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ONSOZ - DEGERLI ve YARI DEGERLI
TASLAR

Degerli ve Yar: Degerli Taslar, ya da diger bir
ifadeyle siistaslari, dogada ender bulunuslari,
dayanikli olmalar1 ve baz fiziksel ve kimyasal
ayricaliklart  nedeniyle diger mineral
kayaclarm iginde Ozel bir yere sahiptirler.
Stistaslari, insanoglu var oldugundan beri, farkli
kiiltiirlerde, farkli anlamlar yiiklenerek yaygin
olarak kullanilmislardir. Gilintimiizden yaklasik
6000 yil 6nce Mezopotamya’da bazi taglarin
sihirli olduguna, Antik Yunan’da ametistin
panzehir olduguna inanilmasi, Misir’da lapis
lazulinin Hindistan’da jadeyitin kutsal sayilmasi
siistaglarina ¢esitli anlamlar yiiklenmis oldugunu
ve insanlarin gegmisten giliniimiize siistaslarina
ozel ilgi duyduklarimi gostermektedir.

Ve

Degerli ve yar1 degerli taslarin, kuyumculuk
sanati ile birlestirilip, bir metale montiirlenmesiyle
elde edilen takilarin statii, giic ve zenginlik
sembolii olarak farkli kiltiirlerde kullanima,
yalnizca Anadolu topraklarinda degil, tiim diinyada
yaygindir. Bazi degerli ve yar1 degerli taslar, ayni
zamanda, sls esyast olarak da kullanilmakta
olup, insanlarin estetik-sanatsal anlayisinin da
bir gostergesi durumundadir. Bunlarin yansira,
degerli ve yar1 degerli taslar, ¢ikarildigi bolge i¢in
ekonomik kaynak olarak katki saglayabilecek bir
potansiyele de sahiptirler.

Dogal bir malzemenin, degerli ve yari
degerli siistasi olarak degerlendirilebilmesi
icin, dayaniklilik, giizellik, nadirlik temel
kriterleri yaninda, ayni zamanda, tasimabilirlik,
kesilebilme, parlatilabilme, 151k yansitma, 1s1k
kirma, bilinyesinde safsizliklar igcermesi gibi
baz1 ozellikleri de gbz Oniine alinmasi gereken
unsurlardir. Degerli taslari, yart degerli taslardan
ayiran kesin bir tanimlama bulunmamakla birlikte,
geleneksel olarak, elmas, ziimriit, safir, yakut
ve bazi inci tiirleri degerli taslar kategorisinde,
digerleri ise yar1 degerli taslar kategorisinde yer
almaktadir. Oysa giinlimiizde degerlilik tanimi,

I

dogal tasa olan talep, moda gibi kavramlarla
yere ve zamana bagli olarak goreceli bir hale
gelmigtir. Genel anlamda degerli - yar1 degerli
taglar (siistaslar1) denildiginde jeolojik kokenli
taglar kastediliyorsa da, siistagi kavrami bazi
organik materyalleri (mercan, kehribar, inci gibi)
ve gelisen teknolojinin bir sonucu olarak sentetik
ve imitasyonlar1 da i¢cermektedir, ancak burada
dogal olanlar ele alinmaktadir.

Degerli ve yann degerli taslar; yiiksek
sicakliktaki magmadan silikatlarin
kristallesmesiyle; metamorfizma yoluyla, yani
yliksek 1s1 ve basing kosullart altinda kristallesme
veya yeniden kristallesmesiyle; sulu ¢ozeltilerden
¢Okelmeyle, organik faaliyetlerle veya
bu etkenlerin cesitli sekillerde birlesmesiyle
olusabilmektedir. Ayrica bu birincil olusumlarin,
iclerinde bulunduklar1 kayaglardan asginmasi,
mekanik olarak bir yerde yogunlasma ve
aliivyonlar i¢inde birikmesi ile de plaser olarak
bulunabilirler. Bilinen yaklagik 4000 mineral
cesidinden sadece %20 kadart kiymetli ve yar
kiymetli tas olarak kullanilmaktadir.

tim

Tiirkiye’de “Degerli ve yar1 Degerli Taslar”,
3213 Sayili Maden Kanunu’nda, 5 Haziran 2004
tarih ve 25483 Sayili Kanun’la V. Grup Madenler
olarak tanimlanmaktadir. Bu gurup madenler
adi altinda; Elmas, safir, yakut, beril, ziimriit,
morganit, akuvamarin, heliodor, aleksandirit, agat,
oniks, sardoniks, jasp, karnolin, heliotrop, kantasi,
krizopras, opal (irize opal, kirmiz1 opal, siyah
opal, agac opal), kuvars kristalleri (ametist, sitrin,
neceftasi (dag kristali), dumanli kuvars, kedigozii,
avanturin, veniistagi, giil kuvars), turmalin (rubellit,
vardelit, indigolit), topaz, aytasi, turkuaz (firuze),
spodiimen, kehribar, lazurit (lapislazuli), diopsit,
amozonit, liletasi, labrodorit, epidot (zeosit,
tanzanit), spinel, jadeit, yesim veya jade, rodonit,
rodokrozit, granat minarelleri (spesartin, grosiillar
hessanit, demontoit, uvarovit, pirop, almandin),
diaspor kristalleri, kemmererit gibi mineral ve
bazi kayaglar ile oltutasi da yer almaktadir. Ayrica
kanunda, “Bu gruplarda yer alan madenlerin



Ozellikleri ile bu maddede yer almayan bir maden
grubunun tespitine ait esas ve usuller bakanlik¢a
cikarilacak yonetmelikle diizenlenir” ibaresini
igeren ek bir madde de bulunmaktadir.

Tirkiye’nin  siistaglar1  hakkinda  farkli
zamanlarda farkli caligmalar yapilmistir. Antik
donemlerde yaziya gegmis kaynaklarin tespitinin
yant sira, Osmanli arsivlerinde de bu konuda pek
¢ok kaynagin mevcut oldugu bilinmektedir. Onceki
caligmalardan derlenen bilgilere gore Tiirkiye’de
varlig1 bilinen ve siistas1 6zelliginde olan, toplami
20’yi gegmeyen degerli ve yar1 degerli tag tiiriiniin
(MTA, 2000; Selim, 2015; Yilmaz Sahin, 2019)
ticareti yapilmaktadir. Bunlar, akuamarin, diaspor,
kyanit (disten), granat (almandin), korund (yakut),
jadeit (mor jade), nefrit, kemererit, pembe turmalin,
silis grubu siistaglar1 (kristalin, kriptokristalin
kuvars c¢esitleri (ametist, mavi kalsedon, vb)
ile amorf ¢esitleri (opal, Ankara Cubuk agati),
turmalin, oltutagi ve liiletasi (sepiyolit) olarak
sayilabilmektedir (Selim, 2005; Yilmaz Sahin,
2019). Diaspor, kemererit ve jadeit gibi mineral
tirleri ile ates opalinin siistag1 kalitesindeki
ornekleri, Tiirkiye’ye has olup, Diinya’daki diger
tirlerinden birtakim 6zellikleri ile ayrilmaktadir.
Ozellikle diaspor mineralinin iri, seffaf kristaller
halinde olmasi, giin 1s18inda yesilden sariya,
turuncuya ve hatta kirmiziya ¢alan renk oyunlari
gostermesi onu ¢ok 6zel kilmakta ve degerli tas
olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
Tiirkiye’ye has bazi o6rneklerin, Diinya’daki
bir¢ok miizede ve 6zel koleksiyonlarda yer aldigi
da bilinmektedir.

Gliniimiizde siistaglarina ilginin  giderek
artmasinin olumsuz bir etkisi olarak, bazi yar
degerli taglarin bulundugu ocaklar veya mostralar,
bilingsizce tahrip edilerek buradan taslar
gelisigiizel alinmaktadir. Siistagi potansiyelinin
ekonomik deger kaybina ugramadan verimli
ve bilingli olarak isletilmesi igin, bu konuda
akademik olarak egitim almis insanlardan
yararlanilmasi ve bilimsel yontemler kullanilarak

v
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arastirma, tanimlama, degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir. Tiirkiye’nin siistagi potansiyeli
heniiz tam olarak ortaya ¢ikartilmis olmasa da, son
yillarda bu konuda yeni arastirmalarin yapiliyor
olmasi, yasalarin giincellenmesi ve bu taglarin
belli standartlara uygun ¢ikarilmasi i¢in yapilan
calismalar umut vericidir.

Maden kaynak ve rezervlerinin uluslararasi
standartlara uygun raporlanmasi amaciyla 2016
yilinda kurulan Ulusal Maden Kaynak ve Rezerv
Raporlama Komisyonu (UMREK) kodunun48-51.
Maddelerinde “Elmas, Kiymetli ve Yar1 Kiymetli
Taglarin Arama Sonuglari, Maden Kaynaklar1 ve
Maden Rezervlerinin Raporlanmasi” konusuna
yer verilmistir. Buradan da goriildiigii gibi elmas
ve degerli ve yart degerli tasglarin, uluslararasi
bir standartta tanimlanmasi igin, her gecen giin
yeni gelismeler olmaktadir. Siistaglarina olan ilgi
ve talebin giderek artiyor olmasi, bu konunun
her yoniiyle arastirilmasi ve belirli bilimsel
standartlarla  degerlendirilmesi
giindeme getirmistir.

Ulkemizde 1947 yilindan beri yaklasik her y1l
yapilmakta olan Tiirkiye Jeoloji Kurultay’larinda,
“Degerli ve Yart Degerli Taslar” konusuna
genellikle  jeolojinin Mineraloji-Petrografi
konulart igerisinde yer verilmistir. Ancak, 2017
yilinda yapilan 70. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi'nda,
ilk defa ayr1 bir oturum olarak gerceklestirilmis,
daha sonraki yillarda da ayr1 oturumlar olarak
ele almmistir. 2020 yili 73. Tirkiye Jeoloji
Kurultayi’nda 4. defa, “Degerli ve Yar1 Degerli
Taglar” oturumu planlanmis, ancak COVID-19
Pandemisi dolayisiyla, oturumlar 2021 yilinda
gevrimigi gerceklestirilmistir.  Bu
oturumda, Tiirkiye’de bulunan Degerli ve Yar
Degerli Taslardan bazilarinin nerede ve hangi
jeolojik ortamda bulundugunun, siistasi olabilme
potansiyelinin ortaya konulmasi igin bilimsel
yontemlerle sonugclari,
“S6zI1i” hem de “Poster” olarak sunulmustur. Daha
sonra bu ¢alismalarin Tiirkiye Jeoloji Biilteni’nde

zorunlulugunu

olarak

incelenmelerinin hem



Onsoz - Degerli ve Yar: Degerli Taslar

“Ozel Say1” olarak cikartilmasi giindeme gelmis
olup, sunum yapan yazarlardan bazilarinin olumlu
doniisleri sonucu siire¢ baslamis ve bu Ozel Say1
yayinlanabilmistir.

Tirkiye  Jeoloji ~ Biilteni  (TJB)’nde
“Degerli ve Yar1 Degerli Taslar”la ilgili bu
0zel sayida; Tirkiye'nin farkli bolgelerindeki
cesitli kayaglarla birlikte dogal olarak olugmus,
dayaniklilik gosteren, olaganiistii renk ve desende
gorliiniimleriyle albenisi olan bazi siistaslarinin,
jeolojik olusumu, mineralojik-petrografik ve
gemolojik niteliklerini temel alan, toplam 7 adet
makaleye yer verilmistir.

TJB-2022-Agustos’da, cilt 65, say1 3 olarak
cikan bu Ozel sayidaki makalelerde, farkli
bolgelerde tespit edilmis, kismen ekonomik
degere sahip oldugu diisiliniilen, genellikle silisin
polimorflarindan olusan, yar1t degerli taslar
jeolojik-mineralojik ve gemolojik dzellikleri
ile incelenmektedir. Bu c¢aligmalardan bir
tanesi, Tirkiye’de son yillarda oldukca dikkat
ceken, farkli fosil ormanlarinda tanimlanan
silislesmis/taslasmis agaglarin jeolojik, botanik
ve jeokimyasal olarak incelenmesinin sonuglari
ile, gemolojik oOzelliklerinin siistas1 olabilmesi
icin yeterli olup olmadiginin arastirilmasi
konusunu kapsamaktadir. Diger 5 makale ise,
farkli bolgelerde tanimlanan silis polimorflarinin
(opal, kalsedon, ...) icerildigi kayaclarin jeolojik
konumlari, mineralojik ve baz1 jeokimyasal
ozellikleri ile gemolojik 6zelliklerinin sunuldugu
caligmalardan olusmaktadir.

Tokat Bolgesi, Tirkiye’nin hem jeolojik
oneme hem de ticari degere sahip oldukea kaliteli
ve cesitli silis polimorflarindan olusan kalsedon,
jasper, opal, agat/akik ve krizopras gibi yari
degerli taglarinin biiyiik béliimiiniin ¢ikarildigi bir
cografyayasahiptir. Ozel sayida Tokat bolgesindeki
silisli olusumlar1 igeren jeolojik formasyonlarin
tanimlandig1 4 adet ¢alisma yer almaktadir. Bu
caligmalarda bahsedilen kalsedon, opal ve diger
silisili olusumlarin ¢ogu, benzer yaslarda ve

benzer jeolojik olaylarin etkisinde olusmuslardir.
Diger bir c¢alisma ise, Eskisehir yoresinde
tanimlanan opaller ve bunlarin iliskili oldugu
jeolojik ortamlarin anlatildigr bir c¢alismadir.
Bunlarin diginda Tiirkiye’nin Diinya piyasasinda
degerli tast olarak tanmimlanan “Tiirk Diasporu”
veya ticari olarak “Zultanit” olarak isimlendirilen
ve Degerli Taslar sinifinda tanimlanan siistasi ile
ilgili calismaya yer verilmektedir. Asagida, Ozel
sayida yayinlanacak makalelerin konularina ayri
ayr1 kisaca deginilmektedir;

Cevik Uner vd., tarafindan hazirlanan “Bati
Anadolu’da Silislesmis Aga¢ Tiirlerinin Bazi
Mineralojik ve Gemolojik Ozellikleri” baslkli
makalede; Bati Anadolu’da, Tavsanl (Kiitahya),
Osmancali (Manisa) ve Banaz (Usak) olmak
iizere ii¢ farkli bolgede tanimlanan silislesmis
aga¢c  Orneklerinin, Ge¢ Miyosen-Pliyosen
yas araliginda, karasal birimler igerisinde,
bolgelerdeki  volkanik  faaliyetlere  bagh
hidrotermal ¢ozeltilerin aktivitesi ile olusabilecegi
ileri stiriilmiistiir. Silislesmis aga¢ Orneklerinde
mineralojik-petrografik  incelemelerde  silisin
polimorflarindan  kalsedon ve opal tespit
edilmistir. Botanik tanimlamalarda ise, agaclarin
Taxodioxylon Hartig 1848 (Bataklik servisi),
Pinuxylon Gothan 1906 (Cam), Pterocaryoxylon
Miill.-Stoll et Mddel 1960 (Ceviz [Yalankoz]),
Quercoxylon (Krdusel 1939) Gros 1988 (Herdem
yesil mese), Glyptostroboxylon Conwentz 1884
(Bataklik servisi) oldugu, bunlarin giiniimiizden
daha sicak ve nemli bir iklimin hakim oldugu
bataklik ve akarsu kenarlarinda olusan fosil agag
cinsleri olduklar1 tespit edilmistir. Gemolojik
calismalarda ise, silislesmis agacglarin ¢esitli renk
ve desenleri ile olaganiistl giizellikte olmalarina
ragmen, dokusu geregi dayanimsiz olduklar ve
stistas1 olarak kullaniminin stnirli olmasi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Arikvd., tarafindan hazirlanan “Almus (Tokat)
Yéresindeki Akiklerin Jeokimyasal Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi” isimli ¢caligmada; Tokat-Almus
bolgesindeki akiklerin, Paleozoyik ve Ust Kretase



yash birimleri orten Alt Miyosen yasli Almus
formasyonuna ait volkanojenik kumtagslarinin
icerisinde, yaklasik D-B dogrultulu bir fay boyunca
yumrular seklinde olustugu ileri siiriilmektedir.
Almus yoresi akikleri, ana oksitlerden SiO,, Fe,O,,
MgO, CaO igerirken, iz elementlerden ise Cr, Ni,
Cu, Pb ve Zn igerdigi tespit edilmistir. Akikler
icerisindeki yiiksek Cr ve Ni’ in bolgedeki Artova
ofiyolitli karigig: ile iliskili olabilecegi, Cu, Pb
ve Zn’nun ise volkanizmanin erken evreleri ile
iligkili olabilecegi ileri siiriilmiistiir.

Artk ve Rugen tarafindan hazirlanan “Ddélliik
ve Glimenek (Tokat-Tiirkive) Kalsedonlarmin
Jeokimyasal ~ Ozellikleri” isimli  makalede;
Tokat Masifine ait Paleozoyik-Mesozoyik yash
metamorfik birimler igerisinde gozlenen kalsedon
olusumlarmin, boélgedeki D-B dogrultulu dike
yakin egimli bir fay zonuna dik yonde yaklagik
25 m’lik bir hat boyunca gozlenen, faylarin
etkisiyle kirikli ve bresik bir yapi1 sergileyen
rekristalize kirectaslarimin  catlak, kirik ve
bosluklarinda olustugu ileri siiriilmektedir. Olusan
bu kalsedonlarda, Fe, Mg, Ca gibi ana oksitlerin
yanisira, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn gibi metallerin
de varligi saptanmistir. Bu elementlerce zengin
kalsedonlarin olusumunun, volkanik etkinliklere
bagli bir hidrotermal sistemin, fay
icerisindeki haraketine ve karbonatli yan kayag
kapanimlar1 icermelerine bagli olabilecegi ileri
stirtilmiistiir.

zonu

Sozeri vd., tarafindan hazirlanan “Tokat-

Artova Bolgesinde Bulunan Kalsedon
Olusumlarinin Mineralojik-Petrografik ve
Gemolojik  Ozellikleri”  isimli  calismada;

Artova-Tokat bdlgesinin bati kesiminde, siistasi
kalitesinde, yesil — kahverengi renk tonlarinda
kalsedon olusumlarinin, Eosen yash Kkirectasi
birimleri i¢inde serbest ¢akillar ve bloklar halinde
oldugu saptanmistir. Kalsedon 6rneklerinin yesil ve
tonlarinda renklere, iyi bir parlakliga ve yar1 seffaf
bir 6zellige sahip olmalar1 nedeniyle, kolye, kiipe,
ylziik tas1 ve tespih yapilabilecek kaliteye sahip
olduklarindan bahsedilmektedir. Kalsedonlarda
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yapilan mineralojik ve jeokimyasal analizler ile
gemolojik testler sonucu, yesil tonlara sahip olan
kalsedonlarin, Cr veya Ni igeriginden dolayzi,
“Kromlu Kalsedon” olarak tanimlanabilecegi ileri

stirtilmiigtiir.
Ozbay Candan vd., tarafindan yapilan
“Tokat-Nebikdy Kalsedonlarinin Mineralojik-

Petrografik ve Gemolojik Incelemesi” baslikli
caligmada; Nebikoy-Tokat cevresinde gozlenen
acik mavi-mavi tonlarinda renge sahip kalsedon
olusumlarinin, Permiyen-Triyas yasli metamorfik
kayaglar icerisinde birkag mm’den 10 cm kalinliga
kadar ulasan damarlar halinde bulundugu ileri
siriilmektedir. Bantli yapida lifsi - ignemsi
kuvars mineralleri ile mikrokristalli
minerallerinden olusan kalsedonlara,
minerallerinin de eslik ettigi gozlenmektedir.
Jeokimyasal analizinde iz elementlerden As,
Co, Ni ve Cu tespit edilirken, yan kayaclarda
bunlara ilaveten V, Mo, Ga, Bi gibi iz elementler
saptanmustir. iz elementlerin varligi kalsedonlarda
griden maviye renk degisimlerine ve siistasi
olabilme potansiyeline katki sagladigi sonucuna
varilmistir.

Calik, tarafindan
(Eskigehir) Opal Olusumlarinin Jeolojisi ve
Mineralojik Ozellikleri - Eskisehir, KB Tiirkiye”
baslikli calismada; Opal nodiillerinin Pliyosen
yasli, yaklasik 2-30 cm boyutunda karbonatl
cakiltaglarinin  i¢inde olusmus oldugu ileri
striilmiigtiir. Yazar tarafindan bolgede yapilan
jeolojik jeokimyasal calismalar, opal
nodiillerinin fay sistemleri boyunca hareket
eden diisiik sicaklikli, silis bakimindan zengin
hidrotermal akiskanlarin sepiyolit nodiillerinin
yerlerinin almasi ile olustugunu ortaya koymustur.

kuvars
dolomit

sunulan, “Yenisofca

Ve

Kinaci ve Otiirk tarafindan hazirlanan
“Menderes Masifi’nin Giineybati Kanadindaki
(Bafa Goli - Milas) Diaspor Olusumlarinin
Jeolojik, Jeokimyasal ve Gemolojik Ozelliklerinin
Arastirilmas1”  ¢alismasinda; Tirkiye boksit
yataklar1 igerisinde gdzlenen siistasi kalitesindeki
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diaspor  kristallerine, Menderes Masifi’nin
giineybati kanadindaki (Bafa Golii - Milas) Pinarcik
bolgesinde, metaboksit olusumlari igerisinde yer
yer de metaboksit kirectast kontagina yakin altere
zonlar igerisinde rastlandig1 saptanmistir. Yapilan
caligmalarda, bdlgedeki boksitlerin, tektonik
hareketlere bagli olarak gomiilmesiyle yaklasik
10-25 km derinlik, 5-10 kb basin¢ ve 500-620 °C
sicaklik sartlarinda metamorfizma gegirdikleri
ve bu metamorfizma ile gibsit ve bohmitlerin,
diaspor ve korunda doniistiigii, demirli bilesiklerin
ise manyetite, killerin de muskovit ve kloritoyid
gibi minerallere doniistiigli saptanmistir. Diaspor
orneklerinde yapilan SEM-EDS analizleri sonucu,
bunlarin O, Al ve Si icerdigi, detay ¢ekimlerde ise
bu elementlere ek olarak K, Na, Fe, Ca ve Mg’ nin
de varlig1 tespit edilmistir. Giines 1s181inda farkl
renk degisimlerine ugrayan diaspor 6rnekleri, faset

Vil

ylzeyler olusturacak sekilde kesilerek, degerli
kristaller elde edilmis ve siistas1 potansiyelinin
yiksek oldugu sonucuna varilmaistir.

Sonu¢ olarak; Ulkemizdeki Degerli ve
Yar1 Degerli siistaglarin  bulunup, c¢ikartilmast
ve islenmesi konularinda yapilan caligmalarin,
yukarida makalelerde de verildigi gibi mutlaka
bilimsel temellere dayali olmasi, tliketiminin
bilingli yapilmasi ayr1 bir 6nem tasimaktadir.
Uzun jeolojik devirler boyunca olusan ve yerine
konulamaz degerler olan dogal siistaglarinin,
dogru yontemlerle, bilgili insanlarin elinde
isletilmesi ile, lilke ekonomisine biiyiik bir katma
deger saglayacagi agiktir.
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PREFACE - PRECIOUS & SEMI-PRECIOUS
STONES

Precious and Semi-Precious Stones, or in other
“gemstones”, occupy a special place
among other minerals and rocks due to their
rarity in nature, their durability, and some of their
physical and chemical properties. Gemstones
have been widely used in different cultures
with different meanings since the beginning of
humankind . The belief that some stones were

words

magic in Mesopotamia about 6000 years ago,
that amethyst was an antidote in Ancient Greece,
that lapis lazuli in Egypt was considered sacred in
India, and that jadeite was considered sacred in
India show that various meanings were attributed
to gemstones and that they attracted particular
interest from the past to the present.

The use of precious and semi-precious stones
in different cultures as a symbol of status, power
and wealth, which is obtained by combining the
stones with the art of jewellery and mounting
them on metal, is common not only in Anatolia but
also all over the world. Some precious and semi-
precious stones are also used as ornaments and
are an indicator of the owners’ aesthetic-artistic
understanding. In addition, precious and semi-
precious stones have the potential to contribute to
the economic resources of the region where they
are mined.

In order for anatural material to be considered
as a precious or semi-precious gemstone, in
addition to the basic criteria of durability, beauty
and rarity, some features such as portability,
cutability, polishability, light reflection, refraction,
and impurities in its structure must also be taken
into consideration. Although there is no precise
definition that distinguishes gemstones from semi-
precious stones, it is traditional that diamonds,
emeralds, sapphires, rubies, and some types of
pearls are included in the gemstone category, while
others are in the semi-precious stones category.
However, nowadays, the definition of valence has
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become relative depending on the place and time,
taking into account the demand for natural stone
and fashion. Although in general terms precious
and semi-precious stones (gemstones) are meant
to be stones of geological origin, the concept
of gemstone includes some organic materials
(such as coral, amber, pearl) and synthetic and
imitations produced as a result of developing
technology. However, only natural gemstones are
discussed here.

Precious and semi-precious stones can be
formed by crystallization of silicates from magma
at high temperature, by metamorphism, that
is, by crystallization or recrystallization under
high temperature and pressure conditions, by
precipitation from aqueous solutions, by organic
activity or by various combinations of all these
factors. In addition, these primary formations
can be found as placers by erosion of the rocks
they are in, mechanically condensed in one place
and deposited in alluvium. Of the approximately
4,000 known mineral types, only 20% are used as
precious and semi-precious stones.

In Turkey, “Precious and Semi-Precious
Stones” are defined as V. Group Minerals in Mining
Law number 3213, under the Law number 25483
of 5 June 2004. This group is categorized as being
those stones mined: diamond, sapphire, ruby,
beryl, emerald, morganite, aquamarine, heliodor,
alexandrite, agate, sardonyx, jasper,
carnelian, heliotrope, bloodstone, chrysoprase,
opal (iridized opal, red opal, black quartz opal,
wood opal), crystals (amethyst, citrine, gemstone
(mountain crystal), smoky quartz, cat’s eye,
aventurine, venus stone, rose quartz), tourmaline

onyx,

(rubellite, verdelite, indigolite), topaz, moonstone,
turquoise (turquoise), spodumene, amber, lazurite
(lapis lazuli), diopside, amazonite, liilestones
(sepiolite), labradorite, epidote (zoisite,
tanzanite), spinel, jadeite, jade or jade, rhodonite,
rhodochrosite,
grossular hessonite, demantoid, uvarovite, pyrope,
almandine) diaspore crystals, kammererite). There

garnet minerals (spessartine,
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are also minerals and some rocks and oltu-stone.
There is an additional article in the law stating
that “The characteristics of the minerals in these
groups and the principles and procedures for the
determination of a mineral group not included
in this article are regulated by a directive to be
issued by the Ministry”.

Different studies have been carried out on
Turkey s gemstones at different times. In addition
to the identification of written sources in ancient
times, it is known that there are many documents
on this subject in the Ottoman archives. According
to data gathered from previous studies, a total not
exceeding 20 of precious and semi-precious stone
species (MTA, 2000, Selim, 2015; Yilmaz Sahin,
2019) exist in Turkey with the characteristics of
gemstones. diaspore,
kyanite (kyanite), garnet (almandine), corundum
(ruby),  jadeite  (purple jade), nephrite,
kammererite, pink tourmaline, silica group
gemstones (crystalline, cryptocrystalline quartz
varieties (amethyst, blue chalcedony, etc.) and the
amorphous varieties (opal, Ankara-Cubuk agate),
tourmaline, oltustone and liilestone (sepiolite)
(Selim, 2005, Yilmaz Sahin, 2019). Some of these
are unique and distinguished from other species
around the world by their features. Especially the
mineral diaspore, in the form of large, transparent
crystals showing colors from green to yellow,
orange and even red in daylight, makes it very
special, and allows it to be evaluated as a precious
gemstone. It is also known that some examples
unique to Turkey are in many museums and private
collections around the world.

These are aquamarine,

Today, as an adverse effect of the increasing
interest in gemstones, the quarries or outcrops
where some semi-precious stones were found are
being unconsciously destroyed, and the stones are
randomly taken away. In order for the gemstone
potential to be exploited efficiently without loss of
economic value, it is necessary that experts who
have been academically trained in this subject
carry out the work. Gemstones must be researched,

IX

identified and evaluated using scientific methods.
Although Turkey s gemstone potential has not yet
been fully revealed, recent studies on this subject,
updating laws, and studies carried out to extract
these gems according to certain standards can be
considered as a promising start.

The 48-51 codes of the National Mineral
Resources and Reserve Reporting Commission
(UMREK) were established in 2016 for the
purpose of reporting mineral sources and reserves
in accordance with international standards. The
articles cover ‘“Diamonds, precious and semi-
precious stones exploration results,
sources and reporting of mineral reserves”. As
can be seen, there are new developments every
day to define diamonds and precious and semi-

mineral

precious stones to an international standard. The
increasing interest and demand for gemstones
has necessitated investigating this issue in every
aspect and evaluating it to scientific standards.

In the Geological Congresses of Turkey, which
have been held in our country approximately every
year since 1947, the subject of “Precious and
Semi-Precious Stones” was generally included in
the Mineralogy-Petrography subjects of geology.
However, in the 70th Geological Congress of
Turkey held in 2017, it was held as a separate
session for the first time, and it has been handled
as a separate session in the years following. The
“Precious and Semi-Precious Stones” session was
planned for the 4th time at the 73rd Geological
Congress of Turkey in 2020, but due to the
COVID-19 pandemic it was held online in 2021.
In this session, the results of the scientific analysis
of some of the Precious and Semi-Precious Stones
in Turkey, where they are found and in which
geological environment, and their potential to
become gemstones, were presented both as “Oral”
and “Poster”. Later, discussion on the publication
of these studies as a “Special Issue” in the Turkish
Geology Bulletin came to the fore, and as a result
of the positive feedback of some of the presenting
authors, the process started and this Special Issue



could be published.

In this Special Issue on “Precious and Semi-
Precious Stones” in the Turkish Geology Bulletin
(TJB); a total of 7 articles will be included.
These include mineralogical-petrographic and
gemological studies based on the geology of some
gemstones naturally formed together with various
rocks located in different regions of Turkey, which
are durable and have an appealing appearance
with extraordinary colors and patterns.

In this special issue published in TJB in
-August 2022 as volume 65, number 3, the semi-
precious stones determined in different regions,
thought to have partly economic value and
generally consisting of polymorphs of silica are
examined with their geological-mineralogical
and gemological properties. One study which
has attracted much attention in Turkey in recent
years, covers the issue of whether the geological,
botanical and geochemical examination of
silicified/petrified trees identified in various
fossil forests and their gemological properties
are sufficient to be called gemstones. The other
5 articles consist of studies that present the
geological locations, mineralogical and some
geochemical properties and the gemological
properties of rocks containing silica polymorphs
(opal, chalcedony) in different regions.

The Tokat region has a geography where
most of Turkeys semi-precious stones such
as chalcedony, jasper, opal, agate/agate and
chrysoprase are mined, consisting of high quality
and various silica polymorphs, which have both
geological and commercial value. There are
4 studies in which the geological formations
including siliceous formations in the Tokat region
are particularly described. Most of the chalcedony,
opal and other siliceous formations mentioned
in these studies were formed at similar ages and
under the influence of similar geological events.
Another study about opals describes those in the
Eskisehir region and the geological environments
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they are associated with. Apart from these, thereis a
study on the gemstone called “Turkish Diaspora”,
which is defined as a precious stone of Turkey on
the world market, or “Zultanite”, commercially
and evaluated in the class of Precious Stones.
Below, the topics of the articles to be published in
the Special Issue are briefly mentioned.

In the article titled “Some Mineralogical and
Gemological Characteristics of Silicified Wood
Species in Western Anatolia” prepared by Cevik
Uner et al., it is suggested that the silicified tree
samples found in three different regions in Western
Anatolia, namely Tavsanl (Kiitahya), Osmancall
(Manisa) and Banaz (Usak), may have formed
in the Late Miocene-Pliocene age range, within
terrestrial units, by the activity of hydrothermal
solutions due to volcanic activity in the area.
Chalcedony and opal, polymorphs of silica,
were detected in mineralogical-petrographic
examinations of silicified wood samples. In
botanical descriptions, the trees are Taxodioxylon
Hartig 1848 (Marsh service), Pinuxylon Gothan
1906 (Pine), Pterocaryoxylon, W.R. Miiller, E.
Stoll and Mddel (1960) (Walnut [Yalankoz]),
Quercoxylon (Krdusel 1939), Gros 1988 (evergreen
oak), and Glyptostroboxylon Conwentz. It was
determined in 1884 (O.C. Marsh) that these were
fossil tree species formed on the edges of swamps
and streams where a hotter and humid climate
prevailed than today. In gemological studies, it
was concluded that although silicified trees are
of extraordinary beauty with their various colors
and patterns, they are unstable due to their texture
and their use as gemstones should be limited.

In  the study “Evaluation  of
Geochemical Properties of Agates in Almus (Tokat)
Region” prepared by Arik et al., it is suggested
that the agates in the Tokat-Almus region were
formed as nodules along an approximately E-W
trending fault within the volcanogenic sandstones
of the Lower Miocene Almus formation overlying

named

the Paleozoic and Upper Cretaceous units. Almus

agates contain the main oxides SiO,, Fe, 0, MgO,
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and CaO, while it has been determined that they
contain Cr, Ni, Cu, Pb and Zn from the trace
elements. It has been proposed that high Cr and
Ni in agates may be associated with the Artova
ophiolite complex in the region, while Cu, Pb and
Zn may be associated with the early stages of
volcanism.

In  the article named “Geochemical
Properties of Délliik and Giimenek (Tokat-Turkey)
Chalcedonies” prepared by Aritk and Rusen;
the chalcedony formations observed within the
Paleozoic-Mesozoic metamorphic units of the
Tokat Massif are found in the cracks, fractures and
voids of the recrystallized limestones, which exhibit
a fractured and brecciated structure with the effect
of faults, observed along a line of approximately
25 m perpendicular to an E-W trending vertically
inclined fault zone. In these units, chalcedony
formed, besides the main oxides such as Fe, Mg,
and Ca, Metals such as Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, and Zn
were also detected. It is likely that the formation
of chalcedony rich in these elements may be due
to the movement of a hydrothermal system due to
volcanic activity within the fault zone, and their
inclusion in the carbonate host rock.

In  the titled  “Mineralogical-
Petrographical and Gemological Properties of
Chalcedony Occurences in the Artova Region

study

(Tokat, Turkey)” prepared by Sézeri et al., in
the western part of the Artova-Tokat region,
chalcedony formations of green-brown color and
gemstone quality were found as free pebbles and
blocks within the Eocene aged limestone units.
1t is mentioned that chalcedony specimens have
the quality to make necklaces, earrings, ring
Stones and rosaries, as they have green tones, a
good brightness, and a semi-transparent feature.
As a result of mineralogical and geochemical
analyses and gemological tests performed on the
chalcedony, it was suggested that chalcedony
with green hues can be defined as ‘“Chromed
Chalcedony”, due to its Cr or Ni content.
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In  the study titled  “Mineralogical-
Petrographical and Gemological Investigation
of Chalcedonies in Nebikéy, Tokat” by Ozbay
Candan et al., it is noted that the chalcedony
formations with light blue-blue tones around
Nebikoy-Tokat are found as veins ranging from
a few mm to 10 cm thick in Permian-Triassic
metamorphic rocks. It is observed that chalcedony,
which consists of fibrous acicular quartz minerals
and microcrystalline quartz minerals in banded
structure, is accompanied by dolomite minerals.
While the trace elements As, Co, Ni and Cu
were detected in the geochemical analysis, trace
elements such as V, Mo, Ga, Bi were detected in
the rocks. It was concluded that the presence of
trace elements in the chalcedony contributes to
the gray to blue color changes and the potential
to be a gemstone.

The work titled “Geology and Mineralogy
of Yenisof¢a Opal Occurences, Eskisehir — NW
Turkey” presented by Calik tells us that opal
nodules were formed in Pliocene, approximately
2-30 cm
Geological and geochemical research conducted

in size, carbonate conglomerates.
by the author in the region revealed that opal
nodules were formed by the replacement of
sepiolite nodules by low-temperature, silica-rich
hydrothermal fluids moving along fault systems.

“«

Finally, in the study
Geological, and Gemological
Features of Diaspore Formations on the
Southwestern Side of the Menderes Massif (Bafa
Lake - Milas)” prepared by Kinact and Oztiirk,
gemstone quality diaspore crystals observed
in bauxite deposits in Turkey were found in the

nvestigation of the
Geochemical

Pinarcik region on the southwestern flank of the
Menderes Massifwithinthe metabauxite formations
and in altered zones close to the metabauxite
limestone contact. Field studies have shown that
bauxites in the region undergo metamorphism at
a depth of about 10-25 km, a pressure of 5-10 kb
and a temperature of 500-620°C due to burial
because of tectonic movements. It was determined



that clays had transformed into minerals such
as muscovite and chloritoid. As a result of SEM-
EDS analyses performed on the diaspore samples,
it was found that they contain O, Al and Si, with
the presence of K, Na, Fe, Ca and Mg in addition
to these elements. The diaspore samples, which
undergo different color changes in sunlight, were
cut to form facet surfaces, producing valuable
crystals, and it was concluded that the gemstone
potential was high.

As a result, it is of particular importance in
Turkey that the studies on the discovery, extraction
and processing of precious and semi-precious
stones are based on a scientific foundation, as
given in the articles above. It is clear that natural
gemstones,
geological periods and have an irreplaceable
value, will provide a great addition to the
country s economy if they are extracted with the
right methods and in the hands of knowledgeable
people.

which were formed during long
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Oz: Bati Anadolu’da tamimlanan silislesmis aga¢ ornekleri, Tavsanh (Kiitahya) ve gevresinde Geg¢ Miyosen-
Pliyosen yaslt Cokkdy formasyonu igerisinde, Osmancali (Manisa) ve civarinda Erken(?)-Orta Miyosen Yasli Foca
Tiiflinde ve Banaz (Usak) ¢evresindeki agaglar ise Orta-Geg Miyosen yash Yenikdy formasyonu karasal sedimanlari
igerisinde yer almaktadir. Silislesme mekanizmasi ile taslasan agaclarin olusumu, bélgede Neojen donemi volkanik
faaliyetleri ile es zamanli olugan kirintili gokellerin sedimantasyonu ile iligkilidir. Silislesmis aga¢ 6rneklerinde enine,
radyal ve teget olmak iizere {i¢ yonlii ince kesitler {izerinde gergeklestirilen mineralojik-petrografik incelemelerde
silisin polimorflarindan yaygin olarak kalsedon ve daha az miktarda kuvars ile opal tespit edilmistir. Mineralojik
yorumlamalar ayrica X-Isinlart Difraktometresi (XRD) analizi ile desteklenmistir. Botanik mikroskobunda ince
kesitler ile gergeklestirilen paleobotanik tanimlar sonucunda ise; Taxodioxylon Hartig 1848 (Bataklik servisi),
Pinuxylon Gothan 1906 (Cam), Pterocaryoxylon Miill.-Stoll et Madel 1960 (Ceviz [Yalankoz]), Quercoxylon
(Krausel 1939) Gros 1988 (Herdem yesil mese), Glyptostroboxylon Conwentz 1884 (Bataklik servisi) fosil agac
cinsleri tespit edilmigtir. Bu bulgulara gore glinlimiizden daha sicak ve nemli bir iklimin hakim oldugu, bataklik
ve akarsu kenarlarinda servi ormanlari ile yamacglarda ¢am ve herdem yesil mese ormanlarinin varligi saptanmistir.
Silislesmis agac¢ orneklerinin gemolojik incelemeleri kapsaminda renk/desen agisindan zengin 6rnekler se¢ilmis,
kabason kesilerek sekil verilmistir. Farkli desen ve sekillerdeki 6rnekler cilalanarak, taki olarak tasarlanarak giimiis
ile montiirlenmistir. Daha tekdiize, desensiz ve tek renk drneklerinden ise az miktarda faset kesim ¢alismalari
yapilmistir. Sertlik agisindan yiiksek degerlere sahip olan silislesmis aga¢ drnekleri igerdikleri zayif zonlar nedeniyle
dayanimsiz bir karakter sergilemekte ve desen/renk agisindan istenilen performansi gostermemektedir.

Anahtar Kelimeler: Bati Anadaolu, gemolojik 6zellikler, mineralojik bilesim, paleobotanik, silislesmis agac.

Abstract: The silicified wood samples that we identified in Western Anatolia are located in: the Late Miocene-
Pliocene Cokkéy Formation in Tavsanh (Kiitahya) and its surroundings, in Osmancali (Manisa) and its vicinity in
the Early (?)-Middle Miocene Fog¢a Tuff, and in Banaz (Usak) around the Middle-Late Miocene Yenikoy Formation
in the terrestrial sediments. The formation of wood petrified by silicification is associated with clastic sediments
formed simultaneously with the Neogene period volcanic activity in the region. In the mineralogical-petrographic
examination of three oriented thin sections, including transverse, radial and tangential, chalcedony polymorphs of
silica and lesseramounts of quartz and opal were detected in the silicified wood samples. Mineralogical interpretation
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was also supported by X-Ray Diffractometry (XRD) analysis. As a result of paleobotanical identification made with
thin sections in the a botanical microscope; Taxodioxylon Hartig 1848 (Swamp cypress), Pinuxylon Gothan 1906
(Pine), Pterocaroxylon Miill.-Stoll et Mddel 1960 (Walnut), Quercoxylon (Krdusel 1939) Gros 1988 (evergreen oak),
and Glyptostroboxylon Conwentz 1884 (Swamp cypress) fossil wood species were determined. According to these
findings, a warmer and more humid climate prevailed than today, and there were cypress forests on the edges of
swamps and streams, with pine and evergreen oak forests on the slopes. Within the scope of gemological examination
of the silicified wood samples, those which are rich in color/pattern were selected, polished by giving them cabochon
forms, then mounted in silver. A small amount of facet cutting was carried out from unpatterned and monochromatic
samples. The silicified wood samples, which have high value in terms of hardness, exhibit an unstable character due
to the weak zones they contain, and they do not show the desired performance in terms of pattern/color.

Keywords: Gemological properties, mineralogical composition, paleobotany, silicified wood, Western Anatolia.

GIRIS

Silislesmis agaclar, karasal kirmtili sedimanlar
ile gomiilen dal, govde gibi odun yapilarinin,
bolgedeki volkanik aktivitelerle es zamanl
olarak gomiilmesi ve bu esnada volkanizmanin
cesitli elementlerce zenginlestirdigi sular ile
taglagsmasi (petrification) sonucu olugmaktadir.
Odun dokusunda yer alan organik maddelerin
bozulmasiyla olugsan bosluklara zenginlesen su
icerisindeki inorganik maddelerin yer degistirme
(replacement) ve/veya yeniden kristallenme
(permineralization) ile ge¢mesi sonucu taslasma
meydana gelmektedir. Birkag farkli mekanizma
ile gergeklesen petrifikasyonda en sik goriileni
silislesme mekanizmasi olup, karbonlasma
(komiirlesme), fosfatlasma, floritlesme,
piritlesme, manganlasma ve karbonatlagma ile de
gerceklesebilir (Matysova, 2016; Mustoe, 2017;
Viney vd., 2019). Fosil agaclarda, icerdikleri
renk gecislerinin sebebinin ve dokularinda
yer alan silisin polimorflarmin  incelenmesi
sonucu taslasma siirecleri hakkinda bilgiler elde
edilmektedir. Ayrica taslasma esnasinda odun
dokularinin ¢ogu zaman kismen veya tamamen
korunabilmesi  cins/tlir  tayinlerine  olanak
tanimakta, elde edilen paleobotanik veriler
1s181inda da giinlimiiz kosullart ile karsilastirilarak
paleocografik ve paleoklimatolojik yorumlar
yapilabilmektedir. Silislesmis agaglar konusunda
tilkemizde giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda
bu agaclarin I¢ Anadolu, Kuzeybati Anadolu,
Bat1 Anadolu, Trakya ve Karadeniz bolgelerinde
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Neojen volkanizmasima bagli olarak olusan
volkano-sedimanter birimler ve daha geng birimler
icerisinde  konumlandiklart  tespit edilmistir
(Ozgiiven-Ertan, 1971; Kayacik vd., 1995; Aras
vd., 2004; Saking vd., 2007; Akkemik vd., 2016;
Akkemik vd., 2019; Denk vd., 2019; Cevik
Uner vd., 2022; Uner, 2022). Ozellikle Ankara
ve Bolu civarinda yer alan silislesmis agaclar,
farkli aragtirmacilar tarafindan paleobotanik ve
jeolojik agidan incelenmis olmasina karsin, diger
bolgelerde yer alan agaglar lizerindeki ¢alismalar
olduk¢a smirli kalmistir (Hatipoglu ve Tiirk,
2009; Acarca Bayam vd., 2018). Diinyada ise
basta Amerika, Endonezya, Yunanistan, Misir,
Almanya ve Cin olmak iizere farkli bolgelerde
ve cesitli yaslarda fosil ormanlar yer almaktadir
(Voudouris vd., 2007; Dietrich vd., 2013; Mustoe,
2017; Mustoe ve Viney, 2017; Hassan, 2019;
Lukens vd., 2019; Mustoe vd., 2019; Pe-Piper vd.,
2019). Bunlardan renk/desen agisindan en zengini
Arizona-Amerika’daki taslasmis agaclar olup,
ozellikle mineralojik arastirmalar detayli olarak
yapilmistir (Mustoe, 2017; Mustoe ve Viney, 2017;
Mustoe vd., 2019). Bu calismada ise, Kiitahya,
Manisa ve Usak bolgelerindeki silislesmis agaglar
ele alarak incelenmistir (Sekil 1).

Caligmaya konu olan Bati Anadolu
bolgesindeki  silislesmis  aga¢  Ornekleri
paleobotanik ¢caligmalarin yaninda, mineralojik ve
jeokimyasal 6zellikleri bakimindan da ele alinarak
incelemeler yapilmigtir. Tim bu c¢alismalara

ek olarak bolgedeki silislesmis agaclarin
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ozellikli olanlar1 segilerek, gemolojik agidan
siistag1  olabilirligi irdelenmistir. Elde edilen
tim sonuglarin 1s18inda silislesmis agaclarin
olusumunun bolgenin  jeodinamik
katkilarinin  ortaya konmasi ve paleobotanik
calismalarla o donemin orman ile iklim yapisinin
yorumlanmasi amaglanmustir.

evrimine

N
c
@

(=]
o
>

w

o Yerlesim yeri @ Silislesmis agag lokasyonu

Sekil 1. Bati Anadolu’da Kiitahya, Manisa ve Usak
illerindeki calisma bolgelerini gosteren yer bulduru
haritast.

Figure 1. Location map showing the study areas in
Kiitahya, Manisa and Usak provinces in Western
Anatolia.

JEOLOJI

Bati Anadolu’da, Paleozoyik-Mesozoyik yash
temel iizerinde, cok genig bir yayilima sahip Neojen
volkanizmasi ve eszamanli olarak olusan volkano
sedimanter kayaclari igeren c¢esitli formasyonlar
bulunmaktadir. Degisik lokasyonlarda yer alan bu
benzer yastaki birimler, farkli calismalarda farkli
isimlerdeki formasyonlar ile tamimlansalar da
(Sarifakioglu, 2011; Ersoy vd., 2012; Karaoglu ve
Helvaci, 2012, 2014; Donmez vd., 2014), bolgede
bulunan silislesmis agaclari igeren formasyonlar
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benzer litolojilere sahiptir ve Miyosen yasli karasal
kokenli volkano sedimanter birimler igerisinde
konumlanmaktadir.

Tavsanh (Kiitahya)

Calisma bolgelerinden biri olan Tavsanlt ve
civarinda, Izmir-Ankara Zonu'nun giineyinde
Tavsanli Zonu’na ait Paleozoyik ve Mesozoyik
yash temel birimler lizerinde Neojen donemine
ait karasal volkano sedimanter kayaglar
bulunmaktadir. Cokkdy formasyonu, Miyosen
yaslt  kirintilt volkanik  kayaglardan
olusan Tungbilek formasyonu ile Karakdy
Volkanitlerinin ~ iizerinde  uyumsuz  olarak
yer almakta (Sarifakioglu, 2011; Sekil 2) ve
bolgedeki silislesmis agaglart  igermektedir
(Uner, 2022; Sekil 3). Cokkdy formasyonunun
lizerine ise kirectaslar1 ile temsil edilen Emet
formasyonu uyumlu olarak gelir (Sarifakioglu,
2011). Bolgede tiim birimleri 6rten Kuvarterner
yash birimler ise eski aliivyon, traverten, yamag
molozu ve aliivyondan olugsmaktadir. Bas (1983)
tarafindan adlandirilan ve orta kalinlikta-iyi
tabakalanmali karasal ¢okellerden olusan birim,
iyi yuvarlaklagsmis c¢akil taglari ile baglar, liste
dogru kumtasi, kiltast ve marnl killi kirectasi
seviyeleri ile devam eder (Bas, 1983; Celik, 2000).
Birim, bolgede gerceklesen volkanizmanin {iriini
olan beyaz, agik gri renkli, yer yer kaolenlesmis
riyolitik-andezitik  tif ara
bunlarin igerisinde yer alan silislesmis agaclari
icermektedir. Cokkdy formasyonunun yasini,
Bas (1983) tespit ettikleri fosil igerigine gore
Erken-Orta Pliyosen, Kiigiikayman vd. (1987)
Orta Pliyosen, Sarifakioglu (2011) ise stratigrafik
konumuna gore Ge¢ Miyosen(?)-Pliyosen olarak
degerlendirmistir. Helvaci vd. (2016) ise Cokkoy
formasyonu ile yanal iligkili olarak belirledikleri
Karakdy Volkanitlerinin yasin1 jeokronolojik
yontemle 19,15-19,77 My arasinda tespit etmis,
bu yaslandirmayr g6z Oniine alarak Cokkoy
formasyonuna Erken Miyosen yasini vermislerdir.

Ve

seviyelerini  ve
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Sekil 2. Tavsanh (Kiitahya) ¢aligma bolgesinin jeoloji
haritas1  (Sarifakioglu, 2011°den basitlestirilerek
almmustir).

Figure 2. Geological map of the Tavsanl (Kiitahya)
study area (simplified from Sarifakioglu, 2011).

Osmancal (Manisa)

Diger bir calisma bolgesi Osmancal1 ve civarinda,
Sakarya Zonu [zmir-Ankara Zonu’na
(Brinkmann, 1966) ait temel birimleri uyumsuz
sekilde orten Geg¢ Oligosen(?)-Kuvaterner
yash sedimanter ve volkanik ortii kayaglar1 yer
almaktadir. Bolgede silislesmis agaclar, Osmancali
ve cevresinde genis yayilimlar sunan Foca Tiifi
icerisinde tespit edilmistir (Uner, 2022; Sekil 3
ve 4). Kaya (1978) tarafindan adlandirilan birim,
beyaz, agik gri, sarimsi, pembemsi renklerde,
riyolitik lav, perlit, ignimbiritik diizeyler ile kiltasi,

Ve
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marn ve tiiflerin ardalanmasindan olusmaktadir
Birimin agik renkli olusu, tifli seviyelerde
kaolenlesme-killesme bozulmalarin
yayginligin1 gdstermektedir. Foga Tiifii, bazaltik
lavlar ile temsil edilen Samurlu Volkanitleri
iizerinde uyumsuz olarak yer alir. Bélgede genis
alanlarda yiizeylenen ve lav-tiif-aglomeradan
olusan Yuntdag Volkanitleri ise Foga Tiifl lizerine
uyumsuz olarak gelmektedir. inceleme bdlgesinde
yer yer kaolenlesmis sekilde, genis yayilimlar
sunan andezitik-riyolitik tiifler birimin egemen
kaya tiirti olup, karasal-gdlsel ortamda gerceklesen
bir ¢okelmeyi temsil etmektedir. Fog¢a Tiifiiniin
yas1 stratigrafik konumu gdz Oniine alimdiginda
Erken(?)-Orta Miyosen olarak yorumlanmistir
(Donmez vd., 2014).

tiri

Banaz (Usak)

Uciincii  inceleme bolgesi olan Banaz ve
civarinda temel birimleri, Paleozoyik-Mesozoyik
yasli metamorfik kayaclar ile ofiyolit melanji
olusturmaktadir. (Aysal, 1994; Aydogan, 2006;
Oztiirk ve Karadag, 2009). Tiim temel kayagclar
ile serpantinit-peridotit iceren Ge¢ Kretase yash
Muratdagi Melanjimi, Erken Miyosen yasl Baklan
Graniti kesmektedir (Aydogan, 2006). Neojende
bolgenin karasal ortama gecis yapmasi ile kirintili
sedimanter birimler ¢okelmeye baslamigtir.
Muratdag1r Melanj1 lizerinde uyumsuz olarak yer
alan, Miyosen yasli Kiirtkdyii formasyonu aliivyon
yelpazesi ve nehir yatagi ortamini temsil eden
kumtast ve c¢akiltasindan olusmaktadir. Bolgede
silislesmis agaglarin igerisinde yer aldigi birim
olan Yenikdy Formasyonu, kirmizi-gri-yesil-
krem renkli olarak gozlenen kumtasi, ¢akiltasi,
marn kiltagi ve yer her komiir ara tabakalarindan
olusmaktadir (Sekil 3). Ercan vd. (1978) tarafindan
ilk defa adlandirilan birim, Kiirtkdyii formasyonu
iizerine uyumlu olarak gelmektedir. Volkanik
aktivitelerin eslik ettigi donemde, birimin alt
seviyeleri akarsu ortaminda ¢okeldigi, iiste dogru
ise delta ve gol ortamina gecis yaptigi belirtilmistir
(Giinay vd., 1986; Oztiirk ve Karadag, 2009).
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Sekil 3. Calisma bolgelerinde silislesmis agac igeren
formasyonlarin goriiniimleri a) Tavsanlh (Kiitahya)
(Birim iginde silislesmis dal par¢asinin goriiniimii), b)
Osmancali (Manisa), ¢) Banaz (Usak).

Figure 3. Appearance of formations containing silicified
woods in the study areas. a) Tavsanli (Kiitahya) (view
of silicified branch fragment within unit), b) Osmancali
(Manisa), ¢) Banaz (Usak).
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YenikOy formasyonuna; Ercan vd. (1978),
Gilinay vd. (1986), Seyitoglu (1997) ile Aslan ve
Altay (2021) Orta-Ge¢ Miyosen, Bingdl (1977)
Orta Miyosen, Ersoy ve Helvact (2007) ile
Karaoglu ve Helvaci (2012) Erken Miyosen yasint
vermislerdir. Kiirtkdyii ve Yenikdy formasyonlari
bazi arastirmacilar tarafindan Hacibekir Grup
altinda calisilmistir (Seyitoglu, 1997; Ersoy ve
Helvaci, 2007; Karaoglu ve Helvaci, 2012). Riyolt,
dasit, andezitik piroklastiklerden meydana gelen
Karacahisar Volkanikleri Yenikdy formasyonu
ile yanal gegcislidir (Oztiirk ve Karadag, 2009).
Birime, Bingdl (1977) ile Ercan vd. (1978) Orta-
Gec¢ Miyosen yasmi vermiglerdir. Bolgede tim
birimleri uyumsuz olarak altivyon oOrtmektedir
(Sekil 5).

MATERYAL ve YONTEM

Tavsanli/Kiitahya (Kii), Osmancali/Manisa (Os)
ve Banaz/Usak (U) olmak tizere ii¢ farkli ¢aligma
bolgesinden sistematik sekilde alinan silislesmis
agac oOrnekleri, aga¢ dokusu korunmus uygun
orneklerden secilerek enine, teget ve radyal
iic yonli ince kesitleri yapilmistir. Botanik
mikroskobu altinda yapilan incelemeler ile
silislesmis agaclar cins bazinda teshis edilmistir.

Mineralojik ¢alismalar kapsaminda polarizan
mikroskop ile incelenen aga¢ dokularmin
petrifikasyonu sonucunda (taslagma) silislesme
olayr ile olusan silisin farkli
tespit  edilmistir.  Elde
X-Ismlart  Difraktometresi

ile de desteklenmistir.

polimorflart
edilen  sonuglar,
(XRD) analizleri
Gemolojik ¢aligmalar
kapsaminda segcilen silislesmis agac¢ drneklerinde
kaba ve ince dilimleme ile taslama ve faset
makineleri kullanilarak kabason (kubbe) ve
faset (ylizeyli) kesim teknikleri uygulanmistir.
Calisma bolgelerini temsilen segilen taslasmis
agac parcalarinin iri boyutlu olanlar1 6ncelikle
bliylik dilimleme makinesinde kiiciiltiilmiig
(Sekil 6a), elde edilen kaba parcalar daha sonra
ince dilimleme makinesinde daha ince dilimlere
ayrilmistir (Sekil 6b).
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Sekil 4. Osmancali (Manisa) ¢aligma alani ve jeoloji
haritas1 (Donmez vd., 2014’ten sadelestirilerek
alinmustir).

Figure 4. Osmancali (Manisa) study area and
geological map (simplified from Dénmez et al., 2014).

Kaba sekilleri elde edilen silislesmis agac
orneklerine doplama yapilarak (re¢ineli mum veya
mihiir mumu kullanilarak 1s1 yardimi ile 6rnegin
dopa yapistirilmasi) farkli boyutlarda agindirmaya
sahip taslama makinesinde ilk kabagon formlar1
verilmistir (Sekil 6¢). Suyardimiile gergeklestirilen
islemde farkli kum boyu disklerde sirayla islemin
gerceklestirilmesiyle bir dnceki asamadan kalan
taglama izlerinin silinmesi amaglanmaktadir.
En son agama olarak, silislesmis aga¢ ornekleri
tizerleri lizerindeki desen ve renklerin daha net
goriilebilmesi i¢in kege makinesinde cilalama
isleminden gecirilmistir (Sekil 6d). Hazirlanan
ornekler daha sonra giimiis ile montiirlenerek siis
tas1 olarak tasarlanmistir.
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MINERALOJIK INCELEMELER

Petrifikasyon olay1 esnasinda, oksijensiz bir
ortamda hidrotermal ¢dozeltilerden gelen ve
ortamda yer alan silis, organik madde ile yer
degistirerek, sirayla opal (amorf), kalsedon ve
kuvarsin olusmasina neden olarak, silislesmis
agaclar olusmaktadir (Mustoe, 2017; Viney vd.,
2019).

AGIKLAMALAR

l:l Altivyon — Kuvaterner

[ .
E=L=] Karasal kirintililar — Miyosen

Pliitonik kayaglar

- Granitoyid — Triyas

Ofiyolitik kayaglar

I: Peridodit — Mesozoyik
D Caligma alani

@ Yerlesim yeri

(Yenikéy Formasyonu - Silislesmis Agag)

Volkanik kayaclar

Dasit, riyolit, riyodasit — Orta Miyosen

Metamorfik kayaclar

EI Metaflis — Ust Kretase
% Mermer — Orta Triyas-Jura

- Sist, kalksist — Alt Triyas

Sekil 5. Banaz (Usak) bolgesindeki ¢aligma alani ve
civarinin ~ jeoloji  haritast  (Konak, 2002’den
sadelestirilerek alimustir).

— Yol

Figure 5. Geological map of the study area and its
surroundings in Banaz (Usak) region (simplified from
Konak, 2002).

Polarizan mikroskop altinda, Bat1 Anadolu
silislesmis agac Orneklerinin odun dokularina
ait ¢esitli hiicre (traheid, trahe, parangim, 6zigin
vb) iglerinde ve ¢eperlerinde, ayrica hiicreler
arast bosluklarda silisin  polimorflar1  olan
kalsedon, kuvars ve amorf silis (opal) olusumlari
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tanimlanmigtir  (Sekil 7a, b ve c¢). Kristalin
kuvarslar inceden iri taneliye kadar genis bir
aralilk sunmakta olup, siklikla da ince-orta
kristallidir. Genellikle kalsedon olusumlar1 hakim
oldugu orneklerde, amorf silis olusumlarina
daha az oranda rastlanmistir. Silislesmis agaca
ait odun dokusunun iyi korundugu orneklerde,
silis  polimorflarmin  gelisimi  s6z konusu
dokuya ait yapilara ¢ogunlukla uyumlu olarak
gelismistir. Agacin hiicreler arasi bosluklarinda
genellikle mikrokristalin kuvars ve opal, hiicre ici
bosluklarda (liimen) ¢ogunlukla ince-orta taneli
kuvars, genis liimenlerde ise iri kuvars olusumlari
gelismistir. Enine, radyal ve teget yonlerde alman
ince kesitlerde anatomik yone gore degisen belirli
bir polimorf yapisi saptanmamistir. Bazi ince
kesit 6rneklerinde, diiz ve gapraz 11k altinda koyu
renkli kisimlarda organik maddenin varligr da
gozlenmistir (Sekil 7a, b ve ¢).

Sekil 6. a) Biiyiik dilimleme, b) Kii¢iik dilimleme, ¢)
Taglama islemi, d) Cila islemi.

Figure 6. Stages in turning silicified wood into gems:
a) Large slicing, b) Small slicing, ¢) Grinding, d)
Polishing.
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Silislesmis agag¢ drneklerinin ince kesitlerinde
tespit edilen silis polimorflari, toz 6rneklerinden
cekilen X-Isin1 Kirmmim Yontemi (XRD) ile
difraktogramlart ¢ekilerek degerlendirilmis ve
benzer mineralojik bilesimler elde edilmistir. Bu
baglamda, Kiitahya, Manisa ve Usak bdlgeleri
silislesmis agaclarminin  polarizan mikroskop
incelemelerinde farkli silis polimorflarinin bir
arada oldugu ornekler sec¢ilmistir. XRD analizi ile
elde edilen difraktogram desenlerinde silislesmis
agac ince kesitlerinde gozlemlenen kuvarslarin
3.33 A %100°liik pikleri ile opal-CT’ye ait piklerin
varlhig1 saptanmistir (Sekil 8a, b ve c).

PALEOBOTANIK INCELEMELER

Fosil aga¢ orneklerinden elde edilen ii¢ yonlii
ince kesitlerde (enine, radyal ve teget), agaglarin
odun dokularina ait traheid, 6z 1511 gibi hiicresel
yapilar tim kesit yonlerinde incelenerek hangi
cinslere ait olduklar1 belirlenmistir (Sekil 9).
Buna gore Taxodioxylon (Bataklik servisi),
Pinuxylon (Cam), Pterocaryoxylon (Ceviz
[Yalankoz]), Quercoxylon (Herdem yesil mese)
ve Glyptostroboxylon (Bataklik servisi) fosil odun
cinsleri teshis edilmistir.

Erken Miyosen donemine iligkin olan bu
calismada elde edilen bulgular, agac bilesimlerinin
subtropikal, glinlimiize gére daha sicak ve nemli
bir iklimin hakim oldugu, bataklik ve akarsu
kenarlarinda yer alan servi ormanlari, yalankoz
agaclari ile yiiksekligi az olan yamaglardaki ¢am
ve herdem yesil mese ormanlarinin var oldugu
ongoriilmektedir.

Iklim ve vejetasyon (yetisme ortami istekleri
ayni olan tiirlerin olusturdugu bitki toplulugu)
birimlerine (Velitzelos vd., 2014; Denk vd.,
2017; Giliner vd., 2017) gore bataklik ve ripariyan
(akarsu kenar1) kosullarinin bitkilerinden bazilar1
Taxodioxylon, Laurinoxylon, Pterocaryoxylon,
Platanoxylon, iyi drene olmus al¢ak kesim
ormanlarmin  bazt  agaglart  Sequoioxylon,
Ceratonioxylon, Fagoxylon, Quercoxylon
sect. [Ilex, Pterocaryoxylon, Laurinoxylon,



Platanoxylon, Prunoidoxylon ve iyi drene olmus
yiiksek arazi ormanlarinin agaglar1 Quercoxylon,
Prunoidoxylon cinslerinin varligi Anadolu’da
Erken Miyosen’de nemli ve subtropikal bir iklim
oldugunu gostermistir (Akkemik vd., 2009;
Akkemik ve Saking, 2013; Akkemik vd., 2016;
Acarca Bayam vd., 2018; Akkemik vd., 2019;
Uner, 2022).

Lokasyon

Mineralojik Tanim

Mikroskop Goriiniim

Tavsanli-Kiitahya
(Kii2)

Agag dokusuna
uyumlu

| olarak gelismis
kalsedon

(mikrokristalin

kuvars) W

M Kuvars, kalsedon,
§ az miktarda opal
ve
organik madde

[b]

Banaz-Usak
(1)

Odunsu yaptya
yer yer
uyumlu gelismis
kalsedon ve
az miktarda kuvars

[C]

Sekil 7. a) Tavsanli (Kii2), b) Osmancali (Os3), ¢)
Banaz (U1) bolgelerine ait silislesmis agac¢ 6rneklerinin
mineralojik  bilesimlerinin  mikroskop  altindaki
goriintiileri (polarize 151k).

Figure 7. Mineralogical composition of silicified wood
samples from a) Tavsanl (Kii2), b) Osmancali (Os3),
¢) Banaz (Ul) regions under the microscope (polarized
light).
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Sekil 8. a) Tavsanli (Kii6), b) Osmancali (Os2), ¢)
Banaz (Ul) 6rneginin XRD diftogramlarinda kuvarsin
farkli pik degerleri ile opal-CT’ye ait piklerin
gorliniimleri.

Figure 8. Appearance of different peak values of quartz
and the peaks of opal-CT in the XRD diphtograms of
a) Tavsanli (Kii6), b) Osmancali (Os2), ¢) Banaz (Ul).

Paleopalinolojik sonuglar da aga¢ cinslerinin
nemli ve subtropikal bir iklimde yasadiklarina
isaret etmistir (Akgiin vd., 2002; 2007; Kayseri
ve Akgiin, 2008; Karlioglu vd., 2009; Akkiraz vd.,
2011). Erken Miyosen’de mevsimselligin keskin
olmadig1 kosullardaki bu aga¢ bilesiminin 6nemli
bir kismi gilinlimiizde Cin, Vietnam ve Kore
dahil olmak iizere Dogu ve Gilineydogu Asya’da
bulunmaktadir (Velitzelos vd., 2014; Akkemik vd.,
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2017; Denk vd., 2017; Gliner vd., 2017). Bununla
beraber, Erken Miyosen donemi igerisinde kurak
donem gegisleri de vardir (Biltekin, 2017).

, 1 H] -4 A
Sekil 9. Kiitahya bolgesinden alman Cupressaceae
odununa ait silislesmis aga¢ O6rneginin (Kii4) enine
kesitinde yaz odunu ve ilkbahar odunu traheidleri,
yillik halka sinir1 ile 6z 1sinlarinin goriintimii.

Figure 9. View of summer wood and spring wood
tracheids, annual ring border and rays in cross section
of a silicified wood sample (Kii4) of Cupressaceae
wood taken from Kiitahya region.

GEMOLOJIK iNCELEMELER

Bati Anadolu bolgesinde Kiitahya, Manisa ve
Usak illerinden alman silislesmis aga¢ ornekleri
gemolojik agidan ilk olarak laboratuvar ortaminda
makro olarak incelenerek desen, renk ve dayanim
acisindan uygun gorilenleri siistast ¢aligsmalar
i¢in se¢ilmistir. Opak malzemeler olmalar1 nedeni
ile kesim teknigi olarak basit kabason (bir ylizeyi
kubbe, bir ylizeyi diiz) kesime agirlik verilmis,
genellikle yuvarlak ve oval dig formlar se¢ilmistir
(Sekil 10a ve b). Saydam ve yar1 saydam taglarda
tercih edilen faset (ylizeyli) kesim i¢in ise en iyi
sonucun almabilecegi sinirli sayida desensiz,
tek renk, genellikle opallesmis agac Ornekleri
secilmistir (Sekil 10c). Basit kabason form verilen
silislesmisagac drneklerindenen fazlarenk vedesen
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cesitliligine sahip olanlarda, glimiis kullanilarak
geleneksel el isciligi ile taki tasarim ¢aligmalari
yapilmistir (Sekil 10d). Koyu renklere sahip ve
desen agisindan fakir 6rneklerde elde edilen ince
dilimlerde ise dig formlar1 tiraglanmayarak orijinal
agac gorliniimlerini korumus, en fazla deseni veren
ylizeyleri cilalanarak siis esyasi olarak kullanimi1
tasarlanmigtir (Sekil 10e).

Gemolojik c¢aligmalarda silismis agaglarin
kullanilmasina etki eden faktorlerden en 6nemlileri
kesilebilirlik
mekanizmasi ile taslasmis Ornekler,

ve dayamimdir.  Silisifikasyon
oldukca
sert ve dayanimli malzemeleri olusturmaktadir.
Ancak buna karsin i¢ kisimlarinda yer alan catlak
ve kiriklar nedeniyle zayif zonlar olugmakta
diizensiz

ve kesimler esnasinda Orneklerde

kirilmalara, catlaklara ve kopmalara neden

olmaktadir.

Fosil agaglarda bu zayif zonlar; taglagsma
esnasinda olusan deformasyona bagli mikro
farkl
farkl
zonlarin dayanmim farklarindan veya agacin

catlaklardan, silis  polimorflarinin

sinirlarindan, elementlerin  olusturdugu
dogal yapisindaki yillik halka siniri, lif gibi
farkli
kaynaklanmaktadir. Ozellikle, zamanla suyunu

hiicrelerden olusan odun yapisindan

kaybetmis ve kirilgan bir yapt kazanmis olan
opallesmis agaglarda, keskin ylizeyli kirilmalar
gbzlemlenmistir. Ayrica, dilimleme ve taglama
isleminden hasar almadan gecen silislesmis agac
orneklerinde doplama ve kege makinesindeki
cilalama islemi sirasinda ¢ok parcgali kirilmalar
Oncelikle
seklinde baglayan deformasyonlar,

meydana gelmistir. ince ¢atlaklar
islemlerin
devam etmesiyle kalici hasarlara doniismiistiir.
Bunun nedeninin doplama isleminde kullanilan
ates ile kece makinesindeki siirtinmeden meydana
gelen asir1 1sinin zayif zonlar1 daha da dayanimsiz

hale getirmesi oldugu diisiiniilmektedir.



Sekil 10. a) Tavsanh (Kii6) silislesmis aga¢ 6rneginin
yuvarlak kabagon, b) Banaz (Ul) 6rneginin cilali oval
kabason, ¢) Tavsanli bdlgesi silislesmis aga¢ 6rneginin
cilali faset kesim goriiniimii ile d) damla kabason
formdaki Osmancali 6rnegi kullanilarak tasarlanan
kolye ucu, e) Osmancali (Os2) silislesmis aga¢ 6rnegine
ait kesilmis ince dilimin cilalanmig goriiniimii.

Figure 10. a) Round cabochon of Tavsanl (Kii6)
silicified wood specimen. b) Polished oval cabochon of
Banaz (Ul) specimen. ¢) Polished facet cut appearance
of Tavsanli region silicified wood specimen. d)
Osmancali specimen designed in drop cabochon form.
e) Polished appearance of cut thin slice of silicified
wood sample from Osmancali (Os2).

Siistas1 olabilme potansiyeline etki eden bir
diger faktor ise kesilen ince dilimler tizerindeki
renk ve desenin, genellikle taglamadan sonra
elde edilenle genellikle farkli olmasidir. Agag
islendik¢e i¢ kismindan farkli renk ve desen
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gecisleri ¢gikmakta, boylelikle her silislesmis agac
parcasindan birbirlerine benzemeyen goriiniimler
elde edilmektedir. Tespit edilen bir diger etken
ise kesim yoOniiniin Onemidir. Kabason form
verilmeden Once, alinan ince dilimler lizerindeki
desenlere gore bir planlama yapilarak kesim yonii
belirlenmesi ile farkli yonlerde farkli desenler
ve renkler elde edilebilmektedir. Bu degisimler,
baz1 6rneklerde pozitif yonde bir gelisme olarak
kargilansa da bazi kesim iglemlerinde olumsuz
sonuglara neden olmaktadir.

TARTISMA ve SONUCLAR

Bati Anadolu’da, Kiitahya, Manisa ve Usak
civarinda yapilan ¢aligmalar sonucu her iig
bolgede de fosil agag ormanlarinin olusumunda,
Neojen volkanik faaliyetlerine bagl olarak olusan
silis¢e zengin hidrotermal ¢ozeltilerin aktif olarak
eslik ettigi sonucuna varilmistir. Bu volkanik
faaliyetler esnasinda kirintili ¢okellerin biriktigi
karasal ortamlarin varligi saptanmuistir. Silislesmis
agac orneklerinde silisin polimorflari olan orta-iri
taneli kuvars kristalleri, mikrokristalin kalsedon
ve opal olusumlari hem mikroskop altinda hem de
XRD ¢alismalarinda saptanmistir. Ug ydnlii olarak
alman kesitlerde belirgin bir yonde olusmay1 tercih
eden silis polimorfu tespit edilmemis, fakat genis
hiicre yapilart igerisinde silisin orta-iri kristalli
kuvars seklinde yer aldigi gozlemlenmistir. Bazi
orneklerde ise koyu kahve-siyah renkli olarak
goriilen kisimlar organik maddenin yogunlastig
alanlar olarak tanimlanmistir. Tim caligma ve
analizler sonucu; petrifikasyon olayini meydana
getiren silislesme mekanizmasinin  ¢ok yonlii
bir olay oldugu ve farkli silis formlarinin
gelisebilecegi sonucuna varilmistir.

Bati Anadolu’daki silislesmis agaclar, Ege
kiyilarmin hemen batisinda, Yunanistan-Lesbos
(Midilli) adasinda yer alan Miyosen yaslt Sigri
Taglasmis Ormani’na benzerlik sunmaktadir.
Kalin bir istif sunan Sigri Piroklastiklerinin
icerdigi volkanik camin silikaya doniistimil



Bati Anadolu’da Silislesmis Agag Tiirlerinin Bazi Mineralojik ve Gemolojik Ozellikleri

ve silis¢e zengin hidrotermal sularin dolasimu,
formasyon i¢inde gomiilii halde bulunan agaglarin
silislesmesine, aga¢ dokusunu olusturan hiicrelere
kuvars, kalsedon ve opal dolarak organik dokunun
inorganik hale doniismesine neden olmustur
(Voudouris vd., 2007; Zouros vd., 2007; Pe-
Piper vd., 2019). Bati Anadolu’da Miyosen
doneminde volkanik aktiviteler esliginde olusan
birimler, ozellikle Manisa yoresindeki asidik-
ortag bilesimli tiflii birimler, Sigri Piroklastik
formasyonlarin1 olusturan kayaglarla paralellik
gostermektedir. Her iki bolgede (Bati Anadolu—
Lesbos) yer alan silislesmis agaclarin olusum
mekanizmalari, volkanik aktivitelerle dogrudan
baglantili olmalar1 bakimindan, ayrica olusum
yaslar ile paleobotanik-paleocografik 6zellikleri
acisindan da benzerlik sunmaktadir (Velitzelos ve
Zouros, 1997; Zouros vd., 2007; Velitzelos vd.,
2014).

Her ig
paleobotanik
Pinuxylon,

fosil agaglarin

incelemelerinde,  Taxodioxylon,
Pterocaryoxylon, Quercoxylon ve
Glyptostroboxylon fosil agac cinsleri teshis
edilmistir. Bu agaclara goére Bati Anadolu
bolgesinde Neojen’de giiniimiize gére daha sicak
ve nemli bir iklimin hakim oldugu belirlenmistir.
Ayrica bolgedeki bataklik ve akarsu kenarlarinda
yer alan servi ormanlari ile yamaglarda ¢cam ve
meselerin bulundugu bir orman yapisinin varlig
ortaya konmustur.

bolgeye ait

Diinya {izerinde; Amerika, Endonezya,
Yunanistan, Misir, Cin gibi farkli bir¢ok farkl
bolgede yer alan silislesmis agaglar miktar ve
cesitlilik bakimindan zengindir. Bu bdlgelerde
tanimlanan silislesmis agaclar yiiksek sertlik
dereceleri ve dayanmimlan ile ¢ok fazla desen/
renk cesitligi sahip olmalarindan dolayr taki,
esyasi, mobilya ve hatta duvar-zemin
kaplamas1 olarak kullanilmaktadirlar. Ancak
Bati Anadolu bolgesindeki g¢aligmalarda tespit
edilen silislesmis agaglar sertlik agisindan uygun
olsalar da igerdikleri zayif zonlar nedeniyle
atolye asamasinda zorluklarla karsilasilmaktadir.

sus
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Ozellikle opal orami yiiksek agaclarda yasanan
coklukirilmalarile cilalama iglemi sirasinda olugan
kayiplar siistast olma potansiyelini diigirmektedir.
Ayrica, ¢alisma bolgesi orneklerinin Diinyadaki
diger taslasmis agaclar ile karsilastirildiginda,
renk/desen agisindan yetersiz kalmalari siistast
ve/veya objesi olarak kullanilmalarini
kisitlamaktadir. Diger yandan taslagmis agaclarin
iilkemizde ¢ok az sayida ve smirli alanlarda
bulunmalari, jeolojik ortamin evrimini ortaya
koymada Onemli veriler sunmalari, bulundugu
dénemin iklim ve orman durumunu paleobotanik
ozellikler olarak yansitmalari, bu agaclarin yiiksek
bilimsel 6neme sahip, yerine konulamaz degerler
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, sdz konusu
fosil ormanlarin, jeolojik miras olarak yerlerinde
korunmalar1 gerekliligi ortaya konulmustur.

sus

EXTENDED SUMMARY

Silicified woods are fossil formations formed by
the emplacement of silica-rich waters in woody
tissues buried with clastic sediments. As a result
of this silicification mechanism, which is directly
related to simultaneous volcanic activity in their
region, the tissues of the wood are fully or partially
preserved. By examining the silica polymorphs and
other inorganic parts contained in the silicified
wood samples, information was obtained about
the petrification process. Data was also gathered
about the paleo forest and paleoclimate structure
of the region by determining the species.

Silicified woods in Western Anatolia, which
are the subject of this study are located in the
Late Miocene-Pliocene aged Cokkdy Formation
in Tavsanl (Kiitahya) and its surroundings, in
Osmancali (Manisa) and its vicinity in the Early(?)-
Middle Miocene aged Foca Tuff and in Banaz
(Usak) around in the Middle-Late Miocene aged
Yenikoy Formation within the clastic terrestrial
sediments of the. Silicified woods detected within
the terrestrial clastic sediments in the Neogene
basins were formed simultaneously with volcanic



activity occurring in different locations in the
region.

thin sections, including
transverse, radial and tangential, were taken
from the silicified wood samples from all three
regions, in accordance with the woody texture.
It was observed that polymorphs of silica such
as chalcedony, quartz and opal developed in the
samples which were examined mineralogically and
petrographically under a polarizing microscope.
Silica, which mostly settles in harmony with the
woody tissue, generally formed microcrystalline
quartz and opal in the intercellular spaces, and
large quartz grains in the large cells. No systematic
formation of silica polymorphs according to a
certain anatomical direction was observed in the

Three oriented

three oriented sections. In addition, the different
formations of silica detected by the polarizing
microscope were also supported by X-Ray
Diffractometry (XRD) analysis.

As a result of the examining of silicified
woods under a botanical microscope for our
paleobotanical  studies;, Taxodioxylon Hartig
1848 (Swamp cypress), Pinuxylon Gothan 1906
(Pine), Pterocaroxylon Miill.-Stoll et Médel 1960
(Walnut), Quercoxylon (Krdusel 1939) Gros 1988
(evergreen oak), and Glyptostroboxylon Conwentz
1884 (Swamp cypress), the fossil wood species
was determined. Considering the habitats of these
wood species, the presence of cypress forests
located on the edges of swamps and streams, and
pine and evergreen oak forests on the slopes, were
determined from the Miocene period in Western
Anatolia which had a warmer and more humid
subtropical climate than today,

Within the scope of gemological studies,
firstly, samples of silicified wood rich in color/
pattern and high strength were cut into thin slices.
Due to the opaque structure of the silicified wood
samples, cabochon (dome) cuts were preferred,
and single color and unpatterned wood samples
were chosen for the facet (surface) cut, which
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was performed in small amounts. Afterwards,
the polished samples were turned into jewelry by
mounting them with silver. It has been determined
various studies that the most important factors in
the use of silicified wood as gemstones are their
cuttability and strength properties. Although
silicified wood samples are quite hard and
durable, they may also contain weak zones due
to their natural texture. In some examples, breaks
and ruptures may occur during surface forming
or polishing processes. When the colors and
patterns of silicified woods are evaluated from a
gemological point of view; transitions on different
cutting surfaces have been observed. Therefore,
the same sample may present a dissimilar color/
pattern before and after cutting. All gemological
studies have shown that since they are unstable,
contain weak zones, and have a limited diversity
in terms of color/pattern. The final result cannot
be predicted at the cutting stage; therefore, they
should be preferred as a geological heritage
rather than being used as gemstones, although
silicified woods are materials with high hardness.
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Oz: Tokat ili Almus ilgesi civarinda yer alan c¢alisma alanindaki akikler Almus formasyonuna ait volkanojenik
kumtaglarmin igerisinde yaklasik D-B dogrultulu bir fay boyunca yumrular seklinde bulunmaktadir. inceleme
alaninda temeli olusturan Paleozoyik yasli Tokat metamorfitlerinin {izerinde metabazik ve ultrabazik kayaglarla
temsil edilen Ust Kretase yasl Artova ofiyolitli karigig1 tektonik sinirla durmakta ve Orta Eosen yash volkanojenik
birimleri iceren Haydaroglu formasyonu ise daha yasli bu birimleri kesmekte ve drtmektedir. Daha yagli birimlere ait
volkanik malzemeleri igeren kumtasi, ¢akiltasi ve denizel kiregtast gibi sedimanter kayaglar ile birlikte s6z konusu
akikleri barindiran Alt Miyosen yasli Almus formasyonu da tiim birimler {izerinde uyumsuzlukla yer almaktadir.

Almus yoresi akikleri, ortalama %93,4 SiO,, %3,59 Fe,0,, %0,03 MgO, %0,72 Ca0, 793 ppm Cr,0,, 11,98
ppm Ni, 13,4 ppm Cu, 4,69 ppm Pb ve 35,4 ppm Zn icermektedir. Akikler icerisindeki yiiksek Cr ve Ni bolgedeki
Artova ofiyolitli karigig ile iliskili iken Cu, Pb ve Zn ise volkanizmanin erken evreleri ile iliskilidir. Akiklerdeki
yiiksek Fe, O, icerigi hematit ve gotitlerle iliskili olup akikler i¢ine SiO, yerlesiminden 6nce taginmuslardir. Akiklerin
icerisindeki CaO, akikleri olusturan ¢dzeltinin son evresinin liriinii olup MgO ise dolomit varlig ile iliskilidir.

Arazi gozlemleri ve akiklerin jeokimyasal degerlendirmeleri, Haydaroglu formasyonunun kaya¢ olusumundan
sonra meydana gelen hidrotermal etkinliklere bagli ana bilesen olan SiO,’in, volkanojenik kumtaslarinm i¢indeki
dolagimlart sonucu akiklerin epijenetik olarak yerlestigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeokimya, Akik, Siistas1, Almus, Tokat

Abstract: Agates in the study area, located around the town of Almus in Tokat province, are found in the form of
nodules along an approximately E-W trending fault within the volcanogenic sandstones of the Almus formation.

The Upper Cretaceous aged Artova ophiolite complex, represented by metabasic and ultrabasic rocks on top of the
Paleozoic aged Tokat metamorphics forming the basis of the study area, stands at the tectonic boundary, and the
Haydaroglu formation, which includes the Middle Eocene aged volcanogenic units, cuts and covers these older units.

Sedimentary rocks such as sandstone, conglomerate and marine limestone containing volcanic materials belonging
to older units, as well as the Lower Miocene aged Almus formation, which contains the agates, also unconformably
overlie all units.

Almus region agates contain on average 93.4%S8i0,, 3.59%Fe,0, 0.03%MgO, 0.72%CaO, 793 ppm Cr,0,,
11.98 ppm Ni, 13.4 ppm Cu, 4.69 ppm Pb, and 35.4 ppm Zn. They are associated with the ophiolite complex, while
Cu, Pb and Zn are associated with the early stages of volcanism. The high Fe,O, content in agates is associated
with hematite and goethite which were transported into agates before SiO, emplacement. The CaQ in the agate is

the product of the last phase of the solution forming the agate, and MgQO is associated with the presence of dolomite.
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Field observations and geochemical evaluations of agates show that agates are epigenetically emplaced as a
result of the circulation of SiO,, which is the main component due to hydrothermal activities that occurred after the
rock formation of the Haydaroglu formation, within the volcanogenic sandstones.

Keywords: Geochemistry, Agate, Gemstone, Almus, Tokat

GIiRiS

Yerkabugunda bulunup ¢ikarilarak iglenen ve
insanlar tarafindan siis ve ziynet esyast olarak
kullanilan degisik renklerdeki mineral, tag ve
organik malzemelere siistasi  denilmektedir
(Sariiz ve Nuhoglu, 1992; Kaydu Akbudak vd.,
2021). Siistaglar1 insanlik tarihi boyunca degerli
objelerden biri olarak goriilmiis ve gegmisten
glinimiizde kadar tiim sosyal topluluklarda,
tagiyan kisiye gili¢, gilizellik ve statii getirisinin
etki ve izlerine rastlanmistir (Schumann, 1998).
Tabiatta yaygin olarak var olan siistaglar,
karbon, oksijen, aliiminyum, kalsiyum, silisyum
ve magnezyumdan olugmaktadir (Vicil ve Alp,
2002).

Oldukea farkli renk, desen ve geside sahip
olan ve siistagi olarak yaygin bir sekilde kullanilan
Akik, bir tir kalsedon olup kriptokristalin
SiO,’den olugmaktadir. Akik genellikle epijenetik
kokenli olup volkanik yan kayaclarm iginde
bulunur ve gazca zengin bosluklarin silisli
¢ozeltilerle doldurulmasiyla olusmaktadir (Walger
vd., 2009). Yan kayaclarin bosluk duvarlarindan
merkeze dogru lamina veya katmanlar seklinde
cokelen akiklerde bosluk duvarlarinda biriken
ilk katman, yaygin olarak astar katmani olarak
bilinir. Cozeltinin karakterindeki veya ¢okelme
kosullarindaki degisimler, ardigik laminalar, renk
ve desen degisimleri olusturmaktadir (Walger
vd., 2009). Bantli akik yumrularinda bantlar
genellikle kalsedon ve kristal kuvars doniistimi
seklindedir. I¢i bos akik yumrulari ise boslugu
tamamen dolduracak kadar derine niifuz etmeyen
sivi bakimindan zengin silisli ¢ozeltilere bagl
olup bosluga dogru en son olusan kristallerin tepe
kismi1 boslugun merkezine isaret edebilir (Moxon
ve Reed, 2006).
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Tokat iline bagli Turhal, Zile, Almus ve Artova
hattinda yaygin agat, jasper, kalsedon krizopras ve
agac opallerinin yaninda Tokat iline komsu Yozgat
ilinden baslayan kusakta yaygin yar1 kiymetli
siistaglarmin (kalsedon, ametist, vb.) ekonomik
oneme sahip oldugu bilinmektedir (Tureli vd.,
2000; Kaydu Akbudak vd., 2016; Basibiiyiik vd.,
2016; Girbiiz vd., 2016; Kaydu Akbudak vd.,
2018; Arik, 2018; Rusen, 2019; Rusen ve Arik,
2018; Turhal ve Arik, 2018; Delikan vd., 2019;
Arik, 2019; Turhal, 2019; Turhal ve Arik, 2019;
Rusen ve Arik, 2019; Arik ve Ozen, 2020; Arik
ve Turhal, 2021; Kaydu Akbudak vd., 2021).
Tokat bolgesindeki silislesmis agaclar, damarlar
arasma giren ¢ozeltideki C, Fe, Cu, Mn, Cr ve
Ni’in miktarina bagl olarak siyah kirmizi, pembe,
yesil ve mavi renkler alarak (Kaydu Akbudak vd.,
2021) oldukca gorsel giizellige sahip olmaktadir.
Ozellikle Zile c¢evresinde birgok taslasmus
agac olusumu vardir. Turhal -Tokat Merkez ve
Almus hattinda ise oldukca Kkaliteli kalsedon
ve agat olusumlari bulunmaktadir (Hatipoglu
vd., 2011; Rusen ve Arik, 2018; Rusen, 2019).
Zile cevresindeki kalsedon kapanimli kirmizi ve
sar1 jasper olusumlar siistasi olarak islenmeye
cok uygundur (Arik, 2019). Zile-Artova yolu
tizerinde Glimiisyurt Koyt civarinda yesilin farkli
tonlarinda kaliteli krizopras olusumlar1 vardir
(Tiireli vd., 2000; Basibiiyiik vd., 2016; Delikan
vd., 2019).

Tokat ili Almus ilgesine bagh Kuruseki,
Serince ve Goriimlii koyleri ¢evresinde yer alan
Almus akikleri, olustuklar1 bosluklarin geometrik
Ozellikleri, ortam kosullar1 ve olusumlarimi
saglayan c¢oOzeltilerin  kimyasal bilesiminde
meydana gelen degisimler ve farkli element
zenginlesmelerine bagl olarak olaganiistl renk ve
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desenlere sahip olabilmektedir. Akikler genellikle
volkanojenik  kumtaslarinin iginde
seklinde bulunduklar1 icin saglam bir akik
yumrusunda kesme ve kirma olmaksizin i¢ yapisi,
rengi ve deseni hakkinda tahminde bulunmak
oldukga giictiir. Baz1 akikler gorsel olarak renk ve
desen degisimleri ile oldukea etkileyici olabilirken
bazilar1 ise grimsi veya tekdiize bir renge sahip
olup siistagi olarak gdze hitap etmemektedir. Bu
caligma ile akikler ve yankayaclarinin jeokimyasal
Ozelliklerinin incelenmesi,
degerlendirilmesi ve akik - yankayag iligkilerinin
belirlenerek akiklerin olusumundaki etkilerinin
ortaya konulmasi amaglanmustir.

yumrular

istatistiki  olarak

MATERYAL ve YONTEM

Inceleme alaninda yer alan akik olusumlar1 ve
yankayaclardan (19 akik, 4 adet volkanik kayac)
jeolojik ve jeokimyasal analiz (ana oksit, iz
element, nadir toprak elementleri) amacl olarak
ornekler derlenmistir.

Kuruseki, Serince ve Gortimlii (Almus-Tokat)
bolgesinde gergeklestirilen saha caligmalarinda
1/100.000 dl¢ekli (Tokat H37 ve Tokat H38 paftasi)
ile 1/25.000 6lgekli (Tokat H37b2, H37b3, H38al,
H38a4) olcekli topografik ve jeolojik haritalardan
yararlanilarak bolgede yiizeyleyen farkli jeolojik
birimlerin tiirleri, yayilim ve konumlar1 tespit
edilmis ve haritalar giincellenmistir. Inceleme
alaninda siistagi olusumlarinin goézlendigi yerler
haritaya islenmis gerekli goriilen yerlerde
jeolojik birim ve yapilarla akik olusumlarinin
fotograflar
farkl1 formasyon, kaya¢ ve akiklerden ornekler
derlenmigstir. Boyutlar1 birkag mm’den 30-35
cm’ye degisen akik yumrulara zarar vermeden,
catlak, eklem, dilinim gibi zayif yiizeylerden
yararlanilarak hassas bir sekilde numune alimina
Ozen gosterilmistir.

cekilmis ve arazide yiizeyleyen

Arazi  calismalarinda  derlenen  kayag

numuneleri  lizerinde mineralojik-petrografik
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incelemeler,
jeokimyasal
numuneleri

X-Ismlart Kirmim analizleri ve
analizler gergeklestirilirken akik
iizerinde  mineralojik-petrografik
incelemeler, X-Ismlar1 Kirinim analizleri
jeokimyasal analizlere ek olarak gemolojik
analizler ve siistasi isleme ¢aligmalar1 yapilmistir.

Ve

Inceleme alanindan derlenen 4 kayag ve 4 akik
yumrusu numunesinden Pamukkale Universitesi
(Denizli) Jeoloji miihendisligi Boliimii Ince
kesit Hazirlama Laboratuvarinda ince kesitler
hazirlanmis  ve Konya Teknik Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde Nikon marka
alttan aydmlatmali polarizan mikroskopta 2,5x,
4x 10x ve 20x biiyiitmeli objektifli mikroskopta
mineral tiirleri ve oranlari ile yapi-doku 6zellikleri
belirlenerek kayag tiirleri tespit edilmistir.

X-Ismlart Kirmnim analizleri MTA Genel
Midirligii'nde (Ankara) gerceklestirilmistir.
X-Isin1 Kirimim yontemi, her bir kristalin fazin
kendine 6zgli atomik dizilimlerine bagl olarak,
X-1sinlarint - karakteristik bir diizen igerisinde
kirmast esasina dayanir. Almus yoresinden
derlenen numunelerden 7 adet akik ve 2 adet
yan kayac¢ olmak iizere toplam 9 adet numuneye
kalitatif X-ray difraktometre (XRD) analizi
yapilarak mineral tayini gergeklestirilmistir.

Kimyasal bilesimlerin belirlenebilmesi i¢in
4 yankaya¢ ve 19 adet akik numunesi derlenmis
ve 23 numunenin kimyasal analizleri yapilmistir.
Derlenen numuneler analize gonderilmeden
once SUKOP (Selguk Universitesi-Konya Ovasi
Projesi Bolge Kalkinma Idaresi) Siistas1 Arastirma
ve Uygulama Atolyesinde ¢eki¢c ve ¢eneli kirici
kullanilarak ince parcalar haline getirilmistir.
Akik numuneleri biiyiite¢ ve binokiiler mikroskop
altinda saflik  durumuna gore
Numuneler kimyasal analize gonderilmeden 6nce
90 p boyutuna inecek sekilde ogiitiilerek 20-25
gr agirliginda numuneler hazirlanmistir. Kayag
ve akik numuneleri ALS Laboratuvar Hizmetleri
Limited Sirketi’ne gonderilerek ana oksit, iz
element ve nadir toprak elementi (NTE) analizleri

ayrilmistir.



yapilmistir. ALS Laboratuvarlarinda numuneler
once tartilmig (WEI-1) daha sonra numunelerin
%85’1 75 um’nin altina gelecek sekilde (PUL-
QC PUL-31) Element
analizleri ve Nadir Toprak Elementleri (NTE)
ICP-MS (Indiiktif olarak eslestirilmis plazma
kiitle spektrometrisi) tiim kayac¢ analiz paketi
(MS41L-REE), Peroxide Fusion (ME-ICP81x)
ve deteksiyon limiti ¢cok diigiik elementler, Super
Trace Lowets DL (ME-MS41L) ve Si ise ICP-
AES Indiiktif olarak eslestirilmis plazma atomik
emisyon spektroskopisi ile gerceklestirilen
silicon — peroxide fusion paketi (Si-ICP81x)
ile analiz edilmistir. Element konsantrasyonlari
olarak analizleri yapilan major elementler oksit
konsantrasyonlarina doniistiiriilmiistiir. Bi, Cs, Ge,
Hf, In, Li, Pd, Pt, Re, Ta, Te, Th ve Tl gibi analizi
yapilan bazi elementlerden deteksiyon limitinin
altinda kalan ve/veya ¢ok kiiciik degerlere
sahip olanlar istatistiksel degerlendirmeye dahil
edilmemistir. Istatistiksel analizlerde
yapilan numuneler saf akik (n=13), karbonath
akik (n=6) ve yan kayag¢ (n=4) olarak gruplanmis
ve ayri ayri yorumlanmistir. Kimyasal analizi
gerceklestirilen 6rneklerin istatististiksel analizleri
SPSS 20 programu ile hazirlanmistr.

ve ogutilmistiir.

analizi

ALMUS YORESI AKIKLERININ JEOLOJIiK
ve MINERALOJIK OZELLIiKLERIi

Inceleme alaninda temeli Paleozoyik yasl kalksist-
yesilsist, fillit, mermer, metatiif, metaaglomera,
grafitsist, metadiyabaz ve bunlari kesen metaasidik
ve metabazik kayaclarla temsil edilen Tokat
metamorfitleri olusturmaktadir (Stimengen, 2013;
Gogmengil vd., 2017; Gogmengil vd., 2018, Sekil
1).

Baslica yesil, beyaz, mor, alacali renkli

kirmtili  kayaglar ile serpantinit, peridotit,
piroksenit, gabro, spilit, diyabaz, yastik yapili
spilitik bazalt, andezit, aglomera, Kkloritsist,
glokofangist, mikasist, amfibolit, kuvarsit,

kalksist, mermer, radyolarit ve farkli yas ve
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tiirde kirecgtas: bloklari ile temsil edilen Artova
ofiyolitli karisigi Tokat metamorfitleri iizerinde
tektonik smirla durmaktadir. Orta Eosen yash
alt kesimlerinde si1g denizel ¢okeller; orta ve {iist
kesimlerinde lav akintilari ve volkanoklastik
birimlerle temsil edilen Haydaroglu formasyonu
daha yasli birimleri kesmekte ve ortmektedir. Alt
Miyosen yasli Almus formasyonu baslica kumtas,
cakiltagt ve denizel kiregtasi gibi kayaglardan
olugsmaktadir. Kuvaterner — giincel olusumlu
yamag molozu ve aliivyonlar daha yasli birimleri
uyumsuz olarak ortmektedir (Bozkurt ve Kogyigit,
1996; Gogmengil vd., 2017; Gé¢mengil vd., 2018;
Ozcan ve Aksay, 1996; Siimengen, 2013; Y1ilmaz
ve ark, 1997; Arik, 2018; Turhal, 2019).

Haydaroglu formasyonundaki kirectaslarmin
kalinlig1 birkag m ile 50 m arasinda, tiirbiditik
¢oOkellerin kalinliklar1 ise birkag 10 m’den 200
m’ye kadar degismekte olup volkano sedimanter
istifin toplam kalmligi 1000 m’ye ulasmaktadir.
Birime ait kiregtaslar1 igerisinde Sphaerogypsina
globula (Reuss), Nummulites sp., Alveolina
sp., Fabiania sp., Orbitolites sp. ve Assilina sp.
bibi fosillere gore birimin yas1 Liitesiyen (Orta
Eosen) olarak belirlenmistir (Giireli Yolcubal
vd., 2014). Formasyon igerisinde bulunan
kirmtili ve karbonath kayaglar, fosil topluluklari,
volkanoklastik ¢okeller ve andezitik kayag tiirleri
formasyonun zaman zaman volkanik ¢ikislarin
etkin oldugu kita yamac1 ve derin deniz ortaminda
cokeldigini gostermektedir. Haydaroglu
formasyonu i¢indeki volkanik kayaclar genellikle
bazalt, bazaltik andezit, andezit ve trakit olup,
Ozcan ve Aksay (1996)’a gore volkanikler baslica
andezit, hornblend piroksen andezit, piroksen-
hornblend andezit, bazaltik andezit, andezitik lav
ve camsi volkanitlerden olugmaktadir. Gogmengil
vd. (2018) ise Almus volkanikleri olarak
tanimladiklart bolgedeki volkanik kayaglarin
i¢ ice girmis durumda bazalt, bazaltik andezit,
andezit ve trakitik bilesimli dayk ve lav akintilari,
bresik lavlar ve volkanoklastik akma breslerinden
olustuklarmi belirtmektedir.
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Sekil 1. inceleme alani ve gevresinin jeoloji haritas1 (Siimengen, 2013‘ten diizenlenerek).
Figure 1. Geological map of the study area and its surroundings (modified from Stimengen, 2013).

Bu c¢alismada, Almus Baraji kuzeyinden

derlenen  andezitlerde  yapilan  petrografi
incelemelerinde hamur fazi ve fenokristal faz
icerisinde  plajiyoklaz, klinopiroksen, kalsit

ve opak mineral tespit edilmistir (Sekil 2).
Holokristalin porfirik dokulu andezitlerin hamur

N
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fazinda ¢ogunlukla ikincil kuvars ve ¢ok az
miktarda plajiyoklaz mikrolitleri gdriilmistiir.
(Sekil 2). Andezitlerin X-Ray difraktogram (XRD)
analizlerinde baslica sanidin ve kuvars parajenezi
belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Holokristalen porfirik dokulu andezitlerde plajiyoklaz (Pl)), kalsit (Cal) ve opak (Opk) mineral (a: +N; b: //
N).

Figure 2. Plagioclase (Plj), calcite (Cal) and opaque (Opk) minerals in holocrystalline porphyric textured andesites
(a: +N; b: // N).
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Sekil 3. Andezitlerde gozlenen kuvars ve sanidin (a: + N; b: N).
Figure 3. Quartz and sanidine observed in andesites (a: + N; b.: N).

Bolgeden derlenen bazalt Orneklerinde meydana  gelmistir.  Holokristalen  porfirik
yapilan petrografik gozlemlerde ise plajiyoklaz, dokulu bazalt numunelerinin X Isinlart Kirinim
klinopiroksen, olivin, kalsit ve opak mineraller analizlerinde piroksen, albit ve kuvars parajenezi

gozlenmistir (Sekil 4). Cogunlukla hidrotermal belirlenmistir (Sekil 5).
cozeltilerin etkisiyle hamur fazinda silislesme
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Sekil 4. Bazaltlarda gozlenen plajiyoklaz (Plj), opak (Opk) ve olivin (Ol) mineralleri, (a: + N; b: //N).
Figure 4. Plagioclase (Plj), opaque (Opk) and olivine (Ol) minerals observed in basalts (a: + N; b: //N).

Irel

950
900+
850
800
750
7004
650
600
550
500
450
400
350
3004
250+
200

O]

LULE L

UM‘\JLUJ}L\W}@ﬂf\_.fik_/«lme\M\M»meJ\“meW

i i ST
F0 L DRI W b 1m0 00 O 0 RO
O W AT

Experimental pattern: 18TK-06
[96-500-0036] 02 Si Silicon oxide Quartz

IR [ o i

10 A OO R AR R RO TN CHMORNTTRCTCEVATNVARATIN W
y T —

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

5.00
CukKa (1.541874A)

50.00

56.00

60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00 100.00
theta

Sekil 5. Bazaltlarda yapilan X-Ray difraktograminda tespit edilen kuvars, albit ve piroksen.

Figure 5. Quartz, albite and pyroxene detected in the X-Ray diffractogram of basalts.

Haydaroglu formasyonunun  {izerinde
uyumsuzlukla yer alan ve Terlemez ve Yilmaz
(1980) tarafindan Almus formasyonu olarak
tanimlanan birim alttan iste dogru kirmizi
renkli, az tutturulmus cakiltasi, kumtasi, silttasi,
camurtasi, marnlar ve liste dogru bej, sarimsi bej
renkli kirectaslar1 ve yer yer kumlu kiregtaslari ile
ardalanmalidir. Alt kesimlerindeki kirmizi-turuncu
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cakiltaglari, Haydaroglu formasyonu gibi daha
yashi formasyonlara ait karbonat, gist, serpantinit,
volkanit, andezit, radyolarit ve kuvarsit ¢akillart
icermektedir. Tabaka kalinlig1 orta-kalin olup yer
yer ¢ok kalin tabakalanmaya sahip oldugu icin
masif goriinmektedir. Konglomeralar dereceli
bir sekilde koyu turuncu, kirmizi, yesil ve gri
kumtaslarina gegmektedir. Bu kumtaglar1 tabaka



kaliliklar1 ince-orta olup dereceli, diiz ve ¢apraz
tabakalidir. Kumtaslarinda tiste dogru kirli beyaz
renkli kumlu ve siltli kirectasi ara tabakalari
gbzlenmekte olup bu seviyenin iizerinde kirmizi,
bej ve yesil renkli, ince-orta tabakali silttasi,
camurtast ve marnlar yer almaktadir. Istifin en
ist seviyelerinde iri konglomera ve kumtaslar
bulunmaktadir. Almus formasyonu daha yash
olan birimler {izerine agisal uyumsuz olarak
gelmektedir.

Almus yoresindeki akik olusumlart Almus
formasyonuna ait volkanojenik kumtaglarinin
igerisinde yaklasik D-B dogrultulu bir fay

Fetullah ARIK, Erhan TURHAL, Yesim OZEN

boyunca yogunlasmaktadir. Akik yumrularinin
boyutlari, igerisinde bulunan mineral tiiri ve
sayisini da kontrol etmekte olup kii¢iikk yumrular
daha homojen iken biiylik yumrular farkli renk
ve desene sahiptir. Volkanojenik kumtaglariin
icine sonradan yerlestikleri diisiiniilen ¢ozeltiler
bulunduklari boslugun boyutuna baglh olarak
akikleri olusturduklart i¢in akik yumrularinin
boyutlar1 olduk¢a degiskendir. Yumru boyutlar
birkag mm’den 30-35 cm’ye kadar degismektedir
(Sekil 6). Biinyesine degisik oranlarda giren Fe,
Mn, Cr, Cu, Co ve Ni, yumrular i¢indeki akiklerin
kirmizi, sari, turuncu, pembe ve yesil renkler
almasimi saglamistir.

Sekil 6. a) Inceleme alamindan derlenen bantl akik yumrusu (Yer: Almus Baraj Golii kuzeyi), b) Volkanojenik
kumtaslarinin iginden alinan demir oksit kapanimli akik yumrusu (Yer: Almus Baraj Goli kuzeyi), ¢) Karbonat
dolgulu akik yumrusu (Yer: Almus Baraji Kuzeyi), d) Simetrik akik ve kuvarslt akik yumrusu (Yer: Almus Baraji

Kuzeyi)

Figure 6. a) Banded agate node collected from the study area (Location: North of Almus Dam Lake), b) Iron oxide
inclusions in agate nodule from volcanogenic sandstones (Location: North of Almus Dam Lake), c) Carbonate filled
agate nodule (Location: North of Almus Dam), d) Symmetrical agate and quartz agate tuber (Location: North of

Almus Dam).
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Akiklerden yapilan petrografik incelemelerde
kuvars, kalsedon, tridimit, kristobalit, kalsit ve
dolomit mineralleri tespit edilmistir. Tridimitler
diisiik ¢ift kirma ve belirgin altigen sekilleriyle
gozlenirken, kalsedonlar lifsi kristalleriyle belirgin
olup bu lifsi kristaller bazen 1sinsal sfelurit yapilar
olugturmuslardir.  Kristobalitler ise genelde
0zsekilsiz olup kiigiik taneli agregalar seklinde
olusmuslardir (Sekil 7). Akiklerin MTA Genel
Midirliigii Sehit Cuma Dag Tabiat Tarihi Miize
Miidiirliigii’ndeki  Gemoloji  Laboratuvarinda
yapilan gemolojik analizleri sonucunda kalsedon,
agat, kalsit, kuvars ve hematit minerallerinden
olustugu belirlenmis ve akikler icinde yer
yer hematit, gotit ve limonit kapanimlarina
rastlanmigtir (Turhal, 2019; Turhal ve Arik, 2019).

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
Jeokimyasal incelemeler

Inceleme alanindaki Almus formasyonu igerisinde
bulunan volkanojenik kayaglarin iginde yer alan
akiklerin jeokimyasal 6zelliklerinin arastiriimasi
icin kimyasal analizler yapilmistir. Kimyasal
analizlerde saf akik iceren 13 adet akik yumrusu
ve igerisinde kalsit bulunan 6 adet akik yumrusu
olmak {iizere toplam 19 akik numunesi ile 4 adet
volkanik kayag¢ (andezit ve bazalt) numunesinin
ana oksit, bazi iz element ve nadir toprak elementi
(NTE) analizleri yapilmistir.

Saf akiklerin jeokimyasal ozellikleri

Almus akiklerinin jeokimyasal 06zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla derlenen numuneler
ortalama %93,42 SiO, igermektedir (Cizelge 1).
Incelenen akikler ortalama %3,59 Fe,O, igerigine
sahip olup istatistiksel olarak bolgeden derlenecek
ayni sayida akik orneginin ortalama Fe, O, igerigi
%95 anlamlilik diizeyinde %2,78 - %4,41 arasinda
olacagi on goriilmektedir. Akiklerin Fe, O, miktar
genel agat ortalamalarindan yliksek olup gemolojik
analizlerde bu akikler i¢cinde yer yer hematit, gotit
ve limonit kapanimlari tespit edilmistir (Turhal,
2019; Arik, 2019; Turhal ve Arik, 2018; Turhal ve
Arik, 2019). Akikleri olusturan ¢ozeltiler temele
ait ofiyolitik kayaglarla, volkanik kayaclar icinde
hareketleri esnasinda yan kayaclardaki demiri
¢Ozerek bilinyesine almis ve akik olusumu ile es
zamanl olarak Fe O, ¢okelimi gergeklesmistir.
Akiklerin kahve, turuncu, sar1 ve kirmizi renkler
almasindaki temel etkenin igerisinde bulunan Fe
oksitlere bagl oldugu diistiniilmektedir.

Akiklerin ortalama MgO igerikleri %0.03,
CaO igerikleri ise %0,72 ve MnO miktar
%0,05°tir. Bazt numunelerde %3’ asan CaO
miktarlar1 akiklerin zenginlestirilmesi esnasinda
karbonatli minerallerin yeterince ayrilamadigini
gostermektedir. Akik yumrular1 iginde bosluk
dolgusu seklinde yerlesen kalsit olusumlari
akikleri olusturan ¢6zeltilerin silikatli minerallerin
olusumundan sonra son evrelerinde kalsiti
olusturduklarin1 gostermektedir.

Sekil 7. Akiklerde yapilan petrografik incelemelerde gozlenen kuvars (Ks), kristobalit (Krs), kalsedon (Kls), tridimit
(Trd) (a: +N; b: /N).

Figure 7. Quartz (Ks), cristobalite (Krs), chalcedony (Kls), tridymite (Trd) (a: +N; b: //N) observed in petrographic

examination of agate.



Inceleme alanindaki akiklerde ortalama 793
ppm Cr,0,, 77 ppm Ba, 13,4 ppm Cu, 3 ppm Mo,
4,7 ppm Pb, 1,8 ppm Co, 12 ppm Ni, 10 ppm Sr ve
35,4 ppm Zn bulunmaktadir. Cr ve Ni degerlerinin
yiiksek olmasi akikleri olusturan ¢ozeltilerin
temelde yer alan Artova ofiyolitli karisig1 i¢indeki
reaksiyonlarina baglanabilmektedir. Cu, Pb ve
Zn bu akikleri olusturan ve muhtemelen SiO,’i

bolgeye tasiyan ¢ozeltilerin erken evrelerinde

ortama taginmistir.  Analizi  gercgeklestirilen
diger iz elementler akiklerde Onemli degere
ulasmadigindan istatistiksel analizlerde

degerlendirmeye alinmamistir. Inceleme alaninin
batisinda Cekerek formasyonu igindeki farkli
renkli silislesmis agaclar1 arastiran Kaydu
Akbudak vd. (2021) silislesmis agaclarda 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
kaynaklandigii belirtmislerdir. Incelenen akik
numunelerindeki renk degisimleri de C, Mn, Fe,
Co, Cr, Cu ve Ni tarafindan kontrol edilmektedir

(Cizelge 1).

Akiklerde toplam 14.2 ppm nadir toprak
elementi (NTE) bulunmaktadir. NTE dagilimina
bakildiginda hafif NTE (HNTE) miktar1 10,3
ppm olup agir NTE (ANTE) bunun yaklasik 1/3’1
kadardir (Cizelge 1). Buna gore akiklerde NTE
ihmal edilebilecek kadar diisiik miktardadir.

Akiklerde kimyasal analizleri yapilan
elementler arasindaki iligkinin gekli, yoni ve
kuvvetinin belirlenmesi amaciyla yapilan basit
korelasyon analizlerinde (Cizelge 2) Onemli
oranda bulunan Fe,O,; Be, Co, Mo, Ni, Pb, Sb,
Sn ve V ile kuvvetli; Cr,0,, Ag, As, Hg, Cu, W ve
Sc ile zayif pozitif korelasyona sahip olup SiO,
ile kuvvetli negatif korelasyon gostermektedir.
Akiklerde Fe,O, varligi makro gozlemlerde
gozlenen kirmizi ve sari renklerin nedeni olan
ve gemolojik incelemelerde vyaygmn olarak
gozlenen hematit ve goétitlere (Turhal ve Arik,
2019) baglh oldugu séylenebilir. Bu minerallerin
akikler i¢inde kapanimlar halinde yer almalari
SiO, yerlesiminden Once ortama tasindiklarini
gostermektedir.
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Analizi yapilan akiklerde diger bir 6nemli
bilesen olan CaO; MnO ve Sr ile ¢ok kuvvetli,
MgO, HNTE ve Zr ile kuvvetli, Na,O, Pb ve Eu
ile zayif pozitif ve SiO, ile ¢ok kuvvetli negatif
korelasyona sahiptir. CaO akiklerin i¢indeki
boslugun ortasinda bulunan kalsit olusumlari ile
iligkili olup akikleri olusturan ¢o6zeltilerin son
evrelerinde olusmustur. Sr ile ¢ok kuvvetli pozitif
korelasyonu Sr’un kalsitlerle iliskili oldugunu
gostermektedir.

Akiklerde MgO; MnO ve HNTE ile ¢ok
kuvvetli, ALO,, TiO,, CaO, Na,O, Sr ve ANTE
ile kuvvetli, KO, Pb ve Rb ile zayif pozitif
SiO, ile kuvvetli negatif korelasyona sahiptir.
MgO’in ana bilesenlerle kuvvetli ve ¢ok kuvvetli
pozitif korelasyona sahip olmasi yan kayaglardan
desteklendigini ve kismen akik olusumundan
sonra, mineralojik analizlerde de tespit edilen
dolomit varlig: ile agiklanabilir (Turhal ve Arik,

2019).

Analizi yapilan akiklerde NTE kendi
aralarinda ¢ok kuvvetli pozitifkorelasyona sahiptir.
Ayrica Fe, O, ve CaO harig diger ana bilesenlerle
de kuvvetli pozitif korelasyona sahipken SiO,
ile negatif korelasyon gostermektedir (Cizelge
2). Si0,-Ca0, Si0,-MnO, Cr,0,-Ni, A1,0,-K,0,
Fe,0,-Co ve MgO-CaO dagilim grafikleri Sekil
8’de gosterilmistir.

Karbonatl akiklerin jeokimyasal ozellikleri

Almus Baraj GoOli cevresindeki volkanojenik
kumtaglar1 iginde bulunan bazi akik yumrularinin
iclerinde  kalsit dolomit  olusumlari
bulunmaktadir. Numune hazirhigi esnasinda
bazi numunelerde karbonathi kesim tam olarak
ayrilamadigindan kirilmis numunelerde CaO ve
MgO miktar1 %10’un iizerinde olan numuneler
akik tanimlanmistir.  Bu
yumrulardan derlenen 6 adet karbonatli akik
numunesinin jeokimyasal analizleri Cizelge 3’te
verilmistir.

Ve

karbonath olarak
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Cizelge 1. Saf akiklere ait ana oksit, iz element ve NTE analiz sonuglari ve istatistiksel 6zetleri (Ornek sayisi: 13,
Ort.: Aritmetik ortalama, S.S.: Standart Sapma, S.H.: Standart hata, th: 0,05 hata pay1 ile hesaplanan t degeri, tt: 2,45,
A.S. ve U.S.: Anakitle aritmetik ortalamasinin alt ve iist sinir1, E.K.: En kiiciik, E.B.: En biiyiik, ana oksitler ve S;
%, iz elementler; ppm)

Table 1. Major element oxides, trace elements and REE analysis results and statistical summaries of pure agate
(number of samples. 13, Mean: Arithmetic mean, S.S.: Standard Deviation, S.H.: Standard error, th: t value calculated
with 0.05 margin of error, tt: 2.45, A.S. and U.S.: Lower and upper limit of the population arithmetic mean, E.K.:
minimum, E.B.: maximum, major oxides and S; %, trace elements, ppm)

N.No E2 E3 E4 E7 E8 E9a E9 EI10 El11 El14 El6 E17 EI18
¥g‘”'g“é~zﬂ'%x”x‘l’;’“:Eéaéﬁg”gE i
= v % a% i;g g o ; 3% g% g% g\E = g T;,§ iz éé Ort E.XK. E.B. SS. SH. th AS. US.
®FEEEL7CT T O TETEga¥IZE ST g2 42

Si0, 94,76 90,78 98,17 96,23 96,23 96,44 96,86 90,99 86,28 93,09 96,02 95,81 82,81 93,42 82,81 98,17 4,56 1,27 73,79 90,66 96,18

ALO. 0,04 006 0,06 0,09 0,09 008 008 006 021 008 009 0,13 008 009 0,04 021 004 001 726 006 0,11
Fe,0, 198 537 3,1 294 361 266 42 579 56 256 1,82 282 427 359 1,82 579 135 037 9,62 2,78 441
MnO 006 0,02 0,02 002 001 00l 00l 002 022 011 002 001 017 005 001 022 007 002 2,8 001 0,09
MgO 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 002 002 002 008 005 003 003 005 0,03 002 008 002 00l 58 002 0,04
Ca0 1,08 0,1 062 028 013 008 0,11 0,11 1,64 1,86 014 013 3,13 0,72 008 3,13 095 026 2,74 015 13
Na,0 0,009 0,005 0,003 0,005 0,012 0,011 0,007 0,007 0,03 0,005 0,009 0,007 0,02 0,01 0,003 0,03 0,007 0,002 4,945 0,006 0,014
K,0 0,012 0,012 0,012 0,036 0,012 0,024 0,012 0,012 0,048 0,012 0,024 0,048 0,012 0,021 0,012 0,048 0,014 0,004 5472 0,013 0,03
TiO, 0,002 0,002 0,002 0,003 0,005 0,007 0,002 0,003 0,022 0,003 0,015 0,01 0,01 0,007 0,002 0,022 0,006 0,002 3,839 0,003 0,01
Cr,0. 0,048 0,205 0,061 0,069 0,077 0,089 0,083 0,099 0,066 0,047 0,063 0,071 0,052 0,079 0,047 0,205 0,041 0,011 6,985 0,055 0,104
P,0_ 0,002 0,007 0,002 0,007 0,007 0,002 0,002 0,011 0,016 0,014 0,032 0,021 0,005 0,01 0,002 0,032 0,009 0,002 4,002 0,004 0,015
0,02 0,01 001 0,01 001 001 001 00l 00l 00l 000 001 001 00l 001 002 0 0 14 001 001
Ag 001 0,02 002 0,02 002 003 002 002 003 000 002 001 002 0,02 001 003 00l 0 1255 001 002
As 547 227 2,18 906 565 685 641 36 9 334 24 30,6 16,65 12,02 2,18 36 11,11 3,08 39 531 1873
Ba 670 19,1 2,1 7,7 302 10,1 68 248 60,5 339 7,6 12,6 120 7734 2,1 670 180,89 50,17 1,54 -31,97 186,65
Be 1,04 237 025 1,17 091 134 107 48 133 1,12 048 228 159 1,52 025 48 1,15 032 476 082 222
cd 005 0,03 027 0,04 019 004 023 005 0,18 0,07 0,03 003 01 0,1 003 027 009 002 412 005 0,15
Co 138 293 145 143 1,73 161 1,61 324 26 1,73 142 1,57 124 1,84 124 324 0,65 0,18 1028 145 223
Cu 696 7,98 123 10,1 22,6 1145 212 243 122 817 10,65 8,09 1845 13,42 6,96 243 606 1,68 7,98 9,76 17,08
Ga 042 0,79 035 0,55 045 049 047 045 0,76 047 041 086 034 0,52 034 086 017 005 11,15 042 0,63
Hg 037 038 042 024 034 031 042 028 047 02 021 028 03 032 02 047 008 002 14,05 027 038
Mo 123 659 1,71 3,55 2,1 195 274 547 3,64 1,84 142 234 443 30 123 659 1,65 046 654 2 4
Nb 023 047 021 04 028 046 039 0,54 0,36 026 055 033 067 04 021 067 014 004 1048 031 048
Ni 754 21,1 129 9,14 1245 1125 18 12,6 152 741 986 10 828 11,98 741 21,1 411 1,14 10,51 95 1446
Pb 225 3.85 467 33 377 3,16 52 659 923 378 329 409 7,76 4,69 225 923 2,02 056 838 347 591
Rb 0,18 0,51 038 124 063 106 025 037 2,1 071 1,08 238 05 088 0,18 238 069 019 459 046 1.3
Sb 0,18 127 02 049 041 0,67 0,556 1,06 1,02 017 023 075 2,01 069 017 2,01 054 0,15 467 037 1,02
Se 04 01 01 01 01 01 01 04 03 01 03 02 01 0,18 01 04 012 003 548 011 026
Sn 04 064 095 036 1,12 092 1,13 1,05 2,13 038 068 045 0,79 0,85 036 2,13 048 0,13 638 056 1,14
Sr 22,1 26 7,09 354 536 2 181 394 26 1395 2,11 256 34 977 181 34 1082 3 326 323 163l
U 135 123 013 1,02 074 04 043 037 037 1,52 023 055 041 0,67 013 1,52 046 013 531 04 095
V 44 10,0 25 58 55 136 81 286 246 91 91 103 369 1297 25 369 1046 29 447 665 1929
W 019 32 039 29 105 08 135 2,67 3,02 044 045 4,07 276 1,79 0,19 407 134 037 482 098 2.6
Zn 279 145 766 174 518 172 764 363 482 26 13,8 17,7 357 3535 13,8 76,6 22,04 6,11 578 22,03 48,66
Zr 343 1235 7,94 943 954 17,6 10,05 7,58 1585 571 523 827 32,1 11,16 343 32,1 745 2,07 54 666 1566
Se 034 037 012 023 038 044 033 087 527 082 020 080 040 081 012 527 136 038 2,16 -0,01 1,64
Y 025 0,52 012 0,63 049 028 015 137 1620 0,85 195 1,63 051 192 0,12 162 433 120 1,60 -0,70 4,54
La 1,68 059 026 098 1,03 068 042 1,60 979 3,13 3,88 271 555 249 026 9,79 2,69 075 334 087 4,12
Ce 288 1,19 047 181 2,12 124 079 280 17,10 6,02 759 540 11,60 4,69 047 17,1 493 137 343 1,71 7,67
Pr 032 0,14 005 022 024 014 008 037 220 0,66 087 067 140 0,57 005 22 062 017 327 019 094
Nd 1,07 045 0,15 082 087 050 032 145 936 230 3,19 2,52 5001 2,15 015 936 257 071 3,02 060 3,71
Sm 0,13 007 0,02 016 0,15 0,09 0,04 029 2,15 033 055 041 0,55 038 002 2,15 056 0,16 244 0,04 0,72
Eu 0,04 001 0,00 002 001 001 001 003 027 004 003 003 008 004 0 027 0,07 002 222 0,00 0,09
Gd 007 0,07 002 014 0,11 006 0,04 026 229 021 043 036 020 033 002 229 060 0,17 1,96 -0,04 0,69
Tb 001 0,01 000 0,02 002 001 001 004 034 0,03 006 005 002 005 0 034 009 003 1,86 -0,0 0,10
Dy 004 0,07 002 011 009 005 003 025 2,08 0,15 035 029 009 028 002 208 055 015 1,81 -0,06 0,6l
Ho 001 002 0,00 002 002 001 001 005 046 003 007 006 00l 006 0 046 0,12 003 1,70 -0,02 0,13
Er 0,02 007 0,01 006 0,05 0,02 002 015 145 007 018 0,18 0,04 018 001 1,45 039 0,11 166 -0,06 0,41
Tm 000 0,01 000 001 001 000 000 002 021 001 002 002 000 002 0 021 006 002 1,54 -0,01 0,06
Yb 002 011 0,01 004 004 003 002 0,16 1,5 005 011 016 0,03 0,18 00! 1,54 041 0,11 1,55 -0,07 0,43
Lu 0,00 002 000 0,01 001 000 000 002 028 00l 002 002 000 003 0 028 008 002 1,47 -0,02 0,08
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Sekil 8. Akiklerdeki SiO,-CaO, SiO,-MnO, Cr,0,-Ni, Al,0,-K,0, Fe,0,-Co ve MgO-CaO dagilim grafikleri
Figure 8. SiO,-CaO, S5i0,-MnO, Cr,0-Ni, A1,O -K 0, Fe,0 -Co and MgO-CaO distribution graphs in agate.

Karbonath akiklerde ortalama %34,17 SiO,
bulunmakta olup ayni bu bdlgedeki karbonatli
akiklerden derlenecek o6rnekte %3,17 ile %65,18
arasinda SiO, beklenmektedir. Araligin yiliksek
olmasi bazi yumrularda kalsit ve dolomit gibi
bazi karbonatli minerallerin daha baskin olmasina
baghdir. Kayaglar igindeki SiO,, mineralojik-
petrografik ve gemolojik caligmalardan elde edilen
agat, tridimit, kristobalit ve kristal kuvars (Turhal
ve Arik, 2019) olusumlarina baglidir.

Karbonatli akiklerin ortalama CaO igerikleri
%25,54 olup Olglimlerde rastlanan en biiyiik
deger deteksiyon limitinin st sinir1  olan
%34,98’dir.  Akiklerde ortalama %2,78 Fe O,
bulunmakta olup akiklerdeki Fe,O, igerigi de
kayaca kirmizi rengi veren demir oksitler, gotit
ve hematitten kaynaklanmaktadir. Kimyasal
analizi yapilan karbonathh akiklerde MgO
icerigi ortalama %0,57°dir (Cizelge 3). MgO
muhtemelen yan kayaclardaki Mg’lu minerallerle
yer yer gozlemlenen dolomitlesmelere baglidir.
Numunelerde ortalama %0,83 MnO bulunmakta
olup MnO degisim araligi %0,29 ile %2,35
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arasindadir. MnO, volkanik kayaglarin kismen
ayrigmasina neden olan c¢ozeltilerin i¢inde
kolloidal partikiillere adsorbe olarak taginmig
ve psilomelanca zengin Mn dentritleri seklinde
zenginlesmistir (Giiltekin vd., 1998; Tufan, 2014).
Akiklerde pembe, turuncu ve yesil renkler numune
icerisinde bulunan MnO’ya baghdir. Ozellikle
turuncu ve pembe renkli bir akik numunesinde
MnO miktar1 %2,73’e ulagsmaktadir.

Karbonath akiklerde ortalama 261 ppm
Cr,0,, 4,9 ppm Ni, 4,05 ppm V, 2,02 ppm Co,
16,5 ppm Ba, 391 ppm Sr, 68,8 ppm Cu, 10,5 ppm
Pb ve 28,3 ppm Zn bulunmaktadir (Cizelge 3). Bu
akiklerde 668 ppm’e ulasan Sr varlig1 dogrudan
karbonatli minerallerle iliskilidir. Baz1 karbonath
akiklerde; 341 ppm Cu, 28 ppm Pb ve 45 ppm
Zn 6l¢iilmiis olup (Cizelge 3) Cu, Zn ve Pb’un
bu akikleri olusturan hidrotermal c¢o6zeltilerden
kaynaklandigi  diisiiniilmektedir. ~ Karbonath
akiklerde toplam 96 ppm NTE bulunmakta olup
HNTE miktar1 77 ppm’dir. Karbonatli akiklerde
diger bilesenler ihmal edilebilecek kadar diislik
miktarda bulunmaktadir.
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Cizelge 3. Karbonatl akiklerde ana oksit, baz1 iz element ve NTE analizleri ile istatistiksel 6zetleri (6rnek sayisi: 6,
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 sinir1, U.S.: Anakitle aritmetik ortalamasinin st siniri, E.K.: En
kiiciik, E.B.: En biiyiik, ana oksitler ve S; %, iz elementler; ppm)

Table 3. Majoe element oxides, some trace elements and REE analyses and statistical summaries of carbonate
agates (number of samples: 6, 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.:
population arithmetic mean, E.K.: Minimum, E.B.:

Lower limit of population arithmetic mean, U.S.: Upper limit of
Maximum, major oxides and S; %, trace elements; ppm).

N.No E5 EI El2a EI2b EI3 EI5 Ort EXK EB. S.S. SH Aralk th _ AS. U.S.
Si0, 6457 126 2537 0,63 652 4801 3417 0,63 652 1206 2955 6457 283 3,17 6518
ALO, 0,1 004 004 002 021 002 007 002 021 003 008 0,19 236 -001 0,15
Fe,O, 3,67 336 3,03 1,63 273 228 278 163 367 03 075 205 915 2 357
MnO 0,74 0,558 041 235 0,6 029 083 029 235 031 076 206 2,67 003 1,63
MgO 126 055 04 085 018 022 057 018 126 0,17 041 1,08 34 0,14 1,01
CaO 1325 3498 3498 3498 10,63 2442 2554 10,63 3498 4,63 11,33 2435 552 13,65 37,43
Na,0 001 001 002 001 002 00l 00l 00l 002 0 0 00l 1735 001 002
K,0 005 001 001 000 006 001 003 001 006 001 002 005 28 0 005
TiO, 0,005 0,002 0002 0,002 0,013 0,002 0,004 0002 0013 0,002 0,005 0012 2,179 -0,001 0,009
Cr,0, 0,047 0,003 0039 0004 0,044 0,02 0026 0003 0047 0,008 0,02 0044 3,187 0,005 0,047
P,0, 0011 0011 0,009 0002 0039 0,005 0013 0002 0039 0,005 0013 0037 2399 -0,001 0,027
S 004 000 000 003 00l 001 0018 001 004 0005 0013 003 3379 0,004 0,032
Ag 028 001 001 003 000 00l 006 001 028 004 011 027 133 -005 0,17
As 716 035 1,11 05 65 081 274 035 716 13 319 68 21 -061 608
Ba 374 46 81 17,0 273 42 1645 42 374 553 13,54 332 297 224 30,66
Be 2,59 2,18 247 044 193 076 1,73 044 259 037 091 215 466 077 2,68
cd 018 018 012 071 0,15 014 025 0,12 070 009 023 059 265 001 049
Co 401 1,85 2,17 067 219 125 202 067 401 046 1,14 335 436 083 3722
Cu 341 298 7,73 46 10,65 446 688 298 341 54,83 134,31 338,02 125 -72,15 209,75
Ga 1,03 015 021 021 08 015 043 0,15 103 016 04 088 267 002 085
Heg 038 046 035 051 04 028 04 028 051 003 008 023 11,98 031 048
Mo 135 03 053 03 1,55 072 079 03 1,55 022 054 125 361 023 136
Nb 019 0,13 014 011 049 0,11 02 011 049 006 015 039 321 004 035
Ni 79 217 546 194 735 456 49 194 79 103 252 596 477 226 7,54
Pb 11,2 437 775 27,6 9,08 324 10,54 324 276 3,62 886 2436 291 124 1984
Rb 236 0,17 023 019 293 0,12 1 012 293 05 129 281 191 -035 2735
Sb 02 005 009 005 032 008 013 005 032 004 011 028 292 002 0725
Se 01 04 05 04 02 01 028 01 05 007 0,17 04 403 01 046
Sn 055 067 037 071 044 037 052 037 071 006 015 034 853 036 067
Sr 1165 668 601 568 118 273 390,75 116,5 668 102,63 25138 551,5 3,81 126,94 654,56
U 18 064 052 0,13 028 277 1,04 013 277 043 105 264 242 -007 214
v 6,7 2 3207 10,5 12 405 07 105 1,5 3,82 98 26 0,04 8,06
W 056 005 0,16 006 089 014 031 005 089 014 034 084 222 -0,05 067
Zn 298 266 196 447 237 251 2825 196 447 3,56 873 251 793 19,09 3741
Zr 7,04 546 45 227 1435 929 2209 227 546 899 2202 5233 246 -1,02 452
Se 0,123 0023 0,016 0,044 013 0005 0,057 0,005 013 0023 0,055 0,125 2,509 -0,001 0,115
Y 119 395 379 1,755 2,71 0,647 4,125 0647 11,9 1,636 4,008 11,253 2,521 -0,081 8331
La 19,05 1,545 489 57,8 198 1455 17423 1,455 578 8,761 21,46 56,345 1,989 -5,008 39,945
Ce 344 237 7,14 849 322 22 27202 22 849 12974 31,781 82,7 2,097 -6,15 60,553
Pr 388 027 0876 876 3,53 0233 2925 0233 876 15339 3281 8527 2,184 -0,518 6368
Nd 16 1,19 35 31,1 1245 0,926 10,861 0926 31,1 4,778 11,704 30,174 2273 -1422 23,144
Sm 3,61 0239 059 28 145 012 147 012 3,61 059 1445 349 2491 -0,047 2,986
Eu 0532 0023 0,032 0,501 0,137 0,009 0,206 0009 0532 01 0245 0523 2,054 -0,052 0,463
Gd 287 0338 0543 1,06 0,784 0,089 00947 0,089 2,87 0409 1,001 2,781 2319 -0,103 1,998
Tb 0354 0,048 0,069 0,067 0084 0013 0,106 0013 0354 0051 0,124 0341 2,09 -0,024 0,236
Dy 1,73 033 0402 0257 0456 007 0541 007 1,73 0244 0,598 1,66 2216 -0,087 1,168
Ho 0,292 0078 0084 0,034 0081 0013 0097 0,013 0292 0041 0,1 0279 238 -0,008 0,202
Er 0,787 0,237 0228 0076 0,25 0,046 0271 0046 0,787 0,109 0268 0,741 2477 -0,01 0,552
Tm 008 0031 0,029 0,007 0026 0005 0,03 0005 008 0011 0,027 0,075 2,682 0001 0,058
Yb 0515 0,181 0,19 0037 0,158 0,038 0,187 0,037 0,515 0,071 0,175 0478 2,61 0,003 037
Lu 0073 0031 0031 0,005 0024 0005 0,028 0005 0073 001 0025 0068 2763 0,002 0,054
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Karbonatli akiklerde yapilan korelasyon
analizlerinde SiO,; CaO ve Sr ile ¢ok kuvvetli, Hg,
Se ve Sn ile kuvvetli negatif korelasyona sahiptir
(Cizelge 4). Si0, ayrica Cr,O,, Mo ve Ni ile gok
kuvvetli, ALO,, K,O, TiO,, As, Ba, Co, Ga, Nb,
Rb, Sb, V, W ve Scile kuvvetli, P,O,, Ag, Cu, U ve
ANTE ile zayif pozitif korelasyon gdstermektedir
(Cizelge 4). SiO,’in CaO ve Sr ile gosterdigi
cok kuvvetli negatif korelasyon silisyumun
kokensel olarak karbonatli bilesenlerden farkli bir
kaynaktan geldigini gostermekte olup dogrudan
volkanik faaliyetlerle iliskili oldugu ortaya
cikmaktadir. Ana bilesenlerin biiyiik bir cogunlugu
ile gosterdigi kuvvetli ve ¢ok kuvvetli pozitif
korelasyon ise SiO,’in bu bilegenlerle benzer bir
cozeltiden tiiredigini ancak kristallesme sirasinin

farkli oldugunu ortaya koymaktadir.

Anabilesenlerden Al,O,; CaO ile ¢ok kuvvetli
ve Sr ile kuvvetli negatif korelasyona sahip iken
K0, TiO, P,O,, As, Mo, Nb, Rb, Sb, V, W ve Sc
ile gok kuvvetli SiO,, Cr,0,, Ba ve Ni ile kuvvetli
pozitif korelasyona sahiptir (Cizelge 4). Buna
gore karbonath akiklerde Al O,; CaO disindaki
diger ana bilesenlerle ortak hareket etmis olup
akiklerin iginde bulunduklart  volkanojenik
kumtast ve ¢amurtaslarindan kaynaklanmaktadir.
Fe,0,ise, MnO, Cd, Pb ve Sc ile kuvvetli Zn zay1f
negatif korelasyon gosterirken Be ve Co ile ¢ok
kuvvetli, ANTE ile kuvvetli pozitif korelasyona
sahiptir (Cizelge 4). Bu durum Fe,O,’in yalmizca
hidrotermal ¢dozeltilerle degil ayni zamanda
yankayac icinde bulunan demirli minerallerle

iligkili oldugunu gostermektedir.

Karbonatli akiklerin ana bileseni olan CaO;
Sr ile sahip oldugu ¢ok kuvvetli pozitif korelasyon
disinda ana bilesenler ve elementlerin
cogunluguyla negatif korelasyon gostermektedir.
CaO; SiOZ’Aley K,0O, As, Ga, Mo, Ni, Rb, Sb, V,
W ve Sc ile ¢ok kuvvetli ve TiO,, Cr,0,, P,O, Ba,
Co ve Nb ile kuvvetli negatif korelasyona sahiptir
(Cizelge 4). Buna gore karbonatli minerallerin

ana bileseni olan CaO’un silikatli bilesenlerden

1z
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biitiintiyle  farkli  davrandigr  goriilmektedir.
Bu durum silikatli bilesenleri ortama getiren
¢oOzeltilerin yan kayaclar iginde dolagimlari
esnasinda bir
cozdikleri ve silikatl bilesenlerin yerlesiminden

karbonath

karbonatli  kayaglari miktar

sonra bilesenlerin  ¢okeldigini

gostermektedir.

Karbonatli akiklerde NTE farkl
korelasyonlara sahiptir. Sc ve Y dahil ANTE
kendi iclerinde birbirleri ile ¢ok kuvvetli ve
kuvvetli pozitif korelasyona sahiptir. NTE ayni
zamanda S, Ag, As, Ba, Be, Co, Cu, Ga, Mo, Ni
ve Rb ile anlamli pozitif korelasyonlara sahip olup
sadece CaO ile negatif korelasyon gostermektedir.
Buna gore karbonatli akiklerdeki NTE varliginin
karbonatli minerallerden ¢ok silikatli minerallerle
iligkili oldugu sdylenebilir.

Saf akikler, akikler ve yan
kayaclarin ortalama ana oksit, iz element ve nadir

karbonath

toprak elementi (NTE) degerlerinin logaritmik
diyagramina bakildiginda; saf akiklerde SiO,
miktarinin karbonath akiklere ve yan kayaglara
gore olduk¢a yiiksek oldugu, karbonath
akiklerdeki CaO miktarinin saf akiklerden daha
yiiksek oldugu ve saf akiklerle volkanik yan
kayaclarin oldukga benzer nadir toprak elementi
desenine sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil
9). Buna gore akiklerin kokeninin volkanikleri
olusturan kaynaga bagli oldugu sdylenebilir.

Almus bolgesi volkanik kayaclarinin jeokimyasal
ozellikleri

Akiklerin i¢inde bulunduklari yan kayaglarin
kimyasal ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
Almus  formasyonunun taban kesimindeki
cakiltaglari i¢inde Haydaroglu formasyonundan
tireme volkanik kayaclardan alinan 2 adet
bazalt, 1 adet ayrigmis bazalt ve 1 adet bazaltik
analizleri

andezit  numunesinin

gerceklestirilmistir (Cizelge 5).

kimyasal
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Sekil 9. Saf akikler, karbonath akikler ve volkanik yan kayaclarin ortalama ana oksit, iz element ve nadir toprak

elementi degerlerinin logaritmik diyagrami

Figure 9. Logarithmic diagram of mean major element oxides, trace elements and rare earth element values of pure

agates, carbonate agates and volcanic host rocks.

Volkanik kayaglarda ortalama %48,74 SiO,
bulunmakta olup bu kayaglarin ait olduklar
volkanik kayaclarda istatistiksel olarak %95
anlamlilik  diizeyinde ortalama %35,78 ile
%61,71 araliginda SiO, beklenmektedir. Bu
bilesime gore oldukca ayrigmis olan bu kayaglar
bazalt, ayrismis bazalt andezit olarak
degerlendirilmistir (Cizelge 5). Almus akiklerinin,
yoredeki volkanizmadan kaynaklanan ¢ozeltilerin

Ve

volkanojenik kumtaglar1 i¢inde hareket etmeleri
sonucunda yan kayaclarin olusumundan sonra
yerlestikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Volkanik  kayaglarda ortalama  %2,82
ALO, bulunmakta olup istatistiksel olarak bu
kayaglarin ait olduklari bdlgeden derlenecek
herhangi bir volkanik kaya¢ 6rneginde %6,44’¢
kadar Al1,O, bulunmasi beklemektedir (Cizelge
5). Numunelerdeki farkli ALO, igerigi standart
sapmay1 da oldukga genisletmis olup uygulanan
student t (anakitleye uyum) %95
anlamlilik diizeyinde sonuglarin yorumlanmasi

anlamli  goriilmemektedir. Kayaglardaki AlLO,

testinde
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icerigi petrografik incelemelerde de go6zlenen
feldispatlara baglidir.

Kayaglarda ortalama %35,68 Fe,O, bulunmakta
olup istatistiksel olarak bu kayaclarin ait olduklari
volkanik kayag¢lardan derlenecek herhangi bir
ornekte %95 ihtimalle %2,48 - %38,88 arasinda
Fe,O, bulunmasi olasidir (Cizelge 5). Kayaglardaki
Fe,O, daha ¢ok olivine yer yer klinoproksen gibi
mafik mineraller ve demir minerallerine baglhdir.

Volkanik kayaglarda ortalama %0,98 MgO
bulunmakta olup numunelerdeki MgO igerigi
oldukga degiskendir. Baz1 numunelerdeki %2,67
MgO miktar1 bu kayaclardaki olivin ve piroksen
gibi mafik minerallerden kaynaklanmaktadir.

Volkanik kayaglarda ortalama %2,69 CaO
bulunmakta olup bu kayaglardan alinacak
herhangi bir 6rnekte %35 hata pay1 ile %1,11 -
%4,28 araliginda CaO beklenmektedir (Cizelge
5). Volkanik kayaglarda CaO kayag¢ olusturan
bilesenlerden plajioklazlarla, ¢ogunlugu ayrisan
klinopiroksenlerden itibaren olusan kalsitlere
baglidir.
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Cizelge 5. Volkanik kayaglardan alinan numunelere ait ana oksit, baz1 iz element ve NTE analizleri (6rnek sayisi: 4,
Ort.: Aritmetik ortalama, S.S.: Standart Sapma, S.H.: Standart hata, t, : 0,95 anlamlilik diizeyinde hesaplanan t degeri,
t: 2,32, A.S.: Anakitle aritmetik ortalamasiin alt sinir1, U.S.: Anakitle aritmetik ortalamasinin st sinir1, E.K.: En
kiigiik, E.B.: En biiyiik, ana oksitler ve S %, iz elementler ppm).

Table 5. Major element oxides, some trace elements and REE analyses of samples taken from volcanic rocks (number
of samples: 4, Mean: Arithmetic mean, S.S.: Standard Deviation, S.H.: Standard error, th: t value calculated at
0.95 significance level, t: 2.32, A.S.: Lower limit of population arithmetic mean, U.S.: Upper limit of population
arithmetic mean, E.K.: minimum, E.B.: maximum, major oxides and S %, trace elements ppm).

Bilesen 18TKO0S 18TK02 18TK06 18TK03

Ayrismis Bazaltik  Ort EXK. EB. S.S. S.H. Aralik th AS. UsS.
Kayacg Bazalt Bazalt Bazalt Andezit
SiO, 37,95 4885 50,53 57,65 4874 3795 57,65 815 407 1971 1197 3578 6171
ALO, 442 094 512 0,77 282 0,77 512 228 1,14 435 247 081 644
Fe, 0, 716 3,92 766 397 568 3,92 7,66 2,01 1,01 3,74 5064 248 888
MnO 0,15 0,09 0,06 0,11 0,10 0,06 0,15 0,04 0,02 0,09 536 0,04 0,16
MgO 2,67 028 0,78 0,18 098 0,18 2,67 1,16 0,58 2,49 1,69 -0,8 2,82
Ca0 3,58 1,87 3,53 1,79 2,69 1,79 3,558 099 0,50 1,79 542 1,11 428
Na,0 032 0,07 048 0,08 0,23 0,07 048 020 0,10 041 2,38  -0,08 0,55
K,0 0,13 0,14 0,06 0,13 0,12 0,06 0,14 0,04 0,02 0,08 6,09 0,06 0,18
TiO, 0,47 0,07 020 0,08 020 007 047 019 0,09 041 2,16 -0,10 0,50
Cr,0, 0,02 0,03 0,10 0,02 004 002 0,10 004 002 008 2,15 002 0,11
,0, 0,25 0,22 022 024 024 022 025 0,02 0,01 0,03 31,37 021 026
Ag 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 004 0,01 0,01 0,02 444 0,01 0,04
As 9,50 442 10,70 3,33 6,99 333 10,70 3,65 1,83 737 382 1,17 12,80
Ba 104,00 15,60 107,50 55,90 70,75 1560 107,50 43,66 21,83 91,90 324 1,28 140,22
Be 0,74 1,74 0,55 1,02 1,01 0,55 1,74 0,52 0,26 1,19 388 0,18 184
Cd 0,05 0,04 0,09 0,11 0,07 0,04 0,11 0,03 0,02 0,07 432 0,02 013
Co 22,60 380 14,15 2,52 10,77 2,52 22,60 945 473 20,08 228  -427 2581
Cu 63,60 26,50 68,90 82,50 6038 26,50 82,50 23,95 1197 56,00 504 2227 9848
Ga 8,78 2,48 5,77 1,97 475 1,97 8,78 3,17 1,59 6,82 299  -030 9,80
Hg 0,52 030 045 0,92 055 0,30 0,92 026 0,13 0,62 4,16 0,13 097
Mo 0,78 2,29 1,48 2,06 1,65 0,78 229 0,67 0,34 1,51 490 0,58 2,73
Nb 0,18 0,41 0,22 0,51 0,33 0,18 0,51 0,16 0,08 0,33 4,16 0,08 0,58
Ni 8,05 3,95 2020 498 930 3,95 2020 748 374 1625 2,49 2,60 21,19
Pb 13,70 9,23 9.49 10,80 10,81 923 13,70 2,05 1,02 447 1055 7,55 14,06
Rb 3,73 6,44 1,52 500 4,17 1,52 644 2,09 1,04 493 3,99 085 749
Sb 0,41 039 0,74 041 049 039 0,74 0,17 0,08 035 584 022 075
Se 0,10 0,10 020 0,10 0,13 0,10 0,20 0,05 0,03 0,10 500 0,05 020
Sn 1,10 1,43 1,21 1,86 1,40 1,10 1,86 034 0,17 0,76 8,33 0,87 1,93
Sr 151,00 21,70 289,00 22,90 121,15 21,70 289,00 127,29 63,64 267,30 1,90 -81,40 323,70
U 1,25 0,83 1,25 1,11 1,11 0,83 1,25 020 0,00 042 1127 0,80 142
v 226,00 43,00 143,50 40,30 11320 40,30 226,00 89,23 44,61 18570 2,54  -28,78 255,18
W 0,43 0,61 038 0,63 0,51 038 0,63 0,12 0,06 0725 822 031 0,71
Zn 82,00 4880 41,60 57,60 5750 41,60 82,00 17,60 880 4040 6,54 29,50 85,50
Zr 2530 11,30 19,55 13,85 17,50 11,30 2530 624 3,12 14,00 561 7,57 2743
Sc 2240 6,60 636 2,65 950 2,65 2240 879 439 19,75 2,16  -448 2348
Y 14,10 16,90 11,40 14,75 1429 11,40 1690 2,27 1,13 550 12,61 10,68 17,89
La 27,50 32,60 26,40 40,30 31,70 2640 4030 634 3,17 1390 10,00 21,62 41,78
Ce 5590 70,00 51,70 81,90 6488 51,70 81,90 13,79 6,89 3020 941 4294 86,81
Pr 6,12 7,61 5,24 8,83 6,95 524 8,83 1,59 0,79 3,59 8,74 442 948
Nd 23,90 2820 1925 3220 2589 1925 3220 557 279 1295 929 17,02 34,76
Sm 437 4,75 3,18 520 438 3,18 520 087 043 2,02 10,11 3,00 575
Eu 0,84 037 0,55 030 0,51 030 0,84 024 0,12 0,54 427 013 090
Gd 3,63 387 2,57 3,81 347 257 387 061 0,30 1,30 11,40 250 4,44
Tb 0,49 052 0,35 0,50 046 035 0,52 0,08 004 0,17 11,80 034 059
Dy 2,63 296 2,03 267 2,57 203 29 039 020 093 13,18 1,95 3,19
Ho 0,48 0,56 037 050 048 037 056 0,08 004 0,19 1244 036 0,60
Er 1,27 1,53 1,08 1,29 1,29 1,08 1,53 0,18 0,09 045 13,99 1,00 1,58
Tm 0,14 0,18 0,13 0,15 0,15 0,13 0,18 0,02 0,01 0,06 12,65 0,11 0,19
Yb 0,86 1,12 0,79 087 0091 0,79 1,12 0,14 0,07 033 12,64 0,68 1,14
Lu 0.12 0.16  0.11 0,12 013 0,11 0,16 0,02 0,01 0,05 11,88 0,09 0,16
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Kayaclarin toplam NTE miktar1 41 ppm,
HNTE miktar1 ise 28 ppm’dir (Cizelge 5).
Karbonath akiklerde gozlenen NTE varliginin
bu iligkili  olduklart
diisiiniilmektedir. Volkanik kayaglarda ayrica 7

volkanik  kayaglarla

ppm As, 71 ppm Ba, 11 ppm Co, 60 ppm Cu, 9
ppm Ni, 11 ppm Pb, 121 ppm Sr, 113 ppm V ve 58
ppm Zn bulunmaktadir (Cizelge 5).

SONUCLAR

Almus yoresi akikleri, Almus formasyonu iginde
yaklagik D-B dogrultulu bir fay boyunca uzanan
volkanojenik kumtaglarinin icerisinde yaygin

olarak yumrular seklinde bulunmaktadir.
Tokat

zengin olup jasper, kalsedon, aga¢ opali, agat,
krizopras, kuvars, akik gibi siistasi olusumlar1 yer

ili siistaglart bakimindan oldukca

almaktadir. Bu ¢alisma ile Almus akikleri de bu
listeye eklenmistir.

Saf akiklerde ortalama %93,4 SiOz’ %3,59
Fe,0, %0,03 MgO, %0,72 CaO, 793 ppm Cr,0O,,
77 ppfn Ba, 13,4 ppm Cu, 3 ppm Mo, 4,7 ppm Pb,
12 ppm Ni, 10 ppm Sr, 35,4 ppm Zn ve toplam
14,2 ppm NTE bulunmaktadir. Akiklerdeki Cr ve
Ni degerlerinin yiiksek olmasi akikleri olusturan
cozeltilerin temelde yer alan Artova ofiyolitli
karisig1 icindeki reaksiyonlardan kaynaklandigini
gostermektedir. Akikler icindeki Cu, Pb ve
Zn’nun akikleri olusturan ve muhtemelen SiO,’i
bolgeye tastyan c¢ozeltilerin erken evrelerinde
ortama tasindigimi gostermektedir. Akiklerdeki
kahverengi ve kirmizi renklerin sebebi olan
hematit ve gotitlere bagh Fe,O,, akikler igine
SiO, yerlesiminden once gelmislerdir. Akiklerde
yesil ve mavi renkler Cr, Cu, Co ve Ni, pembemsi
renkler ise MnO ile iliskilidir. Akiklerin i¢indeki
boslugun ortasinda bulunan kalsit olusumlar ile
iliskili olan CaO, akikleri olusturan ¢ozeltilerin
son evrelerinde gelismis olup MgO ise dolomit
varligina baghdir.
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Arazi gozlemleri ve akiklerin ana bilesen,
iz element ve NTE verilerine gore yoredeki
volkanizmadan beslenen silis igerigi yiiksek
¢ozeltilerin, volkanik kayaclarin
olusumundan sonra yankayaglar i¢inde hareket

hidrotermal

ederek volkanojenik kumtaslarma epijenetik
olarak yerlestigini gostermektedir. Buna gore
inceleme alanindaki akikler, kaya¢ olusumundan
sonra meydana gelen hidrotermal etkinliklere
bagli olarak ana bilesen olan SiO,’inyankayaglarin
igindeki bosluklart doldurmasi ile olusmustur.

EXTENDED SUMMARY

This study aims to statistically investigate
the geological and geochemical properties of
agates and their bedrocks found in the vicinity
of Almus

Tokat metamorphics form the basis of the study

(Tokat province). The Paleozoic

area. The Upper Cretaceous Artova ophiolite
complex overlies the Tokat metamorphics with a
tectonic border. The Middle Eocene Haydaroglu
formation, represented by volcanogenic units,
cuts, and covers the older units. The Lower
Miocene Almus formation, consisting mainly of
sandstone, conglomerate and marine limestone,
rests unconformably over older units. Current
Quaternary alluviums unconformably cover all
units.

Agates in the Almus formation are commonly
observed as nodules inthevolcanogenic sandstones
along an approximately E-W trending fault. The
size of the agate nodules formed by solutions
thought to have settled in the volcanogenic
sandstones are quite variable, starting from less
than I cm to 30-35 cm.

In pure agates, on average, 93.4%Si0,
3.59%Fe,0, 0.03%Mg0, 0.72%Ca0, 793 ppm
Cr,0, 77.3 ppm Ba, 13.4 ppm Cu, 3 ppm Mo, 4.69
ppm Pb, 11.98 ppm Ni, 9.77 ppm Sr, 35.4 ppm Zn

and a total of 14.2 ppm REFE were determined.



High Cr and Ni values in the agate indicate
that the solutions forming the agate originate
from reactions in the Artova ophiolite complex,
which is located at the base of the study area.
This shows that Cu, Pb and Zn in the agates
were transported to the environment in the early
stages of the solutions that formed the agate and
,0,, bound
to hematite and goethite in agates, preceded

probably carried SiO, to the region. Fe

Si0, emplacement in the agates. CaO, which
is associated with the calcite formations in the
middle of the cavity in the agate, developed in the
last stages of the solutions forming the agate, and
the MgO presence originated from dolomite.

According to the results of geochemical
analyses; the agates were emplaced due to the
solutions resulting from the volcanic activity that
continued after the formation of the volcano-
sedimentary Haydaroglu formation. Accordingly,
agates were epigenetically formed as a result of
the circulation of solutions originating from this
volcanism in the volcanogenic sandstones.
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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.
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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).



Fetullah ARIK, Abdurrahman RUSEN

T
b o o P P S P

MMMMMMMSENKQY::\MMMMMM

b A

[ Duzler T

P P P PR P

P P P AU T P T R U P R PO PR P P AR P A S P
N o o e e e e PR L L e e e o

i e i AR e e rh B i Do ] non i NEBMMMMMM

N T P P P SR S R P e P e xxx
A XXxxPthxxx

o e
S P

B i P S
A A P

ACIKLAMALAR

Kuvaterner E:E iP%tde Diyabaz DOLLUK Yerlesim yeri
T }ZT;&?,“,?LOZ” - ;%Iigézl\élﬁiamorﬁtlen | akarss
2 L Mipoaan o 4+ |Bindirme fay: 7~ | Anayol
| _| . .‘ : @;tto/\(lrae?;;syeo“t“ karigigi = |Egim atimli fay CP;d KMacl)sS?ctrjaoS?

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
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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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Oz: Tokat ili Artova ilgesi sinirlar iginde yer alan Giimiisyurt, Bayirlh Koyleri ve gevresini kapsayan bolgedeki
kirmtilt kayaglar igerisinde kalsedon olusumlari tespit edilmistir. Bolgede temelde Permiyen yashi metakirmtililar,
metabazik kokenli kloritsist, glokofansist, mikasist ve amfibolit bilesimine sahip metamorfik birimler ile kirli beyaz,
krem, bej, siyahimsi gri renkli, sert ve kirtlgan, rekristalize ve kismen silislesmis kirectasi bloklar1 bulunmaktadir.
Bolgenin giineyinde Jura-Kretase yasl ofiyolitik birimler genis yayilimlar gosterirler. Daha {iste dogru ise Eosen
yaslt kirectaglart ve cakiltaslari ile Pliyosen yash ¢akiltaglart diger birimler {izerine uyumsuz olarak gelmektedir.
Caligsma alaninin bat1 kesiminde siistast kalitesine sahip ve birkag¢ farkli yesil renk tonu ile kahverengi-gri renklere
sahip kalsedon olusumlart, kii¢iik bir alanda yayilim gosteren Eosen yasli kiregtast birimleri i¢inde serbest ¢akillar
ve bloklar halinde yer almaktadir. Cesitli renk tonlarinda gozlenen bu drneklerin iyi bir parlakliga ve yari seffaf
bir 6zellige sahip olmalar1 nedeniyle kolye, kiipe, yliziik tasi ve tespih yapilabilecek kaliteye sahip olduklar
diistiniilmektedir. Calisma alaninin bat1 kesiminde bulunan kahverengi-gri ve siyah renkli kalsedonlarin ise parlaklik
ve seffafliklar1 daha zayiftir. Yapilan saha gozlemleri, Raman Spektroskopisi ve GemmoFTIR analizleri, mineralojik
ve jeokimyasal analizler ile standart gemolojik testler sonucu sahadan toplanan 6rneklerin tamami kalsedon, yesil
tonlara sahip olanlari ise spesifik olarak “Kromlu Kalsedon” olarak tanimlanmuistir.

Anahtar kelimeler: GemmoFTIR, jeokimya, Kromlu Kalsedon, mineraloji, siistast.

Abstract: The study area is located around Giimiisyurt and Baywli villages in the county of Artova in Tokat
province, Turkey. Permian-aged amphibolite rocks formed the foundation of the region. In the upper part of this
unit, Silurian-aged, grey-beige colored and recrystallized limestone is found. There are mainly metamorphic units
of Permian metaclastics, metamorphic rocks and partially-silicified limestone blocks at the base. The metamorphic
units of metabasic origin consist of rocks such as chlorideschist, glaucophaneschist, micaschist and amphibolite.
The partially-silicified limestone blocks of white, cream, beige, and blackish grey colors are hard and brittle. The
ophiolithic rocks from Late Jurassic to Early Cretaceous show a wide distribution in the south part of the study area.
Eocene limestone/conglomerate units and Pliocene conglomerates are unconformably overlaid on all previous units.
Chalcedony samples, mostly green in color, occur within a small part of the Eocene limestone. Various green tones
of the chalcedony samples can be seen in different parts of the study area. Although some translucent, dark brown to
grey color tones of the chalcedony samples are lower gem-quality material, the majority of the samples are of gem
quality, good enough to be fashioned as cabochons and beads. Based on field observations, Raman spectroscopy,
GemmoFTIR (Fouirer Transform Infrared Spectrophotometer for Gemology), geochemical analyses and standard
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gemological tests, the samples were identified as chalcedony in general with different tones of green, specifically

“Chromium Chalcedony”.

Keywords: Chromium Chalcedony, GemmoFTIR, gemstone, geochemistry, mineralogy.

GIRIS

Kalsedon mikrokristalin yapida, silis grubu
minerallerden olup, farkli renklerde gozlenebilen
bir mineraldir. Mikrokristalen kuvars tiirii olarak
tanimlanan kalsedonlar biinyesine giren demir
(Fe), krom (Cr), mangan (Mn), nikel (Ni) gibi
eser elementler sayesinde cok ¢esitli renklere
sahip olabilmektedirler. Kalsedonlarin yesil renkli
olanlari, Cr veya Ni elementleri icerirler ve krom
yataklarina yakin yerlerde bulunmaktadirlar.
Kuvars grubu minerallerden olan krizopras
blinyesinde bulunan nikel (Ni) elementinin
yogunlugu nedeniyle elma yesili bir renk alir.
Hatipoglu vd. (2011) Biga Bolgesi’nde bulunan
krizopraslarin ~ rengini  biinyesinde  bulunan
yiiksek orandaki nikel (Ni) nedeniyle oldugunu
belirtmistir. Yesil rengini krom (Cr) elementinin
yogunlugundan alan bazi kalsedonlar ise “Kromlu
Kalsedon” veya “Krom igeren Kalsedon”
olarak ilk kez 1953 yilinda Zimbabwe’de
Smith (1967) tarafindan ‘“mtorolite” olarak,
Bolivya’da bulunanlar ise “chiquitanita” olarak
tanimlanmistir (mindat.com). Lule-Whipp (2006)
tarafindan yapilan c¢alismada ise iilkemizde
tanimlanan ilk “Kromlu Kalsedon” 6rneklerinin
Eskisehir Bolgesinde oldugu belirtilmistir. Bazi
kalsedon tiirlerinde krom ve nikel her ikisi birden
farkli oranlarda bulunabilmektedir. Tokat bdlgesi
kuvars grubu mineraller agsindan ¢ok zengin
bir bolge olarak bilinmektedir. Ozellikle Zile,
Almus ve Artova ilgeleri kalsedon, opal, agat,
jasper olusumlarinin yogun sekilde gozlendigi
alanlardir. Arik ve Ozen (2020) ¢aligma alaninin
yakin cevresinde yapmis olduklar1 calismada
Almus formasyonu olarak tanimlanan volkanik
bres, volkanoklastik kumtaglar1 ve ¢camurtaslarinin
icinde bir fay zonu boyunca biiyiik bloklar ve iri
yumrular halinde kirmizi, kahverengi, turuncu ve
sar1 renklerde jasper, kalsedon ve agat olusumlari
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bulundugunu belirtmislerdir. Bu calisma ile Artova
bolgesinde bulunan (Sekil 1) kahverengi ve yesil
renkli kalsedonlarin mineralojik, petrografik,
jeokimyasal gemolojik
belirlenerek potansiyel bir siistasi kaynagi olup
olmadiginin arastiritlmasi amaglanmaistir.

ve Ozelliklerinin

Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritast.

Figure 1. Study area location map.

BOLGESEL JEOLOJi

Caligma alaninda (Sekil 2) Sakarya Zonu ve
Izmir-Ankara-Erzincan Zonu’na ait birimler
ile bunlart uyumsuz olarak iizerleyen Ortii
kayaglar1 bulunmaktadir. Sakarya Zonu’nun
temelinde bulunan Tokat Metamorfitleri kalksist,
yesilsist, metatiif, mermer, rekristalize kirectasi
bloklarindan olusmaktadir. Siliiryen, Karbonifer,
Permiyen ve Triyas yasli kirectasi bloklarini iceren
Devecidag karmasigi Tokat Metamorfiklerinin
iizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir (Ozcan
vd. 1980). Calisma alaninin giiney kesiminde yer
alan Artova Ofiyolit Karigig1 serpantinit, aglomera,
tif matriks igindeki sedimanter, magmatik ve
metamorfik kaya bloklarindan olusmustur (Sekil
3) Yesil kalsedonlarin iginde bulundugu Eosen
yasli sedimanter birim Yilmaz (1981) tarafindan
Haydaroglu Formasyonu olarak tanimlanmistir
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(Ozcan, 1974). Fosilli kirectasi, cakiltasi, kumtasi
ve camurtagi litolojilerine sahip birim yer yer
flis Ozellikli kumtast marn ardalanmasindan
olusmaktadir. Birim Tokat Metamorfiklerini ve
Artova Karmasigimi acisal uyumsuzlukla orter
(Stimengen, 2013).

Ulusulu Mah.

ACIKLAMALAR
[ Kuvaterner, Aliivyon, Karasal

=] Eosen, Kumtasi, Cakiltasi, Camurtas,
3 Dolomitik Kirectas!

- Siliryen-Triyas Kiregtasi
m Permiyen- Triyas, Metabazik Kaya

Tokat
Me:amgmmen

Yerlesim Yeri 7 )TUR,KiYEI;W
Kalsedon Olusumlar

Ornek Alim Yerleri

Sekil 2. Calisma alani jeoloji haritast (MTA 1/100.000
Olgekli Jeoloji Haritas1 H36 paftasindan (Siimengen,
2013) degistirilerek alinmistir).

Figure 2. Geological map of the study area (MTA
-1/100,000 Scale Geological Map modified from H36
sheet Stimengen, 2013).

MATERYAL ve YONTEM

Artova Bolgesi kalsedon olusumlarinin jeolojisi
icin MTA’nin 1/100.000 6l¢ekli H36 (Stimengen,
2013) Paftasi kullamilmigtir. Orneklerinin kesme
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ve parlatma islemleri, XRD, XRF, ICP-OES ve
ICP-MS analizleri MTA Maden Analizleri ve
Teknolojisi Dairesi laboratuvarlarinda, polarizan
mikroskop, Raman, GemmoFTIR ile P-XRF
(Tasmabilir XRF) analizleri ile temel gemolojik
testler MTA Sehit Cuma Dag Tabiat Tarihi Miizesi
Gemoloji Laboratuvar’inda yapilmstir.

Orneklerin X 1ginlar1 kirmim (XRD) analizleri
Cu X-151n tiiplii (2018) Bruker D8 Advance +
LynxEye Xe-T dedektor, 90 numune yiikleyicili
analiz cihazi ile XRF analizleri Thermo marka
PerformX model cihazinda, ICP-OES analizleri
Agilent marka 700 Series model cihazinda,
ICP-MS analizleri Analytik Jena marka Plasma
Quant model cihazi ile yapilmistir. Orneklerin
Raman mikroskobi analizleri Horiba Xplora Plus
cihazinda 638 nm degerine sahip kirmizi lazer ile
%100 filtre uygulanarak yapilmistir. FTIR (Fourier
Transform Infrared Spectrometer) analizleri
MAGTI firmasina ait GemmoFTIR cihazi ile 4 cm™!
¢Oziiniirlik ile yapilmistir. Maden Etiit Dairesi’ne
ait P-XRF (Tasmabilir XRF) cihaz1 ile yapilan
analizler jeokimya modunda 1 dakika boyunca
yapilmistir. Standart gemolojik testler Eickhorst ve
GIA marka refraktometre, polariskop, UV-lamba
ve el tipi spektroskop ile Zeiss marka gemolojik
mikroskop ve Mettler Toledo marka hassas terazi
ile yapilmustir.

CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Calisma alaninda bulunan en yash birim Sakarya
Zonu'na ait Tokat Metamorfitleri (Ozcan ve
Aksay, 1996) olarak tanmimlanmis, yesilsist,
kalksist, fillit, mermer, metatiif, metakonglomera,
grafitsist, metadiyabaz ve bunlari kesen metaasidik
ve metabazik kayalarla temsil edilen birimdir.
Bu birimin iizerine uyumsuzlukla Haydaroglu
Formasyonu olarak tanimlanan (Yilmaz, 1981)
Eosen yash birim gelmektedir. Birim genel olarak
kumtasi ve ¢amurtasi litolojisine sahip olup yer
yer de cakiltaglari ve dolomitik kirectaslari ile
temsil edilmektedir.(Sekil 3a ve 3b). Genellikle



tarlalarda serbest c¢akillar seklinde gozlenen
kalsedon olusumlari 3 farkli alanda yogunlagmistir
(Sekil 2). Bu alanlardan kuzeybatida olaninda
kahverengi kalsedonlar (Sekil 3c) daha yogun
olarak gozlenirken, diger iki alanda ise yesil
renkli kalsedonlar (Sekil 3d) daha fazla olarak
bulunmaktadir.

Caligma  alanmmin  genelinde  kalsedon
orneklerinin bir kismi hem kahverengi hem de
yesil olarak iki renkli sekilde gozlenebilmektedir
(Sekil 4a). Bazi alanlarda ise druzy tipi kuvars
olarak isimlendirilen kiiciik kuvars kristal

(Sekil 4b ve c) olusumlart goézlenirken bazi
alanlarda da bresik dokuya sahip kalsedonlar
dikkati cekmektedir (Sekil 4d). Orneklerin boyu
acisindan incelendiginde birka¢ santimetreden
1-2 m blok boyutuna kadar ulasan kalsedon

Koray SOZERI, Handan GUNEL, Erthan DURAN

olusumlart s6z konusudur (Sekil 4e). Bu blok
boyutlu olusumlarin yer yer 10-15 cm kalinliginda
kiiclik kuvars kristal damarlar tarafindan kesildigi
bolgede gozlenmistir(Sekil 4f).

MINERALOJI ve JEOKIMYA

Artova kalsedonlarinin

mikroskopta yapilan incelemelerinde, genel olarak

Bolgesi polarizan
mikrokristalli oldugu ve pekcok drnekte sfeliiritik-
ismsal lifsi dokularda bulundugu goézlenmistir
(Sekil 5a, b, c ve d).

Artova Bolgesi kalsedonlarinda yapilan X
isinlart kirmim (XRD) analizleri ile, 6rneklerin
kuvars, tridimit, dolomit minerallerinden olustugu
belirlenmistir (Sekil 6).

Sekil 3. a, b, ¢, d) Calisma alaninda gozlenen dolomitik kiregtasi ve farkli renk ve boyutlarda gézlenen kalsedonlar.

Figure 3. a, b, ¢, d) Dolomitic limestone and chalcedony observed in different colors and sizes in the study area.
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Sekil 4. Calisma alaninda farkli renk ve boyutlarda gézlenen kalsedon olugumlart.
Figure 4. Chalcedony formations observed in different colors and sizes in the study area.

Bolgeden alian ornekler Raman gore 463 cm! ve 501 cm™! de 2 6nemli Raman
spektroskopisi cihazi ile de analiz edilmistir. Buna Kayma degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5. Artova Bolgesi kalsedonlarina ait ince kesit goriintiileri (Capraz Nikol).
Figure 5. Thin section images of the Artova Region chalcedony (Cross Nikol).
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Sekil 6. Artova Bolgesi kalsedonlarina ait X-1sinlar1 Difraktogrami (XRD) kirmim diyagrama.
Figure 6. X-ray Diffractogram (XRD) diffraction diagram of the Artova Region chalcedony.
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Kingma ve Hemley (1994) tarafindan
mikrokristalin kuvarslar iizerine yapmis oldugu
calismada 501 cm™! degerinin moganite ait
oldugunu, 463 cm™ degerinin ise a-kuvarsa ait
oldugunu belirtmistir. Elde edilen bu 2 kuvvetli
pik degerlerinin cihazin kiitiiphanesinde bulunan
kalsedon 6rneklerine ait piklere biiyiik benzerlikler
gosterdigi belirlenmistir (Sekil 7a ve b).

Jeokimyasal analizler secilen 10 adet
kalsedon orneginde ICP-MS, ICP-OES ve XRF
cihazlari ile hem ana oksit hem de iz elementlerin
belirlenmesi i¢in yapilmistir. Buna gore drneklerin
SiO, degerleri %90,1 ile %97,1 araliginda, diger
ana oksit degerleri bir 6rnek hari¢ hepsi %l
den diisiik diizeydedir (Cizelge 1). TA-01 nolu
ornekte yiiksek, TA-09 nolu 6rnekte ise nispeten
yliksek CaO degerinin varligi, 6rnegin alindigi

bolgede bulunan dolomitik kiregtaglarindan
kaynaklandigr  disiiniilmektedir. Bu  durum
XRD analiz sonuglarinda da gozlenmistir.

Iz elementler acisindan elde edilen sonuclar
degerlendirildiginde siistaglarint  renklerdirme
ozelligine sahip elementlerden krom (Cr) (433-
1075 ppm), nikel (Ni) (14,9-32,9 ppm) ve (V)
(17,5-38 ppm) degerleri dikkat ¢ekicidir (Cizelge
2). Nikel ve vanadyum degerleri nispeten diisiik
sayilabilecek diizeydelerken, 6zellikle krom (Cr)
degerleri yiiksektir. Bu nedenle analizi yapilan
10 adet yesil renkli kalsedon ornekleri ‘Kromlu
Kalsedon’ olarak degerlendirilmistir. Ayrica yine
eser element analiz sonuglarinda molibden (Mo)
ve mangan (Mn) degerleri de kismen yiiksek
sayilabilecek durumdadir. Yiiksek krom degerleri,
calisma alaninda veya yakin bolgesinde kromit
yataklarmin bulundugu ultramafik kayaclarin
varligina isaret etmektedir. Bu nedenle Cr, Ni,
V gibi elementler i¢cin muhtemel kaynak olarak
bolgenin giineyinde yer alan, ofiyolitli kayaglar
ile bazik volkanik kayaglardan olusan Artova
Karmasig1 (Temiz vd., 2010) ile dogusunda yaygin
olarak gozlenen volkanik kayaclar olabilecegi
distinilmektedir.

Tasmabilir XRF cihaz1 ile analiz i¢in
kahverengi ve yesil kalsedonlardan olusan
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toplam 14 6rnek secilmistir (Cizelge 3). Yapilan
analizlerde kahverengi kalsedonlarin krom (Cr)
icermedigi fakat demir (Fe) oranlarinin nispeten
daha yiiksek oldugu, yesil kalsedonlarin ise
hepsinin yiiksek oranda krom (Cr) icerdigi ve
kahverengi kalsedonlara gore daha diisiik demir
(Fe) oranlarma sahip oldugu belirlenmistir. Bu
durumda bodlgede bulunan yesil renkli kalsedonlar
‘Kromlu Kalsedon’ olarak tanimlanabilecegi,
kahverengi kalsedonlarin ise “Sard” olarak
tanimlanabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 7. a) TART-125 ve b) TART 130 nolu 6rneklerin
raman pikleri ve referans karsilagtirmasi.

Figure 7.) Raman peaks and reference comparison of
samples a) TART-125 & b) TART-130
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Cizelge 1. Artova Bolgesi Kalsedon Orneklerinin ana element oksit analiz sonugclari.

Table 1. Major element oxide analysis results of Artova Region chalcedony samples.

Ornek No  Si0, (%)Fe,0, (%)Na,0 (%)K,0 (%)TiO, (%) f;g’ 1‘({2()) 1‘(402()) ALO, (%)P,0, (%) ﬁ;eyslt;
2017-TAT 901 06 <01 <01 <01 48 05 <0, 03 <01 3,00
2017-TA2 969 05 <01 <01 <01 01 04 <01 02 <01 110
2017-TA3 970 05 01 <01 <00 02 03 <00 02 <00 130
2017-TA4 968 08 <01 <01 <01 02 02 <01 02 <01 130
2017-TAS 969 04 <00 <00 <01 01 03 <01 02 <01 140
2017-TA6 964 06 <0, <01 <01 03 04 <01 02 <01 130
2017-TA7 971 06 <01  <0,1 <01 03 02 <01 <01 <01 115
2017-TA8 970 09 <01 <0, <01 0,1 01 <01 <01  <0,1 120
2017-TA9 95,1 06 01 <01 <00 10 05 <01 02 <01 195
2017-TAI0 967 08 <01 <01 <01 03 03 <01 01 <01 135

Cizelge 2. Artova Bolgesi Kalsedon Orneklerinin Taginabilir-XRF ile yapilan eser element analiz sonuglari.

Table 2. Trace element analysis results of Artova Region chalcedony samples using Portable-XRF.

ORNEK | As | Bi | cd | Co | cu|Ga |Ge | In |Mo|sSb | Tl |Be| Ni | C |V |H |[Ro|Ba|Sh | Mn|W | s |Li|B
NO (ppm)|(pPm)((pPM)|(pPM)|(PPM)|(PPM) ((PPM)|(PPM)|(PPM)|(PPM)|(PPM) (PPM) (PPM) |(PPM)|(PPM)|(PPM) (PPM) ((PPM) |(PPM) | (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) | (PPM)
2017-TA1 |<0,1] 05 | 03 | 25 | 88 | 0.6 |<0,1[<0,1[22.2] 2.2 | 40 |<0,1|27.4| 515 [20.6[<0,1| 12 [ 11 | <10 | 46 [ <10 | 14 [ <10 | <10
2017-TA2 | <0,1[<0,1|<0,1| 1.4 | 81 | 0.1 |[<0,1[<0,1[20.3] 1.1 | 5.4 |<0,1]29.1|855 [21.3[<0,1| 11 [ <10 | <10 | 22 [ <10 | <10 | <10 | <10
2017-TA3 [ <0,1] 1.0 [<0,1] 1.4 [ 6.0 | 0.9 [<0,1 [<0,1[17.5] 1.2 | 1.5 [<0,1 [ 14.9| 433 [16.2[<0,1 | <10 [ <10 [ <10 | 20 [ <10 | <10 [ <10 [ <10
2017-TA4 | <0,1[<0,1] 0.1 [ 20 | 95 | 0.7 [<0,1 [<0,1[33.1] 1.5 | 2.7 [<0,1[26.3| 679 [28.1[<0,1| 14 | 14 [ <10 | 33 [ <10 | <10 | <10 | <10
2017-TA5 | <0,1 |<0,1 [<0,1| 1.4 | 7.7 | 0.4 |<0,1 [<0,1|20.8| 2.8 | 49 |<0,1[32.2|832 [17.5|<0,1| 16 | <10 | <10 | 23 | <10 | <10 | <10 | <10
2017-TA6 | 0.7 | 1.9 | 0.2 | 13 [10.6] 0.1 [<0,1 [<0,1[25.2] 3.2 | 2.1 [<0,1[27.5|1075][27.2[<0,1| 12 [ <10 [ <10 | 22 [ <10 | <10 [ <10 [ <10
2017-TA7 | 1.1 | 0.6 |<0,1| 1.6 | 85 [<0,1[<0,1 [<0,1]28.8] 1.2 | 3.0 |[<0,1|18.6 | 554 [25.9[<0,1 | <10 | <10 [ <10 | 20 [ <10 | <10 | <10 | <10
2017-TA8 | <0,1|<0,1| 0.4 | 23 [11.2] 1.0 [<0,1 [<0,1[43.4[ 1.2 | 46 |<0,1|27.0| 762 [38.0[<0,1 | 11 [ <10 | <10 | 27 [ <10 | <10 | <10 | <10
2017-TA9 | <0,1[<0,1] 01 [ 1.7 [ 86 | 0.9 [<0,1[<0,1[26.4] 2.2 | 1.2 |<0,1[26.4| 744 [26.8[<0,1 | <10 [ 23 | <10 | 24 [ <10 | <10 [ <10 | <10
2017-TA10 |<0,1| 1.4 [<0,1| 2.0 [11.2] 0.6 |<0,1[<0,1[38.1] 1.6 | 3.4 |<0,1|25.8 622 [31.8[<0,1| 11 | 40 | <10 | 27 [ <10 | <10 | <10 | <10
MTA Sehit Cuma Dag Tabiat Tarihi GEMOLOJIK OZELLIKLER
Miizesi Gemoloji Laboratuvarinda yapilan

testler igin refraktometre, polariskop, hassas
elektronik terazi, el tipi spektroskop, UV-Lamba,
gemolojik mikroskop ve GemmoFTIR cihazlar
kullanilmustir. {1k olarak hassas elektronik terazi
ile yapilan 6zgiil agirlik 6lgiimleri (SG) sonucunda
elde edilen degerler 2,55 ile 2,58 arasinda
bulunmustur (Sekil 9a). Refraktometre cihazi ile
yapilan 151k kirma indisi Ol¢iimlerinde 1,53-1,54
degerleri bulunmustur (Sekil 9b). Polariskop
cihazi ile Orneklerin mikrokristalli graniiler
(AGG) bir olusuma sahip oldugu belirlenmistir
(Sekil 9¢ ve d). Ultraviyole (UV) lamba testinde
ise orneklerin hem kisa dalga (254 nm), hem de
uzun dalga (366 nm) 1s1n altinda ¢ok zayif bir
sar1 renkli tepkime verdikleri veya hi¢ tepkime
vermedikleri gdzlenmistir (Sekil 10).

Calisma alanindan derlenen agik yesilden koyu
kahverengiye kadar 5 farkli renk tonlara sahip
kalsedon ornekleri (Sekil 8) standart gemolojik
testlere tabi tutulmustur.

Gemolojik mikroskop ile yapilan
incelemelerde hemen hemen tiim 6rneklerin taneli
mikro kristalli yapiya sahip oldugu gozlenmistir.
Yesil renkli taneli bresik dokuya sahip (Sekil 11a)
orneklerin bol catlak oldugu ve ayni zamanda 2
fazli kapanimlar icerdigi belirlenmistir (Sekil
11b). Baz1 orneklerde kiigiik bosluk yapilarinin
oldugu ve bu bosluklarin kismen druzy tipi
kiigiik kuvars kristalleri tarafindan dolduruldugu
gozlenmistir (Sekil 11c). Ayrica bazi drneklerde
damar ve banth sekillere sahip agat olusumlari
bulunmaktadir (Sekil 11d). Mavimsi yesil renge
sahip bazi Orneklerde oldukca dikkat g¢ekicidir
(Sekil 11e).
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Cizelge 3. Artova Bolgesi Kalsedon Orneklerinin Tasinabilir XRF cihazi ile yapilan analiz sonuglar1 tablosu
(Agiklama: Kesikli kirmizi ¢izgi analizin uygulandigi alani1 gostermektedir.)

Table 3. Analysis results of Artova Region chalcedony specimens with Portable XRF device (Dashed red line shows
area where analysis was applied.)

Element DIGER
Si | Mg Fe (ppm) Cr Ni Y Sr As Zn HAFIF
Ornek No (%) | (Y0) PPV ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | ELEMENT
LER
46,87 1 3,65 301 - - - 32 8 - 48,81
50,8012,43 188 - - - - 6 - 46,74
52,00 2,70 121 - - - - - - 4528
4942 2,17 119 - - - - - - 48,38
51,67 3,83 923 - - - 14 - - 44 41
49,54 2,87 828 | 1080 - - - 23 4736
52,34 12,86 60 224 - - - - - 4477
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Cizelge 3. Devami.
Table 3. Continued.

Element
Si (v Mg | Fe Cr Ny ppm)| ST As Zn  |DIGER HAFIF
Ornek No (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm} | (ppm) | (ppm) ELEMENTLER
51,57 2,82 | 338 373 17 153 3 - 45,51
51,29 | 2,85 116 931 18 - - - 7 45,74
52,04 2,60 | 105 | 283 - - - - - 453
51,83 2,80 | 241 618 - - - - - 45,27
SR
51, 78| 2,85 319 408 - - 2 - - 4528
50,04 | 2,08 390 236 - - - - - 47.8
52,500 3,40 | 117 | 153 - - - - - 44,06

Sekil 8. Gemolojik testler uygulanan Artova Bolgesi kalsedon 6rnekleri.

Figure 8. Artova Region chalcedony samples with gemological tests.

282



Tokat-Artova Béolgesinde Bulunan Kalsedon Olusumlarinin Mineralojik-Petrografik ve Gemolojik Ozellikleri

C

POLARISKOP

POLARISKOP

d

Sekil 9. a, b, ¢, d) Artova Bolgesi kalsedon drneklerinin hassas terazi, refraktometre ve polariskop testleri.

Figure 9. a, b, ¢, d) Precision balance, refractometer and polariscope tests of chalcedony samples from Artova

Region.

-r
P

UV LAMBA

Sekil 10. Artova Bolgesi kalsedon 6rneklerinin
Dikroskop ve Ultraviyole (UV) lamba testleri.

Figure 10. Dichroscope and Ultraviolet (UV) lamp
tests of chalcedony samples from Artova Region.

Spektroskopik yontemle analiz yapabilen
GemmoFTIR cihaz1 ornek iizerine kizil otesi
15in gonderir ve olusan yansimayi dedektorii
yardimiyla piklere doniistiirir. Bu olusan pikler
minerallerin parmak izi gibidir ve her mineralin
ayrt bir piki bulunmaktadir. Bilinmeyen bir
ornek incelendiginde elde edilen pikler yazilim
yardimiyla cihazin kiitiiphanesinde bulunan
piklerle karsilastirilarak tanimlama yapilmaya
calisgihir. Artova bdlgesinden alman kalsedon
orneklerinin yapilan analizleri sonucu elde
edilen piklerin cihazin kiitliphanesinde bulunan
opal ve kalsedon grafiklerine biiyiik benzerlikler
gosterdigi sonucu ortaya ¢ikmistir (Sekil 12).
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Sekil 11. a, b, ¢, d, e) Artova kalsedon 6rneklerinin
gemolojik mikroskop goriintiileri.

Figure 11. a, b, ¢, d, e) Gemological microscope images
of Artova chalcedony specimens.



Sekil 12. Artova bolgesi TA-02 6rneginin GemmoFTIR
grafigi.

Figure 12. GemmoFTIR plot of the Artova region, TA-
02 sample.

Artova Bolgesi kalsedon drneklerinin stistasi
objesi olabilecek kaliteye sahip oldugunun
belirlenmesi i¢in 2 oOrnek g¢aligma yapilmistir
(Sekil 13a ve b). Bu ornekler yiiziik tas1 ve kolye
ucu olarak tasarlanmis ve kesilip parlatilmigtir.
Orneklerin resimlerinden de anlasilabilecegi gibi
ozellikle ¢ift renkli (kahverengi-yesil) olanlar
oldukca dikkat ¢ekici ve albenisi yliksek olarak
gbze ¢arpmaktadir.

30 mm

Sekil 13. a, b). Artova Bolgesi kalsedonlarinin yiiziik
tas1 ve kolye ucu olarak kesilmis siistasi 6rnekleri.

Figure 13. a, b) Gemstones cut as ring stones and
pendants from Artova Region chalcedony.
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TARTISMA ve SONUCLAR

Tokat Artova bolgesinde yiizeyleyen Eosen yagh
dolomitik kiregtaglarinin kirtk ve catlaklarinda
kahverengi ve yesil renklere sahip c¢esitli
boyutlarda kalsedon olusumlar1 yaygin olarak
bulunmaktadir. Bu olusumlarin kaynaginda,
bolgede bulunan ultramafik kayaclarin da icerildigi
Artova Karmasigi ve bazik volkanik kayaclar ve
bunlar i¢erisinden gecen hidrotermal ¢ozeltiler yer
almaktadir. Basibiiyiik vd., (2020) yapmis oldugu
caligmada bolgede bulunan kalsedonlari “Kromlu
Kalsedon” olarak tanimlamistir. Bu ¢alismada
ise bolgedeki kalsedonlarin sadece yesil renkli
olanlar1 yiiksek krom (Cr) igeriginden dolay1
“Kromlu Kalsedon” olarak tanimlanmustir.
Krom (Cr) igerigi ¢ok diisiik olup, buna karsin
demir (Fe) igerigi daha yiiksek olan kahverengi
kalsedonlar ise “Sard” olarak tanimlanmistir.
Jeokimyasal analiz sonuglarina gore SiO, igerigi
%90,1 - %97,1 araliginda olan bu Orneklerin
XRD analizlerinde ise kuvars, tridimit ve dolomit
mineralleri icerdigi belirlenmistir. Spektroskopik
yontemler olan Raman ve GemmoFTIR cihazlari
ile yapilan analizlerde 6rnekler kalsedon pikleri
ile ortiisen pikler sergilemislerdir. Cizelge 4’te
temel gemolojik oOzellikleri verilen Artova
bolgesindeki kalsedonlarmn islenmesi halinde
kiipe, ylziik, kolye, boncuk ve tespih tretiminde
kullanilabilecek kalitede oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica yapilan arazi gozlemleri ile 2 boyutlu olasi
kaynak tahminine gore bdlgede yaklasik 15 Ton
(=5 Ton) siistas1 kalitesine sahip kalsedon oldugu
ve bu kaynagin Belediye’ye ait Halk Egitim
Merkezine bagli olarak agilacak kii¢iik bir siistasi
isleme atolyesi ile 10 kisilik bir ¢aligma ekibine
en az 5 yil yetebilecek diizeyde oldugu tahmin
edilmektedir.

Cizelge 4. Artova Bélgesi Kalsedon Orneklerinin Gemolojik Ozellikler Tablosu.

Table 4. Gemological characteristics of Artova Region chalcedony specimens.

Refraktometre Polariskop
Mineral Ad1 Yogunluk P Tek / Cift Kirma/ Dikroskop Uv Lamba Gemolojik Mikroskop
(Kirma Indisi-R1) ;" . 0
Ozelligi (Sr/Dr/Agg)
Kalsedon ~ 2,55-2,58 1,53-1,54 Taneli Agregat (AGG) Lickroizma  Cok zayif ~ Mikrokristalen yaptya

gozlenmedi tepkime-tepkisiz  oldugu gozlenmistir
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EXTENDED SUMMARY

The study area is located near Bayirli village,
west of the town of Artova in Tokat province.
The basement unit of the region is Permian-
aged amphibolite rocks. In the upper part of
this unit, Silurian-aged, grey-beige in color and
recrystallized limestone is found. There are mainly
metamorphic units of Permian-aged metaclastics;
metamorphic rocks having metabasic origin such
as chlorideschist, glaucophaneschist, micaschist
and amphibolite. White, cream, beige, blackish-
grey colored, hard and brittle, recrystallized
and partially-silicified limestone blocks form the
basement of the region. The ophiolithic rocks from
Late Jurassic to Early Cretaceous show a wide
distribution in the southern part of the study area.
Eocene limestone and Pliocene conglomerates
unconformably overlay all previous units.

Chalcedony samples, mostly brown, brownish
grey and green in color, occur in a small part of
the Eocene dolomitic limestone. Greenish blue
and green samples have accumulated in two small
regions, and brown and brownish grey samples
mostly occur in one region in the study area. The
dimensions of the chalcedony samples are from a
few centimeters up to 2 meters. Some of the block
size chalcedony samples are cut by druse type
quartz crystals.

Under a polarised-light microscope, the
Artova chalcedony samples are made up of
microcrystalline quartz and have a spherulitic
texture. According to XRD analysis, the Artova
chalcedony samples contain quartz, tridymite
and dolomite. The Raman spectroscopic method,
which is a non-destructive type of analysis, was
applied to the Artova chalcedony samples. A green
laser (532 nm) was used in order to determine the
mineral s identification. Spectral manipulation
for baseline adjustment was carried out using the
software of the device.

The obtained peaks in the spectrum of the
chalcedony samples were matched with the
bands in the spectrum of ideal chalcedony in the
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spectrometer software library. ICP-MS and ICP-
OES analysis show that the major oxides of the
Artova chalcedony samples consist of mainly SiO,
(between 90.1—97.1 wt %). All other major oxides
are less than 0.9 wt %, except one sample (2017-
TA-1), in which the CaO is 4.8 wt %. Some trace
elements such as Cr (433 - 1075 ppm), Ni (14.9
—32.2ppm), V (16.2 — 38 ppm), Mo (17.5 — 43.4
ppm), and Mn (20 — 46 ppm) are relatively higher
than the others.

Because of the higher proportion of chromium
in the green chalcedonies in the region, they are
identified as “Chromium Chalcedony”. If the
Ni results had been of higher values, the green
chalcedonies in the region would have been
identified as “Chrysoprase”. 14 other samples
in both green and brown color were chosen for
Portable XRF (P-XRF) measurements. Although
brown chalcedonies have higher Fe concentrations
(between 121-923), green chalcedonies have
higher Cr concentrations (between 153-1080). On
the other hand, some chalcedonies both in green
and brown color (between 121-923) have both Cr
and Fe concentrations. The brown samples that
have higher Fe concentrations are identified as
“Sard”.

Standard gemological tests were performed
in the MTA Gemological Laboratory, beginning
with specific gravity (SG) measurements. The
obtained results were between 2.55 and 2.58. The
refractive index (RI) of the samples were taken
by a System Eickhorst uv lamp and a standard
GIA refractometer with an optical contact liquid
of 1.81 RI, and a quartz lamp with a wavelength
of 589 nm. The analysis shows that the samples
are anisotropic, uniaxial, positive (+), and their
refractive indexes (RI) are between 1.53 and 1.54.
The Eickhorst lamp and a GIA polariscope were
used to learn the optical character of the samples.
All the samples showed an AGG character.
Ultraviolet (UV) tests were performed with an
Eickhorst shortwave (255 nm) and long wave (366
nm) UV lamp.



As a result, some samples show weak reaction
with a light yellow color and all the other samples
are inert against UV radiation. According to
the gemological microscope observations, all
the samples have a granular micro-crystalline
texture. Some of the brecciated samples have
2-phase inclusions, and also have druse type
quartz crystals occuring in the small cavities.
The GemmoFTIR (Fouirer Transform Infrared
Spektrofotometre for Gemology) device was also
used for mineral identification. As a result, all the
samples gave similar opal and chalcedony peaks.

Finally, from a gemological quality
perspective, even if some dark brown to grey color
tones of chalcedony samples appear to be of lower
quality and transparency, generally most of the
Artova chalcedony samples are sufficiently fine to

make earrings, necklaces, rings and prayer beads.
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Oz: Tokat ili merkeze bagli Nebi Koy ve cevresinde gézlenen kalsedon olusumlari Permiyen-Triyas yash metamorfik
kayagclar igerisinde birkag mm’den 10 cm kalinliga kadar ulagan damarlar halinde bulunmaktadir. A¢ik mavi-mavi
tonlarinda renge sahip olan kalsedonlar genellikle bantli yapida olup yer yer bobregimsi yap1 da sunmaktadir.

Kalsedonlardan yapilan ince kesitlerde, bantli yapida lifsi ignemsi kuvars mineralleri ile mikrokristalli kuvars
mineralleri belirlenmistir. Yer yer bu mineralleri kesen, ikincil dolomit olusumlart ile mikro kirik ¢atlaklarda
demiroksit dolgusuna rastlanmistir. Kalsedon 6rneklerinden yapilan XRD analizlerinde kuvars ve dolomit birlikteligi
tespit edilmistir.

Inceleme sahasindan alinan &rneklerden kalsedon drnegindeki ana oksitler %94,08 Si0,, %1,45 Ca0, %1,06
MgO, %0,37 AL,O, ve %0,31 Fe,O,; yan kaya¢ (metakumtast) drneginde ise %37,5 SiO,, %16 CaO, %8 MgO, %6
AL O, ve %4 Fe O, olarak belirlenmistir. Ayrica kalsedon 6rneginde 140,4 ppm As, 36,97 ppm Co, 5,4 ppm Ni, 1,45
ppm Cu; yan kayagta 53,3 ppm V, 28,9 ppm Ni, 7,5 ppm Co, 4,8 ppm As, 4,6 ppm Cu, 2,4 ppm Mo, 2 ppm Ga, 1,5

ppm Bi iz elementlerinde zenginlesmeler gdzlenmistir.

Caligma alanindan alinan kalsedon 6rneklerinden takida kullanilmak tizere kabason kesim ¢aligmalart yapilmustir.
Yaklasik 1 km?’ lik bir alanda gozlenen, agik-koyu mavi renk tonu, dayanikliligi, masif yapisi ve islenebilirligi goz
oniinde bulunduruldugunda bolgedeki kalsedonlarin siistasi olarak kullanilabilir olduklar: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemoloji, Kalsedon, mineraloji, siistasi, Tokat.

Abstract: The chalcedony formations observed in the village of Nebikdy and its surroundings in Tokat province are
found in Permian-Triassic metamorphic rocks as veins with a thickness a few mm to 10 cm. Chalcedony, which has
color of light blue-blue tones, is generally banded and sometimes has a kidney-like structure.

In thin sections made from chalcedony, fibrous acicular quartz minerals and microcrystalline quartz minerals
were determined in a banded structure. Iron oxide fillings were encountered in the secondary dolomite formations
and micro-fractured cracks that cut these minerals in places. Quartz and dolomite associations were detected in
XRD analyzes of the chalcedony samples.

The main oxides in the chalcedony sample taken from the study area were determined as 94.08% SiO,, 1.45%
CaO, 1.06% MgO, 0.37% A1203 and 0.31% Fe,O, In the host rock (metasandstone) sample, it was determined
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as 37.5% SiOz, 16% CaO, 8% MgO, 6% A1203 and 4% F6203. In the chalcedony sample, enrichments were also
observed in trace elements of 140.4 ppm As, 36.97 ppm Co, 5.4 ppm Ni and 1.45 ppm Cu; while in the host rock,
enrichments were observed in trace elements of 53.3 ppm V, 28.9 ppm Ni, 7.5 ppm Co, 4.8 ppm As, 4.6 ppm Cu, 2.4

ppm Mo, 2 ppm Ga and 1.5 ppm Bi.

Cabochon cutting studies were carried out from the chalcedony samples taken from the study area to be used
in jewelry. Considering the light-dark blue color tone, durability, massive structure and workability observed in an
area of approximately 1 km?’, it was determined that the chalcedony in the region can be used as gemstones.

Keywords: Chalcedony, Gemology, Gemstone, Mineralogy, Tokat.

GiRiS
Kalsedon, mikroskobik olarak lifsi kuvars
kristallerinden meydana gelmistir (Frondel,

1978; 1982). Kalsedonlar, kirtk ve ¢atlaklarda
olmak iizere tiim bosluklarda (Gilg vd. 2003;
Cevik vd., 2011) ortalama 120 °C sicaklikta
kayag¢ bosluk ve catlaklarinda silisli ¢ozeltilerin
¢okelmesiyle (Isler,1995), hemen her tiir kayag
icinde (Prokofiev vd. 2017) olusabilirler. Ancak
volkanik  kayaglarin  bosluklarinda  olugmus
olanlara daha sik rastlanmaktadir (Gilg vd. 2003;
Cevik vd., 2011). Kalsedonlar kuvars, opal ve
zeolitlerle birlikte bulunurlar (isler,1995). Ayrica
dogada masif, sarkit, yumrulu sekillerde veya diiz,
yuvarlak, piiriizsiiz sekillerde de mevcuttur (Isler,
1995).

Kimyasal formiili SiO, olan kalsedon,
parlak bir yapiya sahiptir ve volkanik kayag
i¢lerinde bulunmaktadir. Mohs sertlik cetvelinde
sertligi 6,5-7 civarindaki kalsedon trigonal kristal
sistemine sahiptir. Sert olmasindan dolay1 kimyasal
6zelligini uzun siirelerde korurlar. Yogunlugu ise
2,63 ila 2,65 arasindadir (Hatipoglu vd., 2010;
Selim, 2015). Ince kuvars liflerinden olusan saf
kalsedon gri veya beyaz renktedir (Florke vd.,
1983; 1991; Gislason vd., 1993; Graetsch, 1994).

Kalsedonlar safsizliklar sebebiyle dogada
farkli farkli renk ve desenlerde olusmaktadir
(Hatipoglu vd., 2010; Selim, 2015). Renklerine
gore mavi kalsedon, krizopras, sarduan, karnalin,
akik, oniks, agat, cakmaktasi, jasper, kan tas1 ve
mihenk tag1 gibi cesitlere ayrilir (Tiireli ve Sayili,
2000).

288

Kalsedonlar, saglamligi ve essiz renkleriyle
oyma ve heykelcilik alaninda kullanilan degerli
taglardan birisidir (Hatipoglu, 2003). Ayrica
cesitli sekil ve motiflerle islenerek taki sektoriinde
yiiziik, kolye ucu ve kiipe gibi iriinlerde de
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada Tokat ili Nebikdy bolgesindeki
Tokat Masifine ait metamorfikler (metakumtasi)
icerisinde gozlenen mavi renkli kalsedonlarin
mineralojik,  petrografik, jeokimyasal
gemolojik dzelliklerinin belirlenmesi ile bolgedeki
kalsedonlarin hem bdlge ekonomisine hem de
bilimsel literatiire kazandirilmas1 amaglanmuistir.

Ve

Jeoloji

Tokat merkezin yaklasik 18 km kuzey dogusunda
bulunan inceleme sahasi ve yakin ¢evresindeki
(Sekil 1), en yasli birim diisiik derece metamorfizma
triinleri olan metakumtaslari ve metakuvars
kumtaslari ile orta-yliksek derece metamorfizma
tiriinleri olan mikasist, kalksist, epidotsist, milonit-
gnays iceren Permo-Triyas yagh Tokat Masifi’dir
(Akyaz1 ve Tung, 1992). Nebikoy kalsedonlari
Tokat masifini keserek yerlesen Orta-Ust Triyas
yaslt diyabaz dayklarinin bulundugu bdlgeye
yakin metakumtaslari igcerisinde olusmustur. Tokat
Masifi lizerine bindirmeli olarak Jura-Kretase yash
Bakimlidag ofiyolitik birimi gelir (Arik ve Ozen,
2020). Bu birimler iizerinde ise Geg Paleosen’den
Gec Eosen’e kadar degisen volkanik birimlerden
olusan cakiltasi, andezitik ve bazaltik lav, dayk,
tiif, aglomera, volkanik bres, camurtasi, kumtasi ve
seyl ardalanmasindan meydana gelmektedir (Arik
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ve Ozen, 2020). Laramiyen orojeneziyle gerilemis
bolgede Liitesiyen yashi deniz ilerlemesiyle
beraber Maastrihtiyen yasl birimler iizerine jipsli,
tebesirli ve tifli kiltaslarindan olusan Pliyosen
yaslt birimler agisal uyumsuzlukla gelmektedir.
Bolgedeki en geng birim ise Kuvaterner yasli ¢akil
taglaridir (Yolcubal vd., 2014).

l:l Aliivyon (Kuvaterner)

I:I Cakiltasi, kumtasi, Kiltasi;
karasal ¢okeller (Alt Miyosen)

- Ofiyolit (Ust Kretase)
[ viyabaz (Orta-Ust Triyas)
- Mermer, Sist (Permiyen-Triyas)

® Yerlesim yeri
ARKalsedon

1ZIN3a 393

AKDENIZ

Sekil 1. inceleme alani ve yakin gevresinin jeoloji
haritas1 (MTA, 2002).

Figure 1. Geological map of the study area and its
immediate surroundings (MTA, 2002).

MATERYAL ve METOT

Kalsedonlarin
jeokimyasal

mineralojik-petrografik-
ve  gemolojik  Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla inceleme sahasindan
ornek almi  gergeklestirilmistir.  Araziden
alman yan kaya¢ ve kalsedon Orneklerinin
ince kesitleri Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Merkezi Arastirma ve Uygulama Laboratuvarinda
hazirlanmistir ve Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Jeoloji ~ Miihendisligi ~ Mineraloji-Petrografi
Laboratuvarinda polarizan mikroskopta
incelenmistir. Orneklerin XRD analizleri, Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidirligi’nde (MTA)
bulunan Mineraloji ve Petrografi Arastirmalari
Laboratuvari’nda Bruker D8 Advence+Lynxeye
Xe-T marka XRD cihaz1 ile; XRF analizleri
MTA’da Jeokimya Laboratuvari’nda Thermo
Marka ARL 2315 Model XRF cihaziyla; ICP-MS

289

analizleri, MTA’da Jeokimya Laboratuvari’nda
Analytik Jena Marka Plasma Quant MS Model
ICP-MS cihazinda yapilmigtir. Ayrica inceleme
sahasindan alman kalsedon orneklerinin siistast
olarak kullanilabilirliklerini belirlemek amaciyla
Tokat-Turhal’da bulunan Esadulus Lapidary’de
kabason kesim uygulamalar1 yapilmistir.

BULGULAR
Arazi Calismasi

Calisma alan1 Tokat ili merkeze bagli Nebikdy
sinirlart  igerisinde yer almaktadir. Caligma
alanindaki ~ Nebikdy  Kalsedonlar1 ~ Tokat
Masifini keserek yerlesmis Orta-Ust Triyas
yashi diyabaz dayklarinin bulundugu bdlgeye
yakin, Tokat Masifine ait Permiyen-Triyas yasl
metamorfik kayaglar (metakumtaglar1) igerisinde
birkag mm’den 10 cm kalinhiga kadar ulasan
damarlar halinde ve agik mavi — mavi renklerde
gozlenmektedir (Sekil 2).

Mineralojik-Petrografik Incelemeler

Calisma alanindan alinan yan kayag drneklerinden
(metakumtagi)hazirlananincekesitincelemelerinde
metakumtaglarinda belirgin olmayan yonlii doku
gbzlenmistir. Metakumtaglart detritik materyal
olarak koseli taneler halinde feldispat, kuvars
mineralleri, metamorfik kaya¢ pargaciklart ve
kirik-gatlak dolgusu seklinde ikincil demiroksit
mineralleri icermektedir. Baglayic1i malzeme ise
karbonat (sparit) ¢cimentodur (Sekil 3).

Calisma alanindan alinan Nebikdy kalsedon
orneklerine ait ince kesitlerin polarizan mikroskop
altinda incelemelerinde bantl yapida lifsi ignemsi
kuvars mineralleri ile mikrokristalli kuvars
minerallerinin bulundugu belirlenmistir (Sekil 4a
ve b). Bazi kalsedon orneklerinde lifsi ignemsi
kuvars ve mikrokristalen kuvarslar1 kesen, ikincil
dolomit olusumlar1 gozlenmistir (Sekil 4c ve
d). Ayrica mikro kirik ¢atlaklarda demiroksit
dolgusuna rastlanmistir (Sekil 4e ve f).
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Sekil 2. Tokat Masifine ait metakumtaslarinin ve kirik catlak dolgusu seklinde gézlenen kalsedonlarin arazideki
gortinimleri (Mk:Metakumtasi; Kl:Kalsedon).

Figure 2. Field views of metasandstones in the Tokat Massif and chalcedony observed as fractured crack fill
(Mk:Metasandstone, Kl:Chalcedony).

Sekil 3. Calisma alanindan alinan EN-33 nolu yan kayag¢ 6rneginin (metakumtasi) ince kesit goriintiileri (a: Cift nikol
konum (CN), b: Tek nikol konum (TN), Cal: kalsit, Qtz: kuvars, Om: opak mineral)

Figure 3. Thin section images of the EN-33 host rock sample (metasandstone) taken from the study area (a: Crossed—
polar light (XPL) b: Parallel-polar light (PPL), Cal: calcite, Qtz: quartz, Om: opaque mineral)
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Sekil 4. Calisma alanindan alinan kalsedon 6rneklerinin ince kesit goriintiileri (a-c-e: Cift nikol konum (CN), b-d-f:
Tek nikol konum (TN), M-Qtz: mikrokristalen kuvars, F-Qtz: lifsi ignemsi kuvars, Dol:dolomit).

Figure 4. Thin section images of chalcedony samples taken from the study area (a-c-e: Crossed—polar light (XPL),
b-d-f: Parallel-polar light (PPL), M-Qtz: microcrystalline quartz, F-QOtz: fibrous acicular quartz, Dol:dolomite).
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X-Isim Difraktometresi (XRD) incelemeleri

Calisma alanindan alinan kalsedon oOrneklerinin
(En-46, En-76 ve En-32) XRD analiz sonuglarina
gore, kuvars ve dolomit mineral birlikteliginden
olustugu tespit edilmistir (Sekil 5).

Qtz: Kuvars
Dol: Dolomit

Qtz (011)

Dol (104)
tz (111)
Dol (11-3)
Qtz (013)
Qtz (203)

Qtz (100)
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Sekil 5. Calisma alanindan alinan En-46, En-76
En-32 nolu Nebikdy kalsedon oOrneklerinin  XRD
difraktogramlarinda dolomit ve kuvars pikleri.

Figure 5. Dolomite and quartz in XRD diffractograms
of En-46, En-76 and En-32 chalcedony samples taken
from study area.

Jeokimyasal Incelemeler

Calisma alanindan alinan yan kayag 6rneklerinden
yapilan XRF analizlerinde %37,5 SiO,, %16
Ca0, %7,9 MgO, %5,7 Al,O,, %3,6 Fe,0,, %0,6
K,0, %0,6 TiO,, %0,2 MnO, %0,2 Na,O, %0,1
PO, tespit edilmistir (Cizelge 1). Kalsedon
orneklerinden yapilan XRF analizinde ise %94,08
Si0,, %1,45 Ca0, %1,06 MgO, %0,37 AlO,,
%0,31 Fe O,, %0,03 MnO, %0,012 Cr,0, %0,01

P,O,, %0,004 TiO, belirlenmistir (Cizelge ’1).

Calisma alanindan alman yan kayag
orneklerinden yapilan ICP-MS analizlerinde 53,3
ppm Vanadyum (V), 28,9 ppm Nikel (Ni), 7,5 ppm
Kobalt (Co), 4,8 ppm Arsenik (As), 4,6 ppm Bakir
(Cu), 2,4 ppm Molibden (Mo), 1,5 ppm Bizmut
(Bi), 2 ppm Galyum (Ga), 1,5 ppm Germanyum
(Ge), 0,5 ppm Berilyum (Be), 0,2 ppm Hafniyum
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(Hf), <0,1 ppm Indiyum (In), <0,1 ppm Antimon
(Sb), <0,1 ppm Talyum (T1), <0,1 ppm Kadmiyum
(Cd) tespit edilmistir (Cizelge 1). Kalsedon
orneklerinden yapilan ICP-MS analizinde ise
140,4 ppm Arsenik (As), 36,97 ppm Kobalt (Co),
5,4 ppm Nikel (Ni), 1,45 ppm Bakir (Cu), 0,976
ppm Vanadyum (V), 0,79 ppm Galyum (Ga), 0,01
ppm Talyum (TI), 0,043 ppm Kadmiyum (Cd)
belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Calisma alanindan aliman yan kayac ve
kalsedon 6rneklerinin ana oksit ve iz element degerleri.

Table 1. Major element oxides and trace element values
of host rock and chalcedony samples taken from study
area.

EN-33

(Yan kayag- EN-76
Metakumtast) (Nebikoy Kalsedon)
Na,0 (%) 0,2 0
MgO (%) 7,9 1,06
ALO, (%) 5,7 0,37
Sio, (%) 37,5 94,08
PO, (%) 0,1 0,01
KO (%) 0,6 0
Ca0 (%) 16 1,45
TiO, (%) 0,6 0,004
Cr,0, (%) 0 0,012
MnO (%) 0,2 0,03
Fe, O, (%) 3,6 0,31
As  (ppm) 4,8 140,4
Be (ppm) 0,5 0
Bi  (ppm) 1,5 0
Cd (ppm) <0,1 0,043
Co (ppm) 7,5 36,97
Cu (ppm) 4.6 1,45
Ga (ppm) 2,0 0,79
Ge (ppm) 1,5 0
Hf  (ppm) 0,2 0
In  (ppm) <0,1 0
Mo  (ppm) 2,4 0
Ni  (ppm) 28,9 5.4
Sb  (ppm) <0,1 0
Tl (ppm) <0,1 0,01
V  (ppm) 53,3 0,976
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Siistas1 (Gemolojik) Calismalar

Tokat Masifine ait metakumtaslar1 igerisinde
gdzlenen kalsedonlarda gemolojik
caligmalar yapilmis ve bdylece siistasi olarak
kullanilabilirligini belirlemek {izere bazi siistasi
kesim  teknikleri uygulanmistir.  Kalsedon
ornekleri bantli yapida ve yagimsi parlaklikta
olduklarmdan dolay1 faset kesim yerine kabason
kesimin daha uygun oldugu disinilmis ve
oval, damla gibi formlarinda kabason kesim
teknikleri uygulanmistir (Sekil 6). Yapilan

calismalar sonucunda kalsedonlarin iyi cila

almalari, renkleri, dayanikliliklar1 ve islenebilirlik
ozellikleri bolge kalsedonlarmin siistasi olarak
kullanilabileceklerini ortaya koymustur.

Sekil 6. Takida kullanilmak iizere kabason olarak
islenmis kalsedonlar.

Figure 6. Chalcedony processed as cabochons for use
in jewelry.

SONUCLAR ve TARTISMA

Inceleme sahasinda kalsedonlar Permiyen-Triyas
yasli metamorfik kayacglar (metakumtaslari)
igerisinde birka¢ mm’den 10 cm kalinliga kadar
ulasan damarlar halinde ve agik mavi — mavi
renklerde, yer yer bobregimsi veya banth yapida
gbzlenmektedir.

Yan kaya¢ Orneklerinden (metakumtasi)
hazirlanan ince kesitlerde belirgin olmayan yonlii
doku gozlenmistir. Koseli taneler halinde feldispat
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kristalleri, metamorfik kayag parcaciklari, kuvars
mineralleri ve kirik-catlak dolgusu seklinde
demiroksit minerallerinin varlig1 tespit edilmistir.
Baglayic1 malzeme olarak ise mikrosparit-sparit
varligr belirlenmistir. Kalsedon 6rneklerinden
hazirlanan ince kesitlerde bantli yapida lifsi
ignemsi kuvars mineralleri ile mikrokristalli
kuvars minerallerinin bulundugu goézlenmistir.
Kalsedonlar icerisinde lifsi ignemsi
minerallerinden olusan bantlar1 kesen kiriklar
icerisinde ikincil dolomit minerali olusumlari
belirlenmistir.

kuvars

Calisma alanindan alinan kalsedon 6rneginde
yapilan XRD analizinde kuvars ve dolomit
mineral birlikteligi tespit edilmistir. Inceleme
sahas1 yakin ¢evresinde kalsedonlar ile ilgili
yapilan ¢alismalarda; Zengin, (2006), Osmancik
(Corum) kuzeydogusunda yer alan volkanikler
icerisindeki kalsedonlarin  hidrotermal
aktiviteye bagl olarak gelistigini, Sogumanin fay
zonunda gerceklestigini, 6nce karbonat sinterinin
olustugunu, daha sonraki bir hidrotermal fazda
karbonat sinteri i¢cindeki gézenek ve bosluklarin
silisgedolduruldugunubelirtmistir. KayduAkbudak
vd., (2018) ve Bagibiiyiik, (2018), Aydincik
(Yozgat) bolgesindeki kalsedon olusumlariyla
ilgili caligmalarinda altere andezitlerdeki fay
zonunda gelismis bresler icerisindeki kirik catlak
ve gozeneklerde kalsiyumca zengin
olusturduklar1 ikincil kalsit dolgularin igerisinde
kalsedonlarin gelistigini vurgulamiglardir.
Calisma sahasindaki kalsedonlarda da benzer bir
mineral birlikteligi olmakla birlikte minerallerin
olusum sirast farklt goriilmektedir. Dolomit
minerali diger ¢alismalardaki gibi kalsedonlardan
once olusmamis, sonrasinda kalsedonlar1 keserek
yerlesmistir. Bolgedeki kalsedonlarin hidrotermal
kokenli diisiik sicakliktaki silisge zengin sular
tarafindan olusmus olabilecegi diisiiniilmektedir.
Sonrasinda kalsiyum ve magnezyumca zengin
sular tarafindan kalsedonlar icerisindeki bosluklar
ve kirik catlaklar ikincil dolomit olusumlart ile
doldurulmustur.

mavi

sularin
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XRF analiz sonuglarina gore; yan kayag
(metakumtasi) 6rneginde %37,5 Si02, %16 CaO
, %7,9 MgO, %S5,7 AIZOL %3,6 Fe,O,; kalsedon

orneginde ise: %94,08 SiO,, %1,45 CaO, %1,06
MgO bulunmaktadir.

ICP-MS sonuglarina gore; yan kayag
(metakumtasi) Orneginde, 53,3 ppm Vanadyum
(V), 28,9 ppm Nikel (Ni), 7,5 ppm Kobalt (Co),
4,8 ppm Arsenik (As), 4,6 ppm Bakir (Cu), 2,4
ppm Molibden (Mo), 2 ppm Galyum (Ga), 1,5
ppm Germanyum (Ge), kalsedon oOrneginde
ise: 140,4 ppm Arsenik (As), 36,97 ppm Kobalt
(Co), 5,4 ppm Nikel (Ni), 1,45 ppm Bakir (Cu)
bulunmaktadir. Bolgedeki kalsedonlarm mavi
rengi almasindaki etkenin kobalt elementindeki
zenginlesme ile iligkili oldugu diisiintilmektedir.

Yan kayaca (metakumtasi) gore Nebikoy
kalsedon oOrneginde As miktarinin 29 kat, Co
miktarinin 5 kat zenginlesmesi; Ni miktariin
5 kat, V miktarinin yaklasik 50 kat fakirlesmesi
gdz  Onlinde  bulunduruldugunda;
kalsedonlar1  olusturan hidrotermal
element zenginlesmesinde ev sahibi kayagtan
(metakumtasi) etkilenmedigi sodylenebilir. Saha
gozlemlerinde kalsedonlarin olustugu kiriklarda
alterasyon zonlar1 yaygin olarak gézlenmemistir.

durumu
sivilarin

Calisma  alanindan  alman  kalsedon
orneklerine takida kullanilmak iizere kabason
kesim uygulamalar1 yapilmisti. Dayanikli ve
bantli yapisi, agik mavi-mavi rengi, iyi cila almast,
albenisinin olmasi gibi &zellikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda; siistas1 olarak kullanilabilir
olduklar1  belirlenmistir.  Kalinliklarinin
olmasi nedeniyle kiiclik aksesuarlar ve takilarda

kullanima uygundur.

az

EXTENDED SUMMARY

The chalcedony in the study area is observed
in the form of veins from a few mm to 10 cm in
thickness and in light blue-blue colors, locally

kidney-like or banded in Permian-Triassic
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metamorphic rocks (metasandstones). In the thin
sections prepared from the host rock samples
(metasandstone), an indistinct directional texture
was observed. The presence of feldspar particles
in the form of angular grains, metamorphic rock
particles, quartz minerals and iron oxide minerals
in the fracture-crack filling wasdetected. The
presence of microsparite-sparite was determined
as the binding material. In thin sections prepared
banded fibrous
acicular quartz minerals and microcrystalline

from chalcedony specimens,

quartz minerals were observed. Secondary
dolomite mineral occurrences were found within
the fractures that cut the bands of fibrous acicular
quartz minerals within the chalcedony.

In the XRD analysis of the chalcedony sample
taken from the study area (Nebikéy, Tokat) quartz
and dolomite mineral association was determined.
According to XRF analysis results; the host
rock sample includes 37.5% SiOz, 16% CaO,
7.9% MgO, 5.7% ALO, and 3.6% Fe,O, The
chalcedony sample includes 94.08% SiO,, 1.45%
CaO, and 1.06% MgO. According to the ICP-MS
results; 53.3 ppm Vanadium (V), 28.9 ppm Nickel
(Ni), 7.5 ppm Cobalt (Co), 4.8 ppm Arsenic (As),
4.6 ppm Copper (Cu), 2.4 ppm Molybdenum (Mo),
2 ppm Gallium ( Ga), and 1.5 ppm Germanium
(Ge) exist in the host rock sample. 140.4 ppm
Arsenic (As), 36.97 ppm Cobalt (Co), 5.4 ppm
Nickel (Ni), and 1.45 ppm Copper (Cu) exist in
the chalcedony sample. According to the host rock
(metasandstone), the As content of Chalcedony
is enriched 29 times and the Co amount 5 times.
Considering that the Ni amount is 5 times and
the V amount is about 50 times impoverished,; it
can be said that the hydrothermal fluids forming
the chalcedony were not affected by the host
rock (metasandstone) in the element enrichment.
Alteration zones are not commonly observed in the
fractures where chalcedony has formed.

Cabochon cutting applications were made to
the chalcedony samples taken from the study area,
(Nebikoy, Tokat) to be used in jewelry. Considering
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its durable and banded structure, light blue-
blue color, good polishing, and attractiveness,
it has been determined that they can be used as
gemstones. Due to its low thickness, it is suitable
for use in small accessories and jewelry.
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Oz: Bu calismada Yenisofca Koyii'niin (Eskisehir) kuzey batisinda yiizeylenen Pliyosen yash karbonath
cakiltaslarimin i¢inde olusmus opal nodiillerinin (yumrulariin) jeolojisi, mineralojik ve jeokimyasal ozellikleri
verilmistir. Opal nodiillerine ev sahipligi yapan bej renkli karbonatl ¢akiltaglar1 baglica opal, ultramafik kayaglar
(baslica serpantinitler) ve mikritik kiregtaslarina ait ¢akillardan olusur. Baslica siit beyaz, seffaf ve gri renklerde olan
opal nodiilleri 2-30 cm boyutlarindadir. X-Isinlart Difraksiyon (XRD) analiz sonuglarina gore opallerin mineralojik
bilesimi Opal-CT, kuvars, dolomit ve sepiyolit olarak belirlenmistir. Opallerin taramali elektron mikroskop
(SEM) goriintiilerinde kiiresel doku ile birlikte lifsi doku tespit edilmistir. Opallerin SEM goriintiilerindeki lifsi
doku, sepiyolit minerallerinin lifsi dokularina benzerlik gostermektedir. Opal nodiillerine ait SEM ve tiim kayag
jeokimyasal analiz sonuglaria gore opallerin bilesimi silikat olup, MgO degerleri diger ana oksit degerlerine gore
daha ytiksek degerdedir. Arazi ¢alismalari, jeokimyasal analiz sonuglar1 ve mineralojik veriler, opal nodiillerinin fay
sistemleri boyunca hareket eden diisiik sicaklikly, silis bakimindan zengin hidrotermal akiskanlar tarafindan sepiyolit
nodiillerinin yerlerinin alinmasi ile olustugunu gostermektedir. Bu sonug, Eskisehir — Kiitahya bolgesinde mevcut ve
bilimsel olarak ¢alisilmis opal olusumlarinin 6zellikleri ve olusum sekilleri ile benzer ve uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Eskisehir, Opal, sepiyolit, Yenisofca.

Abstract: This study presents the geology and mineralogy of the opal nodules which occur in the Pliocene carbonated
conglomerates, NW of the Yenisofca village (Eskisehir, NW Turkey). The host-rock of opals consist of well-rounded
pebbles, mainly opal, ultramafics (mainly serpentinites), and micritic [imestones. The mainly white, transparent and
grey colored opal nodules range from 2 to 30 cm in diameter The X-ray diffraction (XRD) analyses revealed opal-
CT quartz, dolomite and sepiolite as the main mineral components of opals. Scanning electron microscope (SEM)
images show that sphere and fibrous textures are found in opal nodules. The comparison of fibrous textures observed
in the opal nodules with those observed in sepiolite nodules based on SEM images showed that there is a similarity
between them. The major element composition of the opal by SEM and whole rock geochemical analyses reveal that
the concentration of the MgO is higher than the other oxides in the opals. Field studies, geochemical analyses, and
mineralogical data suggest that the Yenisofca opals could have formed by sepiolite replacement by low temperature
silica-rich hydrothermal solutions that circulated along the fractures systems. This result is similar and coherent
with the properties and formation of opal and cryptocrystalline quartz occurrences outcropping in the Eskigehir and
Kiitahya regions.

Keywords: Eskisehir, Opal, sepiolite, Yenisofca.
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GIRIS

Siistaglar1 grubu iginde yer alan mineral ve
kayaglar, jeolojik acidan ilging olmalarinin yani
sira taki ve kuyumculuk sektdriiniin ana malzemesi
olmasi nedeniyle de tiim diinyada ilginin her gegen
giin arttig1 grubu olustururlar. Bu grup iginde yer
alan ve 0zellikle eski caglardan beri miicevher ve
kuyumculuk sektoriinde yaygin olarak kullanilan
opal, SiO,nH,O formili ile amorf (opal-A)
veya diizensiz  kristobalit/tridimit  yapilara
(opal CT —Opal C) sahip dogal sulu silikadir.
Opal yapisindaki %4-5 su igerigi %20’ e kadar
degisebilir. Opal, gemolojik olarak baslica asil
opal (has opal), ates opal ve adi opal olmak {izere
iic grupta gruplandirilir. Asil opal, sahip oldugu
silis kiireciklerinin diziliminden kaynaklanan
kirmizi, turuncu, yesil ve mavi renklerde parlak
renk oyunu gostermesi nedeniyle degerlidir. Ates
opal, turuncu ve kirmizi arasinda renk gosteren,
adi opal ise siit beyaz, sar1, yesil gibi renklerde olan
opaldir ve renk oyunu gostermezler. Diinya’da en
onemli asil opal (has opal) yataklar1 Avusturalya
(Queensland ve New South Wales) bolgesinde
olup diinya tretiminin %95’ini karsilamaktadir.
Diger 6nemli iilkeler Meksika ve Macaristan’dir.
Ates opal ise Meksika (Querétaro bolgesi) basta
olmak iizere Amerika Birlesik Devletleri, Tiirkiye,
Avustralya, Endonezya, Somali, Kazakistan,
Kanada ve Brezilya’da (Simoni vd., 2010) bulunur.

Opal mineralizasyonlar iilkemizde
Ozellikle volkanik arazilerde, baslica; Eskisehir,
Ankara, Kiitahya ve Afyon olmak tizere KB
Orta Anadolu’da bircok bolgede mevcuttur.
Eskisehir bolgesi ve ¢evresi kriptokristalen kuvars
(kalsedon, agat vb.) mineralizasyonlarinda oldugu
gibi opal mineralizasyonu bakimindan da zengin
bir bolgedir (Calik ve Arzogullari, 2014; Calik,
2021). Bu vyataklardan Eskisehir - Sivrihisar
(Dumruca, Karacakdy, Karkin) c¢evresinde
ylizeylenen opal ve agat yataklart (Atakay,
2002), Eskisehir —Dereyalak agat ve opalleri
(Arzogullari, 2007; Calik ve Arzogullari, 2008 ve
2014), Belkavak opalleri (Calik, 2017), Kiitahya -
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Saphane ve Karamanci koyii ates opalleri (Esenli
vd. 2001; Hatipoglu, 2009; Uslu, 2011) ve Yazlica
agat ve opalleri (Calik, 2021) ile ilgili bircok
calisma vardir.

Bu calisma, Eskisehir ilinin glineybatisinda
yer alan Yenisof¢a koyiiniin kuzeybatisinda (Sekil
1) bulunan opal olusumlarin1 kapsamaktadir.
Yenisofc¢a opalleri olarak isimlendirilen opallerin
jeolojisi, mineralojisi ve jeokimyasal Ozellikleri
ilk olarak bu c¢alisma ile ¢alisilarak sonuglari
verilmistir.

TEMEL JEOLOJI

Eskisehir ilinin glineybatisinda bulunan Yenisofca
Koyi’'nliin 3 km kuzeyinde yer alan (Sekil 1)
opallerin yer aldig1 calisma alani ve ¢evresi jeolojik
olarak farkli kayaglardan olusan kaya birimlerini
igermektedir. Ust Kretase yaslh ofiyolitik birimler
(genellikle serpantinit), Pliyosen (Gozler vd.,
1996) yash, cakiltagi, kumtasi, kiltagi, tiif, marn
ve kirectast ardalanmasindan olusan lav ara katkili
sedimanter ve volkanik birimler ile Kuvaterner
yaslt aliivyal birimlerden olusur (Sekil 2).

Caligma alaninin temelini, Ge¢ Kretase’de
neo-Tetis’in ~ kapanmasi  silirecinde  gelistigi
diisiiniilen (Gonctioglu vd., 2000) ofiyolitik
birimler olusturur. Calisma alaninda ofiyolitler,
yaygin olarak yiizeylenen serpantinitlerle temsil
edilir. Yesil renkli serpantinitler, baslica serpantin
mineralleri, kalintt piroksen, olivin ve opak
minerallerinden olusur. Serpantinitlerde beyaz
renkli,
kirmizimsi kahve renkli listvenitler izlenir.

damarlar seklinde manyezit ve sari-

Ust Kretase yash ultramafik kayaglar, ¢alisma
alanmi igerisinde cakiltagi, kumtasi, kiltasi, tif,
marn ve kiregtasi ardalanmasindan olusan, lav ara
katkili Neojen sedimanter ve volkanik birimler
tarafindan uyumsuz olarak iizerlenir. Erken
Eosen’de, Toros ve Sakarya kitasal bloklarinin
carpisma sonrasinda, Bati Anadolu’da carpisma
sonrast meydana gelen volkanizma (Altunkaynak
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ve Ozdilek, 2006) bolgesel dlgekte Geg Miyosen
-Erken Pliyosen’de farkli zamanlarda, tif ve
volkanik bres (az miktarda), dasitik lav akimtilari,
aglomera, riyodasit, trakiandezit ve trakit bilesimli
irlinler vermistir (Kulaksiz, 1981). Bu volkanik
aktivite etkisi, calisma alani ¢evresinde de felsik
piroklastik kayaclar (tiif) ve sedimanter birimlerle
ara katkili lav seviyeleri olarak goriiliir.

Yenisofca koOyiiniin kuzeyinde yer alan
opal olusumlari, c¢akiltaglar1 ile serpantinitlerin
dokanagina yakin serpantinitlerin iizerine uyumsuz
olarak gelen Pliyosen karbonatli ¢akiltaglari icinde
bulunurlar.

Karadeniz
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Sekil 1. Calisma alani bulduru haritasi (http:www.google.com/earth/-15.11.2021°den diizenlenmistir).

Figure 1. Location map of the study area (modified from http:-www.google.com/earth/-15.11.2021).
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Sekil 2. Calisma alan1 jeoloji haritasi (Ozcan vd., 1989°dan diizenlenmistir).

Figure 2. The geological map of the study area (modified after Ozcan et al. 1989).

MATERYAL ve YONTEM

Yenisofca Opal Olusumlarinin  jeolojisi  ve
mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan calismada, arazi caligmasinda Eskisehir
124d2  1:25.000 olgekli topografya haritasi
kullanilmistir. Yenisof¢a opalleri ve yan kayacin
mikroskobik o6zelliklerini belirlenmek amaciyla
ince kesitleri, Pamukkale Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii — ince kesit laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Opallerin mineralojik
Ozelliklerini belirlemek i¢in X 1511 kirinim
analizi (XRD), Kale Seramik ARGE merkezi
laboratuvarlarinda yapilmistir. Opallerin, dokusu
ve element dagilimlarini belirlemek igin ise
Taramali Elektron Mikroskop (SEM) analizleri
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bilim
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ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
(COBILTUM) SEM TEM NMR AFM ve
RAMAN laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
Altin - Paladyum (%80 - 20) kaplama yapilmis
orneklerin yiizey analizleri ve EDS sistemi ile
element dagilimi analizleri JEOL SEM 7100F
SEM cihazi ve - Oxford Instruments X-Max
marka EDX dedektorii ile gergeklestirilmis, 20 kV
voltaj uygulanarak fotograflar1 ¢ekilmistir.

Tim kaya¢ analizleri; Acmelabs Acme
Analitik Laboratuvar Hizmetleri — Kanada’da
major oksitler ICP-AES kullanilarak, iz element
ve nadir toprak elementleri i¢cin ICP — MS
kullanilarak  gerceklestirilmistir. ~ Mikroskop
incelemeleri Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde yapilmistir.
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ARAZIi iLiSKIiLERi ve MINERALOJIK -
JEOKIMYASAL KARAKTERISTIKLERI

Opallere ev sahipligi yapan Pliyosen yash
karbonatli ¢akiltaglari; bej renkte, degisik
boyutlarda koseli, kismen koseli, baslica
serpantinit, lisfenit, mikritik kiregtasi cakillart ile
opal yumrularindan olusur (Sekil 3a). Ince kesit
incelemelerinde; cakillarla birlikte kuvars, biyotit
ve ¢ok az feldispat kristalleri mikritik dolgu
maddesi i¢inde sparitik, yer yer de mikritik kalsit
cimentosu ile birlikte bulunurlar (Sekil 3b). Kayag
icinde izlenen kristallerin (kuvars, biyotit ve alkali
feldispat) kristal sinirlar1 genellikle koselidir.

: A2
PNl 6 j ” L " P y

Sekil 3. a) Opallere ev sahipligi yapan karbonatl
cakiltagt ornegi, b) Baslica serpantinit, mikritik ¢akil
taneleri ile sparitik baglayict malzemeden olusan
karbonatli ¢akiltaginin mikroskobik goriinimi, ¢ift
nikol;4X (Mkg: mikritik ¢akil, S: sparit, S¢: Serpantinit).
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Figure 3. a) Sample of carbonated conglomerate host
rock, b) Crossed —polar light (XPL) view of carbonated
conglomerate consists of mainly serpentinite and
micritic conglomerate within sparitic matrix,crossed
— polar light;4X (Mkg¢- mikritic pepple, S: sparite,
S¢:serpentinite).

Pliyosen yash karbonatli ¢akiltaslar1 iginde
bulunan Yenisof¢a opalleri, caplart 2-30 cm
arasinda degisen yumru veya mercek sekilli ve
ana kaya icinde diizensiz sekilde bulunurlar (Sekil
4). Opallerde ana renk, beyazin tonlarinda (Sekil
4), seffaf, yer yer daha koyu grimsi olup renk
acisindan homojenlik gostermezler. Kisa dalga
(254 m) ultraviyole lambada sar1 - yesil floresans
rengi gosterirler.

Sekil 4. Karbonatli ¢akiltaslarinda gézlenen siit beyaz
renkli, mercek seklinde Yenisofca opalleri.

Figure 4. Milky-white, lens-shaped Yenisof¢ca opal
observed in carbonate conglomerate.

Yenisof¢a opallerinin polarizan mikroskop
altinda incelenmesinde izotrop 6zellik gosterirler
ve opal icinde gozlenen bosluklar lifsi mikro-
kristalin kuvars tarafindan doldurulmustur (Sekil
5). Yenisof¢a Opallerinin mineralojik bilesimlerini
belirlemek i¢in yapilan XRD analiz sonuglari ile
baslica opal — CT olmak iizere, kuvars, dolomit
ve sepiyolit bilesiminde oldugu belirlenmistir
(Sekil 6). Opallerin taramali mikroskop analizleri
sonucu, kiiresel ve lifsi doku tespit edilmistir
(Sekil 7a).



altinda
goriiniimii; izotrop ozellik gdsteren opalde bulunan
bosluklar lifsi 6zellik gosteren mikrokristalen kuvars
ile doldurulmus. a) Tek nikol (TN) konum - 10X, b)
Cift nikol konum (CN) -10X (Op: opal, ku: kuvars).

Sekil 5. Yenisof¢a opalinin mikroskop

Figure 5. View of Yenisofca opal; the cavities in opal
with isotropic properties are filled with microcrystalline
quartz with chalcedonic fibrous properties. a) Parallel—
polar light (PPL) — 10X, b) Crossed—polar light (XPL)-
10X (Op: opal, ku: quartz).

Yenisof¢a opal 0rnegine ait SEM element
dagilimi sonuglarindan (EDS) ana element
bilesimi Si (22,5 — 25,1 % agirlik) ve O (50,3 —
55,6 % agirlik) ile birlikte Mg (1,2- 2,5% agirlik)
ve Fe (0,4 — 0,5% agirlik) olarak belirlenmistir
(Sekil 7b ve c).

Yenisofca opalleri, baslica silika (93,64 %
agirlik) bilesimindedir (Cizelge 1). Opallerdeki
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MgO (0,70% agirlik) ve Fe O, (0,80 % agirhk)
degerleri diger element oksit ylizdelerinden
yiiksektir. Ba (21 ppm), Ni (177 ppm), Co (11,6
ppm), Sr (7.8 ppm), V (8 ppm) ve U (4,0 ppm)
disindaki iz element degerleri diigiik oranlardadir
(Cizelge 1). Uranyum degerinin yiiksekligi giiclii
sari-yesil floresans renginde de goriilmektedir.
Floresans ozellik tim opallerde goriilmemekle
birlikte yesil ve mavi olmak iizere iki tiir
ltiminesans tanimlanmig ve yesil floresans rengin
opallerdeki uranyum varlig1 ile goriildiigii tespit
edilmistir (Gaillou vd., 2008).
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Sekil 6. Yenisofca opaline ait XRD kirinim diyagrami.
Figure 6. XRD pattern of Yenisof¢a opal.

Opal cakillarmin  yer aldigi karbonath
cakiltaglarinin CaO (20,85 % agirlik) ve MgO
(17,81% agirhik) degerleri diger element oksit
yiizdelerine nazaran daha yiiksektir. Karbonath
cakiltaglarina ait ates kaybi (38,3 % agirlik),
karbonatli ¢imento nedeniyle beklenildigi gibi
yiiksektir. Karbonatli ¢akiltaglarina ait Ba (113
ppm), Rb (25,3ppm), Ni (570 ppm), Co (35,9
ppm), Sr (735,3 ppm), Th (2,6 ppm), Y (7,3 ppm)
ve Zr (16,7 ppm) gibi iz elementler degerleri
opaller de tespit edilmis degerlere gore daha
yiiksektir (Cizelge 1). Yenisofca opallerinin nadir
toprak elementleri ile bazi iz element degerlerinin
kondrite gore normalize edilmis ¢oklu element
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dagilimini, karbonatli c¢akiltaglara ait ¢oklu

element dagilimi ile karsilastirdigimizda paralel
bir uyum izlenirken opale ait U elementi digindaki
degerlerin ana kayaca gore daha diisiik oldugu
goriliir (Sekil 8).
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Sekil 7. a) Yenisofca opalinin SEM goriintiisii ile b) ve

¢) Yenisofca opale ait taramali elektron mikroskop
(SEM) ile yapilmis major element dagilimlari

Figure 7. a) SEM image of Yenisof¢ca opal, b) & c) the
major - element composition of the Yenisofca opal by
Scanning electron microscope (SEM).
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Cizelge 1. Yenisofca opal ve yan kayag¢ (karbonatli
cakiltast) ortalama tiim kayag¢ (ICP-AES) ve iz element
(ICP-MS) analiz sonuglart. K12 O — Yenisof¢a opal;
K12Y - karbonatli gakiltasi.

Table 1. Average chemical bulk (by ICP-ES) and trace
element (by ICP-MS) analysis of the Yenisofca opal and
the host rock rock. K12 O — Yenisof¢ca opal; KI2Y -
carbonated conglomera.

Ornekler K12 0 K12 Y
Oksitler (% agirhk)
Sio, 93,64 17,19
ALO, 0,11 2,02
FeO, 0,8 2,71
MgO 0,7 17,81
CaO 0,20 20,85
Na20 0,01 0,12
K20 0,01 0,31
TiO, 0,01 0,05
PO, 0,01 0,02
MnO 0,02 0,06
Cr,0, 0,023 0,101
LOI 4,5 38,3
Sum 100,01 99,61
iz Elementler (ppm)
Ni 177 570
Sc 1 3
Ba 21 113
Be 1 1
Co 11,6 35,9
Cs 4,6 13,0
Ga 0,5 2,2
Hf 0,1 0,5
Nb 0,1 1,9
Rb 0,7 25,3
Sn 1 1
Sr 7,8 7353
Ta 0,1 0,3
Th 0,2 2,6
U 4,0 0,9
v 8 9
w 0,5 0,5
Zr 1,2 16,7
Y 0,1 7,3
La 0,5 4,7
Ce 0,4 8,4
Pr 0,02 0,89
Nd 0,3 32
Sm 0,05 0,75
Eu 0,02 0,13
Gd 0,05 0,74
Tb 0,01 0,14
Dy 0,05 0,90
Ho 0,02 0,22
Er 0,03 0,58
Tm 0,01 0,10
Yb 0,05 0,67
Lu 0,01 0,11
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Sekil 8. Yenisofca opali ve i¢ginde bulundugu karbonatli
cakiltasima ait kondirite normalize edilmis (Sun ve
McDonough, 1989) ¢oklu element diyagrami.

Figure 8. Multi-element diagram, normalized to
chondirite (Sun and McDonough, 1989) for Yenisofca
opal and its host rock.

Caligma alaninda yapilan arazi gdzlemleri,
opallerin  mineralojik (XRD), mikroskobik
(polarizan mikroskop, SEM) ve jeokimyasal
analiz (SEM - EDS, ICP-AES) sonuglar1 birbirleri
ile uyumlu ve destekler 6zellik gosterirler.

TARTISMA ve SONUCLAR

Calisma alan1 ve gevresinin temelini, Ust Kretase
yasli ofiyolitik birimler, 6zellikle bolgede gelismis
olan yogun tektonik etkiler sonucu olusmus kirtk
ve fay diizlemleri boyunca hareket eden jeotermal
sularin etkisiyle susuz Fe-Mg bilesimli silikatlerin
sulu Fe- Mg silikatlara (serpantin) doniismesi
sonucu olusan serpantinitler olusturur. Yukariya
dogru hareket eden akigkanlarin basing diismesi
sonucu CO, bilesimli sularin Mg bakimindan
zengin ultrabazik kayagclarla reaksiyonu ile bu
kayaclarda damarlar ve diizensiz kiitleler seklinde
mikrokristalli magnezitler olusmustur. Eskisehir —
Kiitahya bolgelerinde pek ¢ok ekonomik &neme
sahip manyezit yataklar1 (6rnek; Siileymaniye,
Marg1 Tutluca ve Nemli manyezit yataklari),
mikrokristalli magnezitin CO, bilesimli sularin
Mg bakimindan zengin ultrabazik kayaclarla
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reaksiyonu ile bu kayaglarda damarlar ve diizensiz
kiitleler gelisimi ile olugsmustur (Ece vd., 2005,
Kahya ve Kuscu, 2014).

Ust Kretase yasl ofiyolitik kayaglar, calisma
alani1 i¢inde Yenisofca opallerine de ev sahipligi
cakiltaslar
uyumsuz olarak ortiilmiistlir. Yenisofca koyiiniin

yapan Pliyosen yash tarafindan
kuzeyinde yer alan opal olusumlari, ¢akiltaslar
ile serpantinitlerin dokanagina yakim cakiltaglari
icinde bulunurlar. Yenisofca opalleri 2 ila 30 cm
capinda, yumru seklinde ana kaya i¢inde diizensiz
sekilde bulunurlar. Renkleri, beyazin tonlarinda,
seffaf, yer yer daha koyu grimsi olup renk
acisindan homojenlik gostermezler. Opallerin
XRD analizleri, ana bilesim olarak opal CT, kuvars
gibi silika fazlarmin yani sira sepiyolit pikleri de
icerir. SEM analiz sonuglarinda opallerde kiiresel
doku ile birlikte lifsi doku tespit edilmistir.
Opal nodiillerinde izlenen lifsi doku, Eskisehir
ve cevresinde Onemli yataklara sahip sepiyolit
nodiillerinde goriilen lifsi dokuya benzerlik
gosterir. XRD sonuglarindan elde edilen sepiyolit
pikleri, SEM analizlerinde sepiyolitlerde goriilen
lifsi dokusal 6zellige benzerligi ve SEM (EDS),
jeokimyasal veriler opal olusumunun sepiyolit
nodiilleri ile olan iliskisini gostermektedir.

Calisma  alaninin

alan Eskisehir ve cevresi, yiizyillardir isletilen

kuzeydogusunda yer

Tiirkiye’nin en 6nemli sepiyolit yataklarina (6rnek;
Sepetci, Margi, Kayikdy, Sarisu ve Gokgeoglu
sepiyolit yataklar1) ev sahipligi yapar. Bolgede yer
alan sepiyolit olusumlart; nodiil seklinde (liiletas1)
ve gol sedimentlerinde katmanlar ve mercekler
seklinde olmak tizere iki farkli sekilde bulunurlar
(Ece ve Coban, 1994; Ece, 1998; Sariiz ve Isik,
1995; Sariiz, 2000; Yeniyol, 2012). Nodiil seklinde
bulunan masif sepiyolit; bolgede ofiyolitlerin
gevresinde
cakillardaki
evresinde

bulunan Neojen paleogoliine ait
magnezit ¢akillarinin  diyajenez
silisyumlu  ¢ozeltilerle replasmani

sonucu olusmustur (Ece ve Coban, 1994).
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Elde edilen wveriler ile Yenisof¢a opal
olusumunun tek bir siirecin sonucunda olugsmadigt
sonucuna ulasilmistir. Once, bolgede yaygin
olarak izlenen serpantinitlerde, CO, bakimindan
zengin akigskanlarm Mg bakimimdan zengin
ultrabazik kayaclarla reaksiyonu ile damarlar ve
diizensiz kiitleler seklinde 6zellikle fay diizlemleri
boyunca mikrokristalli magnezit ¢cakillart olusmus
ve daha sonra bu cakillarin paleogdl ortaminda
kiytr ¢izgisine yakin si1g kesimlerde silisli
cozeltilerin replasmani ile sepiyolit nodiilleri
olugmustur. Bir sonraki siire¢te, manyezit ve
sepiyolit nodiilleri ¢akiltaslarina taginmis ve
muhtemelen fay ve kirik diizlemleri boyunca
hareket eden silisce zengin ¢ozeltiler tarafindan
sepiyolit ve manyezit ¢akillarinin replasmani ile
opaller olusmustur. Cozeltilerdeki silika kaynagi
da Pliyosen devrine ait volkanik aktivitenin
oldugu disiiniilmektedir. ~ Yenisofga
opalleri, serpantinit ile karbonatli g¢akiltaglar
kontaginda fay diizlemine yakin izlenir. Arazi

urtini

gbzlemleri sirasinda opal nodiillerinin bulundugu
cakiltaglar1 i¢inde sepiyolit ve manyezit ¢akillari
bulunamamistir. Bu da bu gakillarin opallesmis
olma diisiincesini desteklemektedir.

Eskisehir — Kiitahya bolgesinde, calisma
alanina yakin (41 — 60 km mesafelerde) Dereyalak
agat opalleri (kuzeybatida)-  Eskisehir,
Belkavak opalleri (giineybatida)- Kiitahya ve
Yazlica agat ve opalleri (glineybatida) - Kiitahya

Ve

ylizeylenir. S6z konusu agat ve opal olusumlari,
serpantinitlerle ¢akiltaglar1 kontagina yakin fay
diizlemleri boyunca Pliyosen cakiltaglari iginde
nodiiler formlarda bulunurlar. Bu alanlardaki agat
ve opallerin XRD, DTA-TG, SEM ve jeokimyasal
analiz sonuclarinda opal ve agatlarda sepiyolit
varlig1 tespit edilmistir. Arazi calismalarinda opal
ve agatlarin yer aldig1 cakiltaslarinda, bolgenin
onemli sepiyolit ve manyezit yataklarina ev
sahipligi yapmasina karsilik sepiyolit ve manyezit
cakillart tespit edilememistir. Arazi gbzlemleri ve
diger analiz sonuglarina gore; opal ve agat olusumu
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silisce diisiik  sicaklikli
cakiltaglarinda bulunan sepiyolit nodiillerinin
yerini almasi ile olusmustur (Calik ve Arzogullart
2008; 2014; Calik, 2017; Calik, 2021).

zengin, cozeltilerin

Yenisofca opalleri bolgedeki diger opal ve

kriptokristalen ~ kuvars  mineralizasyonlarmin
(Dereyalak, Belkavak ve Yazlica) jeolojik,
mineralojik 6zelliklerine ve olusum sekillerine
benzer ozellikler gostermektedir. Eldeki verilerle,
Yenisofca opalleri, bolgede yer alan diger opal
mineralizasyonlar1 gibi bir olusum siireci ile
muhtemelen faylar boyunca hareket eden silisge
zengin, diisiik sicaklikli ¢ozeltilerin ¢akiltaslarinda
bulunan sepiyolit nodiillerinin yerini almasi ile

olusmus olmalidir.

EXTENDED SUMMARY

The study area is located north of the village of
Yenisofca which is southeast of Eskisehir. The
ophiolitic unit, largely consisting of serpentinite,
is the basement in the study area. Ophiolites
are unconformably overlain by a Pliocene
conglomerate consisting of silica nodules (seen as
opals) and diverse types of pebbles and cobbles
in a carbonate matrix. The main tectonic features
of the study area are NW-SE-trending faults. The
mineralization of the opal formation is observed
near the fault zome at the contact between
serpentinite  and  carbonated conglomerate.
Yenisofca opal nodules formed with different
sizes from 2 to 30 cm and display a disordered
dispersion pattern within the host rock. The opal
mainly has transparent, white, and gray colors
and exhibits green luminescence under short—

wave ultraviolet light.

Under the polarised-light microscope, the
opals are isotropic and contain cavities filled with
fibrous cryptocrystalline quartz. SEM images show
that the interior structure of the opal comprises
spherulitic texture and fibrous texture. The fibrous



texture seen in the opals resembles the fibrous
texture of sepiolites. The XRD analyses revealed
that Yenisof¢a opals mainly contain opal CT,
quartz, and sepiolite. The ICP-MS analyses found
that Yenisofca opal nodules mainly consist of silica
(93.64 wt. %). All other major oxides are less than
0.2 wt. % with the exception of MgO (0.70 wt. %),
and Fe,0, (0.80wt. %). Some trace elements such
as Ni (177 ppm), Ba (21 ppm), Co (11.6 ppm), Sr
(7.8 ppm), and U (4.0 ppm) have relatively higher
proportions. The major-element composition of
opal, obtained from the SEM analysis, indicates
that the concentration of Mg is abundant (between
1.2-2.5 %) within samples. The MgO and Mg
might occur after sepiolite. A comparison between
Yenisofca opal and host rock on a multi-element
diagram normalized to chondrite (Sun and
McDonough 1989) shows that Yenisof¢a opal and
host rock both have the same trend. The difference
only appears to be the variance in concentrations
between agate and host rock. The opal generally
has a lower concentration of most elements, with
the exception that the U concentration within
opal is higher than within the host rock. The
high U concentration also explains the green
luminescence under short—-wave ultraviolet light
of Yenisofca opal.

Sepiolite enrichments are found in the
Eskisehir region. The sepiolite nodules are
products of the diagenetic replacement of finely
crystalline cobbles and pebbles of magnesite
by alkaline formation waters in the shallow
subsurface near the paleoshorelines of a paleolake
(Ece and Coban 1994). The sepiolite nodules are
found in poorly-sorted conglomerate beds that
are composed of gravels and small blocks of
ultramafics, and the matrix is altered ultramafic
rocks (Ece and Coban 1994). Field observations
show that the carbonated conglomerates, which
are the host rocks for opal, consist of opal nodules,
various types of cobbles and pebbles composed
of serpentinite, listwaenite and limestone in a
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matrix of micritic and/or sparitic carbonate.
Magnesite and sepiolite nodules are not present
in this conglomerate as might be expected. The
magnesite and sepiolite nodules could have been
present and may have been replaced by the opals
via hydrothermal alteration.

In conclusion, XRD, SEM, and ICP-MS
analyses of opals from Yenisofca clearly indicate
that sepiolite exists in Yenisof¢a opal. Therefore,
opal genesis in Pliocene conglomerates might be
explained as a result of sepiolite replacement by
opal due to silica-rich hydrothermal solutions.
In addition, when a comparison is made between
Yenisofca opal and the opal and cryptocrystalline
quartz occurrences (e.g., Dereyalak agate — opal,
Belkavak opal, Yazlica agate) in the Kiitahya and
Eskisehir regions, they occurred under similar
processes.
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Oz: Tarih oncesi ¢aglardan beri giizellik, zenginlik ve statii simgeleri olarak kullamlan siistaslarma olan
ilginin son yillarda artmasi sonucunda bu konu iilkeler bazinda énemli bir yere gelmistir. Ulkemiz acisindan
degerlendirildiginde Menderes Masifi, Tiirkiye boksit yataklarinin yaygin ve en dnemlilerinin gézlendigi alanlarin
basinda gelmektedir. Siistas: kalitesindeki diaspor kristalleri ise sadece bu yataklar igerisinde olusmaktadir. Yapilan
bu ¢aligmada, Menderes Masifi’'nin giineybati kanadindaki (Bafa Golii - Milas) diaspor olugumlarinin mineralojik,
jeokimyasal ve gemolojik 6zellikleri arastirilmistir. Inceleme alaninda gerceklestirilen arazi calismalarinda diaspor
kristallerine Bafa Golii ile Milas arasinda yer alan Pinarcik bolgesinde kloritoid ve muskovit ile birlikte metaboksit
olusumlari igerisinde yer yer de metaboksit kiregtasi kontagina yakin altere zonlar i¢erisinde rastlanmistir. Yankayag
numunelerinde yapilan petrografik analizler sonucunda grano-lepidoblastik dokulu “muskovit-kuvarssist”, “kuvars-
fillit”, “mika-kuvarssist” ile lepidoblastik dokulu “fillit” ve nematoblastik dokulu “yesilsist-klorit-epidot fels” kayag
tanimlamalar1 yapilmistir. Derlenen 28 adet numune iizerinde yapilan anaoksit, iz ve nadir toprak element analizleri
sonuglarmi degerlendirmek i¢in Al,0,-SiO,-Fe O, iiggen varyasyonu kullanilmis ve bu siniflandirmaya gore,
alman boksit numunelerinin “ferrik boksit” ve “boksit” alaninda oldugu belirlenmistir. Numunelerde yapilan SEM
goriintiileme ve EDS analizleri sonucunda numunelerin agirlikli olarak O, Al ve Si i¢erdigi, yakin ¢ekimlerde ise bu
elementlere ek olarak K, Na, Fe, Ca ve Mg’nin de varlig1 tespit edilmistir. Raman Spektroskopisi ¢ekim sonucunda
mikroskopun kendi veri tabanindan alinan eslesme degerleri 1518inda Pinarcik (PI) bélgesinden alinan numunelerin
diaspor oldugu goriilmus, bunun yani sira brusit (Mg(OH),)) ve ugilit (Ca,(Ti, Al, Zr),0,,) oldugu tespit edilmistir.
Ayrica Pmarcik (PI) bolgesinden alinan 4 adet numune tlizerinde FTIR analizi yapilmis ve bu analiz sonuglarina
gbre numunelerin standart dalga boyu referanslaria istinaden uyumlu oldugu goriilmiis ve bolgeden toplanarak
fasetlenen numunelerin ¢esitli renk varyasyonlarina sahip siistasi kalitesinde diaspor kristali oldugu bilimsel olarak
kanitlanmistir. Bu ¢alismanin degerli tas niteligindeki diaspor mineralinin dzelliklerinin anlasilmasina, olusumuna
ve bolgede benzer olugumlarin bulunmasina 6nemli katkilar saglayacagi digiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Diaspor, FTIR, gemoloji, Menderes Masifi, Metaboksit, Milas, Raman Spektroskopisi, SEM-
EDS, siistasi.

Abstract: Interest in gemstones, which have been used as symbols of beauty, wealth and status since prehistoric times,
has increased in recent years and taken an important place in many countries. The Menderes Massif is the most
important area where bauxite deposits are observed in Turkey. Gemstone quality diaspore crystals are formed only
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in these deposits. In this study, the mineralogical, geochemical and gemological features of the diaspore formations
on the south-western side of the Menderes Massif (Bafa Lake - Milas) were investigated. In field studies carried out
in the study area, diaspore crystals were found in the Pinarcik region, located between Bafa Lake and Milas, within
metabauxite formations together with chloritoid and muscovite, and in some places were encountered in altered
zones close to the metabauxite limestone contact. As a result of petrographic analyses of the wallrock samples,
grano-lepidoblastic textured “muscovite-quartzschist”, “quartz-phyllite”, “mica-quartzschist” and lepidoblastic
textured “phyllite”, and nematoblastic textured “greenschist-chlorite-epidote fels” rocks were identified. To evaluate
the main oxide, traces and rare earth elements on the 28 collected samples, AZZO3—SiOZ—FeZO3 triangular variation
was used. According to the classification, the bauxite samples were determined to be in the “ferric bauxite” and
“bauxite” areas. As a result of SEM imaging and EDS analyses performed on the samples, it was determined that
the samples mainly contained O, Al and Si. K, Na, Fe, Ca and Mg were also found close to these elements. Using
Raman Spectroscopy, in the light of matching values obtained from the microscope’s own database, it was seen
that the samples taken from Pinarcik (PI) region were diaspore, and brucite (Mg(OH),)) and ugillite (Ca (Ti, Al,
Zr) ,0,0) minerals were also detected. In addition, FTIR analysis was performed on 4 samples taken from Pinarcik
(PI) region and according to the results of their analysis, it was seen that the samples were compatible with standard
wavelength references. It was scientifically proven that the samples collected from the region and subjected to facet
processing are gemstone quality diaspore crystals with various color variations. This study will make an important
contribution to understanding the properties of the gemstone quality diaspore mineral, its formation, and finding
similar formations in the region.

Keywords: Diaspore, FTIR, gemology, gemstone, Menderes Massif, metabauxite, Milas, Raman Spectroscopy, SEM-
EDS.

GIRIS oksit/hidroksit mineralleri  (hematit, gotit),
kil mineralleri (kaolinit) ve rutil/anatas gibi
titanyumoksit mineralleri igeren kayactir. Bu
kayaglar, aluminosilikatce zengin mineraller
iceren kayaclarin tropik veya yar1 tropik
iklim kosullarinda ayrigmasi sonucunda bazi
elementlerin (Ca, Mg, K, Na, Si, Fe) ayrisma
ylizeyinde kismen veya tamamen uzaklagsmasi ve

Gemoloji bilimi, degerli ve yar1 degerli taslar
ile ilgilenen bilim dalhidir. Gemoloji, kapsadigi
konular arasinda taslarin dogada tespitinden
baslayarak, tanimlanmasi, islenmesi, ticareti
ve sertifika siireglerini i¢ine alir. Siistaslariin
kesfinden itibaren etkileyici goriintiileri sebebiyle,
artan ilgiyle beraber arastirma, igleme ve inceleme
yontemleri de gelismistir (Read, 2005). Siis
taglarinin degerini belirleyen en 6nemli 6zellikleri ve Aleva, 1990; Hanilgi, 2013). Dolayisiyla bir
giizellik, dayaniklilik, nadirlik, islenebilirlik ve  boksit yatagmin kdkensel yorumunu yapabilmek

geride Al'nin zenginlesmesi ile olusurlar (Bardossy

parlakliktir. Siistaslar1 dogadaki cesitli fiziksel ve icin kaynak kayag, ayrisma zamani, ayrigma
kimyasal kosullar altinda, belirli basing ve sicaklik sartlari, birikme ortami, iklim, morfoloji, yiizey
sartlar1 altinda olusmuslardir. Ornegin, yiiksek sulari, ortammn pH’1 ve depolanma sonrasinda
sicaklikli magmadan silikatlarin kristallesmesi, gegirdigi degisimleri agiklamak gerekmektedir

metamorfik kosullar altinda kristallenme veya  (Grubb, 1973; Bardossy ve Aleva, 1990; Price vd.
yeniden kristallenme, sulu ¢ozeltilerden itibaren 1991, Hill vd., 2000, Temur vd., 2003).

cokelme, organik aktiviteler ile bunlardan ikisinin
veya daha fazlasmmin ayni anda etkili olmasi
sonucu siistaglar1 olusabilmektedir.

Diaspor diinyada ilk defa 1800’li yillarin
basinda Ural daglarinda kesfedilmistir. Ulkemizde
ise 1950’li yillarda Milas, Danigment-1 boksit

Boksit ¢esitli oranlarda; Al-oksit/hidroksit ocaginda fark edilen siistas1 kalitesindeki diaspor
mineralleri (hidrarjilit, boéhmit, diaspor), Fe- kristalleri ikincil mineral olarak gorilmis
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ve eckonomik olarak degerlendirilmemistir.
1978 yilina kadar onemsenmeyen ve is¢ilerin
inisiyatifine birakilan diaspor kristallerinin bu yila
kadar olan iiretim miktar1 hakkinda net bir sey

sOylemek miimkiin degildir (Saatgioglu, 2002).

Mugla ili Milas ilgesi smirlarindaki
metaboksit  sahalarinda  diaspor  kristalleri
bulunmaktadir. Diaspor; AIO(OH) bilesimli,

ortorombik sistemde kristallesen, miikemmel
dilinime ve camsi parlakliga sahip bir mineraldir.
Diaspor genel olarak kiregtasi kontak ve catlak
sistemleri icerisinde tek ya da coklu kristaller
seklinde bulunabilmektedir.

Diaspor kristalleri, ileri girisim renkleri ve
yliksek optik engebelerinin yani sira 6zellikle iri
kristallerin de mitkemmel dilinimleri ile kolayca
taninirlar.  Uzun prizmatik irice kristallerinde
ayrica bol sivi kapanimimin yani sira yer yer
kloritoid kapanimlarina rastlanir (Liile, 1998).
Tiim bu safsizliklara ragmen tilkemizden ¢ikarilan
numuneler en 6nemli siistast numuneleridir.

Inceleme alaninda yapilanarazi calismalarinda
diaspor kristallerine Bafa Golii ile Milas arasinda
yer alan Pinarcik bolgesinde kloritoid ve muskovit
ile birlikte metaboksit olusumlart igerisinde yer
yer de metaboksit kirectast kontagina yakin altere
zonlar igerisinde gozlenmistir. (Sekil 1).

Bolgedeki boksitlerin tektonik hareketlere
bagli olarak gomiilmesiyle yaklasik 10-25 km
derinlik, 5-10 kb basing ve 500-620 °C sicaklik
sartlarinda metamorfizma gegirdikleri ve bu
metamorfizma ile gibsit ve bohmitlerin diaspor
ve korunda doniisiirken demirli bilesiklerin
manyetite, killerin de muskovit ve kloritoid gibi
minerallere doniistiigi (Sengdr ve Yilmaz, 1981;
Sengdr vd., 1984; Candan vd., 2001; Temur vd.,
2003) diigtiintilmiistiir. Ayrica diasporun yaklagik
420 °C sicaklik sartlarinda metamorfizma ile
korunda doniismeye basladigi ifade edilmektedir
(Ramdohr ve Sturnz, 1978).
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Sekil 1. Inceleme alaninin yer bulduru haritas1 (Dora,
2011).

Figure 1. Location map of the study area (Dora, 2011).

Inceleme alanindaki (Menderes Masifi)
metaboksit ve diaspor olusumlart Goktepe
napinda Orta-Geg Triyas yasli mermerler ile Jura-
Kretase yasli birimler arasinda bulunurlar (Alan
vd., 2019). Bu calisgma kapsaminda bolgedeki
metaboksit madenlerinin i¢inde yer alan diaspor ve
bunlara eslik eden diger minerallerin belirlenmesi,
olusum  kosullarinin-bi¢iminin  irdelenmesi,
diasporun gemolojik 6zelliklerinin saptanmasi
amaclanmustir. Ote yandan, bu ¢alismada yapilan
gemolojik  c¢aligmalarin,  Tirkiye’nin  diger
yorelerindeki degisik siistaslarinin da ayni yontem
ve disiplin ile incelenmesi ¢aligmalarina bir 6rnek
teskil edecegi diigiiniilmektedir.



MATERYAL ve METOD

Arazi c¢aligmalarimda diaspor mineralizasyonu
acisindan O6nem arz eden c¢ekirdek ve Ortii
birimleri kontaginda ayrintili jeolojik, yapisal
incelemeler yapilmis; bolgeyi temsil edebilecek
sayida ve nitelikte Pinarcik (PI), Hisarcik (NO),
Ovacikiglacik (AK), Bencik (BE), Damlibogaz
(CE), Giimiislik (KMZ), Savran (SA), Kurudere
(KU) bolgelerinden omnekler derlenmis ve
bunlardan 28 adet numune analize gonderilmistir.
Laboratuvar ¢alismalarinda,
hazirlama iglemleri ve petrografik analizler;
Konya Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii’nde, kimyasal analizleri ve gemolojik
analizler ise yurti¢i ve yurtdist akredite edilmis
laboratuvarlarda yaptirilmistir.

numunelerin

Petrografik analizler

Derlenen numunelerden petrografik ince kesit
hazirlanmigtir. Mineral tayinlerinde petrografik
caligmalar, taramali elektron mikroskopu (SEM-
EDS) ile lokal element tayini ve goriintiileme
amagl kullanilarak tamamlamistir. Hitachi-SU
1510 cihazi ile 10 ve 100 p yakinlastirmada nokta
ve haritalama yontemleri ile kalitatif elementler
analizi yapilmistir. SEM-EDS  goriintiileme
islemleri Necmettin Erbakan Universitesi BITAM
laboratuvarinda yapilmistir.

Jeokimya Analizleri

Calisgma sahasindan alinan kaya¢ ve mineral
numunelerinde jeokimyasal ve jeoistatistiksel
degerlendirmeler yapilabilmesi i¢in alinan 28
adet numuneden tiim kayag (ana oksit, iz element
ve nadir toprak elementi) ve mineral kimyasi
analizleri yapilmistir. Tim kaya¢ analizi hem
yan kaya¢ numunelerinden hem de diaspor
bulunduran kayalardan ana oksit, iz element ve
nadir elementleri bakimindan bilesiminin tespitine
yonelik  olmustur. Jeokimyasal incelemeler

icin sahadan derlenen numuneler ¢ekic
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yardimiyla veya ceneli kiricilardan gegirilerek
0,5 cm’nin altina indirilmistir. Daha sonra 20-
50 gr agirhigindaki kaya¢ numuneleri otomatik
havan veya agat havanlarda tane boyu 70 p’un
altina diisecek sekilde ogitiilmiistiir. Kimyasal
analizlerin yurtdisinda, Bureau Veritas (Kanada)
Laboratuvari’nda yapilmistir.

Gemolojik Analizler

Siistasi kalitesindeki diasporlarin sekillendirilmesi
icin Batman Universitesi TBMYO’da kabason
sekillendirme yapilmis, faset sekillendirme
islemleri ise Turan DEMIRKAN’1n atdlyesinde
gergeklestirilmistir.

Stistas1 Ornekleri az sayida ve ekonomik olarak
da onemli olduklar i¢in gemolojide tahribatsiz
analiz yontemleri tercih edilmektedir. Bu amag ile
MAGILABS GemmoFtir™ spektrometresi diisiik
giiriiltiili DLATGS- dedektorii ile donatilmig FTIR
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy/Fourier
dontistimlii kizildtesi spektroskopisi) cihazi ile
taramalar; 20 saniyelik bir 6l¢lim siiresi i¢in 4
cm-1 ¢ozlniirlikte elde edilmistir. Bu yontemler
ile her bir numunenin karakteristik parmak izini
tespit etmek sureti ile pikler olugsmus ve bu pikler
ise kimyasal tanimlama i¢in kullanilmistir.

Bir diger tahribatsiz tanimlama amagh
kullanilan Renishaw inVia Reflex raman ile
Olctimler 532 nm (45-50 mW) lazer ile X5 ve
X100 objektifler kullanilarak 10 saniyelik 6lglim
siiresi boyunca odl¢iimler yapilmistir. Olgiim
oncesi cihazin kalibrasyonu i¢in silikon wafer
kullanilmagtir.

Ozgiil agirhik, renk, refraktif indeks ve
FTIR analizleri siistasi tanimlama amagli olarak
MTA Mineraloji- Petrografi ve Gemoloji Birimi
laboratuvarlarinda, =~ Raman  Spektrometresi
analizi ise FTIR analizini dogrulama amagli
olarak Necmettin Erbakan Universitesi BITAM

laboratuvarlarinda yapilmistir.
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ARASTIRMA SONUCLARI ve BULGULAR
Bolge Jeolojisi

Tiirkiye, orojenik kusak bakimindan Alp-
Himalaya kusaginin dogu-bati uzanimli kismina
ait bir parcasidir ve Gondwana ile Lavrasya
arasindaki sinir bolgede bulunmaktadir. Bu kusak
icinde farkli yaglardaki okyanuslarin agilmasi ve
kapanmast ile ilgili olan farkli okyanusal ve kitasal
birlikler mevcuttur. Yas bakimindan Paleozoyik
ve Mesozoyik olan bu havzalar genel anlamda
Tetis okyanusu olarak adlandirilir (Sengor, 1986;
Okay, 2000). Paleozoyik ve Mesozoyik sirasinda,
Tiirkiye’yi meydana getiren farkli kitasal bloklar/
kiitleler, ~Tetis Okyanusunun kenarlarinda
konumlanmislardir (Okay ve Tiiysiiz, 1999; Okay,
2000).

Bat1 Anadolu’da yaklasik 60.000 km*’lik bir
alan1 kapsayan Menderes Masifi bulunmaktadir
(Dora vd., 1990). Menderes Masifi yaklasik D-B
uzanimli Biyiik Menderes, Kiiciik Menderes,
Gediz ve Simav grabenleri tarafindan boliinen
dort alt masife ayrilmaktadir (Dora vd., 1990).
Litostratigrafik incelemelerde Menderes Masifi
¢ekirdek ve bunu ilizerleyen oOrtii serileri olmak
iizere ikiye ayrilmistir (Schuiling, 1962; Diirr,
1975; Dora vd.,
cekirdek  kesimini

1990). Buna goére masifin

Prekambriyen-Kambriyen
yash granitik gnays, gozli gnays, bandli gnays
ve migmatitik gnays gibi yiliksek dereceli
metamorfitler olusturmaktadir (Dora vd., 1990).
Cekirdek kayalarinin daha diisiik dereceli sist
ve mermerlerden olusan Ordovisiyen-Paleosen
yaslt oOrtii serileri tarafindan ortildigi ifade
edilmistir. Cekirdek ve Ortii serilerinin dokanak
iligkisi konusunda arastirmacilar tam bir fikir
birligine varamamiglardir. Bazi arastirmacilar
ortli serilerinin ¢ekirdek birimlerini uyumsuz
olarak tizerledigini ifade ederlerken (Konak vd.,
1987; Dora vd., 1990) bazilar tektonik dokanakl1
oldugunu belirtmiglerdir (Sengoér vd., 1984;
Bozkurt vd., 1993).
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Ortiiniin alt seviyelerini olusturan granath
sistlerden Geg¢ Devoniyen-Erken Karbonifer
(Caglayan vd., 1980; Konak vd., 1987); st
seviyeleri olusturan karbonatlardan ise Vizeyen-
Ge¢ Permiyen yaslari tespit edilmistir (Onay,
1949; Schuiling, 1962; Caglayan vd., 1980).
Boylece sist ortiisi Ge¢ Devoniyen’den-Geg
Permiyen’e kadar olan bir zaman araligimi temsil
etmektedir. Mermer Ortiisii sist Ortlistinii olusturan
kayalarin iizerine uyumsuz bir taban konglomerast
ile gelir (Oztiirk ve Kogyigit, 1983; Caglayan vd.,
1980; Sengor vd., 1984; Konak vd., 1987). (1)
Geg Triyas-Liyas yasl gistler, metavolkanikler ve
rekristalize kiregtaglart; (2) Jura-Erken Kretase
yaslt boksitli rekristalize kirectaslari; (3) Geg
Kretase yasli rudist igeren rekristalize kiregtaslart;
(4) Geg Kretase-Paleosen yasl breslesmis pelajik
kirectaslart ve (5) Geg¢ Paleosen-Erken Eosen
yasl flis, olistostromal fasiyesler iceren kristalize
kiregtagi ve serpantin bloklar1 litolojilerinden
olusur (Diirr, 1975; Gutnic vd., 1979; Caglayan
vd., 1980; Sengor vd., 1984; Konak vd., 1987;
Rimmelé vd., 2003).

Bolgedeki metaboksit olusumlari beyaz renkli
rekristalize kiregtasi ile koyu renkli rekristalize
kiregtagi  (rekristalize  dolomitik  kiregtasi)
smirinda karstik bir dolgu seklinde gozlenmistir.
Diaspor olusumlar1 ise metaboksit ile rekristalize
dolomitik kirectaslari kontaginda karbonatli altere
zon igerisinde ve metaboksitlerin catlaklarinda
genelde mika (muskovit)-kloritoid olugsumlart ile
birlikte gozlenmistir (Sekil 2).

Yankayac¢ Petrografisi

Calisma bolgesinden alman 8 adet yankayag
numunesinin petrografik incelemeleri sonucunda
kayaclarda Kuvars (%7-81), Serisit (%71-89),
Muskovit (%2-28), Plajiyoklas (Albit) (%1-7),
Biyotit (%4-15), Klorit (%4-23), Epidot (%1-40),
Kalsit (%S8), Sfen (titanit) (%2-3), Opak Mineral
(%1), Turmalin (%1), Apatit (%]1) tespit edilmistir.
Bu veriler dogrultusunda grano-lepidoblastik



dokulu “muskovit-kuvarssist”, “kuvars-fillit”,

“mika-kuvarssist” ile lepidoblastik dokulu “fillit”
ve nematoblastik dokulu “yesilsist-klorit-epidot
fels” kayag¢ tanimlamalart yapilmastir.

Sekil 2. Calisma bolgesi diaspor olusumlar1 A) Diaspor
kristali B) Diaspor ile birlikte bulunan kloritoid
minerali C) rekristalize kiregtast igerisinde diaspor
iceren cep sekilli olusum

Figure 2. Diaspore formations in the study area. A)
Diaspore crystal, B) Chloritoid mineral found with
diaspore, and C) pocket-shaped formation containing
diaspore in recrystallized limestone.

Jeokimyasal Bulgular

Inceleme alaninda derlenen 28 adet numune
iizerinde yapilan anaoksit, iz ve nadir toprak
element analizleri sonucu lateritlesme derecesini,
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mineral kontroliinii ve boksit siniflandirmasini
gostermek i¢in  Al,O,-SiO,-Fe,0,’lin  iiggen
varyasyonu (Aleva, 1994; Meshram ve Randive,
2011; Gu vd., 2013; Zamanian vd., 2016)
kullanilmistir. Yapilan siniflandirmaya gore alian
boksit numuneleri “ferrik boksit” ve “boksit”
alaninda goriilmektedir. Laterit bolgesine diisen
numune ise Glimisliik bolgesindeki boksit yatagi
iizerindeki ayrigma zonundan derlenen (KMZ-2-
1) toprak olusumudur (Sekil 3).

Laterit

Boksit\ Kaolinitik Boksit BcaksitikKaolinit/KaO""‘it

Sio,
ALO,

Sekil 3. SiO,- Fe,0,- AL O, diyagrami (Aleva, 1994;
Meshram ve Randive, 2011; Gu vd., 2013; Zamanian
vd., 2016).

Figure 3. Si0,- Fe,03- Al,0, diagram (Aleva, 1994;
Meshram and Randive, 2011; Gu et al., 2013, Zamanian
etal, 2016).

Inceleme alanimin genelini temsil
edecek sekilde alinan metaboksit ve diaspor
numunelerinde Si orani sirasiyla %0,88 - %15,52
ve %0,18 - %0,32 arasinda degismektedir (oksit
degerler, elementsel degere ¢evrilmistir). Anakitle
(Numunelerin) aritmetik ortalama degeri (Giimiis,
1998, Krauskopf, 1979) oldukga altindadr.

Al degeri (diaspor) arasinda olup ortalama
degerleri ise swrasiyla 13’tiir (Krauskopf,
1979, Cagatay vd., 1993). Ortalama degerler
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yerkabugundaki degerden yaklasik sirasiyla 3 ve
5 kat fazladir. Fe ortalamasi % (diaspor) olarak
tespit edilmistir. Alinan numuneler arasindaki
en diisiik degerler (metaboksit) ve (diaspor)’tiir.
%5 (Krauskopf, 1979, Cagatay vd., 1993) olan
yer kabugundaki Fe ortalamasmin yaklagik
metaboksit) katidir. Ti konsantrasyonu en diistik

diaspor); en yiiksek ise %1,86 (metaboksit) ve )
olarak tespit edilmistir. Numunelerin ortalama
degerleri ise (diaspor)’tiir. Yer kabugunda
ortalama (Krauskopf, 1979, Cagatay vd., 1993)
olup, ortalama degerden metaboksitler yiiksek,
diasporlar ise diigiikk ozellik gostermektedir.

(Cizelge 1).

Cizelge 1. Inceleme alanindan alan numunelerin Anaoksit (%) konsantrasyonu (Ort : Aritmetik ortalama).

Table 1. Majoroxide (%) concentration of the samples taken from the study area (Average: Arithmetic mean).

Numune No SiO, ALO, Fe,0, CaO MgO Na,0 KO Cr,O, TiO, MnO P,0O,
PI-7-1 (Diaspor) 0,48 839 0,74 0,02 0,02 0,02 0,02 0,015 006 0,01 0,07
PI-7-2 (Diaspor) 0,58 834 080 0,03 003 0,02 0,03 0,020 0,06 0,01 0,02
PI-7-3 (Diaspor) 0,68 830 092 005 005 0,01 0,06 002 0,06 0,01 0,01
PI-7-4 (Diaspor) 0,38 859 0,74 0,04 0,03 0,03 0,02 0,023 0,06 0,02 0,01

Ort 0,53 84,1 080 0,04 003 002 0,03 0,021 006 0,01 0,03
NO-1 (Kismen Diaspor) 0,65 823 148 0,19 0,02 0,01 0,02 0,013 0,09 0,01 0,01
BE-1 (Kismen Diaspor) 324 546 890 020 0,07 0,03 0,14 0,034 1,75 0,01 0,06
KMZ-1 (Kismen Diaspor) 1,16 76,0 1,64 4,08 0,02 0,03 0,15 0,008 021 0,01 0,03
SA-1 (Kismen Diaspor) 0,64 830 1,41 0,03 001 0,02 0,01 0,008 0,15 0,01 0,01
KU-1 (Kismen Diaspor) 9,72 10,8 11,65 37,30 048 0,17 0,34 0,005 0,10 0,14 0,02

Ort 891 61,3 502 836 0,12 005 0,13 0014 046 0,04 0,03
NO-2 (Metaboksit) 3,32 60,0 22,10 0,03 0,13 0,02 0,01 0,053 291 0,07 0,03
AK-2 (Metaboksit) 9,59 56,5 18,90 0,05 044 0,09 1,23 0,035 2,70 0,04 0,11
BE-2 (Metaboksit) 6,98 41,6 17,05 1345 0,11 025 049 0,029 1,99 0,14 0,08
CE-2 (Metaboksit) 502 582 24,00 0,14 020 0,04 0,03 0,045 2,74 0,05 0,10
KMZ-2-1 (Metaboksit toprak olusumu) 7,07 50,0 18,55 595 0,18 0,07 0,63 0,030 2,40 0,08 0,09
KMZ-2-2 (Metaboksit) 332 348 13,95 1,64 0062 025 142 0,031 1,67 0,07 0,14
SA-2 (Metaboksit) 5,66 58,0 2340 0,17 021 0,04 0,68 0,031 275 0,07 0,09
KU-2 (Metaboksit) 1,88 61,6 21,10 0,05 0,09 0,03 0,01 0,060 3,10 0,06 0,03

Ort 9,09 52,6 19,88 2,69 025 0,10 0,56 0,039 2,553 0,07 0,08
BE-3 (Kloritoid) 20,80 40,4 27,60 2,64 09 0,07 0,12 0,015 043 0,13 0,02
CE-3 (Kloritoid) 22,00 36,3 27,60 3,90 094 0,02 0,10 0,007 0,09 026 0,02
KMZ-3 (Kloritoid) 2390 39,3 28,60 0,11 1,52 0,02 0,09 0,008 0,08 0,16 0,04
SA-3 (Kloritoid) 22,60 38,3 33,00 0,02 0,71 0,02 002 0017 0,01 047 0,02
KU-3 (Kloritoid) 22,30 38,7 33,60 024 09 001 001 0,023 029 0,78 0,04

Ort 22,32 38,6 30,08 1,38 1,01 0,03 0,07 0,014 0,18 036 0,03
CE-4 (Muskovit/Margarit) 244 214 8,60 21,10 040 0,24 4,08 0,005 0,05 0,10 0,01
KMZ-4 (Muskovit/Margarit) 339 269 14,05 945 0,14 0,12 7,70 0,008 0,16 0,03 0,01
SA-4 (Muskovit/Margarit) 41,7 37,0 519 0,02 026 031 935 0,007 0,19 0,13 0,01
KU-4 (Muskovit/Margarit) 41,6 37,7 3,50 0,03 025 025 9,50 0,050 0,15 0,05 0,02

Ort 354 308 784 7,65 026 023 7,66 0,018 0,14 0,08 0,01
SA-5 (llmenit) 33 10,1 80,60 0,03 0,11 0,02 0,08 0,036 3,71 0,07 0,03
CE-6 (Piritli olusum) 153 588 592 0,04 0,15 0,19 271 0,030 2,63 0,01 0,06
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Calisma sahasindan alman numuneler
tizerinde yapilan kimyasal analiz sonuglarina gore
iz elementlerin ortalama degerlerine bakildiginda
V:278 ppm, Ba : 202 ppm, Zn : 273 ppm, Ni : 226
ppm, Zr:201 ppm, Ga : 66 ppm, Rb : 57 ppm, Y
: 48 ppm ve Sc : 57 ppm degerleri ile belirgin bir
sekilde one ¢ikmaktadir (Cizelge 2).

Analiz sonuglarina gore derlenen
numunelerdeki ortalama NTE konsantrasyonlari;
Ce : 106.3 ppm, La : 80.4 ppm, Nd : 54.30 ppm,
Pr: 14.51 ppm ve Sm : 10.08 ppm degerleri ile
belirgin bir sekilde 6ne ¢ikmaktadir (Cizelge 3).

Caligma  bolgesinden toplanan  diaspor
numuneleri kondirite (Haskin vd., 1968; Wakita
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vd., 1971; Tanaka ve Masuda, 1973; Nakamura,
1974; Evensen vd., 1978; Taylor ve McLennan,
1981; Boynton, 1984) gbre normalize edilmistir
(Cizelge 4) ve normallestirme grafigi HNTE
(hafif nadir toprak elementleri), MNTE (orta nadir
toprak elementleri) ve ANTE (agir nadir toprak
elementleri)’e gore hazirlanmistir (Sekil 4). Bu
grafige gore; PI-7-2, PI-7-3 ve PI-7-4 diaspor
numunelerinin - kondirite gore normallestirme
grafiginde belirgin bir uyum goriilmektedir. PI-7-1
numunesi HNTE, MNTE’ye gore oldukga yiiksek,
PI-7-2, PI-7-3, PI-7-4 numunelerinde HNTE’ ye
gore kondrit degerlerinden fazla MNTE’ye gore
kondrit degerlerine yakin ANTE’ye gore ise
kondrit degerlerinden diigiik oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 2. Inceleme alani iz element konsantrasyoni (ppm). (Ort : Aritmetik ortalama).

Table 2. Trace element concentration (ppm) in the study area. (Average: Arithmetic mean,).

ggm““e Ba Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U V W Y Zr Ag As Cd Co Cu Li Mo Ni Pb Sc Zn
PI-7-1 55 017 929 02 03 14 1 27 01 419 006 29 1 133 12 05 5 05 1 3 10 1 13 10 1 8
PI-7-2 92 011 930 01 03 21 1 15 01 06 060 28 1 13 3 05 5 05 24 5 90 1 120 44 128 168
PI-7-3 140 021 936 01 03 34 1 18 01 08 008 27 1 1,1 3 055 05 1 7 101 7 8 2 8
PI-7-4 84 008 930 01 12 10 1 13 01 04 006 29 1 14 3 055 05 3 8 10 1 5 14 1 3

Ort 93 014 931 01 05 20 1 18 01 109 020 28 1 43 5 05 5 05 7 6 30 1 36 19 33 47
NO-1 38 007 789 02 05 07 2 07 01 22 031 49 1 43 6 059 05 1 3 10 1 6 5 4 10
BE-1 173035 377 97 330 63 6 68 23 257 1625 361 5 589 338 05 30 17 16 19 20 29 107 28 8 56
KMZ-1 190 051 803 07 31 69 1 82 01 137 044 59 1 78 30 05 6 05 3 14 10 1 12 12 5 19
SA-1 46 002 959 0,1 04 13 1 09 01 08 006 8 1 86 6 05 5 05 1 4 10 1 6 2 1 10
KU-1 309 199 174 07 20 181 2 1045 01 56 205 65 1 343 30 05 24 25 56 63 50 12 195 19 54 254

Oort 151 059 620 23 78 67 2 242 05 96 38 124 2 228 82 05 15 11 15 21 20 9 65 13 14 70
NO-2 68 022 759 154 566 04 11 127 38 432 452 351 6 456 584 05 34 05 22 7 10 1 143 15 41 78
AK-2 1260 496 725 150 504 642 11 679 36 489 758 401 6 1670 547 05 10 05 47 27 50 1 396 34 37 183
BE-2 824 492 513 11,1 365 345 8 1260 2,6 353 428 312 6 1485396 05 10 15 15 2 400 1 212 76 28 80
CE-2 127 028 72,0 152 51,6 1,0 11 346 36 481 68 428 9 1735540 05 17 05 21 4 10 1 427 19 36 179
KMZ-2-1 1065 2,13 630 133 46,6 367 9 492 0,1 550 629 277 7 1365 508 05 11 16 20 41 10 2 117 37 27 118
KMZ-22 2460 673 491 106 374 914 7 629 0,1 31,6 530 242 6 770 409 05 22 05 30 46 60 2 140 42 23 150
SA-2 1135 2,12 73,7 152525 30,5 11 636 0,1 503 600 357 8 101,5 565 05 8 05 30 5 10 1 154 45 34 139
KU-2 42 042 77.1 180 726 06 13 112 01 330 432 309 11 435 670 05 8 05 25 6 10 1 130 16 45 89

Ort 873 272 668 142505 324 10 535 18 432 564 335 7 1116 527 05 15 08 26 17 70 1 215 36 34 127
BE-3 502 137 540 24 82 80 4 291 05 89 142 534 2 319 85 05 12 13 44 2 70 1 297 22 28 872
CE-3 522 045 511 06 19 38 6 96 01 42 124 368 2 126 19 06 16 34 68 82 70 5 467 21 41 985
KMZ-3 289 206 709 07 20 63 8 44 01 137 066 307 1 123 29 05 9 12 8 6 10 1 544 5 37 904
SA-3 134 047 625 04 03 08 5 12 01 137 050 217 1 60 20 06 17 22 197 110 100 1 689 20 87 8I2
KU-3 48 031 689 23 64 04 22 32 01 137 075 220 2 522 93 07 16 13 305 16 10 1 1510 8 185 791

Oort 317 093 615 13 38 39 9 95 02 108 091 329 2 230 49 06 14 19 139 43 52 2 701 15 76 873
CE-4 8320 7.9 368 02 07 1670 6 662 01 09 109 208 1 140 6 05 13 23 40 124 40 6 148 75 52 334
KMZ-4 1560 735 462 09 10 380 9 934 0,1 137 014 146 2 37 48 05 5 05 8 55 30 5 76 77 78 34
SA-4 1955 47,60 66,1 0,8 2,8 601,0 11 1605 0,1 137 046 307 1 351 28 05 5 13 16 79 80 1 125 133 342 63
KU-4 45 022 700 25 112 05 15 172 01 137 1,80 225 4 452 95 07 5 05 12 5 170 1 137 116 226 99
ort 1087.0 1574 548 1.1 39 2894 10 843 0,1 105 087 222 2 245 44 06 7 12 19 66 80 3 122 100 175 133
SA-5 194 033 227 13 52 47 11 74 01 137 0,78 1630 4 10,1 SI 08 5 06 15 7 10 1 86 29 36 1110
CE-6 3250 840 71,7 139 509 1205 6 101,5 0,1 277 720 209 6 87,6 504 0.8 29 05 20 11 30 19 72 201 18 80
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Cizelge 3. Inceleme alnindan derlenen numunelerin NTE kimyasal analiz sonuglari ppm (Ort: Aritmetik ortalama).

Table 3. REE chemical analysis results of the samples collected from the examination area, ppm (Average: Arithmetic

mean).
Numune
o La Ce Pr Nd Sm FEu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu YNTE YHNTE YMNTE YANTE
PI-7-1 416,00 277,00 79,80 346,00 62,60 12,55 39,90 228 520 041 058 003 0,11 004 124250 111880 11505 8,65
PI-7-2 350 320 060 1,80 030 008 030 004 0,5 003 005 001 003 002 1011 910 0,68 0,33
PI-7-3 360 270 055 2,10 033 011 032 003 0,16 002 005 00l 003 001 1002 895 0,76 031
PI-7-4 220 1,50 031 1,60 032 007 028 005 0,18 004 005 001 003 002 666 56l 0,67 0,38
Ort 10633 71,10 2032 87,88 1589 320 1020 060 142 013 0,18 002 005 002 31732 28562 2929 2,42
NO-1 1,40 2,00 027 150 035 009 063 011 08 018 051 007 055 008 857 517 1,07 2,33
BE-1 96,10 130,50 15,80 53,90 805 139 707 1,10 741 178 531 082 562 088 33573 29630 1651 22,92
KMZ-1 46,00 61,50 7,73 27,50 3,78 0,58 203 024 1,11 021 059 0,11 075 0,11 15224 142,73 6,39 3,12
SA-1 090 1,80 021 1,10 067 0,15 093 016 107 022 071 0,10 0,77 0,11 890 401 1,75 3,14
KU-1 46,80 58,40 944 3670 639 1,02 506 0,67 391 083 237 029 196 027 17411 15134 1247 1030
ort 3824 50,84 6,69 24,14 385 065 3,14 046 287 064 190 028 193 029 13591 119,91 7,64 8,36
NO-2 10500 151,00 14,15 39,70 531 107 475 097 631 149 533 092 699 127 34426 30985 11,13 2328
AK-2 212,00 304,00 41,00 15500 27,60 533 21,90 3,04 1825 4,09 12,10 1,73 11,60 1,96 819,60 712,00 5483 52,77
BE-2 150,00 212,00 25,10 90,60 1540 331 1475 228 1510 340 10,70 1,58 10,05 1,65 55592 477,70 3346 44,76
CE-2 286,00 320,00 51,20 17550 34,00 7,06 28,10 475 2930 6,11 18,15 2,84 1985 3,16 986,02 832,70 69,16 84,16
KMZ-2-1 220,00 328,00 42,90 161,50 2840 550 2350 3,13 18,60 3,87 11,85 1,66 11,90 1389 862,70 75240 57,40 52,90
KMZ-2-2 12250 203,00 23,00 83,20 1485 3,04 1270 183 11,50 240 7,53 1,02 7,19 1,14 49490 431,70 30,59 32,61
SA-2 133,50 320,00 24,50 86,80 16,10 299 1245 192 1325 300 961 1,52 989 1,67 63720 56480 31,54 40,86
KU-2 92,90 152,50 12,60 4570 10,70 244 861 120 615 130 453 078 7,5 133 347,89 303,70 21,75 22,44
ort 16524 248,81 2931 10475 1905 3584 1585 239 1481 321 998 1,51 10,58 1,76 631,06 548,11 3873 44,22
BE-3 31,60 4590 530 20,10 388 092 3,70 049 329 075 241 029 221 035 121,19 102,90 8,50 9,79
CE-3 1130 17,80 345 17,80 583 121 448 054 261 047 1,13 018 133 023 6836 5035 1152 6,49
KMZ-3 990 1680 2,12 840 1,75 043 194 030 1,74 031 090 0,12 0,70 0,13 4554 3722 4,12 420
SA-3 2,10 1,70 091 510 201 045 175 020 098 0,16 047 005 030 005 1623 981 421 221
KU-3 57,90 8720 629 2030 478 144 672 127 898 190 476 055 334 043 2058 171,69 1294 2123
ort 22,56 33,88 3,61 1434 3,65 089 372 056 352 0,72 193 024 158 024 9144 7439 8,26 8,78
CE-4 300 560 1,08 630 329 098 373 049 226 040 1,09 0,14 106 0,17 2959 1598 8,00 5,61
KMZ-4 390 530 075 3,00 094 011 104 0,12 057 0,12 031 005 024 004 1649 1295 2,09 1,45
SA-4 36,50 30,60 6,00 2380 641 162 602 085 462 093 258 033 1,86 029 12241 9690 1405 11,46
KU-4 4475 52,03 10,60 3429 6,68 1,65 724 0,77 515 088 3,59 043 271 035 171,09 141,66 1557 13,86
ort 22,04 2338 461 1685 433 1,09 451 056 3,15 058 1589 024 147 021 8490 66,87 9,93 8,10
SA-5 13,60 31,00 258 900 1,78 038 139 021 123 033 093 0,13 086 0,14 63,56 56,18 3,55 3,83
CE-6 97,70 153,50 18,15 62,00 9,70 1,83 885 149 1,10 2,55 803 1,14 798 131 38533 33135 2038 33,60
Cizelge 4. Calisma bolgesinden alinan numunelerde PI_Diaspor
bulunan NTE’lerin kondirite gdére normallestirilme Toa00:00
¢gizelgesi, ppm (Ort: Aritmetik ortalama,. St..S.:“Stand:drt S
sapma, Ns: Numune sayisi, A.L.: Alt limit, U.L.: Ust
limit). 100.00
Table 4. Normalization chart of REEs found in the 10700
samples taken from the study area according to the
conditity, ppm (Mean: Arithmetic mean, St.S.: Standard 1.00
deviation, Ns: Number of samples, A.L.: Lower limit, i
U.L.: Upper limit). Sm Eu Gd|Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
=—P|-7-1 ==PI-7-2 ——PI-7-3 PI-7-4
Numune No NTE HNTE MNTE ANTE
(La-Nd)  (Sm-Gd)  (Tb-Lu)
PL-7-1 (Diaspor) 12425 11188 115,05 8,65 Sekil 4. Calisma bolgesindeki diaspor numunelerinin
PI-7-2 (Diaspor) 10,11 9,1 0,68 0,33 Kkondirit .. lestirilmis 1 itmik K .
PI-7-3 (Diaspor)  10.02 8.95 0.76 031 ondirite gére normallestirilmis logaritmi (y ekseni)
PI-7-4 (Diaspor) 6,66 5,61 0,67 0,38 dagilim grafigi
Ort. 317,32 285,62 29,29 242 Figure 4. Normalized logarithmic (y-axis) distribution
N.S. 4 4 4 4 ] . . . .
ot of diaspore samples in the study region accordin
StS. 61679 55546 57,17 4,16 p hfd P P v reg g
AL 6,66 5,61 0,67 0,31 to chondrite.
U.L. 1242,50  1118,80 115,05 8,65
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Sekil 5. Diaspor olusumlarina ait bazi elementsel haldeki oksit ve iz elementleri logaritmik (y ekseni) dagilim

grafikleri.

Figure 5. Logarithmic (v-axis) distribution graphs of some elemental oxide and trace elements belonging to diaspore

formations.

Inceleme alanmindaki diaspor numunelerin
renk degisimlerini belirlemek i¢in renk degisimine
sebebiyet verebilecek oksitlerin  (elementsel
olarak) ve iz elementlerin kondritlere (Thompson,
1982; Pearce vd., 1984) gore normalize edilmis
halleri ve analiz degerleri karsilastirmalari
logaritmik olarak yapilmistir (Sekil 5).

Numunelerde hafif nadir toprak element
zenginlesmesinin (HNTE) orta (MNTE) ve agir
nadir toprak element (ANTE) zenginlesmesine
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni kaynak magmaya {ist kita kabugundan
malzeme gelmesi olabilir. Ayrica negatif
Eu anomalisi gozlenmektedir. Negatif Eu
anomalisinin  belirgin olmasi bu kayaclarin
gelisiminde plajiyoklaz ayrimlasmasinin 6nemli
bir rol oynadigini gostermektedir (Gill, 1981;
Kalkan ve Ozpnar 2018)

Inceleme alanindaki metaboksit ve diaspor
olusumlarmin olas1 kaynagi aydinlatmak i¢in Cr-
Ni dagilimlarina gore metaboksit olusumlari karst
boksit bolgesine diigmektedir. Ayrica metaboksit
numunelerinin  Zr, Cr ve Ga igeriklerinin
karsilagtirilmasinda, boksit olusumlar: (III) alani
icinde ortag magmatik veya killi bilesime sahip bir
ana kayaya sahip oldugunu gostermektedir (Sekil
6).

Ga

= A(Granit)
= B (Ortag magmatikler)
uC (Bazik kayaglar)
=D (Ultrabazik kayaclar)

m M

® Boksit

_——

Zr

Sekil 6. Inceleme alanindaki metaboksitlerin olast
kaynak kayag(lar)in:  gosteren Zr-Cr-Ga iiggen
diyagrami (I-Ultramafik, 1I-Mafik, I1I-Orta¢ magmatik
(veya killi) ve IV-Asidik) (Ozlii, 1983sten).

Figure 6. Zr-Cr-Ga triangle diagram showing the
possible source rock(s) of the metabauxites in the study
area (I-Ultramafic, II-Mafic, IlI-Ortag (???) magmatic
(or clayey) and IV-Acidic) (from Ozlii, 1983).

SEM-EDS Calismalari

Bolgeden derlenen 2 adet diaspor numunesinin
kristal kafes yapis1 icerisinde bulunabilecek
elementlerin tespiti i¢in yapilan noktasal ve
haritalama yontemi sonucuna goére oksijen
%40-50 ve aliiminyum ise %23-30 arasinda
belirlenmistir. Numunelerde SEM goriintiileme ve
EDS analizleri sonucunda agirlikli olarak O, Al ve
Siicerdigi, yakin ¢ekimlerde ise bu elementlere ek
olarak K, Na, Fe, Ca ve Mg’nin de varlig1 tespit
edilmistir (Sekil 7 ve 8).
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Sekil 7. Pmarcik bolgesindeki P-1 nolu diaspor numunesine ait 10p ve 100p bitylitmeli SEM-EDS nokta ve haritalama
goriintiileri.

Figure 7. 10u and 100n magnification SEM-EDS dot and mapping images of the P-1 diaspore sample in Pinarcik
region.

Sekil 8. Pinarcik bolgesindeki P-2 nolu diaspor numunesine ait 10p ve 100p bityiitmeli SEM-EDS nokta ve haritalama
gortintiileri

Figure 8. 10u and 100u magnification SEM-EDS dot and mapping images of the P-2 diaspore sample in Pinarctk
region.
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Raman Spektroskopisi Calismalari

Yapilan ¢ekim sonucunda mikroskopun kendi
veri tabanindan alinan eslesme degerleri 15181nda
orneklerin diaspor oldugu goriilmiig, bunun yani
sira brusit (Mg(OH),)) ve ugilit (Ca,(Ti, Al
7r),0,,) oldugu tespit edilmistir (Sekil 9).

20

Gemolojik Ozelliklerin Belirlenmesi i¢in
Yapilan Calismalar

Inceleme alanindan alinan 4 adet numune iizerinde
FTIR analiz yapilmig ve bu analiz sonuglarina
gore numunelerin (kirmizi renkli) standart dalga
boyu (mavi / siyah renkli) referanslarina istinaden
uyumlu oldugu goriilmistiir (Sekil 10).

Bolgeden toplanarak fasetlenen (Sekil 11)
numunelerin ¢esitli renk varyasyonlarina sahip
stistas1 kalitesinde diaspor kristali oldugu bilimsel
olarak kanitlanmigtir.

Eyyiip Hikmet KINACI, Alican OZTURK

Fasetlenen ornek iizerinde MTA
laboratuvarlarinda yapilan gemolojik tanimlama
sonucu ise siistast drneginin renk, agirlik, boyut

gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 5).

TARTISMA ve SONUCLAR

Boksitler uygun iklim, topografya ve jeolojik
zaman igerisinde aliiminyumca zengin ve kolay
ayrisan kayaclardan ylizey sartlarinda ¢6ziinen
bilesenlerin ortamdan uzaklagmasi ile gergeklesen
hacim azalmasina bagli olarak ortaya g¢ikan
kayaglardir. Dolayisiyla bir boksit yataginin
jenetik yorumunu yapmak i¢in kaynak kayac,
ayrigsma zamani, ayrigsma sartlari, birikme ortami,
iklim, morfoloji, ylizey sulari, ortamim pH’1 ve
depolanma sonrasinda gecirdigi degisimleri
aciklamak gerekmektedir (Grubb, 1973; Bardossy
ve Aleva, 1990; Oliviera ve Campos, 1991; Price
vd., 1991, Hill vd., 2000, Temur vd., 2003).
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Sekil 9. Pinarcik bolgesine ait diaspor numunelerinde raman spektroskopi ile tespit edilen mineral igerikleri.

Figure 9. Mineral content determined by Raman Spectroscopy in diaspore samples from Pinarcik region.
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Sekil 10. Pinarcik bdlgesinde alinan diaspor numulerine ait FTIR grafikleri ( mavi ¢izgiler FTIR standartlari, kirmizi
¢izgiler diaspor numunelert).

Figure 10. FTIR graphs of diaspore samples taken in Pinarcik region (blue lines are FTIR standards, red lines are

diaspore samples).
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Sekil 11. Araziden derlenen diaspor numunelerin A)Yuvarlak - Pirlanta kesim (Brillant Cut) (GIA, 2022) B ve C)

Numunelerden kesilmis 6rnegin sar1 151k ve beyaz 1s1k altindaki goriintiisii.

Figure 11. I Picture of the diaspore samples collected from the field. A) Round - Brilliant Cut (GIA, 2022). B&C)
Picture of sample cut from samples under yellow light and white light.
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Cizelge 5. Inceleme alanindan derlenen numunelerin fiziksel 6zelikleri.

Table 5. Physical properties of samples from the study area.

Nl.mtun? Genel Ozellikler Fenomen Agirhik ve Kirilma indisi
Bilgileri Boyutlar
N Kayit Renk
tmune Rayt - e . Agirhk: 1,60 ct
No: Yogun Sarimsi Yesil (Giin Is181) RI: 1.70-1.75
21-H0063 Pembe (Sicak Isik) t ’
Boyutlar:
Numune isareti Saydam Renk Cap:~7,21 mm  Cift Kirma Degeri: 0,048
Mil-Ci Camsi Parlaklik Degisimi Yiik.: 4,81 mm

Diaspor pek ¢cok metamorfik boksit yataginin
ana bilesenini olusturmakla birlikte metamorfizma
gecirmemis yataklarda da bulunabilmektedir.
Ayrica Vrace (Yugoslavya) boksit yataklarinda
her {i¢ mineralin de birlikte bulundugunu ve
diasporun dogrudan kaolinitten tiiredigini belirten
Sinkovec (1971), bu mineralin ylizey kosullarinda
da olusabilecegini one siirmektedir (Karadag vd.,
2003)

Degisik miktarlarda Al igeren kayaglarin
atmosferik kosullarda bozunmasi sonucunda dnce
gibsit olusmaktadir (Keller, 1964; Grubb, 1973).
Boksit yataklarinda diaspor ve bohmitin bulunusu
diyajenez ve metamorfizma ile agiklanmaktadir.

Inceleme alanindaki metaboksit
cevherlesmelerinin Eu/Eu* degerleri (PAAS —
Post-Archean Australian Shale) ortalama 1.05,
diaspor olusumlarinda ise ortalama olarak 1,28
(PI) degeri elde edilmistir. Bu veriler ile bu
olusumlarin/¢ozeltilerin muhtemelen uzak bir
volkanik kaynaktan tiireyen riizgarla/su (?) ile
taginan magmatik malzemenin bir karisimi/
tiiretilen baskin kirintili malzeme iiriinii (Menderes
masifine ait magmatikler, sist-fillit ve mafik
sokulumlar) olarak diisiiniilebilir.

Ce, -Nd diyagramina gore, Ce/Ce* (Ce -
NASC - North American Shale Composite).
> -0,1 ise, sedimanter depolanma ortaminda
cevherlesmelerinin olustugu veya depolandigi
ortamdaki suyun oksijen bakimindan yetersiz

oldugunu, Ce_ . <-0,1 ise ortamdaki sedimanter

322

suyun oksijen bakimindan zengin oldugunu
gostermektedir (McLennan, S.M. ve Taylor, S.R.
1984; Wright vd., 1987; Hatch ve Leventhal, 1992;
Rollinson, 1993; Jones ve Manning, 1994; Bau,
M.ve Dulski, P. 1996; Ozyurt vd., 2020). Altere
olmus/ayrigsmis malzeme seryumca zenginlesebilir
veyatiikenebilir ve buna gore de pozitif veyanegatif
Ce anomalileri gosterebilmektedir. NTE’lerin
cogu i¢in kararli degerlik {i¢c degerli olsa da Ce’nin
hava kosullar1 altinda redoksa duyarli oldugu ve
dort degerlikli duruma oksitlendigi gosterilmistir
(Taylor ve Mclennan, 1995; Ma vd., 2007).
NTE’lerin kondrite gore degerlendirilmesinde
(Sekil 4) gozlenen Negatif Ce degerlerinin
suboksik su kiitlesi/deoksidize kosullar altinda
cevher olusturma siirecinin muhtemelen oldugunu
(Cao ve Li, 2017) ifade etmektedirler.

Inceleme alanindaki metaboksit
cevherlesmelerinin Ce/Ce* degerleri (NASC)
ortalama 0,86, diaspor olusumlarinda ise ortalama
olarak 0,40 (PI) degeri elde edilmistir. Bu veriler
ile bu olusumlarin oksijen bakimindan fakir bir
ortamda (anoksik) ve boksit olusum siireclerinin
yavas, diaspor olusum siireclerinin ise hizli bir
sekilde gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil 12).

Bolgedeki boksitlerin ise tektonik hareketlere
bagli olarak gomiilmesiyle yaklasik 10-25 km
derinlik, 5 - 10 kb basing ve 500 - 620 °C sicaklik
sartlarinda metamorfizma gegirdikleri ve bu
metamorfizma ile gibsit ve bohmitler diaspor ve
korunda doniistirken demirli bilesikler manyetite,
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killer de muskovit ve kloritoyid gibi minerallere
donistiigic (Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor
vd., 1984; Candan vd., 2001; Temur vd., 2003)
distinilmiistiir.

5
4 ® Boksit
3t @ Diaspor
2 Anoksik
1 ; ; *
g Oksik-Anoksik sinirn " o
I s ® Cottie=-0.1
o M ————— e
S
5 Oksik
sedimantasyon
3 Dl yavay
4
5
.1 1 10 100 1000

Nd (ppm)
Sekil 12. Oksik, yarz oksik, anoksik ile redoks kosullar:
gosteren diyagram (Wright vd., 1987; Hatch ve
Leventhal, 1992; Jones ve Manning, 1994).

Figure 12. Diagram showing oxic, semi-oxic, anoxic
and redox conditions. (Wright vd., 1987; Hatch ve
Leventhal, 1992, Jones ve Manning, 1994).

Ayrica boksit olusumlart ile birlikte gézlenen
pirit olusumlarinin ise demir stilfiirleri ve stilfatlar
olusturan  kiikiirtlin, boksitlerin  {izerindeki
kiregtaslariin ¢okelimi sirasinda deniz suyundan
saglanan siilfat iyonlarmin boksitik malzeme
icine filtre olmasi ve burada biyojeokimyasal
islemelerle siilfiirlere indirgenmesiyle iliskili
oldugu ifade edilmektedir (Oztiirk et al., 2002).
Kiikiirtliin bir diger kaynag1 da karasal ayrismay1
ve iligkili olarak toprak asitlenmesini saglayan
vejetasyon ya da karayi etkileyen volkanizma ve
iligkili asit yagmurlarmdan kaynakli olabilecegi
belirtilmektedir (Oztiirk ve Hanilgi, 1999).

Ayrica biiyiik iyon litofil elementler (K, Rb,
Sr, Cs, Ba vb) genellikle feldispatlar ve mikalar
gibi ana silikat minerallerinde bulunmaktadir.
Bu elementler, ayrisma ve hidrotermal degisim
sirasinda oldukca hareketlidir ve kismi erime,
fraksiyonel kristallesme, metasomatik degisim ve
akigkan bilesen davranigi ¢aligmalari i¢in uygun
olmaktadir (Motoki, 2015). Yiiksek Sr ve Ba
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degerleri, kabuk kirliliginin bu kayaglarin olusumu
ve evrimi sirasinda fraksiyonel kristallesme ile
etkili bir siire¢ oldugunu diistindiirmektedir (A¢lan
ve Davran, 2019).

Al-silikatlarin ayrigmasindan sonra kaolinit,
montmorillonit veya gibsitin olusmasi tamamen
ortamm Eh-pH degerleri, A1,O,/SiO, oran1 ve
¢Oziici miktarma bagh olarak degismektedir.
Kaolinitin olugmasi i¢in ortamin pH degerinin 4
ve agirlik olarak A1,0,/SiO, oraniin 1/2 olmasi,
montmorillonitin  olusabilmesi i¢in  ortamin
pH’mmn 8-9 ve A1,0,/Si0, oraninin 1/3 veya
daha az olmasi gerekmektedir. Suyun az oldugu
zamanlar gibsit, fazla oldugu zamanlar da ise
killer ortaya ¢ikmaktadir (Seyhan, 1972). Boksit
olusum stireclerini ortaya c¢ikarmak igin ana
ve eser elementlerin 6zellikleri ve dagilimlar
incelenmis ve Al,0,/Si0, oranina (1,0-61,3) gore
Al igerigi fazla olan killi/kirintili metamorfik-
magmatik kayaglarin boksit olusumuna kaynaklik
sagladigi ve zenginlesmenin birden fazla kez
tekrarlandigi ortaya c¢ikmigtir. Ayrica inceleme
alanindaki boksit ve diaspor numunelerinin Zr,
Cr ve Ga igeriklerinin karsilagtirilmasinda, boksit
olugumlarmin orta¢ magmatik veya killi bilesime
sahip bir ana kayaya iligskili olmasmin yani
sira diaspor olusumlarinin ise ultrabazik-bazik
ozelliklere yakin veriler sundugu gozlemlenmistir.

Yapilan SEM goriintiileme ve EDS analizleri
sonucunda ise inceleme bolgesindeki numunelerin
agirlikli olarak O, Al ve Si igerdigi goriilmiis,
yakin ¢ekimlerde ise bu elementlere ek olarak K,
Na, Fe, Ca ve Mg’nin varlig1 da tespit edilmistir.
Kimyasal analiz sonuglar1 ile EDS analiz sonuglari
birbirini desteklemekte olup, numune taramalar1
esnasinda farkli bir sonug¢ bulunmamastir.

Inceleme alanindan derlenen numunelerin
fiziksel ve kimyasal 0Ozellikler bakimindan
siistagt nitelikleri tasidiklart goriilmiis ve bu
fasetleme  islemi
ekonomik simiflandirmada degerli taslar grubunda
yer alabilecegi tespit edilmistir.

numunelerin sonucunda



Diaspor kristallerinin kesimi sirasinda %60’a
varan miktarlarda fire verdigi tespit edilmis bunun
ise dilinim yapisindan kaynaklandig1 goriilmustiir.
Seffaf olan Orneklerin faset kesim is¢iliginin
sistasina kattig1 ekonomik katma degerin daha
fazla olmasi nedeninden dolayr nihai (iiriin
olan fasetlemenin iilkemizde yapilmasi siistasi
sektdriiniin 6zelikle ihracata carat deger acisindan
katma deger olarak yliksek kazang saglayacaktir.
Opak ve/veya yari-seffaf numuneler ise kabason
sekillendirildikleri takdirde fire miktart minimum
diizeyde kalacaktir.

EXTENDED SUMMARY

The Menderes Massif is one of the most important
areas of bauxite deposits in Turkey. Gemstone
quality diaspore crystals are formed only in
these deposits. In this study, the mineralogical,
geochemical and gemological features of the
diaspore formations on the southwestern side of
the Menderes Massif (Bafa Lake, Milas, Mugla
province) were investigated.

During field studies in the study area,
diaspore crystals were encountered together
with chloritoid and muscovite in the Pinarcik
region, located between Bafa Lake and Milas,
and also were observed in the altered zones close
to the metabauxite limestone contact within the
metabauxite formations (Figure 1).

As a result of the burial of bauxites in the
region due to tectonic movements, they underwent
metamorphism at approximately 10-25 km depth,
5-10 kb pressure, and 500-620 °C temperature.
Due to this metamorphism, it is thought that
while gibbsite and boehmite transformed into
diaspore and corundum, ferrous compounds
turned into magnetite and clays into minerals,
such as muscovite and chloritoid (Sengér and
Yilmaz, 1981; Sengor et al., 1984, Candan et
al., 2001; Temur et al., 2003). In addition, the
diaspore began to transform into corundum with
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metamorphism at temperatures of about 420 °C
(Ramdohr & Sturnz, 1978).

Metabauxite and diaspore formations in the
study area (Menderes Massif) are found in Goktepe
nappe between Middle-Late Triassic aged marbles
and Jurassic-Cretaceous aged units (Alan et al.,
2019). Metabauxite formations in the region were
observed as a karstic filling at the border of white
colored recrystallized limestone and dark colored
recrystallized limestone (recrystallized dolomitic
limestone). Diaspore formations, on the other
hand, were observed in the carbonate altered zone
at the contact of metabauxite and recrystallized
dolomitic limestones and in the fractures of
metabauxites,
(muscovite)-chloritoid formations (Figure 2).

generally together with mica

As a result of petrographic examination of
8 wall-rock samples taken from the study area,
Quartz (7-81%), Sericite (71-89%), Muscovite
(2-28%,), Plagioclase (Albite) (1-7%), Biotite (4-
15%), Chlorite (4-23%), Epidote (1-40%,), Calcite
(8%), Sphen (titanite) (2-3%), Opaque Mineral
(1%), Tourmaline (1%), and Apatite (1%) were
detected. Based on these data, grano-lepidoblastic

textured — “muscovite-quartzschist”,  “quartz-
phyllite”,  “mica-quartzschist”,  lepidoblastic
textured “phyllite” and nematoblastic textured

“greenschist-chlorite-epidote fels” rocks were
defined.

As a result of mainoxide, trace and rare earth
element analyses on 28 samples collected from
the study area, the triangular variation of Al,0 -
SiOZ-Fesz (Aleva, 1994; Meshram and Randive,
2011; Guetal., 2013; Zamanian et al., 2016) was
used to show the degree of lateritization, mineral
control, and bauxite classification. According
to the classification made, bauxite samples are
seen in the ‘“‘ferric bauxite” and “bauxite” areas.
The sample falling in the laterite region is the
soil formation (KMZ-2-1) collected from the
weathering zone on the bauxite deposit in the
Grimiisliik region (Figure 3).
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The Si ratios in the metabauxite and diaspore
samples taken to represent the overall study area
vary between 0.88-15.52% and 0.18-0.32%,
respectively (oxide values converted to elemental
values). The arithmetic average value of the
population (samples) is 4.25% (metabauxite) and
0.25% (diaspore); these values are well below the
Si average (27.72%) in the earth’s crust (Silver,
1998, Krauskopf, 1979).

The Al value is between 16.27-28.80%
(metabauxite) and 38.80-40.15% (diaspore) and
their average values are 24.59% and 39.31%,
respectively. The Al value in the Earths crust is
8.13% (Krauskopf, 1979, Cagatay et al., 1993).
Average values are approximately 3 and 5 times
higher, respectively, than the value in the Earth’s
crust. Fe average was determined as 13.90%
(metabauxite) and 0.56% (diaspore). The lowest
values among the samples taken were 9.76%
(metabauxite) and 0.59% (diaspore); the highest
values were 16.79% and 0.64% (diaspore). This is
approximately 2.5 (metaboxide) times the average
Fe in the Earth's crust, which is 5% (Krauskopf,
1979, Cagatay et 1993). The lowest
concentration of Ti was 1.00% (metaboxide) and
0.04% (diaspore); the highest was determined
as 1.86% (metaboxide) and 0.04% (diaspore).
The average values of the samples are 1.52%

al.,

(metabauxite) and 0.04% (diaspore). The average
value in the Earths crust is 0.44% (Krauskopf,
1979, Cagatay et al., 1993), and the average value
is higher for metabauxites and low for diaspores
(Table 1).

According to the results of chemical analyses
on the samples taken from the study area, when the
average values of trace elements are examined, V:
278 ppm, Ba: 202 ppm, Zn: 273 ppm, Ni: 226 ppm,
Zr: 201 ppm, Ga: 66 ppm, Rb: 57 ppm, Y: 48 ppm
and Sc: 57 ppm values stand out clearly (Table 2).
The average REE concentrations in the samples
compiled according to the analyses results were
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detected as: Ce: 106.3 ppm, La: 80.4 ppm, Nd:
54.30 ppm, Pr: 14.51 ppm and Sm: 10.08 ppm
(Table 3).

Diaspore samples collected from the study
area were normalized according to chondrite
(Haskin et al., 1968, Wakita et al., 1971; Tanaka
and Masuda, 1973; Nakamura, 1974; Evensen et
al., 1978, Taylor and McLennan, 1981; Boynton,
1984) (Table 4). The normalization graph was
prepared according to LREE (light rare earth
elements), MREE (medium rare earth elements)
and HREE (heavy rare earth elements) (Figure 4).
According to this graph, a clear agreement is seen
in the normalization graph of PI-7-2, PI-7-3 and
PI-7-4 diaspore samples, in accord with chondrite.

In order to determine the color changes of the
diaspore samples in the study area, the normalized
states according to the chondrites of the oxides
(elementally) and trace elements that can cause
color changes (Thompson, 1982; Pearce et
al., 1984) and analysis values were compared
logarithmically (Figure 5).

1t is seen that light rare earth element (LREE)
enrichment in the samples is higher than medium
(MREE) and heavy rare earth element (HREE)
enrichment. This may be due to material coming
from the upper continental crust to the source
magma. In addition, a negative Eu anomaly is
observed. The significant negative Eu anomaly
indicates that plagioclase differentiation plays an
important role in the development of these rocks
(Gill, 1981; Kalkan & Ozpinar 2018).

According to the Cr-Ni distribution made to
elucidate the possible source of the metabauxite
and diaspore formations in the study area, the
metabauxite formations fall into the karst bauxite
region. In addition, comparison of the Zr, Cr and
Ga content of the metabauxite samples shows that
the bauxite formations (Ill) have a bedrock with
intermediate magmatic or clayey composition
(Figure 6).



Pursuant to the results of the point and
mapping method carried out for determination
of the elements that can be found in the crystal
lattice structure of 2 diaspore samples collected
from the region, oxygen was determined between
40-50% and aluminum between 23-30%. As a
consequence of SEM imaging and EDS analyses,
the samples mainly contain O, Al and Si, and the
presence of K, Na, Fe, Ca and Mg in addition to
these elements was detected in close-ups (Figure
7&38).

As a result of the Raman Spectroscopy images
in the light of the match values obtained from
the microscope’s own database, it was seen that
the samples were diaspore, as well as brucite
(Mg(OH),)) and ugilite (Ca(Ti, Al, Zr),0,)
(Figure 9).

FTIR analysis was performed on 4 samples
taken from the study area and according to the
findings it was seen that the samples (red color)
were compatible with reference to the standard
wavelength (blue / black color) references (Figure
10).

Our research proved scientifically that the
facetted samples collected from the region (Figure
11) are gemstone quality diaspore crystals with
various color variations. From the gemological
identification made on the faceted sample in the
General Directorate of Mineral Research and
Exploration (MTA) laboratories, the physical
properties of the gemstone sample such as color,
weight and size were determined (Table 5).

It was determined that diaspore crystals
shrank to 60% during cutting because of the
cleavage structure of crystals. Due to the fact that
the added economic value provided by the facet
cutting workmanship of the transparent samples to
the gemstone is higher, faceting the final product in
Turkey will provide a higher value in the gemstone
sector, especially in terms of the carat value for
exports.
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TURKIYE JEOLOJi BULTENI

AMAC ve KAPSAM

Tiirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) 1947 yilindan beri yaymlanan, Tiirkiye>nin en eski ve en ¢ok taninan
dergilerinden biridir. Jeoloji Mithendisleri Odas1 (JMO) tarafindan yilda ii¢ say1 olarak yayinlanmaktadir. Dergi
miihendislik jeolojisi disindaki yerbilimleri konularinda yayin kabul etmektedir. Bilhassa jeoloji, tektonik,
yapisal jeoloji, jeokronoloji, jeokimya, sedimantoloji, biyostratigrafi, paleontoloji, mineraloji, magmatik ve
metamorfik petroloji, maden yataklari, jeofizik, jeomorfoloji yani sira Cevre ve Kent Jeolojisi ile Ekonomik
Jeoloji oncelikli konulardir. Bu konularda giincel bilim diizeyinde hem Tiirkge hem de Ingilizce dillerinde
yaymn kabul edilmektedir. Yaymlarda oncelik Tiirkiye ve cevresi, Dogu Akdeniz, Orta Dogu, Balkanlar,
Karadeniz ve Hazar Denizi ¢evresi olmakla birlikte Diinya’nin diger tiim kritik bolgelerinde yapilan diizeyli
yayinlara da agiktir. Bu kapsamda yapilan aragtirmalarin bilimsel diizeyi yiiksek sonuglarini igeren makaleler
higbir ticret almadan yayimlanmaktadir. A¢ik erisimli bir dergidir. Derginin hedef okuyucu kitlesi bu konu ve
kapsamla ilgili tiim yerbilimcilerdir. Dergide daha ¢ok orijinal aragtirma makaleleri ve daha az sayida derleme
ve diger bilimsel nitelikli yayinlara yer verilmektedir. Tiirkiye Jeoloji Kongresi ve diger Ulusal ve uluslararasi
toplantilarin secilen oturumlari, hakemli yayin islemlerinden sonra 6zel sayi(lar)da yayinlanabilmektedir.

YAZILARIN HAZIRLANMASI

TURKIYE JEOLOJI BULTENI’nin yaym dili Tiirkge ve Ingilizcedir. Tiirkge makalelerde “Extended
Summary”, Ingilizce makalelerde ise “Genisletilmis Ozet” verilmelidir. Yazarlarin ana dillerinin Tiirkge
olmamas1 durumunda, yazilarin baglig1 ve 6zeti ile ¢izelge ve sekillerin basliklar1 Editorliikge Tiirkceye cevrilir.
Ana dili Ingilizce olmayan yazarlara, yazilarin1 Editorliige géndermeden &nce, gramer ve iislup agisindan,
ana dili Ingilizce olan bir kisiden katki almalar1 6zellikle 6nerilir. Hazirlanan makaleler orijinal ve daha dnce
basilmamis arastirma, yorum ya da her ikisine ait sentezi igermeli, veya teknik not niteliginde olmalidir. Yazinin
gonderilmesi, daha 6nce basilmamig veya baska bir yerde incelemede olmadigini gosterir.

MAKALE SUNUM SURECI ve ETiK BILDIRIMI

Tiim makaleler internet iizerinden http://dergipark.gov.tr/tjb adresindeki “Makale Gonder” meniisii araciliiyla
Tiirkiye Jeoloji Biilteni’ne elektronik ortamda gonderilmelidir. Bunun i¢in dnce DergiPark sistemine iiye
olmalisiniz. Tiirkiye Jeoloji Biilteni yazarlardan sayfa licreti talep etmemektedir. Dergiye sunulan makaleler,
daha 6nce yaymlanmadigi ve bagka yerde yayinlanmak iizere gonderilmedigi varsayilarak degerlendirme i¢in
kabul edilir. Yazarlar, makalenin ana igeriginin daha 6nce yayimlanmadigini ve baska bir dergide yaymlanmak
lizere gonderilmedigini onaylamalidir. http://dergipark.gov.tr/tjb veya www.jmo.org.tr adresinde bulunan
telif hakkir devir formu, tiim yazarlar adina ilgili yazar tarafindan imzalanmali ve makale dosyalariyla birlikte
gonderilmelidir. Bir makale sunulduktan sonra, baska yazar eklenmesi veya ¢ikarilmasi veya yazarlarin
degistirilmesi miimkiin degildir. Makaleler, yazim kurallarina uymuyorsa ya da dergi kapsami1 disindaysa, dergi
editorii tarafindan hakem degerlendirmesi yapilmaksizin reddedilebilir. Bir makale yayin i¢in kabul edildikten
sonra, diger bir deyisle, hakem tarafindan Onerilen diizeltmeler tamamlandiktan ve editor tarafindan kabul
edildikten sonra, yazara makalede degisiklik yapma izni verilmez. Makale yayinlanmadan 6nce, yazarlara
diizeltmeler icin prova baski gonderilir. Bagkasinin fikir veya sozciiklerinin orijinal bigiminde kullanilmasi
veya uygun bir atif yapilmaksizin degistirilmesi, intihal olarak kabul edilir ve tolere edilemez.
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YAZIM KURALLARI

Yazilar asagida verilen diizen cercevesinde hazirlanmahdir:

(a) Baslik (Tiirkge ve Ingilizce)

(b) Yazar Adlar1 (koyu ve bas harfleri biiyiik harfle) ve adresleri (italik ve kiigiik harfle) ile bagvurulacak

yazarin e-posta adresi

(¢) Oz (Tiirkge ve Ingilizce)

(d) Anahtar Kelimeler (Tiirkge ve Ingilizce)

(e) Giris (amag, kapsam ve yontem)

(f) Ana metin (kullanilan yontemler, ¢alisilan malzemeler, tanimlamalar, analizler vd)

(g) Tartisma ve Sonuglar veya Tartisma Onerileri

(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet

(i) Katki Belirtme

(j) Kaynaklar

(k) Cizelgeler

(1) Sekiller Dizini

(m) Sekiller

(n) Levhalar (var ise)
Metinde kullanilan degisik tiirde basliklar farkl sekillerde ve tiim basliklar sayfanin sol kenarinda verilmelidir.
Ana basliklar biiyiik harflerle ve koyu yazilmalidir. ikinci derece basliklar alt baslik olarak degerlendirilmeli ve
birinci ve ikinci derece alt basliklar kiiciik harfle (birinci derece alt basliklarda her kelimenin ilk harfi biiyiik)
ve koyu, ticlincii derece alt basliklar ise italik olmalidir. Basliklarin 6niine numara veya harf konulmamalidir.
Yazilar (6z, metin, katki belirtme, kaynaklar, ekler ve sekiller dizini) A4 (29.7 cmX21 cm) boyutundaki
sayfalarin bir yiiziine, kenarlardan en az 2,5 cm bosluk birakilarak, 1,5 cm aralikla ve 12 puntoyla (Times New
Roman) yazilmali, ayrica tiim sayfalara numara verilmelidir.

Bashiklar su sekilde olmahdir:

(077

ABSTRACT

GIRIS

ANA BASLIK

Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Uciincii derece alt baslik
SONUCLAR VE TARTISMA
EXTENDED SUMMARY
KATKI BELIRTME

ORCID

KAYNAKLAR / REFERENCES

Kapak Sayfasi
Yazidan ayri olarak sunulacak kapak sayfasinda agagidaki bilgiler yer almalidir:
a. Yazinin bashgi
b. Yazar(lar)in ad(lar)1 (ad ve soyadi kisaltilmadan)
c. Tim yazarlarin acik posta ve e-mail adresleri (Bagvurulacak Yazar belirtilerek). Basvurulacak yazarin
telefon numarasi da ayrica belirtilmelidir.
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Bashik ve Yazarlar

Yazinin bagligi, ¢aligmanin igerigini anlasilir sekilde yansitmalidir. Eger yaz1 Tiirk¢e hazirlanmigsa, Tiirkce
bashgi (koyu ve kelimelerin ilk harfleri biiyiik harf olacak sekilde) ingilizce baslik (italik ve kelimelerin ilk
harfleri biiyiik olacak sekilde) izlemelidir. ingilizce hazirlanmis yazilarda ise, Ingilizce baslik Tiirkce basliktan
once ve yukarida belirtilen yazim kurallarina gore verilmelidir. Makaledeki yazarlar orcid.org web adresinden
edinecekleri ORCID kimliklerini makale ile birlikte sunmalidir.

Yazarlara iliskin bilgi ise asagidaki érneklere uygun olarak verilmelidir.

Ahmet Ahmetoglu Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Tandogan 06100 Ankara
e-posta: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Numaras1: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnii Hiisniioglu MTA Genel Midirligl, Jeolojik Etiitler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnuS6@mta.gov.tr
ORCID Numarast: 0000-0001-1458-0830

0Z

Calisma hakkinda bilgi verici bir igerikle (¢calismanin amaci, elde edilen baslica sonuglar) ve 300 kelimeyi
asmayacak sekilde hazirlanmahdir. Ozde kaynaklara atifta bulunulmamalidir. Ozler hem Tiirkce hem de
Ingilizce olarak verilmelidir. Tiirkce hazirlanmis yazilarda Ozden sonra “Abstract” (italik) yer almals, Ingilizce
yazilarda ise italik yazilmis Tiirkce Oz Absract’1 izlemelidir.

Anahtar Kelimeler

Oz ve Absract’m altinda en az 2-7 kelimeyi asmayacak sekilde ve yazinin konusun yansitan anahtar kelimeler
Tiirkce ve Ingilizce olarak verilmelidir. Anahtar kelimeler, alfabetik sirayla kiiciik harfle (ilk anahtar kelimenin
ilk harfi biiylik) yazilmali ve aralarma virgiil konmalidir. Teknik Not ve Tartigma tiirii yazilarda anahtar
kelimelerin verilmesine gerek yoktur.

EXTENDED SUMMARY/GENISLETILMIS OZET

Genigsletilmis 6zet 2500 kelimeyi gegmemelidir. Ancak makalenin 6z/abstract kismindan daha genis hacimli
olmalidir. Genisletilmis 6zet kisminda yeni bir sekil ve ¢izelge verilmemelidir. Ancak makalede kullanilan sekil
ve cizelgelere bu kisimda atif yapilabilir. Ayni sekilde, makale i¢inde atif yapilan kaynaklara da gerektiginde
bu kisimda atif yapilmalidir.

KATKI BELIRTME

Katki belirtme, kisa olmali ve tesekkiir edilecek olanlar ¢aligmaya en 6nemli katkiy1 saglayan kisilerin ve/veya
kuruluslarin adlariyla sinirlandirilmahidir. Tesekkiir edilecek kisilerin acik adlari unvanlar1 belirtilmeksizin
verilmeli, ayrica bu kisilerin gérevli olduklar: kurum ve kuruluslarin adlar1 da eklenmelidir.

DEGINILECEK BELGELER

Metin iginde Atiflarin Yazilmasi
A. Yaywinda tek yazar varsa

Parantez i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl, Tarih) Or: (S6nmez, 1996)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl (Tarih) Or: S6nmez (1996)
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B. Yayinda 2 yazar varsa
Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl ve Yazar2, Tarih) Or: (Merriman ve Frey, 1999)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl ve Yazar2 (Tarih) Or: Merriman ve Frey (1999)

C. Yaywnda 2’den fazla yazar varsa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Yazarl vd., 1987) Or: (Pettijohn vd., 1987)

Metin i¢inde yazilmasi gerekiyorsa:
Yazarl vd. (1987) Or: Pettijohn vd. (1987)

D. Arka arkaya birden fazla atifta bulunulacaksa

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa:
(Merriman ve Frey, 1999; Pettijohn vd., 1987; Sénmez, 1996)

Metin iginde yazilmasi gerekiyorsa:
Merriman ve Frey (1999), Pettijohn vd. (1987), Sonmez (1996)

E. Aymniyazarlarin ayni yil icinde birden fazla yayinina atifta bulunulduysa

Bu durumda Kaynaklar béliimiinde makalelerin tarihlerinden sonra a, b, ¢ gibi harfler verilir, metin
icindeki atiflarda da tarihlerden sonraki harfler kullanilir.

Kaynakcada:

Ahmetoglu, A. ve Hisnlioglu, H. (2022a). Makale Ad1 1. Siireli yayimin/derginin adi (kisaltiimamus), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Ahmetoglu, A. ve Hiisniioglu, H. (2022b). Makale Ad1 2. Siireli yaymin/derginin adi (kisaltiimamug), Cilt
No(Say1 No), sayfa numaralari. Varsa DOI bilgisi

Metin icindeki atiflarda:

Parantez icinde yazilmasi gerekiyorsa: (Ahmetoglu ve Hiisniioglu, 2022a)
Metin iginde yazilmasi gerekiyorsa: Ahmetoglu ve Hiisniioglu (2022a)

Kaynaklar Boliimii

Asagidaki ornekler ile kesinlikle uyumlu olmalhidir

- TJB’de Tiirk¢e yayinlanacak makalelerde: Kaynak c¢ok isimli bir ¢aligma ise: Son isimden 6nce “ve”
gelmelidir eger kaynak Ingilizce ise “&” kullanilmalidur.

- Editoriin belirtilmesi gereken calismalarda: Tek isim ise (Ed.) coklu editor ise: Son isimden sonra (Ed.
ler) eger kaynak Ingilizce ise (Eds.) yazilmalidir.

A. Siireli yayinlar:

A.l. Sireli yayinlarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar)i, (Tarih). Makalenin bashgi. Siireli yayinin/derginin adi (kisaltiimamus), Cilt No (Say1 No),
sayfa numaralar1. Varsa DOI bilgisi

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229. https://doi.
org/10.1016/0148-9062(90)94333-0
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A.2. Ozel durumlar:
A.2.1. Eger makale serbest erisimli bir internet sayfasindan alindiysa:

Ketin, 1. (1949). Son on yilda Tiirkiye’de vukua gelen biiyiik depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri
hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/50279/650044

A.2.2. Eger makalenin makale numarasi varsa:

Aclan, M., Oyan, V. & Kose, O. (2020). Petrogenesis and the evolution of Pliocene Timar basalts in the
east of Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting of a metasomatized
spinel-rich lithospheric mantle source. Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844.
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844.

B. Bildiriler:

Yazar ad(lar), (Tarih). Bildirinin basligi. Editor(ler), Sempozyum veya Kongrenin Adi, (bildirinin sayfa araligi).
Yayinevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Sanliyiiksel Yiicel, D., Ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. H.
Sézbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Ed.ler), 72. Tiirkiye Jeoloji
Kurultay: Bildiri Ozleri ve Tam Metin Bildiriler Kitabt, (5.63-64). Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yayinlari.
https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Kitaplar:

C.1. Kitaplarin gosterilmesi:

Yazar ad(lar), (Tarih). Kitabin Ad: (ilk harfleri Biiyiik). Yayimevi. Varsa DOI bilgisi veya internet erisim bilgisi

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York.
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Baski). ITU Vakfi Yaynlari.

C.2. Ceviri Kitaplarin Gosterilmesi:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Kitabin Ceviri Adi (Cevirenlerin ad1). Yayievi. (Orijinal yayin tarihi). Varsa DOI bilgisi
veya internet erigim bilgisi

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri (Cev: Y. Orgiin
ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 (Orijinal yayin tarihi: 2001).

D. Kitapta Béliim ise:

Yazar ad(lar)1, (Tarih). Boliim Adi. Editor(ler) Kitap adi (Boliimiin sayfa araligi). Yayinevi.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey
& D. Robinson (Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell Sciences Ltd.

E. Raporlar ve Tezler:
E.1. Raporlar:
Yazar ad(lar)1, Tarih. Raporun baslig: (Varsa rapor no). Kurum adi (Yayimlanma durumu).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor
no: 1367). TPAO (yayimlanmamis).

E.2. Tezler:

Yazar ad, (Tarih). Tezin bashg: [Yayimlanma durumu ve derecesi]. Kurulusun veya Universitenin Adi.
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Sonmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri agik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
duraylihgimin degerlendirilmesi [Yayimlanmamis Yiksek Lisans Tezi]. Hacettepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisi.

E Kisisel Goriisme:

Sozbilir, H., 2005. Personal communiciation. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil
University, [zmir, Turkey.

G. Internetten Indirilen Bilgiler:
Kurumun veya internet sayfasinin adi, (Erigim tarihi). Web adresi.

KRDAE, (2020, 02 Ocak). Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii.
Deprem Bilgileri, Biiylik Depremler. http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/deprem-bilgileri/buyuk-
depremler/

H. Kaynak olarak kullanilan haritalar:

Konak, N. ve Ercan, T., 2002. 1/500.000 Tiirkiye Jeoloji Haritast Van Paftast, (Senel, M., (Ed.)). Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Yayinlari, Ankara.

Tiirkce kaynaklar dogrudan Tiirkce olarak verilmeli ve Tiirkce karakterlerle yazilmahdir.

Esitlikler ve Formiiller

Matematiksel semboller ve formiiller el yazisiyla yazilmamalidir. Esitlik numaralari esitligin hizasinda ve sag
kenarma dayandirilarak birbirini izleyen bir sirayla parantez icinde, ayrica esitliklerdeki sembollerin anlami
makalede ilk kez kullanildiklar1 esitligin altinda verilmelidir.

Esitliklerde kullanilan alt ve st indisler belirgin sekilde ve daha kiiglik karakterle yazilmalidir. Carpim iglemini
gostermek i¢in herhangi bir isaret kullanilmamali, ancak gerekli durumlarda “*” isareti tercih edilmelidir
(6rnegin; y=5*10-3). Bolme isareti olarak yatay cizgi yerine “/” isareti kullanilmalidir. Kimyasal formiillerde
iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca++ ve CO,--yerine Ca(2+) ve CO,(2-) tercih edilmelidir. Metinde esitliklere
“esitlik (1)” seklinde atifta bulunulmalidir. Gerekiyorsa, bilgisayar programu listeleri de net ve okunur sekilde
ekte verilmelidir.

Cizelgeler

Cizelgeler, bagliklariyla birlikte, Dergi’nin sayfalarindaki baski alanini (15,8 x 22,5) asmayacak sekilde
hazirlanmal1 ve birbirini izleyen sira numaralariyla verilmelidir. Cizelgelerin tist kisimlarinda hem Tiirkge,
hem de Ingilizce basliklar1 bulunmaldir (Cizelge basliklar1 ayr1 bir sayfada liste halinde verilmemelidir.).
Makalenin Tiirkge yazilmast halinde ingilizce baslik italik harflerle Tiirkge baghigm altinda yer almali, Ingilizce
makalelerde ise, italik yazilmis Tiirkce baslik Ingilizce basliktan sonra verilmelidir. Cizelgeler, “Cizelge 17 vb.
seklinde sunulmalidir. Metinde ¢izelgelere Cizelge 1 veya Cizelge 1 ve 2 (eger birden fazla sayida ¢izelgeye
atifta bulunulacaksa) seklinde deginilmelidir. Cizelgeler, metinde kullanilan karakterlerden daha kiigiik (10 veya
11 punto) karakterle yazilmali ve Dergi’nin tek (7,3 cm-genislik) veya ¢ift (15,8 cm-genislik) kolonuna sigacak
sekilde diizenlenmelidir. Cizelgelerde diisey cizgiler kullanilmamali, yatay ¢izgiler ise sadece ¢izelgenin alt
ve Ustlinde, ayrica ¢izelgedeki bagliklar ile bunlarin altinda listelenen rakamlar1 ayirmak icin kullanilmalidir
(Bunun i¢in Dergi’nin 6nceki sayilarina bakilmasi 6nerilir). Cizelgelerde makalenin diger kisimlarinda verilen
bilgi veya sonuclarin (6rnegin grafikler vb.) tekrar verilmemesine 6zen gosterilmelidir. Her ¢izelge ayri
sayfalara bastirilarak metnin sonunda (Kaynaklar dizininden sonra) sunulmalidir. Cizelgelerdeki kisaltma ve
simgeler daha kiiciik karakterlerle ¢izelgenin altinda verilmelidir (6rnegin: c:tek eksenli sikisma dayanimi vd.).
Sekiller

Cizim, grafik ve fotograf gibi tiim sekiller yiiksek kalitede basilmis olarak “Sekil” baslig1 altinda ve metin
i¢inde anildiklar1 sirayla numaralandirilarak verilmelidir. Sekil numaralar1 sayfanin sag iist kosesine yazilmali,
ayrica sekiller kiiciiltiiliip biyiitiilebilecek halde sunulmalidir. Sekil agiklamalari; sekillerin altina yazilmamali
ve ayrl bir sayfaya yazilarak “Sekiller Dizini” baghigiyla verilmeli, ayrica “Sekil 17 olarak baglamalidir.
Cizelgeler icin yukarida belirtilen yazim kurallarina benzer sekilde, sekil basliklar1 hem Tiirkce hem de Ingilizce
hazirlanmalidir. Ayri sayfalara bastirilmis olan sekiller, ¢izelgelerden sonra sunulmalidir. Sekiller i¢in en biiyiik
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boyut, sekil baghgimi da igerecek bicimde 15,8 cm (genislik) x 22,5 cm (uzunluk) olmalidir. Tiim sekillerin
Dergi’nin tek veya cift kolonuna sigacak boyutlarda hazirlanmasi ve miimkiinse daha c¢ok tek kolona gore
tasarimlanmasi onerilir. Ozellikle haritalar, arazi ile ilgili ¢izimler ve fotograflar, sayisal dlgek (1:25000 vb.)
yerine, metrik sisteme uygun ¢ubuk dlgekle verilmelidir. Tiim haritalarda kuzey yonii gosterilmelidir. Bolgesel
haritalarda, uygun oldugu takdirde, ulusal grid veya enlem/boylam degerleri verilmelidir. Harita agiklamalari,
sekil basligiyla birlikte degil, seklin iizerinde yer almalidir. Fotograflar, ¢izimler veya bunlarin birlikteliginden
olusan sekiller (a), (b) vb. gibi gruplar halinde verilebilir. Bu tiir sunumlarda (6rnegin; Sekil 5a ve 5b) a,b,c vb.
gibi tek bir sekle ait ¢izimler veya fotograflar, ayri sayfalarda basilmasi yerine, gruplandirilarak ayni sayfada
sunulmalidir. Sekillerde agik golge ve tonlarindan kaginilmali, 6zellikle bilgisayar programlarindan elde edilen
grafiklerde bu hususa dikkat edilmelidir. Golgeleme belirgin, fotograflar siyah-beyaz ve iyi bir kontrasta sahip
olmalidir. Tiim sekiller, Sekil 1 veya Sekil 1 ve 2 (birden fazla sekle deginiliyorsa) gibi ve metinde anildiklar
sirayla numaralandirilmalidir. Bir dizi fosil fotograflarini igeren sekiller levha olarak degerlendirilmelidir.
Levha sayis1 miimkiin oldugunca az tutulmalidir. Levhalara iliskin agiklamalar, hem Tiirk¢e hem de Ingilizce
olarak ayn1 sayfada verilmelidir.

MAKALELERIN EDITORLUGE GONDERILMESI
Makaleler yazim kurallarina uygun sekilde hazirlandiktan sonra DergiPark Akademik (dergipark.gov.tr/tjb)
adresi lizerinden elektronik olarak sisteme ytliklenmelidir.

TURKIYE JEOLOJi BULTENI EDITORU
Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-posta: eyigitbas@comu.edu.tr

YAYIMA KABUL EDILEN MAKALELERIN SUNUMU

Yazarlar, makalelerinin yayima kabulii halinde, makalenin diizeltilmis son halini DergiPark Sistemi tizerinden
Editor’e gondermelidir. Makaleler *DOCX bi¢iminde hazirlanmalidir. Tiim sekiller Corel Draw ile ¢izilmelidir.
Bununla birlikte, sekillerin ¢oziiniirliikleri 300 dpi den az olmamalidir. Hem ¢izim (CDR) hem de resim (JPQG)
dosyalar1 DergiPark Sistemi lizerinden gonderilmelidir.

PROVA BASKILAR

Makalelerin prova baskilari, dizgi ve yazim hatalarinin olup olmadiginin kontrolii icin Bagvurulacak Yazar’a
gonderilir. Prova baskilarda yapilacak diizeltmeler yazim hatalari ile sinirl olup, yazarlarin makaleyi kabul
edilmis son halinden farkli duruma getirebilecek degisiklikler ve diizeltmeler yapmasi kabul edilemez. Prova
baskilar, yazarlar tarafindan alindiktan sonra en geg ii¢ giin i¢inde editére gonderilmelidir. Gecikmeli olarak
yapilacak diizeltmelerin baskiya verilmesi garanti edilemeyecegi icin, yazarlarin prova baskilari gondermeden
¢ok dikkatli sekilde kontrol etmeleri Onerilir.

TELIiF HAKLARI

Yazar veya (Bagvurulacak Yazar (birden fazla yazarli makalelerde), kendisi ve diger yazarlar adina “Telif Hakki
Devir Formu”nu makalenin baskiya verilmesinden once imzalamalidir. Bu sézlesme, Jeoloji Miihendisleri
Odast’na yazarlar adina telif hakki alinmis yaymlarimi koruma olanagi saglamakla birlikte, yazarlarin
makalenin sahibi olma haklarindan vazgectigi anlamina gelmemektedir. Telif Hakki Devir Formu, en kisa
siirede Editor’e gonderilmelidir. Bu form Editér’e ulastirilincaya degin, makale yayina kabul edilmis olsa bile,
baskiya gonderilmez.

ETIiK iLKELER VE YAYIN POLITIKASI

Tirkiye Jeoloji Biilteni (Tiirkiye Jeol. Biil.) yayinci ve kullanicilar1 (Bas Editor, editorler, alan editorleri,
yazarlar, hakemler, okuyucular vb.) Yaym Etigi Komitesi (COPE) tarafindan belirlenen etik kurallara ve
sorumluluklara uymalidir.
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Dergi Politikasi:

Acik Erisim Politikasy: Tiirkiye Jeol. Biil. hakemli bir dergidir. Basili ve elektronik ortamda ¢evrimigi yayin
yapmakta olup ag¢ik erisim sistemine sahiptir. Dergi sayilar1 Ocak, Nisan ve Agustos aylarinda yilda ii¢ kez
yaymlanir. Yayin siireclerinde, bilimsel yontemle 6zgiirce ve yansiz bi¢cimde {iiretilen bilginin paylasilmasi
gozetilir. Makale degerlendirme siirecinde kor hakemlik sistemi uygulanir. Tiirkiye Jeol. Biil.’nin 1947 yilindan
itibaren yayinlanan tiim sayilari gerek yayinci kurulusg olan Jeoloji Miihendisleri Odast (JMO) tarafindan basili
ve elektronik versiyonlart ve TUBITAK - DergiPark tarafindan ise elektronik versiyonlar: arsivlenmektedir.

Ucret Politikasi: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin yayinci kurulugu JMO’dir. IMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. derginin
basil1 ve elektronik versiyonlar1 i¢in herhangi bir {icret ya da abonelik bedeli, yazarlar i¢in ise yayn iicreti ya
da benzeri bir 6deme talep etmez.

Telif Hakki Devri: JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt., yayinlanacak makalelerin telif haklarimin alinmasi i¢in
yazarlardan yazili onay alir. ilgili yazar, dergiye sunulan makalenin yazari/sahibi oldugunu ve kendisi ve diger
yazar(lar) adna telif hakkint JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt. ne devreder. Telif Hakki Devri Formu’nun
doldurularak, makale sunumu esnasinda dergi sistemine yiliklenmesi zorunludur. Sorumlu yazar, goénderilen bu
makalenin bagka bir yerde benzer bir formda yayinlanmadigini, makalenin orijinal oldugunu ve yaymlanmak
iizere baska bir yere gonderilmeyecegini garanti etmelidir. Sunulan makalenin tiim yazarlari, yazinin tim
haklarin1 ve tiim telif haklarmi imzalayarak JMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’ ne devretmelidir. IMO ve/
veya Tiirkiye Jeol. Biilt.’nin, ilgili makalenin tamamini veya bir kismini dersler/ders notlari, raporlar ve ders
kitaplari/basili kitaplar gibi gelecekteki eserlerinde herhangi bir 6deme yapmadan kullanma hakk: ve ilgili
makalenin kendi kullanimi i¢in kopyasini alma hakki vardir. JIMO ve/veya Tiirkiye Jeol. Biilt.; ticari amaglar
disinda patent haklari gibi telif hakk: disindaki tiim haklarint sakl: tutar.

Makale sunumu: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ ne degerlendirilmek iizere makale gonderecek yazar(lar), dncelikle
DergiPark’a iiye olmak zorundadir. Sorumlu yazar ¢aligmalarini (orijinal makale, derleme, vb) Tiirkiye Jeol.
Biilt. ne Dergipark sistemi {izerinden gondermelidir.

intihal Politikas1: Makaleden sorumlu yazarin dergiye yeni makale gonderimi igin “iThenticate Intihal Tespit
Yazilim1” veya “Turnitin” veya esdegeri bir intihal programi kullanarak benzerlik raporu yani sira, imzalanan
“Telif Hakki Devri Formu” ve “Etik Bildirim Formu”nu DergiPark sistemine yiiklemesi gerekmektedir.
Gonderilen makalenin benzerlik endeksi orani, referans listesi hari¢, % 20’nin altinda olmalidir.

Yazar Katkis1 Beyam ve Cikar Catismasi/Cakismasi1 Beyani: Makale yazarlariin her biri makaleye 6nemli
bilimsel katkida bulunmus olmas1 gerektiginden her yazarin esit etik sorumluluk tagidigi kabul edilir. Makalenin
tiim yazarlari, hatali durumlarda geri cekme veya diizeltme yapmakla yilikiimliidiir.

Yazarlar, yazilarin sisteme yiikleme asamasinda gerek benzer konularda arastirma yapan diger arastiricilar
bakimindan ve gerekse potansiyel hakemlik konularinda her tiirlii ¢ikar catismasini/cakigsmasini agikga
belirtmelidir. Cikar ¢atigmasi/cakismasi bulunmadigimi diisiindiigii durumda ise bu husus agikg¢a belirtilmelidir.

Kor hakemlik: Tiirkiye Jeol. Biilt.’nde tim bilimsel yayinlarin objektif degerlendirilmesini saglamak amaciyla
kor hakemlik sistemi uygulanmaktadir. Makaleye hakem atama asamasinda hakem ve yazar(lar) arasinda
herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi/cakismasi bulunmamasina 6zen gosterilmektedir. Bu amacla hakem ve yazar(lar)
arasinda bilhassa; a) Tez danigmani/6grenci iliskisi olmamasi, b) Yazar(lar) ve hakem arasinda yakin gegmiste
(son 2 yil) ortak aragtirma ve yayin yapilmis olmasi, ¢) Aynt kurumda gorev yapiyor olmamasi, d) Dergiye
sunulan yaziya bi¢im ya da igerik yoniinden katki yapmamig olmasi, e) Yazar(lar) ve hakem arasinda yargiya
ya da etik kurullara intikal eden ihtilaflarin olmamasi, f) Hakem ve yazar(lar) arasinda akrabalik iligkisinin
olmamas1 g) Hakemin yazar(lar) hakkinda kamuoyuna intikal etmis 6nyargilarinin bulunmamasi, h) Hakem
ve yazar(lar) arasinda herhangi bir ticari iligkisinin olmamasi vb durumlar dikkate alinir. Dergi editorliigiiniin
gbzlinden kagan durumlarin olmasi ihtimaline karsi hakemlerin de bdyle bir durumda editorliigii uyarmasi
gerekir. Ayrica hakemlerin;

*  Sadece uzmanlik alanlarina giren makaleleri degerlendirmeleri,
*  Degerlendirmeyi tarafsiz, objektif ve gizlilik icinde yapmalari,

*  Degerlendirmede milliyet, cinsiyet, dini inang, siyasal diisiince, ticari kaygilar vb nedenlerle tarafsizliklarini
kaybetmemeleri,
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e QGorilis ve Onerilerini akademik gorgii kurallar i¢inde, yapici ve akademik bir dille yapmalari, kisisel
polemik yaratacak iisluptan kaginmalari,

*  Yayn siirecini sebepsiz uzatacak sekilde degerlendirmelerini geciktirmemeleri istenir.

Degerlendirme iglemi:

On Kontrol (Hakem degerlendirme oncesi) Siireci: Tiirkiye Jeol. Biilt.’ne sunulan makale ilk olarak, Bas
Editor tarafindan dergi amag ve kapsamina uygunlugu agisindan gézden gegirilir. Gonderilen makale, derginin
amag¢ ve kapsamina uymuyorsa en ge¢ 15 giin icerisinde reddedilir ve yazara bilgi verilir. Amag ve kapsami
uygun bulunan makale, yapilan hakem degerlendirmesi Oncesi yazim kurallari, dil ve anlatim agisindan ve
calismanin planlanmasi agisindan incelenir. Bu konularda eksiklikleri bulunan makalelerin yazar tarafindan
diizeltilmesi istenir. Degerlendirme siirecinde yazarlar editor ve hakemlerin goriis, oneri ve elestirilerine cevap
vermekle yiikiimlidiirler. Yazarlar, hakem goriislerini dikkate alarak sorulan sorulari cevaplamak, goriis ve
onerileri degerlendirmek, elestirilere karst olumlu ya da olumsuz karsilik vererek bunlara dair kanitlarim
ayrmtili bir mektupla editdre bildirmek zorundadir. Bu kars1 mektupta akademik iislup kullanilmali, kisisel
tartismalardan kacinilmalidir. Hakem goriisleri dogrultusunda diizeltilmesi istenen makalelerin diizeltilmis
kopyas1 gecerli bir neden olmaksizin 30 giin igerisinde tekrar editore gonderilmedigi taktirde editoriin makaleyi
reddetme hakki vardir. Yeniden diizenleme sonrasi, diizeltilmis makale editdr tarafindan gerekirse yeniden
hakem degerlendirmesine gonderilir veya editor tarafindan dogrudan kabul veya reddedilir.

Hakem Degerlendirme Siireci: Makalelerin tiim boliim igerikleri incelenip hakem degerlendirmesi i¢in
uygun bulundugunda makaleler hakem degerlendirmesine alinir. Ancak, herhangi bir nedenle hakem
degerlendirmesine uygun bulunmayan makaleler, editoriin degerlendirme raporuyla birlikte reddedilir.
Yazara en ge¢ 15 giin icerisinde bilgi verilir. Hakem degerlendirmesinde makaleler, editor tarafindan igerik
ve uzmanlik alanlarina gore dergi hakem havuzundan ve/veya havuz disindan olmak iizere, en az ii¢ hakeme
gonderilir. Makale hakemlerinin belirlenmesinde yukarida agiklanan ¢ikar ¢atigsmasi/cakigsmasi hususlara
0zen gosterilir. Hakemler degerlendirme stireciyle ilgili hi¢cbir kimseyle bilgi ve belge paylagmayacaklarinm
garanti etmek zorundadir. Hakem degerlendirme siireci i¢in hakemlere verilen siire 30 giindiir. Hakemler
veya editorden gelen diizeltme Onerilerinin yazarlar tarafindan 30 giin icerisinde tamamlanmasi zorunludur.
Hakemler makale i¢in diizeltmelerini inceleyerek uygunluguna karar verebilir veya gerekliyse birden ¢ok defa
diizeltme talep edebilir. Degerlendirme sonucu, hakemlerden gelen goriisler, editor tarafindan en geg 15 giin
icerisinde incelenir. Inceleme sonucunda, editdr makaleye iliskin nihai kararmni vererek yazara iletir. Ret karar
verilen makaleler arsivlenir.

Makale Geri Cekme: Degerlendirme asamasindaki makalesini geri ¢ekme isteginde bulunan yazar(lar),
konuyu igeren 1slak imzali dilekgeyi dergi e-mail adresi tjbdergi@gmail.com iizerinden yayin kuruluna iletirler.
Yayin Kurulu, geri ¢ekme dilekgesini inceleyerek en ge¢ 15 giin icerisinde cevap verir. Yaym Kurulu tarafindan
dilekgesi onaylanmayan bir makalenin yazar(lar)1, makalelerini baska bir dergiye gonderemezler. Yazar(lar)in
yayinlanmis, erken goriiniim veya degerlendirme asamasindaki caligmasiyla ilgili bir yanlis ya da hatayi fark
etmesi durumunda, dergi editoriiyle isbirligi yapma yiikiimliiligi bulunmaktadir. Yazar(lar), bizzat kendilerine
ait olmayan verileri kullanma hakkina sahip olduklarini, aragtirma/analiz ile ilgili gerekli olabilecek izinleri
gosteren belgelere sahip olmalidir.

Editorler, derginin gelisimi ve yayinlanan ¢aligmalarin kalitesini gelistirmeye yonelik siiregleri dikkatle takip
eder. Tiirkiye Jeol. Biilt. Yayin Kurulu basim asamasinda, degerlendirme asamasinda veya yaymlanmis bir
makale i¢in telif hakki ve intihal stiphesi olusmasi durumunda, makaleyle ilgili bir sorugturma baglatir. Yapilan
sorusturma sonucunda, makalede telif hakki ve intihal siiphesi tespit edilmesi durumunda, Yaym Kurulu
makaleyi detayli agiklama yaparak degerlendirme asamasindan geri ¢ekme islemini yazar(lar)a en ge¢ 15 giin
igerisinde bildirir.

Gizlilik: Tiirkiye Jeol. Biilt. sistemindeki tiim kisisel bilgiler bilimsel amaglarla kullanilmakta olup, ti¢lincii
taraflarla paylagilmamaktadir.

Sorumluluk Reddi: Bas Editor ve Yaym Kurulu iiyeleri, yazarlarin goriislerinden ve yaz1 i¢eriginden sorumlu
degildir. Yazarlar, yazilarindaki etik 6zgilinliik ve olas1 hatalardan sorumludur. Son okuma (diizeltme okumasi)
oncesi ve sayfa diizenleme asamasinda olusabilecek tiim hatalardan yazarlar sorumludurlar. Son okuma sonrasi
meydana gelen hatalar dergi yetkililerinin sorumlulugundadir.
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AIM and SCOPE

The Geological Bulletin of Turkey (Geol. Bull. Turkey) is one of the oldest and best-known journals in
Turkey, published since 1947. It is published by the Chamber of Geological Engineers (CGE) with three
issues every year. The journal accepts articles about earth science topics apart from engineering geology.
Primary topics include geology, tectonics, structural geology, geochronology, geochemistry, sedimentology,
biostratigraphy, paleontology, mineralogy, magmatic and metamorphic petrology, mineral deposits, geophysics
and geomorphology, in addition to environmental and urban geology along with economic geology. Articles
are accepted in both Turkish and English at current scientific levels in relation to these topics. Articles include
primarily Turkey and surroundings, eastern Mediterranean, Middle East, Balkans, Black Sea and Caspian Sea
areas, along with ranked articles from all other critical regions of the world. Articles including results with high
scientific level from research completed within this scope are published without any fee. The journal is open
access. The target audience for the journal is all earth scientists interested in these topics and this scope. The
journal includes mainly original research articles and lower numbers of reviews and publications with other
scientific qualities. Selected sessions at the Geological Congress of Turkey and other national and international
meetings may later be published as special issues after reviewed publication processes.

PREPARATION OF MANUSCRIPTS

The language of the GEOLOGICAL BULLETIN OF TURKEY is both Turkish and English. For manuscripts
submitted in English “Genisletilmis Ozet”, for manuscripts submitted in Turkish “Extended Summary” should
be given. If the author(s) are residents of a non-Turkish speaking country, titles, abstracts and captions of
figures and tables are translated into Turkish by the Editors. It is strongly recommended that authors whose
native language is not English, should ask a person whose native language is English to check the grammar and
style of manuscript before submission. Paper should be original and comprise previously unpublished research,
interpretations, or synthesis of two, or technical notes. Submission implies that the manuscript is not currently
under consideration for publication elsewhere.

SUBMISSION PROCESS and ETHICAL STATEMENT

All manuscripts must be submitted electronically via the Internet to the Geological Bulletin of Turkey through
the online system DergiPark at http://dergipark.gov.tr/tjb. There are no page charges. Papers are accepted for
publication on the understanding that they have not been published and are not going to be considered for
publication elsewhere. Authors should certify that neither the manuscript nor its main contents have already
been published or submitted for publication in another journal. The copyright release form, which can be found
at http://dergipark.gov.tr/tjb, or www.jmo.org.tr must be signed by the corresponding author on behalf of all
authors and must accompany all papers submitted. After a manuscript has been submitted, it is not possible for
authors to be added or removed or for the order of authors to be changed. Manuscripts may be rejected without
peer review by the editor-in-chief if they do not comply with the instructions for authors or if they are beyond
the scope of the journal. After a manuscript has been accepted for publication, i.e. after referee-recommended
revisions are complete, the author will not be permitted to make changes that constitute departures from the
manuscript that was accepted by the editor. Before publication, the galley proofs are always sent to the authors
for corrections. The use of someone else’s ideas or words in their original form or changed without a proper
citation is considered plagiarism and will not be tolerated.
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INSTRUCTIONS FOR CONTRIBUTORS
Manuscripts should generally be structured as follows:
(a) Title (English and Turkish)
(b) Names of authors (bold and in capital), their affiliations (italic and lower-case) and the name and
e-mail address of the corresponding author.
(¢) Abstract (English and Turkish)
(d) Key words (English and Turkish)
(e) Introduction (aim, content and methodology)
(f) Main text (methods, material stuied, descriptions, analyses etc.)
(g) Results and Discussion or Conclusions and Recommendations
(h) Extended Summary / Genisletilmis Ozet
(i) Acknowledgements (if necessary)
(j) References
(k) Tables
(1) List of figure captions
(m) Figures
(n) Plates (if any)

The various levels of headings used in the manuscript should be clearly differentiated. All headings should
be in left-aligned. Major headings should be bold capitals. Secondary headings should be considered as sub-
headings. Primary- and secondary-subheadings should be given in lower-case and tertiary headings in italics.
Headings should not be preceded by numerals or letters. Manuscripts (abstract, main text, acknowledgements,
references, appendices and figure captions) should be typed on one side of the paper (A4 size: 29.7 cm x 21
cm) with wide margins (at least 2.5 cm) and 1.5 line-spaced throughout, at a font size of 12 point (Times New
Roman) and with all pages numbered.

Examples for headings:
ABSTRACT

INTRODUCTION

PRIMARY HEADING

Primary Sub-Heading

Secondary sub-heading

Tertiary sub-heading

CONCLUSIONS

GENISLETILMIiS OZET / EXTENDED SUMMARY
ANCKNOWLEDGEMENTS

ORCID

REFERENCES

Cover Page
A cover page, separate from the main manuscript, must include the followings:
a. Title of the paper
b. Name(s) of author(s) (full forenames should be given)
c. Full postal and e-mail addresses of all authors (the corresponding author should be indicated). Phone
number for the corresponding author should also be provided.

Title and Authors
The title of the paper should unambiguously reflect its content. If the paper is written in Turkish, the Turkish
title (in bold-face type and first letter of the words capital) should be followed by the English title (italic and
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first letter of the words capital). If the paper is in English, the English title should appear before the Turkish
title in the style mentioned above. Authors should provide their Orcid ID which can be obtained from orcid.
org website.

The information related with authors should be given as follow:

Ahmet Ahmetoglu Ankara University, Engineering Faculty, Geological Engineering
Department Tandogan 06100 Ankara
e-mail: a_ahmetoglu@ankara.edu.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0820

A. Hiisnii Hiisntioglu MTA Genel Midiirliigli, Jeolojik Etiidler Dairesi, 06520 Ankara
e-posta: husnuS6@mta.gov.tr
ORCID Number: 0000-0001-1458-0830
ABSTRACT
The abstract not exceeding 300 words should be informative (aim of the study and main conclusive remarks).
It should not contain references. The Abstract should be given in both Turkish and English. If the paper is
written in Turkish, an English abstract (in italics) should follow the Turkish abstract, while a Turkish abstract
(in italics) should appear after the English abstract in papers written in English.

Keywords

The abstract should include minimum 2, and not more than 7 keywords which reflect the entries the authors
would like to see in an index. Keywords should be given in both Turkish and English. Keywords should be
written in lower-case letters, separated by commas, and given in alphabetical order. For Technical Notes and
Discussions, keywords should not be provided.

GENISLETILMIS OZET / EXTENDED SUMMARY
The extended abstract should not exceed 2500 words. But it must be more bulky than abstract. The new figure
or table should not be given. But reference can be given to figures and tables present in main text.

ACKNOWLEDGEMENTS

Acknowledgements should be brief and confined to persons and organizations that have made significant
contributions. Please use full names without titles and indicate name(s) of the organization(s) of the person(s)
acknowledged.

CITATIONS and REFERENCES
Citation in the text
A. If the article has one author

Parenthetical citations: (Author, Year) e.g.: (Sonmez, 1996)
Narrative citations: Author (Year) e.g.: Sonmez (1996)

B. Ifthe article has two authors

Parenthetical citations: (Authorl & Author2, Year) e.g.: (Merriman & Frey, 1999)
Narrative citations: Authorl and Author2 (Year) e.g.: Sonmez (1996)

C. If'the article has more than two authors

Parenthetical citations: (Authorl et al., Year) e.g.: (Pettijohn et al., 1987)
Narrative citations: Authorl et al. (Year) e.g.: Pettijohn et al., (1987)




Geological Bulletin of Turkey: Instructions for Contributors

D. Citing Multiple Works

Parenthetical citations: (Merriman & Frey, 1999; Pettijohn et al., 1987; Sonmez, 1996)
Narrative citations: Merriman and Frey (1999), Pettijohn et al. (1987), Sonmez (1996)

E. If more than one publication of the same authors published in the same year is cited

In this case, letters such as a, b, ¢ are given after the years of the articles in the References section.
In the same way, these letters are used in the citations in the text.

In References:

Ahmetoglu, A. & Hiisniioglu, H. (2022a). Article 1. Full Name of Journal, Vol.(No), pages. DOI number (if
available)

Ahmetoglu, A. & Hiisnlioglu, H. (2022b). Article 2. Full Name of Journal, Vol.(No), pages. DOI number (if
available)

Citations in the text:

Parenthetical citations: (Ahmetoglu & Hiisnlioglu, 2022a)
Narrative citations: Ahmetoglu & Hiisniioglu (2022a)

References

All references cited in the text, and in captions of figures and tables should be presented in a list of references
under a heading of “REFERENCES” following the text of the manuscript.

A. Journals
Bundan sonrasinda bir degisiklik yok araya yukaridakileri ekleyecegiz
A.
A.1. Citing the periodicals:
Author(s), (Date). Title of paper. Full Name of Journal, Vol. (No), pages. DOI number (if available)

Hoek, E. & David, M. (1990). Estimating Mohr — Coulomb friction and cohesion values from Hoek —
Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics, 27 (3), 220-229. https://doi.
org/10.1016/0148-9062(90)94333-0

A.2. Special cases:

A.2.1. If the article was taken from an open (free) access website:

Ketin, I. (1949). Son on yilda Tiirkiye’de vukua gelen biiyiik depremlerin tektonik ve mekanik neticeleri
hakkinda. Tiirkiye Jeoloji Biilteni, 2(1), 1-13. https://dergipark.org.tr/tr/pub/tjb/issue/50279/650044

A.2.2. If the article has an article number:

Aglan, M., Oyan, V. & Kose, O. (2020). Petrogenesis and the evolution of Pliocene Timar basalts in the
ecast of Lake Van, Eastern Anatolia, Turkey: A consequence of the partial melting of a metasomatized
spinel-rich lithospheric mantle source. Journal of African Earth Sciences, 168, Article 103844,
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2020.103844.

B. Proceedings and Abstracts:

Author(s), (Date). Title of paper. Name of Editor(s), Title of Symposium or Congress, (pages). Name of
Publisher. DOI number & internet address (If available).
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Sanlyiiksel Yiicel, D., Ileri, B. (2019). Characterization of weak, strafied and clay bearing rock masses. In H.
Sézbilir, C. Ozkaymak, B. Uzel, O. Siimer, M. Softa, C. Tepe, S. Eski (Eds.), 72" Geological Congress
of Turkey The Proceedings and Abstracts Book, (s.63-64). Chamber of Geological Engineers of Turkey
Publications No: 140. https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/174e0f6fa731893 ek.pdf

C. Books:
C.1. Citing of books:
Author(s), (Date). Name of the Book. Name of the Publisher. DOI number & internet address (if available).

Pettijohn, F. J., Potter, P. E. & Siever, R. (1987). Sand and Sandstones (2nd ed.). Springer-Verlag New York.
https://www.doi.org/10.1007/978-1-4612-1066-5

Ketin, 1. (2016). Genel Jeoloji, Yerbilimlerine Giris (9. Baski). ITU Vakfi Yayinlari.
C.2. Citing of translated books:

Author(s), (Date). Name of the Translated Book. Name of the Publisher. (Original publishing date). DOI
number & internet address (If available).

Komatina, M. M. (2011). Tibbi Jeoloji: Jeolojik Ortamlarin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri (Translator: Y.
Orgiin ve D. Bayrak). TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odas1 (Original publication date: 2001).

D. Chapter in book:

Author(s), (Date). Chapter Name. Name of Editors, Name of Book (Page numbers of the chapter). Name of
Publisher.

Merriman, R. J. & Frey, M. (1999). Patterns of very low-grade metamorphism in metapelitic rocks. In M. Frey
& D. Robinson (Eds.), Low Grade Metamorphism, (pp. 61-107). Blackwell Sciences Ltd.

E. Reports and Thesis:

E.1. Reports:

Author(s), (Date). Title of report (If any report no). Name of the Organization or Institution, (published or
unpublished).

Kellogg, H. E. (1960). Stratigraphic report, Derik-Mardin area Petroleum District V, Southeast Turkey (Rapor
no: 1367). TPAO (unpublished).

E.2. Thesis:

Author, (Date). Title of Thesis [published or unpublished & PhD or Msc Thesis]. Name of the Institution or
University.

Sénmez, H. (1996). TKI ELI Soma Linyitleri acik isletmelerinde eklemli kaya kiitlesi icindeki sevlerin
duraylhiligimin degerlendirilmesi [Unpublished Msc Thesis]. Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

FE  Personal Communications:

Sozbilir, H., 2005. Personal communication. Geological Engineering Department of Dokuz Eyliil University,
[zmir, Turkey.
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G. Information Downloaded from the Internet
Name of the Organization, (Date). Web address, date of access to website.

KRDAE, (2020, 02, January). Bogazi¢i University Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute
Regional Earthquake-Tsunami Monitoring Center, http://www.gov.tr.

Turkish references can also be given directly in Turkish. For such references please use Turkish characters.

Mathematical Expressions

Mathematical symbols and formulae should be typed. Equation numbers should appear in parentheses at the
right-hand side of the equations and be numbered consecutively. For Greek or other non-Roman letters, identify
the symbol in words in the left-hand margin just below the equation the first time it is used. In addition, the
meaning of symbols used in equations should be given below the equations.

Instead of square-root symbol, an indice of 0.5 sholud be used (e.g. y=5x 0.5). For the of multiplication sign
do not use any symbol, however if necessary, the symbol “’*** can be preferred (e.g. y=5%10-3). Please use “’/”’
for division instead of a horizontal line between numerator and denominator. In the expression of chemical
reactions, ions should be given as Ca(2+) and CO3(2-) instead of Ca++ and CO3--. In the text, equations should
be referred to as equation (1). Computer program listings, if appropriate, must be very clear in an Appendix.

Tables

Tables with their titles should not exceed the printed area of the page (15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep)) and be
numbered consecutively. Both Turkish and English titles should appearat the top of a table (do not print table
captions on a separate sheet). If the manuscript is written in Turkish, English title in italics should follow the
Turkish title. For manuscripts in English, a Turkish title should appear below the English title in italics. They
should begin “Table 1.” etc. Tables should be referred to as Table 1 or Tables land 2 (if more than one table
is referred to). Tables can be written in a font size smaller than that of the text (10 or 11 point). Tables should
be arranged to fit single column (7.3 cm wide) or double column (15.8 cm wide). No vertical rules should be
used. Horizontal rules should only be used at the top and bottom of the tables, and to separate headings and
numbers listed in the tables (Please check the previous issues of the Journal). Tables should not duplicate results
presented elsewhere in manuscript (e.g. in graphs). Each table should be separately printed and appear after the
text (after references). All abbreviations and symbols must be identified with smaller character underneath the
tables (e.g. c: uniaxial compressive strength, etc).

Hlustrations

All illustrations, whether diagrams, charts and photographs, should be of high quality, referred to as “Figures”
and be numbered consecutively as they appear in the text. They must be originals. The number of the figure
should be given at top on the right-hand side of the paper. Illustrations should be provided in camera-ready
form, suitable for reproduction (which may include reduction) without retouching. Figure captions should be
supplied on a separate sheet and should begin “Figure 1.” etc. As with the rules given for tables, figure captions
should also be given both in Turkish and English. All illustrations should be given with a list of figure captions.
The maximum printed size of illustrations is 15.8 cm (wide) x 22.5 cm (deep) together with figure captions. It is
recommended that all illustrations should be designed with the Journal’s single-column or two-column layout
in mind, and where possible, illustrations should be designed for a single column. Illustrations, particularly
maps, field sketches and photographs should have a metric bar scale rather than magnification factors. All
maps should have a north mark. Regional maps may include National Grid or latitude/longitude number where
appropriate. Map keys should be given on the figure, not in the figure caption.

Photographs, line drawings, or combinations may be grouped as figure parts (a), (b), etc. It is preferred that
these are mounted. Letters or numerals should not be less than 1 mm after reduction. Avoid fine shading and
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tones, particularly from computer graphics packages. Shading should be distinct. Photographs must be black
and white and sharp, and exhibit good contrast.

All illustrations must be numbered in the order in which they are referred to and discussed in the text as Figure
1 or Figure 1 and 2 (if more than one figures is referred to). Illustrations consisting of a set of fossil photographs
should be given as “’Plates” and mounted in the desired layout. The number of plates should be kept to a
minimum. Explanations of plates should be given in both Turkish and English on the same page.

SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

Papers should be submitted electronically through web site DergiPark Academics (dergipark.gov.tr/tjb)
EDITOR IN-CHIEF

Prof. Dr. Erding YIGITBAS

Tel: 286 2180018-20088

e-mail: eyigitbas@comu.edu.tr

SUBMITTING ARTICLES ADMITTED TO PUBLICATION

In cases where authors’ manuscripts are admitted to publication, authors should send revised final copies of
their manuscripts to Editor through the DergiPark System. Manuscripts should be issued in *DOCX format. All
images, should be issued in Corel Draw. Besides, the resolution of the figures should not be less than 300 dpi.
Both drawing (CDR) and image (JPG) files must be submitted through the DergiPark System.

PROOFING

Proofing of articles are sent to Reference Author to check for typographical errors and misspelling. Revisions in
proofing are limited to misspelling and any amendments and revisions by authors that may alter article in a way
different than its final version are not acceptable. Proofing should be sent to editor within at latest three days
after receipt by authors. Delayed revisions cannot be guaranteed for printing and therefore, authors are strictly
recommended to precisely inspect proofing prior to sending.

COPYRIGHT

The author or corresponding author on behalf of all authors (for papers with multiple authors) must sign the
“’Copyright Transfer” agreement before the article can be published. This transfer agreement enables the
Chamber of Geological Engineers to protect the copyrighted material for the authors, but does not relinquish
the authors’ proprietary rights. The Copyright Transfer form should be sent to the Editor as soon as possible.
Manuscripts accepted for publication will not be sent to print until this form is received by the Editor.

ETHICAL PRINCIPLES AND PUBLICATION POLICY

The publisher and users (chief editor, editors, field editors, authors, reviewers, readers, etc.) of the Geological
Bulletin of Turkey (Geol. Bull. Turkey) must abide by the ethical rules and responsibilities determined by the
Committee of Publication Ethics (COPE).

Journal Policy:

Open Access Policy: The Geol. Bull. Turkey is a peer-reviewed journal. It publishes in print and online in the
electronic environment and has an open-access system. Journal issues are published three times per year in
the months of January, April and August. Publication processes ensure sharing of information produced freely
and objectively with the scientific method. The review process for articles applies a blind review system. All
issues of the Geol. Bull. Turkey published since 1947 are archived as both print and electronic versions by the
publishing organization, the Chamber of Geological Engineers (CGE), and as electronic versions by TUBITAK
— DergiPark.
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Price Policy: The publishing organization of the Geol. Bull. Turkey is the CGE. The CGE and/or Geol. Bull.
Turkey do not demand any fee or subscription costs for printed and electronic versions of the journal or any
publishing costs or similar from authors.

Copyright Transfer: The CGE and/or Geol. Bull. Turkey receive written permission from authors to obtain
the copyrights of articles that will be published. The relevant authors, as writer/owner in their own name and
the name of other authors, transfer copyright of the article offered to the journal to the CGE and/or Geol. Bull.
Turkey. It is mandatory to complete the Copyright Transfer Form and upload it to the journal system when
submitting the manuscript. The responsible author must guarantee that this manuscript has not been published
in similar form in other places, that the manuscript is original and that it will not be sent for publication
elsewhere. All authors of the submitted manuscript must sign and transfer all rights and all copyright for the
article to the CGE and/or Geol. Bull. Turkey. The CGE and/or Geol. Bull. Turkey receive the right to use all
or part of the relevant article in future works like lessons/lesson notes, reports and textbooks/printed books
without any payment and to copy the relevant manuscript for their own use. The CGE and/or Geol. Bull. Turkey
reserve all rights apart from copyright, such as patent rights, except for commercial purposes.

Article submission: The authors of articles submitted for assessment by Geol. Bull. Turkey must first be
members of DergiPark. The corresponding author must submit the study (original article, review, etc.) to Geol.
Bull. Turkey through the DergiPark system.

Plagiarism Policy: In addition to the corresponding author submitting the article to the journal, they must
upload a similarity report using “iThenticate Plagiarism Detection Software” or “Turnitin” or equivalent
plagiarism program, along with the signed Copyright Transfer Form and the Ethics Report Form to the
DergiPark system. The similarity index rate for articles must be below 20%, excluding the reference list.

Author Contribution Statement and Conflict / Conflict of Interest Statement: Each of the authors need
to have made significant scientific contributions to each article, so every author is accepted as carrying equal
ethical responsibility. All authors of an article are obliged to recall or make corrections in situations involving
mistakes.

The authors must clearly state all types of conflict/conflict of interest in relation to topics such as other
researchers studying similar topics and potential reviewers. In situations where no conflict/conflict of interest
is considered to exist, this must be clearly stated.

Blind review: Geol. Bull. Turkey applies a blind review system with the aim of ensuring objective assessment of
all scientific publications. In the stage of assigning reviewers for an article, care is taken that there is no conflict/
conflict of interest between reviewers and author(s). With this aim, care is taken that between reviewers and
author(s) a) there are no thesis advisor/student relationships, b) no common research or publications between
author(s) and reviewers in the recent past (last 2 years), ¢) they are not employed in the same organization, d)
they have not contributed to the manuscript submitted to the journal in terms of form or content, e) author(s)
and reviewer have no disputes that were referred to judiciary or ethical committees, f) there is no kinship
between reviewer and author(s), g) no publicly stated prejudice of the reviewer toward the author(s), h) no
commercial relationship between reviewer and author(s), etc. In case of situations missed by the journal editors,
the reviewers must warn the editors of such a situation. Additionally, reviewers are requested;

*  To only assess articles that are within their field of expertise,
*  To perform assessments unbiased, objectively and confidentially,

*  To avoid bias in assessments due to reasons such as nationality, sex, religious beliefs, political leanings,
commercial concerns, etc.,

e To provide opinions and recommendations within academic etiquette, with constructive and academic
language, avoiding language which will create personal polemic,

*  To avoid delaying assessments in a way which lengthens the publication process without reason.
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Evaluation Process:

Preliminary Check (before reviewer assessment): Firstly, manuscripts submitted to Geol. Bull. Turkey are
reviewed by the chief editor for suitability in terms of the aims and scope of the journal. If manuscripts do not
abide by the aim and scope of the journal, they are rejected within 15 days maximum and information is sent
to the author. Manuscripts which are suitable for the aim and scope are first investigated for spelling, language
and expression and study plan before reviewer assessment. Authors of manuscripts which are inadequate in this
regard will be requested to revise the manuscript. During assessment, authors are responsible for responding
to the opinions, recommendations and criticisms of the editor and reviewers. The authors must respond to
questions asked based on reviewer opinions, assess opinions and recommendations, and provide positive or
negative responses to criticisms with evidence in a detailed letter to the editor. Academic etiquette must be used
in the letter, personal discussions should be avoided. If a corrected copy of manuscripts with revision requested
in line with reviewer opinions is not received without a valid reason within 30 days, the editor reserves the
right to reject the manuscript when it is re-submitted. After revisions, the revised manuscript may be sent by the
editor for reviewer assessment again or may be directly accepted or rejected by the editor.

Peer Review Process: Manuscripts found suitable for peer review after investigating the content of all sections
will be sent to the reviewers. However, articles that are not suitable for peer review for any reason will be rejected
with the editor’s assessment report. Information will be given to the authors within 15 days. Manuscripts sent
for reviewer assessment will be sent to at least three reviewers by the editor from within or outside the journal
pool according to content and area of expertise. Care will be taken about elements within the scope of conflict/
conflict of interest mentioned above when determining reviewers for manuscripts. Reviewers must guarantee
that they will not share any information or documents related to the review process with anyone. The duration
for the review process is 30 days. Revision recommendations from the reviewers or editor must be completed
by the authors within 30 days. Reviewers will investigate corrections on the article and decide on suitability
or if necessary, request more revisions. The review result and opinions of reviewers will be investigated by the
editor within maximum 15 days. As a result of the investigation, the editor will communicate the final decision
about the manuscript to the author. Rejected manuscripts will be archived.

Article Withdrawal: Author(s) who wish to withdraw their manuscript during assessment must communicate
a memo related to the topic with wet signature to the publication board via the journal email address tjbdergi@
gmail.com. The Publication Board will investigate the withdrawal request and respond within maximum 15
days. Author(s) of manuscripts with request denied by the Publication Board will not be able to send their
manuscript to another journal. If the author(s) become aware of any mistakes or errors related to the study after
publication, in the early submission or review stages, they are obliged to cooperate with the journal editor. The
author(s) must have the right to use any data which does not belong to themselves and must have documents
showing necessary permissions related to the research/analysis.

The editors carefully manage processes to ensure development of the journal and increase the quality of
published studies. In situations with suspicions raised about copyright or plagiarism for any manuscript in the
publication stage, review stage or as unpublished manuscripts, the Publication Board of Geol. Bull. Turkey
will begin an investigation related to the manuscript. If the investigation identifies copyright and plagiarism
suspicions related to the manuscript, the Publication Board will withdraw the manuscript in the review stage
making a detailed explanation and report to the author(s) within 15 days.

Confidentiality: All personal information in the Geol. Bull. Turkey system is used for scientific purposes and
will not be shared with third parties.

Disclaimer: The chief editor and Publication Board members are not responsible for the opinions of authors
or manuscript content. The authors are responsible for the ethical originality and possible errors in their
manuscripts. The authors are responsible for all errors before final reading (proofreading) and that may occur
when formatting pages. Errors occurring after final proofreading are the responsibility of the journal authorities.
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