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Oz

Bu calisma; ic dogu Toros kenet kusaginda yeralan Sivas Havzasi'nin, Eosen yasli Bozbel formasyonunun en {ist boliimlerin-
deki solestin minerallesmeleri icerisinde sacilma tarzinda gelismis olan, elementer kiikirt olusumlarina yoneliktir, inceleme ala-
ninda bunlar ekonomik 6lcekli degildirler. S6z konusu bu elementer kiikiirtler tizerinde yapilan mikrodokuya yonelik taramali elek
tron mikroskobu c¢aligmalarinda; bunlarin bulutumsu, kiiresel, loblu, dantelimsi ve bobregimsi gibi kristal morfolojilerine sahip ol-
duklart goriilmiistiir. Ayrica kiikurt kristallerinin {lizerinde yer yer yogunlasan organik madde sivamalarinin da gelistigi izlenmistir.
Bununla beraber bu tip kristailerdeki organik maddenin, ort. % 1 oraninda bulundugu ve biyojenik kdkenli oldugu yapilan elementel
analiz calismalarinda belirlenmistir.

Bahcgeciktepe solestin mostrasmdaki elementer kiikiirtlerin, literatiirdeki siilfat indirgeyici (olast "Desuifovihrio sp.") kikiirt bak-
terilerinin metabolik faaliyeti sonucu sdlestinin indirgenmesiyle olustugu ortaya cikmuistir.

Anahtar Sozciikler: Elementer kiikiirt, solestin, siilfat bakterisi, Sivas-Ulas, evaporitik havza, taramali elektron mikroskobu,
elementel analiz, siilfat rediiksiyonu.

Abstract

This study aims the investigation of disseminated sulphur occurrences in celestite mineralizations at the upper section of Bozbel
Jformation of Eocene age in Sivas basin, located in the Central Eastern Taurid suture belt. The sulphur formations in the study area
are economically insignificant. Electron microscope studies focused on microtexture examination indicate that these elementary
sulphur format ions have crystal morphologies in the forms of cloud-like, lobous, spheroidal lace-like and kidney-like structures. So-
me sulphur crystals are blanketed by other substances. The results of elemental analyses show that the amount of organic matter in
this type ofc/ystals is nearly 1%. These elemientary sulphur formations are ofbiogenic origin.

The elementary sulphur occurrences in the celestite outcrop at the Bahgeciktepe location were formed by the disintegration of
celestite crystals through the metabolic activity of sulphate reducing bacteria (most likely by "Desulfovibrio sp.").

Key Words: Elementary sulphur, celestite, sulphate bacteria, Sivas-Ulas, evaporitic basin, senning electron microscopy (SEM),
elemental analyses (TOC), sulphate reduction.

GIRIiS dimanter kokenli elementer kiikiirt olusumlarinda zo-

Diinyadaki elementer kiikiirt yataklarinin baslica; runlu gorilmiistir.

CH iceren evaporit havzalar1 (1) veya Senozoyik yash Diger yandan Mukaiyama (1974)'de ise; geng volka-

genc volkanizma kusaklan (2) gibi iki jeolojik ortamda
bulundugu, cok sayidaki arastirict tarafindan gecmis
yillarda yapilan calismalarla ortaya konmustur. Bunlar
sirasityla Mukaiyama (1974), Gittinger (1975), Paw-
lowski vd. (1979) ve Saniz (1986) calismalaridir.

Bu calismalardan Gittinger (1975) ve Pawlowski ve
digerleri. (1979)'da; evaporitik havzalardaki stilfatli bi-
rimler igerisinde yeralan elementer kuikuirt yataklarinin,
cesitli faktorlerce kontrol edildigi belirtilmektedir. Bun-
lar; anaerobik ortam kosullan (Eh<0 ve pH<7), formas-
yon isi su-organik madde (CH) dolasimi, yogun bakteri
(SO;" indirgeyici bakteriler) faaliyeti ve en az 30°Cnin
lizerinde bir sicakligin bulunmasidir. Bu faktorlerin
hepsinin birarada bulunmasi evaporitik havzalardaki se-

nizma kusaklarindaki elementer kiikiirt olusumlarinin
kiigiik Olgekli yataklar olduklar1 ve tamamen, H,S gazi
bakimindan zengin hidrotermal sularin ve/veya fiime-
rollerin kirik-gatlaklar icerisindeki aktif dolasimina
bagh oldugu vurgulanmaktadir.

_ Bu calismanin yuratildigi Tersiyer yash Sivas-
Ulag havzasi ise; Igdogu Toros Kenet" Kusagi iizerinde
gelisen evaporitik karakterli bir havzadir. Havzadaki
sOlestin minerallesmeleri buyik oranda evaporitli-
karbonatli birimler icerisinde yogunluk kazanmis olup,
oldukca genis bir alana dagilmis durumdadir. Bu farkl
yaslardaki birimler igerisinde yeralan solestin mostrala-
rindan yalmizca Bahcgeciktepe'de elementer kiikiirt olu-
sumlart s6zkonusudur. Tekin ve Varol (1993)'in calig-
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masinda bunlar, bosluk dolgusu solcstinler icerisinde
kiigiik oOlcekli sacinimlar seklindeki olusumlar olarak
tanimlanmugtir.

MATERYAL VE METOD

Calisma, karbonath solestinler igerisinde yeralan
elecmenter kiikiirt olusumlarinin mikrodokusal o6zellik-
lerini tanimlamay1 ve olusum mekanizmasini agiga ¢i-
kartmayr hedeflemistir. Ayrica; elementer kiikiirtler
lizerinde sivanma tarzinda gelismis olan organik mad-
denin tiiriiniin belirlenmesi de, bu calismanin diger bir
amacini teskil etmektedir. Bu ¢ercevede amaca yonelik
olarak, az sayidaki (20 adet) kiikiirt 6rneginde once Ta-
ramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintii tarama-
st yapilmistir. Ayrica bu Orneklerin kalilatif kimyasal
analizleri de Enerji Dispersif X-Isinlan Spcktrometrcsi
(EDS) ile gerceklestirilmistir. Bu islemlerden SEM c¢a-
lismalart Jeol JSM-840 A sistemiyle, EDS c¢alismalari
ise Tracor TN-5502 sistemiyle TPAO laboratuvarlarin-
da yapilmistir. Ornekler SEM incelemelerinde; 1sitma,
asitle daglama vb. gibi herhangi bir isleme tabi tutulma-
miglardir. Bu kiikiirt 6rneklen direkt olarak, 200 A”da
(vaklasik 2.5 dakika stireyle) altinla kaplanarak ince-
lenmiglerdir.

Diger yandan elektron mikroskobu calismalari so-
nucu segilen bazi 6rneklerdeki organik madde miktari-
nin tespiti, Leco TOC elementel analiz cihazinda
(TPAO'da) gerceklestirilmistir. Bunun icin once ele-
menter kiikiirt taneleri, biinyelerindeki inorganik bile-
siklerin uzaklastirilmasi i¢in % 50'lik HCI1 ile 30 sn.
siireyle muamele edilmistir. Daha sonra ise bu 6rnekler,
Leco TOC analiz cihazinda yakilarak analize tabi tutul-
mustur. Bununla birlikte bu organik maddenin molekii-
fer yapisinin belirlenmesi icin ise, AUFF Kimya bélii-
miindeki Perkin Elmer IR-2400 infrared spektrometresi
kullanilmigtir. Bu amagla secilen elementer kiikiirt ta-
neleri 6nce toz haline getirilip; sonra bu toz kiikiirt nu-
munesinden 5 gr. alinmak once Hexane, sonra Diethyl
ether, Diethylene chloride. Acetone ve Methanol orga-
nik ¢oziiciilerinde sirayla ikiser saat stireyle, oda sicak-
liginda soguk ekstraksiyona tabi tutulmustur. Bunun
sonucunda elde olunan yaklasitk 100 mgr. lik organik
madde ekstraktesi Infrared spektrometresinde analiz
edilmistir.

JEOLOJIK KONUM

Bahgeciktepe solestin yatagi Ekincioglu koyiiniin
yaklasik 300 m. kadar kuzeyindeki Bahgeciktepe mev-
kiinde yeralir (Sekil 1). Yataktaki solestin minerallcs-
mesi Orta-Ust Eosen yash Bozbel formasyonunun en
ust seviyelerini olusturan, kivrimlanmis-kiriklanmis
ve yer yerde Kkilli-kumlu tiirbiditik karakterli karstik ki-
rectaslart icerisinde bulunur. Bu bosluk dolgusu sek-
lindeki solestin minerallegmelerinin izlendigi bol biyo
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klastik malzeme igeren karstik kirectaslari, asirt dere-
cede alterasyona ugramig ve bunun sonucunda da arazi-
de turuncu-kiil rengi bir goriinim kazanmuglardir. Yer
yer bunlarin bazi alanlarinda karstlasma-kimyasal ergi-
meyle olusan erime-coziilme kovuklari (jeodlar)'da ge-
lismistir (Levha 1, a-b). Tiim bu alterasyonlarin, gomii-
Iii bir termokarst veya hidrotermal etkinin isaretgisi
olabilecegi Tekin ve digerleri (1994) caligmasinda 6ne
surtlmiustir.

Bahcgeciktepe mostrasindaki bosluk dolgusu soles-
tinler; arazide bosluk duvarindan merkeze dogru yerin-
de blyimeler (stalaktit) seklindeki bcyaz-sari-turuncu
renkli, saf (temiz), prizmatik ve lifsi-isinsal yelpaze tar-
zindaki ¢imentolayici ozellikteki kristallerden meydana
gelmistir. Diger yandan bunlar iizerinde yeralan ele-
menter kiikiirtler ise saf (temiz), tipik san renkli, kis-
men parlak goriiniislii, sert dokulu, 2-10 mm. arasinda
degisen biiytikliikteki sacinimlar seklindeki kristaller-
dir (Levha 1,a-b).

Diger yandan araziden alinan bu kiikiirt kristalleri-
nin elementer kiikiirt olup olmadiginin tespiti igin ise;
once mineralojik bilesime yoOnelik olarak XRD, sonra
morfolojik benzeiliginden dolay1 Fe-vitriyol olup olma-
dig1 konusunda da amonyak (NH,) testi ¢alismalari ya-
pilmig ve sonucta da, alinan tiim bu o6rneklerin saf ele-
menter kiikiirt oldugu belirlenmigtir. Tim bu 06n
islemlerin sonucunda laboratuvar caligmalari baslatil-
mistir.

ELEMENTER KUKURT OLUSUMU
Elektron mikroskobu incelemeleri

Bahceciktepe elementer kiikiirt olugumlarinin mik-
rodokusal 6zelliklerinin tanimlanmasi ve olusum meka-
nizmasinin agiga c¢ikartilmasi icin; amaca yonelik ola-
rak secilen belirli sayidaki kiikiirt Orneginde, once
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile goriintii tara-
masi yapilmistir. Bu caligmalarin sonucunda elemen-
ter kikiirt kristallerinin; bulutumsu, kiiresel, loblu, bob-
regimsi ve dantelimsi vb. gibi sekillerde oldugu
gorilmiigtiir. Bu tir fromboidal yapilar Postgate
(1951), Butiin (1953), Abdel - Malck ve Rizk (1958),
Sweeney ve Kaplan (1973), Goldhaber vd. (1977), Ned-
well ve Abram (1978), Jorgensen ve Revsbech (1983)
calismalarinda da sunulmustur.

Elektron mikroskobunda incelenen érneklerdeki bu-
Iutumsu ve dantelimsi gortintglii kiikiirt kristalleri tipik
olarak Levha 2, a-b'de goriilmektedir. Bunlarin boylari
degisik olup dantelimsi tiirde olanlar, solestin matriksi
ile keskin dokanakli ve birbirinden kopuk dantel parga-
ciklart (aglar1) seklindedir. Bulutumsu tiirde olanlar
ise; soOlestin matriksi ve/veya Ozsekilli solestin kristali
ile dereceli gecisli, masif gorliniglii ve birbiriyle irti-
batlidir. Bunlar da, SEM goriintiilerinde 6z sekilli so-
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Sekil 1. Calisma alaninda bulunan sdleslin-kiikiirt mostralari
m gosterir kroki (Tekin ve dig., 1994).

lestin kristalleri tlizerinde bir cesit yamalar seklinde iz-
lenmektedir (Levha 3, b). Benzer dokusal tanimlamalar
Ghiorse (1980) caligmasinda da sunulmustur. Ayrica
bu tiirlerin Uzerindeki koyu (siyahimsi) renkli alanlar
ise organik madde kalintilaridir. Bu kalintilar kiikiirtler
lzerinde sivama tarzinda gelismis olup, ayrica yine
stlfat indirgenmesi esnasinda agiga ¢ikan H,S gazi ¢1-
kiglarina ait poroz (delikli) zonlar1 ise yer yer Ortmiis-
lerdir (Levha 3, a-b). Yine Levha 3, a'da; fotografin sag
list kosesi ile sol yan taraftaki 6zsckilli solestin kristali-
ne ait kalint1 kristal pargaciklart goriilmektedir. Bu ka-
Iint1 sOlestin kristal parcacigi ile bulutumsu kiikiirtler
arasindaki dereceli gecis oldukga belirgindir. Bu durum
biiylik olasilikla; solestinin (SrSO,) siilfat indirgeyici
mikro canlilar (bakteriler) tarafindan metabolik faaliyet-
leri esnasinda kullanildigini ve bunun sonucunda da

Figure 1. The schematic diagram showing situations of celes
t ite and sulphur occur en ces in investigated area
(Tekin et. al., 1994).

saf-elementer kiikiirtlerin acifa ¢iktigini isaretlemekte-
dir. Sozkonusu bu olast gelisim Levha 3, b'de ¢ok acgik
bir sekilde goriilmektedir. ’

Diger yandan Levha 4, a-b ve Levha 5, a-b'de yine
kiiktirtlerdeki degisik kristal morfolojilerinden olan kii-
resel, bilesik loblu (liziim salkimi) ve bobregimsi yapi-
lar goriilmektedir. Benze'r tanimlamalar Folk (1993) ca-
Iismasinda da sunulmustur. Bunlardan kiiresel olanlar;
sOlestin kristalleri arasinda birbirinden ayri, 20-30, jam
boyundaki keskin dokanakli kiirecikler seklinde yer al-
maktadirlar. Bilesik loblu (lizim salkimi) ve bobregim-
si tiirde olanlari ise; birbirleriyle temasta olup 10-100
[im masinda degisen tane boylarina sahiptirler. Diger
yandan olast H,S gazi c¢ikislarina ait poroz (delikli)
zonlar bunlarda belirgin haldedir. Clinkii organik madde
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stvamalar1 bulutumsu olanlarina gore bunlarda daha az
miktarda oldugu icin, bu poroz (delikli) alanlarin tzeri
ortilmemistir.

Ayrica kiikirt kristallerinin EDS (Enerji Dispersif
X-Isinlar1 Speklromctresi) ile yapilan kalitatif kimyasal
analizleri yiiksek oranda S ve eser miktarda Sr-Ca ver-
mektedir. Bu elementler bize; calisilan orneklerde saf
kiikiirtiin, solestinli veya kismen karbonatl bir matrik-
sin (taban kayasinin) bulunduguna isaret etmektedir.
Bununla birlikte bulutumsu kiikiirt kristallcrindcki orga-
nik madde sivamalarinin bulundugu alanlardaki organik
bilesigin molekiiler yapisinin tespitinde ise EDS calig-
malar1 yetersiz kalmuistir.

Toplam Organik Karbon ve infrared Spektrometre-
si incelemeleri

Elektron mikroskobu ¢aligmalari sonucu segilen ba-
71 kiikiirt orneklerindeki (tanelerindeki) organik madde
miktarmin tespiti i¢in Leco cihazinda elementel analiz
(toplam organik madde) c¢alismalan yapilmistir. Bu-
nun i¢in hazirlanan orneklerin analizi sonucunda degi-
sik ylizde organik karbon degerleri elde edilmistir. Bu
durum oldukgea ilgingtir. Bunun i¢in her bir tanedeki bu
farkli ylizde degerlerinin nedeninin arastirilmasi gerek-
mektedir. Bununla beraber elementel analizde incelenen
bu tanelerin hepsinin ort. %1 oraninda organik madde
(TOC) igerdikleri belirlenmistir.

Elementel analiz (TOC) incelemeleri 1g1ginda ku-
kiirt tanelerindeki bu organik maddenin molekiiler yapi-
sinin belirlenmesi igin ileriki bir asama olan Infrared
Spektrometresi ¢alismalart baslatilmigitir. Bu amagla
secilen elementer kiikiirt tanelerinden 6zel metodla eks-
trakte edilen organik madde, infrared spektrometresinde
analiz edilmis ve 2890, 2875, 1750, 1485, 1250, 1150,
1105 ve 815 cm" dalga boylarindaki gecirim bandlari-
nin bulundugu goérilmistiir (Sekil 2). Cross (1967)'ye
gore bu pik degerleri, organik karbon ve buna bagli yan
baglarin, azotlu - uzun zincirli ve yiiksek polimerik ya-
pida oldugunu isaretlemektedir. Yine SEM caligmala-
rinda gozlenen H,S gazi cikislarmin Urlinii olan delikli
(poroz) yapilar da, bu tiir bir molekiiler yapiya sahip or-
ganik madde olusumunu desteklemektedir. Literattirde
de (Ghiorse ve Hirsch; 1979'da) bu azotlu ve yiiksek
(uzun zincirli) polimerik yapinin, canlilardaki hiicre ¢a-
tisin1 olugturan DNA ve RNA gibi bilesiklerde gortilen
yapilara benzedigi vurgulanmustir.

Siilfat rediiksiyonu

Dogadaki elementer kiikiirt olusumlarinda gelisen
stilfat rediiksiyonunun; farkli derinliklerde ve asir gaz-
It bir ortamda anaerobik (oksijensiz) bakterilerin meta-
bolik faaliyetleri sonucu gergeklestigi, ayrica olusumda
kirik-catlaklarda bulunan yeralti su dolasimu ile yiiksek
sicaklik ve tuzlulugunda etkili oldugu pek ¢ok calisma-
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da belirtilmistir. Bahceciktepe elementer kiikiirtlerinde
ise bu faktorlerin pek cogunun etkili oldugu olasidir. Is-
te tiim bu faktorlere bagli olarak Bahgeciktepe solestin
mostrasindaki bakteriyal kokenli kiikiirtlerin olusumu
ve siilfat indirgenmesi, sirasiyla soyle denkleminize
edilebilir:
+siilfat bakterisi

1) SrSO, + C.H,0, >SS + C.HO,,,

(sOlestin)  (ayrigmis (stispansiyon (saprbpel)

-kati- organik madde) halde) -artik-

+sil fa t bakterisi

2) 281S + 2H,0 >28r™" + S° + +H,S+20H"+AQ

(slispansiyon) (serbest (elementer (enerji)
iyon)  kiikiirt)
-kristalin-

Bu tepkimelerin gerceklestigi ortam; Eh<0, pH<7
ve oksijensiz olup kisaca indirgeyici karakterdedir. Stil-
fat bakterileri boyle bir ortamda 1 nolu denklemde oldu-
gu sekilde baslangigta; ayrigmig haldeki organik mad-
deyi enerji kaynagi olarak tiiketmekte ve oksijen yerine
de siilfattaki oksijeni kullanmakta olup sonucta SrSO,"t
stispansiyon haldeki stronsuyum stilfiire dontistliirmek-
tedir. Ayrica bir kissm bakterilerin 6lmeleri sonucunda
bu esnada artik sapropel de olugmaktadir. Nitekim bak-
terilerin bizzat 6lmeleri sonucu ortaya ¢ikan bu organik
alliklar, infrared caligmalarinda yiiksek molekiiler ya-
pidaki organik madde olarak izlenmistir. Daha sonra
ise 2 nolu denklemde oldugu sekilde bakterilerin devam
eden metabolik faaliyetleri sonunda; siispansiyon halde-
ki stronsuyum siilfiir, kristalin elementer kiikiirt ile ser-
best iyon halindeki Sr'ye doniismektedir. Ayrica bu
tepkimeler esnasinda H,S gazi ile buylk miktardaki
enerji cikislari da sdzkonusudur. Iste bu sebeple bu
H,S gaziyla ilgili olarak yapilan Kem ve Thode (1968)
calismasinda; stlfat indirgenmesi sirasinda bakterilerin
agiga cikarttiklarnt H,S gazimin giinde ortalama 1.000
mg/lt/gaz oldugu belirlenmistir. Boylece arastiricilar
bu degerin, oldukca yiiksek bir deger olduguna dikkat
cekmektedirler.

T T T T, T T Wax 10000 T
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Sekil 2. Ekstrakte edilmis organik maddenin infrared spekt-
rum egrisi.

Figure 2. Infrared-spectrum curve of the extracted organic
matter.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Son yillarda biyoepijenetik maden yataklariyla ilgili
olarak yash kayaclarda - akarsu ve gollerde yapilan
pekcok arastirmada (Al-Sawaf, 1977; Pawlowski vd.,
1979; Watterson, 1991; Folk, 1993 ve Hendry, 1993);
basta corallina tiiri mikroorganizmalarinin aerob ola-
rak hidrokarbonlar1 benzene dontistiirdiikleri, destlfiri-
kant bakterilerinin anaerob olarak siilfati indirgeyerek
elementer kuikirt olusturduklari ve stlitirikant bakteri-
lerinin ise aerob olarak silfat1 yiikseltgeyerek altm-
demir-mangan-bakir-ginko-kursun gibi metalleri olus-
turduklart  tespit edilmistir.  Bunlardan  Al-Sawaf
(1977)'de; Kuzey Irak'taki Fars formasyonu kiikiirt ya-
taklarinin siilfat indirgenmesi sonucu olustugu, olu-
sumda ortamdaki hidrokarbon-baklerilerin H,S gazi-
nin-SO,” iyonunun ve yeralti su'dolasimmnin (ki 0.3
mM gibi diistik bir O, icerigine sahip oldugu i¢in) etkili
oldugu belirlenmistir. Ulag-Bahgeciktepe elementer kii-
kiirtlerinin olusumunda da benzer faktorlerin etkili ol-
dugu diisiiniilebilinir. Ayrica Polonya'daki Miyosen
jipsleri igerisinde yeralan kiikiirtlerde yapilan Pawlows-
ki ve digerleri (1979) calismasinda, bunlarinda stilfat
indirgeyici kikiirt bakterilerin biyolojik aktiviteleri so-
nucu olustugu ve kiikiirt kristallerinin Zr, Co, Cr, Ni,
Cu, Ag, Zn, Sn, Pb, Mo, Ca, Ga gibi eser elementleri
icerdikleri goriilmiustiir. Bahceciktepe elementer kii-
kiirtlerinde yapilan kalitatif EDS caligmalarinda da
benzer bazi elementler (Sr, Ca, Mg, Si gibi) saptanmustir.

Diger yandan Bahceciktepe elementer kiikiirtlerinde
yaptiftmiz SEM ¢alismalarinda gordigiimuz  kikurt
kristallerinin 6zel morfolojik yapilan (bulutumsu-
kiiresel-loblu-bobregimsi-dantelimsi)  ile;  Watterson
(1991)'un Alaska plaser altin 6rneklerinin SEM incele-
mesinde gordiigii yapilar ve Folk (1993)'un sicak sula-
rin olusturdugu giincel Italya-Viterbo travertenlerinde,
hard ground'larda gelismis giincel Bahama aragonitik
ooidlerinde ve Utah Biiyilik Tuz GoOlii aragonit ooidlerin-
de yaptigi SEM caligmalarinda gordiigli yapilar arasin-
da biiyiik benzerlikler s6zkonusudur. Ciinkii bu tiir kris-
tal morfolojileri bu c¢aligmalarda, biyojenik aktiviteye
bagli olusumlar olarak yorumlanmistir. Boylece sonug-
ta Alaska plaser altin tanelerinde delici tiirdeki bakteri-
lerin, Viterbo travertenlerinde siilfiirikant bakterilerinin,
Bahama ve Biiyiik Tuz GoOli aragonitik ooidlerinde ise
nannobakterilerin etkili oldugu sonucu sozii edilen bu
caligmalarda ifade edilmektedir. Benzer yorum ve bul-
gular Sedir Adasi Kleopatra Plaji giincel ooidlerinde ya-
pilan Usenmez ve digerleri (1993) calismasinda da su-
nulmustur. Yine Hendry (1993) tarafindan Ingiltere
Jurassik s1 deniz karbonatlarinda yapilan c¢alismada,
kalsit ¢imentolanmasi esnasinda oksijensiz ortamda stil-
fat indirgenmesiyle olusan bakteriyal kokenli demir-
mangan ve kiikiirtlerin; oksijenli ortamda ise metal in-
dirgenmesiyle olusan bakir-kursun-cinko gibi element-

lerin bulundugundan sézedilmektedir. Kisacasi tiim bu
caligmalarin hepsindeki olugumlarda, .bakteri faaliyeti-
nin varligina isaret edilmektedir.

Yukarida belirli yonleriyle tartigilan Bahceciktepe
sOlestin yatagindaki siilfat indirgenmesi sonucu olus-
mus, bakteriyal kokenli elementer kiikiirtlerin olusum
sekli oldukga ilginctir. Cilinkii buradaki stlfat indirgen-
mesi; soOlestinin. parcalanmasiyla agiga cikan. siilfat
olup, daha sonra da bundan elementer kiikiirtler meyda-
na gelmistir. Geg¢mis yillarda yapilan caligmalarda
(Al-Sawaf, 1977; Pawlowski vd., 1979; ve Schwoerbcl,
1980) ya jipsin veya anhidritin parcalanarak, buradan
aciga c¢ikan siilfattan elementer kikiirtiin olustugu ifade
edilmektedir. Halbuki Bahceciktepe'deki durum koken-
scl (stlfathh ana kaya) acidan oldukg¢a farklidir. Ciinki
Sr" elementi biyolojik acidan yiiksek molekiiler yapili
mikro canlilar icin toksik bir madde olup, canlilar hi¢bir
zaman yasadiklar1 ortamda stronsuyum elementinin bu-
Iunmasini istememektedirler. Bu 6nemli ve ilging 6zel-
lik Sr** elementinin kimyasal yapisindan kaynaklan-
maktadir. Halbuki bu c¢alismada stronsuyumlu bir
bilesik olan solestinin (SrSCViin) mikrocanlilar (desil-
fiirikant bakterileri) tarafindan metabolizmalarinda biz-
zat kullanim1 ve sonucta da yine toksik bir element olan
Sf”nin serbest iyon seklinde agiga cikmasi sézkonusu-
dur. Iste bu nokta iizerinde mikrobiyoteknolojik agidan
ayrintih sekilde caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
Cunkii elektron mikroskobu c¢aligmalarinda kiikiirtler
lizerinde izlenen olasi silfat bakterilerinin solestinler
tizerinde ve/veya igerisinde Kkitlesel Oliimleri sonucu
olugsmus organik madde sivamalart da, bu tiir ileri ca-
lismalarm yapilmasin1 zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢ercevede Sivas-Ulas evaporit havzasindaki
Bahgeciktepe solestin mostrasinda bulunan elementer
kiikiirt olusumlari, tipik bir biyomineralizasyon triinii-
dir. Clnkii saginimlar seklindeki bu elementer kiikiirt-
lerin gerek saha konumlan, gerekse SEM'deki mikrodo-
kusal ozellikleri "bu tip bir olusum mekanizmasini
isaretlemektedir. Ayrica bunlarda yapilan elementel
analiz ve infrared spekrometresi caligmalarinda yaygin
olarak bilinenlerinin digindaki (taginmig haldeki ko-
miir-petrol kokenli organik madde) belirlenen; biyoje-
nik kokenli organik madde sivamalart da, bu sekildeki
bir olusumu (biyomineralizasyonu) desteklemektedir.
Bununla birlikte; Bahgeciktepe solestin mostrasindaki
bakteriyal kokenli elementer kiikiirtlerin olusumunu
saglayan desiilfiirikant bakterilerinin cins (ve/veya tiir)
derecesinde tespiti ve solestindeki biyolojik aktivitenin
belirlenmesi icin ileriki asamalarda bazi 6nemli mikro-
biyolojik ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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ULAS - BAHCECIKTEPE ELEMENTER KUKURT OLUSUMU

LEVHA 1

1-A. Kiregtasinin kirik-catlak ve karstik bosluklarinda gelis-
mis, lifsi-iginsai  sOlestin minerallesmeleri ile bunlara eslik
eden elementer kiikiirt kristalleri. (Bozbel form). (Bahgecikte-
pe most. 4x10) kct: kirectasi, s: solestin, k:kiik{irt.

1-B. Karstik kirectaslan igerisinde olusmus bosluk dolgusu
tiirdeki sokstinler ile bunlara eslik eden iri elementer kiikiirt
kristallerinin yakin plan goriiniigii. (Bozbei form.) (Bahgecik-
tepe most. 4x10) kct: kirectasi, s: sisolestin, k: kikdrt.

LEVHA 2

2-A. Bulutumsu kiikiirt kristalinin SEM goriintiisti. Kristal yii-
zeyindeki poroz yap1 kismen belirgindir. (Bahceciktepe most.,
K-1 6rnegi).

2-B. Masif dokudaki solestin matriksi icerisinde gelismis
dantelimsi kiikiirt kristalinin SEM goriintiisii. (Bahceciktepe
most., ET. 90/73 ornegi), s: solestin, k: kiikdirt.

LEVHA 3

3-A. Bakteri faaliyetini isaretleyen solestin kristali ile bulu-
tumsu elementer kiikiirt kristalinin dereceli gecisi. Kiikiirtler
{izerindeki koyu renkli biyojenik kokenli organik madde siva-
mast ile gukur alanlardaki biyolojik aktivite sonucu olusmug
solestin silti belirgin haldedir. (Bahgeciktepe most., ET. 90/72
ornegi) s: sOlestin, ss: soseltin silti, k: kiikiirt, o: biyojenik ko-
kenli organik madde sivamasi.

3-B. Ozsekilli sélestin kristali iizerinde sivanma tarzinda ge-

lismis bulutumsu-loblu elementer kiikiirt olusumlari. (Bahce-
ciktepe most., ET. 90/72 Ornegi), s: solestin, k: kiikiirt.

PLATE 1

1-A. Fibreous-radial celestite mineralization formed in the

fractures and karstic vugs of limestone and associated elemen-
tary sulphur crystals (Bozbei form.) (Bahgeciktepe outcrop.
4x10) kc¢t: limestone, s: celestite, k: sulphur.

1-B. Close-up view of the vug-filling celestite in karstic limes-
tone and associated fine grained elementary sulphur crystals.
(Bozbei form.) (Bahgeciktepe outcrop. 4x10) k¢t: limestone,
s: celestite, k: sulphur.

PLATE 2

2-A. SEM view of sulphur crystal with the cloud-like appea-
rance. The porous structure on the crystal surface is partially
visible. (Bahgeciktepe outcrop., K-l samples).

2-B. SEM view of the sulphur crystal with lacy appearance in
the massive structure of celestite matrix. (Bahgeciktepe outc-
rop., ET. 90173 samples) s: celestite, k: sulphur.

PLATE 3

3-A. Transition from celestite crystal indicating bacterial acti-
vity to cloudy-structured sulphur crystal. Dark colored orga-
nic matter ofbiogenic origin on sulphur and silt-size celestite,
filling cavites formed through biologic activity are clearly vi-
sible. (Bahgeciktepe outcrop., ET. 90/72 samples) s: celestite,
ss: silt of celestite, k: sulphur, o: organic materials of bacteri-
al origin.

3-B. Cloudy structured, lobous elementary sulphur formations
covering the crystal face of idiomorph celestite crystals. (Bah-
ceciktepe outcrop., ET. 90/72 samples) s: celestite, k: sulphur.
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LEVHA 4

4-A. Poroz yapinin belirgin oldugu bilesik loblu-kiiresel kii-
kurt kristallerinin SEM goriintiisii. (Bahgeciktepe most., K-2
ornegi).

4-B. Poroz yapi ile organik madde sivamasinin belirgin oldu-
gu bobregimsi-bilesik loblu-tizim salkimi seklindeki kiikiirt
kristallerinin SEM goriintiisii (Bahceciktepe most., K-2 6rne-
gi).

LEVHA 5

5-A. Solestin matriksi icerisinde yeralan poroz yapinin tipik
olarak izlendigi kiiresel kiikiirt kristalinin SEM goriintiisii.
(Bahgeciktepe most., K-2 6rnegi)k k: kiiresel kiikiirt kristali, s:
sOlestin matriksi.

5-B. Bilesik loblu-kiiresel kiikiirt kristallerinin SEM goriintii-
sii. Organik madde sivanmasi ile poroz yapit oldukca belirgin-
dir. (Bahgeciktepe outcrop., K-3 drnegi).
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PLATE 4

4-A. SEM view of combined hbbous-spheroidal sulphur
crytals with the clear porous structure. (Bahgeciktepe outc-
rop., K-2 samples). .

4-B. SEM view of kidneylike-combined lobous-pudding sha-
ped sulphur crystals dominated by the porous structure cove-
red/enveloped by organic matter. (Bahgeciktepe outcrop., K-2
samples).

PLATE 5

5-A. SEM view of spheroidal sulphur crystals associated with
a typical porous structure in celestite matrix. (Bahgeciktepe
outcrop., K-2 samples) k: crystals of sulphur spheroidal, s: ce-
lestite matrix.

5-B. SEM view of combined lobbous-spheroidal sulphur
crystals. Organic matter and porous structure is quite clear.
(Bahgeciktepe outcrop., K-3 samples).
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