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Metakristalin kayaglarin, jeolojik ve jeomekanik ozellikleri ayrisma ve tektonizmadan
etkilenme derecesine bagli olarak yakin mesafelerde degisiklik gostermektedir. Devoniyen
oncesi yashi Yedigoller formasyonu, Kuzey Anadolu Fay Zonu igerisindeki Bolu ve
Asarsuyu Vadisi g¢evresinde genis alanlar kaplar. Gerede - Gilimiisova TEM otoyolu
inceleme alanmin igindeki Asarsuyu vadisinden geg¢mektedir. Yedigoller formasyonu
icerisindeki gnays, amfibolit ve granadiyoritten olusan metakristalin kayaglarin jeomekanik
ozellikleri ve ayrisma derecesinin incelenmesinde otoyolun kuzey sevlerinde agilan
yarmalardan ve jeoteknik amagli sondaj verilerinden yararlanilmistir. Metakristalin
kayaglarin birim hacim agirligi 23.48- 28.89 kN/m’, Schmidt sertligi darbe sayis1 10-39,
nokta yiik dayanim indeksi 0.05-6.21 MPa, P dalga hiz1 1613-5588 m/s, S dalga hiz1 788-
2590 m/s ve tek eksenli basma dayanimi 12.74-99.86 MPa arasinda degismektedir.
Kayaclarda, killesme, karbonatlagsma, serizitlesme ve demiroksitlesme gibi ayrigma
tirtinleri meydana gelmistir. Hidrotermal ayrismaya ugramis bu kayaglar “ayrismamis” ile
“tamamen ayrigmig” arasinda degismektedir. Cok fazla ayrismig olanlar1 zemin davranisi

gostermektedir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE GEOMECHANICAL PROPERTIES AND
ALTERATION DEGREE OF THE METACRSYTALLINE ROCKS IN BOLU,
ASARSUYU VALLEY (TURKEY)

Metin YURDAKUL

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Recep KILIC

The geological and geomechanical properties of the metacrystalline rocks vary in short
distances due to their alteration degree and tectonics. Devonian aged Yedigdller formation
covers large areas around Bolu and Asarsuyu valley in the North Anatolian Fault Zone.
Gerede-Giimiisova TEM passes through the Asarsuyu valley. Data from the geotechnical
boreholes and road cuts on the north slopes have been evaluated in order to determine the
alteration degree and geomechanical properties of the metacrystalline mass composed of
gneiss, amphibolite and granodiorite of the Yedigodller formation. The unit weights of
metacrystalline rocks range between 23.48 and 28.89 kN/m’, Schmidt rebound between 10
and 39, point load strength index 0.05 and 6.21 MPa, P-wave velocity between 788 and
2590 m/s and the unconfined compressive strength between 12.74 and 99.86 MPa.
Alteration products; such as, chloritization, carbonatisation, sericitization and Fe-oxidation
have been observed. These hydrothermallly altered rocks are classified as “unaltered” and

“completely altered”. “Extremely altered” rocks behave as a soil.

2006, 74 pages
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1. GIRIS

1.1. Ama¢ ve Kapsam

Kaya kiitlelerinin jeomekanik 6zelliklerini kontrol eden etkenlerin basinda jeolojik yapi,
mineralojik bilesim, ayrigsma derecesi ve siireksizlikler gelmektedir. Ayrigsma ile taneler
arasindaki kohezyon ve igsel siirtiinme acilarindaki degisime bagl olarak kayacin
tasima giicli azalabilmektedir. Bunun sonucunda da  duraylilik sorunlari ortaya

¢ikabilmektedir.

Kayaclarin ayrisma derecelerini belirlemek amaciyla cesitli aragtirmacilar tarafindan
incelemeler ve siniflamalar yapilmistir. Ancak bunlarin bir ¢ogu gozlemsel verilere ve
petrografik tanimlamalara dayalidir. Ayrica yalnizca P dalga hizi, tek eksenli basing
dayanimi, Schmidt sertligi, ¢cekme dayanimi, disk makaslama dayanim indeksi gibi
Ozelliklere bagl ayrisma smiflamalarmin yapilmis oldugu bilinmektedir. Gozlemsel

tanimlamalara dayali bu siniflamalar yiizeysel ayrismayi iki boyutta ele almustir.

Kayalarda sev durayliligi problemlerinin incelenmesinde ayrigmanin etkisi goz ardi
edilmektedir. Ayrisma kayalarin dayanimini azaltmasinin yaninda kayma modelini de
degistirmekte, kaya kiitlesi zemin gibi davranarak dairesel kayma gosterebilmektedir.
Ozellikle yol sevlerinin olusturulmasinda ayrismaya baglh duraylilik problemleriyle
karsilagilabilmektedir. Bu tez kapsaminda, Asarsuyu vadisindeki metakristalin
kayaclarin jeomekanik o6zellikleri ve ayrisma derecesi arazi gozlemleri ve laboratuvar
yontemleri ile incelenmistir. Bu arastirma sirasinda, Karayollar1 Genel Miidiirligi
(KGM) tarafindan Yiiksel Proje kontrolliigiinde Astaldi S.p.A.” ya yaptirilmakta olan
Gilimiisova-Gerede Otoyolunun Bolu Dag1 gecidindeki Kuzey yarmalarindan ve burada
acilan jeoteknik amagli sondajlardan yararlanilmistir. Sevdeki metakristalin kayaglarin

farkli yontemler kullanilarak ayrisma derecelerine gore bolgelendirilmesi yapilmistir.

Siniflamalarda International Society for Rock Mechanics (ISRM) (1981) ve Unified
Alteration Index (UAI) simiflamalar1 ile minerolojik, petrografik incelemelerle

denestirilmistir.



1.2 Materyal ve Yontem

Tez c¢alismasi; biiro, arazi ve laboratuvar ¢alismalari olmak iizere ii¢ ana boliimden
olugmaktadir. Bu tez caligmasi sirasinda izlenen ¢alisma yontemi Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

CALISMA
YONTEMI

ARAZI LABORATUVAR BURO
CALISMALARI CALISMALARI CALISMALARI

| FiZIKSEL VE DENEY
: : JEOMEKANIK
JEOLOJI HARITASI \ OZELLIKLER SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI
— I_I
e MINEROLOIK VE .
PETROGRAFIK HARITA VE
OZELLIKLER KESITLERIN
YAPILMASI
SONDAJ KAROT
ORNEKLERI
INCELEMEST AYRISMA

SINIFLAMASI

Sekil 1.1 Tez galigmasi akim semasi



1.3 Onceki Cahsmalar

Kuzey Anadolu Fay Zonu i¢inde bulunan Bolu masifi hakkinda ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Burada calisma alan1 ve yakin ¢evresinde yapilan genel jeoloji ve

miihendislik jeolojisi ¢alismalarindan kisaca s6z edilmistir.

Genel jeoloji ile ilgili 6nceki ¢alismalar:

Blumenthal (1948), ilk olarak Bolu ili ile yakin c¢evresinin jeoloji haritasini
hazirlamistir. Paleozoyik ve daha yasli olan temel icin "Bolu masifi" adin1 kullanmistir.
Eski taban olarak Bolu Masifi"ni tanimlamis ve ayrica Bolu Masifi” “Mesozoyik-
Tersiyer flisi”, “Karisik tektonik fasiyesli seri” olarak iinitelere ayirmistir.
Devoniyen yash kiregtaslarini da Paleozoyik formasyonlari olarak adlandirmustir. Ust
Kretase ve Tersiyer ¢okellerinin flis fasiyesinde gelistigini belirtmis ve yaslarini

ayirtman fosillerle saptamistir.

Abdiisselamoglu (1959), Almacikdagi ile Mudurnu ve Goyniik dolaylarinin jeolojisini
calismistir. Sedimanter kdkenli metamorfik kayaclar i¢cin Devoniyen yasinit Oonermis,
bu birime de "ikizoluk formasyonu" adini vermistir. Devoniyen dncesine ait oldugunu

belirttigi kristalen seri, "Yedigoller formasyonu" olarak adlanmaistir.

Orkan vd. (1977), kaya tiirlerini ve heyelanlar1 tespit ederek bolgenin jeolojisini
calismistir. Devoniyen Oncesi ve Kretase sonrasi olmak iizere litostratigrafik birimleri iki

gruba ayirmustir. Bu ¢alisma, dag gegisi i¢in yapilan ilk jeolojik caligmadir.

Goziibol (1978), “Mudurnu-Dokurcun-Abant (Bolu ili) alaninin jeolojisini incelemistir.

Kuzey Anadolu fayinin gelisimini ve evrimini tartigsmistir.

Gormiis (1980), Bolu kuzeybatisinda yer alan Yigilca ve gevresinin genel jeolojisini ve

tektonigini arastirmistir.



Canik (1980), calismasinda su kaynaklarinin beslenme, koken ve fiziko kimyasal
Ozelliklerini incelemistir. Prekambriyen temeli metamorfik sist ve mermerlerin

olusturdugunu ifade etmistir.

Yilmaz vd. (1981), bolgedeki metamorfik ve ofiyolitik kayaglart inceleyerek

birbirleriyle iligkilerini ortaya koymuslardir.

Kaya ve Dizer (1982), Bolu’nun kuzeyinde yaptiklar1 ¢alismada; temel’in Senoniyen'e
ait melanj birimi, Paleozoyik tortullar ve Prekambrien metamorfik kayaclarindan

olustugunu belirtmislerdir.

Oztiirk vd. (1984), "Abant - Yeni¢aga (Bolu) Yoresinin Tektonigi" adli galigmada,
Kuzey Anadolu Fay Zonunun kuzeyinde ve giineyinde kalan iki bdlgenin Ust
Miyosen basina kadar farkli tektonik rejimlerin etkisinde kaldigini ve Ust Miyosen'den
giiniimiize kadar olan donemde ise, ayni, tektonik rejimin etkisinde bulunduklarini

belirtmislerdir.

Sengdér vd. (1981), Kuzey Anadolu Fay Hattinin Bolu'nun batisinda iki kola
ayrildigini, bunlardan giiney kolun Abant gdliinden gecerek Mudurnu vadisine
ulastigini ve Kuzey kolun ise kuzeye dogru ayrilarak ilerleyip Diizce havzasinin giiney

siirii meydana getirdigini ve "Diizce fay1" adini aldigini belirtmistir.

Aktimur vd. (1983), "Bolu ¢evresindeki deprem zararlarmin azaltilmasma yonelik sismik
zonlama" isimli ¢alismasinda bolgedeki faylar inceleyerek haritalamiglardir. Olast deprem

risklerine kars1 bolgeyi zonlara ayirmuslardir.

Suzanne et al. (1990), Bolu yoéresinin spot goriintiisii tizerine ¢aligmistir. KB - GD
yonelimli Eskipazar Eregli fayinin, Kuzey Anadolu fayinin Karadeniz' e dogru olan ana

ayrimi seklinde oldugunu kabul etmistir.



Erendil vd. (1991), Bolu masifinin biitiiniini inceleyerek haritalamislardir. Masifte

Prekambriyen' den Senozoyik bitimine kadar bir istif oldugunu belirtmiglerdir.

Barka et al. (1993), Elmalik ve Asagibakacak faylari ikincil faylar olup, Kuzey Anadolu
fay zonunun ana glizergah1 ile Diizce faylar1 arasinda baglanti faylari seklinde

bulundugunu ifade etmislerdir.

Nurlu (1993), Bolu - Sapanca golii arasinda Landsat uydu fotograflar1 iizerinde fay
kiriklarini incelemistir. Kiriklarin Kuzey Anadolu Fay Zonunun igerisinde iki egemen

dogrultuda (K80D ve DB) yogunlastigini belirlemistir.

Barka (1995), 'Bolu ve Diizce yoresinde jeolojik arastirma calismalarinin
giincellestirilmesi” konulu c¢alismasinda Bolu Dagi tiinelinin iginde kataklastik
mercekler ve fay zonlar1 bulunan Paleozoyik - Senozoyik kayaclardan olugmakta

olup, pek cok fayin yer kesme zonunun zayif zonlar1 kestigini belirtmektedir.

Barka et al. (2000), " Giimiisova - Gerede Otoyolunun Faylanma Tehlikesinin Jeolojik
Aragtirmast " konulu g¢alismada otoyolun 2 numarali geckisinin Kaynaglh ile Bolu
arasinda, Kuzey Anadolu Fay zonunu kestigi yerde yapilan inceleme sonuglarini
sunmustur. Ayrica, Asarsuyu vadisinde aktif bir fay olup olmadigini, heyelan ve sel

risklerini aragtirmiglardir.

Miihendislik Jeolojisi ile ilgili 6nceki ¢aligmalar:

Aktimur vd. (1983), Calismasinda; Paleozoyik, Mesozoyik, ve Tersiyer kaya tiirlerini
ayirt ederek tanimlamiglardir. Birimlerin miihendislik jeolojisi 6zellikleri ve yerlesim
alan1 olarak kullanilabilme durumlarini incelemislerdir ve Kuzey Anadolu Fay1 ve

buna bagli olarak deprem etkisini arastirmiglardir.



Dalgi¢ (1994), “Anadolu Otoyolu Bolu Dagi Geg¢isinin Miihendislik Jeolojisi” adli
calismasinda Bolu - Kaynasli, Asarsuyu vadisinin ve tlinel ¢evresinin jeolojik haritasini
yapmis ve bolgede yer alan birimleri; Prekambriyen oncesi Yedigdller formasyonu,
Devoniyen yasl ikizoluk formasyonu ve Ust Kretase yash Abant karmasig1 ile Ust

Kretase sonunda ise Atyayla formasyonu olarak ayirt etmistir.

Ozben (2003), “Bolu Dag:1 Tiineli Miihendislik Jeolojisi ve Kaz1 Sirasinda Karsilasilan
Jeolojik ve Jeoteknik Sorunlarin Tiinel Kazi ve Destek Sistemi Uzerindeki Etkileri” adli
doktora tezi ¢aligmasinda, Kuzey Anadolu Fay kusagi icerinde yapimi siirdiiriilen Bolu
Dagi tlinelinin, jeolojik durumu ortaya koymus ve tlinel kazis1 sirasinda karsilasilan
jeolojik ve jeoteknik sorunlarin tlinel kazi ve destek sistemi lizerindeki etkilerini

arastirmistir.

Inceleme alaninda bu tezdeki arastirma konusuyla ilgili herhangi bir calismaya

rastlanmamustir.



2. INCELEME ALANININ TANITILMASI

2.1 inceleme Alanin Yeri

Inceleme alani, 1/25000 olgekli Bolu G26-b4 ve G26-b3 paftalarinin giineyinde
362985E -4514091N ile 366355E-4513520N koordinatlar arasinda yaklasik 10 km?*’
lik alam kapsamaktadir. Incelenen kesim, Bolu il merkezinin yaklasik 20 km kuzey
batisinda ve Giimiisova — Gerede Otoyolu Kesim -2, Km 8+765 ile 114775 arasinda yer
almaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Glimiisova-Gerede TEM otoyolu projesi ve inceleme alaninin yer belirleme
haritas1

2.2 iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alaninda genel olarak Karadeniz iklimi hakimdir. Yazlar sicak, kislar1 soguk
ve her mevsim yagislidir; en ¢ok yagis sonbahar ve kig aylarindadir. Bolu daginda nemli
ve bol yagish iklime bagli olarak gelismis bitki ortiisii bulunmaktadir. inceleme alam

ve cevresi ¢am ve kayin agaglarindan olusan ormanlarla kaplidir.



2.3 Yiizey ve Yeralt1 Sular

Inceleme alaninda Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ne ait Bolu’daki 17070
no’lu yagis izleme istasyonu verilerine gore yillik toplam yagis en az 382.5 mm, en

fazla 734.3 mm ve ortalama 570.9 mm’ dir.

Onemli akarsular, Asarsuyu ve Kom dereleridir. Ayrica bu akarsularin yan kollar1 ve
daha kiiclik dereler de bulunmaktadir. Asarsuyu Deresi 10 km uzunluga sahip olup,
inceleme alanindaki kuzey yarmalarina paralel sekilde akar. Ayrica inceleme alam

disinda kaynaklar bulunmaktadir.

Acilmis bulunan Kuzey sevlerinde yiizey sularindan gelen su sizmalari
gozlenmektedir (Sekil 2.2). Inceleme alaninda yapilan sondajlar sonucunda
hazirlanan kesitlere gére Km 8+700 ile Km 13+950 arasindaki yeralt1 su seviyesi

470 — 660 m kotlar1 arasindadir. Yeralt1 sular1 Asarsuyu deresini beslemektedir.

Sekil 2.2 Kuzey yarmalarindaki su sizmalar ( K’e bakis)



3. INCELEME ALANININ JEOLOJIiSi

3.1 Stratigrafi

Anadolu Otoyolu’nun Bolu Dag1 gecidi ve gevresinde Yedigoller (Pzy) ve Asarsuyu
(Qa) formasyonlar1 yer almaktadir (Canik 1980, Dalgic 1994, Barka et.al. 2000).
Yarmalarin agilacagit Km 8+765 ile 11+775 arasinda Devoniyen Oncesi yastaki
Yedigoller formasyonu ve Asarsuyu (Qa) formasyonu bulunmaktadir (Sekil 3.1).
Yedigoller formasyonu igerisindeki metakristalin kayaclar kisa mesafelerde sikca
degisiklik gosterdiginden ve tekrarlandigindan sinirlar1 takip edilememis ve jeoloji

harirasinda ayrilamistir.

3.1.1 Yedigoller Formasyonu (Pzy)

Yedigoller formasyonu amfibolit, diyorit ve granit gibi metakristalin kayaclardan
olugsmaktadir. Blumenthal (1948), Canik (1980), Aydin vd. (1987), Dalgic (1994),
tarafindan Yedigoller formasyonunun bdlgede temeli olusturdugu ve Devoniyen oncesi
yasta olabilecegi belirtilmistir. Amfibolit, gnays, amfibol gnays, metadiyorit ve
metakuvars diyorit litolojilerinden olusan birim, Aydin vd. (1987) tarafindan
adlandirilmigtir. Birim igerisinde gen¢ evrede magmasal faaliyetlerle yerlesmis aplit,

andezit, bazalt ve diyabaz dayklar1 yaygin olarak yer almaktadir (Dalgic 1994).

Yedigoller formasyonu, baslica amfibolit, amfibol gnays, diyorit, gnays, ve
metagranodiyorit gibi metakristalin kayaglardan olugsmaktadir. Bu kayaclar grimsi -
yesilimsi, beyaz renkli, ¢cok catlakli ve ileri derecede ayrismistir. Yedigoller formasyonu
icinde amfibolitler oldukca kirikli ve parcali olarak bulunmakta makroskopik olarak
koyu yesil, kahverengi, ince tanelidir. Ayrismanin daha belirgin oldugu kisimlarda
yesil killi - kumlu malzeme olarak rastlamak miimkiindiir. amfibolitler ve gnayslarla
ardalanmali olarak bulunurlar. Gnayslar gri, koyu gri renkte, orta - ince taneli
olarak bulunurlar. Oldukg¢a parcali olduklar1 kesimlerde agik gri renkli olarak
bulunmaktadir. Olduk¢a killi - kumlu dokiintii malzemesi olarak ta

karsilasilmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Yedigoller Formasyonu igerisindeki ¢ok ayrigmig metakristalin kayaglar
(K’e bakis)

3.1.2 Asarsuyu Formasyonu (Qa)

Killi silt, kumlu silt, bloklu ¢akilli kum ardalanmasindan olusan bu birim, Asarsuyu
deresi yataginda bulunmaktadir. Formasyon, Dalgic (1994) tarafindan tamimlanarak
adlandirlmustir.  Kuvaterner yash olup, formasyonun alt kesimlerinde bloklu, cakilli
seviyeler yer almaktadir. Birim, tiinelin Asarsuyu giris agzinda 30 m kalinlikta olup,

Yedigoller formasyonu tizerine uyumsuzlukla gelmektedir.

3.2 Yapisal Jeoloji

Bolgenin tektonik evrimi igerisinde, inceleme alaninda bindirmeler, faylar ve kiriklar

mevcuttur.

Bolge yapisal olarak Pontid kusaginin bati kesiminde yer alir. Kaya¢ birimlerindeki
farkliliklar ve yapisal 6zelliklerine gore Pontidler {i¢ alt paleotektonik zona ayrilmistir.
Bunlar, kuzeyde Pontid kusagi, giineyde Sakarya kusagi ve bu iki alt kusak arasinda yer
alan Armutlu-Ovacik kusagidir (Barka and Lettis 2000).
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Ust Miyosen' den giiniimiize kadar gecen dénemde, Kuzey Anadolu Fay Zonu ile ilgili
dogrultu atiml faylar ve bu faylarla ilgili yapisal unsurlar gelismistir. inceleme alaninda
Ust Miyosen' e kadar gegen dénem paleotektonik, Ust Miyosen' den giiniimiize kadar
gecen siire ise neotektonik donem olarak adlandirilmistir. Bélgede ve inceleme alaninda
paleotektonik yapilarin izleri, bindirmeler disinda Kuzey Anadolu Fay Zonu' nun
gelisimine neden olan hareketler ile biiylik 6lclide gizlenmistir. Neotektonik donem ile
iligkili yap1 egemen goziikkmektedir. Ketin (1966), tarafindan "Pontidler", Sengér ve
Yilmaz (1981), tarafindan "Bati Pontidler" olarak tanimlanan kusaklar igerisindeki
calisma alaninda, paleotektonik doneme ait bindirmeler ve neotektonik doneme ait

Kuzey Anadolu Fay Zonu baslica tektonik yapilardir (Dalgic 1994).

Kuzey Anadolu Fayi1, Bolu'nun batisinda iki kola ayrilmaktadir. Giiney kol Abant Golii-
Mudurnu vadisini izlemekte, Diizce fay1 olarak adlandirilan kuzey kol ise Diizce giineyi
- Kaynagl' dan gecmektedir. 12 Kasim 1999' da kirilan Diizce fay1 otoyolun Viyadiik-1

bolgesinden gegmis ve viyadiiklerde hasar meydana gelmistir.

3.3 Faylar

12 kasim 1999 Diizce depremi Giimiisova-Gerede Otoyolunda ciddi hasarlara neden
olmustur. Viyadiik 1 Diizce Fayr boyunca 1.5 metrelik sag yanal yiizey kirigi
boyunca 6telenmistir (Barka and Lettis 2000). Yapimi siirmekte olan Bolu Tiineli ise
kuvvetli yer sarsintilarina ve/veya kiigiik deprem aktivitesi baglantili kiiciik sev

yikilmalarina bagl olarak kismen ¢okmiistiir.

Barka and Lettis (2000) ile Dalgi¢ (1994) yaptiklar1 incelemelerde otoyol glizergahinin
tic aktif ve bir de aktif olma potansiyeli olan faylar tarafindan kesildigini sdylemislerdir.
Bu faylar aktif Asarsuyu, Diizce, Bakacak, Elmalik ve aktif olmast olas1 Zekidagi
faylaridir (Sekil 3.3). Ana faylar bolgenin genel tektonik yapisina uygun olarak Kuzey
Anadolu Fay Zonu ile iligkilidir.
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Diizce Fay1 depreminin ve Kuzey Anadolu Fayinin ana zonlarinda Elmalik - Bolu
alaninda 10 ile 15 km’ lik sag basamak (stepover) yapisiyla karmasik bir yapi
gostererek ayrilmaktadir. Elmalik, Bakacak, Zekidag1 ve Dipsizgdl faylar1 bu basamak
yapist i¢inde olup bir bakima KAF kusagmin giiney kolundan kuzey kolu olan Diizce
fayina hareket aktarma gorevi gormektedirler (Barka and Lettis 2000).

Asarsuyu Vadisi Fayl

Asarsuyu Vadisi Fay1 otoyol gilizergahinin gectigi vadinin sekillenmesini saglayan
faylardan birisi olup ve genel olarak BKB - DGD dogrultuludur. Barka ve Lettis (2000)
ve Dalgic (1994), calismalar1 Asarsuyu vadisinin ¢izgisel olusu bunun fay kontrollii bir
vadi oldugunu isaret etmektedir. Vadi yaklasik dogu-bati yoOniinde olup tlinelin

Asarsuyu giris agzinin bulundugu yerde kuzeydogu yoniine donmektedir.

Bt ‘.]ﬂ'\.\
ayla ray .‘-D“‘u' R
Atyayls e

Incclenlc Alam

Sekil 3.3 Kuzey Anadolu Fay kusagini ve projeyi gosteren Spot uydu goriintiisii
(Barka and Lettis 2000)
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Bakacak Fayi

Bakacak fay1 bolgenin diger bir aktif yanal atimli fayidir ve dogu - bat1 dogrultuludur.
Bakacak fayi, 10-15 km. uzunlugunda ve her biri 3-5 km. uzunluga sahip olan bir¢cok
stireksiz segmentten olugmaktadir. Diizce fayi, Kuzey Anadolu Fayinin giiney
kolundan 10 - 20 km. genisligindeki kusak ile ayrilir. Fay segmentleri, Bolu tiinelini
100 m. genisliginde bir kusak halinde Km:62+900- 63+000 arasinda dik olarak
kesmektedir. Yaklasik dogu - bati uzanimli Diizce fayi, Ke¢i Deresinde bulunan ve

ayni dogrultuda olan Keci Deresi fay1 ile birlesir.

12 Kasim 1999 Diizce depremi (M=7.1), 17 Agustos 1999 Izmit depreminden
(M=7.4) yaklagik li¢ ay sonra Kuzey Anadolu Faymin kuzey kolu olan Diizce fay1
tizerinde meydana gelmistir. Bu iki yikict deprem, son yiizyilda birbirini takip ederek
Kuzey Anadolu Fayinda yerdegistirme meydana getiren depremlerin sonuncusudur.
1939 - 1967 yillar1 arasinda Kuzey Anadolu Faymin yaklastk 900 km lik kismi
lizerinde yiizey faylanmasina neden olan 6 biiyiik deprem meydana gelmistir ve bunlar

batiya dogru hareket etmislerdir.

Bolu' nun dogusunda tek bir kol olarak uzanan Kuzey Anadolu Fay1 Bolu'nun batisinda
iki onemli kola ayrilmaktadir. Giiney kol Abant Golii ve Mudurnu Vadisini takip
ederek gider. 1944 Bolu - Gerede, 1957 Abant ve 1967 Mudurnu Vadisi depremleri bu
kol tlizerinde meydana gelmistir. Diizce fayi, Kuzey Anadolu Fayinin kuzey koludur
ve 1999 Diizce depreminin kaynagidir. Diizce fayi, Kuzey Anadolu Fayimnin giiney
kolundan 10-20 km genigliginde saga oteleyen karmasik bir zon ile ayrilir. Elmalik,
Bakacak ve Zekidag: faylari gibi kisa faylardan olusan bu sigrama (stepover) zonu

Kuzey Anadolu Faymin kuzey kolu ile giiney kolu arasinda atim devamini saglar.

Deprem sirasinda fay viyadiik-1 bolgesinde 1.5 m’ lik bir atim olusturmustur.
Deprem, Viyadik temellerinde sikistirma ve acilma sonucu deformasyon
olusturmustur. Bati segmentte olusan bu kiiciik kiriklarin varligi Bakacak fayinda
gerilme birikiminin  oldugunu ve gelecekteki bir depremi yakinlastirdigini

gostermektedir (Barka and Lettis 2000).
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Diizce Fayl

Diizce fayi, Danyeri - Hasanbey koyii dolayinda ve viyadiik gilizergahin1 katederek
doguya dogru uzanir. Yaklasik dogu - bati gidisli Diizce fay1 bu alanda kuzeyde
Ordovisiyen oncesi yasli Yellice metavolkanik toplulugu ile giineyde Geg¢ Kretase -
Eosen yaslt flis benzeri Golciik Grubu'nu birbirinden ayiran bir dokanak olusturur.
Golctik grubu mostralarinin giineyinde Kegidere vadisine paralel uzanan bir baska dogu
- bat1 gidisli, dogrultu atimli fay daha bulunur ki bu fay da Golciik Grubu ile daha
giineydeki gabroik amfibolitleri dokanaga getirmektedir. S6z konusu bu iki fay,
Konkasor Santiyesi dolayinda birbirine kavusur ve bir kag¢ yliz metre doguda tekrar
kollara ayrilir. Bu kollar da dogrultu atimh faylarla temsil edilir ve fay diizlemleri
boyunca yaygin fay kili, traverten ¢okelimi ve heyelan gelisimi vardir. Kuzeydogu
gidisli kuzeydeki kol, ocak alanina, ve giineydogu gidisli diger kol ise Asarsu
vadisinin kuzey yamacindaki "eski heyelan alani" na dogru uzanir. Ancak bu giiney kol
Kom vadisinin dogu yamacindan daha doguya dogru izlenemez. Kuzey kolu aktif olup;
giiney kolun giincel aktivitesi hakkinda kesin veriler bulunmamaktadir (Barka and Lettis

2000).

Cakmakli faymin bat1 uzantis1 Diizce fayi ile birlesebilecegi halde Cakmakli ve Diizce
faylar1 arasindaki iliski agik bir sekilde ortaya konmamustir. 12 Kasim 1999 Diizce
depremi sirasinda Cakmakli fay1 boyunca etkilenme sonucu olusmus kiigiik catlaklarin
gelismesi bu iki fay arasinda muhtemelen bir iliski oldugunu gostermektedir (Barka and

Lettis 2000).

Elmahik Fayi

Elmalik fayr 10 - 15 km uzunlugunda olup Elmalik Deresinde fay killeri, fay bresi
bulunmaktadir. Elmalik fay1 yeni tiinel ge¢idini iki noktada kesmektedir. Fay pargalari,
tiineli bat1 yoniinde dik olarak, dogu yoniinde ise 25-30° lik agilarla kesmektedir.
Elmalik fay1, Diizce ve Bolu faylarinin basamaklandig1 alanin giineyinde yer alir ve

1999 Diizce depreminde hareket etmemistir (Ozben 2003).
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Zekidag Fayr

Zekidagi fayr 6-8 km. uzunlukta ve aktif bir faydir. Fay, dogu-bat1 dogrultusunda
uzanmaktadir. Bakacak fay1 gibi tiineli dik olarak kesmektedir. Bu kesimde Ikizoluk
formasyonuna ait birimler bulunmaktadir. Bunlar fayin etkisi ile parcalanmig ve
kirilmistir (Ozben 2003). Barka ve Lettis (2000) calismalarinda Zekidag Faymin diri
oldugunu ve 15 - 25 cm’ lik sag yanal yer degistirmelere neden olabilecegini

belirtmislerdir.

3.4 Depremsellik

Kuzey Anadolu fay kusagindaki inceleme alami birinci derecede deprem bdlgesi

icerisinde bulunmaktadir (Sekil 3.4).

EGE DENIZi

Birinci Derece  (HI
ikinci Derece 3

S Ugiincii Derece
AKDENIZ 0 T 120 km Dérdiincii Derece
—— Besinci Derece

Sekil 3.4 Deprem bolgeleri ile Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Fay1 haritast
(AIGM 2005 den degistirilmistir)

Kuzey Anadolu Fay1 8,0 biiyiikliigiinde bir deprem olusturabilecek 6nemli bir hat olarak

kabul edilmektedir. Bolgede 1900 - 2000 yillar1 arasinda olusan 6nemli depremler;

Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Bolgede 1900 - 2004 yillar1 arasinda olusan 6nemli depremler (AIGM 2005)

Depremin yeri Yih Biiytiklugii (My)
Adapazari-Hendek 1943 6.4
Bolu-Gerede 1944 7.2
Bolu-Abant 1957 7.1
Adapazari 1967 7.2
[zmit 1999 7.4
Diizce 1999 7.2

1988 yilindan beri Bolu yoresinde yapilan GPS o6l¢limleri, Kuzey Anadolu Fayi'nin
Bolu - Mudurnu - Diizce kismi boyunca 12 — 14 + 3 mm/yil bati yoniinde kayma
gosterdigini, Diizce faymnin ise yaklagik 7.5 mm/yil bati yoniinde kaymaya sahip
oldugunu gostermistir (Barka ve Lettis 2000). Diizce depreminden sonra viyadiiklerde ve
tiinelde olusan hasarlarin incelenmesi ve degerlendirmeler sonucunda Kuzey Anadolu
Faymin yakin etkisi de dikkate alinarak viyadiiklerin projelendirilmesi sirasinda daha
once 475 yillik deprem doniistim periyoduna gore 0.40 g olarak alinan etkili yer ivmesi;
deprem doniisiim periyodunun 2000 y1l olarak kabul edilmesi {izerine 0.54 g olarak yeniden

belirlenmistir (Ozben 2003)

3.5 Heyelanlar

Bolu Dagi sarp ve engebeli bir topografyadan olusmaktadir. Otoyol glizergahi1 boyunca
yer alan Asarsuyu vadisinde; Biilbiilderesi, Bakacak ve Kom heyelanlarn
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi Kom heyelanidir. Asarsuyu vadisinin Kom
deresi ve tiinel arasindaki kesimi c¢ok dik yamacglara sahip olup yiiksek heyelan
potansiyeline sahiptir. Vadinin kuzey yamacinda, Kom deresinin vadiye baglandigi yer
yakininda bulunan eski, biiyiik heyelan kiitlesi bunlardan birisidir. Kom heyelan1 1.2
km uzunlugunda ve 1.6 km genisliktedir. Bu heyelanlarin inceleme alani ve konusu ile

ilgisi bulunmamaktadir.
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4. ARAZi CALISMALARI

Inceleme alanindaki kayaglarin jeomekanik &zelliklerini ve ayrisma dereceleri
belirlemek {izere arazi caligmalar1 kapsaminda el Orneklerinin alinmis, siireksizlikler
Ol¢iilmiis, Schmidt sertligi Ol¢lilmiis, jeoteknik amacgli sondajlar ve jeoloji haritasi

yapilmistir.

4.1. Siireksizlik Olgiimleri

Inceleme alaninda tektonizmanin etkisi ile farkli yonlerde siireksizlikler gelismistir.
Kuzey Anadolu Fay hattinda ve jeolojik donemler boyunca farkli tektonik etkiler altinda
kalmis olmasi nedeni ile dar alanlarda farkli dogrultu ve egimlere rastlanmaktadir.
Siireksizlik sayisinin fazla olmasinin yaninda, siireksizliklerin farkli dogrultu ve egime
sahip olmas1 ayrismanin kisa mesafelerde degismesinde etkili olmustur. Siireksizliklerin
jips, kil, kalsit ve silis dolgulu oldugu, bir kisminin ise ylizey sulari tarafindan yikanmis
oldugu goriilmiistiir. Yolun kuzey sevindeki siireksizliklerin yonii ve egimi olciilerek
hakim eklem takimlar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Kuzey yamagclarindaki eklem
takimlarin1 gosteren resimler Sekil 4.2.a’da ve isaretlenen siireksizlikler Sekil 4.2.b’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Kuzey sevlerindeki hakim siireksizliklerin km araliklarina gére egim ve

dogrultusu
Olgiim yeri 1. Stireksizlik 2. Siireksizlik 3. Siireksizlik
8+750 km K10B/70GB K50D / 55GD K65D / 73GD
9+000 km K40B / 78GB K10 D /45GD K24B / 48GB
9+500 km K30B / 60GB K70D / 75GD K80B / 65GB
10+000 km K40D / 42GD K32D /36KB K70B /78GB
10,500 km K25D / 60KB K50D / 55GD K78D / 65GD
10+700 km K17B/32GB K10D /40GD K80D / 78GD
10+700 km K20B / 24GB K30D /52GD K80B /75GB
10+800 km K80B / 75GB K50D / 65KB K80D / 55GD
11+100 km K15D /22GD K70D / 45KB K70B / 65GB
11+350 km K70D / 75KB K20D /45GD K80D / 70GD
11+550 km K8B/20GB K27D /36GD K60B / 72GB
11+600 km K14B /50GB K32D /54GD K55B / 80GB

18




Siireksizlik dl¢timleri stereonet’e islenerek kutup noktalari belirlenmistir (Sekil 4.1).

Equal area projection, upper hemisphere

b)

max. dens.=9.34 (at 165/ 18)

Equal area projection, upper hemisphere
min. dens.=0.00

c)

Dip Direction: 10 ° classes

Sekil 4.1.a. Siireksizliklerin esit alan projeksiyonu, b. yogunluk diyagrami
c. giil diyagram
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Sekil 4.2.a. Km 11+600 yamag sevinde granodiyorit’deki siireksizlikler, b. ¢izgisel
goriinimi (K’e bakis)
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4.2 Schmidt Sertligi

Arazide N tipi ¢eki¢ ile mostralarda sert ve ayrismis yiizeylerde en az onar adet deney
yapilmis ve geri tepme degerleri elde edilmistir. Ortalama geri tepme sayist Boliim

6’daki miihendislik jeolojisi 6zellikleri boliimiinde Cizelge 6.2°de verilmistir.

4.3 Sondajlar

Kuzey sevlerinde Astaldi S.p.A tarafindan, derinlikleri 17.00 m - 47.00 m arasinda
degisen toplam 634.25 m uzunlugundaki 19 adet jeoteknik amagli sondaj yapilmistir
(Cizelge 4.2). Alinan karotlara 6rnek olarak BH14 16.30 - 21.95 m’ler arasindakiler
Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3 Sondajlardan alinan karot 6rnekleri
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Sondajlardan alinan karot 6rnekleri sandiklarda muhafaza edilmistir. Karotlar iizerinde
tanimlamalar yapilmisg, karot ylizdesi, toplam karot yilizdesi ve kaya kalite gostergesi

hesaplanmistir. Temsil edici karot 6rnekleri laboratuvar ¢alismalari i¢in alinmustir.

Cizelge 4.2 Sondajlarin numarasi, derinligi, yeri ve kotlari

Sondaj no Derinlik (m) Sondaj yeri Sondaj kotu (m)
BH-2 38.30 9+600 km 521.20
BH-3 24.00 9+650 km 515.00
BH-5 40.00 9+720 km 518.50
BH-6 40.00 9+740 km 516.50
BH-7 25.00 9+820 km 509.15
BH-8 37.15 9+840 km 525.00
BH-9 37.00 9+880 km 524.05

BH-10 24.00 10+040 km 518.10
BH-11 35.00 10+080 km 526.07
BH-12 33.00 10+120 km 527.10
BH-13 17.00 10+443 km 530.05
BH-14 41.00 10+617 km 564.31
BH-15 38.00 10+663 km 563.83
BH-16 34.00 10+793 km 567.78
BH-17 47.00 10+013 km 574.08
BH-18 28.00 11+436 km 600.14
BH-19 37.86 114577 km 618.50
BH-20 30.00 114655 km 614.71
BH-21 27.94 11+731 km 617.67
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5. LABORATUVAR CALISMALARI

Inceleme alanindaki metakristalin kayaglarin laboratuvarda fiziksel, jeomekanik,
mineralojik, petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri incelenmistir. Bu incelemeler i¢in
ylizeyden ve sondajlardan degisik ayrisma derecesine sahip oldugu kabul edilen

ornekler alinmistir.

4 adet ince taneli zemin davranis1 gosteren Orne8in 1slak elek analizi ASTM D422
standardina uygun olarak incelenmistir. Ayrica likit limit, plastik limit ve plastisite
indisleri TS1900 (1997) standardina uygun olarak belirlenmistir. Bu degerlendirmeler

Boliim 6°’da Miihendislik jeolojisi kisminda verilmistir.

5.1 Fiziksel ve Jeomekanik Ozellikler

Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Miihendislik

Jeolojisi Arastirma ve Uygulama Laboratuvari’ nda incelenmistir.

5.1.1 Birim agirhk

Toplam 11 adet karot ornegi iizerinde ayrigma sonucu birim hacim agirliklarinda
meydana gelecek degisimlerin tespiti i¢in, ASTM C97-96 ye uygun olarak dogal birim
hacim agirhig: incelenmistir. Dogal birim hacim agirhgr en diisiik 20.48 kN/m’, en

yiiksek 32.24 kN/m”, ortalama 26.01 kN/m’ diir.

5.1.2 Schmidt ¢ekici sertligi deneyi

Laboratuarda N tipi ¢ekic ile karotlar iizerinde en az onar adet 6rnekte yapilmis ve geri
tepme degerleri elde edilmistir. Ayrica, birim agirliklarin yardimi ile yaklasik tek
eksenli basing dayanimi Deere and Miller (1966)’ya gbre hesaplanmistir.

Degerlendirmeleri B6liim 6’da Miihendislik jeolojisi kisminda verilmistir.
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5.1.3 P ve S dalga hiza

Inceleme alanindaki sondaj karotlarindan farkli ayrisma derecelerini temsil eden toplam
11 adet karot 6rnegi lizerinde ASTM D2845-96 standardina uygun olarak P ve S dalga
hizlar1 Devlet Limanlar ve Havaalanlart Meydanlart Genel Miidiirliigii (DLH)
laboratuarlarinda belirlenmis ve degerlendirmeleri Bolim 6°’daki  Miihendislik

jeolojisinde verilmistir.

5.1.4 Nokta yiikii dayamim indeksi

Metakristalin kayaglar iizerinde toplam 25 adet karot ve el ornekleri iizerinde ISRM
(1985) ve ASTM D5731-95’ e uygun olarak nokta yiikii dayanim indeksi incelenmistir.

Degerlendirmeleri Boliim 6°’da Miihendislik jeolojisi kisminda verilmistir.

5.1.5 Tek eksenli basma dayanimi

Inceleme alanindaki sondaj karotlarindan farkli ayrisma derecelerini temsil eden toplam
11 adet karot Ornegi ilizerinde ASTM D2938-96 standardina uygun olarak ELE
ADR2000 presi ile tek eksenli basing dayanimi belirlenmistir. Degerlendirmeleri Blim

6’daki Miihendislik jeolojisinde verilmistir.
5.2 Mineralojik ve Petrografik Ozellikler
Farkli ayrisma derecelerindeki karot ve kazi sevlerinden alinan 6rnekler ince kesitler
haline getirildikten sonra Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Mineraloji ve

Petrografi laboratuarinda incelenmistir. Orneklerin mineralojik bilesimi ve genel dokusu

incelenerek adlandirilmasi Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Ornek numarasi, alindig: derinlik, mineral bilesimi, dokusu ve adlandirilmasi

Ornek

Derinlik

o (m) Mineral bilesimi Genel doku Kayag ad1
BH2 25.3 Plajiyoklaz, tremolit, aktinolit Glomeraporfirik Amfibolit
BH3 23.0 Kuvars, plajiyoklaz Milonitik Milonitik gnays
BHS5 39.0 Titanomanyetit, hematit, tremolit, aktinolit | Monokristalin Monokr} stalom
granodiyorit
BH9 14.7 Kuvars, feldispat, limonit Bresik Amfibolit
BHIO | 13.0 glrr in‘)ht’ aktinolit, plajiyoklaz, manyetit | 1 blacik Amfibolit
.. . Nemato-
BHI12 26.0 Plajiyoklaz, kuvars, feldispat, amfibol eranoblastik Amfibol gnays
BH13 9.6 Kuvars, plajiyoklaz, feldispat Milonitik Milonitik gnays
BH14 6.3 Kuvars, feldispat Kataklastik Milonitik gnays
BH14 15.5 Kuvars, plajiyoklaz, epidot ve kuvars Bresik Amfibolit
BH14 20.5 Kuvars, plajiyoklaz Serizit Porfirik Granodiyorit porfir
BH14 41.1 | Plajiyoklaz, feldispat, kuvars ﬁgﬂﬁfgraﬁo' Biyotit gnays
BHI15 27.4 Kuvars, plajiyoklaz, serizit, klorit Milonitik Milonitik gnays
BH16 27.0 Kuvars, plajiyoklaz ve feldispat Milonitik Milonitik gnays
BH17 46.5 Kuvars, plajiyoklaz ve feldispat Milonitik Amfibolit
BH19 20.5 Kuvars, feldispat plajiyoklaz ve muskovit | Holokristalin Metagranodiyorit
Kuvars, plajiyoklaz, alkali feldispat ve Lepidograno- .
BH20 286 biyotit segregasyonlari blastik Biyotit gnays
BH21 22.8 vaars ’ feldls.pat, plajiyoklaz, kalsit, Blastokristalin Milonitik gnays
epidot ve klorit
. . o Meta
N5 Y Klorit, kuvars, amfibol, manyetit Milonitik o
granodiyorit
N6 Y Kuvars, plajiyoklaz, zeolit Milonitik Milonitik gnays
N10 Y Kuvars, plajiyoklaz,klorit, feldispat Milonitik Milonitik gnays
N1l Y plajiyoklaz, ambl tremolit, aktinolit, epidot | Nematoblastik Amfibolit
N12 Y Kuvars, plajiyoklaz, ortoklas,biyotit Blastokristalin Gnays
N13 y | Amiibol, plajiyoklaz, kuvars, titanit, Nematoblastik Amfibolit
epidot, kalsit
N14 Y Amfibol, plajiyoklaz, kuvars Nematoblastik Amfibolit
N15 Y Amfibol, uralit Kataklastik Monzogabro
N16 v Plajiyoklaz, alkali feldispat, kuvars, Milonitik Milonitik gnays
karbonatlasma
N17 Y Amfibol, plajiyoklaz, kuvars, titanit epidot | Nematoblastik Amfibolit
N18 Y Pistasit ve %80 epidot Nematoblastik Pistasit epidotit
. . Blastoholo-
N19 Y Plajiyoklaz, amfibol, feldispat kristalin Meta monzo gabro
N20 Y Kuvars, biyotit, kalsit, kalk biyotit Eﬁgﬁ’grano' Kalk biyotit sist
N21 v Kuvars,'plajlyoklaz, feldispat, epidot, milonitik doku Milonitik biyotit
muskovit gnays
N22 Y Kuvars, feldispat Milonitik doku Milonitik gnays

N: Yiizeyden alinan 6rnekler, BH:Sondajdan alinan 6rnekler Y:Yiizey
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Petrografik incelemeler sonucu bolgede yer alan kayaclarin metamagmatik kdkenli
oldugu ve ileri dinamik metamorfizma etkisiyle kayaclarin kataklazma ve bresik yapilar
kazanmis genel olarak duyarliliklarini yitirmis ve yer yer ilksel bilesimlerini degistirmis

olduklar tespit edilmistir.

Karmasik igerisinde ¢ogunlukla sirasina gore kuvars, plajiyoklaz, feldispat ve amfibol
bulunmaktadir. Kayaglarda milonitik doku agirlikli olmak iizere lepidogranoblastik,

nematoblastik, glomeraporfirik, holokristalin doku ve bresik doku gézlenmektedir.

Ayrismadan dolayr mikroskop altinda tanimlanmasi giic olan minerallerin tespiti
amaciyla, ayrismanin yogunluk gosterdigi ylizey orneklerinden ve sondajlarin degisik
derinliklerinden alinan 7 adet numuneden derlenen Ornekler agat havanda toz haline
getirildikten sonra mineralojik Ozellikleri X-iginlar1 toz difraktometresi (XRD)
kullanilarak  belirlenmistir. Tim kaya¢ difraktogramlarinin degerlendirilmesinde

ASTM (1972) kartoteksi esas alinmustir.

Tiim kayacta kil boyu bilesenlerini olugturan mineraller tanimlanmis ve yari nicel
ylizdeleri de Brindley (1980), Giindogdu (1982) ve Giindogdu ve Yilmaz’a (1984) gore

hesaplanmastir.

Tiim kaya¢c X-Isinlar1 difraktogramlarinin cekimi Ankara Universitesi Bilim ve
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde (BITAUM) Rigaku - Geigerflex marka
X-Isinlar1  difraktometresinde Ni  filtre, Cu Ko radyasyonu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ornek no, derinlik, mineral bilesimi ve % oranlar1 Cizelge 5.2°de ve

N6 numarali 6rnege ait X Ray Difraktogrami Sekil 5.1°de verilmistir.

26



N6.MDI

1250+ < 2 2
5 = €
= » |'g
= g g
b
1000+ |2
|
' - 2 g
s |3 2% s
o 7 £ 3 5
qé_; ~ E| | T ;;—:3 22
£ l I s 3 | TEEE
- s cgl | T2z
1 |! s & E‘-;‘ | 8 E‘mz.—_' E
o0 l{r | 15 g2l |3E 1% 2
| = 78 | B | 2R EE n %
| ;._04 —_ _‘5:5. _| | . ||| | It' | E E - = ;-
h J | £ ‘EE_| IIu-iﬂl|” Il ||"r'. iz ¢, = | =
2501 M lJ il||§r_; ,'-Ii II|| ! |||I!‘\! : ‘” | 1I I | l],' | 'f', '|||‘|< | | % ; Il' Il ||
! l'"wr In ]'Llﬁ';l.dlv',ﬂ!i Il Ii “l|‘ ) illr 1 ILJ':llr'.". T T J'-, ekl A
. i i Wi ¥ IR AT AT T Nl Wik g I
P TR el W A A g e
)
) 10 20 30 40 50 60
2-Theta(deg)
Sekil 5.1 N6 numarali 6rnege ait X Ray Difraktogrami
Cizelge 5.2 X Ray Difraktogramina gore yar1 kantitatif analiz sonuglar
O;I:)ek De(rriln)hk Mineral birlesimi % oran1 Kayag ad1
. . 67% Kil
N5 Yiizey Feltd;szp:rtr,lkrlgrrl;tl,aell;nf;bol, killll\i/?rs’ 22% Feldispat | Metagranodiyorit
s0 © eme ve 11% Kuvars
Simektit, illit, feldispat, hornblend— 42% Kil
N6 Yiizey | amfibol, amorf malzeme, analsim (zeolit) 49% Feldispat | Milonitik gnays
ve klorit 9% Analsim
. . 39% Kil
N10 Yiizey Qﬁf:tglé (fic)hsi}ﬁ?:’ kuvars, klorit, amorf 58% Feldispat | Milonitik gnays
’ 6% Kuvars
Kalsit, kuvars, amfibol, simektit, klorit, 56% Kalsit
BHS8 14.15 mika, feldispat, kristobalit, amorf 33% Kil Amfibolit
malzeme(gok az) 11% Kuvars
. . . . 45% Feldispat
BHY | 2115 | LoV if:tfésa‘l’;t’ kalsit, amfibolit, klorit, | 390, & vars Amfibolit
’ 17% Kalsit
. . . . 66% Feldispat
BHI5 8.00 ngars, feldlspat, amfibol, simektit, klorit, 21% Kuvars Milonitik gnays
kristobalit, amorf malzeme .
13% Kl
56% Feldispat
BHI18 7.00 Kuvars, feldispat, amfibol, kristobalit, mika | 31% Kuvars Metagranodiyorit
13% Kl
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XRD sonuglarina goére ayrisma sonucunda illit ve simektit grubu kil mineralleri

gbzlenmektedir.

Sondajlarin farkli derinliklerinden farkli ayrigma derecesine sahip 17 adet karot ve
yiizeyden 15 adet el 6rneginin mineralojik yapilari, ayrigma tiirleri, ayrismadan sonra
kazandiklar1 yeni yapilari, 6zel dokulart ve mineralojik bilesimleri incelenmistir. Yari
kantitatif hesaba gore kil ve feldispat minerallerini yogunlukta olmak iizere kuvars,

kalsit ve analsim mineralleri tespit edilmistir.

5.3 Jeokimyasal Ozellikler

Metakristalin kayaglarin jeokimyasal 6zelliklerini incelemek iizere sondajlarin degisik
derinliklerindeki farkli ayrisma derecesine sahip oldugu diisiiniilen 14 adet karot 6rnegi
alinmigtir. Analizler Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Mineraloji ve Petrografi
laboratuarinda XRF Spectro X-Lab 2000 kullanilarak analizler toz paletler kullanilarak
USGS standartlarina gore (G1, G2, WGI, gabro, Amfibolit) kalibre edilerek analiz
edilmistir. Orneklerdeki ana oksit elementler ile tali elementlerin cinsi ve miktar

Cizelge 5.3 de verilmistir.

Kimyasal analiz sonuglarina gore; SiO; % 41.65-74.87, Al,O3 % 9.64-20.21, Fe,O3 %
3.97-19.60, MgO % 0.86-7.16, CaO % 3.13-14.90, Na,O % 0.10-6.73, K,O %0.29-
0.78, TiO; %0.17-0.67, P,Os 0.02-0.18%, MnO 0.07-0.27%, Cr,03 % 0.02-0.36 ve ates
kayb1 degeri ise % 1.24-2.28 arasinda degismektedir. Baz1 deger araliklarinin ¢ok fazla
olmasi analiz i¢in segilen kayaglarin ayrisma derecelerinin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 5.3 Kayaglarin ana oksit (%agirlik) ve eser elementlerin (ppm) analiz sonuglari

BH8 BH8 BHI15 BHI8

oo BROBAME e as mwommoome Gloms Galoow omo s
Na20 % 0.105 2.488 1.845 0.104 2.026 2.519 3.670 1.254 3.298 1.112 2.988 2.860 2.932 6.727
MgO % 5.957 4.879 4.538 7.155 5.731 1.678 0.863 6.533 2.799 3.953 1.978 2.408 2.195 1.918
Al203 % 18.108 14.367 14998 14.114 13457 19.786 13.659 15274 13.564 16.304 9.642 14.624 12.948 20.207
Si02 % 41.650 54.130 54430 50.010 56.440 59.110 64.110 51.810 64210 54.760 74870 64.320 67.760 56.500
P205 % 0.018 0.158 0.104 0.034 0.073 0.168 0.091 0.063 0.144 0.184 0.079 0.163 0.184 0.144
SO3 % 0.258 0.114 0.123 0.001 0.060 0.013 2.146 0.001 0.004 0.001 0.001 0.028 0.001 0.000
Cl % 0.007 0.040 0.030 0.009 0.018 0.000 0.008 0.065 0.013 0.001 0.000 0.000 0.005 0.003
K20 % 0.485 0.414 0.358 0.434 0.306 0.571 0.535 0.397 0.579 0.286 0.345 0.597 0.783 0.733
Ca0O % 11.015 7.696 8.043 14.898  10.235 6.628 6.900 10.634 4.775 7.984 3.125 6.525 4.390 7.639
Tio2 % 0.606 0.669 0.570 0.389 0.391 0.475 0.250 0.496 0.411 0.513 0.309 0.364 0.464 0.168

V205 % 0.050  0.034 0.047 0.037 0024 0012 0006 0041 0019 0023 0012 0015 0014 0.010
Cr203 % 0.035  0.194  0.145 0056 0055 0070 0023 0032 0197 0071 0025 0.128 0375 0200
MnO % 0236 0213 0199 0211 0172 0157 0098 0267 0122 0219 0075 0.117 0112  0.069
Fe203 %  19.602 12381 13.188 11.007 9.121 6419 5571 11351 7913 11471 4880 6485 6250  3.970
Ateskay. o 2179 1900 1700 1402 1718 2281 1618  1.503  1.546 2020 1237 1671 1296  1.657
TOPLAM o, 100311 99.678 100.318 99.863 99.828 99.887 99.549 99.719 99.595 98903 99.566 100306 99.708  99.945

Co ppm  118.0 39.9 47.0 43.6 65.0 31.0 165.0 94.0 339 43.0 289 31.0 30.0 24.0
Ni ppm 313 213 9.4 40.2 143 113 2.4 38.7 17.9 2.4 15.0 10.5 21.8 14.2
Cu ppm  79.8 57.0 28.5 133.9 475 12.7 758.5 39.7 40.4 31.5 483 2.3 11.5 45
Zn ppm  172.5 122.6 100.4 62.7 72.8 454 1.5 132.1 69.1 106.2 37.7 66.3 48.6 239
Ga ppm 15.1 159 14.5 12.9 13.1 14.5 9.3 15.6 12.6 15.9 10.0 12.4 12.3 154
Ge ppm 1.0 0.6 2.7 0.9 1.5 0.9 1.9 1.3 1.6 0.9 1.8 1.1 1.3 1.4
As ppm 0.9 2.8 1.4 1.0 0.9 0.6 0.7 1.1 2.1 1.7 1.9 1.5 1.4 0.5
Se ppm 0.5 0.6 0.5 0.5 0.7 0.4 0.8 0.6 0.7 0.5 0.8 0.5 0.6 0.5
Br ppm 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.5 0.4 0.6 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3
Rb ppm 18.6 9.0 9.5 10.5 6.0 14.2 11.8 7.4 17.1 5.7 7.4 18.3 17.9 17.6
Sr ppm  71.8 190.7 130.4 146.6 207.0 113.7 89.6 136.9 2172 190.6 177.1 216.7 232.6 364.1
Y ppm 6.0 24.5 12.0 10.5 21.8 14.5 8.3 10.0 9.2 10.8 6.4 9.7 8.9 9.3
Zr ppm 8.6 243 36.1 33.6 345 179.9 19.9 12.2 24.8 15.9 24.0 14.0 44.1 156.0
Nb ppm 4.5 4.1 5.0 4.7 8.2 7.7 39 5.4 4.1 43 4.1 3.8 8.9 3.7
Mo ppm 2.6 2.4 3.4 4.9 3.3 2.7 2.7 3.8 3.5 3.0 7.2 2.6 2.7 2.5
Ag ppm <1.0 <0.9 <1.0 <1.1 <1.0 <0.8 <0.8 <1.1 <0.9 <1.0 <0.9 <0.8 <0.9 0.6
Cd ppm 1.1 0.9 1.1 0.7 0.8 0.8 0.9 1.5 1.0 1.0 2.6 0.9 0.5 0.9
In ppm 0.9 0.8 0.9 1.0 0.9 0.7 0.5 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Sn ppm 1.1 1.8 1.5 1.3 1.8 1.0 0.8 1.2 1.3 1.2 2.1 1.1 1.2 1.0
Sb ppm 0.6 0.9 1.0 1.0 1.0 0.8 0.8 1.0 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9
Te ppm 12 1.2 1.1 1.3 12 1.2 1.1 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 1.3 1.2
1 ppm 22 2.1 22 22 2.1 2.0 2.0 22 1.4 2.1 2.0 3.1 22 2.1
Cs ppm 9.0 3.6 3.7 3.1 4.1 4.6 4.5 3.8 3.6 3.7 3.6 35 3.7 32
Ba ppm  87.0 70.8 48.6 62.1 61.6 54.9 57.8 81.4 128.1 73.7 59.5 118.2 334.1 139.0
La ppm 11.3 9.3 7.6 7.4 13.9 18.2 16.0 7.5 9.5 11.8 11.9 7.3 7.6 11.6
Ce ppm  10.0 15.6 212 10.0 10.0 33.7 31.0 10.0 10.0 16.9 10.4 10.0 25.1 10.0
Hf ppm 8.0 6.1 5.5 8.2 6.0 5.0 16.0 5.7 5.1 5.4 5.1 32 35 29
Ta ppm 11.0 8.8 7.0 12.0 8.3 4.8 25.0 8.0 7.1 6.9 7.4 4.0 5.0 4.0
\ ppm 11.8 69.2 48.2 22.0 173.5 57.0 355.8 84.8 219.1 29.9 330.7 86.0 158.3 123.1
Hg ppm 2.0 2.0 2.0 1.6 2.6 1.6 29 22 2.5 1.6 2.8 1.7 2.0 1.8
Tl ppm 1.8 1.6 1.5 1.4 1.5 1.2 1.4 1.6 1.3 1.4 1.1 0.9 1.3 12
Pb ppm 1.8 1.5 1.5 1.7 3.5 3.6 2.5 1.5 1.8 2.3 1.5 0.6 49 2.7
Bi ppm 1.1 1.0 1.0 0.9 0.8 0.8 0.8 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8
Th ppm 2.1 1.4 1.5 1.3 1.5 1.6 2.1 1.4 1.1 1.4 0.6 0.6 0.9 0.8
U ppm 8.6 7.4 7.7 10.0 9.9 6.2 8.9 9.4 8.3 8.4 113 55 8.0 7.4
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6. MUHENDISLIiK JEOLOJIiSi

Inceleme alanin topografik haritasi {izerine jeoloji, faylar, sondaj noktalar, viyadiik
giizergahi, kuzey sevleri ve kesit hatt1 islenerek miihendislik jeolojisi haritas1 Sekil 6.1a,

b’de verilmistir.

Sevler metakristalin kayaclar lizerinde acgilmistir. Asarsuyu deresi ve yan kollarinin
tabaninda Kuvaterner yash blok, cakil, kum, silt ve kilden olusan Aliivyon
bulunmaktadir. Metakristalin kayaclar Devoniyen oncesi yasta olup metagranodiyorit,

gnays ve amfibolit olarak ii¢ alt kaya¢ grubuna ayrilmistir.

Sekil 6.1.a” da goriildiigli gibi kuzey sevleri boyunca dogu-bat1 yoniinde 9+500 Km ile
11+775 Km arasinda 19 adet jeoteknik amagli sondaj yapilmistir. Sondajlar sirasinda
yeraltisuyu seviyesi Olclilerek birimleri temsil eden karotlar alinmistir. Kayaclarin
mineralojik ve petrografik adlanmasina gore miihendislik jeolojisi kesiti hazirlanmistir

(Sekil 6.1.b).

9+500 Km ile 10+150 Km’ler arasinda yiizeyde amfibolit ve altinda gnays ve
metagranodiyorit bulunmaktadir (Sekil 6.1.a ve Sekil 6.2).

Sekil 6.2 9+500 km’de kuzey yarmalarindaki amfibolitler (K’ye bakis)
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10+150 km ile 11+750 km ler arasi1 yiizeyde gnayslar goriilmektedir (Sekil 6.3).
Gnayslarin i¢inde degisik derinliklerde ve boyutta metagranodiyorit ve amfibolitler

bulunmaktadir.

Sekil 6.3 11+000 km’de kuzey yarmalarindaki gnays (K’ye bakis)

Tamamen ayrigsmis ve zemine donlismiis orneklerin Atterberg limitleri ve tane boyu
dagilimi  belirlenerek  Birlesik Zemin Smiflama Sistemi’ne (USCS) gore
siiflandirilmistir. Likit limit % 13 ile % 26 arasinda, plastik limitleri % 11 ile % 16
arasinda ve plastisite indisi ise % 2 ile % 10 arasinda degismektedir. Diisiik plastisiteli
killi kumlu ¢akil (GC) ve diisiik plastisiteli siltli kum (SM) olmak iizere iki farkli zemin
siifi belirlenmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 Tamamen ayrismis 6rneklerin siniflama 6zellikleri

Ornek no | Derinlik (m) |Atterberg limitleri Elek analizi | Zemin siifi
LL (%) | PL (%) |P1(%)| +4 |-200

BHS 14.15-14.75| 26 16 10 43 31 GC

BHS 21.15-21.55 19 15 4 28 35 SM

BHIS5 8.00 - 8.30 18 15 3 - 64 SM

BHI8 7.00 - 7.20 13 11 2 28 46 SM
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Kuzey sevlerinin farkli kesimlerindeki kayaglarin dayanimlarimi belirlemek amaci ile
Schmidt cekici geri tepme N sayilari dik yonde belirlenmistir. Yapilabilen 15 adet
deney sonucuna gore yaklasik birim agirliklart ve tek eksenli basing dayanimi
hesaplanmistir. Schmidt ¢ekici sertlik deneyinden tespit edilen tek eksenli basing degeri
arazide en diisiik 18 MPa, en ¢ok 67 MPa, ortalama 40 MPa’dir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 Kayaglarin ortalama Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi (N) ve buna
bagli hesaplanan tek eksenli basma dayanimi (G)

Deney yapilan yer (km) | Schmidt, Nox | o, (MPa) | Kayag tanim
8+750 12 18 Amfibolit
8+750 10 16 Gnays
8+750 38 65 Gnays
8+750 10 17 Granodiyorit
9+000 39 67 Gnays
10+700 21 28 Gnays
10+700 23 32 Gnays
10+700 30 42 Gnays
11+000 31 51 Amfibolit
11+000 23 33 Granodiyorit
11+000 31 51 Granodiyorit
11+100 35 64 Amfibolit
11+700 20 38 Gnays
11+700 27 37 Amfibolit
11+700 20 40 Amfibolit

Tek eksenli basma deneyi i¢in uygun boyda olmayan 5 adet karot 6rneginin Schmidt
cekici sertliginin ortalama degerleri, birim hacim agirlik ve tek eksenli basma dayanimi

en diisiik 18 MPa, en yliksek 54 ve ortalama 35 MPa dir (Cizelge 6.3, Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 Laboratuvarda karot 6rneksi iizerinde Schmidt sertliginin belirlenmesi

Cizelge 6.3 Karot 6rneklerinin Schmidt gekici geri tepme sayisi, birim hacim agirligi ve
tek eksenli basma dayanimi

Ornek Derinlik | Ortalama B.H-A.3 Oc | Kava tiirii
No (m) N | y(Nm) | vmpa)y |

BH 2 25.30 21 26.24 38 Amfibol

BH 3 23.00 29 23.48 32 Gnays

BH 19 20.50 12 28.22 18 Granodiyorit

BH 20 29.60 21 28.89 33 Gnays

BH 21 22.75 27 28.85 54 Gnays

Standard boyutlarda olmadigi i¢in tek eksenli basma dayanimi deneyinde
kullan1lamayan karotlarin nokta yiik dayanimi indeksi bulunarak bunun yardimu ile tek

eksenli basma dayanimi hesaplanmistir.
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Nokta yiik deneyi iki konik ug arasina yerlestirilen kaya¢ 6rneginin kirilmasi esasina
dayanmaktadir (Sekil 6.5). Kirilma yiikii ve 6rnek boyutlar1 kullanilarak nokta yiik
dayanimi indeksi hesaplanmaktadir. Yapilan deneylerde diizeltilmis nokta yiiki

dayanim indeksi en diisiik 0.054 MPa en yiiksek 6.208 MPa olarak bulunmustur.

Sekil 6.5 Nokta yiik dayanim indeksi aleti

Farkli aragtirmacilara gore kayaclarin tek eksenli basma dayanimi ile nokta yiik

dayanimi indeksi arasindaki iliskileri Cizelge 6.4’ de verilmistir.

35



Cizelge 6.4 Farkli aragtirmacilara gore kayaclarin nokta ylik dayanimi indeksi (Isso)ile
tek eksenli basma dayanimi (G.) arasindaki iliskileri

Arastirmacilar

Kaya tiirti

Isso - o, Iliskisi

D’Andrea et al. (1965)

Tiim kayalar

O~ 16 IS5()

Deere and Miller (1966)

Saglam kayalar

O 20.7 IS50+29.6

Broch and Franklin (1972)

Kumtasi, dolerit

O~ 24 IS5()

Bieniawski (1975) Kumtas1 ve Magmatik o= 23 Is50- 6= 24 Iss
Wilson (1976) Cok zayif camurtasi o= 8 Iss

Carter &Sneddon (1977) Kirectasi o= 26 Issp-o.=28.5 Iss
Carter &Sneddon (1977) Kumtas1 o= 24.5 Iss

Al-Jassar & Havkins (1979)

Kirectasi-dolomit

Oc— 7 ISso - O~ 28 ISso

Al-Jassar & Havkins (1979) Kumtas1 6.=22 Iss
Jenni&Balissat (1979) Kiregtasi, dolomit o= 12 Iss
Jenni&Balissat (1979) Bres (killi) o= 9 Issg

Cavagnaro (1980) Komiir o= 25 Iss

Hassani et al. (1980) Tortul kayaglar o= 29 Iss

Read et al. (1980) Bazalt o= 8 Iss5p - 6= 24 Iss

Read et al. (1980)

Silttas1, kumtasi

o= 10 Iss5p- o= 45 Is50

Singh (1981) Zay1f kayalar o= 18.7 Isso - 132
Beawis et al. (1982) Seyl o= 8 Isso

Forster (1983) Dolerit o= 12 Issp- 6= 14 Iss
Forster (1983) Kumtasi o= 151Is50- o= 18 Iss
Hagenaar et al. (1984) Kalkerenit o= 3 Iss

Hagenaar et al. (1984) Mercanli kayag o=4 Is50- 6= 5 Iss

Hagenaar et al. (1984)

Kiz1l deniz tortullar:

Abbs (1985) Kalkerenit, kalsisiltit c.=51Is50- o= 11 Iss
Norbury (1986) Kumtas1 o= 8 Issp- o= 30 Iss
Norbury (1986) Silttas1 o= 151Is59- o= 35 Iss
Norbury (1986) Camurtasi o= 18 Issp- o= 35 Iss
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Cizelge 6.4 Farkli aragtirmacilara gore kayaclarin nokta yilik dayanimi indeksi (Iso)ile
tek eksenli basma dayanimi (o) arasindaki iliskileri (devam)

Norbury (1986) Sleyt o= 24 Issp

Norbury (1986) Magmatik ve metamorfik | o= 27 Iss

Norbury (1986) Kristalize kirectasi o= 24 Iss5p - o= 54 Iss
Norbury (1986) Taneli kiregtasi o= 8 Iss

Norbury (1986) Tebesir o= 10 Iss5p- o= 22 Iss
Hawkins & Oliver (1986) Kirectasi o= 26.5 Iss

Hawkins & Oliver (1986) Kumtas1 o= 24.8 Iss

Hawkins & Oliver (1986) Silttas1 o= 9.3 Iss

Rao et al. (1987) Kumtasi o= 9.5 Is50- 6= 15 Is5
Leung & Radhakrishnan (1990) | Ayrigsmis tortul kayaglar | .= 6 Issg

Cargill & Shakoor (1990) Kumtasi o= 19 Issp- o= 31 Iss

Cargill & Shakoor (1990)

Kirectasi, dolomit

O 17 ISso- O~ 30 ISso

Bell (1992) Kumtas1 o= 12 Iss5p- 6= 19 Iss
Bell (1992) Kiregtasi o= 20 Issp- o= 30 Issg
Bell (1992) Tebesir o= 31 Issp- o= 68 Iss
Ulusay et al. (1994) Kumtasi o= 19 Is5p+12,7
Kahraman (1996) Ket,dlmt,srpnt,kmt,marn | .= 20 Isso- 5= 30 Iss
Anil vd. (1996) Mermer o= 24 Iss

Wiesner and Gillate (1997) Kumtasi ve bazalt o= 18.6 Issg

Hawkins (1998) Tortul kayaglar o= 10 Iss50 - o= 24 Iss
Hawkins (1998) Tortul ve magmatik o= 151Is50- 6= 25 Iss5
Bowden et al. (1998) Tebesir o= 11 Iss59- o= 21 Iss
Bowden et al. (1998) Marn o= 11 Issp- o= 22 Iss
Tugrul and Zarif (1999) Magmatik c=15.251s

Topal (2000) Tuf o= 10.65 Is5ot2.47
Kahraman (2001) Komiir o= 23.62 Is59-2.69
Kogbay ve Kili¢ (2003) Bazalt o= 6.28 Issg
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Norbury (1986) ve Kogbay ve Kili¢ (2003) esitlikleri yardimi ile nokta yiik dayanimi
indeksi bilinen karotlarin tek eksenli basma dayanimi hesaplanarak Cizelge 6.5’de

verilmistir.

Cizelge 6.5 Metakristalin kayaglarin nokta yiik dayanim indeksi yardimi ile hesaplanan
tek eksenli basma dayanimlari

Norbury Kogbay ve
Ornek no Derinlik (m) Isso (MPa) (1986) Kili¢ (2003)
o.(MPa) O. (MPa)
N1 Y 0.05 1.47 0.34
N2 Y 0.07 1.97 0.46
N3 Y 1.43 38.65 8.99
N4 Y 0.50 13.53 3.15
NS5 Y 0.24 6.35 1.48
N6 Y 0.49 13.32 3.10
N8 Y 0.27 7.31 1.70
NI11 Y 0.51 13.62 3.17
NI12 Y 2.44 65.92 15.33
N13 Y 0.09 2.42 0.56
N14 Y 0.85 22.90 5.33
N15 Y 0.59 16.01 3.72
N16 Y 0.45 12.25 2.85
N17 Y 1.46 39.45 9.18
N18 Y 241 65.13 15.15
N19 Y 1.96 52.88 12.30
N20 Y 0.82 22.12 5.15
N21 Y 1.55 41.71 9.70
N22 Y 0.10 2.74 0.64
N23 Y 0.24 6.53 1.52
BH 3 23.00 6.21 167.62 38.99
BH 2 25.30 1.48 3991 9.28
BH 19 20.50 0.59 15.96 3.71
BH 20 29.60 2.66 71.84 16.71
BH 21 22.75 3.25 87.80 20.42
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Sondaj karotlarindan segilen 10 adet karot 6rnegi iizerinde P dalga hiz1 en diisiik 1613

m/s, en yiiksek 5588 m/s, S dalga hiz1 en diisiik 788 m/s ve en yiiksek 2590 m/s dir

(Cizelge 6.6).

Cizelge 6.6 Karot orneklerinin P ve S dalga hizlar

Karot no Derinlik (m) P dalg(?n}/lgl (Vo) S dalg(?n}/lgl (Vs)
BH 9 14.70 4750 2131
BH 10 13.00 1613 788
BH 12 26.00 1700 0969
BH 13 9.60 4167 2215
BH 14 6.30 4569 2500
BH 14 15.50 4815 2468
BH 14 20.45 3077 1538
BH 14 41.10 5368 2500
BH 15 27.40 2625 1141
BH 16 27.00 5588 2590
BH 17 46.50 5000 2465

Metakristalin kayaclarin tek eksenli basma dayanimlar1 en diisiik 12.74 MPa ve en

yiiksek 99.86 MPa’dir (Cizelge 6.7).

Cizelge 6.7 Metakristalin kayaglarin tek eksenli basma dayanimi

Karot no Derinlik (m) o (MPa) Kayag adi
BH9 14.70 29.55 Amfibolit
BH 10 13.00 12.74 Amfibolit
BH 12 26.00 17.71 Gnays
BH 13 9.60 33.15 Gnays
BH 14 6.30 99.86 Gnays
BH 14 15.50 79.11 Amfibolit
BH 14 20.45 44.62 Granodiyorit
BH 14 41.10 86.37 Gnays
BH 15 27.40 28.56 Gnays
BH 16 27.00 61.88 Gnays
BH 17 46.50 84.21 Amfibolit
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7. AYRISMA, TURLERI VE AYRISMAYI DENETLEYEN BASLICA
FAKTORLER

7.1 Ayrisma Tammi ve Tipleri

Ayrisma i¢in bir ¢ok arastirmaci degisik tanimlamalar yapmistir. Genel anlamda,
mekanik pargalanmayr ve kimyasal degisimi iceren ayrigma olayi, dogal ve yapay
faktorlerin etkisiyle olusur. Kayaglar maruz kaldiklar1 farkli sicaklik ve basing
kosullarinda, yiizeyde veya ylizeye yakin yerlerde degisime ugrarlar. Bu degisim
sirasinda bazi mineraller durayli kalirken, bazilar1 farkli minerallere doniisiirler (Fookes

et al. 1988).

Ayrisma ve alterasyon ¢cogu kez es anlamli olarak kullanilmistir. Caroll (1970), Valeton
(1970) ve Gary et al. (1972) alterasyonun, bir kayacin mineralojik bilesiminde fiziksel
veya kimyasal etkilerle olusan her tiir degisimi, hidrotermal alterasyonla birlikte
giinlenme ve diyajenezi de kapsadigini belirtmislerdir. irfan (1981) ise, yeraltinda kabuk
icindeki kayacglarda meydana gelen degisimi hidrotermal alterasyon, yiizeyden derine
dogru etki eden ve etkisi giderek azalan degisimi ise ayrisma olarak tanimlamistir. Bu
calismada ise hidrotermal alterasyon “ayrisma” olarak tanimlanmistir (Kilig 1999 ve

Kogbay 2003).

Ayrisma sozcligli genel anlamda, mekanik pargalanmayi, kimyasal bozunmayi ve
alterasyonu icerir. Ayrisma olay1 dogal faktorler ve insanlarin faaliyetleri etkisiyle
olusur. Bozunma, bozusma veya giinlenme (weathering) yiizeyden derine dogru ilerler

ve bir zonu teskil eder.

Bunlar; Sicaklik degismesi, erime, ¢abuk soguma, donma — erime, sizan sularin
kimyasal bilesimi, bitki kokleri - organizmalarin etkisi ve gaz ¢ikislar dir. Ayrigmanin
tipi esas olarak iklim kosullarina baglidir. Ayrismada ana etkenler iklim bolgelerine
gore farklilik gosterir. Kurak bolgelerde sicaklik, soguk bolgelerde donma - erime, sicak

(tropik) bolgelerde ise sicaklik, nem ve bunlarin sonucu olusan kimyasal olaylardir.
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7.1.1 Fiziksel ayrisma

Fiziksel ayrigma kayaclarin, herhangi bir kimyasal ayrigmaya ugramadan kiiciik
parcalara ayrilmasidir. Fiziksel ayrismada ana etken basing degismesidir. Basing
degisikligini olusturan nedenlere gore de fiziksel ayrisma, termal ayrisma ve mekanik
ayrisma olmak iizere ikiye ayrilabilir. Fiziksel ayrismada ana etken olan basincin
degisme nedenleri ise;

a- Kayagclar tizerinden yiik kalkmasi (erozyon, buzul erime-si, heyelan, vb.)

b- Siireksizliklerde (fissiir, catlak, kirik, vb.) suyun donma ve erimesi

c- Yeni kristallerin olusmasi

Yiik Kalkmasi

Kayaclarin ayrismasinda en 6nemli ve ilk adim, kayaglar tizerinden yiik kalkmasidir.
Yiik kalkmasi, tektonik hareketler, erozyon, buzul erimesi ve kiitle hareketleri sonucu
olusur. Bu olayda yeryiiziindeki hava basinci etkisi ihmal edilebilecek kadar azdir. Yiik
kalkmas1 sonucu kayaclarda kalict gerilmeler olusmakta ve kalic1 gerilmelerin etkisiyle
de kayaglarin yilizeyinde ve ylizeye yakin yerlerinde, genelde topografya paralel ya da
konsantrik catlaklar olugsmaktadir. Bu yolla olusan catlaklar boyunca kayagta, hava, su
ve bitki koklerinin etkisi kolaylagsmakta ve ayrisma olayini hizlandirmaktadir (Caroll

1970).

Catlaklar1 Dolduran Sularin Donmasi-Coziilmesi

Atmosfer kosullarinda donan suyun hacmi % 9 oraninda artmaktadir. Donan sudaki
hacim artmasi ise basincin yiikselmesine neden olur. Kayaclarin yiizey ve ylizeye yakin
catlaklar1 i¢ine dolan yagis sular1 sicakligin sifirin altina diismesi ile donar ve kayacin
catlak yiizeylerine basing yapar. Donan suyun erimesi ile basing ortadan kalkar. Bu
sekilde uzun zaman tekrarlanan donma - erime olay1 kayaglarin parcalanmasina,
ufalanmasina ve kaya diismelerine neden olur. Yamag¢ molozlarinin durayliligi iizerinde

taneler arasindaki suyun etkisi de biiyiiktiir. Bol yagislardan sonra duraylilik bozulabilir.
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Yeni Kristallerin Olusmasi

Yagis sular, kayaclarin igerdigi siireksizlikler ve bosluklar boyunca derinlere dogru
hareket ederler. Hareketleri esnasinda degisik minerallerden olusmus kayaglardan
gecerler. Bu gegis esnasinda bazi mineralleri eritirler, i¢inde bol mineral eritmis sularda
sicaklik ve basing degisimi ya da buharlagma olursa mineral konsantrasyonlari artar ve
gectikleri catlaklarda yeniden kristallenerek yeni mineraller olustururlar. Kristallerin
olugmasi ve biiylimeleri, aynen suyun donmasina benzer sekilde, c¢atlak yiizeylerine
basing yaparlar. Atmosferdeki siilfiirik asit, karbonik asitler 6zellikle kiregtagi, marn
gibi kayaclar1 korezyona ugratir. Kiriklarda olusan yeniden kristallenme olayinda

mekanik ayrigsma ile birlikte kimyasal ayrigsma da etkili olmaktadir.

Sicaklik Degismesi

Dogadaki malzemeler, sicaklifin artmasi ile genlesir, azalmasi ile biiziiliir. Glin boyu
giines 1sinlar etkisinde kalan kayaglar 1sinir, gece ise sogur. Genlesme ve biiziilme
olaylarinin uzun zaman ve devamli olmasi halinde, kayalarda fisiir ve ¢atlaklar olusur.
Bu olaym siirekliligi sonucunda kayalarda pargalanma ve ufalanma meydana gelir.
Aslinda kayaclar 1s1 iletkenligi acisindan kotii iletkendirler. Bu nedenle yiizeydeki
sicaklik derinlere gore daha yiiksek olur. Genlesme ve biiziilme olayinda, kayacin
minerolojik bilesimi ve tane boyutlarinin 6nemi biiyiiktiir. Cilinkii kayaglarin igerdigi
minerallerin 1sisal genlesme katsayilart farklidir (Fookes et.al. 1988). Koyu renkli
mineraller, acik renkli minerallere oranla daha c¢ok 1s1 absorbe ederler. Bunun
sonucunda ayni kayacta farkli noktalarda, farkli genlesme ve basing meydana gelir.

Boylece kayag daha kolay parcalanir.

Bitkilerin Etkisi

Iklim kosullara bagl olarak gelisen bitki tiirleri, kayaclarin ayrismasi iizerinde etkili
olmaktadir. Kayaglar iizerinde yetisen bitkilerin kokleri, kayaclarin gatlaklari icinde,
bitkinin gelismesine paralel olarak biiytirler. Gelismeye bagh olarak kalinlasan kdkler,

kayaclarin catlak yiizlerinde basing olustururlar. Basincin etkisi ile catlaklar daha da
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gelisir ve bir yerden sonra kaya¢ parcalanmaya baglar. Bitki koklerinin mekanik etkisi
yaninda, par¢alanmadan dolay1 sularin kaya¢ icine sizmasi kolaylasir. Ayrica bitki
artiklar1 ve ¢iiriimeler sonucu olusan hiimik asitler de kimyasal ayrismay1 hizlandirir.
Asit miktarmin artigt sirasinda ortamdaki suyun pH derecesini diisiirerek minerallerin
coziinmesini de kolaylastirir (Carroll 1970). Bitkilerin etkisi ile birlikte topraktaki
organizmalarin bollugu ve islevleri de ayrigma siirecinde 6nemli rol oynar. Nem,
sicaklik vb faktorlerlerin bir araya gelmesi sonucu kendilerine uygun yasam ortami
bulan organizmalar, ayrismanin gelismesine imkan saglayan su ve hava dolagimini

hizlandiracak bosluklar olustururlar.

7.1.2 Kimyasal ayrisma

Kimyasal ayrisma, kayaglari olugturan minerallerin kimyasal olaylar sonucunda ikincil
minerallere donlismesidir. Dogada iki tiir kimyasal degisme (ayrigsma) goriilmektedir.
Birincisi yiizeye yakin kisimlarda, ikincisi ise derinlerdedir. Yiizeye yakin ayrisma disg
etkenlere, yiizey sularina ve kayacin direncine bagl olarak meydana gelir. Derindeki

kimyasal ayrigma (alterasyon) ylizeyin altinda, farkli derinliklerdeki olaylarla ilgilidir.

Yiizeysel kimyasal ayrigma ile hidrotermal ayrismay1 da (alterasyonu) karistirmamak
gerekir. Hidrotermal ayrisma  kayacglar1 biiyiik kalinliklarda etkiler. Hidrotermal
ayrisma, magmatik orijinli, sicak sularin buhar ve gazlarin, kayacin bosluk ve
catlaklarindan geg¢meleri esnasinda meydana gelir. Yiizeysel kimyasal ayrigmada en
onemli etkenler, yagis sulari, oksijen, karbondioksit ve organik asitlerdir ve oksijen
miktarina baglidir. Ayrica suda eriyen degisik tuz ve asitlerle birlikte hiimik asitler de
kimyasal ayrismayr hizlandirirlar.  Yiizeysel ayrismanin derinligi  kayaclarin
permeabilitesine, yeraltt suyuna, iklim kosullarina (yagis, sicaklik, buharlasma),
kayaclarin petrografisine (doku, yapi) baghdir. Ayrica ayrisma zonunuda yeralti su
seviyesinin mevsimlik algalip yiikselmeleri, kapilarite durumlarmma da dikkat etmek

gerekir (Tarhan 2002).
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Oksidasyon

Oksijenin etkisiyle meydana gelen bir siirectir. Oksijen havada bulundugu gibi, sularda
da erimis halde olabilir. Bu tiir sularin, asitlerin, bakteri ve tuzlarin etkisi oksidasyonu
hizlandirir. Bu sekildeki kimyasal degisme, disa 1s1 verme niteligindedir. Sicakligin
serbest kalmasi ile ikincil mineraller sekillenir. Bu sekilde meydana gelen minerallerin
hacimleri biiyiik, yogunluklar1 diisiiktlir. Oksitlenme, daha ¢ok farkli degerlerde
bulunabilen elementlerde goriiliir. Pirit ve markasit (FeS;) oksijen ve suyun etkisi ile
once demir sulfata ve sonra da limonite doniisiir.
FeS,; +n0, + mH,0 = FeSO4= Fe(S04); = Fe,03 x nH,0

Duraysiz bilesikler Limonit

Piritin oksitlenmesi sonucu limonitle birlikte siilfiirik asit de agiga ¢ikar (Tarhan, 2002).

Hidratasyon

Minerallerin su almasi sonucu yeni minerallere doniismesi olayidir. Hidrotasyon olay1
sonucunda biiyiikk bir hacim artisi meydana gelmektedir. Ornegin; anidritin jipse

doniismesiyle, hacimde de % 60 oraninda bir artis goriilmektedir.

CaS0O, + 2H,0 = CaS04 x 2H,0
Anhidrit Jips

Ayrica feldispatlarin, piroksenin ve olivinlerin killesmesi, olusan kilerin ¢atlaklari
doldurup siserek catlaklarin acikligini arttirmast ve yeni catlaklar olusturmasi

hidratasyonun bir sonucudur (Caroll 1970).

Karbonatlasma

Ikincil karbonat ve bikarbonatlar, baz1 ayrisma iiriinleriyle karbondioksitin birlesmesi
sonucu meydana gelirler. Ylizey sulari, erimis halde atmosfer kokenli karbondioksit

icerirler. Ayrismis kayaclardan siiziilen bu tiir sular, ¢atlak ve tabaka ylizeylerinde

kristallenerek kalsit olustururlar.
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Coziinme

Kayaglarin ve minerallerin erimesi de kimyasal ayrismanin bir tiiriidiir. Suyun kayaglari
eritme kabiliyeti, suyun safligina, sicakligina ve reaksiyon zamanina baghidir. Yagis ve
ylizey sulari, oksijen, karbondioksit ve diger maddeleri igerir. Bu sular yeraltina
stizliliirken, topraktaki organik maddelerden olusan karbondioksiti absorbe ederek daha
da zenginlesirler. Kaya tuzu, jips gibi minerallerden olusan evaporitler suda ¢ok kolay
erimelerine karsin, kiregtasi ve dolomitler daha az erirler. Kuvars ve muskovit gibi

mineraller ise daha durayli oldugundan, hemen hemen hi¢ erimezler.

Hidroliz

Bu ayrisma daha ¢ok silikatlar iizerinde etkili olur. Suyun kimyasal etkisi, H" ve OH
iyonlarma ayrilmasina bagli olarak yiikselir. Suyun iyonlara ayrilmasi sicakliga,
karbondioksit miktarina ve asitlere bagli olarak artar. Silikatlarin kimyasal ayrigmasi
sonucunda degisik kil mineralleri ortaya ¢ikar. Ornegin feldispatlarin kimyasal
ayrismasi sonucunda kaolinit, illit gibi degisik tiirde kil mineralleri meydana gelir (Gary

etal. 1972)

7.2 Ayrismayi Denetleyen Bashica Etkenler

Kayagclarin ayrigsmasini denetleyen baglica faktorler; iklim, topografya ve zamandir. Bu

etkenlere ana hatlariyla asagida deginilmistir.

Iklim

Yagis, sicaklik ve buharlasma ayrigsmayi denetleyen en onemli faktorlerdir. Yagis
sayesinde oOzellikle fiziksel ve kismen de kimyasal ayrisma icin gerekli olan su
saglanmis olur. Sicaklik ise, bu olaylarin ve kimyasal reaksiyonlarin hizini arttirir.

Ayrigsma slireglerine ve ayrisma iirlinlerinin mithendislik davranigina gore buzul oOtesi,
iliman, kurak ve nemli tropikal olmak tizere dort degisik iklim kusagi tanimlamak

miimkiindiir (Sounders and Fookes 1970). Buzul 6tesi ve kurak zonlarda fiziksel
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parcalanma etkili olurken, tropikal alanlarda kimyasal ayrisma daha etkilidir. Iliman

iklimlerde ise fiziksel ve kimyasal ayrisma birlikte gelisir.

Topografya

Topografyanin egimi ylizey sularinin temas siiresi ve akis hizin1 dogrudan etkiler. Buna
bagli olarak, yeraltisuyu seviyesi ile drenaj kosullarinda degisim meydana gelir.
Topografyanin dik oldugu alanlarda fiziksel ayrisma yagisin da etkisi ile daha fazla
olmaktadir. Diiz alanlarda ise, yiizey sularinin yavas hareket etmesi ve yeraltina daha

fazla siiziilmesi sonucu kimyasal ayrigsma daha etkili olmaktadir.

Zaman

Ayrigmaya baglh olarak kayaclarda meydana gelen degisim, oldukca yavas gelisen bir
olaydir. Zaman, ayrigsmanin derinligi ve derecesi lizerinde etkili bir faktdrdiir. Ancak,
aym etkilere maruz kalan kayaglarda farkli ayrisma dereceleri gelisebilir. Bu durum;

kayacin doku, bilesim, yapisal 6zellikleri ile topografya ve iklim gibi sartlara baghdir.

7.3 Ayrisma Derecesinin Belirlenmesi

Arastirmacilar tarafindan kayaglarin ayrisma dereceleri ¢ok sayida degisik parametreler
dikkate alinarak incelenmistir. Kayaglarin farkli parametrelerinden faydalanarak
siniflama sistemleri Onerilmistir. Bunlardan gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan

siniflama sistemlerinden bazilar1 sunlardir:

Iliev (1966), laboratuvarda siyenit monzonitler {izerinde yaptig1 caligmada asagidaki
formiilii kullanarak Cizelge 7.1°de verilen siniflamay1 6nermistir.

V, -V,
= V.

K

Burada;

K: Ayrigsma derecesi (katsayisi)

Vo: Ayrismamis granitlerde sismik boyuna dalga hizi (m/s)
Vy: Ayrismis granitlerde sismik boyuna dalga hiz1 (m/s) dir.
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Cizelge 7.1 Iliev (1966) tarafindan onerilen ayrigma siniflamasi

K Boyuna dalga hiz1 (m/s) Sinif
0 >5000 Ayrigsmamis
0-0.2 5000-4000 Az ayrismis
0.2-0.4 4000-3000 Orta ayrismis
0.4-0.6 3000-2000 Fazla ayrigsmis
0.6-1 <2000 Cok fazla ayrigmis

Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi tarafindan ISRM (1981) de, kayanin dayanimi

dikkate alinmaksizin, renginde ve siireksizlik yilizeylerinde olusan degisimler dikkate

aliarak ayrigma siniflamasi 6nerilmistir (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2 Kaya kiitlesi i¢in ISRM (1981) tarafindan 6nerilen ayrigma siiflamasi

Smif

Tanim

Tanimlayici 6zellikler

Wi

Ayrigmamis

Ana kayada renk degisimi yok, dayanimda bir azalma
veya diger ayrigsma etkileri s6z konusu degil.

W2

Az
ayrigmis

Kayanin siireksizliklere yakin olan kesimlerinde ¢ok az
renk degisimi var. Siireksizlik yiizeyleri acik ve ¢ok az
degismis. Kaya ayrismamis kayaya oranla fark
edilebilir bir zayiflik gdstermiyor.

W3

Orta
ayrigmis

Kayanin rengi degismis, slireksizlikler acgik olabilir.
Yiizeylerin rengi degismis ve ayrisma kayanin igine
niifuz etmeye baslamis. Kaya farkedilebilir olcilide
zayiflamis (anakaya /ayrigmamis kaya oraninin tahmini
muimkiin).

W4

Cok
ayrigmis

Kayanin rengi degismis, siireksizlikler acik olabilir ve
yiizeylerin rengi degismis. Siireksizliklere yakin
kesimlerde orjinal doku degismis, ayrigma kayanin ig
kesimlerini daha fazla etkilemis, ancak anakaya halen
mevcut (anakaya/ayrismamis kaya oranmin tahmini
mumkiin).

W5

Tamamen
ayrismis

Kayanin rengi degismis ve kaya toprak zemine
doniigmils. Ancak orjinal dokusu genel olarak
korunmus. Seyrek olarak kiiclik ana kaya pargalar
bulunabilir. Ayrisma {iriinii zeminin ve kismen ana
kayanin 6zelliklerini yansitiyor.
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Price (1993), kaya Kkiitlesi siniflamasi i¢in puanlama sistemi Onermis ve ayrisma
derecesine gore kaya malzemesi ve kaya kiitlesini ayrigsma derecelerine gore alt gruplara

ayirmistir (Cizelge 7.3 - 7.4).

Cizelge 7.3 Price (1993) tarafindan 6nerilen tim kayaclar i¢in ayrigma siniflamasi

Incelenen Renk degisimi Kirilgan (dayanimda 6nemli
ozelligin tim Taze (dayanimda bir ol¢iide azalma, miihendislik
kiitleye orani miktar azalma) acisindan zemin, 6.<1.25 MPa)

Tamam 40 0 0
+3/4 30 5 5
+1/2 20 10 10
+1/4 10 15 15
Yok 0 20 20

Cizelge 7.4 Price (1993) tarafindan kaya kiitlesi i¢in dnerilen puanlama sistemine dayali
ayrigma siniflamasi

Puan Ayrigsma tanimlamasi Simif
100-140 Ayrismamis A
50-100 Orta ayrigsmis B

20-50 Cok ayrismis C
0-(+20) | Zemin (siireksizlik yiizeyi yok) D1
0-(-20) Zemin (stireksizlik yiizeyi var) D2

Anon (1995), degisik kaya tiirlerini kapsayacak yeni bir ayrisma siniflama sistemi

Onerilmistir. Bu siniflamada 5 farkli durum dikkate alinmistir. Bunlar sirasi ile;

1- Renk degisimi, siireksizlik ve dayanimdaki degisimler dikkate alinarak genel bilgiler
verilir,

2- Taze, orta ve yiiksek dayanimli kayalarda Schmidt ¢ekici ve nokta yiikii dayanim
indeksi gibi deneylerle degisimlerin belirlenmesi,

3- Ayrismanin dereceli olarak gelistigi farkli dayanimda malzeme iceren kiitleler,

4- Camurtasi, kumtagsi ve asir1 konsolide kil gibi malzemelerde ayrigsma,

5- Kiregtas1 ve evaporitler gibi kaya kiitleleri i¢in siniflama.
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Kili¢ (1999), Corum civarindaki mafik kayalar (bazalt ve diyabaz) i¢in bes gruptan
olusan bir ayrisma siniflama sistemi onermistir. Bu smiflama sisteminde kayacin tek
eksenli basing dayanimi ile P dalga hizi degerleri kullanilarak asagidaki esitlik
Onerilmistir. Laboratuarda mafik kayalar iizerinde yapilan tek eksenli basing ve
kompresif dalga hiz1 azalmalarinin incelenmesi ile Birlesik Ayrisma indisi (UAI) olarak
isimlendirilen bir smiflama Onerilmistir. Kayaglarin ayrigsmasi ¢esitli arastirmacilar
tarafindan incelenmis ve smiflandirilmistir. Bu siniflamalarin  ¢ogu gozlemsel,
petrografik ve jeokimyasal tanimlamalara, bir kismu ise sayisal verilere dayanmaktadir.
Bunlardan “Birlesik Ayrisma indeksi, UAI” siniflamasi ayrismanin sayisal olarak ifade
etmektir. Bu smiflama sisteminde kayacin tek eksenli basing dayanimi ile P dalga hizi

degerleri kullanilarak asagidaki esitlik onerilmistir.

- g2

UAI : Birlesik ayrigma indeksi

Geca : Ayrismis kayanin tek eksenli basing dayanimi (MPa)
Gei : Saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi (MPa)
Cpa 1 Aynismis kayanin P dalga hiz1 (m/s)

Cpi : Saglam kayanin P dalga hizi (m/s)

P dalga hiz1 ve tek eksenli basing direncindeki kayip yiizdeleri dikkate alinarak birlesik

ayrisma indisi hesaplanmis ve ayrigmaya gore bes gruba ayrilmistir (Cizelge 7.5).

Cizelge 7.5 Kilig (1999) tarafindan mafik kayaglar i¢in onerilen ayrisma siniflamasi

Sinif | Ayrigma derecesi UAI Cp (m/s) o. (MPa)
I Ayrismamig <0.10 > 6750 > 160
11 Az ayrismig 0.10-0.30 | 6750 - 5500 | 160 - 80

111 Orta ayrigsmis 0.30-0.50 | 5500 -4250 | 80-40
v Fazla Ayrismig | 0.50-0.70 | 4250 - 3000 | 40-20
V | Cok fazla ayrigmis 0.70 < 3000 > 20 >
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Kogbay (2003), “Birlesik Ayrisma indeksi” ndeki tek eksenli basma dayanimi yerine,
arazide ve laboratuvarda kolayca belirlenebilen nokta yiikii dayanim indeksini
kullanilarak bu siniflama sistemini gelistirmistir. Kogcbay (2003) nokta yiikii dayanim
indeksi ile P dalga hizinin kayip ylizde degerlerinin birlikte geometrik ortalama olarak
kullamldig1 “Degistirilmis Birlesik Ayrisma Indeksi, MUAI” siniflamasini dnermistir.
Degistirilmis Birlesik Ayrisma Indeksi (MUAI) asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.
Bu esitlik geometrik ortalama bagintis1 olup degerlerin sifir ile bir arasinda degistigini
ifade etmektedir.

1) Eon)

MUAI =1- [(—=
Issol = Cy

Bu esitlikte;
MUALI : Degistirilmis Birlesik Ayrisma Indeksi
Isspa  : Ayrismis kayanin nokta yiikii dayanim indeksi (MPa)
Issoi  : Ayrismamis kayanin nokta yiikii dayanim indeksi (MPa)
Cpa 1 Aynismus kayanin P dalga hizi (m/s)
Coi : Ayrismamis kayanin P dalga hizi (m/s)’n1
ifade etmektedir Nokta yiikii dayanim indeksi ve P dalga hiz1 arttikca MUAI degeri

stfira yaklagsmakta, yani ayrisma derecesi azalmaktadir (Cizelge 7.6).

Cizelge 7.6 Ayrisma derecesi, Degistirilmis Birlesik Ayrisma indeksi (MUAI), nokta
yiikil dayanim indeksi (Isso) ve P dalga hiz1 (Cp) simnir degerleri

Smif Ayrigma Nokta yiikii Dayanim| P dalga hizi | MUAI sinir
derecesi indeksi (Isso, MPa) (Cp, m/s) | degerleri
1 Ayrismamis >13 > 7000 0.1-0
II Cok az ayrismis 11-13 6500-7000 0.2-0.1
I Az ayrismis 7-11 5400-6500 0.4-02
v Orta ayrigsmis 4-7 4200-5400 0.6-0.4
\% Fazla ayrismis 1-4 3200-4200 0.8-0.6
VI Cok fazla ayrigmig <1 <3200 >0.8
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8. INCELEME ALANINDAKI METAKRISTALIN KAYACLARIN AYRISMA
DERECESI

8.1 ISRM (1981)’ ye Gore Ayrisma Derecesi

Sondajlardan alian karotlar incelenerek Giimiisova — Gerede Otoyolu Kesim -2, Km
9+500 ile 11+775 arasindaki gilizergahin ayrisma dereceleri Cizelge 8.1°de verilen
ISRM (1981)’e gore ayrismanin diisey yondeki degisimi belirlenerek Sekil 8.1°deki
sondajlardan gegen jeoloji kesiti lizerine aktarilmistir. Jeoloji kesitindeki metakristalin
kayaglarin yaklasik ayrisma oranlar1 Cizelge 8.1’de verilmistir. Bolgede hakim olan
aktif tektonik, topografyanin dikligi, yeralti ve yeriistii sulari, kirik ve catlaklarin

fazlaligi ayrismanin ¢ok kisa mesafelerde degigsmesine neden olmustur.

Cizelge 8.1 ISRM (1981) e gore ayrigma siniflari, dereceleri ve jeoloji kesitindeki
metakristalin kayaglarin yaklagik ayrisma oranlari

Sif Ayrigma derecesi Metakristalin kayacin ayrigma oran1,%
Wi Ayrismamig 1

W2 Az ayrismis 2

W3 Orta ayrismis 3

W4 Cok ayrigsmis 76

W5 Tamamen ayrismisg 20

Yol yarmalarinda ‘“ayrismamig”tan “tamamen ayrigsmis”a kadar farkli ayrisma
derecelerine sahip metakristalin kayaclar; amfibol, gnays ve metagranodiyorit olarak
gruplandirilmiglardir. Sondaj karotlarindan alinan Orneklerin petrografik incelemesi,
kimyasal analiz sonucglar1 ve ayrisma derecesi dikkate alinarak ISRM (1981)’e gore
ayrisma siniflamast Sekil 8.1°deki jeoloji kesitinde ve TEM otoyolu 11+000 km de
kuzey sevlerindeki gnaysin ayrisma siniflamasi Sekil 8.2°de gdsterilmistir. Bazi
kesimlerde siireksizlik hatlar1 boyunca derinlerden gelen sivinin sicaklik, basing ve
kimyasal etkileri sonucu metakristalin karigik i¢inde ‘“ayrismamis” ile “tamamen

ayrismis” kayaglari yan yana gérmek miimkiin olabilmektedir.
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Sondajlardan alinan 6rneklere gore ayrismanin diisey yondeki degisimi ISRM (1981)’e
gore incelendiginde; yol yarmalarmin basladigi 9+500 Km den 10+150Km ye kadar
tamamen ayrismis (WS5) amfibol ve gnays ¢ogunluktadir. BH3 numarali kuyuda ¢ok
ayrismis gnays (W4) ve BHO ile BH13 numarali kuyuda orta ayrismis (W3) amfibol ve

gnays bulunmaktadir.

10+700 Km de agilan BHI14 nolu kuyudan alinan dort adet karot Ornegi
degerlendirildiginde ayrigmanin diisey yonde degisiminin yukaridan asagiya dogru 6.3
m’de ayrigmamis (W1) gnays, 15.5 m’de az ayrismis (W2) amfibol, 20.5 m’de ¢ok
ayrismis ( W4) granodiyorit ve 41.1 m’de ayrismamis (W1) gnaysdir.

11+000 Km yakinlarindaki BH16 nolu kuyuda ayrismamis (W1) gnays ve BH17 nolu
kuyuda ise 20 m’de tamamen ayrigmig (W5), 46.5 m’de ise az ayrismis (W2) amfibol
bulunmaktadir. 11+000 ile 11+775 Km ler arasi ¢ok ayrismis (W4) gnays ve

granodiyorittir.

Sekil 8.2 TEM otoyolu 11+000 km de kuzey sevlerindeki gnaysin ISRM (1981)’e gore
ayrigsma siniflamasi

8.2 Mineralojik ve Petrografik Ozelliklere Gore Ayrisma Derecesi
Sondajlarin farkli derinliklerindeki karotlardan ve yiizeyden alinan 6rneklerin mineral

bilesimi, ayrigsma iiriinleri ile yiizde oranlar1 ve kayacin adi belirlenerek Cizelge 8.2°de

verilmigtir.
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Cizelge 8.2 Sondajlardan ve yiizeyden alinan 6rneklerin mineralojik 6zellikleri, ayrigma iiriinleri
ve orani ile kayag adlart

g E sl [S]S12 158 |~
g = & SISIE IS 212 2 |24
o g 3 S| E|S g1 2|8 |8 2| £ S
. o2 = &8 ol s |1E |2 g = 2
= = 5 2| 2|5 El3lg 8188 Y
.| B £ AR RS 5
a2l a = NI A | DRJET G | = .
BH2 | 25.5 | Plajiyoklaz, uralit, 10 [ 15]3 30 | Amfibol
tremolit, aktinolit
BH3 23.0 | Kuvars, plajiyoklaz 5 25 |10 40 | Milonitik
gnays
BHS5 39.0 | Titanomanyetit, 5 155 25 | Monokristalin
hematit,tremolit, granodiyorit
aktinolit
BH9 14.7 | Kuvars, limonit, 15 30 45 | Amfibolit
feldispat
BHI10 | 13.0 | Tremolit,aktinolit, 20 5 3 28 | Amfibolit
plajiyoklaz, manyetit
ve pirit
BH12 | 26.0 | Plajiyoklaz, kuvars 20 | 5 2 27 | Amfibol gnays
alkali feldispat ve
amfibol
BHI13 | 9.5 | Kuvars, plajiyoklaz 15 10 25 | Milonitik
alkali feldispat gnays
BHI14 | 6.3 | Kuvars, feldispat 5 25 | 30 | Milonitik
gnays
BHI14 | 15.5 | Kuvars, plajiyoklaz 30 20 50 | Amfibolit
epidot ve kuvars
BH14 | 20.5 | Kuvars, plajiyoklaz 10 60 3 73 | Granodiyorit
Serizit, porfir
BH14 | 41.0 | Plajiyoklaz, feldispat, | 20 5 3 28 | Biyotit gnays
kuvars
BHI15 | 27.5 | Kuvars, plajiyoklaz 10 | 20 3 33 | Milonitik
serizit, klorit gnays
BHI16 | 27.0 | Kuvars, plajiyoklazve | 10 | 10 5 25 | Milonitik
feldispat gnays
BH17 | 46.5 | Kuvars, plajiyoklaz ve | 10 20 | 3 33 | Amfibolit
feldispat
BH19 | 20.5 | Kuvars, plajiyoklaz 105 |5 20 | Meta
alkali feldispat ve granodiyorit
muskovit
BH20 | 28.5 | Kuvars, a.feldispat 5 3 5 13 | Biyotit gnays
plajiyoklaz,biyotit
BH21 | 22.7 | Kuvars, plajiyoklaz 5 10 10 25 | Milonitik
kalsit, a.feldispat, gnays
epidot ve klorit
N6 Y Kuvars, plajiyoklaz, 10 | 2 5 22 | Milonitik
zeolit gnays
N5 Y Klorit, kuvars, 10 | 10 2 27 | Meta
amfibol, manyetit granodiyorit
N10 Y Kuvars, plajiyoklaz 10 5 15 30 | Milonitik
klorit, alkali feldispat gnays

N: Yiizeyden alinan 6rnekler, BH:Sondajdan alinan 6rnekler Y:Yiizey
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Hidrotermal ayrisma sonucu killesme, kloritlesme, karbonatlasma, serizitlesme,

epidotlagsma, demiroksitlesme ve kismen silislesme ile hidrobiyotitlesme goriilmektedir.

Sekil 8.3.a’da BHI14 nolu sondajin 6.30 m derinliginden alinan karot Ornegi
goriilmektedir. Kaya¢ ayrismamig ,(W1) gnaysdir. Sekil 8.3.b’de ise ayn1 kayacin
mikroskop altinda ¢ift nikol, 4x10 biiylitme ile goriintlisii verilmistir. Kuvars ve

feldspatlarin ilksel dokularini koruduklar1 goriilmektedir.

Sekil 8.4.a’da BH17 nolu sondajin 46.50 m derinliginden alinmis karot Ornegi
goriilmektedir. Kayag, az ayrismis (W2) amfibolitdir. Ayrisma ile kayacin rengi
degismis ve siireksizliklerde killesmeler gézlenmektedir. Sekil 8.4.b’de ise ayn1 kayacin
mikroskop altinda ¢ift nikol, 4x10 biiyiitme ile goriintiisii verilmistir. Kuvars plajioklaz

ve feldspatlarin ilksel dokularini koruduklart goriillmektedir.

Sekil 8.5.a’da BH5 nolu sondajin 39.00 m derinliginden alinmis karot Ornegi
goriilmektedir. Kayag¢ orta ayrismis (W3) metagranodiyoritdir. Ayrisma nedeniyle
metagranodiyorit pargalanmig ve dagilmistir. Sekil 8.5.b’de ise ayn1 kayacin mikroskop
altinda c¢ift nikol, 4x10 biiyiitme ile gdriintiisii verilmistir. Ileri derece kloritlesme,
karbonatlagsma, kirik catlaklar boyunca demiroksitlesme, silislesme, kataklazma ve

epidotlagma goriilmektedir.
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Sekil 8.3.a. BH14 6.30 m deki ayrismamis (W1) kataklastik dokudaki gnays karot
ornegi, b. mikroskop altindaki (¢ift nikol, 4x10 biiylitme) goriiniisii
K=Kuvars
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Sekil 8.4.a. BH14 6.30 m deki ¢ok az ayrismis (W2) milonitik dokulu amfibolit karot
ornegi, b. mikroskop altindaki (¢ift nikol, 4x10 biiyiitme) goriiniisii
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Sekil 8.5.a. BH5 39.00 m deki orta ayrismis (W3) monokristalin dokulu
metagranodiyorit karot 6rnegi, b. mikroskop altindaki (¢ift nikol, 4x10

bliylitme) goriiniisii

Sekil 8.6.a’da BH2 nolu sondajin 25.30 m derinliginden alinmis karot Ornegi
goriilmektedir. Kaya¢ ¢cok ayrismis (W4) amfibolit’dir. Sekil 8.6.b’de ise ayn1 kayacin
mikroskop altinda ¢ift nikol, 4x10 biiylitme ile gorlintlisii verilmistir. Kirik ve

catlaklarda silislesme, epidotlagsma, karbonatlagsma ve kataklasma goriilmektedir.

Sekil 8.6.a. BH2 25.30 m’deki ¢ok ayrigmis (W4) nematoblastik dokulu amfibolit
ornegi, b. mikroskop altindaki (¢ift nikol, 4x10 biiyiitme) goriiniisii
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8.3 Jeokimyasal Ozelliklere Gére Ayrisma Derecesi

Inceleme alanindaki sondaj karotlarindan farkli ayrisma derecelerini temsil eden toplam
14 ornek iizerinde Ankara Universitesi mikropetrografi laboratuvarinda jeokimyasal
analizler yapilmistir. Kimyasal analiz sonuglari kullanilarak ayrisma dereceleri ile ilgili
bir cok indeks degerleri hesaplamak miimkiindiir. Bunlardan bazilarinin esitlikleri

asagida verilmistir.

- Ruxton orani, RO, (Ruxton, 1968)
SiO,
Al,O,

RO =

- Parker indeksi, PI, (Parker, 1970)
Pl = Na,O N MgO N 2K,0 N CaOo
035 090 025 0,70

- Degistirilmis ayrigsma potansiyeli indeksi, MWPI, (Vogel, 1973)
(K,0 + Na,O + CaO + MgO)x100

MWPI = —
(SiO, + Al O, + Fe,0, +CaO + MgO + Na,0 + K,0)

- Kimyasal alterasyon indeksi, CIA, (Nesbitt and Young, 1982)
Al,0,x100
(AL,O, +Ca0 + Na,0 + K,0)

CIA=

- Kimyasal ayrigma indeksi, CIW, (Harnois, 1988)
Al,O,x100
(AlLO, +Ca0 + Na,0)

CIw =

Kimyasal analizleri yapilan Orneklerin numaralari, derinlikleri, yukarida esitlikleri
verilen indekslerden hesaplanan degerler Cizelge 8.3’de verilmistir. Bunlardan Ruxton
orani, Parker indeksi ve degistirilmis ayrisma potansiyeli indeksi azaldik¢a ayrisma
artmaktadir. Kimyasal alterasyon indeksi ve kimyasal ayrisma indeksi arttikca ayrisma
artmaktadir. Ancak bu sadece bir genelleme olup her zaman ayni1 sekilde sonuglar almak
miimkiin olmamaktadir. Bu kimyasal analiz sonuglarindan metamorfizmanin etkisi ve
ornek sayisinin smirli dl¢lide olmasindan dolay1 jeokimyasal ayrisma degerlendirmesi

yapilamamustir.
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Cizelge 8.3 Metakristalin kayaclarda hesaplanan kimyasal indeks degerleri

Sondaj |Derinlik | Ruxton| Parker | Deg. Ayrisma | Kimyasal Kimyasal
no (m) Orani | Indeksi Potansiyeli Alterasyon Ayrigma
(RO) (PI) | indeksi(MWPI) | Indeksi(CIA) | indeksin(CIW)
BH2 25.30 | 2.30 | 2683.47 18.12 60.94 61.95
BH3 23.00 | 3.77 | 3394.74 16.06 57.55 58.52
BHS5 39.00 | 3.63 | 2994.39 15.18 59.41 60.27
BHS 14.50 | 3.54 | 3330.15 23.12 47.76 48.47
BHS 21.50 | 4.19 | 3501.40 18.80 51.71 52.33
BH9 14.70 | 2.99 | 3030.01 11.78 67.06 68.39
BH10 13.00 | 4.69 | 3607.26 12.56 55.16 56.37
BH14 20.45 3.39 | 3278.82 19.35 55.42 56.23
BHI5 8.25 4.73 | 3341.40 11.79 61.05 62.69
BHI5 27.40 | 3.36 | 2444.42 13.91 63.47 64.19
BHI18 7.15 7.77 | 2649.54 8.62 59.89 61.20
BH19 20.50 | 4.40 | 3312.11 12.67 59.43 60.91
BH20 28.60 | 5.23 | 3172.42 10.59 61.50 63.88
BH21 22,75 | 2.80 | 5734.96 17.42 57.23 58.45

8.4 Birlesik Ayrisma indeksi’ne Gére Ayrisma Derecesi

Kili¢ (1999), Ankara melanj1 icerisindeki bazalt ve diyabaz i¢in gelistirilen siniflamada
kayaclar ayrismaya gore bes gruba ayrilmistir (Cizelge 8.4). Bu smiflama sisteminde
kayacin tek eksenli basing dayanimi ile P dalga hiz1 degerleri kullanilarak ayrigsma

asagidaki esitlikle hesaplanmustir.

Cra
C.

pi

UAI = \/(1—%).(1— )
Gci

Burada;

UALI : Birlesik ayrisma indeksi

e Ayrismis kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa)
o. : Saglam kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa)
Cpa : Ayrismus kayacin P dalga hizi (m/s)

Cpi :Saglam kayacin P dalga hiz1 (m/s)
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Cizelge 8.4 Bazalt ve diyabaz igin dnerilmis Birlesik Ayrisma Indeksi (UAI) siiflamasi
(Kilig 1999)

Siif Ayrisma derecesi UAI
| Ayrismamis <0.10
II Az ayrismis 0.10-0.30
111 Orta ayrigsmis 0.30-0.50
v Fazla ayrigmis 0.50 - 0.70
\% Cok fazla ayrismis 0.70 <

Karot 6rneklerinin P dalga hizlar1 ve tek eksenli basma dayanimlarina bagli olarak UAI
hesaplanarak Cizelge 8.5’de verilmistir. Ayrisma derecesine gore yapilan bolgelendirme

Sekil 8.7°de verilmistir.

Cizelge 8.5 Metakristalin kayaclarin tek eksenli basma dayanimi, P dalga hizi, birlesik
ayrigsma indeksi ve ayrigma derecesi.

Sondaj no | Derinlik (m) | Tek eks. (MPa) | V, m/s UAI | Ayrisma derecesi
BH9 14.7 29.6 4750 0.32 | Orta ayrigsmis
BHI10 13.0 12.7 1613 0.78 Cok fazla ayrismis
BH12 26.0 17.7 1700 0.76 Cok fazla ayrismis
BH13 9.6 33.2 4167 0.41 Orta ayrigsmis
BH14 6.3 99.9 4569 0.09 Ayrismamis
BHI14 15.5 79.1 4815 0.17 | Az ayrismis
BH14 20.5 44.6 3077 0.50 Orta ayrigsmis
BHI14 41.1 86.4 5368 0.07 | Ayrismamis
BHI15 27.4 28.6 2625 0.61 Fazla Ayrigmig
BH16 27.0 61.9 5588 0.09 Ayrismamis
BH17 46.5 84.2 5000 0.13 Az ayrismis
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Asarsuyu Vadisindeki metakristalin  kayaglarin  fiziksel, kimyasal, jeomekanik,
mineralojik ve petrografik oOzellikleri ile ayrisma derecesi arazi ve laboratuvar

yontemleri ile incelenerek elde edilen sonuglar ve oneriler asagida verilmistir.

Inceleme alaninda, temel birim, Devoniyen 6ncesi yastaki Yedigdller Formasyonu
icerisinde amfibolit, metagranodiyorit ve gnays gibi metakristalin kayaglardan

olusmaktadir.

Petrografik incelemeler sonucu bodlgede yer alan kayaclarin Metamagmatik karisik
olusturdugu ve ileri dinamik metamorfizma etkisiyle kayaglarin kataklazma ve bresik
yapilar kazanmis genel olarak duyarhiliklarini yitirmis ve yer yer ilksel bilesimlerini
degistirmis olduklar1 tespit edilmistir. Karmasik igerisinde ¢ogunlukla sirasina gore

kuvars, plajiyoklaz, feldispat ve amfibol bulunmaktadir.

XRD sonuglarina gore ayrisma sonucunda illit ve simektit grubu kil mineralleri
gozlenmektedir.Yar1 kantitatatif hesaba gore kil ve feldispat minerallerini yogunlukta

olmak iizere kuvars, kalsit ve analsim mineralleri tespit edilmistir.

Metakristalin kayaclarin kimyasal analiz yapilarak (SiO,, Al,Os; , Fe,Os;, MgO, CaO,
Na,O, K0, TiO,, P,0s, MnO, Cr,0;) gibi ana oksit elementlerin (%agirlik), eser
elementlerin (ppm) ve ates kaybi1 degeri hesaplanmistir. Bu verilere gére Ruxton orant,
RO, (Ruxton 1968), Parker indeksi, PI, (Parker 1970), Degistirilmis ayrigsma potansiyeli
indeksi, MWPI, (Vogel 1973), Kimyasal alterasyon indeksi, CIA, (Nesbitt and Young
1982), Kimyasal ayrigma indeksi, CIW, (Harnois 1988) indeks degerleri hesaplanmustir.
Ancak bu kimyasal analiz sonug¢larindan metamorfizmanin etkisi ve 6rnek sayisinin

siirlt 6l¢iide olmasindan dolay1 jeokimyasal ayrigsma degerlendirmesi yapilamamaistir.
Sondajlarin farkli derinliklerindeki karotlardan ve yiizeyden alinan 6rneklerin mineral

bilesimi ayrismaya bagl killesme, kloritlesme, karbonatlagsma, serizitlesme,

epidotlasma, demiroksitlesme ve silislesme oranlar1 belirlenemistir. Buna gore
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Hidrotermal bozunma ve ayrismalar sonucu killesme, kloritlesme, karbonatlasma,

serizitlesme, epidotlagsma, demiroksitlesme ve kismen silislesme goriilmektedir.

Meta kristalin kayaglardan alinan karot 6rneklerinin, UAI ya gore ayrigsma derecesi, tek
eksenli basma dayanimi, P dalga hizi, Birlesik Ayrisma Indeksi (UAI), Kayac dokusu,
Ornegin atesteki kayb1 (LOI), Kimyasal Ayrisma Indeksi (CIA), Degistirilmis Ayrisma
Potansiyeli Indisi (MWPI), Ayrigma tiirii, Mineral bilesimi, Ince kesit resmi ve kayag

ad1 Cizelge 9.1°de 6zetlenerek verilmistir.

Birlesik Ayrisma indeksine gére, BH14 (6.3), BH14 (41.1) ve BH16 (27) nolu gnays
ornekleri “ayrismamis”; BH14 (15.5) ve BH17 (46.5) nolu amfibolitler “az ayrigmis”;
BH9 (14.7) nolu amfibolit, BH13 (9.6) nolu gnays ve BH14 (20.5) nolu granodiyorit
“orta ayrismis”; BH15 (27.4) nolu gnays “fazla ayrismis”; BH12 (26.0) nolu gnays ve
BH10 (13.0) nolu amfibolit “¢ok fazla ayrismis™ dir.

Metakristalin kayaglardan alinan karot 6rneklerinin tek eksenli basma dayanimi 12.7
MPa ile 99.9 MPa arasinda degismektedir. Tek eksenli basma dayanimi ¢ok fazla
ayrismig siifinda, 12.7 MPa ile 17.7 MPa arasinda degismekte olup, ortalama 15,2
MPa dir. Fazla ayrismig milonitik gnaysin tek eksenli basma dayanimi 28.6 MPa dir.
Orta ayrismis simiftaki tek eksenli basma dayanimi 29.6 MPa ile 44.6 MPa arasinda
degismekte ve ortalama 35.8 MPa dir. Az ayrismis amfibolitin tek eksenli basma
dayanimi 79.1 MPa ile 84.2 MPa arasinda, ortalama 81.7 MPa dir. Ayrigmamis gnaysin
tek eksenli basma dayanimi 61.9 MPa ile 99.9 MPa arasinda degismekte ve ortalama
80.9 MPa dur.

Metakristalin kayaglardan alinan karot drneklerinin P dalga hiz1 1613 m/s ile 5588 m/s
arasinda degismektedir. P dalga hizi ¢ok fazla ayrismis sinifinda 1613 m/s ile 1700 m/s
arasinda degigsmekte ve ortalama 1656 m/s dir. Fazla ayrismis sinifinda 2625 m/s dir.
Orta ayrismis sinifinda 3077 m/s ile 4750 m/s arasinda degismekte olup ortalama 3998
m/s dir. Az ayrigsmis sinifinda 4815 m/s ile 5000 m/s arasinda yer almakta ve ortalama
4908 m/s dir. Ayrismamis sinifinda 4569 m/s ile 5588 m/s arasinda degismekte olup,
ortalama 5079 m/s dir.
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Metakristalin kayaclardan alinan karot orneklerinin atesteki kaybi %1.23 ile %2.28
arasinda degismektedir. Cok fazla ayrismis sinifinda %1.23 ile %1.62 arasinda
degismekte ve ortalama %1.43 diir. Fazla ayrismis sinifinda %2.02 dir. Orta ayrigsmis
simifinda %1.50 ile %2.28 arasinda degismekte olup, ortalama %1.80 dir. Az ayrigmis
siifinda %1.29 ile %1.66 arasinda degismekte ve ortalama %1.48 dir. Ayrismamis

sinifinda %1.40 ile %2.02 arasinda yer almakta ve ortalama %1.71 dir.

Metakristalin kayaclardan alinan karot orneklerinin kimyasal ayrisma indeksi 47.8 ile
67.1 arasinda degismektedir. Kimyasal ayrigsma indeksi ¢ok fazla ayrigsmis sinifinda 55.2
ile 59.9 arasinda degismekte ve ortalama 57.55 dir. Fazla ayrismis smifinda 63.5 dir.
Orta ayrismig sinifinda 55.2 ile 67.1 arasinda degismekte ve ortalama 59.23 dir. Az
ayrismig sinifinda 57.2 ile 61.5 arasinda degismekte olup, ortalama 59.35 dir.

Ayrismamis sinifinda 47.8 ile 63.5 arasinda yer almaktadir ve ortalama 57.47 dir.

Degistirilmis ayrigma potansiyeli indeksi 8.62 ile 23.12 arasinda degismektedir.
Degistirilmis ayrisma potansiyeli indeksi ¢ok fazla ayrigmig sinifinda 8.62 ile 12.56
arasinda degismekte olup ortalama 10.59 dur. Fazla ayrismis sinifinda 13.91 dir. Orta
ayrismis sinifinda 11.78 ile 19.35 arasinda de8ismekte ve ortalama 15.57dir. Az
ayrismig sinifinda 10.59 ile 17.42 arasinda olup ve ortalama 14.01 dir. Ayrismamis
simifinda 11.79 ile 23.12 arasinda yer almakta ve ortalama 16.27 dir.

Mikropetrografik yaygin ayrisma tiirleri ¢cok fazla ayrismis sinifinda killesme, fazla
ayrismis simifinda kloritlesme, orta ayrismis sinifinda karbonatlagma, killesme ve
demiroksitlesme, az ayrismamis sinifinda killesme ve karbonatlasma, ayrigsmamis

siifinda ise az oranda kloritlesme, killesme ve silislesme goriilmektedir.

Sonug itibari ile bolgedeki kayaglarin hidrotermal ayrismasinin yaninda, dinamik
metamorfizma etkin oldugundan, kayaglar arasinda diizenli bir iliski kurmak olduk¢a
giic gorilmektedir. Kimi yerde ayrismanin ¢ok fazla, kimi yerde ise dinamik
metamorfizmaya bagli ezilmelerin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Bu yilizden derinlige
bagli olarak kaya¢ durayliligit hakkinda diizenli bir format olusturmak, karot

orneklerinin incelenmesi sonucu elde edilen bilgilerle olasi goriilmemektedir.
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ISRM (1981)’e ve Kili¢ (1999)’a gore hazirlanan kesitlerdeki ayrisma dereceleri uyum
gostermektedir. Ancak, ISRM (1981) bozunma simiflamasinda beklenen diisey yondeki
“tamamen ayrigmis” tan “ayrismamis” a dogru beklenen degisim, bolgede hidrotermal

ayrismanin ve dinamik metamorfizmanin etkin olmasindan dolay1 gézlenememektedir.

Metakristalin kayaglar ¢ok fazla siireksizlik bulundurmasinin yaninda c¢ok kisa
mesafelerde “az ayrismis” ile “cok fazla ayrismis” kayaclar bulunmaktadir. Bu nedenle
inceleme alanindan ¢ogunluklu olarak bulnan ve karot alinamayan metakristalin
kayaglarin zemin davranisi gostermesi beklenmektedir. Sev kazis1 yapilmasi halinde bu

durumun gézoniine alinmasi uygun olacaktir.
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