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Öz 

 

Minerallerin ayrıntılı olarak adlandırmaları ve tanımlamaları ince kesit üzerinde polarizan mikroskop yardımı ile ve toz hale getirilerek X-Işını Kırınımı 

(XRD) yöntemi ile yapılabilmektedir. Her iki yöntemde mineraller üzerinde tahribat yapılmakta ve ciddi bir bilgi birikimi ve deneyim gerektirmektedir. 
Raman spektroskopisinde örnek üzerinde herhangi bir tahribat yapmadan, mineral üzerine gönderilerek molekül ile etkileşime giren ışığın dalga boyuna 

göre saçılan ışığın dalga boyundaki farklar sonucu oluşan spektrumlar, mineralin kimliğini yansıtabilmektedir. Her mineralin moleküler bileşim 

farklılığından oluşan spektrumlar yardımıyla mineral içerisindeki değişimler ölçülebilmektedir. Böylece mineral adlandırmanın yanında taze ve 
bozunmuş mineral farklılıkları da bu yöntem ile ayırt edilmektedir. Bu çalışmada Raman spektroskopi yöntemini kullanarak plajiyoklaz, ortoklaz, 

anortoklaz, biyotit, filogopit ve granat minerallerinin Raman spektroskopik tanımlanmaları yapılmış ve oluştukları kayanın kökeni hakkında yorumlar 

yapılmıştır. Böylece minerallerin tahribatsız analiz yöntemi ile türlerinin tespiti örneklerle ortaya konulmuştur.  
 

Anahtar Kelimeler:  Raman Spektroskopisi, Dalga boyu, Mineraloji, Analiz yöntemi.  
 

Principles of Raman Spectroscopy and Their Uses in the Determination of the Minerals 

 
Abstract 

 

The detailed nomenclature and descriptions of the minerals can be made with the aid of a polarizing microscope on the thin section and by powdering 

with the X-Ray Diffraction (XRD) method. In both methods, minerals are damaged and require serious knowledge and experience. In Raman 

spectroscopy without any destruction of the sample, the spectra formed as a result of differences in the wavelength of the scattered light compared to 
the wavelength of the light that interacts with the molecule by being sent on the mineral can reflect the identity of the mineral. The spectra, which 

consist of the molecular composition difference of each mineral, can also reflect the changes of the measured mineral. Furthermore, in addition to 

mineral naming, fresh and altered mineral differences are also distinguished by this method. In this study, Raman spectroscopic definitions of 
plagioclase, orthoclase, anorthoclase, biotite, phlogopite and garnet minerals were made using the Raman spectroscopy method and comments were 

made on the origin of the rock from which they were formed. Thus, the determination of the types of minerals by non-destructive analysis method has 
been demonstrated with examples. 

 

Keywords:  Raman Spectroscopy, Wavelength, Mineralogy, Analysis method. 

1. Giriş 

Raman spektroskopisi, bir titreşim spektroskopi türüdür. Raman spektroskopisinin temelini Raman saçılması 

oluşturmaktadır. Raman saçılması yani inelastik saçılma, ilk defa ünlü Hint fizikçi Sir Chandrasekhara Venkata Raman 

(1888-1970) tarafından 1928’de keşfedilmiş ve bu buluşu kendisine 1930’da Nobel Fizik Ödülü’nü kazandırmıştır. 

Bundan sonra da “Raman Saçılması” şeklinde kendi adıyla literatüre geçmiştir. 

Raman saçılması, moleküllerin kimyasal yapısı hakkında önemli bilgiler vermektedir. Bir molekülün titreşimsel 

spektrumu, o molekülün imzası veya “moleküler parmak izi” özelliği olarak düşünülebilir. Raman spektroskopisi, bir 

numunenin görünür bölge veya yakın-infrared monokromatik ışından oluşan güçlü bir lazer kaynağıyla ışınlanmasıyla 

saçılan ışının belirli bir açıdan ölçümüne dayanır [1]. Raman saçılması sırasında saçılan ışığın enerjisinde molekül ile 
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etkileşen ışığınkine göre bir fazlalık veya azlık oluşur. Oluşan bu fazlalık veya azlık, ışıkla etkileşen molekülün titreşim 

enerji düzeyleri arasındaki enerji farkları kadardır. Bu sebeple Raman saçılmasının spektroskopik incelenmesi ile 

moleküllerin titreşim enerji düzeyleri hakkında bilgi edinilebilmekte ve bu spektroskopik yöntem Raman spektroskopisi 

adını almaktadır. Molekül ile etkileşen ışığın dalga boyuna göre saçılan ışığın dalga boyunda oluşan farklar Raman 

kayması (Raman shift) olarak adlandırılır.  

Raman spektrometreleri ışık (lazer) kaynağı, numune aydınlatma sistemi ve spektrometre olmak üzere üç ana 

bileşenden oluşmaktadır. Konfokal Raman spektrometresi ise konfokal mikroskop ve hassas Raman spektrometresinin 

birleşiminden oluşan bir sistemdir. Bu sistemle yalnızca Raman spektrumları değil aynı zamanda çok hızlı bir şekilde 

Raman görüntüleri elde edilebilmektedir [2]. 

Raman spektroskopisi; inorganik ve organik sistemlerin hem kalitatif (nitel) hem de kantitatif (nicel) analizinde 

kullanılabilen hızlı, kolay, örneği tahrip etmeden uygulanabilen çok önemli bir spektroskopik yöntemdir. Raman, IR’nin 

tamamlayıcısı olup IR’de gözlenmeyen zayıf titreşimler burada gözlenebilmektedir [1]. Kimyadan tıpa, biyolojiye, 

arkeolojiye, malzeme bilimine, ilaç ve kâğıt endüstrisine kadar birçok uygulama alanına sahip Raman spektroskopisi son 

yıllarda jeoloji alanında da kullanılmaya başlamıştır. Mineralojik incelemelerde özellikle mineral tayinine yönelik olarak 

kullanılan bu yöntemle çok doğru ve başarılı sonuçlar elde edilmektedir [3, 4]. Minerallerin Raman spektrumlarının; 

polarizan mikroskop incelemeleri, XRD ve kimyasal analizlerle elde edilen bileşimleri ile karşılaştırıldığında birbirleriyle 

çok uyumlu ve doğru sonuçlar verdikleri görülmektedir. Konfokal Raman Spektroskopisi; mineralojik ve petrolojik 

çalışmalarda optik mikroskop, kimyasal analiz ve diğer spektroskopik incelemeleri desteklemekte ve tamamlamaktadır. 

Hatta bazı durumlarda rutin optik mikroskop incelemesi, XRD ve elektron mikroprob gibi ileri analitik yöntemlerle dahi 

belirlenemeyen mineraller Raman spektroskopisi ile türlerine kadar hassas bir şekilde tayin edilebilmektedir. Raman 

incelemelerinde numune hazırlama işleminin zahmetsiz olması, küçük numunelerin dar bir alanında bile ölçüm 

yapılabilmesi, ölçüm zamanının kısa olması ve kullanım kolaylığı vb. gibi avantajları da bu yöntemin mineralojik 

uygulamalarda daha çok tercih edilmesine ve giderek yaygınlaşmasına neden olmuştur. Ayrıca tahribatsız analiz 

kabiliyetine sahip olması nedeniyle süs taşlarının tanımlanmasında da tartışmasız bir analiz yöntemi olmuştur.   

Magmatik, metamorfik ve sedimanter kayalarda yer alabilen farklı mineral ve mineral gruplarının Raman 

spektroskopik özellikleri ve karakteristikleri üzerine yaklaşık 1980’li yılların sonundan itibaren muhtelif çalışmalar 

yapılmaya başlamıştır. Raman spektroskopisinin doğrudan granitoyid kayalarında uygulanmasına yönelik çalışmalar ise 

1990’lı yılların sonunda başlamış ve günümüze kadar devam etmektedir. Granitoyidler üzerine yapılan Raman 

çalışmalarında genellikle sıvı kapanımlar konusunda çalışılmıştır. Son yıllarda özellikle ülkemizde, granitoyidlerde yer 

alan minerallerin Raman spektrumları kullanılarak magmanın kristalleşme süreçlerindeki değişimler üzerine spesifik 

çalışmalar yapılmıştır [5-17]. Ülkemizde mineraloji alanında yapılan Raman spektroskopik çalışmalarında çoğunlukla 

magmatik kayalar içindeki mineraller incelenmiş olmakla birlikte metamorfik kayalardaki minerallerin spektroskopik 

özellikleri üzerine de çalışma yapılmıştır [18].  

Bu çalışma kapsamında; Yozgat İntrüzif Kompleksi (YİK) granitoyid kayalarından ve Orta Anadolu’nun 

metamorfik temelinden, Raman spektrumlarının korelasyonu ve kristalleşmeleri sırasındaki oluşumlarını irdelemek için 

alınmış plajiyoklaz, ortoklaz, anortoklaz, biyotit, filogopit ve granat mineralleri üzerinde analizler yapılmıştır. Bu 

minerallerin Raman spektrum sonuçları kullanılarak magmanın kristalleşme süreçlerindeki farklılıklar da görülmeye 

çalışılmış ve Raman spektroskopisinin önemi ortaya konulmuştur. 

2. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada Raman spektroskopisine dayanarak, minerallerin Raman kayma özellikleri kullanılarak 

minerallerin tanımlanma ve adlandırmaları yapılmıştır. Bu amaçla Orta Anadolu Kristalen Karmaşığı (OAKK) 
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içerisindeki magmatik ve metamorfik kayalardan alınan feldispat, biyotit ve granat minerallerinin Raman spektroskopik 

karakteristikleri incelenerek tanımlanmıştır. 

Öncelikle çalışma alanından alınmış kaya örneklerinin üstü açık parlak ince kesitleri yaptırılmıştır. Bu ince 

kesitler Ankara Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü Petrografi Araştırma Laboratuvarı’nda “LEICA DMLP” model 

polarizan mikroskop kullanılarak petrografik açıdan incelenmiştir. Konfokal Raman Spektrometresinde incelenecek 

mineraller belirlenmiş ve ince kesit üzerinde yerleri işaretlenmiştir.  

Raman spektroskopisi çalışmaları, Ankara Üniversitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Araştırma Merkezi (YEBİM) 

Laboratuvarı’nda yüksek çözünürlüklü ve analitik konfokal mikroskoplu “HORIBA Jobin Yvon LabRAM HR” model 

konfokal Raman spektrometresi kullanılarak yapılmıştır. Kullanılan bu konfokal Raman spektrometre cihazı 633 nm 

dalga boyunda lazer seti ile donatılmış olup CCD dedektör kullanılarak spektrumlar elde edilmiştir. Kaydedilen 

spektrumlar, Gaussian/Lorentzian karma fonksiyonları kullanılarak LabSpec 4.02 (HORIBA Jobin Yvon) yazılımı ile 

incelenmiştir. 

2.1.  Raman Spektroskopisi Hakkında Genel Bilgiler 

Moleküllerin şiddetli bir monokromatik ışın demeti ile etkileşmesi sırasında ışık absorpsiyonu olayı 

gerçekleşmiyorsa ışık saçılması olayı meydana gelebilmektedir. 1928 yılında Hint fizikçi C.V. Raman, belirli moleküllerce 

saçılan ışının ufak bir kesrinin görünür alandaki dalga boyunun gelen ışığınkinden farklı olduğunu ve buna ilaveten dalga 

boyundaki kaymaların, saçılmadan sorumlu moleküllerin kimyasal yapısına bağlı olduğunu bulmuştur [1]. İlk defa C.V. 

Raman tarafından bulunan bu saçılma olayı kendi adıyla “Raman saçılması” şeklinde anılmaya başlanmıştır. 

Raman spektroskopisi, bir numunenin genellikle görünür bölge veya yakın-IR bölge monokromatik ışından 

oluşan güçlü bir lazer kaynağıyla ışınlanmasıyla saçılan ışının, belirli bir açıdan ölçümüne dayanır. Işık saçılması sırasında 

saçılan ışığın büyük bir kısmının enerjisi madde ile etkileşen ışığın enerjisine eşit olur, bu tür elastik saçılma olayına 

Rayleigh saçılması denir. Elastik saçılma olayının yanı sıra, saçılan ışığın çok az bir kısmı ise molekül ile etkileşmeye 

giren ışığın enerjisinden daha farklı enerjilerle saçılır. Bu tür elastik olmayan (inelastik) saçılma olayı ise Raman saçılması 

adını alır (Şekil 1). 

Rayleigh saçılmasında;  

saçılan ışığın dalga boyu = gelen ışığın dalga boyu 

Raman saçılmasında ise; 

saçılan ışığın dalga boyu > gelen ışığın dalga boyu ya da saçılan ışığın dalga boyu < gelen ışığın dalga boyu 

şeklindedir (Şekil 1). 

Rayleigh saçılması olayında Raman saçılmasına göre 104 - 105 kez daha şiddetli bir saçılmış ışık oluşur. Ancak 

Rayleigh saçılması tek bir pik verir ve titreşim geçişleri hakkında bilgi vermez. Raman saçılması sırasında saçılan ışığın 

enerjisinde molekül ile etkileşen ışığınkine göre oluşan fazlalık veya azlık, ışıkla etkileşen molekülün titreşim enerji 

düzeyleri arasındaki enerji farkları kadardır. Bu nedenle de Raman saçılmasının spektroskopik incelenmesi ile 

moleküllerin titreşim enerji düzeyleri hakkında bilgi edinilebilir [19]. Bu spektroskopik yöntem Raman spektroskopisi 

olarak adlandırılır. Moleküller ile etkileştirilen ışığın kaynağı olarak genellikle lazer türü kaynaklar kullanıldığından bu 

yönteme Lazer Raman Spektroskopisi adı da verilmiştir. 
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Şekil 1.  Mineral üzerinde Rayleigh ve Raman saçılmalarının optik davranışları 

Raman spektroskopisinde molekül ile etkileşen ışığın dalga boyuna göre saçılan ışığın dalga boyunda oluşan 

farklar ölçülür. Bu farklar Raman kayması olarak adlandırılır. Raman saçılması ile moleküllerin kimyasal yapısı hakkında 

önemli bilgiler elde edilebilmekte, gaz, sıvı ve katı örnekler incelenebilmektedir. Uyarım (excitation) için bir lazer 

kaynağı kullanılmaktadır. Rayleigh saçılması güçlü ve gelen ışınla aynı frekansa (ν0) sahip iken Raman saçılması ise çok 

zayıf (gelen ışının ~ 10-5’i) ve ν0 ± νm frekanslarına sahiptir (νm: bir molekülün titreşim frekansıdır). ν0 − νm ve ν0 + νm 

hatlarına sırasıyla Stokes ve anti-Stokes hatları denilir [2]. Stokes türü saçılma hatları Rayleigh saçılma hattına göre negatif 

Δν değerlerinde gözlenirken anti-Stokes türü saçılma hatları ise pozitif Δν değerlerinde gözlenirler. Bir molekülde 

gözlenen Raman hatlarının mutlak Δν değerleri hattın Stokes veya anti-Stokes türü olmasına bağlı değildir ve her iki 

durumda da aynıdır [19]. Dalga boyu 488.0 nm olan lazer ışınlarıyla uyarılmış CCl4’ün Raman spektrumu Şekil 2’de 

verilmiştir [2]. 

 
Şekil 2.  CCl4’ün Raman spektrumu (488.0 nm uyarımlı). 

Bir Raman spektrometresi; ışık kaynağı (lazer), numune aydınlatma sistemi ve uygun bir spektrometre olmak 

üzere 3 ana bileşenden oluşmaktadır [1] (Şekil 3). 
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Şekil 3. Raman spektrometresinin ana bileşenleri 

 

Raman spektroskopisinde yaygın olarak kullanılan lazer kaynakları ve dalga boyları Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Raman spektroskopisinde yaygın olarak kullanılan lazer kaynakları ve dalga boyları [1] 

 

 

 

 

 

 

 

İnfrared spektroskopisinde çözücü olarak kullanılamayan su, Raman spektroskopisinde sıklıkla kullanılmaktadır. 

Suyun Raman spektroskopisi yönteminde kullanılabilen bir çözücü olması, birçok biyokimyasal ve farmasötik maddenin 

nitel analizinde büyük bir kolaylık sağlamaktadır. Bu nedenle, Raman spektroskopisi biyokimyasal ve tıbbi sistem 

çalışmaları için oldukça ideal bir yöntemdir [2]. 

Raman spektroskopisi yönteminde aynı cihazla hem yakın infrared, hem normal infrared, hem de uzak infrared 

bölgelerindeki bilgiler elde edilebilmektedir. Raman spektroskopisi, infrared spektroskopisine çok benzemekte ve çoğu 

kez onu tamamlamaktadır [20]. Ayrıca kullanılan malzeme açısından sınırlama olmayışı, ultraviyole (UV), görünür ve 

yakın IR ışınların kullanılabilmesi, optik olarak ölçüm kolaylığının olması, sulu ortamda rahatlıkla çalışılabilmesi, dipol 

moment değişimine gerek duyulmaksızın yani simetrik gerilmelerin Raman aktif olması gibi IR’ye göre bir takım 

avantajları mevcuttur [2]. 

Raman spektroskopisi yöntemi ile katı, sıvı ve gaz örnekler incelenebilir. Cam malzeme kullanılabilir. Sıvı ve 

katı numuneler az miktarda bile kolayca analiz edilebilir. Numunenin hazırlanması oldukça kolaydır. Lazer kaynağı 

numunenin küçük bir alanına kolayca odaklanabilir [1].  

Raman spektroskopisi yöntemi ile daha çok nitel analiz yapılmaktadır. Bu amaçla izlenen yol, infrared 

spektrumlarının yorumunda izlenen yola benzemektedir. Bir molekülün Raman ve infrared spektrumlarının birlikte 

değerlendirilmesi ile nitel analiz daha kolaylaşmaktadır [19]. 

Raman spektroskopisinin kullanımı giderek yaygınlaşmakta olup; gıda ve içecek alanlarında, mikrobiyoloji, ilaç 

geliştirme ve bakteriyoloji gibi yaşamla ilgili bilim dallarında, mikro analizlerde, nükleer güç endüstrisi, kâğıt endüstrisi, 

polimerler, analitik işlem teknolojileri, proses kontrol, geri dönüşüm endüstrisi, yüzey araştırması, malzeme bilimi, 

jeoloji, biyoloji, kimya, fizik, sağlık, narkotik, arkeoloji ve uzay araştırmaları gibi çok geniş bir uygulama alanına sahiptir. 

Raman spektroskopisinin tıp alanında kullanımı doğrudan insan sağlığı ve hayatını ilgilendirdiği için daha da 

önem kazanmaktadır. İnsanın gırtlak, yemek borusu, mesane, bademcik, mide, prostat vb. gibi organlarının Raman 

spektrumları incelenebilmekte olup özellikle patolojik incelemelerde kanser bulgularının erken teşhisinde önemli veriler 

elde edilmiştir [21, 22]. 

Lazer Kaynağı Tipi Dalga boyu, nm 

Argon iyon 488.0 veya 514.5 

Kripton iyon 530.9 veya 647.1 

Helyum/Neon 632.8 

Diyod lazer  785 veya 830 (yakın-infrared) 

Nd/YAG 1064 (yakın-infrared) 
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Raman spektroskopisi çalışmaları, günümüzde teknolojik yenilikler ve gelişmeler sayesinde artık in situ 

(yerinde) yapılabilmektedir. Derin Okyanus Raman In Situ Spektrometresi (DORISS) ile derin denizde jeokimyasal 

araştırmalar yapılmakta, deniz tabanındaki kayaların, deniz kabuklarının ve gaz hidratların yerinde yüksek kaliteli Raman 

spektrumları elde edilmektedir [23]. Ayrıca yakın bir gelecekte Mars ve diğer gezegenlerin yüzey mineral 

karakterizasyonunun da yerinde Raman spektroskopisi kullanılarak belirlenmesi amaçlanmakta olup bu konuda ön 

çalışmalar yapılmıştır [24, 25, 26]. 

Raman spektroskopik incelemelerinin örneğe zarar vermeden uygulanabildiği daha önce de belirtilmişti. Ancak 

filtre kullanımı oldukça önemlidir. Eğer filtre kullanılmazsa bazı örnekler kimyasal bileşimine bağlı olarak reaksiyon 

göstermekte, yanmakta ve zarar görebilmektedir. Örneğin, kovellin (CuS) mineralinin sırasıyla önce filtresiz (1), sonra 

kısmen filtreli (2), daha sonra biraz daha fazla filtreli (3) ve en sonunda da tamamen filtreli (4) şekilde Raman ölçümleri 

yapılarak görüntüleri alınmıştır (Şekil 4). Kovellin minerali kimyasal bileşiminden dolayı filtresiz ya da kısmen filtreli 

Raman çekimleri sırasında lazerin etki ettiği alanlarda yanmaya uğramış, tam filtreli olarak çekimi yapıldığında ise 

herhangi bir zarara uğramamıştır. Mineralin tahribata uğraması sırasında oluşan yanmadan dolayı doğru sonuç 

vermeyebilir. 

 

Şekil 4. Bir kovellin (CuS) mineralinin filtresiz (1), kısmen filtreli (2,3) ve filtreli (4) şekilde ölçümleri yapılarak elde edilen Raman görüntüsü 

Konfokal Raman Spektrometresi (KRS), konfokal mikroskop ve hassas Raman spektrometresinin kombine 

edilmesiyle oluşan bir sistemdir. KRS ile minerallerin Raman spektrumları ve aynı zamanda çok hızlı bir şekilde Raman 

görüntüleri elde edilebilmekte, ayrıca Raman spektrum haritaları oluşturulabilmektedir [27]. 

Konfokal Raman Spektrometresi (KRS) ile yapılan uygulamalar: 

i) Nokta analizi, 

ii) Çizgi boyu analiz, 

iii) Haritalama ve şiddet analizi  şeklinde sıralanabilir. 

Nokta analizinde örneğin tek bir noktasının Raman spektrumu elde edilmekte olup ölçüm örneğin çok küçük bir 

kısmından ve oldukça kısa bir süre (birkaç dakika) içerisinde yapılabilmektedir (Şekil 5). Rutin mineralojik tayinlerde 

genelde nokta analizi uygulanmaktadır.  

Çizgi boyu analizde örnek üzerinde bir hat boyunca belirli aralıklarla peş peşe Raman çekimleri yapılarak Raman 

spektrumları elde edilmektedir (Şekil 6). Ölçüm yapılan hattın uzunluğuna göre ölçüm süresi değişmektedir. Çizgi boyu 

analizle örnek üzerindeki zonlanma ve bileşimsel farklılıklar incelenebilmektedir.  

Haritalama ve şiddet analizi ölçümlerinde ise örneğin bileşimsel değişimi ve geçiş aralıkları ortaya 

konulabilmektedir (Şekil 7). Bu ölçümler nokta ve çizgi boyu analizlerine göre fazla nokta seçiminden dolayı çok daha 

uzun sürede yapılabilmektedir. 

1 
2 3 

4  

Yanma izleri 

Yanma yoktur 
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Şekil 5. Nokta analizi yapılmış bir spessartin örneğinin Raman görüntüsü ve spektrumu 

 

 

Şekil 6. Çizgi boyu analizi yapılmış bir spessartin örneğinin Raman görüntüsü ve spektrumları  

 

 

Şekil 7. Raman spektrometresinde haritalama ölçümleri. A) Raman görüntüsü, B) Raman Spektrum haritası 

 

2.2.  Raman Spektroskopisinin Mineraller Üzerindeki Uygulamaları 

Raman’dan adını alan bu titreşimsel spektroskopi türü özellikle daha iyi hassasiyete sahip yeni dedektörlerin 

geliştirilmesiyle beraber son yıllarda daha çok kullanılmaya başlanmıştır. Raman saçılması, moleküllerin kimyasal yapısı 

hakkında bilgi vermekte olup bir molekülün titreşimsel spektrumu, o molekül için karakteristik olup parmak izi gibidir 

[20].  

Raman spektroskopisi, birçok farklı disiplinde gerek akademik ve gerekse endüstriyel araştırmalarda yaygın 

olarak kullanılmaktadır [27, 28]. Raman spektrometre cihazları, teknolojik gelişmelerle birlikte artık çok daha gelişmiş 

olup sadece laboratuvarlarda değil in situ yani yerinde yapılan çalışmalarda da mobil olarak kullanılabilmektedir [4, 27].  

. . . 
. . . . . 

A) B) 
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Jeolojik örnekler üzerine yapılan Raman spektroskopi çalışmalarının geçmişi ve sayısı çok fazla değildir. Henüz 

yeni sayılabilecek bu çalışmalar daha çok magmatik ve metamorfik kayalarda yer alabilen değişik mineral ve mineral 

gruplarına Raman spektroskopisinin uygulanması ile ilgilidir.  

Prieto ve diğ. [29]; FT-Raman ile Galicia (NW İspanya)’daki granitik kayalar (anıtlar) üzerinde yetişen liken 

florası ile jips neoformasyonunun ilişkisini spektroskopik açıdan ortaya koymuşlardır. Bazı örneklerdeki jipslerin önceki 

çalışmalarda petrografik mikroskopi, XRD ve elektron mikroskopi ile belirlenemediği halde bu yöntemle belirlendiğini 

vurgulamışlardır.  

Thomas [30]; yeni bir yöntem olarak KRS ile granit ergiyik kapanımlarındaki su içeriğini belirlemiş olup sıvı 

kapanım ölçümlerinde de kullanılmalarına neden olmuştur. 

Thomas [31]; Lazer Raman Mikroprob Spektroskopisi ile granit pegmatitlerdeki sıvı ve ergiyik kapanımlarındaki 

borik asit konsantrasyonunu belirlemiştir. Santosh ve diğ. [32]; Lazer Raman Mikroskobu ile Güney Hindistan’daki ultra 

yüksek-sıcaklık granitoyidleri içerisindeki karbonik sıvı kapanımlarını incelemişlerdir. Müller ve diğ. [33]; Raman 

Spektroskopisi ile Cornwall (İngiltere) ve Erzgebirge’deki (Almanya) granit ergiyik kapanımlarındaki su içeriğini 

incelemiştir. Mishra ve diğ. [34]; Chottanagpur Gnaysik Kompleksi, Ranchi yöresi (Doğu Hindistan) granitlerindeki süper 

yoğun karbonik ve hipersalin sıvı kapanımlarını Lazer Raman spektrometre yardımıyla incelemişlerdir. 

Yukarıda belirtilen çalışmalar incelendiğinde bunların çoğunlukla granitoyidlerdeki sıvı kapanımlar üzerine 

yapılmış olduğu görülmektedir. Altta verilen üç çalışma ise yukarıdakilerden farklı olarak doğrudan magmatik ve 

metamorfik kayalarında ana ve tali mineral olarak yer alabilen silikat minerallerinin Raman spektroskopik özellikleri 

incelenmiştir. Makreski ve diğ. [35]; Makedonya’dan toplanmış 7 yaygın nezosilikat mineralinin (almandin, spessartin, 

zirkon, titanit, olivin, disten ve stavrolit) titreşimsel (IR ve Raman) spektrasını incelemişlerdir. Makreski ve diğ. [36]; 

Makedonya’dan toplanmış tektosilikatlardan alkali feldispat türleri (mikroklin, sanidin) ve albitin titreşimsel spektropi 

(IR ve Raman spektroskopisi) ve XRD ile spektra-yapı karakterizasyonunu belirlemişlerdir.  Jovanovski ve diğ. [37]; 

Makedonya’dan toplanmış silikat minerallerinin belirlenmesi ve tanımlanması amacıyla titreşimsel (FT-IR ve Raman) 

spektroskopi ve X-ışını toz difraktometrenin birbirini tamamlar nitelikte birlikte kullanımını ele almışlar ve sonuçlarını 

karşılaştırmışlardır. 

Ayrıca tek bir mineral grubunun Raman spektroskopisi üzerine yapılmış birçok çalışma vardır. Granitoyidlerde 

ana ve tali mineral olarak yer alabilen mineral grupları ve bunların Raman spektroskopileri üzerine yapılan çalışmalardan 

en önemlileri şunlardır: Granatların Raman spektroskopisini Hofmeister ve Chopelas [38], Mingsheng ve diğ. [39], 

Kolesov ve Geiger [40], Moroz ve diğ. [41], Bersani ve diğ. [42]; mikaların Raman spektroskopisini Tlili ve diğ. [43], 

McKeown ve diğ. [44 ve 45], Wang ve diğ. [46]; turmalinlerin Raman spektroskopisini Gasharova ve diğ. [47], McKeown 

[48], Hoang ve diğ. [49] incelemişlerdir. 

Raman spektroskopisinin ülkemizde jeolojide kullanımı sınırlı sayıda araştırmacılar tarafından yapılmıştır 

(Zoroğlu ve Kadıoğlu [5], Akçe ve Kadıoğlu [6 ve 7], Güllü ve Kadıoğlu [8], Akçe [9], Deniz [10], Kadıoğlu ve diğ. [11], 

Üstündağ ve diğ. [12], Deniz ve diğ. [13], Koralay ve diğ. [14], Güllü ve Kadıoğlu [15], Güllü ve diğ. [16], Kadıoğlu ve 

diğ. [17], Koralay ve Ören [18]). Bu çalışmalar kapsamında ülkemiz granitoyidlerinde yer alan minerallerin Raman 

spektrumları kullanılarak granitoyid magmasının kristalleşme süreçlerindeki değişimler üzerine karakteristik 

incelemelerde bulunulmuştur:  

Zoroğlu ve Kadıoğlu [5], Beypazarı Oymaağaç Granitoyidindeki magma zonlanmasının KRS kullanılarak 

belirlenmesinde amfibollerin davranışlarını incelemişlerdir. Araştırıcılar; amfibollerin Raman spektrumlarının bölgedeki 

normal zonlanma ile uyumlu pikler verdiğini tespit etmişlerdir. 
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Koralay ve diğ. [14], Batı Anadolu’da Buldan (Denizli) pegmatitinden alınan; Güllü ve Kadıoğlu [15] ise Orta 

Anadolu’da Behrekdağ, Yozgat ve Karakaya granitik kütlelerindeki pegmatitlerden alınan farklı turmalin örneklerinin 

optik mikroskobi, XRD, XRF ve Konfokal Raman spektroskopik özelliklerini karşılaştırmalı olarak incelemişler, bu 

yöntemlerin birlikte kullanımının turmalin bileşimlerinin belirlenmesinde oldukça başarılı olduğunu ortaya koymuşlardır. 

Ayrıca Güllü ve diğ., [16] magmanın kristallenme sürecinin spektroskopik karakterinin ortaya konulması kapsamında 

yaptıkları çalışmada erken ve geç evrede magmadan kristallenen amfibol minerallerin raman spektrumlarını 

incelemişlerdir. Çalışmacılar geç evrede kristallenen amfibollerin Si4O11 bükülme modu OH bağı genliklerinin erken 

evrede kristallenen amfibol minerallerininkinden daha yüksek olduğunu, bu durumun geç evredeki artık magmadaki H2O 

konsantrasyonu ile ilişkili olabileceğini ifade etmişlerdir. Koralay ve Ören [18] ise Konfokal Raman Spektrometresini 

XRPD, XRF, EPMA ve gemolojik test yöntemleri ile birlikte kullanarak Çamköy (Aydın) yöresindeki granat kristallerinin 

süs taşı potansiyelini ve spektroskopik özelliklerini belirlemişlerdir. 

3. Bulgular 

Jeolojik örneklerin içerisindeki minerallerin tanımlanmasına yönelik farklı kaya gruplarından örnekler seçilerek 

Raman ölçüm analizleri yapılmıştır. Bunun için Orta Anadolu Kristalen Karmaşığındaki temel metamorfik kaya ve onlara 

sokulum yapan magmatik kayalar içerisindeki minerallerden yararlanarak uygulamalar yapılmıştır.  

Yozgat İntrüzif Kompleksi (YİK), Orta Anadolu Kristalen Karmaşığının (OAKK) kuzey kenarında yer almakta 

ve yayılım açısından karmaşık içerisindeki en büyük intrüzif kütleyi temsil eden bir kristalen kaya topluluğudur. YİK, 

çok farklı bileşim ve jeokimyasal karakterdeki granitik, gabroyik, monzonitik ve siyenitik kayalardan oluşmuştur [6 ve 

9].  Bu çalışmada granitik kaya örneklerinden yararlanılmıştır. 

Feldispat, mika ve granatlar kayaların oluşumu sırasındaki magmatik kristalleşme ve metamorfik süreçlerin tayin 

edilmesinde mükemmel bir mineral tarihçesi ortaya sunarlar. Ayrıca bu mineraller, Raman spektrometre çalışmalarında 

kristal sistemlerindeki yüksek simetriden dolayı belirgin ve yüksek spektrum sergilerler. Çalışma kapsamında Yozgat 

İntrüzif Kompleksinde yer alan granitik kayalar içerisindeki biyotit ve feldispatlar ile Kırşehir-Kaman civarındaki Orta 

Anadolu metamorfik kayalarındaki granatların Raman spektroskopik incelemesi yapılmıştır. Bu amaçla YİK ve Orta 

Anadolu’nun metamorfik temelinden, Raman spektrumlarının korelasyonu ve kristalleşmeleri sırasındaki oluşumlarını 

tartışmak için farklı feldispat, biyotit ve granatlı örnekler toplanmıştır. Yozgat İntrüzif Kompleksindeki minerallerin 

Raman spektra sonuçları kullanılarak magmanın kristalleşme süreçlerindeki değişimleri ortaya konulmaya çalışılmıştır. 

3.1.  Granatların Raman Spektroskopik İncelemesi 

Granat grubu mineraller, Raman spektrometre incelemelerinde silikat yapısı ve kristal sistemlerindeki yüksek 

simetriden dolayı belirgin ve yüksek spektrum sergilerler. Buna ek olarak granatların son uç üye bileşimlerinin 

spektrasındaki değişiklikler de karmaşık bir kimyasal bileşime sahip piralspit ve ugranditin incelenmesine imkan verir.  

OAKK metamorfik temelinden alınmış granat örneklerinin Raman spektroskopik karakteristikleri belirlenmiştir 

(Raman görüntüleri, spektrumları ve ölçülen pikle Spectral ID programı kütüphanesindeki referans pik değerleri 

karşılaştırılarak minerallerin türleri tespit edilmiştir). Bu granat örneklerinden tipik olanlarından birinin Raman 

spektroskopik karakteristikleri aşağıda verilmiştir (Şekil 8). 

Metamorfik temele ait Kırşehir (Kaman) civarından alınan granat örneklerinin Raman spektrası almandin 

bileşimini vermektedir. İncelenen almandin mineralinin en şiddetli (912.94 cm-1’deki) Raman kayması ve 1038.39 cm-1’ 

deki Raman piki Si-O gerilme titreşimlerinden kaynaklanırken en zayıf (~215 cm-1’deki) Raman kayması ise iki değerlikli 

katyonların translasyon modundan [T(X2+)] kaynaklanmaktadır. 552.87 cm-1 ve 495.96 cm-1’de gözlenen Raman pikleri 

Si-O bükülme modlarını; ikinci şiddetli Raman piki (342.64 cm-1’deki) ve 370.52 cm-1’deki omuz piki ise SiO4-

tetrahedronunun rotasyonel modunu [R(SiO4)4-] belirtmektedir [18, 38 ve 40].  
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Şekil 8. Kırşehir-Kaman granat mika gnaysındaki granatın Raman spektroskopik karakteristikleri 

3.2.  Biyotitlerin Raman Spektroskopik İncelemesi 

Biyotitlerin Raman spektrası çoğu fillosilikatlarda olduğu gibi dört spektral bölgede gözlenmektedir. Bunlar:     

1) 3800-3000 cm-1,  2) 1150-800 cm-1, 3) 800-600 cm-1 ve 4) <600 cm-1 spektral bölgeleridir [46 ve 50] (Şekil 9). 3800-

3000 cm-1 spektral bölgesindeki Raman pikleri fillosilikatların yapılarındaki OH ya da suyun gerilme modundan 

kaynaklanmaktadır. Filogopit-Biyotit serisinin yapısal-bileşimsel sınıflaması T-O-T – A (T = tetrahedral yüzey, O = 

oktahedral yüzey, A = ara yüzey büyük katyon veya su) şeklindedir. Filogopit-biyotit serisinin Raman spektraları Fe 

içeriğindeki artışa göre değişmektedir [46] (Şekil 10). 

Çalışma kapsamında Yozgat İntrüzif Kompleksi granitoyidleri içerisindeki biyotitlerin Raman spektraları 

incelenmiş ve Raman spektroskopik karakteristikleri belirlenmiştir. Analiz edilen mika minerallerinin polarizan 

mikroskop görüntüleri Şekil 11 ve Şekil 12’de verilmiştir. İncelenen mika minerallerinin Raman spektra sonuçları Fe 

içeriğindeki değişime bağlı olarak filogopit (Fe<0.33) ve biyotit (Fe>0.33) bileşimlerini vermektedir (Şekil 11, Şekil 12). 

Bu iki farklı bileşimsel spektra incelenen mikaların kökeninin farklı olabileceğini göstermektedir.  

 

 

Şekil 9. Biyotitin tipik Raman spektrası [50] 

 

Ölçülen Pik 

Raman Görüntüsü Raman Spektrumu 

Referans Pik 

ALMANDİN 
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Şekil 10. Filogopit-biyotit serisinin artan Fe içeriğine göre Raman spektraları [46] 

 
 

 

Şekil 11. YİK granitoyidlerinden alınan 1 nolu mika mineralinin Raman spektroskopik karakteristikleri 

 

 
Şekil 12. YİK granitoyidlerinden alınan 2 nolu mika mineralinin Raman spektroskopik karakteristikleri 

Polarizan mikroskop görüntüsü Raman görüntüsü 

Raman Spektrumu 

Referans Pik 

Ölçülen Pik 

BİYOTİT 

Polarizan mikroskop görüntüsü Raman görüntüsü 

Ölçülen Pik 

Referans Pik 

Raman Spektrumu 

FİLOGOPİT 

Phlogopite Phlogopite turkey.lib 
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3.3.  Feldispatların Raman Spektroskopik İncelemesi 

Feldispatların Raman spektraları üç spektral bölgede gözlenmektedir (Şekil 13). Feldispatların tipik Raman 

spektraları, güçlü Raman bandlarının karakteristik özellikleri ve yapısal-bileşimsel sınıflaması aşağıdaki tabloda detaylı 

bir şekilde verilmiştir [25] (Tablo 2). 

 

Şekil 13. Bazı feldispatların tipik Raman spektraları [25] 

 

Tablo 2. Feldispatların Raman karakteristikleri [25] 

 

 

Çalışma kapsamında Yozgat İntrüzif Kompleksi granitoyidleri içerisindeki feldispatların Raman spektraları 

incelenmiş ve Raman spektroskopik karakteristikleri belirlenmiştir. Ölçülen Raman pikleri tipik feldispat pikleri ile 

karşılaştırılarak güçlü Raman bandlarının karakteristik özellikleri ve yapısal-bileşimsel özellikleri belirlenmiştir. 

Feldispat minerallerinin Raman spektroskopik ölçümleri sonucunda albit bileşiminde plajiyoklaz; ortoklaz ve anortoklaz 

bileşiminde de K-feldispat mineralleri tespit edilmiştir. Bu minerallerin ayırtman Raman spektrumları Şekil 14, Şekil 15 

ve Şekil 16’da verilmiştir. 

4. Tartışma ve Sonuç 

Bu çalışmada Raman saçılması ve spektroskopisinin tanımı, analitik uygulamaları, titreşim yorumu, mineralojide 

ve özellikle magmatik ve metamorfik kayalarda kullanımı anlatılmıştır. 

Raman spektroskopisi birçok uygulama alanına sahip olup son yıllarda jeoloji ve özellikle mineralojik 

incelemelerde giderek artan bir sıklıkta kullanılmaya başlanmıştır. Raman Spektroskopisi; mineralojik ve petrolojik 

çalışmalarda optik mikroskopik, kimyasal ve diğer spektroskopik incelemelerin çok önemli bir tamamlayıcısı ve 

destekleyicisi konumunda, hatta bazı durumlarda rutin polarizan mikroskop incelemesi, XRD ve elektron mikroprob gibi 

ileri analitik yöntemlerle dahi belirlenemeyen mineral ve mineral gruplarının türlerine kadar hassas bir şekilde tayin 

edilebilmesini sağlamaktadır.  
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Şekil 14. YİK granitoyidlerinden 1 nolu feldispat örneğinin Raman spektroskopik karakteristikleri 

 

 

Şekil 15. YİK granitoyidlerinden 2 nolu feldispat örneğinin Raman spektroskopik karakteristikleri 

Raman görüntüsü 

Raman Spektrumu 

Referans Pik 
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ALBİT 
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Raman Spektrumu 

Referans Pik 

Ölçülen Pik 

ORTOKLAZ 
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Şekil 16. YİK granitoyidlerinden 3 nolu feldispat örneğinin Raman spektroskopik karakteristikleri 

Özellikle yakın bileşime sahip olan mineraller bu yöntemle kolayca ayırt edilerek tanımlanabilmektedir. Raman 

spektroskopisi tahribatsız bir teknik olarak, değerli taşlar ve mücevherleri analiz etmek için de ideal bir araçtır. XRD 

ölçümlerinde kaya örneği öncelikle öğütülerek toz haline getirilmekte (tahrip edilmekte) olup sonrasında yapılan ölçüm 

neticesinde tüm örneğin içindeki oranı %5’in altında bulunan mineraller teşhis edilmeyebilir. Oysa Raman spektroskopik 

çalışmalarında minerale herhangi bir zarar vermeksizin, doğrudan seçilen bir noktanın analiz sonucuna ulaşmak 

mümkündür. Bunun yanında Raman incelemelerinde numune hazırlama işleminin oldukça kolay olması, küçük 

numunelerde bile ölçüm yapılabilmesi, ölçüm zamanının kısalığı, kullanımının kolaylığı ve nispeten düşük maliyetli bir 

sistem olması gibi avantajları bu yöntemin mineral adlandırma ve tanımlamalarında giderek daha ön plana çıkmasına ve 

yaygınlaşmasına neden olmaktadır. 

Çalışma kapsamında; Yozgat İntrüzif Kompleksi (YİK) granitoyidlerinde yer alan feldispat (plajiyoklaz, 

ortoklaz ve anortoklaz) ve biyotitlerin tipik Raman spektroskopik özellikleri ortaya konularak ayrıntılı adlandırmaları 

yapılmıştır. Ayrıca Orta Anadolu Kristalen Karmaşığı (OAKK) içerisinde Kırşehir (Kaman) civarındaki metamorfik 

kayalarda yer alan granatların Raman spektroskopisi incelenmiştir.  

Feldispat, biyotit ve granatlar, kayaların oluşumu sırasındaki magmatik kristalleşme ve metamorfik süreçlerin 

tayin edilmesi açısından önemli bilgiler ortaya sunarlar [51, 52 ve 53]. Kristal sistemlerindeki yüksek simetriden dolayı 

da Raman spektroskopi çalışmalarında belirgin ve yüksek spektrum sergilerler.   

Orta Anadolu metamorfik temelinden alınan (Kırşehir-Kaman civarındaki) granatların Raman spektrası 

almandin bileşimini vermektedir. Trioktahedral fillosilikatlardan filogopit-biyotit serisi mineraller demir içeriğine göre 

farklı Raman spektraları sergilemektedirler. YİK granitoyidlerindeki biyotitlerin Raman spektra sonuçları Fe içeriğindeki 

değişime bağlı olarak filogopit (Fe<0.33) ve biyotit (Fe>0.33) bileşimlerini vermektedir. Bu iki farklı bileşimsel spektra 

bu mikaların kökeninin farklı olabileceğini göstermektedir. YİK granitoyidleri içerisindeki feldispatların Raman 

spektraları incelenmiş ve Raman spektroskopik karakteristikleri belirlenmiştir. Raman spektrumlarına göre albit, ortoklaz 

ve anortoklaz türü feldispatlar belirlenmiş ve güçlü Raman bandlarının yapısal-bileşimsel özellikleri ortaya konmuştur.  

Tüm bu çalışmalar sonucunda Raman spektroskopisinin minerallerin tahribatsız olarak adlandırma ve 

tanımlanmaları için kullanılan hızlı, kolay ve güvenilir bir yöntem olduğunu göstermiştir. 
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