MINERALOJI-PETROGRAFI
CALISMALARININ
MADENCILIKTEKi ONEMi VE MTA
LABORATUVARLARININ BUGUNU

Gokge GURTEKIN*

Yasadigimiz yerkabugu farkli bilesimli ka-
yaclardan olusan bir kabuk ile cevrelenmistir.
Karalarda ortalama kalinhgi 35 km, okyanus-
larda ise 8-10 km olan bu kabuk, mineralojik
ve kimyasal icerikleri birbirinden farkl kayag
gruplarindan meydana gelmektedir.

Dogal sureclerle olusmus inorganik yapi-
daki mineraller yerkabugunu olusturan temel
maddelerdir. IMA'nin (International Minera-
logical Association) glincel verilerine gore,
dogada farkli kristalografik, fiziksel ve kimya-
sal dzelliklere sahip 4.900°un Gzerinde mine-
ral tanimlanmistir. Yerkabugunun i¢ yapisini
ve hareketlerini inceleyen Levha Tektonigi
Kavramina gore, yerkabugunda farkl jeolojik
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ortamlar bulunmakta, ortamlarin dinamigine
ve ortam sartlarina baglh olarak, kimyasal ve
kristalografik olarak farkli mineraller ve ben-
zer Ozellikler gbsteren mineral gruplari olus-
maktadir. Ayni ortam ve sartlarda olusmus
mineraller ise birliktelik olusturarak farkh ka-
yag gruplarini olusturmaktadir.

Dolayisiyla; mineraller, mineral birliktelik-
leri ve olusturduklari kayaclar jeolojik ortam-
lari temsil etmeleri acgisindan biyik 6nem
tasimaktadir.

Mineralleri, minerallerin fiziksel ve kimya-
sal 6zellikleri ile olusumlarini inceleyen bilim
dalina “mineraloji”, minerallerin olusturdugu
kayaclari inceleyerek sistematik olarak si-
niflandiran bilim dalina ise “petrografi” denil-
mektedir. Mineraller ve iligkili olan mineraloji;
yer kabugunu 6grenmek, arastirmak ve yer
altr zenginliklerini ortaya cikarmak amaciyla
eski zamanlardan beri arastirmacilarin dik-
katini cekmistir. Antik Yunan filozof ve yazar
Aristotle (MO 384-322) ile Theophrastus (MO
370-285) minerallerin kdkenleri ve dzellikleri
ile ilgili arastirmalar yapan ve teoriler ortaya
koyan ilk kisilerdir. (Sekil 1) Yeni ve farkl ola-

Micdma: de mtacmore .

Sekil 1-Yunan Filozof ve Yazar Theophrastus

*Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligl, Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi, Mineraloji-Petrografi Laboratuvarlari.
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rak kabul edilen teorileri, cogu kisi tarafindan
kabul gérmese de, ortaya attiklari teoriler ve
gOrusler, mineral ve mineraloji kavramlarinin
ortaya ¢cikmasi, gelismesi ve evrimi agisindan
baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmektedir.

Aristotle ve Theophrastus’dan sonra bir
cok arastirmaci konu ile ilgilenmis olmasina
ragmen, 16. YUzyilhn bagslarinda “mineraloji-
nin babasi olarak kabul edilen” Alman bilim
adami Georgius Agricola ile birlikte, mine-
raloji gerek terminoloji gerekse uygulamalar
acisindan bugiin anladigimiz haliyle kullani-
lan bir bilim dal olarak sekillenmeye basla-
migtir.

Agricola minerallerin tanimlanmasi ve sis-
tematik olarak gruplandiriimalarinin disinda,
metalurji, metallerin eritiimesi, cevherlerin
jeolojisi ve kazanimi, madencilik ve maden-
lerin tasarimi gibi konularda da calismalar
yurGterek modern mineralojik arastirmalara
yol gostermistir. (Sekil 2)

Sekil 2- Alman Mineralog Georgius Agricola

Dinya genelinde jeopolitik ve sosyoekono-
mik kosullarin degismeye baglamasiyla gelisen
sanayi ve teknolojinin ihtiyaci olan yer alti zen-
ginliklerine duyulan ihtiyaclar artmig, dolayisiy-
la yer bilimleri ve madencilikle dogrudan iligkili
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mineraloji gibi bilim dallarinin 6nemi giderek
artmistir. (Sekil 3)

Sekil 3- 1920’li yillarda petrografik
analizlerde kullanilan pola-
rize mikroskop

Zamanla konu ile ilgili calisan arastirma-
cilarin sayisi artmis, yeni cihaz ve metotlarin
gelistiriimesiyle klasik mineraloji ¢alismala-
rinin yaninda aletsel mineraloji calismalari
hiz kazanmistir. Tim bu gelismelerin sonucu
olarak, ginimuzde yapilmakta olan minera-
lojik analizler, temel mineraloji kavramlarina
dayal olarak ¢alisan modern cihazlarda gin-
cel metotlar ile yapilir konuma gelmisgtir.

Yapilan mineralojik analizler yer bilimleri
ve madencilik acisindan buyik énem tagsi-
makta, elde edilen bilgiler temel jeolojik aras-
tirmalar ile maden aramalarindan, bulunan
maden yataklarinin modellenmesi, maden
Uretim tesislerinin tasarlanmasi ile tretim su-
reclerinin gelistiriimesi ve dogal mineral kay-
naklarinin endistriyel agidan kullanimlarina
yonelik kalite kontrol calismalarinda kullanil-
maktadir.

Maden Tetktik ve Arama Genel Mudirlig
(MTA) Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi



Baskanhigi (MAT) bunyesindeki, Mineralo-
ji Petrografi Arastirmalari Koordinatorlugu,
yaptigi mineralojik ve petrografik analizler
ile, jeolojik, jeofizik arastirmalar, maden ara-
malari, enerji kaynaklarinin arastiriimasi ve
cevher zenginlestirme teknolojileri konula-
rinda calismalar yuraten, MTA blnyesindeki
diger birimlere hizmet veren destek birimidir.
Ayrica konu ile ilgili faaliyetler gésteren kamu
kuruluslari, Universiteler ve 6zel sektor ile sa-
hislara da Ucreti karsiligi analiz hizmeti ver-
mektedir.

Mineraloji ve Petrografi konularinda aras-
tirmalar yapan ve analiz hizmeti veren Ko-
ordinatérlik, bunyesinde laboratuvarlarin
ekipman ve ybntem agisindan modernize
edilmesi, uzman personelin bilgi dizeyinin
artirilmasi ve yuratulen hizmetlerin kalitesinin
artinlarak uluslararasi kriterlere uygun hale
getirilmesi gibi temel amaglara sahiptir.

Bu amaclar dogrultusunda vyerli ve ya-
banci emsal laboratuvarlardaki uygulama-
lar ve ekipman durumu suirekli olarak takip
edilmekte, yer bilimleri ve madencilik sekto-
rindeki gelismeler ve talepler dogrultusun-
da yeni analiz metotlari hizmete alinmakta,
uzman personelin bilgi birikimini artirmaya

Sekil 4- Petrografik Analiz

yonelik olarak egitime agirhk verilmekte ve
akredite analiz parametre sayisini artirmaya
ybnelik calismalar yapiimaktadir.

Amag ve hedefler dogrultusunda son 10
yil icerisinde Mineraloji ve Petrografi labora-
tuvarlari cihaz ve ekipman acisindan moder-
nize edilmig, gelismekte olan sektérin talep
ve ihtiyaclari dogrultusunda yeni analiz me-
totlar hizmete alinmigtir.

Mineraloji ve petrografi arastirmalarinin
temelini olusturan petrografik analizler, ali-
nan yeni cihaz/ekipman ve modern mikros-
koplar ile yapilir duruma gelmistir. Petrografik
analiz rapor formatlari uluslararasi kriterlere
uygun hale getirilmis, dogal taglarin CE bel-
gesi alabilmesi i¢in zorunlu olan ve TS EN
12407 standardina goére yapilan petrografik
analizleri akredite olmusgtur.

Alimi yapilan XRD (X-ray difraction) ci-
hazlari ile, mikroskobik yontemlerle tanimla-
namayan mineral gruplarinin analizleri yuk-
sek hassasiyette hizl bir sekilde yapilir duru-
ma gelmis, uluslararasi olarak kabul gérmus
Rietveld metodu kullanilarak miktarsal XRD
(kantitatif) analizleri yapilmaya baslanmistir
(Sekil 4-5).
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Sekil 5- Gériintli analiz sistemi ile detay petrografik analiz

Ozellikle petrografik ve XRD analizleri ile
diger analiz metotlarini, gerek duyulan du-
rumlarda, desteklemesi amaciyla masausti
XRF (EDXRF) cihazi alinmis, pelet seklinde
hazirlanan numunelerde ateste kayip (LOI)
miktarlari da dahil olmak Uzere standartsiz
yarl kantitatif olarak ylzde veya ppm merte-
besinde analizler gergeklestirilir duruma ge-
linmistir. (Sekil 6)

inorganik yapilarin incelenmesinde tercih
edilen ancak mineralojik uygulamalarda da
tercih edilen FT-IR (Fourier Transform Infra-
red Spectroscopy) analizleri hizmete alinmis-
tir. Mineralojik uygulamalarda yeni bir metot
olan FT-IR ile, toz veya pelet haline getirilmig
numunelerde hizli ve pratik bir sekilde mine-
ral tanimlamalari yapiimakta ve faz degisim-
leri belirlenebilmektedir.
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Sekil 6- XRD ile yapilan Rietveld analizi
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Maden yataklarinin olusumunun model-
lenmesi acisindan buyuk énem tasiyan sivi
kapanim analizleri ile minerallerin ilk kristal-
lesme sicakliklari ve mineralleri olusturan
cOzeltilerin tuzluluk degerleri belirlenmekte-
dir. Uygun kristal boyutunda ve yeterince sivi
kapanim iceren 1Sk gecirgen minerallerde
(kuvars, florit, barit ve sdlestin gibi) analog
kamera ile, 1sik gecirgenligi olmayan mine-
rallerde ise (pirit, molibdenit, enarjit, kalkozin,
stibnit, sinobar, sfalerit ve volframit) IR kame-
ra ile analizler yapilmaktadir.

Alimi yapilan kémur petrografisi spektral
analiz sistemi sayesinde, dogal organik kati
yakit ve tirevlerinin analizleri ile yansitma
(reflactance) o6lgimleri dunya standartlarin-
da yapilir hale gelmistir. Kémur numunelerini
hazirlama ve vitrinit yansitma analizlerinde
TS 6807 ve TS ISO 7404-5 standartlarina
gobre akredite olunmustur.

Taramali elektron mikroskop (SEM) uy-
gulamalar ile; yeni ainmis olan FEG-SEM
(Field Emission Gun) sayesinde yiksek bu-
yutmelerde yuksek c¢6zunarlukla gérintu
alma, CL (cathodoluminescence) ve stan-
dartsiz yari kantitatif mikrokimyasal EDS
analizleri yapilmaya baslanmigtir.

Ulkemizde sadece MTA Genel Midirligu
bilinyesinde bulunan, yeni alinan cihazlar ile
birlikte; ekonomik degere sahip cevher mine-
rallerinin zenginlestiriimesi, zenginlestirme
sureclerinin belirlenmesi ve gelistiriimesi agi-
sindan 6énem arz eden “proses mineralojisi”
uygulamalarina agirlik verilmigtir.

Bu uygulamalarda cevher karakterizasyo-
nu yapilarak cevher minerallerinde yapi doku
iligkileri, alterasyon tirG ve dereceleri belir-
lenmekte, zenginlestirme islemine tabi tutul-
mus numunelerde serbestlesme tane boyu,
kenetlilik ve serbestlesme derecesi analizleri
(MLA) gerceklestiriimektedir. (Sekil 7-8-9)

Mineral Locking for Galena

Recovery (% of Total Mineral)

-L\hevalsd -Elmary

_Temary or Greater

Sekil 7- MLA Analizi.
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Mineral Grade vs Recovery
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MKF6_XBSE - Ungrouped - Pyrite
MKF2_XBSE - Ungrouped - Pyrite
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“———MKF3_XBSE - Ungrouped - Pyite ~+—— MKF1_XBSE - Ungrouped - Pyrite

Sekil 8- MLA Analizi.
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Sekil 9- Zirkon mineralinin taramali elektron mikroskobunda CL dedektér ile alinan gériintisu.




MADEN ARAIV_IACILIGINDA JEOKIMYA
VE MTA JEOKIMYA LABORATUVARLARI

Yurdaer BABUCCUOGLU*

ilk defa, Ozonun Kkasifi isvicreli kimyaci
Christian Friedrich Schénbein' tarafindan
kullanilan Jeokimya ifadesi Jeoloji ve Kimya
bilimlerinin disiplinler arasi iligki kurdugu bir
bilim olarak anlam bulmustur. En basit tani-
miyla yerkirenin kimyasal ac¢idan incelendigi
bilim dahdr.

Jeokimyanin maden aramaciligindaki
amaci ise yerkuredeki elementlerin miktar-
larinin ve dagilimlarinin tespit edilmesidir.
Kendi icinde genel jeokimya ve uygulamali
jeokimya olarak iki dala ayrilan jeokimyanin
maden aramaciligi ile ilgili olarak kimyacilari
ilgilendiren tarafinin daha ¢cok uygulama ta-
rafi oldugunu soyleyebiliriz. Kimyacilar igin
amag, maden yataklarinin bulunabilmesi
icin yerkurenin elementel dagiliminin tespit
edilmesine yonelik yontemlerin aragtirilarak
bulunmasi ve kullaniimasidir. Yerkurenin ele-
mentel dagihmina yardimci olan en énemli
calisma, Goldschmidt? tarafindan yapilan si-
niflandirmadir (Goldschmidt Classification).

Yerkirenin elementel dagiliminin tespit
edilmesine yoOnelik analiz yéntemlerini ise
jeokimyasal analizler olarak tanimlayabiliriz.
Jeokimyasal analizlerde hedef noktasi major
(birincil), mindr (ikincil) ve iz elementlerdir.

Majér elementler, yerkirede % 1’den faz-
la oranda bulunurlar ve genellikle kayaclarin
% 95’ inden fazlasini olustururlar. Bunlar; Al,
Si, Fe, Mg, Ca, K, Na elementleridir ve yapi-
sal olarak oksijenle bilesik olusturduklarindan
oksit yapisiyla tayin edilirler (Cizelge 1). Mik-
tarlar yizde seviyelerinde ifade edilir." Kim-
yasal analiz igin tercih edilen yéntemler daha
cok XRF (X-ray fluorescence)’dir.

Cizelge 1- Yerkiirenin Kimyasal Kompozisyonu
(Earth Science)

Element Kitlece Oran | Hacimce

(sembol) (%) Oran (%)
Oksijen (O) 46,10 94,04
Silisyum(Si) 28,20 0,88
Aliminyum(Al) 8,23 0,48
Demir (Fe) 5,63 0,49
Magnezyum (Mg) 2,33 0,33
Kalsiyum (Ca) 4,15 1,18
Sodyum (Na) 2,36 1,11
Potasyum (K) 2,09 1,42
Diger 0,91 0,07

Min6r elementler ise majoér elementlere
gore miktarca daha az bulunan ( % 0,01 -0,1)
elementlerdir. Bunlar, Ti, Mn, P, Cl, Rb, Sr, Ba,
Zr, V, Cr, F, S, H ve C elementleridir. Miktarlari
daha cok % ve ppm seviyelerinde ifade edilir.
Kimayasal analiz igin tercih edilen yontemler
daha cok XRF, ICP-OES (Inductively Coup-
led Plasma Optical Emission Spectrometry),
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry)

iz elementler ise yerkirenin miktarca
(< % 0,1) cok azini olusturan elementlerdir.
En 6nemlileri maden yatadi olma niteligine
sahip Cu, Zn, Pb, Mo vb., gibi elementlerdir.
Miktarlari daha ¢cok ppm ve ppb seviyelerinde
ifade edilir. Kimyasal analiz icin tercih edilen
yontemler daha ¢cok XRF, ICP-OES, ICP-MS
ve AAS (Atomic Absorption Spectroscopy)’dir.

Yerkureyi olusturan elementlerin miktarlari
oraninda majér, mindér ve iz elementler olarak
siniflandinidigini biliyoruz ve maden yatakla-
rinin bulunmasi agsamasinda elementlerin bir-
birleri ile olan etkilesimlerini dikkate almamiz
gerekmektedir. Ana hedef olan elementi (g6s-
terge element) ve bununla birlikte iz surlcu
diger elementlerin arastiriimasi jeokimyasal
analizlerde temeldir.

Jeokimyasal aramalarda énemli bir un-
sur ise, jeokimyasal prospeksiyonda, cevher

*Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligl, Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi, Analiz Laboratuvarlari.
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yataginin yerini bulmaya yarayan nindikatér
elementlerdir. Bu elementler Cu, Fe, Si gibi
ekonomik degeri olan elementlerdir. Diger
taraftan ekonomik degeri olmamakla birlikte
cevher yataginin bulunmasina yardim eden
iz surGcU/kasif (pathfinder) elementler bu-
lunmaktadir. Dolayisiyla tek element yerine
coklu element tayinine donuk kimyasal analiz
yéntemlerinin tercih edilmesi gerekmektedir.

Jeokimyasal aramalarda elementlerin be-
raberlikleri s6z konusudur. Ayni yapi icinde
olmasi beklenen muhtemel ciftler ve/veya
gruplar, arastirma asamasinda birlikte takip

edilirler. Dolayisiyla element tayini icin seci-
len kimyasal analiz yéntemleri bu beraberlik-
leri ayni anda tayin etmeye y6nelik olmalidir.
Bazi gruplar su sekildedir (Cizelge 2).

Jeokimyasal analizlerdeki énemli para-
metrelerin baginda érnek alim yéntemleri ge-
lir. Ayni calismaya bagli olarak alinan érnekle-
rin ayni kosullarda alinmasi gerekir. Kirlilikten
kacinmak, dolayisiyla jeokimyasal 6rneklerin
alindig1 sahanin ge¢misinin arastiriimasi ge-
rekmektedir.

Maden aramaciligina yénelik yapilan jeo-

Cizelge 2- Genel Mineral Tipleri ve Element Gruplari (ALS Geochemistry Schedule of Services)

Genel Mineral Tipleri

Element Gruplari

Kil Tipi Altin (Carlin-type Gold)

Ag, As, Au, Ba, Bi, Tl

per-Gold-Molybdenum)

Porfiri Bakir-Altin-Molibden (Porphyry Cop-

As, Au, Cu, Mo, Pb, Re, Sb,
Te, Zn

and Silver-Copper)

Epitermal Altin ve Gimus-Bakir (Epithermal Gold

Au, Ag, Cu, As, Zn, Pb, Sb,
Mo, Bi, Sn, Te, W

Silver-Gold-Lead-Zinc)

Polimetalik Gumusg-Altin-Kursun-Cinko (Polymetallic

Ag, Au, Zn, Pb, Mn, Cu, Ba,
As

Nikel-Bakir-PGE Silfit (Nickel-Copper-PGE Sulfide)

Ni, Cu, PGEs, Co, Cr, Zn, Si, Ti

Nadir Dunya Elementleri ve Az Bulunur Metallerle
birlikte Pegmatit (Pegmatites with Rare Earth Ele-
ments and Uncommon Metals)

REEs, U, Th, Be, Nb, Ta

(REEs))

Nadir Toprak Elementleri (Rare earth elements

Y, La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm,
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu

(PGEs))

Platin Grubu Elementleri (Platinum Group Elements

As, Ag, Au, Cu, Ni, Ru, Rh,
Pd, Os, Ir, Pt
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kimyasal analizlerde artik coklu element tayi-
ni ve disik dedeksiyon limitleri gerekmekte-
dir. Bu gerekliligi yerine getirmek adina uygun
laboratuvar sartlarinin saglanmasi ve yetkin

personelin yetistiriimesi gerekmektedir. Jeo-
kimyasal analizi yapacak uzman icin éneml

nokta yukarida bahsedilen uygun ydntemleri
kullanmaktir.

Ulkemizde ve diinyada maden aramacili-
gina hizmet eden ulusal ve uluslararasi analiz
laboratuvarlarinin hemen hemen hepsi ben-
zer analiz ybntemlerini kullanmaktadir. Bu
laboratuvarlarin 6éne cikanlari; ACME (http://
acmelab.com), ALS (http://acmelab.com),
ACTLabs (http://www.actlabs.com), ve SGS
(http://'www.sgs.com) dir. Bu laboratuvarlarin
lilkemizde de subeleri bulunmaktadir. Ulke-
mizde benzer hizmet veren en blylk ve et-
kin laboratuvar ise Maden Tetkik ve Arama
Genel Mudurligu, Maden Analizleri ve Tek-
nolojisi Dairesi, Analiz Laboratuvarlari Ko-
ordinatérliigu blnyesinde faaliyet gbésteren
laboratuvarlaridir (http://www.mta.gov.tr). Bu
laboratuvarlarin birbirlerinden farki, sunduk-
lari hizmetin Ucreti ve analizlerde ulastiklari
dedeksiyon limitleridir.

Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirlagu,
Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi, Analiz
Laboratuvarlari Koordinatorligi blinyesinde
faaliyet gosteren laboratuvarlar son yillarda
yapilan yeniliklerle ve personel egitimleri ile
jeokimyasal analiz konusunda uluslararasi
platformda boy gésterebilecek duruma gel-
mistir. Analiz katalogunda diinyadaki benzer
laboratuvarlarin  kullandigi tim yéntemleri
gOrebiliriz. Analiz Laboratuvarlari Koordina-
térlugu bunyesinde faaliyet gosteren labora-
tuvarlarda en klasik kimyasal tekniklerden,
en son entsrimantel (ICP-MS, ICP-OES, AA,
XRF vb.) ydntemlere kadar genis bir yelpaze-

de hizmet verilmektedir ve yaklasik olarak 70
elementin tayini amaca yonelik olarak farkli
dedeksiyon limitlerinde yapilabilmektedir.

Jeokimyasal Analizleri yapan teknik per-
sonelin kimya egitimi almis olmalari, analiz-
ler sirasinda uygulanan yéntemler agisindan
avantaj saglamaktadir ancak diger taraftan
analiz sirasinda elde edilen verilerin yorum-
lanmasi ve muhtemel sorunlarin bulunabil-
mesi acisindan jeoloji bilimi alaninda temel
maden jeokimyasi egitimi almalari gerekmek-
tedir.
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