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Oz: Calisma alani, Tiirkiye’nin siistas1 cesitliligi bakimindan en zengin illerinden biri olan Tokat ili siirlarinda
bulunmaktadir. Bolge hem jeolojik 6neme hem de ticari degere sahip oldukea kaliteli ve ¢esitli jasper, opal, kalsedon,
agat, krizopras, akik gibi siistas1 olusumlarina ev sahipligi yapmaktadir.

Inceleme alaninda Paleozoyik’ten giiniimiize kadar olusan yash metamorfik, magmatik ve sedimanter birimler
ylizeylemektedir. Paleozoyik-Mesozoyik Tokat metamorfitleri ve Artova ofiyolitik melanj1 temeli olugtururken alanin
orta kesimlerinden doguya dogru Alt Miyosen yasli volkano sedimanter kayaglarla temsil edilen Almus formasyonu
bu birimleri uyumsuz olarak értmektedir. Kuvaterner yaslt yamag¢ molozu ve Yesilirmak havzasi i¢indeki aliivyonlar
bolgedeki en geng birimlerdir.

Kalsedon olusumlart Tokat Masifine ait metamorfik birimler igerisinde DOolliik ve Korucak Koylerinin
kuzeyinden gegen D-B dogrultulu dike yakin egimli bir fay zonu boyunca gozlenmektedir. Kalsedonlar bu fay
zonuna dik yonde yaklasik 25 m’lik bir hat boyunca faylarin etkisiyle kirikli ve bresik bir yapi sergileyen rekristalize
kiregtaslarinin gatlak, kirik ve bogluklarinda yer almaktadirlar.

Mineralojik, petrografik ve gemolojik ¢alismalarda kalsedonlarla birlikte kuvars, tridimit, kristobalit, kalsit ve
dolomitler belirlenmistir. Kalsedonlarda ortalama %96,3 SiO,, %1,96 Fe,O,, %0,56 MgO, %1,02 Ca0O, 780 ppm
Cr,0,, 6,3 ppm Cu, 20 ppm Hg, 4,2 ppm Pb, 18 ppm Ni ve 77 ppm Zn bulunmaktadir. Kalsedon olusumlart yan
kayaclarmn olusumundan sonra volkanik etkinliklere bagli bir hidrotermal sistemin en son triiniidiirler. Kalsedona
kaynaklik eden ¢ozeltilerin fay zonu iginde hareketi ve ¢okelmeleri esnasinda ikincil kalsit olusumlart ile birlikte
karbonatli yan kaya¢ kapanimlari icermeleri kalsedonlarin CaO ve MgO igeriklerinin nispeten yiiksek olmasini

saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Jeokimya, jeoloji, Kalsedon, Tokat, siistasi.

Abstract: The study area is located within the borders of Tokat province, which is one of the richest provinces in
Turkey in terms of gemstone diversity. The region contains various high quality gemstone formations, such as jasper,
opal, chalcedony, agate, and chrysoprase, which have both geological and commercial value.

Metamorphic, magmatic, and sedimentary units from the Paleozoic to the present day crop out in the study
area. While Paleozoic-Mesozoic Tokat metamorphics and Artova ophiolite mélange form the basement, the Almus
formation, which is represented by Lower Miocene aged volcano-sedimentary rocks from the central parts of the
area to the east, covers these units unconformably. Quaternary slope debris and alluviums in the Yesilirmak basin
are the youngest units in the region.

* Yazisma / Correspondence: a-rusen@hotmail.com © 2022 JMO Her hakki saklidur/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tib


https://doi.org/10.25288/tjb.1078030
https://doi.org/10.25288/tjb.1078030
https://orcid.org/0000-0003-0833-7778
https://orcid.org/0000-0002-4082-3760

Fetullah ARIK, Abdurrahman RUSEN

The chalcedony formations are observed along an E-W trending almost vertically dipping fault zone passing
through the north of Dolliik and Korucak villages within the metamorphic units of the Tokat Massif. The chalcedonies
are in the cracks, fractures and cavities of the recrystallized limestones that exhibit a fractured and brecciated
structure along a line of approximately 25 m in the direction perpendicular to this fault zone.

In our mineralogical, petrographic, and gemological studies, quartz, tridymite, cristobalite, calcite and dolomites
were determined, together with chalcedony. Chalcedonies have an average of 96.3% SiO,, 1.96% Fe,0, 0.56%
MgO, 1.02% CaO, 780 ppm Cr,0, 6.3 ppm Cu, 20 ppm Hg, 4.2 ppm Pb, 18 ppm Ni and 77 ppm Zn. Chalcedony
formations are the last product of a hydrothermal system related to volcanic activities after the formation of the wall-
rocks. The movement of chalcedony-generating solutions within the fault zone and their inclusion of carbonate wall
rock and secondary calcite formations during chalcedony formation ensured that the CaO and MgO content of the
chalcedony was relatively high.

Keywords: Chalcedony, gemstone, geochemistry, geology, Tokat.

GIRIS vb. tilirleri vardir. Renksiz, beyaz, gri, mavi veya
igerisindeki bazi iz elementlerden kaynakli olarak
farkl renkler alabilen kalsedonun sertligi 6-6,5 ve
yogunlugu 2,59-2,61 gr/cm?’tiir. Saf kalsedon ¢ok
ince tabakalar halinde dizilmis ¢ok ince kuvars
liflerindenolustuguiginyagsi, mumsubirparlakliga
sahiptir. Kalsedonun ince kesitlerinin mikroskop
altinda polarize 1s1kta dikkat ¢ekici davraniglarina
dayanarak uzun lifli kalsedon ve kisa lifli kalsedon
olmak iizere az iki tiir kalsedon tanimlanmaktadir
(Michel-Lévy ve Munier-Chalmas, 1892; Correns
ve Nagelschmidt, 1933; Braitsch, 1957; Frondel,
1978; Florke vd., 1991). Her iki tipte de 1sisal
olarak biiyiiyen “lifler” olusur ve bu da kalsedonda
sikca gozlenen bobregimsi, yuvarlak ve sarkit-
dikit yapilarmi olusturur. Genellikle lif yoniine
dikey konsantrik bantlama gosteren kalsedon
tiirlerine agat denir. Uzun lifli kalsedon ve kuvars
i¢ ice birlikte biiyiiyerek polisentetik ikizlenme
gostermektedirler (Graetsch, 1994; Cady vd.,
1998; Xu ve ark 1998). Kalsedon bazen molekiiler
olarak veya Si-OH bag: i¢inde az miktarda su
icerir (Frondel, 1982). Bazi kalsedonlar, az
miktarda (%1 ve %20 arasinda) yine bir silika
minerali olan moganit icermekte olup (Heaney

Inceleme alanmin iginde bulundugu Tokat ili,
stistaglart bakimindan oldukca zengin olup il
geneline yayilmis iyi kalitede jasper, kalsedon,
agat (akik), agac¢ opali, krizopras, kuvars, vb. yari
degerli tas olusumlar1 vardir. Yozgat ili Aydincik
flgesi’nde yaygin olarak gdzlenen agat, ametist ve
kalsedon olusumlar1 Tokat ili Zile Ilgesi’ne kadar
uzanmaktadir (Akbudak vd., 2016; Fidan, 2016).
Birgok farkli siistasi olusumlarmin bulundugu bu
bolge ayni zamanda Tiirkiye’nin en giizel agag
opallerine sahiptir. Silislesmis agaglar ¢esitli renk
gecislerinin gorildiigi essiz gorsellige sahip olup
ozellikle Zile g¢evresinde bircok taslagsmis agag
olusumu bulunmaktadir. Turhal-Almus (Tokat)
hattinda ise oldukca kaliteli kalsedon ve agat
olusumlart vardir (Kaptan, 1982; Hatipoglu vd.,
2011). Zile cevresinde kalsedon kapanimli kirmizi
ve sar1 jasper olusumlari, Artova’da ise krizopras
olusumlari vardir (Tiireli vd., 2000; Basibiiyiik vd.,
2016; Giirbiiz vd., 2016; Arik 2019a ve b; Rusen
ve Arik, 2018; Turhal ve Arik, 2018; Turhal, 2019;
Turhal ve Arik, 2019; Delikan vd., 2019; Sozeri
vd., 2021; Arik ve Rusen, 2021, Arik ve Turhal,

2021). ve Post, 1992) olusan moganit yavas bir sekilde

Birbirine paralel olarak  yerlesmis kuvarsa donlismekte ve moganit igermeyen
mikrokristalin ve kriptokristalin kuvars tiirlerini kalsedona doniismektedir (Moxon, 2004). Son
tanimlamak i¢in kullanilan kalsedon genel bir yillarda yapilan arastirmalar, kalsedonlarin
adlama olup agat, jasper, ¢ort, krizopras, pietersit bircogunun kriptokristalin kuvars ve moganitin
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bir karisimi1 oldugunu gostermistir (www.gemdat.
org, 2017). Bircok farkli dilde farkli isimlerle
anilan kalsedonun ilk admi aldig1 yer Agricola
(1546)’ya gore Istanbul’daki Kadikoy (Kalsedon,
Chalcedon, Kalkedon) ilgesi olup Anadolu’da
iiretilen kalsedonlar buradaki limandan diinyanin
farkli bolgelerine taginmistir (Zwierlein-Diehl,
2012).

Inceleme alanindaki kalsedonlar gogunlukla
yer yer beyaza yakin agik mavi, koyu mavi ve
grimsi mavi renklidir. Genellikle damar ve bosluk
dolgusu seklinde olusan kalsedonlar simetrik
ve asimetrik damar dolgusu, yumrulu, bantl ve
dantelli yapilidir.

Bu calismada inceleme alaninda oldukga
yaygin olan kalsedon olusumlart ve i¢inde yer
aldiklar1 yan kayaglarin jeolojik, mineralojik,
petrografik, gemolojik ve jeokimyasal 6zellikleri
arastirilarak kalsedon olusumlart ve yan kayag
iligkilerinin ortaya konulmasi amaglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Tokat 12 km dogusundaki Nebikdy
kuzeyindeki Giimenek (Antik Komana) ve Dolliik
civarindan derlenen 7 kalsedon, 12 karbonath
kalsedon, 2 yesilgist ve 2 karbonatli kayag
numunesi iizerinde mineralojik, petrografik ve
jeokimyasal analizler (ana oksit, iz element, nadir
toprak elementleri: NTE) gerceklestirilmistir.

ilinin

Numuneler analize gonderilmeden Once
Konya Teknik Universitesi SUKOP Siistast
Uygulama, Egitim ve Uretim atdlyesinde 6n
hazirliklari yapilarak 20 gr agirligindaki toz kayag/
cevher ornekleri 90 p boyutuna getirilmis ve
paketlenmistir. Numunelerin kimyasal analizleri
ALS Laboratuvar Hizmetleri Limited Sirketi’nde
(Izmir) ICP-MS ve ICP-AES teknikleri ile
yapilmistir. Analizleri gerceklestirilen elementler
Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co,
Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Hf, Hg, In, K, La, Li, Mg,
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Mn, Mo, Na, Nb, Ni, P, Pb, Pd, Pt, Rb, Re, S, Sb,
Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, TL, U, V, W, Y, Zn ve
Zr olup analiz sonuglar1 element konsantrasyonu
(% veya ppm) seklinde alinmis olup ana oksitler
icin Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, Mn, P, Ti ve Cr
oksit
Analizi yapilan elementlerin biiylik bir cogunlugu

konsantrasyonlarina  doniistiiriilmiistiir.
deteksiyon limitinin altinda veya c¢ok kiiclik
degerlere sahip olup (S: %0,01, B:10 ppm, Bi:0,01
ppm, Re: 0,001 ppm, Ta: 0,005 ppm, TI: 0,002
ppm, Au: 0,0168 ppm, Cs: 0,67 ppm, Ge: 0,14
ppm, Hf: 0,25 ppm, In: 0,02 ppm, Pd: 0,005 ppm,
Pt: 0,004 ppm, Th: 0,29 ppm, Te: 0,002 ppm ve TI:
0,25 ppm) istatistiksel degerlendirmede dikkate
alimmamustir.

Istatistiksel degerlendirmelerde saf kalsedon
(7 numune), karbonath kalsedon (12 numune) ve
yan kayag (2 yesilsist ve 2 dolomit) numuneleri
ayrt ayri gruplar seklinde ele alimmistir. Her
bir grupta analiz edilen elementler ana oksit, iz
element ve nadir toprak elementleri olarak ayr1 ayr
degerlendirilmis olup korelasyon analizlerinde
biitiin bilesenler birlikte degerlendirilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
Jeolojik Ozellikler
Inceleme alaninda

kadar
sedimanter birimler yiizeylemektedir. Inceleme

Paleozoyik’ten giiniimiize
olusmus metamorfik, magmatik ve
alaninda temeli Paleozoyik-Mesozoyik yasli Tokat
metamorfitleri olusturmakta ve Artova ofiyolitli
karigig1 tarafindan tektonik sinirla ortiilmektedir.
Alt Miyosen yagh volkano-sedimanter kayaclarla
temsil edilen Almus formasyonu daha yash
birimleri kesmekte ve ortmektedir (Yilmaz vd.,
1997; Rusen ve Arik, 2018; Arik ve Rusen, 2021).
Kuvaterner — giincel yamag¢ molozu ve aliivyonlar
ise diger birimleri uyumsuz olarak ortmektedir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Giimenek, Dolliik Koyleri ve civarinin jeoloji haritast (Simengen, 2013, Rusen 2019; Rusen ve Arik, 2019;

Arik ve Rusen, 2021).

Figure 1. Geological map of Giimenek, Dolliik villages and their surroundings (Siimengen, 2013, Rusen 2019,

Rugsen and Arik, 2019, Arik and Rusen, 2021).

Bolgede temeli olusturan Paleozoyik yasl
Tokat metamorfitleri baglica kalksist-yesilsist,
fillit, mermer, metatiif, metaaglomera, grafitsist,
metadiyabaz ve bunlart kesen metaasidik ve
metabazik kayaglarla temsil edilmektedir. Artova
ofiyolitli kansig1, yesil, beyaz, mor, alacal
renkli kirmtili kayaglar ile serpantinit, peridotit,
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piroksenit, gabro, spilit, diyabaz, yastik yapili
spilitik bazalt, andezit, aglomera, kloritsist,
glokofangist, mikasist, amfibolit, kuvarsit,
kalksist, mermer, radyolarit ve degisik yas ve
tiirde kirectasi bloklar1 ile temsil edilmektedir.
Bu birimlerin iizerine uyumsuzlukla gelen Alt

Miyosen yaslh Almus formasyonu, kumtasi,
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cakiltast ve denizel kirectasi gibi kayaclardan
olugmaktadir. Yesilirmak nehri boyunca daha
yaslt birimlerin iizerine Kuvaterner-Holosen yaslt
aliivyonlar ve egimli bolgelerde yamag¢ molozlari
uyumsuz olarak yerlesmistir (Rusen, 2019; Arik
ve Ozen, 2020; Arik ve Rusen, 2021; Sekil 1).

Jeolojik, Mineralojik-Petrografik incelemeler

Mavi kalsedon olusumlar1 Tokat metamorfitlerini
kat eden D-B dogrultulu fay zonu boyunca yaklagik
25 m genisliginde bir hat boyunca kirikli ve bresik

bir yap1 sergileyen rekristalize kiregtaglarinin
catlak, kirik ve bosluklarinda goézlenmektedir
(Rusen, 2019; Arik, 2019a; Rusen ve Arik, 2019).
Kalsedonlarin rengi ¢ogunlukla agik mavi olup
yer yer beyaza yakin, koyu mavi ve grimsi mavidir
(Sekil 2 a ve b). Genellikle simetrik ve asimetrik
damar dolgusu, bosluk dolgusu, yumrulu, bantl
ve dantelli yapilidirlar (Sekil 2). Bosluk dolgusu
seklindeki kalsedonlarda boslugun disindan
itibaren birbirine paralel birkag mm kalinliginda
kalsedon ve kalsit bantlar1 yaygin olup bazi
bosluklar iri kristalli kuvarslarla doldurulmustur
(Sekil 2).

Kalsit

Kalsedon

Kalsit

Kalsedon

Sekil 2. inceleme alanindan derlenen kalsedonlu karbonatlar, a) Arazide gozlenen bir karbonatl kalsedon yumrusu;
b) Parlatilmis kalsedonlu karbonatlarda kalsedon ve kalsit bantlari, ¢) Kalsedonlu karbonatlarin mikroskop altindaki
gorilintiisti (crs: kristobalit, Qtz: kuvars, Chc, kalsedon), d) Kalsedon ve kalsitlerin gemoloji mikroskobundaki

goriiniimii (Rusen 2019).

Figure 2. Chalcedony carbonates collected from the study area. a) A carbonate chalcedony node observed in the
field, b) Chalcedony and calcite bands in polished chalcedony carbonates, c) A view of chalcedony carbonates under
the microscope (crs: cristobalite, Qtz: quartz, Che, chalcedony), d) The appearance of chalcedony and calcite in the

gemology microscope (Rusen, 2019).



Mineralojik ve petrografik incelemelerde
kalsedon, kuvars, tridimit, kristobalit, kalsit ve
dolomitler gozlenmistir. Petrografik incelemelerde
tridimitler diistik ¢ift kirmalar1 karakteristik
altigen sekilleriyle, kalsedonlar lifsi kristalleriyle
belirgin olup yer yer lifsi kristaller 1smsal sferulit
yapilidir. Kristobalitler ise genelde &zsekilsiz,
ince agregatlar seklindedir (Sekil 2c). Genelde
SiO, bilesenleri kalsedona doniismiis ve bazi
ince kesitlerde ise kalsedon ikincil olarak catlak-
kiriklarda kristallestigi goriilmektedir (Rusen ve
Arik, 2019).

Jeokimyasal incelemeler

Tokat il merkezinin batisinda, Tokat-Almus
Karayolunun 13. km sinde Nebikdy kuzeyinde yer
alan bolgede gerceklestirilen arazi galismalarindan
derlenen kalsedon, karbonatli kalsedon ve yan
kaya¢ Ornekleri jeolojik ve jeokimyasal agidan
incelenmistir.

Kalsedonlarin jeokimyasi

Dolliik Koyii civarindan derlenen kalsedonlar,
yankaya¢ iginde genellikle kirik, c¢atlak ve
bosluk dolgusu seklinde gelismis olup kimyasal
analizlerde kalsedonlarin ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla numuneler kirilarak sadece
kalsedon taneleri se¢ilmistir. Kalsedonlarda analiz
sonugclarinin hepsi ayni ¢ikan ve standart sapmalari
0 (sifir) olan KO (%0,012), TiO, (%0,002),
PO, (%0,002) ve S (%0,01) degerlendirmeye
almmamistir (Cizelge 1).

Incelenen kalsedonlarin SiO, igerikleri
beklenildigi gibi yiiksek olup ortalama %96,3 ve
bu bolgeden alinabilecek herhangi bir kalsedon
orneginin ~ Si0, igeriinin %95  anlamlilik
diizeyinde %93,51 ile %99,04 arasinda degisecegi
on goriilmektedir.

Kalsedonlarin  ortalama Fe,O, igerikleri
%1,96 olup bu yodreden alinacak ayni sayida
kalsedon 6rneginin ortalama Fe O, igerigi %0,05
hata pay1 ile %1,37 - %2,35 arasinda degismesi
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beklenmektedir. Kalsedonlardaki Fe,O, igerigi
genel ortalamalardan yiiksek olup kalsedon
olusumunu saglayan ¢ozelti igindeki ytiksek Fe O,
bu kalsedonlardaki Fe O, igeriginin de yiiksek
¢ikmasima neden olmustur. Bazi numunelerdeki
%3,2°yi asan Fe O, mineralin i¢inde bulunan
demir oksit, gotit ve hematit kapanimlarina
baghdir (Cizelge 1).

Kalsedonlarin  ortalama MgO igerikleri
%0,56 olup bu numunelerin ait olduklar
bolgedeki kalsedonlarda ortalama %1,14’e kadar
MgO beklenmektedir. Bazi numunelerde MgO
beklenildigi gibi %0,2-0,3 diizeylerinde iken bir
numunede (A14) yapilan iki analizde de %1’in
tizerinde MgO vardir. Kalsedonlarin ortalama
CaO igerikleri ise %1,02 olup CaO degeri de
MgO’e benzer olarak Al14 numarali Ornekte
Olgiilen yiiksek CaO degerlerine bagli olarak
yikselmistir. Student t testi secilen anlamlilik
diizeyinde incelenen numunelerin bu numuneleri
iceren kaynaga ait olup olmadiginin dolayisiyla
ornek icin yapilan yorumlarin ana kaynak igin
gecerliliginin test edilmesi amaciyla yapilmakta
olup CaO ve MgO i¢in yapilan student t testinde
hesaplanan t degeri (t,: 2,40 1,022 c10) tablo
t degerlerinden (t: 2,45) kugiiktir. Buna gore
secilen orneklerdeki CaO ve MgO igin yapilan
yorumlar kaynak kayacin geneli i¢in gegerli
olmayacaktir. Bazi numunelerde tespit edilen ve
%2,8’e ulagan CaO ile %]1,6’ya ulasan MgO ise
numunelerin karbonatli yan kayagtan tam olarak
ayrilamadigini gostermektedir (Cizelge 1).

Analizi  gerceklestirilen  kalsedonlarda
ortalama 780 ppm Cr,0,, 6,3 ppm Cu, 20 ppm
Hg, 4,2 ppm Pb, 18 ppm Ni ve 77 ppm Zn degeri
dikkati cekmektedir. Ozellikle yiiksek Cr ve Ni
degerleri temeldeki ofiyolitik kayaglarin etkisini
gostermektedir. Cu, Pb ve Zn ise muhtemelen
SiO,’1sahaya getiren ¢ozeltilerin erken evrelerinde
ortama taginmigtir. Analizi  gergeklestirilen
diger bilesenler ise kalsedonlarda 6nemli degere
ulagmamis olup sadece istatistiksel analizlerde
degerlendirmeye alinmistir.
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Cizelge 1. Kalsedonlardan derlenen 6rneklerde ana oksitlerle bazi iz element ve NTE analiz sonuglar1 ve istatistiksel
Ozetleri (6rnek sayist: 7, Ort.: Aritmetik ortalama, S.S.: Standart Sapma, S.H.: Standart hata, E.K.: En kiiciik, E.B.:
En biiyiik, t,: 0,95 anlamlilik diizeyinde hesaplanan t degeri, t: 2,45, A.S.: Anakitle aritmetik ortalamasinin alt smiri,
U.S.: Anakitle aritmetik ortalamasinin {ist sinirt).

Table 1. Major oxides and some trace elements, and REE analysis results and statistical summaries in samples
collected from the chalcedony (number of samples: 7, Mean: Arithmetic mean, S.S.: Standard Deviation, S.H.:
Standard error, E.K.: Minimum, E.B.: Maximum, th: t value calculated at the significance level of 0.95, tt: 2.45, A.S.:
Lower limit of the population arithmetic mean, U.S.: Upper limit of the population arithmetic mean).

N.No. AI3 Ald(a) Ald(b) Al6(a) Al6(b) Al7 AI9 Ort. SS. SH. EK. EB. t AS US.
SiO, 9841 9285 9135 9837 9893 97,55 9648 9628 299 1,13 91,35 9893 8516 93,51 99,04
ALO, 0,02 002 002 004 006 004 002 003 001 001 002 006 541 002 0,04
Fe,O, 189 1,79 327 1,68 154 134 220 19 064 024 134 327 810 137 255
MnO 001 0,02 0,03 00l 002 002 00l 002 001 000 001 003 69 001 0,03
MgO 025 129 1,61 008 034 033 005 05 062 024 005 1,61 240 -001 1,14
Ca0 045 239 284 016 063 056 010 1,02 1,12 042 010 284 242 -001 2,05
Na,0 0,001 0004 0005 0001 0003 0,003 0001 0,003 0,002 0,001 0001 0005 4,55 0,001 0,004
Cr,0, 007 005 012 006 010 005 010 008 003 001 005 012 709 005 0,10

Ag 0,03 001 002 003 010 001 002 003 003 00l 001 010 270 000 0,06
As 084 084 108 088 1,59 092 1,02 102 027 0,10 084 1,59 1021 078 127
Ba 1,80 080 1,30 1,90 1,00 1,00 120 129 042 0,16 080 190 814 090 1,67
Be 001 006 0,11 002 006 005 015 007 005 002 001 015 353 002 0,11
cd 052 005 040 060 0,07 007 029 028 023 0,09 005 060 327 0,07 050
Co 136 4,14 584 129 262 148 1,55 261 1,76 0,66 129 58 393 099 423
Cu 586 3,03 693 678 688 735 697 626 149 056 3,03 735 11,08 488 7,64
Ga 022 020 036 024 035 022 032 027 007 003 020 036 1072 021 034
Hg 2690 585 7,79 13,50 8,57 32,50 41,90 19,57 14,17 536 585 4190 3,66 647 32,68
Mo 087 063 120 093 1,06 077 123 096 022 0,08 063 123 1142 0,75 1,16
Nb 013 012 018 016 017 0,16 0,13 015 002 00l 012 0,18 1702 013 0,17
Ni 10,90 27,90 41,00 9,81 1565 10,15 12,85 1832 11,81 447 981 41,00 4,10 740 29725
Pb 640 281 436 728 236 253 3,75 421 194 073 236 728 574 242 601
Rb 0,05 004 003 004 004 007 004 004 00l 000 003 007 872 003 006
Sb 010 007 014 011 014 006 0,13 0,11 003 00l 006 014 887 008 0,13
Se 0,10 0,10 020 020 040 030 010 020 0,12 0,04 010 040 458 0,09 031
Sn 034 026 047 054 072 032 054 046 016 006 026 072 752 031 0,60
Sr 285 18,75 23,50 146 651 346 1,11 823 908 343 111 2350 240 -0,17 16,63

U 0,06 003 005 008 020 020 00l 009 008 003 001 020 304 002 0,16
\% 250 400 690 220 390 220 360 3,61 1,65 0,62 220 690 58 209 514
w 0,10 006 0,16 013 0,10 0,12 017 012 004 001 006 017 835 0,09 0,16
Zn 14450 20,00 104,00 154,50 20,20 24,70 71,60 77,07 58,50 22,11 20,00 154,50 3,49 22,97 131,17
Zr 322 1,71 3,63 3,8 193 1,82 295 273 090 034 1,71 38 801 190 3,57
Se 0,090 0430 0470 0,070 0,170 0,120 0,040 0,200 0,180 0,070 0,040 0470 2,990 0,040 0,360
Y 0,100 0,760 0,890 0,070 0,200 0,120 0,060 0,310 0350 0,130 0,060 0,890 2,350 -0,010 0,640
La 0,130 0,130 0200 0,120 0,080 0,100 0,120 0,130 0,040 0,010 0,080 0,200 8,460 0,090 0,160
Ce 0,190 0240 0390 0230 0,130 0,170 0,210 0220 0,080 0,030 0,130 0,390 7,010 0,140 0,300
Pr 0,020 0,040 0,050 0,020 0,020 0,020 0,020 0,030 0,010 0,000 0,020 0,050 5300 0,010 0,040
Nd 0,090 0,190 0230 0,080 0,070 0,070 0070 0,110 0,070 0,030 0,070 0230 4330 0,050 0,170
Sm 0,014 0067 0,079 0015 0,016 0016 0016 0032 0,028 0011 0,014 0079 2975 0,006 0,058
Eu 0,005 0,028 0,033 0,005 0,007 0,005 0004 0012 0,012 0,005 0,004 0033 2,64 0,001 0,024
Gd 0,014 0,108 0,124 0,013 0,028 0,018 0011 0045 0,049 0,018 0011 0,124 244 0,000 0,090
Tb 0,003 0,019 0,021 0,002 0,004 0,003 0,002 0008 0,008 0,003 0,002 0021 242 0,000 0016
Dy 0,016 0,122 0,137 0,010 0,032 0,014 0011 0049 0,056 0,021 0,010 0,137 2,32 -0,003 0,100
Ho 0,003 0,022 0,027 0,002 0,005 0,004 0001 0009 0,011 0,004 0,001 0027 227 -0,001 0,019
Er 0,007 0,062 0,059 0,007 0,014 0,007 0,003 0023 0,026 0,010 0,003 0062 231 -0,001 0,047
Tm 0,001 0,006 0,007 0001 0,002 0000 0001 0,003 0,003 0,001 0001 0007 2,73 0,000 0,005
Yb 0,007 0,035 0,038 0004 0010 0,005 0,002 0014 0,015 0,006 0002 0,038 249 0,000 0,029
Lu 0,001 0,004 0,005 0001 0002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0001 0,005 3,38 0001 0,004
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Kalsedonlarda analizi gergeklestirilen
bilesenler arasinda bir iligkinin varligi ve varsa
bu iligkinin sekli, yonli ve kuvvetinin ortaya
konulabilmesi icin basit korelasyon analizleri

gerceklestirilmistir.

Korelasyon analizlerinde SiO,; ALO, ve
Rb ile kuvvetli, U ve Ag ile zayif, Ba, Cu ve
Hg ile ¢ok zayif pozitif korelasyona sahip iken
,0,, MnO, MgO, CaO ve
Na,O’in yani sira, iz elementlerden Co, Ni, Sr ve
V ile birlikte NTE’nin tamam ile ¢ok kuvvetli

ve kuvvetli negatif korelasyona sahiptir (Cizelge

ana bilesenlerden Fe

2). SiO,’in bilesenlerin biiyiik bir ¢ogunlugu ile
gostermis oldugu ¢ok kuvvetli ve kuvvetli negatif
korelasyon SiO,’in diger bilesenlerden farkli bir
mekanizma ile ortama geldigini gostermektedir.

Kalsedonlar yaygin olarak beyaz ve mavi

renkli olmasina karsin Dbiinyelerine  giren
bazi elementlerden dolay1 siyah, gri, kirmiz,
kahverengi, turuncu ve yesil renkli olabilmektedir.
Ayn1 ana oksit bilesimlerine sahip olmalarina
ragmen, krisoprasin yesil rengi Ni’e, karnelianin
turuncu rengi ise Fe™’e dayanmaktadir (Kilig
ve Kadioglu, 2016). Kili¢ ve Kadioglu (2016)’a
gore Kiitahya bolgesindeki kalsedonlarda Fe,O,-
TiO, bordo-koyu turuncu, sadece Fe O, bordo,
Fe,0,-Ni turuncudan bordoya, Cr-Ni-Co ise agik
turuncu renk almalarint saglamistir. Inceleme
alaninin batisinda Cekerek formasyonu igindeki
farkli renkli silislesmis agaglar1 arastiran Kaydu
Akbudak vd. (2021) silislesmis agaglarda siyah
rengin karbon (C); yesil ve mavi renklerin Co,
Cr, Cu ve Ni; kirmizi, kahve ve sar1 renklerin Fe
oksit; pembe, turuncu ve sar1 renklerin ise Mn’dan
kaynaklandigin
kalsedon numunelerindeki C, Mn, Fe, Co, Cr,
Cu ve Ni akiklerdeki renk degisimini kontrol
etmektedir (Cizelge 1). inceleme alanindaki mavi
kalsedonlarin asir1 renk degisimi gdstermemesi
bilinyelerinde yukarida belirtilen iz elementlerin

miktarmin diisiik olmasi ile agiklanabilmektedir.

belirtmislerdir. Incelenen
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Kalsedonlu karbonatlarin jeokimyasi

inceleme alanindan derlenen 12 adet kalsedon

bulunduran karbonatli kaya¢ numunesinin
kimyasal analizleri yapilmis olup K,O (%0,012)
ve S (%0,01) numunelerin hepsinde deteksiyon
limitinin {izerine ¢ikamamistir. Baz1 elementler
ise sadece birka¢ numunede deteksiyon limitinin
tizerine ¢ikmistir. Ornegin TiO, en biiyiik %0,05,
PO, en biiyiik %0,037 ve Ag en biiyiik 0,1 ppm
degerine ulagmistir. DolayisiylaK O, S, TiO,, PO,
ve Ag istatistiksel analizlerde degerlendirmeye

alinmamistir (Cizelge 3).

Kalsedonlu karbonatlarda ortalama %30,7
SiO, bulunmakta olup (Cizelge 3) ayni kayaglardan
derlenecek ayn1 sayida numuneden olusan drnekte
%24,1 ile %37,4 arasinda SiO, beklenmektedir.
Kayaglar igindeki SiO, kalsedon olusumlarina
baghidur.

Kayaclarda  ortalama  %38,23 Fe,O,
bulunmakta olup 6l¢limlerde rastlanan en biiylik
deger %11,19’dur. Bu kayaglardan alinacak
herhangi bir 6rnekte 9%0,05 hata pay1 ile %7,15 -
%9,31 araliginda Fe O, bulunmas olasidir. Fe O,
bu kayaca kirmizi rengi veren demir oksitlerle
mineralojik incelemelerde de belirlenen gotit ve

hematite baglidir.

Incelenen kalsedonlu karbonatlarda ortalama
%10,9 MgO bulunmakta olup bolgedeki
kalsedonlarda %9,6 ile %10,14 aralifinda MgO
beklenmektedir (Cizelge 3). MgO bu kayaglarda
yaygin olan ve petrografik olarak da tayin edilen
dolomitlerden kaynaklanmaktadir.

Kalsedonlu karbonatlarin ortalama CaO
icerikleri %18,65 olup en yiiksek deger %24,21 dir.
Tokat yoresi kalsedonlu karbonatlarindan alinacak
herhangi bir 6rnekte %16,5 ile %20,8 arasinda
CaO beklenmektedir (Cizelge 3). Kayaglardaki
CaO makro ve mikro gozlemlerde de belirlenen
kalsit ve dolomitlere baglidir.
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Cizelge 3. Kalsedonlu karbonatlarda ana oksit, baz1 iz element ve NTE analizleri ile istatistiksel zetleri (6rnek sayisi:
12, Ort.: Aritmetik ortalama, S.S.: Standart Sapma, S.H.: Standart hata, t : 0.95 anlamlilik diizeyinde hesaplanan t
degeri, t: 2.12, A.S.: Anakitle aritmetik ortalamasinin alt sinir, U.S.: Anakitle aritmetik ortalamasinin {ist sinir1).

Table 3. Major oxides, some trace elements and REE analyzes and statistical summaries in the chalcedony
carbonates (number of samples: 12, Mean: Arithmetic mean, S.S.: Standard Deviation, S.H.: Standard error, th: t
value calculated at 0.95 significance level, tt: 2.12, A.S.: Lower limit of population arithmetic mean, U.S.: Upper
limit of population arithmetic mean).

No. A2 A4 A5 A6 A8 A9 A10 A1l A12 Al5 Al6(c) A20 Ort. S.S. ¢ AS. US.

h

Si0, 14,76 30,38 33,59 35,73 30,38 40,01 29,95 41,93 20,54 47,06 12,62 31,88 30,73 10,45 10,19 24,10 37,37
ALO, 0,06 0,06 030 006 0,15 006 008 013 017 004 009 004 0,10 008 460 005 0,15
FeO, 862 705 848 621 806 795 7,82 1061 971 525 11,19 781 823 1,70 16,79 7,15 931
MnO 0,16 0,12 0,18 0,11 014 0,13 0,13 0,16 0,17 009 0,19 020 0,15 0,03 1578 0,13 0,17
MgO 14,46 12,11 7,50 11,34 10,00 945 11,81 842 12,17 9,50 13,02 10,63 10,87 2,00 18,85 9,60 12,14
Ca0 2421 19,80 13,99 1847 18,40 16,30 19,31 14,55 21,20 1511 23,65 18,82 18,65 3,31 19,50 16,54 20,75
Na,0 0,03 002 006 003 004 002 002 004 004 002 005 002 003 001 7,80 002 0,04
Cr,0, 0,04 006 005 008 009 010 016 0,10 0,10 006 004 012 008 004 803 0,06 0,10
As 474 2,53 39,80 0093 1495 2,92 1530 4,97 2580 894 3,10 9559 11,13 11,54 334 3,80 1846
Ba 190 3,00 37,60 1,50 10,70 1,60 18,20 2,30 110,00 3,10 1,90 123,50 26,30 43,70 2,08 -1,50 54,00
Be 089 060 037 037 030 040 0,553 041 070 027 0,63 041 049 0,18 924 037 06l
cd 0,16 1,00 0,17 040 011 055 0,11 047 0,19 0,06 029 0,09 030 027 3,82 0,13 047
Co 32,80 26,90 35,10 24,80 31,10 29,20 28,80 41,90 37,20 20,80 42,30 30,30 31,80 6,50 16,91 27,60 35,90
Cu 4,10 530 63,70 4,70 26,50 10,70 15,90 1420 28,10 10,00 3,70 12,90 16,60 16,90 3,41 590 27,40
Ga 0,50 044 0,59 044 050 041 058 061 0,70 0,29 040 049 049 0,11 1531 042 0,57
Hg 150 2,10 340 290 400 120 150 190 1,50 950 2240 680 4,90 6,10 280 1,00 8,70
Mo 0,53 061 0,77 130 0,75 090 135 088 076 064 039 08 081 028 996 0,63 0,99
Nb 0,13 0,11 0,02 015 004 015 0,16 0,08 0,04 008 009 014 0,10 0,05 7,08 007 0,13
Ni 186,5 157,0 180,0 143,0 163,0 197,5 193,5 282,0 239,0 140,0 287,0 207,0 198,0 49,1 13,97 166,8 2292
Pb 520 690 4,60 3,30 3,90 480 230 390 3,10 1,80 3,90 230 3,80 140 936 290 4,70
Rb 0,06 0,06 039 003 011 003 004 0,04 008 008 007 005 008 0,10 2,94 002 0,15
Sb 0,06 0,11 0,08 009 009 012 0,12 0,13 0,09 008 006 010 009 002 1512 008 0,11
Se 050 050 030 040 030 040 040 030 020 020 040 040 040 0,10 12,46 0,30 0,40
Sn 026 034 052 044 048 038 033 061 036 022 030 030 038 0,11 11,48 031 045
553,0 399,0 193,5 149,0 156,0 142,5 238,0 186,5 264,0 2250 250,0 2380 249,5 117,9 7,33 174,6 324.5
1,19 574 029 1,68 0,78 024 0,74 035 084 047 043 1,60 1,19 1,51 274 023 2,15
40,70 28,40 63,00 36,40 25,30 36,90 36,30 73,70 104,50 23,40 52,70 21,50 45,23 24,61 637 29,60 60,87
0,06 0,07 003 008 006 0,10 0,14 0,07 008 008 004 010 0,07 0,03 924 006 0,09
Zn 102,5 301,0 68,0 122,0 651 1480 472 1460 60,5 452 962 654 1056 712 5,14 604 1508
Zr 555 7,84 3,80 31,30 405 5,71 10,70 8,30 834 554 7,02 616 8,69 7,38 408 4,00 1338
Se 564 255 1220 584 6,54 882 657 1225 30,50 4,85 557 2,57 8,66 7,55 3,97 3,86 13,45
Y 11,85 854 14,00 801 871 695 557 913 13,55 3,64 1440 836 939 341 956 723 11,56
La 289 1,89 506 0,75 328 099 086 147 220 080 206 1,12 1,95 129 524 1,13 276
Ce 560 3,69 931 156 6,14 2,10 1,67 3,36 488 143 455 214 387 237 565 236 537
Pr 0,75 051 1,50 023 086 032 022 053 065 0,19 069 031 056 037 527 033 0,80
Nd 3,74 254 696 1,08 4,05 1,77 1,18 2,80 3,17 092 393 1,72 283 1,71 572 1,74 3,92
Sm 1,19 085 1,81 039 099 064 044 1,04 098 027 144 059 089 045 677 060 1,17
Eu 051 038 071 0,17 039 027 0,16 042 041 0,11 061 028 037 0,18 698 025 0,48
Gd 1,71 125 222 071 123 090 060 146 145 041 2,14 1,02 126 057 7,58 089 1,62
Th 029 020 036 0,12 0,19 016 011 025 025 007 035 0,17 021 009 781 0,15 0727
Dy 1,77 128 226 085 122 108 069 15 1,74 0,50 225 1,09 136 057 824 1,00 1,72
Ho 033 025 043 0,19 025 021 014 031 038 0,10 043 021 027 011 874 020 0,34
Er 084 059 1,15 053 065 056 038 076 1,00 028 106 054 070 028 862 052 0,88
Tm 0,10 0,07 0,13 006 008 007 005 009 0,13 003 012 006 008 003 824 006 0,10
Yb 0,53 040 0,77 033 047 035 026 048 082 020 066 033 047 020 818 034 0,59
Lu 0,06 005 0,10 004 006 004 004 006 0,11 002 007 004 006 003 7,83 004 0,07

£<c@
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Kalsedonlu karbonatlarda ortalama 820 ppm
Cr,0,, 198 ppm Ni, 45.2 ppm V, 31,8 ppm Co,
26,3 ppm Ba, 250 ppm Sr, 11,1 ppm As, 16,6
ppm Cu, 4,9 ppm Hg, 3,8 ppm Pb ve 106 ppm
Zn bulunmaktadir (Cizelge 3). Cu, Zn, Pb, As ve
Hg buradaki kalsedonun kaynagi olan hidrotermal
¢ozeltilere baglanabilmektedir. Cr, Ni, V ve
Co’n oransal yiikseklikleri ¢ozeltilerin ofiyolitli
yan kayaglar i¢inde dolasirken bu elementler
bakimindan zenginlesmelerine baghdir.

Kalsedonlu karbonatlarda toplam 33 ppm
olan NTE bulunmakta olup diger bilesenler ihmal
edilebilecek kadar diisiik miktardadir. Ikincil
¢ozeltilerin yiiksek SiO, ve diisiik iz element
icermeleri nedeniyle karbonathi kayaglarda zaten
diisiik olan iz element miktarlari bilyiik bir degisim
gOstermemistir.

Kalsedonlu karbonatlarda gergeklestirilen
korelasyon analizlerinde Si0,; analizi
gerceklestirilen  birgcok  elementle  negatif
korelasyon gostermekte olup CaO ile ¢ok kuvvetli,
MgO, Be, Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er ve Tm ile kuvvetli,
Fe,O,, MnO, Co, Sr, Sm, Eu, Yb ve Lu ile zayif,
Na, O, Hg, Ni, Se, La, Ce, Pr ve Nd ile ¢ok zayif
negatif korelasyona sahipken Sb ile zayif, Cr,0O,,
Mo ve Sn ile ¢cok zay1f pozitif korelasyona sahiptir
(Cizelge 4). Si0,’in Ozellikle CaO ve MgO ile
cok kuvvetli negatif korelasyona sahip olmasi
karbonatli minerallerle SiO,’in tamamen farkl

kaynaklardan geldigini gostermektedir.

NTE ise kendi iglerinde birbirleri ile ¢ok
kuvvetli ve kuvvetli pozitif korelasyona sahip
olup ayni zamanda Al O,, Fe O,, MnO, NaO,
Co ve Rb ile de ¢ok kuvvetli ve kuvvetli pozitif
korelasyonlara sahiptir. Dolayisiyla NTE kayag

olusturan bilesenlere bagli olarak hareket etmistir.

Yankayac jeokimyasi

Kalsedonlarin i¢inde bulunduklari yan kayaglarin
kimyasal 0Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yesilsistler ve dolomitik kiregtaglarindan alinan

265

orneklerin  kimyasal analizleri

(Cizelge 5).

Tokat metamorfikleri i¢inde yesilsist veya

yaptirilmistir

metadiyabaz olarak tanimlanan kayaglarda
ortalama %41,4 SiO,, %7,1 ALO,, %9.4 Fe O,,
%0,1 MnO, %8,4 MgO, %1,9 CaO ve %0,6 TiO,
bulunmaktadir (Cizelge 5). Yesilsistlerde ayrica
1918 ppm Cr,0,, 527 ppm Ni, 50 ppm Co, 102
ppm V, 5,6 ppm Ba, 60 ppm Sr, 5,2, ppm As, 119
ppm Cu, 14 ppm Ga, 4,4 ppm Hg, 2,7 ppm Pb ve 98
ppm Zn bulunmaktadir. Yesilsistlerde toplam 38.7
ppm NTE bulunmakta olup Sc ve Y ¢ikarildiginda

bu deger 24 ppm’e diismektedir.

Silisli dolomitik kirectaslarinda ortalama
%3,74 Si0,, %0,2 ALO,, %11,02 Fe,0O,, %0,2
MnO, %14,9 MgO, %25,3 CaO vardir. Bu
kayaclardaki iz elementlere bakildiginda ortalama
1002 ppm Cr,0O,, 318 ppm Ni, 44 ppm Co ve 21
ppm V ile birlikte 4 ppm Ba, 331 ppm Sr, 3,6 ppm
As, 10,2 ppm Cu, 2,6 ppm Pb ve 73,6 ppm Zn
bulunmaktadir. Dolomitik kirectaslarinda toplam
NTE 20 ppm olup Sc ve Y disindaki NTE toplami

11 ppm’dir (Cizelge 5).

Yesilsistlerle dolomitik kiregtaglart
karsilagtirildiginda  yesilsistler SiO, ve ALO,
bakimindan daha zengin iken dolomitik

,0,, MgO ve CaO bakimindan

zengindirler. iz elementler karsilastirildiginda
,0,, As, Ba, Co, Cu, Hg, Ni, V, Zn
ve NTE bakimindan daha zengin iken dolomitik

kiregtaslar1 ise Fe
yesilsistler Cr

kirectaslar ise Sr bakimindan zengindir.

Kalsedon ve kalsedonlu karbonatlar yan
kayagclariilebirlikteelealindigindakalsedonlardaki
yiksek Fe,O.in ozellikle Tokat metamorfitleri
ve Artova ofiyolitik melanji olmak iizere yan
kayaclardan beslendigini gdstermektedir (Sekil
3). Kalsedonlarin yiiksek SiO, igerikleri ise yan
kayaclardan beslenmenin yani sira hidrotermal bir
kaynagin bulundugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Dolliik ve Giimenek (Tokat-Tiirkiye) Kalsedonlarmn Jeokimyasal Ozellikleri

Cizelge 5. Yesilsist ve dolomitik kiregtaslarina ait ana oksit (%), baz1 iz element (ppm) ve NTE (ppm) analizleri.

Table 5. Major oxides (%), some trace elements (ppm) and REE (ppm) analyses of green schist and dolomitic
limestones.

Yan Kayac Yesilsistler Dolomitik Kirectaslari

Element AY1 AY3 Ortalama AY4 AY5 Ortalama
SiO, 42,572 40,219 41,396 4,279 3,209 3,744
ALO, 6,330 7,841 7,085 0,208 0,170 0,189
Fe203 9,837 9,136 9,486 11,724 10,323 11,023
MnO 0,082 0,101 0,091 0,172 0,176 0,174
MgO 7,545 9,137 8,341 14,427 15,372 14,900
CaO 1,833 1,973 1,903 24,836 25,745 25,290
Na,O 0,031 0,026 0,028 0,047 0,044 0,046
K,0 0,012 0,012 0,012 0,036 0,036 0,036
TiO, 0,550 0,641 0,595 0,010 0,007 0,008
Cr203 0,238 0,145 0,192 0,127 0,073 0,100
PO, 0,142 0,202 0,172 0,007 0,005 0,006
Ag 0,050 0,026 0,038 0,016 0,009 0,013
As 4,590 5,720 5,155 5,020 2,180 3,600
Ba 4,600 6,500 5,550 4,600 3,300 3,950
Be 0,120 0,220 0,170 0,540 0,660 0,600
Cd 0,225 0,057 0,141 0,209 0,153 0,181
Co 45,300 54,100 49,700 45,400 41,500 43,450
Cu 132,000 105,500 118,750 13,750 6,590 10,170
Ga 12,500 15,000 13,750 0,780 0,630 0,705
Hg 5,530 3,240 4,385 1,780 1,495 1,638
Mo 1,430 0,320 0,875 0,990 0,590 0,790
Nb 0,111 0,108 0,110 0,199 0,151 0,175
Ni 488,000 565,000 526,500 328,000 307,000 317,500
Pb 3,340 1,995 2,668 2,770 2,430 2,600
Rb 1,040 1,605 1,323 1,125 1,205 1,165
Sb 0,187 0,115 0,151 0,115 0,069 0,092
Se 0,200 0,200 0,200 0,400 0,400 0,400
Sn 0,890 0,680 0,785 0,730 0,370 0,550
Sr 50,100 70,600 60,350 298,000 363,000 330,500
U 0,065 0,124 0,095 0,590 0,649 0,620
\% 95,500 107,500 101,500 23,000 19,200 21,100
w 0,206 0,183 0,195 0,073 0,067 0,070
Zn 114,000 81,000 97,500 81,200 66,000 73,600
Zr 6,960 6,840 6,900 7,270 7,390 7,330
Sc 7,120 9,450 8,285 1,650 1,265 1,458
Y 5,610 7,330 6,470 7,300 7,570 7,435
La 2,360 3,970 3,165 1,600 1,680 1,640
Ce 6,220 10,400 8,310 3,160 3,120 3,140
Pr 0,861 1,395 1,128 0,392 0,415 0,404
Nd 4210 6,500 5,355 1,995 2,030 2,013
Sm 1,120 1,615 1,368 0,639 0,600 0,620
Eu 0,388 0,555 0,472 0,263 0,261 0,262
Gd 1,300 1,725 1,513 0,986 0,951 0,969
Tb 0,197 0,252 0,225 0,152 0,142 0,147
Dy 1,095 1,410 1,253 0,949 0,903 0,926
Ho 0,202 0,244 0,223 0,181 0,188 0,185
Er 0,500 0,582 0,541 0,438 0,468 0,453
Tm 0,051 0,065 0,058 0,050 0,047 0,049
Yb 0,268 0,336 0,302 0,247 0,230 0,239
Lu 0,029 0,034 0,032 0,027 0,027 0,027
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Kalsedonlu 6rneklerdeki Cr,0O,, Ni, V, Co, As,
Cu, Ga, Pb, Zn ve Ba’un kaynaginin temeldeki
yesilsistler oldugu ve CaO, MgO ve Sr’un
kaynaginin ise dolomitik kirectaslari oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum yesilsistler ve karbonatli
kayaglar icinde dolasan hidrotermal ¢ozeltilerin
yesilsistlerdeki Cr, Ni, V, Co, As, Cu, Ga, Pb, Zn
ve Ba ile karbonatl kayaglardaki Ca ve Mg’u
¢Ozerek biinyelerine aldiklarini ve kalsedonlarin
da bu bilesenler bakimindan zenginleserek yan
kayaclarin icine epijenetik olarak yerlestigini
gostermektedir.  Inceleme  alaninin  hemen
kuzeydogusundaki Pb, Zn, Fe, As, Sb, Hg
bakimindan zengin hidrotermal bakir yataklarinin
olusumunu saglayan g¢ozeltiler yukarida anilan
metalleri iceren minerallerin olusumundan sonra
goreceli olarak SiO, bakimindan zenginlesmis
ve karbonatli yan kayaclar icerisinde dolagimlari
esnasinda pH’in diismesine bagli olarak kalsedon
ve diger SiO, mineralleri olusmustur.

Fetullah ARIK, Abdurrahman RUSEN

SONUCLAR

Inceleme alaninda temeli olusturan Paleozoyik
yasli Tokat metamorfitleri, kalksist-yesilsist,
fillit, mermer, metatiif, metaaglomera, grafitsist,
metadiyabaz ve bunlarn kesen metaasidik ve
metabazik kayaclarla temsil edilmektedir. Tokat
metamorfitleri lizerinde tektonik dokanakla duran
Artova ofiyolitli karisigi, yesil, beyaz, mor, alacali
renkli kirmntili kayaclar ile serpantinit, peridotit,
piroksenit, gabro, spilit, diyabaz, yastik yapili
spilitik bazalt, andezit, aglomera, kloritsist,
glokofansist, mikasist, amfibolit, kuvarsit,
kalksist, mermer, radyolarit ve degisik yas ve
tiirde kirectas1 bloklarindan olusmaktadir.

Kumtasi, cakiltagi ve denizel kirectaslariyla
temsil edilen Almus formasyonu Alt Miyosen
yashidir. Bolgede Kuvaterner — giincel olusumlu
yamag molozu ve aliivyonlar daha yasli birimleri
uyumsuz olarak ortmektedir.
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Sekil 3. inceleme alanindan derlenen yesilsist, dolomitik kirectasi, kalsedon ve karbonatl kalsedonlara ait ¢oklu

element diyagramiu.

Figure 3. Multi-element diagram of green schist, dolomitic limestone, chalcedony and carbonate chalcedony

collected from the study area.



Dolliik ve Giimenek (Tokat-Tiirkiye) Kalsedonlarinn Jeokimyasal Ozellikleri

Mavi kalsedon olusumlar1 Dolliik Koyii
kuzeyinde Tokat metamorfitleri igerisinden gegen
D-B dogrultulu dike yakin egimli bir fay zonu
boyuncayaklasik 25 m genisliginde bir hat boyunca
gbzlenmektedir. Kalsedon olusumlart ¢ogunlukla
bu fay zonu boyunca faylanmanin etkisiyle
kiriklt ve bresik bir yapi sergileyen rekristalize
kiregtaglarmin c¢atlak, kirtk ve bosluklarinda
gozlenmektedir. Kalsedonlarin rengi ¢ogunlukla
acik mavi olup yer yer beyaza yakin, koyu mavi ve
grimsi mavidir. Genellikle simetrik ve asimetrik
damar dolgusu, bosluk dolgusu, yumrulu, banth
ve dantelli yapilidirlar. Bosluk dolgusu seklindeki
kalsedonlarda boslugun disindan itibaren birbirine
paralel birkag mm kalinliginda kalsedon ve kalsit
bantlar1 yaygin olup bazi bosluklar iri kristalli
kuvarslarla doldurulmustur.

Incelenen kalsedonlarda ortalama %96,3
Si0,, %1,96 Fe0O,, %0,56 MgO, %1,02 CaO
bulunmaktadir. Kalsedonlarin ortalama CaO ve
MgO igeriklerinin yiiksek olmasi kalsedonun
olusumu ile es zamanli ikincil kalsit olusumlar ve
kalsedonlarin i¢inde kapanim halinde kalan yan

kayag parcalarina baglidir.

Kalsedonlarda ortalama 780 ppm Cr,0,, 6,3
ppm Cu, 20 ppm Hg, 4,2 ppm Pb, 18 ppm Ni ve
77 ppm Zn degeri dikkati cekmektedir. Ozellikle
yiksek Cr ve Ni degerleri temeldeki ofiyolitik
kayagclarla iliskili oldugu diistiniilmektedir. Cu,
Pb ve Zn ise muhtemelen SiO,’i sahaya getiren
¢ozeltilerin kendi siilfid

minerallerini olusturmustur.

erken evrelerinde

Kalsedon bulunduran karbonatli kayaglarda
%30,7 Si0,, %8,23 Fe,0,, %10,9 MgO, %18,65,
820 ppm Cr,O,, 198 ppm Ni, 45,2 ppm V, 31,8
ppm Co, 26,3 ppm Ba, 250 ppm Sr, 11,1 ppm As,
16,6 ppm Cu, 4,9 ppm Hg, 3,8 ppm Pb ve 106
ppm Zn bulunmaktadir. Kalsedonlu karbonatlarda
yliksek MgO ve CaO makro ve mikro gézlemlerde
de belirlenen kalsit ve dolomitlere baglidir. Cu, Zn,
Pb, As ve Hg buradaki kalsedonun kaynagi olan

hidrotermal c¢dzeltilere baglanabilmektedir. Cr,
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Ni, V ve Co’mn oransal yiikseklikleri ¢ozeltilerin
ofiyolitli yan kayacglar iginde dolagmalarina
baghidir.

Tokat metamorfikleri ig¢indeki yesilsistlerde
ortalama %41,4 SiO,, %7,1 ALO,, %9.,4 Fe,O,,
%8,4 MgO, %1,9 CaO, %0,6 TiO,, 1918 ppm
Cr,0,, 527 ppm Ni, 50 ppm Co, 102 ppm V, 5,6
ppm Ba, 60 ppm Sr, 5,2, ppm As, 119 ppm Cu, 14
ppm Ga, 4,4 ppm Hg, 2,7 ppm Pb ve 98 ppm Zn

bulunmaktadir.

Dolomitik kirectaglarinda ortalama %25,3
Ca0, %14,9 MgO, %11,02 Fe,0,, %3,74 SiO,,
1002 ppm Cr,0,, 318 ppm Ni, 44 ppm Co ve 21
ppm V ile birlikte 4 ppm Ba, 331 ppm Sr, 3,6 ppm
As, 10,2 ppm Cu, 2,6 ppm Pb ve 73,6 ppm Zn
bulunmaktadir.

Yesilsistlerle dolomitik kiregtaglari
karsilastinildiginda  yesilsistler SiO, ve ALO,
bakimindan daha zengin iken dolomitik
kiregtaglar1 ise Fe,0,, MgO ve CaO bakimindan
zengindirler. Iz elementler karsilastirildiginda
yesilsistler Cr,0,, As, Ba, Co, Cu, Hg, Ni, V, Zn
ve NTE bakimindan daha zengin iken dolomitik

kiregtaglari ise Sr bakimidan zengindir.

Jeokimyasal degerlendirmelere gore yan
kayaclarm igine epijenetik olarak yerlesen
kalsedonlarin olusumu, yesilsistler icinde dolagim
yapan hidrotermal c¢dzeltilerin bu kayaclardaki
Cr, Ni, Co, V, Pb, Zn ve Cu’t yikayarak
zenginlesmeleri ile agiklanabilmektedir. Inceleme
alaninin hemen kuzeydogusundaki Pb, Zn, Fe,
As, Sb, Hg bakimindan zengin hidrotermal
bakir yataklarinin olusumunu saglayan ¢ozeltiler
metallerin ayrilmasindan sonra SiO, bakimindan
zenginleserek inceleme alanina taginmislardir.

EXTENDED SUMMARY

The study area covers Giimenek (Ancient Komana)
and Délliik villages to the north of Nebikéy, 12 km
east of Tokat city, while metamorphic, magmatic,
and sedimentary units from the Paleozoic to



the present day crop out in the region. The
Paleozoic aged Tokat metamorphics forming the
basement of the region are overlain by the Upper
Cretaceous Artova ophiolitic mélange with a
tectonic boundary. Lower Miocene aged volcano-
sedimentary rocks from the central parts of the
area to the east unconformably cover basement
units. Quaternary aged talus and alluviums are
the youngest units in the region.

The chalcedonies are observed along an
E-W direction and southward inclined fault zone
passing through the Tokat metamorphites to the
north of Dolliik village. The chalcedonies were
formed in the cracks, fractures, and voids of the
recrystallized limestones, which mostly exhibit a
fractured and brecciated structure along a line
of approximately 25 m perpendicular to this fault
zone.

The color of the chalcedonies is mostly light
blue, sometimes close to white, dark blue and
grayish blue. They generally have a symmetrical
and asymmetrical vein filling, gap filling, nodular,
banded and lace structure. A few mm thick
chalcedony and calcite bands are common in the
chalcedonies, in the form of cavity filling, parallel
to each other from the outside of the cavity, and
some cavities are filled with coarse crystalline
quartz. Along with chalcedony, quartz, tridymite,
cristobalite, calcite and dolomites were also
observed. Tridymites have low birefringence and
prominent hexagonal shapes, and chalcedony has
fibrous crystals; these fibrous crystals sometimes
formed radial spherulitic structures. On the
other hand, cristobalites are generally formed as
anhedral, small-grained aggregates. In general,
quartz species have transformed into chalcedony,
and in some thin sections, chalcedony is a
secondary solution and is accumulated in cracks
and fractures.

Chalcedonies have an average of 96.3% SiO,,
1.96% Fe,0,, 0.56% MgO, 1.02% CaO, 780 ppm
Cr,0, 6.3 ppm Cu, 20 ppm Hg, 4.2 ppm Pb, 18
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ppm Ni and 77 ppm Zn. The relatively high Fe,O,
content of chalcedony, which is characteristic
with its high SiO, content, as expected, is due to
the inclusion of iron oxide, goethite and hematite
in the solution that led to the formation of
chalcedony. Especially high Cr and Ni values of
the chalcedonies are thought to be related to the
underlying ophiolitic rocks. Cu, Pb, and Zn were
probably transported to the environment in the
early stages of solutions that brought SiO, to the
site.

1t can be said that chalcedony formations are
the last products of a hydrothermal system due to
volcanic activity after the formation of the wall
rocks.
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