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Kobelit vV e Gustavit Minerallerinin

Elektron M i kroprob Analizleri

Electron Microprobe Analysis of Kobellite and Gustavite

ESREF AYDIN Maden Tetkik Arama Enstitiisii, Ankara

0Z: Avustralyanmn Tasmaniya-Zeehan, Queen Hill mineralizasyon bolgesinden alman karot orneklerinden hazirla-
nan parlak kesitlerin mikropropla analizleri sonucunda degisik oranlarda Sb ve Ag iceren iki ayr1 Pb,Ri sulfotuz mi-
nerali saptanmistir

Gustavit: Pb,Bi,Ag,Sb S,

Kobelit:  Pb,BiAg Sb.S,,

Mikrosertlik, yansitma ve birefleksiyonlar1 birbirine cok yakin olan bu iki mineralin optik oOzelliklerinde karakteris-
tik denilebilecek bir farklilik yoktur. 589 mm de, hava ortaminda yansitma Ol¢iimleri gustavit icin % 41,546,0 kobelit icin
ise %42,5450 olarak saptanmistir. Bu iki mineral birbiriyle devamli i¢ ice biliylime gosterip; genellikle pirit, stanit, galenit
ve bizmutin gibi maden mineralleriyle, birlikte bulunurlar. Dokularinin incelenmesinden bu minerallerin beraber biiylime-
lerinin kat1 ayrilimla yakindan ilgili oldugu gozlenmistir. En son kristalize olan fazlar oluslari nedeniyle bu minerallerde
daha Once olusan mineralleri ornattiklarina ait belirtiler izlenmistir.
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ABSTRACT:
identification and relation to other sulfosalts,
Queen Hill area of Zeehan, Tasmania.

Electron microprobe analysis has confirmed the presence of two sulfosaits:

and a Bi-poor phase (PpoBisAg Sb:S:)
There are no characteristie

ment features of older minerals thus, paragenetically,

This work is concerned with the quantitative eleetron

AYDIN

microprobe analysis of Pb-Bi sulfosalts, their

and examination of their optical properties. The specimens are from the

a Bi-rich phase Pb;BisAg:Sb  Si3)r

corresponding to gustavite and Kkobellite respectively.
differences in the optical properties of the two Pb-Bi phases.
intergrovm with each other and frequently associated with pyrite,
sulfosalts form complex intergrowths with each other whieh are believed to be due to exsolution.

They are constantly
galena and bismuthinite. Texturally the
They show replace-

stannite,

are among the last phases to have crystallised.
Analyses of some selected minerals are also carried out,

namely galena, stannite, bismuthinite, tetrahedrite and

a sulfoantimonide mineral which thought to be related t o freieslebenite.
Examination of the mindr element content of galena indicates that the ore field around Zeehan is of unusually
high temperature, which is consistent with the field's anomalous geochemical properties.

GIRIS

Bu calisma 1974 yilinda Lonrda Universitesi, University
College London, Jeoloji bolimiinde M. Phil. (Master of Phi-
losophy) arastirma projesi olarak gerceklestirilmistir.

Calismada incelenen Ornekler sondaj karotlart seklinde
Avustralyanm gilineyinde bulunan Tasmaniyanm Zeehan,
Queen Hill bolgesinde, Gippsland Minerals N.L. maden sir-
keti tarafindan alinmistir. Esas c¢alisma konusunu karotla-
rm igerdigi maden minerallerinden olan Pb-Bi siilfit mine-
rallerinin elektron mikropropla kantitatif analizleri ve op-
tik Ozelliklerinin tayini olusturmaktadir.

Sahanin Jeolojisi:

Karotlar K 25°B dogrultulu ve 55°-65° egimli, hidrotermal
kokenli; epijenetik olarak fay zonlari boyunca meydana gelen
Clarke ve Taylor zuhurlarindan alinmastir.

Zeehan mineralizasyon bolgesi, Devoniyen yashh Heems-
kirk graniti etrafinda olugmug olup bdlgenin tipik hidroter-
mal mineral zonlagsmasi gosterdigi bazi yazarlar tarafindan
belirtilmistir (Edwards, 1953; Both Williams, 1968). Sekil (1)
de gorildigii gibi bu zonlar batidan doguya dogru pirit zonu,
ara zon (=siderit-pirit zonu) ve siderit zonu olarak tanim-
lanmigtir.  Ayrica granitin hemen etrafinda kasiterit zonu
dordiincii zon olarak kabul edilmistir (Stanton, 1972).

Inceleme konusu olan Clarke ve Taylor zuhurlar: pirit zonu
icinde yer alirlar. Bolgenin zonlagmasi gozoniinde tutuldugunda
normal olarak bu zuhurlarin ara zonda olmasi beklenirdi. Bu
durum bolgeye o6zge bir anomali kabul edilmektedir. Cevher
zuhurlarina ait bu anomali biiylik olasilikla daha derinde bulunan
bir granit sokulumuyla yakindan ilgilidir. Bu yonde bazi jeofiziksel
veriler elde edilmistir (Both, 1974, kisisel goriisme). Queen Hill
bolgesinde anomali gosteren diger onemli noktalar kisaca soyle
siralanabilir:

1)  Siderit yataklar1 pritli yataklarla kesin smirli ge-
cisler meydana getirirler,

2)  Sfalerit mineralinin icerdigi FeS miktarinda ani bir
¢ogalma gorilir. Halbuki normal olarak sfaleritle-
rin icerdigi FeS miktar1 batidan doguya dogru azal-

maktadir,

3)  Sfaleritlerdeki MnS miktarinda fazla bir degisme
olmayip, normal olarak batidan doguya dogru aza-
lir,

4) Stanit ve Kkasiterit mineralleri Zeehan bolgesinde
belirgin bir sekilde yalniz Oonah-Queen Hill de
ortaya ¢ikarlar.

KOBELIT VE GUSTAVIT MINERALLERIN ELEKTRON
MIKROPROB ANALIZLERI

Karot oOrneklerinden yapilan parlak kesitlerin maden

mikroskobu ile incelenmesi sonucunda bazi Pb-Bi mineral-
leri saptanmuistir.
Bilindigi gibi Pb-Bi grubundaki sulfotuz minerallerinin

tanimlanmalar1 optik yontemlerle gli¢ olmakta, kesin tayin-leri
ancak mikroprob analizi ve X-Isim1 Kirinim caligmalartyla
mimkiindir ( Uytenbogaardt ve Burke, 1971). Bu nedenle
inceleme konusu olan mineraller lizerinde dncelikle
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Sekil 1: Orneklerin alndigi zuhurlar ve Zeehan mineralizasyon bol-
gesi (Both ve Williams, 1968) den degistirilerek almmustir.

Figure 1: Zoning of gang mineralogy around Zeehan. (Redraun from,
Both and Williams, 1968).
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Mika spektrometre
(Mica crystal)

Kuars spektrometre
(Quartz crystal)

Element Standart Spketral Bragg Element Standart Spektral Bragg
cizgi acgis1 cizgi agist
Element Standard Line Bragrg Element Standard Bragg
angle Line angle
PbS
S FeSa S K« 15° 39 Pe FeSa Fe Ka 16> 50"
Ag Ag saf Ag L, 24° 39' Cu Cu saf Cu Ka 13° 20
Zn Zn " Zn Ka 127 25
As As " As K, 10° 07
Sn Sn " Sn La 32° 35
Sb Sb " Sb La 30° 57
Bi Bi " Bi La 9° 51
Pb PbS Pb LG 8 27
Cizelge 1: Analitik kosullar.
Table 1: Onditions of analysis.

mikroprop analizleri, daha sonra X-Ismi kirinim calismalari
ve bunu takibende mikroskopik incelemeler gerceklestiril-
mistir.

Bu arastirma projesinde yapilan analizler Londra Uni-
versitesi, University College, Jeoloji boliimiinde bulunan ve
15 lik bir yansima acist (take-off angle) olan CAMECA
MS 85 elektron mikroprobundan yararlanilarak gercekles-
tirilmigtir. Mikroprobdan saglanan veriler IBM 360 bilgi-
sayarinda IC-BM-NPL programi kullanilarak hesaplanmis-
tir. Adi gecen programla Olii zaman araligi, sogurma, atom
numarasi ve floresans gibi diizeltmeler yapilmaktadir.

Analiz sartlari:

CAMECA elektron mikroprobunun kuars ve mika Kris-
talleri igeren iki spektrometresi vardir, Atom numarasi agir
olan elementlerin analizi kuars spektrometresinde yapilmis-
tir. Her nekadar kuars kristalinin gerektirdigi diisiik Bragg
acilart ve cihazin, disiik yansima agisinin olusu, geri fonun
yiksek olmasma neden olacag ileri slirlilmekteyse de
(Keil, 1967), orneklerdeki Pb ve Bi oranlarinin oldukga yiik-
sek olmast bu etkiyi minimum seviyede tutmaya yetmistir.
Uygulanan analitik kosullar Cizelge (1) de verilmistir.

Pb La ile As Ka spektral cizgilerinin agisal yonleri ayni
oldugundan (10°.07') olasi bir engellemeye neden olunma-
mast icin Pb analizi yapilirken Pb La yerine Pb Lp cizgisi
kullanilmigtir.  Tim analizlerde 20 KV lik calisma  voltajt
(elektron hizlandirma voltaji) kullanilmastir.

Analizlerde kullanilan standartlarin bir kismi saf me-
tal digerleri ise dogal minerallerdir (Cizelge 1). Pb analizi
icin dogal galenit (PbS), Bi i¢in saf metalik Bi kullaniimis-
tir. Baslangicta Bi analizi i¢cin dogal bizmutin (Bi,S,) mi-
narilinin standart olarak secilmesinin uygun olacagl diisti-
nilmiigse de, temin edilen boyle birka¢ Ornegin mikrop-
ropla yapilan analizleri sonucunda yeteri kadar homojen
olmadiklart goriilmiistiir. Standart O6rnek segiminde genel-
likle standartm, incelenen Ornekle yaklasik olarak ayni or-

talama atom numarasina sahip olmasima dikkat edilir (Mead,
1969; Makovcky ve Maclean, 1972; Hail ve Czamanske,
1972; Desborough ve digerleri, 1971).

Diger taraftan S analizi icin standart ornek olarak pi-
rit yerine galenit secilmistir. Pb-Bi minerallerinde ayni nok-
talarda yapilan S analizleri icin galenit ve pirit standart-
lar1 kullanilmig, elde edilen sonuclardan bu minerallerin
kimyasal formiilleri hesaplanmistir. Ancak piritin standart
olarak kullandigi analizlerde S'uh oldukca diisiik degerler
verdigi gorilmiistiir (Cizelge 2). Aynmi sorunun daha az bir
hatayla galenit icin de gecerli oldugu soylenebilir. Diger ta-
raftan bozuk ('defect’) yapr gosteren sulfotuzlarda Stn
eksik olmasi normaldir (Ross, 1957; Nowacki, 1971). Kii-
kiirt analizi sonuglarmdaki bu farkliligin, analizi yapilan
minerallerin ve standart Orneklerin matriksi ile yakindan
ilgili olup; galenitin kullanilmasiyla uygulanan matriks so-
gurma diizeltmesi pirite gore daha az oldugundan, galenit
kiikiirt analizi icin standart olarak secilmistir.

Analitik yOntem:

Ornekler oncelikle Kalitatif olarak incelenip icerdikleri
elementler saptanmistir. Bunun icin Ornekler elektron deme-
ti altinda spektrometrelerle kademeli olarak taranmuistir.
Kalitatif inceleme sonucunda farkhi iki Pb-Bi fazinin tespit
edildigi ve bunlarin degisik oranlarda Pb, Bi, Sb, Ag, Fe,
Cu, Zn, Sn ve S icerdikleri ortaya c¢ikarilmistir. Sulf otuz-
larin Bi, Sb gibi elementler yaninda As nin de bulunma
olasiigi da dikkate alinarak (Palache ve digerleri, 1946;
Berry, 1965; Nowacki, 1969/71), As icin de Kkalitatif arastir-
ma yapilmig, ancak Orneklerde bu elemente rastlanmamig-
tir. Yukanida saptanan elementlerden Cu, Fe, Sn ve Zn gi-
bi elementlerin toplamlarinin bu minerallerde cok az olma-
lar1 ; bu elementlerin adi gecen minerallerde var olan cok
kiiciik kalkopirit ve stanit taneciklerinden ileri geldigini
gostermektedir. Bu nedenle incelenen Pb-Bi fazlarinda geri
kalan Pb, Bi, Sb, Ag ve S elementleri ana elementler ola-



rak kabul edilmis ve kantitatif analizler bu elementler icin
gerceklestirilmistir. Ana elementlerle ilgili spektral cizgiler
kullanilarak (Cizelge 1) her element icin ayri ayri X-ismi
tarama gortntiileri elde edilmistir (Levha, I; Sekil 1, 2, 3 , 4,
5). Cihazin ayirma giiclii belirgin olarak yalmiz Pb ve Bi
icin derisim farkliliklarinin oldugunu. gostermistir. Bu fo-
tograflardan saptanan, iki Pb Bi fazlarindan birinin daha
fazla Bi, dolayisiyle daha az Pb icerdigi saptanmistir (Mi-
neral —A=Bi—zengin). Diger faz ise daha az Bi (Mineral—
B=Bi—fakir) ve fazla Pb icermektedir.

Saptanan iki fazin sistematik olarak c¢ok sayida kan-
titatif elektron mikroprob analizleri yapilmis; sonuc¢ olarak
mineral-A icin toplam 62, mineral-B icin toplam 25 analiz
elde edilmistir (Aydm, 1974). Bu analizlerde ana element-
lerin ortalama degerleri ve sonuglar tizerinde yapilan ista-
tistiksel hesaplamalar Cizelge 3'de verilmistir. Analiz de-
gisim smirinin (range) genis olmasmna karsin, sonuglarin
standart degisim sinirlarinin  (standard deviation) oldukga
diigiik olusu, analiz sonuclarinin dogruluk derecesini kamtlar.
%95 giivenirlik sinirlar1 (confidence limits) her element icin
ve analitik toplamlar icin verilmis; bu elementlerin gercek
derisimlerinin %95 olasilikla bu sinirlar igine diigecegi ka-
nitlanmistir  (Cizelge 3). Bu degismelerin minerallerin bi-
lesim ve derisim farkliligit  gostermesinden (Sekil 2) veya
sub-mikroskopik taneciklerin var olabileceginden ileri gel-
digi sanilmaktadir.

Analitik sonuclar ve Pb-Bi fazlarinin formiilleri:
Minerallerin kantitatif elektron mikroprob analiz sonug-
lar1 dagilim diyagramlari ve 1licgen diyagramlari  seklinde
gosterilmistir. Dagilim diyagramlart analiz sonuglarinin iki
ayr1 bolgede toplandigini gostermektedir (Sekil 3; a, b, c, d).
Ucggen diyagramlarinda aralarinda izomorf degisimi olanakli
olan elementler ayni koselere konmustur (Sekil 4; a, b, c).
Pb-f Ag ve Bi-j-Sb toplamlarindaki elementler sulfotuzlarda
ayni kristalografik pozisyonlar1 doldururlar (Craig ve di-
gerleri, 1973; Karup-Moller, 1973; Povarennykh, 1971). Bu
nedenle adi gecen elementlerin toplamlari ele alinmistir. Di-
yagramlardan da goriilecegi gibi analiz sonuglari, dagilim
diyagramlarinda oldugu gibi iki ayr1 bolgede toplanmaktadir.

Kantitatif sonuglarin degisim sinirlarinin oldukga farkl

oldugu; mineral-A icin '%96.70 - 105.00, mineral-B igin
Element; Galenit standart Pirit standart
£lement; Galena standard Pyrite standard
1 2 3 4 1 % S 4
Pb  20.50 20.50 19.51 3577 20.40 20.33 19.41 35.67
Bi 52.58 50.23 54.29 38.44 53.27 49.82 54.01 38.34
Sb 38 359 410 657 384 357 4.08 6.66
Ag 855 9.60 804 207 851 954 8.01 207
S 17.03 17.52 16.86 16.23 1595 15.96 15.89 15.75
Toplam
Total 102.51 101.44 102.80 99.08 101.97 99.22 101.40 98.49

Cizelge 2: Pb-Bi minerallerinde ayni noktalarin S analizi icin
pirit ve galenit standartlarinin kullanilmasiyla farkl
S degerleri elde edilmistir.

Table 2: Analyses ofthe same points in the Pb-Mi minerals

using pyrite and galena as standards for sulphur.

Sekil 2: Derigim farklihigi gosteren kobelit ve gustavit mineralleri-
nin cizgisel tarama analizleri.

Figlire 2: Iane scanningg of kobellite and gustavite showing variati-
ons in eoncentration.

%95.60 - 104.03 bu fazlara ait ortalama degerlerin birincisi
icin 102.16, ikincisi i¢in ise 101.23 oldugu Cizelge 3 de go-
riilmektedir. Bunun nedenlerinin, atom numarasi Z>80 ola»
elementler icin diizeltme faktorlerinin kesinlikle bilinmeyisi
(Kirianenko ve digerleri, 1963; Mackoviky ve Maclean, 1972)
ve standart olarak kullanilan saf Bi ile incelenen Pb-Bi faz-
larinin farkli parlatilma o6zelliklerine sahip olmalarindan ile-
ri geldigi sanilmaktadir. Ikinci faktdrii arastirmak icin do-
gal bir Bi Orneginin analizi iki sekilde ve ayni saf Bi stan-
dardi ile yapilmistir, 6nce elde edilen o6rneklerden dogal Bi
ayristirilmig, parlatma seklinde hazirlanip sonra analizi ya-
pilmistir. Ikinci sekilde ise dogal Bi 6rneginin beraberinde
bulundugu diger minerallerle parlatmasi hazirlanip; analizi
yapilmis ve sonu¢ olarak ikinci tip analizlerde elde edilen Bi
derisiminin yaklagik olarak %6 yiiksek oldugu gorilmiistiir.
Bu nedenle incelenen Pb-Bi minerallerindeki Bi ytizdeleri dik-
kate alinarak mineral-A icin 1%3, mineral-B icin %2 lik am-
pirik bir diizeltme Ongoriilmiis ve bu sekilde diizeltilen sonug-
lar Cizelge 4 de verilmistir.

Cizelge 4 deki sonucglarin kullanilmasiyla yapilan hesap-
lamalar sonucunda inceleme konusu olan iki Pb-Bi minerali
icin su formiiller elde edilmistir:

mineral-A  (Bi-zengin) _Pb,Bi,Ag,,Sb S,
mineral-B  (Bi-fakir) = Pb,Bi,Ag Sb,S"
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Sekil 3: Xobelit ve gustavit mineralerinde Pb, Bi, Ag, Sb elementlerinin dagihm diyagramlar:
Figure 3: Secatter diagrams of Pb, Bi, Ag, Sb in kobellite and gustavite,

Bu formiiller elementlerin molekiilleri cinsinden su sekilde
yazilabilir:

mineral-A = 6PbS.5Bi,S:.2Ag:S.5b:S;

mineral-B 18PbS.8Bi>S:.Ag:S.25b-S;

Bu minerallerin atomik ve molekiiler olarak verilen formiil-
lerinin incelenmesiyle mineral-B nin S bakimindan eksik ol-
dtugru goriilir. Bu da sulfotuzlarin 6zelliklerinden birisidir
(Ross, 1957; Nowacki, 1971).

MtNERAL-A VE MINERAL-B UZERINDEKI
KRISTALOGRAFIK CALSMALAR

Ornekler iizerinde yapilan kristalografik galigmalar British
Museum Mineraloji boliimiinde gerceklestirilmistir. 6 cm ¢apinda
UNICOM toz kamerasinin Cu K. radyasyonu ve 2.5 saatlik ¢ekim
siiresi kullanilarak yapilmigtir. Standart karsilastirma yontemiyle
mineral-B nin Debye- Scherrer rontgen filmi (BM filim No: 17768)
kobelitle ayn1 oldugu saptanmistir (Sekil: 5). Mineral-A icin elde
edilen rontgen filmi her nekadar jamesonite benzer bir yapi
gostermekteyse de (BM filim No: 17746) karakteristik
yansitmalart submikroskopik seviyede mevcut olan kobelit ve
galenitten dolayi gizlendigi i¢in olumsuz olarak sonuglanmustir.

Mineral-A nin tayini:

So6z edildigi gibi bu mineral i¢in yapilan toz kamerasi ca-
Iismalart olumsuz sonuglanmistir. Bu nedenle mineral-A nin
tayini icin Pb-Bi grubunda bilinen sulfotuz minerallerinin
kimyasal bilesimlerinin karsilastirilmasit yontemi seg¢ilmis ve
bu mineralin gustavit olabilecegi ortaya c¢ikarilmig (Cizelge
5). Gustavit mineralinin elektron mikroprob analizleri Karup -
MoOller (1970, 1972) ve Nedachi ve digerleri (1973) tarafin-
dan verilmistir.

Cizelge 5 de gosterilen diger benzer mineraller resbanyit,
beriyit, Bi-jamesonit ve galenobizmutin'dir. Resbanyit ve Bi-
jamesonitin degisik analizleri oldukc¢a fazla miktarda Sb icer-
mekte, ancak buna karsin Ag icermemektedir. Ayrica Bi mik-
tarlarinda da ¢ok farklilik goriiliir (Padera ve digerleri, 1955;
Sakharova, 1956/58; Kupcik ve digerleri, 1969). Mineral-A nin
galenobizmutin olamiyacagi mevcut elementler arasindaki Bi Sb
ve Pb"Ag
ceklesemediginden olanaksiz gériilmektedir (il'in ve digerleri,

izomorf  degisimleri bliyllk oranlarda ger-

1972). Mineral-A nin beriyite benzerligi, beriyitin belirgin oranda
Cu icermesi nedeniyle sinirli olmaktadir (Karup-Méller, 1966).
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Gustavite (Mineral-A)
Gustavit (Mineral-A)

Kobelit (Mineral-B)
Kobelite (Mineral-B)

Ortalama Degisim limiti Standart %95
sapma (q=) glivenirlik Standart %95 giivenirlik
Element S1nir1 Ortalama Degisim limiti sinir1 (q1) S1nir1
Average Standard confidence Average Standard confidence
Element weight ilange deviation limits weight Range deviatlon limits
Pb 21.69 19.41- 25.28 1.2 21.13- 22.25 40.51 34.97- 46.79 3.3 39.11- 4191
Bi 49.59 43.44- 5429 3.0 48.23- 50.95 36.23 31.86- 42.00 2.6 34.99- 37.47
Ag 8.63 5.50- 9.99 0.9 8.17- 9.09 2.26 1.31- 3.68 0.6 1.85- 2.67
Sb 4.97 2.41- 8.21 0.9 4.51- 543 5.88 4.18- 6.80 0.7 547- 6.29
S 17.28 15.89- 20.65 1.1 16.80- 17.76 16.35 14.24- 1829 1.1 15.95- 17.03
Toplam
Total 102.16 96.70-105.00 1.4 101.31-102.34 101.23 95.60-104.03 2.4 100.20-102.26
Cizelge 3: Gtistavit (Mineral-A) ve kobelit (Mineral-B) minerallerinin elektron mikroprob analizleri ve sonuclar lizerinde

yapilan istatistiksel hesaplamalar.

Table 3:
standard deviations and 95% confidence limits.

Nedachi ve digerleri (1973) gustaviti izomorf bir serinin
uyesi olarak tanimlamaktadir. Sekil 6'da bu ¢alismada sapta-
nan kobelit ve gustavitin adi gecen yazarlar tarafindan ha-
zirlanan diyagramdaki pozisyonlar1 goriilmektedir. Goruldigu
gibi mineral-A gustavitin izomorf degisim alanina ¢ok yakin-
dir.

Karup-Moller (1970) in gustavit lizerinde yaptigi yansitma
Olgiimleri, 546 nm de %42-46, mineral-A icin ayni dalga boyunda
yapilan Ol¢limler %41.5-46.0 degerlerini vermistir. Bdylece
mineral-A nm yukarida s6zl edilen nedenlerle gustavite yakin bir
mineral oldugu sonucunu varilmistir.

MADEN MIiKROSKOPIiSi CALISMALARI, KOBELIT VE
GUSTAVIT MINERALLERININ OPTIK OZELLIKLERI

Karotlardan yapilan parlak kesitlerin maden mikrosko-
punda incelenmesiyle Pb-Bi mineralleri (kobelit ve gustavit),
ayni orneklerde izlenen diger maden mineralleri ile karsilas-
tirilldiginda fazla bir alan olusturmadiklar1 gorilmustiir. Ko-
belit ve gustavit silirekli olarak pirit, stanit, galenit ve bizmu-
tin ile birlikte goriilmektedir (Levha 11, Sekil 1, 2, 3, 4).

Kobelit ve gustavit cogunlukla 6z big¢imsiz (ksenomorf),
kismen de yar1 6z bigimli olarak azami 0.5 mm buyukliginde
tane boyutlarina sahiptirler. Dokularinin incelenmesinden, bu
iki mineralin devaml igice biyldigi ve mevcut diger mine-
rallerden sonra olustuklar1 tespit edilmis; stirekli olarak di-
ger maden mineralleri arasinda baglayict madde olarak ve
bazen de catlak dolgusu olarak bulunduklart gorilmiistiir
(Levha I1, Sekil 4).

Parlak kesitlerde saptanan diger mineraller ve Pb-Bi mi-
neralleri dagilimlarina gore sirasiyle pirit, galenit, stanit, sfa-
lerit, arsenopirit, kalkopirit, Pb-Bi mineralleri, kasiterit, mar-
kasit, freibergit, pirotin ve freieslebernit olarak saptanmuistir.

Average chemical compositions of gustavite (Mineral-A) and kobellite (Mineral-B) with range of variations,

Bir sulfoantimonit olan freieslebenitin tespiti elektron
mikroprob analizi ile gerceklestirilmistir (>%41.41 Pb, !%17.11
Sb %20.18 Ag ve % 18.82 S). Bu mineral kapammlar halinde
galenit ile Pb-Bi mineralleri arasinda bulunur (Levha II, Se-
kil 1, 3).

Kobelit ve gustavit minerallerinin optik o6zelliklerinin he-
men hemen ayni oluslari nedeniyle birlikte incelenmeleri fay-
dali gortlmiistiir.

Gustavit (Mineral-A) Kobelit (Mineral-B)

Element Gustavite (Mineral-A) Kobellite (Mineral-B)
Olciilen  Diizeltilmis  Olgiilen Diizeltilmis
Element % % "%
Measured % Adjusted% Measured<?t> Adjusted%
Pb 21.69 21.69 40.51 40.51
Bi 49.59 46.59 3623 84.23
Ag 8.63 8.63 2.26 2.26
Sb 4.97 4.97 5.88 5.88
S 17.28 17.28 16.35 16.35
Toplam
Total 102.16 99.16 101.23 99.23
Cizelge 4: Gustavit ve kobelit minerallerinin elektron mik-

roprob analiz sonuclarina yapilan ampirik diizeltmeler.

Table 4: Results of electron microprobe analyses of gus-

tavite and kobellite adjusted empirieaUy.
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Mineral-A Resbanyit Resbanyit ? Gustavit Beri- Bi-ja-  Galeno-
yit mesonit bizmutin
Mineral-A  Resbanyite Resbanyite ? Gustavite Berr- Bi-jame- Galenobi-
yite sonite smuthite
Element
Element Bu
calisma
This
wvork 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pb 21.69 22.80 20.6 36.22 34.16 3540 230 227 183 253 22.82 22.00 21.6 31.0  27.50
Bi 46.59 5540 51.8 24.71 38.73 34.11 51.0 534 531 50.0 51.15 5171 49.2 323 5547
Sb 4.97 4.56 — 18.49 774 1054 — — 3.1 1.8 — — — 17.6 _
Ag 863 — — — — 0.23 8.4 8.9 9.2 7.5 739 737 4.9 — —
S 17.28 1630 18.0 17.77 17.19 17.82 165 172 17.5 17.1 17.13 17.27 17.2 19.2  17.03
Cu — 7.6 2.70 1.79 0.99 0.1 0.1 0.4 0.4 — - 7.1 — _
Fe — 0.55 1.5 0.07 0.39 101 — 0.1 — — — — — 1.7 —
Toplam
Total 99.16 100.21 99.5 99.96 100.00 100.10 99.0 102.5 101.6 102.1 98.49 98.35 100.0 100.1 100.0
1,13: Sakharova (1956/58) 8,9: Karup-MoOller (1972)
2: Padera ve diterleri (1955) 10,11:  Karup-Mtfller (1970)

3,4,5: 12:

6,7:

Kupcik ve digerleri (1969) Karup-Moller (1966)

Nedachi ve digerleri (1973)

Cizelge 5: Mineral-A ve benzer Pb-Bi sulfotuz minerailerinin kimyasal kompozisyonlari.

Table 5: Mineral-A and other chemically similar Pb-Bi sulphosalt minerafs.

14: Uytenbogaardt ve Burke (1971)



Dalga boyu (nm)

Wavelength (nm) 456 474 541 551 581 591 651
" [ R, 48.96 48.74 46.23 45.68 45.19 44.75 44.12
%" j R 46.12 4595 43.55 43.29 42.67 42.46 42.03
M | Ré/Rp 106 1.06 1.06 106 1.06 1.05 1.05
- R, 49.23 48.10 46.33 46.09 45.82 46.12 44.99
% R'-p B _ 45}.41 45.22 42.26 42.23 41.88 41.55 40.46
©|RyR, 1.08 1.06 110 1.09 1.09 111 111
Cizelge 6: Kobelit ve gustavit minerallerinin yansitma de-
£erleri.
Table 6: Reflectivity measurements of kobellite and gus-

tavite,

hY3 AV M.
70 80 90 (Pb+Ag)
3L V3 AV
30 40 50 80 70 80 90 Pb

(8i+St) 10 20

50

A .
M M, kY3

$¥]
(Po+hg) 10 20 30 40 50 60 70 80. .90

(Bi+Sb)

4: Kobelit ve gustnvit minerallerinde izomorf degisim gos-

Sekil
teren elementlerin iisgen diyagramlari.

Figure 4: Triangular plots of elements which show isomorphism in
the minerals kobellite and gnstavite.

AYDIN

Sekil 5: Omeklerde tespit edilen kobelit mineralinin Debye-Scher-

rer rontgen «ilmi (istte) ve standart kobelit (altta).

Figiire 5:  Powder pattern of kobellite identified in the samples (abo-
ve) and standard kobellite.

Her iki mineralin rengi pembemsi gri-beyaz olup galeni-
tin rengini andirir. Mikroskopla galenitten ayrilmalari ancak
bu minerallerin kuvvetli anizotropileri sayesinde mumkiindur.
Bu mineraller dilinim veya ikizlenme gostermezler. Mineral-
lerin mikrosertlikleri Parnamaa (1963) ve Bowie (1967) nin
anlattiklart yontemle Vickers mikrosertlik mikroskopunda &l-
culmiistiir, Kobelit icin VHN=182 kg/mm” ve gustavit icin
VHN=43 kg/mms olarak tespit edilmistir.

Bu minerallerin yansitmalart Vickers reflektometresi ile
SiC standardi kullanilarak elde edilmistir. Kullanilan yontem,
standart Ol¢ii yontemi olarak Bowie ve Henry (1964), Gallo-
pin ve Henry (1972) tarafindan detayli olarak verilmistir.

Yansitma olgiileri 7 ayri noktada, hava ortaminda 460 -
650 nm dalga boylar1 arasinda yapilmistir (Cizelge, 6). Elde
edilen veriler grafik halinde cizilmistir (Sekil, 7). Bu grafik-

"ten de- goruldiigi gibi iki mineralin yansitma siddetleri bir-
birine ¢ok yakindir. Goziin ayirma gicu egriler arasindaki bu
kiigukfarkliligt ortaya ¢ikarmaya yeterli degildir. Kobelit igin

Bi,S,

Gustavite%%#

_ /
Mineral-A _ S
Kobellite

+

6: Kobelit ve gustavitin Nedachi ve digerleri (1973) nin ha-

zirladiklart tiggen diyagramdaki yerleri. Mineral-A nin gusta-
vit izomorf serisine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Figure 6: Diagram showing results of electron microprobe analyses

of mineral-A and kobellite. White circles are from Nedachi et

al. (,1973).

Sekil
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Sekil 7: Kobelit (kesik egri) ve gustavit minerallerinin yansitma
egrileri.
Figure 7: Beflectivity curves of kobellite (dashed line) and gusta-
vite.
iki egri arasindaki mesafenin yaklagik olarak ayni olmasi,

bu mineralin birefleksiyonunun c¢cok az veya sabit oldugunu
gostermekte ,buna karsin gustavit icin egriler arasindaki me-
safe farkliik gostermektedir. Bu nedenle gustavitin anizotro-
pi ve birefleksiyonunun daha fazla oldugu soylenebilir. Bu agiklama
Ry/Re oraninin dalga boyuna gore gizilmesiyle daha acikca goriiliir
(Sekil, 8).

SONUCLAR:

Avustralya'nin Tasmaniya-Zeehan, Queen Hill minerali-
zasyon bolgesinde bulunan Clarke ve Taylor zuhurlarindan ali-
nan karot Orneklerinin elektron mikropropla analizleri sonu-
cunda degisik oranlarda Sb ve Ag iceren iki ayr1 Pb-Bi sul-
fotuz minerali saptanmistir:

Gustavit (mineral-A); Pb:BisAg:Sb S;;
Kobelit (mineral-B); PbyBisAg Sb.Sae

Bu iki mineralde de Pb-Bi sulfotuz grubunda oldugu gi-
bi, Bi ve Pb yerine sirasiyle bir miktar Sb ve Ag girebilecegi
gorilmiistiir. Kobelitin dahil oldugu kristalografik Pnmm uzay
grubunda izomorf degisim gosteren elementlerin (Bi”*Sb ve Pb"-
Ag) atomik formiildeki toplamlarinin bir cift say1 olmasi gerektigi
bilinmektedir (Nechelyustov ve Mymrin, 1968). Incelenen kobelitin
formiilli buna uygundur.

Yazar mineral-A nin Kristalografik incelenmesinin olum-
suz sonug¢lanmasina ragmen, s6z konusu mineralin elektron
mikroprob analiz sonuclarinin gustavite cok benzerlik goster-
digi kanisindadir.

Orneklerdeki Pb-Bi mineralleriyle yakindan ilgisi bulu-nan
freieslebenit mineralinin ancak yiliksek sicakliklarda olu-sabilecegi
deneysel calismalarla tespit edilmistir (Wernek, 1960). Bu da s6z
konusu mineralizasyonun yiiksek sicaklikta olusabilecegini
kanitlar.

Pb-Bi minerallerinin haricinde c¢alismaya 1sik tutacaklari
gayesiyle cesitli minerallerin (galenit, stanit, bizmutin ve
freibergit) elektron mikroprob analizleri yapilmistir (Aydin,
1974). Galenitin kristal striiktiiriinde Bi, Sb ve Ag gibi ele-
mentleri icermesi ancak yiliksek i1silarda olugmasiyle ilgili go-
rillmektedir (Malakhov, 1969). incelenen Orneklerdeki gale-
nitler bu elementleri farkli oranlarda kapsiyan iki ayri tip halinde
bulunmaktadir. Bunlardan Bi:Sb orani yiiksek olaninin daha 6nce
olusabilecegi diistiniilmektedir (Panfilov,1972).

R&
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Sekit 8:  R4/R,, dram kullanilarak kobelit ve gustavitin anizotropi
ve birefleksivon bagintilarinin belirlenmesi.
Figure 8: An approximate relationship of anisotropy ratio (R,/R; )
and bireflection of kobellite and gustavite.

Zeehan mineralizasyon bolgesinde pirajirit, proustit, piros-
tilpnit, tetrahedrit ,bournonit ve bulanjerit gibi sulfotuzlar Both
ve Williams (1968) tarafindan tespit edilmistir. Daha dnce
sahada Bi-minerali olarak sadece bizmutin izlenmistir (Both,
1974, kisisel gériisme). Bu nedenle bu calismada sap-tanan Pb-Bi
minerallerinin ¢alisma sahasinda ilk defa tespit edildikleri
soylenebilir. Bu bulgu da calismanin baslangicin-da belirtilen
anomali listesine ek bir madde olarak verilebilir.
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LEVHA 1

gfib.ldlKobelit ve gustavit minerallerinde Pb LiaX-1sin1 goriintii

tS,g:kj,] 2: Kobelit ve gustavit minerallerinde Bi-L, X-1st1m goriin
ustl.
Sekil 3: Kobelit ve gustavit minerallerinde Sb La X-ismm goriin

tiisti.

tSpij 4: Kobelit ve gustavit minerallerinde Ag L, X-151n1 goriin
ust.

tSpkjl 5: Kobelit ve goistavit minerallerinin - SKa X-1gmn1 goriin

usu.

Sekil 6: Fotomikrograf icindeki kare taranan alani gostermektedir.
PLATE 1

Figure 1: Pb L. x-ray image of kobellite and gustavite.

Figure 2: Bi Lt. x-ray image of kobellite and gustavite.
Figure 3: Sb La x-ray image of kobellite and gustavite.
Figure 4: Ag L. x-ray image of kobellite and gustavite.
Figure 5: S K# xsray image of kobellite and gustavite.
Figure 6: The square in the photomicrograph is the area scanned.
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LEVHA H

Sekil 1: 125x. yag imersiyon; galenit (Ga) ve Pb-Bi mineralleri (Pb -Bi).
Koyu gri renkli mineral freieslebenittir (Fr).
Sekil 2: Pirit (Pi) icindeki bosluklarda Pb-Bi faz/a1 ile bizmutin
(Bis) beraber biiylime gostermektedir.
Sekil 3: Eksolusyon halindeki freieslebenit Pb-Bi faz/ariginde.
Sekil 4: Pb-Bi fazlardiger minerallere cimento vazifesini goriir.

PLATE 11

Figure 1: 125x oil immersion; galena (Ga) and the Pb-Bi minerals
(Pb-Bi). Dark grey mineral is freieslebenite (Fr.)

Figure 2: The Pb-Bi phases and bismuthinite (Bis) are grown in

fractures in pyrite (Pi).

Figure 3: Freieslebenite as exsolutions in the Pb-Bi phases.

Figure 4: Pb-Bi phases forming a cementing medium to other ore
minerals.
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