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Öz
Bu çalışmada Sivas-Ulaş havzası Tersiyer çökellcrinde yeralan 9 adet sölestin mostrası incelenmiştir. Bu alanlarda sölestinler, 

yalaklanma tipleri ile bunlara eşlik eden yan kayaç litolojisine göre; 1. Karbonatlı birimlerdeki sölestin (boşluk dolgusıı-zebroid), 2. 
Kırıntılı birimlerdeki sölestin (yumrulu), 3. Evaporilli birimlerdeki sölestin (som) şeklinde farklı tiplere ayrılmaktadır. Bu yataklar
daki sölestinler kristallenme ve mikrodokusal özelliklere göre ise;
a. Çubuksu-prizmatik, b. Tabiiler ve c. Lifsi-ışınsal kristaller olmak üzere .3 temel petrografik tip sergilemektedir.

Yukarıda ayrılan bu sölestin tipleri farklı yaşlardaki formasyonlar içinde yeralmakladır. Bu sölestinlerde yapılan sıvı kapanım 
çalışmalarına göre Orla-Üst Eosendeki boşluk dolgusu-zebroid sölestinlcrin (Tip 1) homojenleşme sıcaklıkları 320-360°C, Oligo- 
sen'in yumrulu sölestinlerinin (Tip 2) homojenleşme sıcaklıkları 260-290°C, Orta Miyosendeki som sölestinlcrin (Tip 3) homojen
leşme sıcaklıkları ise 220-270° C arasında yoğunlaşmaktadır. Bu tiplere ait tuzluluk değerleri ise farklı olmayıp, ortalama % 14-23 
NaCl eşdeğeri arasında değişmekledir.

Bulunan yüksek sıcaklık ve tuzluluk değerleri Sivas-Ulaş havzası Tersiyer sölestin mineralleşmelerinin oluşum sürecinde hid- 
rotermal-zemin suyu etkilerinin olduğu görüşünü desteklemektedir.

A bstract
9 celestite occurences which are found in Tertiary sediments of Sivas-Ulaş basin, are examined in this study. These celestites are 

divided into 3 groups according to the relationship between bedding types and the host rock. These groups ire: 1. Celestite found 
in carbonaceous units (void Ji lling-zebroide), 2. Celestite found in detritial units (nodular). 3. Celestite Johnd in evaporitic units 
(massive)

These occurrences are also divided into 3 main petrographic types according to their crystallization and microtext oral characte
ristics. These types are; a elongated-prismatic, b.tabular and c. fibrous-radial crystals.

All these celestite types take place in di/frent levels of the Tertiary evaporitic section. According to the fluid inclusion studies 
carried on these occurrences, the homogenization temperatures of void filling-zebroide celestites (type I) in Middle-Upper Eocene, 
concentrate between 320-360 C. nodular celestites (type 2) in Oligocene, between 260-290 "C and massive celestites (types 3) in 
Middle Miocene between 220-270 C. The salinities of these types do not differ from one to another and are about 14-23 % NaCI equ
ivalent. These high salinity and temperature values support the idea of hydrothermal effects during the formation of Tertiary celesti
te mineralizations at Sivas basin.

GİRİŞ
Sölestin oluşumlarının sedimanter veya hidrotermal 

gibi farklı kökenlere bağlılığı, çok sayıdaki araştırıcı 
tarafından geçmiş yıllarda yapılan çalışmalarla ortaya 
konmuştur. Bunlar kronolojik olarak. Skinner (1958), 
Müller (1962), Turckian (1964), Evans ve diğ. (1964). 
Brower (1973). West (1973). Nickless (1976). Olaussen 
(1981), Kesler ve Jones (1981), Brodtkorb ve diğ. 
(1982). Wells (1973), Sonnefeld (1984). Marlin ve diğ. 
(1984). Carlson (1987) ve Scholle ve diğ. (1990) çalış
malarıdır.

Sedimanter kökene bağlı oluşumlar çoğunlukla eva- 
poril havzalarının jeokimyası ile yakın ilişkili olup, çe
şitli faktörlcrce kontrol edilmektedir.

Turekian (1964). çalışmasında sedimanter sölestin 
oluşumlarını kontrol eden faktörleri aşağıdaki şekilde 
sıralamıştır:

Sr/Ca oranının 1/3 olması; sıcaklığın 30° nin üzerin
de bulunması; ortamın aşırı tuzlu (hipersalin) olması; 
Eh'ın -0.4 ila 1.2 arasında olması; pH'ın 2 ila 6.1 arasın
da bulunması ve organizmaların bolluğu ile canlı faali
yetinin yoğunluğudur. Bu faktörlerin hepsinin birarada 
oluşması gerekmemektedir. Fakat ilk üçü sedimanter 
sölestin oluşumunda zorunludur.

Hidrotermal kökene bağlı oluşumlar için gerekli 
olan faktörleri ise Brower (1973)’de şu şekilde sıralan
mıştır:

Derinde magmatik bir haznenin (ısıtıcının bulunma
sı); hidrotermal eriyiklerin aktif dolaşımı; volkanik ak- 
tivitenin olması; yoğun tektonik faaliyetin bulunması ve 
yoğun sıcak su-gaz çıkışlarının olmasıdır.

Bölgede yapılan çalışmalarda Sivas-Ulaş sölestin 
havzasındaki oluşumlarla lam uyumlu veriler bugüne 
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kadar açık olarak ortaya konmamıştır. Bununla birlikte 
Gökçe (1989) ile Çubuk ve diğ. (1992) sedimanter. Ka- 
ramanderesi ve diğ. (1992) hidrotermal, Tekin ve Varol 
(1993) ise scdimantcr-hidrotcrmal gibi modelleri savun
muşlardır.

Bu çalışma. Sivas sölestin oluşumlarının mikrodo- 
kusal ve sıvı kapanım özelliklerini tanımlamayı ve bu 
yönden kökensel bir yaklaşım sağlamayı hedeflemiştir. 
Bu çerçevede, amaca yönelik olarak, Tekin ve Varol 
(1993)'dc tanımlanan petrografik tiplere göre seçilen 23 
adet sölestin örneğinde Taramalı Elektron Mikroskobu 
(SEM) ile görüntü taraması yapılmıştır. Ayrıca bunlar 
arasında seçilen 12 adet örnekte ise sölestin kristalleri 
ve bunlara eşlik eden litolojik tiplerin Enerji Dispersif 
X-Işınları Spektrometresi (EDS) ile yarı kantitatif kim
yasal analizleri gerçekleştirilmiştir. Bu işlemlerden 
SEM çalışmaları Jeol JSM-840 A sistemiyle, EDS ça
lışmaları ise Tracor TN-5502 sistemiyle yapılmıştır.

Ayrıca bu değişik sölestin tiplerinden amaca uygun 

olarak seçilen 10 örnekte sıvı kapanım çalışmaları 
M.T.A. Labaratuvarlarında yürütülmüş olup, bunlarda 
yaklaşık 200 ölçüm yapılmıştır. Bu çalışmalarda ısıt
ma deneyleri polarizan bir mikroskoba monte edilen 
Chino marka ısıtma tablası ile. soğutma deneyleri ise, 
yine aynı şekilde mikroskop üzerine takılan soğutma 
tablası ile yapılmıştır. Isıtma tablası 600°C kapasiteli 
olup, soğutma tablası da. sıvı azot kullanılarak. - 
l20°C'a kadar soğutabilmektedir. Ölçümler için iki yüzü 
parlatılmış, en çok 0.5 mm kalınlığındaki kesitler kul
lanılmıştır. Ayrıca bu tiplerden seçilen 3 örnek Alman
ya Clausthal Teehnisehe Universitat Institut für Minera
logic und Mineralisehe Rohstoffe Laboratuvarlarında 
ölçümlendirilmiştir. Bu laboratuvarlarda ölçülen değer
lerle M.T.A. Laboratuvarlarında ölçülen değerler ara
sında tam bir uyum olduğu görülmüştür.

Diğer yandan sıvı kapanım ölçümleri yapılan örnek
lerde olası potasyuma bağlı renklenme özelliği göste
renler Yc-Sen ve Xu-Yin (1991)'in önerisi doğrultusun-

Şekil I Çalışma alanında bulunan sölestin mostra
nınım durumunu gösterir kroki.
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Figure / The schema! u diagram showing die celes
tite occurences in investigated area.
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Şekil 2 İnceleme alanının kolon kesiti.

LİTOLOJİ 
LITHOLOGY

AÇIKLAMALAR 
EXPLANATIONS

Serbest çakıl, kum, kil

Alluvium

Kayatuzu olupumu
Halyte
Masif jips, mam
Massive gypsum, mart

Konglomera, kumtapı, çamurtnpı 
^Conglomerate, sandstone, mudstonr

SÖLESTİN (meroelder peklinde) 
CELESTITE (lentloutar form) 

Masif jips, mam ve klltapı 
Massive gypsum, mart, and claystone

Kumtapı, mam ve kumlu kireç tapı 
Yor yor Inoo jips arabandlı 
Sandstone, mart, and sandy limestone 
with occasional fl/psum bands.

Kırmızı renkli çamurtnpı, klltapı; 
tabanda jlpsll seviye içeren birim

Red coloured mudstone, claystone; 
gypsum bearing beds at the bottom

- SÖLESTİN (yumrular peklinde) 
CELESTITE (nodular)

- SÖLESTİN (bopluk dolgusu) 
CELESTITE (In vugs)

FOSİL 
İÇERİĞİ

CONTENT

Gastropoda 
Pole cy pods

ÇÖKELME
ORTAMI 

DEPOSITIONAL 
ENVIRONMENT

Kara301 (örtü)

Terrrestrial

Açısal Dlskordans 
“Unconformity

Sig sabka
Shallow onbkhn

Karasal 
(Akarsu-delta) 

Terrestrial 
(alluvial-deltaic)

Sig sabka 
Ihnllow sabkha

Mfotepktocydim 
Mactm Indent. 
Mlogypsim sp. 
Clbiddes

Çelf- lagün 
Shelf - Lagoon

Açısal Diskordanc 
Unconformity

Sabka - akarsu

Sabkha - alluvial

Kumtapı, mam-peyl ardalanmali 
türblditik kireçtap i
Turbiditic limestone with sandstone, 
marl and shale alternations

- < rW-
*■ vzv U

UUUU U U U u ULJk.
Çakıltapı, kumtapı, tüf, tüflt ve yer 
yer lav ara katkılı volkanik kırıntılı 
seri (volkanik flip)
Conglomerate, sandstone, tuff, and 
volcano-clastic series with occa
sional lava levels (volcanic fliche)

* Nummulltos 
galonsls

* Nummulltos 
uroniensis

* dobigerim sp
* Kımızı nig
' Globorotalta sp

Bölgesel geçip li 
ve diskordanslı

Unconformity and 
regional transition

Derin deniz
Deep sea

Koyu gri-mavl renkli, bol fosilli, yer 
yer killi-kumlu blleplk dolomitize 
kireçtap ı
Dark gray-blue coloured fosoili- 
ferous occasionally clayey-sandy 
dolomltized limestone with brecciatlc 
character

Çakıltapı.yeryer resifal kireçtapı 
bloklu, volkanik ara katkılı yamaç 
molozu özelliğindeki detritik seri 
Detritical series

çeif

Ihelf

0 10 20 m
ÖLÇEK: _
SCLAE

Figure 2 Columnar sec lion of the invesligalca aria

*Gökçe (1988) ve Yılmaz Vd.(1989) Çalışmalarından değişikle hazırlanmıştır.
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da Au testine tabi tutulmuş olup, bu test GBC Atomik 
Absorbsiyon-Grafil fırın tekniği ile gerçekleştirilmiştir.

YATAKLANMA TİPLERİ VE ÖZELLİKLERİ
Çalışılan sölestinler Sivas ili Ulaş ilçesinin kuzey

batısında yaklaşık 500 km2 lik bir alanda yüzeyledir
ler. Tersiyer çökclleri içerisindeki bu yataklar Körtuzla. 
Sinekli. Sahan. Ayli, Hiidaverdi (Keçili), Ekincioğlu. 
Solgcçe. Bahçecik ve Batlalhöyüğü olarak isimlendiril
miştir (Şekil I). Bunlarda yan kayaç litolojisi ile yalak
lanma şekline göre aşağıdaki üç farklı tipe ayrılmakla
dır:

1. Karbonatlı birimlerdeki sölestin (boşluk dolgusu- 
zebroid)

2. Kırıntılı birimlerdeki sölestin (yumrulu)

3. Evaporitli birimlerdeki sölestin (som)

Bunlar arasından 1. tip Eosen; 2. tip Oligosen; 3. tip 
ise Miyosen yaşlıdır (Şekil 2).

Eosen'deki yataklar. Eosen istifinin üst seviyelerin
deki İliş tipi anlatanına gösteren esmer-gri renkli, kireç
li kiltaşı-çamurtaşı ile biyoklastik ve yer yer de kum- 
lu-killi karstik kireçtaşları içerisinde gelişmiş olup, bu 
yataklar Oligosen yaşlı evaporitlerle örtülmüştür. Bu 
yatakların kalınlıkları ve devamlılıkları sınırlı olup, ya
nal yönde maksimum 70-100 m'lik uzanımlar gösterir
ler. Çalışmamızda karbonatlı birimlerdeki sölestin (Tip 
I) olarak tanımlanan bu yataklarda iki farklı mineralleş
me özelliği izlenir. Birinci tip. karstik kireçtaşlarmın 
aşağı yukarı tabakalanma düzlemlerine paralel gelişen 
tabiiler (Tip b) kristaller olup, zebroid bir doku oluştur
maktadırlar (Levha 1-a). Zebroid yapıdaki karbonat 
bantları ise mikrilik dokuludur. Zebroid tipi yataklar; 
Horodski (1975), Brodtkorb ve diğ. (1982). Keşler ve 
Jones (1981)'in çalışmalarında da tanımlanmıştır. İkin
ci tip ise Batlalhöyüğü Tepe'deki sondaj örneklerinde ti
pik olarak izlenen ve esmer killi-kireçlaşlarını kesen 
çatlak dolgusu tipinde olanlardır (Levha l-b). Bunlar 
milimetrik ve desimetrik boyuttaki çatlakları dolduran 
lifsi-ışınsal (Tip c) kristallerle karakterize olurlar. Bu 
mineralleşme türleri Solgcçe, Ayli, Bahçeciktepc ve 
Ekincioğlu sölestin yataklarında izlenir. Fakat bunlarda, 
yalnızca geniş karstik boşluklarda ve çatlaklarda dolgu 
olarak gelişmiştir. Çoğu kez bu sölestin kristalleri boş
luk duvarından merkeze doğru irileşen bir oluşum ser
giler. Bunlar arasındaki mikro boşluk veya kovuklar, 
yer yer elementer kükürt içerirler (Bahçeciktepc mostra
sı. Levha 1-c). Ayrıca Solgcçe yatağının çevresinde bu 
sölestinli kireçtaşları aşırı derecede renk değişimine 
uğramış olup, demirle kiremit rengine boyanmıştır.

İnceleme alanında görülen Oligosen birimlerindeki 
yataklar iki farklı litoloji tipini seçmiştir. Bunlardan bi

rincisi tabandaki jips, ile İkincisi bunlarla yanal geçişli 
olan kırıntılı (Tip 2) birimlerdir. İleni jipsli hemde kı
rıntılı istiflerde sölestin. ince hamlaşmalar gösteren 10- 
30 cm boyutundaki yumrular (kafalar) biçimindedir. 
Bunların kristalleri genellikle küçük boylu olup, kirli 
mavi renkli ve tabulerdirler (Tip b). Kırıntılı yalaklar 
ise bordo renkli kumtaşı-kiltaşı ardalanmaları ile tem
sil olunan alüvyal yelpaze tortulları içerisindeki yumru
lardır. Bu yumrular (kafalar) tabakalanma içerisinde 
gelişigüzel dağılmıştır. Bunlardaki tabiiler (Tip b) kris
tallerin boylan orta-iri olup, mavi renklidir. İnceleme 
alanındaki Oligosen* in tipik yalaklanma yeri olan Sa- 
hantepe'de sölestin yumrularının boyları bir metreyi 
bulmakta olup, kırmızı renkli kil malriks içinde gömülü 
halde dizilmişlerdir. Oligoscn’in Sahantcpc ve Hiidaver
di (Keçili) sölestin yalakları ekonomik boyuta sahip de
ğildir (Levha 2-a). Benzer lip yalaklanmalar Müller 
(1962). Bain (1990) ve Goldschmit (I954)'ün çalışma
larında da tanımlanmıştır.

Miyosen'deki yataklar ise sert dokulu, bcyaz-ycşil 
renkli, anhidril aralabakah. diyapirik yapıdaki masif 
jipsler içerisinde ycral inakla olup, bunlara kalın karbo- 
natlaşma zonları eşlik eder. Ayrıca bunların yalaklan
ma geometrileri mercekler şeklinde olup, merceklerin 
yanal uzanımları yaklaşık 100-300 m arasında değiş
mekledir. Miyosen'in cvaporit birimleri içerisindeki bu 
sölestin mercekleri (Tip 3). altlan demirli-manganlı- 
kükürllü ince bir zon ile sınırlandırılmıştır. Bu durum 
tipik olarak Körtuzla sölestin yalağının tabanında görül
mektedir. Diğer yandan, Sinekli sölestin yatağında jips
lerdeki karbonatlaşma zonlarının çevresindeki boşluk- 
mikrokarstlar içerisinde de sölestinler gelişmiştir. Bun
lar jeodumsu şekilli sölestin oluşumlarıdır. Yaklaşık 
1x2 m boyutunda olup, mavi renkli, çok iri tabulcr- 
prizmalik sölestin kristalleri (Tip b) tarafından doldurul
muştur (Levha 2-b). Benzer sölestin yalakları Olaussen 
(1981) ve Carlson (I987)’nin çalışmalarında da veril
miştir.

PET ROGRAFİK TİPLER
Yukarıda açıklanan 3 yalaklanma tipine ait örnekler

de yapılan. Tekin ve Varol (1993)'de tanımlanan temel 
petrografik tipler elektron mikroskop ölçeğinde ele alın
mış olup, aşağıdaki kristallenme ve mikrodokusal ka
rakterler ayrılmıştır. Bunlar; a. Çubuksu-prizmatik, b. 
Tabiiler ve c. Lifsi ışınsal kristallerdir.

a. Çubuksu-prizmatik kristaller
Bu tip kristaller som sölestin yalaklanma tipi (Tip 3) 

içerisinde yer alır. Bunlar çok iri, öz şekilli mikroboş- 
luk dolgusu sölestin kristalleri olup, değişik yönlerde 
büyümüşlerdir. Bazı alanlarda bu büyümeler birbirini 
engeller konumdadır. Bu nedenle kristal gelişimlerinde 
kesintiler izlenmekledir (Levha 3-a). Evans ve diğ.
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Şekil 3. Çalışmada tanımlanan petrografik tiplere 
ait yarı kantitatif kimyasal analiz (EDAX) 
diyagramları

Figure 3. Semi quantitative chemical analyses diag
rams (EDAX) of different petrographic 
types

(1964). prizmatik çubuksa kristallerin bu büyüme ka
rakterlerini. b eksenlerine paralel olarak uzamış olmala
rından kazandıklarına, serbest çökclmcli türdeki bu 
kristallerin bundan dolayı birbirini kesen gruplar halin
de birarada bulunduklarına ve ayrıca bunlarda yönlen
miş karbonat-anhidrit kalıntılarının olduğuna işaret et
mişlerdir. Diğer yandan, bu tipler yüksek büyütmelerde 
incelendiğinde, zonlanma ve kapanım içerdikleri görül
mektedir.

Böylecc sölestin mineralleşme alanları çoğu kez 
ufak kristalle ve öz şekilli anhidriılcrlc çevrilmiştir. 
Ayrıca, bunların arasında kalıntı halinde jips kristalleri 

de gözlenmektedir (Levha 3-b). Bu durum. Usdowski 
(I973)'ün deneysel çalışmasında belirlilen kapalı sis
temde Sr' lu sıcak çözeltilerden iri prizmatik-çubuksıı 
kristallcnınclcrin gerçekleşmesi ile bu kristallerdeki 
yapısal gelişimleri (zonlanma vb.) büyük benzerlikler 
gösterir. Ayrıca bu tip kristallerin EDS ile yapılan yarı 
kantitatif kimyasal analizleri yüksek oranda Sr. ikinci 
sırada ise Ca vermektedir (Şekil 3-a).

b. Tabiiler kristaller
Bu mikrodoku özelliği yatak tipi 1 ve 3’dc yaygın 

olarak. 2'de ise daha az ve iri kristalli şekilde izlenir. 
Böylecc tipik olarak ortorombik sistemde kristallenen 
bu kristaller hem karbonatlar hemde jipsler içinde geliş
mişlerdir. Elektron mikroskop görüntülerinde bunlar, 
mikrokrislalen dolomit matriks içinde gelişmiş söles
tinler şeklinde izlenmekledir. Dolomit' ile sölestinler 
arasındaki sınır oldukça belirgin olmakla birlikte dü
zensiz bir yapıdadır. Bu durum büyük olasılıkla bir 
mikroçallak dolgusunu ifade eder. Kristaller arasında 
kalıntı halde, taban kayasına ait dolomit silti ile kalsit 
parçacıkları yer alır. Bu siltasyon alanları kristaller ara
sı boşlukları doldurarak sölestinlcrin bu alanlarda bü
yümesini engellemiştir. Tabiiler kristaller içinde zonlu 
büyüme hatları çok belirgindir. Bunlar kademeli olarak 
gelişmekte olup, birbirini takip eden koyu-açık renkli 
/.onlar biçiminde dizilmekledir (Levha 3-c). Magcc 
(1991). Avusturalya'daki çalışmasında bu zonlu (kada- 
mcli) büyüme olayını, değişik zamanlarda ortama gelen 
Sr'lu çözeltilerinin olası dönemsel periyotlarına bağla
maktadır. Bu durum, çalışmamızdaki bu tür kristallerin 
de olası aynı mekanizmayla oluştuğuna işaret etmekte
dir. Çünkü yaptığımız SEM çalışmaları ile Magce 
(1991)'nın SEM çalışmaları arasında büyük benzerlik
ler vardır. Ayrıca bu tip kristallerin EDS ile yapılan ya- 
rıkanlilatif kimyasal analizleri yüksek oranda Sr. ikinci 
sırada Ca ve çok az da Fe vermektedir (Şekil 3-b).

e. Lifsi-ışınsal kristaller
Bunlar lip I e 3'de görülmekte olup, kireçtaşı veya 

jips ilksel taban kayası içinde yer alırlar. Kireçtaşı ör
neklerinde. sölcslinli alanlar içindeki, taban kayasına ait 
aragonitik karbonat yumağı ile birlikle nannoplankton 
kalıntıları izlenir. Bu kalıntılar çeşitli boyutlarda olup, 
çoğu zaman sölestinler içinde yüzer konumdadır (Levha 
4-a). Diğer yandan karbonat veya esmer renkli killi kar
bonatların çatlak ve mikrokovuklarında büyüyen söles
tinler tipik olarak lifsi-ışınsal karakter sergilemekledir. 
Kalsilik kalıntılarla sarılan bu oluşumlarda ışınsal bü
yümeler birbirinden farklı yönsel gelişimler sunar (Lev
ha 4-b). Benzer kristallenme tipi Ekincioğlu ve Hüda- 
verdi (Keçili) sölestin yataklarındaki jipsti düzeyler 
içinde de izlenir. Bu örneklerde sölcsıinlcrlc temasta bu
lunan jipslerde aşırı derecede burulmalar ve deformas- 
yonlar oluşmuştur. Sölestin kristalleri bu jipsleri keser 
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durumda meydana gelmiş olup, büyük ölçüde mikroçat- 
lakları izlemekledirler. Jipsler üzerinde yer yer izlenen 
kalsitler olasdıkla jipsten dönüşen kalsilleşmcyi yansı
tır (Levha 4-c). Tüm bu dokusal özellikler Yc-Scn ve 
Xu-Yin (1991) ile Scholle ve diğ. (I99())'ın çalışmala
rıyla büyük paralellikler göstermekledir. Ayrıca bu tip 
kristallerin EDS ile yapılan yarı kantitatif kimyasal ana
lizleri yüksek oranda Sr. sonra Al ve daha sonra sırasıy
la Cl. Ca ve K vermektedir (Şekil 3-c).

SIVI KAPANIM ÇALIŞMALARI
Sivas-Ulaş Tersiyer havzasında, farklı yaşlardaki li- 

lolojik birimler içinde yeralan 9 adet sölestin mineral
leşmesinin oluşum koşullarına bir yaklaşım sağlamak 
amacı ile sıvı kapanım çalışmaları yapılmıştır. Günü
müzde güvenilir jeolermomelre yöntemlerinden biri ola
rak kullanılan sıvı kapanım çalışmaları, bize aynı za
manda mineral oluşturan eriyiklerle ilgili geniş bilgi 
vermektedir (Rocdder. 1984). Bu nedenle. 3 değişik 
yaştaki birimde yer alan sölestin mincralleşmclerinde 
oluşum sıcaklığını saptayabilmek amacı ile ısıtma, mi
neralleşmeye neden olan eriyiklerin tuzluluklarım bula
bilmek amacı ile de soğutma deneyleri yapılmıştır. Ça
lışma sırasında kapanımlar. önce polarizan mikroskop 
altında detaylı bir şekilde incelenmiştir. Bu inceleme
ler sonucunda sölestin örneklerinde üç tip kapanımın 
varlığı ortaya konmuştur. Bunlar:

1. İkincil kapanımlar: Genellikle iki fazlı (gaz + 
sıvı), bezende tek fazlı (sırf gaz fazı) kapananlardan 
oluşmaktadırlar (Levha 5-a). Yapılan çalışmalarda, ilk 
sel koşulları yansıtmayıp, mineral oluşumundan daha 
sonraki olayları gösterdikleri için bu tip kapananlardan 
kaçınılmıştır. Bunlara çalışılan örneklerde bol miktar
da rastlanılmıştır.

2. Bozulmuş kapanımlar: Bunlar mineral oluşu
mu ile eş zamanlı olmalarına rağmen, daha sonraki biı 
dönemde meydana gelmiş olan çeşitli mekanik olaylar
la ilksel özelliklerini tamamen kaybetmişlerdir (Levha 
5-b). Bunlarda çatlamalar nedeni ile sızmalar (dolayısı 
ile ilksel sıvının miktarının değişmesi), veya iç basınç
larında çok fazla artmalar olmuştur. Bunlar yanıltıcı 
sonuç verdiklerinden, bu tür kapanımlar çalışma dışı 
bırakılmıştır.

3. Birincil kapanımlar: Bunlar sölestin oluşum
ları ile eş zamanlı olan, iki fazlı (gaz + sıvı) kapanım- 
lardır (Levha 5-c ve d). Gerek homojenleşme sıcaklık
ları. gerekse tuzluluk değerleri bu tür kapananlarda 
ölçülmüştür.

İkincil kapanımlar çoğunlukla yönlenme gösterirler. 
Ender olarak rastlanan 10-15 mikron büyüklüğündeki 
kapananların yanı sıra, genelde 1-2 mikron büyüklü- 
ğündcdirlcr. Bunlardan ölçülen homojenleşme sıcaklık
ları 110-190°C arasında değişmektedir.

Bozulmuş olan kapanımların ya sınırlarında çatlak
lar görülmekte veya sınırları çok kalın ve koyu renkli, 
gaz kabarcıkları (bubble) ise aşırı büyük olarak izlen
mektedir. Bu tür kapanımların kabarcıkları (bubble) ba
zen çok yüksek sıcaklıklarda bile kaybolmamaktadır.

Çalışmanın amacına uygun olarak, homojenleşme 
sıcaklıkları ve tuzluluk değerleri, üç farklı yaştaki for
masyonda yer alan sölestin mineralleşmesinin her birin
de ayrı ayrı olmak üzere, birincil kökenli, iki fazlı (gaz 
+ sıvı) kapananlarda ölçülmüştür. Ölçülen kapananla
rın boyutları 10-25 mikron arasında değişmektedir.

Orta-Üst Eosen yaşlı formasyonlarda yer alan boş
luk dolgusu-zebroid sölcslinlcrde yapılan sıvı kapanım 
çalışmaları:

Bu mineralleşmclcr kireçli killaşı-çamurtaşı ve 
kumlu-killi karstik kireçtaşları içindeki boşluklarda ge
lişmiştirler. Bunlardan boşluk dolgusu şeklinde olan
larda ölçülen homojenleşme sıcaklıklarına ait histog
ram Şekil 4'dc verilmiştir. Bu histogram 
incelendiğinde, bu sölcstinlerin homojenleşme sıcaklık
larının 320-360°C'lar arasında yoğunlaşmış olduğu gö
rülmekledir. Bu bölgeden alının zebroid dokulu birkaç 
sölestin örneğinde yapılan ölçümlerden de ortalama 
340-350°C sıcaklıklar elde edilmiştir. Ayrıca.bu örnek
lerde % 14-23 NaCI eşdeğeri lu/luluklar saplanmıştır.

HOHOJKNLBJMB SICAKLIĞI (C> / irOHOGKNİZATİON TKMPERATORE (C)

Şekil 4 Orta-Üst Eosen yaşlı birimler içinde bulunan 
zebroid sölcstinlerin homojenleşme sıcaklığı 
histogram ı.

Figure 4 Histogram showing homogenization tempe
rature of the zebroide celestites found in the 
Middle-Upper Eocene units.

Oligosen yaşlı formasyonlarda yer alan yumrulu sö- 
leslinlerdc yapılan sıvı kapanım çalışmaları:

Bunlar Oligoscn'in kırmızı-bordo renkli alüvyal yel
paze tortulları içinde bulunmaktadır. Bu yumrulu tipler-
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Şekil 5 Oligosen yaşlı birimler içinde bulunan yum
rulu sölestinlcrin homojenleşme sıcaklığı 
hislogramı.

Figure 5 Histogram showing homogenization tempe
rature of the nodular celestites found in the 
Oligocene units.

HOMOJENLEŞME SICAKLIĞI (b) HOMOGENİZATİON TEMPERATURE (C)

Şekil 6 Orta Miyosen yaşlı birimler içinde bulunan 
masiv söleslinlerin homojenleşme sıcaklığı 
hislogramı.

Figure 6 Histogram showing homogenization tempe
rature of the massive celestites found in the 
Middle Miocene units.

de ölçülen homojenleşme sıcaklıkları Şekil 5'dc veril
miştir. Bu histograma göre sölestinler ilk oluşmaya 300 
°C civarında başlamışlarsa da. esas oluşum evrelerini 
260-290’C arasında tamamlamışlardır.

Oligosen'in taban bölümündeki jipsler içinde bulu

nan sölestinlerdcn de benzer sonuçlar elde edilmiştir. 
Bu eriyiklerin tuzlulukları gene yaklaşık % 14-23 NaCl 
eşdeğeri civarındadır.

Orla Miyosen yaşlı formasyonlarda yer alan som 
sölcslinlcrdc yapılan sıvı kapanım çalışmaları:

Orla Miyosen'in masiv jipsleri içinde yer alan som 
söleslinlerin homojenleşme sıcaklıkları ve tuzlulukları 
ölçülmüş olup, sıcaklık sonuçları Şekil 6'da verilmiştir. 
Bu histogram incelendiğinde som sölestinlcrin oluşum
larının 220-270’C arasında yoğunlaştığı görülmekledir. 
Bu eriyiklerin tuzlulukları ise. herhangi bir değişiklik 
göslermeyip, % 14-23 NaCl eşdeğeri civarındadır. Bü
tün bu veriler Tablo l'dc özetlenmiştir.

TARTIŞMA VE SONUÇLAR
Sivas-Ulaş Tersiyer havzasında Eosen-Miyosen bi

rimleri içinde izlenen sölestin oluşumları oldukça kar
maşık bir görümü sergilerler. İlk bakışla cvaporil ter
cihli bir mineralleşme izlenimi veren söleslinlerin, 
cvaporillcrin yanı sıra, kireçtaşı-killi kireçtaşı ve kum- 
laşı-killaşı gibi değişik birimleri de seçmesi, bu olu
şumların litolojik tercihli olmadıklarım gösterir. Çalış
mamızda tanımlanan farklı litoloji grupları içerisindeki 
yalak türleri de (Tip 1. 2, 3) bu görüşü desteklemekle
dir.

Söleslinlerin saha konumları dikkate alındığında, 
çoğu kez labakalanmaya bağımsız bir yalaklanma görü
lür. Eosen yaşlı olanlar faylara. Oligosen yaşlılar kırın
tılı scdimanların permeabililesine. Miyosen yaşlı olan
lar ise cvaporillcrin diyapirik yapılarına bağlıdır. 
Ayrıca çoğu yalakla yan kayaç çözülmesine bağlı çeşit
li boyutlarda boşluk-kovuk ve karşılaşma izleri mev
cuttur. Buna ek olarak kircçlaşlarmda aşırı aberasyon
lar ile FeO boyamaları, cvaporillerdc (bilhassa Miyosen 
yaşlı olanlarda) ise karbonatlaşma ve anhidritleşmeler 
sölestin minerallcşmcsinc eşlik eden önemli olaylardır.

Petrografik çalışmalarla ayrılan üç farklı kristal tipi 
(Tip a. b. c) büyük ölçüde serbest büyümcli olup, zonlu 
yapı göstermekte ve bol miktarda birincil-ikincil köken
li sıvı kapanım içermekledir. Bu kapanım ların homo
jenleşme sıcaklıkları alttan üsle doğru gidildikçe (yaş
lıdan gence doğru, Eosen-Miyosen) belirli ölçüde 
azalmaktadır. Bunun yanı sıra, tuzlulukları belirgin bir 
fark göslermeyip. % 14-23 NaCl eşdeğeri civarındadır. 
Tuzlulukların bu kadar yüksek olmasına çevrede bulu
nan evaporitik kayaçlar neden olmuş olabilir.

Yukarıda özellenen bu veriler çerçevesinde Sivas- 
Ulaş Tersiyer havzası sölcstinlcrinin oluşumları üzeri
ne şu sonuçlar çıkartılmıştır:

Sölcslinlcrdc sedimanter kökeni destekleyen açık bir 
kanıt yoktur. Bununla birlikte Miyosen cvaporil İcrinde 
ölçülen 9300 ppm gibi yüksek Sr içeriği (Gökçe, 1989)
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ÖRNEK
NO

YATAKLANMA 
T1PÎ

PETROGRAFİK 
TİP

FABR1K KAPANTININ 
TÜRÜ

ORTALAMA SICAKLIK
DEĞERLER! (*C)

BİRİNCİL

ORTALAMA TUZLULUK 
DEĞERLERİ 
(% NaCl)

Au TtSÎl 
DEĞERLERİ 
(PPb)

YATAK 
ADI

10 Tip 3 (HoSİv) Tip-a
Mavi renkli, iri 
çubuksu-prizmatik

Birincil kökenli iki 
fazlı kapanımlar 260 15-20 < 5 Sinekli

S.3 Tip 1Q ( Son ) Tip-c
Beyaz renkli, iri lifsi- 
ışınsal yelpaze şekilli, İt 350 - < 5

Ayl i-
Battalhöyüğü

S.4 TiplofSom ) Tip-b
Kirli mavi renkli, boşluk 
dolgusu ıı 330 14-18 - Bahçecik

S.5 Tip lo (Som) Tip-a
Sarımsı-turuncu renkli 
karbonat matriksli, 
boşluk dolgusu

II 360 - < 5 Sol geçe

S.6 Tip 3 (Masiv) Tip-a
Uçuk mavi renkli, iri 
çubuksu-prizmatik II 270 - < 5 Körtuzla

E.T 90/56 Tip 3 (Masiv) Tip-a
Uçuk mavi renkli, iri 
çubuksu-prizmatik 
tabuler bloksu

II 240 13-24 - Sinekli

E.T 90/59 Tip 3 (Masiv) Tip-a
Uçuk mavi renkli, iri 
çubuksu-prizmatik bloksu II 270 14-17 - Sinekli

E.T 90/79 Tip 2 (Yumrulu) Tip-b
Kirli mavi renkli 
iri taneler 260 15-20 < 5 Sahantepe

Zet.l Tip liJZebroid) Tip-b
Beyaz, kirli beyaz 
tabuler, karbonat 
ardalanmalı (bandlı)

II 350 - - Bahçecik

*SH.6 Tip 2 (Yumtulu) Tip-b
Kirli mavi renkli, 
anhidrit arabandlı II 280 15-19 - Sahantepe

*KT.2 Tips (Masiv) Tip-b
Uçuk mavi renkli, bloksu, 
tabuler-prizmatik II 220 - - Körtuzla

*SY.l Tip 3 (Masiv) Tip-a
Uçuk mavi renkli, 
iri prizmatik-bloksu II 250 - - Sinekli

SY.3 Tip 3 (Masiv) Tip-a
Uçuk mavi renkli, 
iri bloksu II 240 - -

Hüdaverdi 
Sinekli 
Ekinci oğlu

Tablo I Sıvı kapanım çalışması yapılan örneklerin korelasyon tablosu.

Table I Correlation table showing the fluid inclusion measurement of different samples.
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ile birlikte Oligosen'deki kırıntılı alüvyal yelpaze çekel
lerindeki, permcabililcyc bağlı sölestin ınincrallcşnjclc- 
ri ilk bakışta yüzey veya zemin sularının etkinliğini 
vurgulayabilecek görüntülerdir. Bu düşünce Evans ve 
diğ. (1964) ile Olaussen (1981 )'de ortaya konulan söles- 
tin oluşumlarında zemin (yeraltı) suyunun etkili olduğu 
görüşü ile paraleldir. Bununla birlikle, bu tipleri temsil 
eden örneklerimizin tümünde, yukarıdaki çalışmalarda 
(Evans ve diğ.. 1964; Olaussen. 1981) beklenenden da
ha yüksek sıcaklıklar (26()-290°C) ölçülmüştür. Bu du
rum normal sıcaklıktaki bir zemin suyuna bağlı sölestin 
mineralleşmcsine ters düşmektedir. Bu nedenle hidro- 
terınal eriyiklerin Sr'ca zengin zemin suyu ile karışarak, 
sözü edilen mincralleşınelcr için daha doygun bir hale 
geldiği düşünebilir. Böylece sıvı kapanım kırdan elde 
edilen yüksek ısı değerleri, söleslinleşmc esnasında 
hidrotermal ve/veya hidrotermal-zemin suyu karışımlı 
eriyiklerin etkisini işaretlcyebilmektcdir. Bu kökensel 
yaklaşım ilk bakışla, Strübell (I966)'da öne sürülen 
Sr'un çözünürlüğünün düşük ısıda arttığı görüşüne ters 
düşmekledir. Ancak, Usdowski (1973)' dc deneysel ola
rak ortaya konulan, kapalı sistemler içindeki sıcak çö
zeltilerden de sölestinin krislallendiği görüşü ve Gıınd- 
lach (1959) 'da açıklanan hidrotermal kökenli 
sölestinlcrin jeokimyasal (izcilikleri ile büyük bir uyum 
sağlamakladır. Sivas-Ulaş söleslinlcrindc yapılan sıvı 
kapanım çalışmalarından elde edilen yüksek sıcaklık 
değerleri, yukarıdaki bilgiler ile birleştirildiğinde, bu 
mincralleşmelerin, Şekil 7'dcki şematik modelde dc 
gösterildiği gibi, yüzeye çıkan sıcak suların konvektif 
bir sistem şeklinde, yan kayaçlardan aldıkları Sr'ca zen
ginleşmesi sonucu gerçekleşmiş olduğu düşünülmek
ledir. Ayrıca sölestin mincrallcşmclcriııc eşlik eden yo
ğun karşılaşmalar ve çözülmelerin yüzey allı 
şartlarında gelişen gömülü tcrmokarstlarda oluşmuş 
olması mümkündür.

Yukarıda belirli yönleriyle tartışılan ve Sivas-Ulaş 
söleslinlerinin oluşumunda aktif rol oynadığı düşünü
len hidrotermal eriyikler büyük olasılıkla bugün gömü
lü olan sığ bir magmatik kaynaktan beslenmekledirler. 
Bu düşünce Karamandcrcsi ve diğ. (1992)' nin görüşle
rine de uymaktadır. Bu sıcak eriyiklerin Tersiyer havza
sı içerisine taşınmasında fay ve diyapirizm gibi tekto
nik yapılar aktif rol oynamış olmalıdırlar. Brower 
(1973) ve Scholle ve diğ. (1990)' nın çalışmalarında da 
sölestin oluşumları ile volkanizma-lektonizma ilişkileri 
açık olarak ortaya konmuştur. Burada önemli olan bir 
konu, farklı yaştaki yalakların (Eosen-Miyosen) tek bir 
faz içinde oluşup oluşmadığıdır. Bu konuya sıvı kapa
nım çalışmaları belirli bir ölçüde açıklık getirmektedir. 
Eosen'dc ölçülen yüksek ısı değerleri (320-360’C) yu
karı doğru azalmaya uğramakladır. Bu değerler Miyo
sen yaşlı birimlerde yeralan sölcslinlcrdc 220-270’C'a 
kadar inmektedir. Her üç zondan da elde edilen tuzluluk 

değerleri ise değişmemektedir. (% 14-23 NaCl). Bu du
rum tek bir epijenetik mineralleşme fazını destekle
mektedir. Bununla birlikte, konunun tam açıklığa ka
vuşması için ileriki aşamalarda Sr86'87, OI6/IK ve S52/M 
izotop çalışmalarının da yapılması gerekmektedir.
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LEVHA - 1 PLATE-1

A. Karstik kircçtaşları içerisinde oluşmuş "Zeb- 
roid dokusu sölestin" mincralleşmclcri. (Boz
bcl Form.)(Ayli most., 4x 10).

B. Esmer renkli killi kircçtaşları ndan alman ka
ro! örnekleri ve bunlar içerisindeki çatlak dol
gusu sölestin mincralleşmclcri. (Bozbcl 
Form.)(Battalhöyüğü most., 4x10).

C. Kireçtaşının kırık-çallak ve karstik boşlukla
rında gelişmiş lifsi-ışınsal sölestin mineral- 
leşmclcri. (Bozbcl Form.) (Bahçecik most.. 
4x10). s:sölestin, k:elcmcnter kükürt.

A. Zebra textured celestite mineralizaıionsformed
in karslic limestones.

B. Core santpels taken from the dark coloured ar- 
gilleous limestones and void filling celestite 
mineralization found in them.

C. Radial-fibrous celestite mineralizations deve
loped in fracture-joint and karstic voids of li
mestones.
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SİVAS - ULAŞ SÖLESTİNLER!

LEVHA - 2 PLATE - 2
A. Alüvyal yelpaze düzlüğü sedimanları içerisin

de oluşmuş kürcsel-elipsoidal sölestin ve jips 
yumruları. (Selimiye form.) (Sahan t. mosl.. 
4x 10) s:sölestin. j: jips.

B. Masiv jipsler içeresinde iri-prizmalik ve öz şe
killi krislallenmeler gösteren mercekler şeklin
deki sölestin mineralleşmeleri. (Purtepe üyesi) 
(Sinekli most.. 4x10).

A Spheric-ellipsoidal celeslile and nodıdar 
gypsum formed in allu vial fan plain sediments.

B. Lenticular celeslile mineralizations which ha
ve coarse-prismatic and e it hedral crystallizati
ons in massive gypsum

LEVHA - 3
A. İri çubuksu-prizmatik sölestin kristallerinin 

SEM görüntüsü. Kristal gelişimlerindeki en
gelleme ve kesintiler belirgindir. (Purtepe üye
si) (Sinekli most.. ET.90/79) stsölestin, 
krkalsil.

B. Çubuksu-prizmatik sölestin kristallerindeki 
zonlanma olayı ve bunlardaki kapantı şeklin
deki jips-anhidrit kristalleri. (Purtepe üyesi) 
(Sinekli most.. ET. 90/79). stsöleslin, jzjips.

C. Mikrokristalen dolomit matriks içerisinde ge
lişmiş özşekilli tabiiler sölestin kristallerinin 
SEM görüntüsü. Merkezde z.onlu büyüme ya
pısı ile dolomit silti oldukça tipiktir. (Batlalhö
yüğü most.) (Bozbel form.. ET. 90/48). 
sısölestin, danikrokrislalen dolomit.

PLATE - 3
4. SEM photograph of the large elongated pris

matic celeslile crystal obstructions and inter
ruptions are distinct in the crystal growth.

B. Zonation in elongated prismatic celestite 
crystal and gypsum-anhidrile inclusions in 
them.

C. SEM photograph of the idiomorf, tabular ce
leslile crystals, developed in microcrystalen 
dolomitic matrix. The zonation and dolomite 
sill is typical in lhe center.

LEVHA - 4
A. Eosen kireçtaşları içerisindeki aragonitik kar

bonat yumağı ve bu yumak içindeki nannop- 
lanktonun SEM görüntüsü. (Bozbel form.) 
(Bahçecik most.. Zet.l) sısölestin.

B. Farklı yönyerde gelişmiş lifsi-ışmsal kristal
lerin SEM görüntüsü. (Bozbel form.) (Ayli 
most.. S.2).

C. Burulmalı yapıdaki jipslerle sölcstinlerin SEM 
görüntüsü.!Purtepe üyesi) (Körtuzla most.. ET. 
90/46). j:jips. stsölestin.

LEVHA - 5
A. Dizilim gösteren ve gaz fazı içeren ikincil ka- 

panımlar. (ET. 90/59, 40x10). ikıikincil kapa- 
nımlar.

B. İlksel özelliğini kaybetmiş kapanımlar. (S.5. 
40x10). bk: bozulmuş kapanımlar.

C. İki fazlı (sıvı-gaz) birincil kökenli bir kapa
nım. (40x10, 10), ibk:iki fazlı birincil kapa
nım.

1). İki fazlı birincil kökenli kapanımların yakın 
plan görünüşü. (40x10 .10) ibk:iki fazlı birin
cil kapanımlar.

PLATE - 4
A. SEM pohotograph of lhe aragonitic carbonate 

cortex and nannoplanklone seen in the Eocene 
limestones

B. SEM photograph of the fibrous-radial crystals 
grown in different directions.

C. SEM photograph of lhe distorted gypsum and 
celeslile crystals.

PLATE - 5
4. Oriented secondary inclusions containing gas 

phase.

B. Inclusions which lost their primary characters.

C . Two phased (licjued-gas), primary inclusion.

I). Close image of two phased, primary inclusi
ons.
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