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ANKARA - CUBUK BOLGESI AGAT OLUSUMLARININ JEOKIMYASAL
VE MINERALOJIK INCELENMESI

OZET

Bu tez c¢alismasi, Ankara ili Cubuk ilgesinin dogu ve kuzeydogusunda yer alan
Susuz, Kuyumcu, Bodurlar, Camili koylerinde ve ¢evresinde yataklanan agatlarin
jeokimyasal ve mineralojik-petrografik 6zelliklerini kapsamaktadir.

Andezitik ve riyolitik birimlerde kanal dolgusu olarak gelisen ayrica kendine 6zgii
cubuksu kristalleri bulunan ¢ubuk agatlar1 volkanik istif i¢inde geneldedaginik ve
diizensiz nodiiller halinde yataklanmis olup, bélgede makroskobik 6zelliklerine gore
farkli tiplerde agat belirlenmistir.Belirlenen agatlar tiirlerinin isimleri Cubuk/Tiip
agat, Yildiz agat, Thunder egg agat, Amigloidal (bademsi) agat, Uruguay tipi agat,
Brazilya tipi agat olarak verilmistir.

Catlak sistemleri icerisinde goriillen agatlarin kalinliklar1 Imm.’den 20 cm.
kalinligima kadar, bagimsiz nodiillerin biiyiikliikleri ise Scm.-30cm. arasinda
degismektedir.

Incelenmek iizere calisma alanindan ana kayag¢ ve agatlardan sistematik bir sekilde
ornekler alinmistir. Alinan bu 6rnekler uygulanacak analiz tiirline gore numune
hazirlama islemlerinde gegmistir. Ince kesit, asitte ¢dzme ve pellet gibi islemler
uygulanarak numuneler analizlere hazirlanmistir.

Yapilan optik-mineralojik analiz sonuglarina gore, agatlarda ve bulunduklari ana
kayaclarda incelemeler yapilarak tipik agat gelisimi goriilmekte olup ana kayaglarda
feldispat, plajiyoklas, kuvars, biyotit ve opak mineraller, agat olusumlarinda opal-
CT, kalsedon ve kuvars tespit edilmistir.

Taramali1 elektron mikroskop analiz sonuclarina gore; agatlarin farkli Si102
bantlarindan olustuklar1 belirlenmeye g¢alisilmistir. XRD (X-1s1nlar1 Difraktometresi)
analizi ile agatlarin mineral bilesimleri tespit edilmistir.Jeokimyasal incelemelerle
XRF (X-1sinlar1 Fluoresansi) analizleri ile tiim kaya¢ analizleri yapilarak volkanik
birimlerin major oksit, iz ve nadir toprak elementleri icerikleri belirlenmistir.Ana
kayaclarda jeokimyasal sonucglarin birbirleriyle uyumlu olduguve bdylece aym
kokene sahip olduklar1 goriisii ortaya ¢cikmustir.

13 adet farkli renklerdeagat bantlart ayrilmis. Bu bantlarmICP-MS (Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometer) analiz sonuglarina gore iz ve nadir toprak
elementleri degisimleri ve dagilimlar1 saptanmistir.Bantlara gore farkli element
dagilimlar1 gozlenmistir.

Sivi kapanim c¢aligmalar1 kapsaminda incelemeler yapilmig, fakat hazirlanan
kesitlerde s1vi kapanim olusumlari tespit edilememistir.

Sahada ekonomik olarak diizenli bir agat {iretimi yapilmamaktadir.Fakat yore halki
tarafindan araziden toplanarak engelli vatandaslar i¢im kurulan kiiciik at6lyelerde
islenmekte ve ekonomiye kazandirilmaktadir.
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GEOCHEMICAL AND MINERALOGICAL INVESTIGATION OF AGATE
AROUND ANKARA - CUBUK

SUMMARY

This study comprises the determination of the geochemical and mineralogical-
petrographicalcharacteristicsof agates deposited aroundSusuz, Kuyumcu, Bodurlar
and Camili villages that are locatedto the northeastern and east part of the Cubuk
district (Ankara).

Agates have been used since the Chalcolithic period andhave come up today by not
losing its significance. Alsothey have become more important gemstones for
scientific envirenmet due to they could not be produced in the laboratory. They are
typical with having significantly different color from each other and matte layer,
with banded or striped appearance. These different layers and transparency of the
colors are similar banded appearance may be less obvious, although typical agate,
always sharply contrasting colors indicate bands.

In this study, geochemical evaluation and characteristics of the causes of bands with
different colors of agate coloration was targeted.

This region has volcanic characterictics and lots of types of agates that are known by
all world. Bu agates in the field are not producedregularly and economically.An
important part of our country run gem isgemstones with SiO2 composition (quartz
belongs to a group). This gem of the bedding area where mostly concentrated in the
west of Turkey but also in areas of volcanic activity are observed. The most common
and gem quality material in these units are agates.

Ankara-Cubuk region is the basin of aa compression. In eastern and western parts of
the region are a major fault. Also available in small faults in the region and they are
most likely formed by the influence of regional volcanism.

Agate is disordered in the study area and are free. VVolcanic units dissociate from the
liberalization of the natural ways of the agate is processed in small workshops
convened by the locals.

First of all, literature was searched and methods were determined in this study.
Hoverwer, in our country, it is observed that there are limited studies about agates.

After searching literature, the investigation field was visited and the samples for
analyzingwere collected systematically.

All samples were prepared according to analysis methods. For optical mineralogical
and fluid inclusion investigation, thin sections were prepared properly. In addition,
all samples were grinded until 40 micron. For geochemical analysises, the samples
were solved within hydrochloric acite, nitric acid, hydrofluoric acid and boric acite in
microwave device. Whereas the main rock samples were pressed and made pellets to
analysis in X-Ray Fluorescence for identifying their major oxides.
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The geochemical composition of the host rocks of the study area has been identifiedas
rhyolite, according to geochemical data. Optical mineralogy studies were identified the
glassy matrix and mineral distribution indicates as trakianzite. This dilemma, giving rise
to volcanism and create acidic composition and crystallization of magma high content
of silica matrix is the participation of non-silica materials.So it is thought that the main
rock compositon shows as rhyolite.

Suludere (1976), Ankara-Rod in Meseli, Lower Orders, grandfathers vicinity geology of
the working volcanic tuff, acid lava and basic lava flows as a group have also locally
small-scale formation of pearlite have stated that.

Agates in the study area have been seen different forms due to theirmacroscopical
features. Their names are stick/tube agates, star agates, thunder egg agates,
amygdaloidal agates, Uruguay (gravitational) type agates and Brazilian type agates.
Some of them are formed as their combination, like Uruguay (gravitational) type and
thender egg.

Petronek J. (2004), found in basaltic rocks seen in agate banding, and gravitational
(Uruguay type) as well as adezyonel (Brazilian type) banding, has argued that is
controlled by the climate.The thickness of the agates in the veins and cracks in therock
units vary from 1 mm to 20 cm whereas agates in the gas vesicles have athickness
varying from 5 cm to 30 cm.

The optical - mineralogical analysis based on the results agate and their host rocks
making the surveys typically agate development is evident on the main rocks feldspar,
plagioclase, quartz, biotite and opaque minerals, agate formation in the opal- CT
(C:cristobalite and T:tridimite), chalcedony and quartz have been identified.

The study area compared to the host rocks of rhyolite composition is determined as
geochemical data. Optical mineralogy studies identified the glassy matrix and with
mineral distribution indicates trakianzit. This dilemma, giving rise to volcanism | create
acidic composition and crystallization of magma high content of silica matrix is the
participation of non-silica materials.

Mineralogical composition in the bands of the agates was determined by using XRD (X-
Ray Diffractometer) analysis method. Their composition is generally consist of quartz,
opal-CT (C:cristobalite and T:tridimite), chalcedony. All of them are polymorphous of
SiO2. Their composition is same, on the other hand their sizes of crystals are different.
Moreover, opal-CT has also H20 in its crystal structure.

According to analysis by scanning electron microscopy; they are composed of different
types of agate band was to determine SiO2 .

With geochemical studies of whole rock analyzes were made by XRF (X-Ray
Fluorescence)analysis of major oxides and trace element contents of volcanic units have
been determined. Spider diagrams are formed with the result of these analysises.
According to spider diyagrams, concentration of trace and rare earth elements in the
main rock are generally compatible. So it is said that their origin is same. While some
elements like Rb, Th, Ce, Pb, Y, Dy are growed rich, some elements like Nb, U, P,Eu,
Ti become poor concentration.

Whereas by using some volcanic rock classification diyagrams such as TAS
(Middlemost 1994), Jensen (1976) and AFM plot (Irvine and Baragar 1971),the main
rock were identified asarhyolites.
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Whereas by using some volcanic rock classification diyagrams such as TAS
(Middlemost 1994), Jensen (1976) and AFM plot (Irvine and Baragar 1971) ,the
main rock were identified as a rhyolites.

The main chemical composition of rock samples as a result of taking into
consideration the diagrams used has been found to be generally rhyolite. These cases
do not overlap with the optical mineralogical studies are also consistent with
previous studies.

According to the results of ICP - MS (Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometer)analysis of separated 13 different colored agate band elements in
different variations and distribution were determined. Concentration of trace and rare
earth elements in the agates are not compatible. Generally, Eu concentration of all
samples becomes poor.

Wang, Y. and Merino, E. (1995), in basalt formation of agate, chalcedony fibers and
trace element geochemistry worked on bending. Also in basalts banding in agate and
views on the origin of the fibrous structure, and have found that there are two
mechanisms during the formation of agate have revealed.

Goetz, J. (2001), agate formation and agate forming the origin of fluids collected
information about the world to different eighteen locations of different ages from the
very acidic, intermediate and basic volcanic received from agate samples of trace
elements and stable isotope analysis has worked with. As a result of agate and
associated quartz shells isotope deuterium and oxygen isotopic composition of
samples of different positions and individual differences in the samples revealed
agate.

Researchers, for different fluid compositions, nucleation temperatures calculated
agate, consequently, from 50 ° C to 250 ° C as stated temperature scale.

Giil B. (2006), Ankara-rod region of volcanic rock mineralogy, petrography and
geochemistry accordingly prepared the master's thesis on the mineralogical and
petrographic description Roseinecel. As a result, overall biitiinvolkanik components
of rock samples; plagioclase, amphibole, biotite, pyroxene and opaque minerals has
indicated that. Pyroclastic rocks in his XRD studies, however, opal-CT, clinoptilolite,
calcite, mica, quartz, feldspar, kaolin and clay presence was detected.

Goetz, J. (1999), agate structure and luminescence behavior across the globe, specific
locations, different volcanic rocks, taking agate and quartz shell samples and the
Electron Paramagnetic Resonance (EPR), katadoliiminesans (CL) trace element
analysis and examined. Goetz agate all the examples of the results of the research
have been identified aparamanyetik centers and katadoliiminesans microscopy and
quartz agate shells have different internal structures and zoning studies have
suggested.

Fluid inclusion studies carried out within the scope views, but the formation of fluid
inclusionswere not detected in the sections that were prepared.So, in the future, more
samples will be prepared and searched for fluid inclusion to learn about temperature
conditions of agates formation.

A map of the study field was prepared by using the map of MTA (Mining Research
and Exploration). Corel Draw X6 programme was used for mapping and other
geological sectional shapes of figures, and also GCDK:it for the preparation of
geochemical and spider diagrams was used.
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1. GIRIS VE AMAC

Bu tez calismast kapsaminda Ankara ili Cubuk ilgesi sinirlarinda kalan Susuz ve
Kuyumcu koyleri civarinda yataklanan birimlerin mineralojik ve jeokimyasal

Ozellikleri incelenmistir.

Andezitik ve riyolitik birimler igerisinde daginik ve diizensiz nodiiller halde bulunan
cubuk agatlar1 volkanik istif i¢inde yer almaktadir.Bolgede farkl: tiplerde agat tiirleri
vardir. Catlak sistemleri igerisinde goriilen agatlarin kalinliklar1 1mm.’den 20 cm.
kalinliga kadar degismekte olup bagimsiz nodiillerin biiytikliikleri ise Scm.-30cm.’e
kadar degismektedir. Yapilan optik-mineralojik analiz sonuglarina gore agatlarda,
tipik agat gelisiminin tiim evreleri goriilmekte olup agat olusumlarinda opal-CT,
kalsedon ve kuvars tespit edilmistir. Taramali elektron mikroskop analiz sonuglarina

gore; agatlarin farkli SiO2 bantlar1 incelenmistir.

Sahada ekonomik olarak diizenli bir agat tiretimi yapilmamaktadir. Cubuk agatlarinin
yayilimi ve piyasa degeri goz Oniine alindiginda, yatirimlarin yapilmasi yore halki
icin yeni is imkanlar1 saglayabilecegi gibi iilke ekonomisi i¢in de Onem arz
etmektedir. Ulkemizde isletilen siistaslarinin énemli bir kismi, SiO2 bilesimli (kuvars
grubuna ait) siistaglaridir. Bu siistaglarinin - yataklandigi bolgeler c¢ogunlukla
Tirkiye’nin batisinda yogunlasmakla beraber volkanik aktivitenin goriildigi
bolgelerde de bulunmaktadir. Bu birimlerde en ¢ok goriilen siistas1 kalitesindeki

materyal agatlardir.

Agatlar, Kalkolitik donemden itibaren kullanilmis ve 6nemini yitirmeden giinlimiize
kadar gelmistir. Ayrica agatlarin laboratuvar ortaminda iretilememeleri bilimsel
cevrede onlara ayr1 bir 6nem kazandirmistir. Birbirinden belirgin derecede farkli
renkler ve mat tabakalardan olustugundan, bantli veya g¢izgili goriiniisleri ile
tipiktirler. Bu farkli tabakalarin renkleri ve seffafliklari benzer oldugunda bantl
gorliniis daha az belirgin olabilmekle beraber, tipik agat, daima keskin sekilde

birbirine zit renklerde bantlar gostermektedir.



1.1 Cahsmanin Amaci ve Yontemi

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, Cubuk (Ankara) ilgesinde bulunan andezitik ve
riyolitik birimlerde kanal dolgusu olarak gelisen ve bunun disinda i¢inde kendine
0zgii gubuk formlu kristalleri bulunan Cubuk agatlarinin makroskopik, mikroskobik,
jeokimyasal ve gemolojik Ozelliklerini 6zelliklerinin incelenmesi ve siistasi olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasi amaclanmistir. Agatlarin farkli renklere sahip
bantlarinin  renklenme  sebeplerinin  jeokimyasal acidan degerlendirilmesi

hedeflenmistir.

Bu amaca ulagmak i¢in 2012 yilmin Kasim aymda inceleme alaninda saha
calismalar1 yapilmistir. Saha ¢alismalarinda arazi ekipmani olarak ¢ekic, lup, GPS ve
Silva tipi jeolog pusulast kullanilmis, ayrica Maden Tetkik ve Arama tarafindan
cikartilmis olan 1/25.000 olgekli topografya haritalarindan yararlanilmistir. Saha
calismalar1 ile c¢alisma alaninin (Cankirt H30 al, a3, a4 paftalarinin bir kismi)
1/25.000 6lgekli jeoloji haritast olusturulmus (EK-C), birimlerin hangi tiir kayalardan
meydana geldigi, birbirleri ile ve diger kaya birimleri ile nasil bir dokanak iliskileri
oldugu arastirilmistir. Ayrica bolgenin litolojisini temsil eden kaya tiirlerinden 5 adet
temsili 6rnek derlenmistir. Arazide daginik ve serbest halde bulunan farkli tipte

makroskobik 6zellikler gdsteren agat numuneleri toplanmstir .

Calismanin laboratuvar asamasinda ise saha ¢alismalar1 siiresince alinan 6rneklerden
petrografik incelemelerde kullanmak iizere ince kesitleri hazirlanmustir.Ince kesitler
I.T.U. Maden Fakiiltesi ince kesit atdlyesinde hazirlanmistir. Hazirlanan ince kesitler
tizerinde yapilan petrografik incelemelerle saha caligmalari esnasinda yapilan
litolojik tanimlamalar kontrol edilmis, drneklere ait mineralojik ve dokusal 6zellikler
ortaya konulmustur.Optik mikroskop ¢aligmalari I.T.U Maden Fakiiltesi Mehmet
Kemal Dedeman Optik Mineraloji laboratuarinda Leica DM 750P modeline sahip

polarizan mikroskop kullanilarak yapilmistir.

S6z konusu ornekler ¢eneli kiricida kirilip, tungsten karbiir diskli 6giitme cihazinda
ogiitilerek toz haline getirilmis, Bruker marka XRF cihazinda Major oksit ve -iz
element tayinleri yapilmistir. Major oksit ve iz element analizleri ITU Jeokimya
Arastirmalart Laboratuvarinda yapilmistir. XRF cihazinda analiz yapilmak iizere
tozhaline getirilen numuneler pellet haline getirilmistir. Platin grubu elementleri,

nadir toprak elementleri, iz element analizleri ise yine ITU Jeokimya Arastirmalart
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Laboratuvarinda Perkin Elmer marka ICP-MS cihazinda tespit edilmistir.ICP-MS
cihazi sivi numune okudugundan toz numuneler asitlerle (HCI, HNO3, HF ve
H3BO3) ve yiiksek basing-sicaklikkosullarinda mikrodalga cihazinda ¢ozeltiye

alinmustir.

Jeokimyasal diyagramlarin hazirlanmasinda GCD Kit programi, harita, jeolojik
kesitler ve diger sekillerin hazirlanmasinda ise Corel Draw X6 programi

kullanilmistir.

1.2 inceleme Alaninin Tanitilmas:

Inceleme alaninin cografi konumu, morfolojisi, niifus ve yerlesim 6zellikleri, iklim

ve bitki Ortiisii ve ulasim durumu bu baslik altinda anlatilacaktir.

Sekil 1.1:Calisma alaninin uzaktan bir goriinimdi.

Calisma alan1 Ankara il simirlar igerisinde yer alan Cubuk ilgesinin dogu ve
kuzeydogusunda yer alan Susuz, Kuyumcukdy, Camili koylerini ve ¢evresini
icermektedir. Calisma alan1 1/25.000 6l¢ekli Cankirnt H30 a3, H30 a4 paftalan
igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.2).

Sahaya ulasim Ankara - Cankiri karayolundan saglanmakta olup Cubuk — Sabandzii

yolu inceleme alaniin giineyinden ge¢mektedir. flge merkezinden kdylere uzanan



yol asfalt olup ulasimda herhangi bir problem bulunmamaktadir. Calisma alaninda
bulunan en 6nemli yerlesim yerleri; Deliviran, Karadana, Akbayir, Dedeler, Kizil6z,
Yukart Emirler, Kuyumcukdy, Kargin, Susuz ve Dalyasan Kkoyleridir. Calisma
alanimin belli bagh yiikseltilerini Ayikayasi Tepesi (1629 m.) ve Tiitiinlik Tepe

(1132 m.) olusturmaktadir. Bélgede karasal iklim kosullar1 egemendir.
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Sekil 1.2 : Calisma Alanmin Yer Bulduru Haritasi.
1.3 LiteratiirArastirmasi

Ulkemizde agatlarla ilgili ¢aligmalarm smirli oldugunu goriilmektedir. Inceleme
alaninda farkli amaglarla yapilan ¢alismalar ise sdyledir.

Erol (1952), Ankara’nin kuzeyinde Mire ve Aydos Daglar1 Bolgesi’nde Tersiyer
lavlarin K6roglu masifinin gliney uglar1 oldugunu, andezit ve bazaltlardan meydana
geldigini belirtmistir.

Quick (1974), kitabinda agatin bulunusu, tarihler boyunca kullanimi, siistas
bakimindan islenebilirligi ve diger kuvars grubu siistaglar1 hakkinda bilgiler
vermistir.

Suludere (1976), Ankara-Cubuk bolgesinde Meseli, Asagi Emirler, Dedeler civarinin
jeolojisini calisarak volkanik kayaclarin tiif, asit lav ve bazik lav akintis1 olarak
gruplandirmis ayrica yorede kiiciik 6lcekli perlit olusumlari oldugunu belirtmistir.
Akyiirek vd.(1980) ise, Cubuk yoresinin ve yakin ¢evresinin (Eldivan, Sabanozii,

Kalecik) 1/25.000 6lgekli jeoloji haritalarini yapmis ve birimleri isimlendirmistir.



Pabian, R. (1994), toplam on bes lokasyondan on bes bin agatin ve bes farkli
stratigrafik ortamin incelenmesi sonrasinda meydana getirdigi arastirma bulgulariyla
agatin kokeni hakkinda detayl bilgiler paylasmistir.

Wang, Y. ve Merino, E. (1995), bazaltlarda agatlarin olusumu, kalsedon liflerinin
biikiilmesi ve iz element jeokimyasi tizerinde ¢alismiglardir. Ayrica bazaltlar i¢indeki
agatlarda bantlasmanin ve lifli yapinin kokeni iizerine incelemeler yapmiglar veagat
olusumu sirasinda iki mekanizmanin var oldugunu ortaya koymuslardir.

Hatipoglu, M. (1996), Ankara-Cubuk agatlarini incelemis ve ilge kuzeyinde bulunan
Susuz K&y yakinlarinda Neojen yasl andezit birimlerinin riyolit stoklariyla olan
dokanaginda yaklastk 1 km. wuzunlugundaki damar zonu iginde agatlarin
bulundugunu belirtmistir.Arastirmaci, bolgeye ait agatlarin sekilsiz kiiglik yumrular
halinde gbzenek bosluklarin1 veya ¢atlaklar1 doldurarak katmansi kiitleler halinde ve
dis kabuksuz olarak bulundugu sdylemistir.

Goetze, J. (1999), agatin yapisini ve liiminesans davranigini, diinya genelinde belirli
lokasyonlardan, farkli volkanik kayalardan alarak agat ve kuvars kabugu 6rnekleri ile
Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR), katadoliiminesans (CL) iz element analizi
ile incelemistir. Goetze’nin arastirmalari sonucu agat Orneklerinin tiimiinde
aparamanyetik merkezler tespit edilmistir ve katadoliiminesans mikroskopisi ile agat
ve kuvars kabuklarinda farkli i¢ yapilar ve zonlanmalar oldugunu ileri stirmiistiir.
Hatipoglu, M., ve Dora, O. (2000), Ankara-Cubuk agatlariyla ilgili ¢alismalarinda,
agatlarin Miyosen yashi andezit ve riyolitlerin i¢inde yarik ve catlak bosluklari
igerisinde, agik bosluk dolgulart olarak yataklandiklarini belirtmislerdir. Ayrica agat
olusumunun diisiik basing ve sicaklik kosullar1 altinda oldugunu, kdkeninin
hidrotermal sirkiilasyonun yiiksek silis konsantrasyonunda ve 7-9 pH’a tekabiil

ettigini ifade etmislerdir.

Goetze, J. (2001), agat olusumu ve agati meydana getiren sivilarin kokeni hakkinda
bilgi toplamak amaciyla diinyanin farkli on sekiz lokasyonundan farkli yaslara ait
asidik, orta¢ ve bazik volkaniklerden aldig1 agat 6rneklerinde iz element ve kararl
izotop analizi ile ¢alismistir. Bunun sonucunda agatlarin ve eslik eden kuvars
kabuklariin déteryum ve oksijen izotop analizleri izotopik kompozisyonda farkli
mevkilerin Ornekleri arasinda ve tekil agat Orneklerinde farkliliklar ortaya
koymustur. Arastirmaci, farkli sivi kompozisyonlart i¢in agat olusum sicakligini

hesaplamis, sonug olarak 50 — 250 °C gibi bir sicaklik 6lgegi belirtmistir.



Besbelli ve Varol (2002) Ankara’nin kuzeydogusunda yer alan Neojen yash volkanik
birimlerinde g6zlenen hidrotermal alterasyona dayali kil minerallesmeleri, bunlarin
olusum sartlarin1 ve alterasyon zonlar1 ile olan iligkilerini incelemislerdir.
Arastirmacilar, kil minerallesmelerini, silislesmeler ve silfiirli, oksitli demir
bilesikleri olarak bu alterasyon iiriinlerine dayanarak, taze kaya zonu, az killi zon,
cok killi zon ve silislesme zonu olarak dort tip alterasyon zonu oldugunu ifade
etmektedirler. Bu zonlar da, taze volkanik kayaglar, ¢ok altere volkanik kayaglarve
silislesmis volkanik kayaclar gibi petrografik tipler olarak ayrilmislardir. Besbelli ve
Varol (2002)’ye gore, taze kaya zonunda yaygin olarak andezitler izlenmektedir.
Arastirmacilar, Orneklerdeki major ve iz elementlerin ana kaya ile alterasyon
zonlarma gore dagilimlarini inceleyerek bolgedeki andezitlerin SiO2 bakimindan
zengin oldugunu, bu degerlerin silislesmenin artmasiyla altere zonlarda yiikseldigini,

silislesmis zonlarda ise en yiiksek degere ulastigini belirtmislerdir.

Petronek J. (2004), bazaltik kayalarda bulunan agatlarda goriilen bantlasmanin, hem
gravitasyonel (Uruguay tipi) hem de adezyonel (Brezilya tipi) bantlagsma, iklim

tarafindan kontrol edildigini ileri siirmiistiir.

Giil, B. (2006), Ankara-Cubuk yoresi volkanik kayaclarinin mineralojisi, petrografisi
ve jeokimyasi konusunda yiiksek lisans tezi hazirlamis buna gére mineralojik ve
petrografik inecelemeler neticesinde, genel olarak biitiinvolkanik kaya¢ 6rneklerinin
bilesenlerini; plajiyoklaz, amfibol, biyotit, piroksen ve opak minerallerin
olusturdugunu belirtmistir. Piroklastik kayaglardan yaptigi XRD ¢alismalarinda ise,

opal-ct, klinoptilolit, kalsit, mika, kuvars, feldispat, kaolinit ve kil varligi saptamistir.



2. GENEL JEOLOJi

Calismaalaniveyakingevresindeyapilangalismalar,
oncekicalismalarboliimiindeverilmistir. Bolgeye ait jeolojikharita1/25.000
0l¢ekliMTA TiirkiyeJeolojiHaritalar: (2010)* danalinmistir (Sekil 2.1).

Kuvaterner Aliivyon Orta Eosen  [Tey] zg:;::,i%mmer Triyas B Egr?r::(:gjonu
" Gélbasi - . imrahor Kiregtasi
Pliyosen Formasyonu ©Orta Eosen [@Sd  Susuz Volkaniti Triyas &g Uyesi
Susuz Volkaniti y Elmadag
BB penit Uyesi Triyas B Formasyonu
i) Susuz Volkaniti
Dasit Uyesi % Volkanik koni
Orta Eosen [Tes| Sele Volkaniti N Yerlesim yeri
St Pelecsen: Sarikoz Volkaniti A
=~ Fay

Sekil 2.1: Calisma alaninin jeolojik haritasi. (MTA, 2010’dan sadelestirilmistir).
2.1  Stratigrafi

Calisma alaninda Mesozoyik yasli temel kayaglar, Neojen yasli volkanik ve
sedimanter birimler ile Kuvaterner yaslh aliivyonlar yiizeylemektedir. Bu birimler;
temel kayaglar, volkanoklastik birimler, riyolitik birimler, sedimanter birimler
vealiivyon olarak siralanmaktadir. Bolgenin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti
Sekil 2.2 de verilmektedir. Asagidaki boliimlerde bu kaya topluluklarmin jeolojik

ozellikleri tanitilmaktadir.



2.1.1 Temel kayalar

Bu calismada, Temel Kayaglar olarak adlandirilan Triyas yash birimler, Akyiirek
vd., (1980), tarafindan Késrelik Formasyonu olarak isimlendirilmisdir. inceleme
alanimin kuzeydogusunda yiizeylenen Triyas yash birimler, detritikler ile yesil sist
fasiyesinde metamorfize olmus ¢esitli metakonglomera, metakumtasi, metasilttasi,
metacamurtasi, kumlu kirectasi, kuvars-mikasist, klorit-kalksist, mika-kuvarssist,
albit-kloritsistden ve ayirtlanmamis metavolkanitlerden olusmaktadir (Gtl, 2006).

Birim, sar1, boz ve kahverengi renklerde gézlenmektedir (Akytirek vd.,1980).
2.1.2 Volkanoklastik birimler

Onceki arastirmacilarca Ust Miyosen (Giil, 2006) yas1 verilen birim bazaltik
trakiandezit, trakiandezit, trakit, dasit ve andezit bilesimli lav/dom, blok ve kiil
akintilart ile piroklastik akintilar seklinde gozlenmekte olup oldukc¢a karmasik bir
yaptya sahiptir. Bazaltik trakiandezit bilesimindeki kayaglar, koyu gri, siyahimsi
renk tonunda lav akintilaridir. Dedeler kdyii glineyinde Bodurlar Koyii ve kuzeyde

Kuyumcu K&y civarinda yayilim gostermektedirler.

Trakiandezit bilesimindeki kayaglar, genellikle siyahimsi gri renkte gézlenen lav
akintilaridir. Andezit bilesimindeki kayaglar, inceleme alaninin dogusunda (Dedeler
koyli KD’su) lav akintis1 seklinde ve koyu gri renklerde gozlenmektedir. Dasit
bilesimindeki kayaglar, genellikle pembemsi-kizilims1 kahverengi tonlarinda ve
ayrica pembemsi gri renkte gozlenmektedir. Bu kayaglar lav/dom seklinde
gozlenmektedir. Porfirittk dokunun c¢ok belirgin oldugu 6rneklerde,feldispat

fenokristalleri makroskopik olarak belirgin bir sekilde gbzlenmektedir.



Litoloji Aciklamalar

Ust Sistem
Sistem
Seri
Birimler

Alilivyon

Kuvaterner
Kuvaterner
Olusumlari

Golbast Formasyonu,
Kum, kil ve ¢akil.

Neojen
Pliyosen
Sedimanter

Birimler

Karakocas Formasyonu;
Konglomera, kumtasi, camurtas.

Sedimanter
Birimler

Susuz Volkaniti;
Riyolit.

Senozoyik
Paleojen

Riyolitik
Birimler

Eosen

Volkanoklastik birimler (Sele Volkaniti,
Yukar1 Emirler Volkaniti);

Bazaltik trakiandezit, trakiandezit, andezit,
trakit, dasit bilesimli lav/dom, blok ve kiil
akintilari (piroklastik akinti tirtinleri)

Volkanoklastik
Birimler

Elmadag Formasyonu, Ortakdy

W Formasyonu;
Metakonglomera, metakumtasi,
W metasilttasi, metavolkanit, metagamurtas,
kumlu kiregtasi, kuvars-mikasist.
i Wy
A

Mezozoyik
Alt Triyas
Temel
Kayaclar

Sekil 2.2 : Caligma alaninin genellestirilmis sematik stratigrafik dikme kesiti (MTA,
2010’dan yararlanilmistir).




Trakit bilesimindeki kayaglar, lav akintilar1 seklinde mostra vermekte olup, porfirik
doku makroskopik olarak belirgindir ve feldispat fenokristalleri gézlenmektedir.
Genel olarak pembemsi gri ve kahverengi olan kayaglarin, bazilari ise yesilimsi gri

renk gostermektedir.

Bodurlar kdyii civarinda mostra veren piroklastik birimlerin yogun hidrotermal
alterasyona maruz kalmasi sonucu, silisifiye olmus ve ilksel ozelliklerini
kaybetmislerdir. Bej ve pembemsi renk tonu goésteren bu birimler, cm boyutunda
pomza, kiil boyu malzeme ve litik par¢alardan olusmaktadir. Bu ¢alismada
Volkanoklastik birimler olarak adlandirilan bu birimler, Akyiirek vd.(1980)
tarafindan Eregez Agloremasi ve Kurtsivrisi Volkanikleri olarak adlandirilmistir

(Giil, 2006).
2.1.3 Riyolitik birimler

Bu birim (Akylrek vd., 1980), tarafindan daha oOnce Aydos Bazalti
olarakadlandirilmistir. Inceleme alanminda, stratigrafik olarak en gen¢ volkanik
birimdir.Pembemsi gri, kizil kahverengi ve ayrica yesil renkte gozlenmektedir.
Arazidelav/dom seklinde genis bir yayilim gostermektedirler. Yer yer, camsi

parlaklikta,koyu gri-siyah renkte gézlenmektedir.
2.1.4 Sedimanter birimler

Inceleme alaninda, Akyiirek vd., (1980)’e gore Biiyiikyakali Formasyonuolarak
adlandirilan bu birim, sarimsi1 boz renklerde, genellikle tutturulmamis veya az
tutturulmus, cesitli boylardaki degisik kokenli cakillar iceren
konglomeralardanolusmustur. Kismen ince taneli, belirsiz tabakalanmali seviyeler
iceren birimingakillari, genellikle iizerine geldigi birimlerden tiiremis olmasina
ragmen volkanikpargalar yaygindir ve az tutturulmus kesimlerdeki ¢imento tif ve

kildir (Akyiirek vd.,1980).
2.1.5 Kuvaterner olusuklar:

Inceleme alaninda Kuvartener yasl olusuklar aliivyonlarla temsil edilmektedir. Bu
aliivyonlar, akarsu yataklar1 boyunca biriken kum, kil ve ¢akildan olusan giiniimiiz

¢cOkelleridir.
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2.2 Yapisal Jeoloji

Bolgede Mesozoyik ve Senozoyik yasli agisal uyumsuzluk gosteren birimler

mevcuttur.

Ana yapisal birimlerde kiviim ve kiigiik faylar goriilmektedir.Alpin kivrimlari
bolgenin tektonik aktive etkisinde oldugunu agik¢a gostermektedir.Bolge Walachian

Fazi1 ile son halini kazanmistir (Tatli, 1975).

Kivrimlanmalar ¢ogunlukla Karmasik Seri’deki sistlerde ve kirectaslarinda, daha

nadir olarak da Pliyosen yasl Sedimanter Birimler i¢inde gézlenmektedir.

Ankara-Cubuk Bolgesi bir sikisma havzasidir. Bolgenin dogu ve bati kisimlarinda
biliyiik faylar vardir. Bolgede kiiciik faylar da bulunmakta olup bunlar biiyiik

olasilikla bolgesel volkanizmanin etkisiyle olusmuslardir.

Karmagik Seri’deki birimler genellikle KB-GD yonliidiir. Kumtaglar1 diizensiz
yapiya sahiptir. Koyu renkli kiregtaslarinin iyi tabakalanmali olmalarinin yanisira
acik renkli olanlarinin yapilar ise masif goriiniimlidiir. Cesitli catlaklar ve fisstirler
alterasyon zonlarinda goriilmektedir. Asidik lavlarin ¢iktigi yapilar kuzey giliney

yonliidiirler. Sedimanter Seri nispeten yataydir.
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3. MINERALOJIK INCELEMELER

3.1 Giris

Calisma sahasindan alinan 5 adet ana kayac¢ ve 13 adet agat 6rneginde mineralojik
incelemeler kapsaminda optik mineraloji ve XRD ¢alismalartyapilmistir. Orneklerde
porfirik doku hakimdir. Calisma alaninin ¢esitli lokasyonlarindan alinan volkanik
kayaglarin mineralojik bilesimi feldspat, plajiyoklas, kuvars, biyotit ve ¢ogu altere
olmus opak minerallerden meydana gelmistir. Bolgedeki volkanik kayaglarin optik

mineralojik 6zellikleri Boliim 3.2°de detaylica verilmistir.

Mineralojik incelemeler kapsaminda X-Isinlart Difraktometre cihazi ile ana

kayaclarda ve agat orneklerinde mineral bilesim tespit edilmistir. Bolim 3.3’te

bukonu ele alinmistir.
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Sekil 3.2 : Calisma alanindaki bir agat 6rnegi.
3.2 Optik Mineraloji

Inceleme alaninda yiizeylenen agat drneklerinden ve bdlgenin geneline hakim olan
trakiandezitolarak bilinen volkanik birimlerinden hazirlanan ince kesitler LEICA
DM 4500P marka polarizan mikroskopta incelenmistir. Incelenen kayaglarda
agirhikla feldispat, plajiyoklas, kuvars, biyotit, amfibol ve opak mineraller tespit
edilmistir (Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5).

Sekil 3.3 : Anakayadan akma dokusu i¢inde biyotit kristali (bt: biyotit, Cift Nikol).
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Sekil 3.4 : Anakayadan ¢ift nikolde goriintii, (a:amfibol, bt: biyotit, Cift Nikol).

Kayagclarin ince kesit incelemerinin cogunda akma dokusu gozlenmistir. Sekil 3.3’ de
akma dokusu ile birlikte biyotit kristaline ait bir goriintii verilmistir. Amfiboller asir1
altere olup opaklagmiglardir. Trakitik doku goriilmesine ragmen alkali feldspat
gbozlemlenmedigi i¢in trakiandezit denebilir.Calisma alanindan alinan ana kayag
orneklerinde feldispat fenokristalleri ig¢indeki mikrocatlaklarda ikincil kuvars

olusumlar1 gozlenmistir (Sekil 3.5).

. £ 500 pm
R <=

Sekil3.5 : Feldspat kristali igindeki bir mikro ¢atlakta gelisen ikincil kuvars
goriintiist, (Fd:Feldspat, k: Kuvars, Cift Nikol).

15



Sekil 3.6 : Ana kayag biinyesinde tipik karsbald ikizlenmesi gosteren
plajiyoklas kristali (plj:plajiyoklas, Cift Nikol).

Sekil 3.7 : Cams1 matriks i¢inde kuvars ve biyotit, (k:kuvars, bt:biyotit, Cift Nikol).

Agat oOrneklerinden hazirlanan ince kesit incelemelerinde agatin kuvars bilesimli
bantlar1 incelenmistir. Iri kuvarslar icinde ikincil olarak gelismis disli kuvarslar tespit
edilmistir (Sekil 3.10). Birincil oldugu disiiniilen lifsi kuvars kristalleride 1sinsal

sonme gozlemlenmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.9 :Agat 6rneklerinde gozlenen kuvars olusumlari, (Cift Nikol).
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Sekil 3.11 : Agat 6rneklerinde gozlenen bantlasma sinirlari, (Cift Nikol).
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3.3 XRD Cahismalar:

Calisma alanindan derlenen 5 adeti ana kaya¢ vel3 adeti agat olusumlarini temsil
eden toplam 18 adet 6rnegin mineral bilesimlerini belirlemek amaciyla X-iginlari
Difraksiyon (XRD) analizi gerceklestirilmistir. XRD analizi D8 Advance Bruker
marka marka X-isinlar1 Difraktometre cihazinda, CuKa radyasyon ve Ni filtre
kullanilarak ve sayim 40 Kv, 40 mA sartlarinda ve ¢ekim hizi 2-72° 20 arasinda
olacak sekilde yapilmistir. 13 adet agat 6rneginin mineral bilesimleri Cizelge 3.1°de
verilmistir.

Cizelge 3.1 : Agat 6rneklerinin XRD analizi sonucu belirlenen mineral bilesimleri.

Ornek
No MineralojikBilesim

AG-1  Kuvars + Opal-CT (4.094, 2.50A)
AG-2  Kuvars
AG-3  Kuvars + Opal-CT (4.05A) + Feldspat
AG-4  Kuvars + Feldspat
AG-5  Kuvars
AG-6  Kuvars
AG-7  Kuvars + Opal-CT (4.10A, 2.50A)
AG-8  Kuvars + Opal-CT (4.07A, 2.51A)
AG-9  Kalsedon
AG-10 Kuvars + Opal-CT (4.05A, 2.50A) + Feldspat
AG-11 Kalsedon
AG-12  Kuvars
AG-13  Kuvars

Cizelge 3.1’den anlasilacag tizere, 6rneklerdeki genel mineralojik bilesim illit/mika
+ kuvars/kalsedon + Opal-CT (Opal-Kristobalit/Tridimit) + feldspat + analsim +
amorf (volkanik cam)’dir. 4 A bantlari agat orneklerinde 4.05 — 4.10 A
arasindadir.Agat 6rneklerine ait 4 A bantlar1 opal — CT’yi isaret etmektedir. XRD
sonuclarina gore, numunelerin bantli kesimleri silis mineralleri olarak kuvars veya
kalsedon igerir. Kalsedon pikleri esasen kuvars fazina ait bilinen tiim piklere (4.26 A,
334A,245A,227A,223A,2.12A.1.97A,1.81 A, 1.67-1.65A,1.54 A, 1.45 A,
1.38-1.37 A mesafeli pikler) ilaveten kalsedonu da isaret eden 4.4 A, 31A 28A
mesafeli ve diisiik siddetli pikleri de igerir (Sekil AG-9, AG-11).

Ayrica ¢aligma alanindan alinan ana kayaglardan 5 no.’lu 6rnekte yiiksek amorf
igerigi tespit edilmistir. Bu durum, makroskobik inceleme sonucu perlit olabilecegi

goriisiinii XRD ¢aligmalart ile desteklemistir.
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Sekil 3.12 : Agat 6rneklerinden 8 no.’lu 6rnegin XRD difraktogramai.
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Sekil 3.13 : Agat 6rneklerinden 10 no.’lu 6rnegin XRD difraktogrami (XRD difraktogramlarinin tiimii EK-A’da verilmistir).
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4. JEOKIMYASAL INCELEMELER
4.1 Ana ve iz Element Jeokimyasi

Calisma alanindaki volkanik kayaclarin kimyasal karakteristiklerini belirlemek
iizere, Ankara Cubuk bdlgesinden 5 adet kayac 6rnegi alinmistir. Orneklerin major
oksitlerini belirlemek amaciyla XRF yontemi, iz element ve nadir toprak element
iceriklerini belirlemek amaciyla ICP-MS yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelged.1 ve 4.2°de verilmistir.

Orneklerin XRF analiz sonuglarma gore, SiO2 degerleri %66.6-74.4, Al203
degerleri %12.2-15.7, Fe203 degerleri %1.2-3.4, MgO degerleri %0.5-2.7, Na20
degerleri %3.7-4.2, K20 degerleri %4.5-5.1, TiO2 degerleri %0.2-0.8, P205
degerleri %0.02-0.3 ve MnO degerleri %0.02-0.07 araliginda degismektedir.
Orneklerin ateste zaiyat degerleri ise %0.9 ile %6.8 arasinda degismekte olup bu

degerler 6rneklerin altere olabilecegi durumunu desteklemektedir.

Cizelge 4.1 : Ana kaya¢ major oksit igerikleri.

Bilesim A-1 A-2 A-3 A-4 A-5
Si0o2 74.36% 72.65% 74.02% 66.46% 68.87%
Al203 12.91% 12.20% 13.18% 15.72% 13.43%
Fe203 1.26% 1.15% 1.4% 3.40% 1.37%
MgO 0.10% 0.13% 0.16% 0.49% 0.27%
CaO 0.54% 0.56% 0.66% 2.73% 0.78%
Na20 4.05% 4.12% 4.24% 4.23% 3.68%
K20 5.07% 4.66% 4.86% 4.98% 4.52%
TiO2 0.19% 0.17% 0.22% 0.76% 0.23%
P205 0.02% 0.04% 0.04% 0.26% 0.04%
MnO 0.02% 0.02% 0.02% 0.07% 0.07%
AZ 1.48% 4.30% 1.21% 0.91% 6.8%
TOPLAM 100% 100% 100% 100% 100%
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Sekil 4.1: Ana kayag drneklerinin Le Bas ve dig.(1986) tarafindan 6nerilen TAS
diyagramina izdiistimleri.
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TAS (Middlemost 1994)
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Sekil 4.2 : Ana kayag orneklerinin Middlemost(1994) tarafindan 6nerilen TAS

diyagramina izdiistimleri.
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Jeokimyasal caligmalar kapsaminda yer alan Harker diyagramlarina baktigimizda;
SiO2’ye karst major oksitlerin(Al203, MgO, CaO, Na20, K20, TiO2, P205 ve

FeOt) degisim diyagramlari olusturulmustur (Sekil 4.3). Genelinde negatif
korelasyon hakim oldugu sdylenebilmektedir.A-4 no.lu 6rnek geneli temsil etmedigi

icin baz1 yerlerde ihmal edilmistir. Si02’ye karst K20 ve Na2O diyagramlarinda

pozitif korelasyon tespit edilmistir.
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Multiple plot of SiO, vs. AlL,O,, MgO, CaO, Na,O, K,O, TiO,, P,0;, FeOt
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Sekil 4.3 :Ana kayaglara ait Harker Diyagramlari (SiO, - Major oksitler).
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Sekil 4.4 : Ana kayaglara ait Harker Diyagramlar1 (MgO - Major oksitler).

Kaya¢ igerisinde ikincil kuvarslar olabileceginden ve kaya¢ igerisinde Fe
oksitlenmesi goriildiigiinden SiO2 diyagramlar1 yerine MgO’ya karsilik diger major
oksitler (AI203, Si02, CaO, Na20, K20, TiO2, P205 ve FeOt) diyagramini
kullanmanin daha dogru oldugu diisiiniilmiistiir. Hazirlanan Harker diyagramlarinda
MgO’ya karsilik Si02, Na20 ve K20 degerlerinde negatif bir iligki tespit edilmistir.
Diger yandan, MgQO’ya karsilik AI203, CaO, TiO2 ve Fe20O3 diyagramlarinda
pozitif bir korelayon goriilmektedir. A-4 no.lu 6rnek geneli teslim etmedigi i¢in bazi

yerlerde ithmal edilmistir.
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Burada Sekil 4.3 ve 4.4’de diyagramlarin ters davranmasi silis oraninin magmadan
geldigi ve ikincil olarak bulunmadigi diislincesini dogurmaktadir. Yiiksek silis
oraninin kaynagi kristallenememis ve matrikse katilmis silisik malzemedir.
Ankara-Cubuk bolgesinde bulunan agat olusumlarini barindiran riyolitik birimlerin
smiflandirilmasi i¢in Ornekler once Le Bas ve dig.(1986) ve Middlemost (1994)
tarafindan Onerilen TAS (Si02’ye karst Na20+K20) diyagramina iz diistiriilmiistiir
(Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

Diyagramda 6rneklerin hemen tiimii riyolit alanina, bir adet 6rnek ise trakit-trakidasit
alanma iz diismektedir. Bu sonu¢ petrografi gozlemleriyle tam olarak uyumlu
degildir.Bolgede yiiksek silisli hidrotermal ¢ozeltilerinetkili oldugu diistiniilmektedir.
Ayn1 zamanda kristallenememis matriksin yiiksek silis oram1 dakayaglarin
jeokimyasal sonuclar1 ile mineralojik-petrografik sonuglarinin Ortlismemesini

aciklayabilmektedir.

Jensen (1976)
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Sekil 4.5:Ana kaya¢ 6rneklerinin Jensen (1994) diyagramina izdiistimleri.

Ana kaya¢ Orneklerinin kimyasal bilesimleri gz Oniine alinarak kullanilan
diyagramlar neticesinde genel olarak riyolit bilesimli oldugu tespit edilmistir. Bu

durum optik mineralojik incelemelerle ortiismese de 6nceki ¢alismalarla uyumludur.
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AFM plot (Irvine and Baragar 1971)

A-Na20 + K20
F- FeO + Fe203
M- MgO

Tholeiite Series

Calc-alkaline Series

Sekil 4.6: Ana kayag 6rneklerinin AFM (Irvine ve Baragar, 1971) diyagramina

izdlistimleri.

Calisma alanina ait volkanik kokenli ana kaya¢ ornekleri Sekil 4.6’de verilen AFM
diyagramindaki iz diistimleri dogrultusunda Kalk-alkali bolgeye denk diistiigii

belirlenmistir.
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Cizelge 4.2 : Ana kayag iz element igerikleri.

A-1 A-2 A-3 A-4 A-5
Bilesim ppm ppm ppm ppm ppm
Sc - 2 1 5 -
Cs 6 7 1 2 7
Zn 113 55 79 210 100
\Y/ 6 5 10 42 6
Ba 313 326 400 400 386
Co 15 16 18 11 14
La 43 37 43 34 38
Sr 44 47 63 259 100
Rb 120 115 114 107 100
Ga 14 14 15 17 15
Y 18 20 17 18 19
U 2 4 2 2 6
Cu - - 3 1 5
Ni 3 2 3 9 4
Sb 6 4 5 5 5
Mo 5 5 4 4 7
Nb 28 30 28 26 30
Th 16 16 88 90 17
Sn 1 1 3 2 3
As 5 12 7 12 5
Pb 156 79 100 300 60
Zr 157 161 167 225 177
Ce 60 57 61 66 68
Cr - 5 - 4 -
Mn - 153 - - -

Diyagramlar genel olarak ana kayaglarin kendi aralarinda iz element dagilimlarinin
uyumluluk gosterdigi, yani ayni kokene sahip oldugunu gostermektedir.

Pb, La ve Ce elementlerindeki zenginlesmeler ve Nb, Y elementlerndeki ani diisiisler
dalma-batma ve bununla iligkili magmatizmaya isaret olarak kabul edilmektedir.
LILE elementlerdeki zenginlesme, dalan levhadan kaynaklanan akiskanlar veya
eriyiklerin yukar1 dogru (dalan levhanin iistiindeki manto kamasina dogru) taginmasi
ve manto kamasini metasomatize etmesiin bir sonucu oldugu belirtilmektedir
(Pearce, 1982, McCulloch and Gamble, 1991; McDonough, 1991; Thrilwall et al.,
1994; Pearce and Peate, 1995).HFS elementlerdeki fakirlesme ise, bu elementlerin
dalan levhadaki mineral fazlarinda tutulmasi ile gerceklesmektedir (McDonough,

1991). Ayrica Pb’nin yiiksek olmasi kabuk katkisinin var oldugunun gostergesidir.
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Spider plot - MORB (Pearce 1983)
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Sekil 4.8 : Ana kayaclara ait Spider diyagrami(Mc Donough and Sun et al, 1995).
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Agatlarin farkli renklerde goriilen bantlarinin genelinin kuvars bilesimli oldugunu
bilmekteyiz. Bu bantlarin iz ve nadir toprak elementlerinin igeriklerini belirlemek ve
genel dagilimlarimi gormek amaciyla ICP-MS cihazinda analizler yapilmis ve
asagidaki tablolar olusturulmustur (Cizelge 4.3, 4.4, 4.5). Analiz sonuglar1 sipider

diyagramlara iz diistiriilerek element dagilimlar1 belirlenmistir. Ayrica Sekil 4.8 ve

4.9’da agat bantlarinin goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.9 : Caligma alanindan toplanan agatlarin renkli bantlarina gore ayrilmis
ornekleri.

Sekil 4.10 : Cubuk agata ait 6rnek.
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Cizelge 4.3 : Agat 6rneklerinin ICP-MS analiz sonucu nadir toprak ve iz element igerikleri.

ppb Cs Rb Ba Sr Pb U Y Cr Ni Co
AG-1 231.12 3589.59 80000 6815 7439 10867 931.246 27667 53270 232795
AG-2 40.72 1290.12 5373 1166 3612 16799 405.318 86396 286540 278238
AG-3 259.86 11086.68 36631 5381 2468 15961 2535.511 128366 263163 96617
AG-4 74.67 1949.06 19320 1909 509 120 18521.775 3486 5230 18388
AG-5 34.53 1286.69 34617 1347 1207 80796 318.937 24327 59829 552414
AG-6 25.11 1133.39 76878 2227 2573 202654 1643.358 27127 49255 225663
AG-7 258.51 4362.65 24061 7433 2104 12146 6084.310 48583 106971 381302
AG-8 155 4481.39 108008 5093 6896 217028 8061.215 27683 52142 266544
AG-9 24.08 992.65 1422 459 726 46283 309.833 40951 87953 172042
AG-10 451.05 11947.56 138693 9667 3795 116351 4808.777 29224 49543 195133
AG-11 23.41 1024.95 148652 986 1472 65796 322.538 50616 102121 549543
AG-12 17.41 1076.46 142217 972 2250 132714 316.651 46175 100881 499831
AG-13 175.14 2966.83 180189 8810 1960 22222 985.407 56005 100334 394567
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Cizelge 4.4 : Agat 6rneklerinin ICP-MS analiz sonucu nadir toprak ve iz element igerikleri.
ppb Y Ga Zn Cu La Ce Pr Nd Sm La
AG-1 353238 5033 14658 24449 1710.20 3531.49 340.36 1095.68 216.43 1710.20
AG-2 324006 2300 13790 31168 62.99 123.58 13.49 42.73 5.34 62.99
AG-3 527322 2135 7524 23034 3110.80 4904.17 523.28 1631.24 306.22 3110.80
AG-4 53429 708 1111 2727 3363.78  8310.85 862.48 3086.35 735.38 3363.78
AG-5 417018 997 6381 28792 65.23 132.42 14.84 34.03 15.62 65.23
AG-6 429188 1679 4787 24584 86.83 240.73 21.39 86.38 34.05 86.83
AG-7 497315 2101 10699 29949  5501.97 9449.59 1128.50 3896.22 825.32 5501.97
AG-8 490827 2825 5418 27345  3150.36  4883.23 655.26 2351.43 530.80 3150.36
AG-9 390186 438 3653 20011 18.58 36.84 5.19 19.41 ND 18.58
AG-10 512140 3926 5745 23133 5174.76  8641.31 863.63 2721.01 504.50 5174.76
AG-11 524016 2345 6068 25209 140.99 151.49 22.41 68.09 46.86 140.99
AG-12 513248 2074 6555 25108 51.77 54.57 10.54 31.15 31.97 51.77
AG-13 537074 5398 5836 20358 1312.54 2419.71 247.45 797.20 182.38 1312.54
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Cizelge 4.5 : Agat 6rneklerinin ICP-MS analiz sonucu nadir toprak ve iz element igerikleri.

ppb Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu As Be
AG-1 45.52 185.15 28.39 133.98 29.87 87.67 11.93 93.14 19.13 20658.13 3657.72
AG-2 0.98 10.68 1.594 14.59 6.93 18.72 2.74 33.56 5.49 23118.76 957.46
AG-3 53.07 329.33 55.58 341.15 82.31 272.77 44 .81 325.05 57.79 16582.12 3165.34
AG-4 90.73 1004.13 262.36 2125.49 612.48 2277.87 448.23 3154.99 502.67 1833.47 302.06
AG-5 5.55 6.59 0.75 10.96 2.73 7.55 0.25 6.03 1.98 16092.54 3852.08
AG-6 17.77 46.98 14.44 127.38 38.68 144.24 24.85 192.79 31.31 21749.66 6893.24
AG-7 68.38 886.44 138.91 906.18 199.00 666.44 108.16 783.91 118.74 16093.59 2080.44
AG-8 67.34 666.98 123.28 1019.05 252.86 915.91 155.06 1145.17 179.55 22030.86 5617.82
AG-9 1.337 5.761 0.337 5.09 2.74 4.58 0.25 1.60 1.27 10827.12 4553.45
AG-10 93.85 536.46 87.78 558.09 13391 500.51 88.81 619.25 92.76 26040.70 5539.27
AG-11 27.73 12.46 2.21 12.54 4.23 7.12 ND 12.91 4.42 15021.23 4029.76
AG-12 27.43 9.53 3.18 10.49 5.60 10.63 3.33 13.08 6.50 22093.68 8047.85
AG-13 56.34 137.79 22.50 122.16 27.66 80.54 9.97 78.13 15.87 18174.54  2567.93
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Cizelge 4.6: Agat drneklerinin ICP-MS analiz sonucu nadir toprak ve iz element

icerikleri.

ppb Ag In Sn Sb Tl Bi
AG-1 204.71 3.75 ND ND 78.44 76.51
AG-2 40.75 2.30 6.70 3.30 15.85 48.29
AG-3 87.21 2.38 4.40 9.70 43.50 51.79
AG-4 52.72 1.05 5.30 2.40 11.03 7.28
AG-5 229.99 0.17 8.50 5.30 6.50 48.01
AG-6 302.98 ND 3.50 2.20 54.22 10.94
AG-7 201.72 9.54 4.40 6.10 112.73 48.89
AG-8 141.10 7.96 3.00 5.40 105.49 12.71
AG-9 15.37 ND 3.70 2.00 7.27 41.17
AG-10 103.01 1.74 7.30 6.90 40.78 57.91
AG-11 75.06 ND 2.80 12.90 10.67 21.12
AG-12 154.16 ND 5.80 9.60 23.71 17.27
AG-13 252.90 ND 16.50 7.20 20.15 14.22

Spider plot - REE chondrite (Boynton 1984)
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Sekil 4.8: Agatlara ait Spider diyagrami(Boynton et al, 1984;Nadir Toprak

Elementleri, Kondrit Normalizasyonu).
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Spider plot — REE Primitive mantle (McDonough and Sun 1995)
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Sekil 4.9: Agatlara ait Spider diyagrami(Mc Donough and Sun et al, 1995;
flkselmanto normalizasyonu).

Ana kayaglardan farkli olarak, agat 6rneklerine ait spider diyagramlarda her bi ragat
bandinin element igeriklerinin farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, agat

bantlarinin her birinin farkli faza ait oldugunu gostermektedir.

4.2 Sivi Kapanim Cahismalari

4.2.1 Giris

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, Ankara-Cubuk bolgesinden alinan volkanik
birimlerden agat 6rneklerinde sivi kapanim g¢aligmalari yapilmistir. Sivi kapanim
incelemeleri i¢in, Ornegin transparanlik derecesine goére 35-150 mikrometre
kalinliginda her iki tarafi parlatilmis ince kesitler hazirlanmaktadir. Bu ¢alisma igin
calisma alanindan 6 adet Ornek secilmistir. Sivi  kapanimlardak Ol¢limler,

programlanabilir 1sitma-sogutma sistemi baglanmakta, alttan ydinlatmali 6zel
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mikroskoplar yardimiyla 1sitma (heating) ve sogutma (freezing) olarak tanimlanan iki

evrede incelenmektedir.

4.2.2 Sivi kapamim ¢alismalar: hakkinda genel bilgiler

S1vi kapanimlar, kristallerin biiylimes isirasinda veya minerallerin kristallenmesinden
sonar klivaj, dilinim ve mikrokiriklarinda kapanlanmis (trapped) S1V1
damlaciklaridir. Sivi kapanimlarin biiytikligi, tek bir su molekiiliinden birkag
milimetre boyutuna kadar degisebilmektedir. Ortalama boyutu ise 0.01 mm’dir
(Roeder, E., 1979). Herhangi bir kristalde fazla sayida sivi kapanim olabilir. Sivi
kapanim ile ilgili ilk temel ¢alismay1r Roeder (1979)’da yapmistir. Konu hakkinda
genel bir giris niteligi tasiyan Guilbertve Park (1986)’in ¢alismasi, sivi  kapanim
caligmalar1 i¢in pratik el kitabmiteligindeki Shepherd vedig. (1985)’nineseriile
Hollister ve Crawford (1981)’un eseriveyineRoedder (1984)’in yayinladigir “Fluid

Inclusions” (S1viKapanimlar) adli eser, sivi kapanimlar ile ilgili 6neml igalismalardir.

Sivi kapanimlarin maden yataklarinin incelenmesinde pek ¢ok pratik faydasi
bulunmaktadir. Maden yataklarinin olusum sicakliklari, basing kosullari,
cevherlesmeye neden olan ¢ozeltilerin yogunlugu ve bilesimi gibi konularda sivi
kapanimlardan oldukga yararli bilgiler edinilmektedir. Sivi kapanimlar kdkenlerine
gore; birincil (primary), ikinci (secondary) veyalanciikincil (pseudosecondary) olmak
tizere ¢ farkli tipte tanimlanmaktadir. Birincil kapanimlar, ya i¢inde bulundugu
mineralin bliyiime siirecinde ve biiyime zonlarinda veya kristalin biiylimesi
sirasindaki kusurlar nedeniyle izole olara kkapanlanmigtir. Ikincil kapanmmlar,
icindebulundugu mineral biiylimesini tamamladiktan sonra kapanlanmistir. Bu
tirkapanimlar hem Kristal biiyimezonlarimi hem de kristalin kenarin1 keserek
olustuklar1 gibi, cevher olusum evresi ile ilgili olmayan daha sonraki sivilarin
mikrogatlaklardakapanlanmasigeklinde de geligebilirler. Yalanci ikincil kapanimlar
(pseudosecondary) kapanimlari semikrokiriklar boyunca veyakristalinbiiyiime
zonlarinin  kenarlarin dasonlanan, fakat bunlari kesmeyecek sekilde gelisebilir. Bu
ayirim basit olarak yapilmistir. Bu tiir kapanimlarin birincil mi yoksa yalanci ikincil
mi veya ikincil mi oldugunu ayirtetmek bazen oldukga zordur. Olgiimlerde birincil
ve yalanct ikincil kapanimlar kullanilir. Sivi kapanimlarin jenetik siniflamasi ile

ilgili detayli bilgiler Roedder, (1979)’dan, morfolojisive
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Bilesimleri ile ilgili yapilan siniflamalar1 ise Shepherd vedig., (1985)’de ayrmtili

olarak tanitilmistir.

Bu bilgiler 1s1ginda yapilan sivi kapanim galismalarindan 6rneklerde sivi kapanim

bulunamadigindan ¢alisma ile ilgili bir sonuca ulasilamamuistir.
4.3 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri

Cubuk bolgesine ait agat Orneklerinden hazirlanan kesitler glimiis kaplanarak
taramali elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.Incelemeler ITU-OTAM ve

ITU Kimya-Metalurji Fakiiltesi olmak {izere iki ayr1 laboratuvarda yapilmistir.

SEI 15.0kY X250 100um WD 10.0mm

Sekil 4.11 : Agat 6rneklerine ait SEM goriintiileri.
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SEI 15.0kV x50

: . R
& = S\'A : . > >
SEI 15.0kv  X1,000 10pum WD 10.0mm

Sekil 4.13 : Agat 6rneklerine ait SEM goriintiiler
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Mag= 1.00 EHT =
WD = 9.0 mm ITU MEMS

Sekil 4.15 : Agat 6rneklerine ait SEM goriintiileri.
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"—‘:‘“ i r"" -Q_»A 4 ) o, > _ 12.5 mn
Sekil 4.17 : Agat o6rneklerine ait SEM goriintiileri.

Elde edilen SEM goriintiileri ile agat bantlarinin opal ve/veya amorf bilesimli

kisimlari tespit edilmistir. Diizensiz kristal dizilimi goriilmiistiir.
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5. AGATIN OLUSUM OZELLIKLERI

Agat, genel olarak kuvars mineralinin kriptokristalin ve bantli yap1 gosteren tiirii
olarak bilinmektedir. Kuvarsi olusturan silisyum (Si) ve oksijen (O) yerkabugunda
enaygin olarak bulunan iki elementtir. Kuvars minerali yer kabugunun yaklasik %12’
sini olusturmakta olup magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglarin temel
bilesenlerinden birisidir.

Agat olusumunda en yaygin teori diisiik P — T (basing — sicaklik) kosullar1 altinda,
hidrotermal sirkiilasyonun varligindaki silis sistemidir. Silisin kristallenme siras1 g6z
ontine alindiginda (silis jeli, opal — CT, kalsedon, kuvars), agatin yeri opal ve kuvarsi
da iginde barindiran amorf ve kristalin arasi (kriptokristalin) bir bolgedir (Hatipoglu
ve Dora, 2000).

1000F
2 E
~ B
on B
S g
g 100
|
oL Q/
- 50 100, 200 300 C

35 30 25 20 |5
0% T, °K

Sekil 5.1 : Silis polimorfunun ¢oziiniirliik diyagrami. A- amorf silis, B- opal-CT, C-
a-kristobalit, D- kalsedon, E- kuvars (Fournier, 1973).

43



Kuvarsin iki temel polimorfu bulunmaktadir: a-kuvars ve B-kuvars.Kuvarsin yiiksek
sicaklik polimorfu B-kuvars, disiik sicaklik polimorfu ise o-kuvars olarak
adlandirilmaktadir. Kuvarsin diisiik sicaklik polimorfundan yiiksek sicaklik
polimorfuna gecisi ise 573°C’ de gergeklesmektedir. 573°C° nin altindaki
sicakliklarda B-kuvarsin yapisi bozularak a-kuvarsa doniismektedir. Bundan dolayi
da yer ylizeyinde gordiigiimiiz biitin kuvarslarin o-kuvars oldugu rahatlikla
sOylenebilmektedir (Moxon, 2009). a-kuvarsin mikrokristalin ve makrokristalin
olmak iizere iki tiirli bulunmaktadir. Makrokristalin kuvarslar c¢iplak gozle
goriilebilecek kadar biiyilk hatta bir veya iki metre boyutuna kadar degisen
biiyiikliikte kristaller halinde bulunabilmektedir. Mikrokristalin kuvars tiirleri ise
kalsedon, ¢ort ve jasper olarak tanimlanmaktadir (Moxon, 2009). Dogada
mikrokristalin kuvars tiirleri daha yaygin olarak gozlenmektedir. Agatlarda gozlenen
kuvars polimorfu kalsedon olarak adlandirilmaktadir. Kalsedon esas olarak SiO2’ nin
kriptokristalin tiirevi olarak tanimlanir ve ¢ok ince kuvars minerallerinin bir
karisimindan olugmaktadir. Ancak kuvars trigonal sistemde kristallenirken, moganit
monoklinik sistemde kristallenmektedir.Agatlar genellikle volkanik ana kayacin
vesikiilasyonuyla olusan bosluklarda gelisen silis¢e zengin olusumlardir (Moxon vd.,
2006). Agatlar kriptokristalin silis, kalsedon, ince-kuvars ve kuvars gibi bir dizi silis
mineralinden olusmaktadir. Agattaki mikrokristalin silis mineralleri goreli olarak
yiiksek saflikta silis icermektedir ve bunlarmn ugucu olmayan impiiritelerinin igerigi
%1’ den daha azdir (Florke vd., 1991; Graetsch, 1994). Bu mineraller degisken
miktarlarda su(H20 ve Si-OH) icermektedirler. Su igerikleri bu mineral tiirlerini
birbirinde ayirmada kullanilmaktadir (Graetsch vd., 1994). Farkli mikroyapisal ve
bilesimsel karakteristiklere sahip olan silis polimorflarinin  (Cizelge5.1)

segregasyonuyla agatlarin karakteristik bantli yapisi ortaya ¢ikmaktadir.

CizelgeS.1: Agatlarda gozlenen SiO2 minerallerinin karakteristikleri (Florke ve dig.,

1991).
Tiir Mikroyapi Kristal Boyutu Su icerigi
Kuvars Kristalin >20 um ~0%
Ince Kuvars Tanesel 5-20 um <%1

Kalsedon  Lifli (lenght-fast) 100 um’den daha uzun lifler %1 - %2

Makroskopik o6zelliklerine gore agat tiplerigalisma alanindaki Ornekler ile

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.2:Cubuk / Tiip agat.

Baz1 agatlarin olusumu sirasinda sag/cubuk seklindeki inceuzunkristaller birbirlerine
paralel sekilde dizilirler (Sekil 5.2). Agat olusumunundaha sonraki evresinde silis
jelinden itibaren gelisen kalsedon mikrokristallerionceden gelismisolan bu

kristallerin etrafini sararak tiipleri olusturmaktadirlar (Sekil5.2).

Sekil 5.3 : Yildiz sekilli boslukta gelisen agat.

Riyolit gibi yliksek oranda silika iceren asidik volkanik kayaclarda, kiiresel jeodlarin
icinde bulunan oyuklarda sekilsiz, ¢ogu zaman yildiza benzeyen sekilleri olan
agatlara genellikle Thunder-egg adi1 verilmektedir (Sekil 5.3 ve 5.4). Bu tiir agatlar

diinyanin her yerinde, silis¢e zengin tiim volkanik kayaglarda bulunurlar.
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Volkanik kayalarin gaz bosluklarinda meydana gelen agatlagsmalarda disform kiiresel

veya ovaldir. Bu tiir agat olusumlarina amigdalaoidal (bademsi) agat denir (Sekil
5.5).
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Sekil 5.6 :Uruguay Tipi agat.

Magmatik tasinimda sivilasma veya sivi faza donisim s6z konusu oldugunda,
yercekimi etkisi ile bir diizlem olusturan sivi ortamdan katilagan agatlarda dairesel
halkalarin yerini diiz yiizeyler veya tek boyutta cizgisel tekrarlanmalar alir (Sekil

5.6). Bu tiir agatlar Uruguay tipi olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 5.7 :Brezilya Tipi agat.
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Magmatik faz salt gaz fazindan olustugunda, agat biiyiimesi en disyiizeyden ige
dogru tekrarlanan halkalanmalar bigiminde olup, bunlara Brezilya tipi denilir (Sekil
5.7). Ankara agatlarinda, gerek kose boslugu gerek kanal dolgusu gelismelerde,
Brezilya tipi ve Uruguay tipleri hem tek baslarina hem de bir arada da

bulunabilmektedirler.

e P

oA,

Sekil 5.8 :Calisma alanindan agat 6rnegi.

Jeod agat; kayaglarin bosluklarinda ve catlaklarinda ¢ozeltinin kristallenmesi i¢in
yeterli bosluk oldugu zaman kristallerin biiyiimesi makro boyutlara ulagabilmektedir.
Bu sekilde yan kayagtan itibaren kriptokristalen bir kisim ve onu izleyen
makrokristalen kuvars mineralleri ile karakteristiktir.

Agatlarda wall-lining banding ya da adhezyon bantlasmasi olarak adlandirilan ve
Brezilya-tipi agatlarin temel 6zelligi olan bantli yapinin ortaya ¢ikmasi Pabians ve
Zarins (1994) tarafindan su sekilde agiklanmaktadir: Volkanik evrimin ilk
asamasinda bol miktarda gaz boslugu iceren bazaltik veya andezitik lavlar yer
almaktadir. Bunlarin tizerine riyolitik bilesimli kaynasmuskiil akintilar1 gelmektedir.
Gaz ve su miktar1 bakimindan doygun lavlarda agatlarin olusabilecegi bosluklar
gelismektedir. Bazaltik veya andezitik lavlar diizenli, bademsi bosluklar igerirken
riyolitik lavlar ise genellikle daha diizensiz, yildiz sekilli bosluklar icermektedir

(Sekil. 5.9). Volkanik camin ¢ok kiiciik tanelerinden olusan kiil akintisinin
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devitrifikasyonu sonucunda silisserbestlenmektedir. Serbestlesen silis jeli kiil akintisi
icerisinde yukar1 dogru hareket ederek kiil akintisi igerisindeki bosluklarda thunder-
egg ya da yildirnm yumurtasiolarak adlandirilan agatlari olusturmaktadir (Sekil 5.4).
Kiil-tiif akintis1 icerisindenserbestlenen silis jeli asagiya dogru sizarak da bazaltik
veya andezitik lavlar icerisindeki gaz bosluklarina dolmaktadir (Sekil 5.9a). Bu
nedenle agat olusumuigin ana kaynak tistteki kiil-tif akintisidir. Gaz bosluguna gelen
silis jeli ana kayagtantiireyen metal oksitler veya stilfotuzlar gibi ayrisma tiriinleriyle
uyumluluk géstermemektedir. Bu nedenle de bu bilesenlerin dokanak haline gelmesi
kimyasalbir reaksiyon baslatarak bilesenlerin ayrilmasina neden olur. Bu siireg
Belousov-Zhabotinski reaksiyonlarinda gozlenen konsantrik, elektrokimyasal dalga
cephesininolugsmasina neden olur (Sekil 5.9b). Kimyasal reaksiyon sonucunda silis
jelindenitibaren sferulitik kalsedon kristallerinin olusumu gergeklesmektedir (Sekil
5.9b).

Jel igerisinde varolan impiiriteler ise sferulitik kalsedon kristallerinin u¢ kismindaki
cukurluklara toplanarak bantlari olusturmaktadir (Sekil 5.9¢). Bu siireg silis jelinin
doygunlugunun azalarak 6z sekilli kuvars kristallerinin olusumuna kadar devam
etmektedir (Sekil 5.9d).

Sekil 5.9 :Kayag icerisindeki boglukta agat olusumu ve bantlagsma gelisimi (Pabian
ve Zarins, 1994).
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Bu evrede silis jeli bantli yapidadir. Silis jelinin reaksiyon iiriinlerinden daha az
yogun olan ve daha plastik durumda agat igerisinde sikisarak agatin disina dogru

yonelmiskagistiipleri olusmaktadir (Sekil 5.9d).

Agiklanan agat olusum modelinde lifsi kalsedon kristalleridoygunlasmis silis
jelinden itibaren gelisirken 6z sekilli kuvars kristallerinin gelisimi silis jelinin
doygun olmadigini gostermektedir (Sekil 5.10). Agat 6rneklerinde 6z sekilli kuvars
kristalleri genellikle en i¢ kistmda bulunmaktadir. Ancak bazi durumlarda 6zsekilli
kuvars kristalleri ile kalsedon liflerinin tekrarlanmali bir sekilde gelistikleri de

gozlenmektedir (Pabians ve Zarins, 1994).

Agatlarda  karakteristik  olarak  gbzlenen  silis  minerali  kalsedondur.
Kalsedonagatlarda kaya¢ igerisindeki boslugun ¢eperine yapisarak boslugun

merkezine dogru
biliylime gosteren birbirine paralel lifsi mikroyap1 gostermektedir (Graetsch, 1994).

Kalsedon lifleri agatlarin merkezine dogru a-ekseni yoniinde uzamagostermektedirler
ve agatlardaki banthi yapiya dik olarak gelismektedirler. Lifin uzunekseni yoniinde
daha distik 151k kirma indisine sahip olmalarina karsin degisken 1sikkirma
indislerinden dolay1 kalsedonlar length-fast optik karaktere sahiptirler (Florkevd.,
1982). Agatlarda  kalsedon ve ince-kuvars veya kuvarsin  ardigikli

bantlasmalarisonucu bilesimsel bir zonlanma da meydana gelmektedir.

Kalsedon polarizan mikroskopta genellikle lifsi bir yapida gézlemektedir. Kalsedon
lifleri agat olusumu sirasinda boslugun ¢eperine yapisarak igedogru biiyiiyen lifler
halinde gelismektedir. Cozelti getirimine bagli olaraktekrarlanan lifsi kalsedon

biiylimeleri agatlardaki bantlagmay1 olusturan en 6nemlietkenlerden birisidir.

Agatlarda mikrokristalin kuvars minerallerinin iki tiirde bantlasmasigézlenmektedir.
Bu bantlagsmalardan birincisi silisge zengin ¢ozeltinin igerisindebulundugu boslugun
duvarlarina yapisarak gelisen kalsedon bantlagsmasi olarak datanimlanan adhezyonel
bantlasma, digeri ise colloidal silisik asit [Si(OH)4]partikiilerinin bir araya gelerek
yogunlasmasi ve dibe dogru ¢okmesindenkaynaklanan gravitasyonel bantlagmadir
(Petranek, 2004). Gravitasyonel bantlaradhezyonel bantlardan belirgin bir bigimde
daha biiyiik bant kalinliklarina sahiptir.
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Sekil 5.10 :Agatlarda bantlarin gelisimi: A- kriptokristalin silisin hizli ¢okelimi, B-

kalsedon biiyiimesi ve C- doygunlasmamis¢ozeltiden kuvars kristallerinin bitylimesi,
(Lee).

Calisma  alaninda hem  gravitasyonel (Bolim 5, Sekil 5.6) hem
adhezyonelbantlagsmanin gozlendigi (Sekil 5.7) agatlar ve hem de her iki bantlasma
tiiriiniin bir

arada bulundugu agatlar (Bolim 5, Sekil 5.6) yaygm bir sekilde
izlenmektedir.Agatlardaki bantlagsmanin hidrotermal akiskanlarin kristalizasyonunun
birsonucu olarak olustugu ileri siiriilmektedir (Florke ve dig., 1982; Heaney ve
Davis,1995). 1ileri siiriilen bantlasma modelinde volkanik kayac icerisindeki
bosluklardadegisen oranda iz element igerigine ve silis doygunluguna sahip silisce
zengin ¢ozeltigirisi sonucu degisik silis mineralleri ¢cokelmektedir (Florke vd., 1982).
Wang veMerino (1995) ile Merino vd. (1995) agatlarin iz element iceren tek bir sulu
silisyiginindan itibaren gelistigini belirtmektedirler. Bunlarin modelinde sulu
siliskiimelerinin bilesimsel degisime bagli dalgali s6nme bi¢iminde olustugu
belirtilmektedir. Bu modelde kalsedon lifleri kristallenmeyi hizlandiran katyonlarin
neden oldugu morfolojik duraysizliklara bagl olarak gelismektedir (Sekil 4.70).
Izelement konsantrasyonlarindaki degisimler de birbirlerini izleyen kuvars ve
kalsedonbantlarinin gelisimini hizlandirmaktadir. Tek bir sulu silis yigmindan
meydana gelenbantlagsmada bir banttan digerine gecisin dereceli oldugu ileri
stiriilmektedir. Yukarida verilen tartismalarin 1s18inda Cubuk bdlgesindeki agatlarin
olusum Kosullar1 icin sdyle bir model 6nerilebilmektedir. ilk asamada stratigrafi
boliimiinde belirtildigi gibi bazaltik/andezitik lav akimntilart gelismistir. Bu evreyi
izleyen donemde riyolitik bilesimli kiil-tiif akintilart olusmustur. Kayag igerisinde
dolasanhidrotermal ¢ozeltiler tstteki kaynasmis kil-tiif akimtilarini bozunmaya
ugratarak silisin serbestlenmesini saglamistir. Serbestlesen silis kiil tiif akintilari
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icerisindeki bogluklara dolarak yildirirm yumurtasi1 olarak tanimlanan agatlari
olustururken asagiya dogru siiziilen silis¢e zengin ¢ozelti amigdiillerin igerisine
dolarak banthagatlarin olusumuna neden olmustur. Ancak yapilan mineralojik
calismalar bantlasmanin tek bir silis jelinden itibaren degil kaya igerisindeki bosluga
degisik zamanlarda giren silisge zengin  ¢Ozeltinin  kristallenmesinden
kaynaklandigin1 gostermektedir. Agat olusumlarinda opal-CT — kalsedon-kuvars
birlikteliginin varligi saptanmustir. Literatiir verileri ve ileri siirlilen agat

olusummodeli agatlarin goreli olarak diistik sicakliklarda olustugunu gostermektedir.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada, Ankara-Cubuk bolgesinde bulunan agatlarin  mineralojik ve

jeokimyasal incelemeleri dogrultusunda su sonuglara ulagilmistir:

1. Caligma alaninin ana kayag bilesimi jeokimyasal verilere gore riyolit olarak
belirlenmistir. Optik mineraloji ¢alismalar1 ise camsi matriks ve mineral
dagilimi tespitleri ile trakianzite isaret etmektedir. Bu ikileme sebebiyet
veren, volkanizmayi olusturam asidik bilesimli magmanin yiiksek silis

icerigi ve kristallenmeyen silisik malzemenin matrikse katilmasidir.

2. Calisma alaninda gozlenen volkanik kayaglar igerisindeki bosluk ve
catlaklarda yaygin olarak agat olusumlar1 gézlenmektedir. Agatlar caligma
alaninda serbest ve diizensiz halde bulunmaktadir. Volkanik birimlerden
dogal yollarla ayrisarak serbestlesen agatlar yore halki tarafindan toplanarak

kiiciik atolyelerde islenmektedir.

3. Caligsma alaninda gozlenen agatlarin olusum kosullarina ve bunun sonucunda
degisen makroskobik ozelliklerine gore farkli tiplerde goriildiikleri tespit
edilmistir.

4. Yapilan XRD ¢alismalar1 sonucunda agatlardaki silis polimorflar1 genelinin

opal-CT, kalsedon ve kuvars olarak belirlenmistir.

5. Agat orneklerinin farkli renklerdeki bantlarinin iz element igerikleri bantlara
gore farklilik gostermektedir. Bu durum da, her bir agat bantinin farkl faza
isaret ettigini gOstermektedir. Olusan bantlarin element bilesimlerinin

degisken oldugu ortaya konmustur.
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7. EKLER

EK-A : Ana kayag ve agat bantlarininXRD analiz sonuglari.
EK-B : Agat 6rneklerine ait ince kesit goriintiileri.
EK-C : HARITA...
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Sekil A.8 : Agat drneklerinden ¢ekilen XRD difraktogrami.
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Sekil A.10 : Agat 6rneklerinden ¢ekilen XRD difraktogrami.
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Sekil A.11 : Agat orneklerinden ¢ekilen XRD difraktogrami.
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Sekil A.12 : Agat 6rneklerinden ¢ekilen XRD difraktogramu.
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Sekil A.13 : Agat 6rneklerinden ¢ekilen XRD difraktogrami.
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Sekil A.14 : Agat 6rneklerinden ¢ekilen XRD difraktograma.
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Operations: Import

Agat 6rneklerinden ¢ekilen XRD difraktogrami.
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Operations: Import

Sekil A.16: Agat 6rneklerinden ¢ekilen XRD difraktogrami.
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Operations: Import

Sekil A.17 : Agat 6rneklerinden ¢ekilen XRD difraktogrami.
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Sekil A.18 : Agat 6rneklerinden ¢ekilen XRD difraktogrami.
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EK-B

Sekil B.2 : Agat 6rneklerine ait ince kesit goriintiileri.
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Sekil B.4 : Agat 6rneklerine ait ince kesit goriintiileri.
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Agat orneklerine ait ince kesit goriintiileri.

5

Sekil B

Agat orneklerine ait ince kesit goriintiileri.
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Sekil B.8 : Agat orneklerine ait ince kesit goriintiileri.
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