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OZET

Fulguritler, buluttan yere yildirim diismesi sonucunda kaya, kum veya
topragin hizli bir sekilde 1sitilmasiyla olusan gogunlugu camsi yapilardir ve isimlerini
Latince yildirim anlamina gelen fulgur (Arago, 1821) kelimesinden alirlar. Teorik
olarak, fulguritler, yildirnmin carptigi her yerde olusabildikleri i¢in, bilesimsel
cesitliligi fazla olan dogal cam yapilardir. Yildirimlar kiiresel bir parlama hiz ile
diinya tizerinde saniyede yaklasik 45 kez gerceklesen (Christian, vd., 2003), cogunlugu
(%75-90) buluttan kitasal kara kiitlesine elektrik aktarimiyla meydana gelen doga
olaylaridir. Hava yoluyla yildirim diismesinin kanal ¢api tipik olarak iki ila bes

santimetre arasindadir (Rakov ve Uman 2003).

Topraktan gegen yildirimin Ozelliklerini dogrudan gozlemlemek zor
oldugundan fulguritler, biriken enerji, yildirnm kanali genisligi, tepe sicakliklar1 ve
potansiyel olarak 1sitma ve sogutma hizlar1 dahil olmak iizere yeraltinda ilerleyen
yildirimin 6zelliklerine dair 6nemli ipucglar saglar. Kum fulguritler, kaya fulguritler
ve kil fulguritler dahil olmak iizere Onceki calismalarda birka¢ farkli fulgurit
morfolojisi rapor edilmistir (Pasek, vd., 2009; Pasek, vd., 2012). Fulguritler, igindeki
farkli mineral bilesimleri ve cekirdekten kabuk bolgelerine gecisteki degisimi ile
fulguritlerin olusum mekanizmasi arasinda farkl tiirde iliskiler kurmayr amaglayan
cesitli ¢alismalarin konusu olmustur (Cristian, vd., 2003; Pasek, vd., 2012; Rakov, vd.,
2003; Pasek, vd., 2009; Crespo, vd., 2009; Saikia, vd., 2015; Sponholz, vd., 1993;
Elmi, vd., 2017). Bu ¢aligmalarda incelenen fulguritlerin morfolojilerinin sistematik
olarak farklilik gosterdigi belirlenmis ve fulgurit olusturan yildirim ¢arpmalarinin
Ozelliklerini belirlemek i¢in morfolojik 6zelliklerin kullanilabilecegi de 6ngoriilmiis
olmasma karsin, fulguritlerin yapisal incelenmesine ve olusum mekanizmasiyla
iligkilendirilmesine yonelik az sayida ¢alisma yer almaktadir. Fulgurit olusumunun
sikligt  ve morfolojik olarak incelenmesinin  yildirrm  mekanizmasinin
aydinlatilmasindaki rolii disiiniildiigiinde yapisinin tiim yonleriyle karakterize

edilmesi biiyiik onem arz etmektedir. (Matthew A. Pasek vd., 2012; Pasek and Block
X



2009; Christian vd., 2003; Altaratz vd., 2003; Williams vd., 2004; Lay vd., 2007,
Boccippio vd., 2000). Bu ¢alismada Mogolistan’daki Gobi ¢dliinden alinmis fulgurit
orneklerinin petrografik ve spektroskopik karakterizasyonu ortaya konulmustur.
Calisilmis olan fulguritlerin mensei agisindan da bu ¢alisma bir ilk olma 6zelligine

sahiptir.

Orneklerin mineral igerikleri Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Jeoloji
Miihendisligindeki polarizan mikroskop ile incelenmistir. Sonrasinda, XRD (X-Ray
Diffraction) cihazi ile mineral icerikleri net olarak belirlenmistir. Jeokimya ve
Jeokronoloji laboratuvarindaki ICP-OES (Inductive Coupled Plasma-Optic Emission
Spectrometer) cihazi ile major oksitleri hesaplanmistir. Hazirlanmis ince kesitlerden
Istanbul Kiiltiir Universitesi biinyesindeki Raman Spektroskopi Laboratuvari'ndaki
Raman cihazi ile minerallerin raman Olciimleri gerceklestirilmistir. Istanbul
Universitesi-Cerrahpasa Jeokimya ve Jeokronoloji Laboratuvarmmda LA-ICPMS
(Laser Ablation-Inductive Coupled Plasma Mass Spectrometer) cihazi ile mineral

kimyasi1 hesaplamalar1 yapilmistir.

Fulguritin ¢ekirdeginde kuvars, mikroklin, albit, hematit ve barit Raman
spektroskopisi ve kemometrik analizlere dayali olarak tanimlanmistir. Buna karsilik,
fulguritin kabuk bolmesinde, tespit edilen mineraller kuvars, K-feldispat ortoklaz,
mikroklin, albit, hematit ve gotit karisimi olarak belirlenmistir. Raman spektroskopi
sonuglari, SEM-BSE ve SEM-EDX analizleri ile birlikte, iki fulgurit bolgesinin toz
haline getirilmis Orneklerinin X-1smn1  kirinim  analizi ve ayrica Kirmizi-alti
spektroskopik verileriyle dogrulanmustir. I¢ ve dis kistmdaki mineral bilesimindeki
farkliliklar, yildirnrm diismesi sirasindaki farkli diflizyon hizlari, yildirim diismesi
sonrasinda fulguritin ylizeyindeki ve i¢ kismindaki farkli soguma hizlarn ve

minerallerin spesifik 6zellikleri dikkate alinarak agiklanmistir.

Xl



ABSTRACT

Fulgurites are glasses formed by the rapid heating of rock, sand, or soil by a
cloud-to-ground lightning strike, and they take their name appropriately from the Latin
term for lightning, fulgur (Arago 1821). Theoretically, fulgurites are natural structures
with a high compositional diversity as they can be formed from anything struck by
lightning. Lightnings are natural phenomena that occur at a global flash rate about 45
times per second on Earth (Christian, vd., 2003), mostly (%75-90) by transmission of
electricity from the cloud to the continental land mass. The channel diameter of a
lightning strike through air is typically between two to five centimeters (Rakov and
Uman 2003).

As it is difficult to directly observe the properties of lightning passing through
the soil, including the energy deposited, lightning channel width, peak temperatures,
fulgurites are and potentially a source of data to investigate heating and cooling rates
associated with lightening effects on the ground, providing important clues about the
properties of lightning moving underground. Several different morphologies of
fulgurites have been reported in previous studies, including sand fulgurites, rock
fulgurites, and clay fulgurites (Pasek, vd., 2009; Pasek, vd., 2012). It was determined
in those studies that the morphologies of the examined fulgurites may differ
considerably, and morphological features have been used to evaluate some
characteristics of lightning strikes that form the fulgurites. Fulgurites have been the
subject of various studies aiming to establish different kinds of relationships between
the different mineral compositions and the change in the transition from core to shell
regions and the formation mechanism of fulgurites. Nevertheless, there is only a
reduced number of studies focusing on the detailed structural analysis of fulgurites and
on the establishment of relations between these properties and the fulgurites’ formation
mechanism (Matthew A. Pasek vd., 2012; Pasek and Block 2009; Christian vd., 2003;

Altaratz vd., 2003; Williams vd., 2004; Lay vd., 2007; Boccippio vd., 2000). In this
X1l



study the petrographic and spectroscopic characterizations of fulgurite samples from
the Gobi desert in Mongolia were undertaken. This study is a first in terms of origin of

the fulgurites subjected to analysis.

The mineral contents of the samples were first examined with a polarized-light
microscope, in the Istanbul University-Cerrahpasa Geological Engineering
Department. Afterwards, the mineral contents were determined using X-ray diffraction
(XRD) (Geochemistry and Geochronology Laboratory of the Istanbul University) as
well as by Raman spectroscopy complemented by chemometrics (at the Raman
Spectroscopy Laboratory of the Istanbul Kultur University). Inductive Coupled
Plasma-Optic Emission Spectrometry (ICP-OES) was used to shed light on the
fulgurites composition (Geochemistry and Geochronology Laboratory of the Istanbul
University), which was also investigated using the Laser Ablation-Inductive Coupled
Plasma Mass Spectrometry method (LA-ICPMS) (Istanbul University-Cerrahpasa
Geochemistry and Geochronology Laboratory). Quartz, microcline, albite, hematite
and barite were identified in the core of fulgurite based on Raman spectroscopy and
chemometric analysis. On the other hand, the minerals detected in the shell section of
fulgurite were determined as a mixture of quartz, K-feldspar orthoclase and microcline,
albite, hematite and goethite. Raman spectroscopy results were confirmed to together
with SEM-BSE and SEM-EDX analyses, by X-ray diffraction analysis of powdered
samples of the two fulgurite regions as well as IR spectroscopic data. The observed
differences in the mineralogical composition of the core and shell regions of the
studied fulgurite can be explained taking into account the effects of both the diffusion
of the melted material to the periphery of the fulgurite following the lightening and the
faster cooling at the external shell region, together with differential properties of the

various minerals.
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1. GIRIS

Fulguritler, genel olarak hava karisimui ile yer yiizeyi arasinda kutuplanmis yiik
yogunlugunun litosfer yiizeyine ark olmasi sonucu meydana gelen dogal ergiyik / yari
ergiyik ve cogu zaman camsi yapilardir. Yildirimlarin buluttan yere diismesi sonucu
olusan fulguritin esasinda yildirim olarak adlandirilan iyonik yiikk minimum enerji
denge cevriminin birer ayak izi olabilecegi dolayisiyla da iyon yiiklerinin hareketi ve

davraniglar1 agisindan bir fenomen olarak ortaya konulabilecegi diisiiniilmektedir.

Yildirimlar kiiresel bir parlama hizi ile diinya iizerinde saniyede yaklasik 45
kez gerceklesen (Christian, vd., 2003), ¢cogunlugu (%75-90) buluttan kitasal kara
kiitlesine elektrik aktarimiyla meydana gelen doga olaylaridir. (Altaratz, vd., 2003;
Williams vd., 2004; Lay, vd., 2007). Fulguritler, buluttan yere yildirim diismesi
sonucunda kaya, kum veya topragin hizli bir sekilde 1sitilmasiyla olugsan ¢ogunlugu
cams1 yapilardir ve isimlerini Latince yi1ldirim anlamina gelen fulgur (Arago, 1821)
kelimesinden alirlar. Teorik olarak, fulguritler, yildirimin hidrosfer hari¢ ¢arptigi her

yerde olusabildikleri i¢in, bilesimsel ¢esitliligi fazla olan dogal cam yapilardir.

Dogal camlar ¢esitli mekanizmalarla tiretilebilir (O'Keefe, 1984). Takilit ve
obsidiyen gibi volkanik camlar, erimis kaya ve lavlarin hizli sogumasiyla iligkilidir.
Sismik olaylar sirasinda faylar boyunca yiiksek stirtinme hareketi, psodotakiliti
olusturan kayalar1 camlagtirabilir (Spray, 1995). Diger dogal camlar, goktasi
carpmalar1 gibi son derece yiiksek enerji olaylariyla baglantilidir. Dogal cam
olusumlarinda kaynagin kesin olarak belirlenmesi gii¢ olmasina karsin yapilan
calismalarda tektit, bedaisit, moldavit ve Libya ¢61 cami gibi en bilinen dogal camlarin

olusum mekanizmalarinin tiimii biiyiik etkilerle iliskilendirilmistir.

Fulguritler genel kisimlarda detayli anlatildigi bi¢imde morfolojilerine gore;
kum fulguritler, kil fulguritler, kalis (jeolojik bir olusum) fulguritler, kaya fulguritler

ve damlacik fulguritler olmak iizere bes sinifa ayrilmaktadir.
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Litratiirde kum fulguritler, kaya fulguritler ve kil fulguritlerin morfolojilerinin
incelenmesine iliskin az sayida c¢alisma yer almaktadir. Bu c¢aligmalarda incelenen
fulguritlerin morfolojilerinin sistematik olarak farklilik gosterdigi ve yildirim
carpmalarinin 6zelliklerini belirlemek i¢in bu morfolojik 6zelliklerin kullanilabilecegi
belirtilmistir (Matthew A. Pasek vd., 2012; Pasek and Block 2009; Christian vd., 2003;
Altaratz vd., 2003; Williams vd., 2004; Lay vd., 2007; Boccippio vd., 2000).
Fulguritler, i¢indeki farkli mineral bilesimleri ve cekirdekten kabuk bdlgelerine
gecisteki degisimi ile fulguritlerin olusum mekanizmasi arasinda farkh tiirde iliskiler
kurmay1 amaglayan ¢esitli ¢calismalarin konusu olmustur (Cristian, vd., 2003; Pasek,
vd., 2012; Rakov, vd., 2003; Pasek, vd., 2009; Crespo, vd., 2009; Saikia, vd., 2015;
Sponholz, vd., 1993; Elmi, vd., 2017).

Fulgurit olusumunun sikligt ve morfolojik olarak incelenmesinin yildirim
mekanizmasinin aydinlatilmasindaki rolii diistiniildiigiinde yapisinin tiim yonleriyle
karakterize edilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Topraktan gegen yildirimin
ozelliklerini dogrudan gozlemlemek zor oldugundan fulguritler, biriken enerji,
yildirim kanali genisligi, tepe sicakliklart ve potansiyel olarak isitma ve sogutma
hizlar1 dahil olmak iizere yeraltinda ilerleyen yildirimin 6zelliklerine dair 6nemli

ipuclar1 saglar.

Bu calismada Mogolistan’in Gobi ¢dliinden alinmis demirce zengin ve kiregli
fulgurit Orneklerinin petrografik ve spektroskopik karakterizasyonu ortaya
konulmustur. Incelenen fulgurit drnekleri, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Jeoloji
Miihendisligi Béliimii emekli 6gretim iiyesi Prof. Dr. Sinan Ongen tarafindan 2018
yilinda Mogolistan Devlet Universitesi’ne yaptig1 gezi kapsaminda Gobi Célii’'nden
alinmistir (44.22747°K ve 103.2991°D Dalanzadgad sehrinin batisi, Tugrugiin
Shire-Gobi Célii). Calisilmis olan fulguritlerin mensei agisindan da bu ¢alisma bir ilk

olma 6zelligine sahiptir.

Fulgurit numunelerinin ¢ekirdek ve kabuk bdliimlerinin mineral igerikleri,
Raman spektroskopisi, Kirmizi-alt1 spektroskopisi ve X-1sm1 toz kirinim yontemi
kullanilarak analiz edilmistir. Fulgurit 6rneklerinden ince kesitler hazirlanarak
petrografik incelemeleri yapilmistir. X-Isin1 Kirinimi (XRD) yontemi ile yapilan

mineral tayini i¢in fulgurit i¢ ve dis (kabuk) olmak iizere iki kisima ayrilarak 150 mesh
-9-



boyutunda 6giitiilmiistiir. XRD analizi sonucu 6rnegin i¢ kisiminda; kuvars, mikroklin,
albit, hematit ve barit mineralleri tespit edilmistir. Fulguritin dis kisminda ise i¢
kisimdaki minerallere ek olarak gétit ve ortoklaz mineralleri tespit edilmis ancak barit
bulunamamuistir. G6tit minerali, hematit varliginda, ikincil olarak olusan sulu demir
minerali oldugundan ¢61 kumlarinda alterasyon sonucu gelisen bir durumun varligini
aciklamaktadir. Calisilan fulguritin menseinin Gobi Co6li oldugu diisiiniildiigiinde,

elde edilen bulgular bahsi gecen ¢6l kumunun igerigiyle uyum ic¢indedir.

Farkl1 Kesit haritalar1 kullanilarak yapilan petrografik incelemeler kapsaminda
farkli Orneklere ait kesitlerdeki secili alanlarda tane ve matriks kisim oranlari
belirlenmistir. Olgiimlerdeki farkliliklar, olusum sirasinda yildirimin  enerji
bosaltmasinin farkli desarj kollarinin varligina isaret edebilecegi gibi, yildirimin yere
diistiigii anda direngli malzemede ilerleme ya da ilerleyememe durumlarina da dikkat
cekmektedir. Ayrica incelenen farkli parcalar, birden fazla yildirirmin olusturdugu

farkli fulguritlere de ait olabilir.

ICP-OES cihaz ile tiim kayag¢ jeokimyasi analizi yapilarak major oksitleri
hesaplanmis ve orneklerin yiiksek kuvars icerigine sahip oldugu belirlenmistir. I¢
kisimda tanelerin cogunlugu kuvars oldugundan dolayr dis kisima gore yiiksek SiO-
icerigine sahip iken, dis kisim i¢ kisima gore daha yiiksek Cr.Os igerigine sahip oldugu

belirlenmistir.

Fulgurit 6rneklerinden hazirlanan parlatilmig ince kesitte belirlenen mineraller
tizerinde ve hamur kisminda yapilan SEM analizi sonucunda, iki farkli bolgede toplam
36 nokta lizerinde, matriks kisminda ortalama %77 civarinda FeO tespit edilmistir.
Benzer bicimde ayni kesitler iizerinden yapilan LA-ICP MS analizler sonucunda
matriks kistminda yiiksek FeO igerigi gozlenmistir. Literatiirdeki bulgular dikkate
alindiginda fulguritin olusumu esnasinda maruz kaldig: yiiksek 1s1 sebebiyle ergimis
cams!1 bir matrikse sahip olmasi beklenirken, yliksek FeO oranina sahip olmasi hedef
malzemenin icerdigi minerallerin biinyesindeki Fe elementinin hamura gec¢mis
olabilecegi ile iliskilendirebilir. 5 tane mineralden yapilan 6l¢iim sonuglarina gére bu

minerallerin hepsi kuvars olarak belirlenmistir.



Raman spektroskopik oOl¢limleri i¢in demir agisindan zengin fulguritten
hazirlanmis ince kesitten polarize 151k altinda kuvars kamasi ile belirlenen kristal
yapilarindan ¢ekirdekten 60 ve kabuk kismindan 60 nokta rastgele secilerek bu
noktalardan toplam 120 spektrum elde edilmistir. Elde edilen Raman spektrumlari
Kemometrik yontemlerden biri olan Cok Degiskenli Egri Coziniirliigii (MCR) (Tauler
vd., 1996) ve Temel Bilesen Analizi (PCA) (Martens vd., 1989) kullanilarak analiz
edilmis XRD sonuglarina benzer bigimde merkezi i¢ kisimda Kuvars, Mikroklin, Albit,
Hematit, Barit, dis kisimda ise Kuvars, Mikroklin, Ortoklaz, Albit, Hematit ve Gotit

mineralleri tespit edilmistir.

Ic ve dis kisimdaki mineral bilesimindeki farkliliklar, yildirim diismesi
strasindaki farkli diflizyon hizlari, yildirim diismesi sonrasinda fulguritin ylizeyindeki
ve i¢ kismindaki farkli soguma hizlar1 ve minerallerin spesifik 6zellikleri dikkate
alarak agiklanmistir. Toz haline getirilerek kaydedilmis demir igerikli fulguritten
kaydedilen Kirmizi-alt1 spektrumlarin analizi sonucu elde edilen bulgular, Raman
spektroskopisi ile tanimlanan minerallerin fulguritlerin farkli bolgelerindeki varligini

dogrulamaktadir.

Incelenen kiregli fulgurit i¢in gergeklestirilen Raman spektroskopik analizleri
ve XRD sonuglari bu fulguritin mineral bilesiminin, demir icerikliye kiyasla cok daha
basit oldugunu ortaya koymustur. Cekirdek ve kabuk bolmelerinde elde edilen Raman
spektrumlari, her iki bolgede de kire¢ fulguritinin mineralojik bilesiminin ayni
oldugunu gostererek ana bilesenlerin kuvars ve kalsit oldugunu ayrica albit ve ortoklaz
ve mikroklin karisimi (ve muhtemelen, ayrica biraz anortit) igerdigini gostermistir.
Kirmizi-alt1 spektroskopisiyle elde edilen bulgularda Raman spektroskopik bulgularla
uyum i¢indedir.

Istanbul Kiiltiir Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeler Birimi tarafindan
desteklenen bu Yiiksek Lisans tez ¢aligmasinin sonuglari makaleye doniistiiriilerek
“Micro-Raman Spectroscopy and X-ray Diffraction Analyses of the Core and Shell
Compartments of an Iron-Rich Fulgurite” bashg: ile SCI indekslerince taranan
Molecules dergisinin  “Study of Minerals by Molecular Spectroscopy” sayisinda

yayinlanmak iizere gonderilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. FULGURITLERIN OZELLIKLERI VE SINIFLANDIRILMASI

Topraktan gecen yildirnmin o6zelliklerini  dogrudan gozlemlemek zor
oldugundan fulguritler, biriken enerji, yildirim kanali genisligi, tepe sicakliklar1 ve
potansiyel olarak 1sitma ve sogutma hizlari dahil olmak iizere yeraltinda ilerleyen
yildirimin 6zelliklerine dair 6nemli ipuglart saglar. Hava yoluyla yildirim diismesinin
kanal capi tipik olarak iki ila bes santimetre arasindadir (Rakov ve Uman 2003).
Topragin iletkenligi havaninkinden énemli 6l¢iide daha yiiksek oldugundan, yildirim
topraktan gegerken ilerleme kanalinin bir santimetreden ¢ok daha kiigiik bir ¢apa
daralmasi beklenir. Bir yildirim darbesinin siiresi yaklasik 10 milisaniye'dir ve yildirim
carpmasinin enerjisi, bu kisa zaman oOlgeginde, dar bir kanal genisligi boyunca
biriktirilir. Bu carpmanin hemen yakinindaki 1sitma hizi son derece yiiksektir (1,000
K/s). Fulgurit olusumuyla iliskili pik sicakliklar siklikla, fulgurit olusumunda hedef
malzemelerden biri olan ve yer kabugunun %95'ini olusturan silikatlarin ¢ogunun
kaynama noktas1 olan yaklasik 3.000 K'i asar.10.000-30.000 K arasinda yiiksek
sicakliklara ulastig1 diislinlilen bu pik sicakliklar silikatlarin tamamen buharlastig

yildirim ilerleme kanalinda muhtemelen daha da yiiksektir (Boccippio vd., 2000).

2.1.1. Morfolojik ozellikler

Cogu fulgurit, silindirik veya uzun koni seklindedir. Birgogunun merkezinde,
olusum sirasinda buharlasmis malzeme veya ugucularin kagtigi, tek veya ¢ok sayida
yakin aralikli bosluk vardir. Bu bosluk, burada z ekseni olarak atanan mevcut hareket
yonil boyunca hizalanir. Kiiclik bosluklar veya yan havalandirma delikleri, merkezi
bosluktan radyal olarak uzanabilir. Fulgurit cok az malzeme kaybiyla olusursa, bu
merkezi bosluk genellikle numunenin uzunlugunu uzatan i¢ fulgurit ceperi ile
cevrilidir. Bu geper tipik olarak eriyik camdan olusur, ancak olusum sonrasi siireglerin
bir sonucu olarak degisime ugramamis taneler gomili olabilir. Dis fulgurit duvar

kismen erimis veya firinlanmig bir malzemeden olugmaktadir. Hafif degismis veya
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degismemis hedef malzeme, dis fulgurit duvarma gevsek bir sekilde yapisabilir. (Pasek,
vd., 2012). Sekil 2.1-A'da siklikla olusan bir fulguritin sematik diyagrami, Sekil 2.1-B'de
ABD Oregon eyaletinden alinmis bir fulguritin morfolojisi verilmektedir (Pasek, vd.,
2012).

: e merkezi bogluk
ic _.é =
duvar ‘l |
l ‘
J; TT— dis duvar
| \
} »
glkakj R ‘
/ p "y

. ..!

3

\dallar/ |

Sekil 2.1: Bir fulguritin sematik diyagrami (A), Oregon fulguritinden bir parga ve
morfolojisi (B) (Pasek, vd., 2012).

Literatiirde kum fulguritler, kaya fulguritler ve kil fulguritlerin morfolojilerinin
incelenmesine iliskin bazi ¢alismalar yer almaktadir. Bu caligmalarda incelenen
fulguritlerin morfolojilerinin sistematik olarak farklilik gosterdigi belirlenmis ve
fulgurit olusturan yildirnrm carpmalarinin 6zelliklerini belirlemek i¢in morfolojik
ozelliklerin kullanilabilecegi de Ongoriilmiis olmasina karsin, fulguritlerin yapisal
incelenmesine ve olusum mekanizmastyla iliskilendirilmesine yonelik az sayida
calisma yer almaktadir. (Matthew A. Pasek vd., 2012; Pasek and Block 2009; Christian
vd., 2003; Altaratz vd., 2003; Williams vd., 2004; Lay vd., 2007; Boccippio vd., 2000).
Fulgurit olusumunun sikligit ve morfolojik olarak incelenmesinin yildirim
mekanizmasinin aydinlatilmasindaki rolii diisiiniildiigiinde yapisinin tiim yonleriyle

karakterize edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.



2.1.2 Fulguritlerin Smmiflandirilmasi

Fulgurit yapilarinin g¢esitliligine ve bolluguna ragmen, Pasek’in ¢alismalarina
(Pasek, vd., 2012) kadar literatlirde fulgurit tiirlerine iliskin ayrintili bir siniflandirma

caligmasi bulunmamaktadir.

Fulguritler bes ana gruba ayrilir (Pasek vd., 2012). Tip | fulguritler kuvars
kumunda olusur ve genellikle i¢i bos bir i¢ boslugu c¢evreleyen ince camst duvarlar
icerir. Tip II fulguritler, killi topraklarda veya tipik olarak gri bir kabugun biiyiik bir
silindirik boslugu ¢evreledigi 16slerde olusur. Tip I fulguritler kalisli ve/veya kiregli
(jeolojik bir olusum) topraklarda olusur, ve karakteristik olarak kalin camsi duvarlara
sahiptir, merkezi bosluk ¢ok azdir veya hig yoktur. Tip IV fulguritler kayada olusur ve
kimyasal olarak heterojendir ve merkezi boslukta ¢ok az veya hi¢ lechatelierit cami
yoktur. Tip V fulguritler damlaciklar olarak bilinir ve fulgurit silindirinden

firlatildiktan sonra hem ana hem de inis materyal(ler)ini igerir.

Tip | : Ince, cam duvarlardan olusan kum fulguritleridir.

Tip Il : Kalin, eriyik agisindan zengin duvarlardan olusan kil fulguritlerdir

Tip 111 : Kalin, camdan olusan kalis (jeolojik bir olusum) fulguritleridir.

Tip IV :Erimemis kayalardan olusan camsi duvarlarla ¢evrili kaya fulguritleridir.

Tip V veya Damlacik : Morfolojik olarak diger tiirlerden farklidir, ancak yapisal
olarak tip Il veya IV fulguritlerle iliskilidir. Tip V fulguritler damlaciklar olarak
bilinir ve fulgurit silindirden firlatildiktan sonra hem ana malzemeyi (malzemeleri)

hem de inis malzemesini igerir.

2.1.3 Fulguritlerin Jeokimyasal Ozellikleri

Tip | fulguritleri lechatelieriteden olusan bir veya iki eriyik igerir. Eger SiO:

% 80°den daha fazla ise Fe veya Al yliksek konsantrasyonuna sahip bir matriks erigi

tiretebilirler. Carter (2010b) ve Pasek ve Block (2009), Tip Il fulguritlerinde P
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bakimindan zengin Fe metal kiireleri ve Ca-P-Si oksit bakimindan zengin taneler
iceren sok kuvarslart ¢aligmalarinda belirtmiglerdir. Buna karsilik, tip 11 fulguritler,
daha az lechatelierite eriyigi icerir ve tip | fulguritlere kiyasla daha yiiksek cam
genisliklerine sahiptirler. Tip Il fulguritlerdeki matriks eriyigi, bilesimsel olarak daha
cesitlidir. Tip 11 fulguritlerdeki feldispat taneleri bazen mevcut olup, homojen bir cam
bilesimi olusturmak igin eriyebilirler. Damlacik (tip V) fulguritler, tip 11 fulgurit
eriyikleri ile iliskilidir (Pasek vd., 2012). Tip 11 fulguritler lechatelierite ve feldispat
camlarindan olusur, matriksi bu cam taneciklerini birbirine baglayan kalsitten
olusmaktadir. Tip IV fulguritler kayada olusur ve heterojen eriyikler iretir. Bu
eriyikler illa lechatelierite tasimazlar veya oksit indirgemesi gostermeyebilirler ve
ayrica damlacik (Tip V) olusumu ile de iliskilidirler. Tip V damlacik fulguritleri
tamamen karismis ve homojen bir eriyike sahiptirler. Tip V damlaciklarinda bulunan
iki ana oksit, ortaya ¢ikan fulgurite gore SiO2 ve K20 bakimindan zenginlestirilmistir;
diger oksitler ise tikenmistir (Pasek v.d, 2012). Kii¢iik boyutu géz 6niine alindiginda,
genel olarak fulgurit damlaciklarinin bu oksitlere gore bilesimde sistematik olarak

degisip degismeyecegi acik degildir.

Pasek vd. (2012) tarafindan bes fulgurit tipi i¢in belirlenmis jeokimyasal
karakterizasyonlar Tablo 2.1°de verilmistir.

Genel olarak, bir fulguritin bilesimi, hedef malzemenin bilesimini yansitir. Bu
ozellikle kaya fulguritleri (tip 1V) i¢in gegerlidir. Kaya fulguritleri, ugucu hale gelen
malzeme kagis yolunda ¢ok daha smirli oldugu igin hedef malzemeden en az
varyasyonu gostermelidir yalnizca merkezi bosluktan kacabilir ve bu bosluk genellikle
eriyik cam tarafindan engellenir. Bunun tersine, diger fulguritler i¢in hedef ve sonugta
ortaya c¢ikan fulgurit arasinda daha fazla varyasyon miimkiindiir, ¢iinkii ugucu
materyal, hedef materyalin artan gozenekliligi nedeniyle radyal yonlerde de kacabilir.
Bu nedenle, tip I — 111 fulguritler, kiitle kayb1 ve transfer olasiligina sahiptir ve

kimyasal ¢ikarimlar duruma gére alinmalidir.



Tablo 2.1: Bes fulgurit tipinin jeokimyasal karakterizasyonu

Tiir Yogunluk | Glass Hedef Materval Lechatelierite | Matriks | Matriks bilesimi Indirgeme
cm’ (*a) Yiiedesi Yikedesi
I 07402 95-100 Kuvans kamia 80-100 0-20 OmeelikleSi0, ile Nadiren/'az
mende AlyOy ve
diger aksitler
I 12402 30-90 Konsolide 10-50 50-90 Ceguli Nadirssira dija

edilmemig=tamamen
farklh toprak ve / veva

Kaya
m 214035 0-10 Kuvars ve feldispat 10-30 50-90 Kalspyum
leusmis ile yvapagtarlemy karbonat Hazyur
kalsat
1Y w kaynak | Merker: Burlestinloiy eonsilde 0-50 50-100
50-90 Kaya Cesitli Hayir
Damlacek” | 16102 S0-100 Toprak ve / veya kava 0-20 £0-100 Tip 2've gore Nadir=sira digy
veya 4, ama
muhtermelen
devami
5102 ve
i ]

* Tip V damlacik olarak adlandinlmgts

Fulgurit olusumunun sikligi ve morfolojik olarak incelenmesinin yildirim
mekanizmasinin aydinlatilmasindaki rolii diisiiniildiigiinde yapisinin tiim yonleriyle

karakterize edilmesi bilyiik onem arz etmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calismada Kullamilan Fulgurit

Bu ytiksek lisans tez projesi kapsaminda incelenecek olan fulgurit 6rnekleri,
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Jeoloji Miihendisligi Boliimii emekli 6gretim {iyesi
Prof. Dr. Sinan Ongen tarafindan 2018 yilinda Mogolistan Devlet Universitesi’ne
yaptig1 gezi kapsaminda Gobi Coli’nden alinmustir (44.22747°K ve 103.2991°D
Dalanzadgad sehrinin batisi, Tugrugiin Shire-Gobi (Colii). Gobi ¢coliinde gevsek
zeminde (genelde kumlu) bulunan 6rnekler daha 6nce literatiirde ¢alisilmis 6rneklere
benzerlikler ve farkliliklar icermektedir. Sekil 3.1'de fulgurit 6rneklerinin alindig1
bolge (solda), orneklerin alindigi bolgenin genel jeolojik goriiniimi (sagda)
verilmistir. Bu tez ¢er¢evesinde ¢alisilan Mogolistan fulguritine ait 6rnek fotograflar
ve morfolojik yapilar1 Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te kalin enine kesit ve parlatilmis boyuna

ince kesitleri sekil 3.4'te verilmistir.

Sekil 3.1: Fulgurit 6rneklerinin alindig1 bolge (solda), 6rneklerin alindigi bolgenin
genel jeolojik goriiniimii (sagda).
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Sekil 3.2: Caligilan Fulgurit 6rneklerinin goriintimii.

Sekil 3.3: Calisilan fulgurit 6rneginin uzun eksenine dik kesitinden i¢ yapisinin
goruntimul.

Sekil 3.4: Mogolistan fulguritine ait kalin enine kesit (solda), parlatilmis boyuna
ince kesit (sagda).
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3.2. Gobi Coliinden Alinan Fulgurit’in Petrografik ozellikleri

Tez galigmasi kapsaminda ayni bolgeden alinan farkli fulgurit pargalarindan 7
adet parlatilmis ince kesit ve 1 adet kalin parlak kesit yaptirilmistir. Kesiti yaptirilan
orneklerden birisi ayni bolgeden alinmis kiregli bir fulgurit 6rnegidir. Bu 6rnek bu tez
calismasi kapsaminda detayli incelenmemistir. Ancak morfolojik kiyaslama igin kesit
goriintlisi Sekil 3.5-C ve 3.5-D ile verilmistir. Hazirlanan ince kesitler 40 mikron
kalinlikl1 olup petrografik incelemelerde ve sonrasinda LA-ICPMS ve SEM analizleri
ile mineral kimyalarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Hazirlanan ince petrografik
ince kesitler Sekil 3.5, 3.6, 3.8 ve 3.9 ile verilmistir. Sekil 3.7’ de ise el ile kirilmis hali

gosterilmistir.

Sekil 3.5: Tez kapsaminda caligilan fulgurit parcalarindan birisinin kalin boyuna
kesit(A), tepeden gortiniimii (B), ¢alisilan fulguritlerle kiyaslama amagh
goriintiisii alinan kiregli fulgurit 6rneginin kalin boyuna kesit (C) ve
tepeden goriiniimii (D).
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Sekil 3.6: Tez kapsaminda ¢alisilan fulgurit 6rneklerinden birine ait uzun eksene
dik alinan kesitte i¢ kisim ve dig kabuk morfolojisinin ayrmntili goriiniimii.

Sekil 3.7: Tez kapsaminda ¢alisilan baska bir fulgurit parcasina ait kesit 6ncesi
morfolojik goriintim.
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Sekil 3.8: Tez kapsaminda ince kesiti hazirlanan bir 6rnegin ¢ift nikol (A) ve tek
nikol (B) birlestirilmis goriintiisii.

Sekil 3.9: Tez kapsaminda ¢alisilan ayn1 bolgeden bir baska fulgurit pargasinin ince
kesit goriintiileri: Kesit 6ncesi ana parga (A), Orta kisimdan yapilan iki

farkli boyuna kesit (B-D), ana par¢anin iki bas kismindan yapilan enine
ince kesit (C).
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3.3. Deneysel Yontemler
3.3.1. Binokiiler Mikroskop Calismasi

Bu incelemeye konu olan 7 tane fulgurit kesiti {izerinde, dncelikle mikroskop
altinda doku ve yap1 incelemeleri yapilmistir. Numuneler tizerinde ¢iplak gozle dahi
goriilebilen dis kabuk ylizeyden merkezi i¢ kisima dogru koyu kahverenginden acgik
kahverengiye tonu degisimi gozlenmistir. Stereo mikroskop altinda yapinin dagilimi
ara matrikste hamur seklinde bir ergiyik ve bu dagilima tutunan kristalleri 6z sekilli /

0z sekilsiz, yer yer catlaklara sahip mineraller gozlenmistir.

Binokiiler — mikroskop  ¢alismalar1  Istanbul  Universitesi-Cerrahpasa,
Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Mineraloji-Petrografi Anabilim
Dal1 Optik Mineroloji Laboratuvari’nda bulunan Leica S§8APO binokiiler mikroskop

(Sekil 3.10) ve Leica Gorlintii Analiz Sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

o
vj

Sekil 3.10: Binokiiler stereo mikroskop goriintiisii.

3.3.2. Polarizan Mikroskop Calismasi

Tez kapsaminda calisilan ince kesitler Istanbul Teknik Universitesi, Maden

Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ince kesit hazirlama laboratuvarinda
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hazirlanmistir. Kesitler polarizan mikroskop (Sekil 3.11) calismalar1 Istanbul
Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
Mineroloji-Petrografi Anabilim Dali Optik Mineroloji Laboratuvari’nda bulunan Leitz
Ortoplan polarizan mikroskop altinda incelenerek, mineralleri ve yapilar

belirlenmistir.

Sekil 3.11: Polarizan mikroskop goriintiisii

3.3.3. X-Isim1 Kirimim

Evrimsel agidan goézle goriilemeyen X 1sinlar1 kaynak olarak kullanilarak
kristal yapilarin 6zelliklerini tayin etmede kullanilan bir yontemdir (XRD). Uygun
kosullarda malzemeyi tahrip etmemesi ve de goriiniir 1518a nazaran derine niifuz edip
daha derinden bilgi alabilmemizi saglamasi bu noktada kristalin yonelimi, kristal yap,
mevcut fazlar kusurlar, yiizey gerilmeleri gibi malzeme 6zellikleri tayin edilebilmesini

saglamasi nedeniyle yaygin kullanilan bir yontemdir.

Kaynak olarak 1sin tiipinde katot ucunda bulunan filaman, ki Coolidge
tarafindan icat edilen filaman tiipleri yaygin kullanilan modeldir veya gaz, elektrik
kuvvetle 1sitilir ve buradan elektronlar salinir, 1s1nan bu elektronlar topraklanan anot
uca dogru yiiksek elektrik alan ile hizlandirilir ve nihayetinde bu yiiksek kinetik

enerjiye sahip elektronlar (~30-50 kV Potansiyel arasinda) hedefteki metal malzeme
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ile etkilesir bu esnada elektron demetlerine maruz kalan malzemedeki atomlarin enerji
seviyelerinden 1 dalga boylu 1isimalar ve 1sinmalar meydana gelir, buradan agiga ¢ikan
fotonlar X 1sinlaridir, agiga ¢ikan 1s1 enerjisi ise genellikle sivi sofutma ile
uzaklastirilir. Toplam enerjinin en ¢ok %1 ‘i X 11n1 olup arda kalan enerji 1s1 enerjisine
dontismektedir (Aydogan, 2015).

Max Von Laue tarafindan X-isinlarinin Kristalden kirinimi bulunmustur. X-
1s1n1 demetleri kristal orgiilerden gecirilirse kirinim merkezleri atomlar olur ve sonug
olarak kristal yapiya 6zgili ve X-1sinlarinin dalga boyuna bagli olarak desenler olusur.
Bu noktada yapict girisimler Bragg yasast (Denklem 3.1) ile dogrulanir, yikici
girisimler ise sOniimlendikleri i¢cin baglangicta desen olusturamazlar dolayisi ile

gbzlenemezler (Kaygisi1z,2018, Kittle,2014).

nl = 2dsinf (3.1)

Bragg denkleminde; n: kirinim mertebesi (n=1,2,3...), 3: X-1s1n dalga boyu,

d: diizlemler aras1 mesafe, 0: 151n diizlem arasi ag1

X
A X
8"

L = L 3 - - ® - =
4

0 6 q

® e‘ & ? ® b4
0

Sekil 3.12: X-1sinlarinin diizlemler arasi yansima semas.

Bu analiz yonteminde, Bragg yasasinin gergeklenebilmesi yani yapici
girisimlerin olusabilmesi i¢in kullanilan dalgaboyu 2d’den kiigiik olmasi gerekir (Sekil
3.12). Kirmmima ugrayan 1sinlari ve siddetini belirleyebilmek icin 6rnek 0 agis1 kadar

dondiiriiliir buna mukabil dedektor iki kat1 kadar dondiiriilmesi gerekmektedir. Algica
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diisen 1s1nlar buradaki gazi iyonize edip elektriksel iletken hale getirir ve akim gegmesi
saglanir. Artan azalan 1sin siddetine mukabil dedektdrden gecen akim miktart da
degismektedir. Sabit hizla dondiiriilen dedektor 1s1nin siddetini 6lger ve 20’ya baglh bir
spektrum dagilimi elde edilir. Spektrumdaki piklerin hangi a¢1 degerine tekabiil ettigi
bulunur. Gelen 1s1nin dalga boyu da bilindigi i¢in bulunan agilara karsilik gelen d
mesafesi hesaplanabilir. Daha evvel hesaplanmis kartelalarla d mesafelerinin hangi
minerale ait oldugu saptanir. Bu sayede malzeme yapisi analiz edilmis olur (Kaygisiz,
2018 ; Kittle, 2014).

XRD analizi, fulgurit 6rneklerinin mineralojik bilesimlerinin daha detayli
incelenmesi icin yapilmustir. (Sekil 3.13). Olgiim icin yeteri miktarda drnekler agat
havanda 150 mesh boyutuna ininceye kadar ogiitiilmiistiir. Analizler Istanbul
Universitesi-Cerrahpasa Miihendislik Fakiiltesi, Mineroloji-Petrografi Anabilim Dal1
X-Isinlar1 laboratuvarindaki Philips Marka PW3020 model cihazda CuKo Radyasyonu
ile 40kV potansiyel ve 30mA akim altinda 26=1°/dk gonyometre hiz1 ile yapilmustir.
Olgiimler 5° ila 55° arasmda alinmustir. Omeklerdeki farkli minerallerin goreceli
yiizdelerinin yan kantitatif olarak hesaplanmasi Match! programindaki referans siddet oram
(RIR) metodu kullanilarak yapilmistir (Holger Putz, 2016; P. M. De Wolff, 1964).

Sekil 3.13: XRD cihaz1 (solda) dis goriiniimti, (sagda) gonyometre, X-1sin1 tiipii,
dedektor ve numune tutucu.

3.3.4. ICP-OES ve LA-ICP MS Analizi

Jeokimyasal analizler i¢in, derlenen fulgurit numuneleri istanbul Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii biinyesindeki Tag Kesme Laboratuvari’nda kesilmis ve kimyasal analize
hazirlanmigtir.  Boliim biinyesindeki Kil Mineralojisi Laboratuvari'nda Retsch marka agat
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havan makinesiyle 15 dakikalik periyodlarla 6giitiilmiistiir. Her farkli numune 6giitme
isleminden sonra agat havan, kuvars kumu ile 5 dakika boyunca c¢alistirilmis ve daha
sonra normal temizleme prosediirleri izlenerek temizlenmistir. Oncelikle kizdirma
kayb1 (LOI: Loss On Ignition) hesaplamasi i¢in 6rnekler krozeler igerisine alinmis ve
hassas terazi yardimiyla her bir krozeye konan numune miktarlart not edilmistir.
Numuneler kiil firina numaralandirilarak yerlestirilmistir. Kiil firin1 900°C sicakliga
ayarlanmig ve iki saat 900 °C sabit sicaklikta bekletilerek nem ve tim ugucular
ucurulduktan sonra numuneler desikator igerisine alinarak nemden korunmasi
saglanmis ve desikator icerisinden alinip hassas terazide tartilarak, 1sitma sonrasi
degerleri kaydedilmistir. Kizdirma kaybi degerlerinin hesaplanmasinin ardindan
numuneler IUC Jeokimya Ornek Hazirlama Laboratuvari’nda hassas terazi vasitasiyla
0,2 gr ornek numunesinin 1 gr lityum tetraborat ile karistirilarak platin krozelere
konmustur. Kroze igerisindeki karisimin homojenlesmesi amaciyla tahta ¢ubuk ile
karistirllmis ve her numune toplamda 15 dakika siire kiil firminda 1100 °C’de
ergitilmistir. 15 dakika sonunda ergimis haldeki numunelerden bir tanesi, kiil firindan
alinarak %5 derisimde hazirlanan HNO:s igerisine aktarilmistir. Cozelti haline getirilen
numune igerisinden, Jeoloji Miihendisligi Boliimii biinyesindeki Jeokronoloji ve
Jeokimya Laboratuvari’ndaki Perkin-Elmer Avio 200 model ICP-OES kullanilarak
ana oksit degerleri analiz edilmistir (Sekil 3.15). Iz ve nadir toprak elementleri
degerleri ise kiil firindan ¢ikan diger cam disk haline getirilen numuneler tizerinde ESI
NWR213 model kati hal lazer agindirma entegreli Perkin-EImer NexION 2000B
model ICP-MS ile analiz edilmistir (Sekil 3.14). Iz ve nadir Toprak Elementleri’nin
analiz kosullari; tek hiicre helyum atmosferinde (0.6mL/dk), 10 Hz frekansta 6.5 J/cm?
olarak ayarlanmis ve nokta boyutu 100 pm olarak se¢ilmistir (Bayhan, U.C. 2021).

Sekil 3.14: Perkin EImer NexION 200B (MS cihazi) ESI NWR 213 (LA cihaz).
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Sekil 3.15: Avio 2000 (OES cihaz1).

3.3.5. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi yakin Kirmiz-alti, goriiniir veya Mor-iistii bolgede 6rnek
tizerine gonderilen tek dalga boylu 1sinin sagilmasinin incelenmesi prensibine dayanir.
Raman sacilmasi sirasinda sagilan 15181in enerjisindeki degisim molekiiliin titresim
enerji dlizeyleri arasindaki farka karsilik gelmektedir. Bu yiizden Raman sagilma
bantlar1 molekiillerin titresim ve donii diizeylerini agiklar ayrica molekiillerin parmak
izleri niteligindedir. Olgiilen frekans degerleri daha sonra incelenen maddenin veya

maddelerin yapisini belirlemek i¢in kullanilir.

Fotonlar etkilestikleri atomlardan esnek ve esnek olmayacak sekilde
sacilabilirler. Esnek olan sagilma, Rayleigh sagilmasi olarak adlandirilir. Bu tip
sacilmada gonderilen foton numuneyle etkilesime girmez, sacilan fotonun frekansi
gonderilen fotonunkine esit olur. Esnek olmayan sagilma gerceklesmesi durumunda
molekiil baslangigta temel enerji diizeyinde ise sagilan fotonun frekansi gonderilen
fotonun frekansindan kiigiik olur ve Stokes sagilmasi olarak adlandirilir. Eger molekiil

baslangigta uyarilmis bir enerji diizeyinde ise sagilan fotonun frekansi gonderilenden
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biiyiik olur ve anti-stokes sagilmasi olarak ifade edilir. Gonderilen ve sagilan foton
arasindaki farklar Raman kaymasi olarak tanimlanir. Bu enerji diizeylerindeki degisim

Sekil 3.16’da verilmistir (Aydogan,2014).

Sekil 3.17°de Ol¢iim yapilan tasinabilir Raman spektrometre cihazi gos-

terilmistir.
7Y 7Y 7 Y
Titregime ait seviye
\ 4 v g
Rayleigh Saciimasi anti-Stokes Saciimasi Stokes Sacilmasi

Sekil 3.16: Stokes, Rayleigh ve Anti-Stokes sagilmalarinin sematik gosterimi. Sag
tarafta gosterilen oklar gelen fotonu temsil etmektedir.

Tez kapsaminda yapilan Raman 6l¢iimleri ince Kesit iizerinde rastgele secilmis
noktalardan yapilmistir. Kesit Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii, ince Kesit Hazirlama Laboratuvarin’da hazirlanmistir. Kesitin
Raman dl¢iimler igin polarizan mikroskop (Sekil 3.11) ¢calismasi Istanbul Universitesi-
Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Mineroloji-
Petrografi Anabilim Dali Optik Mineroloji Laboratuvari’nda bulunan Leitz Ortoplan
polarizan mikroskopunda kuvars kamasi altinda incelenerek, kristal yapilar

belirlenmistir.

Bu belirlenen kristal yapilarda rastgele c¢ekirdek kismindan 60 ve kabuk
kismindan 60 nokta secilerek, bu noktalarmm Raman spektrumlari istanbul Kiiltiir
Universitesi Fizik Boliimii Raman Spektroskopisi Laboratuvari’'nda Sekil 3.17° de
gosterilen 785 nm dalga boyu lazerli, B&W-Tek i- Raman Plus-785 model Raman
spektrometresi ile kaydedilmistir. Her nokta icin spektrumlar, 400-3000 cm™
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arasindaki spektral aralikta, 30 saniye integrasyon zamami ve 32 taramayla

kaydedilmistir. Sekil 3.18 de kabuk kismindan 6l¢iimii yapilan noktalar gosterilmistir.

Sekil 3.18: Raman Spektrumu elde edilen noktalar (kabuk kismindan).

3.3.6. Kirmizi-alti Spektroskopisi

Kirmizi-alti spektroskopisi molekiilleri titresim enerjileri ve dalga sayilari
belirlenmesinde kullanilan bir diger titresimsel spektroskopik yontemdir. Calisilacak
Kirmizi-alt1 bolgedeki tiim frekanslarda 151n gonderilmis bir bolgeye ait molekiillerin
sogurdugu ve molekiiliin karakteristigi oldugu belirli frekanslarinin 6lgiilmesi esasina
dayal1 bir tekniktir. N atom sayisina sahip bir molekiiliin 3N-6 titresim hareketi vardir
ve bunlar titresim kipleri olarak bilinir. Bir molekiiliin titresim hareketlerinden birinin

uyarilmas: durumunda iki titresim enerji diizeyi arasindaki farka karsilik gelen
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Kirmizi-alti boélgede frekans sogurur ve yaymlar. Kirmizi-alti spektroskopisi
kullanilarak elde edilen, her bir molekiil i¢in imza niteliginde karakteristik 6zellik
tagiyan, sogurma spektrumu vasitasiyla incelenen Orneklerin yapisal analizleri
gerceklestirilebilinir. Bu tez calismasi ger¢evesinde elde edilen spektrumlar temel
titresimleri iceren (4000-400 cm™) orta Kirmizi-alt1 bolgede Perkin Elmer Spektrum
One spektrometresi ile Pike marka Glady Elmas ATR birimi kullanilarak, toz fulgurit

ornekleri iizerinden, 2 cm™

spektral c¢oziniirlik ve ortalama 64 taramayla
kaydedilmigtir. Sekil 3.19°da demirce zengin ve kirecli fulguritlerin Kirmizi-altt

spektrumlarinin kaydedilmesi i¢in kullanilan spektrometre cihazi verilmektedir.

Sekil 3.19: Kirmizi-alti Spektrometresi

3.3.7. Elektron Mikroskobu Calismalar1 (SEM-EDX)

Taramali elektron mikroskop temel olarak, bir elektron kaynagindan elde
edilen elektron demetlerinin malzeme ile etkilesimi sonucu malzemeden sagilan
elektron ve foton demetlerinin dedektor algic ile tespit edilip gesitli yazilimlar ile
anlamli gortintiiler haline getirilmesi prensibi ile ¢calisir. Kaynak olarak tungsten veya
volfram flaman tellerden firlatilan elektronlar kullanilir. Uygulanan yiiksek gerilim
nedeniyle tel ~2600 K sicakliga kadar 1sinir ve elektronlar salinir. Uygulama sirasinda
yiiksek gerilimin yani sira akiminda arttirilmasi gerekir ve kullanilan flaman kalinligi
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ise ~0.125 mm olmas1 gerekir. Anot plaka ile yonlendirilen elektronlar,
elektromanyetik davranig gosteren merceklerden geg¢irilip 6rnek tizerine diisiiriiliir.

Ortam 10  Pa vakumda tutulmaktadir.

Ivmelendirilen elektron demetleri, bilgi alinacak 6rnegin atomlar ile elastik
garpisma yapip yon degistirerek geri sagilirlar. Diger yandan inelastik etkilesimde olan
demetler disiik enerjili Auger elektronlari sayesinde numune yiizeyinden bilgi
almamizi saglar. Tiim etkilesim neticesinde yoriingelerden kopmus ve enerji yitirmis
elektronlar ikincil elektronlar olup numunenin yiizeyden yaklasik 10 nm altina kadar
yiiksek ¢Ozlinirlikli gorlnti elde edilmesi saglamis olurlar
(Kaygisiz, 2018; Erdin, 1987).

Goriintiileme yapilabilmesi bir yana EDX ise goriintileme ile beraber
elemental dagilimi belirlemek icin kullamlir. Ornege yiiksek kinetik enerjilerde
carptirilan elektronlar ile yiizey ve yiizeye yakin kisimlardan koparilan elektronlar ile
bilgi toplanir. I¢c yériingelerden koparilmig ise bir elektron enerji seviyesi bos
kalamayacagi igin Uist yoriingeden elektron aktarimi gerceklesir. Daha yiiksek enerjide
olan dis yoriinge elektronlar alt yoriingeye geg¢isi sirasinda fazla enerjiyi foton isiyarak
verirler. X-1sin1 olarak gerceklesen bu 1gima karakteristik olup atom hakkinda net bir
bilgi verir. Isinan X-Isin fotonlar1 dedektor ile tespit edilip bilgisayar birimine aktarilir
ve buradan elde edilen bilgiler pikler halinde veriye doniismiis olur (Kaygisiz, 2018;
Hafner, 2017).

Bu kapsamda analizler SEM-EDX icin Istanbul Fatih Sultan Mehmet Vakif
Universitesi Aliiminyum Test, Egitim ve Arastrma Merkezinde, Hitachi marka
SU3500 T2 model SEM cihaz: ile EDS analizi ise Oxford XACT marka ve model
dedektor ile yapilmustir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20: SEM-EDX cihaz goriiniimii.

3.4. Kemometrik Analiz Yontemleri

Fulguritin i¢ ve dis bolimlerinden elde edilen Raman spektrumlar1 kemometrik
analiz tabanli yontemlerden olan Cok Degiskenli Egri Coziiniirligii (MCR) ve Temel
Bilesen Analizi (PCA) yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Kemometri, istatistik
ve matematik disiplinlerinin ortak ¢alismasiyla olusturulmus, kimyasal verilerin analiz
edilmesini saglayan bir disiplindir. Kimyasal verilerden gergek bilginin ayristirilarak
aciga cikarilmasi i¢in kullanilmaktadir (Uyanik, 2012). Bu 6zellikleri nedeniyle de
analitik kimyada ozellikle spektroskopik verilerin analizlerinde ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kemometrik yontemler, veriler arasindaki iliskiyi belirlemeye ve
ornekler arasindaki istatistiksel benzerlikleri ve farklar1 bulmaya olanak
saglamaktadir. Bu tez c¢ergevesinde, kullanilan olan kemometrik analiz
yontemlerinden biri olan PCA (Temel Bilesenler Analizi) yonteminin temel hedefi
degiskenler arasindaki korelasyonu belirlemektir. Bu teknikler incelenmek istenen
spektrum bolgesindeki aralikta caligmamiza olanak saglamaktadir. Mineral tanimlama
analizi igin kullanilacak spektral blge 200-1100 cm™ araliginda secilmistir (Martens
H. ve Nes T., 1989; Tauler R. vd., 1996).

Bu analiz yontemi araciligiyla elde edilecek veri setlerinden fulguritlerin i¢ ve
dis kesitlerindeki mineral dagilimlar1 belirlenmistir. Mevcut arastirmada tiim
kemometrik analizler UnscramblerTM CAMO yazilimi (Stirtim 5.5) (Unscrambler,

1995) kullanilarak gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. Petrografik Bulgular

Tez kapsaminda incelenen farkli fulgurit pargalarindan ince kesitler

hazirlanmis ve petrografik incelemeler sonucu asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tane/Matriks
Orani=7,2

Sekil 4.1: Fulgurit Kesiti ¢ift nikol gortintiisti A, kesit igerisindeki tane alanlarinin
hesaplandig1 goriintii B.

Sekil 4.1°de goriildiigii iizere fulgurit kesitinde taneler ve taneler arasindaki
matriks kismin modal analizi yapilarak dagilimi hesaplanmistir. Bu hesaplama

sonucuna gore bu fulgurit parcasi i¢in Tane/Matriks oran1 7,2 olarak bulunmustur.
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Tane/Matriks
Orani =9,9

Sekil 4.2: Farkl bir fulgurit parcasindan hazirlanan kesitin ¢ift nikol goriintiisii A,
kesit i¢erisindeki tane alanlarinin hesaplandigi goriintii B.

Sekil 4.2°de goriildiigii tizere farkli bir fulgurit pargasindan hazirlanan kesitte
taneler ve taneler arasindaki matriks kismin modal analizi yapilarak dagilim
hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucuna gore bu fulgurit pargasi i¢in Tane/Matriks
orani 9,9 olarak bulunmustur. Buna benzer sekilde, hazirlanan 10 farkli parcaya ait
kesitte tane alanlar1 ve matriks alanlar1 hesaplanmis olup her kesitte farkli oranlar
belirlenmigtir. Diger oranlar; (9,1), (7,6), (3,1), (3,7), (5,4), (11,3), (8,9) ve (7,8)’dir.
Bu oranlarin bu derece birbirinden farkli olmasinin sebebi, fulgurit olusumu sirasinda
tanelerin matriks icerisinde farkli sekilde yerlesmesi olabilecegi gibi tane boyutlarinin
farkliligindan kaynakli da olabilir. Farkli tane boyutlarina sahip kesit alanlarinin bir
diger gostergesi de incelenen fulguritlerin farkli yildirimlarca olusturulmus

olabilecegidir.

4.2. XRD (X-Ismm Kirmmim) Analizleri

Fulgurit ¢ekirdek ve kabuk boliimlerinden 6giitiilen toz malzemenin XRD
kirmim desenleri sirasiyla Sekil 4.3 ve 4.4'te gosterilmektedir. XRD yontemi ile
fulguritin ¢ekirdek kismi i¢in; kuvars, mikroklin, barit, hematit ve albit mineralleri ve

kabuk kisminda ise kuvars, mikroklin, ortoklaz, albit, hematit ve gotit mineralleri
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belirlenmistir. Calisilan fulguritin alindig1 yerin Gobi Colii oldugu diisiiniildiigiinde,
¢0l kumlari i¢erisindeki bol kuvars ve feldspat minerallerinin yaninda hematit ve barit
varligida olasidir. Hematit kristalleri, toprakta ayrisma islemleri sonrasinda ikincil bir
mineral olarak olusabilirler. Barit mineralinin varlig1 ise muhtemelen ortamda varsa
kirec taslar icerisindeki damarlarda, sicak kaynak yataklarinda hematit cevheri ile
birlikte olustugunun gostergesidir. Calisma igin, fulguritin alindigi ortamdan 6rnek
bulunmadigindan dolayi barit mineralinin varliginin asil sebebi bu ¢alisma i¢in kesin
olarak belirlenememistir. Ote yandan kuvars ve feldspat mineralleri (mikroklin,

ortoklaz, albit) sedimanter ortamlarda, ¢61 kumlarinda bolca bulunmaktadir.

Boliim 4.5 ve 4.6’da goriilecegi gibi, XRD analizi ile tespit edilen mineraller,
Raman ve Kirmizi-alti spektroskopik analiz yontemlerinden elde edilen mineral
bulgulari ile uyumludur. Orneklerdeki farkli minerallerin goreceli yiizdelerinin yar1
kantitatif olarak hesaplanmasi Match! programindaki referans siddet oram1 (RIR)
metodu kullanilarak yapilmistir (Holger Putz, 2016; P. M. De Wolff, 1964). Mineral
tespiti i¢in her bir mineralin en siddetli piki dikkate alinmistir (kuvars: 20 = 26.639°,
d =3.34363 A (Young vd., 1977); mikroklin: 20=27.421°, d = 3.25000 A (Hanawalt
vd, 1938); albit: 20 = 28.022°, d = 3.18167 A (Polytechna,1990) ;hematit: 26 =
35.640° d = 2.51710 A (Antipin vd., 1985); barit: 20 = 25.856°, d = 3.44305 A (
Jacobsen vd., 1998); ortoklaz: 26 = 26.914°, d = 3.31000 A (Nagelschmidt, 1936);
gotit: 20 = 21.223°, d = 4.18300 A (R. K. Harrison, 1975)). XRD analizinden elde
edilen mineral bilesimleri (minerallere ait baz1 ek bilgilerle birlikte) Tablo 4.1°de

verilmistir.

Cekirdekteki minerallerin agirlik¢a yiizdeleri sirasi ile kuvars, mikroklin, albit,
hematit ve barit i¢in; %21, %39, %19, %8 ve miktarsal yilizdeleri %13 ve %52, %22,
%10, %8, %8 olarak belirlenirken kabuktaki minerallerin agirlik¢a yiizdeleri sirasi ile
kuvars, mikroklin, ortoklaz, albit, hematit ve gotit i¢in; %24, %17, %21, %30, %S5,
%3 ve ve miktarsal ylizdeleri sirasiyla %56, %9, %11, %15, %4, %5 olarak tespit
edilmistir. Bu degerlerin Raman deneylerinin sagladigi verilerle uyum ic¢inde oldugu

goriilmiistiir (bkz 4.5).
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Tablo 4.1: Caligilan fulguritin XRD analizinden elde edilen farkli minerallerinin ¢ekirdek ve

kabuktaki miktarsal yiizdeleri, agirlik¢a yiizdeleri ve dzellikleri.

Cekirdek Kabuk
Kimvasal Molekiiler Kristali-
Mineral F y il Agirhik Siddet | zasyon % % % %
ormu (g mol?) sicaklig (agirhik) (miktar) (agirhik) (miktar)
(°C)

Kuvars SiO2 60.08 2.65 5732 21 52 24 56
Mikroklin KAISi3Os 278.33 2.56 b 39 22 17 9
Ortoklaz KAISi3Os 278.33 2.55 1170 - - 21 11
Toplam
K- 39 22 38 20
feldispatlar
Albit NaAlSizOs 263.02 2.62 1100 19 10 30 15
Hematit Fe203 159.69 5.27 2849 8 8 5 4
Gotit FeO(OH) 88.85 4.37 € - - 3 5
Barit BaSO4 233.39 4.48 1580 13 8 - -
Toplam 100 100 100 100

9 Dusuk simetrili kuvars; yuksek simetrideki kuvars, 573 °C Gzerindeki bir sicaklikta, kendiliginden diisiik

simetrili

kuvarsa  dondsdr;

¢~300 °C'de hematitin dehidrasyonu.

b500°C'nin

altinda
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Sekil 4.3: Fulgurit 6rneginin i¢ kisima ait XRD spektrumu; (Brt: barit; Qz:
kuvars; Mc: mikroklin; Hm: hematit; Ab: albit. Numunenin gozlenen kirinim grafigi,
seklin iist kisminda gosterilen kirmizi spektruma karsilik gelirken, numunede bulunan

farkli minerallerin ayr1 katkilar, alt alta farkli renklerdeki spektrumlarla gosterilmistir.)

Gotit minerali, toprakta ayrisma islemleri sonrasinda ikincil bir mineral olarak
olusabilir. Sari- kahverengi renkli demir oksihidroksit mineralidir. Hematit varliginda
ikincil olarak olusan sulu demir mineralidir. C6l kumlarinda alterasyon sonucu gelisen

bir durumu agiklamaktadir.
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Sekil 4.4: Fulgurit 6rneginin kabuk kismina ait XRD spektrumu. (Qz: kuvars;
Hm: hematit; Gth: gotit; Ab: albit; Mc: mikroklin ve Or: ortoklaz. Numunenin
gozlenen kirmmim grafigi, seklin iist kisminda gosterilen kirmizi spektruma karsilik
gelirken, numunede bulunan farkli minerallerin ayr1 katkilari, alt alta farkli renklerdeki

spektrumlarla gosterilmistir.)
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4.3. SEM(Taramah Elektron Mikroskopi) Analizleri

Fulgurit 6rneklerinden hazirlanan parlatilmis ince kesitte belirlenen mineraller
tizerinde ve hamur kisminda analiz yapilmistir. Analiz yapilan noktalardan bazilari ve
0 noktalara ait BSE goriintiileri Sekil 4.5°de gosterilmistir. Fulgurit ince kesitinde, tist
ve alt kisimlarda segilen noktalardan elde edilen SEM analizi sonuglari sirasiyla Tablo

4.1 ve Tablo 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.5: Fulgurit kesitinde SEM analizi yapilan bazi noktalarin BSE goriintiileri.

Fulgurit o6rneklerinin ¢ekirdek ve kabuk boliimiinde segilen alanlarin BSE
goriintlileri ve elementel haritalamas1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.6’da (A)
fulgurit numunesi tizerindeki SEM-BSE ve SEM-EDX analiz konumu, (B) ¢ekirdek
ve (C,D) kabuk boliimlerinin SEM-BSE goriintiileri yani sira (E) fulguritin ¢ekirdek

boliimiinden SEM-EDX konumlar1 verilmistir.
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Sekil 4.6: Fulgurit kesitinin ¢ekirdek ve kabuk kisimlarindan elde edilen SEM-BSE
ve SEM-EDX goriintiileri (Qz: kuvars, Ab: albit, Mc: mikroklin, Or: ortoklaz, Brt: barit.).

-33-



Tablo 4.2: Fulgurit ince kesitinde, iist kisimda segilen noktalardan elde edilen SEM

analizi sonuglari(‘*’ile verilen noktalarda haritalama yapilarak 6l¢iim

alinmigstir).
UstBolge| Si0, | FeO | ALO; | KO | a0 | 05 | SO; | NaO | Mg0 | BaO | As0; [ TiO, | Total
wioe | wi% | wi% | wi% | wi% | wi% | wi% | wi% | wi% | wi% | wi% | wi%
| 1744 | 7758 | 28 | 09 | 07 | 068 100
01924 | 7643 | 288 | 029 | 067 | 04 100
3 4965 | 2578 | 98 | 214 | 13 476 | 216 | 185 | 137 077 | 9954
qdoom | | 23 | 03 | o | ox 100
s 1736 | 7739 | 28 | 039 [ o | ow 99,18
6 793 | 7794 | 258 | 04 | os | 05 100
1 1865 | 7694 | 27 | o059 | 063 | o4 100
g 1733 | 7842 | 26 | 08 | 033 062 | 100
d 43| 153 | 14 05 100
| 777 | an | o | on 041 100
W o7 | e | 2 | o | e 0,64 100
s | e | 26 | 08 | 0w 103 139 100
s | s | 25 | o3 | 18 | om 23 100
Y o] | 148 | 029 [ om | os 100
15 1481 | 8056 05 | o5 | ox | oe 08 98,08
16 1554 | 058 | 25 | o5 | o5 | 09 | o3 100
1 1834 ] 7185 | 185 | 0% | 0%3 | om 100
1 011 | 7662 | 193 | o4 | o5t | om 100
19 1661 [ 7899 | 243 [ o055 [ o | o4 | o2 100
Tablo 4.3: Fulgurit ince kesitinde, alt kisimda se¢ilen noktalardan elde edilen SEM
analizi sonuglar1 (“*’ile verilen noktalarda haritalama yapilarak 6l¢iim
almmustir).
AltBolge | SiO: Fe0 Al,03 K0 €0 | Va0s S0 Naz0 Mg0 Ba0 | As03 | TiO; | Total
W% | wi% W% w% | wi% | wi% W% W% W% wi% | wi% | wi%
| 1674 | 8135 | 1M 046 100
Y 1862 | 77,55 2,67 049 067 100
3 1815 7827 2,52 0,26 0,79 100
4 1739 | 784 2,89 0,67 0,65 100
5 18,64 | 7859 11 0,39 1,26 100
6| 16,97 | 77,06 377 0,61 0,69 047 043 100
7 1869 | 7511 2,35 0,44 08 | 058 0,76 12 100
§ 1762 | 77,79 2,82 0,77 043 057 100
9 17,97 | 77,45 247 091 0,62 0,58 100
104 1693 | 77,29 2,59 0,64 067 | 057 131 100
19 1599 [ 788 2,21 045 066 | 054 0,65 07 100
2] 1506 & 171 ] o2 | o5 | 03 100
13 19 76,47 2,86 034 0,65 0,68 100
14 1964 | 7542 1% 039 0,62 0,75 121 100
159 1842 | 78,26 2,8 0,54 05 100
164 176 | 7832 2,51 043 058 | 056 100
17 1365 83,28 2,11 047 05 100
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Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te goriildiigii lizere fulgurit kesiti tizerinde petrografik
incelemelerde barit mineraline rastlanmamistir. Ancak XRD ve Raman verilerinin de
ortaya koydugu gibi, fulguritin ¢ekirdeginde barit bulunmaktadir. Baritin varligt SEM
analizleriyle Sekil 4.6’da agikca gosterilmistir. Ayrica iki farkli bolgede toplam 36
nokta lizerinde yapilan SEM analizi sonucu, matriks kisminda ortalama %77 civarinda
FeO ve %20-25 minor kuvars, feldispat ve barit mineralleri tespit edilmistir. Farkli
fulgurit kesitlerinin tane-matriks oranlar1 3,1 ile 11,3 (ortalama 7,11) arasindadir.
Benzer sekilde, SEM-BSE goriintiileri ve elementel haritalama sonuglar1 Sekil 4.6’da
gosterildigi tizere petrografik, XRD ve Raman-IR analizlerinde elde edilen mineral
iceriklerini dogrulamaktadir. Fulgurit matriksinin elementel haritalamasi, matriksin
%75-85 Fe oksitlerden olustugunu ortaya c¢ikarmistir. Literatlirdeki fulgurit
siiflamalarinda incelenen tiirlere bakildiginda fulguritin olusumu esnasinda maruz
kaldig1 yiiksek 1s1 sebebiyle ergimis camsi bir matrikse sahip olmasi beklenirken,
yiikksek FeO oranina sahip olmasi ilgingtir. Bu durum, yildirima maruz kalan hedef
malzemenin igerdigi minerallerin biinyesindeki Fe elementinin hamura ge¢mis
olabilecegi diisliniilmektedir. Kuvars taneleri ve diger feldispat taneleri dl¢iildiiglinde
de yiiksek FeO orami tespit edildigi goriilmektedir. Fulguritin olusumu esnasinda
tanelerin ve matriksi olusturan malzemenin ergiyip yeniden kristallenme benzeri bir
slirece maruz kalmasi sonucu FeO oraninin fulguritin tamamina neredeyse homojen

sekilde dagilmis olmasi olasidir.

4.4. |ICP-OES ve LA-ICPMS Analizleri

Tez kapsaminda calisilan fulgurit 6rneklerinden hazirlanan bir kesit lizerinde
yukarida anlatildig1 izere SEM analizi yapildiktan sonra, ayni noktalar isaretlenerek
lazer eklentili kiitle spektrometresi ile bu noktalar tizerinde mineral kimyasi analizleri
gerceklestirilmistir. SEM analizi yapilan noktalardan ziyade 5 mineral tanesi iizerinde

de Ol¢lim yapilmistir. Bu 6l¢lim noktalar1 Sekil 4.7°de verilmistir.
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= SEM Analiz Noktalan
—>> SEM Haritalama Noktalari

. = LA-ICPMS Analiz Noktalar
2 . = LA-ICPMS Mineral Noktalan

Sekil 4.7: Fulgurit kesiti iizerinde LA-ICP MS ile analiz yapilan noktalar.

Fulgurit ince kesitinde, se¢ilen noktalardan elde edilen LA-ICP MS analizi
sonuclar1 Tablo 4.4’te verilmistir. SEM analizinde ve LA-ICP MS ile 6l¢iilen noktalar
kesitin matriks kismindan olmakla birlikte bu noktalardan elde edilecek sonuclarda,
fulguritin olusumu esnasinda yiiksek 1sidan kaynakli ergimis camsi bir faz beklentisi
olugsmustur. Ancak yapilan analizler sonucunda matriks kisminda yiliksek FeO igerigi
goze carpmaktadir. Bu durum, fulgurit olusum mekanizmasinin belirlenmesinde
dikkate alinmas1 gereken ve lizerinde daha detayli ¢alismalar yapilmasi gereken bir
noktadir. 5 tane mineralden yapilan 6l¢lim sonuglarina gore bu minerallerin hepsi

kuvars olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.4: Fulgurit ince kesitinde, secilen noktalardan elde edilen LA-ICPMS analizi
sonuglari.

Si02 | TiO2 | A203 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | P205 | Total
29 49 27 57 55 25 42 23 39 31
wt% | wt% | wt% | wt% [ wi% | wt% | wt% | wt% | wt% [ wt% | wt%
111 6,54 004 | 001 | 9111 | 101 0,63 0,55 0,08 0,01 001 | 100,00
112 8,23 0,52 003 | 8879 | 026 0,87 0,87 0,32 0,10 001 | 100,00
113 8,49 0,07 003 | 8892 | 041 0,72 124 011 0,01 0,02 | 100,00
114 8,78 0,01 001 | 8905 | 037 0,74 0,92 0,10 0,00 0,02 | 100,00
117 428 017 003 | 9369 | 052 040 079 0,09 0,02 001 | 100,00
118 4,94 0,02 001 | 9243 | 123 0,63 0,66 0,07 0,00 001 | 100,00

Analiz Noktast

11 1004 | 1141 | 012 | 7579 | 0,08 1,00 082 0,09 0,65 001 | 100,00
12 9,34 245 | 011 | 8620 | 0,06 044 117 0,08 014 001 | 100,00
13 9,35 269 | 009 | 8,77 | 0,08 038 151 0,09 0,05 001 | 100,00
13.Tane 6765 | 654 | 015 | 342 0,04 2,90 533 | 1314 | 084 000 | 100,00
14 6,78 113 | 007 | 90,62 | 010 027 091 0,06 0,06 001 | 100,00
15 6,38 038 | 006 | 91,82 | 005 027 091 0,09 0,04 001 | 100,00
16 6,54 011 | 006 | 91,99 | 005 0,25 091 0,07 0,02 001 | 100,00
17 6,67 005 | 001 | 91,10 | 032 072 1,03 0,07 0,02 001 | 100,00
11 4,05 037 | 002 | 9411 | 038 0,60 041 0,05 0,02 001 | 100,00
19 412 002 | 001 | 9382 | 093 0,58 0,46 0,05 0,00 001 | 100,00
18 3,29 007 | 001 | 9531 | 023 059 044 0,05 0,01 001 | 100,00
21 411 05 | 002 [ 9351 | 070 0,48 0,54 0,05 0,02 0,01 | 100,00
22 6,70 038 | 005 | 9127 | 022 061 0,67 0,06 0,04 001 | 100,00
23 531 014 | 003 | 9323 | 013 027 081 0,05 0,02 001 | 100,00
24 6,05 018 | 002 | 9231 | 017 031 0,86 0,07 0,02 001 | 100,00
25 4,34 015 | 003 | 9344 | 076 0,46 0,72 0,08 0,01 0,02 | 100,00
26 7,14 014 | 006 | 9126 | 008 0,26 0,94 0,08 0,03 001 | 100,00
29 6,80 021 | 003 | 9143 | 019 0,32 0,89 0,09 0,03 001 | 100,00
211 5,00 032 | 002 [ 9258 | 027 0,94 0,77 0,07 0,02 0,01 | 100,00
28 573 045 | 002 [ 9195 | 031 0,86 0,59 0,05 0,02 0,01 | 100,00
2.7 6,95 083 | 006 [ 9059 | 013 0,28 1,01 0,08 0,05 0,01 | 100,00

213 6,75 016 | 006 | 9144 | 008 0,27 111 0,09 0,03 0,01 | 100,00
214 7,16 009 | 002 | 9111 | 024 0,42 0,86 0,06 0,02 0,01 | 100,00
2.15 591 002 | 002 | 9231 | 023 0,73 0,69 0,06 0,01 0,01 | 100,00
2.16 4,48 017 | 002 | 9361 | 023 0,76 0,65 0,06 0,01 0,01 | 100,00
L1 7392 | 069 | 005 | 016 0,00 310 628 | 1538 | 042 000 | 100,00
L-2 7275 | 069 | 004 | 016 0,00 2,98 641 | 1654 | 042 000 | 100,00
L-3 7347 | 070 | 005 | 019 0,00 3,16 671 | 1531 | 042 000 | 100,00
L-4 7332 | 066 | 005 | 019 0,00 3,08 654 | 1571 | 045 000 | 100,00
L5 7274 | 067 | 005 | 019 0,00 2,95 628 | 1663 | 049 000 | 100,00
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Fulgurit 6rneginin i¢ ve dis kismindan elde edilen ICP-OES analizi sonuglari
ise Tablo 4.5’te belirtilmistir. Fulguritin ayrimlanan i¢ ve dis kisimlar1 tiim kayag
jeokimyasi analizi i¢in 150 mesh boyuta kadar 6giitiildiikten sonra, ICP-OES analiz
metodu kisminda anlatildig1 sekilde analize hazirlanmistir. Bu sonuglar asagidaki
Tablo 4.4’te goriildiigii gibi yiiksek kuvars icerigine sahiptir. I¢ kisimda tanelerin
cogunlugu kuvars oldugundan dolayr dis kisima gore daha yiiksek SiO: igerigine
sahiptir. i¢ kistmda tanelerin cogunlugu kuvars oldugundan dolayi dis kisima gére daha
yiiksek SiO: igerigine sahiptir. Ayrica dig kisimda i¢ kistma gore daha yiliksek Cr20s

igerigine sahiptir.

Tablo 4.5: Fulgurit 6rneginin i¢ ve dis kismindan elde edilen ICP-OES analizi
sonuglart.

SI02 | Ti02 | Al203| FeO | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | P205 | Cr203

o) )| )| o) | o) | o) | o) | )| )| )| | - |

Ornek

Fulgurit 1(; 7126 | 013 | 407 | 1558 | 003 | 022 | 041 | 091 | 145 | 001 | 314 | 259 | 99,80
Fulgunt Di | 5168 | 012 | 389 | 2292 | 00 | 030 | 041 | 083 | 129 | 002 | 1224 | 520 | 9900

Fulgurit 6rneginin ICP-MS iz ve nadir toprak element analizi sonuglart da

Tablo 4.6’da verilmistir.
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4.5. Raman Spektroskopik ve Kemometrik Analizler

Demir agisindan zengin fulguritin polarize 11k altinda kuvars kamasi ile
belirlenen kristal yapilarindan g¢ekirdekten 60 ve kabuk kisimindan 60 nokta rastgele

secilerek bu noktalardan toplam 120 spektrum elde edilmistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8: incelenen demirce zengin fulguritin kesilmis ince kesitinden Raman
spektrumlariin elde edildigi noktalar. Sol: ¢ekirdekten; Sag: kabuktan.

Elde edilen her bir spektrum grubuna (¢ekirdek ve kabuk) MCR uygulandi. ki
ornek i¢in bilesen spektrumlart ve bilesen konsantrasyon grafikleri, Sekil 4.9

(¢ekirdek) ve Sekil 4.10'da (kabuk) gdsterilmektedir.

Demir agisindan zengin fulguritin ¢ekirdegi i¢cin, MCR analizi, 6rneklerin 5
bilesene ayrilmasina olanak saglamistir (Sekil 4.9A). Bu bilesenler agirlikli katkinin
3, 4 ve 5 numaral bilesenden geldigi 3 ana sinifa ayrilmaktadir. Her bir simif katkinin

1 ve 2 numarali bilesenden geldigi alt siniflara ayrilmaktadir (Sekil 4.9B).

Bilesen spektrumlariin RRUFF veri tabanindaki minerallerin referans Raman
spektrumlart ile karsilagtirilmasi (Lafuente B. vd., 2015) I'den 5'e kadar olan
bilesenlerin barit (BaSO4), hematit (Fe203), albit (NaAISizOs), mikroklin (KAISizOs)

ve kuvars (SiO2) olarak tanimlanmasina olanak saglamistir (Sekil 4.11).
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Bilegen Konsantrasyonlan

Sekil 4.9: Demirce zengin fulguritin ¢ekirdek kismindan elde edilen Raman spektrumlarinin
MCR analizinden elde edilen bilesen spektrumlar1 (A) ve bilesen konsantrasyonlari

(B).

PCA skor grafikleri incelenen demir agisindan zengin fulguritin ¢ekirdek kismi
icin elde edilen spektrumlarin PC-1 ekseni boyunca, temel katkinin kuvars ve iki tiir
feldispattan (Mikroklin, Ortoklaz, Albit) geldigi belirgin iki ana gruba ayrilmasina
olanak saglamistir. Gruplardan ilki PC-1 ekseni boyunca pozitif degerler alirken ikinci
grubun negatif degerler aldig1 goriilmektedir. (Sekil 4.12a-c; PC-1'e kars1 PC-2 ve PC-
3'in skor grafikleri ve PC-1'e karst PC2'ye karst PC3'i veren 3 boyutlu skor

grafiklerini gostermektedir).

PC-2 boyunca, saf albit 6rnekleri agirlikli olarak orijin etrafinda yogunlasirken,
saf kuvars ve mikroklin 6rnekleri pozitif skor degerleri almakta ve yalniz hematit veya

hematit gotit igeren drnekler negatif PC-2 skor degerleri almaktadir ( Sekil 4.12 a,b,d;
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PC-1'e kars1 PC-2 ve PC-3'"lin skor grafikleri ve PC-1'e kars1 PC2'ye kars1 PC3'i veren
3 boyutlu skor grafiklerini gostermektedir).
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Bilesen Konsantrasyonlan

Sekil 4.10: Demirce zengin fulguritin kabuk kismindan elde edilen Raman spektrumlarin
MCR analizinden elde edilen bilesen spektrumlari (A) ve bilesen konsant-
rasyonlar1 (B)

PC-3, mikroklin i¢ceren numuneleri (pozitif skorla) albit igeren numunelerden
(negatif puanla) iyi bir sekilde ayirmaktadir (Sekil 4.12 a,b,d'de PC-2'ye kars1 PC-1 ve

PC-3'iin puan grafikleri ve 3 boyutlu PC-1'e kars1 PC2'ye kars1 PC3 skor grafikleri
verilmektedir).
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Sekil 4.11: MCR bilesen spektrumlari (solda) Demir agisindan zengin fulguritin

200 400

Skor grafiklerindeki farkli spektrum tiirlerinin konumlari, PC-1, PC-2 ve PC-3
yiikleme grafiklerine bakilarak bir kez daha kolaylikla goriilebilir (bkz. Sekil 4.13).
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Sekil 4.12: Incelenen demir acisindan zengin fulguritin ¢ekirdek béliimiiniin Raman
spektrumunun analizinden elde edilen PCA skor grafikleri. Q: kuvars; B: barit;
H: hematit; A: albit; Kf: K-feldispat (mikroklin).

e PR

w0 70 80 %0 000 10 200 30 40 50 60 700 80 90 1000 1100

PC-1 PC-2 PC-3

Sekil 4.13: Incelenen demir acisindan zengin fulguritin ¢ekirdek boliimiinin Raman
spektrumunun analizinden elde edilen PCA yiiklemeleri.

Numunenin kabuk boliimii i¢in, MCR ayristirmasi, numuneleri 1, 2 ve 4'iin
baskin katkilariyla tekrar 3 ana grupta smiflandirmaya izin veren 4 bilesen
tamimlamaktadir (Sekil 4.10-a), bilesen 3 sadece bir spektrumda biiyiik katkiya
sahipken, diger bilesenlerin baskin oldugu birkag spektrumda da dikkate sayilir 6lgiide
katkiya sahiptir (Sekil 4.10-b).

Bilesen 2 ve 4 albit ve kuvars olarak tanimlanmaktadir (bkz. Sekil 4.14).
Bilesen 3 ve 1 hematit ve gotit (FeO(OH)), mikroklin ve ortoklaz karisimi olarak
tanimlanabilir (bu son mineral mikroklinin daha yiiksek sicakliktaki polimorfudur),

sirastyla (bkz. Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: MCR bilesen spektrumlar1 (solda) Demir agisindan zengin fulguritin kabuk
boliimiinde tanimlanan minerallerin Raman spektrumlari (sagda).

Kabuk PCA skor grafikleri, PC-1 boyunca kuvarsin pozitif skor degeri alarak ve iki
feldispat tiriiniin (albit ve K-feldispat mikroklin ve ortoklaz) negatif skor degeri alarak net
bigimde ayrildigini agik¢a ortaya koymaktadir. (Sekil 4.15 a,b,d'de PC-2'ye kars1 PC-1 ve
PC-3'in puan grafikleri ve 3 boyutlu PC-1'e kars1 PC2'ye kars1 PC3 skor grafikleri

verilmektedir).

PC-2, saf kuvars numuneleri eksenin orijini civarinda (¢cogunlukla pozitif
tarafta) skor degerlerine sahipken, albit numuneleri negatif ve K-feldispat numuneleri

pozitif puanlara sahiptir.

Hematit veya gétitin 6rneklerde bulunmasi PC-2 puanlarinin negatif olmasina
yol acarken, mikroklin 6rnekleri pozitif skor degerleri alirlar. Bunun yaninda saf albit
veya tek basina hematit veya hematit ve barit igeren numunelerin spektrumlar: negatif
puanlara sahiptir (Sekil 4.15 a,b,d'de PC-2'ye kars1 PC-1 ve PC-3"in puan grafikleri ve
3 boyutlu PC-1'e kars1 PC2'ye kars1 PC3 skor grafikleri verilmektedir).

PC-3 boyunca hematit/gédtit igeren ornekler pozitif degerlere sahipken, albit
igerenlerin ¢ogu negatif degerler almaktadir (Sekil 4.15 a,c,d'de PC-2'ye kars1 PC-1
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ve PC-3"lin puan grafikleri ve 3 boyutlu PC-1'e kars1 PC-2'ye kars1 PC-3 skor grafikleri
verilmektedir).

PC-3 boyunca kuvars ornekleri orijine yakin konumlanirken ve K-feldispat
ornekleri dagilim gostermektedir. ilging bir sekilde, PC-2'ye karst PC-3 puanlari
grafigi, farkli numune tiirleri arasinda ¢ok iyi bir ayrim oldugunu gostermektedir. Skor
grafiklerindeki farkli spektrum tiirlerinin konumlari, PC-1, PC-2 ve PC-3 yiikleme
grafiklerine bakilarak bir kez daha kolaylikla goriilebilir (bkz. Sekil 4.16).
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Sekil 4.15: Incelenen demir acgisindan zengin fulguritin kabuk béliimiiniin Raman
spektrumunun analizinden elde edilen PCA skor grafikleri. Q: kuvars; B: barit;
H: hematit; A: albit; Kf: K-feldispat (mikroklin).
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Sekil 4.16: Incelenen demir agisindan zengin fulguritin kabuk béliimiiniin Raman
spektrumunun analizinden elde edilen PCA yiiklemeleri.
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Ozetle, Raman spektroskopisi, kemometrik analiz yontemleriyle birlikte
kullanilarak demirce zengin fulguritin ¢ekirdeginde kuvars, mikroklin, hematit, albit
ve barit tayinine olanak sagladi. Boliim 4.5 ile 4.6'da sunulan sonuglarda, ¢alisilan
fulguritin ¢ekirdek ve kabuk bdlgelerinin mineralojik bilesimindeki farkliliklar
vurgulanmistir. Farkli spektrumlardaki minerallerin ortaya ¢ikma sayisi bize ¢ekirdek
ve kabukta kuvarsin en yiiksek miktarda bulunan mineral oldugunu gostermistir. Bunu
takiben coktan aza siralanacak sekilde c¢ekirdekte mikroklin, albit, hematit ve barit

mineralleri ve kabukta ortoklaz, mikroklin, albit, hematit ve gotit tespit edilmistir.

Incelenen fulguritin ¢ekirdek ve kabuk bdlgelerinin mineralojik bilesiminde
gozlenen farkliliklar, fulguritin yildirnrm diismesine takiben erimis malzemenin
difiizyonu, hem de dis kabuk boélgesinde daha hizli sogumanin etkileri, g¢esitli
minerallerin farkli 6zellikleri ile birlikte dikkate alinarak agiklanabilir. Daha agir
malzemeler daha yavas yayilir, bu da hematit ve baritin fulguritin ¢ekirdeginde
yogunlagmasia yol acar. Hematit, fulguritin kabugundaki meteorik su nedeniyle
sonradan gétite doniisiir. Fulgurit yiizeyinin yakininda, kabukta, siilfat kaybi nedeniyle

(SO:2 ve Oz gazli Uiriinler seklinde) barit stabilize olamamaktadir.

Yiizeyde, kabuktaki daha hizl1 soguma, kinetik olarak ortoklazi1 hapsederken,
cekirdek alanindaki daha yavas sogutma, mikroklin olusumuna izin vermektedir.
(ortoklaz, mikroklin'in daha yiiksek bir sicaklik polimorfudur). Mikroklinin
cekirdekteki varligi, ¢ekirdek ve iki polimorfunun kabuktaki karigimi bu tespiti hakl

¢ikarmaktadir.

Albit ve K-feldispatlarin toplam yiizdeleri, kabuk ve ¢ekirdekte onemli 6lgiide
degismez. Ote yandan, kuvarsin miktar1 kabukta artis gostermektedir, ancak bu esasen

sirastyla hematit ve baritin azalmig olmasini veya olmadigini gosterebilir.

Demir agisindan zengin fulguritte bulunan minerallerin Raman spektrumlari
Sekil 4.17-23'te verilmistir, spektrumlardaki piklerin isaretlemeleri onceki literatiire
dayandirilarak yapilmistir ve bu calismada daha ayrintili olarak tartisilmayacaktir.
(Carter vd. 2010)
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Sekil 4.18: Albitin Raman spektrumunun isaretlemeleri.
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Sekil 4.19: Mikroklinin Raman spektrumunun isaretlemeleri (mikroklinle benzerlik
gosteren albitin igsaretlemesiyle birlikte verilmistir).
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Sekil 4.20: Baritin Raman spektrumunun isaretlemeleri.
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Sekil 4.22: Ortoklazin Raman spektrumunun isaretlemeleri (albite benzerlik gosteren
mikroklinin isaretlemesiyle birlikte verilmistir).
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Sekil 4.23: Gotitin Raman spektrumunun isaretlemeleri.

4.5.1. Kiregcli Fulguritin Raman Spektroskopik Analizi

Incelenen kire¢ fulguriti icin, Coimbra Universitesi'nde gerceklestirilen bir
mikro-Raman sistemi kullanilarak malzemenin hizli bir sekilde haritalanmasi
yapilmistir. Ayrica XRD sonuglari, bu fulguritin mineral bilesiminin, demir igerikliye

kiyasla ¢ok daha basit oldugunu ortaya koymustur.

Cekirdek ve kabuk bolmelerinde elde edilen Raman spektrumlari, her iki
bolgede de kire¢ fulguritinin mineralojik bilesiminin ayni oldugunu gostererek ana
bilesenlerin kuvars ve kalsit oldugunu ayrica albit ve ortoklaz ve mikroklin karigimi
(ve muhtemelen, ayrica biraz anortit) i¢erdigini gostermistir. Bu fulgurit i¢in elde
edilen Raman spektrumlar1 ve literatiir verilerine dayali kalsit spektrumunun

isaretlemeleri Sekil 4.24'te gosterilmistir.
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Sekil 4.24: Incelenen kireg fulguriti i¢in elde edilen Raman spektrumlari.

4.6. Kirmizi-alti Spektroskopik Analizi

Demir igerikli ve kiregli fulguritlerin Kirmizi-alt1 spektrumlari, RRUFF veri
tabanindaki (Lafuente, vd., 2015) mineraller i¢in verilen spektrumlarla birlikte Sekil
4.25-27'de gosterilmektedir. Sekilde cekirdek ve kabuk bolgelerinden elde edilen
spektrumlar kirmizi ile gosterilirken diger mineraller seklin agiklama yazisinda
verildigi bi¢imde farkli renklerle gosterilmistir. Elde edilen Kirmizi-alt1 spektrumlar,
Raman spektroskopisi ile tanimlanan minerallerin, fulguritlerin farkli bolgelerindeki
varligimi dogrulamaktadir. Spektrumlardaki bantlara biiylik 6l¢iide katkida bulunan
birden fazla mineralin oldugu durumlarda dalga sayilari, spektrumlardaki renklere

karsilik gelen renklerden kullanilmastir.
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Sekil 4.25: Incelenen demir agisindan zengin fulguritin ¢ekirdeginin Kirmizi-

alt1 spektrumunun isaretlemeleri.
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Sekil 4.26: incelenen demir agisindan zengin fulguritin kabugunun Kirmizi-

alt1 spektrumunun Isaretlemeleri.
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Sekil 4.27: Incelenen kiregli fulguritin Kirmizi-alt1 spektrumunun isaretlemeleri.

4.7. Fulgurit’in Cekirdek ve Kabuk Kisimlarinin Mineralojik Bilesiminin Karsi-

lastirilmasi

Boliim 4.5 ile 4.6'da verilen sonuglar, ¢alisilan fulgurit’in ¢ekirdek ve kabuk
bolgelerinin mineralojik bilesimindeki farkliliklart vurgulanmistir. Bu farkliliklar,
cesitli minerallerin farkli 6zellikleri (yogunluk, kristallesme sicakligi, polimorfizm,
kararlilik) ile birlikte, fulgurit’in yildirim diismesine takiben erimis malzemenin

difiizyonu ile dig kabuk bolgesinde daha hizli sogumanin etkileri dikkate alinarak

agiklanabilir.

Daha agir malzemelerin daha yavas yayiliyor olmasi hematit ve barit gibi
fulguritin ¢ekirdeginde demir ve baryum iceren minerallerin artisina yol acar. Hematit
mineralinin neme duyarli oldugu bilinmektedir, bu nedenle kabukta meteorik su
tarafindan kismi olarak gétit mineraline doniisiimii nedeniyle fulguritin kabugundaki

goreli miktar1 azalir (%8'den %4'e; bkz. Tablo 4.1) (Schwerman, 1971). Kabuktaki
hesaplanan gotit miktar1 %5'tir. Bununla birlikte g6tit mineral formiiliinde sadece bir
demir atomuna sahipken, hematit iki taneye sahiptir ve bu durumda, toplam demir
miktar1 aslinda kabukta fulguritin ¢ekirdeginden yaklasik olarak %10 daha kiigiiktiir,
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yani fulguritin kabuk bolmesindeki orijinal hematit miktari, beklendigi gibi
cekirdektekinden biraz daha kiigiiktiir (yaklasik %1,5). Ote yandan, fulguritin
yiizeyine yakin kabukta barit, siilfat kayb1 nedeniyle (SO2 ve O2 gaz formunda) (Holt
vd., 1971) stabilize olamamaktadir, bu da bu bdélmede bulunmamasin1 hakl

¢ikarmustir.

Sonuglar ayrica, fulguritin yilizeyindeki hizli sogumanin fulguritin kabuk
bolgesinde ortoklazin kinetik olarak hapsedilmesine yol agarken, c¢ekirdek
bolmesindeki daha yavas sogumanin, ortoklazin diisiik sicakliktaki bir polimorfu olan
mikroklin olusumuna izin verdigini géstermektedir. Bu durum, ¢ekirdekte mikroklin
mineralinin daha ¢ok karsimiza ¢ikmasina, kabukta ise bu iki polimorfun karisiminin
gbzlenmesine neden olmaktadir. Toplam K-feldispat ytizdesi, fulguritin ¢ekirdeginden
kabuga giderken sadece %22'den %20'ye diiser. Ote yandan, plajiyoklaz feldispat, albit

ve kuvars, kabuk bolmesinde biraz daha biiyiik miktarlarda bulunur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Fulguritler, buluttan yere yi1ldirim diismesi sonucunda kaya, kum veya topragin
hizli bir sekilde 1sitilmasiyla olusan ¢ogunlugu camsi yapilardir ve isimlerini Latince
yildirnm anlamma gelen fulgur kelimesinden alirlar. Teorik olarak fulguritler,
yildirimin ¢arptig1 her yerde olusabildikleri i¢in bilesimsel ¢esitliligi fazla olan dogal
cam yapilardir. Topraktan gegen yildirimin 6zelliklerini dogrudan gézlemlemek zor
oldugundan fulguritler, biriken enerji, yildirim kanali genisligi, tepe sicakliklar1 ve
potansiyel olarak 1sitma ve sogutma hizlar1 dahil olmak iizere yeraltinda ilerleyen
yildirimin 6zelliklerine dair 6nemli ipuglar1 saglar. Fulguritlerin, igindeki farkli
mineral bilesimlerinin tespiti ve c¢ekirdekten kabuk bolgelerine gecisteki degisimi
fulguritlerin olusum mekanizmasina 151k tutar. Bu calismada Mogolistan’in Gobi
¢oliinden alinmis fulgurit 6rneklerinin petrografik ve spektroskopik karakterizasyonu
ortaya konulmustur. Calisilmis olan fulguritlerin mensei acisindan da bu ¢alisma bir

ilk olma 6zelligine sahiptir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda oncelikle fulgurit 6rneklerinden ince kesitler
hazirlatilmis ve bu kesitler iizerinde oncelikle petrografik incelemeler yapilmistir. Bu
petrografik incelemelerde kesitlerin tiim alanlar1 X2.5 biiyiitmeli objektif kullanilarak
hem tek nikol hem c¢ift nikol olarak fotograflanmis ve bu fotograflar birlestirilerek
diger analizlerde kullanilmak tiizere kesitlerin bir anlamda haritas: olusturulmustur.
Petrografik incelemeler kapsaminda, hazirlanan kesit haritalar1 kullanilarak farkli
orneklere ait kesitlere belli bir alan secilerek tane ve matriks kistm oranlari
incelenmistir. Bu oranlar tiim pargalar i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir ve seg¢ilen alan her
kesitte ayni tutulmustur. Bu hesaplamalar sonucunda ¢ok farkli oranlar tespit
edilmistir. Bu farklilik, olusum sirasinda yildirimin enerji bosaltmasinin farkli desarj
kollarinin varligina isaret edebilecegi gibi, yildirnmin yere diistiigii anda direncli

malzemede ilerleme ya da ilerleyememe durumlarini da akla getirmistir.
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Polarizan mikroskop altinda yapilan tanimlamalarinda belirlenemeyecek
minerallerin belirlenebilmesi i¢in fulguritin i¢ ve dig(kabuk) kism1 ayrimlanarak 150
mesh boyuta kadar ayr1 ayr1 6giitiilerek X-Isin1 kirtnimi yontemi kullanilmistir. XRD
yontemi ile fulguritin ¢ekirdek kisminda; kuvars, mikroklin, barit, hematit ve albit
mineralleri ve kabuk kisminda ise kuvars, mikroklin, ortoklaz, albit, hematit ve gotit
mineralleri belirlenmistir. Orneklerdeki farkli minerallerin greceli yiizdeleri, yari
kantitatif olarak Match! programindaki referans siddet orani (RIR) metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Cekirdekteki minerallerin agirlikca yilizdeleri sirast ile
kuvars, mikroklin, albit, hematit ve barit icin; %21, %39, %19, %8 ve miktarsal
yiizdeleri %13 ve %52, %22, %10, %8, %8 olarak belirlenirken kabuktaki
minerallerin agirlik¢a yiizdeleri sirasi ile kuvars, mikroklin, ortoklaz, albit, hematit ve
gotit icin; %24, %17, %21, %30, %5, %3 ve miktarsal yiizdeleri sirastyla %56, %9,
%11, %15, %4, %5 olarak tespit edilmistir.

Daha sonra, ICP-OES cihazi ile tiim kayag jeokimyasi analizi yapilarak major
oksitleri hesaplanmistir. Tiim kaya¢ jeokimyasi analizleri sonucu orneklerin yiliksek
kuvars icerigine sahip oldugu belirlenmistir. I¢ kisimda tanelerin ¢ogunlugu kuvars
oldugundan dolayr dis kistma gore yiiksek SiO: igerigine sahip iken, dis kisim i¢
kisima gore daha yiiksek Cr20s igerigine sahiptir. Sonrasinda fulgurit 6rneklerinden
hazirlanan parlatilmis ince kesitte belirlenen mineraller tizerinde ve hamur kisminda
SEM analizi yapilmistir. Fulgurit kesiti tizerinde iki farkli bolgede toplam 36 nokta
tizerinde yapilan SEM analizi sonucu, matriks kisminda ortalama %77 civarinda FeO
tespit edilmistir. Literatiirdeki fulgurit siniflamalarinda incelenen tiirlere bakildiginda
fulguritin olusumu esnasinda maruz kaldig1 yiiksek 1s1 sebebiyle ergimis camsi bir
matrikse sahip olmasi beklenirken, yiiksek FeO oranina sahip olmasi ilgingtir. Bu
durum, yildirima maruz kalan hedef malzemenin icerdigi minerallerin bilinyesindeki
Fe elementinin hamura ge¢mis olabilecegi diisiiniilmektedir. SEM analizi sonrasinda
ayni kesitler iizerinde LA-ICPMS ile olciilen noktalar kesitin matriks kismindan
olmakla birlikte bu noktalardan elde edilecek sonuglarda, fulguritin olusumu esnasinda
yiiksek 1sidan kaynakli ergimis camsi bir faz beklentisi olugsmustur. Ancak yapilan
analizler sonucunda matriks kisminda yiiksek FeO igerigi géze ¢arpmaktadir. Bu
durum, fulgurit olusum mekanizmasinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken ve

tizerinde daha detayli caligmalar yapilmasi gereken bir noktadir. 5 tane mineralden
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yapilan 6l¢iim sonuglarina gore bu minerallerin hepsi kuvars olarak belirlenmistir.

Demir igerikli fulguritten hazirlanmis ince kesitten Raman Spektroskopisi ile
minerallerin Raman 6lgtimleri gergeklestirilmistir. Fulguritin i¢ ve dig boliimlerinden
elde edilen Raman spektrumlari kemometrik analiz tabanli yontemlerden Cok
Degiskenli Egri Coziiniirliigii (MCR) ve Temel Bilesen Analizi (PCA) yontemleri
kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar 1siginda ¢ekirdekte kuvars,
mikroklin, hematit, albit ve barit mineralleri belirlenmistir. Minerallerin farkli
spektrumlardaki olusum sayilar1 géz Oniine alindiginda, kuvars ana bilesen olarak
ortaya ¢cikmakta, bunu mikroklin ve hematit takip etmekte, albit ve barit ise daha kiiciik
miktarlarda bulunmaktadir. Fulguritin kabuk bolgesinde tespit edilen mineraller;
kuvars ana bilesen olarak ortaya ¢ikmakta ve bunu K-feldispat, ortoklaz ve mikroklin

karisimi, albit az miktarda gotit ve hematit takip etmektedir.

Incelenen fulguritin ¢ekirdek ve kabuk bdlgelerinin mineralojik bilesiminde
gozlenen farkliliklar, fulguritin yildirim diismesine takiben erimis malzemenin
diflizyonu, hem de dis kabuk bolgesinde daha hizli sogumanin etkileri, ¢esitli
minerallerin farkli 6zellikleri ile birlikte dikkate alinarak agiklanabilir. Daha agir
malzemeler daha yavas yayilir, bu da hematit ve baritin fulguritin cekirdeginde
yogunlagsmasina yol acar. Hematit, fulguritin kabugundaki meteorik su nedeniyle
sonradan gotite doniisiir. Fulgurit yiizeyinin yakininda, kabukta, siilfat kaybi nedeniyle
(SO2 ve O2 gazli iirlinler seklinde) barit stabilize olamamaktadir. Yiizeyde, kabuktaki
daha hizli soguma, kinetik olarak ortoklazi hapsederken, ¢ekirdek alanindaki daha
yavas sogutma, mikroklin olusumuna izin vermektedir. (ortoklaz, mikroklin'in daha
yiiksek bir sicaklik polimorfudur). Mikroklinin ¢ekirdekteki varligi, ¢ekirdek ve iki
polimorfunun kabuktaki karigimi bu tespiti hakli c¢ikarmaktadir. Albit ve K-
feldispatlarin toplam yiizdeleri, kabuk ve cekirdekte onemli dl¢iide degismez. Ote
yandan, kuvarsin miktar1 kabukta artis gostermektedir, ancak bu esasen sirasiyla

hematit ve baritin azalmis olmasini veya olmadigini1 gosterebilir.

Raman spektroskopik analiz yontemlerinden elde edilen mineral bulgulari

XRD analizi ile tespit edilen mineraller ile uyum igindedir.
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Kiregli fulgurit i¢in elde edilen micro Raman spektrumlar1t XRD sonuglar ile
birlikte, fulguritin mineral bilesiminin, demir igerikliye kiyasla ¢ok daha basit
oldugunu ortaya koymustur. Cekirdek ve kabuk bolmelerinde elde edilen Raman
spektrumlari, her iki bolgede de kire¢ fulguritinin mineralolojik bilesiminin ayni
oldugunu gostererek ana bilesenlerin kuvars ve kalsit oldugunu ayrica albit ve ortoklaz

ve mikroklin karisimi (muhtemelen ayrica biraz anortit) igerdigini gostermistir.

Demir igerikli ve kiregli fulgurit icin elde edilen Kirmizi-alti spektrumlari,
Raman spektroskopisi ile tanimlanan minerallerin fulguritlerin farkli bolgelerindeki

varligin1 dogrulamaktadir.
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