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KB Tiirkiye’de yiizeylenen Istranca Masifi Ge¢ Kretase yaslh intriiziflerle kesilmektedir. Bunlar
Istranca Intriizifleri olarak adlandirilmakta olup felsik ve mafik es yash intriiziflerdir. Felsik intriizifler
granit, granodiyorit, kuvars monzonit ve siyenit bilesimli kayalardan olusurken, mafik intriizifler
ise diyorit ve gabro bilesimindeki kayalardan olugmaktadir. Felsik kayalarin ana bilesimi kuvars,
alkali feldispat, plajiyoklaz, biyotit, amfibol +piroksen mineral birlikteliginden olusurken, mafik
kayalarin ana bilesimi ise plajiyoklaz, biyotit, amfibol +piroksen +olivin mineral birlikteliginden
olusmaktadir. Sulu ¢ift zincir silikat minerali olan amfiboller Istranca Intriiziflerine ait tiim kaya
gruplart iginde gozlenmesi sebebiyle bu c¢alismada kayalarin petrolojik evrimini anlamak igin
indeks mineral olarak kullanmilmistir. Konfokal Raman Spektroskopi ¢aligmalarina gore incelenen
tim amfibollerin aktinolit tlirii oldugu ve benzer spektrum sergiledigi, bunun yaninda mineral
kimyasi sonuglarina gore ise kalsik ve Mg-hornblend tiirii oldugu belirlenmistir. Jeotermobarometre
hesaplamalarina gére amfiboller felsik intriizifler 0,49-0,94 kbar basing ve 757,52-814,49 °C
sicaklik araliginda, yaklasik 1,34-4,93 km derinlikte; mafik intriizifler ise yaklagik 2,59 kbar basing,
892,82 °C sicaklikta altinda ve 9,97 km derinlikte kristallenmistir. Incelenen amfibollerden elde
edilen farkli sicaklik, farkli derinlik kosullar1 ve Raman kayma spektrumlarinda g6zlenen ortiismeler
felsik ve mafik intriiziflerin farkli kaynaklardan tiirediklerini, ancak benzer ortamda kristallestiklerini
isaret etmektedir.
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ABSTRACT

The Strandja Massif cropping out in NW Turkey is cut by Late Cretaceous intrusives. These are
called Strandja Intrusives and they are felsic and mafic coeval intrusives. Felsic intrusives
consist of granite, granodiorite, quartz monzonite and syenite, while mafic intrusives consist of
diorite and gabbro composition. Main composition of felsic intrusives consists of quartz, alkali
feldspar, plagioclase, biotite, amphibole tpyroxene mineral association, while main composition
of mafic ones consists of plagioclase, biotite, amphibole tpyroxene +olivine mineral association.
Amphiboles hydrated double-chain mineral of the Strandja Intrusives observed in all rocks used
as an index mineral in this study to understand the petrological evolution of the rocks. According
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to Confocal Raman Spectroscopy studies amphiboles were actinolite type and exhibited similar
spectrum and results of mineral chemistry reveals that they were calcic/Mg-hornblende types.
According to geothermobarometer calculations, amphiboles crystallize in felsic intrusives at a
pressure range of 0.49-0.94 kbar and a temperature of 757.52-814.49 °C temperature at a depth of
approximately 1.34-4.93 km, while in mafic ones at 2.59 kbar pressure and 892.82 °C temperature at

9.97 km depth. Different temperatures-depth conditions and overlaps in Raman shift obtained from
amphiboles indicate that these intrusives are derived from different sources but crystallized in the

same environment.

1. Giris

Bir bilesen iizerine yansitilan 1ginin  saginimi
elastik (Rayleigh) ve inelastik (Raman) sacinimlar
olmak tizere iki sekilde ger¢eklesmektedir. Herhangi
bir bilesen iizerine siddetli bir monokromatik 1sin
demeti yansitilmast sirasinda 151k absorpsiyonu
olay1 gergeklesmiyorsa 151k sagilmasi olayr meydana
gelmekte bu sagilma ise Rayleigh sagilmasi olarak
tanimlanmaktadir (Young, 1981; Skoog vd., 1998;
Akge ve Kadioglu, 2020). Elastik Rayleigh sagilmasi
sirasinda sacilan 1518 biiyiik bir kismimin enerjisi
madde ile etkilesen 15181n enerjisine esit olur (Cizelge
1). Bunun yaninda yansitilan 1518 ¢ok az bir
kisminin molekiil tarafindan absorbe edilerek, sagilan
1s11n dalga boyunun yansitilan 15181n dalga boyundan
farklt olmasi olay1 ise inelastik Raman sagilmasi
olarak tanimlanmistir (Raman and Krishnan, 1928).
Rayleigh sagilmas1 Raman sagilmasima gore 10%-10°
kat siddetli tek bir pik verirken, molekiillerin titresim
gecisleri hakkinda herhangi bir bilgi vermemektedir.
Bunun yaninda molekiil ile etkilesen 1518 sagilmasi
olan Raman sacilmasi molekiillerin titresim enerji
diizeyleri hakkinda bilgiler sunmaktadir (Krishnan ve
Raman, 1928; Skoog vd., 1998; Akce ve Kadioglu,
2020; Karacan, 2020).

Konfokal
aragtirmalarinin

Raman  Spektrometresi  (KRS)

temelini Raman sagilimi

Cizelge 1- Bir materyal iizerine yansitilan 15181 sagilma tiirleri
(Krishnan ve Raman, 1928; Young, 1981).

Isigin Sagilma Tiirleri

Sac¢ilma Tiirii Durum

Sagilan 15181n dalga boyu = Gelen 15181n

Rayleigh | Elastik dalga boyu

Sagilan 15181n dalga boyu > Gelen 15181
dalga boyu
Sagilan 15181n dalga boyu < Gelen 15181
dalga boyu

Raman inelastik

olusturmaktadir., Raman sa¢iliminda  kati-sivi-
gaz molekil {izerine yansitilan 1sinin dalga boyu
ile geri yansiyan 1sinlarin dalga boyu arasinda bir
farklilik s6z konusudur. Bu farkliliklar Raman
kaymas1 (Raman shift) olarak tamimlanmakta olup
molekiiliin kimyasal yapist hakkinda 6nemli bilgiler
igermektedir (McMillan ve Hofmeister, 2018; Ferraro
vd., 2003). Raman g¢alismalariyla tek tek sivi ve kati
fazlar tanimlanabilir, bir¢ok fazin kristallik derecesi
tahmin edilebilir, bunun sonucunda elde edilen veriler
ise sicaklik ve yogunluk i¢in bir temsilci olarak
kullanilabilmekte, her bir sivi bilesenin bollugu
tahmin edilebilmekte, bunun yaninda Raman’in
karakteristik spektrumuna dayali olarak bir numunenin
molekiiler yapisin1 belirleme yetenegi sayesinde ise
polimerizasyon tahmin edilebilmektedir (Bodnar ve
Frezzotti, 2020). Konfokal Raman Spektroskopisinde
bir mineral iizerine gonderilen 1s18in dalga boyu
ile molekiille etkilesim sonrast sagilan 15181n
dalga boyundaki farklar Raman kaymalar1 olarak
adlandirilmakta ve s6z konusu bu spektrumlar,
mineralin kimligini yansitabilmektedir (Chukanov
ve Vigasina, 2020). Raman spektrumunda mineral
gruplarina gore ana titresim bolgeleri genel olarak
Sekil 1°de gosterilmektedir. Ayrica KRS ¢alismalart
6zel solid soliisyona sahip minerallerin (Ca-Mg
karbonatlar, olivinler, piroksenler ve turmalinler
vb.) kimyasal kompozisyonlart hakkinda da bilgiler
sunmaktadir (Watenphul vd., 2016). Bundan dolay:
KRS analizleri yer bilimlerinde; mineralojik,
kristallografik, jeokimyasal, gemolojik ve bunlarla
iligkili alt dallarda kalitatif faz tanimlamasi ve/veya
kantitatif faz karakteristikleri hakkinda da faydali
veriler sunmaktadir (Nasdala ve Schmidt, 2020;

Ferrando, 2018).

Intriizif kayalarin icerdigi mineral bilesenlerinde
KRS uygulamalart
kristallesme siirecleri hakkinda cesitli yaklagimlar

yapilarak magmanin

yapilabilmektedir. (Zoroglu ve Kadioglu, 2007
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Sekil 1- En yaygin gozlenen mineral gruplarinin ana titresim bolgeleri (Frezzotti vd., 2012; Ferrando, 2018).

Deniz, 2010; Kadioglu vd., 2019; Akce ve Kadioglu,
2020; Ulusoy, 2021; Deniz, 2022). Elde edilen
Raman spektrumlarindaki farkliliklar molekiillerin
kimyasal yapisina bagli olarak degismekte ve
bilesimdeki
spektrumundaki dagilim ve davraniglarina gore ayirt
edilerek tanimlanabilmektedir. Ornegin bir amfibol
grubuna ait Na, Ca, Mg, Al ve OH gibi elementlerin/

boylece farkli mineraller Raman

iyonlarin olusturdugu mineralin molekiil yapisina
gore farkli spektrum vermesi amfibol mineralinin
bilesimsel farkliligindan, spektrumdaki biiytikliik ve
diizgiinliik ise amfibol mineralinin fiziksel davranig
ve kimyasal safligindan kaynaklanabilmektedir.
Bu sayede minerallerin gdstermis oldugu Raman
spektrumundaki kayma pikleriyle mineralin bilesimi,
tirli ve kristallesme doneminde ve/veya sonradan
kazanmis oldugu farkli fiziksel karakteristiklerini

ayirt etmek miimkiin olacaktir.

Anadolu ylizeylenen intriizif kayalarin petrolojisi
ve olusum kosullarina ait caligmalar giiniimiize
degin yapilan faydali ¢aligmalar yaninda, gelistirilip
gilincellestirilerek devam etmektedir (Aydin vd.,
2019; Kuscu vd., 2019; Deniz ve Kadioglu, 2019;
Aydmgakir vd., 2020; Ozdamar vd., 2021; Deniz,
2022). Bu galismayla ilk olarak; KB Tiirkiye’de

yiizeylenen Geg Kretase yash Istranca Intriiziflerine
ait tim kaya gruplarinda ortak bulunan mafik
mineral (amfibol) igeriginin KRS spektrumlarindaki
degisimler ve mineral kimyas: verileri kullanilarak
magmanin kristallesme siireclerindeki degisimi ve
her bir kaya grubunun kristalizasyon diferansiyasyon
siirecindeki  bilesimsel davraniglari  belirlenerek,
ortamin petrolojik evriminin aydinlatilmasina yonelik
yaklagimlarda bulunulacaktir.

2. Calisma Alaninin Jeolojisi

Alp Himalaya Dag Kusagi’nda yer alan Tiirkiye,
birgok mikrokita ve birligin bir araya gelmesinden
olugsmaktadir (Sengér ve Yilmaz, 1981; Okay
ve Tiiysliz, 1999). Istranca Masifine ait kayalar
KB Tiirkiye’den baslayarak Bulgaristan’a dogru
genisleyerek yayilim sergilemektedir. Istranca Masifi
giineyde Trakya Basenine ait Tersiyer sedimanlariyla
ortiiliirken, batida K-G yonlli, dogrultu atimli Bati
Karadeniz fayiyla kesilmektedir (Okay vd., 2001)
(Sekil 2). Istranca Masifinin temeli; ilksel yas1 Pre-
Permiyen oOncesi olarak tahmin edilen kristalin
temelden ve bu metamorfik temeli kesen Geg
Variskan intriizyonlarindan olugsmaktadir (Aydin,
1982; Sunal vd., 2006; Okay vd., 2008; Natal’in vd.,
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Sekil 2- Calisma alaninin Tiirkiye tektonik birlikleri igindeki konumu (MP: Moezya Platformu) (Harita Okay ve Tiiysiiz, 1999; Catto vd., 2018;

Candan vd., 2016’ dan degistirilerek.).

2016). Temele ait tiim birimler, Variskan orojenezi
siiresince yesilgist- amfibolit fasiyesi kosullarinda
metamorfizma ve deformasyona ugramistir (Okay
2006).
klastikten karbonata degisen alt amfibolit-iist yesil

ve Yurtsever, Temel Dbirimleri iizerine
sist fasiyesinde metamorfizmaya ugramis Triyas-Jura
yagli sedimanter ortii birimleri gelmekte olup (Aydin,
1974, 1982; Chatalov, 1988; Okay vd., 2001; Okay
ve Yurtsever, 2006; Natal’in vd., 2005; Bedi vd.,
2022), bu birimler son olarak Geg¢ Jura’ da yesilsist
fasiyesi kosullarinda bolgesel metamorfizmaya ve
stkismali deformasyona ugramistir (Aydin, 1988).
Alpin orojenezi siiresince, Neotetis okyanusunun
kapanmasiyla iligkili olarak gelisen magmatik yaya
ait Ge¢ Kretase intriizifleri Masife ait birimleri intriizif
dokanakla kesmektedir (Sekil 3) (Aydin, 1974, 1982,
1988; Aykol, 1979; Moore vd., 1980; Ohta vd., 1988;
Usiimezsoy, 1990; Aykol ve Tokel, 1991; Caglayan ve
Yurtsever, 1998; Karacik ve Tiiysiiz, 2010; Ulusoy,

2012; Ulusoy ve Kadioglu, 2021; Ulusoy, 2021; Bedi
vd., 2022). Jeokimyasal verilere gore bu intriizifler
yitim iliskili kokene sahiptir (Aykol ve Tokel, 1991;
Karacik ve Tiiysiiz, 2010). Biyotit-hornblend-tiim kaya
K-Ar ve Ar-Ar yaglart bu intriiziflerin Santoniyen-
Kampaniyen yas araliginda oldugunu gostermektedir
(Moore vd., 1980; Ohta vd., 1988; Kuscu vd., 2019;
Ulusoy, 2021). Masife ait tiim birimler Ust Kretase
yaslt metamorfizma gecirmemis sedimanter, volkano-
sedimanter ve volkanik birimlerle uyumsuz olarak
ortlilmektedir (Aydin, 1982; Okay ve Yurtsever, 2006).
Dogu Srednogorie zonu igindeki volkano-pliitonik
komplekse ait olan bu volkanikler ayni sisteminin
iriinii olup Ge¢ Kretase yash intriiziflerle esleniktir
(Okay ve Yurtsever, 2006).

3. Analitik Yontemler

Istranca Intriizifleri bilesimsel farkliliklarina gore
felsik ve mafik intriizif kayalar olarak iki ana gruba
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Sekil 3- Calisma alaninda yiizeylenen Geg Kretase yagh Istranca Intriiziflerinin bilesimsel ve konumsal dagilim haritasi (Ulusoy, 2021).

ayrilmistir (Ulusoy, 2021). Bu gruplara ait kayalardan
secilen temsili Orneklerin polarizan mikroskop
altinda ayrintili dokusal ve mineralojik incelemeleri
yapilarak, enstriimental analizler gergeklestirilmistir.

Istranca Intriiziflerini olusturan her birkaya grubunu
temsil eden 6rneklerden amfibol minerallerinde yapilan
yart kalitatif KRS incelemeleri ve kantitatif elektron
prob mikro analizleri (EPMA) Ankara Universitesi
Yerbilimleri Uygulama ve Aragtirma Merkezinde
yapilmistir. KRS incelemeleri Termo marka DXR
model KRS cihazi ile gergeklestirilmistir. KRS 6l¢iim
sisteminin ana bilesenleri lazer, elektrik sogutmali sarj
baglantili cihaz dedektorii (CCD), optik mikroskoptan
olusmaktadir. Cihaz kalibrasyonu polistiren film
kullanilarak test edilmistir. Orneklere ait {izeri agik ince
kesitlerden 633 cm™! lazer kullanilarak, 0-1200 cm!
araliinda 2 cm™ ¢oziiniirlikte Raman spektrumlart
elde edilmistir. Bu spektrumlara gére minerallerin tiir
tespiti yapilmistir. Ayni kayalara ait parlak kesitler
Qurorum QI150TES cihaziyla karbon kaplandiktan
sonra, segilen kristaller bes dalga boyu dispersif
spektrometre ile donatilmig JEOL marka JXA 8230

model Siiper Prob ile 20 kV akim ve 20 nA hizlanma
gerilimiyle analiz edilmistir. Kalibrasyon ve dl¢iimler
icin dogal oksit ve mineral referans malzemeleri
kullanilmigtir. Ornek hazirlama ve analiz siirecine
ait kosullar Deniz (2022) calismasinda tanimlandig:
sekilde yuritilmistir. Elde edilen verilerde matris
etkileri JEOL tarafindan saglanan yazilim ile
diizeltilerek, atom numarasi (Z), absorpsiyon (A) ve
floresans (F) etkileri i¢in diizeltmeler yapilmustir.

4. Arastirma Bulgular:

4.1. Mineraloji - Petrografi

Istranca Masifini kesen Geg¢ Kretase yaslh Istranca
Intriizifleri felsik ve mafik olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Kayalar makroskobik olarak genel
itibariyle iri taneli, faneritik dokulu go6zlenirken;
mikroskobik olarak ise holokristalin hipidiyomorf
tanesel doku sergilemektedir (Sekil 4). Felsik intriizifler
granit, granodiyorit, kuvars monzonit ve siyenitten
olugsmaktadir. Felsik grubun ana mineral igerigini,
bilesimine gore degisen oranlarda kuvars +plajiyoklaz
(oligoklaz-andezin)  +ortoklaz  olusturmaktadir.
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Ana Mineraller AF, K, PLJ PLJ, K, AF PLJ,AF, K AF,PLL K PLJ K +AF PLI £ K +AF
T - . Lo Biyotit, amfibol, Biyotit, amfibol, Biyotit, amfibol, + Biyotit, amfibol,
Mafik Mineraller Biyotit, amfibol Biyoit, amfibol klinopiroksen klinopiroksen klinopiroksen klinopiroksen = olivin
- Titanit, rutil, apatit, zirkon, Titanit, rutil, apatit, zirkon, Titanite, rutile, apatite, zircon, Titanit, rutil, apatit, zirkon, . .
Tali mineraller opak min. opak min.

Sekil 4- Istranca intriiziflerine ait kaya gruplarinin petrografik karakteristiklerinin 6zeti (AF: alkali feldispat, K: kuvars: Plj: plajiyoklaz, kirmizi

vurgulu mineral tiim kaya gruplari iginde ortak gozlenen mafik fazi temsil etmektedir).

Granit ve granodiyoritlerde
biyotit +amfibol;
ise bu minerallere ek olarak klinopiroksen mafik
mineral bilesimini olusturmaktadir. Ayrica inceleme
alanindaki siyenitin monzonitten farkli olarak az
oranda nefelin icermesi de ayirtman bir 6zelliktir. Bir
miktar ince taneli titanit, allanit, apatit, zirkon kristali

degisen olaranlarda

kuvars monzonit ve siyenitte

ve sacinimli manyetit kristalleri kaya gruplari iginde
tali olarak yer almaktadir. Mafik intriizifler; diyorit ve
gabro bilesimli olup felsik intriizifleri kesmektedir.
Saha gozlemlerinde diyorit bilesimindeki kayalar
gabrolarla dereceli gecis gostermesinden dolay1
mafik intriizifler i¢inde degerlendirmeye alinmigtir.
Mafik kayalarin ana bilesimini plajiyoklaz, amfibol,
klinopiroksen +biyotit +olivin +ortoklaz +kuvars
olusturmaktadir. Degisen oranlarda manyetit, ilmenit
ve pirit sagimimli olarak mafik intriizifler iginde
yer almaktadir. Istranca Intriiziflerine ait incelenen
kayalarda plajiyoklazlarda zonlanma ve kismen iri
taneli minerallerde (ortoklaz, plajiyoklaz, amfibol
vb.) ise poikilitik doku gozlenmektedir. Poiklitik ve
zonlu dokularin bir arada bulunmas: diizensiz bir
sicaklik araliginda kristalizasyonun devam etmis
Feldispatlarda
mafik minerallerde

olabilecegini  gosterebilmektedir.

killesme, sossuritlesme; ise
Klinopiroksenlerin bir kisminda gozlenen, kristal
ceperinden itibaren sadece amfibol grubu minerallere
doniisiim ile tanimlanan magmasal uralitlesme, bunun
yaninda bazi boliimlerde epidotlagsma ve kloritlesme

gbzlenen bozunma tiirleridir.

4.2. Konfokal Raman Spektroskopisi

Bu calisma kapsaminda Istranca Intriiziflerinin

felsik ve mafik bilesenlerini olusturan kaya

gruplarinin timiinde degisen oranlarda yer alan mafik
bilesen amfibollerin KRS incelemeleri yapilmigtir.
Incelemeler siirecinde secilen amfibol kristallerinin
miimkiin oldugunca bozunmanin goézlenmedigi,
ozsekilli ve/veya yar1 6zsekilli, amfibol kristallerinden
secilmesine dzen gosterilmistir. Istranca Intriiziflerinde
kristallenen amfibol minerallerinin karakteristik
Raman kaymalarina ait sayisal degerlerin spektral

bolgelere gore dagilimi Cizelge 2°de verilmistir.

Amfibol spektrumundaki araliklar; katyon ve
oksijen arasindaki etkilesimlerden gelen titresimlerin
bolgesi (M-0O), icsel Si,O,, band titresimleri ve OH
molekiil titresimlerinden olusmaktadir (Apopei
and Buzgar, 2010). Amfibole ait Raman kayma
spektrumunda 625cm! altinda kalan spektral alanlar
cift zincir silikatin biikiilme (deformasyon) alani ve
katyon igeren ¢esitli M bolgelerindeki titresimlerden
olugsmaktadir (Kloprogge vd., 2001; Rinaudo vd.,
2004; Petry vd., 2006). 300-420 cm™' aras1 spektral
bolge T (M-OH), 420-610 cm' aras1 spektral bolge
ise Si-O-Si biikiilme titresimlerinden olugmaktadir
(Makreski vd., 2006). Burada T ge¢is modunu,
M ise Ca-Fe-Mg katyonlarmi ifade etmektedir.
625-1130 cm! aras1 spektral bolge kristalin igsel
titresimlerinden kaynakli olup kristali olusturan Si-
0O-Si ve O-Si-0O baglarinin simetrik (Vs) ve asimetrik
(Vas) titresimlerinden olusmaktadir (Kloprogge vd.,
2001; Rinaudo vd., 2004).

farkl
kompozisyonlardaki kayalarin igerdigi amfibollerin
KRS aktinolit
bilesiminde oldugu belirlenmistir. Orneklerde tespit

Inceleme  alaninda  yer  alan

incelemesi sonucu amfibollerin

edilen aktinolit tiirii amfibollere ait spektrumlar
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Cizelge 2- Istranca masifinde kristallenen amfibol minerallerin karakteristik Raman kayma degerleri.

T-M- OH (M:
Spektral Bolgeler Si-O-Si 0-Si-0 Si-O-Si Si Si0,0,,-OH Mg(,)Fe)(
Raman Kaymasi (cm™) 1200-1021 1021-735 735-500 500-383 383-173 173-50
Gabro *1020,27 818,36 *661,43 535,12 *366,70 *155,22
319,34
L 383,93 17341
Diyorit *667,17 526,50 358,09 152,35
*218,38 ’
*171,10
. 922,72 665,78 +406,99 359,93 *150,05
Siyenit *1021,16 *564,86 *291,21
*735,74 $24.00 383,46 216.91 *134,57
’ ’ *112,28
=
i 728,93 363,65
- *665,78 408,84 292,45 *151,90
< . ) ) ) £
K M t *1049,02
o tvars Aonzont > +561,15 +385,93 217,53 “115,38
526,48 *173,57
*362,41
728,31 ’
*1014,35 ’ 289,97 *153,14
Granodiyorit ? 663,92 383,46 ’ ’
917,15 52772 217,53
’ *174,19
366,12
. +388,41 ’
Granit +1045,31 927,67 gg:iz 388, +220,63 +155,00
’ *176,67
incelendiginde  genel anlamda  spektrumlarin Benzer sekilde Istranca Intriizifleri i¢indeki bu tiir
birbirleriyle — oOrtiistiigii ~ gozlenmektedir  (Sekil amfibollerde gelisen yiiksek genlikli OH bagi da geg

5). Mg-hornblend ve Na-amfibol (Ribekit)’e ait
raman kaymalariyla
amfibollerin raman kaymalar1 karsilastirildiginda
Istranca Intriiziflerine ait amfibollerin Na- amfibol
(ribekit) referans iiyesine gore belirgin farklilik
sergilerken, Mg-Hornblend referans iiyesine ise

Istranca Intriiziflerine ait

acik sekilde benzerlik gosterdigi gozlenmektedir.
OH serbestlenmesi ve kafes gegisini ifade eden
420-610 cm’' arasinda gozlenen raman kayma
pikleri felsik intriiziflerden mafik intriiziflere dogru
degisim sergilemektedir. OH serbestlenmesi ve kafes
gecigine ait pikler magmatizmanin erken evresinde
diisiik genlik sergilemekte daha sonraki evrelerde
ise yiikselmektedir (Kadioglu vd., 2019; Giilli vd.,
2019). Granitlerdeki yiiksek sicaklik mineralini temsil
eden amfiboller kismen diisiik genlige sahip pik
verirken, gabrolardaki amfiboller ise nispeten daha
diistik sicaklik minerali olmasi sebebiyle daha yiiksek
genlige sahip pik vermektedir. Giilli vd. (2019) gec
evrede kristallenen amfibollerin Si,0;, biikiilme modu
OH bag: genliklerinin, erken evrede kristallenen
amfibol minerallerinde daha yiiksek oldugu seklinde
ifade edilmistir.

evredeki arttk magmadaki H,O konsantrasyonu ile
iligkili olabilir.

Bu baglamda c¢aligma alaninda erken evre
olarak degerlendirilen kaya gruplar1 gabro-diyorit
bilesimindeki kayalar1 temsil ederken gec¢ evre
kaya gruplar1 ise granit ve granodiyoritler ile temsil
edilmektedir.

Ayrica magma karigimi siireglerinin inceleme
alaninda yiizeylenen intriizif kayalarda belirgin
sekilde varligi; granit i¢inde yer alan amfibol ile
gabro bilesimli kaya i¢ginde yer alan amfiboliin raman
spektrumlarinin benzerligi ile desteklenebilir. Optik
mikroskop altinda yapilan incelemelerde ve mineral
kimyas1 analizlerinde hornblend olarak belirlenen
amfibollerin KRS incelemelerinde aktinolit olarak
belirlenmesi de benzer sekilde magma karigim
siiregleriyle agiklanabilir. Caligma alaninda yer alan
intriiziflerin bilesiminin mafikten orta¢ ve felsik
bilesime dogru degistigi gozlenmektedir. Elde edilen
jeolojik, petrografik ve spektroskopik verilere gore
tim kayalarda magma karisimi goézlenmektedir
(Ulusoy ve Kadioglu, 2021; Ulusoy, 2021). Bu
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Sekil 5- Her bir kaya grubundan segilen amfibol kristallerine ait Raman spektrumlarinin birbiriyle, referans olarak alinan sodik ve

kalsik bilesimli amfibol minerallerine ait Raman kayma pikleriyle karsilagtirmasi (*: RRUFF, 2021; Ruff.info sitesinden
alinmig Ribekit ve Mg-Hornblend referans pikleri) (1: Granit (Monzogranit), 2: Granodiyorit, 3: Kuvars Monzonit, 4:

Siyenit, 5: Diyorit, 6: Gabro).
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baglamda amfibollerin belirli bir kisminda magmasal
uralitlesme sonucu aktinolitten ¢ermakite kadar
degisim sergiledigi goriilmektedir. Gabroyik kayalara
ait kaynak magmadan kristallesen mafik minerallerde
normal kosullarda OH bagi beklenemez, ancak bu
tir magmalarin kristallesme doénemlerinde felsik
magmalar ile karigsarak asidik ve bazik elementlerin
etkilesime girmesiyle sulu silikatlarin (amfibol grubu
mineraller) kristallesmeleri gerceklesebilmektedir.

Tiim amfibollerin Raman kayma spektrumlari
karsilagtirildiginda 6 ayri bantta dagilim gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 5). Gruptaki tiim kayalarin Raman
kayma spektrumlarinin belirgin Ortiisme gosterdigi
ve Ozellikle gabrodan granite dogru SiO,0,,-OH
serbestlenme bandinda genisleyerek daha yayvan
bir spektrum araligi gosterdigi belirlenmistir. OH
bandinda spektrumun serbestlesmesi gabrodan granite
dogru magmanin su i¢eriginin artmasi ve sonug olarak
sulu mafik (aktinolit) silikatlarin kristallesmesi ile
aciklanabilir (Sekil 5 ve Cizelge 2).

4.3. Amfibol Kimyasi

Sulu, ¢ift zincir silikat minerali olan amfiboller;
inceleme alanindaki tiim kaya gruplari iginde en yaygin
gozlenen mafik mineraldir. Degisen kristal boyundaki
amfibol mineralleri; yar1 6zsekilli ve 6zsekilli formlu
olup, kismen iri taneli kristalleri poikilitik doku
sergilemektedir. Genel anlamda Istranca intriiziflerine
ait kayalardaki mikroskop
homojen yap1 sergilemektedir. Felsik ve mafik kaya

amfiboller altinda
gruplarindan secilen amfibol kristallerinden ¢eperden
merkeze dogru bir hat boyunca seri noktasal 6l¢iim
yapilmustir.

Elde edilen anaoksit degerlerine gore stokiyometrik
hesaplamalar yapilarak her bir noktanmn igerdigi
katyon sayilar1 belirlenmistir. Katyon sayilar1 ve
mineral yapisi 23 O alinarak Leake vd. (1997)’ne gore
hesaplanmustir. incelemesi yapilan kaya gruplarina ait
amfibollerin temsili mineral kimyasi analiz sonucu
anaoksit degerleri ve hesaplanan katyon degerleri
Cizelge 3’te verilmistir.

AlY karst AlY  degisim diyagraminda tiim
amfiboller; altere olmamis kalsik magmatik

amfibol alanina diismektedir (Sekil 6a). (Ca + Na)
B degerlerinin 1°den biiyiik oldugu noktalarin
BCa + BNa kars1 BNa degisim diyagramindaki
dagilimina gore 6rneklerin tamami kalsik bilesimlidir
(Sekil 6b). CaB’nin 1.50’den biiyiik, (Na+K)A ve CaA
degerlerinin ise 0.50°den kiigiik oldugu noktalarin
Mg/(Mg+Fe*?) karst Si degisim diyagraminda
dagiliminda amfibollerin biiyiik boliimiiniin  Mg-
hornblend alanina distiigli, az oranda noktanimn ise
aktinolit ve germakit sinirinda yer aldig1 gériilmektedir
(Sekil 6¢). S6z konusu diyagramdaki dagilim magma
karigimi/kabuk etkilesiminin fazla oldugu kayalara ait
orneklerde amfibol bilesiminin Mg-hornblend alaninda
yogunlastig1 seklinde yorumlamak miimkiindiir. Buna
gore mafik intriiziflerin homojen ve daha az magma
karigimi etkisi gosterdigini, buna karsilik felsik
intriiziflerin (granit, granodiyorit, kuvars monzonit
ve siyenit) ise daha fazla magma karisimi etkisi
gosterdigini sdylemek miimkiindiir.

Ridolfivd. (2010)’nin 6nerdigi sekilde amfibollerde
basing ve sicaklik hesaplamalart yapilmistir. Buna
gore amfibollerin granitlerde 0,56-1,19 kbar basing,
745,25-799,62°C sicaklik; granodiyoritlerde 0,37-
1,28 kbar basing, 704,07-872,33°C sicaklik; kuvars
monzonitlerde 0,42-0,56 kbar basing, 738,15-
772,79°C sicaklik; siyenitlerde 0,35-0,63 kbar basing,
738,15-772,79°C sicaklik araliginda; gabrolarda ise
1,82-3,34 kbar basing, 862,15-919,61°C sicaklik
araliginda kristallendigi belirlenmistir. Buna gore
felsik intriiziflerdeki amfibollerin ortalama 3,61 km ile
1,88 km arasinda, mafik intriiziflerdeki amfibollerin
ise ortalama 9,97 km derinlikte kristallendigi teorik
olarak hesaplanmustir (Cizelge 4). Buradan hareketle
felsik intriizif kayalarin daha ¢ok st kabukta
kristallestigi ve benzer derinliklerden geldikleri i¢inde
benzer kokene sahip oldugu sonucuna ulasilmaktadir.
Farkli kaynaktan tiireyen gabroyik kayalarin ise daha
derinlerden (alt kabuk-manto) gelerek granitoyidlere
nazaran daha derinlerde (9,97 km) kristallesmis
olabilecekleri ortaya konulmustur. Ayrica felsik
kayalarda gozlenen gerek kristallesme sicakliklarimin,
gerekse  olustuklari basinglarindaki
ortiismelerin fazlaliginin magma karigimi nedeniyle

ortamin

olabilecegi goriilmektedir.
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Cizelge 3- Incelemesi yapilan kaya gruplarima ait rneklerin temsili mineral kimyas1 analiz sonuglari.

Siyenit
Gabro

Ornek Granit Granodiyorit Kuvars Monzonit Siyenit Gabro
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Sio, 48,30 | 49,71 | 50,97 | 47,84 | 46,11 | 49,38 | 50,64 | 51,18 | 50,23 | 51,51 | 51,23 | 49,49 | 43,68 | 50,58 | 43,41
Tio, 0,84 | 0,69 | 0,55 | 0,64 1,75 | 0,57 | 0,69 | 0,84 | 0,94 | 0,45 | 0,56 1,06 | 2,14 | 0,20 | 2,18
AL, 6,36 | 497 | 4,50 | 591 8,13 | 5,11 4,05 | 3,86 | 423 | 3,27 | 341 4,85 | 10,33 | 4,62 | 11,07
FeO 15,58 | 14,86 | 14,26 | 17,48 | 1529 | 15,95 | 13,78 | 13,41 | 13,95 | 13,21 | 12,95 | 14,18 | 16,42 | 15,64 | 15,14
MgO 14,04 | 14,81 | 15,24 | 13,06 | 13,97 | 14,34 | 15,66 | 16,06 | 15,47 | 16,16 | 16,17 | 15,44 | 12,89 | 14,5 | 12,92
CaO 10,80 | 10,84 | 10,99 | 10,75 | 10,58 | 10,67 | 10,71 | 10,74 | 10,81 | 11,57 | 11,52 | 11,29 | 10,94 | 11,65 | 10,97
MnO 0,74 | 0,77 | 0,81 0,74 | 0,32 | 0,71 1,09 1,10 1,06 | 0,61 0,66 | 0,66 [ 0,30 | 0,25 | 0,30
Na,0 1,19 | 096 | 0,74 1,03 1,61 0,93 1,27 1,13 1,19 | 0091 1,04 1,40 | 1,71 0,68 1,82
K,0 044 | 039 | 029 | 046 | 047 | 037 | 0,34 | 0,34 | 0,39 [ 0,25 | 0,32 | 0,50 | 0,59 | 0,19 | 0,63
Total | 98,41 | 98,00 | 98,35 | 97,90 | 98,20 | 98,03 | 98,22 | 98,65 | 98,28 | 98,87 | 98,35 | 98,67 | 98,99 | 98,36 | 98,43
o 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Katyon 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Si 6,99 | 7,20 | 7,31 7,03 | 6,70 | 7,18 | 7,32 | 7,29 | 734 | 745 | 742 | 7,17 | 6,33 | 7,27 | 6,32
AlY 1,01 0,80 | 0,69 | 0,97 1,30 | 0,82 | 0,68 | 0,71 | 0,66 | 0,55 | 0,58 | 0,83 1,67 | 0,73 1,68
Al 0,08 | 0,05 [ 0,07 | 0,05 [ 0,09 | 0,05 | 0,02 [ 0,02 | 0,03 0 0 0 0,10 | 0,05 | 0,22
Ti 0,09 | 0,08 | 0,06 [ 0,07 | 0,19 | 0,06 | 0,09 | 0,10 | 0,07 | 0,05 [ 0,06 | 0,12 | 0,23 | 0,02 | 0,24
Fe*? 1,18 1,23 1,12 1,44 1,09 1,28 1,37 1,39 | 1,35 1,30 1,33 1,44 | 1,05 1,19 1,08
Fe® 0,62 | 0,44 | 0,49 | 0,59 | 0,61 0,50 | 0,16 | 0,14 | 0,17 | 0,16 | 0,12 | 0,11 0,84 | 0,61 0,67
Mg 3,03 | 3,20 | 3,26 | 2,86 | 3,02 | 3,11 337 | 3,35 | 3,38 | 3,48 | 349 | 334 | 2,78 | 3,12 | 2,80
Mn 0,09 | 0,09 | 0,10 [ 0,09 | 0,04 | 0,09 | 0,12 | 0,13 | 0,13 0 0 0 0,04 | 0,03 | 0,04
Ca 1,68 1,68 1,69 1,69 1,65 1,66 | 1,69 1,68 1,66 1,79 | 1,79 1,75 1,70 1,79 | 1,71
Na 0,15 | 0,10 | 0,12 | 0,09 | 0,16 | 0,09 | 0,03 | 0,03 | 0,05 0 0,01 0 0,16 | 0,10 | 0,15
K 0,08 | 0,07 | 0,05 [ 0,09 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,06 [ 0,09 | 0,11 0,03 | 0,12
Toplam | 14,99 | 1495 | 14,96 | 14,96 | 14,93 | 14,91 | 1491 | 14,91 | 1491 | 14,84 | 14,85 | 14,84 | 15,01 | 14,96 | 15,02
CaB 1,68 1,66 1,68 1,69 1,65 1,66 1,69 | 1,68 1,66 1,79 1,79 | 1,75 1,70 1,79 1,71
NaB 0,15 | 0,14 | 0,10 [ 0,09 | 0,16 | 0,09 | 0,03 | 0,03 | 0,05 0 0,01 0 0,16 | 0,10 | 0,15
NaA 0,19 | 0,14 | 0,17 | 0,20 | 0,30 | 0,17 | 0,29 | 0,30 | 0,31 0,25 | 0,29 | 0,40 | 0,32 | 0,09 [ 0,36
K4 0,08 | 0,14 | 0,17 [ 0,20 | 0,30 | 0,17 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,06 [ 0,09 | 0,11 0,03 | 0,12
Altere olmamis 2] (Ca, 21,50; (Na+K),< 0.50; Ca,< 0,50 )
- ® . ® R B T ©
amfibol RN 1
s ..g //g"*i\s‘& 2 12 —_ 0s —AKktinolit | Mg-Hornblend Cermakit
g o B / . & W"”o
< y p Yiiksek basing 04 Feien Calcic %0’6 e
f metamorfizmast oo
05 / 0 ! ! ! ;0.4
! " Vkcasma ] Fe Fe-
0 (I) W E/A— OIS —— : ———t 1 Grontiogil 0,2 - Aktinolit Fe-Hornblend Cermakit
Al (vi) Kuvars Monzonit §

75

T
74
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Sekil 6- Inceleme alaninda yer alan kaya gruplarina ait amfibollerin; a) Al kars1 Al" degisimi (Fleet ve Barnett 1978), b) BNa kars1 BNa + BCa
degisimi ve c) Mg/(Mg+Fe*?) kars1 Si diyagraminda kristallerin tiir adlamasi (Leake vd., 1997).
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Cizelge 4- Istranca masifindeki intriizif kayalarm amfibollerdeki
mineral kimyasal bilesimine gore kristallesme kosullari
ve derinlikleri (Ridolfi vd., 2010).

Kava Tiirii Sicakhik Basing Derinlik
y () (°C) | (P) (kbar) (km)
. min 745,25 0,56 2,16
Granit
max 799,62 1,19 4,58
Granodivorit min 704,07 0,37 1,42
T 1yorl
Y max | 872,33 1,28 4,93
L. min 710,34 0,35 1,34
Siyenit
max 797,49 0,63 2,42
.. | min 738,15 0,42 1,61
Kuvars Monzonit
max | 772,79 0,56 2,15
Gabro min 862,15 1,82 7,01
max 919,61 3,34 12,86

5. Sonuglar

Yitim iligkili gelisen Ge¢ Kretase yaslh Istranca
Intriizifleri felsik ve mafik intriizifler olarak iki grupta
incelenmigtir. Felsik intriizifler granit, granodiyorit,
kuvars monzonit ve siyenitten, mafik intriizifler
ise diyorit ve gabrodan olugmaktadir. Istranca
Intriiziflerinde es yashh magma karigim siireglerine
ait belirtecler makroskobik, mikroskobik bulgularla
gozlenmektedir. Magma karigim iiriinii olan Istranca
Intriiziflerinde tiim kaya gruplar1 iginde ortak gozlenen
amfibol kristallerinde mineral kimyasi ve konfokal
raman spektrometre c¢aligmalart gergeklestirilmistir.
Sulu silikat minerali olan amfibollerin mineral kimyas1
sonuglarma gore kalsik, Mg-hornblend tiiriidiir.
Amfibol kristallerinde yapilan P-T-d hesaplamalarina
gore felsik intriiziflerin 0,35-1,28 kbar basing,
704,07-872,33°C sicaklik araliginda, yaklasik 4,93
km ile 1,34 km arasi derinlikte Kkristallenirken;
mafik intriiziflerin ise 1,82-3,34 kbar basing 862,15-
919,61°C sicaklikta araliginda ve 7,01-12,86 km
arast derinlikte kristallendigi belirlenmistir. Felsik
intriiziflerin gerek kristallesmedeki termobarometrik
kosullarinda, gerekse kristallestikleri derinliklerde
benzer ve ortiismelerin olmasi fazla oranda magma
karigimin gergeklestigi buna karst mafik intriizflerin
daha farkli termobarometrik iliski sergilemesi ve
farklt derinliklerde kristallesme gostermesi farkli
kaynaklardan tiireyerek oransal olarak daha az
magma karisim sergiledigini ifade etmektedir. KRS
ile yapilan spektroskopik incelemelerde amfibollerin
olusumunda felsik ve mafik magma karigimin etkili
oldugunu ve daha c¢ok aktinolit tliri amfibollerin
kristallendigi belirlenmigtir. Sonug¢ olarak Istranca

intriiziflerindeki amfibol minerallerinin mineraloji,
petrografi, KRS ve EPMA verileri benzer petrolojik
sonuglara isaret ederek felsik intriiziflerin benzer
kokene sahip oldugunu ve magma karisimi sonucu
olustugunu buna karst mafik intriiziflerin ise daha
derin kaynakli oldugunu ve magma karisimimdan daha
az etkilendigini yansitmaktadir.
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