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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GOKCEYAYLA ILE AKHISAR KOYLERI (HAN-ESKISEHIR) ARASINDA
KALAN GRAFIT YATAKLARININ JEOLOJISI, MINERALOJISI VE
JEOKIMYASAL OZELLIKLERI

Eray CAKIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Metin BAGCI

Eskisehir Ili Han Ilcesi Gokgeyayla, Akhisar ve Pecene ve cevresinde yapilan bu
calismada metamorfik kayaclar igerisindeki grafitler incelenmistir. Gelismis tilkeler
tarafindan kritik hammaddeler icerisinde yer alan grafitlerin; 1960’1 yillarda isletilen
grafit ocaginin yeni teknoloji ile jeolojik ve jeokimyasal Ozellikleri ortaya konulmasi
amaclanmistir. Calisma alanmnin  temelinde yer alan Paleozoik yashi Afyon
Metamorfitleri yer almaktadir. Bu metamorfik istif i¢inde ince ve orta kalinlikta koyu
siyah renkli degisik karbon oranlari igeren amorf grafit olusumlari bulunmaktadir.
Afyon Metamorfikleri tizerinde uyumsuz olarak gelen Triyas yasli Cakmak Kuvarsiti ve
Loras Formasyonu bulunmaktadir. Bunun {izerinde uyumsuz olarak Miyosen yash
Gebeceler Formasyonu ve yine uyumsuz olarak Seyrediler ignimbiriti yer almaktadir.
Inceleme alaninin en geng birimlerinin Kuvaterner yash Aliivyon birimleri

olusturmaktadir.

Arazi ¢aligmalart inceleme alaninda 3 farkli lokasyonda yiiriitilmiistiir. Bu lokasyonlar
Atakli Deresi, Elma Deresi ve Kezban Alanindan olusur. Arazi ¢alismalar1 sirasinda
grafit iceren kayaglar ve bunun cevresinde bulunan yan kayaglardan toplam 35 tane
ornek alinmigtir. Amorf grafit 6rnekleri arasindan segilen 10 6rnek tizerinde minerolojik
- petrografik incelemeler kapsaminda; Polarizan Mikroskop, X isinlart difraktorami
(XRD), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM/EDX) ve Raman Spektromu incelemeleri



yapilmistir. Ayrica bu 6rnekler iizerinde jeokimyasal analiz ¢alismalari yapilmistir. Bu
kapsamda &rneklerin Ana Oksit, Iz ve Nadir Toprak Element (REE) Analizleri ile
Durayl izotop (513C, 5'80) analizleri yapilmustir.

Polarizan Mikroskop incelemelerinde 6zellikle mermer 6rneklerinde mikro kirik ve
catlaklar icerisine grafitin yerlesmis oldugu belirlenmistir. XRD incelemelerinde 3.34
ve 2.12 pik degerleri bulunmustur. SEM/ EDX incelemeleri Agf 3 ve Agf 11 6rnekleri
tizerinde yapilmistir. EDX analizlerinde Agf 3 6rneginde karbon igerigi %44.05, Agf
11 6rneginde karbon igerigi % 56.23 olarak bulunmustur. Raman spektorumu ¢ekimleri
sonucunda grafitlere ait pikler D bant1 1343, G bandi 1574, ve 2D band1 2679 pik

degerleri bulunmustur.

Jeokimyasal incelemeler kapsaminda Atakli Deresi, Elma Deresi ve Kezban Alani
Lokasyonlarindan alinan amorf grafit iceren kayaglarin analiz sonuglarina gore tiim
bolgelerde SiO2 igerigi ( 39.98 - 90.16 wt%) en yiiksektir. SiO2 igeriginin artmasina
karsilik diger ana oksit igeriklerinin azaldig1 gézlenmistir. Karbon igerigi (CM) Atakli
Deresi Lokasyonunda 8.59 wt% ile en yiiksek igerige sahiptir. iz element igeriklerine
gore Rb, Sr, U ve Zr igeriklerinin diger iz elementlere gore tiim bolgelerde daha
zenginlestigi gozlenmistir. Ayrica oriimek diyagramlarina gore nadir toprak element
(REE) igerikleri incelendiginde Eu’un negatif anomali verdigi goriilmiistiir. Son olarak
d13C durayli izotop analiz sonuglarma gore grafit 6rneklerinin biyojenik kokenli oldugu

belirlenmistir.

2023, xiii + 92 sayfa

Anahtar Kelimeler: Afyonkarahisar, Amorf Grafit, Jeokimya, Durayli Izotop, XRD,

Raman Analizi.



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

GEOLOGY, MINERALOGY AND GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF
GRAPHITE DEPOSITS BETWEEN GOKCEYAYLA AND AKHISAR VILLAGES
(HAN-ESKISEHIR)

Eray CAKIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Metin BAGCI

There are amorphous graphite formations in the metamorphic rocks widely distributed
around Gokceyayla, Akhisar and Pecene (Eskisehir/Han). The geological, mineralogical
and geochemical properties of graphite formations were investigated within the scope of
this study. Graphite, which is among the critical raw materials by developed countries;
It is aimed to reveal the geological and geochemical characteristics of the graphite
quarry, which was operated in the 1960s, with the new technology. Paleozoic aged
Afyon Metamorphites are located at the base of the study area. In this metamorphic
succession, there are thin and medium thickness dark black colored amorphous graphite
formations containing different carbon ratios. Triassic aged Cakmak Quartzite and
Loras Formation overlie the Afyon Metamorphics unconformably. Above this, the
Miocene aged Gebeceler Formation is unconformably overlain by the Seydiler
Ignimbrite. Quaternary aged Alluvium units constitute the youngest units of the study

area.

Field studies were carried out in 3 different locations in the study area. These locations
consist of Atakli Stream, Elma Stream and Kezban Field. During the field studies, a
total of 35 samples were taken from the rocks containing graphite and the surrounding
rocks. Within the scope of mineralogical - petrographic studies on 10 samples selected

from amorphous graphite samples; Polarizing Microscope, X-ray diffractor (XRD),



Scanning Electron Microscope (SEM/EDX) and Raman Spectrum examinations were
performed. In addition, geochemical analysis studies were carried out on these samples.
In this context, Major Oxide, Trace and Rare Earth Element (REE) analyzes and Stable

Isotope (°13C, ®180) analyzes of the samples were carried out.

In Polarizing Microscope examinations, it was determined that graphite was settled in
micro fractures and cracks, especially in marble samples. In XRD examinations, peak
values of 3.34 and 2.12 were found. SEM/EDX examinations were performed on Agf 3
and Agf 11 samples. In EDX analysis, the carbon content of Agf 3 sample was 44.05%,
and the carbon content of Agf 11 sample was 56.23%. As a result of Raman spectra
acquisition, the peak values of the graphites were found to be 1343 in the D band, 1574
in the G band, and 2679 in the 2D band.

According to the analysis results of amorphous graphite-containing rocks taken from
Atakli Stream, Elma Stream and Kezban Area locations within the scope of
geochemical investigations, SiO> content (39.98 - 90.16 wt%) is the highest in all
regions. It was observed that the other main oxide contents decreased while the SiO>
content increased. Carbon content (CM) has the highest content with 8.59 wt% in Atakli
Stream Location. According to the trace element contents, Rb, Sr, U and Zr contents
were observed to be richer in all regions compared to other trace elements. In addition,
when the rare earth element (REE) contents were examined according to the knitting
diagrams, it was seen that Eu gave negative anomaly. Finally, according to the ®13C
stable isotope analysis results, the graphite samples were determined to be of biogenic

origin.

2023, xiii+92 pages
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1. GIRIS

1.1 Amag¢ — Kapsam

Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miithendisligi
Anabilim Dal1, Yiksek Lisans Tezi olarak yapilmistir. Bu calismada Gokgeyayla ile
Akhisar (Han — Eskisehir) koyleri arasinda kalan grafit yataklarinin jeolojisi,
mineralojisi ve jeokimyasal 6zellikleri aragtirtlmigtir. Grafit hammaddesinin Diinya ve
Tirkiye tizerindeki Onemi artmaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinin ve Avrupa
Birliginin kritik hammaddeler listesinde grafitte yer almaktadir. Bu nedenle grafit
yataklarmin 6zellikleri, olusumu, jeokimyasal 6zelliklerinin arastirmalar1 giin gegtikce
onem kazanmaktadir. Bu amagcla inceleme alaninda yayilim sunan grafit yataklarinin

genel karakterizasyon 6zellikleri bu tez kapsaminda incelenmistir.

1.2 Calisma Alaninin Tanitilmasi

1.2.1 Calisma Alanimin Yeri

Inceleme yeri, Afyonkarahisar ve Eskisehir illeri arasinda bulunmaktadir. inceleme
alan1 Eskisehir’e yaklasik 96 km, Afyonkarahisara ise 60 km uzakliktadir. Inceleme
alaninin yakin g¢evresinde Pegene, Akhisar, Gokceyayla koyleri bulunmaktadir

(Sekill.1). Inceleme alan1 1/25000 6lgekli haritada J25D3 paftasinda yer almaktadir.
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Sekil 1.1 Tez alan1 yer bulduru haritasi.



1.2.2 iklim ve Bitki Ortiisii

Eskisehir ili Marmara ve Ege bdlgelerine yakin olmasi nedeniyle bu bdlgelerin iklim
etkilerini de gosterir. Yilin en soguk zamami olarak aralik aymin ortasindan, subat
ayinin ortasma kadar don olaylar1 goriiliir. Bu siire araliginda -11° ile -27° arasinda

degisen sicakliklara rastlanabilir. Ocak ay1 i¢inde 10-15° lik 1lik giinler de goriilebilir.

Baharin ikinci yarisinda en yiiksek sicaklik, 20° nin istline ¢ikar. Yaz aylar1 olan
haziran, temmuz ve agustos aylarinda en sicak giinler yasanir. Yaz aylarinda en diisiik

sicaklik 10- 15° iken en yiiksek sicakliklar, 30° - 40° arasinda degismektedir.

Eskisehir de karasal iklimin etkisiyle gece ile giindiiz arasindaki sicaklik fark: 12 ile 29°
arasinda olabilir. Sonbahar mevsiminde agustos aymnin ikinci yarisindan sonra sicaklik

20°nin altina diiser. Ekim ayinda 10° civarinda ortalama sicaklik goriiliir (Sekil 1.2).

Sicaklik

(1)1 02 03 04 o0s 08 o7 o8 L] 10 11 12

Sekil 1.2 Eskisehir ili aylik sicaklik grafigi (int. Kyn 1).

Eskisehir'de kisin kar ve yagmur seklinde yagislar goriiliir. Aralik ayinda kar seklinde
yagislar yasanir. Mayis aymin basindan itibaren havalar 1sinmaya baglar. Eskisehir'de
bahar yagmurlari, saganak halinde gergeklesir. Yillik ortalama yagis miktar1 378.9
kg/m3'diir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Eskisehir ili yillara gore yagis miktarlari (Int.Kyn 2).

Eskisehirde karasal iklim sert yasanmaktadir. Kislar yagisli ve sert, yazlar1 sicak ve

kurak gecmektedir. Glindiiz ile gece arasindaki 1s1 fark: fazladir.

Eskisehir ilinin % 26,31 ormanlarla kaplidir. Eskisehir, ormanlarinin % 78’1 karagam,

% 6’1 kizilgam ve % 9’1 sarigamdir. Geriye kalan kismi nda bataklik ormanlar

goriilmektedir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Grafit

2.1.1 Tamim

Grafit kelimesi “Karbon Modifikasyonu” SCHEEL (1742-1786) tarafindan tanimlanmis
olup, bu isim, 1789 yilinda Mineralog WERNER tarafindan verilmistir (Cuhadaroglu
ve Kara 2018).

Grafit, teknolojinin gelismesine paralel Diinya’da kullanimi hizla artakta ve giiniimiiz
teknolojisinin vazgegilemeyen hammaddeleri arasina girmistir. II. Diinya savasindan
once Diinya tiretimi 200 - 250 bin ton civarindadir. 2000°1i senelerde iireimin 500 bin
tona ulagmasi ve lilkemizin grafit ihtiyacinin her gegen giin bariz bir sekilde artmasi

teknoloji gelisimiyle paralel oldugunu gostermektedir ( Agrili ve Toprak 2001).

Karbonun ii¢ ana seklinden biri olan grafitin kullanim alani fazladir. Tenori diisiik bir
kag tane grafit yatagi mevcut olan Ulkemizde; yapilan arastirmalar neticesinde, her
gecen giin bu yataklara degisik ozelliklerde, farkli yataklarin eklendigi bilinmektedir.
Demir ¢elik {iretimi yapan fabrikalarimizda kullanilan grafit elektrodlariin ithal

edilmesi durumu, grafitin 6nemini her gegen giin artirmaktadir (Agrili ve Toprak 2001).

2.1.2 Grafitlerin Kokeni ve Olusumu

Dogada grafit yliksek sicaklik etkisiyle olugsmaktadir. Ayrica grafit olusumu c¢esitli
magmatik kayaclarda da goriilmektedir. Pegmatitlerde de grafit olusumu gézlenmistir,
(6rn. Seylan, Ontario, Quebec (Kanada). Metamorfik grafit yataklari, komdiirlerin veya
bitlimlii materyal igeren kayaclarin rejyonal veya kontakt metamorfizmaya ugramasi
sonucu olusmuslardir, (Orn. Steiermark (Avusturya), Porgas (Finlandiya). Cok sayida
Kanada pegmatitlerinde Pegmatat-grafit yataklar goriilmektedir. Bu yataklar, ¢cok fazla
alan kaplayan granit bataloti ile iligkilidir. Yan kayagclar ise kalker, sist ve kuvarsittir.
Yiiksek hidrotermal asamasinda olusan silikatlar grafite refakat etmektedir ( Klorit,

Serizit, Uralit vb.) Seylan'da, yiiksek ekonomik degere sahip grafit kristallerinin



bulundugu grafit yataklarindaki refakat¢i mineraller, kuvars ve feldispattir. Metamorfik
grafit; organik malzemeli sedimanter kayaclarin rejyonal veya kontakt metamorfizmaya
ugramasi sonucu olusurlar. Yani kayaglar kuvarsit, mikasist, gnays ve karbonatlardir.
Bu tiir yataklara ornek olarak verilebilecek onemli yataklar Madagaskar, Kore ve

Sibirya'da bulunan grafit yataklardir.

Dogada grafit, metamorfik kusaklardaki sist ve mermerlerle birlikte yaygin
bulunmaktadir. Ayrica magmatik kayaglarin yakin zonlarinda bulunmaktadir. Bolgesel
metamorfik sahalarda grafitler daha yiiksek tendrlere ve genis rezervlere sahiptir..
Grafitin dogadaki yatak sekilleri; adese, damar, fillon, bazen de dissemine sekildedir.
Grafit cevherlesmesinin dayk seklinde magmatik olarak bulundugu alan sadece

Rusya'da goriilmektedir (Yersel 1978).

2.1.3 Grafitlerin Mineralojik Ozellikleri

Karbon minerali olan grafit, dokunumu yagsi, yumusak, ve ince levhalar halinde
biikiilme o6zelligine sahiptir. Yogunlugu 2 ve sertligi 1’dir. Rengi siyah ve gri olan
grafitin, ¢izgi rengi kiil renginde ve yaglicadir. Dogada; pul, kristal ve "amorf" olarak
tanimlanan sekilleri mevcut olan grafitin; en iyi formu kristal grafittir. Ayrica en

yiiksektendre sahip olan formu kristal grafittir ( Agrili ve Toprak 2001).

Sekil 2.1°de gorildiigii gibi grafit minerali hekzagonal kristal yapisina sahiptir. Karbon
atomlar1 Ust tiste dizilmis genis, yasst levhalar olusturacak sekilde birbirlerine
baglanmistir (Sekil 2.1). Bu yass1 karbon levhalar birbirleri lizerinden kolayca kayarlar,
grafitin iyi bir yaglayict olma 6zelligi bu sebeple kaynaklanir (Cuhadaroglu ve Kara
2018).
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Sekil 2.1 Grafit mineralinin kristal yapisi (Cuhadaroglu ve Kara 2018).

2.1.4 Grafitin Kimyasal Ozellikleri

Komiir ve organik bilesiklerin ana elementi olan karbon yerkabugunun %0,2'sini
olusturur. Ametal bir element olan Karbon (C), periyodik tablonun 4A grubunda yer
almaktadir. Grafit ve elmas, karbonun allotroplaridir (aynt maddenin degisik kristal
bicimlerine “allotrop” denir). Grafit, karbon minerali oldugu halde, komiir ve elmastan
ok farkli &zelliklere sahiptir. Elmasin yogunlugu 3,5 g/cm?, kdmiiriin yogunlugu 1,3 -
1,9 g/cm® olmasma karsin grafitin yogunlugu 2,1-2,3 g/cm®’tiir (Cuhadaroglu ve Kara
2018).

2.1.5 Grafitin Uretim Yontemi ve Diinya Grafit Yataklar

Diinyada, grafit, amorf, levhams1 veya kristal damar tipi seklinde olugsmaktadir. Bu
grafitler genellikle yeraltt madenciligi ile iiretilmekte olup; bazi levhamsi grafitler agik
isletme metodlarn ile iiretilmektedir. Grafitler, ham cevher i¢erisinde %20 - 30 civarinda
cikabilmektedir. Grafit igerigi % S5'ten asagi olan yataklarin isletilmesi genellikle
ekonomik degildir ( Agrili ve Toprak 2001).



Grafit tikketimi 2011 yilindan bu yana Diinya ¢apinda istikrarli bir sekilde artmaktadir.
Dogal grafit liretim miktar1 yilda yaklasik 1 milyon tondur. Amorf grafit ise toplam
tretimin %60'1n1 olusturmaktadir. Grafit ihtiyacinin 6niimiizdeki yillarda yaklasik %4
artis gostermesi Ongoriilmektedir. 2011-2019 yillarnn arasinda Cin, 6,8 milyon ton
tiretimle diinya grafit rezervlerinin yaklasik %5'ine ve iilke rezervlerinin yaklasik
%10'una denk gelen grafit iiretimi yapmistir. Cin'i Brezilya ve Hindistan izlemektedir

(Cizelge 2.1).

Amorf grafitler genellikle ¢elik ve refrakter endiistrisinde kullanilmaktadir. Celik
talebindeki artis sebebiyle grafit talebi de artmaktadir. Bu talebi desteklemek igin
istenilen tenorlerde ve yeterli amorf grafit bulmak olduk¢a zordur. Diinyada amorf grafit
yataklarinin yogunlastigi iilkeler olan Cin, Tiirkiye, Hindistan ve Brezilya bu talep

zincirinde gelecekte dnemli bir rol oynayacaktir (ilhan vd. 2020).

Cizelge 2.1 Ulkelerin 2011 - 2019 yillar1 aras1 grafit {iretimi (ton).

. Topl
Urctimyil 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 (jreim(t) Rezerv ()

Cin 800. 800. 750. 780. 780. 780. 780. 630. 700. 6.800 73.000.000
Hindistan 150. 160. 170. 170. 170. 170. 150. 35. 35. 1.210 8.000.000
Brezilya 73. 110. 95 80. 80. 80. 95. 95. 96. 804. 72.000.000
Kanada 25. 25. 20. 30. 30. 21.  30. 40. 40. 261.

Kuzey Kore 30. 30.  30. 30. 30. 30. 6.0 6.0 6.0 198. 2.000.000
Madagaskar 4.0 40 40 50 5.0 80 70 46. 47. 130. 1.600.000

Rusya - - 14, 15. 15. 15.  19. 25. 25. 128.
Tirkiye 10. 50 50 29 32. 32. 4.0 2.0 2.0 121.
Meksika 7.0 80 7.0 22 22. 22. 40 9.0 9.0 110. 3.100.000
Ukrayna 6.0 60 6.0 50 50 50 15. 20. 20. 88.
Norveg 2.0 20 20 80 80 80 80 16 16. 70.  600.000
Pakistan - - - - - 14. 14, 14. 14. 56.
Zimbabve - 60 40 7.0 7.0 7.0 6.0 2.0 2.0 41,

Kaynak: Avrupa I¢in Yeni Bir Kaynak, Tiirkiye Grafit Olusumlari



2.1.6 Tiirkiye Grafit Yataklar

Tiirkiye'de bulunan grafitlerin tamamina yakini, diinyadaki "amorf" grafit siniflamasina
girmektedir ve ¢ogu kayag icerisinde dissemine halde dagilmis mikrokristalen 6zellikte
olusumlardir. Yozgat, Adiyaman ve Inebolu grafit olusumlarinin, Tiirkiye’nin en iyi
grafitlesmis karbonunu igeren bdlgelerdir. Bandirma, Kiitahya ve Mugla'daki
olusumlarin da yer yer grafite varan Ozellikleri gosterdigi ama daha ziyade,
"semigrafit” - "metaantrasit" 6zellikleri arasinda gegisler gosteren olusumlar oldugu,
MTA Laboratuvarlarinda degisik zamanlarda yapilan analizler sonucu belirlenmistir.
Tiirkiye’nin hemen hemen her bolgesinde goriilen grafite benzer diger olusumlar;
organik maddelerin nispeten daha az metamorfizmaya maruz kalmis "metaantrasit"

komiirlesme derecesindeki olusumlardir (Sekil 2.2).

Tiirkiye'deki mevcut grafit yataklarinin ¢ok azi ekonomik agidan 6nemli olup, bunlarin
da Ulkemizin mevcut teknolojisi ile zenginlestirme problemleri vardir. Bu yiizden,
tendriiniin yiiksek olmasi gerekmiyen alanlarda, mevcut zenginlestirme yontemleriyle
cevherin zenginlesebildigi oranla veya orijinal cevherin kullanilabilmesinin miimkiin
olabildigi alanlarda kullanilabilmektedir. Bilinen grafit yataklarinin ¢ogunda rezerv
etiitleri tam anlamiyla yapilamadiklar1 icin; biitlin yataklarin goriinlir rezervlerin
hesaplanabilmesi miimkiin olamamaktadir. Fakat bunlardan iimit vadeden grafit
yataklarinin yeri, rezervi ve tendrii (% C igerigi) hakkindaki bilgiler ve yaklasik

degerler Cizelge 2.2 te gosterilmektedir (Agril1 ve Toprak 2001).

EGE DENizi

AKDENIz

Sekil 2.2 Tiirkiyede bulunan grafit yataklar1 (Cuhadaroglu ve Kara 2018).



Cizelge 2.2 Tiirkiye nin baglica grafit zuhurlar.

Yataktaki Ortalama

Yeri Rezerv (Ton) Tenér (% C)
Yozgat - Akdagmadeni 100 000 den az 45 civan
Inebolu - Abana Saptanamadi 60 civari
Aydm - Germencik - Habipler 150 000 10

[zmir - Tire - Karamersin 150 000 8

[zmir - Tire - Cesme 200 000 6

[zmir - Tire - Bagkoy 150 000 10
Istanbul - Catalca - Domuzderesi 150 000 30
Mersin - Anamur - Bozyazi 500 000 35
Adiyaman - Sincik Bilinmiyor 45 civari
Mugla - Milas * 30 000 civart 10 civart
Kiitahya - Altintag (iki saha)* 130 000 20 civari

* Isletilme yapilan sahalarin verilerinden Kaynak:Agril1 ve Toprak 2001.

Grafit arama calismalar1 Ulkemizde 1941 yilinda baslanmistur. Bir¢ok ruhsatli veya
ruhsatsiz alan i¢in grafit tanimlamalar1 yapilmis, 20’yi agkin bolgede ekonomik degere

sahip, grafit yataginin varlig belirlenmistir.

Tirkiye’de kesfedilen baglica grafit yataklari; Kirklareli, Balikesir - Susurluk,
Kahramanmaras - Goksun, Kastamonu, Kiitahya - Oysu, Mugla - Milas, Bingdl - Geng,
Konya, Adiyaman -Sincik ve Yozgat - Akdagmadeni yatak ve zuhurlaridir. Bu
yataklardan bagka, Orta Anadolu'da yer alan ve heniiz grafitlesme asamalarini
tamamlamamig geng volkanik faaliyetlerin etkisi altinda kalan bazi meta-antrasit

yataklar1 ve hala kesfedilmemis yatak veya zuhur vardir. (Cizelge 2.3.).
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Cizelge 2.3 Tiirkiye'de bulunan grafit yataklar1 ve olusumlari.

Yeri Tip Kaynak /Rezerv Ana Kayag Durumu
Oysu ( Kiitahya) Amorf 7.2 Mt-%20 C Metamorfik Aktif maden
Milas (Mugla) Amorf 500 Kt - %10 C Metamorfik Eski Maden
Susurluk (Balikesir) Kristal  Bilinmiyor Metamorfik- Zuhur
Sokulum
Tire (Izmir) Amorf 350 Kt - <%10 C Metamorfik Zuhur
Sincik (Adryaman) Amorf 30 Kt-%45 C Metamorfik Zuhur
Akdagmadeni (Yozgat)  Kiistal 100 Kt - %45 C Metamorfik Zuhur
Anday (inebolu) Amorf %60 C, Bilinmiyor Metamorfik Zuhur
Derbent (Konya) Amorf Bilinmiyor Metamorfik Zuhur
Doganyurt (Kastamonu) Amorf Bilinmiyor Metamorfik Aragtirma
Goksun (Kahramanmaras) Amorf Bilinmiyor Metamorfik Aragtirma

Kaynak : Agrili ve Toprak 2001

Tiirkiye'nin aktif igletilen grafit madeni Kiitahya - Oysu yatagi, Kiitahya ilinin gliney
boliimiinde yer almaktadir. 1990’11 yillarin basinda baslayan maden isletmesi, 1993 ile
2004 yillar arasinda teknolojik ve ekonomik sebeplerden iiretim askiya alimmustir. 2004
yilindan sonra grafit talebinin artmasi nedeniyle Oysu yataginda grafit flotasyon
sirecinin yeniden kurulmasmma neden olmustur. Oysu yatagindaki grafit
mineralizasyonu, yliksek basing ve yiiksek sicaklik kosullarini gdsteren amfibolit, sist,
kuvarsit, gnays ve mermerden olusan Ust Paleozoik yash Emirgazi Formasyonu'nda
bulunmaktadir. Amorf grafit mineralizasyonu, metamorfik tabakalar halinde yayilmis
olarak bulunur. Giiglii tektonik deformasyon sebebiyle, cevher zonlar1 genellikle
stireksizdir ve cevher kalinlig1 5-10 metre arasinda gelisim gostermektedir. Yatak 7,2
milyon ton grafit cevheri (JORC vd.) ve potansiyel olarak 125 milyon ton grafit cevheri
icermektedir. Bolgedeki cevher isletmesinin 992 yilindan bu yana 6zel bir sirkete ait
olup, grafit mineralizasyonunun daha derinlerde (225 m'den fazla) varligindan ve 15

yillik maden dmriiniin bulundugundan bahsedilmektedir.
Menderes Masifi icerisinde yer alan Mugla-Milas grafit yatagi; amfibolit gnays ve sist

birimleri tarafindan barindirilan baska bir grafit cevherlesmesidir. Grafit yata1 6zel bir

Tiirk sirketi tarafindan 1990’11 yillarin basinda isletilmistir.
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Kastamonu-Doganyurt yatagi, Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi (MTA)
tarafindan 2017 yilinda kesfedilen yeni grafit cevherlesmesine sahiptir. Yapilan sondaj
caligmalar1 neticesinde granodiyorit, gnays ve granitik gnays i¢inde grafit bakimindan
zengin tabakalar tanimlanmustir. Grafit yataginin fizibilite c¢alismalar1 giinlimiizde

devam etmektedir.

Balikesir - Susurluk grafit cevherleri iri kristalli olduklar i¢in, Tiirkiye'de en iy1 kaliteye
sahip grafitlerdir. Grafitlerin mineral olusumlari, genellikle kuvvetli deforme olmus
metamorfik kayaglar icerisine granitik sokulumlarla olusmaktadir. Karbon dereceleri
genellikle %70'in iizerinde olmasma ragmen Izmir — Bursa karayoluna c¢ok yakin
konumda oldugu i¢in maden isletmelerine izin verilmeyecek seviyededir. Ayrica
Balikesirin Susurluk ilgesinde ¢ok sayida kaba kristal grafit olusumu bulundugu igin,
bolgede yeni bir yataklarin olma olasiligini arttirmaktadir. Paleozoik yasli amfibolitik

metamorfik kayaglar tizerinde ¢ok sayida grafit olusumlari hala yeni kesiflere aciktir.

Tiirkiye’nin  dogusunda son zamanlardaki grafit olusumlar1 incelendiginde
cevherlesmenin gizli potansiyelini gostermektedir. Tirkiye’nin Batisinda bulunan
Menderes Masifindeki metamorfik kayaglart aktif grafit madenciligine olanak saglar.
Ayrica masifte bulunan metamorfik kayaclar incelendiginde potansiyel olarak ¢ok fazla

grafit yataginin var olabilecegine isaret etmektedir (Cuhadaroglu ve Kara 2018).

Tiirkiye grafit iiretimi incelendiginde, Diinya pazarinda rekabet¢i degildir. Grafit
ihtiyacimiz genellikle diger iilkelerden ithal edilerek karsilanmaktadir. Ulkemizin resmi
rakamlar1 incelendiginde yilda 11 000 ton grafit ithal edilmis olup; bunun karsiliginda
10 milyon ABD dolar1 6denmektedir (Cizelge 2.4). Ithalatimizin tamami Cin ve Avrupa
Ulkelerinden gergeklestirilmektedir. Ithal edilen grafit, iilkemizde boya, dokiim, madeni
yaglar, refrakter endiistrileri ve kalem imalatinda kullanilmaktadir. Gelismis iilkelerde
grafit madenciliginde yeni teknolojik yontemler uygulandigi icin, ¢ok daha diisiik
kalitelerdeki cevherlesmeler ile calisabilir ve zenginlestirilebilir grafit {iretimi
yapilmaktadir. Avrupa iilkelerinin, Ulkemizden ithal ettigi grafitlerin ug iiriin olarak ¢ok
daha ytiksek fiyatlarla geri dondiigii madencilik sektoriimiiz tarafindan bilinmektedir

(Cuhadaroglu ve Kara 2018).
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Cizelge 2.4 Tiirkiye'nin Grafit ithalat1 ve Thracat degerleri.

Yillar ithalat ihracat
Miktar (kg) Deger (USD $) Miktar (kg) Deger (USD $)
2010 11.191.006 8.360.945 220.431 182.214
2011 13.138.032 18.037.589 761.016 983.449
2012 8.170.666 11.268.434 766.132 1.011.839
2013 11.774.936 12.421.665 835.604 1.270.338
2014 8.796.160 8.578.088 662.930 960.505
2015 9.097.408 8.302.168 618.081 758.679
2016 10.846.233 8.824.929 862.167 613.900
2017 13.512.528 11.330.838 1.291.397 966.720
2018 11.093.698 11.839.649 1.624.141 1.291.450

Kaynak : Agrili ve Toprak 2001.

Ayrica sabit karbon orani yiiksek, bazi metaantrasit olusumlar: bulunmakta olup yurt ici
piyasasina grafit adi altinda sunulmaktadir. Bu karbonlu malzemelerin herhangi bir

ekonomik degeri olmamasi sebebiyle, rezerv durumlar1 hakkinda ¢alisma yapilmamistir.

2.1.7 Grafitlerin Teknolojik Ozellikleri

Grafitleri zenginlestirmek i¢in ¢esitli metodlar kullanilmaktadir. Diinyada elle
zenginlestirme yontemiyle basit olarak grafit iiretimi ¢ok az yerde uygulanmaktadir
(Orn. Seylan). Nadir olarak uygulanan bu metodlar sonucu % 10-80 C igeren grafitler
%60-95 C oranina yiikselmektedir. Kuru zenginlestirme metodlart kullanildiginda, 1
mm, boyutuna getirilen numune, doner firinlarda 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra pMt
ayrilmakta, toz halinde ogiitiiliip, elendikten sonra saf grafite ulasilmaktadir. Yas
zenginlestirme metodlarinda ise, grafit numunesi 1slak olarak 6gitiiliip elendikten sonra
suyu alinarak isitilmaktadir. Flotasyon metodlarinda, o6zellikle Almanya'da kresollu

linyit artiklar1 flotasyon malzemesi olarak kullanilmaktadir (Yersel 1978).
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2.1.8 Grafit Zenginlestirme Teknolojisi

I¢c ve dis piyasa tarafindan tendrii yiiksek grafit {iriinlerine olan talebin artmasi, grafit
mineralizasyonu igerisindeki yabanci maddeleri ortamdan uzaklastirmak igin ¢esitli
yontemlerin gelistirilmesini saglamistir. Grafit {irlinlerini iiretmek ve zenginlestirmek
icin gesitli reaktifler ile ayirma, ufalama, li¢, ylizdiirme ve alkali kavurma islemleri

uygulanir (Cuhadaroglu ve Kara 2018).

Ticari uygulamalarda grafit lirlinlerinin boyutu ve derecesi 6nemli parametreler arasinda
bulunmaktadir. Ekonomik deger agisindan biiyiilk pullarin miktarini en st seviyeye
cikarmak onemlidir. Bu nedenle pul boyutlarimi kiiciiltecek islemleri en az seviyede
uygulamak gerekmektedir. Serbest kalan grafit dogal olarak su gecirmezdir ve
yiizdiiriilebilir. Uriin kalitesi artirmak ve geri kazanimu iist seviyeye ¢ikarmak igin grafit
cevherlerinin zenginlestirilmesi sirasinda arta kalan kirliliklerin en disiik maliyetle
bertaraf edilebilmesi i¢in dikkatli bir degerlendirme gereklidir (Cuhadaroglu ve Kara
2018).

Tiirkiye’de bulunan grafit olusumlarinin dezavantaji sagcinim halde kiigiik formlar
halinde bulunmalar1 ve kiiciik taneli inorganik materyaller iginde bulunmalarindan
kaynaklanmaktadir. Tiirkiye'de bulunan teknolojik olanaklarla 6glitme maliyetli oldugu

icin, malzemeleri birbirinden ayirmak zor gériinmektedir (Cuhadaroglu ve Kara 2018).

Grafit 6rneklerinin zenginlestirme metodlarindan olan yiizdiirme ile zenginlestirilmesi
sirasinda kritik girdiler; bastiricinin miktari, ylizdiirme zamani, koplirtiicii miktari,
yiizdiirmenin pH", kat1 oran1 ve parcaciklarin biiyiikliigii, toplayicinin miktar: seklinde
siralanabilir. Diinyada komiir temizligi i¢in kullanilan yogun ortam ayirma (DMS)
yontemi, en etkili endiistriyel yer¢ekimi tabanli ayiricidir. Genellikle, daha yiiksek
karbon igerigine sahip ve daha az gang mineralleri igeren grafit, daha diisiik yogunluga
sahiptir ve DMS'de ylizmeye meyillidir. Grafit cevherleri igin 6zel olarak tiretimi
yapilan bazi reaktif setleri de baz1 firmalar tarafindan farkli grafit sahalarinda basariyla

test edilerek kullanilmaktadir (Cuhadaroglu ve Kara 2018).
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Tiirkiye'de cevher zenginlestirme isleminde uygulanan yaygin yontemlerden biri
flotasyon yontemidir. Flotasyon islemine ek olarak, asit li¢ veya alkali pisirme
yontemleri de kullanilmaktadir. Bu yontemler Balikesir- Demirkapt Mugla - Milas,
Kiitahya - Oysu Yozgat - Akdagmadeni, Konya — Derbent ve Kastamonu - Inebolu, gibi
bazi grafit yataklarinda uygulanmistir (Cuhadaroglu ve Kara 2018).

Flotasyon yonteminden sonra yliksek saflikta grafit iiretmek i¢in uygulanan en yaygin
licing yontemiyle yapilan kimyasal saflagtirma tekniktir. Kalan yabanci maddelere baglh
olarak, HF, HCI, HNO3z ve H»>SO4 gibi farkli asitler veya bunlarin bir karigimi
kullanilabilir. Alkali pisirme yontemi siilfiirleri ve silikatlar1 grafit konsantrelerinden
ayirmak i¢in etkili bir yoOntemdir. Silfitlerin grafit mineralizasyonundan
uzaklastirllmasinda yiiksek sicaklikta (500°C'nin {izerinde) alkali pisirme, etkili
olmaktadir (Cuhadaroglu ve Kara 2018).

Mugla-Milas grafit cevherinin flotasyon islemi siirecinde 1999 yilinda yapilan bir
calismada; toplayicinin erken asamada kullanilmasinin etkisi {izerinde arastirmalar
yapitlmistir. Akaryakit ve gazyagi karigimi bir bastirict reaktif madde olarak
kullanilirken kopiirtme maddesi olarak NaSiOz kullanilmistir.  Deneyler, temel
flotasyon, lic asamali temizleme ve tek asamali tarama devresi ile gergeklestirilmistir.
Yapilan  yilizdiirme testlerinde  Milas-Yaylhidere cevherinin  yiizdiirme ile
zenginlestirildiginde % 90-92 C ile konsantre edildigini gostermistir (Cuhadaroglu ve
Kara 2018).

2001 yilinda yapilan calismada iki sivili flotasyon yontemini kullanarak Yozgat-
Akdagmadeni grafitlerinin zenginlestirilmesi incelenmistir. Gazyagi toplayic1 olarak
kullanilmis ve reaktif dozu, toz (pulp) yogunlugu, pH, karistirma hizi parametreleri ve
ylizdiirme stiresi etkileri de arastirilmistir. Cok asamali testler sonucunda, birinci
ekstraksiyon asamasinda %55,24 geri kazanim ile %30,80 C konsantresi ve ikinci
asamada %11,62°lik goreceli daha diisiik geri kazanimi ile %67,71 C konsantresi
elde edilmistir (Cuhadaroglu ve Kara 2018).
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2006 yilinda MTA tarafindan Kiitahya-Altintas Kastamonu-inebolu, Balikesir-
Demirkapi, Yozgat-Akdagmadeni ve Konya-Coraklidere grafit cevherleri iizerinde
calisilmistir. Numunelere ylizdiirme uygulanarak optimum kosullar altinda elde edilen
yiizdiirme 6n konsantreleri iki asamada zenginlestirilmistir. Ik asamada, agir ortam ile
zenginlestirme ¢alismalar1 ve ikinci asamada, NaOH ile dogrudan asit li¢ ve pisirme,
ardindan su ve asit lici uygulanmistir. Yiizdiirme deneylerinde, gazyagi toplayici olarak,
bir bastirict olarak da sodyum silikat (NaSiOz), bir kopiirtiicii olarak ¢am yagi
kullanilmistir.  PH, kati oran ve tane biiyiikliigiiniin etkileri kapsamli olarak
arastirilmistir. Sonuglar, asit 6ziitleme ve alkali pisirme isleminin kismi dereceli verimle
sonuc¢landigini, agir ortam yonteminin basarili olmadigimi gostermistir (Cuhadaroglu ve

Kara 2018).

Balikesir-Demirkapr iri taneli grafit cevherinin zenginlesmesi amaci ile 2006 yilinda
yapilan bir ¢aligmada, asindirici, karistirma ve flotasyon metodlart uygulanmistir. Gang
minerallerini 6nlemek i¢in gazyagi toplayici olarak, cam yagi kopiirtiicii olarak ve
sodyum silikat bastirici olarak kullanilmistir. Calismada sonucunda, toplam karbon
malzemelerinin  %84,43"inliin  %97,27 verim ile elde edilebilecegi anlagilmistir

(Cuhadaroglu ve Kara 2018).

Kiitahya-Oysu’da aktif olarak bulunan grafit madeninde ylizdlirme parametrelerini
gelistirmeyi amaglayan yapilan caligmada ortam cevher tane biiylikligl, pH degeri,
toplayici, baskilayici, ve kopiik miktarlarinin etkileri incelenmistir. Yapilan deneyler
neticesinde, grafit cevherinin verimli ylizdiiriilmesi i¢in optimum cevher tane
boyutunun -300 mikron oldugu; bu boyutun altinda kalan, grafitin gang minerallerinin
yiizeyine sivali oldugu ve konsantre derecesinde bir diisiise neden oldugu belirlenmistir.
Temizleme ve siiplirme islemlerinden sonra laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen
yiizdiirme deneylerinde, son konsantrasyonda %71,59 yiizdiirme verimi ve %76,89
organik karbon igerigi elde edilmistir. Ayrica Anamur-Bozyazi bdolgesinin grafit
cevherine bir dizi li¢ islemi uygulanmistir. Deneyler, grafitte ¢ogunlukla CaCO3 olan

gang minerallerini  eriterek grafitin  zenginlestirilmesine dayanmaktadir. HCI
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konsantrasyonu, li¢ siiresi, kat1 orani, ve tane biiylikliigii etkili parametreler olup, bu

parametrelerin etkileri arastirilmistir (Cuhadaroglu ve Kara 2018).

2.1.9 Grafitlerin Kullanim Alanlari

Dogal grafit, tek basina veya belirli oranlarda diger bazi malzemelerle karistirilip, sekil
verilerek, cok cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Grafitin kullanilmasinda grafitin
safligini belirleyen parametrelerden olan sabit karbon veya kiil igerigi ylizdesi kullanim
alanlarin saptanmasinda yardimci olur. En saf grafitin kuru pillerde, elektrik
bataryalarinda, ¢elik sanayii ve elektrometalurji sanayiinde, kalem yapiminda, elektrikli
cihazlardaki elektrodlarda, ve atomik grafit olarak reaktdrlerde kullanilmasina karsin,
daha az saflikta olan grafitler boyacilikta, firinlarda refrakter macunlari yapiminda,
refrakter kaplamalarda, dokiimciiliikte ve daha birgok alanda kullanilmaktadir (Int. Kyn.
5).

Genellikle grafitin kullanim alanina gore, sekli belirtilmemesine karsin, pota gibi
sekillendirilmis refrakterlerin yapiminda, istiin ozellikleri sebebiyle, pul seklindeki
grafit tiirleri; diger tilketim alanlarinda ise, ekonomik nedenlerden kaynakli, kiigiik
kristaller halindeki yani amorf, olustugu kayag igerisinde dissemine halde bulunan grafit

tercih edilmektedir (int. Kyn. 5).

Bugiin, bircok alanda yapay grafite gore dogal grafit tercih edilmektedir. Bunun en

onemli nedeni, yiiksek sicakliga dayanikliligi ve 2500 OC sicaklikta dogal grafitte daha

az siinme zelligine sahip olmasidir (Int. Kyn. 5.)

Yapay grafit elektrod yapiminda kullanilmaktadir. Bu sebeple, elektrodlarda fiziksel
Ozellikler yaninda kimyasal olarak da, belli smirlarin {izerinde empiirite
istenmemektedir. Yapay grafit iiretimi esnasinda empiirite kontrolii kolaydir. Bu
nedenle demirin karbon oranini artirmak amacila yiiksek dereceli saf yapay grafit

kullanilmaktadir (Cizelge 2.5.).
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Cizelge 2.5 Grafitin Kullanim Alanlart.

GRAFITIN KULLANIM ALANLARI

A. Refrakter (veya dayaniklilik) olarak

1. Soba Boyalari 2. Elektrodlar Potalar
4 Eglé?grtl;/[uﬂ Firmlan 5. Refrakter Tuglalar Dokiim Boyalar
B. Iletkenlik olarak
L gf;)gtglra:f Jenerator 2. Pil Tozlan Fren Astarlari
4. Elektrodlar 5. Basim (Electro - Typing) Is1 Degistiriciler
C. Karbon verici olarak
1. Karbon Yiikseltici 2. lzabe Islemleri Niikleer Moderatorler
4. (Notron Yavaslaticilar)
D. Yaglayici olarak
1. Yaglayicilar 2 gf;;lra:le g crator Barut Cilast
4. Lastikler 5. Kursun Kalemler Yataklar
7. Tohum ve giibre 8. Fren Astarlan Piston halkalar
kaplama (Segmanlar)
10. Motor gomlekleri
E. Kimyasal asallik olarak
1. Contalar 2. Yapistiricilar Boyalar
4. Refraktorler 5. Pil karbonlar1 Dokiim Boyalari
Kaynak:Int Kaynak 5.

2.2 Jeolojik Cahismalar

Cameron (1960), ABD Hiikiimet Baski Ofisi tarafindan yayimlanan Jeolojik Aragtirma
Biilteninde; grafit hakkinda genis arastirma yapilmistir. Amerika’da bulunan grafit
yataklari, rezervleri ve bunlarin olusumlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Grafitin

mineralojisi, tiirleri ve kullanim alanlarindan ayrintili olarak bahsedilmis olup, olustugu

alanlar verilmistir. Amerika i¢in grafit temininin stratejik 6neminden bahsedilmistir.

Dinger (1987), MTA tarafindan hazirlanan Afyon Ili-Merkez Ilgesi Akhisar ve
Gokegeyayla Koyleri Grafit Sahasinin raporunda Kezban Alani ve Elma Deresinde

bulunan metamorfik kayaclar arasinda gozlenen grafitler incelenmistir. S6z konusu
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alanlarda c¢esitli sondaj ve yarma calismalari yapilmis olup giiniin teknolojisinde

isletmenin ekonomik olmayacag belirtilmistir.

Kirbas (1997), Yozgat — Akdagmadeni grafitlerinin iki sivi flotasymuyla
zenginlestirilmesi incelenmis olup; yapilan deney sonucunda %11,62 verimle

(beslemeye gore) %67,71 karbon tendrlii konsantre kazanilmaistir.

Anonim (2002), Kuzey Norveg, Vesteralen, Jennestad bolgesindeki grafit yataklarinin
kesfi, jeolojisi ve karakteri incelenmistir. Yapilan helikopter, yilizey aragtirmasi, jeofizik,
haritalama ve hendek agma c¢aligmalarinda cesitli boyutlarda 30 civarinda grafit sist
govdesi tespit edilmistir. Bu alanlarda yaklasgik 250.000 ton %?20 tenorlii grafit
bulunmaktadir. Bu alanlardan alinan numuneler iizerinde zenginlestirme islemi

yapildiginda %89 ile 97 arasinda karbon oranina yiikseltilebilmektedir.

Satish Kumar vd. (2000), Dogu Antarktika'daki Lutzow-Holm Korfezi'nin Skallen
bolgesindeki graniilit fasiyesi mermer topluluklar: icerisindeki grafitleri incelenmistir.
Grafitlerin olugumlarinda basing ve sicaklik degerlerine gore dokusal o6zellikleri

cesitlilik gdstermekte olup; icerisindeki karbon oranlari degisiklik gostermektedir.

Gautneb, Tveten E. (2000) Kuzey Norveg, Vesteralen, Jennestad bolgesindeki grafit
yataklarmin jeolojisi, kesfi ve karakterizasyonunu incelemislerdir. Bolgedeki grafit
zuhurlart komiirlii kayaglar ve grafitler tarafindan sokulan amfibolitler ve piroksen
gnayslar ile iliskilidir. Grafit sistler %40’a kadar karbon igerir ve bolgedeki kivrimlara
bagli olarak mercekler olarak ortaya ¢ikar. Ayrica ince kesitte kuvars, plajioklaz, K-

feldispat, biyotit ve ortapiroksen gibi gang mineralleri gdzlenmistir.

Yavuz (2000), Mugla — Milas yoresinde bulunan grafitler incelenmistir. Tezde grafitin
Tiirkiye ve Diinya rezervleri ayrintili sekilde incelenmis olup; deneysel ¢aligmalarda
flotasyon, kolon flotasyonu, sallanitili masa, multi — grativite seperatorii, asit ligi ve

termal yontemlerle grafit zenginlestirilebilmesi incelenmistir.
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Agrili (2001), Grafitin 2. Diinya savasindan 6nce 250 bin ton civarinda olan diinya
tiretiminin 2001 yilinda 500 bin ton civarina ulastig1 ve giin gectik¢e liretimin ve
tiketimin hizla arttigi belirtilmistir. Bu c¢alismada grafitin c¢esitleri ve Ozellikleri
anlatilarak Tirkiye ve Diinya rezervlerinden bahsedilmis olup, Tiirkiye’deki grafit
yataklarmin teknolojinden yararlanilarak arastirilmasi ve isletilmesinin 6neminden

bahsedilmektedir.

Perraki vd. (2006), Yunanistan'in kuzeydogusundaki disten-biyotit-granat sistlerinden
elde edilen granat porfiroblastlardaki karbon kapanimlarina Raman mikro-spektroskopi
uygulandi. Kétii ve yiiksek diizenli grafitten elmas ve kiipoidler, ya tek fazli kapanimlar
olarak ya da CO2 ve / veya karbonatlar ile birlikte ¢ok fazli kapanimlar olarak
tanimlanmistir. Diger karbon fazlarina atanabilen siipheli Raman bantlar

gozlemlenmistir.

Sanyal vd. (2009) Hindistan’in Orissa eyaletindeki Eastern Ghats Mobile Belt’in farkli
konumlarindan alman grafit Ornekleri incelenerek, numunelere izotrop deneyi
yapilmistir. Yapilan izotrop deneyinde 8'3C degerleri %2 C ile %26 C arasinda
degismektedir. Alinan Srneklerin altmis birinden kirkdérdiiniin %20 C daha diisiik §°C
sahiptir. Bu oranlardan ¢ikarilan sonu¢ burada bulunan karbonun organik maddenin

grafitlesmesinden kaynaklanmaktadir.

Popova, Ismagilov (2015) “Komiir Katran1 Hattimin  Diisiik  Sicaklikta
Grafitlestirilmesiyle Elde Edilen Grafitlerin ve Karbon Malzemelerin Yapisinin XRD
Karakterizasyonu” baslig1 ile yayimladiklar1 makalede Katalizor olarak demir tuzu, igne
kok, kopiiklii grafit ile komiir katran1 ziftinin diislik sicaklikta katalitik grafitlestirilmesi
ile elde edilen bazi ticari grafit ve karbon malzemelerin (CM) yapist incelenmistir.
Calisma, taban diizleminden yansimalar ve farklt XRD o6zelliklerine sahip grafitin
yapisal fazlarina karsilik gelen iki bilesene ayristirilmasiyla X-1gmn1 kirmmim teknigi
kullanilarak gerceklestirildi. Yapisal faz orani, bu fazlardaki poliaren tabakalari
arasindaki mesafe ve koherent sagilma bdlgelerinin boyutlar1 agisindan cesitli CM'ler
karsilastirildi. (004) yansimasi, (002) yansimasindan hesaplamaya kiyasla grafitlerin

baz1 6zelliklerinin hesaplanan XRD &zelliklerine daha iyi uymasim sagladi. incelenen
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katalizor ilaveleri ile komiir katrani zifti karbonizasyonu durumunda, hazirlanan karbon
malzemeleri, tek tek ziftin diger karbonizasyon durumuna gore daha yiiksek bir
grafitlesme derecesine ve daha biiyiik bir kristalit boyutuna sahiptir. Birlesik Devletler
Jeolojik arastirmalar boliimiinde 2017 yilinda yaymlanan makaleye gore giinlimiizde
dogal grafitin metamorfikler arasinda bulunmaktadir. Diinya iizerinde dogal grafitin en
biiyiikk {iretici olarak bulunan Cin’in giin gectikce pazardaki payina artiracagi
diisiiniilmektedir. Ayrica; grafit madenciligini metamorfik alanlarda yapilacagindan

bahsedilmekte olup, grafit madeni agik ve kapali isletme yontemiyle isletilebilmektedir.

Popova (2017), grafitin X 1sm1 kirilimiyla analiz yonteminin yaygin olarak
uygulanmaktadir. Grafit tek bir kristal olmadigi ve tek bir mineral olmadig:
belirlenmistir. Incelenen 6rneklerde grafitten baska biiyiik 6lciide yapilandirilmamis

karbon fazlarida bulunmaktadir.

Cuhadaroglu (2018) Grafitin miikemmel 1s1 ve elektrik iletkenligi, 1s1 ve asitlere
dayaniklilik gibi 6nemli o6zelliklerinden dolay: stratejik hammaddeler arasinda yerini
aldigindan bahsetmektedir. Ayrica grafitin iiretimi, tiiketimi ve diinya ve iilkemizde

zenginlestirme teknolojileri hakkinda bilgi verilmistir.

Sun vd. (2018), Cin’de bulunan grafit yataklarinin Heilongjiang, Innner Mogolia,
Sichuan, Shanxi ve Shandong'da bulundugu belirtmistir. Bu grafit yataklarinin bolgesel
metamorfik tip, temas metamorfik tip ve hidrotermal tip olmak iizere baslica ii¢ genetik
tip olarak olusmaktadir. Grafit yataklarinin jeolojisi ¢alismalarina dayali olarak Cin'deki

metalojenik diizenlilik ve 15 metalojenik kusagin oldugunu séylemektedir.

Manoel , Leite (2018), Brezilya Mato Grosso eyaletindeki Brasilandia kasabasinin
kuzeydogusunda yer alan Peresopolis grafit yataginda bulunan karbonlu fillitler
icerisinde bulunan grafitleri incelemistir. Peresopolis grafit filltlerinden alinan
numuneler XRD analizi yapilmasi sonucu igerisinde kuvars, serisit, albit, kalsit, grafit

karbon ve opak minerallerden olusan ince taneli kayag¢ olarak tanimlanmistir.
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Palosaari vd. (2020) Finlandiya Piippumali bolgeseinde bulunan pul grafit olusumlari
incelemigtir. Bolgeden alinan pulsu grafitler SEM, XRD ve Raman spektroskopisi
yontemleriyle incelenmistir. Yesil sist fasiyesinde olusan grafit 6rnekleri yaklasik Sh
bar ve 750°C°de olusmustur. Yapilan deneyler sonucunda pul grafitin kalitesi yiiksek

olarak tespit edilmistir.

Konuk vd. (2021) Dogal grafit ihracati yogunlasmasinin ekonomik biiylime iizerindeki
etkileri 1simli makalesinde; iilkelerin ihracat yogunlasmasi azaldik¢a ekonomik
bliyiimenin artmas: gerektigi hipotezi grafit ihracati i¢in gegeri olmadigindan
bahsetmigtir. Bu makalede zengin pul grafit rezervinin fazla bulunmasi ve iscilik
licretlerinin diisiik olmasi sebebiyle CIN’in piyasada onemli bir aktdr olarak yer
almaktadir. Ayrica grafit, kritik hammaddeler icerisinde siniflandigi icin; Amerika
ithracatin1 tamamen durdurmus olup ithal etmektedir. Cin, Hindistan gibi {ilkeler grafit

ihracati i¢in ek vergiler uygulamaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Calisma yoOntemleri arazi, laboratuvar ve biiro ¢aligmalar1 olarak yapilmistir. Bu

calismalara ait detayli bilgiler asagida verilmistir.

3.1 Arazi Calismalar

Arazi c¢aligmalarimin saglikli yiiriitiilebilmesi icin grafitin genel O6zellikleri ve arazi
calismasinin yapilacagi proje alani hakkinda literatiir bilgileri arastirilarak yapilan biiro
caligmalarinda, grafitin bulundugu damarlar ve ¢evresindeki kayaglar hakkinda genel bir

bilgi edinilmistir.

Inceleme alaninda yiiriitiilen arazi ¢alismalar1 3 bolgede yogunlastirilmistir. Bu bolgeler
sirastyla Atakli Deresi, Elma Deresi ve Kezban Alani’dir (Resim 3.1 a-d). Arazi
calismalar1 sirasinda bu lokasyonlardan 6 adet sist 3 adet mermer, 1 adet kiregtasi ve 25
adet grafit iceren metamorfik kayac¢ 6rnegi olmak iizere toplam 35 adet 6rnek alinmigtir

(Resim 3.1;Cizelge 3. 1).

Resim 3.1 Arazi ¢alismasi ve 6rnek alimu.
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Cizelge 3.1 Inceleme alinan rnekler.

Koordinatlar

NO Ornek Kodu Lokasyon Adi  Ornek Saga (Y) Yukar (X)
1 Kgfl Kezban Alam Grafit
2 Kgf2 Kezban Alam Grafit
3 Kgf3 Kezban Alam Grafit
4 Kgf4 Kezban Alan Grafit 4326853 302778
5 Ksl Kezban Alant Sist
6 Ks2 Kezban Alant Sist
7 Ks3 Kezban Alant Sist
8 Kgf5 Kezban Alani Grafit 4326883
9 Kgft Kezban Alani Grafit 4326884 302803
10 Kgf7 Kezban Alani Grafit 4326880 302804
11 Es4 Elma Deresi Sist 4326590 304667
12 Egfl Elma Deresi Grafit 4326573 304665
13 Egf2 Elma Deresi Grafit 4827
14 Egf3 Elma Deresi Grafit 4827
15 Egf4 Elma Deresi Grafit 4827
16 Egf5 Elma Deresi Grafit 4326600 304673
17 Egf6 Elma Deresi Grafit 4326583 304668
18 Agfl Atakli Deresi Grafit 4330902 301263
19 Agf2 Atakli Deresi Grafit 4330902 301263
20 Agf3 Atakli Deresi Grafit 4330902 301263
21 Agfd Atakli Deresi Grafit 4330902 301263
22 Agf5 Atakl1 Deresi Grafit 4330902 301263
23 Agf6 Atakl1 Deresi Grafit 4330902 301263
24 Agf7 Atakli Deresi Grafit 4330902 301263
25 Agf8 Atakli Deresi Grafit 4330902 301263
26 Agf9 Atakli Deresi Grafit 4330902 301263
27 Asl Atakl1 Deresi Sist 4330902 301263
28 Agf10 Atakli Deresi Grafit 4330902 301263
29 Agfll Atakli Deresi Grafit 4330902 301263
30 As2 Atakli Deresi Sist 4330902 301263
31 Agfl2 Atakli Deresi Grafit 4330902 301263
32 Aketl Atakli Deresi Kiregtasi 4331624 301277
33 Emr2 Elma Deresi Mermer 4327043 304956
34 Emr3 Elma Deresi Mermer 4326710 304662
35 Emr4 Elma Deresi Mermer 4326961 304868
3.2 Laboratuvar Calismalar:
Arazi c¢alismalarinda alinan Ornekler {izerinde c¢esitli deney ve incelemeler

gerceklestirilmistir.
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3.2.1 Mineraloji ve Petrografik incelemeler
3.2.1.1 Polarizan Mikroskop Cahismalari

Polarizan mikroskop, “Capraz Nikol” olarak adlandirilan, iki polarizasyon sisteminin
bulundugu mikroskoptur. Bu nikollerden biri (polarizor) 1s1k kaynaginin hemen {istiinde
ve mikroskop tablasinin altinda, 15181n gelis yoniine dik olarak ve tek yonde titresmesini
saglayan, yani 15181 polarize eden bir polarizoér bulunmaktadir. Digeri (analizor) objektif
ile okiiler arasinda bulunan, titresim yonii, gelen 1s181n titresim yoniine dik olan bir

analizordur.

Polarizan mikroskop ile minerolojik ve petrografik oOzelliklerin incelenmesinde
kullanilacak orneklerin hazirlanmasi i¢cin TSE - NE 12407 (2019) standardinda

belirtilen yontemler kullanilmistir.

Araziden alinan kaya¢ Ornekleri (Ak¢tl — Ks3 — Ks4 — Kmrl — Emr3 ) ince kesit
yapilmak {izere oda sicakliginda kurutulduktan sonra Afyon Kocatepe Universitesi
Dogal Taglar Analiz Laboratuvari'nda Metkon marka ince kesit hazirlama cihazinin sol

tarafinda bulunan boliimde 6rneklerimiz lamel boyutunda kesilmistir.

Orneklerimizin ince kesitlerinin daha saglikli incelenebilmesi i¢in yiizeyindeki kesme
izlerini kaybetmek i¢in Metkon marka taslama ve parlatma makinesinin sol tarafindaki
kalin zimpara ile zimparalama islemi gergeklestirilmistir. Daha
sonra taslama makinesinin sag tarafindaki daha ince zimpara kullanilarak lamale

yapistiracagimiz yiizey temizlenmis ve parlatilmistir.

Ornekleri parlatmis oldugunuz yiizeylerine lamel camimizi yapistirilmis ve kurumaya
birakilmigtir. Kurumus olan O6rneklerimiz Metkon marka ince kesit hazirlama
makinesinin sag tarafi kullanilarak taslama islemi yapilmistir. Bu taglama islemi
polarizan mikroskopta gorebilecegimiz kalinlig1 gelinceye kadar devam edilmistir. Bu
islem sonucunda polarizan mikroskopta incelememiz i¢in ince kesit hazirlama iglemi

tamamlanmistir (Resim 3.2).
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Resim 3.2 ince kesit hazirlama asamalar1 (a) ince kesit makinesi, (b) Kiigiiltiilmiis kayag
ornekleri, (c) Taglama Makinesi, (d) Hazirlanan ince kesit 6rnekleri.

Hazirlanan ince kesit 6rnekleri Nikon Marka Eclipse 2V100POL model mikroskop ile
Afyon Kocatepe Universitesi Dogal Tas Analiz Laboratuvarinda incelenmistir (Resim

3.3).

Resim 3.3 Nikon Marka Eclipse 2V100POL model mikroskop.
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3.2.1.2 X Isinlar1 Difraktogrami (XRD) Incelemeleri

Arazi ¢aligmalarindan alinan Agf 2, Agf3, Agf 4, Agf 7, Agf 9, Agf 11, Egf 2, Egf 5,
Kgf 2, Kgf 7 6rneklerinin XRD ¢alismalari, A.K.U Teknoloji Uygulama Arastirma
Merkezi (TUAM)’nde Shimadzu XRD-6000 model X-isin1 difraktometre cihazi (Ni
filtreli, CuKa radyasyonlu) kullanilarak yapilmistir. Analizlerde 40 kV (voltaj) ve 30
mA (akim) difraksiyon degerleri se¢ilmis ve ornekler 2°/dak.’da taranarak 2°-70° (26)

ganiometre kirinim agis1 araliginda analiz edilmistir (Resim 3.4).

Resim 3.4 XRD incelemelerinde kullanilan Shimadzu XRD-6000 model X-1sim1 difraktometre
cihazi.

3.2.1.3 Taramal Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri

Grafit Orneklerinin yapisal Ozellikleri ve bosluk oranlart ile ilgili degisimlerin
incelemeleri taramali elektron mikroskobunda (SEM+EDX) yapilacaktir. SEM
caligmalarinda AKU Teknoloji Uygulama ve Arasirma Merkez (TUAM)
Midiirliigii'ndeki LEO1430 VP-1431 model taramali elektron mikroskobu
kullanilmistir.  SEM cithazi W (Tungsten) filament ile ¢alismaktadir. Cihaz

tizerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron (backscattered
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electron) ve X 1smlart (EDX- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektorii
bulunmaktadir. Cihaz goriintii iizerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama yontemleri ile
kalitatif ve semi-kantitatif olarak analizleri yapabilmektedir Arazi g¢aligmalarindan
alinan AGF 3 VE AGF 11 &rnekleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama
ve Aragtirma Merkezinde LEO 1430 VP model SEM cihazi ile inceleme yapilmistir
(Resim 3.5).

Resim 3.5 LEO 1430 VP model SEM cihazi.

3.2.1.4 Raman Spektromu Incelemeleri

Grafitlesme olarak adlandirilan bir slire¢ olan metamorfizma sirasinda tortulardaki
karbonlu maddenin grafite doniismesi, metamorfizma etkisinin bir sonucudur (Beyssac
vd., 2002a, 2002b; Buseck ve Beyssac, 2016). Raman spektroskopisi, farkl
metamorfizma dereceleri altinda grafitin kristal 6zelliklerini tespit etmek i¢in etkili bir

sekilde uygulanan 6nemli yontemlerden birisidir (Wopenka ve Pasteris, 1993).

Raman Spektroskopisi ve Kizilotesi Spektroskopisi olarak ikiye ayrilir. Her iki
yontemde bir molekiil veya bilesik yapisinda bulunan baglar hakkinda tanimlayict

bilgiler verir.

Kizilétesi (IR) Spektroskopisi temel olarak kizilGtesi 1s181n incelenen madde tarafindan

sogurulmasina dayanir. Sogurulma, molekiildeki baglarin titresimi ve doniigleri igin
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gerekli miktarda dalga enerjisinin, cihaz tarafindan elektromanyetik spektrumun
kizil6tesi bolgesinden gonderilmesiyle gerceklesir (Cizelge 3.2). Kizilotesi 151k ancak
degisken dipol momente sahip molekiiller tarafindan sogurulur. (Ornegin N O,gibi es

ikiatomlular FTIR’da sonug vermezken HCI’nin FTIR spektrumu alinabilir).

Diger bir teknik olan Raman Spektroskopisi ise molekiildeki baglarin 15181 esnek
olmayan sekilde sagmasiyla ¢alisir. Raman sag¢ilimi ancak titresim sirasinda degisen bag
kutuplagmasiyla gercgeklesir. Bu yiizden kizilotesi-aktifligi olmayan molekiiller eger
kutuplasma degisimi gerceklestirebiliyorlarsa Raman-aktif 6zellik gosterirler. Bundan

dolayi bu iki spektroskopik yontem birbirlerini tamamlayicidir.

Cizelge 3.2 Grafit 6rnekleri icin Raman Analizinde kullanilan degerler.

Gorliniir Bolge  Kizil6tesi Bolge

Spektral Araliklar VIS Yakin-IR (NIR)  Orta-IR (MIR)  Uzak-IR (FIR)

Dalgasayisi
25000 - 13000 13000 — 4000 4000 — 400 700 -5
v (ecm™?)

Cihaz kizilotesi analizi igin IFS 66/S, raman analizi i¢in FRA 106/S ve bunlarin
mikroskoplarindan olusan bilesik bir sistemdir. Hyperion 1000 kizilétesi, Ramanscope

Il de raman mikroskobudur.

Raman cihazi 1064 nm Nd-YAG laser kullanmaktadir. FTIR cihazi1 ise NIR, MIR and
FIR araliklari i¢in 151k kaynaklarina sahiptir (Resim 3.6).

Resim 3.6 Raman Analizinin Yapildig quker IFS 66/S, FRA 106/S, Hyperion 1000,
Ramanscope Il marka mikroskop (Intn Kyn. 6).
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Arazi caligmalarindan alinan Agf 2, Agf 3, Agf 4, Agf 7, Agf 9, Agf 11, Egf 2, Egf 5,
Kgf 2, Kgf 7 o&rnekleri Raman analizleri Orta Dogu Universitesi Merkez
Laboratuvarinda (MERLAB) yaptirilmistir.

3.2.2 Jeokimyasal Analiz incelemeleri

3.2.2.1 Ana, iz ve Nadir Toprak Element Analizleri

Jeokimyasal incelemeler i¢in alinan grafit iceren kayac Ornekleri giitiildiikten sonra
yaklasik 90 mikron boyutunda elekten gecirilip; analizlerin yapilabilmesi i¢in, 50 grami1
ayrilmugtir. Ogiitiilen érnekler ACME (Kanada) laboratuarinda ICP-ES cihaz ile major
oksit analizleri yapilmstir. Iz element ve nadir toprak element tayinleri icin ise yaklasik
0,50 gram agirligindaki 6giitiilmiis 6rneklerden 3 ml lik HCL-HNO3 —H»0 ¢6zeltisinden
hazirlanan karisim 95 °C de yaklasik 1 saat isleme tabi tutulup 10 ml’ye tamamlanmakta
ve en son olarak filtreleme yapilarak o6rnek isleme hazir hale getirilmektedir. Analize
hazirlanan 6rnekler ACME (Kanada) laboratuarinda ICP-MS cihazi kullanilarak

analizler yapilmistir.

3.2.2.2 Durayh izotop (13C 180) Analiz incelemeler

Tiim kaya¢ Orneklerinin oksijen ve karbon izotop analizleri Arizona Universitesi
Geoscience bolimiinde yaptirilmistir. Mc Crea, 1950°de kullandig1 fosforik asit
yontemini 1986’da Rosenbaum ve Sheppard modifiye etmislerdir. Karbon ve Oksijen
izotop oranlarini tiim kayactaki karbonat bilesigini 6lgmek i¢in ICP-AES spektrometre
kullanilmigtir (Resim 3.7.).

Analizler tekrar dikkatli bir sekilde hem izotop oranlarinin NBS 19 oranlar + 0,2 %
gecmeyecek sekilde kalibre edilmistir. Oksijen izotop degerleri i¢in 1.00913 oraninda
fraksiyon yapilmistir ve Rosenbaum ve Sheppard, 1986 ‘a gore modifiye edilerek §'3C
degerleri % oranlar1 V-PDB standartlar1 kullanilmis, §'80 degerleri igin ise V-SMOW

standart oranlar1 alinmustir.
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Resim 3.7 Hizlandiric1 Kiitle Spektrometrisi.

3.3 Biiro Calismalari

Tezin hazirlama ve yazim asamasinda biiroda; tablolar i¢in Microsoft Excel, resimleri
diizenlemek igin Corel Draw X3 ve Windows Paint, Inceleme alanlarmin inceleme ve
haritalama islemlerinde QGIS ve Google Earth, XRD analizlerinin yorumlanmasinda
XPovderX ve Grapher, tezdeki biitiin veri, bulgu ve yorumlari derlemek i¢in Microsoft

Word programlari kullanilmistir.
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4. INCELEME ALANININ JEOLOJISi

4.1 Bolgesel Jeoloji

Calisma alanimizda en yaslt birim olarak Afyon Metamorfitleri diye adlandirilan
metamorfit sistler genis bir alam1 kaplar. Alt Triyas ve Oncesi yas1 verilmistir. Afyon
Metamorfitleri fillat, killi sist, mika sist, kuvarsit ve kalksistlerden olusur.
Metamorfitlerin iist kisimlarinda Kkristalize kiregtast ve sist ardalanmasi siklasarak
devam eder, beyaz renkli kristalize kiregtaslarina geger.

Afyon Metamorfitlerinin {izerine diskordans olarak gelen siyah-gri renkli kalin tabakali,
yer yer tabakalanma ozelligini kaybetmis olan dolomitik kirecgtaslar1 yer alir. Daha

onceki ¢alismacilar tarafindan Orta-Ust Triyas yas1 verilmistir.

Dolomitik kiregtaglarinin iistiine beyaz renkli, orta-kalin tabakali bol ¢atlakli ve oldukga
sert bir gorlinlimii olan mermerler gelmektedir. Bunlarda Mesozoik yastadirlar.
Yukarida bahsedilen birimlerin iizerinde volkanik tiifler gézlenir ve bunlar da Neojen

yaglhidirlar.

Bolge Eosen'den sonra Alpin tektonik hareketlerinin etkisinde kalmistir. Alpin
hareketleri 6zellikle kirik ve kivrim tektonigi yoniinden 6nem tasir. Bolgede volkanik
faaliyetler oldukca gelismis olup, bazalt ve andezit volkanizmalar1 ile tekrar
hareketlenmiglerdir. Bolgedeki mevcut faylar KB-GD istikametlidir.

4.2 inceleme Alaninin Jeolojisi

4.2.1 Stratigrafi

4.2.1.1 Afyon Metamorfitleri
Afyon ve c¢evresinde goriillen sist, mikasist, metariyolit, metabazit, kuvarsit,

metacakiltasi, kalksist ve mermerlerden olusan metamorfik birimler ilk kez Metin ve

dig.,1987 tarafindan “Afyon Metamorfitleri” ad1 altinda incelenmistir (Sekil 4.1). Ocal
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ve dig., 2011 Afyon metamorfitlerini Permiyen oncesi yasli metamorfitler ve Permiyen
yasli kristalize kiregtaglar1 olarak iki ayr1 formasyon seklinde incelemislerdir (Sekil 4.1-
2).

Afyon metamorfitleri mineralojik anlamda biyotit, muskovit, albit, klorit, amfibol,
epidot ile kuvars minerallerinden olusmaktadir (Kus¢u ve Yildiz, 2001). Kuvars ve
kalsit mineralleri ile yogun olarak serisit ve muskovit minerallerinden olusan kayaclar

sistozite gdstermektedir (Ulutlirk, 2009).

0300 000 0301 000 0302 000 0303 000 0304 000 0305 000 0306 000 0307 000 0308 000

1329000

- Afyon Metamorfitleri - Cakmak Kuvarsiti - Loras Formasyonu - Gebeceler Formation
Seydiler Tifii - Aliivyon |I] Grafit Lokasyonu Yerlesim Yeri

Sekil 4.1 Inceleme alanina ait jeolojik harita.
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Sekil 4.2 Inceleme alaninin genellestirilmis dikme kesiti.
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Metamorfizma nedeniyle bir fosil bulgusuna rastlanilamayan birimin Afyonkarahisar
kuzeyinde Giirsu ve Gonclioglu (2008) tarafindan ayirtlanan karsiligi olan
Afyonkarahisar Temel Karmasigindan zirkon evaporasyon yontemi ile elde edilen
intriizyon yas1 541 +/- 4 My olarak tespit edilmistir (Resim 4.1). Bu nedenler Afyon

Metamorfitlerinin yasi Prekambriyen olarak diigiiniilmiistiir.

Resim 4.1 Afyon metamorfitleri igerisindeki sistlerin genel goriintimii.
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Formasyon, Thsaniye Metamorfik Karmasig1 (Ozcan ve dig., 1989)’nin iist boliimii
disinda kalan kismi, Goktepe Metamorfikleri (Gonciioglu ve dig., 1996) ve Afyon
Temel Karmasig (Glirsu ve Gonciioglu, 2008) ile denestirilebilir. Yogun olarak kirintili
kokenli kayalardan meydana gelmis birim, duraysiz bir havzada, karaya yakin ve hizl
bir sedimantasyon sonucu olusmus olmalidir (Metin ve dig., 1987). Bu birimin iizerinde

Cakmak kuvarsiti bulunmaktadir.

Calisma alani igerisinde inceleme yapilan Kezban Alani ve Elma Deresi lokasyonlarini
icine alarak genis alan kaplamakta olan Doganlar sisti; ayrica Atakli Deresi

lokasonunda da bulunmaktadir.

4.2.1.2 Cakmak kuvarsiti

Afyon Metamorfitleri ilizerinde bulunan Cakmak Kuvarseitleri irili ufakli mostralar
seklinde gozlenir ve Afyon kuzeyinde yaygin olarak yilizeylenir. El 6rneginde gri, bej,
kizil - kahverengi, siyah, ve ¢ogu kez beyaz renk tonlarina sahiptir. Masif 6rnekler ¢ekic
ile kirildiklarinda sert, kirilmasi zor oldugu icin diizglin olmayan kirilma yiizeyleri
olusturur. Bol kirikli, catlakli mostra goriiniimleri tipiktir. Ince kesitler incelendiginde
kuvars iceriginin %80'den fazla oldugu gozlenir. Ayrica ¢ok az miktarda mika, epidot,
turmalin, kalsit, klorit, apatit, ve opak minerallerin varlig1 tespit edilmistir. Granoblastik
dokuya sahiptir. Ince kesitte mika minerallerinin ydnlenmis olduklar1 izlenir.
Monomineralli Cakmak kuvarsitinin yar1 denizel ortami temsil eder. Iyi yikanmis ve
boylanmis kuvars - kumtaslarinin metamorfik tiirevleri olduklar1 disiiniilmektedir.
Bolgesel yap1 i¢inde mercek seklindeki yapisal konumlari, Doganlar sistleri ile diisey
mineralojik gecis gostermeleri kuvarsitlerin sedimanter kokenli olduklarina isaret
etmektedir. Boylece alt metamorfitleri olusturan litolojilerin benzer ¢dkelme ortaminda
olustuklari, yanal ve diisey mineralojik ge¢isli olduklar1 sonucuna varilmistir (Resim
4.2). Bu birimin {izerinde uyumsuz olarak Elmacik konglomeras1 gelmektedir

(Tolluoglu ve dig. 1997).
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Resim 4.2 Cakmak kuvarsitlerinin genel goriiniimii.

Cakmak kuvarsiti Kezban alan1 lokasyonunun batisinda ve Akhisar Kdyiiniin

giineybatisinda kii¢iik bir alanda bulunmaktadir.

4.2.1.3 Loras Formasyonu

Triyas-Jura zaman diliminde ¢6kelmis platform karbonatlari Gonciioglu ve dig., 1994
tarafindan Loras formasyonu olarak adlandirilmistir. Tk kez Lorasdag: kiregtas1 (Goger
ve Kiral, 1973), daha sonra da Loras kirectas1 (Ozcan ve dig., 1990) olarak adlandirilan
birimin adi, sadece kirectaslarindan olusmamasi nedeniyle Loras formasyonu olarak

degistirilmistir (Resim 4.3).
Formasyon; dolomit, dolomitik kirectas1 kristalize kiregtasi, ve kirectasindan

olugmaktadir. Kiregtaglar1 gri renkli olup, orta-kalin katmanli, yer yer de som

goriiniimliidiir. Dolomit ise koyu gri renkli ve som goriiniimliidiir.
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Resim 4.3 Loras formasyonunu olusturan dolomitik mermerlerin genel goriinimii.

Gokgeyayla formasyonu (Ozcan ve dig., 1989)nun Orta Triyas-Ust Jura zaman
araliginda olugsmus platform ¢okelleri, Loras formasyonunun eslenigidir. Ayrica
Karacagaltepe formasyonu (Umman ve Yergok, 1979) ile Karacgaltepe kiregtagi (Metin
ve dig., 1987)’1n kristalize kiregtasi, dolomitik kiregtasi, dolomit i¢eren kesimleri Loras
formasyonunun karsiligidir. Budagan kirectasi (Akdeniz ve Konak, 1979) ve Berendi

kiregtas1 (Demirtasli ve dig., 1984) formasyon ile benzer 6zellikler gosterirler.

4.2.1.4 Gebeceler Formasyonu

Ik defa Erisen (1972) tarafindan adlandirilan ve Tathi (1973) ile Metin ve dig.
(1987)’nin ayn1 adla ¢alistig1 birim, inceleme alaninda tabanda c¢akiltasi, ¢akilli kumtasi

ile baslar, tif-tiifit-marn, killi kiregtas1 ve kirectasi ile devam eder.

Birim, havza kenarlarinda temel kayaclar iizerine agisal uyumsuzlukla gelen aliivyon
yelpazesi iirlinii c¢akiltasi, cakilli kumtasi ile baslar. Bunlar, sari, boz, turuncumsu
renklerde, tane destekli ve orta dereceli boylanmalidir. Uste dogru yanal ve diisey yonde
gecisli olarak beyaz, grimsi beyaz renkli, ince-orta-kalin tabakali marn, killi kiregtasi ile
kiregtaslar1 yer alir. Kirectaslar1 orta-kalin tabakali, sert, mikritik olup yer yer silisifiye

zonlar igerir.
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Kendisinden yasli birimler iizerinde uyumsuzlukla yer alan Gebeceler Formasyonunun
kalinligir degisken olup, 345 m’yi bulmaktadir Metin ve dig., (1987). Formasyon
icerisinden Sara¢ (2003) tarafindan derlenen memeli fosillerinden (Anchitherium sp.,
Begeretherium grimmi, Triceromeryx sp., Micromeryx flourensiarius, Byzantiriia sp.)
Orta Miyosen, yasi alinirken volkaniklastikler i¢cindeki bir tiifit diizeyinden yine Orta
Miyosen’e karsilik gelen 11.6-+0.25 my K/Ar yast aldigini belirtmistir (Besang ve dig.,
1977). Jeokronolojik veriler volkanizmanin Miyosen’de etkinlestigini gdsterir. Hem
paleontolojik hem de radyometrik yas verilerine gore birbiri ile yanal ve diisey gecisli
Gebeceler Formasyonu ve Koroglu Volkanitlerinin yast Miyosen olarak

degerlendirilmistir.

4.2.1.5 Seydiler Tiifii

[k kez Keller ve Villari (1972) tarafindan incelenen ve Metin ve dig., (1987) tarafindan
Seydiler Tif ve Aglomeralari, Aydar ve dig., (1998) tarafindan ise Seydiler
Ignimbiritleri adiyla calisilan birim, genellikle geri diisme cokelleri, tiif, blok-kiil

akmalar1 ve lahar tiirii birimlerden meydana gelmistir (Resim 4.4).

Beyaz- krem renkli, kalin tabakali bloklu kiil akmalar1 yogun olarak gdzlenmektedir.
Birimin altinda beyaz, pembe renkli geri diigme ¢okelleri yer alir. Birimin {izerine
beyaz, kirli beyaz, renkli, bol pomza ve kaya¢ pargalar1 iceren tiifler gelir. Tiifler
icerisinde yer yer peribacalar1 olusumlar1 gozlenmektedir. Alan igerisinde iki kez tiif-
geri diisme ¢okelleri ardalanmasinin tekrarlandigr gozlenmekte olup, bu da patlamali
volkanizmanin en az iki evreli oldugunu gosterir. Tiifler iizerinde ise ¢aplart 1cm-1m
arasinda degisen volkanik kaya¢ c¢akil ve bloklari igeren blok-kiil akmalar1 yer alir.
Bloklar iizerinde blok-kiil akmasi {iriinleri olduguna isaret eden radyal catlaklar

gozlenmektedir.
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Resim 4.4 Seydiler tiiflerinde gozlenen alterasyon yiizeylerinin genel goriiniimii.

Birim igerisinde litik bilesenler az orandadir; metamorfik kaya, obsidiyen ve seyrek
olarak riyolit pargalarindan olusur. Tipik lifli pomzalar, kuvars, feldspat, biyotit ve
ksenogranat iceriklidir. iri fenokristaller olarak bulunan kuvars, genelde kemirilmis ve
yuvarlaklagmistir. Feldspatlar, fenokristal ve mikrofenokristal olarak bulunur; alkali
feldispat ve plajiyoklazdan olusur. Alkali feldispatlar sanidin ile simgelenir.
Plajiyoklazlar, andezin ve oligoklaz bilesimindedir. Biyotit, fenokristal ve megakristal
(> 1 mm) olarak bulunur (Aydar ve dig., 1998).
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Seydiler tiifii Akhisar kdyii ve ¢evresinde yaygin olarak gozlenmektedir. Bu birimin

tizerinde uyumsuz olarak aliivyon bulunmaktadir.

4.2.1.6 Aliivyon

Kuvaterner yasli olan birim geng ¢okellerden meydana gelmektedir. Inceleme alaninda
bulunan akarsu yataklarinda, gevsek tutturulmus kum, cakil tiirii gilincel ¢okellerden
olusmaktadir. Pecene Koyiiniin kuzeyinde ve Gokgeyayla koyliniin batisinda

bulunmaktadir.

4.2.2 Yapisal Jeoloji

Afyon Metamorfitlerinde o6zellikle sistlesme ylizeyleri gelismistir. Formasyonu teskil
eden kayaglarin plastisitelerinden dolaya sistozite dogrularinda yer yer Onemli
sayilabilecek degisiklikler olmakla beraber genellikle KD-GB dogrultulu olup KB-GD
dogrultularinda gormek nadir degildir. Egimleri ise 20°-50° arasinda olup nadiren 70°-

80°'ye ulagir.

Calisma sahamizdaki metamorfitlerde kivrimlanmalar olduk¢a fazladir. Tabakalarima
dogrultular1 ani degistigi icin bunlarin dl¢iilerek tam dogrulukla yararlanilmas1 miimkiin
degildir. Ekseriyetle yatik kivrimlanmalar hakimdir. Kivrim ¢aplar1 50 cm'den 20-50
m'ye kadar ¢ikmaktadir.

4.2.3 Metamorfizma

Afyon Metamorfitleri Yesil sist fasiyesinde metamorfizma gecirmis olup Klorit

Muskovit - Albit-Kuvarssist parajenezini gosterirler.
Afyon Metamorfitleri'nin orijini karasal kokenli olup metamorfizma neticesinde ilksel

yapilarii tamamen degistirememistir. Sahamiz metamorfik kayaclarinda kuvars, kalsit,

muskovit, serisit, klorit yaygin minerallerdir.
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Alnan kesitlerdeki mineraller ¢ok diisiik fasiyesi karakterize eden kritik minerallerdir.
Metamorfizme kosullar1 dikkate alindiginda tayin edilen minerallerin yesil sist fasiyesi

mineralleri oldugu goriilmektedir.

Bilindigi iizere rejyonel metamorfizma diisiik sicaklik kismi yesil sist fasiyesi olarak
adlandirilmis  ve kritik minerallerinde (6zellikle kuvars-Albit-Muskovit-Klorit-
subfasiyesinde) profillit oldugu tespit edilmistir. Grafitli zonlardan alinan petrografik
numunelerin analizlerinde bu mineraller goriilmedigi gibi biotitin bulunmamasi ve
lawsonit, pumpelleit gibi minerallerin mevcudiyeti diisiik sicakligin yan1 sira basincinda
yiiksek oldugunu ve bu kosullarinda mavi-gist fasiyesinde gelistigini gostermektedir

Dinger, M.A.,1987;Gozler ve Dinger.,1987.

4.3 inceleme Alanindaki Grafitlerin Jeolojik Ozellikleri

Yapilan arazi ¢aligmalarinda incelemeler Atakli Deresi, ElIma Deresi ve Kezban Alani

olmak iizere 3 lokasyonda yapildi.

4.3.1 Atakh Deresi Lokasyonu

Inceleme alanmn bir boliimii olan Atakli Deresinde daha 1960’ I yillarda isletilmis
daha sonra terkedilmis grafit ocagi bulunmaktadir. Mevcut maden ocagr Atakl
Deresinin iki tarafi olarak incelendi (Resim 4.5).

Atakl1 deresi bat1 yarmast,

Grafitler metamorfik kayaglar igerisinde yer almakta olup; K15B/10 GB konumlu

sistozite dlizlemlerine sahiptir. Grafit yataginda yukaridan asagiya dogru dikmek

kesitte yer alan farkli seviyelerde olusmus ve drneklemeler yapilmistir (Sekil 4.3).
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Resim 4.5 Atakli Deresi lokasyonuna ait goriintii.

Dogu yarmasi;

Ocagin bu bolimde K60B/32KD konumlu sistozite diizlemlerine sahip metamorfik
kayaclar igerisinde sistlerin ara seviyelerinde (sistlerle ardalanmali olarak) grafit
olusumlar1 goézlenmistir. Grafitlerde metamorfik kayaglarin tamami miikemmel sistozite
diizlemlerine sahiptir. Bu bolgede asagida litolojik 6zellikleri verilen 6rnekler alinmigtir

(Sekil 2.6).
Yarmanin giiney bati boliimiinde yer alan siyah renkli silis iceriginin az oldugu

yumusak karakterde grafit seviyesi belirlenmis olup Agf 7 6rnegi alinmistir. Bu birimin

kalinlig1 40 santimdir (Resim 4.6).
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Nebati toprak
1278m.
E AGF1 Demir ve silisge
w0 .
~ zengin sarimsi kahve
kirmiz1 renkli grafit
1276 m.
£ AGF?2 Siyah renkli belirgin
2 sistozite diizlemlerine
1275 m. sahip grafit
. AGF3 Siyah renkli az oranda
IS cm boyutunda beyaz renkli
© safsizlik iceren grafit
1269 m.
AGF4 Siyah renkli yer
E yer beyaz renkli silis
damarli silisifiye grafit
1267 m
: AGFS Siyah, sarimst, kirmizi
& ve kahve renkli demir silis ve
karbonat igerikli grafit
1265 m.
2 AGF6 Siyah, koyu gri renkli
: grafit orani yiiksek grafit

Sekil 4.3 Atakli Deresi Lokasyonu bati yarmasi dikme kesiti.

Lejant
Agf 10 Grafit
Agf 11 Grafit

As 2 Sist
Agf 12 Sist
Agf 8 Grafit
Agf 9 Grafit
Agf 7 Grafit

AGF9 AGF7

As | Sist

Mostra genisligi 12m

Sekil 4.4 Atakli Deresi Lokasyonu Dogu yarmasi enine kesiti.
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Resim 4.6 Atakli Deresi lokasyonundan alinan bazi 6rneklere ait gortintiiler ( a- Agf 2, b- Agf
3, c- Agf 5, d- Agf 7).

Siyah koyu gri renkli diger seviyelere gore sert yapida milimetre boyutunda damarlara
sahip ve az oranda mika minerallerinin gozlendigi grafit- kuvars- mika karisimindan

olusan birimden Agf 8 6rnegi alinmis olup, birimin kalinlig1 60 santimdir.

Agf 7 numarali 6rnegin alindig1 seviyeye gore silis icerigi daha fazla olan yer yer
budinaj yapisinda, sert grafit sist merceklerinin gozlendigi seviyeden Agf 9 Ornegi

alinmstir. Bu seviyede mikro kivrimlar olduk¢a yogun sekilde gézlenmektedir.
Grafit seviyelerinin igerisinde mercek sekilli yanal ve diisey gecisli sarimsak kirmizi
renkli milimetrik lamina diizlemlerine sahip demirli mikasist seviyesinden As 1 6rnegi

alimmustir. Seviyenin alt ve iist seviyelerinde grafite ge¢is gozlenmektedir.

Bolgedeki grafit seviyesinin iist sinirinda yer alan birimden Agf 10 6rnegi alinmis olup

kalmligr 2 metredir. Sislsifiye grafit ile sarimsi1 kahverenkli mikasistlerin
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ardalanmasindan olugmaktadir. Diger grafit seviyelerine gore serttir. Sertliginin yiiksek
olmasi yapisindaki Mika minerallerinden kaynaklanmasi olabilir. Ornekleme bu

seviyenin grafit¢e zengin olan boliimlerinden yapilmistir.

Siyah renkli, yumusak karakterde sistozite diizenleri boyunca beyaz renkli kuvars
minerallerinin gozlendigi grafit seviyesinden Agf 11 Ornegi alinmistir. Bu biriimin

kalinlig1 1 metredir.

80 santim kalinhiginda sarimsak kirmizi renkli Mikagist goriiniimli seviyeden As 2

ornegi alinmustir. Ince seviyeler halinde grafitler gdzlenmektedir.

Siyah renkli miikemmel sistozite diizlemine sahip kuvars igeriginin oldukca az oldugu

birimden Agf 12 6rnegi alinmis olup, 70 cm kalinliga sahip grafit birimidir.

Atakli Deresi Lokasyonunda yapilan incelemelerde 12 tane grafit, 2 tane sist, 1 tane

kirectas1 olmak iizere toplam 15 tane 6rnek alinmistir (Sekil 4.5).

100 0 100 200 300 400m
B .

Sekil 4.5 Atakli Deresi Lokasyonundan alinan &rneklerin yerleri.
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4.3.2 Elma Deresi Lokasyonu

0304658 — 4326549 koordinat ve 1406 m. rakimdan Emr1 6rnegi alindi. Bu tabaka sik
catlakli ve 10 — 30 cm tabaka kalinligina sahiptir (Resim 4.7).

;’ y
S
B

Resim 4.7 Elma Deresi lokasyonuna ait goriintii.

Golciik Deresi (elma deresi) boyunca K55B/38GB konumlu sistozite diizlemlerine sahip
metamorfik birimler gozlenmistir. Bu birimlerin iginde kalinligi 40-50 cm arasinda
degisen koyu gri — siyah renkli topragimsi yapida klivaj diizlemlerinin belirgin bir
sekilde gozlendigi, yer yer tasinmayi andiran kil ve karbonat safsizliklari igeren grafit
olusumu bulunmaktadir. Bu birimden Egf 11 6rnegi alinmistir. Grafitin tabaninda siit
kahve sarimsi renk tonlarinda miikemmel sistozite diizlemleri sunan mikasist
biriminden Es 1 6rnegi alinmistir. Grafitin {istiinde ise metamorfitlerle Uyumsuz olarak
bulunan yaklasik 145 metre mostra genisligine sahip kristalize kirectagt - mermer
goriiniimlii karbonath kayaglar gelismis olup bu birinden Emr 1 6rnegi alinmistir. Bu

birimin kalinlig1 40-150 santim arasinda gelismekte olup yaklasik yatay konumludur.
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Karstik bosluk ve catlaklarinda hematit ve limonit tiirlinde metalik mineraller

gozlenmistir.

GB istikametinde ilerlenerek (0304746 — 4326071 noktasi ve 1437 m. rakim)
noktasindan koyu gri renkli grafit, biyotitsist igeren seviyelerden Egf 2 0Ornegi
almmustir. Grafit agik sart siit kahve renkli mikasist icinde bulunmakta olup 30 40

santim kalinligina sahiptir (Sekil 4.6).

Lejant

Emr 1 Mermer

Egf 1 Grafit

Es 1 Sist

Sekil 4.6 EIma Deresi Lokasyonu enine kesiti.

04827- 26939 noktas1 ve 1379 rakimda daha 6nceki MTA tarafindan yapilan ¢calismada
ED2 kodlu Sondaj lokasyonunun yolun sag tarafindaki yarmadan metamorfik seviyeler
icerisinde yaklagik yatay konumlu sistozite diizlemlerine sahip birim igerisinde siyah,
koyu gri renk tonlarindan miikemmel yapraklanma derecesine sahip grafit seviyesinden
Egf2 6rnegi alinmistir. Seviyenin tabani demirli kuvarsit seviyesi gdzlenmistir. Ust
seviye ise sistozite diizlemine uyumlu bir sekilde gri renkli yer yer ayrisarak krem renge
doniismiis mikasist seviyesi gdzlenmektedir. Mikasist Uste dogru sar1 ve gri renk
ardalanmali olarak devam etmektedir. Alttaki siit beyaz renkli yer yer demir ve metalik
cevher icerikli kuvars bulunmaktadir. Kuvarsitin c¢atlaklari boyunca metalik mineraller

girmistir. Limonit sivalar1 goriilmiistiir.

Yamactan aliman Egf 2 6rnegin yanindaki yol iizerinden Egf 3 6rnegi alinmistir. Bu
birimin lizerindeki birimden alinan Egf4 6rnegi Egf3 ve Egf2’ ye gore daha gri renkli
mika icerigi yliksektir. Stratigrafik olarak oOnceki Orneklerin altinda yer almaktadir

(Resim 4.8).
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Resim 4.8 Elma Deresi lokasyonundan alinan bazi 6rneklere ait goriintiiler ( a- Egf 2, b- Egf 3,
c- Egf 4, d- Egf 6).

0304673 — 4326600 koordinatlarinda bulunan sistozite diizlemi K70B/18GB
konumludur. Yukarida konumu verilmis olan sistozite diizlemi boyunca muskovit — sist,
biyotit — sist, kalksist tiirindeki metamorfik kayaclar ile birlikte koyu gri siyahims1 yer
yer topragimsi yapida grafit seviyesinden EGF-5 grafit 6rnegi alinmustir. Grafitin
bulundugu seviye onceki lokasyonu stratigratif olarak {ist seviyesindedir. Onceki
lokasyondaki sistozite de diizlemleri ile uyumlu bir sekilde yayillim sunan koyu gri
renkli grafit seviyesinden Egf 6 kodlu &rnek alindi. Onceki lokasyonun giiney bati
boliimiinde yer almaktadir ve grafit seviyesinin istiine karsilik gelmektedir. Sistozite
diizlemleri boyunca ylizey sularinin etkisiyle beyaz renkli karbonat ¢okeltileri
bulunmaktadir. Muhtemelen asagi seviyelerde daha saf grafit gecis olabilir. Mostra
genisligi 7 metredir (Sekil 4.7). Ust seviyesinde ise gri renkli mikasistler ve Mermerler

yer alir.
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Lejant

Egf 6 Grafit
Mermer
Sist

Egf 5 Grafit

Sekil 4.7 EIma Deresi Lokasyonu enine kesit.

0304956 — 4327043 koordinatlarindan Elma deresi i¢indeki metamorfik sistlerler
birlikte gozlenen kristalize kirectasindan Emr 2 6rnegi, mermer goriinimlii koyu gri
renkli karbonathi kayacglardan alinmistir. Ince kristalli yer yer K55B/90 konumlu
tektonik hatlar boyunca iri kristalli sekonder kalsit kristalleri olugmustur. Birimin
yerlesimi sistlerle uyumludur. Yaklagik yatay konumludur. Mostra genisligi 35m. olarak

Olclilmiistiir.

0304662 — 4326710 koordinatlarindan alinan Emr 3 6rnegi, Onceki lokasyondan alinan

mermer — kiregtasi seviyesi ile ayni litolojik 6zelliklere sahiptir.

0304868 — 4326961 koordinatlarindan alinan Emr4 o6rnegi, Egf 2 6rneginin alindigi
grafit seviyesinin tabaninda ve KD bolimiinde yer almaktadir. K40B/45GB olarak
bulunmaktadir. Yaklagik 3 metre kalinliga sahiptir. Litolojik olarak Emr2 ve Emr3
seviyeleri ile benzerdir. Sadece kalsit kristallerinin boyutu daha iri olup yer yer sistozite
diizlemleri uyumludur. Demir ve manganli metalik olusumlar yerlesmistir. Emr2 ile

arasindan mikasist tiiriinde mermerler bulunmaktadir.
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Elma Deresi Lokasyonunda yapilan incelemelerde 6 tane grafit, 1 tane sist, 3 tane

mermer olmak tizere toplam 10 tane 6rnek alinmistir (Sekil 4.8).

35 ' Lejand
11- 12 Poin|
= 13-15 Point
13 1517 16 Point
1‘ 17 Point
00 0 100, 200 300 400m ; 1 33 Point

- . ) | ; 34 Point
| ) 35 Point

Sekil 4.8 Elma Deresi Lokasyonundan alinan drneklerin yerleri.

4.3.3 Kezban Alan1 Lokasyonu

Mikasist kuvarsit ve fillitten olusan metamorfik birim (Ksl ve Ks3) igerisinde
cogunlukla siyah renkli yer yer kil ve Mika gibi safsizliklarin etkisiyle geriye dogru
degisen grafit diizeyleri gozlenmistir (Resim 4.9). Metamorfikleri genellikle koyu gri
renkli olup miikkemmel sistozite diizenlerine sahiptir. Sistozite diizlemleri KS0D/68GB
konumludur. Ancak dogrultu degismeksizin yer yer tabakalarin KB’ya dogru kivrildi
gozlenmistir. Mikasist tilirlindeki metamorfikler (ks1 ve ks3) yer yer ayrisarak krem
renkli kile dontismiistiir (ks2). Grafit seviyeleri (Kgf 2, Kgf 3 Kgf 4) siyah ve koyu gri
renklidir (Resim 4.10). Grafit sist goriiniimiindedir. Ust seviyeleri ayrisarak acik griye
dogru degisis sunmustur (Kgfl) ve Killi grafite donlismiistiir. Grafit seviyelerinde
sistozite oldukg¢a belirgindir ve diger metamorfik birimlerle uyumlu bir yayilim sunar

(Sekil 4.9-10).
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Resim 4.9 Kezban Alani lokasyonundan alinan bazi 6rneklere ait goriintiiler ( a- Kgf 1, b- Kgf
6, c- Kgf 80, d- Ks 1).

io vy, [ J\"’. 4y
o) 5 y )

Resim 4.10 Kezban Alan1 lokasyonuna ait goriintii.
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KD " GB

“ e >

Lejant

Qal Aliivyon
Kegf'4 Grafit
Sist

Kgf 3 Grafit
Ks 3 Sist
Kgf 2 Grafit
Kgf 1 Grafit

Ks 2 Sist

Ks I Sist

Sekil 4.9 Kezban alan1 enine kesiti.

) Allivyon

KGF 7 Koyu gri renkli
ylksek karbon igerikli
miikemmel sistozite
diizlemlerine sahip grafit

2m.

KGF 6 Gri renkli yer yer
limonitik damarl grafit /
grafitli sist

I m.

KS 4 Agik gri,sar1 renkli
fillitik bilesimde miikemmel
sistozite dlizlemlerine
sahip tabaka

I m.

KGF 5 Gri renkli sistozite
diizlemlerine sahip grafit,
grafitli sist

20! 10?100 057 7,
RV 2?

Sekil 4.10 Kezban Alani lokasyonunun dikme kesiti.
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Kezban Alan1 Lokasyonunda yapilan incelemelerde 7 tane grafit, 3 tane sist olmak

tizere toplam 10 tane 6rnek alinmistir (Sekil 4.11).

100 2000 300. 400 m

. . )

Sekil 4.11 Kezban Alan1 Lokasyonundan alinan 6rneklerin yerleri.
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5. BULGULAR

5.1 Mineralojik ve petrografik incelemeler

5.1.1 Polarizan mikroskop incelemeleri

Proje alanina ait grafit igeren Orneklerle kaya¢ Orneklerinin mineralojik yapilarinin
inceleyebilmek igin gergeklestirilen polarizan mikroskop incelemeleri asagida

verilmistir.

5.1.1.1 Atakh Deresi Lokasyonu

Atakli Deresi lokasyonundan alinan Akgtl kodlu kirectast Ornegine ait polarizan
mikroskop incelemelerinde 6rnegin kalsit minerallerinden olustugu gézlenmistir. Kayag
icindeki mikro kirik ve catlaklarin ikincil (sekonder) kalsit mineralleri goriilmiistiir.
Mikro catlaklarin kenar smirlar1 boyunca yer yer opak minerallerin yerlestikleri

belirlenmigtir. Opak minerallerin grafit oldugu diisiiniilmektedir (Resim 5.1).

Resim 5.1 Akgt 1 6rneginin polarizan mikroskop goriintiisii.
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5.1.1.2 Elma Deresi Lokasyonu

Elma Deresi lokasyonundan alinan EMR 3 kodlu mermer 6rnegi iizerinde polarizan
mikroskop incelemelerinde kayacin ana bileseninin kalsit kristallerinden olustugu
belirlenmistir. Kalsit kristallerinin tane boyutlar1 es biiyiikliikte olup, kaya¢ granoblastik
dokuya sahiptir. Kayag igindeki kirik hatlar1 boyunca opak mineralleri yerlesmistir.
Ozellikle bosluklu/gdzenekli kistmlar boyunca bu opak minerallerinin yerlestigi
gbzlenmistir. Kayacin bosluklu kisimlarinin kenarlar1 boyunca ve kayag icindeki mikro

kirik/¢atlaklarin i¢inde grafit yerlestigi goriilmiistiir (Resim 5.2).

Resim 5.2 Emr 3 6rneginin polarizan mikroskop goriintiisii.
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5.1.1.3 Kezban Alam Lokasyonu

Kezban alani lokasyonundan alinan mermer (Ks 3) kodlu 6rnek iizerinde yapilan
polarizan mikroskop incelemelerinde kalsit minerali gézlenmistir (Resim 5.3). Kalsit
mineralleri polisentetik ikizlenme gostermekte olup, az oranda alterasyondan etkilendigi

belirlenmistir.

Kezban Alanmi lokasyonundan alinan sist 6rnegi (Ks4)nin mikasist tiirlinde oldugu
belirlenmistir (Resim 5.4). Polarizan mikroskop incelemelerinde mika minerallerinin
(biyotit) ince, cubuksu formlar gosterdigi tespit edilmistir. Kaya¢ i¢inde az oranda
kuvars (Q) minerallerinin varhigi tespit edilmistir. Ayrica kesit lizerinde yer yer

gbzenekler mevcuttur.

Resim 5.3 Ks3 6rneginin polarizan mikroskop goriintiisii.

Kezban alani lokasyonundan alinan mermer (Kmr 1) kodlu 6rnek iizerinde yapilan
polarizan mikroskop incelemelerinde kalsit minerali gézlenmistir (Resim 5.5). Kalsit
mineralleri polisentetik ikizlenme gostermekte olup, az oranda alterasyondan etkilendigi
belirlenmistir. Yer yer opak mineralleri kayacin igindeki kiriklara yerlesmis olup

kayacin alterasyondan daha fazla etkilendigi gozlenmistir.

57



Resim 5.5 Kmr 1 6rneginin polarizan mikroskop goriintiisii.

5.1.2 X - Isim Kirmim (XRD) Incelemeleri
Atakli Deresi lokasyonundan alinan Agf- 2, Agf -3, Agf- 4, Agf- 7, Agf -9, Agf- 11

numarali 6rneklerde X 1ginlari cihazi ile 2-70 araliginda gekimler yapilmistir (Sekil 5.1-
2-3).
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Sekil 5.1 Atakli Deresinden alinan Agf2 ve Agf3 kodlu 6rneklerin XRD grafikleri.
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Sekil 5.2 Atakli Deresinden alinan Agf4 ve Agf7 kodlu 6rneklerin XRD grafikleri.
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Elma Deresi lokasyonundan alinan Egf-2 ve Egf-5 numarali 6rneklerde X 1ginlart cihazi

ile 2-70 araliginda ¢ekimler yapilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Elma Deresinden alinan Egf2 ve Egf5 kodlu 6rneklerin XRD grafikleri.
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Kezban Alani lokasyonundan alinan Kgf -2 ve Kgf- 7, numarali 6rneklerde X 1sinlari

cihazinda ile 2-70 araliginda ¢ekimler yapilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Kezban Alani lokasyonundan alinan Kgf2 ve Kgf7 drneklerin XRD grafikleri.
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XRD incelemeleri neticesinde alinan Orneklere ait sonuglar incelendiginde Atakli
Deresi, Kezban Alani ve Elma Deresi lokasyonlarindan alinan tim o6rneklerde grafit,
illit, mika, kuvars ve feldspat minerallerinin varligi tespit edilmistir. Tiim 6rneklerde
Grafit 20 (theda) degerleri sirastyla 3.34°, 2,12° ve 1,67° olarak bulunmustur. Ayrica
Atakli Deresi Agf2, Agf-3 ve Agf-4 nolu ornekler ile Kezban alani ve Elma deresi
lokasyonlarinda tridimit, plajioklas mineralleri belirlenmistir. Sadece Atakli Deresi
lokasyonunda Agf-9 nolu ornekte dolomit minerali Agf-11, Af-9 ve Egf-2 nolu

orneklerde kalsit minerali belirlenmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Orneklerin kalitatif XRD analiz sonucu.

Ornek .
Lokasyon Grafit Illit Mika  Tridimit Feldspat Plajioklas Kuvars Kalsit Dolomit

No
Agf2 + + + + + + + - -
o Agf3 + + + + + + - - -
§ Agfd + + + + + - + - -
% Agf7 + + + - + - + - -
< Agf9 + + + = + . + + +
Agfil + + + - + + + + -
Egf2 + + + - + + + + -
s B
E & Egf5 + + + + + + + - -
w 0o
Kgf2 + + + + + + + - -
c
S
QL <=
Ny = Kof7 + + + + + + + - -
Y <

5.1.3 Taramah Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri

Agf 3 ve Agf 11 6rneklerinin morfolojik ve mikrokimyasal 6zelliklerini belirlemek
amactyla taramali elektron mikroskop (SEM/EDX)’ta incelemeleri yapilmistir (Sekil
5.6-11). Bunun i¢in 6rneklerin morfolojik yapilar1 ve dokusal degisimleri incelenmistir.
Ayrica orneklerin nokta — ¢izgi — alan EDX analizleri de yapilmigtir. SEM incelemeleri
neticesinde yaprakst yapida mika mineralleri gozlenmistir. Mika minerallerinin
kontaginda ve sistozite diizlemlerine uygun bir sekilde grafit olusumlar1 belirlenmistir.
EDX analizlerinde gozlenen karbon igerigi grafit varligini desteklemistir. Agf 11
orneginde en yliksek karbon (COz2) igeriginin % 56.23 oldugu belirlenmistir (Sekil 5.6-
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5.11). Fe20s igerigi en yiiksek %17.02 oraninda Agf 11 6rneginde belirlenmistir.
Incelenen o6rneklerde TiO, belirlenmis olup en yiiksek deger 2.61 ile Agf 3’te
belirlenmistir. Orneklerde SiO> oranlar yiiksek gozlenmekte olup Agf 3 drneginde en
yiiksek %65.34 olarak belirlenmistir. Incelenen drneklerde Al,O3 en yiiksek %30.94 ile
Agf 11 6rneginde belirlenmistir.

Mag= 5.00KX S Signal A = Mag= 1.00KX
EHT =20.00 kV = — VY wo = EHT = 20.00 kV

Mag= 250KX Signal A = SE1 Mag= 5.00KX
EHT = 20,00 kV - WD= 25mm EHT = 2000 kV

Sekil 5.6 Agf 3 6rnegine ait taramal1 elektron mikroskop (SEM) goriintiileri.
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Mag= 100X
EHT = 20.00 kV

Mag= 100KX
EHT = 20.00 kV

Mag= 250KX
EHT = 20.00 kV

Sekil 5.7 Agf 3 6rnegine ait Sem goriintiileri ve EDX verileri.
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AGF 3

Oksitler (%) Spectra 1
CO2 14.48
Na,O 0.84
Mg 0.56
ALO; 13.72
Si0, 65.34
K>O 3.83
TiO> 1.22
Toplam 99.99
AGF 3

Oksitler (%) Spectra 1
COz 21.87
NaxO 0.98
Mg 0.54
AlOs 22.71
Si0O2 46.62
K20 5.86
TiO2 1.42
Toplam 100.00
AGF 3

Oksitler (%)  Spectra 1
CO2 24 .48
Na,O 0.78
Mg 0.40
AlO3 22.88
Si0; 45.13
K>O 5.82
TiO; 0.52
Toplam 100.01



43 by Signal A = SE1 Mag= 250KX
YL WD = 27 mm EHT =20.00 kV

a5y Signal A Mag= 250KX v
U WD = 27 mm EHT = 20.00 kV el —

AGF 3

Oksitler (%) Spectra 1

MRS Signal A = SE1 Mag= 250KX
M W = 27 mm EHT = 20.00 kV

COz 17.99
Mg 0.58
ALO; 29.05
SiO; 42.83
K20 6.94
TiOs 2.61
Toplam 100.00
AGF 3
Oksitler (%)  Spectra 1
CO2 44.05
AlO3 15.84
Si0, 33.75
K>0 5.62
TiO2 0.74
Toplam 100.00
AGF 3
Oksitler (%) Spectra 1
CO2 11.98
Mg 1.19
ALO; 22.10
SiO2 47.22
K20 3.88
Fe;0Os 13.63
Toplam 100.00

Sekil 5.8 Agf 3 6rnegine ait SEM goriintiileri ve EDX verileri.
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Paatyy Signal A = SE1 Mag= 250KX Sexy Sif Mag= 2000KX
EHT =20.00 kV TUAM EHT = 20.00 kV

Mag= 250KX N Signal A = SE1 Mag= 10.00KX
T WD = 28 mm EHT = 20.00 kV H QAT WD = 28mm EHT = 2000 kV

Sekil 5.9 Agf 11 6rnegine ait taramal1 elektron mikroskop (SEM) goriintiileri.

68



P ™ AGF 11
Pl g - Oksitler (%) Spectra 1
T AL i N O, 21.74
AL t)ﬁq\ " e SN y Na;O 1.60
A g ‘ Mg 0.73
= A ‘z\\x q Ao 21.84
P UMK $i0, 30.18
Exite O TN 2|\ 5.92
Fe20s 17.02
TiOz 0.97
Toplam 100.00
P ignal A = SE1 Mag= 250KX
W WD = 28 mm EHT =20.00 kV
AGF 11
Oksitler (%) Spectra 1
CO; 715
Na,O 3.01
Mg 1.38
Al20; 30.94
Si0s 42.24
K20 6.87
Fe203 8.40
Toplam 99.99
P WD = 28 mm :H."}:zoz:::vx AGE-11
AGF 11
Oksitler (%)  Spectra 1
CO2 21.55
Na20 2.34
Mg 1.13
ALO; 2543
Si0s 34.29
K20 6.94
Fe>03 8.40
Toplam 100.08
iwo- mon  omommw  ASE-11

Sekil 5.10 Agf 11 6rnegine ait Sem goriintiileri ve EDX verileri.
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AGF 11
Oksitler (%) Spectra 1
CO: 38.65
Na;O 1.33
Mg 1.55
AlO3 20.98
SiO; 27.63
K20 5.23
Fe20s 4.63
Toplam 100.00
WA W= 29 mm g:; . 2;?6:15 i AGE-11 —
AGF 11
Oksitler (%) Spectra 1
CO; 4297
NaxO 1.43
Mg 1.35
ALO3 19.69
SiO; 25.70
K20 3.34
Fe20; 4.02
CaO 1.50
Toplam 100.00
PN Signal A = SE1 Mag= 20.00KX
WU WD = 29 mm EHT = 20.00 kV
AGF 11
Oksitler (%) Spectra 1
CO: 56.23
Na;O 1.78
Mg 0.78
ALO; 14.02
SiO; 19.27
K20 27
Fe,03 2.39
CaO 2.83
Toplam 100.00
o R

Sekil 5.11 Agf 11 6rnegine ait Sem goriintiileri ve EDX verileri.
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5.1.4 Raman Spektroskopisi ile Yapilan Incelemeler

Grafitin Raman spektrumu incelendiginde 3 ana pik oldugu goriilmektedir. D, G ve 2D
piki olarak belirlenen bu pikler sirastyla 1350 cm™, 1580 cm™ ve 2700 cm™* konumunda
goriintiilenmektedir (Sekil 5.12). D piki grafitin kusurlu oldugunu belirten piktir ve
ideal grafit yapisi incelendiginde kristal simetrilerinden dolayr bu pik goriilmez.
Grafitteki kusur artik¢a bu pikin kaydig goriiliir. G piki grafitin 6rgii oldugunu belirten
durumdur. 2D piki ise ikincil sagilmalardan dolay1 olusan piktir. 2D piki ile G piklerinin
siddet degerleri kullanilarak grafit filmlerin tabaka sayis1 tespit edilebilir. I2D/IG orant
> 2 ise tek tabakali grafit, ~1 ise iki tabakali grafit ve <l ise ¢ok tabakali grafit olarak

nitelendirilir.
6000 -
| (:ral‘itl (\
5500 - G Band
= 5000 -
b —J
=
2D Band
4500 -
4000 -} B aend
T - T v T - 1 - T A T T v T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Dalga Sayis: (em™)

Sekil 5.12 Grafitin raman spektrumuna ait pik degerleri (Lacin ve Dénmez 2001).

Calisma alaninda bulunan Atakli Deresi, Elma Deresi ve Kezban Alani
lokasyonlarindan alman grafit orneklerinin Raman spectroskopisi calismalari, Orta

Dogu Universitesi Merkez Laboratuvarinda yapilmustir.

Atakli Deresi lokasyonundan alinan Agf 2, Agf 3, Agf 4, Agf 7, Agf 9, Agf 11

numarali 6rneklerde Raman spectroskopisi ile incelemeler yapilmaistir.

71



Raman spektrumunu analizinde Atakli Deresi lokasyonundan alinan Agf2 6rneginin D
pikinin degeri 1343 cm™, G pikinin degeri 1574 cm™, 2D pik degeri 2679 cm™ olarak
bulunmustur. Agf3 drneginin D pikinin degeri 1353 cm™, G pikinin degeri 1602 cm™,
2D pik degeri 2702 cm™ olarak bulunmustur (Sekil 5.13).

g Grafit
e [ Grafit
14000 1574
13000 ‘ ‘
12000 ‘ ‘
11000

10000 ‘ ‘ Gfaﬁt

9000

Counts

e e B s et i

T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Raman shift / cm-1

10000 l E
9000
Grafit

8000 '

7000 1 ‘
A
|

6000 “l‘ \ ‘ | :"i‘; | | AN

Counts
P

\
5000 / | | { ‘.L i %

/ 7 ;| ol .
a000 ' ) A " e
f s Rl s L

3000 i

T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Raman shuft / cm-1

Sekil 5.13 Atakli Deresi lokasyonundan alinan 6rneklerin Raman Spektroskopisi grafikleri.( a-
Agf2 6rnegi, b-Agf3 drnegi).

Raman spektrumunu analizinde Atakli Deresi lokasyonundan alinan Agf4 6rneginin D
pikinin degeri 1352 cm™, G pikinin degeri 1588 cm™, 2D pik degeri 2700 cm™ olarak
bulunmustur. Agf7 érneginin D pikinin degeri 1348 cm™, G pikinin degeri 1584 cm™,
2D pik degeri 2690 cm™ olarak bulunmustur (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 Atakli Deresi lokasyonundan alinan 6rneklerin Raman Spektroskopisi grafikleri.( a-
Agt4 6rnegi, b-Agf7 ornegi).

Raman spektrumunu analizinde Atakli Deresi lokasyonundan alinan Agf9 6rneginin D

pikinin degeri 1345 cm™, G pikinin degeri 1576 cm™, 2D pik degeri 2684 cm™ olarak

bulunmustur. Agfl1 érneginin D pikinin degeri 1345 cm™, G pikinin degeri 1581 cm™,
2D pik degeri 2686 cm™ olarak bulunmustur (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 Atakli Deresi lokasyonundan alinan 6rneklerin Raman Spektroskopisi grafikleri.( a-
Agf9 6rnegi, b-Agfl1 6rnegi).

Elma Deresi lokasyonundan aliman Egf 2 ve Egf5 numarali 6rneklerde Raman

spektroskopisi ile incelemeler yapilmistir.

Raman spektrumunu analizinde Elma Deresi lokasyonundan alinan Egf2 6rneginin D
pikinin degeri 1345 cm™, G pikinin degeri 1590 cm™, 2D pik degeri 2682 cm™ olarak
bulunmustur. Egf5 érneginin D pikinin degeri 1345 cm™, G pikinin degeri 1579 cm™,
2D pik degeri 2684 cm™ olarak bulunmustur (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16 Elma Deresi lokasyonundan alinan 6rneklerin Raman Spektroskopisi grafikleri.( a-
Egf2 6rnegi, b-Egf5 6rnegi).

Kezban Alani lokasyonundan alinan Kgf 2 ve Kgf 7, 6rneklerin numarali 6rneklerde

Raman spektroskopisi ile incelemeler yapilmstir.

Raman spektrumunu analizinde Kezban Alani lokasyonundan alinan Kgf2 6rneginin D
pikinin degeri 1343 cm™, G pikinin degeri 1575 cm™, 2D pik degeri 2679 cm™ olarak
bulunmustur.Kgf7 érneginin D pikinin degeri 1343 cm™, G pikinin degeri 1577 cm™,
2D pik degeri 2681cm™ olarak bulunmustur (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 Kezban Alan1 lokasyonundan alinan 6rneklerin Raman Spektroskopisi grafikleri.( a-
Kgf2 6rnegi, b-Kgf7 ornegi).

Raman spektrumu analizlerine bakildiginda ayni lokasyonlardan alinan grafit

orneklerinin pik degerleri birbirine yakin ¢ikmaktadir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2 Orneklerin D1, G ve D2 pik degerleri.

Lokasyon adi  Numene ad1 D1 Bandi G Bandi D2 Bandi

Agf2 1343 1574 2679

Agf 3 1353 1623 2702

I 5 Agf 4 1352 1588 2700
< =
2 m

';: a Agf 7 1348 1584 2690

Agf 9 1345 1576 2684

Agf 11 1345 1581 2686

- Egf 2 1345 1590 2682
< g
S &~

I Egf 5 1345 1579 2684
w A

= Kgf 2 1343 1575 2679
< =
m 2

o 3 Kgf 7 1343 1577 2681
Y <

5.2 Jeokimyasal incelemeler
5.2.1 Ana ve iz Element Jeokimyasi

Arazi ¢alismalari sirasinda inceleme alanindaki Atakli Deresi, Elma Deresi ve Kezban
Alani lokasyonlarindan Agf 2, Agf 3, Agf 4, Agf 7, Agf 9, Agfll, Egf 2, Egf 5, Kgf 2,
Kgf 7 6rnekleri Acme laboratuvarina (Kanada) gonderilmistir (Cizelge 5.3).

Atakli Deresinden alinan grafit iceren orneklerin ana element igerikleri sirasiyla SiO2
45.73 — 90.16 wt%, TiO2 0.17 — 1.21 wt%, Al>O3 4.08 — 29.92 wt%, Fe»030.13 — 10.20
wt%, MgO 0.19 — 0.98 wt%, CaO 0.04 — 0.34 wt%, Na.0 0.12 — 2.64 wt%, K.0 0.93 —
544 wt% ve kizdirma kaybi degerleri (Ates Kaybi) 3.90 — 14.03 wt% arasinda
degismektedir.
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Elma Deresi Lokasyonundan alinan grafit iceren kayaglarin ana element icerikleri
sirastyla SiO2 39.98 — 54.93 wt%, TiO2 1.24 — 1.25 wt%, Al>Os 22.91 — 26.76 wt%,
Fe203 1.16 — 11.29 wt%, MgO 0.46 — 0.49 wt%, CaO 1.05 — 11.10 wt%, Na.O 0.4 —
1.54 wt%, K20 2.01 — 4.59 wt% ve kizdirma kaybi degerleri (Ates Kaybi) 6.21 — 13.28

wt% arasinda degismektedir.

Kezban Alan1 Lokasyonundan alinan grafit iceren kayaglarin ana element igerikleri
sirastyla SiO2 60.58 — 62.46 wt%, TiO2 1.11 — 1.34 wt%, Al>O3 22.76 — 26.52 wt%,
Fe2030.58 — 4.25 wt%, MgO 0.26 — 0.53 wt%, CaO 0.12 — 0.15 wt%, Na»O 0.79 — 1.83
wt%, K,0 2.72 — 4.63 wt% ve kizdirma kaybi degerleri (Ates Kaybi) 4.45 — 5.80 wt%

arasinda degismektedir.

Her ¢ bolge birbiri ile karsilastinldiginda SiO2 igeriklerinin Ataklt Deresi
Lokasyonunda daha yiiksek buna karsilik Elma Deresi Lokasyonunda daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

Al;O3 degerlerine bakildigi zaman Elma Deresi ve Kezban Alani Lokasyonlarindan

alinan orneklerin degerleri Atakli Deresi Lokasyonuna gore yiiksek ¢ikmistir.

Karbon igerigine (CM) bakildiginda o6zellikle Agf 11 8.59 wt% ile Agf 3 6.43 wt%

orneklerinde en yiiksek deger goriilmiistiir.
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Cizelge 5.3 Orneklerin ana element analiz sonuglar1 (%).

ANA VDL ATAKLI DERESI ELMA DERESI iEiﬁfN
ELEMENT Agf2 Agf3 Agf4d Agf7 Agf9 Agfll Egf2 Egf5 Kgf2 Kgf7
Si0z 001 7871 7950 90.16 5361 59.33 4573 3998 5496 6058 6246
TiO2 001 049 026 017 144 121 102 124 125 134 111
Al20; 001 989 699 408 2992 2382 2185 2676 2291 2652 2276
Fe20s 001 020 013 028 077 141 1020 116 1129 058 425
Cao 001 017 017 020 004 004 034 1110 105 015 012
MgO 001 035 027 019 098 09 090 049 046 053 0.26
NazO 001 077 030 012 264 112 075 154 040 18 079
K20 001 170 152 093 48 544 523 459 201 463 272
MnO 001 001 001 002 001 001 001 001 003 001 001
P20s 001 005 004 006 004 005 017 004 012 003 0.5
AtesKaybr -511 627 994 390 594 533 1403 1328 621 445 580
CM 002 326 643 138 124 121 859 28 072 067 051
TOPLAM 102.04 105.97 10157 101.80 100.36 109.13 103.09 101.45 101.37 100.90

MDL: Deteksiyon Limit Degeri, CM: Karbonlu Igerigi

Her ii¢ bolgede SiO2’e karsilik diger ana element igerikleri hazirlanan ikili diyagramlar
karsilastirilmistir. S6z konusu diyagramlarda SiO2 igeriginin artmasina karsilik Al,Os,

K20, Fe203, Na20 ve TiOz ana element igeriklerinde azalma gozlenmistir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18 Inceleme alanindan alinan kayaclara ait SiO;’e karsi diger anaoksit degerlerinin
karsilagtirilmasi.
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Atakli Deresi’nde Rb, Ba, Sr gibi biiyliik iyon litofil element (LILEs) igerikleri
incelendiginde Rb (31.8 — 190.9 ppm), Ba (106 — 563 ppm), Sr (41 — 181.7 ppm) oldugu
gorilmistir (Cizelge 5.4).

Elma Deresi’'nde Rb, Ba, Sr gibi biiyiikk iyon litofil element (LILEs) igerikleri
incelendiginde Rb (93.3 — 205.7 ppm), Ba (376 — 732 ppm), Sr (68.7 — 291.9 ppm)

oldugu goriilmiistiir.

Kezban Alani’'nda Rb, Ba, Sr gibi biiyliik iyon litofil element (LILEs) igerikleri
incelendiginde Rb (121.4 — 182.7 ppm), Ba (495 — 869 ppm), Sr (79.8 — 195.1 ppm)

oldugu goriilmiistiir.

Atakli Deresi ve Kezban Alani lokasyonlar1 (LILEs) degerlerinin benzer oldugu, buna
karsilik Elma Deresi Lokasyonu (LILEs) degerlerinin, Rb 205ppm, Ba 732ppm, Sr
291.9ppm yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ust kita kabugu (PAAS) (Rudnick and Gao,
2003)’e gore Atakli Deresi ve Kezban Alam1 Lokasyonuna ait orneklerin Sr degeri
(PAAS)’den kiicik olmasi metamorfizma sonrast farkli alterasyon derecesini

yansitmaktadir (Zhu vd 2021).

Buna karsiik bu Orneklerin yiiksek alan kuvvetli element igerikleri (HFSEs)
incelendiginde Atakli Deresi Lokasyonunda Nb ( 3.8 — 39.9 ppm), Ta (0.2 — 2.7 ppm),
Zr ( 33.3 — 255.8 ppm) ve Hf (0.93 — 7.3 ppm) igerigine sahiptir. Elma Deresi
Lokasyonunda Nb ( 27.4 — 31.9 ppm), Ta (1.8 — 2.0 ppm), Zr ( 252 — 248.6 ppm) ve Hf
(6.7 — 7.5 ppm) igerigine sahiptir.

Kezban Alani1 Lokasyonunda Nb ( 26.4 — 36.2 ppm), Ta (1.8 — 2.2 ppm), Zr ( 217.9 —
289.1 ppm) ve Hf (5.9 — 7.7 ppm) igerigine sahiptir. Tim bolgelerde (HFSEs)’lerin
orani list kita kabugunkine benzer icerik gdstermektedir. Bu durumda (HFSEs)’lerin
daha sonraki metamorfizma sirasinda zenginlestigini gostermektedir. Normalize iz
element Oriimcek diyagraminda (Sekil 5.19) Gokceyayla bolgesinde grafit iceren
kayaglarin Th, U konsantrasyonlarinda zenginlesme buna karsilik Nb, Sr, Ta ve Ti

konsantrasyonlarinda azalma gézlenmektedir (Rudnick ve Gao, 2003).
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Cizelge 5.4 Orneklere ait iz, nadir toprak (REE) element analiz degerleri.

. . KEZBAN
MDL ATAKLI DERESI ELMA DERESI ALANI
Agf2 Agf3 Agfd Agf7 Agf9 Agfll Egf2 Egf5 Kgf2 Kgf7
Ba 1 195 162 106 425 563 502 732 376 869 495
Be 1 7 4 6 6 5 3 3 4 2 3
Co 0.2 08 05 13 24 27 101 21 11.2 14 15
Cs 0.1 70 62 41 134 75 99 186 95 279 161
Ga 0.5 116 82 44 411 361 297 335 287 328 283
Hf 0.1 25 12 09 73 58 49 6.7 7.5 7.7 5.9
Nb 0.1 114 74 38 399 276 260 319 274 36.2 264
Rb 0.1 62.8 50.0 318 164.3 1909 179.2 205.7 93.3 182.7 1214
Sn 1 1 1 1 4 3 3 6 4 5 4
Sr 0.5 410 581 442 1817 110.0 105.0 2919 68.7 1951 79.8
Ta 0.1 08 05 02 27 19 17 2.0 1.8 2.2 1.8
Th 0.2 88 69 44 403 168 320 108 222 185 141
U 0.1 416 687 316 788 343 724 50 3.6 9.8 16.2
\Y 8 74 43 30 237 196 261 216 200 203 170
W 0.5 36 21 21 46 40 92 7.6 2.7 23.0 33
zr 0.1 93.7 443 333 2558 202.3 183.2 252.0 268.6 289.1 2179
Y 0.1 153 171 211 172 145 152 448 338 27.0 819
Mo 0.1 10 11 09 03 69 130 29 0.8 0.1 1.3
Cu 0.1 98.1 295 273 228 88 502 46 20.9 8.4 13.8
Pb 0.1 113 101 98 129 98 397 506 115 4.3 1.7
Zn 1 1 1 2 1 2 27 9 74 1 3
Ni 0.1 18 15 18 51 6.8 430 42 20.8 1.7 2.2
As 0.5 93 35 13 29 76 836 545 96 2.4 17.3
Cd 0.1 01 01 01 01 01 01 0.1 0.2 0.1 0.1
Sb 0.1 22 02 04 02 04 39 5.1 2.2 14 0.6
Bi 0.1 02 01 01 05 05 05 0.6 0.2 0.1 0.2
Ag 0.1 01 01 01 01 01 02 0.5 0.1 0.1 0.1
Au 0.5 130 05 86 17 06 05 248 05 0.5 0.5
Hg 001 502 183 183 045 123 5944 441 0.06 278  0.67
TI 0.1 01 01 01 01 01 01 0.2 0.1 0.1 0.1
Se 0.5 05 47 19 05 08 55 0.5 0.5 0.5 0.5
La 0.1 373 173 218 616 480 280 57.7 582 548 529
Ce 0.1 60.0 314 346 108.0 84.7 447 102.3 119.2 116.6 105.3
Pr 0.02 540 355 533 11.14 824 439 10.35 14.69 13.67 11.88
Nd 0.3 156 135 206 345 246 136 342 56.8 50.3 429
Sm 005 234 287 410 448 263 239 527 11.03 8.76  7.56
Eu 002 041 052 074 080 042 057 1.01 146 135 140
Gd 005 229 260 403 320 191 228 6.10 877 6.13 9.85
Tb 001 036 042 063 046 031 043 121 117 0.86 2.02
Dy 005 237 252 369 28 214 271 803 6.62 481 13.36
Ho 002 053 059 076 060 051 059 165 129 1.02 289
Er 003 170 184 220 205 184 181 441 363 342 8.06
Tm 001 026 030 033 033 033 029 060 055 0.61 1.03
Yb 005 177 214 212 247 247 201 356 358 451 585
Lu 001 032 036 034 045 041 032 056 058 0.77 0.86
YXREE 130.4 79.6 100.9 2326 178.2 103.8 236.3 287.0 267 264.8
Eu/Eu* 054 058 055 064 057 074 054 045 056 0.49

e MDL: Deteksiyon Limit Degeri
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Sekil 5.19 inceleme alanina ait érneklerin Primitive Mantle gére normalize edilmis iz element
analiz diyagrami (Sun ve McDonough, 1989’a gbre normalize edilmistir).
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Sekil 5.20 inceleme alanma ait 6rneklerin Kondrit gére normalize edilmis Nadir toprak element
(REE) analiz diyagrami (Sun ve McDonough, 1989’a gére normalize edilmistir).

Ayrica kondrit normalize edilmis REE diyagramlarinda zayif hafif toprak elementleri
(LREE) zenginlesmesi ve negatif Eu anomalileri (Eu/ Eu* = 0.45 — 0.74 ppm)
gostermektedir. Bu veriler {ist kita kabugu verileri ile benzerlik gdstermektedir (

Rudnick and Gao 2003; Sun and McDonough, 1989).

Atakli Deresi Lokasyonundan alinan orneklerde agir nadir toprak element (HREE)

igerikleri Elma Deresi ve Kezban Alan1 Lokasyonlarina gére daha diisiiktiir (Sekil 5.20).
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5.2.2 Durayh izotop (:3C 80) Analiz Incelemeler

Inceleme alanindan alinan drnekleri arasindan segilen Agf 2, Agf 3, Agf 4, Agf 7, Agf
9, Agfll, Egf 2, Egt 5, Kgf 2, Kgf 7 6rneklerinin oksijen ve karbon izotop analizleri

Arizona Universitesi Geoscience boliimiinde yaptirilmistir (Cizelge 5.5).

Grafit ve diger karbonca zengin fazlar arasindaki dogada karbon kaynagi veya izotopik
fraksiyonlanma derecesinin, grafitteki karbon kararli izotopik varyasyonu etkileyen ana

faktor oldugu diistiniilmektedir (Radhika ve Santosh ve digerleri, 1996).

Biyojenik grafit genellikle metasedimentlerde oldugu gibi nispeten daha hafif karbon
zenginlesmesi ile karakterize edilirken, abiojenik grafit meteoritler, ultramafik
magmatik kayaclar ve skarnlarda oldugu gibi C zenginlesmesi gosterir. Daha agir
izotopik bilesim iceren grafit genellikle, azaltilmis bir ortamda CO2 veya CHa iceren
stvilardan ¢okeltilerek veya karbonat litolojilerinin karbondan arindirilmasiyla olusur

(Bottinga, 1968; Giardini ve Salotti, 1969).

Karbonun ana kaynaklari; organik madde, karbonatlar ve manto kokenli magmatik
karbondur. Bu kaynaklar farkli izotop araliklar ile karakterize edilirler. Bu nedenle,
kararl1 karbon izotoplarinin oranlari, grafitteki karbonun nihai kdkenini yorumlamak
i¢in en kullanish yontemlerden biridir. Organik madde igin toplam §**C deger araliklari
yaklasik -40 %o +6 %o arasinda degismekte olup 833C degeri -25 %o tir. Yani organik
maddeler izotopik olarak hafiftirler (Weis ve digerleri, 1981; Shidlowski, 1987, 2001).
Diger yandan Kambriyen ile tersiyer yas araligindaki denizel karbonatlar §*3C degeri
+2%o agirdir. Okyanus ortasi sirt1 bazaltlarin (MORB) ve elmaslarin izotopik bilesimleri
mantodan tiiretilmis karbonun biyojenik olarak olusmus karbona gére 6nemli derecede
agir oldugu (3'3C= -7 %o) belirtilmistir (Hahn — Weinhemeimer ve Hirmer 1981; Weis
ve digerleri, 1981).
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Atakl1 Deresi lokasyonunda 6nceden isletilen maden ocagindan alman drneklerde §*3C
%o degerleri diger lokasyonlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Alinan 6rnekler arsinda
313C degeri en yiiksek ¢ikan %o -23.2 ile Agf 2 drnegidir. §C degerleri -20.3 ile -23.2
arasinda degismekte olup ortalama - %o 21.75°tir. Bilimsel ¢alismalarda ortalama —%o
25 olarak kabul edildigi i¢in; Elma Deresi lokasyonundan alinan 6rneklerin ortalamasr -

%022.1 olmasi sebebiyle daha yakindir (Sekil 5.21).

Cizelge 5.5 Alinan 6rneklerin kararl izotopik bilesimi.

Lokasyon adi Ornek ad1 Mineral 313C %o
AGF-02 Grafit 232
AGF-03 S 225
Z .
: AGF-04 Grafit 228
= AGF-07 g 20.4
- :
AGF-09 Crig 206
AGF-11 Srafit 218
._ EGF-02 gt 217
g i
=2 EGF-05 Grafit 225
= KGF-02 Grafit 217
oK Grafit
S = KGF-07 rafl -20.3

Inceleme alaninda ilk kez grafit cevherlesmelerine yonelik yapilan Oksijen ve Karbon
izotop ¢aligmalar1 yapilmistir. Analizlerde grafit rneklerinin 580 ve 83C degerleri, bir
gaz-oranl kiitle spektrometrisine (Finnigan MAT 252) bagli otomatik bir karbonat
hazirlayicis1 (Kiel-IIT) kullanilarak dl¢lilmiistiir. Toz numuneler (70°C) vakum altinda
kurutulmus ve fosforik asit ile reaksiyona sokulmustur. izotop oran1 6l¢iimii, NBS-18 ve
NBS-19 uluslararas1 standartlarina uygun, tekrarlanan Olglimlerine dayali olarak
(hassasiyet 880 icin = 0.10 %o ve (1 sigma) 8'3C icin +0.08 %o) kalibre edilmektedir
(Gilg vd. 2003). Tiim izotop sonuglar1 uluslararas1 PDB (Pee Dee Belemnite) ve V-
SMOW (Vienna-Standart Ortalama Okyanus Suyu) standartlarina gore per mil olarak
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rapor edilmistir. Analizler University of Arizona, Enviromental Isotope Laboratory

(ABD) i¢inde yapilmistir.

Biyojenik Ortii Karbonatlar

- Liugezhuang

] Ko
B o perol

lKczban Alani Ornekleri

PElma Deresi Ornekleri
I A okl Deresi Ornekleri

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
S313C%
Sekil 5.21 Inceleme alam ve farkli karbon kaynaklarma ait §13C varyosyon araliklari. Sari

(Biyojenik Karbon), Yesil (Mantodan tiiretilen karbon) ve Mavi (karbonat karbon)
olarak gosterilmistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Calisma alan1 Afyonkarahisar iline yaklagik 60 km uzaklikta bulunan Gokgeyayla ile
Akhisar (Han — Eskisehir) koyleri arasinda kalan alanda bulunmaktadir. Calisma
alaninda grafit yataklarimin jeolojisi, mineralojisi ve jeokimyasal ozellikleri
incelenmistir. Calisma alaninda bulunan grafitin olusumu, minerolojik ve jeokimyasal
Ozellikleri incelenmistir. Yapilan arazi incelemelerinde kayaglarin karstik bosluk ve
catlaklarinda hematit ve limonit tiirlinde metalik minerallerin yerlestigi gorilmiistiir.
Raman spektrumu analizlerine bakildiginda ayni1 lokasyonlardan alinan grafit
orneklerinin pik degerleri birbirine yakin ¢ikmaktadir. Orneklerde $*C degerleri 20.3
ile 23.2 arasinda degismekte olup ortalama %o 21.75°tir. Calisma alaninda 6nceden agik
isletme olarak grafit hammaddesi isletilmis olup; ekonomik olmadigi i¢in daha sonradan
terk edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda Atakli Deresi, Elma Deresi ve Kezban
Alan1 Lokasyonunda yayilim sunan grafit olusumlarimin karbon (% C) igerik
degerlerinin Agf -11 8.59 wt% ile Agf- 3 6.43 wt% arasinda yiiksek oldugu
goriigmiistiir. Bu nedenden dolayr bu bélgedeki grafit olusumlarinin daha kapsamli
incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda detay ¢alismalarin havadan elektromanyetik
gibi (Airbone EM) jeofizik yontemlerin kullanilarak bdolgedeki grafit yayilimin
belirlenmesi gerekmektedir.
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