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Ankara Agatinin mineralojisi ve bantli yapinin kokeni

Mineralogy of the Ankara Agate and origin of the its banded structure
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Ankara (Cubuk) bélgesi agatlan, Miyosen yash volkanik seriye ait riyolit ve andezit igerisinde bulunmaktadir,
Andezil icerisindeki agatlar, yanal devamli yarik ve catlak bosluklan igerisinde, agik bogluk dolgulan olarak
yataklanmig olup, yataklanma gekli kalmansidir. Bu agatlar konsantrik tabakal (eg eksenli) bantlar icerirler, ancak
paralel yatay tabakali Uruguay tiris bantlara rastlanmaz. Riyolit icerisindeki agatlar ise, ceperleri duzenli, ya da
dilzensiz gozeneklerde bosluk dolgulan olarak yataklanmiglardir. Yerlegme sekilleri yumrusaldir. Hem konsantrik
tabakali, hem de yatay tabakal bantlara sahipliler. Ankara agat, dlsik basing-sicakhk kogullan altinda,
hidrotermal sirkiilasyonun varliginda, yiksek Kkolloidal silis konsantrasyonunda ve 7-9 pH' da meydana
gelmiglerdir. Agatlar igerisindeki bantlanin makroskopik ve mikroskopik (polarizan, elektron) gorintuleri birbinne
benzemez. Konsantrik tabakal bantlar kiresel Iif demetleri kapsar. Lifler tek kristal olmayip, bir jel evresinden
gecerek olugabilmekiedider, Yatay paralel bantlar ise, gbreceli olarak daha iri silis taneciklerinin yer gekiminin
etkisiyle gdkeliminin bir sonucudur.

Anahtar kelimeler: Agat, gemoloji, mineraloji, siistagl.
ABSTRACT

The agates at Ankara (Gubuk) are found in the rhyolites and andesites which belong te the volcanic sequence of
Miocene age. The agates in the andesites were deposited as open-space fillings, in crevice- and fissure-vein
cavities. Their seliling positions are strafiform. They include concentric (equiaxial) bands, bul paraliel-horizontal
Uruguay-type bands are not encountered. However, the agates in the rhyolites were deposiled as cavily fillings, in
regular or imegular vesicles. Their setfling positions are nodular. They have both concentrc and horzontal bands
The Ankara agates have occurred under lfow pressure and femperature conditions. in the presence of
hydrothermal circulation, in higher concentration of the colloidal sifica, and at pH of 7-9. Macroscopic and
microscopic (polarizing, electron) marphologies of the bands in the agales are dissimilar. The concenfric bands
consist of spherulitic bundles of fibres. The fibres are not single crystal, and could be formed passing fron a gel-
stage. The honzontally parallel bands are due to the precipitalion of relatively coarse silica grains Dy gravitation

Key words: Agate, gemmology, mineralogy, gemslone.

GIRIS lenmemis olan olusum mekanizmasinda yat-

maktadir. Gunumizde 2500'den fazla mineral
Agat mineraline insanhk tarihi boyunca blylk bilinmektedir ve bunlann tamamina yakini
deder verilmigtir. Oysa agat Dinyada ¢ok ender sentetik olarak yapilabilmektedir. Sentezi mum-
bulunan sistaglanindan degildir. Agata gos- kin olmayan érneklerden biri de agattir. Cankd

terilen ilginin  nedeni, henliz tam gdzOm- bir mineralin sentetik imalatinda, o mineralin



dofal olusum mekanizmas takip edilir. Agatiar,
Dinyada ekonomik boyutta Almanya, AB.D,
Meksika, Uruguay, Brezilya, Hindistan ve
Turkiye'de bulunur.

Agat olusumuyla ilgili bilimsel hipotezier 170010
yillanin sonundan beri dedisik aragtincilar tara-
findan ortaya konulmustur. Ancak Pelto (1956),
Oehler (1976), Frondel (1978), Shaub (1983) ve
Landmesser (1984, 1992, 18995) gibi aras-
tiricilanin 6ne sirdyo ve agatlarn kolloidal bir
silis gozeltisinden olugtudu gdrasd, bilimsel veri-
lerle daha uyumludur. Bu ¢alisma kapsaminda
da, genel olarak agatlann ve bantlanmalarin
olugum mekanizmasi, Ankara (Qubuk) agat
@irmedinde arazi ve laboratuar (polarizan ve
alektron mikroskop) incelemeleri esas alinarak
bir modele dayandinimaya g¢aligilmigtir,

ANKARA (CUBUK) BOLGESININ JEOLOJISI

Agatlarin en fazla bulundudu bélge, Ankara ili
Cubuk ilcesi kuzeyinde, 1/25000 dlgekli Cankin
H30a3 ve a4 paftalar icerisinde yer almaktadir
(Sekil 1). Bu balgede, agatlan iceren volkanitler
Uzerinde ayrnintili, volkanik birimleri gevreleyen
diger birimlerde ise genel litolojik inceleme
vapilmistir (Hatipogjlu, 1998). Belittilen paftalan
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Sekil 1. Inceleme alani yer bulduru haritas
Figure 1. Location map of the investigated area

da icine alan bélgedeki litelojik birimlerin, daha
sdnceden vyapilan farklh amacgh arastirmalar
sirasinda (Tath, 1875, Suludere, 1976, Akylrek
vd., 1980) genis kapsamll olarak saptanmig
oldugu ve birbirinden farkl formasyon isimleri
ile adlandinldidy  belirlenmigtir. Ancak hem
galismanin amacini daha iyi yansitacad, hem

de bélge hakkinda bilgi verecedi disanilerek
sadece yukarda bahsedilen paftalarda yer alan
ve dzellikle agat igeren volkanik birimler ile bu
volkanitleri  altlayan wve Usteleyen birimler,
litalojik  seriler halinde, olugum yaglan ve
icerdikleri kayag gruplar esas alinarak ozel
isimlerle adlandinimaya ¢ahsiimigtir (Hatipoglu,
1986). Buna godre; Tabanda Paleozoik yasl
baslica sist ve metagrovakdan olusan kayaglar
‘Temel Kayalar olarak, Ozerinde uyumsuziukla
Mesozoyik yash tortul, metamorfik ve volkanik
kayaglarin olusturdugu melanj dzelligi sunan
birim de ‘Karnsik Seri' olarak adlandinlmegtir. Bu
birimlerin  Uzerine uyumsuziukla gelen silisli
olusuklara sahip tofler ve piroklastik malzeme-
ler, katmansi agat yigdisimi igeren andezitik lav-
lar ve yumrusal sekilli agat igeren riyolitik dom-
larin olusturdugu Miyosen yasl birimler ise
“olkanik Seri' olarak adlandinimistir. Bunlarin
tizerinde uyumsuzlukla yer alan Pliyosen yash
kenglomera, kumtasi, silttagi, marn ve tifitten
olusmus seri de ‘Tartul Seri' olarak isimlendiril-
mistir. En Ostte ise uyumsuziukla gincel yasgl
alivyon, il olarak yer almaktadir (Sekil 2).

Bolgedeki Paleozoik yash temel kayaglar ashn-
da oldukga tarhismalidir ve henlz tam olarak,
tum aynntisiyla agikhga kavusturulmamigtir,
Eral (1968), sist wve grovaklardan olusan
kayalara Dikmen Grovaklan ismini vermigtir.
Unsal (1973), temel kayalarin giddetli meta-
morfik sist ve grovaklar ile az metamorfik koyu
renkli sistler olarak ikiye aywrmighir. Tath (1875),
Paleozoyik temel clarak isimlendirdigi kayalarin
yesil renkli sistten wve bundan aynlamayan
grovak wve spililerden olustudunu belirtmigtir,
Akyarek wd. (1980), Alt Trivas yagh olarak
ayitladiklan formasyonlar igerisinde Paleo-
zoyik'e ait Karbonifer ve Permiyen yagh bloklar
bulmuglardir. Helvaci vd. (1988). bdlgenin
temelini olugturan metamorfik kayalann Paleo-
zoyik yagh oldufjunu sodylemiglerdir. Yapilan
genel incelemede bu kayalann, alttan 0Oste
dofru yesil renkli sistler, siyah renkli sistler ve
meta-grovaklardan  olustudu  saptanmistir.
Mesozoyik yash kansik seri, baslica serpantinit,
cort, gakiltas), kumtas, kiltasi, kiregtasi ve yer
yer igerisinde volkanizma fOrinlerini (lav, tOf,
aglomera vb.) barindirmaktadir. Degigik arasti-
ricilar bu karsik seriyi daha aynintil géraldugo
civar btlgelerdeki verilerine gore farkh formas-
yon isimleri altinda ayitlamiglardir. Tath (1975),
bu seri igerisindeki karmasik birimlere
Karacakaya Formasyonu, Kapakl Kiregtasi,
Mesozoyik Ofiyolit, ve de Yasmese Formas-
yonu isimlerini vermigtir. Suludere (1978), bu
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Sekil 2. Ankara {(Qubuk) bdlgesinin kuzey kisminin
genellegtirilmis  stratigrafik  situn  kesiti-
dlpeksiz  (Tath, 1975; Suludere, 1978:
Akyirek  vd.  1980°den  birlestirierak
olugturulmusgtur)

Figure 2. Generalized stratigraphic columnar section
of the northerm part of Ankara (Cubuk) area-
not to scale (Reconstructed as a whole after
Talli, 1975 Suludere, 1976; Akyirel at al.
1980)

sern igerisinde ok gesitli  birimlerin  bulun-
dudunu,  bunlar ayrintil ayirtlarmadan
Karacakaya Formasyonu adi altinda topladigini
belitmigtir. Akylrek vd. (1980), bu seriyi
kapsayan birimler Uzerinde en detayl ¢alismay
yapmuglardir.  Aragtincillann  ayirtladiklar  for-
masyonlar, Késrelik, Yagizali, Elmall, Yenigate,
Karabodaz, Mart, Kursunludiz Formasyonlan
ile Eldivan Ofiyoliti Melanji'dir. Miyosen yash
birimlerin yer aldig ve bu calismanmin kapsa-
minda volkanik seri olarak adlandinlan kayaglar
da, oldukga karmasik ozelliktedir, Volkanizma
faaliyetlerinin bolca ve yaklagik birbirine yakin
zamanlarda olmasi, degisik kékenli volkanizma
urtinlerinin yanal gegisler gostermesiyle sonug-

lanmustir. Bu galismanin konusunu olusturan
agat mineralinin iginde gelistigi bu seri, agat
olusumuna 151k tutacad) igin ayrnintih olarak
irdelenmistir. Ankara bolgesindeki volkanizma
faaliyetlerl gok yaygindir. Genel ve biyak &l
cekte tOm0, Ankara velkanitleri igerisinde
dederlendirilir. Genis alanlara yaylmasi birgok
arastincinin ilgisini cekmis ve farkh bélgelerdeki
farkh amach incelemeler, volkanik birimlerin de
icerisinde  bulundugu dedisik formasyanlarin
ortaya atiimasina sebep olmustur, Erol (1968)
ve Unsal (1973) genel anlamda Volkanik Seri
ismini kullanirken, Tath (1975) ve Suludere
(1978) bu volkanitleri ve yer yer grift halde
bulunan tortullan Pazar Formasyanu adi altinda
toplamiglardir. Akylrek vd. (1980) ise, volkanik
seriyi Kurtsivrisi Volkanitleri ve Aydos Bazalt
olarak ki formasyona ayirmiglardir. Tankut vd.
(1898) bdlgedeki volkanizmanin Erken ve Geg
Miyosen olmak Uzere iki dénemde faalivet gtis-
terdigini, Erken Miyosen evresinin ilk asama-
sinda andezitik karakterli lavianin yayilarak
katilagmasindan sonra riyolitik  magmanin
ylzeye ciktding, Geg Miyosen ewvrenin ise
bazaltlarla temsil edildigini belirtmektedirler. Bu
galigmayla elde edilen bulgulardan da, Ankara
bolgesinde daha wyash  bir  volkanizma
faaliyetinin geligtidi ve bunlara ait drinlerin
Mesozayik yash kansik seri igerisinde yer aldig
gbzlenmigtir. Ancak bunlar, Cubuk kuzesyingde
genis alanlarda ylzlek veren ve Miyosen yash
olan andezilik birimlerden, ya da domlar
halindeki  yikseltileri  olusturan  riyolitik
birimlerden farkh Grinlerdir. Ayrica, bu volkanik
Urinlerin Ankara bolgesinde Jura'dan Neojen
sonuna kadar etkili olan volkanizma faaliyetinin
son agamasint olusturmas: da ayr bir dnem
tagimaktadir. Qubuk kuzeyindeki bu wvolkanik
seri; andezitik karakterli lav akintilarn, riyolitik
karakterli domlar ve asit-ndtr bilesimli tof ile
piraklastik malzemelerden olugmaktadir,
Genelde kayaglann dig ylzeyleri aynsmis ve
kayaglar  yer  yer ilksel  karakterlerini
kaybetmislerdir.  Ozellikle riyolitler  igerisinde
atmosfer kosullaninda  ani basing  dismesi
sonucy  kagigan gazlann biraktigl pek cok
sayida kOgik bosluklar bulunur., Bu volkanik
birimlerinde camsi yapii perlitik  ve  silisik
oluguklarla, bant agat, cubuklu agat, agat-jeod
ve opal olusumlan yer almaktadir. Pliyosen
yasl tortul seri de baslica konglomera, kumtas:,
silttagl, marn  ve tofitlerden  olusmaktadir.
Birimlerin ¢akillar volkanik Grinler, kiregtaslar,
serpantin ve az clarak da gistlerden meydana
gelmektedir. Bu seriyi Tath (1975), Pazar ve
Sinap  Formasyonlan  olarak ki kisimda



incelemesine karsin, Suludere (1976) tortul
seriyi Sinap Formasyonu ad) altinda toplarmigtir.
Akyurek wvd. (1880), bu seri igin BiyOkyakal
Faormasyonu ismini kullanmiglardir. Glincel yagh
alivyon da yukanda bahsedilen birimlerin ayrik
malzemeleri  olarak  kuru  wve sulu  dere
yataklaninda, yamag molozu  geklinde yer
almaktadir.

ANKARA (CUBUK) BOLGESI AGATININ
GEMOLOJIK OZELLIKLERI

Agat Orneklerinin Makroskopik Ozellikleri

Ankara {Cubuk) kuzeyindeki bidlgede bulunan
agat érnekleri, andezit ve riyolit gibi baglica iki
tip gevre kayact igerisinde gorilmektedir,
Andezit igerisinde bulunan agatlar, agik bosluk
dolgulan (zatlak wve yank dolgulan) olarak
yataklanmigtir. Bu agatlann biylme sekilleri
Dinyada sikga rastlanan ve aligilagelmis sekil
olan yumrusal yerine, katmansidir. Agat yiisi-
mi igeren bu kaimanlar, andezit igerisinde ge-
nelde paralel olmayan damar dolgulan olarak
uzanir. Bu damarlarnn genisligi 1 mm'den 10
cm'ye, agat iceren gatlak zonunun uzunlugu ise
yaklasik 1 km'ye kadar erigir. Andezitik kayacin
mekanix pargalanmasiyla katmans) bosglukla-
rinda bulunan we mekanik ayngmaya daha
direngli oldudu igin ayrigmadan serbest kalan
agatlar, sahada dizensiz bloklar halinde genis
bir bélgede yaylmislardir. Andezitik kayacin
bosluk ceperlerinden kopmug agat bloklarinin
ceperleri Uzerinde yesil renkli bir tabaka olarak
gbzlenen ancak buradan yapilmis ince kesitin
polarizan mikroskopuyla incelemesinde  klorit
mineralinden olustudu belirgince tespit edilen
wve bu ylzden klorit zonu olarak adlandinlan
(Hatipodlu, 1998) yesil renkli bir kusak mev-
cuttur. Hatta bu yesil kusak, agat clugumuna
uygun olmayan cok ince c¢atlak damarlann,
tomiyle  doldurmustur.  Andezit  igerisindeki
agatlar, konsantrik  (es eksenli) tabakal
bantlanmaya sahip olup, highir ornek yatay
tabakal (tabana paralel) bantlanma (Uruguay
bantlanmasi) gostermez. Bu agatlar, dikdértgen
prizma sekilli, prizma uzunlufuna paralel ince
damarlar igeren, tOmiyle silislesmis ¢ubuksu
yapilar halinde, ancak orijinal kristal seklini
karumug {pstdomorf kristaller) kapamimlara

sahiptir (Hatipoglu, 1986 Hatipodlu ve Dora,
1988). Bundan dolay, bu cins agat Dinyada
buglne kadar ilk kez ve sadece bu bolgede
gdzlendiginden, ¢zel olarak ‘Cubuklu Agat’ ismi
ve yapist olarak adlandinimigtir  (Hatipoglu,
1996 ve 1988). Bu tur 6zgun kapanimlara sahip
agatlar Dunyada oldukga enderdir. -

Riyalit igerisindeki agat ormekleri, dig kenarlan
dizenli ya da dizensiz DUnyadaki benzer
arneklerine  uygun  olarak  yumru o gekilli
gtzenekler igerisinde, bogluk dolgulan olarak
yataklanmisglardir. Bu nedenle bilylme sekilleri
yumrusaldir. Yumrularin godu yaklasik 7.5 ile
20 crm'lik bir gapa sahiptir. Bu agatlarda hem
konsantrik tabakalh hem de yatay tabakal
bantlanma gozlenir. Aynca birgok  drnekie
isinsal sekilli cah, ya da yosun benzern dendritik
kapanimlar {(6zgin blylimds silikat yapilari)
bulunur, Codu érneklerde merkezi bir bosgluk
yer alir ve bu bosluk kismen, ya da tomoyle
kristalin kuvars ile doldurulmustur (agat jeadlar)
(Hatipoglu, 1996 ve 1898).

Agat Bantlanmin  Polarizan

Mikroskop
Ozellikleri

Ankara (Cubuk) agat drneklerinin ince kesitleri
uzerinde yapilan incelemeler, igerdikleri masif
kismin wve konsantrik tabakal bant bdlgelerinin
timiyle silis liflerinden meydana geldidini,
yatay tabakali bant bélgelerinin dolgu ya da
astar seklinde, merkezde kalan kristalin
balgelerin ise silis tanelerinden olugtugunu
gostermektedir. Bu nedenle Cubuk agat
drnekleri Donyadaki diger agat &rneklerine
uygun olarak hem lifsi (tipik kalsedonik doku)
(Sekil 3), hem de tanel (tipik jasperik doku)
(Sekil 4) dokuya sahiptir

ince  kesili yapilan @rneklerde  polarizan
mikroskopuyla gordlen lifler genelde birkag
mikronla, birkag yiz mikron uzunluga sahip
olup, hem duzgin, hem de dzlgali s@nme
gosterirler. Ayrica lifsi topluluklarda genel olarak
paralel veya kuresel yigisim clmak Ozere, iki
ana yigisim modeli gézlenmistir, Ince kesitlerde
kiresel yigisim gosteren bazi lif demetler fan
seklinde, ya da tahil samanlaninin yidilmig halini
animsatan desteler seklinde gérular, Lifler, optik
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Sekil 3. Ankara agat icensindeki lifsi doku ve 1:insal
liflerden olusmug kirecikler (+N, x16)

Figure 3. Fibrous texture @ the Ankara agate and
sphemulites formed fram the radial fibres (+N,
x18)

Sekil 4. Ankara agah igerisindeki tapeli doku (+h,
%16}

Figure 4. Granular lexture in the Ankara agate [+N,
x16)

vzun eksende yaylan 1si§in hizina gére ki
gruba aynimaktadir. En buyik indikatriksi gama
(v}, a-ekseni Uzerinde olan lifler (lenght-fast); en
bUyOk indikatriksi gama (y), c-ekseni Gzerinde
olan lifler (lenght-slow). Bunlardan ilki 'lifsi
kalsedon', ikincisi ise ‘lifsi kuvars (kuvarzin)'
olarak adlandinimistir, Ince kesitlerdeki lifsi
gruplarda ‘gdrilen ana yifisim modeli, kiresel
sekillenmedir. Bu kiresel yap tek bir merkez-
den yayilan 1sinsal fiflerden olusmustur. Isinsal
lifler timiyle kalsedon veya kuvarzinden mey-
dana. gelebildikjeri gibi, kangik olarak da
bulunabilirler, Cubuk agatini oclusturan mikros-
kopik lifsi klrediklerin yidisimlarinda genelde g
durum gozlenmistir: 1) ceper Uzerinde tek hir
noktada baslayan cekirdeklenme, genelde birbi-
rinden ayn ginsal  yari-kirecikler olusturur
(ekil ba ve 8); 2) diz bir geper ylzeyi Ozerinde
birbirine yakin birgok noktada baglayan gekir-

deklenme, lifsi kireciklerin birbirine cok bitisik
olmasi nedeniyle yaklasik tabana paralel bir ka-
buk meydana getirir (Sekil 5b ve T}, 3) genel
olarak i¢ bikey, ya da dlzensiz bir geperden
basglayan cekirdeklenme, ige dodru ayni nokta-
ya yaklagan bir yigisim olusturur ve en 0st do-
zey bobrek ya da sogansi sekilli bir gérinis ka-
zanir (Sekil 5c ve 8). Bu son durum genelde
merkez kismi bog kalmig orneklerde gardlmek-
tedir

Cubuk bdlgesinde gbzenek, ya da damar boslu-
gu dolgusu seklinde olusmus agatlann banth
yapilan disinda genel bir dzelligi de kuvars
kristalleriyle doldurulmus, ya da astarlanmis
merkezi bir bosluk kapsamalandir. Bosluk bal-
gelerinin polarizan mikroskopu altindz belirgin
silis tanzleriyle dolduruldugu gérilor. Yatay ta-
bakall bantlanin bulundugu bolgeler de belli be-
lirsiz tanelerin olusturdugu bir morfoloji gésterir.

Agat  Bantlarinin  Elektron

Ozellikleri

Mikroskaop

Konsantrik tabakall ve damar ceperlering para-
lel Uruguay tord yatay tabakali bantlanin tara-
mall elektron mikroskopu (SEM) altinda gok
yiksek blylimelerde  gdrblen  morfolajileri,
polarizan mikroskopu ile belirlenen dokudan ol-
dukga farkhdir. Makroskopik olarak farkl renk-
lerde ve kalinhklarda gérilen konsantrik taba-
kal ve yatay tabakal bantlann, ilk asamada
farkll maddelerin degisik zamanlardaki biriki-
minden olugtugu dilsindlebilir. Ancak elekiron
mikroskopik incelemelerden agat karakterize
eden bu yapilarin, gergekte es zamanda olusan
iinsal lifsi topluluklardan ve 1ginsal lifleri meay-
dana getiren farkll boyutlardaki gok kicik silis
tanelerinin dizilimlerinden, kisaca dokusal farkli-
lklardan ileri geldigi anlasiimaktadir. Bu neden-
le agatlarin gercek dokusu elektron mikroskopu
ile anlasiimaktadir

Konsantrik tabakal bantlanmay ortaya gikartan
temel islem, lifsi dokunun gelisimidir, Polarizan

mikroskopu altinda gérilen 1sinsal lifler (bknz.
Sekil 3): taramall elektron  mikroskopunun
disik biyltmelerinde de gozlenebilir. Daha
yiksek biyUtmelerde bu gdérintanin aldahic
oldugu, ozellikle 3500 kez biyltlimis resim-
lerde, 1ginsal liflerin gergekte farkh boyuttaki ok
kiglk silis taneciklerinden olustugu ve ara-
larinda bosluklar bulundugu ortaya gikmaktadir,
Isinsal iri bir fenc-lifin tek kristal olmadidi, cok
kOglk (=1um) hfgiklerden olustugu, lifgiklerin
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Sekil 5. Agatlar igerisindeki kireciklerin olugumu; (a),
(b) plrizsz ve diz bir yizey Uzerindeki
paralel yidisimlarinin ve (c) ighitkey hir
yuzey (zerinde  kireciklerin  olugumu
{Frondel, 1978den)

Figure 5. Formation of spherulites in the agates:
formation of spherulites  parallel fibre
aggregales on a smooth and flat surface
fa), (b), and on a inwardly-convergent
surface () (affer Frondel, 1978)

bokik yapisindan da anlagimaktadir (Sekil 9).
Lifgiklerden olusan tabakalarla, aradaki boslukiu
kisimlann meydana getirdigi tabakalann bir-
biriyle ardalanmas| sonucu, Gubuk agatindaki
tipik banth yapi meydana gelmigtir. Dunyadaki
pek ¢ok agat drnedini inceleyen Landmesser
(1984) de, banth yapinin olusumu igin ayni gé-
rligl ileri sirmektedir. Makroskopik olarak farkl
renklerde, ya da ayn rengin farkh tonlarinda
gbzlenen ‘genis konsanirik fabakall bantlar,
elektron mikroskopuyla incelendiginde, bant
simirfannin blylk oranda doku farkindan ileri
geldidi gorlimektedir. Isinsal liflerin uzunluguna
dik yonde uzanan 'dar konsantrik tabakall
bantfarin' da (Sekil 10) degisik boyutlu silis

( (Flbrous sactor houndary)

taneciklerinin ve aralanndaki bosluklann ritmik
yinelenmesi sonucu, 15181 farkl kinnima ufrat-
malarnndan kaynaklandigi, elektron mikros-
kopunun ylksek dereceli blyOtmelerinde gori-
len morfolojiden anlasiimaktadir (Sekil 11). Bant
sinirlarinin asin gédzenekli bélgelerinin yabanci
elementlerle  (pigmentler)  doldurulmasi  ve
béylece bant simirlannin daha belirgin hale

Sekil 6. Ayrik iginsal yan kiirecikler (+M, x6.3)
Figure 6. Separated fibrous semi-spherulifes [+N,
x6.2

Sekil 7. Duz bir geper Uzerinde igice biiyimis lifsi
yigigim (+N, x8,3)

Figure 7. Interwoven fibrous aggregale on the flat
weall (+]N, x6.3)



Sekil 8 Igbilkey bosluk ceperi GOzerinde yan
kireciklenin yiqigima (+N, x6.3)

Figure 8. Aggregate of the semi-spheres on the wall
of inwardly-convergent cavity surface [(+M
x6.3)

Jekil 8. Yan kireciklere dik olarak yayilan dar
konsantrik tabakall bantlar (+M, x15)

Figure 8. Namow concentric  bands  running
pempendicular to hemisphercal fibres [+,
x18)

gelme olasiligi da bulunmaktadir. Sekil 12'deki
hem dar konsantrik tabakal bantlar arasindaki
genig bogluklarda, hem de genis konsantrik ta-
bakall bantlan ayiran siniflarda koyu renkte
gorllen bélgeler blyOk clasihkla yabanci mal-
zemenin  biriktigi  yerlerdir. Literatire gére
pigmentler, genelde demir ve bakir gibi mad-
delerden  olugmaktadir  (Frondel, 1978;
Landmesser, 1984, Sukow, 1987). Ankara aga-
tindaki pigmentlerin kesin  varlij ve tori,
kullanilan  elektron mikroskoplaninin - gegirme
(transmisyon) dzelliginin bulunmamas! nede-
niyle, saptanamamistir.

28U xi@a

Sekil 100 Agat icersindeki konsantrik  tabakali
bantlanmay! olusturan agik ve koyu
bélgelerin - sininnda  belirgin - sekilde
goriilen biikiilmis lifler

Figure 10. Contoried fibres which are clearly seen at
the boundaries of the regions of dark
and light hues which form the concentric
handing in the agate

Sekil 11. Agat igerisindeki konsantrik tabakah dar
bantlanma

Figure 11.The concenlric namow banding in the
agale

Bununla birlikte, meveut kimyasal analiz
olanaklari 6lgusinde, arazinin farkh noktala-
nindan derlenen gubuk yapill agatiardan, silis-
lesmig pstdomorf gubuklardan ve bu cubuklanin
Uzerindeki artiklardan toplam 10 érnedin iz ele-
ment analizi  yapilrmistir  (Hatipoglu, 1996;
Hatipodlu ve Dora, 1998). Elde edilen bulgulara
gore; Fe, Pb ve Zn, her ¢rnekie bol ve birbirine
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Sekil 12, Pigmentlerin ¢ikeldigi bilgelen simgeleyen
bantlar arasindaki yiv

Figure 12. The stdae between bands, signified the
regions where pigments precipifated

yakin crandadir. Cu ve Ni, ¢ubuk yapili agat-
larda gfireceli olarak az iken, silislesmis cubuk-
lar ve (zerlerindeki artiklarda oldukga boldur.
Rb, cubuk yapil grneklerde hig yoktur, ancak
silislesmis gubuklarda az, buna kargin qubuklar
vzerindeki kalintilarda oldukga boldur. Ayni so-
nug, Ga ve Nb igin de gecerlidir. Zr, gubuk yapi-
i agatlarda ¢ok bol bulunurken, silislesmis
cubuklar Gzerindeki artiklarda oldukga az,
silislesmis gubuklarda ise ¢ok daha az oran-
lardadir. ¥, qubuk yaml agatlarda bulunurken,
silislesmis gubuklarda wve Uzerlerindeki artik-
larda hig yoktur. Sr ve Ba, gubuk yapili agat-
larda ve silislesmis cubuklarda gorecell olarak
ayni oranlarda bulunurken, silislesmis gubuklar
Uzerindeki artiklarda oldukga bollagmigtir.

Yatay tabakalanma gdsteren agat bantlan, hem
polarizan hem de elektron mikroskobunda, kon-
santrik tabakall bantlanmadan farkl doku gés-
termektedir, Elekiron mikroskopunda 3620 kez
buyiimede, yatay tabakah bantlann yaklasik
homajen boyutta cldukga iri silis taneciklerin-
den ve bosluklardan meydana geldigi gérilmek-
tedir. Ayrica dar, ya da genig bantlanmay olug-
turan silis taneciklerinin boyutlar da birbirinden
farkhdir.  Elektron mikroskopu ile saptanan
garintilerde, lifsi dokudan farkh bir dokunun
gorilmesi, yatay tabakal bantlann konsantrik
tabakall bant olusumundan farkll bir meka-
nizmayla ortaya ciktiklarin dasindirmektedir.

Agat Olusumunun Mekanizmasi

Agatin olusumunun modellenmesinde;  silisin
chizillmesi, tasinmasi ve ¢okelmesi olaylan
devreye girer. Agatlan olusturan silis, esas
olarak ¢evre kayaglardaki silikat minerallerinin
ayrigmasindan agifa ¢ikar. Bolgede gozlenen
agatlar andezit ve riyolit birimlerinin dokanagina
yakin zondaki gatlak bosluklaninda bulundudgu
igin, silisin bu kayalan olugturan silikat mineral-
lerinin aynsmasindan agida ¢kt disinil-
mektedir. Bolgedeki volkanik faaliyetin s1§ bir
gtlsel ortam igerisinde geligtigi bilinmektedir
(Helvac vd. 1989, Tankut wd. 1998). Andezitik
lavlarin  yayllmasindan secnra, ayn bilgede
riyolitik domlarin yikselmesi, andezitin dokana-
dinda ve bu dokanaga yakin kesimlerde kat-
mansi bir ¢atlak zonunun olusumuna da sebep
olmustur. Bu zondan alinan &rneklerin ince
kesitlerinde, dis ceperden merkeze dodru;
Tremalit (aktinolit) — klorit — silislesmis 1sinsal
pstdomorflar  (muhtemelen zeolit) — agat
zonlanmasi, saptanmigtir (Hatipogly ve Dora,
1998). Aynica balgedeki volkanik binmlerde
blylk cranda ikincil mineraller ve aynigma Urln-
leri  (kismen kloritlesmis  hornblent,  Unsal
{1973); limonit sizmalari, Tath (1875); silislegme
ve analsimlegme, Suludere (1978); killesme,
Akydrek vd. (1880}, plajiyoklastan serisitlesme
ve yer yer kalsitle ornatima, piroksenlerden
kloritlesme, killesmis hamur igerisindeki bosluk-
larda zeolit ve klorit ile deldurulma (Tankut,
1985) gozlenmistir. Bu veriler, bdlgede agat
olusumundan dnce hidrotermal  alterasyonun
meydana geldidini, bu alterasyonun agat
olusumu igin gerekli silisi ¢evre kayaclardan
cozdiglnt ve catlak zonu boyunca da sirkile
ederek, silisli gozeltilerin agat clusumuna uygun
gozenek ve catlaklara ulagsmasini sagladigin
digindirmektedir. Buna gére Cubuk bdlgesinin
jeclojik tarihgesi, agatlann iginde bulundugu
kayac birimleri ve agatlann yataklanma sekilleri
le aynsma drinleri gdz ondne alindiqinda;
Ankara agatinin, hidrotermal alterasyonu izle-
yen evrede wve hidrotermal sirkillasyonun
esliginde kolloidal silis gdzeltilerinden cokeldigi
distnilebilir.

Genig anlamda silikatlarin ayrigmasi, aynshd:
cozeltiyi alkalin yapan, ya da en azindan
asiditeyi azaltan bir hidroliz reaksiyonudur.
Aynisan silisin buyok kismi, silisik asit olarak
cozilir,

Si0, + 2H,0 ¢ H,Si0,  (silisik asit) (1)



Su (H:0), silisin ¢ozllmesi, taginmas wve
birikiminde; agat clusturan sistemlerin sicakhk,
basing, pH wve konsantrasyon gibi oriamsal
kosullaninin dizenlenmesinde dogrudan, ya da
dolayh rol oynar. Krauskopf (1982)'a gare silis,
silisik asit olarak hidrotermal gézelti icerisinde
catlak zonu  boyunca dogrudan, kapal
gtzeneklere de difuzyon yoluyla girerek, kayay
yikar. Cokelmek igin  uygun bosluklar ve
ortamsal kosullar bulundugunda keloidal formda
gozeltiden aynlarak,

HySi0ys = Si0; + HO 2)

Si0:  mhtilann  olusturur.  Silisin ylksek
kansantrasyonlarda serbest kaldigi yerlerde, ya
da aynsan  gozeltilerin  yersel  olarak
yodunlaghidl  kesimlerde, silisin - bir  kismi
koloidal, ya da amorf Si0Q, olarak aynlir. Daha
sonra bu kolloitler jelatinsi bir ¢okelti meydana
getirir. Pihtilagsmaya elektreliter de vyardimei
olur  {Krauskepf, 1982). Dinyamin  diger
bolgelerindeki agat gokelimlerinde oldugu gibi,
yukarda bahsedilen makroskopik ve
mikraskopik bulgular 1$1@inda (gevre kayacin
cinsi ve mineralojiksel ozellikleri, agat igeren
katmansi bosluklardaki kloritik zon, ve diger
hidrotermal  alterasyon  Orlnlerinin varlig,
agatlarin polarizan mikroskopta gézlenen lifsi
dokusunun ézellikleri ve yigisim sekli, agatiann
elektron  mikroskopta  gézlenen  Kristalin
olmayan vyapisi, liflerin bikilmesi, tane wve
bosluklardan clugan dizilimi, agal wve tor-
tularindan elde edilen iz elementler ve aranlar,
silisin  hidrotermal  ortamdaki  karekteristik
davranigl), Ankara agatlannin da henzer bir
slrecten gecarek gokeldikler dustnilebilir.

Kimyasal clarak, kolloidal sistemlarin éncelikle
bir jel olugturduklan ve bu jelin yeterince doy-
gunlastiginda peklestigi bilinmektedir. Kolloidal
silis pargaciklar anyonlan tutar ve negatif yikii
olur. Gozeltideki silis parcaciklaninin tomi aym
elekfrik-yikine sahip oldudu igin, bunlar birbir-
lerini iterler ve pihtilagmay) anlerler. Ancak silis
gozeltising bir elektrolit eklenirse, kolloidal par-
caciklar natr hale gecgerler ve lifsi kristalcikler
olugtururlar. Bir jel formundaki silis kolloitlerinin
en goze batan ozelligi, silis jeli igerisine difiz-
yon yeluyla bir elekirolit girdidi zaman belirginle-
sen renkli difizyon bantlarinin gelismesidir,
Konsantrasyon arthikga, ya da sicaklhk dustikee
daha kogik fanecikler pihtilagacaktir. Cunkl
kiiglik tanelerin ergime sicaklklan, buylk tane-

lerinkinden biraz daha dosiktir. Asin doygun
bir gozeltideki silis kolloitlerinin peklesme gekli,
kriptokristalin olarak gergeklesir. Sonug olarak,
agatlar kolloit sistermlerinin gzelliklerini tagirlar,
Bu nedenle kriptokristalin dokulu, genel olarak
bobrek, ya da sodansi dig ylzeylere sahip, belli
belirsiz renk bantlanmalan gdsteren olusumlar,
genelde kolloidal bir kdkene isaret eder. Ankara
agatinin dokusal Gzellikleri de, kolloidal bir olu-
sum asamasindan gecerek buglnkl sekillerini
kazandiklann gostermektedir,

Dinyadaki tum agatiarin 100-200°C  sicaklik
araliginda clustuklar bilinmektedir
{Landmesser, 1984, 1992 ve 1985). 100°C'nin
altindaki dederlerde, amorf yapih opal, 200°C
nin Gzerinde ise agatlarn merkezi boslujunda
da bulunan kuvars kristallesmektedir.
Kriptokristalin silis gokelimi igin gerekli silisik
asit konsantrasyonun 200°C'nin Uzerinde kay-
boldugu wve bunun vyerine hizll bir sskilde
kristalin -~ kuvars  olustugu  belirtimektedir
iLandmesser, 1992). Ayrica, agat olusumu igin
sicaklikla arantili olarak ylzey kosullanina yakin
bir basing degeri dislnUimekle birlikte, tom
dinyadaki érneklerde eldudu gibi, Ankara agati
icin de kesin basing degerleri vermek heniz
momkiin degildir. Bu bilgiler 1siguinda, Ankara
agatinda kristalin kuvars asamasina ancak
yumrusal, ya da katmansi agat yigisimlannin
(sicakhgin géreceli olarak ylksek derecelere
cikbidr ve uzun stre korundugu) orta kisimlarin-
da ulasildigindan, olusum kosullan olarak 100-
200°C sicakhk wve dusik basing deferleri
diisandlebilir,

Diger taraftan. ylzey kosullarnina yakin deger-
lerdeki mineral olusumlan, éncelikle uygun pH
degerlerindeki ¢ozeltilere bagh gelismekiedir,
Agat olugumunda genelde S'un altindaki pH
degerleri gegerlidir. Gunkd pH' 1n 9 ve dahs
yiksek deferlerinde  bu  kez silisik  asit
durayhidir. Buna gbre, Ankara agatimin agin
doygun silis g¢ozeltisinde, 7-2 arasindaki pH
degerlerinde olustuklan ileri surilebilir,

Konsantrik tabakalh bantlanmanin kékeni

Dinyanin degisik bolgelerindeki agatlanin olu-
sum mekanizmalan Uzerine ileri strilen, silisik
asitee zengin (bir miktar kolloidal silis ile birlikte)
cozeltilerin, agat clusumu igin uygun ortamlara
{damar ya da gdzenek bosluklan gibi) ulastigin-
da ve silisik asit kensantrasyonu zenginlestigin-
de, biinyesindeki silisi kolloidal sekilde aciga
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gikarthgr, elektrolitlerin yardimiyla pihtilagan
gok kiglk kolloidal zerrelerin bir jel clugturdugu,
zerrelerin - mikroskopik  boyutta  lifler  halinde
biylyerek kiresel sekillerdeki if demetlerini

- meydana getirdigi duslncesi, Ankara agatina

ait yukarda bahsedilen wve asafida aynintil
yorumlanan palarizan ve elektron mikroskop
bulgulanyla da desteklenmektedir. Aynica, yel-
paze gorunuminde boaylyen 1ginsal  liflerin,
heterojen boyutlu tanelerle aralanndaki bogluk-
larin ritmik dizilimini yansithd), bu gérandmin
de konsantrik tabakall bantlanin  elektron
mikroskopu ile saptanan sdngerimsi-gozenekli
dokusunu olusturdugu, Domyadaki diger drnek-
lerde oldugu gibi, Ankara agatl Gzerinde yapilan
bu calismada da ortaya ¢ikmustir. Sonucta,
kiglk tanecikler ve bogluklar ile daha blylk
tanalerin ve boslukiann ardalanmall clarak Iif
uzuniuguna dik yondeki dizilimleri, 15141 farkl
oranlarda gegirecedinden wve kiracadindan,
agatlanin dar bant yapisini olusturur. Bazen bu
dar bantlan ayiran zanda derin yivler olugur ve
jel igerisine difuze olan pigmentler buralarda
birikir. Isinsal lif demetlerinin bittigi ara yizeyde
yeni lif demetlerini olusturacak gekirdeklenmeler
meydana gelir. Ancak bu bélgede gekirdeklerin
birbirinden uzak olmasi nedeniyle mikroskopik
boyutta biyiik bogluklar clugur, Boylece her bir
ara ylzey ile bu ara vyizeyler igindeki Iif
demetleri arasinda bosluk boyutlarinin gok farkl
olmasi, makroskopik olgekte agatlarda gorillen
genis bant yamsim olusturur. Hem bantlan
ayiran ylzeylerde, hem de 1sinsal liflere dik
yonde uzanan yivlerin igine, basta demir olmak
Uzere dedigik pigmentler girebilir. Bu pigment-
ler, hem dar ve genig bantlann belirginlesme-
sine, hem de farkh renklerdeki  bantlarn
gorlimesine sebep olurlar. Bu clusum modeli
de Ankara agatinda aynen ortaya ¢ikmaktadir
Onceden yapilan galismalarda, Landmesser
(1984) agat bantlan arasinda Fe elementinin
bulundugu bolgeleri gegirme {transmisyon)
elekiron mikroskopu araciidiyla géstermistir,
Sukow (1987) da Lake Superior agatlaninda Cu
bilesiklerinin varh§imt ve bu bilesiklerin renkli
bantlarin olugumunda etken oldudunu kanitia-
mughir, Hatipoglu (1988) kuvars ve kalsedonun
renklenmesinde Fe, Sb, Zr, Na, K elementleri-
nin rolini saptarigtir,. Aynca, Ankara agat
uzering yapilan wve yukarda goreceli oranlan
belitilen iz element analizlerinde, basta Fe
clmak Gzere Zn, Cu, Ni, Zr elementlerinin varh
belirlenmistir {Hatipeglu, 1998, Hatipoglu ve
Dora, 1998). Sonug olarak, Dunyadaki diger
drnekleringe benzer sekilde Ankara agatindaki
konsantrik tabakal bantlann yelpaze gorinamii

iIsinsal liflerden meydana geldigi ve bir jel
safhasindan gegtigi ifade edilebilir.  Ayrica
elektron mikroskopunda bazi liflerin  egilmis
olarak gérilmesi, bunlann tek kristal olmadik-
larina igaret etmektedir,

Yatay tabakali bantlanmanin kékeni

Agatlarda gérllen bu cins bantlanma hem
makroskopik, hem de mikroskopik (polarizan ve
elektron) olarak, konsantrik tabakall bantlanma-
dan farkll bir g&rintiye sahiptir, Bu vyapi,
goreceli olarak daha iri silis tanelerinin yer
cekiminin etkisiyle yatay olarak gékelimi ile
aciklanmaktadir (Landmesser, 1984). Ankara
agatindaki yatay tabakali bantlarin taramah
elektron mikroskopuyla. saptanan gériintiso
hem gergek c¢ozeltilerden, hem de kolloidal
gozeltilerden olugabilen kelloform bir dokuyu
animsatmaktadir. Bu nedenle hem kollgidal,
hem de gergek gozeltilerin Szellidini tagiyan bu
tir gozeltiler yar kolloitler olarak isimlendirebilir.
Yatay tabakal bant olusumnlan da, bu tir gozel-
tiden gokelebilmektedir. Sonug clarak, seyreltik
sulu silis gbzeltisinden olusan iri silis taneleri,
yer ¢ekiminin etkisiyle bosluk tabaninda vyatay
olarak birikebilmektedir. Ankara agatimin paralel
yatay tabakall Uruguay tird bantlar da, agikla-
nan bu model cergevesinde meydana gelmistir.

SONUGLAR VE TARTISMALAR

Anadolu'da agatlarin bolca bulundugu Gubuk
kuzeyindeki  bolgeden  alinan  armeklerin
mineralojik incelemesine gére, balge agatiar
sadece Miyosen vash vaolkanik seri igerisindeki
riyolit domlannin andezitle olan dokanagina
yakin  kesimlerindeki gaz bosluklaninda ve
andezitin riyolitik domlara yakin kesimlerinde
gelismis catlaklarda yer alirlar, Bu nedenle
riyolit icerisindeki agatlar dozenli, ya da
dizensiz bogluk dolgulan olarak yataklanmis-
lardir. Yerlesme sekilleri yumrusaldir, Yumrular,
konsantrik tabakall ve yatay tabakal (Uruguay
tiriy bantlanmalar ile 1ginsal biyaomis ¢ah, ya
da yosun benzeri dendritik yapilar igerir. Buna
kargin, andezit igerisindeki agatlar acik bosluk
dolgular olarak yataklanmiglardir ve katmans
bir yvapi sunarlar. Yalmzca konsantrik tabakal
bantlanma gosterirler ve 6zgin cubuk sekill
kristalin kapanimlara sahiptirler.

Agatlardaki bantlanmamis masif kisim  ve
konsantrik tabakal banth kesimler timuyle silis



liflerinden meydana gelmigtir. Bu lifler genelde
yelpaze garinumindedir ve her bir Iif, ya da lif
grubu optik karakter bakimindan kalsedon, ya
da kuvarzindir. Yatay tabakall bantlar ve dolgu,
ya da astar seklinde merkezde kalan kristalin
bolgeler tumuyle silis tanelerinden olusmustur.
Bu nedenle Ankara agatl hem lifsi, hem de
taneli dokuya sahiptir.

Taramal elektron mikroskobu (SEM) ile belirle-
nen doku, polarizan mikroskopta gorilen
dokudan oldukga farkhdir. Bu nedenle agatlarin
gercek dokusu, ancak elektron mikroskopuyla
saptanabilmektedir. Buna gére konsantrik taba-
kali bantlanmayl olusturan lifler farkh boyutta
cok kigik taneciklerin ve bogluklarin meydana
getirdigi  dizeylerin  ardalanmall  dizilimden
olusurlar. Ayrnica bu lifler tek kristal olmayip,
efiime ve bikllme gésterirler. Yatay tabakal
banflardan  clusan bolgeler ise, yaklasik
homojen boyutta oldukga iri silis taneleri ve
bogluklar igerir.

Agat olusum modelinin kurulmasinda;  silisin
cOzilmesi, tasinmas ve gékelimi stz konusu-
dur. Bdlge agatlan, hidrotermal alterasyonu ve
silis sirkOlasyonunu izleyen evrede, kolloidal
silis sisteminde olusmuslardir. Bu nedenle
kolloid sistemlerin - kriptokristalin  6zelliklerini
tagirlar. Ankara agatinin 100-200°C sicaklikta,
ylzey Kosullanina yakin bir basingta, kolloidal
silisge yuksek konsantrasyonda ve 7-8 arasin-
daki pH degerinde olustuju disinilmektedir,
Konsantrik tabakal bantlar, yelpaze gérintmili
iginsal liflerden meydana gelmistir ve bir jel
evresinden gegmislerdir. Yatay tabakall bantlar
ise, goreceli olarak daha iri silis tanelerinin ve
yercekiminin etkisiyle olusur,
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