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Oz

Bu c¢aligma, Afyonkarahisar ili Suhut ilgesi Arizl
mevkiindeki ofiyolitik melanj birimleri igerisinde yer alan
krizotil (lifsi serpantin) mineralizasyonunun mineralojik,
petrografik ve jeokimyasal o6zelliklerini incelemektedir.
Altt farkli 6rnek lizerinde Raman spektroskopisi, Fourier
dontigiimli  kizilotesi  spektroskopisi (FTIR), taramali
elektron  mikroskobu—enerji  dagilim  spektroskopisi
(SEM-EDS) ve X-isim floresans (XRF) analizleri
yapilmistir. Raman analizlerinde krizotile ait karakteristik
bantlar (686, 521, 376 ve 230 cm™) net sekilde gozlenmis;
baz1 orneklerde lizardit (687, 458, 377 cm™) ve antigorit
spektral izleri de tespit edilmistir. FTIR spektrumlarinda,
OH baglarmi gosteren 3682 cm™, Si—-O-Mg ve Si—O-Si
gerilme titresimlerine karsilik gelen 943 ve 602 cm™
bantlar1 gozlenmistir. SEM goériintiilerinde, liflerin 5-200
pm arasinda degisen uzunluklarda oldugu ve tipik sarmal
yapilar gelistirdigi belirlenmistir. EDS analizleri Mg
(%43.6 MgO’ya kadar), Si (%43.4 SiO-’ye kadar) ve diisiik
miktarda Fe ile krizotilin teorik bilesimiyle uyumludur.
XRF analizlerinde MgO %35.34-39.21 ve SiO: %35.34—
40.52 araliginda, Fe.Os %6.39-7.31, Ni 1186-1588 ppm,
Cr205 %0.21-0.36 oranlarinda belirlenmis olup bu degerler
serpantinlesmis ultramafik kayaclara isaret etmektedir.
Ozellikle yiiksek Ni ve Cr igerikleri, mineralizasyonun
ultramafik kaya¢ kokenli oldugunu diisiindiirmektedir.
Elde edilen tiim veriler, Anzli’daki  krizotil
mineralizasyonunun Tirkiye’deki Sivas, Tekirova ve
Karagam gibi benzer ofiyolitik ortamlarda tanimlanan
dogal serpantin olusumlar1 ile mineralojik ve jeokimyasal
acidan benzerlik tasidigini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Krizotil, Ofiyolitik melanj, FTIR,
SEM-EDS, Jeokimya

1 Giris

Serpantin  mineralleri  6zellikle  yiiksek  1s1ya,
kimyasallara ve gerilmeye kars1 dayanikliligi nedeniyle 20.
yizyll  boyunca  birgok  endiistriyel uygulamada
kullanilmigtir [1]. Bu minerallerin en yaygin formu olan
krizotil (MgsSi-0s(OH)a4) ise 6zellikle ultramafik kayaglarin
serpantinlesmesi siireciyle gelisir [2-3]. Krizotilin lifsi yapist

Abstract

This research examines the mineralogical, geochemical,
and microscopic properties of chrysotile (fibrous
serpentine) mineralization in the ophiolitic mélange units
of the Arizli locality in Suhut, Afyonkarahisar, Tirkiye. 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™), with some samples also displaying
peaks for lizardite (687, 458, 377 cm™) and antigorite.
FTIR spectra exhibited significant absorption bands at 3682
cm ! (O-H), 943 cm ™, and 602 cm™’, corresponding to Si—
O-Mg and Si-O-Si stretching vibrations. SEM
examinations  verified the existence of fibrous
morphologies between 5 and 200 um 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% Si0O.). XRF analysis revealed MgO
concentrations ranging from 35.34% to 39.21%, SiO: from
35.34% to 40.52%, Fe20s from 6.39% to 7.31%, and Ni
levels between 1186 and 1588 ppm. The Cr0;
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 Arizli has
mineralogical and geochemical similarities to naturally
occurring serpentine described in other Turkish ophiolitic
regions, including Sivas, Tekirova, and Karacam.

Keywords: Chrysotile, Ophiolitic mélange, FTIR, SEM-
EDS, Geochemistry

ve elastik ozellikleri, onu hem ekonomik hem de ¢evresel
yonden dikkat ¢ekici kilmaktadir [4]. Krizotil lifleri, siklikla
damarlar boyunca uzanan “cross-fiber” ve “slip-fiber”
tiplerinde gelisim gosterir [5].

Serpantin grubu minerallerin olusumu; sicaklik, basing,
akigkan bilesimi ve deformasyon gibi etkenlerin karmagsik
etkilesimiyle belirlenmektedir [6]. Bu minerallerin lifsi
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morfolojilerinin tespiti ve ayrimi, optik mikroskopi (OM),
taramalt elektron mikroskobu (SEM), X-isim1 kirmimi
(XRD), Fourier doniistiimlii kizi1l6tesi spektroskopi (FTIR) ve
Raman spektroskopisi gibi gesitli ileri analiz teknikleriyle
saglanmaktadir [7-8]. Literatiirde, krizotil ve diger serpantin
polimorflarinin mikro-yapisal ayrimu iizerine son yillarda
yapilan caligmalar, bu liflerin morfolojik &zelliklerinin
tespiti ve saglik risklerinin degerlendirilmesinde biiytik katk1
saglamaktadir [9-10].

Tirkiye’de asbest olugsumlari, genellikle ofiyolitik
kusaklarla iliskilidir. Arizli (Afyon-Suhut) bolgesi, Neotetis
okyanusunun kapanma evrelerine bagli olarak gelismis
[zmir-Ankara-Erzincan Bindirme Zonu (IAEBZ) igerisinde
yer almakta ve ofiyolitik melanj yapisiyla karakterize
edilmektedir [11].

Bolgede gozlenen krizotil mineralizasyonu, ultramafik-
serpantinitik kayaglar igerisindeki hidrotermal ve tektonik
stireglerin bir trtintidiir [12]. Bu tiir olusumlarin benzerleri,
Tekirova, Sivas ve Karacam (Eskigehir) gibi Tiirkiye'nin
farkli ofiyolitik kusaklarinda da tanimlanmustir [13-14].

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, krizotilin jeokimyasal iz
bilesenlerinin izlenmesi ve ¢ok degiskenli istatistiksel
analizler ile liflerin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesine
odaklanmustir [2,15]. Bununla birlikte, asbest minerallerinin
“zararli element igerigi”, termal davranisi ve ¢evresel risk
degerlendirmeleri konularinda ¢oklu analitik yaklagim
onerilmektedir [4,7]. Ricchiuti ve ark. [7] tarafindan
ftalya’daki tremolit asbestleri iizerinde yapilan kapsamli
calisma, benzer lifli minerallerin agir metal icerigine isaret
ederken; Upadhyay [10] tarafindan 2025’te yapilan
calismada, asbestin endiistriyel mineral potansiyelini
yeniden degerlendirerek ekonomik potansiyelini ortaya
koymustur.

Bu calismanin amaci, Arizli (Afyon-Suhut) bolgesinde
ofiyolitik melanj birimleri igerisinde gelismis krizotil
mineralizasyonunun mineralojik, mikroskobik, jeokimyasal
ve spektroskopik yontemlerle detayli bir sekilde karakterize
edilerek, bu olusumun Tirkiye’deki diger ofiyolitik
serpantin sahalariyla benzerligini ortaya koymaktir.

2 Materyal ve metot

Bu ¢alismada, Afyonkarahisar—Suhut yoresinde yer alan
Arizli ofiyolitik melanj birimindeki serpantinlerden toplam
altt adet kaya¢ Ornegi arazi c¢aligmalar1 sirasinda el
orneklemesi yontemiyle temin edilmistir. Numunelerin
toplanmasinda  Ozellikle  serpantinlesmis  ultramafik
birimlerin ylizeylenme alanlarina ve gozle ayirtlanabilir lifsi
doku 6zelliklerine dikkat edilmistir.

Laboratuvar  analizlerinden o6nce tim  Ornekler
homojenize edilmek amaciyla giitiilmiistiir. Ogiitme islemi,
tungsten karbiir iceren &giitme haznesine sahip RETSCH
RS-200 model dairesel ogtitiicii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Jeokimyasal analizler Istanbul Teknik
Universitesi (ITU) Jeokimya Arastirma Laboratuvari’nda
yiriitiilmiis olup, baslica oksit igerikleri (SiO2, MgO, Fe.0s,
vb.), BRUKER S8 TIGER model X-Isin1 Floresans (XRF)
cihazi ile 0.01-12 um dalga boyu araliginda tespit edilmistir.
Analizlerde, cihazlarin  kalibrasyonlar1  uluslararasi

standartlara gore yapilmis ve sonuglar yiiksek dogrulukla
elde edilmistir.

Mineralojik ve dokusal 0Ozelliklerin  belirlenmesi
amaciyla Raman spektroskopisi, FTIR (Fourier Doniisimlii
Kizilétesi Spektroskopisi) ve SEM-EDS (Taramal1 Elektron
Mikroskobu—Enerji Dagilimli Spektroskopi)tekniklerinden
yararlanilmigtir. Raman analizleri, 633 nm dalga boyunda
calisan lazer kaynagma sahip Horiba Jobin-Yvon marka
cihaz kullamlarak yapilmistir. Olgiimler sirasinda 6rnek
ylizeyine odaklama, 10X, 50X ve 100X uzun odakl
objektiflerle gergeklestirilmis; bu objektifler sirasiyla 65 mm
ve 13 mm calisma mesafesiyle 5 pm ve 2 pm yanal
¢Oziinlirliik saglamistir. Spektral veriler, Labspec 4.02
yazilimi araciligiyla degerlendirilmisg, baslangicta teorik
mod konumlarima gore taban ¢izgisi c¢ikarilarak, pik
ayrimlart  Gaussian-Lorentzian karisim fonksiyonlariyla
yapilmigtir.

FTIR analizleriyle mineralin fonksiyonel gruplarina ait
karakteristik absorbsiyon bantlar1  belirlenmistir. Bu
analizler, ozellikle Si-O, Mg-OH ve su igerikleri gibi
karakteristik baglanmalarin yorumlanmasinda kullanilmistir.
Elde edilen spektrumlar, onceden tanimlanmig krizotil
minerali verileriyle karsilastirilmstir.

Mikroskobik ve morfolojik tanimlamalar i¢in SEM-EDS
analizleri Ankara Universitesi YEBIM laboratuvarinda
gerceklestirilmigtir. Numunelerin ince kesitleri {izerine
yapilan spot analizler ve yiizey haritalamalar1 ile
minerallerin hem yapisal hem de kimyasal O6zellikleri
belirlenmistir. 200x, 3000x, 10000x gibi farkli biiyiitme
oranlarinda gergeklestirilen goriintilleme islemleri sayesinde
krizotil liflerinin yonlenme, yogunluk ve boyutsal dagilim
karakteristikleri detayli bicimde incelenmistir. EDS sistemi,
yiizeyden yayilan karakteristik X-1ginlarinin tespiti yoluyla,
lokal element dagilimini ortaya koymustur.

Tim analizler uluslararasi standartlara uygun olarak
yiriitilmiis  olup, elde edilen veriler, krizotil
mineralizasyonunun niteliksel ve niceliksel
degerlendirilmesine temel teskil etmistir.

2.1 Jeolojik ozellikler ve arazi goziemleri

Caligma alani, Batt Anadolu ofiyolitik kusag: tizerinde
yer alan ve Neotetis Okyanusu’nun kapanma siireciyle
iligkili olarak sekillenmis Arizli (Afyon-Suhut) bdlgesini
kapsamaktadir. Bu bdlge, Izmir—Ankara—Erzincan Bindirme
Zonu (IAEBZ) igerisinde yer almakta olup, karmasik
tektonik yapist ve ofiyolitik birlikleri ile dikkat cekmektedir
[11, 12].

Inceleme alaninda Mesozoik yasli karbonat platformlari,
Jura—Kretase istifleri, ofiyolitik melanj ve Tersiyer yasl [16]
karasal ¢okeller yiizlek verir (Sekil 1).

Stratigrafik olarak en yasl birim, Orta Triyas—Ust Triyas
yash kirectaglari olup bu birim, gri ve koyu gri renkli, kalin
tabakali, sert ve yer yer dolomitik &zellikte kalsit igeren
karbonat kayalardan olusur. Uzerinde yer alan Jura—Kretase
yasl kiregtaglari, agik gri renkli, daha ince tabakalanmali ve
fosilli yapisiyla ayirt edilebilen karbonat fasiyesindedir
(Sekil 1). Stratigrafik istifin bir iist seviyesinde, Kretase yagh
kirectaglar1 gozlenmektedir. Bu birim, kirik ve faylanmis
yapida olup yer yer masif, yer yer tabakalanmig goériiniim
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sunar. S0z konusu karbonat kayaclari, bolgesel tektonik
etkinlikler sonucu metamorfizmaya kismen maruz kalmustir.
Kirectaslarmin iizerine uyumsuz olarak gelen Ust Kretase
yash ofiyolitik melanj birimi, ¢aligma alaninin en dikkat
¢ekici ve onemli jeolojik bilesenidir. Bu birim, serpantinit,
harzburjit, gabro parcalari ve radyolarit bloklarini igeren,
matrisi genellikle serpantinlesmis peridotit olan heterojen
yapilt bir birimdir. Bu melanj i¢inde yer alan ultramafik
kayaclarda krizotil tipi serpantin mineralizasyonu gelismistir
(Sekil 2).

Kuzeybati-giineydogu uzanimli sag yonlii dogrultu atiml
fay, ofiyolitik birimlerin sekillenmesinde ve krizotil
liflerinin lokalizasyonunda kritik rol oynamaktadir. Fay
zonlar1 boyunca gelisen kirik ve catlak sistemleri, hem
hidrotermal akiskanlarin dolagimina olanak tanimis hem de
lifli serpantin minerallerinin olusumuna uygun mikro-
ortamlar yaratmistir.

Calisma alaninda yapilan detayli jeolojik haritalama ve
gdzlemler sonucunda, krizotil (lifsi serpantin) yalnizca Ust
Kretase yasl ofiyolitik melanj birimi igerisinde, 6zellikle
serpantinit ve kismen tektonize harzburjit seviyelerinde
gelistigi tespit edilmistir. Incelenen orneklerde krizotil

tamimlamasi,  Oncelikle  lifsi

morfolojisine

iligkin

mikroskobik gozlemlerle yapilmis; bu tanimlama daha sonra
spektroskopik bulgularla desteklenmistir

Krizotil damarlari, genellikle fay zonlarina paralel ya da
catlak dolgusu seklinde gozlenmis, kismen bosluklart
doldurur tarzda bantli yap1 olusturmustur.
Saha g6zlemlerinde, ofiyolitik melanj biriminin yesilimsi-gri
renkte, yiiksek derecede ayrigmis ve parcalanmis yapida
oldugu belirlenmistir (Sekil 2a). Bu birim igerisinde, yer yer
birka¢ santimetre kalinliginda krizotil damarlarina
rastlanmakta, bu damarlar belirgin sekilde yesilimsi lifsi
morfolojisi ile kolayca ayirt edilebilmektedir (Sekil 2b—2d).
Krizotil lifleri, genel olarak zonal bir dagilim gostermez;

ancak yerel olarak kirik-zayiflik zonlar1  boyunca
yogunlagma egilimindedir.
Krizotil liflerinin  kristallenme tarzi, kayaclarin

mikrotektonik yapist ile dogrudan iliskilidir. Lifler, damar
duvarlarina dik dogrultuda gelisim gostererek klasik “cross-
fiber” yapilarint olusturmustur. Bu yonelim, bdlgedeki
gerilme rejimiyle uyumlu olarak tektonik zayiflik zonlari
boyunca yogunlagsmistir. Bu yapi, krizotilin tipik damar igi
kristallenme aligkanligiyla ortiismektedir.
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Sekil 1. (a) inceleme alaninin tektonik konumu, (b) inceleme alanmin 1/25.000 6lgekli jeoloji haritas1 (MTA, [16] paftasindan

degistirilmistir).
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Sekil 2. inceleme alaninin genel goriiniimii, (a) Ofiyolitik melanj birimleri, (b-c-d) serpantin yiizlekleri.
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3 Bulgular

Binokiiler mikroskop altinda yapilan incelemelerde
(Sekil 3a-b), 6rneklerde uzunluklari birkag milimetreye
ulasan, lifsi yapida, ignemsi formda gelismis beyazimsi-
yesilimsi mineraller gdzlenmistir. Bu lifsi yapilarin

genellikle daginik halde bulunduklar: ve bir kisminin paralel
dizilim gosterdigi dikkati gekmektedir. Polarizan mikroskop
kesitlerinde (Sekil 3c—d), serpantin grubu minerallerin elek
dokular1 net olarak ayirt edilmigtir. Raman spektroskopik
analizler ii¢ farkli 6rnek iizerinde gergeklestirilmis olup, her
biri karakteristik titresim bantlar1 ile serpantin grubu
minerallerin varligin1 dogrulamistir

Sekil 3. (a), (b) Serpantin 6rneklerinin binokiiler mikroskop
goriniimii; (¢) (d) Serpantin Orneklerinin  polarizan
mikroskop goriintiisii, kisaltma (ser): serpantn

(Sekil 4a—c). Ornegin, 686 cm™, 521 cm™, 376 cm™ ve
230 cm! bantlar krizotilin ayirt edici Raman pikleri olarak

yorumlanmaktadir [17-18]. Sekil 4a’daki ornekte krizotil
mineraline ait karakteristik bantlar net sekilde gézlenmistir.
Sekil 4b'de lizardit ile iliskili 687, 458 ve 377 cm™
civarindaki bantlar belirgin olup, bazi spektrumlarda zayif
serpantin spektral izleri de tespit edilmistir. Sekil 4c’de ise
hem krizotil hem lizardit hem de serpantin genel yapisi
spektral eslesmelerle dogrulanmustir.

Sekil 5°’te sunulan FTIR spektrumu, 3682 cm™
bolgesindeki gii¢lii absorpsiyon piki ile serpantin grubuna ait
OH titresimlerinin varlifin1 gostermektedir. Bu zirve
ozellikle krizotil ve antigoritin tanimlanmasinda 6nemli bir
gostergedir [19-20]. Ayrica 943 cm™ ve 602 cm’deki
absorpsiyon bantlari, Si-O-Mg ve Si—O-Si gerilme
titresimlerine  karsilik gelmekte olup tipik serpantin
spektrumu ile uyumludur. Bu veriler, Raman spektroskopisi
ile elde edilen bulgular1 destekler niteliktedir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri, analiz
edilen orneklerde lifsi yapinin baskin oldugunu ve krizotil
liflerinin genellikle paralel dizilimli olarak gelistigini
gostermektedir (Sekil 6a—d). a, b ve ¢ gorsellerinde liflerin
¢ogu, goriintli alaninin digina tasacak sekilde uzamaktadir; d
gorselinde ise mikron alti diizeyde daha ince fibriller
belirlenmistir. Gorsellerde kullanilan 6lgek gubuklart 200-5
um araliginda degisse de liflerin bazi &rneklerde bu
degerlerin lizerinde uzunluklara sahip oldugu gozlenmistir.
Bu nedenle [lif boyutlarinin belirli bir aralikta
sinirlandirilmasi yerine, maksimum uzunluklarin tam olarak
Olgiilemedigi, ancak genel olarak yiiksek boy/en oranina
sahip liflerin gdzlenmistir. Liflerin yiizey morfolojisi diizgiin
olup, bazi yerlerde ince parcalanma izleri mevcuttur. EDS
analizlerinde Mg, Si ve diisiik miktarda Fe 6ne ¢ikmaktadir;
bu dagilim, krizotilin tipik kimyasal yapisi olan

Mg3Si20s(OH)4 ile uyumludur [21-22].

R

Sekil 4. Temsili Raman spektroskopi sonuglari. (a) Krizotil mineraline ait belirgin Raman bantlari: 686, 521, 376 ve 230 cm™.
(b) Lizartit minerali ile uyumlu 687, 458 ve 377 cm ™' bolgelerinde spektral yogunluklar gdzlenmektedir. (c) Ugiincii 6rnekte hem
krizotil hem lizartit hem de genel serpantin mineralizasyonuna ait karma spektrumlar tanimlanmigtir
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XRF analiz sonuglar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir. Tiim
orneklerde MgO oranlart  %35.34-39.21 araliginda
degismekte olup, bu degerler serpantinlesmis ultramafik
kayac¢larin magnezyumca zengin karakterini yansitmaktadir.
Bu oranlar, ideal krizotil mineralindeki teorik MgO igerigi
(%43.63 MgO) ile karsilastirildiginda daha disiiktiir; bu
durum analizlerin tek bir minerale degil, tiim kayag¢ matrisine
(cogunlukla serpantinit ve harzburgit) ait bilesimi
yansitmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde SiO-
oranlart da 9%35.34-40.52 araligindadir ve ultramafik
kokenli silikat bilesenlerinin varligin1 géstermektedir [23].

Fe20s igerikleri %6.39-7.31 arasinda degismekte olup,
bu durum serpentinizasyon siirecinde primer mineraller olan
olivin ve piroksenin bozunmasiyla sisteme katilan demir
miktarini yansitmaktadir. Bununla birlikte, bu demirin bir
kismi amorf demir oksit/hidroksit fazlarinda veya ikincil
minerallerde (6rnegin manyetit) bulunuyor olabilir.
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Ni konsantrasyonlari ise 1186—1588 ppm araligindadir.
Bu degerler, tipik olarak olivin minerallerinde tutulan nikelin
serpantinlesme sirasinda agiga c¢ikmasiyla agiklanabilir.
Bununla birlikte, ofiyolitik birimlerin derin kesimlerinde
millerit (NiS) gibi siilfiir minerallerinin de bulunabilecegi
g6z Oniinde bulundurulmali ve bu elementin kaynagina
katkida bulunabilecegi diisiiniilmelidir. Bu nedenle, tespit
edilen Ni igerikleri yalmizca olivin kokenli degil, ayni
zamanda potansiyel ikincil siilfiir fazlariyla da iligkili olabilir
[23].

Sr, Cr ve Co gibi iz element igerikleri de ofiyolitik
kayaglarla uyumludur. Ozellikle Cr.0s degerlerinin %0,21—
0.36 arasinda olmasi, krom agisindan zengin ultramafik
kaynaklara igaret etmektedir [24]

4
: 602 95cm-1
943 760m-1

|
N
419.0dem-1

69+
4000 3500 3000 2500

2000 1500 1000 500400

cm-1
Sekil 5. FTIR (Fourier Transform Infrared) spektroskopi sonucu. Serpantin grubunun tanimlanmasinda kullanilan spektrumda;
3682 cm'deki gii¢lii absorpsiyon bandi OH baglarinin varligini isaret etmekte olup, bu zirve 6zellikle krizotil ve antigoritin
tanimlanmasinda ayirt edici niteliktedir. Ayrica 943 ve 602 cm™"’deki pikler Si-O-Mg ve Si—-O-Si baglarina karsilik gelmektedir.
419 cm™ civarindaki diisiik dalga sayil1 pik, magnezyum silikat yapilarin deformasyon modlariyla iliskilendirilir. Bu sonuglar,
Raman analizlerini destekler niteliktedir.

krizotil

krizotil

krizotil

Sekil 6. Krizotil liflerinin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri. (a) Diigiik bitylitmede (200x), uzunlugu 200 pm’yi
agan liflerin paralel dizilimli olarak yiizey boyunca gelistigi gozlenmektedir. (b) 3000% biiyiitmede, krizotil liflerinin tipik sarmal
ve ince yapilar1 detayli sekilde belirlenmistir. (¢) 1000x biiyiitmede, liflerin yiizeyde birbirine sikica bagli ve dogrusal yapida
oldugu goriilmektedir. (d) 10.000x biiyiitmede, en ince krizotil liflerinin boyutsal morfolojisi ortaya konmus olup, yiizeydeki
baz1 liflerin u¢larmin béliinmiis ve dallanmis oldugu dikkat cekmektedir.
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Tablo 1. Arizli (Afyon-Suhut) bolgesindeki serpantinlesmis ofiyolitik kayag¢ 6rneklerine ait XRF analiz sonuglar.

ORNEK AS-1 AS-2 AS-3 AS-4 AS-5 AS-6
Na,O % <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
Al,O3 % 0.30 0.30 0.30 0.24 0.27 0.26
SiO, % 40.52 39.63 40.08 35.34 37.71 36.52
P.Os % <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
K,O % <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
CaO % 0.82 1.93 1.38 5.65 351 4.58
TiO, % 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
Fe,O3 % 6.39 7.18 6.79 7.31 7.05 7.18
Cr;0; % 0.21 0.28 0.25 0.36 0.30 0.33
SO4 % 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
\Y 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 2.67 222 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
zZr 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 Tartisma SEM goriintiilerinde belirgin lifsi yapilarin varligi, serpantin

Bu calismada Arnizli (Afyon-Suhut) bolgesindeki krizotil
iceren  serpantin  kayaglar1 ¢ok  yonlii  olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular hem mineralojik
hem de jeokimyasal acidan literatiirle tutarlidir.

SEM-EDS, Raman ve FTIR gibi analitik tekniklerin birlikte
kullanilmasi, krizotil tipi minerallerin tanimlanmasinda etkin
bir yaklagimdir [25]. Simsek vd. [26] benzer sekilde ¢oklu
analiz yontemlerini kullanarak farkli kiiltiirel materyallerde
detayli karakterizasyon saglamistir. Arizli’daki orneklerde
de bu ¢oklu analiz yaklagim, krizotil ile lizartit ve antigoritin
ayirt edilmesini kolaylastirmistir.

Raman analizlerinde belirlenen 686 ve 521 cm™ gibi bantlar,
tipik krizotil titresimleriyle Ortiigmektedir [17-18]. Ayrica
FTIR sonuglarindaki 3682 cm™ bandi, serpantin grubunun
OH baglarmi  gostermekte olup krizotil  varligim
desteklemektedir [19]. Kim vd. [27] ¢aligmalarinda bu
titresimlerin, krizotilin 1siya karst davramiglarin1  da
yansittigini belirtmektedir.

minerali olan krizotilin morfolojik tanisin1 pekistirmistir
[21]. Ozellikle 10.000x biiyiitmede gdzlenen lif uzamalari ve
dallanmalari, Arizlr’daki olusumlarin dogrudan
serpantinlesme stiregleriyle iligkili oldugunu
diisiindiirmektedir. Bu gozlemler Yada [22] ve Langer [5]
tarafindan yapilan klasik tanimlamalarla da uyumludur.
XRF sonuglart krizotil agisindan belirleyici olan yiiksek
MgO ve SiO: degerlerini ortaya koymustur. Ni ve Cr gibi
elementlerin belirgin varligi, olivin ve diger ultramafik
bilesenlerin alterasyonuyla iligkili olarak agiklanabilir [23-
24]. Bu kimyasal bilesim, Sivas ve Tekirova ofiyolitlerinde
daha once bildirilen serpantin tiirleriyle karsilastirildiginda
benzer 6zellikler gostermektedir [13, 28].

Krizotil, literatiirde en yaygin kullanilan serpantin tipi olarak
tanimlanmakta ve sanayide hala smirli da olsa
kullanilmaktadir. Ancak saglik riskleri nedeniyle birgok
tilkede yasaklanmigtir [29-30]. Bloise vd. [31] dogal olarak
olusan krizotil igeren kayaclarin kesilmesi ve islenmesi
sirasinda liflerin havaya karisabilecegini vurgulamigtir. Bu
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nedenle Arizli bolgesindeki dogal olusumlarin da gevresel
acidan degerlendirilmesi gerekir.

Sonug olarak, Arizli ofiyolitik melanjindaki krizotil
mineralizasyonu, Raman, FTIR, SEM-EDS ve XRF verileri
ile degerlendirildiginde, tanimlanabilir, ¢evresel agidan
dikkat gerektiren bir yapi sunmaktadir. Bu tiir ¢aligmalar,
dogal krizotilin yayilim alanlarini belirlemek ve riskleri
onceden yonetebilmek agisindan 6nemlidir [32].

Arizli bolgesindeki krizotil olusumu, Tirkiye’ nin farkli
bolgelerinde belgelenmis diger ofiyolitik serpantin
yataklartyla benzerlik gostermektedir. Ornegin, Sivas
cevresindeki ofiyolitik birimlerde, benzer sekilde lifsi
serpantin mineralleri ve yiiksek MgO-SiO- igerikleri rapor
edilmistir [13]. Tekirova (Antalya) ofiyolitlerinde de
antigorit ve krizotil ayrimi, FTIR ve XRD verileriyle
desteklenmis, bu birimlerdeki mineral paragenesi Arizl ile
Ortismustiir [28].

Karagam (Eskisehir) yoresindeki altere ultramafik
kayaclarda da krizotil benzeri lifli yapilar belirlenmis ve bu
olusumlar serpantinlesme derecesiyle iliskilendirilmistir
[14]. Jeokimyasal olarak bu yataklarda da MgO ve Cr:0;
igeriklerinin yiiksekligi dikkat ¢cekmigtir. Arizli’daki veriler
bu orneklerle karsilagtirildiginda, serpantinlesme kaynakli
krizotil olugumlarinin Tirkiye genelinde benzer tektonik
ortamlarda gelistigi sdylenebilir.

Dogal asbestin (NOA — Naturally Occurring Asbestos)
bulundugu alanlarda tozuma, yerlesim alanlarina yakinlik ve
yol yapim g¢aligmalart gibi faktorler 6nemli ¢evresel riskler
yaratmaktadir [31]. Arizli’da belirlenen krizotil liflerinin
boyutlari, WHO kriterlerine gére solunabilir asbest sinifina
girmektedir. Bu durum kontrolsiz kazi veya insaat
calismalarinda potansiyel tehlike olusturabilir.

Serpantin lifleri, 6zellikle havayla tasinabilir formda
olduklarinda mezotelyoma ve akciger hastaliklarina yol
acabilmektedir [29]. Bu baglamda, Arizli gibi dogal krizotil
iceren alanlarda, saglik risk degerlendirmesinin yani sira
mithendislik 6nlemleri de planlanmalidir. Marzini vd. [32],
hiperspektral goriintiileme yontemleriyle yiizeydeki lifli
mineral dagilimin1 haritalayarak bu tiir risk alanlarmin
yonetimine katki saglamistir.

Bu ¢alismanin 6nerdigi yontem seti (SEM—EDS, Raman,
FTIR, XRF) ¢evresel mineralojide kullanilabilecek giiglii bir
aragtir. Hem jeolojik hem de ¢evresel planlama siireglerinde
bu yaklasim yayginlagtirilmalidir [33].

Bu caligmada tespit edilen krizotil, lifsi morfolojisiyle
diger serpantin minerallerinden (lizardit, antigorit)
ayrilmaktadir. SEM goriintiilerinde, tipik olarak damar
duvarlarma dik uzanan ve genellikle damar genisligini
kapsayacak uzunlukta gelisen ince fibril kiimeleri
gbzlenmistir. Bu yapi, Atkinson vd. [34] tarafindan
tanimlanan klasik “gapraz lifli” krizotil damar olusumlar ile
uyumludur. Liflerin yiiksek boy/en orani, kivrimli spiral
sekli ve paralel yonelimi, bu minerali plaka formunda
kristallenen lizardit ve daha masif-dikensel yapidaki
antigoritten ayirmaktadir. Ayrica, krizotile 6zgii Raman
bantlar1 (686, 521, 376 cm™) ve FTIR spektral zirveleri
(6zellikle 3682 cm™ OH bagi) ile kimlik dogrulamasi
yapilmis, bu yoniiyle hem morfolojik hem de spektroskopik
olarak ayrimi saglanmustir.

5 Sonuglar

Saha gozlemleri, polarizan mikroskop goriintiileri ve
SEM analizleri, serpantin grubuna ait minerallerin hem elek
dokulu hem de lifsi morfolojide gelistigini ortaya koymustur.
Raman analizlerinde krizotil, lizardit ve serpantin
minerallerine 6zgli bantlarin tespiti; FTIR verilerinde ise
karakteristik OH-gerilme titresimlerinin g6zlemlenmesi,
lifsi yapmmin kristal yapist ile uyumlu oldugunu
dogrulamistir. XRF analizleri, yiiksek MgO (%38-42) ve
Si02 (%39-43) igerikleriyle serpantinlesmis ultramafik
kokenli bir mineralizasyonun gostergesi olmustur. Ayrica
Ni, Cr ve Fe igerikleri, bu birimlerin olivin ve piroksen gibi
primer minerallerden tiiredigini desteklemektedir.

Elde edilen veriler, Arizli’daki krizotil olusumunun,
Tirkiye'nin diger ofiyolitik sahalarinda (6rnegin Sivas,
Tekirova, Karagam) goriilen serpantinler ile jeokimyasal ve
mineralojik  agidan  biiylik  benzerlikler  tasidigini
gostermektedir. Bu yoniiyle Arizli sahasi, bolgesel
serpantinlesme  siireclerinin =~ ve  krizotil  olusum
mekanizmalariin anlagilmasinda 6nemli bir 6rnek teskil
etmektedir.

Oneriler:

» Anzh bolgesinde belirlenen krizotil
mineralizasyonunun saglik ve g¢evre agisindan risk
tagiyabilecegi dikkate alinarak, bu sahada yapilacak
kazi, yol yapimi ve ingaat faaliyetlerinde mutlaka
serpantin giivenligi standartlarina uyulmalidir.

» Genis c¢aplh yiizey haritalamalar1 ve hiperspektral
goriintiileme ¢aligmalar1 ile bolgedeki krizotil
yaytlim alami detaylandirilmali, risk haritalari
olusturulmalidir.

» Bu galismada kullanilan Raman—FTIR-SEM-EDS-
XRF entegrasyonu, benzer jeolojik ortamlarda
serpantinin tanimlanmasinda standartlastirilabilir ve
cevresel mineralojide yayginlastirtlmalidir.

» Bolgedeki mineralojik siire¢lerin daha iyi anlagilmasi
icin ileri diizey kristalografi, termal ayrigim testleri ve
izotopik analizler gibi tamamlayic1 ¢alismalar
onerilmektedir.

Sonug olarak, Arizli ofiyolitik melanjinda belirlenen
krizotil olusumu hem akademik arastirmalar hem de kamu
saglig1 agisindan onemli bulgular sunmaktadir. Bu tiir dogal
krizotil igeren alanlarin bilimsel yontemlerle tespit edilmesi
ve diizenli izlenmesi, siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi igin
gereklidir.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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