ASBEST (AMYANT)*
W. J. Van BILJON

I — GIRIS

Bu konu benim» icin, sadece asbest uzerinde ¢alismis olmam do-
layisiyle degil, fakat asbesti en enteresan ve en karisik endiistriyel
minerallerden birisi olarak kabul ettigim icin ¢ok ilgi ¢ekicidir. As-
bestin mineralojisi, Ozellikleri, kaynaklan ve siniflandirilmasi hak-
kinda pek ¢ok yazi yazilmistir. Bugun daha ziyade bu enteresan ma-
denin orijini uzerinde durmak istiyorum, cunku eger bir madeni
aramak niyetinde iseniz bilhassa asbest icin o yatagin kaynagini
bilmek ¢ok luzumludur.

Baslamadan oOnce asbestin ne oldugunu tarif etmek gerekir.
Bu, tek bir maden degil, ince ince lifler halinde bulunan bir¢ok mi-
nerallere verilen addir. Baslica iki tipte goruyoruz (Sekil: 1). Bi-

Sckil 1
SERPANTIN ASBEST:

KRizoUT Mg, Si, 0, (OH),

AMFIBOL ASBEST:
KROKIDOLIT  ( Riebekit) : Na’I"Fi*Si, 0" (OH),

AMOSIT (Grunerit) : (Mg,Fe),Si, O"OH"

TREMOLIT Ca, Mg, Si,.0" (OH),

* Bu konferans, 13 Haziran 1969 tarihinde, Ankara'da (Alagam Miihen-
dislik Firmasi) adina Ingilizce olarak verilmis ve tam metni, M.T.A. Enstitlisu
ekonomistlerinden Feyza Arikkan tarafindan dilimize c¢evirilmigtir.
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rincisi serpantinin lifli sekli ki buna krizotil asbest (Mg,SI20,(OH),)
denir; digeri amfibol grubu minerallerinin lifli sekilleridir. Bunla-
rm en onemlisi lifli riebekittir ki, buna krokidolit asbest
(N"Fgs*+Fea”+Si"OuCOHDs) ve lifli griinerittir ki buna da amozit
asbest ( (Fe, Mg).Si,01,(OH),) denir. Lifli tremolit ve aktinolitler
de bulunmaktadir. Fakat bunlar ekonomik bakimdan onemli degil-
dir. Bu sebeple bugiin sadece krizotil, krokidolit ve amozitten bah-
sedecegim.

Bu minerallerle ¢alisirken dikkati ¢eken husus, bunlann daima
bircok cevrelerde gorulen altin, bakir, kursun ve c¢inko ve hatta
normal olarak ultrabazik ve bazik kayag¢lara munhasir oldugu hal-
de serpantinit, duinit, harzburzit, anortositle bulunan kromit ile de
beraber bulunmalaridir.

Asbestin ana kayacla bu yakinliginin sebebi sudur: Asbestiform
mineralleri bir¢ok sartlarda igcinde bulundugu kayacin tekrar Kkris-
talizasyonu neticesinde olustugu icin kimyasal bakimdan ana mad-
de ile aymidir. Krizotil asbestin kimyasal kompozisyonunun amor-
sit ve krokidolitten ¢ok farkli oldugunu gordugiimiize gore onlarin
birbirinden c¢ok farkli cevrelerde bulunmalar: tabiidir.

Tek musterek oOzellikleri asbestiform tabiatlaridir. Bu sebeple
onlardan ayn ayr1 bahsedecegiz.

II — KROSIDOLIT VE AMOSIT ASBEST

Halen, bu iki mineral; krosidolitin bir zamanlar Avustralya'da
cikarilmis olmasina ragmen sadece Gliney Afrika'da uretilmektedir.
A. B. Devletleri ve Rusya'da, az miktarlarda krosidolit bulundugu
bildirilmigse de bunlarin isletildigine dair bir bilgi verilmemistir.

A) Ana kayac:

Bu iki mineralin bulundugu kaya tipine bantli siderit veya ta-
konit adi verilir (Sekil: 2). Oksitlenme bolgesinin altinda degisen
kriptokristallin kuvars ve manyetit tabakalardan meydana gelmis
sedimanter bir kayactir. Bazi kistmlarinda cok ince kristalli ve de-
gismemis riebekit ve grunerit ve bazan da stilpnomelan bulunur.
Yilizeye yakin yerlerde manyetit ve silikatlar genellikle hematit ve
limonite okside olmuslardir. Riebekit (sodyum bakimindan zengin)
ve grunerit (magnezyum bakimindan zengin) tabakalar sedimanter
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Sekil : 2

Cort
Manyetit

AR Y - R : .7 e . . .
R AN I A e ) - Riebekit (Lif kitlesi)

Manyetit

Cort

Manyetit

2~ Grunerit  (Lif kitlesi)

BANTLI SIDERIT

siramn buyuk bir kismini meydana getirir ve sedimanter tabandaki
volkanik hareketin bir neticesidir. Mineraller diajenez esnasinda
tesekkul etmislerdir, c¢unki birka¢ kattan baska metamorfizma
gosteren bir emare mevcut -degildir. Sabit bir pozisyonlart vardir
ve tek tek tabakalar yirmi kilometre kadar devam etmektedir.

B) Asbest yataklari:

ince kristalli riebekit ve grunerit (lif kiitlesi) yataklarin te-
sekkiiline paralel olarak ve yatak yuzeylerine dik aci yapacak se-
kilde intibak etmis liflerle beraber krokidolit veya amosit asbesti-
nin birlesmelerini meydana getirmek i¢in tekrar kristalize olmus-
lardir. Kuzey Kap Bolgesinde sodyum bakimindan zengin tabaka-
lar bulunmaktadir ve sadece krokidolit tesekkul etmistir. TransvaF-
de ise hem sodyum ve hem de magnezyum bakimindan zengin ta-
bakalar mevcuttur. Krokidolit ve amozit birbirlerine yakin tesekkul
etmiglerdir. Bu yataklarda yapilan daha onceki aramalarda en iyi
liflerin tabakalarin kat yerlerinde bulundugu gorulmiustur (Sekil:
3). Fakat bu kat her yerde belli degildir ve baz1 en iyi yataklarda
bile ilk bakista tespit edilememektedir. Riebekit ve grunerit lif
kiitleleri dogrudan dogruya asbeste tekrar kristalime olurlar, fakat
yatak ylizeyinde materyalin yandan hareket halinde oldugu goriil-
mektedir (Sekil: 4)* Kat yerlerinin her zaman belli olmamasi se-
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Sekil : 3

P min.

KATLANMAYLA iLGILI LIF OLUSUMU

/,Grﬁnerit Lif Kitlesi Sakil : 4
Cort
I l Amosit
I
K : Manyetit
Krokidolit

Gort
Manyetit

.

bebiyle asbest hakkinda diger orijin teorileri de meydana ¢ikmistir,
Cilliers ve Genis liflerin manyetit tabakalar1 uzerindeki oOzlilenme
neticesinde gelistigini ileri surmuslerdir. Manyetit zerrelerinin uze-
rinde parlayan riebekit kristalleri oldugunu gormusler (Sekil: 5)
ve boylece bir manyetit tabakasi olunca digerlerinin de ona para-
lel olarak tesekkul edecegini soOylemislerdir. Bir¢ok krokidolit ve
amozitlerin de manyetit tabakalarinda bulunduklar1 dogru olmakla
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Sekil : §

Manyetit zerresinden sizan

birbirine  paralel olarak
Riebekit kristalleri

gelisen Krikodolit kristalleri

beraber bu teori manyetitin yanindaki lif kiitlesinin neden tekrar
kristalize olmadigini izah etmemektedir. Teori aym zamanda man-
yetitin neden bAz yerlerde bulunup, diger yerlerde bulunmadigini
da aciklamamakta ve bu minerallerin aranmasinda yardimci olma-
maktadir,

Birkac sene Once Cape Asbest Co.dan Mr. C. J. B. Dreyer ta-
rafindan detayl bir striiktiirel aragtirma yapilmigti. Ilk 6nce 2 kat-
lanma, donemi oldugu ve en iyi lifin 2 antiklinalin rastladigr nok-
tada bulundugu kegfedilmisti (Sekil: 6). Aym zamanda meyildeki

Sekil 6
Asbest yatag

iKi ANTIKLINALIN KESiSTiGi YERDE GELISMIS  ASBEST YATAKLARI
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ufak farklann c¢ok oOnemli olabilecegim ve 5-6°'lik bir meyil far-
kimin bir yatak teskil etmek icin yeterli oldugu meydana c¢ikmisti.
Esasen en iyi yataklar dikey katlarda degil, genis ve yatay Kkatlar-
da tesekkil etmisti. Bu teoriye dayanan sondajlarin neticeleri ¢ok
cesaret verici olmustur ve amfibol asbest yataklarinin da katlanma
esnasindaki gerilim sartlar1 neticesinde ortaya ciktigi kesinlesmis-
tir. Lif kitlesinin yeniden asbeste kristalize olma sekli ve neden
boyle oldugu arastinlmaktadir.

IIT — KRIZOTIL ASBEST

Krizotil asbest amfibol asbestten daha yaygindir. Kanada, G-
ney Afrika, Rodezya, Kibris, Yunanistan, Avustralya, Brezilya ve
Turkiye ve birgok baska yerlerde bulunmaktadir. Krizotil asbest
icin ana kayag¢ bir¢ok yerlerde serpantinittir. Bu da dunit, harzbur-
git ve bazan dolomitin serpantinlesmesiyle meydana gelir. Krizotil
serpantinitte (serit lif) paralel damarlar seklinde veya degisik is-
tikametlerde ayrilan damarlar (maden ocagi cergceve yapisi) sek-
linde gorunur. Daha ziyade intizamsiz krizotil asbest lif kutleleri
halindeki damar duvarlarina dik a¢i yapacak sekilde bulunan as-
best liflerine capraz lifler, damarlara paralel bulunanlara ge¢me
lifler denir.

Literatiirde krizotil asbest kaynaklari1 tizerinde birgok teorilere
rastlanmaktadir. Bircok defalar asbestin serpantinitten tesekkul
ettigi fakat genellikle yeniden kristallenmeye sebep olan ya bir
granit entriizyon veya bir diabaz dayk seklinde bir magniatik kay-
nak aranmaktadir. Kendi arastirmalarima gore kontrolun sadece
striktirel oldugunu ve magmatik entriizyonlarin liflerin tesekkii-
linde kuclik bir rolii oldugunu zannediyorum.

Struktiirel kontrol uzerinde durmadan once serpantinit ve Kri-
zotil asbestin mineralojisine kisa bir goz atmak gerekir.

20 sene oncesine kadar serpantin minerallerin struktiri iyi
anlasilamamisti. Amfibol asbestin lifli tabiati amfibollerin silikat
zinciri icerisinde olmasiyla izah edilir ve bunlar uzayan Kkristaller
teskil etmeye mitemayildirler. Kimyasal kompozisyona gore ser-
pantinin tabakali bir striiktiri olmahdir, fakat 1933'te Pauling,
Kaolinit Struktur i¢in bir magnezyum benzerligi olamiyacagini ileri
surmusti. Aliminyumun yerini alan magnezyumun bulundugu sekiz
yuzeyli tabakanin dort yiizeyli tabakaya intibak edemiyecegini he-
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saplamis ve boylece strukturun yerlesmemis oldugunu bulmustu
(Sekil: 7).

! Sekil : 7
@) @) O 0
1 SN / .
N it ¢ Si DORT
’ YUZEYLI
O—O—O— 2 0+(0H)
/ 2 Al(Kaolinit) .
/. /‘/ ® 3 Mg (Serpantin) SEKIZ
g . YUZEVLI
’ b2y ® ® ® 3 (OH)
:
SERPANTININ  TABAKALI  STRUKTURU

1949'da Bates ve Mink, elektronmikroskopik c¢alismalar netioe-
sinde krizotil liflerinin ashinda i¢i bos tupler seklinde oldugunu ve
bunlara "sarilmis" taJmkalar denebilecegini ortaya koymuslardi.
Bu sekildeki Struktur sabitti. X 1511 arastirmalari birgok sayida
cok sekilli Mg,SiA(OH), bulundugunu, bunlann iginde tiip bigi-
minde strukturlii krizotilin ve yatay strikturli antigonitin yaygin
oldugu meydana c¢ikarilmisti. Serpantinit kayacinin bu iki minera-
lin degisen karisimlarindan meydana geldigi bulunmustu. Yatay
antigonitin aliiminyumun yerini alan bir miktar magnezyum ile
stabilize olduguna karar verilmisti.

Simdi krizotil asbestin orijinine donelim. Damarlarin tabiatini
ve yataklarin dagitmami etud ederek liflerin gerilim tesiri altinda
gelistigini ve Taber'in dedigi gibi duvarlarini itmedigini veya bos-
luklar1 doldurmadigimi belirtmek isterim. Liflerin oryantasyonu ve
damarlarin sekilleri saf kimyasal olmaktan ziyade striiktiirel bir
orijin gostermektedir (Sekil: 8). Simdi problem gerilimin kaynagini
bulmaya kaliyor. Bir¢ok Guney Afrika yataklarini tetkik ettikten
sonra vardigim netice, gerilimin tek sebebinin faylasma oldugu-
dur. Bu sebeple, serpantinit kayac¢ kitlesinin reformasyonu sirasin-
da ilk olarak kayacin kirildigi one surtlmektedir. Kinkli serpantinit
kayacinin yiiksek basinca sahip yerlerinden sollisyon girecek ve
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Sekil : 8

KRiZOTILIN TUP SEKLINDEKI STRUKTURD

bu solusyon gerilim sartlar1 altinda acilan kiriklara dogru ilerliye-
cektir. Krizotil bu kiriklar icinde gerilimin mevcut oldugu surece
kristalize olacaktir. Gerilim ortadan kalktiktan sonra geriye ka-
lan -herhangi bir serpantinli solusyon mutlaka asbest seklinde de-
gil, fakat krizotil seklinde kristalize olabilir. Pikrolitin bu sekilde
olustugu oOne surulmektedir. Bircok lifli damarlarin ince ve pikrolit
yatak bashigina sahip oldugu hususu dikkati c¢ekmektedir. Bence,
bu durum, nihai soliisyonun, gerilimin ortadan kalktig1 sirada mev-
cut oldugunu gostermektedir.

Kayac¢ iginde olusan gerilim kiriklarinin tabiati ve buna bagh
olarak krizotil asbest damarlarinin tabiat1 striiktiirel durum ve fay
olusum tipine baghdir. Bu oldukca karisik olabilir, fakat genellik-
le u¢ ana tipin var oldugunu gormus bulunuyorum:

A) Fayin bir tarafindaki veya iki fay arasindaki stirtiklen-
meden oturi meydana gelen kiriklar (Sekil: 9). Bu kiriklar fay
duseyi ue bir aci teskil ederek meydana gelmislerdir ve minimum
gerilim yoniine gore dikeydirler. Lifler minimum gerilim yoniine
paralel bir gelisme gostereceklerdir. Yataklar fay boyunca kade-
meli bir sekilde duzenleneceklerdir.. Bu tip struktiirel modellerde
deformasyon elipsoidinin makaslama diizeyine paralel hareketler
ve daha baska gerilim sartlan meydana gelebilir. Bu durum bir-
den fazla krizotil damar set'i (takimi) nin meydana gelmesiyle ne-
ticelenir ki sonug -olarak karisik bir yapi gosteren filonlar gorulir.
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Sekil : 9

i

KRIiZOTiL  DAMARLARININ  TABIATI

Swaziland’daki Havelock ve Rodezya’daki Shabani ocaklar1 gibi
en bilyiik -asbest yataklarinin bu sekilde bir geligsim gosterdiklerine
inanmaktayim. Tiirkiye’de de Orhaneli yoresindeki Fatmatepe’de

bulunan yataklar da muhtemelen bu tiptedirler.

B) Faylagma ile birlikte bulunan ikinei kirilma tipi, fay dii-
zeyindeki diizensizlikler neticesinde fay diizeyine paralel bir gelig-
me gosteren kirklardir (Sekil: 10). Fay diizeyi diiz bir yiizey ol-
madig1 zaman, kaya¢ birtakim yerlerde birbirinden uzaklagmak te-

P min

Sekil - 10

FAYLASMA VE LIF OLUSUMU ESNASINDAKI KIRILMALAR

O BN\
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mayuli gosterecek ve gerilim sartlan fay diizeyi ile dik bir aci
meydana getirecektir. "Bu sebeple krizotil asbest fay diizeyi veya
faya paralel kiriklar i¢inde gelisebilir. Fayin i¢inde olusan lifler de
damara paralel harekete maruz kalacaklardir, oyle ki lifler kirigin.
cidart ile ac1 teskil edecek bir sekilde uzanacaklardir. Bu, fevkala-
de durumlar da kaygan lifleri meydana getirecektir.

C) Faylarla birlikte bulunan utg¢uncu kirik tipi, degisik struk-
turdeki kayaclarin temaslart boyunca gelisenlerdir (Sekil: 11). Ki-
riklarin gercekten ne sekilde olustuklari  konusunda tam olarak

Sekit : 1

A N e =

Vo T TN

DUZENSiZ FAY DUZEYINDEKI LiIF OLUSUMU

emin degilim, ancak, liflerin bu sekilde gelistiklerine sik sik dikkat
ettim. Muhtemelen en iyi ornekler serpantinize dolomit i¢inde olan-
lardir. Dolomit icinde entrusif meydana getiren diabaz siller dolo-
mitin kontak boyunca serpantinize olmasina sebebiyet vermisler-
dir, ancak krizotil asbest sadece devam eden fay veya dayklarm bu
kontag1 kestikleri yerlerde bulunmaktadirlar, ili¢ yakinlarinda bu-
lunan Sarikonak'taki krizotil zuhurlar1 da bu sekilde olugsmus ola-
bilirler. Cunkii buradaki lif zonu silstone ve serpantinit arasindaki
kontak'a paralel bir gelisme gostermektedir.

Bununla birlikte lifin tabiati ile striiktiirel model arasinda ko-
layca bir ilginin kurulamadigi zuhurlar da mevcuttur. Burada Gii-
ney Afrika'daki Stolzburg ocagindaki yataklar aklima gelmektedir.
Burada lifler serpantinit kafalarini ¢evreleyen konsentrik tabakalar
icinde zuhur etmektedirler (Sekil: 12). Birtakim kayma zonlari
mevcut olmasina ragmen, liflerin oryantasyonunun izahi zordur.
Beypinan sahasindaki Sabanozii ve Ates Ali gibi diabaz kafalari
etrafindaki Hf zuhurlar1 da aym sekilde problematiktirler.
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Sekil : 12

.....................

J—r’lﬁr “‘T Lé"k L%Lomm

Serpantmuze olmus Dolomit

FAY DUZEYINDEKI TEMASLARA PARALEL LiIF OLUSUMU

Fay olusumu ile ilgili olmayan diger bir gerilim, sarti1 i¢in men-
sei, soguma neticesinde magmatik bir kiitlenin buiziilmesi veya ser-
pantinizasyon sirasinda ultrabazik bir kayacin genlesmesi gibi ha-
cim degisikliklerinden otiirii meydana gelen gerilimdir. ikinci hal-
de, gerilim karikliklari, serpantinize olmus kayac igindeki serpan-
tinlesmemis enkliizyonlar civarinda meydana gelebilirler.

Sar"anitiilJKaisyom v© kriasotil formasyonnii; relatif yasi:

Su ana kadar serpantinitin yasi veya mensei hakkinda her-
hangi bir sey sOylememis bulunuyorum. Elski yazarlarin buyuk
bir kismi1 (asbest konusu ile ugrasan) serpantinizasyon ve lif for-
masyonunu ilgili gelismeler olarak diusunmuslerdir. Soylemis olduk-
larimdan jenetik ilgiyi gerekli gormedigimi aciklamis bulunuyorum.
Bana gore serpantinit krizotilden once olugsmus olmalidir, ancak
serpantinitin ne zaman olustugu hususu onemli degildir, lif den cok
daha yash olabilir veya c¢ok kisa bir siire once olusmus olabilir,
gercekte cagdastir. Qrercekte Hatay bolgesinde ve Orhaneli'nde bu-
lunan baz1 yataklar, kayacin kirilmasina ve ultrabazik kayaclarm
serpantinizasyonu icin solusyonlarin kiriklara girmesine sebebiyet
veren ayni guglerin krizotil asbest olusum sebebi olmak gorustini
Oone surmektedirler.

Krizotil asbest olugsumu icin sarttir:

Evvelce sOylenenlerden krizotil formasyonu icin gerekli sartla-
rin birinci olarak serpantinit mevcudiyeti ve ikinci olarak da elve-
risli gerilim sartlarinm varligi oldugu aciktir. Bununla birlikte ge-
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Sekil : 13

W\ Koyu yesil Serpantinit
Krizotilli agik yesil Serpantinit
Makastama
S

SERPANTINIT  KITLELERI CEVRESINDEKI LIF OLUSUMU

rekli olan bir ug¢uncu sart daha vardir; yani serpantinin krizotil
haline rekristalize olmasina yardimci bir soliisyon. Bu tip solis-
yonlar i¢in evvelce magmatik bir kaynak one surulmekte idi. Bu-
nunla birlikte krizotilin olustugu derinliklerde bu tip solusyonlarin
normal olarak mevcut olacaklarina inaniyorum. Bununla birlikte
magmatik entriizyondan gelen 1s1 ve volatiUerin lif formasyonunu
kolaylastirdigi da mumktindur. Bowen ve Tuttle tarafindan yapilan
deneylerden krizotilin brusit mevcudiyetinde 450°C ild 500°Cye ka-
dar sabit kaldig1 bilinmektedir. Bu temperatiiruin ustiinde krizotil
talk haline gelmektedir. Bu sebeple temperatir 450°C'yi asmadik-
¢a, krizotil magmatik bir kontak civarinda muhtemelen daha ¢abuk

bir olusum gosterecektir, ancak bu hususu mutlak lizumlu kabul
etmemekteyim.

Krizotilin kalitesi:

Nihayet krizotilin kalitesi hakkinda da birka¢g s0z sOylemek
gerekmektedir. Altin, bakir gibi diger ekonomik minerallerin aksi-
ne asbestin degeri liflerin uzunlugu ve ozelliklerine baghdir. Kanada
sistemindeki liflerin uzunluklarina gore yapilan bir siniflandirma
herkescge bilindigi i¢in burada uzerinde durmayacagim. Liflerin ka-
litesi de ¢ok oOnemlidir. Lifler ince ipek gibi veya yayli olabilir,
iki tip de kullanilacaklar1 maksatlara gore makbuldur. lifler alcak
veya yuksek glice de sahip olabilir. Alcak glicli olan bikiuliince
veya surtununce hemen kirilanlardir. Bunlar kuvvetli liflere: na-
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zaran daha az talebedilirler. Cabuk kirilmanin sebebi daha pek belli
degildir. Bana gore su faktorlerden dolay1 olabilir: 1) Talka do-
nusim, 2) Aliminyumun daha sert lifler meydana gelmesine se-
bep olan magnezyumla yer degistirmesi, 3) Liflerin manyezit ve
kalsit gibi mineral tabakalariyla kaplanmasi.

SONUC

Krizotil asbestin orijini hakkindaki gorusleri belirttigimi tmit
ediyorum. Asbest yataklar1 olmadigi halde genis serpantinit alan-
larinin bulunmasini soru ile karsilamis olabilirsiniz. Cevaben ser-
pantinit kompozisyonunun antigonitten krizotile degismesini mey-
dana getirecek sekilde olmadigir soylenebilir, Ornegin c¢ok miktar-
da aliminyum bulunabilir. Gerekli strukturel sartlar olmayabilir
veya gercekten yataklar henuz bulunmamis olabilir. Alacam fir-
masinin sayesinde buyuk bir yatagin daha memleketinizde bulu-
nacagimi umit ediyorum ve esasen boyle yataklarin mevcut oldu-
gunu ve gerekli calismalar yapildig1 takdirde bulunacagindan emin
oldugumu tekrarlamak isterim.





