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Antimonit minerallerinde bukulme ve ikizlenme
Kinking and twinning in stibnite
SALDIRAY ILERI Yer Bilimleri Boliimii, Hacettepe Universitesi, Ankara

O0Z: Deneysel ve dogal deformasyona ugramis antimonit minerallerinin X-isinlart ve mikroskop incelemelerinden gidi-
lerek, antimonit minerallerinde olusan biikiilme bantlarinin (kink-bands) islevi agiklanabilir. Dogal olarak deformasyona
ugramig antimonit mineralleri ¢cogu kez ic degisim (annealing) gecirirler. Bunun sonucu, ikizlenmeler, kiigiik acili kom-
su taneler ve duraysiz. ikincil taneler gelisebilir. . Mikroskop altinda incelenen bu Ozellikler, deformasyona ugramis anti-
monit minerallerinin jeolojik gecmisi ile ilgili bilgiler verebilirler.

ABSTRACT:  The mechanism of kink-bands, developed in experimentally and naturally deformed stibnite, could be
explained by studying them under the microscope and obtaining their X-ray pole figures. Naturally deformed stibnite
is usually subjected annealing. Thus, twins, grains with low angle boundaries and elongated subgrains may be developed.

When. these features studied under  microscope, some information is obtained about the deformation history of deformed
stibnite.
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GIRIS

Cevher mikroskopisi ile ugrasanlar metalik stlfit mine-
rallerinde mekanik ikizlenme (defiormasyon ikizlenmesi) ile
sik sik karsilagirlar. Fakat ayni minerallerde biikiilme (kin-
king) daha az bilinir. Son yillarda galen, sfalerit, kalkopirit,
pirotin ve antimonit gibi siilfit mineralleri Graff ve Skinner
(1970), Schull (1971), Wang (1973), Ileri (1973) tarafindan
deneysel olarak deforme edilmis ve calisiimiglardir. Bu de-
neysel olarak deforme edilmis minerallerin ¢ogunda, mekanik
ikizlenme en cok gozlenen oOzellik olmustur. Yalniz antimo-
nitte, deneysel deformasyonun sonuclarinin yorumlanmasi,
mikroskop altinda goézlenen mekanik ikizlenmeye benzeyen
ozelliklerin, ikizlenme olamiyacagini, ancak biikiilme bantlari
olmasi gerektigini ortaya koymustur (ileri, 1973).

ANTIMONITIN KRISTAL YAPISI

Antimonitin kristal yapist bazi arastirmacilar tarafindan
calisiimis ve atomik yapisit ayrintilar ile belirtilmistir (Hoff-
mann, 1933; Scavnicar, 1960). Sekil 1'de antimonit icindeki
Sb ve S atomlarinin a-b diizlemine izdiistimleri, sekil 2'de ise
(010) diizlemi boyunca uzanan Sb ve S atomlarinin olustur-
dugu bir zincirin izdiisiimii goriilmektedir .Antimonitte bilinen
tek kayma diizlemi (glide plane), (010) diizlemidir. Gergek-
ten, atomik araliklar b-ekseni yOniinde en fazla ve dolayisi
ile atomik baglar en zayiftir. Antimonitin Kkristal yapisi dik-
katlice incelendiginde, Sb,S, zincirlerinin birbirlerine baglan-
dig1 kayma diizleminin zig-zag o6zelligi kolaylikla goriilebilir.
Bu da (010) diizlemi icinde tek bir kayma yoniiniin, <010>,
olabilecegini ortaya koyar. Sonuc¢ olarak antimonitin tek bir
kayma sistemine sahip oldugu ve bunun tek bir kayma diiz-
lemi ile bu diizlem icindeki tek bir kayma yoniinden olustugu
soylenebilir.

ANTIMONITTE BUKULME VE iKIZLENMENIN iSLEVi

Yapilan deneylerde*, yalniz c-ekseni maksimum gerilim
yoniine paralel olan antimonitlerde biikiilme bantlarinin olus-
tugu gorilmistir (levha I, sekii 1,2). Antimonitte oldugu
gibi yalniz bir kayma sistemi olan minerallerde, biikiilme ve
kaymamn iglevi kolaylikla canlandirilabilir. Bu amacgla hazir-
lanan gekil 3'de biikiilme ve kaymanin evreleri goriilmekte-
dir. Sekil 3 (a)'da biikiilmenin baslamasi, (b)'de daha ileri
derecede birbirlerine yaklagsmis biikiilme bantlari, (c)'de mak-
simum gerilim yoniine dik denecek duruma gelmis biikiilme
bantlar1 izlenebilir.

Biikiilmenin deformasyonla ilerlemesi sonucu, kristal ya-
pist icindeki dislokasyonlar ¢ogalacak buna bagli olarak itici
glic (driving force) artacaktir. Bu nedenle ,biikiilmenin iler-
lemis oldugu evrelerde .sicaklik ayni olsa bile, 1siya bagh ic
degisim (annealing), farkli olacaktir. I¢ degisim, yenilenme
(recovery) ve ikincil tane gelisimi (subgrain development=
poligonization) ile baslar, ikincil tanelerin birlesimi (subgrain
coalescence), tane blylimesi (grain growth) ve ikincil yeni-
den kristallerime (secondary recrystallization) ile devam eder
(Stanton, 1972). Biikiilmenin almis oldugu son duruma ve si-
cakliga bagh olarak, antimonit bu durumlari yansitan ic¢ ya-

(1) Deformasyon deneyleri oda sicakliginda ve 10-s Cm/Sn birim deformasyon hizi ile yapilmis,
Deneylerden Bnece ve sonra ornekler X-ismlarive mikroskop Ile <«aligilmistir.
bir mineralin atom dizilimleri farkli olan iki ylizeyi kargi karsiya gelebilirler;

strdlirdlmustir.

(2) Deformasyon sirasinda veya deformasyondan sonra,
bu durumlarda aradaki sinir kar§it-faz sinir1 olarak tamimlanir.
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Sekil 1; Antimonitin kristal yapisi. flOOl) diizlemine izdiusim, c/4

diizlemindeki atomlar bos, S/4c diizlemindeki atomlar dolu yuvar-
laklarla belirlenmistir (Hoffmann, 1933 ten).

Figure I: Crystal structure of stibnite. Projection on (001) plane.
Atoms at heights c/4 are plaine and 3/4c-are shaded {(after Hoffmann,
19SS).

piy1 koruyabilir, (levha I, sekil 3, 4)'de korunmus biikiilme
bantlar1 (levha I, sekil 5 ve levha II, sekil 1)'de degisimin de-
gisik strecleri goriilmektedir.

Biikiilme bantlar1 sekil 3'de belirlenen en son evreye eris
tiginde antimonitin i¢ yapisi karmasik bir durum alir. Ciinkii
artan dislokasyonlann yam sira diger bir etken, (c-eksenle-
rinin bitisik bantlardaki yonelimi), i¢ degisim hizim etkiler.
Biikiilme bantlarinin olugum siireci sirasinda c-eksenleri, bii-
kiilme bantlari iginde maksimum gerilim yonii ile ilkel konum-
lan arasindaki iliskiye bagli olarak, minumum gerilim yonii-
ne dogru donerler. Son evreye erigildiginde artik bantlar ara-
sindaki ac1 oldukca kiiciilmiistiir. Boylece iki bant arasinda
gelismekte olan sinir, c-eksenlerinin bantlar icindeki konum-
larina bagl olarak, bir karsit-faz (anti-phase) sinins ozel-
ligi kazanabilir.

Boyle durumlarda iki secenek ortaya cikar:

a) Deformasyon sonucu, iki bitisik biikiilme bandi icin-
deki c-eksenlerinin yoOnelimi, c-eksenlerinin ilkel konumlar1
ile maksimum gerilim yonii arasindaki iliskiye ve komsu ta-
nelerin (veya yabanci tanelerin) etkisine bagli olarak diizen-

1%10 kisalma elde edilinceye kadar
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Sekil 2: Sb ve S atomlarmmin (010) diizlemine izdiisiimii; (a) atom-
larim olusturdugu zincirin goriiniimii, (b) aym zincirdeki (atomlarm
kimyasal baglamm sekli (Scavnicar, 1960 tan).

Figure 2: Projection of Sb and S atoms on (010) plane: (a) joining
of coordination polyhedra, (b) chemical fbonding of atoms (after
Scavnicar, 1960).

siz bir konum almig olabilirler. Sonu¢ olarak biikiilme bant-
larinin yerinde i¢ degisim sonucu diizensiz ikincil taneler go-
riliir (levha II, §ekil 2).

b) iki komsu bandin deliormasyonla birbirlerinin ayna-
daki yansimig seklini almasi, diger bir deyisle, bir simetri du-
rumunun ortaya c¢ikmasi beklenebilir. Bu eksiksiz bir karsit-
faz durumudur; ve deformasyondan sonra en az durayli ka-
labilme ozelligine sahiptir. Bu ozellikteki tanelerin i¢ degisim
sonucu birlesimleri dort yeni smir durumu ortaya cikarir:

1 — Yeni karsit faz siniri
2 — Kusursuz uyusum

3 — lkiz smm

i — Kiicuk acili tane siniri

Birlesim, yeterli itici gili¢ verildiginde, biitiin karsit faz
sinirlarinin ortadan kalkmasina kadar siirer (sekil 3 d, e, f).

Eger sozii edilen tane sinirt i¢ degisim slreci sirasinda
ikiz dlzlemlerinden biri ile, (310) veya (130), cakisirsa,
ikizlenmenin az enerji gereksinimi nedeniyle durayli olmasi
beklenebilir (levha n, sekil 3). Kicik acili tane siirlari
gelisecek olursa bunlarda ayni nedenlerle durayli olacaklar-
dir (levha n, sekil 4). Boylece biitlin bu siiregler sonucu uzun
eksenleri ayn1 yonde dizilmig taneler veya /aym yone paralel
ikizler ortaya cikacaktir.
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Sekil 3: Antimonit mineralinde biikiilme evreleri. Oklar c-eksenle-
rinin yoniinii, noktal cizgiler karsjt-faz smrlarim belirler.

Figure 3: Stages of kinking in stibnite. Arrows indicate direction of
c-axes. Dashed lines correspond to the anti-phase boundaries.

SONTIC

Deformasyon ve i¢ degisim gecirmis antimonitte gozle-
nen biikilme bantlari, ikizlenmeler ve kugiik aci ile birbirle-
rine komsu taneler degisik goriintimdedirler. Fakat ayrintila-
ra dikkat edilmediginde karigtirilabilirler. Yukarida da tarti-
sildig1 gibi, bu ozelliklerin olusum siirecleri farklidir. Bu fark-
lilik i¢c yapida da goriliir. Son evreye ulagmig buikiilme bant-
larinda, ikizlerde ve kiiciik ag1 ile komsu olmus tanelerde, an-
timonit kristallerinin c-eksenleri, tanelerin uzun eksenlerine
paralel bir yonelim almiglardir. Bu yOnelim, daha genis bo-
yutlu yapilar goéz oOniine alinirsa, deformasyon ortamindaki
en az gerilim yoniine, (deformasyona ugramig kiitlenin en
fazla uzanim yoniine), paraleldir. Boyle bir ortamda antimo-
nitten olugmus bir kiitle, ¢cogunlukla bagil olarak yan kayac-
tan daha siniimli oldugundan, uzun eksenleri en az gerilim
yonune paralel mercekler olusturabilir. Bu ozellikler goz Onii-
ne almirsa, deformasyona ugramig antimonit yataklarinda,
antimonitten olugmus merceklerin uzanimlari, alinan yonlen-*
misg Orneklerdeki antimonitlerin c-eksenlerinin caligilmasi ile
saptanabilir.

Taymma verildigi tarih: Nisan 1975

(1) Taneler arasindaki smr acisi, iki komsu tane arasindaki uyugumsuzluk acisidir. Iki komgu taneyi aym yonelime getirmek icin

tanelerden birinin dondiiriilmesi gereken aci.
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LEVHA 1
Sekil 1: Deformasyondan oOnce antimonit mineralleri. Tane uzanimlar c-eksenine ﬁaraleldir.
Sekil 2: Deformasyondan sonra antiraonit mineralleri. Bukiilme bantlar1 c-eksenine dik olarak gelismistir, gekil 3 (a) da islev acik-
lanmastir.
Sekil 3: Dogal olarak deforme olmus antimonitte biikiilme bantlari. Deneysel olarak deforme olmus antimonitte geligen bukiilme bant-
lar1 ile benzerlik aciktir.
Sekil 4: Dogal olarak deforme olmus, antimonit. Biikiilme bantlar tane sinirlarina erismis, bantlar arasindaki sinir daha belirgin bir
durum almuis.
Sekil 5: Tanelerin biliyiime siireci. Acik renkli antimonit koyu renkli antimonitin yenmesi ile buiyliyor. Acik renkli mineral i¢indeki
koyu renkli antimonit mineralerinin olusturdugu zincir, buiyiik bir olasilikla, daha Onceki biikiilme bantlarinin kalintilaridir.
PLATE 1
Figure 1: Stibnite bofore deformation. Grain elongation is parallel to the c-axis.
Figure 2: Stibnite after deformation. Kink-bands developed perpendicular to the c-axis. Mechanism is explained in Figure 3 (a).
Figure 3: Kink-bands in naturally deformed stibnite. Similarity to the experimentally deformed stibnite is clear.
Figure 4: Naturally deformed stibnite. Kink-bands reached to the grain boundaries and the contacts between them became sharper.
Figure 5: Grain growth is in progress. Light colored stibnite is growing with the expense of dark colored one. The chains of dark

colored stibnite grains in the light colored grain are probably the relicts of former kink-bands.
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gekil 1:
Sekil  2:

Sekil  3:

gekil  4:

Figure 1:

Figure 2:

Figure 3;

Figure 4:

LEVHA H

ikincil yeniden kristallenme siireci. Karmagsik tane sinirlari durayli simir kosullarina heniiz erisilmedigini belirler.
Daha onceki biikiilme bantlarn iginde diizensiz gelisen ikincil taneler.

Is1 ile ic degisim hemen hemen tamamlanmis. Cogu tanelerin ticlii birlegim noktalarinda acilar 120"ye yaklasmis. Yalniz bir
antimonit tanesi (acik renkli) biiyiimeye devam ediyor. Biitiin biikiilme bantlari kaybolmus, yalniz durayli olan ikizler gortiliiyor.

Kiigiik acili tane sinirlart diizensiz oluslart ve komsu tanelerin anizotropilerindeki farkhilik ile ayirtedilebilirler ki bu ikiz-
lenmelerdekilerden cok degisiktir, Sekil 3'deki ikizlerle karsilastirildiginda bu oOzellikler acikca goriilebilir.

PLATE 11

Secondary recrystallization is in progress. Complicated grain boundaries indicate that stable grain boundary conditions are
not reached yet.

Development of randomly oriented subgrains within the former kink-bands.

Annealing is almost completed. Most grains joined at 120° triple junctions. Only one grain (lightest reflection) is still in prog-
ress of growing. All kink-bands were annihilated but twins; are stable.

Low angle grain boundaries are recognized with uneven contacts and slight differences of anisotropy in adjacent grains
which were distincly different than the twins. Compare these with figure 3.
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