniczno-se-
dymentacyjna sekwencja wypetniajaca rozlegty basen sedymentacyjny sktada sie ze skat
wulkanicznych, dwdch serii boranowych, tuféw i bazaltow. Spoczywa ona na podtozu zbu-
dowanym z metamorficznych skat paleozoicznych, ofiolitéw mezozoicznych i wapieni eoce-
nu. Poszczegdlne ztoza réznig si¢ sktadem mineralogicznym: w ztozu Bigadi¢ wydobywa
sie kolemanit (CaB;0, (OH); - H,0) i uleksyt (NaCaB;Og (OH) - 5H,0), w ztozu Kestelek
i Emet — kolemanit, a w ztozu Kirka — boraks (tinkal) (Na,B,0s(OH), - 8H,0). Ztoze bo-
randw Kirka jest jednym z najwigkszych na $wiecie. Miazszo$¢ serii boranowej réwna jest
70 m, a lokalnie osigga 145 m. Grubos¢ nadktadu siega okoto 200 m. Wydobycie prowadzi
sie¢ w kopalni odkrywkowej (Fig. 4). GIownymi mineratami ztoza przemystowego sg: bo-
raks, uleksyt i kolemanit. Zawartos¢ B,O;w ztozu wynosi 20-25%.

Fig. 4. Ztoze boraksu Kirka (fot. W. Andrusikiewicz)

Fig. 4. Borax deposit, Kirka (phot. W. Andrusikiewicz)



268 K. Poborska-Mtynarska & H. Tomassi-Morawiec

Zloze siarczanow sodu Cayirhan w rejonie Beypazari

Basen Beypazari lezacy w srodkowej Anatolii wypetnia formacja srodkowego i gor-
nego miocenu o migzszosci 1200 m, sktadajaca si¢ z osadow klastycznych, ewaporatow,
weglanéw i komplekséw skat wulkanicznych (Orti et al. 2002 ). Najmtodszg jej jednostka
jest formacja Kirmir o migzszosci 250 m, lezagca w srodkowej czesci basenu. Utworzyta
si¢ w srodowisku ptytkowodnym jezior stonych. Sktadaja si¢ na nig cztony: gipsowo-itow-
cowy, ewaporatowy z siarczanami sodu i itowcowy. Czton ewaporatowy 0 miazszosci
siegajacej do 100 m zbudowany jest z warstw glauberytu (Na,SO, - CaSO, ), mirabilitu
(Na,;SO, - 10H,0) i tenardytu (Na,SO,) — wydobywanych ze ztoza Cayirhan. Eksploatacja
prowadzona jest metoda tugownicza w ptytkiej kopalni podziemnej (Fig. 5).

Fig. 5. Kopalnia siarczanéw sodu Gayirhan (fot. W. Andrusikiewicz)

Fig. 5. Sodium sulphides mine, Cayirhan (phot. W. Andrusikiewicz)

INNE STANOWISKA GEOLOGICZNE

Trawertyny Pamukkale

Obszar hydrotermalny w miejscowosci Pamukkale i jej okolicach, w zachodniej Anato-
lii, znany jest od czas6w starozytnych z goracych zrédet (35-56° C), z ktérych krystalizuja
stynne $nieznobiate trawertyny (Fig. 6). Trawertyny tworza si¢ w kilku odmianach, zajmujac
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powierzchni¢ okoto 10 km 2. Powstaja tu od przynajmniej 400 000 lat i czesciowo pokryty
ruiny starozytnego frygijskiego miasta Hierapolis. System hydrotermalny Pamukkale tworza
wielowarstwowe potaczone tektonicznie poziomy wodonosne w roznowiekowych skatach
weglanowych, zasilane wodami opadowymi (Dilsiz et al. 2004). Podziemna migracja wad,
gradient geotermiczny, rozpuszczanie weglanéw, prawdopodobny kontakt z wodami hydro-
termalnymi — stanowig mechanizm powstawania na tym obszarze goracych zrodet z wodami
wzhogaconymi w jony wapnia, magnezu i weglanowe. Obszar, na ktérym powstaja bia-
te trawertyny w Pamukkale, objety jest ochrona i figuruje na liscie UNESCO Swiatowego
Dziedzictwa Przyrodniczego.

L

Jb5

Fig. 6. Wytracanie si¢ trawertynu, Pamukkale (fot. W. Andrusikiewicz)

Fig. 6. Travertine precipitation, Pamukkale (phot. W. Andrusikiewicz)

Z1loza marmuru w rejonie Iscehisar — Afyon

Na obszarze Turcji licznie wystepuja ztoza marmuru, z ktoérych wydobywa si¢ ponad
250 ich rodzajéw. Jednymi ze znanych w swiecie s marmury regionu Iscehisar — Afyon, wy-
dobywane juz za czas6w cesarstwa rzymskiego (Yavuz Celik & Sabah 2008 ). Dwa eksplo-
atowane ztoza leza okoto 25 km na NE od miasta Afyon. Wystepuja w grubym kompleksie
zmetamorfizowanych skat paleozoicznych w tzw. metamorfitach Afyonu. Marmury sa biate,
kremowe, zbudowane z drobnokrystalicznego kalcytu. Ze z16z wydobywa sie kilka odmian
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marmuru o rynkowych nazwach: Afyon White, Afyon Sugar, Tigerskin i in. W prowincji
Afyon znajduje sie 3,5% krajowych zasob6w marmuru i wytwarza si¢ tu 9% produkcji mar-
muru w blokach (Fig. 7).

Fig. 7. Ztoze marmuru w rejonie Iscehisar — Afyon (fot. W. Andrusikiewicz)

Fig. 7. Marble deposit, Iscehisar — Afyon region (phot. W. Andrusikiewicz)

Kapadocja

Kapadocja jest kraing znajdujaca si¢ w potudniowej czesci srodkowej Anatolii na
wschod od miasta Konya. Lezy w strefie kolizji ptyty anatolijskiej (fragmentu ptyty euro-
azjatyckiej) z ptyta afrykanska, skutkiem czego jest obszarem aktywnym tektonicznie (Zorlu
et al. 2011). Na rozlegtych aktywnych strefach uskokowych rozbudowane sg struktury mto-
dych stratowulkanéw (np. Erciyes Dagi 3917 m n.p.m. i Hasan Dagi 3268 m n.p.m.). Oko-
1o 13 min lat temu powstat tu ptaskowyz przykryty formacja osaddéw wulkanogenicznych
przewarstwiong osadami rzecznymi i jeziornymi. W obrebie formacji wystepuje kilkana-
scie odrebnych pokryw osadéw wulkanicznych: ignimbrytéw, tuféw i potokéw lawowych.
Dzisiejszy niezwykty krajobraz Kapadocji jest efektem erozji i wietrzenia. Procesy te po-
stepowaty wzdtuz stref tektonicznych. Warstwy mniej odporne (mniej zwigzte utwory pi-
roklastyczne i osady jeziorne) szybciej w pordwnaniu z innymi skatami wulkanicznymi
(np. lawami bazaltowymi) ulegaty wietrzeniu i erozji. Skutkiem tego powstaty niezwykte,
malownicze formy skalne: wawozy, grzedy, baszty czy grzyby (Fig. 8).
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Fig. 8. Krajobraz Kapadocji (fot. W. Andrusikiewicz)
Fig. 8. Landscape of Cappadocia (phot. W. Andrusikiewicz)



272 K. Poborska-Mtynarska & H. Tomassi-Morawiec

LITERATURA

Dilsiz C., Marquez J.M. & Carreira P.M., 2004. The impact of hydrological changes on tra-
vertine deposits related to thermal springs in the Pamukkale area (SW Turkey). Environ-
mental Geology, 45, 808-817.

Helvaci C. & Orti F., 2004. Zoning in the Kirka borate deposit, Western Turkey: primary
evaporitic fractionation or diagenetic modifications? The Canadian Mineralogist, 42,
1179-1204.

Kazanci N., Girgin S. & Dugel M., 2004. On the limnology of Salda Lake, a large and deep
soda lake in southwestern Turkey: future management proposals. Aquatic Conserva-
tion: Marine and Fresh Water Ecosystems, 14, 151-162.

Kylyc O. & Kylyc A.M., 2005. Recovery of salt co-products during the salt production from
brine. Desalination, 186, 11-19.

Orti F., Glindogan I. & Helvaci C., 2002. Sodium sulphate deposits of Neogene age: the Kir-
mir Formation, Beypazari Basin, Turkey. Sedimentary Geology, 146, 305-333.

USGS 2010 Minerals Yearbook, www. minerals.usgs.gov/minerals/

Yavuz Celik M. & Sabah E., 2008. Geological and technical characterisation of Iscehisar
(Afyon-Turkey) marble deposits and the impact of marble waste on environmental pol-
lution. Journal of Environmental Management, April 87 (1), 106-116.

Zorlu K., Tunusluoglu M.C. & Gorum T. et al., 2011. Landform effect on rockfall and hazard
mapping in Cappadocia (Turkey). Environmental Earth Sciences, 62, 1685-1693.



