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Öz

Bu çalışma; iç doğu Toros kenet kuşağında yeralan Sivas Havzası'nın, Eosen yaşlı Bozbel formasyonunun en üst bölümlerin-
deki sölestin mineralleşmeleri içerisinde saçılma tarzında gelişmiş olan, elementer kükürt oluşumlarına yöneliktir, inceleme ala-
nında bunlar ekonomik ölçekli değildirler. Söz konusu bu elementer kükürtler üzerinde yapılan mikrodokuya yönelik taramalı elek
tron mikroskobu çalışmalarında; bunların bulutumsu, küresel, loblu, dantelimsi ve böbreğimsi gibi kristal morfolojilerine sahip ol-
dukları görülmüştür. Ayrıca kükürt kristallerinin üzerinde yer yer yoğunlaşan organik madde sıvamalarının da geliştiği izlenmiştir.
Bununla beraber bu tip kristailerdeki organik maddenin, ort. % 1 oranında bulunduğu ve biyojenik kökenli olduğu yapılan elementel
analiz çalışmalarında belirlenmiştir.

Bahçeciktepe sölestin mostrasmdaki elementer kükürtlerin, literatürdeki sülfat indirgeyici (olası "Desuifovihrio sp.") kükürt bak-
terilerinin metabolik faaliyeti sonucu sölestinin indirgenmesiyle oluştuğu ortaya çıkmıştır.

Anahtar Sözcükler: Elementer kükürt, sölestin, sülfat bakterisi, Sivas-Ulaş, evaporitik havza, taramalı elektron mikroskobu,
elementel analiz, sülfat redüksiyonu.

Abstract

This study aims the investigation of disseminated sulphur occurrences in celestite mineralizations at the upper section of Bozbel
formation 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 elementary sulphur formations are ofbiogenic origin.

The elementary sulphur occurrences in the celestite outcrop at the Bahçeciktepe 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-Ulaş, evaporitic basin, senning electron microscopy (SEM),
elemental analyses (TOC), sulphate reduction.

GİRİŞ

Dünyadaki elementer kükürt yataklarının başlıca;
CH içeren evaporit havzaları (1) veya Senozoyik yaşlı
genç volkanizma kuşaklan (2) gibi iki jeolojik ortamda
bulunduğu, çok sayıdaki araştırıcı tarafından geçmiş
yıllarda yapılan çalışmalarla ortaya konmuştur. Bunlar
sırasıyla Mukaiyama (1974), Gittinger (1975), Paw-
lowski vd. (1979) ve Sarıiz (1986) çalışmalarıdır.

Bu çalışmalardan Gittinger (1975) ve Pawlowski ve
diğerleri. (1979)'da; evaporitik havzalardaki sülfatlı bi-
rimler içerisinde yeralan elementer kükürt yataklarının,
çeşitli faktörlerce kontrol edildiği belirtilmektedir. Bun-
lar; anaerobik ortam koşullan (Eh<0 ve pH<7), formas-
yon işi su-organik madde (CH) dolaşımı, yoğun bakteri
(SO4" indirgeyici bakteriler) faaliyeti ve en az 30°Cnin
üzerinde bir sıcaklığın bulunmasıdır. Bu faktörlerin
hepsinin birarada bulunması evaporitik havzalardaki se-

dimanter kökenli elementer kükürt oluşumlarında zo-
runlu görülmüştür.

Diğer yandan Mukaiyama (1974)'de ise; genç volka-
nizma kuşaklarındaki elementer kükürt oluşumlarının
küçük ölçekli yataklar oldukları ve tamamen, H2S gazı
bakımından zengin hidrotermal suların ve/veya füme-
rollerin kırık-çatlaklar içerisindeki aktif dolaşımına
bağlı olduğu vurgulanmaktadır.

Bu çalışmanın yürütüldüğü Tersiyer yaşlı Sivas-
Ulaş havzası ise; İçdoğu Toros Kenet" Kuşağı üzerinde
gelişen evaporitik karakterli bir havzadır. Havzadaki
sölestin mineralleşmeleri büyük oranda evaporitli-
karbonatlı birimler içerisinde yoğunluk kazanmış olup,
oldukça geniş bir alana dağılmış durumdadır. Bu farklı
yaşlardaki birimler içerisinde yeralan sölestin mostrala-
rından yalnızca Bahçeciktepe'de elementer kükürt olu-
şumları sözkonusudur. Tekin ve Varol (1993)'ün çalış-
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masında bunlar, boşluk dolgusu sölcstinler içerisinde
küçük ölçekli saçınımlar şeklindeki oluşumlar olarak
tanımlanmıştır.

MATERYAL VE METOD

Çalışma, karbonatlı sölestinler içerisinde yeralan
elcmcnter kükürt oluşumlarının mikrodokusal özellik-
lerini tanımlamayı ve oluşum mekanizmasını açığa çı-
kartmayı hedeflemiştir. Ayrıca; elementer kükürtler
üzerinde sıvanma tarzında gelişmiş olan organik mad-
denin türünün belirlenmesi de, bu çalışmanın diğer bir
amacını teşkil etmektedir. Bu çerçevede amaca yönelik
olarak, az sayıdaki (20 adet) kükürt örneğinde önce Ta-
ramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile görüntü tarama-
sı yapılmıştır. Ayrıca bu örneklerin kalilatif kimyasal
analizleri de Enerji Dispersif X-Işınlan Spcktrometrcsi
(EDS) ile gerçekleştirilmiştir. Bu işlemlerden SEM ça-
lışmaları Jeol JSM-840 A sistemiyle, EDS çalışmaları
ise Tracor TN-5502 sistemiyle TPAO laboratuvarların-
da yapılmıştır. Örnekler SEM incelemelerinde; ısıtma,
asitle dağlama vb. gibi herhangi bir işleme tabi tutulma-
mışlardır. Bu kükürt örneklen direkt olarak, 200 A°'da
(yaklaşık 2.5 dakika süreyle) altınla kaplanarak ince-
lenmişlerdir.

Diğer yandan elektron mikroskobu çalışmaları so-
nucu seçilen bazı örneklerdeki organik madde miktarı-
nın tespiti, Leco TOC elementel analiz cihazında
(TPAO'da) gerçekleştirilmiştir. Bunun için önce ele-
menter kükürt taneleri, bünyelerindeki inorganik bile-
şiklerin uzaklaştırılması için % 50'lik HC1 ile 30 sn.
süreyle muamele edilmiştir. Daha sonra ise bu örnekler,
Leco TOC analiz cihazında yakılarak analize tabi tutul-
muştur. Bununla birlikte bu organik maddenin molekü-
İer yapısının belirlenmesi için ise, AÜFF Kimya bölü-
mündeki Perkin Elmer IR-2400 infrared spektrometresi
kullanılmıştır. Bu amaçla seçilen elementer kükürt ta-
neleri önce toz haline getirilip; sonra bu toz kükürt nu-
munesinden 5 gr. alınmak önce Hexane, sonra Diethyl
ether, Diethylene chloride. Acetone ve Methanol orga-
nik çözücülerinde sırayla ikişer saat süreyle, oda sıcak-
lığında soğuk ekstraksiyona tabi tutulmuştur. Bunun
sonucunda elde olunan yaklaşık 100 mgr. lık organik
madde ekstraktesi Infrared spektrometresinde analiz
edilmiştir.

JEOLOJİK KONUM

Bahçeciktepe sölestin yatağı Ekincioğlu köyünün
yaklaşık 300 m. kadar kuzeyindeki Bahçeciktepe mev-
kiinde yeralır (Şekil 1). Yataktaki sölestin minerallcş-
mesi Orta-Üst Eosen yaşlı Bozbel formasyonunun en
üst seviyelerini oluşturan, kıvrımlanmış-kırıklanmiş
ve yer yerde killi-kumlu türbiditik karakterli karstik ki-
reçtaşları içerisinde bulunur. Bu boşluk dolgusu şek-
lindeki sölestin mineralleşmelerinin izlendiği bol biyo

klastik malzeme içeren karstik kireçtaşları, aşırı dere-
cede alterasyona uğramış ve bunun sonucunda da arazi-
de turuncu-kül rengi bir görünüm kazanmışlardır. Yer
yer bunların bazı alanlarında karstlaşma-kimyasal ergi-
meyle oluşan erime-çözülme kovukları (jeodlar)'da ge-
lişmiştir (Levha 1, a-b). Tüm bu alterasyonların, gömü-
lü bir termokarst veya hidrotermal etkinin işaretçisi
olabileceği Tekin ve diğerleri (1994) çalışmasında öne
sürülmüştür.

Bahçeciktepe mostrasındaki boşluk dolgusu söles-
tinler; arazide boşluk duvarından merkeze doğru yerin-
de büyümeler (stalaktit) şeklindeki bcyaz-sarı-turuncu
renkli, saf (temiz), prizmatik ve lifsi-ışınsal yelpaze tar-
zındaki çimentolayıcı özellikteki kristallerden meydana
gelmiştir. Diğer yandan bunlar üzerinde yeralan ele-
menter kükürtler ise saf (temiz), tipik san renkli, kıs-
men parlak görünüşlü, sert dokulu, 2-10 mm. arasında
değişen büyüklükteki saçınımlar şeklindeki kristaller-
dir (Levha l,a-b).

Diğer yandan araziden alınan bu kükürt kristalleri-
nin elementer kükürt olup olmadığının tespiti için ise;
önce mineralojik bileşime yönelik olarak XRD, sonra
morfolojik benzerliğinden dolayı Fe-vitriyol olup olma-
dığı konusunda da amonyak (NH3) testi çalışmaları ya-
pılmış ve sonuçta da, alınan tüm bu örneklerin saf ele-
menter kükürt olduğu belirlenmiştir. Tüm bu ön
işlemlerin sonucunda laboratuvar çalışmaları başlatıl-
mıştır.

ELEMENTER KÜKÜRT OLUŞUMU

Elektron mikroskobu incelemeleri

Bahçeciktepe elementer kükürt oluşumlarının mik-
rodokusal özelliklerinin tanımlanması ve oluşum meka-
nizmasının açığa çıkartılması için; amaca yönelik ola-
rak seçilen belirli sayıdaki kükürt örneğinde, önce
Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile görüntü tara-
ması yapılmıştır. Bu çalışmaların sonucunda elemen-
ter kükürt kristallerinin; bulutumsu, küresel, loblu, böb-
reğimsi ve dantelimsi vb. gibi şekillerde olduğu
görülmüştür. Bu tür fromboidal yapılar 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)
çalışmalarında da sunulmuştur.

Elektron mikroskobunda incelenen örneklerdeki bu-
lutumsu ve dantelimsi görünüşlü kükürt kristalleri tipik
olarak Levha 2, a-b'de görülmektedir. Bunların boyları
değişik olup dantelimsi türde olanlar, sölestin matriksi
ile keskin dokanaklı ve birbirinden kopuk dantel parça-
cıkları (ağları) şeklindedir. Bulutumsu türde olanlar
ise; sölestin matriksi ve/veya özşekilli sölestin kristali
ile dereceli geçişli, masif görünüşlü ve birbiriyle irti-
batlıdır. Bunlar da, SEM görüntülerinde öz şekilli sö-
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Şekil 1. Çalışma alanında bulunan söleslin-kükürt mostraları
m gösterir kroki (Tekin ve diğ., 1994).

leştin kristalleri üzerinde bir çeşit yamalar şeklinde iz-
lenmektedir (Levha 3, b). Benzer dokusal tanımlamalar
Ghiorse (1980) çalışmasında da sunulmuştur. Ayrıca
bu türlerin üzerindeki koyu (siyahımsı) renkli alanlar
ise organik madde kalıntılarıdır. Bu kalıntılar kükürtler
üzerinde sıvama tarzında gelişmiş olup, ayrıca yine
sülfat indirgenmesi esnasında açığa çıkan H2S gazı çı-
kışlarına ait poroz (delikli) zonları ise yer yer örtmüş-
lerdir (Levha 3, a-b). Yine Levha 3, a'da; fotoğrafın sağ
üst köşesi ile sol yan taraftaki özşckilli sölestin kristali-
ne ait kalıntı kristal parçacıkları görülmektedir. Bu ka-
lıntı sölestin kristal parçacığı ile bulutumsu kükürtler
arasındaki dereceli geçiş oldukça belirgindir. Bu durum
büyük olasılıkla; sölestinin (SrSO4) sülfat indirgeyici
mikro canlılar (bakteriler) tarafından metabolik faaliyet-
leri esnasında kullanıldığını 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 kükürtlerin açığa çıktığını işaretlemekte-
dir. Sözkonusu bu olası gelişim Levha 3, b'de çok açık
bir şekilde görülmektedir.

Diğer yandan Levha 4, a-b ve Levha 5, a-b'de yine
kükürtlerdeki değişik kristal morfolojilerinden olan kü-
resel, bileşik loblu (üzüm salkımı) ve böbreğimsi yapı-
lar görülmektedir. Benze'r tanımlamalar Folk (1993) ça-
lışmasında da sunulmuştur. Bunlardan küresel olanlar;
sölestin kristalleri arasında birbirinden ayrı, 20-30, jam
boyundaki keskin dokanaklı kürecikler şeklinde yer al-
maktadırlar. Bileşik loblu (üzüm salkımı) ve böbreğim-
si türde olanları ise; birbirleriyle temasta olup 10-100
|im masında değişen tane boylarına sahiptirler. Diğer
yandan olası H2S gazı çıkışlarına ait poroz (delikli)
zonlar bunlarda belirgin haldedir. Çünkü organik madde
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sıvamaları bulutumsu olanlarına göre bunlarda daha az
miktarda olduğu için, bu poroz (delikli) alanların üzeri
örtülmemiştir.

Ayrıca kükürt kristallerinin EDS (Enerji Dispersif
X-Işınları Speklromctresi) ile yapılan kalitatif kimyasal
analizleri yüksek oranda S ve eser miktarda Sr-Ca ver-
mektedir. Bu elementler bize; çalışılan örneklerde saf
kükürtün, sölestinli veya kısmen karbonatlı bir matrik-
sin (taban kayasının) bulunduğuna işaret etmektedir.
Bununla birlikte bulutumsu kükürt kristallcrindcki orga-
nik madde sıvamalarının bulunduğu alanlardaki organik
bileşiğin moleküler yapısının tespitinde ise EDS çalış-
maları yetersiz kalmıştır.

Toplam Organik Karbon ve Infrared Spektrometre-
si incelemeleri

Elektron mikroskobu çalışmaları sonucu seçilen ba-
zı kükürt örneklerindeki (tanelerindeki) organik madde
miktarının tespiti için Leco cihazında elementel analiz
(toplam organik madde) çalışmaları yapılmıştır. Bu-
nun için hazırlanan örneklerin analizi sonucunda deği-
şik yüzde organik karbon değerleri elde edilmiştir. Bu
durum oldukça ilginçtir. Bunun için her bir tanedeki bu
farklı yüzde değerlerinin nedeninin araştırılması gerek-
mektedir. Bununla beraber elementel analizde incelenen
bu tanelerin hepsinin ort. %1 oranında organik madde
(TOC) içerdikleri belirlenmiştir.

Elementel analiz (TOC) incelemeleri ışığında kü-
kürt tanelerindeki bu organik maddenin moleküler yapı-
sının belirlenmesi için ileriki bir aşama olan Infrared
Spektrometresi çalışmaları başlatılmışıtır. Bu amaçla
seçilen elementer kükürt tanelerinden özel metodla eks-
trakte edilen organik madde, infrared spektrometresinde
analiz edilmiş ve 2890, 2875, 1750, 1485, 1250, 1150,
1105 ve 815 cm"1 dalga boylarındaki geçirim bandları-
nın bulunduğu görülmüştür (Şekil 2). Cross (1967)'ye
göre bu pik değerleri, organik karbon ve buna bağlı yan
bağların, azotlu - uzun zincirli ve yüksek polimerik ya-
pıda olduğunu işaretlemektedir. Yine SEM çalışmala-
rında gözlenen H2S gazı çıkışlarının ürünü olan delikli
(poroz) yapılar da, bu tür bir moleküler yapıya sahip or-
ganik madde oluşumunu desteklemektedir. Literatürde
de (Ghiorse ve Hirsch; 1979'da) bu azotlu ve yüksek
(uzun zincirli) polimerik yapının, canlılardaki hücre ça-
tısını oluşturan DNA ve RNA gibi bileşiklerde görülen
yapılara benzediği vurgulanmıştır.

Sülfat redüksiyonu

Doğadaki elementer kükürt oluşumlarında gelişen
sülfat redüksiyonunun; farklı derinliklerde ve aşırı gaz-
lı bir ortamda anaerobik (oksijensiz) bakterilerin meta-
bolik faaliyetleri sonucu gerçekleştiği, ayrıca oluşumda
kırık-çatlaklarda bulunan yeraltı su dolaşımı ile yüksek
sıcaklık ve tuzluluğunda etkili olduğu pek çok çalışma-

da belirtilmiştir. Bahçeciktepe elementer kükürtlerinde
ise bu faktörlerin pek çoğunun etkili olduğu olasıdır. İş-
te tüm bu faktörlere bağlı olarak Bahçeciktepe sölestin
mostrasındaki bakteriyal kökenli kükürtlerin oluşumu
ve sülfat indirgenmesi, sırasıyla şöyle denkleminize
edilebilir:

+sülfat bakterisi

1) SrSO4 + C X H Y O Z >SrS + C x H y O z + 4

(sölestin) (ayrışmış (süspansiyon (sapropel)
-katı- organik madde) halde) -artık-

+sül fa t bakterisi

2) 2SrS + 2H2O >2Sr++ + S° + +H2S+2OH"+AQ
(süspansiyon) (serbest (elementer (enerji)

iyon) kükürt)
-kristalin-

Bu tepkimelerin gerçekleştiği ortam; Eh<0, pH<7
ve oksijensiz olup kısaca indirgeyici karakterdedir. Sül-
fat bakterileri böyle bir ortamda 1 nolu denklemde oldu-
ğu şekilde başlangıçta; ayrışmış haldeki organik mad-
deyi enerji kaynağı olarak tüketmekte ve oksijen yerine
de sülfattaki oksijeni kullanmakta olup sonuçta SrSO4'ı
süspansiyon haldeki stronsuyum sülfüre dönüştürmek-
tedir. Ayrıca bir kısım bakterilerin ölmeleri sonucunda
bu esnada artık sapropel de oluşmaktadır. Nitekim bak-
terilerin bizzat ölmeleri sonucu ortaya çıkan bu organik
allıklar, infrared çalışmalarında yüksek moleküler ya-
pıdaki organik madde olarak izlenmiştir. Daha sonra
ise 2 nolu denklemde olduğu şekilde bakterilerin devam
eden metabolik faaliyetleri sonunda; süspansiyon halde-
ki stronsuyum sülfür, kristalin elementer kükürt ile ser-
best iyon halindeki Sr++Iye dönüşmektedir. Ayrıca bu
tepkimeler esnasında H2S gazı ile büyük miktardaki
enerji çıkışları da sözkonusudur. İşte bu sebeple bu
H2S gazıyla ilgili olarak yapılan Kem ve Thode (1968)
çalışmasında; sülfat indirgenmesi sırasında bakterilerin
açığa çıkarttıkları H2S gazının günde ortalama 1.000
mg/lt/gaz olduğu belirlenmiştir. Böylece araştırıcılar
bu değerin, oldukça yüksek bir değer olduğuna dikkat
çekmektedirler.

Şekil 2. Ekstrakte edilmiş organik maddenin infrared spekt-
rum eğrisi.

Figure 2. Infrared-spectrum curve of the extracted organic
matter.
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TARTIŞMA VE SONUÇLAR

Son yıllarda biyoepijenetik maden yataklarıyla ilgili
olarak yaşlı kayaçlarda - akarsu ve göllerde yapılan
pekçok araştırmada (Al-Sawaf, 1977; Pawlowski vd.,
1979; Watterson, 1991; Folk, 1993 ve Hendry, 1993);
başta corallina türü mikroorganizmalarının aerob ola-
rak hidrokarbonları benzene dönüştürdükleri, desülfiri-
kant bakterilerinin anaerob olarak sülfatı indirgeyerek
elementer kükürt oluşturdukları ve süliurikant bakteri-
lerinin ise aerob olarak sülfatı yükseltgeyerek altm-
demir-mangan-bakır-çinko-kurşun gibi metalleri oluş-
turdukları tespit edilmiştir. Bunlardan Al-Sawaf
(1977)fde; Kuzey Irak'taki Fars formasyonu kükürt ya-
taklarının sülfat indirgenmesi sonucu oluştuğu, olu-
şumda ortamdaki hidrokarbon-baklerilerin H2S gazı-
nın-SO4

= iyonunun ve yeraltı su dolaşımının (ki 0.3
mM gibi düşük bir O2 içeriğine sahip olduğu için) etkili
olduğu belirlenmiştir. Ulaş-Bahçeciktepe elementer kü-
kürtlerinin oluşumunda da benzer faktörlerin etkili ol-
duğu düşünülebilinir. Ayrıca Polonya'daki Miyosen
jipsleri içerisinde yeralan kükürtlerde yapılan Pawlows-
ki ve diğerleri (1979) çalışmasında, bunlarında sülfat
indirgeyici kükürt bakterilerin biyolojik aktiviteleri so-
nucu oluştuğu ve kükürt kristallerinin Zr, Co, Cr, Ni,
Cu, Ag, Zn, Sn, Pb, Mo, Ca, Ga gibi eser elementleri
içerdikleri görülmüştür. Bahçeciktepe elementer kü-
kürtlerinde yapılan kalitatif EDS çalışmalarında da
benzer bazı elementler (Sr, Ca, Mg, Si gibi) saptanmıştır.

Diğer yandan Bahçeciktepe elementer kükürtlerinde
yaptığımız SEM çalışmalarında gördüğümüz kükürt
kristallerinin özel morfolojik yapılan (bulutumsu-
küresel-loblu-böbreğimsi-dantelimsi) ile; Watterson
(1991)'un Alaska plaser altın örneklerinin SEM incele-
mesinde gördüğü yapılar ve Folk (1993)'un sıcak sula-
rın oluşturduğu güncel İtalya-Viterbo travertenlerinde,
hard ground'larda gelişmiş güncel Bahama aragonitik
ooidlerinde ve Utah Büyük Tuz Gölü aragonit ooidlerin-
de yaptığı SEM çalışmalarında gördüğü yapılar arasın-
da büyük benzerlikler sözkonusudur. Çünkü bu tür kris-
tal morfolojileri bu çalışmalarda, biyojenik aktiviteye
bağlı oluşumlar olarak yorumlanmıştır. Böylece sonuç-
ta Alaska plaser altın tanelerinde delici türdeki bakteri-
lerin, Viterbo travertenlerinde sülfürikant bakterilerinin,
Bahama ve Büyük Tuz Gölü aragonitik ooidlerinde ise
nannobakterilerin etkili olduğu sonucu sözü edilen bu
çalışmalarda ifade edilmektedir. Benzer yorum ve bul-
gular Sedir Adası Kleopatra Plajı güncel ooidlerinde ya-
pılan Üşenmez ve diğerleri (1993) çalışmasında da su-
nulmuştur. Yine Hendry (1993) tarafından İngiltere
Jurassik sığ deniz karbonatlarında yapılan çalışmada,
kalsit çimentolanması esnasında oksijensiz ortamda sül-
fat indirgenmesiyle oluşan bakteriyal kökenli demir-
mangan ve kükürtlerin; oksijenli ortamda ise metal in-
dirgenmesiyle oluşan bakır-kurşun-çinko gibi element-

lerin bulunduğundan sözedilmektedir. Kısacası tüm bu
çalışmaların hepsindeki oluşumlarda, .bakteri faaliyeti-
nin varlığına işaret edilmektedir.

Yukarıda belirli yönleriyle tartışılan Bahçeciktepe
sölestin yatağındaki sülfat indirgenmesi sonucu oluş-
muş, bakteriyal kökenli elementer kükürtlerin oluşum
şekli oldukça ilginçtir. Çünkü buradaki sülfat indirgen-
mesi; sölestinin. parçalanmasıyla açığa çıkan sülfat
olup, daha sonra da bundan elementer kükürtler meyda-
na gelmiştir. Geçmiş yıllarda yapılan çalışmalarda
(Al-Sawaf, 1977; Pawlowski vd., 1979; ve Schwoerbcl,
1980) ya jipsin veya anhidritin parçalanarak, buradan
açığa çıkan sülfattan elementer kükürtün oluştuğu ifade
edilmektedir. Halbuki Bahçeciktepe'deki durum köken-
scl (sülfatlı ana kaya) açıdan oldukça farklıdır. Çünkü
Sr+2 elementi biyolojik açıdan yüksek moleküler yapılı
mikro canlılar için toksik bir madde olup, canlılar hiçbir
zaman yaşadıkları ortamda stronsuyum elementinin bu-
lunmasını istememektedirler. Bu önemli ve ilginç özel-
lik Sr*2 elementinin kimyasal yapısından kaynaklan-
maktadır. Halbuki bu çalışmada stronsuyumlu bir
bileşik olan sölestinin (SrSCVün) mikrocanlılar (desül-
fürikant bakterileri) tarafından metabolizmalarında biz-
zat kullanımı ve sonuçta da yine toksik bir element olan
Sf+2'nin serbest iyon şeklinde açığa çıkması sözkonusu-
dur. İşte bu nokta üzerinde mikrobiyoteknolojik açıdan
ayrıntılı şekilde çalışmaların yapılması gerekmektedir.
Çünkü elektron mikroskobu çalışmalarında kükürtler
üzerinde izlenen olası sülfat bakterilerinin sölestinler
üzerinde ve/veya içerisinde kitlesel ölümleri sonucu
oluşmuş organik madde sıvamaları da, bu tür ileri ça-
lışmaların yapılmasını zorunlu kılmaktadır.

Bu çerçevede Sivas-Ulaş evaporit havzasındaki
Bahçeciktepe sölestin mostrasında bulunan elementer
kükürt oluşumları, tipik bir biyomineralizasyon ürünü-
dür. Çünkü saçınımlar şeklindeki bu elementer kükürt-
lerin gerek saha konumlan, gerekse SEM'deki mikrodo-
kusal özellikleri bu tip bir oluşum mekanizmasını
işaretlemektedir. Ayrıca bunlarda yapılan elementel
analiz ve infrared spekrometresi çalışmalarında yaygın
olarak bilinenlerinin dışındaki (taşınmış haldeki kö-
mür-petrol kökenli organik madde) belirlenen; biyoje-
nik kökenli organik madde sıvamaları da, bu şekildeki
bir oluşumu (biyomineralizasyonu) desteklemektedir.
Bununla birlikte; Bahçeciktepe sölestin mostrasındaki
bakteriyal kökenli elementer kükürtlerin oluşumunu
sağlayan desülfürikant bakterilerinin cins (ve/veya tür)
derecesinde tespiti ve sölestindeki biyolojik aktivitenin
belirlenmesi için ileriki aşamalarda bazı önemli mikro-
biyolojik çalışmaların yapılması gerekmektedir.
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ULAŞ - BAHÇECİKTEPE ELEMENTER KÜKÜRT OLUŞUMU

LEVHA 1 PLATE 1

1-A. Kireçtaşının kırık-çatlak ve karstik boşluklarında geliş-
miş, lifsi-ışınsai sölestin mineralleşmeleri ile bunlara eşlik
eden elemcntcr kükürt kristalleri. (Bozbel form). (Bahçecikte-
pe most. 4x10) kçt: kireçtaşı, s: sölestin, k:kükürt.

1-B. Karstik kireçtaşlan içerisinde oluşmuş boşluk dolgusu
türdeki söksünler ile bunlara eşlik eden iri elementer kükürt
kristallerinin yakın plan görünüşü. (Bozbei form.) (Bahçecik-
tepe most. 4x10) kçt: kireçtaşı, s: sisölestin, k: kükürt.

1-A. Fibreous-radial celestite mineralization formed in the
fractures and karstic vugs of limestone and associated elemen-
tary sulphur crystals (Bozbei form.) (Bahçeciktepe outcrop.
4x10) kçt: 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.) (Bahçeciktepe outcrop. 4x10) kçt: limestone,
s: celestite, k: sulphur.

LEVHA 2 PLATE 2

2-A. Bulutumsu kükürt kristalinin SEM görüntüsü. Kristal yü-
zeyindeki poroz yapı kısmen belirgindir. (Bahçeciktepe most.,
K-l örneği).

2-B. Masif dokudaki sölestin matriksi içerisinde gelişmiş
dantelimsi kükürt kristalinin SEM görüntüsü. (Bahçeciktepe
most., ET. 90/73 örneği), s: sölestin, k: kükürt.

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

2-B. SEM view of the sulphur crystal with lacy appearance in
the massive structure of celestite matrix. (Bahçeciktepe outc-
rop., ET. 90I73 samples) s: celestite, k: sulphur.

LEVHA 3 PLATE 3

3-A. Bakteri faaliyetini işaretleyen sölestin kristali ile bulu-
tumsu elementer kükürt kristalinin dereceli geçişi. Kükürtler
üzerindeki koyu renkli biyojenik kökenli organik madde sıva-
ması ile çukur alanlardaki biyolojik aktivite sonucu oluşmuş
sölestin silti belirgin haldedir. (Bahçeciktepe most., ET. 90/72
örneği) s: sölestin, ss: söseltin silti, k: kükürt, o: biyojenik kö-
kenli organik madde sıvaması.

3-B. Özşekilli sölestin kristali üzerinde sıvanma tarzında ge-
lişmiş bulutumsu-loblu elementer kükürt oluşumları. (Bahçe-
ciktepe most., ET. 90/72 örneği), s: sölestin, k: kükürt.

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. (Bahçeciktepe 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-
çeciktepe outcrop., ET. 90/72 samples) s: celestite, k: sulphur.
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LEVHA 4 PLATE 4

4-A. Poroz yapının belirgin olduğu bileşik loblu-küresel kü-
kürt kristallerinin SEM görüntüsü. (Bahçeciktepe most., K-2
örneği).

4-B. Poroz yapı ile organik madde sıvamasının belirgin oldu-

ğu böbreğimsi-bileşik loblu-üzüm salkımı şeklindeki kükürt

kristallerinin SEM görüntüsü (Bahçeciktepe most., K-2 örne-

ği).

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

LEVHA 5 PLATE 5

5-A. Sölestin matriksi içerisinde yeralan poroz yapının tipik
olarak izlendiği küresel kükürt kristalinin SEM görüntüsü.
(Bahçeciktepe most., K-2 örneği)k k: küresel kükürt kristali, s:
sölestin matriksi.

5-B. Bileşik loblu-küresel kükürt kristallerinin SEM görüntü-
sü. Organik madde sıvanması ile poroz yapı oldukça belirgin-
dir. (Bahçeciktepe outcrop., K-3 örneği).

5-A. SEM view of spheroidal sulphur crystals associated with
a typical porous structure in celestite matrix. (Bahçeciktepe
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.
(Bahçeciktepe outcrop., K-3 samples).
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