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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.
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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).

234

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).
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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).



Almus (Tokat) Yoresindeki Akiklerin Jeokimyasal Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

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



Almus (Tokat) Yoresindeki Akiklerin Jeokimyasal Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

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

249

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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