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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AKKAYA (ULAS-SiVAS) SOLESTIN YATAGININ JEOLOJIK
VE JEOKIMYASAL iINCELEMESI

Aras. Gor. Cigdem SAHIN

Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ali UCURUM

Solestin igeren evaporitler Sivas Tersiyer Havzasinda yaygindir. Sivas
bolgesinde Akkaya sdlestin yatagi en eski ve en biiyiik acik isletme olup Eosen
yaslidir ve masif cevher icermektedir.

Ust kitasal kabuga gore normalize edilmis diyagramlara gére evaporitler
Ba, U, Na, K, Al, Ti ve Mn, (ana ve eser elementlerce) ve REEs’ce tiiketilmis ve
Sr, CaxPb bakimindan zenginlesmistir. Solestinlerin Na/K, Mg/Ca, Ca/Na, Ba/Sr
oranlar1 ve hafif negatif Ce anamolisi, Akkaya evaporit minerallerinin
olusumunda metorik ve/veya hidrotermal sularin da katkisininda oldugunu
gostermektedir.

Evaporit minerallerin 3D ve 3'*O verilerine gére Akkaya sélestin yatagmin
olusumunda etkin olan suyun sedimanter kdkenli oldugu sdylenebilir.

Evaporit minerallerinin §°*S verilerine gore S’tin kaynagi denizel
evaporittir. Solestinlerin yiiksek 8°*S degere sahip olmalari, tuzlu sular icinde
¢Oziinmiis  kiikiirt’tin ~ siilfiir mineralinin  olusumu i¢in  indirgendigini

gostermektedir.
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Evaporit minerallerinin 5'°0, ¥St/*Sr ve 8°*S degerleri denizel kokeni
isaret etmektedir. Solestinlerin diisiik *’Sr/*°Sr orana sahip olmalarmnin nedeni,
tabakalar arast suyun evaporit minerallerinin olusumu sirasinda ortama
evaporitlerle ara katkili volkano sedimanter kayaclardan beslenen hidrotermal
sularin  katilmint  ve bdylelikle Sr’u izotopik degisime ugrattiklarim

gostermektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Akkaya (Ulas-Sivas), solestin, REEs, duraylh

izotoplar, Sr izotopu
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ABSTRACT

Ms.C. Thesis

GEOLOGICAL AND GEOCHEMICAL INVESTIGATION OF AKKAYA
CELESTINE MINE (ULAS-SIVAS)

Res. Assit. Cigdem SAHIN

Cumbhuriyet University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Geological Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Ali UCURUM

Celestine-bearing evaporite mineralization is widespread in Tertiary
evaporitic Sivas Basin. Akkaya Celestine deposit is old and the biggest open pit
mine in the Sivas area. Akkaya Celestine deposit is Eocene in age and
characterized by having massif ore.

Based on Upper continental crust normalized diagrams, evaporites in
Akkaya mine depleted Ba, U, Na, K, Al, Ti and Mn, and REEs and enriched in Sr,
CaxPb. Na/K, Mg/Ca, Ca/Na, Ba/Sr ratios of Celestine and slightly negative Ce
anomaly in evaporate minerals may indicate that sea water is not only responsible
for the formation of evaporate minerals in Akkaya mine but also basinal brine
and/or hydrothermal meteoric water is also joined in the formation of evaporites.

Based on 3D and 80O data of evaporite minerals, it can be said that
sedimentary water is responsible in the formation of Akkaya Celestine deposit.

8°*S data of evaporites from Akkayaya Celestine mine is indicate that
origin of S is marine evaporite. High 8°S values of Celestine indicate that the
dissolved sulphur in basinal brines had undergone partial reduction to sulphide.
8'%0, ¥Sr/*Sr with 8°*S suggesting that this evaporite deposit is dominated by a

marine signature. All Celestine samples have lower *'Sr/**Sr ratios suggest that



v

interstratal brines may have mixed with other circulating fluids (meteoric
hydrothermal) that had interacted with the volcanic materials and had undergone

Sr isotope exchange.

KEY WORDS: Akkaya (Ulas-Sivas), celectine, REEs, stable isotopes, Sr

isotope.
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1. GIRiS
1.1.Incelemenin Amaci

Akkaya (Ulag-Sivas) Solestin  Yataginin Jeolojik ve Jeokimyasal
Incelemesini amaglayan tez calismasi ile Sivas il merkezinin 20 km giineyinde
[38-d4 paftasinda, Akkaya K&yii'niin kuzeydogusunda Kértuzla mevkiinde yer
alan sdlestin yataginin ve yan kayaclarinin ana, eser ve nadir toprak element
jeokimyasinin belirlenmesi ve solestin yataginin olusum kosullarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, nadir toprak element ve eser element (La,
Ce, Eu, Tb, Dy, Ho, Er, Yb, Lu, Y, U, Ba) analizleri, sdlestin ve yan
kayaclarindan ayrilan minerallerde durayli izotop (O, H ve S) ve Sr izotop
analizleri yapilmigtir. Solestin  olusumunda etkili olan hidrotermal suyun
kokeninin belirlenmesi i¢in & '*O ve & D, sélestin ve yan kayaclarinda bulunan
S’tin kokeni icin 8°*S ve Sr’un kokeni i¢in de *’Sr/*°Sr oranlar degerlendirilip
literatir de bilinen benzer yataklarin o6zellikleri ile karsilastirilarak

yorumlanmustir.

1.2.inceleme Alammin Cografik Konumu

Calisma alam, Sivas il merkezinin 20 km giineyinde 138-d4 paftasinda,
Akkaya Koyii’niin kuzeydogusunda yer almaktadir.

Calisma alanmin batisinda Sivas-Malatya ve Sivas-Kayseri karayolu ve
demiryolu ge¢mektedir. Bu yollardan koylere ulasim stabilize yollarla
saglanmaktadir.

Calisma alan1 yakinlarinda Akkaya Koyii ve Cifte Agil Mahallesi
bulunmaktadir.

Kara Tepe (1528 m), Sar1 Tepe (1465 m), Ziyaret Tepe (1539 m), Sar
Tepe (1608 m), Ziyaret Tepe (1604 m) calisma alaninin yakinlarindaki, belirli
yiikseltileri olusturmaktadirlar. Ayrica c¢alisma alan1 yakininda Kizilirmak’a
karigan D-B dogrultuda akan Acidere ve Tasghi Dere bulunmaktadir.

Yoérede, i¢ Anadolu Bolgesinin tipik karasal iklimi hakimdir, yazlar sicak
ve kurak, kisa, kislar soguk ve kar yagish, uzun siirmektedir. Bolgede bitki ortiisii

fazla gelismemistir.



1.3. inceleme Yontemleri

Bu tez calismasi, saha ve laboratuvar incelemelerinden olusmaktadir. Barit
Maden Tiirk A.S’ye ait Ulas Akkaya K&yii civar1 IR:888 ruhsat nolu stronsiyum
sahasinda yapilan “M” rumuzlu 26 adet sondajda, cevher ve yan kayagtan olmak
izere toplam 194 adet karot 6rnegi alinmistir. Alinan bu 6rneklerden 13 tanesinin
ince kesiti ve 3 tanesinin parlak kesiti yapilmistir. Mineralojik incelemeler ve
cevher mikroskopisi incelemeleri Nikon Coolpix 4500 dijital fotograf makine
atasmanli Nikon Eclipse E 600 Pol mikroskobunda gerceklestirilmistir.

XRD ¢oziimlemeleri Rigaku marka DMAX IIIC model X-1sinlar1 difrakto-
metresinde (Anot=Cu (CuK,=1.541871A), Filtre=Ni, Gerilim=35 kV, Akim=15
mA, Gonyometre hizi=2°/dak., Kagit hizi=2cm/dak., Zaman sabiti=1 sn,
Yariklar=1° 0.15 mm 1° 0.30 mm, Kagit arahg=20 = 5-35°) C.U. Jeoloji
Miihendisligi  Boliimii  Mineraloji-Petrografi  ve  Jeokimya  Arastirma
Laboratuvarlari'nda (MIPJAL) yapilmustir. Tiim kayag bilesenleri tanimlanmis ve
yart nicel ylizdeleri de dis standart yontemi (Brindley, 1980) esas alinarak
hesaplanmigtir. Tim kayac¢ ve kil fraksiyonu hesaplamalarinda mineral siddet
faktorleri kullanilmig olup, yansimalar mm cinsinden Slgiilmiistiir.

Litojeokimyasal analizler cevher ve yan kayactan alinan 44 6rnek iizerinde
gergeklestirilmistir. Jeokimyasal analizler i¢in 6rnekler, dncelikle ¢eneli kiricidan
yaklagik 0.5 cm’den daha kiiclik boyutlara kirilmigtir. Daha sonra halkali
degirmende pudra elde edilinceye kadar 6giitiilmiistiir.

Ana ve iz element konsantrasyonlar1 laser ablation atasmanli Micromass
Platform ICP-HEX-MS ile Nevada Bureau of Mines and Geology (USA)
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir

Izotop analizleri icin saf jips, solestin ve anhidrit minerallerini igeren
ornekler Oncelikle serbestlesme tane boyuna kadar kirilmistir. Daha sonra safa
yakin ayirma islemi i¢in mineral ayirma diizeneginde agir sivilar Bromoform-
CHBr3;, Diiodomethan-CHyl, kullanilmistir. Agir sivi ile elde edilen Ornekler
filtrelendikten sonra aseton ile yikanarak mikroskop altinda elle saf bir sekilde

ayrilmstir.



Solestin, jips ve anhidrit 6rneklerinden segilen toplam 15 6rnek iizerinde
durayll izotop (8'°0, 8D ve &'S) analizleri yapilmistir. Durayli izotop
analizlerinin tamami Nevada Stable Isotope Laboratory, University of Nevada,
Reno (Reno-NV,USA)’de gerceklestirilmistir.

Jips, sélestin ve anhidritin 8'*0 degeri BrFs’mn florlama icin kullanildig ve
laser-coziimleme teknigi kullanilarak devamli akis metodu ile analiz edilmistir.
Kullanilan yontem Sharp (1990) ve Sharp ve dig. (2001) yontemlerinde degisiklik
yapilarak ortaya ¢ikartilmistir. Ornekler Merchantek EO CO, lazeri ile 1sitilmis ve
izotop analizleri ¢ift girisli Micromass Isoprime izotop oran kiitle
spektrometresinde molekiiler O, de analiz edilmistir. Analizler NBS-28 nolu
standart (8'%0= + 9,6 %o) kullanilarak kalibre edilmistir. Hata oran1 + 0,15 %o dir.
Degerler V-SMOW (Vienna Standart Mean Oceaonic Water)’a gore rapor
edilmistir.

Solestin, jips ve anhidrit’in 8°*S izotop degerlerinin belirlenmesinde
Giesmen ve dig., (1994)’in metodu kullanilarak devamli akis hatli Micromass
Isoprime izotop oran kiitle spektrometresinde belirlenmistir. Analizler GSL
(Green Sphalerite), UGLI (Galena), BSL (Brown Spahlerite) ve MIC
(Chalcopyrite) standartlar1 kullanilarak kalibre edilmistir. Hata orani + 0,2 %o dir.
Degerler V-CDT (Vienna Canyon Diablo Troilite)’a gore rapor edilmistir.

Secilen 10 sélestin ve jips ornegi tizerinde *’Sr/*°Sr oranlarimin tespiti
Eberhard Karls Universitat, Tiibingen (Almanya) jeokimya laboratuvarlarinda
gergeklestirilmistir.  Segilen Orneklerde ¥S1/*Sr  oraninin tespitinde Once
mineraller, 140 °C’de sicak bir levha iizerinde 4 giin boyunca % 52’lik HF
¢Ozeltisi iginde ¢oziinmiistiir. Sindirilen 6rnekler kurutulmustur ve 6N’lik HCI asit
iginde yeniden ¢Oziinmeye birakilmistir daha sonra tekrar kurutulmus ve ardindan
2.5N’lik HCI asit icinde yeniden ¢dzlinmiistiir. Sr element ayrimlanmasi, Bio Rad
AG 50W-X8, 200-400 mesh Sml’lik bir resin yatag: ile geleneksel iyon degisim
kromotografi ile kuvars kolonlari {izerinde yapilmustir. izotop 6lgiimleri, Finnigan
MAT 262 kiitle spektrometresinde, Thermal Iyonizasyon Kiitle Spektrometresiyle
yapilmistir. Sr, 6nceden belirlenmis W flamentleri iizerinde bir Ta-Hf aktivator ile

yliklenmistir ve tek-flament modunda oOl¢iilmiistiir. ¥7Sr/*Sr izotop oranlari,



80Sr/*Sr = 0.1194° e gore normalize edilmistir. NBS 987 Sr standarti, 0.710250

+0.000009 ¥'Sr/*Sr oranin1 vermektedir.

1.4. Onceki Cahsmalar
Calisma alaninin da yer aldig1 Tersiyer Sivas basenindeki oncel ¢aligmalar
jips ve solestine yonelik ve genel jeolojik amagl ¢alismalar seklinde iki grup

altinda toplanarak kronolojik olarak yorumlanmustir.

1.4.1.Jips ve solestinlerde vapilan onceki calismalar:

Celik (1977), Sivas havzas1 solestin yataklarimin 6n prospeksiyonu
seklindeki bu ¢alisma ayn1 zamanda solestin i¢in Sivas tersiyer baseninde yapilan
ilk ¢aligmadir. Bu c¢aligmada inceleme alanindaki en biiylik solestin yatagi olan
Kortuzla s6lestin yataginin jeolojik konumu ayrintilariyla verilmeye c¢alisilmistir.

Baysal ve Ataman (1979), Sivas cevresindeki siilfath serilerde yaptigi
caligmalarda, jipsli serilerde Li, F, Sr ve Mg’un jeokimyasal dagilimin1 ve kil
mineralojisini incelemislerdir. Bunun sonucu olarak inceleme alanindaki
evaporitlerin, Kizil Deniz tipi bir ¢okelim ile veya tasinmis iiriinler olabilecegini
ileri siirmislerdir.

Ceyhan (1987), Miyosen yash birimleri Haciali ve Karayiin adli iki
formasyona ayirmustir. Alt-Orta Miyosen yashi Haciali Formasyonu’nu kayag
tiirlerine gore 4 farkl iiyeye, Orta- Ust Miyosen yasl Karayiin Formasyonu’nu 5
farkli liyeye ayirt etmistir. Jipslerin 3 farkli seviyede, anhidritlerin hidratasyonu
sonucu olusmus ikincil jipsler oldugunu aciklamistir. Inceleme alani igerisindeki
Miyosen yaslt birimler i¢inde gozlenen solestin minerallesmelerinin Alt-Orta
Miyosen yasli Haciali Formasyonu Purtepe Uyesi jipsleri iginde, kayatuzu
zenginlesmelerinin ise Karayiin Formasyonu Egribucak Uyesi i¢inde oldugunu
ileri siirmektedir.

Gokee ve Ceyhan (1988a), Haciali ve Karayiin Formasyonlar1 seklinde
ayirdiklar1 Miyosen yash birimler i¢indeki jipsli seviyelerin stratigrafik
konumlarmi agiklamiglardir. Jipslerin, Gobeklitarla, Purtepe ve Faldim {iiyeleri

icinde, ortamin karasaldan denizele ve denizelden karasala doniisiirken gelisen



sabka ortami kosullarinda iki ayr1 evrede ¢okeldigini belirtmislerdir. Ayrica
inceleme alanindaki jipslerin, anhidritlerin hidratasyonu sonucu olusmus ikincil
jipsler oldugunu ve yumrulu, alabastrin, porfiroblastik ve stain-spar gibi degisik
yapi Ozelliklerinin gézlendigini belirtmislerdir.

Gokce ve Ceyhan (1988b), solestin zenginlesmelerinin, Miyosen yash
Haciali Formasyonu’nun Purtepe Uyesi iginde yer aldigmi ve yar1 6z sekilli
sOlestin kristallerinin jips kristallerince ¢evrelenmis oldugunu saptamislar. Kaya
tuzu olusumlarmin ise Karayiin Formasyonu Fadlim Uyesi’nin iist seviyelerinde
tabakalar ve sacinimlar seklinde oldugunu aciklamislardir. Ayrica sélestin ve kaya
tuzu olusumlarinin evaporasyonunun ileri evrelerinde [Sr*] / [Ca®] oranina ve
Sr'", Na" konsantrasyonlarmin yeterli seviyeye yiikselmesi sonucu olustugunu
vurgulamaktadirlar.

Gokee (1989-1990), solestin yataklarmin Purtepe Uyesi jipsleri iginde
gelismis ¢oziinme bosluklart icerisinde mineral dolgusu seklinde ve Sahbey
Uyesinin kumtaslar1 icinde kirik ve catlaklar boyunca damarlar seklinde
olustugunu belirtmistir. Her iki tip olusumda da sdlestinin tek stronsiyum minerali
oldugunu, bolgedeki stronsiyumun ilksel zenginlesmesinin solestin seklinde
olmadigini ve ikincil zenginlesmesinin ylizeysel kosullarda ¢oziinme ve yeniden
cokelme stirecleriyle gelistigini saptamigtir.

Karacan (1992), Sivas’in giineydogusundaki jipsler iizerinde yaptigi
calismada, jipslerin ¢oziinme ve borulanma Ozelliklerinin miihendislik jeolojisi
acisindan degerlendirmek amaciyla, farkli seviyelerden alinan 6rneklerde jipslerin
¢oziiniirliik ve borulanmalarinin genelde farklilik géstermedigini ve ayni ¢éziinme
hizina sahip olduklarini belirtmistir. Yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda,
jipslerdeki siireksizlikler boyunca ¢oziinmeyle gelisecek borulanmanin 6zellikle
siireksizlikleri enine kesen ikinci derecede Onemli siireksizlikler ¢evresinde daha
yogun oldugunu sdylemistir.

Cubuk ve dig. (1992), sélestin olusumunun Orta-Ust Eosen yasl Bozbel
Formasyonu’nun tabakalarina paralel olarak gelistigini ve solestin kalinliginin 1-

10 m arasinda oldugunu ifade etmektedirler. Solestinin kimyasal ¢okelmeyle



olustugunu ve daha sonra ortamsal sivilarin etkisiyle alt ve listiindeki birimlere
taginmis oldugunu ifade etmektedirler.

Karamanderesi ve dig. (1992), Sicak cermik ydresinde ylizeyleyen
travertenleri B, Ba ve Sr element igerigine gore inceleyerek, aktif jeotermal
sistemler ile solestin yataklarinin minerolojik ve kimyasal benzerlik gostermeleri
nedeniyle, solestin yataklarinin hidrotermal kdkenli oldugunu ileri siirmiislerdir.

Tekin ve Varol (1993), Eosen yasl sdlestin yataklarinin, kirik catlaklar
doldurmus ve karbonatlar1 ornatmis olarak, Oligosen yaglh sdlestinlerin kirmizi
renkli marn ve kumtaglarn ile jipsler i¢inde iki farkli birimde bulundugunu,
Miyosen yaslt sdlestinlerin ise jipsler i¢inde bulundugunu belirtmektedirler.
Ayrica sdlestinleri petrografik olarak ornatici, bosluk dolgusu ve kovucu olmak
tizere 3 tipe ayirmislardir. Ornatici sOlestin kristallerinin kiregtaslart ve jipsler
olmak tizere iki farkli litoloji birimin igerisinde yer aldigini, bosluk dolgusu
sOlestinlerin kirectaslar1 ve jipsler icindeki kirik ve gatlaklarda bulundugunu ve
kovucu sdlestinlerin ise killi kirectaslar1 igerisinde gelismis oldugunu
diistinmektedirler.

Tekin ve dig. (1994), karbonatli birimlerdeki solestinlerin bosluk dolgusu-
zebroid, kirmtili birimlerdeki sélestinlerin yumrulu, evaporitli birimlerdeki
sOlestinin som yapili oldugunu belirtmislerdir. Solestinlerin kristallenme ve
mikrodokusal 6zelliklere gore, gubuksu prizmatik, tabuler ve lifsi-iginsal kristaller
olmak iizere 1i¢ tipte belirtmislerdir. Sivi kapanim c¢aligmalarinda ise
homojenlesme sicakliklarini, 320-360 OC (zebroid), 260-290 °C (yumrulu), 220-
270 °C (som) olarak ve bu tiplere ait tuzluluk degerlerinin farklilasmayip,
ortalama % 14-23 NaCl esdegeri arasinda degismekte oldugunu saptamiglardir.
Sivas-Ulag Havzas1 Tersiyer solestin minerallesmelerinin  olusum siirecinde
hidrotermal-zemin suyu etkilerinin oldugunu ileri siirmektedirler.

Tekin ve Varol (1995), Bahceciktepe (Ulas) solestin mostrasindaki
elementer kiikiirtlerin, “Desulfovibrio desulphuricans” tiirii kiikiirt bakterilerinin
metabolik faaliyeti sonucu sélestinin indirgenmesiyle olustugu sonucuna

varmisglardir.



Kangal ve Varol (1999), Sivas basenindeki evaporitlerin denizel sabka ve
i¢ lagiin ortamlarinda olustugunu yer yer de kumtasi, silttagi-marn ve kiregtasi ile
aratabakali oldugunu vurgulamislardir.

Tekin (2001), Sivas-Ulas Tersiyer Havzasinda, sdlestin olusumlarin1 Ust
Eosen yasli Bozbel Formasyonunda laminali jipsler i¢inde bosluk dolgusu
seklinde, Oligosen yagh Selimiye Formasyonunda masif jipsler i¢inde yumrular
seklinde ve Alt Miyosen yasl Haciali Formasyonu Purtepe Uyesi masif jipsleri
icinde masif som olarak belirtmistir. Jeokimyasal ¢alismalar ve solestince zengin
jips 6rneklerinde yapilan *’Sr/*°Sr, '*0/'°0 ve **S/*’S izotop oranlari jipsler
icindeki suyun denizel kokenli oldugunu ve jipsler i¢indeki siilfatca zengin sular
icin en olast kaynagin kiltaglar1 igerisindeki gbézenek sularinin oldugunu
sOylemektedirler. Solestinlerinin sedimanter kdkenli olarak degil, gec diyajenetik
yerdegistirme iirlinii olarak yiiksek sicaklikta olustugunu ileri siirmektedir.

Tekin ve dig. (2002), caligmalarinda cevher mineral parajenezleri ve
yiliksek metal konsantrasyonlarinin solestin cevherlesmesinin sedimantasyondan
sonra olustugunu, solestin kristallerindeki BaO’ce zengin biiyiime zonlarinin
hidrotermal-epitermal cevherlesme fikrini destekledigini ve *’Sr/**Sr oranlarmin
magmatik ve meteorik cozeltilerin karigimini isaret ettigini sdylemektedirler.
Sivas Ulas Havzasindaki solestinlerin evaporitik sedimanter siireglerce sinjenetik
olarak olusmadigini, minerallesmenin kokeni i¢in havzanin tektonigi ve
volkanik/magmatik siire¢lerin 6nemli oldugunu ileri siirmiistiirler.

Ciner ve dig. (2002), Alt ve Orta Miyosen yaslhi Agilkaya ve Egribucak
formasyonlarindaki jipslerin tabakali ve masif oldugunu kiy1 ve/veya kitasal sabka
ortaminda olustugunu vurgulamiglardir. Ayrica jips, ile kirmizi-yesil ¢amurtasi
ve/veya dolomitik kiregtaslarinin ritmik tabakalanmasinda gozlenen bitiimlii
seyllerin plaeoiklimsel degisimlerle iliskili olabilecegini belirtmislerdir

Palmer ve dig. (2004), Sivas Havzasinda yaptiklari1 ¢alismalarinda Eosen
yasli Bozbel formasyonundan alinan kalsiyum stilfat minerallerinde Sr ve S izotop
degerlerinin, evaporit yataklarinin denizel oldugunu isaret ettigini ileri
stirmektedirler. Fakat solestinlerden elde ettikleri Sr ve S izotop oranlar1 farklilik

gostermektedir. Solestin olusturmak igin jipslerle tepkimeye giren tabakalar arasi



tuzlu su getiriminin, evaporitlerle aratabakali olan volkanaklastik sedimanlar ile
Sr izotop degisimine ugramis oldugunu veya tabakalar arasi tuzlu su getiriminin
baska dolasan ¢ozeltilerle karigsmis olabilecegini ve bu tuzlu su getirimi igindeki

¢Ozlinmiis kiikiirtiin, siilfiire kismi indirgenmis oldugunu séylemislerdir.

1.4.2.Genel jeoloji amach calismalar:

Stchepinsky (1939), Sivas g¢evresindeki tuz yataklarinin, Oligosen yash
kirintili ¢okeller ile Miyosen marnlart arasinda ve lagiiner ortamda ¢okeldigini
sOylemistir.

Alpay (1948), Oligosen kirmtililarinin lagiiner kosullarda biriktigini ve tuz
cokelimlerinin de bu kirmtililarin iizerinde bulundugunu ileri stirmiistiir.

Ezgii (1948), Sivas ili tuzlarinin lagiiner ortam {irlinleri olarak
¢okeldiklerini ve Geg Oligosen yasli olduklarini vurgulamistir.

Yalcinlar (1955), Sivas Tersiyer havzasinin giiney kesiminin jeolojisi ve
stratigrafisini ortaya koymustur, bu calisma 3 adet 1/100000 o&lgekli paftay1
icermektedir.

Kurtman (1961), Sivas civarindaki jipsli serinin stratigrafik konumunu
belirlemek amaciyla yaptigi calismasinda, jipsli seviyelerin, lagliner ortam
kosullarinda ¢okeldigini ve Miyosen yasl oldugunu belirtmistir.

Baykal ve Erentoz (1966), 1/500000 ol¢ekli Tirkiye Jeolojisi Haritasi
Sivas paftast ile ilgili agiklamalarinda, havzanin temelini metamorfitlerin
olusturdugunu belirtmektedir. Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yash kayac
tiirlerini tanimlamis ve havzadaki orojenik hareketleri belirtmistir. Jipsleri alt ve
iist olarak ikiye ayirmis ve alt jipsleri Oligosen, iist jipsleri ise Miyosen yaslt
olarak belirtmislerdir.

Kurtman (1973), Sivas - Hafik — Zara — Imranli Bolgesinde yaptigi
caligmalarda metamorfik serinin, en yasl birim olarak yiizeyledigini, Tecer
Kalkerlerinin Ust Kretaseyi ve Giirlevik Kalkerinin Paleoseni temsil ettigini ve
Giirlevik Kalkerinin Tecer Kalkerinin devami oldugunu agiklamaktadir. Eosen
yasli birimleri, Bahgecik Konglomeralari, Kozluca Formasyonu ve Bozbel

Formasyonu olarak {ice ayirarak incelemistir. Serpantin cakillarindan olusan



Eosen yash Bahgecik Konglomerasi’nin Ipresiyen yasli, Bozbel Formasyonu’nun
marn, seyl, kumtasi, kumtasi, kalker, kalkerli marn ve tiifitten olustugunu,
Kozluca Formasyonu’nun da ince andezit, aglomera, ince tabakali marn ve
kumtas1 ardalanimindan meydana geldigini sdylemistir. Bozbel ve Kozluca
Formasyonunun Liitesiyen yaslt oldugunu saptamistir. Oligosenin sarabi, kirmizi
renkli kumtasi, ¢amurtas1 ardalanimindan meydana gelen Selimiye Formasyonu
ile temsil oldugunu ifade etmistir. Miyosen’i Hafik ve Karacadren Formasyonlari
seklinde ikiye ayirmustir. Karacadran Formasyonunun kalker, kumlu kalker,
kumtast ve seyl ardalanmasindan meydana geldigini ve denizel ortamda
cokeldigini belirtmistir. Hafik Formasyonu’nun ise jips, kumtasi, silttasi ve
konglomeralardan olustugunu ve lagiiner ortamda ¢okelmis oldugunu, Pliyosenin
ise konglomera ve kumtasi tabakalarindan meydana geldigini rapor etmistir.

Baysal ve Ataman (1980), Sivas Tersiyer Havzasi evaporitik stilfath
serinin sedimantolojisini, mineralojisini ve jeokimyasini agiklamistir.

Gokeen (1981), Zara-Hafik giineyindeki Paleojen istifinin sedimantolojisi
ve paleocografik evrimini ortaya koymustur.

Gokten (1983), Sarkisla giiney-giineydogusunda yaptig1 calismada Ust
Kretase-Paleosen, Eosen, Oligosen ve Pliyosen’e ait kayaclarin ylizeyledigini
belirtmistir. Ust Kretase-Paleosen’in tiif, tiifit, volkanik kumtas1 ve lavlarla ara
katkili tiirbiditik kiregtaglarindan meydana geldigini ve denizel fasiyeste
¢Okeldiklerini aciklamistir. Eosen’in ¢akiltast ve killi kiregtaglarindan olustugunu
ve denizel fasiyeste ¢okeldigini, Oligosen’in lagiiner fasiyeste ¢okelmis jips ve
golsel sedimanter kayaclar i¢erdigini belirtmistir. Pliyosen’in karasal sedimanter
kayaglar ile bazaltik kayaclarla karekterize oldugunu vurgulamistir. Temelde
bulunan ofiyolitli melanjin, Paleosen-Orta Eosen ¢okelleri arasina olistrostromlar
seklinde yerlestiklerini belirtmistir. Volkanoklastik, tiirbiditik kirectast ve
volkanizmanin jeokimyasal karakteri ile ofiyolitli melanjin ikincil yerlesimini
yapmis oldugunu savunmustur. Inceleme alaninda Ust Kretase-Paleosen’in bir
yay gerisi havza olarak gelistigini ve Miyosen’in ya ¢okelmedigini yada asinmis

olabilecegini ileri siirmiistiir.
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Gokcen ve Kelling (1985), Zara-Hafik Bolgesinde Oligosenin 4 farkli
birimden olustugunu ve okyanusal kabuk malzemesinden tiiredigini agiklamistir.
Buna gore Oligosen yasli sedimanter birimin kii¢iik bir okyanusun kapanmasi ya
da yay ile iligkili bolgede ¢okelmis olabilecegini ileri stirmiistiir.

Giirsoy (1986), Sivas’in gilineybatisinda kalan alanin tektonik ve
stratigrafik 6zelliklerini a¢iklamistir.

Inan (1987), Tecer Formasyonunun tek diize gériiniimlii oldugunu fakat
bulunan bentik foraminiferalarla kronostratigrafi birimlerini saptamis ve Tecer
formasyonunda Ust  Mastrihtiyen-Daniyen-Monsiyen-Tanesiyen  katlarinin
varligini ortaya ¢ikarmistir.

Inan ve Inan (1987), Tecer Formasyonu’nun, agik gri-siyah renkli masif,
katmanli ve sert kiregtaslarindan olusmus ve killi, kumlu, bresik, kavki kirikli ve
dolomitik kirectas1 seviyelerini de icermekte oldugunu saptamislardir. Egemen ara
maddenin mikritik oldugunu ve on ayr1 mikro fasiyese ayirt edilebildigini
sdylemislerdir. Formasyonun ¢ok zengin mikro faunaya sahip oldugunu ve Ust
Mastrihtiyen-Tanesiyen yas araliginda, resifal-sig ortamda ¢okeldigini kuzeyde
Bozbel (Liitesiyen) ve Selimiye (Oligosen) formasyonlari iizerine bindirmis
oldugunu vurgulamislardir.

Inan ve Inan (1990), Sivas Giineydogusunda yiizeyleyen Giirlevik
Kalkeri’nin paleontolojik incelemelerinde; Giirlevik Kalkerinin Tanesiyen yash
oldugunu ve sig-sakin denizel ortam kosullarinda ¢okeldigini agiklamislardir.
Giirlevik Kalkerinin Tecer Kire¢tas1 Formasyonu’nun yanal devami oldugunu ileri
stirerek her iki birimin Tecer Formasyonu adi altinda birlestirilebilecegini
vurgulamiglardir.

Aktimur ve dig. (1990), Tersiyer dncesi birimlerin, Ust Paleozoyik-Alt
Mesozoyik yasl olabilecegini, Karagayir Formasyonu ve Ust Triyas-Ust Kretase
araliginda ¢okelen Munzur Kiregtaslari ile bunlarin iizerine tektonik olarak gelen
Refahiye Ofiyolitli karisigi ile temsil oldugunu vurgulamislardir. Tersiyer
birimlerinin Ust Maastrihtiyen-Paleosen yasli Tecer Kirectaslar1 ve Cerpengindere
Formasyonunca temsil oldugunu, Alt-Orta Eosen yashh  Giilandere

Formasyonu’nun ise daha oOnceden Kurtman (1973)’in adlandirdigi Kozluca,
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Bahgecik, Bozbel ve Kosedag Formasyonlarina karsilik geldigini vurgulamistir.
Oligosen yash Selimiye Formasyonu’'nu iki iiyeye ayirmustir. Alt Miyosen’in
Kemah ve Divrigi Formasyonu ile temsil oldugunu sdylemislerdir. Kavak, Hafik
ve Islamkenti Formasyonlarmin da Ust Miyosen’i temsil ettigini ve Pliyosen-
Kuvaterner yasli Dumluca Formasyonu’nun tiif ve bazalttan olustugunu
aciklamislardir. Inceleme alaninda Ust Liitesiyen’den itibaren karasallasmanin
basladigin1 ve Oligosen-Miyosen’in lagiiner ortam kosullarinda gelistigini ileri
stirmislerdir.

Altunsoy (1991), Karacaéren Formasyonu kumtaslarinin tiiremis oldugu
kaynaklart QFL ve QmFLt ve OpLvLs ii¢gen diyagramlarina gore
degerlendirmistir. Buna gore Karacaéren Formasyonu kumtaslarinin; rosiklik
orojen provenansi, magmatik yay provenansi ve yay orojen kaynaklarindan
tiiremis, grovak, feldispatik litarenit ve kuvars arenit oldugunu saptamustir.

Cater ve dig. (1991), Sivas Havzasindaki Kretase Eosen birimlerinin
kuzeye dogru olistolit olarak tagindigin1 ve otokton tiirbidit ve biyoklastiklerle,
birlikte ¢okeldiklerini, Ust Eosende tiim dizilimin kuzeye dogru bindirmeli
oldugunu ileri stirmiistiirler. Oligosen sonunda tekrar hareketlenmeyle ofiyolit ve
Eosen birimlerinin kuzeye dogru hareket etmis oldugunu ve Alt Miyosen sonunda
stkisma  tektonigine baglhi olarak dogrultu atimhi faylarin  gelistigini
vurgulamislardir.

Gokten ve Kelling (1991), Paleosen ¢okellerinin yelpaze deltasi
sedimantasyonuyla gelistigini ve sedimantasyonun tektonikle kontrol edildigini
belirtmislerdir. Eosen, Oligosen ve Miyosen’de havza kenar faylarinin aktif
oldugunu ve bu fayin Pliyosende kenar fayina paralel gelismis diger g¢ekim
faylariyla birlikte aktiflendigini belirtmislerdir. Orta Miyosen’de denizel
tortullarin gézlenmesinden dolayi jipsli serinin Alt Miyosen’de sonlanmig olmasi
gerektigini ileri stirmiislerdir.

Poisson ve dig. (1992), Hafik yoresinde yaptiklar1 ¢aligmalarinda, jipslerin
Miyosen c¢okellerini iizerledigi bolgelerde tektonik dokanakli oldugunu ve
Miyosen’in diisiiniildiigii kadar kalin olmadigini, buna karsin Oligosen’in ise daha

kalin oldugunu ileri stirmiislerdir. Bolgede K-G yonli tektonik kisalmanin ve
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buna bagli olarak kalinlasmanin oldugunu vurgulamislardir. Genel tektonik
taginmanin giineye dogru ve sonrasi hareketlerde de K-KD yonli geri
bindirmelerin varligini saptamislardir. Sikigsma rejiminin tiim Sivas Havzasi’nda
etkin oldugunu séylemislerdir.

Giirsoy ve dig. (1992), Sivas Havzasinda yaptiklar1 ¢calismalarinda, Geg
Tersiyer- Kuvaterner ¢okellerinin yiizeyledigini ve normal faylanmalarin litolojik
ozelliklerinden dolay1 yiizeyden fark edilmedigini ancak yarma ve kum ocaklari
cevresinde fark edilebildigini agiklamiglardir. Kizilirmagin bugilinki konumu ve
farkli seviyelerdeki akarsu c¢okellerinin, bu faylarin denetiminde gelistigini
belirtmislerdir. Bolgede K-KB, G-GD yonli tansiyonel gerilmelerin varligini,
faylara ait verilerle bulmuslardir. Elde edilen verilerle de tektonigin, bu giine
kadar bilinen I¢ Anadolu Bélgesindeki komprosyonel rejimle uyusmadigini ileri
siirmiislerdir.

Yal¢in ve Inan (1992), Tecer Formasyonunda yaptiklar1 ¢alismada, Ust
Mastrihtiyen’in iist kesimlerinde, Daniyen-Monsiyen-Tanesiyen gegislerinde
dolomit, Paleosende simektit ve 14S-14C kil minerallerini saptamiglardir.
Paleosen karbonat minerallerinde, Mg, Fe, Cr, Ni ve Zn miktarmin Ust Kretase
karbonatlarina oranla arttigit ve Li ve Ni’in ise azaldigini, karbonat olmayan
kisimlarda Fe, Cr, Co, ve Zn igeriginin Paleosen’ de daha bol olarak
gozlediklerini agiklamiglardir.

Ozcelik ve Altunsoy (1992), calismalarinda Selimiye formasyonu
kumtaslarinin jips, kumtasi, marn ve dolomitik kiregtasi pargalarini, klorit, illit ve
kaolinit tiirli kil minerallerini ve piroksen klorit, biyotit, muskovit ve opak
mineralleri igerdigini saptamiglardir. Kumtaglarini grovak, kayag¢ pargali kumtagi
ve litarenit olarak tanmimlamislardir. Kumtaslarinin klastik  petro-fasiyes
siiflamalarina gore, karisik ve rosiklik kaynak alanlari ile yay orojen kaynak
alanlarindan tiirediklerini agiklamiglardir.

Tekeli ve dig. (1992), Sivas Havzasi’nin bati kesiminin jeolojisi,

sedimantolojisi ve jeolojik evrimini agiklamiglardir.
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Atalay (1993), Sivas’in batisi ve giineybatisindaki karasal Neojen
cokellerinin stratigrafisi, ¢okel ortamlari, fasiyes ayrimlar1 ve jeolojik evrimini
aciklamistir.

Inan ve dig. (1993), Ulas-Sincan (Sivas) bélgesinde yaptiklar
calismalarinda, Ust Jura-Alt Kretase’den Pliyosen’e kadar olan yas araligindaki
birimleri formasyonlarla tanimlamislardir. Temeli olusturan Ust Jura-Alt Kretase
yashh Cataldag kiregtaglari, Divrigi ofiyolitli karisiginca iizerlenmektedir.
Mastrihtiyen-Tanesiyen’in Tecer, Liitesiyen’in Bozbel, Oligosen’in Selimiye ve
Miyosen’in de Hafik-Karacadren ve Deliktas formasyonlariyla temsil oldugunu
belirtmiglerdir. Bélgenin sikisma rejimi denetiminde Ust Miyosen-Pliyosen’de
yiikselmis ve bu donemde kalkalkalen volkanizmanin gelistigini ve Pliyosen yaslt
Orenlice Formasyonu’nun daha yasli birimleri orttiigiinii belirtmislerdir. Dumluca
Batoliti’'nin Ust Kretase-Paleosen yash birimleri kestigini ve Bozbel
Formasyonu’nca uyumsuzlukla ortiildiigiinii agiklamiglardir.

Inan (1993), Kizilirmak fay zonunun K 45 D dogrultuda uzandigim ve
fayin gen¢ birimlerle (Pliyosen) yash birimleri (Miyosen —Kretase) karsi karsiya
getirdigini ve sol yanal nitelikte diri bir fay olabilecegini diistinmektedir.

Gokten (1993), Sivas Havzasi’nin giineyini smirlayan Geg¢ Jura-Erken
Kretase yash platform kiregtaglarinin en yasli birimler oldugunu ve bunlarin
tizerinde Erken Kretase sonu Erken Paleosen arasi yerlesim yaslh ofiyolit
naplarinin yer aldigimi belirtmistir. Liitesiyen’in 6nce sig sonra derin denizde
cokelen filis karakterli sedimanter birimlerle temsil oldugunu, Oligosende lagiin
ve delta ortam sartlarinin egemen oldugunu ve Miyosen’in alt seviyelerinde
karasal, st seviyelerinde ise si1g denizel-golsel ortam kosullarinin egemen
oldugunu belirtmistir. Neotetis’in kuzey kolunun kapanmasi ile ilgili olabilecek
Erken Miyosen sonu kompresif donemde ofiyolit naplarinin yeniden
hareketlenmeleri ile Ge¢ Miyosen’in bir yiikselme donemi, Pliyosen ve sonrasi
hareketlerin ise serbestlesme rejimi seklinde gelismis oldugunu sdylemistir.

Cubuk (1994), Sivas’in dogusunda Miyosen Oncesi birimlerin Geg
Kretaase-Erken Eosen yerlesim yasli Refahiye ofiyolitli karisigi, Orta Eosen

Bozbel ve Oligosen Selimiye Formasyonlari ile temsil edildigini belirtmistir.
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Miyosen yasli birimler ise, Agilkaya ve Karaylin Formasyonlar1 ile temsil
edildigini ve Sarthact Formasyonu tarafindan transgresif olarak oOrtiildiigiinii
vurgulamistir. Ust Miyosen-Pliyosen yashi Egerci Formasyonu daha yash
birimleri acisal uyumsuzlukla ortmekte oldugunu, Sivas-Imranli arasindaki
jipslerin, tuz tektonigiyle yiikselerek yigistiklarini ileri stirmiistiir.

Poisson ve dig. (1996), Sivas Havzasinin temelinin, havzada goézlenen
kitasal bloklarin kenarina dogru bindirmis ofiyolitik naplardan ve melanjlardan
olustugunu, havzada Kretasenin sonunda tektonik ¢Okiintiiniin bagladigini,
Paleosen ve Erken-Orta Eosen zamaninda bir foreland havzaya benzedigini
belirtmislerdir. Oligosen ve Erken Miyosen sirasinda havzanin bazi kisimlarinda
transgresyonun olustugunu ve Pliyosen sirasinda KKB yonlii  bolgesel
sikistirmanin etkisinde kaldigini ifade etmektedir. Havzanin Torid kusaginda kita
i¢i bir havza olarak gelismis oldugunu ileri stirmiislerdir.

Temiz (1996), Sivas Havzasindaki tektonizmanin g¢ok fazli bindirme
sistemleriyle bolgesel bir KKB-GGD yonlii kisalma boyunca geligsmesiyle
karakterize edildigini soylemistir. Onceki ¢alismalarda Ge¢ Miyosen olarak
sOylenen jipsce zengin kalin olusumlarin, Alt Miyosen sig-denizel olusumlar1 ve
bindirme sistemlerinin geometrisi ile her iki stratigrafik iligskiyi gbz oniine alarak
Oligosen yasli oldugunu belirlemistir.

Poisson ve dig. (1997), planktik, bentik fauna ve mikro faunaya dayanarak
Sivas Havzasindaki Oligo-Miyosen yash denizel olusumlarin stratigrafisini
incelemislerdir. Uc yapisal birimin, havzasal acik deniz, mercan diizliikleri ve
lagiin gibi 3 paleoortama karsilik gelen 3 farkli dizilimi gosterdigini belirtmistir.
Masif jipslerin Oligosen yash olduklarini tespit etmislerdir.

Atalay (1999), Sivas’in bati ve gilineybatisinin sedimantolojisini
incelemistir ve Sivas Havzasinin kita-kita carpismasi sonucu olugmus bir kita igi
havza ozellikleri gosterdigini ifade etmistir.

Kavak ve 1Inan (2001), Sivas Havzasi’nin, giiney kenarmin
tektonostratigrafik 6zelliklerini incelemislerdir ve birbirinden farkl: stratigrafik ve
tektonik yapiya sahip iki ayr1 bolge bulundugunu belirtmislerdir. Savcun

yoresinde etkin olan deformasyon big¢iminin Pliyosen sonrasinda ortaya ¢iktigini
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ve bindirme tektonigi tarafindan kontrol edildigini belirtmislerdir. Bolgede
giineyden kuzeye dogru Karapinar, Yeniapardi ve Yukariadakdy ana bindirme
faylarin1 tanimlamiglardir. Oligosen yasli Hafik Formasyonuna ait evaporitlerin
tabaninda gelisen bu faylarin, Sivas Bindirmesi’nin giineyinde bulunan geri
bindirmeler oldugunu ortaya ¢ikarmuslardir. Karacadren Ydoresinin ise; Ust
Kretase yash Divrigi ofiyolitli karisigi ve Ust Mastrihtiyen-Tanesiyen yash Tecer
formasyonuna ait kayacglarin Alt Oligosen sonrasinda giineyden kuzeye dogru
tektonik olarak hareket etikleri bir bolge oldugunu belirtmislerdir

Kavak (2005), Sivas Havzasindaki evaporit yataklarinin ASTER ve
LANDSAT uydu goriintiileri lizerine yaptig1 ¢aligmasinda Sivas Havzasi, evaporit
yataklarinda 6nemli derecede yapisal sikigsmalar oldugunu belirtmistir.

Yilmaz ve Yilmaz (2006), Sivas Havzasmin, neotektonik zamanl
deformasyon sirasinda Geg¢ Pliyosen-Kuvaterner sirasinda kuzey-giiney yonli
sikisma altinda deformasyona ugradigini ve bu deformasyonun havzayr imranli,
Ishani, Altinyayla ve Sarkisla’da kiigiik dlgekli ve baslica pull-apart karakterli alt
havzalara ayirdigimi belirtmislerdir. Stratigrafik ve yapisal karsilagtirmalardan,

Sivas Havzasi i¢in ¢arpisma sonrasi bir kita i¢i havza modelini tercih etmislerdir.



16

2. GENEL JEOLOJIK OZELLIKLER

Calisma bolgesi olan Akaya solestin yatagi ve civari ile iginde yer aldig
Tersiyer yash Sivas Havzasiin genel jeolojik 6zellikleri, stratigrafisi; Akkkaya
sOlestin yataginin olusumunun ve kokenin iyi anlasilmasi amaciyla ayrintili bir

sekilde irdelenmistir.

2.1. Sivas Baseninin Genel Jeolojisi

Sivas Havzasi giineybatida Kayseri’den, kuzeydoguda Erzincan’a kadar
uzanan, Tiirkiye cografyasi lizerinde genis bir alan1 kapsar ve kuzeydogu ucu
Kuzey Anadolu Fay Zonu tarafindan kesilmektedir. Bu havza, Pontidler ve Torid-
Anatolid kusaklar1 arasindaki ¢arpigsma zonu tizerinde yer alan,Tuz Golii Havzasi
(Goriir ve dig., 1985) Cankiri-Corum Havzas1 (Kaymakei, 2000) gibi baglica orta
Anadolu havzalarindan birisidir. Sivas Tersiyer Havzasini ¢evreleyen ana yapisal
tiniteler; kuzey-kuzeybatida Orta Anadolu Kristalin Kompleksi (OAKK) ve
giineydeki Toridler’dir. Orta Anadolu Bindirme Kusagi (Tatar, 1982) havzanin
kuzey kenar1 boyunca yer almaktadir (Sekil 1).

KARA DENIZ

PONTIDLER

== =X
{A/F’// \)\\—\
NN e

Ankara OABK __. >~ —
[ .
ANATOLIDLER /fj///‘/, Sivas NG
ITS
|:| Sivas Havzasi L{
- Kangal Havzasi

Orta Anadolu
Kristalin Kompleksi

I:] Pontidler
- Toridler

KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu
OABK: Orta Anadolu Bindirme Kusagi|
ITS: Ig Torid Suturu

I )

AKDENIZ 0 km 200

Sekil 1. Sivas Tersiyer Havzasi ve civarin1 gosterir lokasyon haritasi (Kavak, 2005 den

degistirilerek).
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Sivas Havzasimin jeodinamik evrimi giineydeki Afro-Arap plakasi ve
kuzeydeki Avrasya plakasi arasindaki kuzey-giiney yonlii ¢arpigmanin biiytlik
Olcekli kinematigi ile iligkilidir. Carpismali siirecler Ge¢ Kretase’de baglamus,
Paleosen’de ilerlemis ve siddetli bir sekilde Eosen’de ilk konumuna ulagmistir
(Pre-Liitesiyen) (Sengor ve Yilmaz, 1981).

Sivas Havzasinin tektonigi, baglica bdlgesel kuzey kuzeybati-giiney
giineydogu kisalma yonii boyunca gelisen ¢ok fazli bindirme sistemleriyle
karakterize edilmektedir. Genel taginma yonleri giiney ve giineydoguya dogrudur.
Ancak, Oligosen ve Pliyosen-Kuvaterner zamanlarinda kuzeye dogru bindirme
gelisimi baglica Hafik Formasyonunda Oligosen yasli jips kiitlesinin temelindeki
dekolman bir ylizey tarafindan kontrol edilmektedir. Havzanin dogu kesimindeki
bindirme gelisimi de, havza dizilimlerindeki birka¢ dekolman seviye tarafindan
kontrol edilmektedir (Temiz, 1996). Arastirici, Sivas Havzasinin orta ve dogu
kesimlerinin, havza ¢okellerini ve temelini de i¢ine alan 6nemli bir kisalmaya
maruz kaldigini belirtmistir ve bu kisalmanin 6nceki ¢aligmalarda ¢ogunlukla
degerinin altinda hesaplandigini ve havzanin doguya dogru daralan geometrisinin
doguya dogru kisalma miktariin artigtyla iligkili oldugunu ifade etmistir.

Sivas Havzasi, Neotetis’in kuzey kolunun (Kelling ve dig., 1989; Cater ve
dig., 1991; Poisson ve dig., 1996; Yilmaz ve Yilmaz, 2006) veya i¢ Torid
okyanusunun (Sengor ve Yilmaz, 1981; Kogyigit, 1990; Gokten, 1993) Tersiyer
esnasinda kapanmasiyla birlikte, carpisan kitasal bloklar arasindaki denizel-golsel
ve flilvyal (akarsu) ortamlardan meydana gelmistir. Havzanin ortasindaki
volkanik ve sedimanter kayaglar ofiyolitik bir temel {izerinde yer almaktadir. Bu
birimler, alttan tiste dogru Paleosen-Eosen yagl silisli klastikler, volkanojenik ve
karbonatli filis cokelleri ile s1g denizel kiregtaslari, marn-jips ara katkilari ve
farkli litolojilerdeki olistolitlerden; Oligosen yagsli flitvyal (akarsu) sedimanlardan
ve jipslerden; Miyosen yasli masif jipsler, fliivyal sedimanlar, bazaltik lavlar,
golsel kirectaslar1 ve karbonatli camur taslarindan olusmustur. Havzadaki Eosen
yash ve daha genc sedimanter kayaclar, glineyde Torid karbonat platformunun

deforme olmus kayaclarinm1 ve kuzeydeki Akdag metamorfik masifini onlap
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seklinde orterler (Gokten, 1983; Gokgen ve Kelling, 1985; Cater ve dig., 1991;
Tekin, 1995).

Sivas Tersiyer Havzasindaki jips ¢okelleri (300 km uzunlugunda ve 40-50
km genisliginde) batida Sarkisla’dan, doguda Resadiye’ye kadar uzanmaktadir.
Havzadaki evaporitik kayalarda tektonizma ve domlagma yaygindir ve masif jips
cokelleri ¢ogunlukla imbrike bindirmeleri kapsayan yapisal sekiller tarafindan
siirlanmistir (Tekin, 2001). Ancak, masif jipslerin yas1 halen tartismali olmakla
birlikte, birgok arastirici bu ¢okellerin yasmin Oligo-Miyosen oldugunu
diistinmektedir (Kurtman, 1961; Baysal ve Ataman, 1980; Gokten, 1983; Gokcen
ve Kelling, 1985; Gokce ve Ceyhan, 1988; Temiz, 1996).

2.2. Sivas Havzasiin Genel Stratigrafisi

Sivas Havzasinin genel stratigrafisi kuzey ve giiney kenarlarinda ayr1 ayri
temsil edilir (Temiz,1996). Kuzey kenarinda havza Geg¢ Paleosen-Orta Eosen
esnasinda giineye dogru iizerleyen ofiyolitik melanj ortiileri iizerinde geligmistir.
Bu kesimdeki sedimantasyon fan-delta konglomeralarini, nummulitli
kirectaglarin1 ve marnlar ile volkanikleri kapsar (Kurtman, 1973; Gokten ve
Kelling, 1991). Kalin Oligosen yash ve iligkili kirmiz1 kirintililar havzanin kuzey
boliimiinde genis alanlar kaplarlar.

Tecer ve Giirlevik daglarinda havzanin giiney kenarinda, havza {izerinde
Ust Kretase-Paleosen yasl resifal kiregtaslarinin kuzeye dogru bindirmesi, Torid
kusag: tistiine giineye dogru iizerleyen ofiyolitik melan;j Ortiilerinin yerlesiminden
sonra havza i¢i durumun tekrarina karsilik gelmektedir. Havzanin Eosen kayalari
(baslica Liitesiyen) kalin olistrostromlar, tiirbiditler ve volkanoklastiklerle temsil
edilmektedir (Artan ve Setsini, 1971; Kurtman, 1973; Cater ve dig., 1991; Gokten,
1993). Uzerleyen Oligosen dizilimi (tabakalari) tabanda kalin bir jips kiitlesiyle
birlikte iiste dogru kalin silttaglar1 ve kumtaslarini icermektedir (Temiz, 1996).

Alt Miyosen yasl s1g denizel ¢okeller, resifal kirectaglar1 ve marnlarla
temsil edilirler, iiste dogru birkag yerde Orta Miyosen yash kirmizi renkli

kirintililara gegerler ve havzanin dogu ve orta boliimiiniin tamamint uyumsuz
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olarak orterler. Orta Miyosen yasli molas tipi kirmizi renkli kirintililar havzada en

giincel ¢okelleri yansitirlar.

2.2.1.Sivas havzasinin dogu boliimii (Kemah Alani)

Kemah alaninda Sivas havzasinin dogu boéliimii, Firat Nehri boyunca
havzanin en dar boliimiine karsilik gelir. Havzanin giiney kenari, Kretase sonunda
Munzur Dagi’nin Mesozoyik yasl s1§ denizel karbonat platformunu iizerleyen
Neotetis ofiyolitleri (Eric Ofiyolitik M¢lanj1) iizerinde yer alir (Toros Dogu
Acilma Kusagl) (Ozgiil, 1981; Ozgiil ve Tursucu, 1983). Liitesiyen yash
volkanoklastikler (Dedek Formasyonu), bu temel kayalarini uyumsuz olarak
tizerler (Sekil 2.) (Temiz, 1996).

Kemah Grubu olarak verilen, Oligosen-Orta Miyosen serisi Liitesiyen
yasli volkanoklastikleri ve temel kayalarini uyumsuz olarak {izerleyen birkag
formasyondan meydana gelmistir. Kemah Grubu {i¢ sedimantasyon evresinde
cokelmistir. Ik evre Oligosen yash jipsleri ve kirmizi renkli kirntililar;, Kuslu
formasyonunun ince tabakali silttaglarini1 ve kalin-capraz tabakali konglomeralar1
ile Tasbulak formasyonunun kumtaslarini igerir. likinci evre Komiir
formasyonunun marnlart1 ve Sultanmelek kirectasinin Alt Miyosen resifal
kirectaglariyla temsil edilir. Kemah Grubunun son evresi, Dutlu ve Tuzla
Formasyonlarmin kirmizi renkli konglomeralar1 ve kumtaglarindan meydana
gelmistir (Sekil 2.) (Temiz, 1996).

Havzanin kuzey kenari, Kemah Grubunun ¢atis1 boyunca Ge¢ Miyosen’de
giineye yayilim gosteren bindirme Ortiilerinin  kalin  yigmi altinda  ortiili
konumdadir. Bu bindirme ortiileri alttan {iste dogru, Karaburun formasyonunun
Alt Eosen yash nummulitli kirectaslar1 ve marnlari, Ust Kretase yash Karadag
Bazaltlar1 ve Ust Kretase yash Siitpinar formasyonunun kalin kirmntihilaridir

(Temiz, 1996).
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Sekil 2. Kemah (Erzincan) bolgesinin stratigrafik kolon kesitleri. Sagdaki kolon kesit Sivas

havzasimin giliney kenarmin stratigrafisini gosterir. Tam oklar havza dizilimleri igindeki ana

bindirmeleri, yarim oklar ise dekolmanlar1 gosterir (Temiz,1996 dan).

2.2.2.Sivas havzasinin orta boliimii (Hafik Alani)

Havzanin orta boliimiinlin stratigrafisi karmasik bindirme tektonigi ve

sedimentlerin yanal degisimlerinden dolay1 tek bir stratigrafik dikme kesitle

gosterilememektedir. Bundan dolayi, Hafik bdlgesinin tektonostratigrafisi dort
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ayrt Unitede gosterilmistir (Temiz, 1996). Bunlar kuzeyden giineye dogru

Bahgecik, Hafik, Acipinar ve Celali bindirme ortiileridir.

Bahgecik Bindirme Ortiisii, Sivas Tersiyer Havzasmin kuzey kenarinin
temel kayalarini kapsar. Ust Paleosen-Alt Eosen yasli Bahgecik konglomerasi
Neotetis’in kuzey kolunun kaltis1 olarak kabul edilen Ust Kretase yash
Tekelidag Melanj1 (Yilmaz, 1980) iizerinde uyumsuz olarak bulunur. Bu iiniteler
Alt Miyosen Karacadren formasyonunun temelini olusturan resifal kirectaslari
tarafindan tizerlenirler (Sekil 3. Bahgecik kesiti) (Temiz, 1996).

Hafik Bindirme Ortiisii ve Acipmar Bindirme Ortiisii, Sivas Tersiyer
Havzasinin orta boliimiiniin stratigrafisini yansitir ve temelde kalin jips ¢okelleri
tarafindan karakterize edilen Oligosen yasli Hafik Formasyonunu igerir. Her iki
bindirme ortiisiinde Hafik Formasyonu, Alt Miyosen yash Karacadren
formasyonunun s1g denizel c¢okelleri tarafindan iizerlenmektedir. Acipinar
Bindirme Ortiisiinde, Karacadren Formasyonu yukariya dogru uyumlu olarak
baslica karasal ¢okellerden meydana gelen, Alt-Orta Miyosen yaslt Benlikaya
Formasyonuna (Pisoni, 1965) gecer (Sekil 3 Giinyama¢ ve Acipmar kesitleri)
(Temiz, 1996).

Sivas Tersiyer Havzasmin giliney kenarmin biitiin  stratigrafik
karakteristikleri Celalli Bindirme Ortiisii i¢inde temsil edilmektedir. Celalli
Bindirme Ortiisiiniin temeli, Oligosen yasli Selimiye Formasyonu tarafindan
tektonik olarak tizerlenen, Orta Eosen yasli Bozbel Formasyonundan meydana
gelmektedir. Hafik (Sivas) bolgesinin Alt-Orta Miyosen ve daha yash kaya
iiniteleri, Erken Pliyosen yashi Incesu (Yilmaz, 1980) ve Kuvaterner yash
Karacahisar formasyonlarinin fliivyal (akarsu) c¢okelleri, c¢cok daha geng
travertenler, yama¢ molozlar1 ve aliivyal ¢okeller tarafindan uyumsuz olarak

tizerlenmektedir (Sekil 3) (Temiz, 1996).
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2.3. Calisma Alaninin ve Yakin Civarinin Genel Jeolojisi

Akkaya bolgesi ve yakin civarinda baslica sedimanter kayaglar hakimdir
(Sekil 4). Solestin jips veya jips iceren Eosen, Oligosen ve Miyosen yaslt
sedimanter birimlerle birlikte bulunmaktadir. Akkaya sélestin yataginin da i¢inde
bulundugu bélgenin temelini Ust Kretase yasli Divrigi ofiyolitli karisigi temsil
etmektedir. Bu birim Eosen yasli Bozbel formasyonu ile lizerlenirken, sedimanter
istif Oligosen yasli Selimiye formasyonu ile devam etmekte ve Miyosen yash
Haciali formasyonu ve Karayiin formasyonu ile sonlanmaktadir. Kuvarterner yash

allivyon ise yoredeki en geng birimi olusturmaktadir (Sekil 5).

2.3.1.Divrigi ofivolitli karisigi:

Genellikle yesil, koyu yesil renkli serpantinit, serpantinlesmis harzburjit,
piroksenit, gabro, kirectasi, mermer, fillit, kumtasi ve radyolarit bloklarindan
olusmaktadir.

Sivas Havzasini kuzeyden sinirlayan ve yaklagik D-B dogrultuda uzanan
ofiyolitler, Tekeli Dag Karisigin1 ‘nin Camlibel Ofiyolitleri olarak adlandirilmig
(Yilmaz , 1981 ve 1984) olup, Ust Kretase (Tatatr, 1977) ve Senomaniyen- Alt
Senoniyen yas aralifinda yerlesmistir (Yilmaz, 1981, 1984). Havzanin giiney
kesiminde ise ofiyolitli karisik, Giines Ofiyoliti (Bayhan ve Baysan, 1981) ve
daha sonra Divrigi Ofiyolitli Karigig1r olarak adlanmistir (Tung ve dig., 1991).
Birimin bilesimini, piroksenit, serpantinit, gabro, spilit-diyabaz, bazalt, kirectasi
bloklari, Akdag kirecgtaslari, metamorfik kaya¢ bloklari, ¢ort tabakalar1 olusturur
(Artan ve Setsini, 1971, Kurtman 1973, Bayhan ve Baysal 1981, Tung¢ ve dig.
1991). Divrigi Ofiyolitli Karigigi (Dok) bilesenlerinden olan Giines Ofiyoliti,
serpantinit ve serpantinlesmis harzburjitten olusur. Kangal civarinda Ofiyolitli
Karisig’nin ultramafik kayaclar ile izole dayklar1 disinda gozlenmesi gereken
kayac tiirlerinin gozlenenemesi sebebiyle Gilines Ofiyoliti adlamas1 yerine Ulas
civarinda Camozii Ultramafiti ve diger bilesenler icin ise karisigin diger

bilesenleri adlamasi kullanilmistir (Koptagel, 1991, Koptagel ve Gokce 1991).
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Sekil 5. inceleme alani ve civarinin genellestirilmis kolon kesiti (Gokge, 1989; Ceyhan, 1996

Tekin, 1995 den yararlanilarak hazirlanmigtir).

Ofiyolitli Karisigin genellikle Cataldag Kirectaslari, Jura-Kretase
kalkerleri ve Paleozoyik kayaglariyla tektonik dokanakli ve yerlesim yasinin Ust
Kretase oncesi (Tung ve dig. 1991, Yilmaz, 1981, Tatar, 1977, Artan ve Setsini,
1971), Ust Kretase (Koptagel, 1991, Kurtman, 1973) oldugu belirtilmektedir.
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2.3.2.Bozbel formasvonu:

Formasyon ilk kez Kurtman (1973) tarafindan, Tecerdagi ve Gilirlevikdag:
kuzey kesiminde yer alan gri renkli Eosen filisini tanimlamak i¢in kullanilmaistir,
daha sonra bolgede yapilan tiim calismalarda ayni ad kullanilmistir (Gékge 1988,
Meshur ve Aziz 1980, Yilmaz ve dig. 1990). Ayrica Aktimur ve dig. (1987)
calismasinda Bozbel Formasyonunun, Sivas Tersiyer Havzasinin degisik
yorelerinde yer yer farkli litolojik Ozellikler (olistostromal ve olistolitli)
gosterdigini de belirtilmistir.

Bozbel Formasyonunun egemen litolojisi filis tiirii bir karakter gosterse de
Tekeli ve dig. (1992), igerisinde yerel Olcekte depolanmis ¢ok farkli fasiyes
gelisimlerine de sikca rastlanildigini  belirtmigtir. Bu baglamda Bozbel
Formasyonu ii¢ farkli fasiyes topluluguna ayrilmistir (Tekeli ve dig. 1992). 1)
Kumlu, marnli-kalkerli filis, 2) Esmer-gri seyli filis, 3) Jipsli kiltaglaridir. Bu
birimler birbiri lizerinde gelisebildigi gibi, birbirine yanal yonde gecisli olarak da
depolanma 6zelligine sahiptirler.

Kumlu,marnli-kalkerli filig; Baharozii volkanik filisi iizerine gelir ve agik
renkli kumtagi, marn, marnli kirectasi ile bej renkli tiirbiditik kirectas
ardalanmasindan olusmaktadir.

Esmer-gri seylli filis; Bozbel Formasyonu’nun daha c¢ok orta-iist
seviyelerini temsil eder. Igerisinde karbonat katkinin azalmasi ve bunun yerini
esmer yaprakst seylerle ardalanan tiirbiditik kumtaglarinin  almasiyla
karakteristiktir.

Jipsli ~ kiltaglari, Bozbel Formasyonu’nun en iist kesimlerini
olusturmaktadir. Ince jips bantlarmin (5-10 cm kalinlikli) esmer kiltasi-killi

kirectaglariyla ardalandig1 bu fasiyeste yer yer solestinlerde vardir.

2.3.4.Selimiye formasvonu:

Formasyon ilk kez Kurtman (1973) tarafindan adlandirtlmistir. Sivas
Havzasinda genis bir yayilim ve kalinlik gosteren birim, tabanda jipsli bir seviye
ile baslar. Ust seviyelerinde alacali renkteki serilerle (kirmizi-gri-yesil renkli ve

bol ¢apraz tabakali kumtasi ile kiltas1) devam etmektedir.
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Selimiye Formasyonu igerisinde yerel 6l¢ekte depolanmis iki farkl: fasiyes
gelisimi sozkonusudur. 1) Jips fasiyesi, 2) Akarsu fasiyesi toplulugudur. Bu
fasiyesler verilen siraya gore birbirleri lizerinde gelismislerdir.

Jips fasiyesi; Selimiye Formasyonunun tabaninda yer alir ve yanal yonde
devamliliklar1 smurlidir. Sabka ortaminda ¢okelen jipslerin kalinliklart bazi
yerlerde yaklasik 150 m kadardir. Cogunlikla gri-beyaz renkli, masif goriintislii
olup iist seviyelere dogru, karasal malzeme oran1 yavas yavas artan ve genellikle
de silttaglarindan olusan olduk¢a homojen bir istife (akarsu fasiyesi) geger.

Akarsu fasiyes toplulugu; Selimiye formasyonunun {ist seviyelerini
olusturan aliivyal yelpaze diizliigli karakterindeki tortullar oksidasyondan dolay1
kirmizi-alacali renklidirler. Formasyonda kirmizi renkli kumtagi-silttast ile gri-
yesil renkli kiltagi-camurtasi birbirleri ile ardalanmalidir. Kumtaslarindaki
tanelerin boylanmasi iyi olup, bunlarda paralel laminalanmalara ve diizlemsel

capraz tabakalanmalara sik¢a rastlanilmaktadir.

2.3.5.Haciali formasyonu:

Formasyon ilk kez, Ceyhan (1987) tarafindan tanimlanmistir. Gokge ve
Ceyhan (1988), bu formasyonu kayag tiirlerine gore; Boynuzozii, Gobeklitarla,
Aktas ve Purtepe olmak lizere 4 iiyeye ayirmiglardir. Bu tez ¢alismasinda sadece

Purtepe iiyesi solestin icermesi nedeniyle irdelenmistir.

2.3.5.1 Purtepe iiyesi: Aktas Uyesi {izerine uyumlu olarak gelen birim; tabanda
yesil sarims1 renkli kiltasi-jips ardalanmasi ile baglayip orta seviyelerde genellikle
masif, yer yer kil arabantl jipslerle devam ederek iiste dogru kirmizi renkli
kiltaglar1 ile son bulmaktadir. Purtepe iiyesi jipsleri olasi ortam denizelden
karasala dontisiirken gelisen derin kiyr sabkasi ortamlarinda ¢okelmislerdir.
Purtepe Uyesi i¢inde tabanda yer yer mercekler seklinde biiyiik boyutlu masif-

som solestin minerallesmeleri s6z konusudur.

2.3.6.Karayiin _formasyonu: Alt seviyelerinde kiremit kirmizisi, kahve renkli,

kumtasi, silttasi ve ¢amurtasi, orta seviyeleri jips-marn ve {ist seviyeleri ise
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kumtasi, kumlu kiregtast ve marn ardalanimindan olusmustur. Ceyhan (1987),
Gokce Ceyhan (1988) tarafindan formasyon, Sahbey, Faldim ve Bingdl olmak
tizere 3 liyeye ayrilmistir ancak inceleme alani ve yakin civarinda sadece Sahbey

ve Fadlim tiyeleri gdzlenmesi nedeniyle incelenmistir.

2.3.6.1.8Sahbey iiyesi: Kirmizi, koyu kahve, yesilimsi sar1 renkli, kumtasi, silttasi

ve ¢amurtasl ardalanimindan meydana gelmistir.

2.3.6.2.Fadlim iiyesi: Beyaz, yesilimsi kahverengi renkli jips ve marn

ardalanmalarindan meydana gelmistir.

2.3.7.Aliivyonlar: Inceleme alaninda akarsu vadilerinde ¢okelmis pekismemis

veya az pekismis, cakiltasi, kum, silt, kil boyu malzemelerden olugmustur.

2.4. Sivas Havzasindaki Solestin iceren Evaporitlerin Genel Ozellikleri

Tersiyer yash Sivas Havzasinda yaygin olarak solestin iceren evaporitik
kayaglar bulunmaktadir. Bunlar baslica ili¢ zona ayrilmaktadir (Sekil 6).

Birinci zon ge¢ Eosen yasli ve laminali bir karakter sergileyen jipslerdir.
Bu jipsler Eosen sonundaki regresyona bagli olarak olusan sig karakterli ig
lagiinlerde ¢okelmislerdir.

Ikinci zon ise Oligosen yaslidir ve baslica iki tip fasiyes sergilemektedir.
Bunlar kalin ve masif karakterli jips fasiyesi ile kumtasi ara tabakali nodiiler jips
fasiyesidir. Oligosenin birinci tip fasiyesi s1g sahil sabkalarinda, ikinci tip fasiyesi
ise menderesli akarsularin terkedilmis kanallar1 i¢erisinde olusmustur.

Havzadaki {igiincii ve son evaporitik zon ise Erken Miyosen yasli masif ve
tabakal1 jipslerdir. Bunlarin tabakali olanlar fosilli kirectaslar1 ve kumtaslar ile
yer yer ara tabakalidirlar. Bolgedeki bu en geng evaporit ¢okelimi, Sivas Tersiyer
havzasimin iist Miyosen basinda gilineyden gelen smirli bir denizel transgresyon
triiniiddir.

Bu {i¢ evaporit zonundaki solestin olusumu Sivas Havzasinda oldukca

yaygindir. Solestinler havzada, Ust Eosen yash kirectaslar1 ve jipsler igerisinde
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catlak karstik bosluklarda dolgu tiirli tarzinda, Oligosen’nin fliivyal kumtas1 ve
kirectaslar1 ve jipsler icersinde yumrular seklinde, Ust Miyosen’nin masif jipsleri

icersinde ise biiyiik boyutlu mercekler seklinde yer alirlar (Tekin 2001).
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Sekil 6: Sivas Tersiyer Havzasindaki solestin igeren evaporitik serilerin  genellestirilmis

stratigrafik kolon kesiti (Tekin, 2001 den degistirilerek).

Akkaya sahasinin yaklagik 1,5 km giineyinde Kretase yash birimler
goriilmektedir. Ofiyolit olarak gozlenen Kretase biriminde yer yer kiregtaslar1 da
bulunmaktadir. Ofiyolitler, Eosen biriminin altinda olmasina ragmen yer yer

Eosen filisin {lizerine bindirme seklinde de gozlenmektedir. Ofiyolitler genellikle
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serpantin olarak gdzlenmekte ve serpantinler kismen altere olmuslardir ve Divirigi
Ofiyolitli Karisigina aittir.

Sivas Havzasindaki Eosen yash birimler filig karakterinde olugsmustur. Kil,
kiltasi, kumtasi ve kiregtasi ardalanmasi seklinde gelisen filisin iginde yer yer jips
mercekleri olusmakta ve kumtaslar ile yanal gecisli gozlenmektedir.

Havzada ki sdlestin mineralinin tabani olarak kabul edilen Eosen filiginin
kalinlig1 havza ortalarinda 1000m.’ye kadar ulagabilmektedir.

Alacali seri olarak tanimlanan Oligosen serileri kirmizi, bordo renkli
kumtasi, silttas1 kirectasi ve jips ardalanmalar1 seklinde olugsmustur.

Alt Oligosen de dnce ge¢is, sonrada denizel neritik ortam kosullar1 hakim
olmustur. Orta Oligosende bolge derinleserek bu evrede kumlu ve karbonath
tiirbiditik tabakalar ¢okelmistir. Ust Oligosende hizli depolanma sonucu
evaporitik ortam kosullar1 hiikiim stirmiistiir.

Gerek Ust Eosen, gerekse Oligosen denizleri zaman zaman cesitli
etkenlerle siglasarak bolgesel lagiinler olusmustur. Deniz suyunda ¢ok miktarda
bulunan stronsiyum iyonlari yer yer yogunlasarak jipslerin altinda ve iginde
sOlestin mercekleri olusturmustur. Oligosen jipsleri icerisinde de sdlestin
mercekleri bulunmasi bu yorede denizel gecisli lagliner ortam sartlarinin hiikiim
stirdiigiinii gostermektedir.

Biiyiik sdlestin zenginlesmesi submarin esik veya havzalarin kiy1 bolgeleri
ile iligkilidir. Kiy1  bolgelerden  havzanin  derinlerine  dogru  yliksek
konsantrasyonlu sularin akimi ile bir dongii olusur. Béylece az konsantre deniz
suyu s1g bolgelere taginir ve havzaya yeni stronsiyum iyonlar1 gelir. Evaporasyon
sonucu konsantrasyon tekrar artmaktadir. Ardalanmali yataklar bu sekilde deniz
suyundaki buharlasma ve konsantrasyon artigi sonucu birkag siilfid-karbonat
degismesi sonucu meydana gelmislerdir.

Havzadaki en fazla solestin olusumu, Eosenden hemen sonra ve Alt
Oligosen serilerinin ¢okelmesi sirasinda jipslerle beraber olacak sekilde
gelismistir. Bu nedenle havzada Eosenin {ist seviyeleri cevher olusumu agisindan
taban olarak kabul edilmistir. Oligosenin kalinlig1 havza ortalarinda 700-800m ye

kadar ulagmaktadir. Bolgede stronsiyum igeren alanlarin Oligosen birimlere gore



31

belirgin sekilde topografik olarak yiikseklik ve bir siralanma gosterdikleri
gozlenmektedir. Stronsiyum cevheri genellikle yerel kirik ve catlaklarla kontrol

edilmektedir.

2.5.Akkaya Maden Ocagimin Genel Ozellikleri ve Jeolojisi

Barit Maden Tiirk A.S. tarafindan isletilen Akkaya sdlestin ocaginda “SJ”
rumuzlu 152 adet ve “M” rumuzlu 26 adet karotlu sondaj yapilmistir. “SJ”
rumuzlu sondajlardan elde edilen veriler 1sinda sdlestin yataginin ii¢ boyutlu
diyagrami c¢ikartilmistir. Bu diyagrama gore solestin bliyiikk ocakta KD-GB
yonelimi gostermektedir (Sekil 7 ve 8). Acik isletme de yapilan yapilan jeofizik
etiidler sonucunda genel olarak yeralt1 yapisi, kirik sistemleri, gaz gelis alanlar
belirlenmistir. A¢ik Isletme alaninin dogu kesimi bir ¢anak konumda oldugu
belirtilmektedir (Barit maden Tiirk A.S., 1994). Acik Isletme icerisinde belitrlenen
2 fay KD-GB dogrultulu ve diisey atimlidir ve bu faylarla havzanin ortasinin
derinlestigi gozlenmektedir (Barit Maden Tiirk A.S., 1994). Solestin yataginin
genel konumu ve gomiili faylarin dogrultular1 birbirleri ile Ortiismektedir.
Faylarin yiizeye kadar ¢ikamamis oldugu ancak ezik bir zon olusturduklar
belirlenmistir. Bu ezik zon igerisinde su ile beraber hareket halinde CO, gazi
tespit edilmistir.

“M” rumuzlu ve karotlu sondaj, yatagin bati kesimini temsil etmekte ve
verilerine bakildiginda solestin zaman zaman saf sekilde, zaman zamanda jips ile
birlikte gozlenmektedir (Sekil 9,10). Solestin’in kalinligt 3-10 m arasinda
degistigi belirlenmistir. Solestin ylizeyden itibaren en sig olarak 28 m civarinda
kesilirken (M-20 nolu sondaj ile) en derin belirlenen lokasyon ise 74 m de
olmustur (M-15 nolu sondaj ile) (Sekil 10).

Bir¢ok sondajda sdlestinin, jips-anhidrit ardalanmasindan sonra olustugu
gozlemlenmistir (Sekil 10). Akkaya agik isletmesinin geneline bakildiginda ise
ocagin dogu tarafinda anhidrit’in fazla oldugu goriilmiistiir. Ocagin hem dogu
kesiminde hem de diger sondajlardaki anhidrit’in varligi giliniimiize degin
isletmenin  yeralti  ve/veya  hidrotermal  ¢ozeltilerce  etkilenmedigini

gostermektedir.
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3. MINERALOJI-PETROGRAFI
3.1.Cevher Mikroskopisi

Cevher mikroskopisi incelemeleri 3 adet parlatma blogu iizerinde iistten
aydinlatmali Nikon Coolpix 4500 dijital fotograf makine atagmanli Nikon Eclipse
E 600 Pol mikroskobunda yapilmistir. incelemelerde, markazit ve pirit mineralleri
tanimlanmustir.

Markazitler, yesilimsi tonda, beyaza yakin sar1 renklidirler (Sekil 11-16).
Kesitlerde markazitlerin, ¢oklu ikiz yiginlar1 veya bosluklarda cubuk seklinde
gelistigi gozlenmektedir. Cok kiiciik taneli markazitler izotrop goriindiigiinden
piritlerle karigtirtlabilir. Metalik cilas1 ve mavi ile sarimsi renkteki kuvvetli
anizotropisi tipiktir. Ikiz lamellerinin olusu ile ¢ift nikolde piritten kolayca ayirt
edilebilinmektedir.

Kesitlerde gozlenen pirit mineralleri, ¢ok acgik sari, beyaz renkli
0zsekilsizdir. Piritler daha ¢ok markazitlerin gevresini saran jel piritler seklinde
gozlenmektedir. Kolloform yap1 gosteren jel piritlere Rahmdohr (1969)’da 6zel
bir ad olan “Melnikovit Pirit” ad1 verilmektedir. Melnikovit piritler kismen amorf
madde igerirler fakat biiyiik boliimii kriptokristalendir. Cogu kez % 8’e kadar As
icerdigi goriliir. Genellikle ¢ok belirgin bir kahverengimsi ton gosterir fakat
rengi pirite benzer. Reflektivitesi bircok durumda piritten kiiciiktiir, bazen ayni
olabilir. Sertligi genis araliklarla degisir. Zayif bir anizotropi goriilebilir. Piritler
ayrica solestin kristallerinin bosluk alanlar1 ile dilinimleri igerisinde bulutumsu-
kurtcuk seklinde de bulunmaktadirlar.

Markazitler ve piritler genelde birlikte gézlenmekte, markazitler 6zsekilli
kristal seklinde gozlenirken piritler ise genelde jel konumunda ve g¢ogunlukla
markazitlerin etrafinda gozlenmektedir (Sekil 11-13).

Markazitler ayrica ince prizmatik ve/veya ¢ubugumsu sekilde de 6zellikle

sOlestinlerin igerisindeki bosluklarda gézlenmektedir (Sekil 14).
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Sekil 11: Kolloform yapi gdsteren markazitlerin mikro fotografi. Ornek No: M18-10, Tek Nikol,
Biiyiitme 20X.

Sekil 12: Markazitlerin gevresinde yer alan jel piritlerin mikro fotograf gériiniimii. Ornek No:

M18-10, Tek Nikol, Biiyiitme 5X.
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Sekil 13: Markazitlerin gevresinde yer alan jel piritlerin mikro fotograf goriiniimii. Ornek No:
M18-10, Tek Nikol, Biiyiitme 20X.

Sekil 14: Bosluklarda gelisen markazit ¢ubuklarinin mikro fotograf gériiniimii. Ornek No: M18-
10, Tek Nikol, Biiyiitme 50X.
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Sekil 15: Cubuk seklindeki markazitlerin birarada goriiniimii. Ornek No: M18-10, Tek Nikol,
Biiyiitme 20X.

Sekil 16: Markazitlerde gdzlenen morumsu mavi, yesil-sar1 anizotropi.Ornek No: M18-10, Cift
Nikol, Biiyiitme 20X.
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3.2. Mineralojik incelemeler

Mineralojik bilesimlerin belirlenmesi i¢in 44 adet Ornek iizerinde X-
1sinlart difraktometresi (XRD) yapilmistir (Tablo 1).

Saf solestin, jipsli-anhidritli sélestin, karbonath sélestin gibi 6rneklerin
mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi amaciyla X-1sinlar1 difraktometresi (XRD)
ile tim kayac¢ cekimleri yapilmistir. Tiim kaya¢ toz difraksiyon ¢ekimleri
sirasinda, incelemenin amacia uygun olacak sekilde 5° — 35%1ik 26 ac1 aralig1
kullanilmistir. X-1smlar1 ¢ekimleri sonrasinda elde edilen difraktogramlardaki
piklerin tanimlamalari, ASTM (America Standarts of Testing Materials) (1972)

kartlarindan yararlanilarak yapilmstir.

3.2.1.Saf solestinlerin X-1s1nlar1 analizi

Inceleme alanindan getirilen saf sélestin 6rnekleri, dnce toz haline getirilip
sonra X-iginlar1 difraktometresinde ayr1 ayri analiz edilmistir. Cekimler
sonucunda elde edilen X-1ginlar1 difraktogramlarinda saf solestin minerali 3.428
A%daki (010) ve 3.287 A”daki (011) yansima yiizeylerine ait oldukca kuvvetli ve
kristalinitesi yiiksek olan pikleri ile ayirt edilmistir (Sekil 17). Ayrica, 4.215 A,
3.76 A%, 3.17 A°, 2.98 A°, 2.72 A”daki (011), (111), (102), (211), (020) yansima

ylizeylerine ait pikler saf sdlestinin tanimlanmasina yardimer olmustur.

3.2.2.Jipsli solestinlerin X-1s1nlar1 analizi

Daha derinden alinan solestin karot 6rneklerinin X-1sinlar1 difraktometresi
incelemeleri sonucu, mineralojik bilesimleri ( jipsli mi veya anhidritli mi)
belirlenmistir.  Elde  edilen  jipsli  solestin  Orneklerinin  X-1s1nlar1
difraktogramlarinda, 7.596 A%’ da (020) yansima yiizeyine ait jips minerali igin en
siddetli piki gozlenmistir (Sekil 18). Ayrica jips igin, 4.28 A°, 3.80 A°, 3.06 A°,
2.87 A°, 2.68 A”da ki (021), (130, 040), (041), (200, 221) ve (150, 220) yansima

ylizeylerine ait pikler de gézlenmistir. Jips mineraline ait bu piklerle beraber 3.43,



Tablo 1: Akkaya sdlestin yatagin ait 6rnekler {izerinde yapilan mineralojik, petrografik, jeokimyasal ve izotop analiz sonuglarini gdsterir tablo.

Radyojenik
Omek | Mineralojik Bilesim | XRD | Jeokimyasal | ince Parlak Duaryl izotop Izotop
No Analizler Kesit Kesit
5"0 [6D |5%*s [¥si/*sr
M2-3 Jips, solestin X X
M2-4 Solestin, jips X X X
M3-2 Jips, solestin X X X X X X
M3-3 Anbhidrit, jips X X X X
M3-4 Sdlestin, jips X X X X X X
M3-6 Jips, kuvars X X
M4-1 Jips, sOlestin X X
M4-3 So6l., jips, kuvars, kil X X X
M4-4 Jips, soOlestin, kuvars X X
MS8-1 Jips, sOlestin X X
MS8-4 Sdlestin, jips X X X X X X X
M8-8 Solestin, jips X X
MO9-2 Jips, anh. sol. X X
M9-5 Solestin, kil X X X X X
M10-1 | Jips, sdlestin X X X
M10-5 | Solestin, jips X X X
M10-6 | Solestin, jips X X
M11-2 | Jips X X
M11-8 | Solestin, jips X X X X X X X
MI11-9 | Jips, sOlestin X X
M12-1 | Jips X X
M12-6 | Solestin, jips X X X X X X X

It



M12-8 | Jips, sdlestin X X
M13-2 | Jips, sdlestin X X
M13-7 | Solestin, jips X X X X
M13-9 | Solestin, jips, kuvars X X
M14-1 | Jips, sdlestin X X
M14-8 | Kalsit, kuvars, jips X X
M15-2 | Anhidrit, jips,sol. X X
M15-3 | Solestin X X X X
M16-1 | Jips, sdlestin X X
M16-4 | Solestin, jips X X
M17-3 | Anhidrit,sél., jips X X
M17-4 | Solestin, jips X X X X
M17-7 | Jips, sOlestin, kuvars X X
M18-2 | Jips, anhidrit X X X X
M18-4 | Jips, solestin, anh. X X X X
M18-10 | Pirit, jips, anhidrit X X
M19-3 | Jips, sdlestin X X
M19-4 | Solestin, jips X X X X
M20-1 | Jips X X
M20-4 | Solestin, jips X X X X
M24-2 | Jips, sdlestin X X
M24-6 | Jips, kuvars X X

(4%
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A’ 3295 A°, 3.177 A°, 2.96 A°, 2.73 A”da gelisen ve (010), (011), (102), (211),
(112) yansima yiizeylerine ait solestin mineraline ait piklerde belirlenmistir.
Sondaj karot Orneklerinin X-1ginlar1 analizi sonucu jipsli ve anhidritli

sOlestinlerin, saf solestinlerden daha asagi seviyelerde bulundugunu

gozlenmektedir.

600

Sekil 17: M15-3 numarali saf solestinin X-1g1nlar1 difraktogrami.

3.2.3.Saf jipslerin X-1s1nlar1 analizi

Ust seviyelerden alinan &rneklerde yapilan X-1sinlari analizi sonucunda
jips minerali i¢in karakteristik 7.596 A°, 4.28 A°, 3.80 A®, 3.06 A°, 2.87 A", 2.68
A%da ki (020), (021), (130, 040), (041), (200, 221) ve (150, 220) yansima
ylizeyine ait pikleri elde edilmistir (Sekil 19).

X-1ginlart analizi sonucu jipslerin derinlere dogru saf olmadigi, solestin,

anhidrit gibi minerallerle birlikte bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 18: M10-6 numarali jipsli s6lestinin X-1ginlar1 difraktogramu.
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Sekil 19: M12-1 numarali saf jipsin X-1sinlart difraktogramu.
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3.3. Ince Kesit Tamimlamalar

Soélestin 6rneklerinden yapilan ince kesitlerin incelenmesi sonucunda, yari
ozsekilli, ozsekilsiz solestin kristalleri belirlenmistir (Sekil 20-25). Solestinler,
renksiz ve optik engebesi yiiksektir. C- eksenine dik kesitlerinde ¢ok iyi dilinim
izleri gozlenmektedir. Bazi slestin minerallerinde opak mineraller vardir. Cevher
mikroskopisi ¢caligsmalar1 sonucu bunlarin pirit ve markazitler oldugu sdylenebilir.

Ince kesitlerde, jips, anhidrit minerallerinin gézlenmesi beklenirken, ince
kesit yapim agamasinda su ile ¢alisildigindan dolay1 bu minerallerin tanimlanmasi
yapilamamustir.

Solestin mineralleri yar1 6zsekilli, 6zsekilsiz, yar1 diktortgenimsi ve 100
Mm ile 5-8 cm arasinda degisen boyutlarda olup mavimsi-gri-beyaz renkli,
birbirleriyle keskin ve girintili ¢ikintili sinirhidirlar (Sekil 20-25). Bazi kristallerde
iki yonlii dilinimler gozlenmistir.

Karot orneklerindeki makro sdlestin mineralleri beyaz ve mavimsi renk
karigtm1  gostermektedir. Gerek makro gerekse mikro solestin kristallerinin
kenarlarinda pirit markazit gibi siilfiir mienarllerinin varligi optik mikroskopi ile
tespit edilmistir. Baz1 solestin kristalleri kahveremgimis ve ince taneli killesmeyi
isaret etmektedir.

Solestinler el orneginde seffaf, oOzsekilli/6zsekilsiz, genellikle bosluk
dolgusu seklinde gelismis jipsler tarafindan kusatilmistir.

Solestin minerallerinin ince kesit tanimlamalar1 sirasinda ¢ok sayida

birincil ve ikincil s1vi kapanim i¢erdigi gdzlenmistir.
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Sekil 20: Kiiciik boyutlu sdlestin kristallerinin mikro fotografi. Ornek No: M8-4, Cift Nikol,
Biiyiitme 5X.

Sekil 21: Kiigiik boyutlu solestin kristallerinin mikro fotografi. Ornek No: M8-4, Tek Nikol,
Biiyiitme 5X.
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Sekil 22: Ozsekilli, sélestin mineralinin belirgin dilinimlerin gézlendigi mikro fotografi. Ornek

No: M8-4, Cift Nikol, Biiylitme 20X.

Sekil 23: Ozsekilli, sélestin mineralinin belirgin dilinimlerin gézlendigi mikro fotografi. Ornek

No: M8-4, Tek Nikol, Biiylitme 20X.
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Sekil 24: Ozsekilsiz solestin minerallerinin mikro fotografi. Ornek No: M16-4, Cift Nikol,
Biiyiitme 5X.

Sekil 25: Ozsekilsiz solestin minerallerinin mikro fotografi. Ornek No: M16-4, Tek Nikol,
Biiyiitme 5X.
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4.JEOKIMYA

Akkaya solestin yatagina ait 26 adet sondaj karotlarindan alinan 194 adet
ornekler i¢inden segilen 44 adet solestin, jips ve anhidrit 6rneginde ana ve eser
element (Zn, Ba, Pb, U, Sr, K, Na, Ca, Mg, Al, Ti, Mn), ile nadir toprak element
(La,Ce,Eu,Tb,Dy,Ho,Er,Tm,Yb,Lu) analizleri, 10 adet sélestin, 4 adet jips ve 1
adet anhidrit 6rneginde durayl izotop (oD, 8'%0 ve §*'S) analizleri, izotop analizi
yapilmustir. ¥'Sr/*°Sr analizi 5 adet solestin, 4 adet jips ve 1 adet anhidrit

orneginde yapilmistir.

4.1.Ana ve Eser Elementler Jeokimyasi

Akkaya Solestin yatagina ait ana ve eser element jeokimyasal analizleri
Tablo 2 de topluca verilmistir. Jipslere ait ortalama degerler; Sr = 10254.74, K
=37.73, Na=47.70, Ca =70104.56, Mg = 3443.67, Al = 337.48, Ti = 159.36, Mn
=12.140, Zn = 12.30, Ba=33.25, Pb = 96.22, U = 0.29 ppm dir (Sekil 26).

Soélestin i¢in hesaplanan ortalama degerler ise; Sr = 191442.07, K =59.19,
Na=18.55, Ca=35030, Mg = 169.50, Al = 468.44, Ti = 102.51, Mn = 8.54, Zn =
38.30, Ba=153.55, Pb =984.50, U = 0.50 ppm dir (Sekil 27) .

Anbhidritler icin hesaplanan ortalama degerler; Sr = 13815.03, K =20.75,
Na = 18.55, Ca = 68000, Mg =2896.67, Al = 13.23, Ti = 100.89, Mn = 2.85, Zn =
1.81, Ba=9.26, Pb = 0.05, U = 0.079 ppm dir (Sekil 28).

ABD, Meksika, Almanya ve Kanada’ya ait sdlestin 6rneklerinin kimyasal
analiz sonuglarinda Ca i¢in 300 — 3800 ppm, Ba i¢in 500 - 13700 ppm, Na i¢in
135 - 405 ppm, K i¢in 22 — 81 ppm, Mg i¢in 3 — 127 ppm degerleri rapor
edilmistir (Bernstein, 1979). Dove ve Czank (1995) Clay Center Ohio’daki (ABD)
temiz ve seffaf solestin kristal analizlerinde sélestin i¢inde 77 ppm Ca, 20 ppm K,
30 ppm Na, 20 ppm Pb saptandigini ve Ba, Mg, Mn, Fe ve Ti gibi elementlerin ise
saptanamadigin belirtmislerdir.

Akkaya solestin yatagindan alinan sdlestinlerde yapilan analiz sonuglar1 bu
degerler ile karsilastirildiginda, Ca ve Mg oranlarinin bu yataklara gore yiiksek ve

Ba ve Na oraninin diisiik oldugu gézlenmektedir.
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Solestin drneklerinde, bazi elementler icin hesaplanan ortalama oranlar;
Na/K = 0.80, Mg/Ca = 0.008, Ca/Na = 1888.92, Ba/Sr = 0.001 olarak Tablo 3 de
verilmigtir. Bu oranlar deniz suyunda, Na/K = 47.20, Mg/Ca = 5.23, Ca/Na =
0.04, Ba/Sr = 0.001 olarak, Kizildeniz’de, Na/K = 49.50, Mg/Ca = 2.55, Ca/Na =
0.04, Ba/Sr = 0.011 ve Oliideniz’de, Na/K = 7.85, Mg/Ca = 4.37, Ca/Na = 0.51,
olarak belirlenmistir. Bu oranlar Akkaya sdlestin yatagindan elde edilen oranlar
ile karsilastirildiginda Na/K ve Mg/Ca oraninin oldukca diisiik ve Ca/Na oraninin
yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 26: Akkaya sdlestin yatagina ait jipslerin ¢oklu element dagilim grafig
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Sekil 27: Akkaya solestin yatagina ait solestinlerin ¢oklu element dagilim grafigi.
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Sekil 28: Akkaya sdlestin yatagina ait anhidritlerin ¢oklu element dagilim grafigi.

Ust Kita kabugu ortalama degerlerine gére normalize edilen element
dagilim diyagramlarina gore Akkaya solestin yatagindaki jips drnekleri (Sekil 29)
Ba, U, Na, K, Al, Ti ve Mn agisindan ortalama 1 ppm ¢izgisinin altinda oldugu
diger elementlerde ise (Sr, Ca) bir zenginlesmenin oldugu gozlenmektedir. Bazi
jips ornekleri Pb da ortalama 1 ppm ¢izgisinin alt1 olan fakirlesmeyi isaret ederken

bazi 6rnekler ise zenginlesmeyi gostermektedir.
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Sekil 29: Ust Kitasal kabuk normallestirilmis Akkaya Sélestin yatagina ait jips orneklerinin

element dagilim grafigi.



Solestin Ornekleri i¢in uygulanan st kitasal kabuk normalize islemlerinde de
benzer zenginlesme ve fakirlesme gozlenmektedir (Sekil 30). Pb ve Sr agisindan
bariz bir zenginlesme gozlenirken Ca ortalama deger olan 1 ppm civarinda
gozlenmektedir. Bu durum Sr’un atomik yaricapindan dolayr Ca’u ornatarak

sOlestini olusturmasi seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 30: Ust Kitasal kabuk normallestirilmis Akkaya Solestin yatagina ait sdlestin rneklerinin

element dagilim grafigi.

Oliideniz’deki Mg/Ca, Na/K oranlarmin, Deniz suyu ve Kizildeniz
oranlarma gore daha diisiik ve Ca/Na oraninin yiiksek olmasi, Oliideniz’e tatli su
getirimi seklinde yorumlanmaktadir (Emery ve dig, 1968, Bentor 1969). Akkaya
solestinlerinin  Mg/Ca ve Na/K oranlarinmn  Kizildeniz, Oliideniz ve
denizsuyundaki oranlara gore ¢ok daha diisiik ve Ca/Na oraninin ¢ok daha yiiksek
olmasi, olusum ortamina Oliideniz’e gore cok daha fazla tath su karigiminin
oldugunu isaret edebilir (Tablo 3).

Deniz suyundan yogunlasmis tuzlu sulardaki ve yeraltt suyundan
yogunlagsmis karasal tuzlu sulardaki K/Ca ve Mg/Ca degerleri Tablo 4 de
gosterilmektedir. Akkaya solestin yatagindaki solestinlerinde K/Ca oran1 0.0016
ve Mg/Ca oram1 0.008 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, deniz suyundan
yogunlasmis tuzlu sulardaki ve karasal tuzlu sulardaki degerlerle

karsilastirildiginda, her ikisinden de kii¢iik oldugu goriilmektedir.



Tablo 2. Akkaya Solestin yataginin ana ve eser element analizleri.

Sample No  Zn(ppm) Ba(ppm) Pb(ppm) U(ppm)  Sr(ppm) K(ppm) Na(ppm) Ca(ppm) Mg(ppm) Al(ppm) Ti(ppm) Mn(ppm)

M10-1" 0.05 4,2 0.05 0,18 544,94 20,75 18,55 63600 5180 13,23 179,58 9,78
M11-2' 0,1 13,4 0.05 0,15 1039,88 20,75 18,55 33100 30,15 13,23 179,47 10,02
M11-9' 11,1 186,2 223,6 1,10 13198,44 319,96 18,55 82500 120 2880 240,41 15,82
Mi12-1' 3,0 2,3 0.05 0,20 788,91 20,75 18,55 47300 1960 13,23 132,88 2,60
M12-8' 17,7 103,7 491,2 0,47 19297,72 20,75 18,55 75000 110 13,23 173,01 7,23
M13-2! 2,3 17,4 0.05 0,10 21997,40 20,75 18,55 66600 4650 13,23 254,91 3,69
M14-1' 2,4 28,0 0.05 0,04 28296,65 20,75 18,55 85800 3360 13,23 97,69 6,26
M16-1' 1,6 13,5 6,3 0,22 2659,69 20,75 18,55 78200 9370 13,23 111,37 5,62
M17-7' 39,1 146,3 648,1 0,64 38595,44 20,75 18,55 78700 30,15 13,23 515,03 21,34
M18-2' 2,2 1,0 24,8 0,34 631,93 20,75 18,55 111000 19000 13,23 120,88 7,20
M18-4' 1,6 4,3 0.05 0,06 26196,90 20,75 18,55 67200 2210 13,23 110,70 119,37
M19-3' 5,5 21,5 0.05 0,08 14208,32 20,75 18,55 56400 2050 13,23 68,31 3,11
M20-1" 1,1 11,8 0.05 0,04 1979,77 20,75 18,55 107000 2640 13,23 140,33 13,82
M2-3! 13,0 11,0 76,8 0,18 11498,64 20,75 18,55 70800 2850 13,23 110,19 5,59
M24-2' 1,3 36,6 40,6 0,02 2579,69 20,75 18,55 43300 30,15 13,23 47,05 2,13
M24-6' 124,9 62,8 177,6 0,93 5069,40 94,99 18,55 138000 350 4280 87,71 2,45
M3-2! 0.05 16,2 0.05 0,41 6079,28 20,75 18,55 81200 14500 13,23 53,16 4,44
M3-6' 22,4 15,4 367.9 0,30 814,90 20,75 18,55 61400 30,15 13,23 281,05 1,61
M4-1" 0,5 12,5 0.05 0,10 2579,69 20,75 18,55 43500 2600 13,23 126,52 7,36
M4-4! 14,1 3,6 59,3 0,58 199,98 20,75 18,55 54900 30,15 13,23 171,40 3,94
M8-1' 0,5 3,6 0.05 0,02 8049,05 20,75 18,55 31000 860 13,23 138,48 5,87
M9-2! 6,3 16,4 0.05 0,11 19297,72 20,75 659,91 65800 3800 13,23 165,83 7,84
M10-5 55,0 51,9 3052,7 0,52 210975,05 20,75 18,55 16900 750 13,23 40,56 7,35
M10-6> 7,0 336,0 375,77 0,36 75591,06 20,75 18,55 34800 30,15 13,23 173,84 13,85
M11-8 18,1 152,3 141,7 0,11 202975,99 20,75 18,55 15300 30,15 13,23 39,77 3,74
M12-6> 36,0 176,4 394,0 0,11 195976,82 20,75 18,55 26800 30,15 13,23 90,57 15,64
M13-7> 37,0 175,8 154,3 0,21 249970,44 20,75 18,55 20800 150 13,23 162,50 3,88

M13-9 77,5 186,5 1038,0 1,45 35195,84 529,94 18,55 89300 660 3095 42,73 4,32

€S



M15-3?
M16-4>
M17-4*
M19-42
M20-4>
M2-4%
M3-4%
M4-32
M8§-4>
M8-8’
M9-5°
M14-8°

M18-10*

M15-2°
M17-3°
M3-33

Alt1 ¢izili degerler ilgili elementin oraninin analitik yontemin dedeksiyon limitlerinin altinda olmasi nedeniyle tespit edilemedigini, hesaplamalarda kolaylik

saglamasi agisinda o elementin degerinin dedeksiyon limitin yarisi olarak kabul edildigini gostermektedir. 1: jips, 2: sdlestin, 3: kalsit, 4: pirit, 5: anhidrit.
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46,3
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99,6
31,0
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215,2

2,0
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3,0

27,0
142,9
30,5
137,9
119,0
113,2
136,8
136,5
174,8
303,8
209,1
37,2
5,5
9,5
9.4
8,9

67,4
76563
91,4
2223
72,8
35,5
1603,8
1351,5
63,4
310,3
105,3
208,4
7333,9
0.05
0.05
0.05

0,13
1,76
0,04
0,15
0,27
0,10
0,34
2,50
0,13
0,07
0,18
2,70
0,28
0,08
0,07
0,08

266968,42
159981,08
292965,35
286966,06
176979,07
252970,08
177978,95
68091,95
207975,40
126984,98
265968,54
354,96
1239,85
19097,74
15398,18
6949,18

20,75
20,75
20,75
20,75
20,75
20,75
20,75

164,98
20,75
20,75
20,75
20,75
20,75
20,75
20,75
20,75

18,55
18,55
18,55
18,55
18,55
18,55
18,55
18,55
18,55
18,55
18,55
18,55
18,55
18,55
18,55
18,55

6210
54700
18800
32900
80000
22300
36000
79200
21200
36400

3900

144000
101000
69200
103000
31800

230
390
30,15
110
30,15
30,15
30,15
220
100
30,15
30,15
1970
30,15
3720
3970
1000

13,23
13,23
13,23
13,23
13,23
13,23
13,23
4670
13,23
13,23
13,23
13,23
13,23
13,23
13,23
13,23

45,50
256,50
27,74
45,75
31,80
31,88
95,02
29,68
91,86
63,59
473,53
376,09
423,89
119,13
139,83
43,71

8,24
41,51
2,46
3,12
10,05
2,83
2,04
2,25
5,96
4,54
13,41
164,83
430,39
4,03
3,12
1,42

125



55

Akkaya solestin yatagi analiz sonuglar1 ve yukarida bahsedilen element oranlarina
gore, denizsuyu, Oliideniz ve Kizildeniz ile karsilastirildiginda fakirlesme
gostermektedir. Akkaya solestin yatagindaki minerallerin denizel ortam ve
Kizildeniz gibi sicak sularla gesitli elementlerinin katilimi oldugu ortamlara gore
daha az oranlar1 yansitmasi nedeniyle, ortamda meteorik-hidrotermal sularla

etkinlesen ikincil bir zenginlesme ve fakirlesmeden bahsedilebilir.

Tablo 3: Akkaya solestin yataginin element oranlarinmn, Okyanus suyu, Kizildeniz ve Oliideniz

element oranlari ile karsilastirilmasi (*Emery ve dig. 1968, **Bentor, 1969).

Element Oranlan Na/K Mg/Ca Ca/Na Ba/Sr
Okyanus suyu * 47.20 5.23 0.04 0.001
Kizildeniz* 49.50 2.55 0.04 0.011
Oliideniz** 7.85 4.37 0.51

Akkaya 0.80 0.008 1888.92 0.001

Tablo 4: Akkaya solestin yataginin K/Ca, Mg/Ca oranlarinin Okyanus suyu ve karasal tuzlu su

oranlarinin karsilagtirilmasi (*Sonnenfeld ve Perthuisot, 1989).

Element Oranlari K/Ca Mg/Ca
Okyanus suyu* 0.475 3.18-5.23
Karasal tuzlu sular* 0.06+0.012 0.29+0.12

Akkaya 0.0016 0.008
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4.2.Nadir Toprak Elementler Jeokimyasi

Akkaya solestin yatagi cevher ve yan kayaglarina ait nadir toprak ve iz
elementlere ait jeokimyasal analizler Tablo 5 de topluca gosterilmektedir. Jips
mineralleri i¢in ortalama degerler; Y = 0.46, Er = 0.01, Yb = 0.008, Lu = 0.01, La
=0.11, Ce =0.18, Eu=0.007, Tb = 0.006, Dy = 0.061, Ho = 0.007, ppm dir.

Solestin mineralleri i¢in ortalama degerler ise; Y = 5.41, Er = 0.072, Yb =
0.024, Lu = 0.01, La = 1.052, Ce = 1.282, Eu = 0.504, Tb = 0.151, Dy = 0.663,
Ho =0.121, ppm dir (Tablo 5).

Anhidrit mineralleri i¢in ortalama degerler bir¢cok element i¢in oldukga
diisiiktiir ve ¢ogunlukla deteksiyon limitinin altindadir. Ortalama degerler; Y =
0.50 ppm dir, Er = 0.005, Yb = 0.005, Lu = 0.005, La = 0.05, Ce = 0.05, Eu =
0.0005, Tb = 0.005, Dy = 0.05, Ho = 0.005 ppm dir (Tablo 5).

[lksel mantoya gore normalize edilmis Akkaya yatagina ait jips, solestin ve
anhidritin nadir toprak element dagilim diyagramlarinda (Sekil 31, 32 ve 33)
sadece La, Eu and Tb solestinde zenginlesme gosterirken diger nadir toprak
elementler ortalama ilksel manto degeri olan 1 ppm c¢izgisinin altinda kalarak
fakirlesmeyi isaret etmektedir.

Negatif Ce anomalisi deniz suyu ile kuvvetli bir denge halini gostermesi
bakimindan 6nem tagimaktadir (Fryer 1977a ve 1977b). Akkaya solestin yatagina
ait jips, soOlestin ve anhidritde kuvvetli olmayan negatif Ce anamolisi bu
minerallerin olusumunda deniz suyunun yanmi sira ortama gelen diger sularin
(meteorik ve/veya hidrotermal) katkisininda olabilecegini isaret etmektedir.

Ust kitasal kabuk normalize nadir toprak element dagilim diyagramlarinda
(Sekil 34, 35 ve 36) jips, sOlestin ve anhidrit 6rneklerinin tamaminin ortalama
nadir toprak element dagilim cizgisi olan 1 ppm degerinin altina diistigl
gozlenmistir. Akkaya solestin yatagina ait jips, solestin ve anhidrit mineralleri tist

kitasal kabuga gore fakirlesme sergilemektedir.



Tablo 5: Akkaya Solestin yataginin nadir toprak element analizi.

Sample No Y(ppm) Er(ppm) Yb(ppm) Lu(ppm) La(ppm) Ce(ppm) Eu(ppm) Tb(ppm) Dy(ppm) Ho(ppm)

M10-1" 0,35 0.005 0,005 0,005 0.05 0.05 0,007 0,005 0.05 0,005
M11-2! 0.05 0,005 0,005 0,005 0.05 0.05 0,000 0.005 0.05 0,005
M11-9' 0,11 0.005 0,005 0,005 0,110 0.05 0,035 0.005 0.05 0,005
Mi2-1' 0.05 0.005 0,005 0,005 0,05 0.05 0.0005 0.005 0.05 0,005
M12-8' 0,73 0.005 0,005 0,005 0,05 0.05 0,000 0,005 0.05 0,005
M13-2! 0,88 0.005 0,005 0,005 0,05 0.05 0,0005 0.005 0.05 0,005
M14-1' 1,64 0.005 0,005 0,005 0.05 0.05 0,000 0.005 0.05 0,005
M16-1' 0,05 0.005 0,005 0,005 0.05 0.05 0.0005 0.005 0.05 0,005
M17-7" 1,23 0,005 0.005 0,005 0,110 0,453 0,036 0.005 0.05 0,005
M18-2! 0,05 0.005 0,005 0,005 0.05 0.05 0.0005 0.005 0.05 0,005
M18-4! 0,78 0.005 0,005 0,005 0,05 0.05 0.0005 0.005 0.05 0,005
M19-3' 1,62 0.005 0,005 0,005 0,05 0.05 0.0005 0.005 0.05 0,005
M20-1' 0,20 0.005 0,005 0,005 0,05 0.05 0,000 0,005 0.05 0,005
M2-3! 0.05 0.005 0,005 0,005 0,05 0.05 0,003 0,005 0.05 0,005
M24-2! 0,36 0.005 0,005 0,005 0.05 0.05 0,001 0,005 0.05 0,005
M24-6' 1,55 0,129 0,074 0,005 1,172 2,525 0,071 0,037 0,29 0,046
M3-2! 0.05 0.005 0,005 0,005 0.05 0.05 0,003 0.005 0.05 0,005
M3-6' 0.05 0.005 0,005 0,005 0.05 0.05 0,004 0,000 0.05 0,005
M4-1! 0.05 0.005 0,005 0,005 0,05 0.05 0.0005 0.005 0.05 0,005
M4-4! 0.05 0.005 0,005 0,005 0,05 0.05 0,000 0.005 0.05 0,005
M8-1"! 0.05 0.005 0,005 0,005 0,05 0.05 0,0005 0.005 0.05 0,005
M9-2! 0,16 0.005 0,005 0,005 0,05 0.05 0,008 0,005 0.05 0,005
M10-5 1,94 0,021 0,005 0,005 0,796 0419 0,299 0,116 0,45 0,086
M10-6> 0,36 0.005 0,005 0,005 0,064 0.05 0,065 0.005 0.05 0,005
M11-8° 2,37 0,065 0,005 0,005 0,660 0475 0,492 0,160 0,64 0,126
MI12-6> 9,26 0,005 0.005 0,005 1,040 0,665 0,808 0,211 0,93 0,168
M13-72 9,70 0.005 0,005 0,005 1,226 0,784 0,965 0,254 1,13 0,207

M13-9> 2,51 0,598 0,005 0,005 1,930 4,161 0,118 0,005 0,20 0,000

LS



M15-3 11,13 0,005 0,005 0,005 1,274 1,205 0,762 0,316 1,40 0,259

M16-4 5,38 0,344 0,055 0,005 3,781 3,608 0,524 0,173 0,77 0,137
M17-4> 6,18 0.005 0,005 0,005 0,902 0,833 0,520 0,217 0,92 0,176
M19-4> 23,78 0,020 0,028 0,005 1,165 1,176 0,979 0,268 1,10 0,212
M20-4> 7,93 0,054 0,005 0,005 0,249 0.05 0,300 0,043 0,16 0,022
M2-4 2,98 0,034 0,126 0,041 0,803 0,546 0,686 0,228 1,06 0,196
M3-4 1,10 0.005 0,005 0,005 0,661 0393 0,334 0,092 0,39 0,070
M4-3 0,22 0,049 0,015 0,005 1,379 5892 0,101 0,024 0,15 0,022
M8-4> 2,14 0,005 0.005 0,005 0,534 0,299 0,479 0,147 0,57 0,114
M8-§? 0,86 0.005 0,005 0,005 0,105 0.05 0,166 0.005 0.05 0,005
M9-5° 4,12 0,011 0,139 0,041 1,317 1,203 0,972 0,308 1,31 0,260
M14-8> 0,22 0.005 0,005 0,005 0,05 0.05 0.0005 0.005 0.05 0,005
M18-10" 0.05 0,163 0,005 0,005 0,719 0321 0,229 0,092 0,37 0,063
M15-2° 0,89 0.005 0,005 0,005 0,05 0.05 0,0005 0.005 0.05 0,005
M17-3° 0,54 0.005 0,005 0,005 0.05 0.05 0.0005 0.005 0.05 0.005
M3-3° 0.05 0.005 0,005 0,005 0.05 0.05 0.0005 0.005 0.05 0,005

Alt1 ¢izili degerler ilgili elementin oraninin analitik yontemin dedeksiyon limitlerinin altinda olmasi nedeniyle tespit edilemedigini, hesaplamalarda kolaylik

saglamasi agisinda o elementin degerinin dedeksiyon limitin yarisi olarak kabul edildigini gostermektedir. 1: jips, 2: solestin, 3: kalsit, 4: pirit, 5: anhidrit.

8¢S
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Sekil 31: Akkaya solestin yatagi jips minerallerinin ilksel manto normalize edilmis nadir toprak

element dagilim grafigi. Normalize degerler McDonough ve dig. (1991)’den.

1000

100 A
Aritmetik Ortalama Deger Gizgisi

10 A
1 O a llks anto S~

——

0,1 1

0,01 +

KAYAC/ILKSEL MANTO

0,001

0'0001 I 1 I I I 1 1 )
Er Yb Lu La Ce Eu Tb Dy Ho

Sekil 32: Akkaya solestin yatagi solestin minerallerinin ilksel manto normalize edilmis nadir

toprak element dagilim grafigi. Normalize degerler McDonough ve dig. (1991)’den.
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Sekil 33: Akkaya solestin yatagi anhidrit minerallerinin ilksel manto normalize edilmis nadir

toprak element dagilim grafigi. Normalize degerler McDonough ve dig. (1991)’den.
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Sekil 34: Ust Kitasal kabuk normallestirilmis Akkaya Sélestin yatagina ait jips 6rneklerinin nadir

toprak element dagilim grafigi. Normalize degerler (Taylor ve McLennan, 1981).
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Sekil 35: Ust Kitasal kabuk normallestirilmis Akkaya Solestin yatagina ait sdlestin drneklerinin

nadir toprak element dagilim grafigi. Normalize degerler (Taylor ve McLennan, 1981).
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Sekil 36: Ust Kitasal kabuk normallestirilmis Akkaya Solestin yatagina ait anhidrit 6rneklerinin

nadir toprak element dagilim grafigi. Normalize degerler (Taylor ve McLennan, 1981).
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4.3.izotop Jeokimyasi

On adet solestin, 4 adet jips ve 1 adet anhidrit 6rneginde 5°*S analizleri, 10
adet solestin ve 3 adet jips orneginde 8D, ve 8'°0O durayli izotop analizleri
tamamlanmistir. Radyojenik izotop olan ¥'Sr/*°Sr analizi ise 5 adet solestin, 4

adet jips ve 1 adet anhidrit 6rneginde yapilmstir.

4.3.1.Durayh izotoplar

8°*S analiz sonuglar1 topluca Tablo 6’da verilmistir. Akkaya sdlestin
yatag1, solestin ve yan kayaglarindan elde edilen 8°*S izotop degerleri 22.9 %o ile
30.6 %o arasinda degismektedir. Elde edilen bu degerlere gore Akkaya sdlestin
yatagina ait jips, soOlestin ve anhidritler evaporitik siilfat alanina diigmektedir
(Sekil 37).

0 %o’ a yakin ve gok dar bir aralikta olan &°*S degerlerinin magmatik
kayaglara ait oldugu, sedimanter kayaglara ait 8°*S degerlerinin gok genis bir
aralikta dagilm gosterdigi, -20 %o +20 %o arasinda degisen &°'S degerlerinin
metamorfik kayaglara ait oldugu ve okyanus suyuna ait 8°*S degerinin 20 %o
oldugu bilinmektedir (Sekil 38).

0 %o’a gok yakin 8'S degerleri magmatik kokenli kiikiirtii, -10 %o’dan
daha hafif 8**S degerleri bakteriyel siireglerle indirgenmis kiikiirtii, +10 %o’dan
daha biiyik 8°'S degerleri deniz suyundan inorganik (+ organik) olarak
indirgenmis kiikiirtii gostermektedir.

-10 %o ile 0 %o arasinda ki degerler birkac farkli durumu yansitmaktadir.
Bu durumlar; magmatik ve bakteriyel kiikiirt karisimi, magmatik kiikiirt iceren
hidrotermal c¢ozeltilerden kiikiirtiin yiikksek Eh ve pH kosullarinda ayrilimi,
magmatik kiikiirt iceren kaynaklardan hidrotermal c¢ozeltilerce hafif kiikiirtiin
tercihli olarak c¢oziilmesi, magmatik kiikiirtiin siilfath ve stlfiirli mineraller
arasinda paylagimi sonucu siilfiirlii minerallerde hafif kiikiirtiin kullanildig:
seklinde siralanilabilir.

0 %o ile +10 %o arasindaki &°*S degerleri magmatik ve denizel siilfat
kokenli kiikiirt karisimi, denizel siilfatin asir1 indirgenmesi, hidrotermal ¢ozeltinin

ve cevrenin fizikokimyasal kosullarima bagli olarak magmatik kiikiirtiin agir



63

kisminin  ayrimlanarak kullanimi, denizel siilfat kokenli kiikiirt igeren
kaynaklardan hafif kiikiirtiin tercihli olarak c¢oziilmesi seklinde yorumlandigi
bilinmektedir.

Bu degerlendirmelere gore Akkaya solestin yatagma ait §°*S degerleri,
deniz suyundan inorganik (+ organik) reaksiyonlarla indirgenmis kiikiirt seklinde

yorumlanabilir.

Tablo 6: Akkaya solestin yatag1 jips, anhidrit ve solestinlerin 8**S degerleri

Ornek No **Svenr (%o)
M3-2' 23,0
M18-2' 23,0
M23-1 22,9
M18-4' 23,0
M3-42 26,7
M8-42 23,3
M9-52 23,3
M11-82 23,3
M12-62 30,6
M13-72 23,3
M15-32 22,7
M17-42 22,7
M19-42 23,3
M20-42 23,4
M3-3° 22,9

1: jips, 2: sdlestin, 3: anhidrit
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Sekil 37: Akkaya solestin yatagia ait 5°*S degerinin, yaygin kayac gruplarimin §**S dagilimlari ile
karsilastirilmasi. Kayag gruplarina iligkin veriler Hoefs, (1997)’den alinmustir.

Akkaya solestin yatagina ait 8'*0 ve 8D izotop analizleri 10 adet sélestin
ve 3 adet jips mineralleri {lizerinde yapilmistir. Analiz sonuglari Tablo 7 de
verilmistir. Sélestin minerallerine ait 3'°0 degerleri, 16.2 %o ile 18.1 %o arasinda
ve 0D degerleri, -88 %o ile -117 %o arasinda degismektedir. Suyundan arindirilmig
jips minerallerine ait 8'*0 degerleri ise, 14.1 %o ile 18,1 %o arasinda ve 8D
degerleri ise -97 %o ile -104 %o arasinda degisim gostermektedir.

izotop oranlarinin 8D - 80 diyagramina (Sekil 38) yerlestirildiginde jips
ve sOlestin 6rneklerinin bir kisminin sedimanter kokenli su alani igerisine diistiigii
ve digerlerininde bu alana yakin yerde kiimelendikleri goriilmektedir. Jips ile
solestinin 8'°0 degerleri arasinda azda olsa fark gozlenmektedir. Akkaya solestin
yataginin olusumunda etkin olan sedimanter kokenli suyun hafif déteryum
izotopuna sahip meteorik sularla etkilesimi sonucu izotopik degisim oldugu
sOylenebilir. Akkaya solestin yatagimin olusumunda etkin olan suyun kdékeninin

biiylik oranla sedimanter kokenli oldugu ifade edilebilir.



65

Tablo 7: Akkaya sdlestin yataginda ait solestin ve jipslerin 180 ve 3D izotop oranlari.

Ornek No 3" 0vsmow (%) dDvsmow (%o)
M3-2' 15,7 -100
M18-2' 18,1 97
M23-1" 14,1 -104
M3-42 18,1 -117
M8-42 17,5 -110
M9-52 16,8 -92
M11-82 16,2 -111
M12-62 17,8 -98
M13-72 16,3 -115
M15-32 17,5 -97
M17-42 17,6 -102
M19-42 16,5 -115
M20-42 16,8 -88

1: jips, 2: solestin * jips’in 8'®0 degeri jips’in suyu alindiktan sonra 6l¢iilmiistiir.

0 Ekvatoral,kiy1 / @ Okyanusal Hidrotermal sular

30 1 Grta Anadol Metamorfik su
® 0,
Meteorik Su Alan 300-600 °C
-60 1 —_— -/
o / E Sedimghter su
“« Meteorik ~
_90 . _e eorik- J|ps
Hidrotermal - \1agmatik Kayaglar .
Sular & Sélestin

© Niksar-Meteorik

Ny
o
-120 A s%b—V A Sicak Cermik-Meteorik

Kutup bolgesi,
kitaigi

-150 T T T T T
-20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0

Sekil 38: Akkaya solestin yatagi sélestin ve jips Orneklerine ait oksijen ve hidrojen izotop
degerlerinin 6180-3D diyagraminda gosterimi. Metamorfik ve iksel magmatik su alanlar1 Taylor,
(1997)’den, meteorik su ¢izgisi ise Craig, (1961)’den Orta Anadolu Meteorik Su Alan1 Ugurum ve
dig., (2006) alinmustur.
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Tablo 8: Akkaya solestin yataginda ait sdlestin ve jipslerin 8180 ve 8**S izotop oranlari.

Ornek No SISOVSMOW (%0) 834SVCDT (%0)
M3-2" 15,7 23,0
M18-2' 18,1 23,0
M23-1" 14,1 22,9
M18-4' 16,3 23,0
M3-42 18,1 26,7
M8-42 17,5 23,3
M9-52 16,8 23,3
M11-82 16,2 23,3
M12-62 17,8 30,6
M13-72 16,3 23,3
M15-32 17,5 22,7
M17-42 17,6 22,7
M19-42 16,5 23,3
M20-42 16,8 23,4
M3-3° 14,8 22,9

1: jips, 2: solestin, 3: anhidrit, * jips’in 8'*0 degeri jips’in suyu alindiktan sonra

Olctilmiistiir.

Ulas yoresindeki solestin yataklarinda cevherlesmede etkin olan ¢dzeltinin
homojenlesme sicakliklar1 60-90 °C arasinda degisim gosterdigi, baglangicta H,O-
NaCl-KCl olan ¢ozelti sitemine sonradan MgCl, ve CaCl,’ dahil oldugu, ve
tuzlulugun ise 9-16 % agirlik NaCl esdegeri oldugu Ceyhan (1996) tarafindan
belirtilmistir.

Akkaya sélestin yatagina ait jips, solestin ve anhidrit 8'*0 ve §**S oranlari
Palmer ve dig., (2004) tarafindan gelistirilen 8'°0O- &°*S diyagramma
yerlestirildiginde jips, anhidrit Orneklerinin tamami ve solestin Orneklerinin
cogunlugunun denizel bolgeyi temsil eden kutucuga diistiigli gozlenmektedir
(Sekil 39). Sélestin minerallerinin §'*O degerleri, 16.2 %o ile 18.1 %o arasinda
degisirken suyundan arindirilmis jips minerallerinde bu degisim 14.1 %o ile 18,1
arsindadir (Tablo 8). Akkaya solestin, jips ve anhidriti i¢inde bulunduran
evaporitlerin 8°*S izotop degerleri 22.9 %o ile 30.6 %o arasinda degisim

gostermektedir. Gerek 8'°0 ve gerekse 8°*S degerleri genelde okyanus suyunu
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isaret etmektedir. Buna bagl olarak, evaporit yataklarinin olusumunda, denizel

ortamin hakim oldugu goriisii desteklenmektedir.

25
Jips
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* ° .
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Sekil 39: Akkaya solestin yatagina ait jips, anhidrit ve solestine ait 3'°0 ve 5°'S degerlerinin

karsilastirmasi. Sar1 alan denizel bolgeyi gostermektedir (Palmer ve dig., 2004 den).

4.3.2. Radyojenik izotoplar

¥7Sr/*Sr izotop oranlar1 4 adet jips, 1 adet anhidrit ve 5 adet sélestin
mineralinde 6l¢iilmiistiir. Olgiilen izotop oranlar1 Tablo 9 da topluca
gosterilmektedir. Akkaya s6lestin yatagina ait jips minerallerinin *’St/*®Sr oranlari
0,707646-0707724 arasinda degisirken bu oran sdlestin minerallerinde 0,707202-
0,707391 arasindadir.

¥7S1/*°Sr izotop oranlart birgok jeolojik ortamda degisiklik gostermektedir.
Ortalama degerler okyanusal ada bazaltlarinda 0,7037; bazaltik akondritlerde
0,699; iist manto kayaglarinda 0,701; kitasal kabuk ta 0,719 ve giincel deniz
suyunda 0,7091 dir (Faure ve Powell, 1972). Deniz suyunun en diisiik *’Sr/*Sr
oraninin Jura doneminde oldugu (0.7067) ve bununda Mesozoyik doneminde
volkanik kayaglarin alterasyonu ile ortama ¢ok fazla oranda Sr girdisi oldugu

seklinde yorumlanmistir (Faure ve Powell, 1972). Akkaya solestin yatagina ait
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evaporit minerallerinde *’Sr/**Sr oranlar1 (0,707646-0707724-jips; 0,707202-
0,707391-sdlestin) kitasal kabugun ortalama degeri olan 0,719 ve olan okyanusal
suyun ortalama degeri olan 0,7091 degerinden diisiik ancak iist manto
kayaclarininkinden (0,701) yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu da Sivas
Havzasinda genelde ve 6zelde Akkaya solestin yataginin olusumunda sedimanter
kokenli suyun hakim oldugunu ancak havzaya degisik donemlerde meteorik
ve/veya diger sularin eklenmesi ile Sr izotop oranlarinin diisiis gosterdigi seklinde
yorumlanmaktadir. Sivas Havzasindaki Evaporit yataklarinin olusumunda sadece
denizel sularin etkisinin olmadig1 6zellikle geng volkanik kayaclarin (evaporitlerle
ara katkili olarak bulunan volkano sedimanter kayaglarin, Ciner ve dig., 2002)
bozunmasi ile denizlere fazladan Sr girdisinin oldugu seklinde yorumlanabilir.
Akkaya solestin yatagina ait 3 adet jips ve 5 adet solestin Orneginin
7S1/*°Sr ve 8*'S oranlar1 Palmer ve dig., (2004) tarafindan gelistirilen *'Sr/*Sr -
8°*S diyagramna yerlestirildiginde jips, 6rneklerinin tamami solestin 6rneklerinin
cogunun denizel bolgeyi temsil eden kutucuga diistiigli gozlenmektedir (Sekil 40).
Solestin orneklerinin *’Sr/**Sr oranlarinin jipslerden diisiik olmasi ve iki
solestin mineralinin yiiksek 5°*S degere sahip olmasi tabakalar arasi suyun veya
havzaya gelen tuzlu sularin jips ile reaksiyona girerek sdlestini olusturdugu
seklinde yorumlanabilir (Helvact ve Firman, 1976). Sr izotopunun sdlestinlerde
diisiik olmasi, ¢caligma alaninin disinda Sivas Havzasinda evaporitlerle arakatkili
sekilde bulunan volkanoklastik sedimanter kayaclarla (Ciner ve dig., 2002) izotop
degisimine ugradigini gostermesi agisindan Onemlidir. Bu baglamda Akkaya
sOlestin yataginin olusumunda etkin olan ortamin biiyiikk ¢ogunlukla denizel
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. iki solestin &rneginin denizel bolgenin disina diismesi
agir 'S degerlerin ortama deniz suyu disinda giris yapan meteorik ve/veya tuzlu
sularin icindeki ¢Ozlinmiis kiikiirtlin kismen siilfiire indirgemesini isaret
etmektedir (Palmer ve dig., 2004). Benzer durum solestin iginde agir 8**s
degerleri KD Ispanyadaki Eosen yasl sdlestin ¢imentosu iginde de rapor

edilmistir (Taberner ve dig., 2002).
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Tablo 9: Akkaya solestin yatagina ait jips ve solestin 6rneklerinin *'St/**Sr ve 8**S izotop izotop

oranlari.

Ornek No 87Sr/30Sr 8**Svent (%o)
M3-2" 0.707646 23,0
M10-1" 0.707681 -
M18-2" 0.707693 23,0
M23-1" 0.707703 22,9
M8-42 0.707202 23,3
M11-82 0.707294 23,3
M12-62| 0.707333 30,6
M13-72 0.707391 23,3
M20-4° 0.707227 23,4
M17-3° 0.707724 -

1: jips, 2: solestin, 3: anhidrit

0,711
A Jips
® Solestin
0,710
8? 0,709+
12
0,708
E .
10 15 20 25 30 35
5*s

Sekil 40: Akkaya solestin yatagina ait jips ve solestin Srneklerine ait *’Sr/*Sr ve 3**S degerlerinin

karsilastirmasini gosterir diyagram (Palmer ve dig., 2004 den).
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5. SONUCLAR

Akkaya solestin yatagi, biiylik ocakta KD-GB yonelimi sergilemektedir.
Biiyilk ocagin batisinda solestinin kalinligi 3-10 m arasinda degismektedir.
Solestin saf ve jipsli olarak gozlenmektedir.

Akkaya sélestinlerinin Mg/Ca ve Na/K oranlarinin Kizildeniz, Oliideniz ve
denizsuyundaki oranlara gore ¢ok daha diisiik ve Ca/Na oraninin ¢ok daha yiiksek
olmasi, olusum ortamina Oliideniz’e gore ¢ok daha fazla tath su karigiminin
oldugunu isaret edebilir.

Akkaya solestin yatagindaki solestinlerinde K/Ca orani1 0.0016 ve Mg/Ca
orant 0.008 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin, deniz suyundan yogunlasmis
tuzlu sulardaki ve karasal tuzlu sulardaki degerlerden kiiciik oldugu
gorlilmektedir.

Ust Kita kabugu ortalama degerlerine gore normalize edilen element
dagilim diyagramlaria gore Akkaya solestin yatagindaki jips 6rneklerinde Ba, U,
Na, K, Al, Ti ve Mn acisindan fakirlesme diger elementlerde ise (Sr, Ca) bir
zenginlesmenin oldugu gozlenmektedir. Bazi jips ornekleri Pb da ortalama 1 ppm
cizgisinin alt1 olan fakirlesmeyi isaret ederken bazi ornekler ise zenginlesmeyi
gostermektedir.

Solestin o6rnekleri i¢in uygulanan iist kitasal kabuk normalize islemlerinde
de benzer zenginlesme ve fakirlesme gozlenmektedir. Pb ve Sr agisindan bariz bir
zenginlesme gozlenirken Ca ortalama deger olan 1 ppm civarinda
gozlenmektedir. Bu, Sr’un atomik yarigapindan dolayr Ca’u ornatarak sdlestini
olusturmasi seklinde yorumlanabilir.

Akkaya solestin yatagina ait evaporit minerallerinin kuvvetli olmayan
negatif Ce anamolisi, 8D ve &'°O verileri; bu minerallerini olusumunda
sedimanter kokenli suya diger sularin (meteorik ve/veya hidrotermal) da eslik
ettigini gostermektedir.

Ust kitasal kabuk normalize nadir toprak element dagilim diyagramlarinda
jips, soOlestin ve anhidrit orneklerinin tamami ortalama nadir toprak element

dagilim ¢izgisi olan 1 ppm degerinin altina diismiistiir. Akkaya sdlestin yatagina
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ait jips, solestin ve anhidrit mineralleri {list kitasal kabuga gore fakirlesme
sergilemektedir.

Akkaya solestin yatagi, solestin ve yan kayaglarimdan elde edilen §°*S
izotop degerleri 22.9 %o ile 30.6 %o arasinda degismektedir. Elde edilen bu
degerlere gore Akkaya sdlestin yatagina ait jips, solestin ve anhidritler evaporitik
stilfat alanina diismektedir ve deniz suyundan inorganik (+ organik) reaksiyonlarla
indirgenmis kiikiirt seklinde yorumlanabilir.

Akkaya sdlestin minerallerine ait 8'°0 degerlerini, 16.2 %o ile 18.1 %o
arasinda ve 0D degerlerini, -88 %o ile -117 %o degerleri arasinda degismektedir.
Suyundan arindirilmus jips minerallerine ait 8'°O degerler ise, 14.1 %o ile 18,1 %o
arasinda ve dD degerleri ise -97 %o ile -104 %o arasinda degisim gostermektedir.

Akkaya solestin yataginin olusumunda etkin olan suyun kokeninin biiyiik
oranla sedimanter kokenli oldugu sdylenebilir.

Akkaya solestin yatagima ait solestin, jips, anhidritin gerek 3'°0 ve gerekse
8°*S verileri denizel kokeni isaret etmektedir.

Akkaya solestin yatagma ait jips minerallerinin *’Sr/*°Sr oranlar
0,707646-0,707724 arasinda degisirken bu oran sélestin minerallerinde 0,707202-
0,707391 arasindadir.

Akkaya solestin yatagina ait evaporit minerallerinde *’Sr/**Sr oranlarmin
(0,707646-0707724-jips; 0,707202-0,707391-s0lestin) kitasal kabugun ortalama
degeri olan 0,719 ve olan okyanusal suyun ortalama degeri olan 0,7091
degerinden diisiik ancak iist manto kayaclarinkinden (0,701) yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Buna bagl olarak Sivas Havzasinda genelde ve 6zelde Akkaya
sOlestin yataginin denizel ortamda olusumunda sedimanter kokenli suyun etkin
oldugunu, ancak havzaya degisik donemlerde meteorik ve/veya diger sularin
eklenmesi ile Sr izotop oranlarmin diisiis gosterdigi seklinde yorumlanmaktadir.
Sivas Havzasindaki Evaporit yataklarinin olusumunda sadece denizel sularin
etkisinin olmadig1 oOzellikle evaporitlerle ara katkili olarak bulunan volkano
sedimanter kayaglarin bozunmasi ile denizlere fazladan Sr girdisinin oldugu

seklinde yorumlanabilir.
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Baz1 s6lestin Grneginin agir 8°*S degerlere sahip olmasi ortama deniz suyu
disinda giris yapan meteorik ve/veya tuzlu sularin i¢indeki ¢oziinmiis kiikiirtiin

kismen siilflire indirgemesini igaret etmektedir.
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