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Öz  Abstract 

Bu çalışma, Afyonkarahisar ili Şuhut ilçesi Arızlı 

mevkiindeki ofiyolitik melanj birimleri içerisinde yer alan 

krizotil (lifsi serpantin) mineralizasyonunun mineralojik, 

petrografik ve jeokimyasal özelliklerini incelemektedir. 

Altı farklı örnek üzerinde Raman spektroskopisi, Fourier 

dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR), taramalı 

elektron mikroskobu–enerji dağılımı spektroskopisi 

(SEM–EDS) ve X-ışını floresans (XRF) analizleri 

yapılmıştır. Raman analizlerinde krizotile ait karakteristik 

bantlar (686, 521, 376 ve 230 cm⁻¹) net şekilde gözlenmiş; 

bazı örneklerde lizardit (687, 458, 377 cm⁻¹) ve antigorit 

spektral izleri de tespit edilmiştir. FTIR spektrumlarında, 

OH bağlarını gösteren 3682 cm⁻¹, Si–O–Mg ve Si–O–Si 

gerilme titreşimlerine karşılık gelen 943 ve 602 cm⁻¹ 

bantları gözlenmiştir. SEM görüntülerinde, liflerin 5–200 

µm arasında değişen uzunluklarda olduğu ve tipik sarmal 

yapılar geliştirdiği belirlenmiştir. EDS analizleri Mg 

(%43.6 MgO’ya kadar), Si (%43.4 SiO₂’ye kadar) ve düşük 

miktarda Fe ile krizotilin teorik bileşimiyle uyumludur. 

XRF analizlerinde MgO %35.34–39.21 ve SiO₂ %35.34–

40.52 aralığında, Fe₂O₃ %6.39–7.31, Ni 1186–1588 ppm, 

Cr₂O₃ %0.21–0.36 oranlarında belirlenmiş olup bu değerler 

serpantinleşmiş ultramafik kayaçlara işaret etmektedir. 

Özellikle yüksek Ni ve Cr içerikleri, mineralizasyonun 

ultramafik kayaç kökenli olduğunu düşündürmektedir. 

Elde edilen tüm veriler, Arızlı’daki krizotil 

mineralizasyonunun Türkiye’deki Sivas, Tekirova ve 

Karaçam gibi benzer ofiyolitik ortamlarda tanımlanan 

doğal serpantin oluşumları ile mineralojik ve jeokimyasal 

açıdan benzerlik taşıdığını ortaya koymaktadır. 

 This research examines the mineralogical, geochemical, 

and microscopic properties of chrysotile (fibrous 

serpentine) mineralization in the ophiolitic mélange units 

of the Arızlı locality in Şuhut, Afyonkarahisar, Türkiye. A 

comprehensive assessment of six distinct rock samples was 

conducted using Raman spectroscopy, Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron 

microscopy–energy dispersive spectroscopy (SEM–EDS), 

and X-ray fluorescence (XRF) examination. Raman spectra 

exhibited specific bands indicative of chrysotile (686, 521, 

376, and 230 cm⁻¹), with some samples also displaying 

peaks for lizardite (687, 458, 377 cm⁻¹) and antigorite. 

FTIR spectra exhibited significant absorption bands at 3682 

cm⁻¹ (O–H), 943 cm⁻¹, and 602 cm⁻¹, corresponding to Si–

O–Mg and Si–O–Si stretching vibrations. SEM 

examinations verified the existence of fibrous 

morphologies between 5 and 200 µm in length, exhibiting 

distinctive spiral and elongated shapes. EDS examination 

revealed elevated concentrations of Mg and Si, aligning 

with the optimal chrysotile composition (up to 43.6% MgO 

and 43.4% SiO₂). XRF analysis revealed MgO 

concentrations ranging from 35.34% to 39.21%, SiO₂ from 

35.34% to 40.52%, Fe₂O₃ from 6.39% to 7.31%, and Ni 

levels between 1186 and 1588 ppm. The Cr₂O₃ 

concentration varied from 0.21% to 0.36%, suggesting an 

ultramafic origin. Elevated amounts of Ni and Cr indicate a 

potential origin from olivine-rich protoliths. The findings 

suggest that the chrysotile deposit in Arızlı has 

mineralogical and geochemical similarities to naturally 

occurring serpentine described in other Turkish ophiolitic 

regions, including Sivas, Tekirova, and Karaçam.  

Anahtar kelimeler: Krizotil, Ofiyolitik melanj, FTIR, 

SEM-EDS, Jeokimya 

 Keywords: Chrysotile, Ophiolitic mélange, FTIR, SEM-

EDS, Geochemistry 

1 Giriş 

Serpantin mineralleri özellikle yüksek ısıya, 

kimyasallara ve gerilmeye karşı dayanıklılığı nedeniyle 20. 

yüzyıl boyunca birçok endüstriyel uygulamada 

kullanılmıştır [1]. Bu minerallerin en yaygın formu olan 

krizotil (Mg₃Si₂O₅(OH)₄) ise özellikle ultramafik kayaçların 

serpantinleşmesi süreciyle gelişir [2-3]. Krizotilin lifsi yapısı 

ve elastik özellikleri, onu hem ekonomik hem de çevresel 

yönden dikkat çekici kılmaktadır [4]. Krizotil lifleri, sıklıkla 

damarlar boyunca uzanan “cross-fiber” ve “slip-fiber” 

tiplerinde gelişim gösterir [5]. 

Serpantin grubu minerallerin oluşumu; sıcaklık, basınç, 

akışkan bileşimi ve deformasyon gibi etkenlerin karmaşık 

etkileşimiyle belirlenmektedir [6]. Bu minerallerin lifsi 
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morfolojilerinin tespiti ve ayrımı, optik mikroskopi (OM), 

taramalı elektron mikroskobu (SEM), X-ışını kırınımı 

(XRD), Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopi (FTIR) ve 

Raman spektroskopisi gibi çeşitli ileri analiz teknikleriyle 

sağlanmaktadır [7-8]. Literatürde, krizotil ve diğer serpantin 

polimorflarının mikro-yapısal ayrımı üzerine son yıllarda 

yapılan çalışmalar, bu liflerin morfolojik özelliklerinin 

tespiti ve sağlık risklerinin değerlendirilmesinde büyük katkı 

sağlamaktadır [9-10]. 

Türkiye’de asbest oluşumları, genellikle ofiyolitik 

kuşaklarla ilişkilidir. Arızlı (Afyon-Şuhut) bölgesi, Neotetis 

okyanusunun kapanma evrelerine bağlı olarak gelişmiş 

İzmir-Ankara-Erzincan Bindirme Zonu (İAEBZ) içerisinde 

yer almakta ve ofiyolitik melanj yapısıyla karakterize 

edilmektedir [11].  

Bölgede gözlenen krizotil mineralizasyonu, ultramafik-

serpantinitik kayaçlar içerisindeki hidrotermal ve tektonik 

süreçlerin bir ürünüdür [12]. Bu tür oluşumların benzerleri, 

Tekirova, Sivas ve Karaçam (Eskişehir) gibi Türkiye'nin 

farklı ofiyolitik kuşaklarında da tanımlanmıştır [13-14]. 

Son yıllarda yapılan çalışmalar, krizotilin jeokimyasal iz 

bileşenlerinin izlenmesi ve çok değişkenli istatistiksel 

analizler ile liflerin çevresel etkilerinin değerlendirilmesine 

odaklanmıştır [2,15]. Bununla birlikte, asbest minerallerinin 

“zararlı element içeriği”, termal davranışı ve çevresel risk 

değerlendirmeleri konularında çoklu analitik yaklaşım 

önerilmektedir [4,7]. Ricchiuti ve ark. [7] tarafından 

İtalya’daki tremolit asbestleri üzerinde yapılan kapsamlı 

çalışma, benzer lifli minerallerin ağır metal içeriğine işaret 

ederken; Upadhyay [10] tarafından 2025’te yapılan 

çalışmada, asbestin endüstriyel mineral potansiyelini 

yeniden değerlendirerek ekonomik potansiyelini ortaya 

koymuştur. 

Bu çalışmanın amacı, Arızlı (Afyon-Şuhut) bölgesinde 

ofiyolitik melanj birimleri içerisinde gelişmiş krizotil 

mineralizasyonunun mineralojik, mikroskobik, jeokimyasal 

ve spektroskopik yöntemlerle detaylı bir şekilde karakterize 

edilerek, bu oluşumun Türkiye’deki diğer ofiyolitik 

serpantin sahalarıyla benzerliğini ortaya koymaktır. 

2 Materyal ve metot  

Bu çalışmada, Afyonkarahisar–Şuhut yöresinde yer alan 

Arızlı ofiyolitik melanj birimindeki serpantinlerden toplam 

altı adet kayaç örneği arazi çalışmaları sırasında el 

örneklemesi yöntemiyle temin edilmiştir. Numunelerin 

toplanmasında özellikle serpantinleşmiş ultramafik 

birimlerin yüzeylenme alanlarına ve gözle ayırtlanabilir lifsi 

doku özelliklerine dikkat edilmiştir. 

Laboratuvar analizlerinden önce tüm örnekler 

homojenize edilmek amacıyla öğütülmüştür. Öğütme işlemi, 

tungsten karbür içeren öğütme haznesine sahip RETSCH 

RS-200 model dairesel öğütücü kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Jeokimyasal analizler İstanbul Teknik 

Üniversitesi (İTÜ) Jeokimya Araştırma Laboratuvarı’nda 

yürütülmüş olup, başlıca oksit içerikleri (SiO₂, MgO, Fe₂O₃, 

vb.), BRUKER S8 TIGER model X-Işını Floresans (XRF) 

cihazı ile 0.01–12 µm dalga boyu aralığında tespit edilmiştir. 

Analizlerde, cihazların kalibrasyonları uluslararası 

standartlara göre yapılmış ve sonuçlar yüksek doğrulukla 

elde edilmiştir. 

Mineralojik ve dokusal özelliklerin belirlenmesi 

amacıyla Raman spektroskopisi, FTIR (Fourier Dönüşümlü 

Kızılötesi Spektroskopisi) ve SEM-EDS (Taramalı Elektron 

Mikroskobu–Enerji Dağılımlı Spektroskopi)tekniklerinden 

yararlanılmıştır. Raman analizleri, 633 nm dalga boyunda 

çalışan lazer kaynağına sahip Horiba Jobin-Yvon marka 

cihaz kullanılarak yapılmıştır. Ölçümler sırasında örnek 

yüzeyine odaklama, 10X, 50X ve 100X uzun odaklı 

objektiflerle gerçekleştirilmiş; bu objektifler sırasıyla 65 mm 

ve 13 mm çalışma mesafesiyle 5 µm ve 2 µm yanal 

çözünürlük sağlamıştır. Spektral veriler, Labspec 4.02 

yazılımı aracılığıyla değerlendirilmiş, başlangıçta teorik 

mod konumlarına göre taban çizgisi çıkarılarak, pik 

ayrımları Gaussian-Lorentzian karışım fonksiyonlarıyla 

yapılmıştır. 

FTIR analizleriyle mineralin fonksiyonel gruplarına ait 

karakteristik absorbsiyon bantları belirlenmiştir. Bu 

analizler, özellikle Si-O, Mg-OH ve su içerikleri gibi 

karakteristik bağlanmaların yorumlanmasında kullanılmıştır. 

Elde edilen spektrumlar, önceden tanımlanmış krizotil 

minerali verileriyle karşılaştırılmıştır. 

Mikroskobik ve morfolojik tanımlamalar için SEM-EDS 

analizleri Ankara Üniversitesi YEBİM laboratuvarında 

gerçekleştirilmiştir. Numunelerin ince kesitleri üzerine 

yapılan spot analizler ve yüzey haritalamaları ile 

minerallerin hem yapısal hem de kimyasal özellikleri 

belirlenmiştir. 200x, 3000x, 10000x gibi farklı büyütme 

oranlarında gerçekleştirilen görüntüleme işlemleri sayesinde 

krizotil liflerinin yönlenme, yoğunluk ve boyutsal dağılım 

karakteristikleri detaylı biçimde incelenmiştir. EDS sistemi, 

yüzeyden yayılan karakteristik X-ışınlarının tespiti yoluyla, 

lokal element dağılımını ortaya koymuştur. 

Tüm analizler uluslararası standartlara uygun olarak 

yürütülmüş olup, elde edilen veriler, krizotil 

mineralizasyonunun niteliksel ve niceliksel 

değerlendirilmesine temel teşkil etmiştir. 

2.1  Jeolojik özellikler ve arazi gözlemleri 

Çalışma alanı, Batı Anadolu ofiyolitik kuşağı üzerinde 

yer alan ve Neotetis Okyanusu’nun kapanma süreciyle 

ilişkili olarak şekillenmiş Arızlı (Afyon-Şuhut) bölgesini 

kapsamaktadır. Bu bölge, İzmir–Ankara–Erzincan Bindirme 

Zonu (İAEBZ) içerisinde yer almakta olup, karmaşık 

tektonik yapısı ve ofiyolitik birlikleri ile dikkat çekmektedir 

[11, 12]. 

İnceleme alanında Mesozoik yaşlı karbonat platformları, 

Jura–Kretase istifleri, ofiyolitik melanj ve Tersiyer yaşlı [16] 

karasal çökeller yüzlek verir (Şekil 1). 

Stratigrafik olarak en yaşlı birim, Orta Triyas–Üst Triyas 

yaşlı kireçtaşları olup bu birim, gri ve koyu gri renkli, kalın 

tabakalı, sert ve yer yer dolomitik özellikte kalsit içeren 

karbonat kayalardan oluşur. Üzerinde yer alan Jura–Kretase 

yaşlı kireçtaşları, açık gri renkli, daha ince tabakalanmalı ve 

fosilli yapısıyla ayırt edilebilen karbonat fasiyesindedir 

(Şekil 1). Stratigrafik istifin bir üst seviyesinde, Kretase yaşlı 

kireçtaşları gözlenmektedir. Bu birim, kırık ve faylanmış 

yapıda olup yer yer masif, yer yer tabakalanmış görünüm 
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sunar. Söz konusu karbonat kayaçları, bölgesel tektonik 

etkinlikler sonucu metamorfizmaya kısmen maruz kalmıştır. 

Kireçtaşlarının üzerine uyumsuz olarak gelen Üst Kretase 

yaşlı ofiyolitik melanj birimi, çalışma alanının en dikkat 

çekici ve önemli jeolojik bileşenidir. Bu birim, serpantinit, 

harzburjit, gabro parçaları ve radyolarit bloklarını içeren, 

matrisi genellikle serpantinleşmiş peridotit olan heterojen 

yapılı bir birimdir. Bu melanj içinde yer alan ultramafik 

kayaçlarda krizotil tipi serpantin mineralizasyonu gelişmiştir 

(Şekil 2). 

Kuzeybatı-güneydoğu uzanımlı sağ yönlü doğrultu atımlı 

fay, ofiyolitik birimlerin şekillenmesinde ve krizotil 

liflerinin lokalizasyonunda kritik rol oynamaktadır. Fay 

zonları boyunca gelişen kırık ve çatlak sistemleri, hem 

hidrotermal akışkanların dolaşımına olanak tanımış hem de 

lifli serpantin minerallerinin oluşumuna uygun mikro-

ortamlar yaratmıştır. 

Çalışma alanında yapılan detaylı jeolojik haritalama ve 

gözlemler sonucunda, krizotil (lifsi serpantin) yalnızca Üst 

Kretase yaşlı ofiyolitik melanj birimi içerisinde, özellikle 

serpantinit ve kısmen tektonize harzburjit seviyelerinde 

geliştiği tespit edilmiştir. İncelenen örneklerde krizotil 

tanımlaması, öncelikle lifsi morfolojisine ilişkin 

mikroskobik gözlemlerle yapılmış; bu tanımlama daha sonra 

spektroskopik bulgularla desteklenmiştir 

Krizotil damarları, genellikle fay zonlarına paralel ya da 

çatlak dolgusu şeklinde gözlenmiş, kısmen boşlukları 

doldurur tarzda bantlı yapı oluşturmuştur. 

Saha gözlemlerinde, ofiyolitik melanj biriminin yeşilimsi-gri 

renkte, yüksek derecede ayrışmış ve parçalanmış yapıda 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 2a). Bu birim içerisinde, yer yer 

birkaç santimetre kalınlığında krizotil damarlarına 

rastlanmakta, bu damarlar belirgin şekilde yeşilimsi lifsi 

morfolojisi ile kolayca ayırt edilebilmektedir (Şekil 2b–2d). 

Krizotil lifleri, genel olarak zonal bir dağılım göstermez; 

ancak yerel olarak kırık-zayıflık zonları boyunca 

yoğunlaşma eğilimindedir. 

Krizotil liflerinin kristallenme tarzı, kayaçların 

mikrotektonik yapısı ile doğrudan ilişkilidir. Lifler, damar 

duvarlarına dik doğrultuda gelişim göstererek klasik “cross-

fiber” yapılarını oluşturmuştur. Bu yönelim, bölgedeki 

gerilme rejimiyle uyumlu olarak tektonik zayıflık zonları 

boyunca yoğunlaşmıştır. Bu yapı, krizotilin tipik damar içi 

kristallenme alışkanlığıyla örtüşmektedir. 

 

 

 

Şekil 1. (a) İnceleme alanının tektonik konumu, (b) İnceleme alanının 1/25.000 ölçekli jeoloji haritası (MTA, [16] paftasından 

değiştirilmiştir). 

 

 

Şekil 2. İnceleme alanının genel görünümü, (a) Ofiyolitik melanj birimleri, (b-c-d) serpantin yüzlekleri. 
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3 Bulgular  

Binoküler mikroskop altında yapılan incelemelerde 

(Şekil 3a–b), örneklerde uzunlukları birkaç milimetreye 

ulaşan, lifsi yapıda, iğnemsi formda gelişmiş beyazımsı-

yeşilimsi mineraller gözlenmiştir. Bu lifsi yapıların 

genellikle dağınık halde bulundukları ve bir kısmının paralel 

dizilim gösterdiği dikkati çekmektedir. Polarizan mikroskop 

kesitlerinde (Şekil 3c–d), serpantin grubu minerallerin elek 

dokuları net olarak ayırt edilmiştir. Raman spektroskopik 

analizler üç farklı örnek üzerinde gerçekleştirilmiş olup, her 

biri karakteristik titreşim bantları ile serpantin grubu 

minerallerin varlığını doğrulamıştır  

 

 
Şekil 3. (a), (b) Serpantin örneklerinin binoküler mikroskop 

görünümü; (c) (d) Serpantin örneklerinin polarizan 

mikroskop görüntüsü, kısaltma (ser): serpantn 

 

(Şekil 4a–c). Örneğin, 686 cm⁻¹, 521 cm⁻¹, 376 cm⁻¹ ve 

230 cm⁻¹ bantları krizotilin ayırt edici Raman pikleri olarak 

yorumlanmaktadır [17-18]. Şekil 4a’daki örnekte krizotil 

mineraline ait karakteristik bantlar net şekilde gözlenmiştir. 

Şekil 4b'de lizardit ile ilişkili 687, 458 ve 377 cm⁻¹ 

civarındaki bantlar belirgin olup, bazı spektrumlarda zayıf 

serpantin spektral izleri de tespit edilmiştir. Şekil 4c’de ise 

hem krizotil hem lizardit hem de serpantin genel yapısı 

spektral eşleşmelerle doğrulanmıştır.  

Şekil 5’te sunulan FTIR spektrumu, 3682 cm⁻¹ 

bölgesindeki güçlü absorpsiyon piki ile serpantin grubuna ait 

OH titreşimlerinin varlığını göstermektedir. Bu zirve 

özellikle krizotil ve antigoritin tanımlanmasında önemli bir 

göstergedir [19-20]. Ayrıca 943 cm⁻¹ ve 602 cm⁻¹’deki 

absorpsiyon bantları, Si–O–Mg ve Si–O–Si gerilme 

titreşimlerine karşılık gelmekte olup tipik serpantin 

spektrumu ile uyumludur. Bu veriler, Raman spektroskopisi 

ile elde edilen bulguları destekler niteliktedir. 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri, analiz 

edilen örneklerde lifsi yapının baskın olduğunu ve krizotil 

liflerinin genellikle paralel dizilimli olarak geliştiğini 

göstermektedir (Şekil 6a–d). a, b ve c görsellerinde liflerin 

çoğu, görüntü alanının dışına taşacak şekilde uzamaktadır; d 

görselinde ise mikron altı düzeyde daha ince fibriller 

belirlenmiştir. Görsellerde kullanılan ölçek çubukları 200–5 

µm aralığında değişse de liflerin bazı örneklerde bu 

değerlerin üzerinde uzunluklara sahip olduğu gözlenmiştir. 

Bu nedenle lif boyutlarının belirli bir aralıkta 

sınırlandırılması yerine, maksimum uzunlukların tam olarak 

ölçülemediği, ancak genel olarak yüksek boy/en oranına 

sahip liflerin gözlenmiştir. Liflerin yüzey morfolojisi düzgün 

olup, bazı yerlerde ince parçalanma izleri mevcuttur. EDS 

analizlerinde Mg, Si ve düşük miktarda Fe öne çıkmaktadır; 

bu dağılım, krizotilin tipik kimyasal yapısı olan 

Mg₃Si₂O₅(OH)₄ ile uyumludur [21-22]. 

 

 

 

Şekil 4. Temsili Raman spektroskopi sonuçları. (a) Krizotil mineraline ait belirgin Raman bantları: 686, 521, 376 ve 230 cm⁻¹.  

(b) Lizartit minerali ile uyumlu 687, 458 ve 377 cm⁻¹ bölgelerinde spektral yoğunluklar gözlenmektedir. (c) Üçüncü örnekte hem 

krizotil hem lizartit hem de genel serpantin mineralizasyonuna ait karma spektrumlar tanımlanmıştır 
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XRF analiz sonuçları Tablo 1’de özetlenmiştir. Tüm 

örneklerde MgO oranları %35.34–39.21 aralığında 

değişmekte olup, bu değerler serpantinleşmiş ultramafik 

kayaçların magnezyumca zengin karakterini yansıtmaktadır. 

Bu oranlar, ideal krizotil mineralindeki teorik MgO içeriği 

(%43.63 MgO) ile karşılaştırıldığında daha düşüktür; bu 

durum analizlerin tek bir minerale değil, tüm kayaç matrisine 

(çoğunlukla serpantinit ve harzburgit) ait bileşimi 

yansıtmasından kaynaklanmaktadır. Benzer şekilde SiO₂ 

oranları da %35.34–40.52 aralığındadır ve ultramafik 

kökenli silikat bileşenlerinin varlığını göstermektedir [23]. 

Fe₂O₃ içerikleri %6.39–7.31 arasında değişmekte olup, 

bu durum serpentinizasyon sürecinde primer mineraller olan 

olivin ve piroksenin bozunmasıyla sisteme katılan demir 

miktarını yansıtmaktadır. Bununla birlikte, bu demirin bir 

kısmı amorf demir oksit/hidroksit fazlarında veya ikincil 

minerallerde (örneğin manyetit) bulunuyor olabilir. 

Ni konsantrasyonları ise 1186–1588 ppm aralığındadır. 

Bu değerler, tipik olarak olivin minerallerinde tutulan nikelin 

serpantinleşme sırasında açığa çıkmasıyla açıklanabilir. 

Bununla birlikte, ofiyolitik birimlerin derin kesimlerinde 

millerit (NiS) gibi sülfür minerallerinin de bulunabileceği 

göz önünde bulundurulmalı ve bu elementin kaynağına 

katkıda bulunabileceği düşünülmelidir. Bu nedenle, tespit 

edilen Ni içerikleri yalnızca olivin kökenli değil, aynı 

zamanda potansiyel ikincil sülfür fazlarıyla da ilişkili olabilir 

[23]. 

Sr, Cr ve Co gibi iz element içerikleri de ofiyolitik 

kayaçlarla uyumludur. Özellikle Cr₂O₃ değerlerinin %0,21–

0.36 arasında olması, krom açısından zengin ultramafik 

kaynaklara işaret etmektedir [24] 

 

 

 

.

 
Şekil 5. FTIR (Fourier Transform Infrared) spektroskopi sonucu. Serpantin grubunun tanımlanmasında kullanılan spektrumda; 

3682 cm⁻¹'deki güçlü absorpsiyon bandı OH bağlarının varlığını işaret etmekte olup, bu zirve özellikle krizotil ve antigoritin 

tanımlanmasında ayırt edici niteliktedir. Ayrıca 943 ve 602 cm⁻¹’deki pikler Si–O–Mg ve Si–O–Si bağlarına karşılık gelmektedir. 

419 cm⁻¹ civarındaki düşük dalga sayılı pik, magnezyum silikat yapıların deformasyon modlarıyla ilişkilendirilir. Bu sonuçlar, 

Raman analizlerini destekler niteliktedir. 

 

 

Şekil 6. Krizotil liflerinin SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) görüntüleri. (a) Düşük büyütmede (200×), uzunluğu 200 µm’yi 

aşan liflerin paralel dizilimli olarak yüzey boyunca geliştiği gözlenmektedir. (b) 3000× büyütmede, krizotil liflerinin tipik sarmal 

ve ince yapıları detaylı şekilde belirlenmiştir. (c) 1000× büyütmede, liflerin yüzeyde birbirine sıkıca bağlı ve doğrusal yapıda 

olduğu görülmektedir. (d) 10.000× büyütmede, en ince krizotil liflerinin boyutsal morfolojisi ortaya konmuş olup, yüzeydeki 

bazı liflerin uçlarının bölünmüş ve dallanmış olduğu dikkat çekmektedir. 
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Tablo 1. Arızlı (Afyon-Şuhut) bölgesindeki serpantinleşmiş ofiyolitik kayaç örneklerine ait XRF analiz sonuçları. 

ÖRNEK  AS-1 AS-2 AS-3 AS-4 AS-5 AS-6 

Na2O % <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.02 <0.03 

MgO % 39.21 38.13 38.67 35.34 37.01 36.17 

Al2O3 % 0.30 0.30 0.30 0.24 0.27 0.26 

SiO2 % 40.52 39.63 40.08 35.34 37.71 36.52 

P2O5 % <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

K2O % <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

CaO % 0.82 1.93 1.38 5.65 3.51 4.58 

TiO2 % 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 

MnO % 0.10 0.10 0.10 0.14 0.12 0.13 

Fe2O3 % 6.39 7.18 6.79 7.31 7.05 7.18 

Cr2O3 % 0.21 0.28 0.25 0.36 0.30 0.33 

SO3 % 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 

Cl % 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

LOI % 12.23 12.23 12.23 15.37 13.80 14.59 

Sc  ppm 10.00 7.00 16.00 11.00 11.33 12.78 

V  ppm 26.00 24.00 49.00 33.00 35.33 39.11 

Co  ppm 117.00 87.00 88.00 97.33 90.78 92.04 

Ni  ppm 1588.00 1186.00 1227.00 1333.67 1248.89 1269.85 

Cu  ppm 4.00 2.00 2.00 2.67 2.22 2.30 

Zn  ppm 23.00 21.00 21.00 21.67 21.22 21.30 

As  ppm 16.00 14.00 14.00 14.67 14.22 14.30 

Sr  ppm 103.00 15.00 17.00 45.00 25.67 29.22 

Zr  ppm 14.00 14.00 13.00 13.67 13.56 13.41 

Nb  ppm 2.00 1.00 2.00 1.67 1.56 1.74 

Mo  ppm 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Ba  ppm 18.00 14.00 13.00 15.00 14.00 14.00 

Pb  ppm <1 <1 <1 <1 <1 <1 

4 Tartışma 

Bu çalışmada Arızlı (Afyon-Şuhut) bölgesindeki krizotil 

içeren serpantin kayaçları çok yönlü olarak 

değerlendirilmiştir. Elde edilen bulgular hem mineralojik 

hem de jeokimyasal açıdan literatürle tutarlıdır. 

SEM-EDS, Raman ve FTIR gibi analitik tekniklerin birlikte 

kullanılması, krizotil tipi minerallerin tanımlanmasında etkin 

bir yaklaşımdır [25]. Şimşek vd. [26] benzer şekilde çoklu 

analiz yöntemlerini kullanarak farklı kültürel materyallerde 

detaylı karakterizasyon sağlamıştır. Arızlı’daki örneklerde 

de bu çoklu analiz yaklaşımı, krizotil ile lizartit ve antigoritin 

ayırt edilmesini kolaylaştırmıştır. 

Raman analizlerinde belirlenen 686 ve 521 cm⁻¹ gibi bantlar, 

tipik krizotil titreşimleriyle örtüşmektedir [17-18]. Ayrıca 

FTIR sonuçlarındaki 3682 cm⁻¹ bandı, serpantin grubunun 

OH bağlarını göstermekte olup krizotil varlığını 

desteklemektedir [19]. Kim vd. [27] çalışmalarında bu 

titreşimlerin, krizotilin ısıya karşı davranışlarını da 

yansıttığını belirtmektedir. 

SEM görüntülerinde belirgin lifsi yapıların varlığı, serpantin 

minerali olan krizotilin morfolojik tanısını pekiştirmiştir 

[21]. Özellikle 10.000× büyütmede gözlenen lif uzamaları ve 

dallanmaları, Arızlı’daki oluşumların doğrudan 

serpantinleşme süreçleriyle ilişkili olduğunu 

düşündürmektedir. Bu gözlemler Yada [22] ve Langer [5] 

tarafından yapılan klasik tanımlamalarla da uyumludur. 

XRF sonuçları krizotil açısından belirleyici olan yüksek 

MgO ve SiO₂ değerlerini ortaya koymuştur. Ni ve Cr gibi 

elementlerin belirgin varlığı, olivin ve diğer ultramafik 

bileşenlerin alterasyonuyla ilişkili olarak açıklanabilir [23-

24]. Bu kimyasal bileşim, Sivas ve Tekirova ofiyolitlerinde 

daha önce bildirilen serpantin türleriyle karşılaştırıldığında 

benzer özellikler göstermektedir [13, 28]. 

Krizotil, literatürde en yaygın kullanılan serpantin tipi olarak 

tanımlanmakta ve sanayide hala sınırlı da olsa 

kullanılmaktadır. Ancak sağlık riskleri nedeniyle birçok 

ülkede yasaklanmıştır [29-30]. Bloise vd. [31] doğal olarak 

oluşan krizotil içeren kayaçların kesilmesi ve işlenmesi 

sırasında liflerin havaya karışabileceğini vurgulamıştır. Bu 
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nedenle Arızlı bölgesindeki doğal oluşumların da çevresel 

açıdan değerlendirilmesi gerekir. 

Sonuç olarak, Arızlı ofiyolitik melanjındaki krizotil 

mineralizasyonu, Raman, FTIR, SEM-EDS ve XRF verileri 

ile değerlendirildiğinde, tanımlanabilir, çevresel açıdan 

dikkat gerektiren bir yapı sunmaktadır. Bu tür çalışmalar, 

doğal krizotilin yayılım alanlarını belirlemek ve riskleri 

önceden yönetebilmek açısından önemlidir [32]. 

Arızlı bölgesindeki krizotil oluşumu, Türkiye’nin farklı 

bölgelerinde belgelenmiş diğer ofiyolitik serpantin 

yataklarıyla benzerlik göstermektedir. Örneğin, Sivas 

çevresindeki ofiyolitik birimlerde, benzer şekilde lifsi 

serpantin mineralleri ve yüksek MgO–SiO₂ içerikleri rapor 

edilmiştir [13]. Tekirova (Antalya) ofiyolitlerinde de 

antigorit ve krizotil ayrımı, FTIR ve XRD verileriyle 

desteklenmiş, bu birimlerdeki mineral paragenesi Arızlı ile 

örtüşmüştür [28]. 

Karaçam (Eskişehir) yöresindeki altere ultramafik 

kayaçlarda da krizotil benzeri lifli yapılar belirlenmiş ve bu 

oluşumlar serpantinleşme derecesiyle ilişkilendirilmiştir 

[14]. Jeokimyasal olarak bu yataklarda da MgO ve Cr₂O₃ 

içeriklerinin yüksekliği dikkat çekmiştir. Arızlı’daki veriler 

bu örneklerle karşılaştırıldığında, serpantinleşme kaynaklı 

krizotil oluşumlarının Türkiye genelinde benzer tektonik 

ortamlarda geliştiği söylenebilir. 

Doğal asbestin (NOA – Naturally Occurring Asbestos) 

bulunduğu alanlarda tozuma, yerleşim alanlarına yakınlık ve 

yol yapım çalışmaları gibi faktörler önemli çevresel riskler 

yaratmaktadır [31]. Arızlı’da belirlenen krizotil liflerinin 

boyutları, WHO kriterlerine göre solunabilir asbest sınıfına 

girmektedir. Bu durum kontrolsüz kazı veya inşaat 

çalışmalarında potansiyel tehlike oluşturabilir. 

Serpantin lifleri, özellikle havayla taşınabilir formda 

olduklarında mezotelyoma ve akciğer hastalıklarına yol 

açabilmektedir [29]. Bu bağlamda, Arızlı gibi doğal krizotil 

içeren alanlarda, sağlık risk değerlendirmesinin yanı sıra 

mühendislik önlemleri de planlanmalıdır. Marzini vd. [32], 

hiperspektral görüntüleme yöntemleriyle yüzeydeki lifli 

mineral dağılımını haritalayarak bu tür risk alanlarının 

yönetimine katkı sağlamıştır. 

Bu çalışmanın önerdiği yöntem seti (SEM–EDS, Raman, 

FTIR, XRF) çevresel mineralojide kullanılabilecek güçlü bir 

araçtır. Hem jeolojik hem de çevresel planlama süreçlerinde 

bu yaklaşım yaygınlaştırılmalıdır [33]. 

Bu çalışmada tespit edilen krizotil, lifsi morfolojisiyle 

diğer serpantin minerallerinden (lizardit, antigorit) 

ayrılmaktadır. SEM görüntülerinde, tipik olarak damar 

duvarlarına dik uzanan ve genellikle damar genişliğini 

kapsayacak uzunlukta gelişen ince fibril kümeleri 

gözlenmiştir. Bu yapı, Atkinson vd. [34] tarafından 

tanımlanan klasik “çapraz lifli” krizotil damar oluşumları ile 

uyumludur. Liflerin yüksek boy/en oranı, kıvrımlı spiral 

şekli ve paralel yönelimi, bu minerali plaka formunda 

kristallenen lizardit ve daha masif-dikensel yapıdaki 

antigoritten ayırmaktadır. Ayrıca, krizotile özgü Raman 

bantları (686, 521, 376 cm⁻¹) ve FTIR spektral zirveleri 

(özellikle 3682 cm⁻¹ OH bağı) ile kimlik doğrulaması 

yapılmış, bu yönüyle hem morfolojik hem de spektroskopik 

olarak ayrımı sağlanmıştır. 

5 Sonuçlar  

Saha gözlemleri, polarizan mikroskop görüntüleri ve 

SEM analizleri, serpantin grubuna ait minerallerin hem elek 

dokulu hem de lifsi morfolojide geliştiğini ortaya koymuştur. 

Raman analizlerinde krizotil, lizardit ve serpantin 

minerallerine özgü bantların tespiti; FTIR verilerinde ise 

karakteristik OH-gerilme titreşimlerinin gözlemlenmesi, 

lifsi yapının kristal yapısı ile uyumlu olduğunu 

doğrulamıştır. XRF analizleri, yüksek MgO (%38–42) ve 

SiO₂ (%39–43) içerikleriyle serpantinleşmiş ultramafik 

kökenli bir mineralizasyonun göstergesi olmuştur. Ayrıca 

Ni, Cr ve Fe içerikleri, bu birimlerin olivin ve piroksen gibi 

primer minerallerden türediğini desteklemektedir. 

Elde edilen veriler, Arızlı’daki krizotil oluşumunun, 

Türkiye’nin diğer ofiyolitik sahalarında (örneğin Sivas, 

Tekirova, Karaçam) görülen serpantinler ile jeokimyasal ve 

mineralojik açıdan büyük benzerlikler taşıdığını 

göstermektedir. Bu yönüyle Arızlı sahası, bölgesel 

serpantinleşme süreçlerinin ve krizotil oluşum 

mekanizmalarının anlaşılmasında önemli bir örnek teşkil 

etmektedir. 

Öneriler: 

 Arızlı bölgesinde belirlenen krizotil 

mineralizasyonunun sağlık ve çevre açısından risk 

taşıyabileceği dikkate alınarak, bu sahada yapılacak 

kazı, yol yapımı ve inşaat faaliyetlerinde mutlaka 

serpantin güvenliği standartlarına uyulmalıdır. 

 Geniş çaplı yüzey haritalamaları ve hiperspektral 

görüntüleme çalışmaları ile bölgedeki krizotil 

yayılım alanı detaylandırılmalı, risk haritaları 

oluşturulmalıdır. 

 Bu çalışmada kullanılan Raman–FTIR–SEM-EDS–

XRF entegrasyonu, benzer jeolojik ortamlarda 

serpantinin tanımlanmasında standartlaştırılabilir ve 

çevresel mineralojide yaygınlaştırılmalıdır. 

 Bölgedeki mineralojik süreçlerin daha iyi anlaşılması 

için ileri düzey kristalografi, termal ayrışım testleri ve 

izotopik analizler gibi tamamlayıcı çalışmalar 

önerilmektedir. 

Sonuç olarak, Arızlı ofiyolitik melanjında belirlenen 

krizotil oluşumu hem akademik araştırmalar hem de kamu 

sağlığı açısından önemli bulgular sunmaktadır. Bu tür doğal 

krizotil içeren alanların bilimsel yöntemlerle tespit edilmesi 

ve düzenli izlenmesi, sürdürülebilir çevre yönetimi için 

gereklidir. 
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