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Metakristalin kayaçların, jeolojik ve jeomekanik özellikleri ayrışma ve tektonizmadan 

etkilenme derecesine bağlı olarak yakın mesafelerde değişiklik göstermektedir. Devoniyen 

öncesi yaşlı Yedigöller formasyonu, Kuzey Anadolu Fay Zonu içerisindeki Bolu ve 

Asarsuyu Vadisi çevresinde geniş alanlar kaplar. Gerede - Gümüşova TEM otoyolu 

inceleme alanının içindeki Asarsuyu vadisinden geçmektedir. Yedigöller formasyonu 

içerisindeki gnays, amfibolit ve granadiyoritten oluşan metakristalin kayaçların jeomekanik 

özellikleri ve ayrışma derecesinin incelenmesinde otoyolun kuzey şevlerinde açılan 

yarmalardan ve jeoteknik amaçlı sondaj verilerinden yararlanılmıştır. Metakristalin 

kayaçların birim hacim ağırlığı 23.48- 28.89 kN/m3, Schmidt sertliği darbe sayısı 10-39, 

nokta yük dayanım indeksi 0.05-6.21 MPa, P dalga hızı 1613-5588 m/s, S dalga hızı 788-

2590 m/s ve tek eksenli basma dayanımı 12.74-99.86 MPa arasında değişmektedir. 

Kayaçlarda, killeşme, karbonatlaşma, serizitleşme ve  demiroksitleşme gibi ayrışma 

ürünleri meydana gelmiştir. Hidrotermal ayrışmaya uğramış bu kayaçlar “ayrışmamış” ile 

“tamamen ayrışmış” arasında değişmektedir. Çok fazla ayrışmış olanları zemin davranışı 

göstermektedir. 

 

2006, 74 sayfa 

Anahtar kelimeler: Bolu, metakristalin kayaçlar, jeomekanik özellikler, ayrışma. 
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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 KILIÇ 

 

The geological and geomechanical properties of the metacrystalline rocks vary in short 

distances due to their alteration degree and tectonics. Devonian aged Yedigöller formation 

covers large areas around Bolu and Asarsuyu valley in the North Anatolian Fault Zone. 

Gerede-Gümüşova 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 Yedigöller formation. The unit weights of 

metacrystalline rocks range between 23.48 and 28.89 kN/m3, 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 

Key Words : Bolu, metacrystalline rocks, geomechanical properties, alteration 
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1. GİRİŞ 
 

1.1. Amaç  ve  Kapsam 
 

Kaya kütlelerinin jeomekanik özelliklerini kontrol eden etkenlerin başında jeolojik yapı, 

mineralojik bileşim, ayrışma derecesi ve süreksizlikler gelmektedir. Ayrışma ile taneler 

arasındaki kohezyon ve içsel sürtünme açılarındaki değişime bağlı olarak kayacın 

taşıma gücü azalabilmektedir. Bunun sonucunda da  duraylılık sorunları ortaya 

çıkabilmektedir.  

 

Kayaçların ayrışma derecelerini belirlemek amacıyla çeşitli araştırmacılar tarafından 

incelemeler ve sınıflamalar yapılmıştır.  Ancak bunların bir çoğu gözlemsel verilere ve 

petrografik tanımlamalara dayalıdır. Ayrıca yalnızca P dalga hızı, tek eksenli basınç 

dayanımı, Schmidt sertliği, çekme dayanımı, disk makaslama dayanım indeksi gibi 

özelliklere bağlı ayrışma sınıflamalarının yapılmış olduğu bilinmektedir. Gözlemsel 

tanımlamalara dayalı bu sınıflamalar yüzeysel ayrışmayı iki boyutta ele almıştır. 

 

Kayalarda şev duraylılığı problemlerinin incelenmesinde ayrışmanın etkisi göz ardı 

edilmektedir. Ayrışma kayaların dayanımını azaltmasının yanında kayma modelini de 

değiştirmekte, kaya kütlesi zemin gibi davranarak dairesel kayma gösterebilmektedir. 

Özellikle yol şevlerinin oluşturulmasında ayrışmaya bağlı duraylılık problemleriyle 

karşılaşılabilmektedir. Bu tez kapsamında, Asarsuyu vadisindeki metakristalin 

kayaçların jeomekanik özellikleri ve ayrışma derecesi arazi gözlemleri ve laboratuvar 

yöntemleri ile incelenmiştir. Bu araştırma sırasında, Karayolları Genel Müdürlüğü 

(KGM) tarafından Yüksel Proje kontrollüğünde Astaldi S.p.A.’ ya yaptırılmakta olan 

Gümüşova-Gerede Otoyolunun Bolu Dağı geçidindeki Kuzey yarmalarından ve burada 

açılan jeoteknik amaçlı sondajlardan yararlanılmıştır. Şevdeki metakristalin kayaçların 

farklı yöntemler kullanılarak ayrışma derecelerine göre bölgelendirilmesi yapılmıştır.  

 

Sınıflamalarda International Society for Rock Mechanics (ISRM) (1981) ve Unified 

Alteration Index (UAI) sınıflamaları ile minerolojik, petrografik incelemelerle 

deneştirilmiştir.   
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1.2 Materyal ve Yöntem 
 
 
Tez çalışması; büro, arazi ve laboratuvar çalışmaları olmak üzere üç ana bölümden 

oluşmaktadır. Bu tez çalışması sırasında izlenen  çalışma yöntemi Şekil 1.1’de 

gösterilmiştir.  

 

 

 
 

Şekil 1.1 Tez çalışması akım şeması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÇALIŞMA 
YÖNTEMİ

LABORATUVAR 
ÇALIŞMALARI 

BÜRO 
ÇALIŞMALARI 

ARAZİ 
ÇALIŞMALARI  

JEOLOJİ HARİTASI 

MÜHENDİSLİK 
JEOLOJİSİ 

FİZİKSEL VE 
JEOMEKANİK 
ÖZELLİKLER

MİNEROLOJİK VE 
PETROGRAFİK 
ÖZELLİKLER

DENEY 
SONUÇLARININ 

DEĞERLENDİRİLMESİ 

HARİTA VE 
KESİTLERİN 
YAPILMASI

AYRIŞMA 
SINIFLAMASI

SONDAJ KAROT 
ÖRNEKLERİ 
İNCELEMESİ
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1.3 Önceki Çalışmalar 
 
 
Kuzey Anadolu Fay Zonu içinde bulunan Bolu masifi hakkında çok sayıda çalışma 

bulunmaktadır. Burada çalışma alanı ve yakın çevresinde yapılan genel jeoloji ve 

mühendislik jeolojisi çalışmalarından kısaca söz edilmiştir.  

 

Genel jeoloji ile ilgili önceki çalışmalar: 

 

Blumenthal (1948), ilk olarak Bolu ili ile yakın çevresinin jeoloji haritasını 

hazırlamıştır. Paleozoyik ve daha yaşlı olan temel için "Bolu masifi" adını kullanmıştır. 

Eski taban olarak “Bolu Masifi”ni tanımlamış ve ayrıca “Bolu Masifi” “Mesozoyik-

Tersiyer flişi”, “Karışık tektonik fasiyesli seri” olarak ünitelere ayırmıştır. 

Devoniyen yaşlı kireçtaşlarını da Paleozoyik formasyonları olarak adlandırmıştır. Üst 

Kretase ve Tersiyer çökellerinin fliş fasiyesinde geliştiğini belirtmiş ve yaşlarını 

ayırtman fosillerle saptamıştır.  

 

Abdüsselamoğlu (1959), Almacıkdağı ile Mudurnu ve Göynük dolaylarının jeolojisini 

çalışmıştır. Sedimanter kökenli metamorfik kayaçlar için Devoniyen yaşını önermiş, 

bu birime de "İkizoluk formasyonu" adını vermiştir. Devoniyen öncesine ait olduğunu 

belirttiği kristalen seri, "Yedigöller formasyonu" olarak adlanmıştır.  

 

Orkan vd. (1977), kaya türlerini ve heyelanları tespit ederek bölgenin jeolojisini 

çalışmıştır. Devoniyen öncesi ve Kretase sonrası olmak üzere litostratigrafik birimleri iki 

gruba ayırmıştır. Bu çalışma, dağ geçişi için yapılan ilk jeolojik çalışmadır. 

 

Gözübol (1978), “Mudurnu-Dokurcun-Abant (Bolu ili) alanının jeolojisini incelemiştir. 

Kuzey Anadolu fayının gelişimini ve evrimini tartışmıştır.  

 

Görmüş (1980), Bolu kuzeybatısında yer alan Yığılca ve çevresinin genel jeolojisini ve 

tektoniğini araştırmıştır.  
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Canik (1980), çalışmasında su kaynaklarının beslenme, köken ve fiziko kimyasal 

özelliklerini incelemiştir. Prekambriyen temeli metamorfik şist ve mermerlerin 

oluşturduğunu ifade etmiştir.  

 

Yılmaz vd. (1981), bölgedeki metamorfik ve ofiyolitik kayaçları inceleyerek 

birbirleriyle ilişkilerini ortaya koymuşlardır. 

 

Kaya ve Dizer (1982), Bolu’nun kuzeyinde yaptıkları çalışmada; temel’in Senoniyen'e 

ait melanj birimi, Paleozoyik tortullar ve Prekambrien metamorfik kayaçlarından 

oluştuğunu belirtmişlerdir.   

 

Öztürk vd. (1984), "Abant - Yeniçağa (Bolu) Yöresinin Tektoniği" adlı çalışmada, 

Kuzey Anadolu Fay Zonunun kuzeyinde ve güneyinde kalan iki bölgenin Üst 

Miyosen başına kadar farklı tektonik rejimlerin etkisinde kaldığını ve Üst Miyosen'den 

günümüze kadar olan dönemde ise, aynı, tektonik rejimin etkisinde bulunduklarını 

belirtmişlerdir.  

 

Şengör vd. (1981), Kuzey Anadolu Fay Hattının Bolu'nun batısında iki kola 

ayrıldığını, bunlardan güney kolun Abant gölünden geçerek Mudurnu vadisine 

ulaştığını ve Kuzey kolun ise kuzeye doğru ayrılarak ilerleyip Düzce havzasının güney 

sınırını meydana getirdiğini ve "Düzce fayı" adını aldığını belirtmiştir.  

 

Aktimur vd. (1983), "Bolu çevresindeki deprem zararlarının azaltılmasına yönelik sismik 

zonlama" isimli çalışmasında bölgedeki fayları inceleyerek haritalamışlardır. Olası deprem 

risklerine karşı bölgeyi zonlara ayırmışlardır. 

 

Suzanne et al. (1990), Bolu yöresinin spot görüntüsü üzerine çalışmıştır. KB - GD 

yönelimli Eskipazar Ereğli fayının, Kuzey Anadolu fayının Karadeniz' e doğru olan ana 

ayrımı şeklinde olduğunu kabul etmiştir. 
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Erendil vd. (1991), Bolu masifinin bütününü inceleyerek haritalamışlardır. Masifte 

Prekambriyen' den Senozoyik bitimine kadar bir istif olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Barka et al. (1993), Elmalık ve Aşağıbakacak fayları ikincil faylar olup, Kuzey Anadolu 

fay zonunun ana güzergahı ile Düzce fayları arasında bağlantı fayları şeklinde 

bulunduğunu ifade etmişlerdir.  

 

Nurlu (1993), Bolu - Sapanca gölü arasında Landsat uydu fotoğrafları üzerinde fay 

kırıklarını incelemiştir. Kırıkların Kuzey Anadolu Fay Zonunun içerisinde iki egemen 

doğrultuda (K80D ve DB) yoğunlaştığını belirlemiştir.  

 

Barka (1995), “Bolu ve Düzce yöresinde jeolojik araştırma çalışmalarının 

güncelleştirilmesi” konulu çalışmasında Bolu Dağı tünelinin içinde kataklastik 

mercekler ve fay zonları bulunan Paleozoyik - Senozoyik kayaçlardan oluşmakta 

olup, pek çok fayın yer kesme zonunun zayıf zonları kestiğini belirtmektedir.  

 

Barka et al. (2000), " Gümüşova - Gerede Otoyolunun Faylanma Tehlikesinin Jeolojik 

Araştırması " konulu çalışmada otoyolun 2 numaralı geçkisinin Kaynaşlı ile Bolu 

arasında, Kuzey Anadolu Fay zonunu kestiği yerde yapılan inceleme sonuçlarını 

sunmuştur. Ayrıca, Asarsuyu vadisinde aktif bir fay olup olmadığını, heyelan ve sel 

risklerini araştırmışlardır. 

 

Mühendislik Jeolojisi ile ilgili önceki çalışmalar:  

 

Aktimur vd. (1983), Çalışmasında; Paleozoyik, Mesozoyik, ve Tersiyer kaya türlerini 

ayırt ederek tanımlamışlardır. Birimlerin mühendislik jeolojisi özellikleri ve yerleşim 

alanı olarak kullanılabilme durumlarını incelemişlerdir ve Kuzey Anadolu Fayı ve 

buna bağlı olarak deprem etkisini araştırmışlardır. 

 



 6

Dalgıç (1994), “Anadolu Otoyolu Bolu Dağı Geçişinin Mühendislik Jeolojisi” adlı 

çalışmasında Bolu - Kaynaşlı, Asarsuyu vadisinin ve tünel çevresinin jeolojik haritasını 

yapmış ve bölgede yer alan birimleri; Prekambriyen öncesi Yedigöller formasyonu, 

Devoniyen yaşlı ikizoluk formasyonu ve Üst Kretase yaşlı Abant karmaşığı ile Üst 

Kretase sonunda ise Atyayla formasyonu olarak ayırt etmiştir.  

 

Özben (2003), “Bolu Dağı Tüneli Mühendislik Jeolojisi ve Kazı Sırasında Karşılaşılan 

Jeolojik ve Jeoteknik Sorunların Tünel Kazı ve Destek Sistemi Üzerindeki Etkileri” adlı 

doktora tezi çalışmasında, Kuzey Anadolu Fay kuşağı içerinde yapımı sürdürülen Bolu 

Dağı tünelinin, jeolojik durumu ortaya koymuş ve tünel kazısı sırasında karşılaşılan 

jeolojik ve jeoteknik sorunların tünel kazı ve destek sistemi üzerindeki etkilerini 

araştırmıştır. 

 

İnceleme alanında bu tezdeki araştırma konusuyla ilgili herhangi bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. 
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2. İNCELEME ALANININ TANITILMASI 
 

2.1 İnceleme Alanın Yeri  
 

İnceleme alanı, 1/25000 ölçekli Bolu G26-b4 ve G26-b3 paftalarının güneyinde 

362985E -4514091N ile  366355E-4513520N koordinatları arasında yaklaşık 10 km2 ’ 

lik alanı kapsamaktadır. İncelenen kesim, Bolu il merkezinin yaklaşık 20 km kuzey 

batısında ve Gümüşova – Gerede Otoyolu Kesim -2, Km 8+765 ile 11+775 arasında yer  

almaktadır (Şekil 2.1). 

 

 
 

Şekil 2.1 Gümüşova-Gerede TEM otoyolu projesi ve inceleme alanının yer belirleme  
    haritası 

 

2.2 İklim ve Bitki Örtüsü 

 

İnceleme alanında genel olarak Karadeniz iklimi hakimdir. Yazları sıcak, kışları soğuk 

ve her mevsim yağışlıdır; en çok yağış sonbahar ve kış aylarındadır. Bolu dağında nemli 

ve bol yağışlı iklime bağlı olarak gelişmiş bitki örtüsü bulunmaktadır. İnceleme alanı 

ve çevresi çam ve kayın ağaçlarından oluşan ormanlarla kaplıdır. 
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2.3 Yüzey ve Yeraltı Suları  

 

İnceleme alanında Devlet Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü’ne ait  Bolu’daki 17070 

no’lu yağış izleme istasyonu verilerine göre yıllık toplam yağış en az 382.5 mm, en 

fazla 734.3 mm ve ortalama 570.9 mm’ dir. 

 

Önemli akarsular, Asarsuyu ve Kom dereleridir. Ayrıca bu akarsuların yan kolları ve 

daha küçük dereler de bulunmaktadır. Asarsuyu Deresi 10 km uzunluğa sahip olup, 

inceleme alanındaki kuzey yarmalarına paralel şekilde akar. Ayrıca inceleme alanı 

dışında kaynaklar bulunmaktadır. 

 

Açılmış bulunan Kuzey şevlerinde yüzey sularından gelen su sızmaları 

gözlenmektedir (Şekil 2.2). İnceleme alanında yapılan sondajlar sonucunda 

hazırlanan kesitlere göre Km 8+700 ile Km 13+950 arasındaki yeraltı  su seviyesi 

470 – 660 m kotları arasındadır. Yeraltı suları Asarsuyu deresini beslemektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2 Kuzey yarmalarındaki su sızmaları ( K’e bakış) 

su sızmaları 
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3. İNCELEME ALANININ JEOLOJİSİ 
 

3.1 Stratigrafi 
 

Anadolu Otoyolu’nun Bolu Dağı geçidi ve çevresinde Yedigöller (Pzy) ve  Asarsuyu 

(Qa) formasyonları yer almaktadır (Canik 1980, Dalgıç 1994, Barka et.al. 2000). 

Yarmaların açılacağı Km 8+765 ile 11+775 arasında Devoniyen öncesi yaştaki 

Yedigöller formasyonu ve Asarsuyu (Qa) formasyonu bulunmaktadır (Şekil  3.1). 

Yedigöller formasyonu içerisindeki metakristalin kayaçlar kısa mesafelerde sıkça 

değişiklik gösterdiğinden ve tekrarlandığından sınırları takip edilememiş ve jeoloji 

harirasında ayrılamıştır.  

 

3.1.1 Yedigöller Formasyonu (Pzy) 

 

Yedigöller formasyonu amfibolit, diyorit ve granit gibi metakristalin kayaçlardan 

oluşmaktadır. Blumenthal (1948), Canik (1980), Aydın vd. (1987), Dalgıç (1994), 

tarafından Yedigöller formasyonunun bölgede temeli oluşturduğu ve Devoniyen öncesi 

yaşta olabileceği belirtilmiştir. Amfibolit, gnays, amfibol gnays, metadiyorit ve 

metakuvars diyorit litolojilerinden oluşan birim, Aydın vd. (1987) tarafından 

adlandırılmıştır. Birim içerisinde genç evrede magmasal faaliyetlerle yerleşmiş aplit, 

andezit, bazalt ve diyabaz daykları yaygın olarak yer almaktadır (Dalgıç 1994).  

 

Yedigöller formasyonu, başlıca amfibolit,  amfibol gnays, diyorit, gnays, ve 

metagranodiyorit gibi metakristalin kayaçlardan oluşmaktadır. Bu kayaçlar grimsi -

yeşilimsi, beyaz renkli, çok çatlaklı ve ileri derecede ayrışmıştır. Yedigöller formasyonu 

içinde amfibolitler oldukça kırıklı ve parçalı olarak bulunmakta  makroskopik olarak 

koyu yeşil, kahverengi, ince tanelidir. Ayrışmanın daha belirgin olduğu kısımlarda 

yeşil killi - kumlu malzeme olarak rastlamak mümkündür. amfibolitler ve gnayslarla 

ardalanmalı olarak bulunurlar. Gnayslar gri, koyu gri renkte, orta - ince taneli 

olarak bulunurlar. Oldukça parçalı oldukları kesimlerde açık gri renkli olarak 

bulunmaktadır. Oldukça killi - kumlu döküntü malzemesi olarak ta 

karşılaşılmaktadır (Şekil 3.2). 



 10

 
 

Şe
ki

l 3
.1

 G
üm

üş
ov

a-
G

er
ed

e 
ot

oy
ol

un
un

 9
+5

00
-1

1+
77

5 
km

 a
ra

sı
 v

e 
çe

vr
es

in
in

 je
ol

oj
i  

   
 h

ar
ita

sı
 (A

bd
üs

se
la

m
oğ

lu
, 1

95
9’

 d
an

 d
eğ

iş
tir

ile
re

k)
 



 11

 
 

Şekil 3.2 Yedigöller Formasyonu içerisindeki çok ayrışmış metakristalin kayaçlar 
         (K’e bakış) 
 

3.1.2 Asarsuyu Formasyonu (Qa) 

 

Killi silt, kumlu silt, bloklu çakıllı kum ardalanmasından oluşan bu birim, Asarsuyu 

deresi yatağında bulunmaktadır. Formasyon, Dalgıç (1994) tarafından tanımlanarak 

adlandırılmıştır. Kuvaterner yaşlı olup, formasyonun alt kesimlerinde bloklu, çakıllı 

seviyeler yer almaktadır. Birim, tünelin Asarsuyu giriş ağzında 30 m kalınlıkta olup, 

Yedigöller formasyonu üzerine uyumsuzlukla gelmektedir.  

 

3.2 Yapısal Jeoloji 

 

Bölgenin tektonik evrimi içerisinde, inceleme alanında bindirmeler, faylar ve kırıklar 

mevcuttur.   

 

Bölge yapısal olarak Pontid kuşağının batı kesiminde yer alır. Kayaç birimlerindeki 

farklılıklar ve yapısal özelliklerine göre Pontidler üç alt paleotektonik zona ayrılmıştır. 

Bunlar, kuzeyde Pontid kuşağı, güneyde Sakarya kuşağı ve bu iki alt kuşak arasında yer 

alan Armutlu-Ovacık kuşağıdır (Barka and Lettis 2000). 
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Üst Miyosen' den günümüze kadar geçen dönemde, Kuzey Anadolu Fay Zonu ile ilgili 

doğrultu atımlı faylar ve bu faylarla ilgili yapısal unsurlar gelişmiştir. İnceleme alanında 

Üst Miyosen' e kadar geçen dönem paleotektonik, Üst Miyosen' den günümüze kadar 

geçen süre ise neotektonik dönem olarak adlandırılmıştır. Bölgede ve inceleme alanında 

paleotektonik yapıların izleri, bindirmeler dışında Kuzey Anadolu Fay Zonu' nun 

gelişimine neden olan hareketler ile büyük ölçüde gizlenmiştir. Neotektonik dönem ile 

ilişkili yapı egemen gözükmektedir. Ketin (1966), tarafından "Pontidler", Şengör ve 

Yılmaz (1981), tarafından "Batı Pontidler" olarak tanımlanan kuşaklar içerisindeki 

çalışma alanında, paleotektonik döneme ait bindirmeler ve neotektonik döneme ait 

Kuzey Anadolu Fay Zonu başlıca tektonik yapılardır (Dalgıç 1994). 

 

Kuzey Anadolu Fayı, Bolu'nun batısında iki kola ayrılmaktadır. Güney kol Abant Gölü-

Mudurnu vadisini izlemekte, Düzce fayı olarak adlandırılan kuzey kol ise Düzce güneyi 

- Kaynaşlı' dan geçmektedir. 12 Kasım 1999' da kırılan Düzce fayı otoyolun Viyadük-1 

bölgesinden geçmiş ve viyadüklerde hasar meydana gelmiştir. 

 

3.3 Faylar 
 
 
12 kasım 1999 Düzce depremi Gümüşova-Gerede Otoyolunda ciddi hasarlara neden 

olmuştur. Viyadük 1 Düzce Fayı boyunca 1.5 metrelik sağ yanal yüzey kırığı 

boyunca ötelenmiştir (Barka and Lettis 2000). Yapımı sürmekte olan Bolu Tüneli ise 

kuvvetli yer sarsıntılarına ve/veya küçük deprem aktivitesi bağlantılı küçük şev 

yıkılmalarına bağlı olarak kısmen çökmüştür. 

 

Barka and Lettis (2000) ile Dalgıç (1994)  yaptıkları incelemelerde otoyol güzergahının 

üç aktif ve bir de aktif olma potansiyeli olan faylar tarafından kesildiğini söylemişlerdir. 

Bu faylar aktif Asarsuyu, Düzce, Bakacak, Elmalık ve aktif olması olası Zekidağı 

faylarıdır (Şekil 3.3). Ana faylar bölgenin genel tektonik yapısına uygun olarak Kuzey 

Anadolu Fay Zonu ile ilişkilidir.  
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Düzce Fayı depreminin ve Kuzey Anadolu Fayının ana zonlarında Elmalık - Bolu 

alanında 10 ile 15 km’ lik  sağ basamak (stepover) yapısıyla karmaşık bir yapı 

göstererek ayrılmaktadır. Elmalık, Bakacak, Zekidağı ve Dipsizgöl fayları bu basamak 

yapısı içinde olup bir bakıma KAF kuşağının güney kolundan kuzey kolu olan Düzce 

fayına hareket aktarma görevi görmektedirler (Barka and Lettis 2000). 

 

Asarsuyu Vadisi Fayı 

 

Asarsuyu Vadisi Fayı otoyol güzergahının geçtiği vadinin şekillenmesini sağlayan 

faylardan birisi olup ve genel olarak BKB - DGD doğrultuludur. Barka ve Lettis (2000) 

ve Dalgıç (1994), çalışmaları Asarsuyu vadisinin çizgisel oluşu bunun fay kontrollü bir 

vadi olduğunu işaret etmektedir. Vadi yaklaşık doğu-batı yönünde olup tünelin 

Asarsuyu giriş ağzının bulunduğu yerde kuzeydoğu yönüne dönmektedir.  

 

 
 
 
Şekil 3.3 Kuzey Anadolu Fay kuşağını ve projeyi gösteren Spot uydu görüntüsü  

 (Barka and Lettis 2000) 
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Bakacak Fayı 
 

Bakacak fayı bölgenin diğer bir aktif yanal atımlı fayıdır ve doğu - batı doğrultuludur. 

Bakacak fayı, 10-15 km. uzunluğunda ve her biri 3-5 km. uzunluğa sahip olan birçok 

süreksiz segmentten oluşmaktadır. Düzce fayı, Kuzey Anadolu Fayının güney 

kolundan 10 - 20 km. genişliğindeki kuşak ile ayrılır. Fay segmentleri, Bolu tünelini 

100 m. genişliğinde bir kuşak halinde Km:62+900- 63+000 arasında dik olarak 

kesmektedir. Yaklaşık doğu - batı uzanımlı Düzce fayı, Keçi Deresinde bulunan ve 

aynı doğrultuda olan Keçi Deresi fayı ile birleşir.  

 

12 Kasım 1999 Düzce depremi (M=7.1), 17 Ağustos 1999 İzmit depreminden 

(M=7.4) yaklaşık üç ay sonra Kuzey Anadolu Fayının kuzey kolu olan Düzce fayı 

üzerinde meydana gelmiştir. Bu iki yıkıcı deprem, son yüzyılda birbirini takip ederek 

Kuzey Anadolu Fayında yerdeğiştirme meydana getiren depremlerin sonuncusudur. 

1939 - 1967 yılları arasında Kuzey Anadolu Fayının yaklaşık 900 km lik kısmı 

üzerinde yüzey faylanmasına neden olan 6 büyük deprem meydana gelmiştir ve bunlar 

batıya doğru hareket etmişlerdir. 

 

Bolu' nun doğusunda tek bir kol olarak uzanan Kuzey Anadolu Fayı Bolu'nun batısında 

iki önemli kola ayrılmaktadır. Güney kol Abant Gölü ve Mudurnu Vadisini takip 

ederek gider. 1944 Bolu - Gerede, 1957 Abant ve 1967 Mudurnu Vadisi depremleri bu 

kol üzerinde meydana gelmiştir. Düzce fayı, Kuzey Anadolu Fayının kuzey koludur 

ve 1999 Düzce depreminin kaynağıdır. Düzce fayı, Kuzey Anadolu Fayının güney 

kolundan 10 - 20  km genişliğinde sağa öteleyen karmaşık bir zon ile ayrılır. Elmalık, 

Bakacak ve Zekidağı fayları gibi kısa faylardan oluşan bu sıçrama (stepover) zonu 

Kuzey Anadolu Fayının kuzey kolu ile güney kolu arasında atım devamını sağlar. 

 

Deprem sırasında fay viyadük-1 bölgesinde 1.5 m’ lik bir atım oluşturmuştur. 

Deprem, Viyadük temellerinde sıkıştırma ve açılma sonucu deformasyon 

oluşturmuştur. Batı segmentte oluşan bu küçük kırıkların varlığı Bakacak fayında 

gerilme birikiminin olduğunu ve gelecekteki bir depremi yakınlaştırdığını 

göstermektedir (Barka and Lettis 2000).  
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Düzce Fayı 
 

Düzce fayı, Danyeri - Hasanbey köyü dolayında ve viyadük güzergahını katederek 

doğuya doğru uzanır. Yaklaşık doğu - batı gidişli Düzce fayı bu alanda kuzeyde 

Ordovisiyen öncesi yaşlı Yellice metavolkanik topluluğu ile güneyde Geç Kretase - 

Eosen yaşlı fliş benzeri Gölcük Grubu'nu birbirinden ayıran bir dokanak oluşturur. 

Gölcük grubu mostralarının güneyinde Keçidere vadisine paralel uzanan bir başka doğu 

- batı gidişli, doğrultu atımlı fay daha bulunur ki bu fay da Gölcük Grubu ile daha 

güneydeki gabroik amfibolitleri dokanağa getirmektedir. Söz konusu bu iki fay, 

Konkasör Şantiyesi dolayında birbirine kavuşur ve bir kaç yüz metre doğuda tekrar 

kollara ayrılır. Bu kollar da doğrultu atımlı faylarla temsil edilir ve fay düzlemleri 

boyunca yaygın fay kili, traverten çökelimi ve heyelan gelişimi vardır. Kuzeydoğu 

gidişli kuzeydeki kol, ocak alanına, ve güneydoğu gidişli diğer kol ise Asarsu 

vadisinin kuzey yamacındaki "eski heyelan alanı" na doğru uzanır. Ancak bu güney kol 

Kom vadisinin doğu yamacından daha doğuya doğru izlenemez. Kuzey kolu aktif olup; 

güney kolun güncel aktivitesi hakkında kesin veriler bulunmamaktadır (Barka and Lettis 

2000). 

 

Çakmaklı fayının batı uzantısı Düzce fayı ile birleşebileceği halde Çakmaklı ve Düzce 

fayları arasındaki ilişki açık bir şekilde ortaya konmamıştır. 12 Kasım 1999 Düzce 

depremi sırasında Çakmaklı fayı boyunca etkilenme sonucu oluşmuş küçük çatlakların 

gelişmesi bu iki fay arasında muhtemelen bir ilişki olduğunu göstermektedir (Barka and 

Lettis 2000). 

 

Elmalık Fayı 

 

Elmalık fayı 10 - 15 km uzunluğunda olup Elmalık Deresinde fay killeri, fay breşi 

bulunmaktadır. Elmalık fayı yeni tünel geçidini iki noktada kesmektedir. Fay parçaları, 

tüneli batı yönünde dik olarak, doğu yönünde ise 25-30° lik açılarla kesmektedir. 

Elmalık fayı, Düzce ve Bolu faylarının basamaklandığı alanın güneyinde yer alır ve 

1999 Düzce depreminde hareket etmemiştir (Özben 2003). 
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Zekidağı Fayı 

 

Zekidağı fayı 6-8 km. uzunlukta ve aktif bir faydır. Fay, doğu-batı doğrultusunda 

uzanmaktadır. Bakacak fayı gibi tüneli dik olarak kesmektedir. Bu kesimde İkizoluk 

formasyonuna ait birimler bulunmaktadır. Bunlar fayın etkisi ile parçalanmış ve 

kırılmıştır (Özben 2003). Barka ve Lettis (2000) çalışmalarında Zekidağ Fayının diri 

olduğunu ve 15 - 25 cm’ lik sağ yanal yer değiştirmelere neden olabileceğini 

belirtmişlerdir. 

 

3.4 Depremsellik 

 

Kuzey Anadolu fay kuşağındaki inceleme alanı birinci derecede deprem bölgesi 

içerisinde bulunmaktadır (Şekil 3.4).  

 

 
 

Şekil 3.4 Deprem bölgeleri ile Kuzey Anadolu Fayı ve Doğu Anadolu Fayı haritası  
   (AİGM 2005 den değiştirilmiştir) 

 

Kuzey Anadolu Fayı 8,0 büyüklüğünde bir deprem oluşturabilecek önemli bir hat olarak 

kabul edilmektedir. Bölgede 1900 - 2000 yılları arasında oluşan önemli depremler; 

Çizelge 3.1’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.1 Bölgede 1900 - 2004 yılları arasında oluşan önemli depremler (AİGM 2005) 

 

Depremin yeri Yılı Büyüklüğü (Mw) 

Adapazarı-Hendek 1943 6.4 

Bolu-Gerede 1944 7.2 

Bolu-Abant 1957 7.1 

Adapazarı 1967 7.2 

İzmit 1999 7.4 

Düzce 1999 7.2 

 

1988 yılından beri Bolu yöresinde yapılan GPS ölçümleri, Kuzey Anadolu Fayı'nın 

Bolu - Mudurnu - Düzce kısmı boyunca 12 – 14 ± 3 mm/yıl batı yönünde kayma 

gösterdiğini, Düzce fayının ise yaklaşık 7.5 mm/yıl batı yönünde kaymaya sahip 

olduğunu göstermiştir (Barka ve Lettis 2000). Düzce depreminden sonra viyadüklerde ve 

tünelde oluşan hasarların incelenmesi ve değerlendirmeler sonucunda Kuzey Anadolu 

Fayının yakın etkisi de dikkate alınarak viyadüklerin projelendirilmesi sırasında daha 

önce 475 yıllık deprem dönüşüm periyoduna göre 0.40 g olarak alınan etkili yer ivmesi; 

deprem dönüşüm periyodunun 2000 yıl olarak kabul edilmesi üzerine 0.54 g olarak yeniden 

belirlenmiştir (Özben 2003)  

 

3.5 Heyelanlar 
 

Bolu Dağı sarp ve engebeli bir topografyadan oluşmaktadır. Otoyol güzergahı boyunca 

yer alan Asarsuyu vadisinde; Bülbülderesi, Bakacak ve Kom heyelanları 

bulunmaktadır. Bunlardan en önemlisi Kom heyelanıdır. Asarsuyu vadisinin Kom 

deresi ve tünel arasındaki kesimi çok dik yamaçlara sahip olup yüksek heyelan 

potansiyeline sahiptir. Vadinin kuzey yamacında, Kom deresinin vadiye bağlandığı yer 

yakınında bulunan eski, büyük heyelan kütlesi bunlardan birisidir. Kom heyelanı 1.2 

km uzunluğunda ve 1.6 km genişliktedir. Bu heyelanların inceleme alanı ve konusu ile 

ilgisi bulunmamaktadır. 
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4. ARAZİ ÇALIŞMALARI 
 
 
İnceleme alanındaki kayaçların jeomekanik özelliklerini ve ayrışma dereceleri 

belirlemek üzere arazi çalışmaları kapsamında el örneklerinin alınmış, süreksizlikler 

ölçülmüş, Schmidt sertliği ölçülmüş, jeoteknik amaçlı sondajlar ve jeoloji haritası 

yapılmıştır.  

 

4.1. Süreksizlik Ölçümleri 
 
 
İnceleme alanında tektonizmanın etkisi ile farklı yönlerde süreksizlikler gelişmiştir. 

Kuzey Anadolu Fay hattında ve jeolojik dönemler boyunca farklı tektonik etkiler altında 

kalmış olması nedeni ile dar alanlarda farklı doğrultu ve eğimlere rastlanmaktadır. 

Süreksizlik sayısının fazla olmasının yanında, süreksizliklerin farklı doğrultu ve eğime 

sahip olması ayrışmanın kısa mesafelerde değişmesinde etkili olmuştur. Süreksizliklerin 

jips, kil, kalsit ve silis dolgulu olduğu, bir kısmının ise yüzey suları tarafından yıkanmış 

olduğu görülmüştür. Yolun kuzey şevindeki süreksizliklerin yönü ve eğimi ölçülerek 

hakim eklem takımları Çizelge 4.1’de verilmiştir. Kuzey yamaçlarındaki eklem 

takımlarını gösteren resimler Şekil 4.2.a’da ve işaretlenen süreksizlikler Şekil 4.2.b’de 

gösterilmiştir. 

 
Çizelge 4.1 Kuzey şevlerindeki hakim süreksizliklerin km aralıklarına göre eğim ve 
         doğrultusu 
 

Ölçüm yeri 1. Süreksizlik 2. Süreksizlik 3. Süreksizlik 

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 
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Süreksizlik ölçümleri stereonet’e işlenerek kutup noktaları belirlenmiştir (Şekil 4.1). 

 
 

 

 
 

 
Şekil 4.1.a. Süreksizliklerin eşit alan projeksiyonu, b. yoğunluk diyagramı  
               c. gül diyagramı  

(a) 

(b) 

(c) 
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Şekil 4.2.a. Km 11+600 yamaç şevinde granodiyorit’deki süreksizlikler, b. çizgisel  
                   görünümü (K’e bakış) 

    
 

(a) 

(b) 
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4.2 Schmidt Sertliği 

 

Arazide N tipi çekiç ile mostralarda sert ve ayrışmış yüzeylerde en az onar adet deney 

yapılmış ve geri tepme değerleri elde edilmiştir. Ortalama geri tepme sayısı Bölüm 

6’daki mühendislik jeolojisi özellikleri bölümünde Çizelge 6.2’de verilmiştir.  

 
4.3 Sondajlar 
 

Kuzey şevlerinde Astaldi S.p.A tarafından, derinlikleri 17.00 m - 47.00 m arasında 

değişen toplam 634.25 m uzunluğundaki 19 adet jeoteknik amaçlı sondaj yapılmıştır 

(Çizelge 4.2). Alınan karotlara örnek olarak BH14 16.30 - 21.95 m’ler arasındakiler 

Şekil 4.3’de verilmiştir. 

 

 

 
 

 Şekil 4.3  Sondajlardan alınan karot örnekleri 
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Sondajlardan alınan karot örnekleri sandıklarda muhafaza edilmiştir. Karotlar üzerinde 

tanımlamalar yapılmış, karot yüzdesi, toplam karot yüzdesi ve kaya kalite göstergesi 

hesaplanmıştır. Temsil edici karot örnekleri laboratuvar çalışmaları için alınmıştır. 

 
 
  Çizelge 4.2 Sondajların numarası, derinliği, yeri ve kotları 

 
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 11+577 km 618.50 
BH-20 30.00 11+655 km 614.71 
BH-21 27.94 11+731 km 617.67 
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5. LABORATUVAR ÇALIŞMALARI 
 

İnceleme alanındaki metakristalin kayaçların laboratuvarda fiziksel, jeomekanik, 

mineralojik, petrografik ve jeokimyasal özellikleri incelenmiştir. Bu incelemeler için 

yüzeyden ve sondajlardan değişik ayrışma derecesine sahip olduğu kabul edilen 

örnekler alınmıştır. 

 

 4 adet ince taneli zemin davranışı gösteren örneğin  ıslak elek analizi ASTM D422 

standardına uygun olarak incelenmiştir. Ayrıca likit limit, plastik limit ve plastisite 

indisleri TS1900 (1997) standardına uygun olarak belirlenmiştir. Bu değerlendirmeler 

Bölüm 6’da Mühendislik jeolojisi kısmında verilmiştir. 

 

5.1 Fiziksel ve Jeomekanik Özellikler 
 

Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, Mühendislik 

Jeolojisi Araştırma ve Uygulama Laboratuvarı’ nda incelenmiştir.  

 

5.1.1 Birim ağırlık 
 

Toplam 11 adet karot örneği üzerinde ayrışma sonucu birim hacim ağırlıklarında 

meydana gelecek değişimlerin tespiti için, ASTM C97-96  ye uygun olarak doğal birim 

hacim ağırlığı incelenmiştir. Doğal birim hacim ağırlığı en düşük 20.48 kN/m3, en 

yüksek 32.24 kN/m3, ortalama 26.01 kN/m3 dür.  

 

5.1.2 Schmidt çekici sertliği deneyi 
 

Laboratuarda N tipi çekiç ile karotlar üzerinde en az onar adet örnekte yapılmış ve geri 

tepme değerleri elde edilmiştir. Ayrıca, birim ağırlıkların yardımı ile yaklaşık tek 

eksenli basınç dayanımı Deere and Miller (1966)’ya göre hesaplanmıştır. 

Değerlendirmeleri Bölüm 6’da Mühendislik jeolojisi kısmında verilmiştir. 
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5.1.3 P ve S dalga hızı  
 

İnceleme alanındaki sondaj karotlarından farklı ayrışma derecelerini temsil eden toplam 

11 adet karot örneği üzerinde ASTM D2845-96 standardına uygun olarak P ve S dalga 

hızları Devlet Limanlar ve Havaalanları Meydanları Genel Müdürlüğü (DLH) 

laboratuarlarında belirlenmiş ve değerlendirmeleri Bölüm 6’daki Mühendislik 

jeolojisinde verilmiştir. 

 

5.1.4 Nokta yükü dayanım indeksi 
 

Metakristalin kayaçları üzerinde toplam 25 adet karot  ve el örnekleri üzerinde ISRM 

(1985) ve ASTM D5731-95’ e uygun olarak nokta yükü dayanım indeksi incelenmiştir. 

Değerlendirmeleri Bölüm 6’da Mühendislik jeolojisi kısmında verilmiştir. 

 

5.1.5 Tek eksenli basma dayanımı 
 

İnceleme alanındaki sondaj karotlarından farklı ayrışma derecelerini temsil eden toplam 

11 adet karot örneği üzerinde ASTM D2938-96 standardına uygun olarak ELE 

ADR2000 presi ile tek eksenli basınç dayanımı belirlenmiştir. Değerlendirmeleri Bölüm 

6’daki Mühendislik jeolojisinde verilmiştir. 
 

5.2 Mineralojik ve Petrografik Özellikler 
 

Farklı ayrışma derecelerindeki karot ve kazı şevlerinden alınan örnekler ince kesitler 

haline getirildikten sonra Ankara Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Mineraloji ve 

Petrografi laboratuarında incelenmiştir. Örneklerin mineralojik bileşimi ve genel dokusu 

incelenerek adlandırılması Çizelge 5.1’de verilmiştir. 
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Çizelge 5.1 Örnek numarası, alındığı derinlik, mineral bileşimi, dokusu ve adlandırılması 
         

Örnek 
no 

Derinlik  
(m) Mineral bileşimi Genel doku Kayaç adı 

BH2 25.3 Plajiyoklaz, tremolit, aktinolit Glomeraporfirik  Amfibolit 
BH3 23.0 Kuvars, plajiyoklaz Milonitik  Milonitik gnays 

BH5 39.0 Titanomanyetit, hematit, tremolit, aktinolit Monokristalin  Monokristalin 
granodiyorit 

BH9 14.7 Kuvars, feldispat, limonit Breşik  Amfibolit 

BH10 13.0 Tremolit, aktinolit, plajiyoklaz, manyetit  
pirit Nematoblastik  Amfibolit 

BH12 26.0 Plajiyoklaz, kuvars, feldispat, amfibol Nemato-
granoblastik 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 Breşik  Amfibolit 
BH14 20.5 Kuvars, plajiyoklaz Serizit Porfirik  Granodiyorit porfir 

BH14 41.1 Plajiyoklaz, feldispat, kuvars Lepidograno-
blastik  Biyotit gnays 

BH15 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 

BH20 28.6 Kuvars, plajiyoklaz, alkali feldispat ve 
biyotit segregasyonları 

Lepidograno-
blastik  Biyotit gnays 

BH21 22.8 Kuvars , feldispat, plajiyoklaz, kalsit, 
epidot ve klorit Blastokristalin  Milonitik gnays 

N5 Y Klorit, kuvars, amfibol, manyetit Milonitik  Meta 
granodiyorit 

N6 Y Kuvars, plajiyoklaz, zeolit Milonitik  Milonitik gnays 
N10 Y Kuvars, plajiyoklaz,klorit, feldispat Milonitik  Milonitik gnays 
N11 Y plajiyoklaz, ambl tremolit, aktinolit, epidot Nematoblastik  Amfibolit 

N12 Y Kuvars, plajiyoklaz, ortoklas,biyotit  Blastokristalin  Gnays 

N13 Y Amfibol, plajiyoklaz, kuvars, titanit, 
epidot, kalsit Nematoblastik  Amfibolit 

N14 Y Amfibol, plajiyoklaz, kuvars Nematoblastik  Amfibolit 

N15 Y Amfibol, uralit Kataklastik  Monzogabro 

N16 Y Plajiyoklaz, alkali feldispat, kuvars, 
karbonatlaşma  Milonitik  Milonitik gnays 

N17 Y Amfibol, plajiyoklaz, kuvars, titanit epidot Nematoblastik  Amfibolit 
 

N18 Y Pistasit ve %80 epidot Nematoblastik  Pistasit epidotit 

N19 Y Plajiyoklaz, amfibol, feldispat  Blastoholo-
kristalin  Meta monzo gabro 

N20 Y Kuvars, biyotit, kalsit, kalk biyotit Lepidograno-
blastik  Kalk biyotit şist 

N21 Y Kuvars, plajiyoklaz, feldispat, epidot, 
muskovit milonitik doku Milonitik biyotit 

gnays 
N22 Y Kuvars, feldispat Milonitik doku Milonitik gnays 
N: Yüzeyden alınan örnekler, BH:Sondajdan alınan örnekler Y:Yüzey 
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Petrografik incelemeler sonucu bölgede yer alan kayaçların metamagmatik kökenli 

olduğu ve ileri dinamik metamorfizma etkisiyle kayaçların kataklazma ve breşik yapılar 

kazanmış genel olarak duyarlılıklarını yitirmiş ve yer yer ilksel bileşimlerini değiştirmiş 

oldukları tespit edilmiştir.  

 

Karmaşık içerisinde çoğunlukla sırasına göre kuvars, plajiyoklaz, feldispat ve amfibol 

bulunmaktadır. Kayaçlarda milonitik doku ağırlıklı olmak üzere lepidogranoblastik, 

nematoblastik, glomeraporfirik, holokristalin doku ve breşik doku gözlenmektedir. 

 

Ayrışmadan dolayı mikroskop altında tanımlanması güç olan  minerallerin tespiti 

amacıyla, ayrışmanın yoğunluk gösterdiği yüzey örneklerinden ve sondajların değişik 

derinliklerinden alınan 7 adet  numuneden derlenen örnekler agat havanda toz haline 

getirildikten sonra mineralojik özellikleri X-ışınları toz difraktometresi (XRD) 

kullanılarak  belirlenmiştir. Tüm kayaç difraktogramlarının değerlendirilmesinde 

ASTM (1972) kartoteksi esas alınmıştır. 

 

Tüm kayaçta kil boyu bileşenlerini oluşturan mineraller tanımlanmış ve yarı nicel 

yüzdeleri de Brindley (1980), Gündoğdu (1982) ve Gündoğdu ve Yılmaz’a (1984) göre 

hesaplanmıştır.  

 

Tüm kayaç X-Işınları difraktogramlarının çekimi Ankara Üniversitesi Bilim ve 

Teknoloji Araştırma ve Uygulama Merkezinde  (BİTAUM)  Rigaku - Geigerflex marka 

X-Işınları difraktometresinde Ni filtre, Cu Kα radyasyonu kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Örnek no, derinlik, mineral bileşimi ve % oranları Çizelge 5.2’de ve 

N6 numaralı örneğe ait X Ray Difraktogramı Şekil 5.1’de verilmiştir.  
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Şekil 5.1 N6 numaralı örneğe ait X Ray Difraktogramı  

 
Çizelge 5.2 X Ray Difraktogramına göre yarı kantitatif analiz sonuçlar 

 
Örnek 

no 
Derinlik 

(m) Mineral birleşimi % oranı Kayaç adı 

N5 Yüzey Feldispat, klorit, amfibol, kuvars,  
çok az amorf  malzeme ve illit 

67% Kil 
22% Feldispat 
11% Kuvars 

Metagranodiyorit 

N6 Yüzey 
Simektit, illit, feldispat, hornblend–
amfibol, amorf malzeme, analsim (zeolit) 
ve klorit 

42% Kil 
49% Feldispat 
9% Analsim 

Milonitik gnays 

N10 Yüzey Amfibol, feldispat, kuvars, klorit,  amorf 
malzeme (az), illit 

39% Kil 
58% Feldispat 
6% Kuvars 

Milonitik gnays 

BH8 14.15 
Kalsit, kuvars, amfibol, simektit, klorit, 
mika, feldispat, kristobalit, amorf 
malzeme(çok az) 

56% Kalsit 
33% Kil 
11% Kuvars 

Amfibolit 

BH8 21.15 Kuvars, feldispat, kalsit, amfibolit, klorit, 
mika, kristobalit 

45% Feldispat 
38% Kuvars 
17% Kalsit 

Amfibolit 

BH15 8.00 Kuvars, feldispat, amfibol, simektit, klorit, 
kristobalit, amorf malzeme 

66% Feldispat 
21% Kuvars 
13% Kil  

Milonitik gnays 

BH18 7.00 Kuvars, feldispat, amfibol, kristobalit, mika 
56% Feldispat 
31% Kuvars 
13% Kil 

Metagranodiyorit 
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XRD sonuçlarına göre ayrışma sonucunda illit ve simektit grubu kil mineralleri 

gözlenmektedir. 

 

Sondajların farklı derinliklerinden farklı ayrışma derecesine sahip 17 adet karot ve 

yüzeyden 15 adet el örneğinin mineralojik yapıları, ayrışma türleri, ayrışmadan sonra 

kazandıkları yeni yapıları, özel dokuları ve mineralojik bileşimleri incelenmiştir. Yarı 

kantitatif hesaba göre kil ve feldispat minerallerini yoğunlukta olmak üzere kuvars, 

kalsit ve analsim mineralleri tespit edilmiştir.  

 

5.3 Jeokimyasal Özellikler 

 

Metakristalin kayaçların jeokimyasal özelliklerini incelemek üzere sondajların değişik 

derinliklerindeki farklı ayrışma derecesine sahip olduğu düşünülen 14 adet karot örneği 

alınmıştır. Analizler Ankara Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Mineraloji ve Petrografi 

laboratuarında XRF Spectro X-Lab 2000 kullanılarak analizler toz paletler kullanılarak 

USGS standartlarına göre (G1, G2, WG1, gabro, Amfibolit) kalibre edilerek analiz 

edilmiştir. Örneklerdeki ana oksit elementler ile tali elementlerin cinsi ve miktarı 

Çizelge 5.3’de verilmiştir. 

 

Kimyasal analiz sonuçlarına göre; SiO2 % 41.65-74.87,  Al2O3  % 9.64-20.21,  Fe2O3  % 

3.97-19.60,  MgO % 0.86-7.16, CaO % 3.13-14.90, Na2O % 0.10-6.73, K2O %0.29-

0.78, TiO2 %0.17-0.67, P2O5 0.02-0.18%, MnO 0.07-0.27%, Cr2O3  % 0.02-0.36 ve ateş 

kaybı değeri ise % 1.24-2.28 arasında değişmektedir. Bazı değer aralıklarının çok fazla 

olması analiz için seçilen kayaçların ayrışma derecelerinin farklı olmasından 

kaynaklanmaktadır.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 29

Çizelge 5.3 Kayaçların ana oksit (%ağırlık) ve eser elementlerin (ppm) analiz sonuçları 

 

Örnek No  BH2 
25.30 

BH3 
23.00 

BH5 
39.00 

BH8 
14.15-
14.75 

BH8 
21.15-
21.55 

BH9 
14.70 

BH10 
13.00 

BH14 
20.45 

BH15 
8.00-
8.30 

BH15 
27.40 

BH18 
7.00-
7.20 

BH19 
20.50 

BH20 
28.60 

BH21 
22.75 

Na2O % 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 
Al2O3 % 18.108 14.367 14.998 14.114 13.457 19.786 13.659 15.274 13.564 16.304 9.642 14.624 12.948 20.207 
SiO2 % 41.650 54.130 54.430 50.010 56.440 59.110 64.110 51.810 64.210 54.760 74.870 64.320 67.760 56.500 
P2O5 % 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 
K2O % 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 
CaO % 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 
V2O5 % 0.050 0.034 0.047 0.037 0.024 0.012 0.006 0.041 0.019 0.023 0.012 0.015 0.014 0.010 
Cr2O3 % 0.035 0.194 0.145 0.056 0.055 0.070 0.023 0.032 0.197 0.071 0.025 0.128 0.375 0.200 
MnO % 0.236 0.213 0.199 0.211 0.172 0.157 0.098 0.267 0.122 0.219 0.075 0.117 0.112 0.069 
Fe2O3 % 19.602 12.381 13.188 11.007 9.121 6.419 5.571 11.351 7.913 11.471 4.880 6.485 6.250 3.970 
Ateş kay. % 2.179 1.900 1.700 1.402 1.718 2.281 1.618 1.503 1.546 2.020 1.237 1.671 1.296 1.657 
TOPLAM % 100.311 99.678 100.318 99.863 99.828 99.887 99.549 99.719 99.595 98.903 99.566 100.306 99.708 99.945 

Co ppm 118.0 39.9 47.0 43.6 65.0 31.0 165.0 94.0 33.9 43.0 28.9 31.0 30.0 24.0 

Ni ppm 31.3 21.3 9.4 40.2 14.3 11.3 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 47.5 12.7 758.5 39.7 40.4 31.5 48.3 2.3 11.5 4.5 

Zn ppm 172.5 122.6 100.4 62.7 72.8 45.4 1.5 132.1 69.1 106.2 37.7 66.3 48.6 23.9 

Ga ppm 15.1 15.9 14.5 12.9 13.1 14.5 9.3 15.6 12.6 15.9 10.0 12.4 12.3 15.4 

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 89.6 136.9 217.2 190.6 177.1 216.7 232.6 364.1 

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 24.3 36.1 33.6 34.5 179.9 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 3.9 5.4 4.1 4.3 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 1.2 1.2 1.1 1.3 1.2 1.2 1.1 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 1.3 1.2 

I ppm 2.2 2.1 2.2 2.2 2.1 2.0 2.0 2.2 1.4 2.1 2.0 3.1 2.2 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 3.5 3.7 3.2 

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 21.2 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 3.2 3.5 2.9 

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 

W 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 2.9 2.2 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 1.2 

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 4.9 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 11.3 5.5 8.0 7.4 
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6. MÜHENDİSLİK JEOLOJİSİ 
 

İnceleme alanın topoğrafik haritası üzerine jeoloji, faylar, sondaj noktaları, viyadük 

güzergahı, kuzey şevleri ve kesit hattı işlenerek mühendislik jeolojisi haritası Şekil 6.1a, 

b’de verilmiştir.  

 

Şevler metakristalin kayaçlar üzerinde açılmıştır.  Asarsuyu deresi ve yan kollarının 

tabanında Kuvaterner yaşlı blok, çakıl, kum, silt ve kilden oluşan Alüvyon 

bulunmaktadır. Metakristalin kayaçlar Devoniyen öncesi yaşta olup metagranodiyorit, 

gnays ve amfibolit olarak üç alt kayaç grubuna ayrılmıştır.  

 

Şekil 6.1.a’ da görüldüğü gibi kuzey şevleri boyunca doğu-batı yönünde 9+500 Km ile 

11+775 Km arasında 19 adet jeoteknik amaçlı sondaj yapılmıştır. Sondajlar sırasında 

yeraltısuyu seviyesi ölçülerek birimleri temsil eden karotlar alınmıştır. Kayaçların 

mineralojik ve petrografik adlanmasına göre mühendislik jeolojisi kesiti hazırlanmıştır 

(Şekil 6.1.b). 

 

9+500 Km ile 10+150 Km’ler arasında yüzeyde amfibolit ve altında gnays ve 

metagranodiyorit bulunmaktadır (Şekil 6.1.a ve Şekil 6.2). 

 

 

 

 

Şekil 6.2 9+500 km’de kuzey yarmalarındaki amfibolitler (K’ye bakış) 
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10+150 km ile 11+750 km ler arası yüzeyde gnayslar görülmektedir (Şekil 6.3). 

Gnaysların içinde değişik derinliklerde ve boyutta metagranodiyorit ve amfibolitler 

bulunmaktadır. 

 

 
 

Şekil 6.3 11+000 km’de kuzey yarmalarındaki gnays (K’ye bakış) 

 

Tamamen ayrışmış ve zemine dönüşmüş örneklerin Atterberg limitleri ve tane boyu 

dağılımı belirlenerek Birleşik Zemin Sınıflama Sistemi’ne (USCS) göre  

sınıflandırılmıştır. Likit limit % 13 ile % 26 arasında, plastik limitleri  % 11 ile  % 16 

arasında ve plastisite indisi ise % 2 ile % 10 arasında değişmektedir. Düşük plastisiteli 

killi kumlu çakıl (GC) ve düşük plastisiteli siltli kum (SM) olmak üzere iki farklı zemin 

sınıfı belirlenmiştir (Çizelge 6.1).   

 

    Çizelge 6.1 Tamamen ayrışmış örneklerin sınıflama özellikleri 

 

Örnek no Derinlik (m) Atterberg  limitleri Elek analizi Zemin sınıfı

 LL (%) PL  (%) PI (%) +4 -200  

BH8 14.15 - 14.75 26 16 10 43 31 GC 

BH8 21.15 - 21.55 19 15 4 28 35 SM 

BH15 8.00 - 8.30 18 15 3 - 64 SM 

BH18 7.00 - 7.20 13 11 2 28 46 SM 
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Kuzey şevlerinin farklı kesimlerindeki kayaçların dayanımlarını belirlemek amacı ile 

Schmidt çekici geri tepme N sayıları dik yönde belirlenmiştir. Yapılabilen 15 adet  

deney sonucuna göre yaklaşık birim ağırlıkları ve tek eksenli basınç dayanımı 

hesaplanmıştır. Schmidt çekici sertlik deneyinden tespit edilen tek eksenli basınç değeri 

arazide en düşük 18 MPa, en çok 67 MPa, ortalama 40 MPa’dır (Çizelge 6.2).    

 

Çizelge 6.2 Kayaçların ortalama Schmidt çekici geri tepme sayısı (N)  ve buna  
        bağlı hesaplanan tek eksenli basma dayanımı (σc) 

 

Deney yapılan yer (km) Schmidt, Nort σc (MPa) Kayaç tanımı 
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 için uygun boyda olmayan 5 adet karot örneğinin Schmidt 

çekici sertliğinin ortalama değerleri, birim hacim ağırlık ve  tek eksenli basma dayanımı 

en düşük 18 MPa, en yüksek 54 ve ortalama 35 MPa dır (Çizelge 6.3, Şekil 6.4).    
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Şekil 6.4 Laboratuvarda karot örneksi üzerinde Schmidt sertliğinin belirlenmesi 
 

Çizelge 6.3 Karot örneklerinin Schmidt çekici geri tepme sayısı, birim hacim ağırlığı ve  
        tek eksenli basma dayanımı 

 

Örnek 
No 

Derinlik 
(m) 

Ortalama
N 

B.H.A. 
γ (kN/m3)

σc 
(MPa) 

Kaya türü 

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 olmadığı için tek eksenli basma dayanımı deneyinde 

kullanılamayan karotların nokta yük dayanımı indeksi bulunarak bunun yardımı ile tek 

eksenli basma dayanımı hesaplanmıştır. 
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Nokta yük deneyi iki konik uç arasına yerleştirilen kayaç örneğinin kırılması esasına 

dayanmaktadır (Şekil 6.5). Kırılma yükü ve örnek boyutları kullanılarak nokta yük 

dayanımı indeksi hesaplanmaktadır. Yapılan deneylerde düzeltilmiş nokta yükü 

dayanım indeksi en düşük 0.054 MPa en yüksek 6.208 MPa olarak bulunmuştur.  

 

 

Şekil 6.5 Nokta yük dayanım indeksi aleti  

 

Farklı araştırmacılara göre kayaçların tek eksenli basma dayanımı ile nokta yük 

dayanımı indeksi arasındaki ilişkileri Çizelge 6.4’ de verilmiştir. 

 

 

 



 36

Çizelge 6.4 Farklı araştırmacılara göre kayaçların nokta yük dayanımı indeksi (Is50)ile  
        tek eksenli basma dayanımı (σc) arasındaki ilişkileri 
         

Araştırmacılar Kaya türü Is50 - σc İlişkisi 

D’Andrea et al. (1965) Tüm kayalar σc= 16 Is50 

Deere and Miller (1966) Sağlam kayalar σc= 20.7 Is50+29.6 

Broch and Franklin (1972) Kumtaşı, dolerit σc= 24 Is50 

Bieniawski (1975) Kumtaşı ve Mağmatik  σc= 23 Is50 - σc= 24 Is50 

Wilson (1976) Çok zayıf çamurtaşı σc= 8 Is50 

Carter &Sneddon (1977) Kireçtaşı σc= 26 Is50 -σc= 28.5 Is50 

Carter &Sneddon (1977) Kumtaşı σc= 24.5 Is50 

Al-Jassar & Havkins (1979) Kireçtaşı-dolomit σc= 7 Is50 - σc= 28 Is50 

Al-Jassar & Havkins (1979) Kumtaşı  σc=22 Is50 

Jenni&Balissat (1979) Kireçtaşı, dolomit σc= 12 Is50 

Jenni&Balissat (1979) Breş (killi) σc= 9 Is50 

Cavagnaro (1980) Kömür σc= 25 Is50 

Hassani et al. (1980) Tortul kayaçlar σc= 29 Is50 

Read et al. (1980) Bazalt σc= 8 Is50 - σc= 24 Is50 

Read et al. (1980) Silttaşı, kumtaşı σc= 10 Is50 - σc= 45 Is50 

Singh (1981) Zayıf kayalar σc= 18.7 Is50 - 132 

Beawis et al. (1982) Şeyl  σc= 8 Is50 

Forster (1983) Dolerit σc= 12 Is50 - σc= 14 Is50 

Forster (1983) Kumtaşı σc= 15 Is50 - σc= 18 Is50 

Hagenaar et al. (1984) Kalkerenit σc= 3 Is50 

Hagenaar et al. (1984) Mercanlı kayaç σc= 4 Is50 - σc= 5 Is50 

Hagenaar et al. (1984) Kızıl deniz tortulları σc= 3 Is50 - σc= 12 Is50 

Abbs (1985) Kalkerenit, kalsisiltit σc= 5 Is50 - σc= 11 Is50 

Norbury (1986) Kumtaşı  σc= 8 Is50 - σc= 30 Is50 

Norbury (1986) Silttaşı σc= 15 Is50 - σc= 35 Is50 

Norbury (1986) Çamurtaşı σc= 18 Is50 - σc= 35 Is50 
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Çizelge 6.4 Farklı araştırmacılara göre kayaçların nokta yük dayanımı indeksi (Is50)ile  
        tek eksenli basma dayanımı (σc) arasındaki ilişkileri (devam) 

 
Norbury (1986) Sleyt σc= 24 Is50 

Norbury (1986) Mağmatik ve metamorfik σc= 27 Is50 

Norbury (1986) Kristalize kireçtaşı σc= 24 Is50 - σc= 54 Is50 

Norbury (1986) Taneli kireçtaşı σc= 8 Is50 

Norbury (1986) Tebeşir σc= 10 Is50 - σc= 22 Is50 

Hawkins & Oliver (1986) Kireçtaşı σc= 26.5 Is50 

Hawkins & Oliver (1986) Kumtaşı σc= 24.8 Is50 

Hawkins & Oliver (1986) Silttaşı σc= 9.3 Is50 

Rao et al. (1987) Kumtaşı σc= 9.5 Is50 - σc= 15 Is50 

Leung & Radhakrishnan (1990) Ayrışmış tortul kayaçlar σc= 6 Is50 

Cargill & Shakoor (1990) Kumtaşı σc= 19 Is50 - σc= 31 Is50 

Cargill & Shakoor (1990) Kireçtaşı, dolomit σc= 17 Is50 - σc= 30 Is50 

Bell (1992) Kumtaşı σc= 12 Is50 - σc= 19 Is50 

Bell (1992) Kireçtaşı σc= 20 Is50 - σc= 30 Is50 

Bell (1992) Tebeşir σc= 31 Is50 - σc= 68 Is50 

Ulusay et al. (1994) Kumtaşı σc= 19 Is50+12,7 

Kahraman (1996) Kçt,dlmt,srpnt,kmt,marn σc= 20 Is50 - σc= 30 Is50 

Anıl vd. (1996) Mermer σc= 24 Is50 

Wiesner and Gillate (1997) Kumtaşı ve bazalt σc= 18.6 Is50 

Hawkins (1998) Tortul kayaçlar σc= 10 Is50 - σc= 24 Is50 

Hawkins (1998) Tortul ve mağmatik σc= 15 Is50 - σc= 25 Is50 

Bowden et al. (1998) Tebeşir σc= 11 Is50 - σc= 21 Is50 

Bowden et al. (1998) Marn σc= 11 Is50 - σc= 22 Is50 

Tuğrul and Zarif (1999) Mağmatik σc= 15.25 Is 

Topal (2000) Tüf σc= 10.65 Is50+2.47 

Kahraman (2001) Kömür σc= 23.62 Is50-2.69 

Koçbay ve Kılıç (2003) Bazalt σc= 6.28 Is50   
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Norbury (1986) ve Koçbay ve Kılıç (2003) eşitlikleri yardımı ile nokta yük dayanımı 

indeksi bilinen karotların tek eksenli basma dayanımı hesaplanarak Çizelge 6.5’de 

verilmiştir.  

 

Çizelge 6.5 Metakristalin kayaçların nokta yük dayanım indeksi yardımı ile hesaplanan  
                   tek eksenli basma dayanımları 
 

Örnek no Derinlik (m) Is50  (MPa) 
Norbury 
(1986) 
σc (MPa)  

Koçbay ve 
Kılıç (2003) 
σc (MPa) 

N 1 Y 0.05 1.47 0.34 
N 2 Y 0.07 1.97 0.46 
N 3 Y 1.43 38.65 8.99 
N 4 Y 0.50 13.53 3.15 
N 5 Y 0.24 6.35 1.48 
N 6 Y 0.49 13.32 3.10 
N 8 Y 0.27 7.31 1.70 
N11 Y 0.51 13.62 3.17 
N12 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 2.41 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 39.91 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 karotlarından seçilen 10 adet karot örneği üzerinde P dalga hızı en düşük 1613 

m/s, en yüksek 5588 m/s, S dalga hızı en düşük 788 m/s ve en yüksek 2590 m/s dir 

(Çizelge 6.6).  

     Çizelge 6.6 Karot örneklerinin P ve S dalga hızları 

Karot no Derinlik (m) P dalga hızı (Vp) 
(m/s) 

S dalga hızı (Vs) 
(m/s) 

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 kayaçların  tek eksenli basma dayanımları en düşük 12.74 MPa ve en 

yüksek 99.86 MPa’dır (Çizelge 6.7).  

 

       Çizelge 6.7 Metakristalin kayaçların tek eksenli basma dayanımı  

 
Karot no Derinlik (m) σc (MPa) Kayaç adı 

BH 9 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. AYRIŞMA, TÜRLERİ VE AYRIŞMAYI DENETLEYEN BAŞLICA  
    FAKTÖRLER  
 

7.1 Ayrışma  Tanımı ve Tipleri 
 

Ayrışma için bir çok araştırmacı değişik tanımlamalar yapmıştır. Genel anlamda, 

mekanik parçalanmayı ve kimyasal değişimi içeren ayrışma olayı, doğal ve yapay 

faktörlerin etkisiyle oluşur. Kayaçlar maruz kaldıkları farklı sıcaklık ve basınç 

koşullarında, yüzeyde veya yüzeye yakın yerlerde değişime uğrarlar. Bu değişim 

sırasında bazı mineraller duraylı kalırken, bazıları farklı minerallere dönüşürler (Fookes 

et al. 1988).  

 

Ayrışma ve alterasyon çoğu kez eş anlamlı olarak kullanılmıştır. Caroll (1970), Valeton 

(1970) ve Gary et al. (1972) alterasyonun, bir kayacın mineralojik bileşiminde fiziksel 

veya kimyasal etkilerle oluşan her tür değişimi, hidrotermal alterasyonla birlikte 

günlenme ve diyajenezi de kapsadığını belirtmişlerdir. İrfan (1981) ise, yeraltında kabuk 

içindeki kayaçlarda meydana gelen değişimi hidrotermal alterasyon, yüzeyden derine 

doğru etki eden ve etkisi giderek azalan değişimi ise ayrışma olarak tanımlamıştır. Bu 

çalışmada ise hidrotermal alterasyon “ayrışma” olarak tanımlanmıştır (Kılıç 1999 ve 

Koçbay 2003). 

 

Ayrışma sözcüğü genel anlamda, mekanik parçalanmayı, kimyasal bozunmayı ve 

alterasyonu içerir. Ayrışma olayı doğal faktörler ve insanların faaliyetleri etkisiyle 

oluşur. Bozunma, bozuşma veya günlenme (weathering) yüzeyden derine doğru ilerler 

ve bir zonu teşkil eder.  

 

Bunlar; Sıcaklık değişmesi, erime, çabuk soğuma, donma – erime, sızan suların 

kimyasal bileşimi, bitki kökleri - organizmaların etkisi ve gaz çıkışları dır. Ayrışmanın 

tipi esas olarak iklim koşullarına bağlıdır. Ayrışmada ana etkenler iklim bölgelerine 

göre farklılık gösterir. Kurak bölgelerde sıcaklık, soğuk bölgelerde donma - erime, sıcak 

(tropik) bölgelerde ise sıcaklık, nem ve bunların sonucu oluşan kimyasal olaylardır. 
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7.1.1 Fiziksel ayrışma 
 

Fiziksel ayrışma kayaçların, herhangi bir kimyasal ayrışmaya uğramadan küçük 

parçalara ayrılmasıdır. Fiziksel ayrışmada ana etken basınç değişmesidir. Basınç 

değişikliğini oluşturan nedenlere göre de fiziksel ayrışma, termal ayrışma ve mekanik 

ayrışma olmak üzere ikiye ayrılabilir. Fiziksel ayrışmada ana etken olan basıncın 

değişme nedenleri ise; 

a- Kayaçlar üzerinden yük kalkması (erozyon, buzul erime-si, heyelan, vb.) 

b- Süreksizliklerde (fissür, çatlak, kırık, vb.) suyun donma ve erimesi 

c- Yeni kristallerin oluşması 

 

Yük Kalkması  
 

Kayaçların ayrışmasında en önemli ve ilk adım, kayaçlar üzerinden yük kalkmasıdır. 

Yük kalkması, tektonik hareketler, erozyon, buzul erimesi ve kütle hareketleri sonucu 

oluşur. Bu olayda yeryüzündeki hava basıncı etkisi ihmal edilebilecek kadar azdır. Yük 

kalkması sonucu kayaçlarda kalıcı gerilmeler oluşmakta ve kalıcı gerilmelerin etkisiyle 

de kayaçların yüzeyinde ve yüzeye yakın yerlerinde, genelde topografya paralel ya da 

konsantrik çatlaklar oluşmaktadır. Bu yolla oluşan çatlaklar boyunca kayaçta, hava, su 

ve bitki köklerinin etkisi kolaylaşmakta ve ayrışma olayını hızlandırmaktadır (Caroll 

1970). 

 

Çatlakları Dolduran Suların Donması-Çözülmesi 
 

Atmosfer koşullarında donan suyun hacmi % 9 oranında artmaktadır. Donan sudaki 

hacim artması ise basıncın yükselmesine neden olur. Kayaçların yüzey ve yüzeye yakın 

çatlakları içine dolan yağış suları sıcaklığın sıfırın altına düşmesi ile donar ve kayacın 

çatlak yüzeylerine basınç yapar. Donan suyun erimesi ile basınç ortadan kalkar. Bu 

şekilde uzun zaman tekrarlanan donma - erime olayı kayaçların parçalanmasına, 

ufalanmasına ve kaya düşmelerine neden olur. Yamaç molozlarının duraylılığı üzerinde 

taneler arasındaki suyun etkisi de büyüktür. Bol yağışlardan sonra duraylılık bozulabilir. 
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Yeni Kristallerin Oluşması 
 

Yağış suları, kayaçların içerdiği süreksizlikler ve boşluklar boyunca derinlere doğru 

hareket ederler. Hareketleri esnasında değişik minerallerden oluşmuş kayaçlardan 

geçerler. Bu geçiş esnasında bazı mineralleri eritirler, içinde bol mineral eritmiş sularda 

sıcaklık ve basınç değişimi ya da buharlaşma  olursa  mineral konsantrasyonları artar ve 

geçtikleri çatlaklarda yeniden kristallenerek yeni mineraller oluştururlar. Kristallerin 

oluşması ve büyümeleri, aynen suyun donmasına benzer şekilde, çatlak yüzeylerine 

basınç yaparlar. Atmosferdeki sülfürik asit, karbonik asitler özellikle kireçtaşı, marn 

gibi kayaçları korezyona uğratır. Kırıklarda oluşan yeniden kristallenme olayında 

mekanik ayrışma ile birlikte kimyasal ayrışma da etkili olmaktadır. 

 

Sıcaklık Değişmesi 
 

Doğadaki malzemeler, sıcaklığın artması ile genleşir, azalması ile büzülür. Gün boyu 

güneş ışınları etkisinde kalan kayaçlar ısınır, gece ise soğur. Genleşme ve büzülme 

olaylarının uzun zaman ve devamlı olması halinde, kayalarda fisür ve çatlaklar oluşur. 

Bu olayın sürekliliği sonucunda kayalarda parçalanma ve ufalanma meydana gelir. 

Aslında kayaçlar ısı iletkenliği açısından kötü iletkendirler. Bu nedenle yüzeydeki 

sıcaklık derinlere göre daha yüksek olur. Genleşme ve büzülme olayında, kayacın 

minerolojik bileşimi ve tane boyutlarının önemi büyüktür. Çünkü kayaçların içerdiği 

minerallerin ısısal genleşme katsayıları farklıdır (Fookes et.al. 1988). Koyu renkli 

mineraller, açık renkli minerallere oranla daha çok ısı absorbe ederler. Bunun 

sonucunda aynı kayaçta farklı noktalarda, farklı genleşme ve basınç meydana gelir. 

Böylece kayaç daha kolay parçalanır.  

 

Bitkilerin Etkisi  
 

İklim koşullarına bağlı olarak gelişen bitki türleri, kayaçların ayrışması üzerinde etkili 

olmaktadır. Kayaçlar üzerinde yetişen bitkilerin kökleri, kayaçların çatlakları içinde, 

bitkinin gelişmesine paralel olarak büyürler. Gelişmeye bağlı olarak kalınlaşan kökler, 

kayaçların çatlak yüzlerinde basınç oluştururlar. Basıncın etkisi iIe çatlaklar daha da 
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gelişir ve bir yerden sonra kayaç parçalanmaya başlar. Bitki köklerinin mekanik etkisi 

yanında, parçalanmadan dolayı suların kayaç içine sızması kolaylaşır. Ayrıca bitki 

artıkları ve çürümeler sonucu oluşan hümik asitler de kimyasal ayrışmayı hızlandırır. 

Asit miktarının artışı sırasında ortamdaki suyun pH derecesini düşürerek minerallerin 

çözünmesini de kolaylaştırır (Carroll 1970).  Bitkilerin etkisi ile birlikte topraktaki 

organizmaların bolluğu ve işlevleri de ayrışma sürecinde önemli rol oynar. Nem, 

sıcaklık vb faktörlerlerin bir araya gelmesi sonucu kendilerine uygun yaşam ortamı 

bulan organizmalar, ayrışmanın gelişmesine imkan sağlayan su ve hava dolaşımını 

hızlandıracak boşluklar oluştururlar.  

 

7.1.2 Kimyasal ayrışma 
 

Kimyasal ayrışma, kayaçları oluşturan minerallerin kimyasal olaylar sonucunda ikincil 

minerallere dönüşmesidir. Doğada iki tür kimyasal değişme (ayrışma) görülmektedir. 

Birincisi yüzeye yakın kısımlarda, ikincisi ise derinlerdedir. Yüzeye yakın ayrışma dış 

etkenlere, yüzey sularına ve kayacın direncine bağlı olarak meydana gelir. Derindeki 

kimyasal ayrışma (alterasyon) yüzeyin altında, farklı derinliklerdeki olaylarla ilgilidir.  

 

Yüzeysel kimyasal ayrışma ile hidrotermal ayrışmayı da (alterasyonu) karıştırmamak   

gerekir. Hidrotermal ayrışma  kayaçları büyük kalınlıklarda etkiler. Hidrotermal 

ayrışma, magmatik orijinli, sıcak suların buhar ve gazların, kayacın boşluk ve 

çatlaklarından geçmeleri esnasında meydana gelir. Yüzeysel kimyasal ayrışmada en 

önemli etkenler, yağış suları, oksijen, karbondioksit ve organik asitlerdir ve oksijen 

miktarına bağlıdır. Ayrıca suda eriyen değişik tuz ve asitlerle birlikte hümik asitler de 

kimyasal ayrışmayı hızlandırırlar. Yüzeysel ayrışmanın derinliği kayaçların 

permeabilitesine, yeraltı suyuna, iklim koşullarına (yağış, sıcaklık, buharlaşma), 

kayaçların petrografisine (doku, yapı) bağlıdır. Ayrıca ayrışma zonunuda yeraltı su 

seviyesinin mevsimlik alçalıp yükselmeleri, kapilarite durumlarına da dikkat etmek 

gerekir (Tarhan 2002). 
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Oksidasyon  
 

Oksijenin etkisiyle meydana gelen bir süreçtir. Oksijen havada bulunduğu gibi, sularda 

da erimiş halde olabilir. Bu tür suların, asitlerin, bakteri ve tuzların etkisi oksidasyonu 

hızlandırır. Bu şekildeki kimyasal değişme, dışa ısı verme niteliğindedir. Sıcaklığın 

serbest kalması ile ikincil mineraller şekillenir. Bu şekilde meydana gelen minerallerin 

hacimleri büyük, yoğunlukları düşüktür. Oksitlenme, daha çok farklı değerlerde 

bulunabilen elementlerde görülür. Pirit ve markasit (FeS2) oksijen ve suyun etkisi ile 

önce demir sulfata ve sonra da limonite dönüşür. 

FeS2  + n02 + mH2O ⇒ FeSO4 ⇒ Fe(S04)3  ⇒ Fe203 x nH20 

              Duraysız bileşikler                                             Limonit 
 

Piritin oksitlenmesi sonucu limonitle birlikte sülfürik asit de açığa çıkar (Tarhan, 2002). 

 

Hidratasyon  
 

Minerallerin su alması sonucu yeni minerallere dönüşmesi olayıdır. Hidrotasyon olayı 

sonucunda büyük bir hacim artışı meydana gelmektedir. Örneğin; anidritin jipse 

dönüşmesiyle, hacimde de % 60 oranında bir artış görülmektedir. 

 

CaSO4 + 2H20 ⇒ CaSO4 x 2H20 

                Anhidrit                    Jips 
 

Ayrıca feldispatların, piroksenin ve olivinlerin killeşmesi, oluşan kilerin çatlakları 

doldurup şişerek çatlakların açıklığını arttırması ve yeni çatlaklar oluşturması 

hidratasyonun bir sonucudur (Caroll 1970). 

 

Karbonatlaşma  
 

İkincil karbonat ve bikarbonatlar, bazı ayrışma ürünleriyle karbondioksitin birleşmesi 

sonucu meydana gelirler. Yüzey suları, erimiş halde atmosfer kökenli karbondioksit 

içerirler. Ayrışmış kayaçlardan süzülen bu tür sular, çatlak ve tabaka yüzeylerinde 

kristallenerek kalsit oluştururlar. 
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Çözünme 
 

Kayaçların ve minerallerin erimesi de kimyasal ayrışmanın bir türüdür. Suyun kayaçları 

eritme kabiliyeti, suyun saflığına, sıcaklığına ve reaksiyon zamanına bağlıdır. Yağış ve 

yüzey suları, oksijen, karbondioksit ve diğer maddeleri içerir. Bu sular yeraltına 

süzülürken, topraktaki organik maddelerden oluşan karbondioksiti absorbe ederek daha 

da zenginleşirler. Kaya tuzu, jips gibi minerallerden oluşan evaporitler suda çok kolay 

erimelerine karşın, kireçtaşı ve dolomitler daha az erirler. Kuvars ve muskovit gibi 

mineraller ise daha duraylı olduğundan, hemen hemen hiç erimezler. 

 

Hidroliz  
 

Bu ayrışma daha çok silikatlar üzerinde etkili olur. Suyun kimyasal etkisi, H+ ve OH- 

iyonlarına ayrılmasına bağlı olarak yükselir. Suyun iyonlara ayrılması sıcaklığa, 

karbondioksit miktarına ve asitlere bağlı olarak artar. Silikatların kimyasal ayrışması 

sonucunda değişik kil mineralleri ortaya çıkar. Örneğin feldispatların kimyasal 

ayrışması sonucunda kaolinit, illit gibi değişik türde kil mineralleri meydana gelir (Gary 

et al. 1972) 

 

7.2 Ayrışmayı Denetleyen Başlıca Etkenler 
 

Kayaçların ayrışmasını denetleyen başlıca faktörler; iklim, topoğrafya ve zamandır. Bu 

etkenlere ana hatlarıyla aşağıda değinilmiştir. 

 

İklim  
 

Yağış, sıcaklık ve buharlaşma ayrışmayı denetleyen en önemli faktörlerdir. Yağış 

sayesinde özellikle fiziksel ve kısmen de kimyasal ayrışma için gerekli olan su 

sağlanmış olur. Sıcaklık ise, bu olayların ve kimyasal reaksiyonların hızını arttırır.  

Ayrışma süreçlerine ve ayrışma ürünlerinin mühendislik davranışına göre buzul ötesi, 

ılıman, kurak ve nemli tropikal olmak üzere dört değişik iklim kuşağı tanımlamak 

mümkündür (Sounders and Fookes 1970). Buzul ötesi ve kurak zonlarda fiziksel 
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parçalanma etkili olurken, tropikal alanlarda kimyasal ayrışma daha etkilidir. Ilıman 

iklimlerde ise fiziksel ve kimyasal ayrışma birlikte gelişir. 

 

Topoğrafya 
 

Topoğrafyanın eğimi yüzey sularının temas süresi ve akış hızını doğrudan etkiler. Buna 

bağlı olarak, yeraltısuyu seviyesi ile drenaj koşullarında değişim meydana gelir. 

Topoğrafyanın dik olduğu alanlarda fiziksel ayrışma yağışın da etkisi ile daha fazla 

olmaktadır. Düz alanlarda ise, yüzey sularının yavaş hareket etmesi ve yeraltına daha 

fazla süzülmesi sonucu kimyasal ayrışma daha etkili olmaktadır. 

 

Zaman 
 

Ayrışmaya bağlı olarak kayaçlarda meydana gelen değişim, oldukça yavaş gelişen bir 

olaydır. Zaman, ayrışmanın derinliği ve derecesi üzerinde etkili bir faktördür. Ancak, 

aynı etkilere maruz kalan kayaçlarda farklı ayrışma dereceleri gelişebilir. Bu durum; 

kayacın doku, bileşim, yapısal özellikleri ile topoğrafya ve iklim gibi şartlara bağlıdır.  

 

7.3 Ayrışma Derecesinin Belirlenmesi 
 

Araştırmacılar tarafından kayaçların ayrışma dereceleri çok sayıda değişik parametreler 

dikkate alınarak incelenmiştir. Kayaçların farklı parametrelerinden faydalanarak 

sınıflama sistemleri önerilmiştir. Bunlardan günümüzde yaygın olarak kullanılan 

sınıflama sistemlerinden bazıları şunlardır: 

 

Iliev (1966), laboratuvarda siyenit monzonitler üzerinde yaptığı çalışmada aşağıdaki 
formülü kullanarak Çizelge 7.1’de verilen sınıflamayı önermiştir. 

0

0

V
VV

K w−
=  

Burada; 

K: Ayrışma derecesi (katsayısı) 

V0: Ayrışmamış granitlerde sismik boyuna dalga hızı (m/s) 

Vw: Ayrışmış granitlerde sismik boyuna dalga hızı (m/s) dır. 
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Çizelge 7.1 Iliev (1966) tarafından önerilen ayrışma sınıflaması 

 
K Boyuna dalga hızı (m/s) Sınıfı 
0 >5000 Ayrışmamış 

0-0.2 5000-4000 Az ayrışmış 
0.2-0.4 4000-3000 Orta ayrışmış 
0.4-0.6 3000-2000 Fazla ayrışmış 
0.6-1 <2000 Çok fazla ayrışmış 

 

Uluslararası Kaya Mekaniği Derneği tarafından ISRM (1981) de, kayanın dayanımı 

dikkate alınmaksızın, renginde ve süreksizlik yüzeylerinde oluşan değişimler dikkate 

alınarak ayrışma sınıflaması önerilmiştir (Çizelge 7.2). 

 

Çizelge 7.2 Kaya kütlesi için ISRM (1981) tarafından önerilen ayrışma sınıflaması 
 

Sınıf Tanım Tanımlayıcı özellikler 
 
W1 

 
Ayrışmamış 

Ana kayada renk değişimi yok, dayanımda bir azalma 
veya diğer ayrışma etkileri söz konusu değil. 

 
W2 

 
Az 
ayrışmış 

Kayanın süreksizliklere yakın olan kesimlerinde çok az 
renk değişimi var. Süreksizlik yüzeyleri açık ve çok az 
değişmiş. Kaya ayrışmamış kayaya oranla fark 
edilebilir bir zayıflık göstermiyor.  

 
W3 

 
Orta 
ayrışmış 

Kayanın rengi değişmiş, süreksizlikler açık olabilir. 
Yüzeylerin rengi değişmiş ve ayrışma kayanın içine 
nüfuz etmeye başlamış. Kaya farkedilebilir ölçüde 
zayıflamış (anakaya /ayrışmamış kaya oranının tahmini 
mümkün).  

 
W4 

 
Çok 
ayrışmış 

Kayanın rengi değişmiş, süreksizlikler açık olabilir ve 
yüzeylerin rengi değişmiş. Süreksizliklere yakın 
kesimlerde orjinal doku değişmiş, ayrışma kayanın iç 
kesimlerini daha fazla etkilemiş, ancak anakaya halen 
mevcut (anakaya/ayrışmamış kaya oranının tahmini 
mümkün). 

 
W5 

 
Tamamen 
ayrışmış 

Kayanın rengi değişmiş ve kaya toprak zemine 
dönüşmüş. Ancak orjinal dokusu genel olarak 
korunmuş. Seyrek olarak küçük ana kaya parçaları 
bulunabilir. Ayrışma ürünü zeminin ve kısmen ana 
kayanın özelliklerini yansıtıyor. 
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Price (1993), kaya kütlesi sınıflaması için puanlama sistemi  önermiş ve ayrışma 

derecesine göre kaya malzemesi ve kaya kütlesini ayrışma derecelerine göre alt gruplara 

ayırmıştır (Çizelge 7.3 - 7.4). 

 

Çizelge 7.3 Price (1993) tarafından önerilen tüm kayaçlar için ayrışma sınıflaması 
 

İncelenen 
özelliğin tüm 
kütleye oranı 

Taze 
Renk değişimi 
(dayanımda bir 
miktar azalma) 

Kırılgan (dayanımda önemli 
ölçüde azalma, mühendislik 

açısından zemin, σc<1.25 MPa) 
Tamamı 40 0 0 

±3/4 30 5 5 
±1/2 20 10 10 
±1/4 10 15 15 
Yok 0 20 20 

 

Çizelge 7.4 Price (1993) tarafından kaya kütlesi için önerilen puanlama sistemine dayalı  
        ayrışma sınıflaması 
 

Puan Ayrışma tanımlaması Sınıf 
100-140 Ayrışmamış A 
50-100 Orta ayrışmış B 
20-50 Çok ayrışmış C 

0-(+20) Zemin (süreksizlik yüzeyi yok) D1 
0-(-20) Zemin (süreksizlik yüzeyi var) D2 

 

Anon (1995), değişik kaya türlerini kapsayacak yeni bir ayrışma sınıflama sistemi 

önerilmiştir. Bu sınıflamada 5 farklı durum dikkate alınmıştır. Bunlar sırası ile;  

 

1- Renk değişimi, süreksizlik ve dayanımdaki değişimler dikkate alınarak genel bilgiler 

verilir, 

2- Taze, orta ve yüksek dayanımlı kayalarda Schmidt çekici ve nokta yükü dayanım 

indeksi gibi deneylerle değişimlerin belirlenmesi,  

3- Ayrışmanın dereceli olarak geliştiği farklı dayanımda malzeme içeren kütleler,  

4- Çamurtaşı, kumtaşı ve aşırı konsolide kil gibi malzemelerde ayrışma,  

5- Kireçtaşı ve evaporitler gibi kaya kütleleri için sınıflama. 
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Kılıç (1999), Çorum civarındaki mafik kayalar (bazalt ve diyabaz) için beş gruptan 

oluşan bir ayrışma sınıflama sistemi önermiştir. Bu sınıflama sisteminde kayacın tek 

eksenli basınç dayanımı ile P dalga hızı değerleri kullanılarak aşağıdaki eşitlik 

önerilmiştir. Laboratuarda mafik kayalar üzerinde yapılan tek eksenli basınç ve 

kompresif dalga hızı azalmalarının incelenmesi ile Birleşik Ayrışma İndisi (UAI) olarak 

isimlendirilen bir sınıflama önerilmiştir. Kayaçların ayrışması çeşitli araştırmacılar 

tarafından incelenmiş ve sınıflandırılmıştır. Bu sınıflamaların çoğu gözlemsel, 

petrografik ve jeokimyasal tanımlamalara, bir kısmı ise sayısal verilere dayanmaktadır. 

Bunlardan “Birleşik Ayrışma İndeksi, UAI” sınıflaması ayrışmanın sayısal olarak ifade 

etmektir. Bu sınıflama sisteminde kayacın tek eksenli basınç dayanımı ile P dalga hızı 

değerleri kullanılarak aşağıdaki eşitlik önerilmiştir. 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=
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pi
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C
C

UAI
σ
σ

11  

UAI  : Birleşik ayrışma indeksi 

σca     : Ayrışmış kayanın tek eksenli basınç dayanımı (MPa) 

σci      : Sağlam kayanın tek eksenli basınç dayanımı (MPa) 

Cpa    : Ayrışmış kayanın P dalga hızı (m/s) 

Cpi    : Sağlam kayanın P dalga hızı (m/s) 

 

P dalga hızı ve tek eksenli basınç direncindeki kayıp yüzdeleri dikkate alınarak birleşik 

ayrışma indisi hesaplanmış ve ayrışmaya göre beş gruba ayrılmıştır (Çizelge 7.5). 

 

Çizelge 7.5 Kılıç (1999) tarafından mafik kayaçlar için önerilen ayrışma sınıflaması 

Sınıf Ayrışma derecesi UAI Cp (m/s) σc (MPa) 
I Ayrışmamış < 0.10 > 6750 > 160 
II Az ayrışmış 0.10 -0.30 6750 - 5500 160 - 80 
III Orta ayrışmış 0.30 - 0.50 5500 - 4250 80 - 40 
IV Fazla Ayrışmış 0.50 - 0.70 4250 - 3000 40 - 20 
V Çok fazla ayrışmış 0.70 < 3000 > 20 > 
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Koçbay (2003), “Birleşik Ayrışma İndeksi” ndeki tek eksenli basma dayanımı yerine, 

arazide ve laboratuvarda kolayca belirlenebilen nokta yükü dayanım indeksini 

kullanılarak bu sınıflama sistemini geliştirmiştir. Koçbay (2003) nokta yükü dayanım 

indeksi ile P dalga hızının kayıp yüzde değerlerinin birlikte geometrik ortalama olarak 

kullanıldığı “Değiştirilmiş Birleşik Ayrışma İndeksi, MUAI”  sınıflamasını önermiştir.  

Değiştirilmiş Birleşik Ayrışma İndeksi  (MUAI) aşağıdaki eşitlikle hesaplanmaktadır. 

Bu eşitlik geometrik ortalama bağıntısı olup değerlerin sıfır ile bir arasında değiştiğini 

ifade etmektedir.  

)).((1
50

50

pi

pa

C
C

iIs
aIs

UAIM −=  

Bu eşitlikte; 

MUAI : Değiştirilmiş Birleşik Ayrışma İndeksi  

Is50a : Ayrışmış kayanın nokta yükü dayanım indeksi (MPa) 

Is50i : Ayrışmamış kayanın nokta yükü dayanım indeksi (MPa) 

Cpa : Ayrışmış kayanın P dalga hızı (m/s) 

Cpi : Ayrışmamış kayanın P dalga hızı (m/s)’nı   

ifade etmektedir Nokta yükü dayanım indeksi ve P dalga hızı arttıkça MUAI değeri 

sıfıra yaklaşmakta, yani ayrışma derecesi azalmaktadır (Çizelge 7.6).  

 

Çizelge 7.6 Ayrışma derecesi, Değiştirilmiş Birleşik Ayrışma İndeksi (MUAI), nokta  
       yükü dayanım indeksi (Is50) ve P dalga hızı (Cp) sınır değerleri 
 

Sınıf Ayrışma 
derecesi 

Nokta yükü Dayanım 
indeksi (Is50, MPa) 

P dalga hızı 
(Cp, m/s) 

MUAI sınır 
değerleri 

I Ayrışmamış > 13 > 7000 0.1-0 
II Çok az ayrışmış 11-13 6500-7000 0.2-0.1 
III Az ayrışmış 7-11 5400-6500 0.4-02 
IV Orta ayrışmış 4-7 4200-5400 0.6-0.4 
V Fazla ayrışmış 1-4 3200-4200 0.8-0.6 
VI Çok fazla ayrışmış < 1 < 3200 > 0.8 
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8. İNCELEME ALANINDAKİ METAKRİSTALİN KAYAÇLARIN AYRIŞMA 
    DERECESİ 
 

8.1 ISRM (1981)’ ye Göre Ayrışma Derecesi 
 

Sondajlardan alınan karotlar incelenerek Gümüşova – Gerede Otoyolu Kesim -2, Km 

9+500 ile 11+775 arasındaki güzergahın ayrışma dereceleri Çizelge 8.1’de verilen 

ISRM (1981)’e göre ayrışmanın düşey yöndeki değişimi belirlenerek Şekil 8.1’deki 

sondajlardan geçen jeoloji kesiti üzerine aktarılmıştır. Jeoloji kesitindeki metakristalin 

kayaçların yaklaşık ayrışma oranları Çizelge 8.1’de verilmiştir. Bölgede hakim olan 

aktif tektonik, topoğrafyanın dikliği, yeraltı ve yerüstü suları, kırık ve çatlakların 

fazlalığı ayrışmanın çok kısa mesafelerde değişmesine neden olmuştur. 

 

Çizelge 8.1 ISRM (1981) e göre ayrışma sınıfları, dereceleri ve jeoloji kesitindeki   
                    metakristalin kayaçların yaklaşık ayrışma oranları   

 

Sınıf Ayrışma derecesi Metakristalin kayacın ayrışma oranı,% 
W1 Ayrışmamış 1 
W2 Az ayrışmış 2 
W3 Orta ayrışmış 3 
W4 Çok ayrışmış 76 
W5 Tamamen ayrışmış 20 

 

Yol yarmalarında “ayrışmamış”tan “tamamen ayrışmış”a kadar farklı ayrışma 

derecelerine sahip metakristalin kayaçlar; amfibol, gnays ve metagranodiyorit olarak 

gruplandırılmışlardır. Sondaj karotlarından alınan örneklerin petrografik incelemesi, 

kimyasal analiz sonuçları ve ayrışma derecesi dikkate alınarak ISRM (1981)’e göre 

ayrışma sınıflaması Şekil 8.1’deki jeoloji kesitinde ve TEM otoyolu 11+000 km de 

kuzey şevlerindeki gnaysın ayrışma sınıflaması Şekil 8.2’de gösterilmiştir. Bazı 

kesimlerde süreksizlik hatları boyunca derinlerden gelen sıvının sıcaklık, basınç ve 

kimyasal etkileri sonucu metakristalin karışık içinde “ayrışmamış” ile “tamamen 

ayrışmış” kayaçları yan yana görmek mümkün olabilmektedir. 
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Sondajlardan alınan örneklere göre ayrışmanın düşey yöndeki değişimi ISRM (1981)’e 

göre incelendiğinde; yol yarmalarının başladığı 9+500 Km den 10+150Km ye kadar   

tamamen ayrışmış (W5) amfibol ve gnays çoğunluktadır. BH3 numaralı kuyuda çok 

ayrışmış gnays (W4) ve BH9 ile BH13 numaralı kuyuda  orta ayrışmış (W3) amfibol ve 

gnays bulunmaktadır.  

 

10+700 Km de açılan BH14 nolu kuyudan alınan dört adet karot örneği 

değerlendirildiğinde ayrışmanın düşey yönde değişiminin yukarıdan aşağıya doğru 6.3 

m’de ayrışmamış (W1) gnays, 15.5 m’de az ayrışmış (W2) amfibol, 20.5 m’de çok  

ayrışmış ( W4) granodiyorit ve 41.1 m’de ayrışmamış (W1) gnaysdır. 

 

11+000 Km yakınlarındaki BH16 nolu kuyuda ayrışmamış (W1) gnays ve BH17 nolu 

kuyuda ise 20 m’de tamamen ayrışmış (W5), 46.5 m’de ise az ayrışmış (W2) amfibol 

bulunmaktadır. 11+000 ile 11+775 Km ler arası çok ayrışmış (W4) gnays ve 

granodiyorittir.  

 
 

 
 

Şekil 8.2 TEM otoyolu 11+000 km de kuzey şevlerindeki gnaysın ISRM (1981)’e göre  
     ayrışma sınıflaması 
 

8.2 Mineralojik ve Petrografik Özelliklere Göre Ayrışma Derecesi 
 

Sondajların farklı derinliklerindeki karotlardan ve yüzeyden alınan örneklerin mineral 

bileşimi, ayrışma ürünleri ile yüzde oranları ve kayacın adı belirlenerek Çizelge 8.2’de 

verilmiştir. 
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Çizelge 8.2 Sondajlardan ve yüzeyden alınan örneklerin mineralojik özellikleri, ayrışma ürünleri 
        ve oranı ile kayaç adları 
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BH2  25.5  Plajiyoklaz, uralit, 
tremolit, aktinolit 

10 15 3      30 Amfibol 

BH3  23.0  Kuvars, plajiyoklaz 5 25 10      40 Milonitik 
gnays 

BH5  39.0 Titanomanyetit, 
hematit,tremolit, 
aktinolit 

5 15 5      25 Monokristalin 
granodiyorit 

BH9  14.7  Kuvars,  limonit, 
feldispat 

  15   30   45 Amfibolit 

BH10  13.0  Tremolit,aktinolit, 
plajiyoklaz, manyetit 
ve pirit 

20   5   3  28 Amfibolit 

BH12  26.0  Plajiyoklaz, kuvars 
alkali feldispat ve 
amfibol 

20 5   2    27 Amfibol gnays 

BH13  9.5  Kuvars, plajiyoklaz 
alkali feldispat 

15  10      25 Milonitik 
gnays 

BH14  6.3 Kuvars, feldispat      5  25 30 Milonitik 
gnays 

BH14  15.5  Kuvars, plajiyoklaz 
epidot ve kuvars 

30  20      50 Amfibolit 

BH14  20.5  Kuvars, plajiyoklaz 
Serizit, 

10  60   3   73 Granodiyorit 
porfir 

BH14  41.0  Plajiyoklaz, feldispat, 
kuvars 

20  5 3     28 Biyotit gnays 

BH15  27.5  Kuvars, plajiyoklaz 
serizit, klorit 

10 20    3   33 Milonitik 
gnays 

BH16  27.0  Kuvars, plajiyoklaz ve 
feldispat 

10 10  5     25 Milonitik 
gnays 

BH17  46.5  Kuvars, plajiyoklaz ve 
feldispat 

10  20 3     33 Amfibolit 

BH19  20.5  Kuvars, plajiyoklaz 
alkali feldispat ve 
muskovit 

  10 5 5    20 Meta 
granodiyorit 

BH20  28.5  Kuvars, a.feldispat 
plajiyoklaz,biyotit  

5 3  5     13 Biyotit gnays 

BH21  22.7  Kuvars, plajiyoklaz 
kalsit, a.feldispat, 
epidot ve klorit 

5 10  10     25 Milonitik 
gnays 

N6 Y Kuvars, plajiyoklaz, 
zeolit 

 10 2   5   22 Milonitik 
gnays  

N5 Y Klorit, kuvars, 
amfibol, manyetit 

10 10  2     27 Meta 
granodiyorit 

N10 Y Kuvars, plajiyoklaz 
klorit, alkali feldispat 

10  5 15     30 Milonitik 
gnays 

N: Yüzeyden alınan örnekler, BH:Sondajdan alınan örnekler Y:Yüzey 
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Hidrotermal ayrışma sonucu killeşme, kloritleşme, karbonatlaşma, serizitleşme, 

epidotlaşma, demiroksitleşme ve kısmen silisleşme ile hidrobiyotitleşme görülmektedir. 

 

Şekil 8.3.a’da BH14 nolu sondajın 6.30 m derinliğinden alınan karot örneği 

görülmektedir. Kayaç ayrışmamış ,(W1) gnaysdır. Şekil 8.3.b’de ise aynı kayacın 

mikroskop altında çift nikol, 4x10 büyütme ile görüntüsü verilmiştir. Kuvars ve 

feldspatların ilksel dokularını korudukları görülmektedir. 

 

Şekil 8.4.a’da BH17 nolu sondajın 46.50 m derinliğinden alınmış karot örneği 

görülmektedir. Kayaç, az ayrışmış (W2) amfibolitdir. Ayrışma ile kayacın rengi 

değişmiş ve süreksizliklerde killeşmeler gözlenmektedir. Şekil 8.4.b’de ise aynı kayacın 

mikroskop altında çift nikol, 4x10 büyütme ile görüntüsü verilmiştir. Kuvars plajioklaz 

ve feldspatların ilksel dokularını korudukları görülmektedir. 

 

Şekil 8.5.a’da BH5 nolu sondajın 39.00 m derinliğinden alınmış karot örneği 

görülmektedir. Kayaç orta ayrışmış (W3) metagranodiyoritdir. Ayrışma nedeniyle 

metagranodiyorit parçalanmış ve dağılmıştır. Şekil 8.5.b’de ise aynı kayacın mikroskop 

altında çift nikol, 4x10 büyütme ile görüntüsü verilmiştir. İleri derece kloritleşme, 

karbonatlaşma, kırık çatlaklar boyunca demiroksitleşme, silisleşme, kataklazma ve 

epidotlaşma görülmektedir. 
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Şekil 8.3.a. BH14 6.30 m deki ayrışmamış (W1) kataklastik dokudaki  gnays karot  
               örneği, b. mikroskop altındaki  (çift nikol, 4x10 büyütme) görünüşü  

   K=Kuvars  
 

  

 

Şekil 8.4.a. BH14 6.30 m deki çok az ayrışmış (W2) milonitik dokulu amfibolit karot  
   örneği, b. mikroskop altındaki (çift nikol, 4x10 büyütme) görünüşü 
               

 

(a) (b
)

(b) (a) 

K 

K 
K 
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Şekil 8.5.a. BH5 39.00 m deki orta ayrışmış (W3) monokristalin dokulu  
    metagranodiyorit karot örneği, b. mikroskop altındaki (çift nikol, 4x10  
    büyütme) görünüşü  

  

Şekil 8.6.a’da BH2 nolu sondajın 25.30 m derinliğinden alınmış karot örneği 

görülmektedir. Kayaç çok ayrışmış (W4)  amfibolit’dir. Şekil 8.6.b’de ise aynı kayacın 

mikroskop altında çift nikol, 4x10 büyütme ile görüntüsü verilmiştir. Kırık ve 

çatlaklarda silisleşme, epidotlaşma, karbonatlaşma ve kataklasma görülmektedir. 

 

  
 

Şekil 8.6.a. BH2 25.30 m’deki çok ayrışmış (W4) nematoblastik dokulu amfibolit 
    örneği, b. mikroskop altındaki (çift nikol, 4x10 büyütme) görünüşü  
 

(a) (b) 

(a) (b) 
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8.3 Jeokimyasal Özelliklere Göre Ayrışma Derecesi 
 

İnceleme alanındaki sondaj karotlarından farklı ayrışma derecelerini temsil eden toplam 

14 örnek üzerinde Ankara Üniversitesi mikropetrografi laboratuvarında jeokimyasal 

analizler yapılmıştır. Kimyasal analiz sonuçları kullanılarak ayrışma dereceleri ile ilgili 

bir çok  indeks değerleri hesaplamak mümkündür. Bunlardan bazılarının eşitlikleri 

aşağıda verilmiştir. 

 
- Ruxton oranı, RO, (Ruxton, 1968) 

32

2

OAl
SiO

RO =  

 
- Parker indeksi, PI, (Parker, 1970) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++=
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2

90,035,0
22 CaOOKMgOONaPI  

 
- Değiştirilmiş ayrışma potansiyeli indeksi, MWPI, (Vogel, 1973) 
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- Kimyasal alterasyon indeksi, CIA, (Nesbitt and Young, 1982) 
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- Kimyasal ayrışma indeksi, CIW, (Harnois, 1988) 
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100

232

32

ONaCaOOAl
xOAl
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++

=  

 

Kimyasal analizleri yapılan örneklerin numaraları, derinlikleri, yukarıda eşitlikleri 

verilen indekslerden hesaplanan değerler Çizelge 8.3’de verilmiştir. Bunlardan Ruxton 

oranı, Parker indeksi ve değiştirilmiş ayrışma potansiyeli indeksi azaldıkça ayrışma 

artmaktadır. Kimyasal alterasyon indeksi ve kimyasal ayrışma indeksi arttıkça ayrışma 

artmaktadır. Ancak bu sadece bir genelleme olup her zaman aynı şekilde sonuçlar almak 

mümkün olmamaktadır. Bu kimyasal analiz sonuçlarından metamorfizmanın etkisi ve 

örnek sayısının sınırlı ölçüde olmasından dolayı jeokimyasal ayrışma değerlendirmesi 

yapılamamıştır. 
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Çizelge 8.3 Metakristalin  kayaçlarda hesaplanan kimyasal indeks değerleri 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

8.4 Birleşik Ayrışma İndeksi’ne Göre Ayrışma Derecesi 
 

Kılıç (1999), Ankara melanjı içerisindeki bazalt ve diyabaz için geliştirilen sınıflamada 

kayaçlar ayrışmaya göre beş gruba ayrılmıştır (Çizelge 8.4). Bu sınıflama sisteminde 

kayacın tek eksenli basınç dayanımı ile P dalga hızı değerleri kullanılarak ayrışma 

aşağıdaki eşitlikle hesaplanmıştır. 

)1).(1(
pi

pa

ci

ca

C
C

UAI −−=
σ
σ  

Burada; 

UAI : Birleşik ayrışma indeksi 

σca    : Ayrışmış kayacın tek eksenli basınç dayanımı (MPa) 

σci     :  Sağlam kayacın tek eksenli basınç dayanımı (MPa) 

Cpa   : Ayrışmış kayacın P dalga hızı (m/s) 

Cpi   : Sağlam kayacın P dalga hızı (m/s) 

 

 

Sondaj 
no 

Derinlik 
(m) 

Ruxton 
Oranı 
(RO) 

Parker 
İndeksi 

(PI) 

Değ. Ayrışma 
Potansiyeli 

İndeksi(MWPI) 

Kimyasal 
Alterasyon 
İndeksi(CIA) 

Kimyasal 
Ayrışma 

İndeksin(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 
BH5  39.00 3.63 2994.39 15.18 59.41 60.27 
BH8  14.50 3.54 3330.15 23.12 47.76 48.47 
BH8  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 
BH15  8.25 4.73 3341.40 11.79 61.05 62.69 
BH15  27.40 3.36 2444.42 13.91 63.47 64.19 
BH18  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 
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Çizelge 8.4 Bazalt ve diyabaz için önerilmiş Birleşik Ayrışma İndeksi (UAI) sınıflaması  
       (Kılıç 1999) 

 

Sınıf Ayrışma derecesi UAI 
I Ayrışmamış < 0.10 
II Az ayrışmış 0.10 -0.30 
III Orta ayrışmış 0.30 - 0.50 
IV Fazla ayrışmış 0.50 - 0.70 
V Çok fazla ayrışmış 0.70 < 

 
Karot örneklerinin P dalga hızları ve tek eksenli basma dayanımlarına bağlı olarak UAI 

hesaplanarak Çizelge 8.5’de verilmiştir. Ayrışma derecesine göre yapılan bölgelendirme 

Şekil 8.7’de verilmiştir. 

 

Çizelge 8.5 Metakristalin kayaçların tek eksenli basma dayanımı, P dalga hızı, birleşik  
       ayrışma indeksi ve ayrışma derecesi. 

 

Sondaj no Derinlik (m) Tek eks. (MPa) Vp m/s UAI Ayrışma derecesi 

BH9 14.7 29.6 4750 0.32 Orta ayrışmış 

BH10 13.0 12.7 1613 0.78 Çok fazla ayrışmış

BH12 26.0 17.7 1700 0.76 Çok fazla ayrışmış

BH13 9.6 33.2 4167 0.41 Orta ayrışmış 

BH14 6.3 99.9 4569 0.09 Ayrışmamış 

BH14 15.5 79.1 4815 0.17 Az ayrışmış 

BH14 20.5 44.6 3077 0.50 Orta ayrışmış 

BH14 41.1 86.4 5368 0.07 Ayrışmamış 

BH15 27.4 28.6 2625 0.61 Fazla Ayrışmış 

BH16 27.0 61.9 5588 0.09 Ayrışmamış 

BH17 46.5 84.2 5000 0.13 Az ayrışmış 
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9. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 

Asarsuyu Vadisindeki metakristalin kayaçların fiziksel, kimyasal, jeomekanik, 

mineralojik ve petrografik özellikleri ile ayrışma derecesi arazi ve laboratuvar 

yöntemleri ile incelenerek elde edilen sonuçlar ve öneriler aşağıda verilmiştir. 

 

İnceleme alanında, temel birim, Devoniyen öncesi yaştaki Yedigöller Formasyonu 

içerisinde amfibolit, metagranodiyorit ve gnays gibi metakristalin kayaçlardan 

oluşmaktadır. 

 

Petrografik incelemeler sonucu bölgede yer alan kayaçların Metamagmatik karışık 

oluşturduğu ve ileri dinamik metamorfizma etkisiyle kayaçların kataklazma ve breşik 

yapılar kazanmış genel olarak duyarlılıklarını yitirmiş ve yer yer ilksel bileşimlerini 

değiştirmiş oldukları tespit edilmiştir. Karmaşık içerisinde çoğunlukla sırasına göre 

kuvars, plajiyoklaz, feldispat ve amfibol bulunmaktadır. 

 

XRD sonuçlarına göre ayrışma sonucunda illit ve simektit grubu kil mineralleri 

gözlenmektedir.Yarı kantitatatif hesaba göre kil ve feldispat minerallerini yoğunlukta 

olmak üzere kuvars, kalsit ve analsim mineralleri tespit edilmiştir. 

 

Metakristalin kayaçların kimyasal analiz yapılarak (SiO2,  Al2O3  ,  Fe2O3 ,  MgO, CaO, 

Na2O, K2O, TiO2, P2O5, MnO, Cr2O3) gibi ana oksit elementlerin (%ağırlık), eser 

elementlerin (ppm) ve ateş kaybı değeri hesaplanmıştır. Bu verilere göre Ruxton oranı, 

RO, (Ruxton 1968), Parker indeksi, PI, (Parker 1970), Değiştirilmiş ayrışma potansiyeli 

indeksi, MWPI, (Vogel 1973), Kimyasal alterasyon indeksi, CIA, (Nesbitt and Young 

1982), Kimyasal ayrışma indeksi, CIW, (Harnois 1988) indeks değerleri hesaplanmıştır. 

Ancak bu kimyasal analiz sonuçlarından metamorfizmanın etkisi ve örnek sayısının 

sınırlı ölçüde olmasından dolayı jeokimyasal ayrışma değerlendirmesi yapılamamıştır. 

 

Sondajların farklı derinliklerindeki karotlardan ve yüzeyden alınan örneklerin mineral 

bileşimi ayrışmaya bağlı killeşme, kloritleşme, karbonatlaşma, serizitleşme, 

epidotlaşma, demiroksitleşme ve silisleşme oranları belirlenemiştir. Buna göre 
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Hidrotermal bozunma ve ayrışmalar sonucu killeşme, kloritleşme, karbonatlaşma, 

serizitleşme, epidotlaşma, demiroksitleşme ve kısmen silisleşme görülmektedir. 

 

Meta kristalin kayaçlardan alınan karot örneklerinin, UAI ya göre ayrışma derecesi, tek 

eksenli basma dayanımı, P dalga hızı, Birleşik Ayrışma İndeksi (UAI),  Kayaç dokusu, 

Örneğin ateşteki kaybı (LOI), Kimyasal Ayrışma Indeksi (CIA), Değiştirilmiş  Ayrışma 

Potansiyeli İndisi (MWPI), Ayrışma türü, Mineral bileşimi, İnce kesit resmi ve kayaç 

adı Çizelge 9.1’de özetlenerek verilmiştir.  

 
Birleşik Ayrışma İndeksine göre, BH14 (6.3), BH14 (41.1) ve BH16 (27) nolu gnays  

örnekleri “ayrışmamış”; BH14 (15.5) ve BH17 (46.5) nolu amfibolitler “az ayrışmış”; 

BH9 (14.7) nolu amfibolit, BH13 (9.6) nolu gnays ve BH14 (20.5) nolu granodiyorit 

“orta ayrışmış”; BH15 (27.4) nolu gnays “fazla ayrışmış”; BH12 (26.0) nolu gnays ve 

BH10 (13.0) nolu amfibolit “çok fazla ayrışmış” dır. 

 

Metakristalin kayaçlardan alınan karot örneklerinin tek eksenli basma dayanımı 12.7 

MPa ile 99.9 MPa arasında değişmektedir. Tek eksenli basma dayanımı çok fazla 

ayrışmış sınıfında, 12.7 MPa ile 17.7 MPa arasında değişmekte olup, ortalama 15,2 

MPa dır. Fazla ayrışmış milonitik gnaysın tek eksenli basma dayanımı 28.6 MPa dır. 

Orta ayrışmış sınıftaki tek eksenli basma dayanımı 29.6 MPa ile 44.6 MPa arasında 

değişmekte ve ortalama 35.8 MPa dır. Az ayrışmış amfibolitin tek eksenli basma 

dayanımı 79.1 MPa ile 84.2 MPa arasında, ortalama 81.7 MPa dır. Ayrışmamış gnaysın 

tek eksenli basma dayanımı 61.9 MPa ile 99.9 MPa arasında değişmekte ve ortalama 

80.9 MPa dır. 

 

Metakristalin kayaçlardan alınan karot örneklerinin P dalga hızı 1613 m/s ile 5588 m/s 

arasında değişmektedir. P dalga hızı çok fazla ayrışmış sınıfında 1613 m/s ile 1700 m/s 

arasında değişmekte ve ortalama 1656 m/s dir. Fazla ayrışmış sınıfında 2625 m/s dir. 

Orta ayrışmış sınıfında 3077 m/s ile 4750 m/s arasında  değişmekte olup ortalama 3998 

m/s dir. Az ayrışmış sınıfında 4815 m/s ile 5000 m/s arasında yer almakta ve ortalama 

4908 m/s dir. Ayrışmamış sınıfında 4569 m/s ile 5588 m/s arasında değişmekte olup, 

ortalama 5079 m/s dir. 
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Metakristalin kayaçlardan alınan karot örneklerinin ateşteki kaybı %1.23 ile %2.28 

arasında değişmektedir. Çok fazla ayrışmış sınıfında %1.23 ile %1.62 arasında 

değişmekte ve ortalama %1.43 dür. Fazla ayrışmış sınıfında %2.02 dir. Orta ayrışmış 

sınıfında %1.50 ile %2.28 arasında  değişmekte olup, ortalama %1.80 dir. Az ayrışmış 

sınıfında %1.29 ile %1.66 arasında değişmekte ve ortalama %1.48 dir. Ayrışmamış 

sınıfında %1.40 ile %2.02 arasında yer almakta ve ortalama %1.71 dir. 

 

Metakristalin kayaçlardan alınan karot örneklerinin kimyasal ayrışma indeksi 47.8 ile 

67.1 arasında değişmektedir. Kimyasal ayrışma indeksi çok fazla ayrışmış sınıfında 55.2 

ile 59.9 arasında değişmekte  ve ortalama 57.55 dir. Fazla ayrışmış sınıfında 63.5 dir. 

Orta ayrışmış sınıfında 55.2 ile 67.1 arasında değişmekte ve ortalama 59.23 dir. Az 

ayrışmış sınıfında 57.2 ile 61.5 arasında değişmekte olup, ortalama 59.35 dir. 

Ayrışmamış sınıfında 47.8 ile 63.5 arasında yer almaktadır ve ortalama 57.47 dir. 

 

Değiştirilmiş ayrışma potansiyeli indeksi 8.62 ile 23.12 arasında değişmektedir. 

Değiştirilmiş ayrışma potansiyeli indeksi çok fazla ayrışmış sınıfında 8.62 ile 12.56 

arasında değişmekte olup ortalama 10.59 dur. Fazla ayrışmış sınıfında 13.91 dir. Orta 

ayrışmış sınıfında 11.78 ile 19.35 arasında değişmekte ve ortalama 15.57dir. Az 

ayrışmış sınıfında 10.59 ile 17.42 arasında olup ve ortalama 14.01 dir. Ayrışmamış 

sınıfında 11.79 ile 23.12 arasında yer almakta ve ortalama 16.27 dir. 

 

Mikropetrografik yaygın ayrışma türleri çok fazla ayrışmış sınıfında  killeşme,  fazla 

ayrışmış sınıfında kloritleşme, orta ayrışmış sınıfında karbonatlaşma, killeşme ve 

demiroksitleşme, az ayrışmamış sınıfında killeşme ve karbonatlaşma, ayrışmamış 

sınıfında ise az oranda kloritleşme, killeşme ve silisleşme görülmektedir. 

 

Sonuç itibari ile bölgedeki kayaçların hidrotermal ayrışmasının yanında, dinamik 

metamorfizma etkin olduğundan, kayaçlar arasında düzenli bir ilişki kurmak oldukça 

güç görülmektedir. Kimi yerde ayrışmanın çok fazla, kimi yerde ise dinamik 

metamorfizmaya bağlı ezilmelerin çok fazla olduğu görülmektedir. Bu yüzden derinliğe 

bağlı olarak kayaç duraylılığı hakkında düzenli bir format oluşturmak, karot 

örneklerinin incelenmesi sonucu elde edilen bilgilerle olası görülmemektedir. 



 65

B
H

16
 (2

7)
 

61
.9

 

55
88

 

0.
09

 

M
ilo

ni
tik

  

1.
55

 

61
.1

 

11
.7

9 

K
lo

rit
le
şm

e 

K
uv

ar
s, 

pl
aj

iy
ok

la
z 

fe
ld

is
pa

t 

 

M
ilo

ni
tik

 
gn

ay
s 

B
H

14
 

(4
1.

1)
 

86
.4

 

53
68

 

0.
07

 

Le
pi

do
-

gr
an

ob
la

st
ik

  

2.
02

 

63
.5

 

13
.9

1 

K
ill

eş
m

e 

Pl
aj

iy
ok

la
z 

fe
ld

is
pa

t, 
ku

va
rs

 

 

B
iy

ot
it 

gn
ay

s 

A
yr
ış

m
am
ış

 

B
H

14
  

(6
.3

) 

99
.9

 

4.
56

9 

0.
09

 

K
at

ak
la

st
ik

  

1.
40

 

47
.8

 

23
.1

2 

Si
lis

le
şm

e 

K
uv

ar
s, 

fe
ld

is
pa

t 

 

M
ilo

ni
tik

 
gn

ay
s 

B
H

17
 

(4
6.

5)
 

84
.2

 

50
00

 

0.
13

 

M
ilo

ni
tik

  

1.
66

 

57
.2

 

17
.4

2 

K
ar

bo
na

t-
la
şm

a 

K
uv

ar
s, 

pl
aj

iy
ok

la
z 

fe
ld

is
pa

t 

 

A
m

fib
ol

it 

A
z 

ay
rış

m
ış

 

B
H

14
 

(1
5.

5)
 

79
.1

 

48
15

 

0.
17

 

B
re
şi

k 
 

1.
29

 

61
.5

 

10
.5

9 

K
ill

eş
m

e 

K
uv

ar
s, 

pl
aj

iy
ok

la
z 

ep
id

ot
 

ku
va

rs
 

 

A
m

fib
ol

it 

B
H

9 
  

(1
4.

7)
 

29
.6

 

47
50

 

0.
32

 

B
re
şi

k 
 

2.
28

 

67
.1

 

11
.7

8 

D
em

iro
ks

it-
 

le
şm

e 

K
uv

ar
s, 

 
lim

on
it,

 
fe

ld
is

pa
t 

 

A
m

fib
ol

it 

B
H

13
  

(9
.6

) 

33
.2

 

41
67

 

0.
41

 

M
ilo

ni
tik

  

1.
62

 

55
.2

 

12
.5

6 

K
ill

eş
m

e 

K
uv

ar
s, 

pl
aj

iy
ok

la
z 

fe
ld

is
pa

t 
 

M
ilo

ni
tik

 
gn

ay
s 

O
rta

 a
yr
ış

m
ış

 

B
H

14
  

(2
0.

5)
 

44
.6

 

30
77

 

0.
50

 

Po
rf

iri
k 

 

1.
50

 

55
.4

 

19
.3

5 

K
ar

bo
na

t-
la
şm

a 

K
uv

ar
s, 

pl
aj

iy
ok

la
z 

Se
riz

it,
 

 
G

ra
no

di
yo

rit
 

po
rf

ir 

Fa
zl

a 
ay

rış
m
ış

 

B
H

15
  

(2
7.

4)
 

28
.6

 

26
25

 

0.
61

 

M
ilo

ni
tik

  

2.
02

 

63
.5

 

13
.9

1 

K
lo

rit
le
şm

e 

K
uv

ar
s, 

pl
aj

iy
ok

la
z 

se
riz

it,
 

kl
or

it 

 

M
ilo

ni
tik

 
gn

ay
s 

B
H

12
  

(2
6.

0)
 

17
.7

 

17
00

 

0.
76

 

N
em

at
o-

gr
an

ob
la

st
ik

  

1.
23

 

59
.9

 

8.
62

 

K
ill

eş
m

e 

Pl
aj

iy
ok

la
z

ku
va

rs
 

fe
ld

is
pa

t 
am

fib
ol

 

 

A
m

fib
ol

 
gn

ay
s 

Ç
ok

 fa
zl

a 
ay

rış
m
ış

 

B
H

10
 

(1
3.

0)
 

12
.7

 

16
13

 

0.
78

 

N
em

at
o-

bl
as

tik
 

1.
62

 

55
.2

 

12
.5

6 

K
ill

eş
m

e 

Tr
em

ol
it,

 
ak

tin
ol

it,
 

pl
aj

iy
ok

la
z 

m
an

ye
tit

  

 

A
m

fib
ol

it 

 Ç
iz

el
ge

 9
.1

 M
et

ak
ris

ta
lin

 k
ay

aç
la

rın
 fa

rk
lı 

sı
nı

fla
m

a 
si

st
em

in
e 

gö
re

 a
yr
ış

m
a 

de
re

ce
le

ri 

A
yr
ış

m
a 

de
re

ce
si

 
(U

A
I y

a 
gö

re
) 

Ö
rn

ek
  n

o 
ve

 
de

rin
liğ

i (
m

) 

Te
k 

ek
se

nl
i b

as
ın

ç 
da

ya
nı

m
ı (

M
Pa

) 

P 
da

lg
a 

hı
zı

  (
m

/s
) 

B
irl

eş
ik

 A
yr
ış

m
a 

İn
de

ks
i (

U
A

I)
 

K
ay

aç
 d

ok
us

u 

Ö
rn

eğ
in

 a
te
şt

ek
i 

ka
yb
ı (

LO
I)

 

K
im

ya
sa

l A
yr
ış

m
a 

In
de

ks
i (

C
IA

) 

D
eğ

iş
tir

ilm
iş

  A
yr

. 
Po

t. 
İn

d.
 (M

W
PI

) 

Y
ay

gı
n 

ay
rış

m
a 

tü
rü

 

M
in

er
al

 b
ile
şi

m
i 

K
ar

ak
te

ris
tik

 
m

ik
ro

fo
to
ğr

af
la

r 

K
ay

aç
 a

dı
 



 66

ISRM (1981)’e ve Kılıç (1999)’a göre hazırlanan kesitlerdeki ayrışma dereceleri  uyum 

göstermektedir. Ancak, ISRM (1981) bozunma sınıflamasında beklenen düşey yöndeki 

“tamamen ayrışmış” tan “ayrışmamış” a doğru beklenen değişim, bölgede hidrotermal 

ayrışmanın ve dinamik metamorfizmanın etkin olmasından dolayı gözlenememektedir.  

 

Metakristalin kayaçlar çok fazla süreksizlik bulundurmasının yanında çok kısa 

mesafelerde “az ayrışmış” ile “çok fazla ayrışmış” kayaçlar bulunmaktadır. Bu nedenle 

inceleme alanından çoğunluklu olarak bulnan ve karot alınamayan metakristalin 

kayaçların  zemin davranışı göstermesi beklenmektedir. Şev kazısı yapılması halinde bu 

durumun gözönüne alınması uygun olacaktır.  
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