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OZET

VINALES METEORITINDE BULUNAN SOK KANALLARININ DETAYLI
MINERALOJIK VE PETROGRAFIK INCELEMESI

Merve AYCAN
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalh
Damisman: Prof. Dr. M. Giirhan YALCIN
22 Haziran 2021; 45 sayfa

Bu ¢alismanin amaci Vinales meteoritinde bulunan sok kanallarinin fiziksel ve
kimyasal yontemlerle incelenmesi ve bu yapilari olusturan kosullarin anlagilabilmesidir.

Ilk olarak meteoritin ince kesiti hazirlanmis, alttan aydimlatmali polarizan
mikroskopta tek nikol ve ¢ift nikol olarak ayri ayri mozaik fotograflar1 ¢ekilmis ve
birbirlerine eklenerek ince kesitin genel goriintiisii elde edilmistir. Yiiksek biiyiitmede
¢ekilen fotograflar {lizerinde calisilarak hangi noktalardan Raman Spektrumlari
toplanacag1 kararlastirilmistir. Kimyasini anlayabilmek amaciyla agirlikli olarak sok
etkisinde kalan bolgeler se¢ilmistir. Toplanan Raman verilerinin ardindan polarizan
mikroskopla Vinales meteoritini olusturan mineraller incelenmis, petrografik
Ozelliklerine bakilmustir.

Son olarak ince kesit, elektron mikroskobunda back scatter dedektdriinde (BSE),
mozaik sekilde fotograflanmis, belirlenen yerlerden elementel kimyasini anlayabilmek
amaciyla noktasal spektrumlar toplanmistir.

Amag sok metamorfizmasi altinda kimyasal ve fiziksel yapisinda degisiklikler
meydana gelen Vinales meteoritini Tirkiye’deki meteorit caligmalarina katki
saglayabilmesi amaciyla literatiire kazandirmaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Kondriil, Meteori, Petrografik analiz, Sok metamorfizmasi
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ABSTRACT

DETAILED MINELOGICAL AND PETROGRAPHIC INVESTIGATION OF
SHOCK WAVES IN VINALES METEORITE

Merve AYCAN
MSc Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. M. Giirhan YALCIN
22 June 2021; 45 pages

The aim of this study is to examine the shock channels in the Vinales meteorite
by physical and chemical methods and to understand the conditions that form these
structures.

First, a thin section of the meteorite was prepared, mosaic photographs were taken
separately as plane polarized and cross polarized under the polarizing microscope, and by
adding them to each other, the general view of the thin section was obtained. By working
on the photographs taken at high magnification, it was decided from which points the
Raman Spectra would be collected. In order to understand its chemistry, regions that were
mainly under the shock effect were selected. Following the collected Raman data, the
minerals that make up the Vinales meteorite were examined with a polarizing microscope,
and their petrographic properties were examined.

Finally, the thin section was photographed in mosaic form in the back scatter
detector (BSE) in the electron microscope, and point spectra were collected from the
determined places in order to understand the elemental chemistry.

The aim is to bring the Vinales meteorite, which has undergone changes in its
chemical and physical structure under shock metamorphism, to the literature in order to
contribute to meteorite studies in Turkey.

KEYWORDS: Chondrules, Meteorite, Petrographic analysis, Shock metamorphism
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Simgeler
ACA

ALH
ANG
AUB
Aug
BO
BRA
CB
CH
CHA
Chr
Cl
CK
CM
CO
Cpx
CR
CVv
DIO
EUC
GOB
HOW

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Accapulcoite
: Allan Hills

: Angrite

: Aubrite

: Qjit

: Kusakl1 Olivin
: Brachite

: Bencubbin

: ALH85085

: Chassignite

. Kromit

: lvuna

: Karoonda

: Mighei

: Ornans

: Klinopiroksen
: Renazzo

: Vigarano

: Dioganite

: Eucrite

: Granuler Olivin Piroksen
: Howardite

: Kakangari

: Kelvin
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K/h : Kelvin/saat (Kelvin per hour)

LOD : Lodranite

MES : Mesosiderite

Mw : Miliwatt

NAK : Nakhlite

Nm : Nanometre

Ol : Olivin

OPX : Orthopyroxenite

PAL : Pallasite

Pl : Plajiyoklas

PO : Porfiritik Olivin

POP : Porfiritik Olivin Piroksen

PP : Porfiritik Piroksen

R : Rumuruti

RP : Radyal Piroksen

Rwd : Ringwoodite

S/N : Signal to Noise Ratio

SHE : Shergottite

URL - Ureilites

WIN : Winonaite

Kisaltmalar

AU : Akdeniz Universitesi

CCD : Charge Coupled Device

EDX  Enerji Dagilimli X Ism1 Spektroskopisi (Energy-dispersive X-ray
spectroscopy)

GmbH : Tiizel Kisilik (Company with Limited Liability- Gesellschaft mit
beschrinkter Haftung)
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MetSoc : Meteorit Dernegi

SEM : Taramal1 Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope)

Ucla : Kaliforniya Universitesi, Jeofizik ve Gezegensel Fizik Enstitiisii (Institute
of Geophysics and Planetary Physics, University of California, Los
Angeles)

UNESCO : Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiitii (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization)

uTC : Es Guidiimlii Evrensel Zaman (Universal Time Coordinate)

Vernad : Jeokimya ve Analitik Kimya Vernadsky Enstitiisii (Vernadsky Institute of
Geochemistry and Analytical Chemistry, Russia)
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CIZELGELER DIiZiNi

Sok metamorfizmasinin ilerleyen agamalarini gosterir tablo

Xiv



GIRIS M. AYCAN

1. GIRIS

Meteoroitler boyutlar1 toz taneciginden, kii¢iik asteroitlere kadar degisen uzay
kayaglaridir. Meteoroitler bagka gezegenlerin (Diinya, Mars vb.) atmosferlerine ytiksek
hizla girip havada kayan bir yildiz gibi goriindiigiinde buna meteor, bu meteorlar
atmosferden gecerken ki yolculuklarinda basing ve sicakligin etkisi ile yok olmadan yere
ulagabilirse buna da meteorit ismi verilmektedir. Cogu meteorit Giines sisteminin
olusumundan arta kalan asteroitlerin pargalaridir.

Kimyasal yapilar1 diinyada bulunan kayaclardan farklidir. Meteoritlerin biiyiik
cogunlugu Mars ve Jipiter gezegenleri arasinda bulunan asteroit kusagi olarak
adlandirilan bolgeden gelmektedir.

Asteroitler ise gogunlukla Mars ve Jiipiter gezegenleri arasinda bulunur ve biiyiik
gezegenler gibi Giines etrafinda bir yoriingede dolanirlar. Cok az sayida olan bazilar1 da
bu bolgenin disinda bulunurlar ve bunlarin basik elips yoriingeleri Merkiir yoriingesini
keser, dolayisi ile bunlarin yere ¢arpma olasiligi vardir. Bu tiirlerin kokeni olarak ya
biiyiik kiitleli Jiipiter gezegeninin tedirginlik! etkisi ile ilk yoriingelerinden cikarilmis
kiiciik gezegenler veya 6lii kuyruklu yildiz ¢ekirdegi olduklari ileri stiriilmektedir (Aslan
vd. 2012).

Asteroit Kusaf

Juﬁiter

Sekil 1.1. Yoriingesel ¢izimler 6lgege yakin ¢izilmistir. (NASA/Goddard Space Flight
Center)

! Tedirginlik astronomide {igiincii bir cismin veya cisimlerin gekim etkisi ile ydriinge hareketlerinin bozulmasi haline denir.
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Asteroitler birka¢ yiiz kilometreden baslayip, bir kilometreden daha diisiik
boyutlara kadar degisen olusumlardir (Aslan vd. 2012). Daha 6nce incelenmis meteoritler
tizerinde radyoaktif izotoplardan hareketle yapilan yas tayinlerinden bazilarinin 1-4
milyar y1l yani giines sistemimizle ayn1 yasta olduklar: bulunmustur (Amelin vd. 2010).

Meteoritlerin  bazilart ¢esitli kamera sistemleri ile daha diserlerken
saptanabilmekte ve bir kisminin da yarattigi carpma kraterleri ile yerleri tespit
edilebilmektedir.

Diinya disindan 6rnekleri elde edebilmek i¢in kullanilan bir diger yol asteroitlere
gonderilen uzay sondalaridir. 2010°da 25143 Itokawa’dan Ornekler getiren Japon
sondalar1 Hayabusa ve 6 Aralik 2020°de 162173 Ryugu’dan 6rnek getiren Hayabusa
2’nin ardindan 8 Eyliil 2016°da firlatilan Osiris Rex isimli aracin Bennu isimli asteroit
tizerinden topladig1 6rneklerle diinyaya 2023 yilinda ulasmas1 beklenmektedir.

Meteoritler genel anlamda mineralojik ve petrografik karakteristiklerine, genel
kayag kimyalarina ve oksijen izotoplarina gore 3 ana gruba ayrilirlar. Bunlar kondritler,
primitif akondritler ve farklilasmis akondritlerdir.

1.1. Meteoritlerin Siniflandirilmasi

Meteoritler yukarida bahsedilen olusum siirecleri ile ilgili olarak kondritler,
primitif akondritler ve farklilagsmis akondritler olarak ayrilmalarinin yani sira kabaca tas
meteorit (%97), demir (%2), tasli demir olarak (%1) olarak da siniflandirilabilirler. Daha
sonraki detayl siniflama ise kimyalar1 mineralojileri oksijen izotoplar1 ve petrografileri
olarak farkli siniflara ve gruplara ayrilir.

TUR . SINIF ‘
— KONDRITLER —— KARBONLU —— SIRADAN — ENSTATIT
GRUP ¢ © -
[cil[cml[col[evex|[crller[ee] [Mlt]] [EE] [®
PRIMITIF
AKONDRITLER |WIN “ lA[BJ'Ii?m
FARKLILASMIS
AKONDRITLER [ANG|[AUB|[BRA|[URL| [MES]
SLiIXF, MARS VESTA TASIMSI DEMIR DEMIR
[sHE]  [HOW]
NAK]  [EuC] —— [ —
lcHA|  [DIO | | ||AB\|||C||||D}||||AB|||||E|\ NF | 1vB|[1IVA|
OPX

Sekil 1.2. Meteoritlerin siniflandirilmasi (Planetary Geology)
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1.2. Primitif Akondritler ve Farkhilasmis Akondritler

Ilkel akondritlerin benzersiz jeokimyas1 ve dokusu, bu meteoritlerin kondritler ve
akondritler arasinda genetik ara maddeler olabilecegini ve erken giines sisteminde
meydana gelen siireglerin kanitlarini koruyabilecegine isaret etmektedir (Field 1992).

Farklilastirilmis akondritler ise diger kondritlerden magmatik ergime (kismi veya
tamamen) ile olusan tamamen farklilasmis kimyalari ile ayirt edilir (Corder 2015).

1.2.1. Kondritler

Kondritler giines sistemindeki en eski kayaclardir, dolayisiyla gilines sisteminin
kaynagiyla ilgili degerli bilgiler igermektedirler. Petrografik olarak anlatmak gerekirse;
ultramafik ozellikte ve icerigi yogunlukla demir, magnezyum, silis ve oksijen olan
kayaglardir. Kondritlerin yapisal unsurlarinin baginda kondriiller gelir. Bunlar kayag
icerisinde ylizdesel olarak en ¢ok bulunan bilesendir. Kondriillerin mineralojik yapisina
bakildiginda ise; olduk¢a hizli kristalize olan, olivin ve piroksen gibi boyutlar1 0,01-10
mm arasinda degisen yaygin olarak Fe-Ni gibi metalik magmatik partikiillii kayaclar
oldugu goriilmektedir (Scott ve Krot 2003).

Kondritler 3 ana baslik altinda siralanir; karbonlu kondritler (C), siradan
kondritler (O), enstatit kondritler (E). Daha ileri alt boliimler ise 13 bashk altinda
incelenir.

1.2.1.1. Karbonlu kondritler

Karbonlu kondritler temel olarak igerdikleri karbon bilesiklerinin (organik
molekiil) ylizdesi ile ayirt edilirler, bu meteoritlerdeki amino asitlerin varligir 6zellikle
yasamin baglangicina ait bilgileri bize sunabilir (Hartman vd. 1983). 9 ana basliga
ayrilirlar; Cl, CM, CR, CH, CB, CV, CO, CK ve CY. C harfi karbonlu oldugunu
belirtmek, ikinci harf ise ilgili gruptaki belirgin bir meteoritin (genellikle ilk kesfedilen)
ilk harfini almaktadir.

Omegin  CI  (Ivuna), CM(Mighei), CR(Renazzo), CH(ALHS85085),
CB(Bencubbin), CV(Vigarano), CK(Karoonda). CH grup i¢in H harfi yiiksek metal
icerigini ve yiiksek demir konsantrayonuna atfedilir.

1.2.1.2. Swradan kondritler

Siradan kondritler, demir igerigi yliksek olan H kondritler, demir icerigi diisiik L
kondritler ve toplam demire oranla diisiik metalik demir bulunduran LL kondritler olarak
3 ana basglik altinda incelenir (Kallemeyn vd.1989). Siradan kondritler siradan olarak
adlandirilir ¢ilinkii smiflandirilmis meteoritlerin %39°u H, %35°1 L, %13’ LL olmak
tizere %87’sini olustururlar.

1.2.1.3. Enstatit kondritler

Enstatit, formiilii MgSiO3 olan bir silikat mineralidir. Indirgeyici kosullar altinda
olustugunu gosteren mineral igerigine (oldhamite (CaS), niningerit ((Mg,Fe,Mn)S),
alabandit ((Mn,Fe)S), osbornit (TiN), sinoit (Si2N20), siliconca zengin kamasit,
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daubreelit (FeCr.S4), caswellsilverit (NaCrS,), ve perryit ((Ni,Fe)x(Si,P)) sahiptir ve
oksijen izotop bilesimi Diinya ve Ay’a yakindir. Kiitle numunelerinden elde edilen izotop
bilesiminin, karasal fraksiyon ¢izgisi boyunca ilerleyen bir dogrultusu olmasimin yani
sira, enstatit bakimindan zengin kriptokristalen ve porfiritik dokulu kiiresel olivin
kondriilleri nadirdir ve ¢ok diisitk miktarda iyi tanelenmis matris igeriyor olmasi da geri
kalan ozelliklerinden biridir (Krot vd. 2014). Enstatit kondrit sinifi farkli bilesimli 2 adet
metalik demir igerir. EH yiiksek demir igerigini, LH ise diisiikk demir igerigini belirtir.

Diger 13 alt basliktan birkac1 asagida siralandig gibidir.

R(Rumuruti) siradan kondritlerle benzerlik gosteren fakat ayni zamanda
degerlendirilebilir farkliliklar1 olan ve ayr1 bir grup olusturan kondritler.

(K)Kakangari kondritleri digerlerinden ayri bir bdlgedendir ve grup olarak
degerlendirilirler ve bilinen besten az 6rnegi vardir.

Farkli kondrit gruplar birbirlerinden petrografik karakteristiklerini saglayan
benzersiz Ozellikleri ile fark edilebilir (mineral bolluklart ve igerikleri), kiitle
kompozisyonlari, oksijen izotoplar1 gibi 6zellikleri ile ayrilirlar. Meteoritler yukarida
sayilan gruplardan birine atfedilmemisse genellikle gruplanamamistir.

Bu tez galismasinda incelenen Vinales meteoriti siradan kondrit alt sinifinda,
petrolojik olarak tip 6 ve sok derecesi ise S3 (Vernad) veya S4 (Ucla) olarak
degerlendirilmistir (Gattacceca vd. 2020).

Vinales meteoriti belirgin sok kanallar1 ile dikkat ¢ekmektedir. Bu tez
caligmasinda Vinales meteoritinin petrografisi, minerallerin dagilimi ve bu minerallerin
icerisinde oldugu matris degerlendirilerek meteoritin hangi asamalardan gec¢mis
olabilecegi arastirilmistir. Cesitli kimyasal ve fiziksel yontemler kullanilmig minerallerin
kimyasal yapilari ile ilgili veri toplanmis ve bu veriler daha sonra analiz edilmistir.

1.3. Vinales Meteoriti ve Toplanmasi

Vinales meteoriti 1 Subat 2019'da yerel saatle 13:17'de (18:17:10 UTC) Kiiba'nin
Pinar Del Rio eyaletine 15-20 saniye siiren yiiksek ses patlamalari egliginde 1978'den beri
ulusal bir anit ve UNESCO diinya mirasi olan Vinales Vadisi'ne dlismiistiir. Alan orman
ve tarlalarla kaplidir.
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Sekil 1.3. Vinales Bolgesinde meteoritin diistiigii noktanin koordinatlarini igeren goriintii

Diisen parcalar yerel halk tarafindan toplanmistir. Taglar, laterit kilden kirmizimst
lekeler iceren siyah flizyon kabugu ile kaplanmistir. A¢ik gri renkteki goktas1 maddesi,
kirik kabugun kiiclik alanlarinda goriilebilir. Tag kiitleleri 2 ile 1100 gr arasindadir.
Toplamda, yaklasik 50-100 kg goktasi toplanmustir. Incelemeler sonucu Vinales’in L6
smifina ait siradan bir kondrit oldugu anlagilmistir (Gattacceca vd. 2020).

Sekil 1.4. Vinales Meteoritinin diismesinin ardindan yerinde ¢ekilmis fotograflari; a)
Vinales meteoriti bulundugunda yerinde cekilen goriintii (Meteorite Club Velazquez
Perez, L.); b) Vinales’in diistiigli yerde ¢ekilmis bir diger goriintiisii (www.karmake.de)
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Giines Sistemi Oncesinden Bu Yana Korunan Taneler

Bircok ilksel kondrit ve gezegenlerarasi toz partikiilleri Giines sistemimizin
olusumundan buyana korunmus olan parcalardir ve kiiciik, tipik olarak birka¢ mikrometre
biiyiikliigiinde, kendine 6zgii taneler seklinde boyutlanmis Giines sistemindekilerden
onemli Olgiide farkli oksijen izotoplariyla tanimlanirlar. Simdiye kadar tanimlanmis
yildizlararasi elmas, silisyum karbiir, grafit, silikon nitrit ve mikro metre 6l¢eginden daha
diisiik boyutlarda meydana gelmis diger yildizlararas: tanecikleri igeren bir¢ok oksit
tanimlanmaistir.

2.1.1. Kondritlerin bilesenleri

Kondritler birgok formasyonu barindirabilen cesitli bilesenlerin karigimi ile
olusmus kayaclardir. Kondriiller kondritlerin ana bilesenlerinden biridir ve asteroit
kusaginda bulunan, kopmus olduklar1 ana govdelerinin 6zelliklerini tasirlar (Libourel ve
Portail 2018).

2.1.1.1. Kondriiller

Kondriiller genellikle boyutlart milimetreden kiigiik Mg-Fe silikat olivin, piroksen
ve catlakli feldispatik camdan olusan magmatik doku sergileyen kiire seklindeki
yapilardir. Kondritik meteoritlere 6zgilidiirler ve yeryliziinde bulunan hicbir kayaca
benzemezler. Kesfedildiklerinden itibaren magmatik dokularma gore ve erimis
damlaciklar halinde kristallendikleri formlara gore bu g¢ikarim yapilmistir (Planetary
Geology). Kondriillerin giines bulutsusundaki toz kiimeleri iginde 1773K {izerinde
sicakliklarda olustugu diistiniilmektedir (Sekil 2.1) (Libourel ve Portail 2018). Bu tiir
yuksek sicaklik olaylart icin gerekli olan 1s1 kaynaklart malzeme birikimi sirasinda
yayilan sok dalgalari 1s1ma jet -ler ve manyetik rezonanslar igerir (Planetary Geology).
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Sekil 2.1. Kondriil olusumu i¢in dogrusal olmayan soguma hizli termal model

Modelde sivilagsma egrisine verilen K degerini agsacak kadar 1sinmis kondriillerin
cekirdek yapilarini tamamen kaybedip, 1sinma derecesi ve soguma hizina bagli olarak
icerisinde metal bulunup bulunmamasina gore degisiklik gosteren rekristalizayon olay1
anlatilmaktadir. Porfiritik ve kusakli kondriil arasindaki fark Fe-Ni metal igeriginin olup
olmamasi ile ilgilidir, yiiksek kismi ergime nedeniyle ergiyik, doymus Magnezyumca
zengin olivine yakin tutulur (Libourel ve Portail 2018).

Kondriiller genel olarak kondritlerin hacmen %20-80 ini olusturur ve boyutlar
100-2000 mikrometre arasindadir (Weisberg vd. 2006).

Siradan kondritler birbirini takip eden iki asamada olusmustur (Barosch vd. 2019).
Birincisi gaz halindeki SiO2 kondriillerin g¢evresindeki diisiik kalsiyum piroksenli
kenarlar1 olusturmak i¢in biitiin kondriillere eklenmistir. ikinci kisimda kondriillerin
sadece bir kism1 1sinmis boylece ilksel piroksen kenarlarin homojenlesecegi sekilde tekrar
erimistir fakat bu sirada kiitlenin bilesimi korunmustur. Bu nedenle siradan kondritlerdeki
tiim kondriillerin olugumlar: sirasinda erime ve gazin etkilesmesinden etkilendigi aciktir.
Acik sistem degisimi kondriillerin olusumu ile ilgili daha 6nceki ¢alismalarla tutarlidir ve
bir¢ok kondriiliin dokusunu agiklayabilir bu nedenle zonlu kondriillerde kaydedilen bu
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acik sistem davranigi kondriil olusum kosullari iizerinde 6nemli bir kisitlama saglar
(Barosch vd. 2019).

Kondriiller ¢esitli petrografik dokulara sahip olabilirler. Bu dokularin ve
bilesimlerin ac¢iklandig1 uygun bir sema Googing and Keil (1981) tarafindan 6nerilmistir.
Bu semada kondriiller porfiritik olarak; porfiritik olivin (PO), porfiritik piroksen (PP),
porfiritik olivin piroksen (POP) olarak ayrilirken porfiritik olmayanlar; kusakli (barred)
olivin (BO), 1sinsal (radyal) piroksen (RP), kriptokristalin (C), ve taneli (granular) olivin
piroksen GOP) olarak ayrilirlar (e.g. Rubin, 1989).

Lauretta ve arkadaslari’nin 2006’ da Googing and Keil (1981) tarafindan
hazirlanmis semadan yola ¢ikarak kondriilleri sinifladiklar1 ¢alismalarindan bir kisim
Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Kondriillerin siniflandirilmasi; a) QUE97008’den PO kondriil; b) A’da
gosterilen kondriiliin yansimali mikroskop goriintiisii; ¢) Bir baska PO Kondriil 6rnegi.
Tane boyutlarinin a’dakinden daha biiyiik oldugunu goriiyoruz; d) EET 90066’dan PORP
kondriil; €) ALH 78119’dan PP kondriil; f) Bishunpur’dan POP Kondriil (Merkeze yakin
konsantre olivin kristallerine ve dig kenara dogru piroksenlere dikkat edin); g) EET
90066°dan iri taneli porfiritik piroksen kondriil; h) Bishunpur’dan Barred Olivin kondriil;
I) Saratov’dan Barred Olivin kondriil. Bazi porfirik olivin kristallerinin varligina dikkat
edelim; j) ALH 78119’dan 1sinsal piroksen kondriil; k) QUE 97008°den taneli olivin
kondriil; I) ALH 78119’dan bir ¢ift kripto kristalin kondriil (Lauretta vd. 2006)

Kondriiller ayrica bilesimlerine gore de smiflandirilmistir; Tip 1- Diisiik FeO,
kismen ugucu element acisindan fakir, Tip 2- Yiiksek FeO igerigi ve orta derecede ugucu
olarak daha az tilkenmis elementler igerir (Hewins vd 1996).

Kondriiller sicakligin kisa bir stire 2000 C’ ye kadar ¢ikip, ilksel kondriillerin
eridigi ve tekrar kristallestigi kisa siireli yliksek sicaklik igeren ortamlarda olugmustur
(Scott vd 1996; Desch ve Connolly, 2002; Hewins vd. 2005).
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Olivin ve disiik kalsiyumlu piroksen mineralleri kondriilleri olusturan ana
minerallerdir. Kondriiller kondritlerin ana bilesenlerinden biridir ve olusumlarini
anlamak erken giines sisteminin nasil olusup gelistigi hakkinda temel bilgiler saglar
(Barosch vd 2019).

2.1.1.2. Fe-Ni metal fazlan

Fe-Ni metal taneleri ¢ogu kondritik meteoritte yaygin bilesenlerdir genellikle
kamasit ve taenit denen iki bilesen igerir. Kiibik kristal sistemde kristallenen Taenit fazi
1885 K tizerindeki sicakliklarda stabildir, bu sicakligin altinda ise yine kiibik kristal
sistemde sekillenen kamasit stabildir ve 720 K sicaklikta Ni konsantrasyonu % 7 ile
maksimuma ulasir (Scott ve Clarke 1979). Kondritlerde 2 adet iyi tanelenmis igice alasim
plessite olarak adlandirilir (Planetary Geology). Troilit ve kromitte goriilebilecek diger
metallerdendir.

2.1.1.3. Matris materyali

Kondritlerdeki daha kaba taneleri ¢cimentolayan matris kondrit gruplar1 arasinda
cok cesitli mineraloji ve kimyaya sahiptir. Iyi tanelenmis silikatlar, oksitler, siilfit siilfat,
karbonat, Fe-Ni metalden ve karbonlu malzemelerin ¢ok siki karigimlarimni igerirler.
Matris ana govdede olusan ve anhidrat silikatlar1 (olivin ve piroksen), sulu filosilikatlara
dontistiiren (serpantin, saponite ve tochilinite) sulu alterasyondan sik sik etkilenirler
(Rubin 1997).

2.2. Sok Metamorfizmasi

Bir katidaki sok dalgasi, i¢cinde yayildigi malzemenin elastik sinirin1 asan bir
genlige sahip bir sikistirma dalgasidir (Doran ve Linde 1966). Ortaya ¢ikan sok kaynakl
basing ve sicaklik artis1 kayaci olusturan mineraller iizerinde karakteristik degisimlere
sebep olur. Bu etkilerin tiimiine sok metamorfizmasi denilmektedir (Fritz vd. 2017).

Meteoritlerde sok metamorfizmasi tipik olarak mekanik deformasyonun sebep
oldugu petrografik degisimlerle (dalgali sénme, diizlemsel kiriklar) ve faz doniistimleri
(sok ile erime, olivinin ringwoodite doniistimii; Stoffler vd. 1991) ile tanimlanmaktadir.
Minerallerin basing ve sicaklik altinda gecirdigi degisim ve doniisiimlere gore
siniflandirilir.

Olivin ve plajiyoklas minerallerinde meydana gelen degisimlerin ince kesit
mikroskobunda incelenmesiyle S1°den S6° ya kadar 6 adet sok agamasi tanimlanmistir
(Stoffler vd.1991). (Cizelge 2.1)
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Cizelge 2.1. Sok metamorfizmasinin ilerleyen asamalarini gosterir tablo
Dengeleme tepe sok basincindan Balgesel basin Sok Sok sonrasi| Tahmini
SDkf kaymakianan atidiar sica kl?:aapmala;mn Basinci | sicakhk | minimum
s Olivin Plajiyoklas etkileri GPa artisi sicakhk
c artigi, C
. Hoka Dik sdnme, dilzensiz kinklar
ugramamis 4-5 10-20 10
Gok zayf
50k Dalgah sdnme, diizensiz kinklar -
52 510 20-50 20
Diizlemsel kiriklar, Opak sok damarlan
Zayif sok dalgal sénme, Dalgah sénme bazen birbirine bagh
53 diizensiz kinklar ariyik caplerinin
olusmaya baglamasi, 15-20 100-150 100
2 Eriyik cepleri
dao"ta i Zayif ikizlenme, E;',ﬂ?'i;;?::;?‘ birbirine bagh eriyik
ey diizlemsel kirkliar diizlemsel deformasyon| damarlan,
sok, 54 ¥ opak sok damarlan 30-35 250-350 300
Giclii ikizlenme, & i
— - Yaygin eriyik cepleri,
Giiglii gok | dizlemsel kanklar+ Maskalinit damariar ve daypr:lar
S5 diizlemsel deformasyon opak sok damarian '
Gzallikleri pak & 45-55 600-B50 600
Bolgesel olarak simirh ve ergimis zonlann yamnda
T 55 Seviyesi
oK 9™ | kati hal rekristalizasyon]  sok e ergime aaym
SE ve,renkli, ringwoodite {normal cam)
srppmes! 75-30 1500-1750 | 1500
Sokla ergimis Kayacin tamami ergimis (darbe ile ergime ve argimis bras)

Siniflandirma i¢in yalnizca olivin ve plajiyoklas mineralleri iizerindeki etkiler
calisilmustir (Stoffler vd. 1991)

Meteoritlerde plajiyoklas ve olivinin yeniden kristallesmesi igin gereken zaman
ve 1s1, sok etkilerinin ana govdeden firlama sirasinda mi, yoksa daha onceki ¢arpmalar
nedeniyle mi olustugu sorusunu giindeme getirmektedir (Wang ve Chen 2006; Park ve
vd. 2008; Walton ve vd. 2012).

Plajiyoklasin yeniden kristalizasyonu, bir ¢arpma olayindan sonra soguma hizinin
bir dlgiisii olarak kullanilmistir; pre-atmosferik meteorit biyiiklikkleri hakkinda yeni
kavrayislara ve orijinal ¢arpmanin biyiikligi ve hizi ile ilgili kisitlamalara yol
agmaktadir (Beech vd. 2007). Gereken zamana ve 1siya bagli olarak, yeniden
kristallesmenin varligi, bir goktasinin gezegen gdvdesinin ¢ok sayida etki gegirip
gecirmedigini de gosterebilir (Kizovski vd 2019).

Plajiyoklasi maskelinite doniistiirmek igin ihtiya¢ duyulan yiiksek enerji miktari
nedeniyle, olusum meteoritin tipik olarak ana gévdeden firlatilmasina atfedilmektedir.
(20-29 GPa; Stoffler vd.1986; Fritz vd. 2011). Bununla birlikte, gezegen ylizeyinde
yerinde gerceklesmis sok durumunda, maskelinit sok sonrasinda yeniden kristallesebilir
(Ostertag ve Stoffler 1982; White vd. 2018).

Stoffler, ve arkadaslarinin 1991° de yaptiklar1 calismada 76 adet siradan kondrit
petrografik olarak incelenmis ve sok etkisi tiirleri ve kademeli olarak artan derecede sok
metamorfizma dizisi H,L ve LL kimyasal siniflarinin her birine benzer oldugunu
saptanmistir. Calismada tiim siradan kondritler olivin ve bir dereceye dek plajiyoklas
minerallerinde meydana gelen degisiklere dayanarak S1’den S6’ ya kadar bir sok
derecesine atanabilir.
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Sok damarlar1 ve eriyik cepleri belirgin sekilde mineral tanelerinin bolgesel stres
ve sicaklik altindaki gosterdikleri farkli direnclerin sonucudur. Bu etki en ¢ok metal-
silikat ve metal-gozenekli bosluk yiizeylerinde belirgindir. Bununla birlikte sok damarlari
metal igermeyen bazaltik akondritler de ve karasal kayaglarda da (Stoffler vd. 1988)
oldukga yaygindir (Floran vd. 1978; Stoffler vd. 1986). Bu nedenle, bu 6zellikler, metal
ve gozenekleri olmayan goktaslarinda bile kolayca olusabilir.

Kizovski ve arkadaglarinin 2019°da rekristalize olmus plajiyoklas ve sok etkisi
altinda kalmig minerallerin birbirleri ile dokanak iliskilerini inceledigi ¢alismasindan bir
kism1 Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de verilmistir.

Acicular
Cpx & Ol

Sekil 2.3. Bir oikokristale giren bir eriyik damarin BSE gorintiileri; A); B); Eriyik
damarinin biyiitiilmiis gortintiileri; (Ol = olivin; Cpx = klinopiroksen; Aug = ojit; Chr =
kromit; Pl = plajiyoklaz)
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Sekil 2.4. XPL ve BSE de (FGR) dokulu olivin i¢indeki plajiyoklaz ve ince taneli yeniden
kristallesmenin temsili goriintiileri; A) Sok oncesi morfolojilerini koruyan ¢ift kirikli
vezikiiler plajiyoklaz tanelerinin XPL goriintiisii; B) (A) daki ayni1 alanin BSE goriintiisii;
igindekiler (b), komsu piroksene, vezikiillere ve plajiyoklaz i¢indeki olivin ve asiklik
piroksene ve olivin i¢gine s1izmis olan plajiyoklazlarin siirgiinlerini iceren erime kanitlarini
gostermektedir; C); D); Diizlemsel 151k ve tipik ¢ift kirllgan plajiyoklazin XPL
goriintiileri. Diizlem 15181nda plajiyoklaz ¢evresinde kahverengi bir rim goriilmektedir;
E); F); G); Cevreleyen mineralleri i¢ine ¢ekmis olan plajiyoklaz soylarnin BSE
goriintiileri (Ol = olivin; Cpx = Kklinopiroksen; Pl = plajiyoklaz) (Renk figiirii
wileyonlinelibrary.com adresinde goriilebilir)

Saydam olmayan sok kanallarinin olusum sebebi, kirilmayla olusan siirtiinmeden
kaynakli ergime ile bosluklarin ve agik ¢atlaklarin olusturdugu firlatma/piiskiirtme etkisi
birlesimidir. Bu karasal kokenli kayaglarda, ay kaynakli taglarda ve akondrit meteoritler
de damar ve dayk benzeri psodotakilit olusturan siiregle aynidir (Stoffler vd. 1991).

Olivinlerde goriilen en zay1f sok etkileri dalgali sonme ve gelisigiizel yonelimli,

diizlemsel olmayan ve diizensiz kiriklardir (Carter vd 1968). Olivinlerdeki dalgali sénme
ise genelde diizensiz kiriklarla iligkilendirilir. Bu durum ¢ogunlukla sok kaynaklidir fakat
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tek basina sok etkisi olarak kabul edilemez. Diizlemsel kiriklar ortalama sok basinglarinin
en 6nemli belirtecidir (Stoffler ve Keil 1991). (Sekil 2.5)

Sok yogunlugunun bir asamasinda diizlemsel kirikli olivinler polarizan mikroskop
altinda, belirgin bir dalgali veya mozaik sonme gosterir (Stoffler ve Keil 1991).

Sekil 2.5. Polarizan mikroskop altinda diizlemsel kirikli Olivinlerin goriintiisii

Sekil 2.5’te Olivin (a), Soka ugramamis H3 S1 Dhajala kondritindeki dik sonmeye sahip
Olivin (b), ¢cok zay1f dalgali sonmeye sahip ve diizensiz kirikli ve nadir diizlemsel kirikli
(c) (gri kistmda goriinen birbirine paralel 3 kirik). Cok giiglii sok metamorfizmasina
ugramis L6(S6) Chico meteoritinin alttan aydinlatmali mikroskop ¢ift nikol fotografi (d),
ayni bolgenin yansimali 151k mikroskobu goriintiisii (e), ve olivinin kati hal
rekristalizasyonunu gostermektedir (1), bolgeye bitisik tamamen ergimis olivin ve diger
mineraller (2), rekristalize olmamis olivin (3), cepler halinde ergimis opak mineraller (4),
rekristalize olmamis damar seklinde polikristalen olivin(5) gosterilmistir (Stoffler ve Keil
1991).

Meteoritlerin  sok smiflandirmast tim kayacin, sok basmcini ve sicaklik
kosullarin1 tanimlamay1 amaglamaktadir. S6 i¢in ana kriter, bir eriyik damar / cep iginde
ve ¢evresinde olivinin yeniden kristallesmesidir (Fritz vd. 2017). Bu kosullar altinda
olusan bir diger mineral de ringwoodit mineralidir.
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Ringwoodite ¢apraz nikol altinda kolayda ayirt edilebilecek mavi-gri bir renk gosterir
(Taran vd. 2009) ve birgok S6 sok derecesinde kayaglarin iginde gozlenebilir ve optik
mikroskopta kolayca ayirt edilebilir. Meteoritin S6 sok derecesinde olup olmadigini
gbzlemlemek i¢in 6nciil bir siniflamadir (Fritz vd. 2017). Alttan aydinlatmali
mikroskopta eriyik damar1 i¢inde bulunan pembede griye dogru degisen renklerde
ringwoodite minerali Sekil 2.6’da gosterilmistir. (NWA 6525).

Sekil 2.6. Alttan aydinlatmali mikroskopta ringwoodite minerali goriintiisii (Fritz vd.
2017)

Siradan Kondritlerin dokular1 breslesmis ve breslesmemis olarak ayrilabilir.
Carpma sonucu olusan ergime bresleri degisen miktarda kirintili yikint1 iceren ergimis
kayaglardir (Sekil 2.7) (Bischoff ve Stoeffler 1992).

Sekil 2.7. Carpma sonucu olusmus ergime bresleri (Fodor ve Keil 1976)

a) Acik renkli mineral carpma ile ergimis ve H-kondrit regolit bresi icinde
gozlenmektedir. Acik gri ile goziiken kirmnti olivin, ortopiroksen, potasyumca zengin cam
ve az miktarda kalsiyumca zengin piroksenden olugmaktadir (Fodor ve Keil 1976). (b)
Back scatter elektron mikroskobu kullanilarak cekilmis goriintiide metamorfizmaya
ugramis ALH82135 karbonlu kondritinde gozlenen birkag¢ bresik bdlge ile birlikte iyi
tanelenmis matris i¢ine gdmiilmiis olivin ve piroksen acik gri renkte, feldspat ise koyu gri
renkte goriinmektedir. Beyaza yakin goriinen kisimlar ise siilfit ve magnetitlerdir.
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Baski altinda olusan eriyik damarlarinin olusumunda asil konu kristallenme
basinci ve sok basinci arasinda ki iligkidir. Bu iliski, eriyik damarin sok yiiklemesine ve
basing salimina gore kristalize olmasiyla belirlenir. Eriyik damarmin sdniimlenmesi
amaciyla yapilan termal modelde 1 mm genisliginde eriyik damarinin olusabilmesi i¢in
birkag yliz milisaniye gerekmektedir (Stoffler vd. 1988).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Meteorit Orneginin Hazirlanmasi

Vinales meteoritinin ince Kkesiti, Istanbul Teknik Universitesi Ince kesit
laboratuvarinda hazirlanmistir. Burada meteorit numunesi ilk olarak bir serit testere ile
ince kesit hazirlanmasi i¢in uygun goriilen yerden kuru olarak kesilmistir ve ~ 2.5x1.5 cm
kalinliginda bir levha olusturulmustur, daha sonra cam slayt {izerine epoksi
yapistirilmistir. Ince kesiti ~ 40 pm kalliginda diiz ve piiriizsiiz hale getirmek i¢in elmas
macunu kullanilmistir.

Sekil 3.1. Istanbul Teknik Universitesi ince kesit hazirlama laboratuvari

Hazirlanan ince kesit Akdeniz Universitesi Gida Laboratuvarinda bulunan IX81
Olympus marka Floresans mikroskobu ile daha sonra parcalar1 birlestirilmek iizere
mozaik seklinde fotograflanmistir. Gorilintiilerin her biri 4x biiyiitme ile Bright Field FW4
CDT?2 ayarlarinda alinmigtr.

Sekil 3.2. Akdeniz Universitesi Gida Laboratuvari'nda bulunan ve Vinales meteoritini
fotograflamak i¢in kullanilan IX81 Olympus marka floresans mikroskop
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Sekil 3.3. Olympus IX81 Inverted Floresance mikroskopta 4x biiylitme ile c¢ekilen
fotograflarin mozaik seklinde birlestirilmesi ile elde edilen panoramik goriintii

Ince kesit fotografinin birlestirilmesinden sonra elde edilen panoramik
goriintiiden hangi bdolgeler iizerinde calisilacagi ve hangi yapilardan veri toplanacagi
belirlenmistir.

3.2. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, molekiiler tanimlama ve karakterizasyon igin esnek
olmayan sag¢ilima dayanan analitik bir tekniktir ve farkli arastirma alanlarindaki cesitli
numunelerin  aragtiritlmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Konfokal Raman
gortintiileme, meteoritler gibi diinya digindan gelen degerli ornekleri incelemek igin
ozellikle yararlidir. Ornege zarar vermeden diisiik lazer siddetinde yalnizca yiizeyden
degil lazer 151gmin etki edebilecegi tiim derinliklerden veri alabilmek i¢in de uygundur.
Boylece konfokal Raman spektrometresi ylizeyde goremedigimiz materyalleri de ortaya
cikartabilir. (Yesiltas, 2018)

Raman spektrumlarinin toplanma mantigi madde molekiillerinin goriiniir veya
moriistii bolgedeki, maddenin sogurmayacagi tek frekansl bir elektromanyetik dalga ile
etkilesmesiyle sagilan elektromanyetik dalganin incelenmesi esasina dayanir. Raman
spektroskopisi gonderilen 1s1nim ile sagilan 1g1nimin enerjisi arasindaki fark iki titresim
seviyesi arasindaki enerji farki kadardir. Sagilmanin gerceklesmesi i¢in gelen 1giniminin
enerjisinin iki titresim seviyesi arasindaki enerji farkina denk olmasina gerek yoktur.
Elektromanyetik 151n1m molekiil ile etkilesime girer ve molekiiliin kisa omiirlii sanal bir
enerji diizeyine gecis yaptig1 varsayilir. Bu seviye kararli olmadigi i¢in molekiil ¢cok kisa
stire i¢cinde 1s1ma yaparak alt seviyelere iner. Sanal seviye var olan bir titresim enerji
seviyesi degildir. Sanal seviyeden molekiil tekrar baslangictaki enerji diizeyine diisebilir
ya da enerji diizeyini degistirerek baska bir diizeye diisebilir (Durak 2019).
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Bu calismada Raman spektrumlari, 2 boyutlu kimyasal dagilim haritalari, bunlarin
ana govdelerinde metamorfizmaya etki edebilecek etkili pikleri ve benzer petrolojiye
sahip diger meteoritlerle karsilastirmalarina yer verilmistir.

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkez Laboratuvarinda bulunan WiTec alpha300R (WiTec GmbH) konfokal Raman
goriintiileme sisteminde 532 nm dalga boylu Nd-YAG lazer ve -60 C dereceye kadar
sogutulmus CCD kamera kullanilmistir. Ince kesit 6rnegi iizerinde morfolojik tarama ve
secilen bolgelerde mineral yogunluk haritalart toplanmistir. 50X objektifte de
calisilmistir, (NA=0,8). Numune yiizeyindeki lazer giicli, numunenin yapay termal
1sinmasini onlemek i¢in ~ 1,5 mW altinda tutulmustur ve integrasyon zamani 30 ile 60
spektrum topladigimiz her bir nokta igin 1 saniyedir. Olgiimlerden 6nce silikon alttas
kullanilarak; hem Rayleigh lazer sinyalinin 0 cm™ de hem de silikon sinyalininin 521
cm ! de oldugu kontrol ederek kalibre edilmistir.

Veri toplama igleminden sonra, yapay kozmik ¢izgiler ve arka plan Origin Pro
2021 yazilim paketi ile manuel olarak kaldirilmistir. Raman spektrumlar1 daha sonra
literatiir verileri ve her bir minerali tanimlamak i¢cin RRUFF Raman veri taban1 (Lafuente
vd. 2015) ile karsilagtirilmistir.

Sekil 3.4. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezinde bulunan Raman Spektrometresi 6l¢iim cihaz sistemi
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Sekil 3.5. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkez Laboratuvar1 Raman Spektrometresi 6l¢iim cihaz sistemi; a) Ornegin
yerlestirildigi mikroskop; b) Vinales meteoritinden noktasal spektrum toplarken ¢ekilmis
bir fotograf, (C) mikroskobun bagli oldugu lazerler, sogutma sistemi ve bilgisayarlar

3.3. Polarize Isik Mikroskobu

Kayag¢ olusturan minerallerin ve dolayisiyla kayaglarin mikroskop altinda
incelenmelerinde, alttan aydinlatma o6zelligi olan normal polarizan mikroskoplar
kullanilir (Bas ve Kansun 1992).

Polarizasyon mikroskobu incelenen cisimlerin optik anizotropik 6zelliginden
yararlanarak goriintiilenmesi i¢in kullanilir. Yapilarin sahip oldugu ¢ift kirilma
ozelliginden yararlanir. Bu amagla mikroskop; spesmenin altinda yerlesik bir polarizer ve
objektiften sonra bir analizer ile yapilandirilmistir (Baykan 2010).

Cift nikol goriintiisii Istanbul Universitesi- Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi,
Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde bulunan Leitz marka mikroskoba daha once eklenmis
Leica DFC295 model kamera sistemi ile c¢ekilmistir. Yiiksek biiylitmeli 420 fotograf
birbirlerine eklenerek panoramik bir goriintii elde edilmistir.

3.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali1 elektron mikroskopisinde minerallerin morfoloji, boyut, sekil ve
birbirleriyle olan iligkileri incelenebilir. Goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmas1 sirasinda elektron ve numune atomlart arasinda olusan gesitli girisimler
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sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasit ve sinyal
giiclendiricilerden gegirildikten sonra katot 1sinlart tiipiiniin ekrana aktarilmasiyla elde
edilir. Toplanan sinyaller dijital sinyallere ¢evrilip bilgisayar monitoriine verilir (EKinci
2009).

Elektrigi ileten oOrnekler ¢alismasi en kolay olan numunelerdir. Ciinki
engellenmemis veya yavaslatilmamis bir sekilde topraga akan elektronlar, yiik birikimi
nedeniyle olusan gergek olmayan yapay parlamalar1 en aza indirir. Ayrica, elektrikge iyi
iletken numuneler genellikle 1s1y1 1yi ilettiklerinden 1s1sal bozunma olasilig1 da en azdir.
Fakat ¢ogu biyolojik ve mineralojik numuneler iletken degildir. Iletken olmayan bu
orneklerin SEM goriintiilerini elde etmek i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmistir. En ¢ok
uygulanan tekniklerde numune ylizeyine tozlasma veya vakum da buharlastirma
uygulanarak ince bir metalik film tabakasiyla kaplanir. Kaplama islemlerinde asir1 kalin
kaplama yiizey ayrintilarini 6rtebilir. Bu nedenle optimum bir kalinligin segilmesi gerekir
(Bulun 2010).

Tez kapsaminda yapilan Elektron mikroskobu deneyleri Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisiinde bulunan Zeiss Evo 40 elektron mikroskobu ile yapilmustir.
Ornegin ilk olarak back scatter dedektdrii ile 20kV hizlandirici voltaj degerinde, 12.5 mm
ornek uzakliginda, 50 mikroamper akim (beam current) kullanilarak mozaik fotograflar
cekilmis ve daha sonra birlestirilmistir. Secilen bolgelerden ise noktasal EDX
spektrumlar: toplanmustir.

Sekil 3.6. Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisinde bulunan Zeiss Evo 40
elektron mikroskobu

Bu ¢alismada 6nce SEM kullanilarak 6rnek yiizeyinden tarama goriintiisti elde
edilmis, daha sonra EDX ile segilen bolgelerde noktasal elementel tayinler yapilmustir.
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4. BULGULAR

Sekil 4.1. Vinales meteoritinin tek nikol fotografi iizerinde OoOlgiilecek noktalarin
planlanma agamasini gosteren goriintii

4.1. Raman Spektroskopisi

D5 bolgesinde, 20 ve 22 numarali spektrumlarin toplandigi bolgeler ile 21-23
numarali noktasal spektrumlarin bulundugu bolgeler arasinda goriiniirde faz farklilig
olmasina ragmen 4 noktadan toplanan spektrum da olivin mineralinin karakteristik
piklerini vermistir (Sekil 4.5) .

D6 bolgesinden toplanan raman yogunluk haritasinda Kirmizi ile boyanmis kisim
olivin (827-856 cm™), yesil ile boyanmis kisim plajiyoklas (215-224-490 cm™Y/ 220-492
cm™ / 221-494 cm™) ve mavi ile boyanan kisim da piroksen ( 339-682-1016 cm™/ 337-
346-681-1009 cm™*) minerallerini gdstermektedir.

D8 bolgesinden toplanan spektrumlarda 8 ve 10 numarali noktasal spektrumlar
piroksen mineralini, 9-11 numarali noktasal spektrumlar olivin mineralini gostermektedir
(Sekil 4.6).

D14 bolgesinden toplanan noktasal spektrumlarda ise 1) feldspat, 2) kromit, 3-5)
olivin ve 4) hematit minerallerini gostermektedir (Sekil 4.7) .

D3 Bolgesinden toplanan noktasal spektrumlarda 11-13) kromit, 12)
olivin+kromit, 14) olivin minerallerini gostermistir (Sekil 4.8).

Raman spektrometresinden elde edilen veriler Vinales meteoritindeki ana mineral
yogunlugunun olivin oldugunu géstermistir. Olivinlerin ise agirlikla forsteritik oldugu
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belirlenmistir (Fogs). Gozlemlenen olivinlerin Raman pik pozisyonlar: 823 cm™ ve 854
cm dir.

Olivin spektrumlarinin baskin 6zelligi 815 ile 825 cm™ aras1 spektral bélgede
olusan ikilidir (Kuebler vd. 2006). Bu 6zellikler SiO> tetrahedranin birlesik simetrik ve
asimetrik germe titresim modlarindan kaynaklanmaktadir. Her iki tepe noktasinin
frekanslari, forsterit ve fayalit arasinda katyon ikamesini takiben monoton kaymalar
gosterir.

Sekil 4.2. D6 bolgesinden toplanan bolgesel Raman haritasi

Sekil 4.3. D6 Bolgesinden alinan Raman yogunluk haritas1 (Kirmizi ile boyanmis kisim
olivini, yesil ile boyanmig kisim plajiyoklasi ve mavi ile boyanan kisim da piroksen
minerallerini gostermektedir)
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Sekil 4.4. D6 Bolgesinden toplanan Raman spektrumlari; A) spektrumu kirmizi
bolgeden; B) spektrumu mavi bolgeden; C) spektrumu ise yesil bolgelerden toplanmistir
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Sekil 4.5. D5 bolgesinden toplanan noktasal Raman spektrumlar1 ((20)-(21)-(22)-(23)
Olivin)
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Sekil 4.6. D8 bolgesinden toplanan noktasal Raman spektrumlari
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Sekil 4.7. D14 bolgesinden toplanan noktasal Raman spektrumlari
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Sekil 4.8. D3 bolgesinden toplanan noktasal Raman spektrumlari

4.2. Polarize Isik Mikroskobu

Sekil 4.9. Vinales meteoritinin ¢ift nikol fotografi

ITUde hazirlanan ince kesitin bir kism1 yine ITU Jeoloji miihendisligi Anabilim
Dalinda bulunan DM4500 P Polarize Mikroskopla alttan ve iistten aydinlatmali olarak
incelenmistir ve panoramik goriintiisii Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik
Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde bulunan Leitz marka mikroskoba eklenmis
Leica DFC295 model kamera sistemi ile ¢ekilmistir.

Ince kesit metal fazlar, kondriiller, bircok oksit damar1 ve siyah matris icine
gomiilii metal pargaciklar icermektedir. Kondriillerin boyutlar1 600-1500 mikron arasinda
farklilik gostermektedir.
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Plajiyoklas: Genel olarak levhamsi ve prizmatik o6zsekilli, yer yer Ozsekilsiz
olarak bulunmaktadir. Girisim renkleri ve rolyefleri diisiik, sonme agilar1 dik veya c¢ok
diisiik, yer yer dalgali sénme godstermektedir. ikizlenme &zelliklerinin belirlenmesi
bozunmadan dolay1r oldukca giigtiir. Ayrica sok basinci etkisinde kalan ornekleri
cogunlukla diger minerallerle karismis halde bulunur. Mineral bollugu olarak %1-2
arasindadir.

Piroksen: Genellikle 6zsekilsiz yer yer bozunmus prizmatik 6zsekillidir. Orta
derece veya diisiik girisim renkleri ve nadiren de olsa ¢ift ikizlenme gozlenmektedir.
Ayrica diisiik rolyeflidir, dalgali veya diisiik acili sonmesi mevcuttur. Cogunlukla
olivinlesmis minerallerin arasinda bozunmus ve sok etkisiyle deforme olmustur. Bolluk
seviyesi %5-7 arasindadir.

Olivin: Genellikle 6zsekilsiz, yliksek girisim renklerine sahip, dilinimli ¢ok
catlakli bir yap1 gostermektedir. Diisiik a¢ili veya dik sonme gozlenmektedir. Rolyefleri
orta derece ve yiiksektir. Ikizlenme bulunmamaktadir. Vinales’te gérdiigiimiiz olivinler
cogunlukla rekristalize olmustur. Cok c¢esitli mineral boyutlarina ulagmis ve bolluk
seviyesi %80 seviyelerindedir. Raman spektroskopisi noktasal spektrumlarina bakarak
%95’1 forsterit (Mg2SiOg) tipi olivinlerdir, girisim renklerinin seviyesi de bunu destekler
niteliktedir. Vinales’te kusakli ve 1smsal kondriiller mevcuttur.

Barred (kusakli) olivinler: Cubuksu olivinler genellikle kondriillerin %10’ unu
olusturur ve sahip olduklar1 dentritik dokularin smirli bir alanda biiyiimiis olmalar
sebebiyle olusum kosullar ile alakali bilgi verebilirler (Lofgren ve Lanier 1990).
Vinalesde ki kondriillerin yonelimleri birbirlerinden farklidir.

Radyal (1smnsal) olivinler: Radyal piroksen gubuklarindan olusan ve bu ¢ubuklarin
aras1 bazen olivin kristalleri ile dolu olan kondriil tipidir. Meteoritin olusumu veya
sonrasinda  gecirdigi  metamorfizmanin  etkisi bu  kondriillerde daha iyi
gozlenebilmektedir. Kusakli olivin kondriillerin silisyumca zenginlesmesi sonucu
meydana gelirler (Kaygisiz 2018).
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Sekil 4.10. Vinales meteoritinde bulunan bazi kondriillerin ¢ift nikol (XPL) fotograflars;
A); B); C); E); G); Kusakli (barred) olivin kondriil; D); F); H); Radyal (1sinsal) piroksen
kondriil
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Sekil 4.11. Baz1 kondriillerin tek nikol ve cift nikol fotograflari; Uzun dar olivin
kristallerinin birbirine paralel olarak yonlenmeleri ile olugsmus Kusakli olivin
kondriillerin (BO); A); C); cift nikol (XPL) gorintileri; B), D); tek nikol (PPL)
goriintiileri

4.3. SEM EDX Analizi

Vinales meteoriti lizerinde toplam 8 bolgeden goriintii alinmis ve bu bolgeler
tizerinde daha 6nce belirlenmis yerlerden noktasal EDX spektrumlari toplanmustir.

Sekil 4.12. Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisinde bulunan Elektron
Mikroskobu ile ¢ekilen fotograflarin birlestirilmesi ile elde edilen panoramik goriintii
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Sekil 4.13. Opak mineraller tarafindan g¢evrelenmis kondriillerin birkag¢i; Kondriiller
olivin, piroksen bazi yerlerde feldspat minerallerinden olusmustur; A) D3; B) E6; C) D4;
D) E4
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.
WD =12.0 mm EHT =20.00 kV Mag= 200 X

Sekil 4.14. Vinales Meteoritinin E3 bolgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal EDX
spektrumu toplanan yerler
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Sekil 4.15. Vinales meteoritinin E3 bdlgesinden elde edilen EDX analizi sonuglari
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1’95

WD =12.0 mm EHT =20.00 kV Mag= 100X

Sekil 4.16. Vinales Meteoritinin E5 bolgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal EDX
spektrumu toplanan yerler
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Sekil 4.17. Vinales Meteoritinin E5 bolgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal EDX
spektrumu toplanan yerler
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100 um

| —

Sekil 4.18. Vinales Meteoritinin D16 bolgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal
EDX spektrumu toplanan yerler
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Sekil 4.19. Vinales Meteoritinin D16 bolgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal
EDX spektrumu toplanan yerler
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® 7

WD =12.0 mm EHT =20.00 kV Mag= 100X

Sekil 4.20. Vinales Meteoritinin E6 bolgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal EDX
spektrumu toplanan yerler
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Sekil 4.21. Vinales Meteoritinin E6 bdlgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal EDX
spektrumu toplanan yerler
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) 9

WD =120 mm EHT =20.00 kv Mag= 150X

Sekil 4.22. Vinales Meteoritinin D3 bolgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal EDX
spektrumu toplanan yerler
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Sekil 4.23. Vinales Meteoritinin D3 bodlgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal EDX
spektrumu toplanan yerler
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Sekil 4.24. Vinales Meteoritinin E2 bolgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal EDX
spektrumu toplanan yerler
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Sekil 4.25. Vinales Meteoritinin E2 bolgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal EDX
spektrumu toplanan yerler
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.

WD =120 mm EHT =20.00 kV Mag= 150 X

Sekil 4.26. Vinales Meteoritinin E4 bolgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal EDX
spektrumu toplanan yerler
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Sekil 4.27. Vinales Meteoritinin E4 bolgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal EDX
spektrumu toplanan yerler
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3 T S
WD =12.0 mm EHT =20.00 kV Mag= 100 X

Sekil 4.28. Vinales Meteoritinin D4 bolgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal EDX
spektrumu toplanan yerler
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Sekil 4.29. Vinales Meteoritinin D4 bolgesinde ¢ekilen BSE goriintiisii ve noktasal EDX
spektrumu toplanan yerler
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5. TARTISMA

Vinales ince Kkesitinde Sekil 4.30°da gosterilen sok kanallarinin, Kkayag
atmosferden gegerken olustugu ve metallerin sicaklik ve basingla birlikte tam bu sirada
eriyip isaretlenen bosluklara dolmus olabilecegi diisiiniilmektedir. Fakat Sekil 4.31°de
gordiiglimiiz tarzda bresik yapilarin varligi ile deformasyon, meteoritin diistiigii sirada
veya ana govdeden koptugu anda da olusmus olabilir.

Sekil 5.1. Vinales’in ince kesiti lizerinde bulunan sok kanallari, ¢atlak ve kiriklar
gosteren goruntu

Sekil 5.2. Vinales tizerinde bulunan bresik yapilarin; a) polarizan mikroskopta ¢ift
nikolde ¢ekilmis fotografi; b) SEM’de ¢ekilmis bir fotografi

Bu yapilarin fiizyon kabugunun meydana geldigi sirada yani meteorit atmosferden
gecerken olusmalar1 durumunda, bastan sonra kadar ilerleyen ¢atlak ve kiriklarla kayacin
yer yliziine ulasamadan havada pargalanmasi gerekmektedir. Bu da bize koptugu ana
govde ile ilgili bir deformasyon fikrini diisiindiirmektedir.
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Bununla birlikte gézlemlenen taneli yapilarin daha ¢ok sok derecesinin etkisi ile
egemen hale gelmis oldugu diistiniilmektedir.

Vinales i¢in gelecekte yapilmasi gerekli goriilen ¢alismalar sunlardir;

Fiizyon kabugu ve i¢indeki damarlar arasinda kimyasal bir benzerlik var mi1 diye
bakilabilir.

Elmas Anvil hiicresi deneyi ile kayacin ne siddette bir basing etkisi altinda kaldig:
arastirilabilir.

EBSD yontemiyle C ekseni yoOnelimlerine bakilabilir. Meteoritteki ¢arpma
siddetini anlayabilmek i¢in olivinlerin ¢ eksenlerinin yonelimleri incelenebilir.
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6. SONUCLAR

Vinales meteoriti, igerisinde bol miktarda sok kanali bulunmas: ile dikkat
cekmektedir. Raman spektrometresi ile dl¢tiigiimiiz ve sok kanali olarak tanimladigimiz
yerlerde agirlikli olarak olivin, piroksen, feldspat, hematit mineralleri, metal olarak ise
kamasit ve taenit fazlari gozlenmistir.

Elektron mikroskobu ile yapilan ¢alismalarda kanallardaki sicaklik ve basincin
etkisi ile degisen ve yer degistiren metalik fazlarin meteoritin geri kalanindan mineralojik
ve kimyasal olarak farkli oldugu saptanmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1. (A) Sok metmorfizmas: etkisinde kalan bolge ve (B) Sok metamorfizmasi
gbzlenmeyen bolgenin SEM goriintiisii (0l¢eksizdir)

Meteoritin  dokusuna bakildiginda psodotakilitik dokuya sahip oldugu
goriilmektedir. Psodotakilitik doku; mafik volkanik kayaglarin daha ¢ok deformasyon
zonunda goriilen, ani bityiik bir depremde fay zonundaki kirilmalarda gelisebilmektedir.
Kayacin ani bir sekilde kirilmasi, 6giitiilmesi ve daha sonrasinda camlagmasi ile bu yap1
olusmaktadir.

Ayrica bresik bir yapr gozlenmistir. Bu sebeple olduk¢a yogun bir deformasyon
s0z konusudur. Bunun sebebi meteoritin atmosferden gectikten sonra diinyaya ¢arpmasi
degildir. Deformasyon, meteoritin ana gévdesinden kopmasi sirasinda olusmustur, bu da
yiiksek dlgekli dinamik kosullarda olusabilecek bresik yapiy1 agiklamaktadir.

Metalik fazlarin gatlaklar boyunca girmesi (metallerin ergiyip ¢atlak ve kiriklarin
icerisine girerek tekrar kristallenmesi) ve sok kanali boyunca devam ediyor olmasi,
carpma ile beraber biiyiik bir 1s1 olusumunu gostermektedir. Metal fazlar ergiyip tekrar
kristallenmis fakat silikat minerallerinde ayni durum s6z konusu olmamustir. Bunun da
atmosferden gecerken ya da stirtiinme ile olusmasi beklenmemektedir.
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8. EKLER

EK-1: Vinales Meteoritinin tek nikolde ¢ekilmis mozaik fotografi
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EK-2: Vinales Meteoritinin ¢ift nikolde ¢ekilmis mozaik fotografi
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EK-3: Vinales Meteoritinin back scatter ile ¢ekilmis mozaik fotografi
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