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Doðada, kayaç oluþturan serpantin mineral-
lerinin pek çok farklý türüne rastlanmakla birlikte,
en yaygýn ve sýk rastlanýlan türleri; lizardit, krizotil
ve antigorittir. Bu mineraller Mg3Si2O5(OH)4 ge-
nel kimyasal formülüne sahip ve % 85-95 arasýn-
da MgO, SiO2 ve H2O içeren trioktaedrik (1:1)
tabakalý silikatlar olarak tanýmlanýrlar. 

Serpantin mineralleri, olivin, ortopiroksen ve
Mg'ca zengin silikat minerallerinin uygun ortam
koþullarýnda bünyelerine su almalarý (hidratas-
yon) ile serpantinleþme adý verilen bir süreç so-
nucunda oluþurlar. Lizardit ve krizotil, yeþilþist
fasiyesinin alt koþullarýnda oluþurken, antigorit
daha çok yeþilþist-amfibolit fasiyesi koþullarýnda
oluþmaktadýr (Evans, 1977).

Serpantin mineralleri üzerine yapýlan çalýþ-
malarda, mineraller genel olarak, petrografik uy-
gulamalar ve X-ýþýnlarý analizleri yardýmýyla ta-

nýmlanmakta, oluþum koþullarý saptanmakta ve
bunlara baðlý olarak kayaçlarýn geçirmiþ olduðu
süreçler belirlenmektedir (Gürtekin, 2001). Hid-
ratasyona uðramýþ okyanusal kabuk malzemesi
%90'dan fazla serpantin minerallerinden oluþ-
maktadýr. Bu tip litosfer parçalarýnýn dalma-bat-
ma hareketi sýrasýnda, serpantin minerallerinde
meydana gelen ýsýl reaksiyonlar, H2O'nun açýða
çýkmasýna neden olmakta ve bu da dalma-batma
ile iliþkili volkanik süreçlerde oldukça etkin bir rol
oynamaktadýr. Tamamen serpantinleþmiþ perido-
titler büyük oranda (% 13) H2O içermekte olup,
dalma-batma sýrasýnda, reaksiyonlara baðlý ola-
rak açýða çýkan bu H20, serpantin minerallerinin
duraylý kalabildiði ve yay magmatizmasýnýn da
baþladýðý kabul edilen yüksek sýcaklýk-yüksek
basýnç koþullarýnýn etkin olduðu derinliklere ka-
dar taþýnabilmektedir. Dolayýsýyla serpantin mi-
nerallerinin ýsýl reaksiyonlarý ve bu reaksiyonlara
baðlý meydana gelebilecek mineralojik deðiþim-
lerin ortaya konmasý, bazý jeolojik süreçlerin ta-
nýmlanmasýnda büyük önem taþýmaktadýr. 
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Bu çalýþma ile, petrografik, X-ýþýnlarý ve DTA-
TG yöntemleri kullanýlarak serpantin mineral-
lerinin tanýmlanmasý, ýsýl reaksiyonlar sýrasýnda
meydana gelen mineralojik deðiþimlerin belirlen-
mesi ve antigoritin sabit basýnç altýnda duraylýlýk
sýnýrýnýn saptanmasý amaçlanmýþtýr. Çalýþmada
kullanýlan örnekler Konya (Çayýrbaðý-Hatip) böl-
gesinde (Þekil 1) yüzeyleyen, Çayýrbaðý Ofiyoliti
ile Hatip Ofiyolitli Karmaþýðý olarak adlandýrýlan
(Özcan ve diðerleri, 1990) ve ofiyolitik melanj

niteliðindeki kayaç serileri içerisindeki serpanti-
nitlerden alýnmýþtýr. 

SERPANTÝN MÝNERALLERÝNÝN ISIL
REAKSÝYONU

Bir mineralin sýcaklýk artýþýna baðlý olarak
bünyesindeki adsorbe suyu (H2O) kaybetmesine
dehidratasyon, kristal yapýsýnda bulunan suyu
(OH) kaybetmesine ise dehidroksilasyon adý ver-
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Þekil 1- Çalýþma bölgesi jeoloji ve yer bulduru haritasý (Özcan ve diðerleri 1986'dan düzenlenmiþtir)



ilmektedir. Gerileyen serpantinleþme ise, serpan-
tin minerallerinde ýsýl reaksiyonlarýn (dehidratas-
yon ve dehidroksilasyon) geliþtiði ve serpantin
minerallerinden itibaren olivin±piroksen±talk±klo-
rit gibi bünyelerinde su içermeyen veya az mik-
tarda su içeren minerallerin oluþtuðu süreçtir
(O'Hanley, 1996). Gerileyen serpantinleþme, ser-
pantinleþmenin tam tersi bir süreç olarak kabul
edilmemektedir. Çünkü serpantinleþme sýrasýnda
olivinden itibaren ilk oluþan mineral sadece
lizarditken, gerileyen serpantinleþme sýrasýndaki
olivin oluþumu çoðunlukla antigorit ve daha az
oranlarda lizardittten itibaren meydana gelmekte-
dir. 

Genel olarak bakýldýðýnda gerileyen serpan-
tinleþme sýrasýnda antigoritteki ýsýl  reaksiyonlar,
antigorit+brusit?olivin+H2O veya antigorit?olivin±
talk+H2O þeklinde olup, yeni minerallerin olu-
þumlarý yaklaþýk olarak 500-690°C arasýnda ger-
çekleþmektedir (Evans, 1977). Serpantin miner-
allerinin duraylýlýk sýnýrlarýna bakýldýðýnda (Þekil
2), lizardit ve krizotil yeþilþist fasiyesinin alt ko-
þullarýnda bulunurken, antigoritin daha geniþ bir
aralýkta yani, alt yeþilþist-amfibolit fasiyesi ara-
sýndaki koþullarda duraylý kalabildiði görülmekte-
dir. 

ÇALIÞMA YÖNTEMÝ

Bu çalýþma, aðýrlýklý olarak X-ýþýnlarý analizleri
ve DTA-TG analizleri olmak üzere iki aþamada
gerçekleþtirilmiþtir. Ancak, X-ýþýnlarý ve DTA-TG
analizleri öncesinde, serpantinitlerin dokusal
özelliklerini, mineral parajenezlerini ve köken ka-
yaçlarýn türlerini belirlemek amacýyla petrografik
çalýþmalar yapýlmýþtýr. Petrografik çalýþmalarda
mineral parajenezleri ve kayaçlarýn sahip olduðu
dokusal özellikler tanýmlanýrken, ilk kez Wicks ve
Whittaker (1977) tarafýndan kullanýlan ve daha
sonra O'Hanley (1991, 1996) tarafýndan geliþtir-
ilen sýnýflama kullanýlmýþtýr. 

Çalýþma bölgesinden seçilen beþ adet
örneðin X-ýþýnlarý analizleri MTA Genel Müdür-
lüðünde bulunan Rigaku Geigerflex marka X-
ýþýnlarý difraktometresi kullanýlarak gerçekleþtiril-
miþtir. Örnekler laboratuvar ortamýnda sabit ba-
sýnçta, sýcaklýk artýþý ile ýsýl iþleme tabi tutulmuþ
ve bu sýrada meydana gelen mineralojik deðiþim-
ler X-ýþýnlarý analizleri ile izlenmiþtir. Ana pik de-
ðerlerinin birbirlerine yakýn olmasý nedeniyle,
serpantin minerallerinin tanýmlanmalarýnda ö-
nem kazanan tali piklerin deðerlendirilebilmesi
için çekimler 0-70° arasýnda yapýlmýþtýr. Labora-
tuvar sýcaklýðýnda gerçekleþtirilen normal çekim-
lerden sonra, öðütülerek toz haline getirilmiþ ör-
nekler, önce saf su ile karýþtýrýlarak süspansiyon
oluþturulmuþ daha sonra örnekler cam lameller
üzerine konularak kurumaya býrakýlmýþtýr. Kuru-
yan örnekler sýrasýyla 200°C, 400°C, 500°C,
550°C, 600°C, 650°C, 700°C, 800°C, 900°C,
1000°C ve 1100°C'de fýrýnda bir saat bekletilmiþ
ve sonrasýnda X-ýþýnlarý analizleri gerçekleþtiril-
miþtir. Cam lamellerin erimesini önlemek ama-
cýyla; 900°C, 1000°C ve 1100°C'de yapýlan ýsýt-
ma iþlemlerinde porselen krozeler kullanýlmýþtýr.  

DTA-TG analizleri, sýcaklýk artýþýna baðlý ola-
rak meydana gelen faz deðiþimlerinin, tam sýcak-
lýklarýnýn ve kütlesel azalma miktarlarýnýn belir-
lenmesine yönelik olarak MTA Genel Müdürlü-
ðünde Rigaku Thermoflex TG 8110 marka cihaz-
da gerçekleþtirilmiþtir. Laboratuvar sýcaklýðý (or-
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Þekil 2- Serpantin minerallerinin duraylýlýk sýnýrlarý 
(Bucher ve Frey, 1994)
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talama 18.7°C) ile 1100°C arasýnda yapýlan ana-
lizlerde, sýcaklýk artýþý dakikada 20°C olacak þe-
kilde ayarlanmýþ ve analizler sýrasýnda 100 mg
örnek kullanýlmýþtýr. 

Petrografi

Yapýlan petrografik çalýþmalarda, serpantinit-
lerin köken kayaçlarýnýn harzburjit olduðu belir-
lenmiþtir. Tamamen serpantinleþmiþ aðsý dokuya
(psödormorfik doku) sahip kayaçlarda, serpan-
tin±talk±manyetit mineral parajenezleri görülür-
ken, köken kayaca ait olivin (forsterit) ve orto-
piroksen (enstatit) minerallerinin bulunmadýðý be-
lirlenmiþ olmakla birlikte, yer yer dýþ þekilleri ile
tanýnabilen, plastik deformasyona uðramýþ ser-
pantinleþmiþ (bastitleþmiþ) ortopiroksen kalýn-
týlarýna rastlanmýþtýr. Wicks ve Whittaker (1977)
ve O'Hanley (1991, 1996)'in mikroskop altýndaki
dokusal özellikleri dikkate alarak yapmýþ olduðu
sýnýflamaya göre, aðsý dokulu kayaçlarda, ser-
pantin minerallerinden antigorit±lizardit ve da-
marlar þeklinde krizotilin bulunduðu saptanmýþtýr. 

X-ýþýnlarý Analizleri (XRD)

Isýl reaksiyonlar sonucu meydana gelen min-
eralojik deðiþimlerin belirlenmesi amacýyla, belli
sýcaklýklarda ýsýtýlan örnekler üzerinde X-ýþýnlarý
analizleri gerçekleþtirilmiþtir. Mineralojik deðiþim-
lerin kolay görülebilmesi için Jade (6.5.1-XRD
Pattern Processing) programý kullanýlarak hazýr-
lanan ve bütün sýcaklarda yapýlan çekimlerin be-
raber bulunduðu blok diyagramlar þekil 3, 4, 5, 6
ve 7'de verilmiþtir.

Yapýlan normal çekim sonuçlarý, petrografik
sonuçlarla uyumluluk göstermiþ olup, aðýrlýklý
olarak antigorit mineralleri belirlenmiþtir. Petrog-
rafik olarak tanýmlanan krizotil ise miktarca az
olmasý nedeniyle (%2-3) X-ýþýnlarý analizlerinde
saptanamamýþtýr. 

Örneklerin tümünde, 200°C, 400°C ve 500°C'
de yapýlan çekimlerde mineralojik olarak herhan-
gi bir deðiþiklik gözlenmemiþ olup, sýcaklýk ar-
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Þekil 3- 1 numaralý örneðe ait X-RD blok diyagramý.
1:normal, 2:200 C°, 3:400 C°, 4:500 C°,
5:550 C°, 6:600 C°, 7:650 C°, 8:700 C°,
9:800 C°, 10:900 C°, 11:1000 C°, 12:1100
C°'de yapýlan çekimleri göstermektedir (atg:
antigorit, fo: forsterit, ens:enstatit)

Þekil 4- 6 numaralý örneðe ait X-RD blok diyagramý.
1:normal, 2:200 C°, 3:400 C°, 4:500 C°,
5:550 C°, 6:600 C°, 7:650 C°, 8:700 C°,
9:800 C°, 10:900 C°, 11:1000 C°, 12:1100
C°'de yapýlan çekimleri göstermektedir (atg:
antigorit, fo: forsterit, ens:enstatit)

Þekil 5- 11B numaralý örneðe ait X-RD blok diyag-
ramý. 1:normal, 2:200 C°, 3:400 C°, 4:500 C°,
5:550 C°, 6:600 C°, 7:650 C°, 8:700 C°,
9:800 C°, 10:900 C°, 11:1000 C°, 12:1100 C°'
de yapýlan çekimleri göstermektedir (atg: an-
tigorit, fo: forsterit, ens:enstatit)
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týþýyla birlikte sadece antigoritte miktarca bir
azalmanýn olduðu saptanmýþtýr. 550°C'de yapý-
lan çekimlerde antigoritin miktarca azalmaya de-
vam ettiði, bunun yaný sýra olivinin (forsterit) kris-
tallenmeye baþladýðý belirlenmiþtir. 600°C'de ya-
pýlan çekimde antigoritin miktarca belirgin þekilde
azaldýðý, forsteritin ise kristallenmeye devam et-
tiði ve miktarca artmaya baþladýðý görülmektedir.
650°C'de yapýlan çekimde ise antigoritin büyük
ölçüde ortadan kaybolduðu, forsteritin kristallen-
mesine devam ettiði ve bu sýcaklýktan itibaren
enstatitin oluþmaya baþladýðý belirlenmiþtir.
700°C'den sonra yapýlan çekimlerde ise forste-
ritin ve enstatitin kristallenmesine devam ede-

rek,miktarca giderek arttýklarý görülmüþtür.
550°C, 600°C ve 650°C'de yapýlan çekimlere
bakýldýðýnda, 11S ve 29A numaralý örneklerde
belirgin olan ve diðer örneklerde de görülen bir
amorflaþmanýn olduðu saptanmýþtýr (Þekil 8).

DTA-TG Analizleri

DTA analiz sonuçlarýna göre, 1 ve 29A numa-
ralý örneklerin 695°C'de endotermik ve 810°C'de
ekzotermik bir pik verdikleri görülmektedir. 6, 11B
ve 11 S numaralý  örneklerin ise, benzer özellik
gösterdiði; 210°C, 380°C ve 690°C'de üç tane
endotermik ve 810°C'de ise bir tane ekzotermik
pik verdikleri görülmektedir (Þekil 9, 10, 11, 12,
13).  

Antigoritte ýsýl reaksiyonlar sýcaklýk artýþýna
baðlý olarak geliþmekte ve 100°C sýcaklýk sevi-
yesinde, öncelikle dehidratasyon sonucu örnek-
lerdeki serbest su ve yüzeyde adsorplanmýþ olan
su kaybolmaktadýr. DTA ve TG eðrilerine bakýldý-
ðýnda örneklerin tümünde, sözü geçen sýcaklýk
seviyesinde bir deðiþimin meydana geldiði görül-
mektedir. 6, 11B ve 11S numaralý örneklerde yak-
laþýk 210°C ve 380°C'de görülen endotermik pik-
lere, serpantin mineralleri içerisinde bulunan ve
miktarca az olmalarý nedeniyle X-ýþýnlarý analiz-
lerinde saptanamayan kil mineralleri ve brusit mi-
neralleri sebep olmaktadýr. Mackenzie (1970)'ye
göre, montmorillonit grubu kil mineralleri 125-
260°C ve 625-750°C sýcaklýk aralýklarýnda iki en-
dotermik pik verirken, brusit 356-455°C sýcaklýk
aralýðýnda bir tane endotermik pik vermekte-
dir. DTA diyagramlarýna bakýldýðýnda, yaklaþýk
210°C'de kil minerallerine, 380°C'de ise brusite
ait endotermik piklerin olduðu görülmektedir. Kil
minerallerinin 625°C ile 750°C arasýnda görül-
mesi beklenen endotermik pik ise antigoritin en-
dotermik piki ile çakýþmaktadýr. 

Tüm örneklerde, antigorit mineraline ait pikler,
690°C'de endotermik ve 810°C'de ekzotermik pik
olarak gözlenmiþtir. DTA eðrilerinde görüldüðü
gibi antigoritte dehidroksilasyon yaklaþýk 550°C
ile 690°C arasýnda gerçekleþmiþtir. X-ýþýnlarý
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Þekil 6- 11S numaralý örneðe ait X-RD blok diyag-
ramý. 1:normal, 2:200 C°, 3:400 C°, 4:500 C°,
5:550 C°, 6:600 C°, 7:650 C°, 8:700 C°,
9:800 C°, 10:900 C°, 11:1000 C°, 12:1100 C°'
de yapýlan çekimleri göstermektedir (atg: an-
tigorit, fo: forsterit, ens:enstatit)

Þekil 7- 29A numaralý örneðe ait X-RD blok diyag-
ramý. 1:normal, 2:200 C°, 3:400 C°, 4:500 C°,
5:550 C°, 6:600 C°, 7:650 C°, 8:700 C°,
9:800 C°, 10:900 C°, 11:1000 C°, 12:1100 C°'
de yapýlan çekimleri göstermektedir (atg: an-
tigorit, fo: forsterit, ens:enstatit)
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analizlerinden de belirlendiði gibi, dehidroksilas-
yona baðlý olarak geliþen reaksiyonlar neti-
cesinde, antigoritten (Mg3Si2O5(OH)4) itibaren,
550°C'den sonra forsterit (Mg2SiO4) ve 650°C'
den sonra ise enstatit (MgSiO3) oluþmaya baþla-
mýþtýr. X-ýþýnlarý analizlerinde, antigorite en son
650°C'de yapýlan çekimlerde rastlanmýþ olup,
DTA ve X-ýþýnlarý analizleri beraber ele alýndýðýn-
da, antigoritin en fazla 650°C-690°C arasýnda
duraylý kaldýðý söylenebilir. Antigoritin duraylý
kaldýðý son sýcaklýk deðeri olan 690°C'den sonra,
forsterit ve enstatit oluþmaya devam etmiþ ve bu
yeni mineral oluþumu DTA diyagramlarýnda
810°C'de ki ekzotermik pik þeklinde izlenmiþtir.
Sonuç olarak, X-ýþýnlarý analizleri ile belirlenen
tüm bu mineralojik deðiþimlerin DTA analizleri ile
uyumlu olduðu görülmüþtür. 

TG analiz sonuçlarýna göre ise, tüm örnek-
lerde analizler neticesinde, ortalama % 11'lik bir
kütle  azalmasýnýn meydana geldiði görülmekte-
dir (Þekil 9, 10, 11, 12, 13).

TARTIÞMA VE SONUÇLAR

Bir çok jeolojik olayýn meydana gelmesinde
H2O oldukça önemli bir rol oynamaktadýr. Dalma-
batma zonlarýnda, bu mekanizma ile iliþkili olan
kalk-alkali yay volkanizmasýnýn geliþmesinde et-

kin olan H2O kaynaðýnýn, büyük ölçüde serpan-
tinleþmiþ okyanusal litosfer olduðu düþünülmek-
tedir (Ulmer ve Trommsdorf, 1995). Bu süreçlerin
oluþum koþullarýný ve derinliklerini belirlemede,
serpantin minerallerinin duraylýlýk sýnýrlarý önem
kazanmaktadýr. Dolayýsýyla serpantin mineralle-
rinin ýsýl reaksiyonlarý ve bu süreçler sýrasýnda
meydana gelen mineralojik deðiþimler büyük
önem taþýmaktadýr. 

Serpantin minerallerinin duraylýlýk sýnýrlarýnýn
belirlenmesine yönelik bir çok deneysel çalýþma
gerçekleþtirilmiþtir (Wunder ve Schreyer, 1997)
(Þekil 14). Bu çalýþmalarda serpantin mineralleri
ýsýl iþlemlere tabi tutularak serpantin mineral-
lerinin üst duraylýlýk sýnýrlarý ve oluþabilecek yeni
mineral parajenezleri belirlenmeye çalýþýlmýþtýr.
Diðer serpantin minerallerine göre daha duraylý
olan antigoritin kullanýldýðý bu çalýþmalarda farklý
sýcaklýk ve basýnç koþullarý altýnda antigoritten
itibaren farklý parajenezlerin oluþtuðu belirtil-
miþtir. Wunder ve Schreyer (1997) tarafýndan ya-
pýlan çalýþmada, daha önce yapýlmýþ olan çalýþ-
malar derlenmiþ (Þekil 14), antigoritin duraylýlýk
sýnýrý belirlenmiþ ve genel olarak bakýldýðýnda
antigoritin dehidroksilasyonu esnasýnda aþaðý-
daki reaksiyonlarýn gerçekleþtiði ifade edilmiþtir.
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Þekil 8- 600°C'de görülen amorf silika oluþumu (örnek no: 29A, Atg: antigorit, Fo: forsterit)
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antigorit talk + forsterit + H2O
(15 kbar, 640 °C) (1)

antigorit forsterit + klinoenstatit + H2O  
(77 kbar, 680 °C) (2)

antigorit klinoenstatit + brusit + H2O 
(>77 kbar, >680 °C) (3)

Ulmer ve Trommsdorf (1995)'e göre ise, anti-
goritin yanýnda bir miktar brusitin bulunduðu du-
rumda, alçak sýcaklýklarda antigorit ile brusit re-
aksiyona girerek (antigorit + brusit forsterit +
H2O) forsteriti oluþturmakta ve yaklaþýk % 3.5
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Þekil 9- 1 numaralý örneðe ait DTA-TG eðrisi

Þekil 10- 6 numaralý örneðe ait DTA-TG eðrisi

Þekil 11- 11B numaralý örneðe ait DTA-TG eðrisi

Þekil 12- 11S numaralý örneðe ait DTA-TG eðrisi

Þekil 13- 29A numaralý örneðe ait DTA-TG eðrisi
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oranýnda H2O serbest kalmaktadýr. Sýcaklýk ve
basýncýn daha da artmasýyla brusit tamamen or-
tadan kalkmakta ve basýnç deðerine baðlý olarak
reaksiyon 4 ve 5'de görüldüðü gibi farklý mine-
raller oluþmaktadýr. Belirtilen bu reaksiyonlar sý-
rasýnda antigoritin duraylýlýk sýnýrýný gösteren di-
yagram þekil 15'te sunulmuþtur.

antigorit forsterit + talk + H2O 
(alçak basýnç) (4)

antigorit forsterit + enstatit + H2O
(yüksek basýnç) (5)

Yapýlan bu çalýþmada ise sabit basýnç altýnda
(laboratuvar koþullarýnda) antigorit mineralleri ýsýl
iþleme tabi tutulmuþtur. Bu iþlem sýrasýnda mey-

dana gelen mineralojik deðiþimler X-ýþýnlarý ve
DTA-TG analizleri kullanýlarak saptanmýþ olup,
ve buna baðlý olarak da sabit atmosfer basýncý
altýnda antigorit mineralinin duraylýlýk sýnýrý belir-
lenmiþtir.  

Seçilen örneklerin tamamý büyük ölçüde an-
tigoritten oluþmaktadýr. Ancak DTA analiz sonuç-
larýna göre, 6, 11B ve 11S numaralý örneklerde,
antigorit dýþýnda az miktarlarda montmorillonit
grubu kil minerallerinin ve brusitin de bulunduðu
belirlenmiþtir.  

X-Iþýnlarý analiz sonuçlarý dikkate alýndýðýnda,
antigoritin yaklaþýk 650°C-690°C'ye kadar duray-
lý kaldýðý, ancak sýcaklýk artýþýna baðlý olarak ge-
liþen reaksiyonlar sýrasýnda miktarca azaldýðý gö-
rülmüþtür. Antigorit miktarýndaki bu azalma, X-
ýþýnlarý analizlerinden elde edilen diyagramlarda-
ki pik uzunluklarý (þiddetleri) dikkate alýnarak be-
lirlenmiþtir. 550°C'den sonraki çekimlerde anti-
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Þekil 14- Antigoritin duraylýlýk sýnýrýna ait önceki de-
neysel çalýþmalar (Wunder ve Schreyer,
1997)  

Þekil 15-Antigoritin duraylýlýk sýnýrý (Ulmer ve Tromms-
dorf, 1995)
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goritin miktarý iyice azalmýþ ve bu sýcaklýktan iti-
baren forsterit oluþmaya baþlamýþtýr. 550°C'den
sonra görülen antigorit+forsterit birlikteliði yak-
laþýk 650°C-690°C'ye kadar devam etmiþ, bu sý-
caklýk aralýðýndan sonra ise antigorit minerali ta-
mamen tükenmiþtir. DTA analiz sonuçlarý ile kar-
þýlaþtýrýldýðýnda da, X-ýþýnlarý ile uyumlu olarak
antigoritte dehidroksilasyon reaksiyonlarýnýn yak-
laþýk 550°C'de baþladýðý ve 690°C'ye kadar da
devam ettiði görülmektedir. 

Örnekler üzerinde yürütülen X-ýþýnlarý analiz-
lerinde, 650°C'den sonraki çekimlerden elde edi-
len sonuçlara göre, forsteritin yanýnda enstatit
mineralinin oluþmaya baþladýðý ve artan sýcaklýk-
la beraber her iki mineralin miktarca arttýðý belir-
lenmiþtir. DTA analiz sonuçlarýna göre ise,
690°C'de sona eren dehidroksilasyon sonrasýn-
da 810°C'de görülen endotermik pik, forsterit ve
enstatit minerallerinin oluþumlarýný göstermekte-
dir. Ancak X-ýþýnlarý analiz sonuçlarýna göre
enstatit forstertite göre daha sonra (650°C'den
sonra) oluþmaya baþlamýþtýr.

Antigorit dýþýnda çok az miktarda brusitin bu-
lunduðu 6, 11B ve 11S no'lu örneklerde, antigorit
ve brusit mineralleri reaksiyona girerek forsteriti
oluþturmakta ve bir miktar H20 serbest kalmak-
tadýr. Brusit içermeyen örneklerde ise (1 ve 29A)
antigoritten itibaren forsterit oluþmakta ve ayný
þekilde bir miktar H20 açýða çýkmaktadýr. 550°C,
600°C ve 650°C'de yapýlan X-ýþýnlarý analizlerine
bakýldýðýnda, tüm örneklerde görülen ancak, 1 ve
29A no'lu örneklerde belirgin olan bir amorflaþ-
manýn varlýðý göze çarpmaktadýr. Bu amorflaþ-
manýn ýsýl reaksiyonlar sýrasýnda açýða çýkan si-
listen kaynaklandýðý düþünülmektedir. Bu durum
dikkate alýndýðýnda, antigoritin ýsýl reaksiyonu
sýrasýnda ilk önce aþaðýda verilen reaksiyonlar
gerçekleþmiþtir.

antigorit + brusit forsterit + H20 + SiO2

(550°C-650°C) (6)

antigorit forsterit + H2O + SiO2

(550°C-650°C) (7)

X-ýþýnlarý analiz sonuçlarýna göre,  antigoritin
ýsýl reaksiyonu sýrasýnda, enstatitinin forsteritten
sonra (650°C) oluþmaya baþladýðý ve enstatitin
oluþumu sýrasýnda aþaðýdaki reaksiyonlarýn
gerçekleþtiði söylenebilir.

antigorit forsterit + enstatit + H2O 
(650°C-690°C) (8)

forsterit + SiO2 enstatit

(>650°C) (9)

Genel olarak deðerlendirildiðinde, 550°C-
690°C arasýnda meydana gelen dehidroksilas-
yon reaksiyonlarý sonucunda antigoritten itibaren
ilk önce forsteritin oluþtuðu belirlenmiþtir. X-ýþýn-
larý analizleri ile saptanan ve dehidratasyon reak-
siyonlarý ile kristallenme reaksiyonlarý arasýnda
görülen amorflaþma, bu reaksiyonlar sýrasýnda
H2O'nun yaný sýra bir miktar silisin de açýða çýk-
týðýný göstermektedir. 650°C sýcaklýk seviyesin-
den sonra ise forsteritin yanýnda enstatit miner-
alinin de oluþtuðu saptanmýþtýr.

Tüm bu veriler doðrultusunda, atmosfer ba-
sýncý altýnda ýsýl iþleme tabi tutulan antigoritin
yaklaþýk 650°C ile 690°C sýcaklýk seviyelerine
kadar duraylý kaldýðý saptanmýþtýr. Dehidroksi-
lasyon sýrasýnda ise yaklaþýk 550°C'den sonra
antigorit+forsterit birlikteliði görülmüþ olup 650°C
den sonra forsteritin yanýnda enstatit oluþmaya
baþlamýþtýr. 690°C'den itibaren ise forsterit+ens-
tatit birlikteliði görülmüþtür.
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