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Maden Grubu (Malatya-Puturge) kayaglarinda
diyajenez/metamorfizma ve jeotektonik konum arasindaki iligkiler

Relationships between diagenesis/metamorphism and geotectonic
setting in the rocks of Maden Group (Malatya-Pitlrge)

Omer BOZKAYA', Hiiseyin YALCIN', Mustafa Kivang DUNDAR?
' Cumhuriyet Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 58140 Sivas
2 Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 58140 Sivas

0oz

Orta Eosen yasli Maden Grubu, Gineydogu Anadolu Bodlgesi orojenik kusaginda, Arap Platformu
kayaclarinin kuzeyindeki nap bolgesi kayaglari igerisinde yer almakta olup, metamorfik ve ofiyolitik kayaglar
Uzerine uyumsuzlukla gelmektedir. Birim altta konglomera-kumtasi-seyl (Ceffan Formasyonu), tste dogru
kirectasi-tufit-(meta)seyl (Arbo Formasyonu) ve kristalize kiregtasi bloklari iceren sleyt/fillit-metagcamurtasi-
metakumtasi-lidit-radyolarit (Melafan Formasyonu), en Ustte de bozusmus bazalt ve andezitten (Karadere
Formasyonu) olugsmaktadir. Ceffan ve Arbo Formasyonlari siy ve kismen derin, Melafan Formasyonu ise
bltinuyle derin denizel ortamini temsil etmektedir. Bu dizilim, birimin hizla derinlesen bir ortamdaki
transgresif ¢okelimi yansitmaktadir. Alt seviyelerde metamorfik kayaglardan tireyen kirintili kayaglar
bulunmakta, artan derinlesmeyle birlikte sirasiyla karbonat kayaclarina, ince taneli kirintili ve yer yer silisli
kimyasal kayaclara gecilmektedir. Tektonik duraysizlik ve artan derinlesmeyle birlikte Arbo Formasyonu
kiregtaslari, Melafan Formasyonu ¢okelleri igerisine kayarak olistolit olusturmustur. Bunu izleyen dénemde
bazaltik-andezitik bilesimli lavlar deniz tabanina yayilmaya baslamis ve yer yer yastik yapil spilitik kayaclar
uretilmistir. Ceffan ve Arbo formasyonlarina ait kayaglar ilksel sedimanter dokularini biylk 6lgtide korumus
olup, zayif yonlu doku, buna karsin Melafan Formasyonu kayaglarinda yaygin olarak sleyt dilinimi, yer yer
burugma kivrim ve dilinimleri gézlenir. Karadere Formasyonu volkanik kayaglarinda ise kayag-deniz suyu
etkilesimiyle iliskili bozusmalar gelismis ve bdylece matrikste ve amigdallerde fillosilikat, silika, karbonat ve
Fe-oksit mineralleri olusmustur. Maden Grubu kayaglari baslica kuvars, feldispat, kalsit, dolomit, hematit ve
fillosilikat (2M+1M+1My ve 2M,;+1My illitymuskovit, llb klorit, paragonit, C-S, C-V, I-C, I-V, I-S, smekiit)
mineralleri igcermektedir. Arbo Formasyonu’nda karbonatin, Melafan ve Karadere formasyonlarinda ise
feldispat ve hematitin miktari artmaktadir. Fillosilikat minerallerinden I-C Ceffan, |-V Arbo, paragonit
Melafan, klorit Karadere Formasyonu igin belirtectir. illiVmikalarin Kiibler indeksi verilerine gére Ceffan,
Arbo ve Melafan formasyonlari ankimetamorfizma, Karadere formasyonu ise ge¢ diyajenez derecesine
isaret etmektedir. IlliYmuskovitlerin b degerleri ise diisiik-orta basing fasiyesi kosullarina karsilik
gelmektedir. Ceffan formasyonunda kirintili ve Karadere formasyonunda volkanik kékenli olan illit/K-
mikalarin farkli kristalinite ve b, degerleri, Maden Grubu’'nun ilerleyen diyajenetik-metamorfik evrimi ile
batindyle iligkili gdozikmemektedir. Mineral birliktelikleri, kristalinite, politipi ve by verileri; Maden Grubu
kayaclarinin yesilsist fasiyesinde (yaklasik 200-300 °C ve 2-3 kbar), basenin agilmasiyla birlikte 6nce
sicakligin, basenin kapanmasi/terslenmesi sirasinda da basincin etkin oldugu P-T-t'nin tersi yéninde bir
metamorfizma gecirdigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Agilmali basen; XRD; petrografi; fillosilikat mineralojisi.
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ABSTRACT

Middle Eocene Maden Group is situated within the Nappe Region located in the north of the Arabian
Platform rocks from the Southeast Anatolian Orogenic Belt, and it unconformably overlies the metamorphic
and ophiolitic rocks. It is made up of conglomerate-sandstone-shale (Ceffan Formation) at the lower parts,
limestone-tuffite-(meta)shale (Arbo Formation) and slate/phyllite-metamudstone-metasandstone-lydite-
radiolarite (Melafan Formation) towards upper parts, and altered basalt and andesite (Karadere Formation)
at the uppermost parts. Ceffan and Arbo formations are represented by shallow and partly deeper marine
environment, whereas Melafan Formation has completely deep marine features. This sequence reflects the
transgressive deposition of the unit in a rapidly deepening environment. Clastic rocks derived from
metamorphic rocks are found in the lower parts of the unit, which respectively pass into carbonate rocks,
fine-grained clastic and partly siliceous chemical rocks together with increasing of the depth. Limestones of
Arbo Formation formed olistolith by sliding within the sediments of Melafan Formation due to tectonic
instability and increasing depth. In the following period, lavas in basaltic-andesitic composition were spread
on the sea floor and pillow spilitic lavas were locally produced. The rocks of Ceffan and Arbo formations
highly preserve their primary sedimentary textures with poor fabric, on the contrary, the slaty cleavage,
crenulation cleavages are commonly observed in the rocks of Melafan Formation. The alterations related to
rock-sea water interactions were developed in the volcanic rocks from Karadere Formation, and thus
phyllosilicate, silica, carbonate and Fe-oxides were precipitated within the matrix and amygdaloids. Maden
Group rocks mainly contain quartz, feldspar, calcite, dolomite, hematite and phyllosilicate (2M1+1M+1Md,
2M1+1Md illite/muscovite, llb chlorite, paragonite, C-S, C-V, I-C, |-V, I-S, smectite). The amount of
carbonate minerals is higher in Arbo Formation, whereas the contents of feldspar and hematite increase in
Melafan and Karadere formations. I-C, |-V, paragonite, and chlorite from phyllosilicate minerals are
distinctive for Ceffan, Arbo, Melafan, and Karadere formations, respectively. According to Kibler Index data
of illite/micas, Ceffan, Arbo and Melafan formations indicate the anchimetamorphism, but Karadere
formation has late diagenetic grade. by cell dimensions of illite/muscovites correspond to low-intermediate
pressure facies conditions. Different crystalinities and b, values of illite/K-micas, which are clastic origin in
Ceffan formation and volcanic origin in Karadere formation, do not wholly seem to be related to progressive
diagenetic-metamorphic evolution of the Maden Group. Mineral assemblages, crystallinity, polytype and b
values suggest that the rocks of the Maden Group were metamorphosed in counterclockwise P-T-t paths
under greenschist facies conditions (approximately 200-300 €€ ve 2-3 kbar), in which temperature
associated with the extension was first effective and subsequently pressure was dominant during the
contraction/inversion of the basin.

Key Words: Extensional basin; XRD; petrography; phyllosilicate mineralogy.

GiRiS

inceleme alaninin yeraldigi Giineydogu Anadolu
Bdlgesi’nde guneyden kuzeye dogru; Kambriyen-
Tersiyer yasl otokton sedimanter kayaglardan
olusan Arap Platformu, bu platformun kuzey
kesimini sinirlayan ters fay ve bindirme
dilimlerinden olusan Ekay Zonu ve ofiyolitik,
metamorfik, volkanik-volkanoklastik sedimanter
kayaclar ile temsil edilen Nap Bolgesi olmak lzere
uc tektonik kusak ayirtlanmistir (Yilmaz, 1993).
Maden Grubu kayaglari Nap Bolgesi icerisinde yer
almaktadir. Nap Boélgesi'nin kuzeybatisinda Dogu

Toros Otoktonu’na (Geyikdagi Otoktonu) ait Jura-
Tersiyer yasli sedimanter birimler
yuzeylemektedir. Bolgedeki bu birimler Neojen-
Kuvaterner yagl sedimanter ve volkanik kayaglar
ile uyumsuz olarak ortilmektedir.

inceleme alani Dogu Toroslarin orta kesiminde
Puturge ilgesi ile Malatya ili arasinda yer alan
volkanik ve sedimanter kayaclari (Maden Grubu)
kapsamaktadir (Sekil 1). Bolgede ylzeyleyen
Maden Grubunu konu alan bircok calismada
(Aktas ve Robertson, 1984; Ozgelik, 1985;
Yazgan vd., 1986; 1987; Yildirnm ve Yilmaz, 1991;
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Yilmaz ve dig., 1992; Turan ve dig., 1995; Yigitbas
ve dig., 1993; Yigitbas ve Yilmaz, 1996) Maden
Grubu volkanik kayaglarinin  genel jeolojik,
petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri incelenme-

sine karsin, tektonik ortam (okyanus sirti, ada yayi
volkanizmasi, yay ardi kenar baseni, kita igi basen
vs.) konusunda henlz bir goérus birligine
varilamamistir.

Diyarbakir
.

KM : Keban Metamorfitleri
MM : Malatya Metamorfitieri
EM : Engizek Metamaorfitleri
BM : Bitlis Metamorfitlern

P M : Pitirge Metamorfitler
Bitlis Kusad MG : Maden Grubu
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Sekil 1. Malatya-Putiirge arasinda yizeylenen Maden Grubu’nun jeoloji haritasi (Yazgan ve dig, 1987’den
dizenlenmigtir) ve 6rnek yerleri.

Figure 1. Geology map of the Maden Group outcropping between Malatya and Pitirge (modified from
Yazgan et al., 1987) and sample locations.



Petrografik ve jeokimyasal calismalarin yani sira,
sedimanter kayaglarin diyajenez-metamorfizma
derecesi de koken kayacin yani sira, ¢okelme
ortami ve diyajenez/metamorfizma evrimi ve
sonugta ilgili birimin jeotektonik ortami hakkinda
onemli bilgiler sunabilmektedir (Robinson, 1987;
Bevins ve Robinson, 1988, Warr ve dig., 1991;
Merriman ve Frey, 1999; Merriman, 2002).

Bu calismada Onceki galismalardan farkli olarak
tim  volkanik-volkanosedimanter ve (meta-
)sedimanter birimlerin ayrintili  mineralojik ve
petrografik 6zelliklerinin incelenerek diyajenez-
metamorfizma derecesi ile tektonik konum
arasindaki iligkinin belirlenmesi amaclanmigtir.

STRATIGRAFI VE LITOLOJI

inceleme alaninda yiizeylenen Orta Eosen yasli
volkanik ve sedimanter kayaclarin gittikce
derinlesen  bir  ortami  yansitan  duizenli
sayilabilecek bir istif olusturmasi nedeniyle, bu
galismada kompleks ya da karmasik olarak
adlandiriimasi yerine Yigitbas ve dig. (1993)
tarafindan onerildigi gibi Maden Grubu adlamasi
tercih edilmigtir. Formasyon tanimlamalari igin
Maden Grubu’'nu olusturan birimler Uzerinde ilk
kez aynntill  stratigrafik-litolojik  incelemeleri
gerceklestiren Agikbas ve Bastug (1975) referans
alinmistir. Buna gére, Maden Grubu’nu olusturan
kayaclar altta konglomera-kumtasi-seyl (Ceffan
Formasyonu) ve bunu izleyen kiregtagi-tufit-
seyl/metaseyl (Arbo Formasyonu), Uste dogru ise
volkanik kayag ve kristalize kiregtasi mercekli
sleyt/fillit ve metakumtasi (Melafan Formasyonu)
ile volkanik kayacglardan (Karadere Formasyonu)
olusmaktadir (Sekil 1). Yazgan ve dig. (1987)'nin
Maden Grubu kayaclaryla ilgili siniflamasina
gore; Ceffan ve Arbo formasyonlari Maden
Otoktonu Kayaglar’'na, Melafan formasyonu
Olistostromal Maden Olusumuna, Karadere
formasyonu ise Volkanik Maden Olusumu’na
karsilik gelmektedir.

Ceffan formasyonu, Maden Grubu’'nun en az
yuzey alanina sahip birimlerinden birisidir.
Formasyon temel kayaclara yakin kesimlerde
ylzeylemekte olup, alt  sinin Patirge
Metamorfitleri ile uyumsuz, st sinirt ise Arbo

BOZKAYA vd.

Formasyonu ile uyumlu bir iliskiye sahiptir. Birim,
alttan Uste dogru konglomera, kumtasi ve seyl
litolojilerinden olusmaktadir. Bordo-yesil renkli
konglomeralar monojenik metamorfik konglome-
rasi niteliginde olup, bilesenlerinin bulylk bir
boliminu boyutlari 0.5-5 mm arasinda degisen
yari koseli-yari yuvarlak ve koétu boylanmis
parcaciklar olusturmaktadir. Formasyonun ege-
men litolojisini olusturan kumtaglari yesil renkli
olup, Uust seviyelere dogru tane boyu
incelmektedir. iri taneli kumtaslarinda 2 mm'ye
ulasan metamorfik kaya¢ pargaciklari ayirt
edilebilmektedir. Ust seviyelere dogru bordo renkli
demiroksitli camurtasi ve seyller ortaya
ctkmaktadir. Orta-Ust seviyelerde ender de olsa
kahve-yesil renkli kiregtaglari yer almaktadir.
Ceffan Formasyonu’nu olusturan litolojilerde
belirgin bir foliyasyon veya sleyt dilinimi/klivaji
benzeri yapilar gelismemistir.

Arbo formasyonu baslica fosilli ve kumlu kiregtasi,
tufit ve seyl/metaseyl litolojileriyle temsil olunmak-
tadir. Alt sinirn Ceffan Formasyonu, Ust sinir ise
Melafan Formasyonuyla uyumlu bir iliskiye
sahiptir. Formasyonun en yaygin litolojisini
olusturan grimsi-krem renkli kirectaglari, orta-kalin
tabakali olup, kalinhklari 2-20 m arasinda degisen
yuzlekler sunmaktadir. Yer yer boyutlari 5-6
mm’ye ulasan iri nummulites fosilleri igeren
kirectaglarinda yeniden kristallenmeyi isaret eden
kalsit dolgulu damarlar da gb6zlenmektedir.
Genellikle yesil, yer yer grimsi-beyaz ve bordo-
kahverengi tifitler birimin diger birimlerden ayirt
edilmesini saglayan ayirtman bir litoloji konumun-
dadir. Yesil ve sarimsi yesil renkli seyller
mukemmel yarihmli olup, yer yer pulsu parlakliga
sahip olup, sleyt benzeri goériinim sergilemektedir.
Ender gozlenen yesil renkli karbonatl kumtaglari
formasyonun alt seviyelerinde ortaya ¢ikmaktadir.

Melafan Formasyonu’nun en yaygin litolojisini
yesil renkli metakumtasi arakatkilari igeren bordo-
kahverengi sleyt/fillit ve metacamurtasi olustur-
maktadir.  Bordo-kahverengi  sleytler  pulsu
parlakliklari ve tipik sleyt dilinimleriyle karakteris-
tiktir. Yer yer yesilimsi volkanik arakatkilar/
mercekler iceren sleytler; yer yer yesil renkli
fillittere gegis gostermektedir.  Metakirectasi
ve/veya mermer arakatkili yesil fillitler; beyaz
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bantli goérinumleri ve kivrimli yapilariyla karakte-
ristik bir goérinime sahiptir. Birimin alt ve orta
kesimlerinde beyaz ve gri renkli, yer yer burusma
kivnimh kalksleyt/kalkfillit seviyeleri de gézlenmek-
tedir. Sleytler arasinda arakatkilar olusturan agik
yesil renkli metakumtaglari asinmaya dayanikh
olmalari nedeniyle ¢ikintilar olusturmakta ve yer
yer belirgin mezoskopik kivrimlanmalar
sunmaktadir. Degisik seviyelerde kalinliklari 3
m’ye ve uzunluklari 10 m’ye ulasan grimsi-yesil
renkli  kristalize  kiregtasi  bloklari  ve/veya
olistolitleri bu birim igin karakteristiktir. Alttaki Arbo
Formasyonu’'na ait kiregtaslarindan turemis olan
bu kayaglar mermer gorinimiine sahiptir.
Formasyon igerisinde yer yer yesil renkli
bozusmus (altere) volkanik kaya¢ mercekleri (20-
60 cm) gozlenmekte olup, kahverengi-bordo
sleytler arasinda ilksel tabakalanma duzlemlerine
ve/veya buna paralel olarak gelisen foliyasyon
dizlemlerine uyumlu bigimde uzanmaktadir.
Ayrica, kahnhgr 30 m’ye uzunlugu 200 m'ye
ulasan blylik mercekler veya arakatkilari
biciminde gobzlenen lav seviyeleri de yer
almaktadir. Maden Grubu’nun en ust birimini
temsil eden Karadere Formasyonu’na ait olan bu
volkanik kaya¢ mercekleri formasyonun st
seviyelerine dogru daha da siklagmaktadir.
Formasyonda go6zlenen diger bir kayag tiru silisli
sedimanter kayaclar olup, radyolarit ve liditlerle
(ince kristalli kuvars igeren siyah renkli ¢ort) temsil
olunmaktadir.  Volkanik  kaya¢  mercekleri
icerisinde saptanan radyolaritler; yonli doku
gOstermeleri nedeniyle arazi goérintumleri bakimin-
dan bordo renkli sleytlere blylk benzerlik sun-
maktadir. Bol demiroksit (hematit) icermesinden
dolayi bordo renkli gérinime sahip banth liditler
ise metasilttagi goérinumld 15-20 cm’lik tabakalar
halinde sleytler arasinda metakumtaslariyla
birlikte gbzlenmektedir.

Karadere Formasyonu Maden Grubu’nun en genis
yayillima sahip birimi olup, alt siniri Melafan
formasyonu sleytleri ile ardalanmal bir iligki
sunmaktadir. Birim; baslica bozusmamis olanlari
siyah ve bozusmus olanlar ise bordo ve yesil
renkli bazaltik ve andezitik bilesimli volkanik
kayaclar ile temsil edilmektedir. Ayrica birimde
piroklastik (aglomera, lapilli tasi, tif) ve vyarn
derinlik  (diyabaz, = mikrogabro,  mikrodiyorit,
mikrosiyenit) litolojileri de belirtiimistir (Yazgan ve

dig., 1987). Yer yer yastik yapili lav gorinimu
sergileyen kahverengimsi-bordo renkli volkanik
kayaglar, matriksinin kloritik alterasyonu nedeniyle
yer yer aglomeratik gorinimler de gostermek-
tedir. Matriksin ince taneli bilesenlerden olusmasi
nedeniyle bazi seviyelerde seyl/sleyt benzeri
yapraklanmali yapilar bulunmaktadir. Yaygin
bicimde beyaz amigdaller iceren volkanik kayaglar
bazaltik spilit olarak degerlendirilmigtir. Kiiresel ve
oval gbzeneklerde kalsit ve silis dolgulari yaygin
olup, bu tir olusumlar formasyon igin
karakteristiktir. Diger taraftan volkanik kayaglar
icerisinde 5-30 cm arasinda degisen kalinliga
sahip sarimsi yesil renkli epidotlu silis damarlari
da gozlenmektedir. Bunlar alttaki Mela-fan
Formasyonu kayaglarinda da izlenmektedir.
Volkanik kayaglarda yer yer sarimsi beyaz renkli
killi (kaolinit) ve sarimsi renkli demir (gétit, pirit ve
markazit) gibi cevherlesme zonlari da gelismistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bolgede ylzeyleyen tim birimleri temsil etmesi
amaciyla 6lglli kesit ve noktasal olmak Uzere
toplam 82 &rnek alinmistir. Ornekler suyla
yikanarak ylzeysel tozlardan arindiriip kurutul-
duktan sonra cesitli laboratuvar islemlerinden
gecirilmistir. Baslica, kirma-6gutme-eleme, ince-
kesit, X-isinlari difraksiyonu (XRD: Rigaku DMAX
IIC) tim kaya¢ ve kil fraksiyonu bigiminde
siralanan laboratuvar incelemeleri Cumhuriyet
Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bélimii Kirma-
Ogitme-Eleme, Kil Ayirma ve Mineraloji-Petro-
grafi ve Jeokimya Arastirma Laboratuvarlar’nda
(MIPJAL) gergeklestirilmistir.

Optik mikroskop incelemeleri, Nikon marka,
binokiler alttan aydinlatmali polarizasyon mikros-
kobunda yapilmigtir. Dokusal 6zelliklerin ve
Ozellikle sleyt diliniminin ve/veya sistozitenin daha
iyi belirlenebilmesi amaciyla foliyasyon dizlem-
lerine mumkin oldugunca dikey yonde kesitler
hazirlanmigtir. Bu incelemeler ile mineral-ler ve
matriksin birbirleriyle olan iligkileri belirlene-rek
diyajenez/gok dislUk dereceli metamorfizmaya
bagl gelisen dokusal 6zellikler incelenmisgtir.

XRD ¢alismalari igin kullanilan &rnekler 6nce
cekicle 3-5 cm'lik pargalar halinde, daha sonra
Fritisch marka ceneli kirici ile 5 mm'den kaguk



taneler halinde kirilmis ve yine ayni marka silikon
karbid ¢anakli 6glticide kayacin sertligine gore
yaklasik 10-20 dk. sireyle o6gutilmustir. Bu
sekilde elde edilen toz malzeme naylon torbalara
konulup etiketlendikten sonra incelemelere hazir
konuma getirilmistir. XRD ¢6zimlemeleri Rigaku
marka DMAX [llIC model X-isinlar difrakto-
metresinde (Anot = Cu (CuK,=1.541871A), Filtre =
Ni, Gerilim = 35 kV, Akim = 15 mA, Gonyometre
hizi = 2°/dak., Kagit hizi = 2cm/dak., Zaman sabiti
=1 sn, Yariklar = 1° 0.15 mm 1° 0.30 mm, Kagit
araligi = 20 = 5-35°) yapilmistir. Kayaglarin tim
kaya¢ (J.C.P.D.S., 1990) ve kil boyu (< 2 um)
bilesenleri (Moore ve Reynolds, 1997) tanimlan-
mis ve yari nicel yizdeleri de dis standart yontemi
(Brindley, 1980) esas alinarak hesaplanmistir.
Tum kayag ve kil fraksiyonu hesaplamalarinda
mineral siddet faktorleri kullanilmistir. Bu yontem-
de tum kaya¢ icin dolomit, kil fraksiyonu igin
glikollli gekimlerden itibaren kaolinit minerali refe-
rans olarak alinmigtir (Yalgin ve Bozkaya, 2002).

XRD-KF ¢oziimlemeleri icin gerekli kil ayirma
islemi  sirasiyla  kimyasal ¢6zme  (kil-digl
fraksiyonun uzaklastiriimasi), santrifijleme —
dekantasyon/dinlendirme ve ylkama, suspansi-
yonlama-sedimantasyon-sifonlama- santriflijleme
ve siselemeden olugsmaktadir. Santrifijleme islemi
Heraeus Sepatech marka Varifuge 3.2 S model
5600 devir/dk hiza ve 200 cc kapasiteli metal
kodelere sahip santrifijde yapilmistir. Sidspan-
siyon elde edilme isleminin uzamasi durumlarinda
az miktarda amorf sodyum polifosfat (CALGON)
eklenerek, bu sureg hizlandirilmaya cgalisiimistir.

illit ve Klorit "kristalinite” parametresi dlglimlerinde
Kibler (1968; 1984) (KI=10-A illit pikinin yari
yiiksekligindeki genisligi A°20) ve Arkai (1991)
(Al=7-A Klorit pikinin yar yiiksekligindeki genisligi,
A°20) indisleri kullaniimistir. Kristalinite olgimleri-
nin kalibrasyonu igin Warr ve Rice (1994)
tarafindan  tanimlanan kristalinite indeksi
standartlan (CIS) kullanilmistir. Standartlardan
itibaren belirlenen regresyon iligkisi Kly=1.1565 x
Klcy - 0.0669 (r°=0.9894) seklindedir (Bozkaya ve
Yalgin, 1996).

illitlerin  d(060) yansimasi yardimiyla oktaedrik
bilesimleri (d(eo,331) = 1.4936 + 0.0203 (Mg+Fe) :
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Hunziker ve dig., 1986), bg-parametresi ile de
basincin illitlere etkisi (Sassi and Scolari, 1974;
Guidotti ve Sassi, 1986) belirlenmistir. Kayit
aralig1 26 = 59-63° (£ 0.01°) olan bu oélgimlerde
kuvarsin (211) piki (20= 59.97°, d = 1.541 A)
referans alinmistir.

Politipi incelemeleri illit ve klorit minerallerinde
yapilmis olup, kayit araliklari sirasiyla 26 = 16-36°
ve 20 = 31-52° arasindadir. Politipi belirlemelerin-
de Bailey (1988) tarafindan Onerilen ayirtman
pikler kullanilmigtir. illitlerin genisleyebilen tabaka
icerikleri Srodon (1984) ile kristalit buyuklukleri
Eberl ve Velde (1989) tarafindan oOnerilen
diyagramlar yardimiyla belirlenmigtir.

Kloritlerin XRD yontemi ile kimyasal bilesimlerinin
belirlenmesinde; ilk asamada d(005), d(004) veya
d(003) piklerinden itibaren d(001) degerleri
dlgliimiis ve d(001)=14.55 A-0.29A1" formiiline
gore (Brindley, 1961) tetrahedral Al miktari
hesaplanmistir. Oktahedral Fe'?> miktar kil
difraktogramlarindan itibaren
[(002)+(004)1/[(001)+(003)] (Brown ve Brindley,
1980) ve (002)/(001) ile (004)/(003) (Chagnon ve
Desjardins, 1991) oranlarn kullanilarak elde
edilmistir. Her iki yontemle belirlenen Fe miktarlari
karsilagtirilarak ayni  veya yakin olanlar
degerlendirmeye alinmiglardir.  Kloritlerin Mg
icerigi ise AlY=AI"' kabul edilerek Fe+Al''+Mg=6
esitliginden belirlenmisgtir.

BULGULAR
Petrografi

Ceffan Formasyonu’nun en yaygin litolojisini
olusturan kumtaslari baslica kuvars, feldispat,
serizit, klorit ve kayag pargaciklari icermektedir.
Kaya¢ pargaciklarinin  blyldk bir bdlimunu
kuvarsit, sist ve mermer tird metamorfik kayac
parcaciklari, ender olarak da volkanik kayag
parcaciklari olusturmaktadir. Tali bilesenleri ise
biyotit, muskovit, klorit, granat, turmalin ve opak
mineraller temsil etmektedir. Folk (1968)
siniflamasina gore, litarenit olarak adlandirilan bu
kayaclarin metamorfik kayag¢ pargaciklarinin
yayginhdi nedeniyle fillarenit olarak tanimlanmasi
daha uygun goézikmektedir (Sekil 2a). Baglayici
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malzemeyi buyuk Olglide sparikalsit gcimento, daha
az da serizit ve klorite dontsmias kil matriks
olusturmaktadir. Bilesenler yari koseli olup, kéti
boylanmalidir. Kumtaslarinda yonlenme belirgin
olmayip, son derece zayif klivaj gelisimi soz
konusudur. Bazi kumtasi 6rnekleri yer yer 0.5-1
mm  kalinhginda c¢amurtagi  laminasyonlari
icermektedir. Orta ve Ust seviyelerde yer alan
mikritik dokulu kiregtaglari yonlenme gosteren
fosiller icermekte olup, bazi 6rneklerde kismen
yeniden kristallenmeye ugramistir. Yer yer ince
taneli hematit olusumlari da igeren kiregtaslari;
kuvars, feldispat, klorit podlari ve volkanik kayag
parcaciklari  gibi ekstraklastlar igcermektedir.
Seyler; kil boyu bilesenlerin yani sira silt boyu
bilesenler de icermekte olup, ¢camurtasi bigiminde
adlandiriimasi da mimkiindir. ilksel tabakalanma
dizlemlerine paralel yo6nde kismen de olsa
yonlenme goOstermekte ve herhangi bir sleyt
dilinimi  icermemektedir (Sekil 2b).  Mikritik
kiregtaslarina benzer bicimde matrikste ince taneli
hematit olugsumlari yaygindir. Karbonat mineral
icerigi yuksek seyller belirgin mikro yonlenmeli ve
zayif klivajl olmasi nedeniyle karbonath seyl
olarak adlandinimistir

Arbo formasyonu igin tanimsal litolojiyi olusturan
kirectaslari; sparit (intraklastik biyosparit, litosparit)
ve mikrit (biyomikrit), allokem olarak fosil ve
intraklast icermektedir. Litosparitik kiregtaslarinda
kuvars ve plajiyoklazin yani sira, volkanik ve
metamorfik kaya¢ pargaciklari bulunmaktadir.
Formasyonun yaygin litolojisini olan tifitler,
karbonat c¢imento igerisinde bol miktarda
¢okelmeyle eszamanli, koseli tane sinirlarina
sahip ve homojen bilesimli volkanik kayag
pargaciklarindan (1-3 mm) olusmaktadir (Sekil
2c). Arbo Formasyonu igerisinde karbonath seyl
olarak adlandirilan ince taneli karbonatl-kirintili
kayaglar; karbonat ve silikat minerallerince zengin
zonlar icermektedir. Ceffan Formasyonu’'na gore
daha belirgin mikro yénlenme ve zayif gelismis
burusma kivrimlari gézlenmektedir (Sekil 2d). Bu
kayaclara zayif burusma kivrim ve dilinimleri
sunan karbonatl silttaglari da eslik etmektedir.

Melafan formasyonunu olusturan en yaygin
litolojiler; sleyt, fillitik sleyt, fillit ve metakum-
taglandir. ince taneli metaklastik kayaglar bol
miktarda  demiroksit  (hematit) icermeleriyle

karakteristiktir. ~Fillitter daha belirgin burusma
kivrim ve dilinimlerine sahip (Sekil 2e), buna
karsin  kirintih  dokunun ¢ok az da olsa
korunabildigi fillitik sleyt ve sleytlerde kivrim ve
dilinimler daha zayif gelismistir. Bazik bilesimli
volkanojenik malzeme igeren fillitik sleytlerde yer
yer ince taneli epidot ve olasili prehnit ve
pumpelliyit ~ olugsumlari  gdzlenmekte  olup,
tektonizma oncesi (pre-tektonik) kuvars
damarlari/dolgulari gézlenmektedir. Silisli kayag-
lardan inorganik kokenli olan liditler orta
seviyelerde, organik kokenli olan radyolaritler ise
Ust seviyelerde ortaya ¢ikmaktadir. Radyolaritler;
demiroksit ¢cimento ve kil matriks icerisinde yonli
basing nedeniyle elipsoyidal bicimler almig
Radyolaria sp. fosilleri icermektedir (Sekil 2f). ince
kuvars kristalli hematit iceren bir ¢ort tiri olan
liditlerde demiroksit bakimindan zengin seviyeler
burusma kivrimlari sergilemektedir. Metakum-
taslari bazik bilesimli volkanojenik malzeme
icermesi nedeniyle yaygin ince taneli epidot ve
olasilikla prehnit-pumpelliyit tiri  minerallerin
gelisimine sahne olmustur. Kataklastik
deformasyonu yansitan S yapilari ve rekristali-
zasyonu yansitan kuvars bantlari metakumtaslari
igin tipiktir. Ust seviyelere dogru ortaya gikan ve
Ustteki Karadere Formasyonu'na ait volkanik
arakatkilar c¢ogunlukla yer yer amigdaloyidal
dokulu bozusmus bazaltlardan olusmaktadir.
Bununla birlikte; az da olsa, hamuru belirgin
yonlenmeli ve bitindyle kloritlesmis metatifler de
gozlenmektedir. Metatifler farkli mineral olugsum
evrelerini yansitan pre-tektonik kuvars damarlari
ve klivaj duzlemlerini ornatan post-tektonik klorit
olusumlari icermektedir.

Karadere formasyonu volkanik kayaglari; es taneli
olmayan porfiritik, bosluk dokularindan
amigdaloyidal ve yonli dokulardan trakitik-
hiyalopilitik veya pilotaksitik olmak tzere ug¢ farkl
dokusal iliski gostermektedir (Mackenzie ve dig.,
1988). Formasyondaki volkanik kayaglar porfiritik
ve amigdaloyidal dokunun yani sira, bresik doku
da sergilemektedir. Volkanik kayaclarda belirlenen
baglica mineraller plajiyoklaz, piroksen (ojit,
enstatit) ve demiroksitlerdir. Streckeisen (1978)
siniflamasina godre bazalt olarak adlandiriimig-
lardir. Volkanik camda kloritlesme, karbonatlasma,
silislesme, serisittesme ve Fe-oksidasyonu tipi
yaygin bozugsmalar gézlenmektedir.
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Sekil 2. Maden Grubu kayaclarinin optik mikroskop goérinimleri, a) Ceffan Formasyonu fillarenit tari
kumtaslarinda sparikalsit ¢imento ve metamorfik kaya¢ parcaciklari (MPM-75, cift nikol), b) Ceffan
Formasyonu seyl/camurtasi érneginde tabakalanmaya paralel yénlenme ve demiroksit ¢imento (MPM-70,
tek nikol), c) Arbo formasyonu tifitlerinde karbonat gimento igerisinde kdseli volkanik kayag pargaciklari
(MPM-69f, ¢ift nikol), d) Arbo formasyonu karbonatli seyl 6rneginde belirgin fillosilikat yénlenmeleri ve zayif
gelismis burusma kivrimlari (MPM-69g, tek nikol), e) Melafan formasyonu fillitlerinde tipik burusma kivrim ve
dilinimleri ve hematitce zengin zonlar (MPM-10, tek nikol), f) Melafan formasyonu radyolarit drneginde
mikroyonlenme goésteren elips bigimli Radiolaria sp. fosilleri (MPM-42, tek nikol), g) Karadere Formasyonu
bazaltik spilitlerinde kalsit ve klorit dolgulu amigdaller (MPM-44, tek nikol), h) Karadere formasyonu
bozusmus bazalt 6rneginde catlak dolgusu konumunda ve matriksi ornatan klorit ve epidot mineralleri
(MPM-60, tek nikol).

Figure 2. Optical microscopic views of the Maden Group rocks. a) Sparry calcite cement and metamorphic
rock fragments in phyllarenitic sandstone of Ceffan formation (MPM-75, crossed nicols), b) Parallel
orientation to bedding planes and iron-oxide cement in shale/mudstone sample of Ceffan formation (MPM-
70, open nicol), ¢) Angular volcanic rock fragments in tuffite of Arbo formation (MPM-69f, crossed nicol), d)
Distinct phyllosilicate orientations and poorly developed crenulation folds in calcareous shale sample of
Arbo formation (MPM-69g, open nicol), e) Typical crenulation folds and cleavages and hematite-rich zones
in phyllite of Melafan formation (MPM-10, open nicol), f) Ellipse shaped Radiolaria sp. fossils showing
micro-orientation in radiolarite sample of Melafan formation (MPM-42, open nicol), g) Calcite and chlorite-
filed amygdales in basaltic spilite of Karadere formation (MPM-44, open nicol), h) Chlorite and epidote
minerals as fracture filling and replaced to matrix in altered basalt sample of Karadere formation (MPM-60,
open nicol).

Ayrica, plajiyoklazlarda serisitlesme, karbonatlas-
ma (kalsitlesme ve dolomitlesme) ve kloritlesme,
piroksenlerde kloritesme ve karbonatlasma
gelismigtir.  Mikrolitik-porfirik ve amigdaloyidal
dokulu volkanik kayaclarda genellikle 1 mm’den
kiguk kiresel ve oval bosluklarda, baglayici
malzemede ve catlaklarda farkli neoformasyon
mineralleri olugmusgtur. Matrikste serizit, klorit ve
demiroksit  olusumlari  gbzlenen  bazaltlarin
gozeneklerinde/ bosluklarinda kalsit ve Kklorit
mineralleri belirlenmistir (Sekil 2g). Amigdallerde
kalsit ile amigdal geperi arasinda bant bigiminde
klorit olusumlari géze garpmaktadir. Gézeneklerde
karbonat minerallerinden kalsitin yani sira, dolomit
de bulunmaktadir. Dolomitler de kalsitler gibi yer
yer Kloritler tarafindan kusatilmistir. Kloritler ve
karisik  tabakali klorit-smektitler ~ matrikste
gelisebildigi gibi amigdalleri batinlyle veya
kismen doldurmus durumda da bulunabilmektedir.
Amigdallerdeki kloritler optik engebesi disik agik
yesil renkli iken, karigik tabakal klorit-smektitler
optik engebesi daha ylksek ignemsi / lifsi
bireylerin olusturdugu yelpaze bigimlere sahiptir
(Sekil 2h). Bosluklari dolduran bir diger mineral de
kalsedonik kuvarslardir. Kalsedonik kuvarslar C-S
yelpazelerinin disg kesiminde amigdallerin ¢eperini

kaplar konumda olusmustur. Amigdallerde kalsit,
klorit ve kuvarslarin yani sira, sarimsi yesil renkli
pistazit turl epidot gelisimleri de s6z konusudur.
Epidotlar; gbzenek ve ¢atlak dolgusu biciminde de
gelismistir. Formasyonun buylk bir kesimini
olusturan bazaltik spilitterde koyu kahverenkli
matriksin buyuk bolimdnu ince taneli demiroksit
(hematit) mineralleri olusturmaktadir.

X-1ginlari Mineralojisi

Ceffan formasyonunda baglica kalsit, kuvars,
feldispat, hematit ve Kkilffillosilikat mineralleri
(bolluk sirasina gore illit, klorit, karisik tabakali
klorit-smektit/C-S, klorit-vermikdlit/C-V  ve illit-
klorit/I-C ve smektit) belirlenmistir. En tipik
fillosilikat mineral topluluklarini illit + klorit + C-V +
I-C ve illit + klorit temsil etmektedir (Sekil 3). Kl
(0.24-0.34 A°26, ortalama 0.29 A°26) ve Al (0.24-
0.30 A°26, ortalama 0.28 A°260) degerleri birimin
yuksek ankimetamorfizma derecesine sahip
oldugunu gostermektedir (Sekil 4). illitlerin diigiik
1(002) / (1 (001) oranlarina sahip (Esquevin, 1969)
olmasi ve yiiksek diso) A degerleri (1.5045-1.5057
A, ortalama 1.5051 A) muskovit-fenjit arasinda ve
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fenjite yakin bir bilesimi (oktahedral (Fe+Mg)
icerikleri  0.54-0.60, ortalama 0.43) isaret
etmektedir. ilit/K-mikalarin bo degerleri
1(002)/I(001) oranlari ile birlikte degerlendirildi-
ginde (Sekil 5), artan by degerlerine karsin azalan
1(002)/1(001) oranlari s6z konusu olup, Ceffan
Formasyonu diger formasyonlara gore yiiksek by,
buna karsin daha dustk 1(002)/1(001) oranh illit/K-
mikalar igcermektedir. illit/K-mikalarda dlgiilen
siddet oranlari (Ir= 1[(003)/(001)x)/ 1[(003)/(001)g];

BOZKAYA vd.

ve Velde, 1989) gore (Sekil 6); illit/K-mikalarin
genisleyebilen tabaka (smektit) icerigi son derece
dusuk (< %2) olup, kristalit buyukligld de 25-50
nm arasindadir. lit ve kloritce zengin birer
Oornekte gergeklestirilen politipi incelemelerine
gore, illitler % 80 2M4+ % 20 1My, kloritler
bitindyle 1lb politipine sahiptir. Kloritlerin XRD
yontemiyle belirlenen bilesimleri (Sekil 7), AIPEA
siniflamasina (Bailey, 1980) gore; kiregtasi ve
kumtaslarinda samozitik (Fe>Mg), ¢camurtasi ve

Srodan, 1984) 1.00-1.15 arasinda degismekte seyllerde ise klinoklor (Mg>Fe) bilesimini
olup, siddet orani- kristalinite diyagramina (Eberl yansitmaktadir.
d (A) d (A)
20 10 7 6 54 3 20 10 7 6 54 3
' MPM-75 | it ' MPM-76
(Ceffan Fm.) Chl : Klorit (Ceffan Fm.)
: S : Smektit i :
' | 1-C : illit-Klorit . Chl :
i i C-V : Klorit-Vermikiilit i i
i C-S : Klorit-Smektit Cht

Fel : Feldispat

i I-C
- Chl+C-v

Chl+C-v
1-C Chl+C-v

|II|IIII|IIIIIIIII'[ITIIIIllII

5 10 15 20 25 30
26 CuKot

L\J\ Normal

L\)‘ Glikollii

M Firinli

|II|IIII|IIIIIIIII'[IIIllIIIII

5 10 15 20 25 30
26 CuKat

Sekil 3. Maden Grubu Ceffan formasyonu fillarenitik kumtasi (MPM-75) ve mikritik kiregtasi (MPM-76)

orneklerine ait kil fraksiyonu birliktelikleri.

Figure 3. Clay fraction assemblages of phyllarenitic sandstone (MPM-75) and micritic limestone (MPM-76)

samples from Ceffan formation of the Maden Group.
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Sekil 4. Maden Grubu illit/K-mikalarin Kubler
indeksi ile bazal pik oranlari.

Figure 4. Kubler Index and basal peak ratios of
illite/K-micas of the Maden Group.

1.0

O Arbo Formasyonu A
@ Ceffan Formasyonu

1.0 2.0 3.0

SIDDET ORANI (1)

11

9.0507 p,
9.040 <
9.030 A & g
O
@®
9.020 H o
<
D @
9.010 4
1| & Karadere Formasyonu ﬁ>
9.000 4| € Melafan Formasyonu
|| O Arbo Formasyonu
@ Ceffan Formasyonu
8.990 T T T T T T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
lioo2) [ loo1)
Sekil 5. Maden Grubu illit/K-mikalarin by

parametresi ile bazal pik oranlari.
Figure 5. b, parameters and basal peak ratios of
illite/K-micas of the Maden Group.
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Sekil 6. Maden Grubu illitlerinin kristalinite ve siddet orani diyagramina (Eberl ve Velde, 1989) gore kristalit

blyUkligi ve % smektit igerikleri.

Figure 6. Crystallite size and % smectite contents of illites of the Maden Group from crystallinity and

intensity ratio diagram (Eberl and Velde, 1989).

Arbo formasyonu kayaglar baslica kalsit, kuvars,
feldispat, fillosilikat ve hematit igermektedir. Kil
fraksiyonu illit, klorit, smektit, C-S, C-V ve I-C ile
temsil olunmaktadir. En yaygin  mineral
topluluklarint illit + klorit + C-S + C-V + |-V ve illit +
klorit + C-S (Sekil 8) olusturmaktadir. Muskovitik
bilesimi yansitan illitYK-mikalarin Kl degerleri
(0.23-0.42 A°26, ortalama 0.33 A°20) ankizonu
temsil etmektedir (bkz Sekil 4). Kl degerleri
tufitterde daha yuUksek, buna karsin metaklastik
kayacglarda daha disik degerlere sahiptir. Al

degerleri (0.22-0.41 A°26, ortalama 0.34 A°20) KI
degerlerine bilyiik benzerlik sunmaktadir. llit/K-
mikalarin dggsy A degerleri (1.5005-1.5022 A,
ortalama 1.5014 A) Ceffan Formasyonu'na gdre
daha dustk olup, oktahedral (Fe+Mg) igeriklerinin
0.34-0.42 (ortalama 0.38) oldugunu ve muskovit-
fenjit arasinda bir bilesim sergiledigini gdstermek-
tedir. b, degerleri (9.003-9.013 A, ortalama 9.008
A), Sassi vd. (1976) ve Guidotti ve Sassi (1976;
1986) siniflamalarina goére, orta basing fasiyesinin
dusuk kesimini temsil etmektedir.
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Sekil 7. Maden Grubu formasyonlarina ait kloritlerin bazal pik oranlarina gore belirlenen Fe icerikleri. Kesik
gizgiler Fe’nin talk tabakasindaki, D degerleri ise Fe’in talk ve brusit tabakasindaki dagilimlarini

gostermektedir (Chagnon ve Desjardins, 1991).

Figure 7. Fe contents determined from basal peak ratios of chlorites of the Maden Group. Dashed lines
show Fe contents in talc layer, and D values represent the distribution of Fe content in talc and brucite

layers (Chagnon and Desjardins, 1991).

ilit pik siddet oranlan (1.00-1.24), Ceffan
Formasyonu'na gore yiksek olup Ceffan
Formasyonu'na gbre, genisleyebilen tabaka
(smektit) icerikleri biraz daha yiksek (% 1- 2
arasl), buna karsin kristalit buyikliga (20-50 nm)
daha dusuktur (bkz Sekil 6). Politipi incelemelerine
gore lIb politipi ile temsil olunan kloritler karbonatli
kayaglarda samozitik, buna karsin klastik
kayaglarda klinoklor bilesimindedir.

Melafan formasyonu kayaglarinda belirlenen
baslica mineralleri kalsit, dolomit, kuvars,
feldispat, fillosilikat, hematit ve hornblend; en
yaygin mineral birlikteligini ise feldispat + kuvars +
fillosilikat + hematit olusturmaktadir. Kil
fraksiyonunu baslica illit, klorit ve C-S temsil
etmekte, bu minerallere az miktarda smektit, C-V,
paragonit, I-C ve I-S eslik etmektedir. Tipik

mineral toplulugunu illit + klorit + C-V + C-S
olusturmakta, bu formasyon igin karakteristik
paragonitler illit + klorit + smektit birlikteligine eglik
etmektedir (Sekil 9). | (002) / 1 (001) oranlarina
gore muskovit alaninda yeralan illit/K-mikalarin Ki
(0.24-0.44 A°26, ortalama 0.32 A°20) ve Al
degerleri (0.23-0.42 A°20, ortalama 0.30 A°26)
ankizon bolgesinde yer almaktadir (bkz Sekil 4).
illitymuskovitlerin dygo) A degerleri 1.5008-1.5067
A (ortalama 1.5043 A) arasinda genis bir dagilim
sunmaktadir. Oktahedral (Fe+Mg) icerikleri 0.35-
0.65 (ortalama 0.53) arasinda olup, ideal
muskovitle  fenjit  arasinda bir  bilesimi
yansitmaktadir. Melafan Formasyonu diger
formasyonlara goére daha genis b, araligina ve
daha yuksek 1(002)/1(001) oranina sahiptir (bkz
Sekil 5). lllit/K-mikalarda élgiilen pik siddet oranlari
1.05-1.42 arasinda degismekte olup, illit kristali-



MADEN GRUBU DiYAJENEZI/METAMORFIZMASI

nite verileriyle birlikte degerlendirildiginde, genisle-
yebilen tabaka (smektit) icerigi % 3’e ulasmakta,
kristalit bayUkligih de 25-40 nm arasinda
degismektedir (bkz Sekil 6). lllitler 2M;+1My yani
sira, radyolarit ~ 6rneginde  oldugu  gibi
2M+1M+1My politipi de géstermektedir (Sekil 10).
Klinoklor  bilesimindeki  kloritler ise  diger
formasyonlarda oldugu gibi timdyle llb politipi ile
temsil edilmektedir.

Karadere formasyonu kayaglarinda baslica
kuvars, feldispat, fillosilikat, kalsit, hematit, dolomit
ve piroksen gozlenmigtir. En yaygin mineral
birlikteligini kalsit + kuvars + feldispat + fillosilikat
+ hematit olusturmaktadir. Kil fraksiyonu illit, klorit
ve C-S ile temsil olunmaktadir. En yaygin mineral
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topluluklarini illit + klorit £ C-S ve illit + klorit (Sekil
11) olusturmaktadir. KI degerleri (0.41-0.68 A°20,
ortalama 0.52 A°20) ge¢ diyajenez bdlgesi
icerisinde ve diger formasyonlardan farkl alanda
kiimelenmektedir (bkz Sekil 4). Al degerleri (0.24-
0.42 A°20, ortalama 0.35 A°20), Kl degerlerine
gére daha diisik degerler sunmaktadir. illit/K-
mikalarin dggpy A degerleri (1.5023-1.5028 A,
ortalama 1.5026 A) muskovit-fenjit arasinda bir
bilesimi (Fe+Mg = 0.43-0.45, ortalama 0.44) isaret
etmektedir. b, degerleri (9.014-9.017 A, ortalama
9.016 A) orta basing fasiyesini temsil etmektedir.
Birime ait b, ve 1(002)/I(001) degerleri Arbo
Formasyonu ile Ceffan Formasyonu arasinda
dagihm gostermektedir (bkz Sekil 5).

d (A) d (A)
3|o IIOIIIIIII1I0l I ;"”é"";”""";"""" ¥ ; 3|0 2Iolllllll1llol T 7llllléllll|§Ill|||||:‘|||||(|| T ;
MPM-37 I it ' MPM-69¢
(Arbo Fm.) Chl : Klorit (Arbo Fm.)

I Chl+C-v

+C-5

Glikollii
C-V+C-S
|
Chl
Chl+C-v
+C-5
L Firinl1
| L l LI B B | | I B I ) I L L L) E L | L L L] ]
5 10 15 20 25 30

20 CuKaot

[V Ulit-Vermikiilit
I C-V: Klorit-Vermikiilit i
C-S : Klorit-Smektit i Chl
Qtz : Kuvars :

\, Normal

Chl+C-S |

Ichl

|I|IIIII|Illlilllllllklilllll

5 10 15 20 25 30
20 CuKo

Sekil 8. Maden Grubu Arbo formasyonu seyl (MPM-37) ve kumlu kiregtasi (MPM-69c) 6rneklerine ait kil

fraksiyonu birliktelikleri.

Figure 8. Clay fraction assemblages of shale (MPM-37) and sandy limestone (MPM-69c) samples from

Arbo formation of the Maden Group.
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Sekil 9. Maden Grubu Melafan formasyonu metakumtasi (MPM-18) ve fillitik sleyt (MPM-7) 6rneklerine ait

kil fraksiyonu birliktelikleri.
Figure 9. Clay fraction assemblages of metasandstone (MPM-37) and phyllitic slate (MPM-69c) samples
from Melafan formation of the Maden Group.

illit/K-mikalarda 6lgiilen pik siddet oranlari diger
formasyonlara gore oldukca yilksek (1.22-1.96)
olup, illit kristalinite verileriyle birlikte
degerlendirildiginde genisleyebilen tabaka
(smektit) icerikleri % 5'e kadar ¢ikabilmekte,
kristalit buyuklikleri de 20-30 nm arasinda
degismektedir (bkz Sekil 6). Bir Ornekte
gerceklestirilen illit politipi incelemesine gore
bozusmus volkanik kayaglarin  2M;+1M+1My

aldigi en alt seviyelerde feldispat miktari
artmaktadir. Hematitler volkanojenik faaliyetin
tedrici olarak artisiyla ilgili olarak Ust seviyelere
dogru artis gostermektedir. Fillosilikat mineralleri
U¢ farkh zon olusturacak bigimde birliktelik
olusturmaktadir. Bunlar alttan Gste dogru illit + C-S
+ |-C + smektit, illit + klorit ve (3) illit + klorit + C-S
biciminde dikey dagihm goéstermektedir (Sekil 12).
illitlerin  bollugu ve I|-C ara tabakalillari bu

karisimi politiplerine, klinoklor bilesimli kloritlerin
ise tumiyle Ilb politipine sahip oldugu
belirlenmisgtir.

Mineralojik Verilerin Diisey Dagilimlan
Ceffan formasyonu kesitinde kalsitler orta

seviyelerde ortaya c¢ikmakta ve Ust seviyelere
dogru azalmaktadir. Cakiltagi ve kumtaslarinin yer

formasyon icin ayirtman olup, illitlerin Kl ve by
verileri disey yonde herhangi bir farkhlik
sunmamaktadir.

Arbo formasyonu litolojilerine ait tim kayag ve
fillosilikat minerallerinin dikey dagilimlarina gore,
feldispat minerallerinin tifit seviyelerinde artmasi
disinda dusey ydnde o6nemli bir farkhlik
gozlenmemektedir (Sekil 12).
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Sekil 10. Maden Grubu illiYK-mika ve klorit politiplerine ait XRD desenleri ve tanimsal pikler, a) illit 2M;+1M

ve 2M+1M+1My politipleri, b) Klorit lIb politipi.
Figure 10. XRD patterns and diagnostic peaks of illite/K-mica and chlorite polytypes, a) 2M;+1My and

2M;+1M+1M4 polytypes of illite, b) IIb polytype of chlorite.
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Sekil 11. Maden Grubu Karadere formasyonu bazaltik spilit (MPM-47 ve MPM-52) 6rneklerine ait kil

fraksiyonu birliktelikleri.

Figure 11. Clay fraction assemblages of basaltic spilite (MPM-47 and MPM-52) samples from Karadere

formation of the Maden Group.

Ceffan formasyonuna goére kalsit ve fillosilikat
icerigi daha yuksek, buna karsin hematit igerigi
son derece dusuktir. Fillosilikat mineralleri alt
seviyelerde C-S, orta seviyelerde ise klorit
bakimindan zengin zonlar olusturmaktadir. Ceffan
Formasyonu’'na gore illit digtk, buna karsin klorit
ve C-S daha ylksektir. |-V aratabakalilar tifit
seviyeleriyle iligkili olup, bu formasyon igin
karakteristiktir. Az miktarda g6zlenen C-V
mineralleri (st  seviyelere dogru ortaya
cikmaktadir. Kl degerleri Ust seviyelere dogru
artmakta olup, alt seviyelere dogru artan
diyajenez/metamorfizma derecesini isaret etmek-
tedir. Ceffan Formasyonu’na gére kismen daha
dusuk dereceli metamorfizma kosullarini yansit-
maktadir. by Ceffan Formasyonu’'na gére ¢ok daha

digslk degerlere sahip olup, daha dusiuk basing
kosullarini karakterize etmektedir.

Melafan formasyonunda kalsit ve dolomitle temsil
edilen karbonat mineralleri kristalize kirecgtasi
bloklari ve kalksleyt litolojileriyle sinirli kalmak-
tadir. Tum kayag fraksiyonunu olusturan mineral-
ler disey yonde herhangi bir farklilik sunmamak-
tadir. Bununla birlikte alttaki formasyonlara goére
daha ylksek feldispat ve hematit icermeleri dikkati
cekmektedir. Hematitler metakumtagslarinda du-
suk, buna karsin ince taneli metaklastitlerde daha
yuksek miktarlarda go6zlenmektedir. Hornblend
mineralleri sleyt/ffillit, metakumtasi ve bozusmus
volkanik kaya¢ olmak Uizere degisik litolojilerde
ortaya c¢ikmaktadir. Piroksenler ise butuniyle
volkanik  kayaclarda  gdzlenmektedir. illitler
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sleyt/fillitlerde, kloritler ise kumtaslarinda, bozus-
mus volkanik kayaclarda ve kristalize kiregtasi
bloklarinda/olistolitlerinde daha ylksek oranlarda
ortaya ¢ikmaktadir. Alt seviyedeki sleyt/fillitler illit +
klorit + C-S + C-V % S gibi ¢ok bilesenli fillosilikat
birlikteligi sunmakta iken, Ust seviyelerde illit +
klorit biciminde fillosilikat birlikteligine gecilmek-
tedir (Sekil 13). Az miktarda gbzlenen smektitler
metakarbonatlar ve bozusmus volkanik kayaglarla
sinirh kalmaktadir. C-S ara tabakalilar alt, orta ve
Ust olmak Uzere farkli seviyelerde yogunlagmak-
tadir. Hornblend igeren seviyelerde C-S’lerin
miktari 6nemli Ol¢clide artmaktadir. Paragonitler
yalnizca en alt seviyeleri temsil eden sleytlerde
g6zlenmistir. Kl verileri tipik olarak alt seviyelere
dogru artan metamorfizma derecesini yansitacak
bicimde dikey dagilim sunmaktadir. Buna karsin
by verileri disey yonde herhangi bir farklihk
sunmamaktadir.

Bltunuyle magmatik kayaclarla temsil edilen
Karadere Formasyonu'nda kalsit ve dolomitler
bosluk dolgusu, fillosilikat ve hematit mineralleri
ise hamur bilegenleri olarak belirlenmigtir. illit +
klorit + C-S ile temsil edilen filosilikat mineralleri,
volkanik kayaclarin deniz suyuyla etkilesimi
sirasindaki alterasyonu nedeniyle alttaki
formasyonlara gére daha dusik kristaliniteye
sahiptir.

P-T-t Yonelimi ve Jeotektonik Konum

Maden Grubu’na ait sedimanter-volkanosediman-
ter ve volkanik kayaclarin litolojik ve dokusal
dagihmi hizla derinlegen bir ortamda c¢okeltilen
transgresif bir ¢okelimi temsil etmektedir. Alt
seviyeleri alttaki metamorfik kayaclardan tireyen
kaba taneli kirintili birimler (Ceffan Formasyonu),
uste dogru karbonat iceren tufit kayaglarina (Arbo
Formasyonu) ge¢mektedir. Derinlesmenin maksi-
mum oldugu dénemde ince taneli klastik ve yer
yer radyolaryall silisli kayacglar (Melafan Formas-
yonu) ¢Okelmistir. Bu donemde riftlesmeye bagl
derinlesmenin  hizli  olmasi nedeniyle Arbo
Formasyonu’na ait kiregtaslari Melafan Formasyo-
nu c¢okelleri igerisine blok olarak kayarak, olistolit
olusturmuslardir. Ancak bloklar derinlesmeyle
artan 1s1 akiglyla yeniden kristallenmeye ugra-
mistir. Derinlesmeyle birlikte volkanik malzemenin
yukselimi igin uygun tektonik zonlardan itibaren
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bazaltik-andezitik bilesimli lavlar deniz tabanina
yayllmaya baglamis ve yer yer yastik yapili spilitik
kayaclar olugsmustur (Karadere Formasyonu).
Riftlesme bir okyanusal kabuk olusturacak asama-
ya gelmeden yeniden kapanmaya baslamis ve
Ozellikle Melafan Formasyonu’'nu 6nemli odlglide
etkileyen basen terslenmesinin neden oldugu bir
tektonik basing dénemi (y1gisim) etkin olmustur.

Maden Grubu kayagclarinin dokusal ve mineralojik
Ozellikleri yukarida acgiklanan jeolojik evrimi
destekler niteliktedir. Kirintili getirimin  minimum
oldugu Arbo Formasyonu kayaclarindaki ankizo-
nal Kl degerlerine karsin, dislk-orta basinci
yansitan by verileri, ender de olsa Na-mikalarin
varligi sicakhgin etkin oldugu bir metamorfizmayi
isaret etmektedir. Buna karsin, Melafan Formas-
yonu'nda daha yuksek b, degerleri saptanmasi
basenin kapanmasi sirasindaki basin¢ artisiyla
iliskili gozikmektedir. Nitekim Melafan Formas-
yonu’ndaki kayaglar diger formasyonlara gére ¢ok
daha vyaygin burusma kivrim ve dilinimleri
gOstermeleriyle karakteristiktir. Bu veriler Maden
Grubu kayaglarinin 1s1 akisinin etkin oldugu bir
aciimayi izleyen yigisim evresiyle noktalanan P-T-
t'nin tersi yéninde metamorfizmaya ugradigini
gostermektedir (Sekil 14). Bu tir metamorfizma
bircok arastirmaci (Robinson, 1987; Bevins ve
Robinson, 1988, Warr ve dig., 1991; Merriman ve
Frey, 1999) tarafindan da belirtildigi gibi yay-ardi
acilmali kenar basenler icin karakteristiktir. Benzer
metamorfizma bigimi Toros kusagindaki Devoni-
yen (Bozkaya ve Yalgin, 2000, 2004a ve 2004b)
ve Triyas (Bozkaya ve Yalgin, 2005) vyash
birimlerde de belirlenmigtir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Orta Eosen yash Maden Grubu kayaglan hizla
derinlesen bir ortamda transgresif olarak ¢okeltilen
birimleri yansitmaktadir. Alt seviyelerdeki kirintili
litolojileri karbonatlh kayaglar izlemis, havzanin
karbonat ¢okelim durayhlik sinirinin altina inecek
sekilde daha derinlesmesiyle bol demiroksitli
kiltaglari ve yer yer radyolaryal silisli kayaglar
¢okelmigstir. Derin denizel ortam ¢okelimi sirasinda
etkin olan volkanizma sedimanter birimlerin
arasina volkanik mercek/ara katkilari olusturmus,
bitintyle volkanizmanin etkin olmasiyla da
bozusmus bazaltik-andezitik lavlar gelismigtir.
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Sekil 12. Maden Grubu Ceffan ve Arbo formasyonlarina ait mineralojik verilerin disey dagilhimi.
Figure 12. Vertical distribution of mineralogical data from Ceffan and Arbo formations of the Maden Group.
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Sekil 13. Maden Grubu Melafan formasyonuna ait mineralojik verilerin disey dagilimi.
Figure 13. Vertical distribution of mineralogical data from Melafan formation of the Maden Group.
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Sekil 14. Maden Grubu’nun acgilmali basen ortaminda sicaklik-basing-zaman (P-T-t) tersi yoneliminin
sematik gosterimi.

Figure 14. Schematic presentation of the Maden Group as counterclockwise pressure-temperature-time (P-
T-t) trajectory in extensional basin setting.
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Ceffan ve Arbo formasyonlarindaki kayaclarda kayag—su etkilesimi sonucu Onemli dlglde
zayif gelismis klivaj duzlemleri s6z konusu olup, bozusmaya ugramistir. Arbo Formasyonu’'nda
ilksel sedimanter kayag¢ dokulari buylk OJlglde kalsit, Melafan Formasyonu’'nda feldispat ve
korunmustur. Buna karsin Melafan Formasyonu hematit miktarinin ylksek olmasi sirasiyla
ince taneli kayaglari buyuk o6l¢tde ilksel dokularini kimyasal ve volkanojenik katkili kirintili ¢dkelime
kaybetmis, yer yer fillitler olusmustur. Karadere isaret etmektedir.

Formasyonu volkanik kayaclari ise volkanik
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Fillosilikat minerallerinden |-C Ceffan, |-V Arbo,
paragonit ise Melafan igin karakteristik fillosilikat
mineralleridir. illit miktarinin yukari dogru azalirken
klorit ve ara tabakalilarinin miktarinin artmasi,
altta kirintil, Ustte ise volkanojenik beslenmenin
bir sonucudur. Paragonitlerin yaygin
g6zlenememesi olusum ortaminin uygunlugundan
ziyade koken kaya¢ ve Na-icerigi dusuk
cozeltilerden kaynaklanmig g6zikmektedir
(Ornegin; Yang ve Hesse, 1991).

inceleme alanindaki volkanitlerde volkanik kayag-
taze su etkilesimi ile bozusma (Keith ve Staples,
1985; Robert ve Goffé, 1993; Yalgin, 1997)
sonucu acglk ve koyu renkli minerallerin
ornatilmasi (Karlsson ve Clayton, 1990; Pearce,
1993) mekanizmalarini  destekler niteliktedir.
Yalgin ve Bozkaya (2002) tarafindan onerildigi
gibi, volkanik kayaglarda, dokusal Ozelliklerine
(kristalinite derecesi, tanesellik, gozeneklilik vb.)
gore farkh bozusma mineralleri gelismigtir.
Vesiklllerde ve matrikste bulunan Kkil, silika,
karbonat ve Fe-oksit mineralleri, lavlarin su
ortaminda  depolanmigs  olmasi nedeniyle,
volkanojenik malzeme ve deniz suyu arasindaki
tepkimeler sonucu olugmustur. Birbirini izleyen
bozusma silreci (1) vesiklllerin neoformasyon
mineralleri ile doldurulmasi, (2) camsi ve
mikrokristalin matriksin ayrismasi, (3) agik ve koyu
renkli minerallerin ornatilmasi, (4) kayaglarin
gOzenek, yuzey ve catlaklarina Fe-sivamalarinin
yerlesmesi biciminde siralanabilir. Deniz
suyundaki alkalinitenin zaman zaman artmasi ile
bosluklarin bir kismi kalsit ve/veya dolomit ile
doldurulmustur.  Volkanik cam-su etkilesimi
sonucu gerek matrikste gerekse bosluklarin
cevresinde kil (kansik tabakallar ve klorit), silika
(kuvars) ve Fe-oksit (hematit) mineralleri
olusmustur. Karigik tabakali C-S mineralleri gerek
matrikste, gerekse amigdallerde volkanik cam ile
tepkimenin izlerini tasimaktadir. Fillosilikatlarin
sentezinden artan silis, kuvarsin; demir ise
yukseltgen bozusma kosullarinda hematitin
olusumunu gergeklestirmis gdzikmektedir (Yalgin
ve Bozkaya, 2002).

ilit ve klorit kristalinite verileri Ceffan, Arbo ve
Melafan  formasyonlari i¢in  ankimetamorfik,
volkanik kayaglardan olusan Karadere
Formasyonu icin ise ge¢ diyajenetik olgunlagsma
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derecesini isaret etmektedir. Ceffan Formasyonu
kayaclarinin  diyajenetik dokusal Ozelliklerine
karsin, yuksek kristalinite ve b, degerlerine sahip
olmasi detritik mikalardan kaynaklanmis
g6zikmektedir. Karadere Formasyonu kristalinite
degerleri ise, diyajenetik kosullardan ziyade,
volkanik kayag-deniz suyu etkilesimi sonucu
gelisen bozusma Urdnu illitleri temsil etmektedir.
Bununla birlikte, Arbo ve Melafan Formasyonuna
ait dokusal ve mineralojik veriler arasinda
uyumluluk bulunmaktadir. illitlerin b, degerleri
disik ve orta basing fasiyesi kosullarini
karakterize etmekte ve sicakligin etken oldugu bir
metamorfizmayi isaret etmektedir.

ilitmuskovitler 2M;, 1M ve 1My, kloritler ise Ilb
politipine sahiptir. 1M politipi yalnizca volkanojenik
kayaclarda belirlenmis olup, ilgili politipinin
volkanojenik kayaglardan tiredidi bigimindeki
gorusleri (Merriman ve Roberts, 1985; Bozkaya ve
Yalcin, 2000, 2004a, 2004b, 2005; Bozkaya ve
dig., 2002) destekler niteliktedir.

Mineral birliktelikleri, kristalinite, politipi ve bq
verilerine gore Maden Grubu kayaglari alt yesilsist
fasiyesinde (~200-300 °C sicakhk ve 2-3 kbar
basing), basenin acgilmasiyla birlikte 6énce sicakli-
gin, kapanmasi sirasinda da basincin etkin oldugu
P-T-t'ni tersi yoniinde ilerleyen bir metamorfizma
gecirmistir (Sekil 14). Bu tir metamorfizma yay-
ardi acilmasi basenler igin karakteristik olup
(Robinson, 1987; Bevins ve Robinson, 1988, Warr
vd., 1991; Merriman ve Frey, 1999), Maden
Grubu’nun yay-ardi basenlerde olustugunu ileri
suren arastirmacilarin goérasunu (Peringek ve
Ozkaya, 1981; Hempton, 1984; Yilmaz, 1993;
Yigitbas ve Yilmaz, 1996; Onal ve Bingdl, 1997;
Yilmaz, 1999) pekistirmektedir.
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Sebinkarahisar ve gevresindeki kitle hareketleri ve kaya
sevlerinin durayliiginin kinematik degerlendirilmesi

Mass movement in Sebinkarahisar and its environ, and kinematical
evaluation of the stability of rock slopes

inan KESKIN, Isik YILMAZ
Cumbhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimii, 58140 SiVAS

0oz

Bu calismada Sebinkarahisar (Giresun) ve cevresinde yer alan kitle hareketlerinin arastiriimasi ve
durayhlik kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Sebinkarahisar ve gevresindeki aktif ve potansiyel kitle
hareketleri, yerlesim alanlarini tehtid etmekte, su sebekeleri, kanalizasyon, binalar ve yollar gibi bircok
miihendislik yapilarinda da hasarlara neden olmaktadir. inceleme alanindaki kiitle hareketleri yaygin olarak
Sebinkarahisar formasyonu olarak adlandirilan kiltasi, kumtasi, cakiltasi ardalanmasinin olusturdugu
yamaglarda ve volkanik birimlerden olugan kaya sevlerinde gerceklesmektedir. Bu galisma kapsaminda
sedimanter ve volkanik birimlerde gerceklesen kiitle hareketleri ayri ayri incelenmistir. inceleme alaninda
volkanik birimlerden olusan yamaclarda meydana gelen kinematik kontrolli duraysizlik problemleri
kaymasal kayma, devrilme ve ¢ogunlukla da kaya dismesi seklinde gorilmekte ve hareketler oldukga hizli
sekilde meydana gelmektedir. Sedimanter birimlerin olusturdugu yamaclardaki heyelanlar ise topuk
oyulmasinin tetiklemesi ile meydana gelmekte olup ylzey ve yeralti sulari duraysizhgin en 6nemli
etkenleridir. Calisma alaninin en 6nemli drenaj unsuru olan Avutmus cayl s6z konusu bu heyelanlarin
olusumunda oldukga buyUk bir etkiye sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Kaya sevleri; kinematik analiz; sev duyrayhlidi; topuk erozyonu; Sebinkarahisar.

ABSTRACT

In this study aims determine conditions of stabilite and investigation of mass movement in Sebinkarahisar
(Giresun-Turkey) and its environment. Potential and re-occurrence masss movements in this area threated
residential area, and caused hazards such as waterworks, sewerage system, houses and roads in many
engineering structures. Mass movements in this study area occured in as common Sebinkarahisar
formation and rock mass consist of volcanics units. Scope of this study mass movement in sedimentary and
volcanic units were examined separately. Instability problems controlled kinematic occurred slopes consist
of volcanics units in study area were observed as wedge type of failures and toppling, rock falls and this
movements very fast occurred. Landslides in slopes consist of sedimentary units ocurred the toe erosion
and the surficial water and groundwater circulation played an important role. Avutmusg river which important
drainage of in study area play an important

Keywords: Rock slope; kinematical analysis; slope stability; toe erosion; Sebinkarahisar.
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GiRiS

Calisma alani Giresun’'un 118 km guneyinde
Sebinkarahisar ilge sinirlari  igerisinde  yer
almaktadir (Sekil 1). Calisma alaninda GB-KD
yonunde akan Avutmus cayl bolgenin 6nemli
drenaj agini olusturmakta ve mevsimsel olarak
debisinde 6nemli degisikler meydana gelmektedir.
incelemenin yapildigi bdlge, kutle hareketleri
agisindan énemli ve sorunlu bir yer olup, aktif ve

KESKIN VE YILMAZ

potansiyel kutle hareketleri volkanik ve sedimanter
birimlerde farkli mekanizmalar ile gergeklesmek-
tedir.

Calisma alanindaki sev duraysizliklar, yerlesim
alanlarini  tehtid etmekte, su sebekeleri,
kanalizasyon, binalar ve yollar gibi birgok
muhendislik yapilarina da oldukga blyuk hasarlar
vererek bu yapilarin ya tamamen kullanilamaz
hale gelmesine ya da potansiyel tehlike olmalarina
sebep olmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 1. Calisma alanin yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.

Sebinkarahisar (Giresun) ve gevresinde yer alan
kitle hareketlerinin arastiriimasina yonelik olarak
gerceklestirilen bu c¢alismada bolgedeki kitle
hareketleri volkanik ve sedimanter birimler igin
ayri ayri incelenerek degerlendirilmigtir.
Volkaniklerde gerceklesen duraysizliklar;
sureksizliklerin denetledigi kinematik kontrollu
duraysizliklar iken, sedimanter birimdeki
duraysizliklar ise kayma yuzeyleri c¢ogunlukla
dizlemsel, bazen dizleme yakin egriler, bazen de
cok kiglk alanlarda olmakla birlikte dairesel
kaymalar seklinde go6zlenmektedir. Bdlgenin

bulundugu cografi konumu nedeni ile maruz
kaldigi bol yagis, karlarin erimesi ile artan su
basinglari, yuksek yamag¢ egimleri ile akarsu
topuklarindaki  oyulmalar sevlerin  duraylihgi
Uzerinde olumsuz etki yaparak kutlelerin hizli ya
da orta hizlarda yamag¢ asagi hareket etmesini
saglamaktadir.

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Mudirlugi
Sebinkarahisar (Giresun) meteroloji
istasyonlarinin  (1985-2004) yillari  arasindaki

yagis Olgimlerine gore bolgede vyagislar her



KAYA SEVLERININ DURAYLILIGI

mevsime dagilmakla birlikte yillik ortalama yagis
590 mm dir. Bélgede en fazla yagis Nisan- Mayis
aylarinda gergeklesmekte ve en fazla aylik
ortalama yagis 160,8 mm ile Mayis ayinda
olusmaktadir. En dusik yagis ise 0 mm ile
Temmuz, Agustos, Eylll aylarinda gergekles-
mektedir (Sekil 3a). Yine ayni istasyonun sicaklk
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verilerine gore ise, bodlgede yilik ortalama
sicakhgin 54 °C oldugu gériilmekte olup en
dusik sicakligin -7,2 °C ile ocak ve subat
aylarinda, en yiiksek sicakhigin ise 22,2 °C ve
22,9 °C ile Temmuz ve Adustos aylarinda oldugu
go6zlenmektedir. (Sekil 3b).

Sekil 2. Calisma alaninda kitle hareketlerinden etkilenen yapilar.
Figure 2. Structure affected from mass movement in study area.

JEOLOJi

inceleme alani Tirkiye’nin tektonik birliklerinden
Dogu Pontitlerin Glney zonunda yer almakla
birlikte, Kuzey Anadolu Fay Zonuna uzaklig
yaklasik 70 km dir (Sekil 4). Boélgenin tektonik
olarak aktif bir fay zonu olan Kuzey Anadolu Fay
Zonu'na ¢ok yakin olmasi nedeniyle kayaglar ¢cok

fazla sureksizlik icermekte olup oldukga kirikli ve
catlakh yapidadirlar.

inceleme alaninda; yaslhidan gence dogru Eosen
yasl volkanikler (bazalt-andezit), Oligo-Miyosen
yasl Sebinkarahisar formasyonu olarak
adlandirilan sedimanter birimler ve Kuvaterner
Alivyon olmak Uzere ¢ ayn birim yizlek
vermektedir (Sekil 5).
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Sekil 3. Sebinkarahisar (Giresun) meteoroloji istasyonu ortalama yagis, ve sicaklik grafikleri.
Figure 3. Average rainfall and temperatureof Sebinkarahisar (Giresun Turkey) meteorological service.

Volkanikler

inceleme alaninda 6nemli yiikseltileri ve yiiksek
egimli, sureksizlik kontroli gelisen duraysizliklarin
olustugu yamaclari olusturan birim gri siyah renkli
andezit ve bazaltlardan olusmaktadir. Bdlgede
temel kaya durumunda olan birim tektonizma ve
donma ¢o6zilme etkisi ile oldukga kirikli ve ¢atlakli
bir yapr kazanmis olup, Yilmaz vd., (1985)
tarafindan Eosen olarak yaslandiriimistir. Volkanik
birimlerin  farkli  yerlerinden alinan incekesit
Ornekleri Uzerinde yapilan optik mikroskobik
galismalar sonucu bu birimlerin yaygin olarak
bazalt-andezit kayalardan olustugu sonucuna
variimistir (Sekil 6).

Sedimanter Birim
(Sebinkarahisar Formasyonu)

karasal Sebinkarahisar
kiltagi, gevsek ve iyi
cimentolanmis kumtasi, konglomera ve jips
ardalanmalarindan olusmakta ve c¢ogunlukla
birimin en Ust seviyelerini sert catlakh killer
olusturmaktadir. Killerin kalinhdi 1.5 m ile 15 m
arasinda degismektedir. Sert Kkiller igerisinde
mercekler ve kalinligi birkag cm den birkag dm’ ye
kadar degisen gevsek kumtaslari gozlenmektedir.
Birim orta ve kalin tabakali, kimi yerlerde oldukca
kalin tabakali (10-15m) ya da tabakasiz olarak
gozlenmektedir (Yilmaz vd. 1985).

Oligo-Miyosen  yasli
formasyonu;  Kil,
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Sekil 4. Tirkiye’'nin tektonik haritasi ve galisma alaninin konumu (Kogyigit ve Ozacar, 2003).
Figure 4. Position of the study area and tectonic map of Turkey (Kogyigit and Ozacar, 2003).
Aliivyon 1990’ a gore gerceklestiriimistir. Analizlerden elde

AlGvyon inceleme alaninin dogusunda Avutmus
gayl yataginda gorulmektedir. Degisik boy ve
bilesimdeki kum ile cakillardan olusan allivyonun
kalinligi 10-25 m arasinda degismektedir. Bu
giincel olusuklar belediye tarafindan agrega ocagi
olarak da degerlendirilmektedir (Keskin 2006).

KUTLE HAREKETLERI

Sedimanter Birimlerde Meydana Gelen Kiitle
Hareketleri

Heyelan malzemesinin 6zellikleri

Oldukga sik kutle hareketlerinin meydana geldigi
galisma alanindaki duraysizlik problemleri yogun
olarak bdlgede genis bir yayilm sunan
Sebinkarahisar formasyonunda gergeklesmektedir
(Sekil 5). Bu sedimanter birimin tane boyu
dagiliminin belirlenebilmesi igin 30 6rnek Uzerinde
elek analizi ve hidrometre ¢éziimlemesi ASTM

edilen sonuglara goére heyelan malzemeleri
ortalama % 4 cakil, %29 kum, % 38 silt ve %29 kil
malzemeden olugmaktadir (Sekil 7a).

Heyelan malzemelerinin 6zgil agirhgi (Gs) 2.24-
2.67 arasinda olup, bunlarin bircogu dusuk
plastisiteye sahiptir. Malzemelerin Likit Limit
degerleri % 27 ile % 54 arasinda degismekle
birlikte ortalama % 40’ dir. Zeminlerin plastisite
indeksleri % 26 dan % 10 na kadar degismekte
ortalama ise % 17 dir. Plastik limitleri ise en az %
17 en ¢ok % 32 ortalama ise % 23 dir. Heyelan
malzemelerinin Birlestiriimis Zemin Siniflamasr’
ndaki yeri bu siniflamanin 6ngérdigi sekilde
plastisite  karti  Gzerinde belirlenmis  olup,
Zeminlerin plastisite karti Uzerindeki dagilimlari
incelendiginde CL, CH, ML bdlgesinde
yogunlastiklari  (Sekil 7b ) gorilmektedir.
Heyelanlardan alinan o&rneklerin % 73 G CL
(plastisitesi dislik veya orta inorganik kil) % 17’si
CH (plastisitesi yuksek inorganik kil, sisen kil) ve
%10’'u da ML grubuna girmektedir.
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I ‘/olkanik Birimler (Andezit-Bazalt) Yerlesim Birimleri ——— Dero ~— Heyelan

I Sedimanter Birimler ($ebinkarahisar Formasyonu) [y Gal s e Kara Yolu
Aliivyon

Sekil 5. Calisma alanin jeoloji haritasi (Keskin 2006’ dan).
Figure 5. Geological map map of the study area (After Keskin 2006)..

Sekil 6. Calisma alaninda yer alan birimlerin ince kesit gorintleri; a) Andezit, b) bazalt.
Figure 6. Photomicrograph of thin section showing the andesites (a), and basalts (b).
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Sekil 7. a. Tane boyu dagilimi, b. Heyelan malzemelerinin plastisite karti Gzerindeki yeri.
Figure 7. a. Grainsize distribution, b. Soil classification of landslide-forming material.

Zeminlerin  jeoteknik  karakteristikleri  onlarin kuvars minerallerinden olugsmakta olup
mineralojik bilesimi ve 6zelliklede kil igeridi ile ile malzemenin yaridan fazlasini kil mineralleri

ilgilidir. Bundan dolayr 30 6rnedin mineralojisi
XRD ile tanimlanmigtir. Cizelge 1 ve Sekil 8 de
belirtildigi gibi zeminler kil, kalsit, feldispat ve

olugsturmaktadir. Killerde baskin olarak gbézlenen
kil mineralli ise sisme potansiyeli oldukca ylksek
simektitdir.

Cizelge 1. Heyelan malzemelerine ait XRD-TK ve kil bileseni degerlendirme sonuglari.
Table 1. X-ray diffraction determination of landslide-forming material.

Mineral (%) En az En ¢cok Ortalama
Kil 45 73 55,4
Kalsit 2 35 15,8
Kuvars 10 28 16,5
Feldispat 1 16 7,5

Kil Mineralleri

Simektit 55 100 80
ilit-Simekit 15 23 15

Klorit 2 10 5
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Sekil 8. Heyelan malzemelerine ait XRD-TK ¢ézimleme diyagramlari.
Figure 8. Characterisic X-ray diffraction diagrams of landslide-forming material.

Ayrica calisma alaninda 3 lokasyonda her birinin
derinligi 30 m olan 3 adet sondaj yapilarak agilan

bu sondaj kuyularinda  SPT  deneyleri
yaptiriimigtir. Deneylerden elde edilen SPT-N
sayllart 17 ile 38 arasinda degismekte olup

ortalama 22 dir. Heyelan malzemelerinin igsel
strtinme acilari ve kohezyonlari SPT ve
laboratuar deneyleri ile belirlenmig olup, heyelan
malzemeleri 5° ile 40° arasinda degisen icsel
siirtinme agisina ve 0 ile 0,35 kg/cm® arasinda
degisen kohezyona sahiptirler. Degerlerdeki bu
biylk  degisim yanaldaki ve  duseydeki
heterojenligi gostermektedir.

Sevlerin durayhhgi

Calisma alaninda yapilan arazi ¢aligmalari,
jeolojik verilerin analizi ve laboratuar deneyleri
gostermektedir ki heyelanlarin olugmasinda iki
onemli etken mevcuttur. Bunlardan birincisi ylizey
ve yeralti suyu dongusl, bir digeri de sev
topuklarinda  olugan  oyulmadir.  Yagmurun
artmasiyla suyun Sebinkarahisar formasyonu
icerisine  suzllmesi yuksek gbzenek suyu
basincinin artmasina sebep olmakta ve efektif
gerilmeyi azaltmaktadir. Boélgedeki heyelanlarin
yenilme mekanizmasinin 6zelliklerini, sirecini ve
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heyelani tetikleyen etkenleri daha iyi anlayabilmek
icin jeolojik ve jeoteknik galismalar ¢alisma alani
igin karakteristik ~ bir  heyelan lizerinde
gerceklestiriimis  olup, bu heyelanin  kesit
gorinima Sekil 9° da sunulmustur. Kesitten de
anlasilacagi gibi heyelanlar genelde avutmus
deresinin  topuk malzemesini asindirmasiyla
harekete gecmektedir. Topuktaki malzemesinin
asinmaslyla, sev dengesini yitirmekte ve heyelan
malzemesi ylzeyindeki yuksek plastisiteli kil
Uzerinden sev asagdi hareket etmektedir.
Hareketlerin hizi iki yil siren nispi gozlemler ile

KB

Sebinkarahisar *.
My | Formasyonu

/
/

Andezit Bazalt Kirmizi Kil

Sekil 9. Heyelan mekanizmasinin temsili kesiti.
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belirlenmis ve Warnes 1978’e gore hareket
oranlari yavas olarak siniflandirimistir (0,06-1,5
m/ay). Calisma alninda sev hareketlerinin birgogu
bolgedeki yagisin yiksek degerlere Ocak-Nisan
aylarinda gergeklesmektedir. Bu aylarda yagisin
artmasi, avutmus deresindeki su seviyesinin
yukselmesine, ylkselen su seviyesi ve hizli akista
sevlerdeki oyulmanin artmasina sebep olmaktadir.
Avutmus c¢ayi Uzerinde yikilan kopriler debinin
dolayisi ile cayin yikici etkisini gostermektedir
(Sekil 10).

GD
Sebinkarahisar fm. (kil,silt ve gakil)
Kirmizi Kil
Andezit Bazalt

Sondaj lokasyonu

gl

Figure 9. Cross-section showing the landslide mechanism.

= fq“’::-.

Sekil 10. Avutmus gcayinin artan debisi sonucunda yikilmis bir kopru.
Figure 10. The bridge destructed by increded flow of Avutmus creek.
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Bu sebeple meydana gelen alt kotlardaki
oyulmalar sevin daha Ust kesimlerinde denge
kaybina yol acarak daha buyuk sev
duraysizliklarina sebep olmaktadir. Bundan dolayi
da birgok maddi hasarli heyelanlar olugsmaktadir.

Volkanik birimlerde meydana gelen kiitle
hareketleri

Siireksizlik 6zellikleri

Sireksizliklerin kaya kutleleri Gizerindeki etkilerinin
belirlenmesi muihendislik uygulamalari agisindan
oldukga Onemlidir. Sureksizliklerin dogrultu ve
egimleri, araligi, acikliklari, yltzeylerin plrizltlik
ve dalgalilik dereceleri, yonelim ve devamlilgi,
dolgulu ya da dolgusuz olugu, dolgularin tirt kaya
kitlelerinin dengesi Uzerinde oldukga etkilidir.
Sureksizliklerin su ile dolmasi, kayalarda catlak
suyu basinglarinin olusmasina, dolgu maddesinin
Ozelliklerinin ve catlak yizeylerindeki surtiinme
direncinin  degismesine neden  olmaktadir.
Egimlerin yamag¢ yonlinde olmasi durumunda,
kayalarin dengesi olumsuz yonde etkilenmekte ve
kaya turine bagl olarak degisik tipte kutle
hareketleri  gergeklesmektedir. Bu nedenle,
inceleme alanindaki sureksizliklerin 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik olarak 4 lokasyonda ($ekil
5) ISRM 1981°’de oOnerilen yontemlere gore hat
etldd caligmalari yapilmistir. Bu kapsamda, kaya

kitlelerindeki slreksizliklerin; yonelimleri,
araliklari, eklem sikliklari, agikliklari, dolgu
malzemeleri, parGzIalok ve dalgaliliklari

belirlenerek kaya kuitle siniflamalari yapiimistir.

KESKIN VE YILMAZ

Hat etldleri ile elde edilen 682 adet catlak 6lgimu
stereonet V.02 programi ile degerlendirilerek
sureksiliklerin ~ kontur ve gil diyagramlari
hazirlanmistir.  Yapilan degerlendirmelere goére
calisma alanindaki sureksizlikler ¢ ana hakim seti
sunmakta olup setlerin yoénelimleri K22D 80GD,
K15B 82GB ve K65B 84KD durumludur (Sekil 11).

Calisma alaninda yapilan hat etltlerinden elde
edilen verilere gore; sureksizlikler, I.S.R.M. (1981)’
e gore orta-ylksek devamli, orta — yakin aralikli,
purdzld - dalgali, orta-dar acikhkli, sikilk
siniflamasina gore ise kirikli olarak
degerlendirilmistir. Calisma alani igerisinde yer
alan dolgulu sireksizliklerdeki dolgu malzemesi
genellikle silis ve kalsitten olugsmakta ve kalinliklari
10 cm’ yi gegcmemektedir. inceleme alaninda
yapilan bir baska calisma da bodlgede yuzlek
veren volkanik kayaclarin RQD’ sinin belirlenmesi
olmustur. Bu amagla arazide volkanik kayaclarda
g6zlenen yarmalarda dikey olarak belirlenen
zonlarda RQD o&lgumleri yapilmis olup, 14
Olgimin ortalamasi % 85 olarak bulunmus ve
I.S.R.M. (1981) RQD siniflandiriimasina goére
kayaclarin “iyi” kaya kalitesine sahip olduklar
belirlenmigtir.

Kayaglarin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
belilenmesine  yonelik olarak laboratuarda
deneyler vyapilarak yogunluk, porozite, bogluk
orani, agirlikga-hacimce su emme, 6zgil agirlik,
birim hacim agirliklari, UCS, kohezyon (c) ve igsel
sirtnme acilan  (®) belirlenmis ve deney
sonuglari Cizelge 2’ de sunulmustur.

Cizelge 2. inceleme alaninda yer alan kayaglarin fiziksel 6zellikleri.
Table 2. Physical properties of rock in study area.

Ozellik Ornek sayisi Degisim Aralig: Ortalama
En az En ¢ok

Yogunluk (gr/cm®) 20 2,492 2,862 2,567
Birim hacim agr, (gr/cm3) 20 2,444 2,807 2,518
Porozite (%) 20 1 5,93 4,15
Agirlikca su emme (%) 20 0,5 2,52 1,37
Hacimcel su emme (%) 20 1,47 5,93 3,65
Ozgiil agirhk 15 2,6 2,7 2,68
UCS (kg/cm?) 14 798,8 1670,1 1050
c (kg/cm?) 14 9,5 41,5 18,9
> (°) 14 14 64 50
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Sekil 11. Calisma alanindaki hakim sureksizlik durumlari.

Figure 11. Major discontinuity sets in study area.

Serbest basing dayanimi deneyi sonuglari Deer
ve Miller 1966’ nin serbest basing direncini esas
alan siniflamasina goére degerlendiriimis ve
yapilan  degerlendirme sonucunda volkanik
kayaglarin “yiksek-orta” direngli kaya sinifinda yer
aldigi belirlenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Serbest basin¢ siniflamasi (Deer ve
Miller, 1966)
Table 3. UCS Classification suggested by Deer ve
Miller, (1966)

Sinif Dayanim T::yz'::;r:l(lks;;(;:?)a
A Cok yiiksek >2200
B Yitksek 1100-2200
C Orta 550-1100
D Disik 275-550
E Cok Dusik <275

Calisma alanindaki volkaniklerin kaya kutlesi
siniflamasi Bieniawski, (1989) tarafindan 6nerilen
Kaya Kitle Siniflamasi (RMRgg) kullanilarak

gerceklestiriimigtir. Kaya malzemeleri Uzerinde
yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyleriyle
kayalarin dayanimlari 79-167 MPa olarak
belirlenmistir Bu degerler RMR siniflamasi igin
yapilan puanlamada en iyi kosullar igin 12 puana
en kotl kosullar icinse 8 puana karsilik
gelmektedir. RQD den elde edilecek puan her iki
kosulda da 17 puan olmaktadir. Eklem ara
uzakligi 60—600 mm arasinda degismekte olup en
iyi kosullarda 10 puan en koétu kosullarda ise 8
puan getirmektedir. Eklemlerin durumlari en iyi ve
en kotu kosullarda surtiinme izli yuzeyler, veya fay
kili <mm veya ayrilma 1-5 mm sirekli olup 10
puandir. Yeralti suyu goézlemlerinde ise en iyi
kosullarda 15 puan en koti kosullarda 10 puan
elde edilmektedir (Cizelge 4).

RMR siniflama sistemi sonuglarina gére calisma
alanindaki volkanikler en iyi kosullarda “iyi kaya”
en kot kosullarda “orta kaya” olarak
degerlendirilmigtir. Sureksizlik yonelimleri dikkate
alinarak degerlendirme vyapildiginda; en yi
kosullarda sev egim yonu ile sireksizlik egim yonu
zit, en kotu kosullarda ise aynmidir. Bu
degerlendirme kaya kutlesini en iyi kosul igin “orta-
iyi kaya” en kotu kosullar igin ise “gok zayif kaya”
yapmaktadir.
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Cizelge 4. Kaya kutle siniflama puanlamasi.
Table 4. Rock mass ratio score.

KESKIN VE YILMAZ

Tanimlama Dereceleme

Parametre P o

. EQS'ZI' En koti kosul | En iyi kosul E:O‘;‘;:“
Serbest basing dayanimi (mpa) 79 167 12 8
RQD (%) 85 85 17 17
Sureksizlik araligr (mm) 60-200 200-600 10 8
Sireksizlik durumu Bnz* Bnz* 10 10
Yer Alti Suyu durumu Tamamen kuru Nemli 15 10
Toplam 64 53

*strinme izli yizeyler veya fay dolgusu <5mm veya 1-5mm acik eklemler sirekli eklemler

Sevlerinin Durayliligi

Durayhlik, yama¢ ve sevlerin uzun zaman
bozulmadan  durumlarini  korumalari  olarak
tanimlanmaktadir. Sev duraysizliginin
incelenmesinde ve gev tasarimlarinda ilk asama
sevde gelismesi olasi yenilme modellerinin
belirlenmesidir. Eklemli kaya kutlesi ortamlarinda
sureksizlikler boyunca meydana gelebilecek
duraysizlik riski saglam kayada meydana gelecek
bir yenilme riskinden daha fazladir. Dolayisiyla bu
tir  ortamlarda  duraysizliklari denetleyen
faktorlerin baginda sureksizliklerin yonelimi ve
bunlarin gev ile olan iligkileri gelmektedir.

Kaya kutlelerinde sureksizliklerin - denetiminde
olusabilecek duraysizlik degerlendiriime ilkeleri
Hoek ve Bray (1981) ve Goodman (1980)
tarafindan ortaya konulan kinematik analiz teknigi
ile yapilmaktadir. Ozellikle siireksizlik denetimi
altindaki duraysizlklarin beklendigi durumlarda
yapilacak yamac¢ durayligi arastirmalarinda en
onemli asamalardan birisini olusturan kinematik
analizlerle dizlemsel, kama ve devrilme tiri
duraysizliklar incelenmektedir. Bu analizlerde sev
yonelimi, sireksizlik(lerin) yonelimi ve silreksizlik
yuzeylerinin slrtinme agisi girdi parametreleri
olarak  kullaniimaktadir. Kinematik  analiz
sonucunda, olugabilecedgi  ortaya  konulan
duraysizliklar bir olasiliktan ibaret olup, duraysizlik
olasihgi varsa, bu duraysizhdin gerceklesip
gerceklesmeyecegi ancak yapilacak olan Limit
Denge Analizleri ile kesin olarak ortaya
konulabilmektedir. CUnk( kinematik analizler

kohezyonu, sureksizlik devamhligini, kayma
olasihigi bulunan kutlenin agirhgini  ve su
basinglarini dikkate almaz.

Bu calismada, kaya kutlelerindeki sureksizliklerin
icsel sirtinme agisinin belirlenmesi icin Barton
(1973) yenilme Olgutu kullanilmis ve
stireksizliklerin sirtinme acisi 15-20°  olarak
saptanmistir. Calismada kaya sevi duraysizlik
problemleri Bayhasan-Kizik mabhalleleri civari
(Lokasyon 1), Kale Tepe etekleri (Lokasyon 2),
Okstiriik kaya Tepe-Tasboynu etekleri (Lokasyon
3) ve Parmakkaya (Lokasyon 4) civarindaki kaya
sevlerini kapsayacak 4 farkli lokasyon igin
gerceklestiriimistir  (Sekil 5). S6z konusu bu
lokasyonlarda ¢ok sayida eklem olgimu yapilimig
stereografik iz digim yontemi ile degerlendirilmis
ve her bir lokasyon icin karakteristik sev ve eklem

yonelimleri belirlenip kinematik analizler
gerceklestirilmistir.

Lokasyon 1

inceleme alaninin  KB’sinda Oksirik kaya

Tepe’nin bati eteklerinde yer alan Bayhasan-Kizik
Mahallleri arasindaki kaya yamaglarinin ytksekligi
20 m ile 150 m arasinda degismektedir. Bu
civardaki kaya sevlerinin hakim yonelimleri $4:
K59B 42GB, $,: K88B 46GB, $;: K20B 47GB
seklindedir. Bu yamaglarda yayillim go6steren
oldukga kirikli ve catlakli volkanik kayalardaki
hakim eklem yoOnelimlerinin ise 110 eklem
Olgimunin  kontur ve gil diyagramlarinin
yorumlanmasi ile E;: K22D 82GD, E,: K80D
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75GD, E;: K6B 68GB  durumlu oldugu
belirlenmistir. Lokasyondaki kayaclarda yer alan
stireksizliklerin igsel siirtinme agisi (®) 15° olarak
alinlp her bir sev igin kinematik anlizler
yapildiginda s6z konusu olasi yenilmelerin $; ve
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$.'de Eq-E; eklemleri denetiminde kamasal kayma
seklinde olacagi, $; de kinematik kontrollu
herhangi bir duraysizlik probleminin olmadigi
belirlenmigtir (Sekil 12).

Kamasal kayma i¢in tehlikeli bolge [

Sekil 12. Bayhasan-Kizik civarindaki kaya sevlerinin durayliliginin kinematik analizi.
Figure 12. Kinematical evaluation of the Stability of rock slopes in Bayhasan-Kizik environment.

Lokasyon 2

Sebinkarahisar ilge merkezinde yer alan Kale
Tepe civarindaki kaya sevlerinin yukseklikleri 30
ila 300 m arasinda degismekte olup gogu yerde
sarp  volkanik kaya yamagclari  seklinde
go6zlenmektedir (Sekil 13). Sebinkarahisar ilgesinin
yerlesimi bu kalenin her yénune yayilmakla birlikte

ilce merkezinin genel yerlesimi Kale Tepenin KKB
eteklerinde yer almaktadir. Bolgedeki sevler
kalenin kuzey bati etegi igin $4: K48D 45KB,
gliney bati etegi icin $,: K60B 50GB, kuzeydogdu
etegi icin $3: K70B 55KD giiney dogu etegi igin S$4:
K50D 59GD durumludur. Lokasyonda Kale Tepe
eteklerinin tamamini kapsayacak sekilde 132
eklem o6lgimi yapimis ve steronet pograminda
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degerlendirilmistir. Yapilan bu analizlere gore
burada (¢ ana egemen eklem seti bulunmakta
olup bu eklemlerin yonelimleri E;: K14B 70GB, E,:
K44D 79KB ve Ejz K76D 83KB seklindedir.
Lokasyondaki sevlerdeki olasi kinematik
duraysizliklarin analizi igin sureksizlik icsel
strtinme acilari (®) 15° alinarak kinematik
analizler yapildiginda $1-S,-S3 durumlu sevler igin

KESKIN VE YILMAZ

kinematik kontrolli herhangi bir duraysizhk
problemi gézlenmez iken $; durumlu sevlerde E;
denetimli devriime olasihigi mevcuttur (Sekil.14).
Ayrica s6z konusu bu lokasyonda sevler Gzerinde
cesiti  boyutlarda  serbest kaya  bloklari
g6zlenmekte olup Kale Tepe etekleri kaya
diismesi agisindan da tehlike arz etmektedir

Sekil 13 Kale Tepedeki sevlere kuzeyden glineye ve dogudan batiya genel bir bakis
Figure 13. Slopes in Kale Tepe, view from north to south and from east to west.

Lokasyon 3

inceleme alaninin KD kesimlerindeki Oksiiriik
kaya Tepe-Tagsboynu arasindaki kaya sevlerinin
yikseklikleri 20-250 m arasinda degismekte olup,
hakim sev yonelimleri ise $;: K48D 60GD, S.:
K40B 45GB ve $3: K22D 54GD durumludur.
Bolgedeki egemen eklem durumunun
belilenmesine yoénelik 110 eklemin es alanl
stereonetlerde yapilan analizi sonucunda hakim
eklem setleri E;: K44D80GD, E,: K28B78KD ve
E;: K68B74KD olarak belirlenmistir.

Lokasyondaki her bir sev icin yapilan kinematik
analizlerde igsel siirtinme acisi (®) 15° alinmis
olup kinematik kontroller sonucunda $4-S3
yonelimli sevler igin kinematik kontrolli herhangi
bir yamag duraysizliginin s6z konusu olmadigi, S,
yonelimli sevler icin ise E, ve E; denetimli
devriime tdrd duraysizlhk olasihdinin  oldugu
belirlenmigstir (Sekil 15).

Lokasyon 4

Kinematik analizlerin gergeklestirildigi bu lokasyon
inceleme alanin KB’sinda Parmakkaya civarini
kapsamaktadir. Lokasyonda oldukca kirikli ¢atlakl
volkanik  kayalardan olusan kaya sevleri
bulunmakta olup sevler genel olarak iki hakim
yonelime  sahiptir. S6z  konusu  sevlerin
yonelimlerinin analizleri sonucunda sevlerin $;:
K45B 55GB ve $,: K33D 60GD durumlu oldugu
belirlenmigtir. Bu sevlerden alinan 110 eklem
Olcimu stereonet programinda analiz edildiginde
hakim eklem yonelimleri E;: K16B 80GB, E:
K62B 81KD, ve E; K17D 78GD olarak
belirlenmigtir. Her bir sev igin i¢sel surtinme acisi
(®) 15° alinarak kinematik analizler yapilmis olup.
bu analizlerin sonucunda $, de kinematik kontrolli
herhangi bir duraysizlik problemi gézlenmez iken
$1 de ise E, denetimli devrilme olasiliginin oldugu
belirlenmigtir. Yapilan analizlere gére bu lokasyon
icin herhangi bir kamalanma ve dizlemsel kayma
tehlikesi bulunmamaktadir (Sekil 16).
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KAYA SEVLERININ DURAYLILIGI
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Eklem kutup noktast =

Sekil 14. Kale tepe civarindaki kaya sevlerinin duraylihdinin kinematik analizi.
Figure 14. Kinematical evaluation of the Stability of rock slopes in Kale Hill environment.



40 KESKIN VE YILMAZ

o :
iy
LT A

-~
L

___________
-

=
f—
-
-

A
babd e

~

-
-
---------

Kamasal kayma i¢in tehlikeli bolge Devrilme i¢in tehlikeli bolge [

Eklem kutup noktasi =

Sekil 15. Oksiiriik kaya Tepe-Tagbonu civarindaki kaya sevlerinin durayliiginin kinematik analizi
Figure 15. Kinematical evaluation of the Stability of rock slopes in Oksiiriik kaya hill-Tagsboynu environment
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Sekil 16. Parmakkaya ve civarindaki kaya sevlerinin duraylihginin kinematik analizi.
Figure 16. Kinematical evaluation of the Stability of rock slopes in Parmakkaya and its environment.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

inceleme alaninda sev hareketleri sedimanter ve
volkanik birimlerde farkli sekillerde olusmaktadir.
Calisma alaninda volkaniklerin  olusturdugu
yamagclarda duraysizhk problemleri sireksizlik
kontrolli olup, kaya kaymasi, (dizlemsel-kama)
devriime ve ¢ogunluklada kaya dusmesi seklinde
gorulmekle birlikte, kaya yamaglardaki bu
hareketler oldukga hizli sekilde meydana
gelmektedir. Oligo-Miyosen yasli Sebinkarahisar
formasyonu olarak adlandirilan  sedimanter
biimden olugan sevlerde meydana gelen
hareketlerin cogunlugunda ise birden fazla kayma
yuzeyi gorulmekle birlikte hareketler genelde
akmalar seklindedir. Heyelanlarin kayma yuzeyleri
cogunlukla duzlemsel, bazen dizleme yakin
egriler, bazen de cok kiguk alanlarda olmakla
birlikte dairesel olabilmektedir. Sézkonusu bu
sevlerde denge kaybi uzun suUrede meydana
gelmekte olup, bélgenin bulundugu cografi
konumu nedeni ile maruz kaldigi bol yagis,
karlarin erimesi ile artan su basinglar ve
yamaclarin egimleri durayliliga etki yaparak

yamaglarin hizli ya da orta hizlarda agag: dogru
hareket etmesini saglamaktadir.

XRD-KB ¢6ziimlemelerinde elde edilen sonuglara
gore heyelan alanlarindaki egemen kil minerali
Simektit ikinci ve glinct derecede yaygin olanlar
ise illit-Simektit ve Klorit olarak belirlenmistir.

Calisma alaninda yer alan volkanik birimlerdeki
(Andezit-Bazalt) sureksizlikler G¢ ana eklem setine
sahip olup; orta—yakin aralikli, dolgulu, orta-dar
acikhga sahip, 3. sinifta (plruzli — dalgali) ve
orta- yiuksek devamhdir. Volkanik kaya kutleleri
RMRgg'ye gore en iyi kosullarda “orta-iyi” sinifinda
en kotu kosullarda ise “cok zayif kaya” sinifinda
yer almaktadir. Calisma alaninda yer alan
volkanik kaya¢ Deer ve Miller (1966)'in serbest
basing dayanimini esas alan siniflamasina gore
“yiksek-orta dayanimli kaya” sinifinda yer
almaktadir

Calisma alanin cesitli lokasyonlarinda buradaki
hakim eklem ve sev ydnelimleri baz alinarak
gerceklestirilen kinematik analiz sonuglarina gore;
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a. Bayhasan bolgesinde kinematik kontrolli
yenilmeler $; ve S, yonelimli sevlerde E;-E; eklem
setlerinin denetiminde kamasal kayma seklinde,
Siyde ise kinematik kontrolli bir duraysizlik
probleminin s6z konusu olmadigi belirlenmistir.

b. Kaletepe'de, $1 S, ve Sz yonelimli sevler igin
kinematik kontrolli herhangi bir duraysizlik
problemi bulunmaz iken, $; yonelimindeki
sevlerde E, eklem setinin  denetiminde
gerceklesecek devrilme olasihgi s6zkonusudur.

c. Oksiirlik kaya Tepe-Tagboynu bdlgelerinde S;-
S3 sevlerinde kinematik kontrolli herhangi bir
yamag duraysizhdi bulunmaz iken, S, sevinde E,
ve E; eklem setlerinin kontrol edecedi devrilme
olasiligi gézlenmektedir.

d. Parmak kaya bdlgesinde, $; yonelimli sevler
icin kinematik kontrolli herhangi bir duraysizhk
problemi s6z konusu degil iken, $, de E; denetimli
devrilmenin olasiligi analiz edilmistir.

Bu lokasyonlarda kinematik analizlerle ortaya
¢cikan duraysizliklardan baska sevler Uzerinde
bulunan gesitli boyutlardaki serbest ve asili kaya
parcalarindan kaynaklanacak kaya dismelerinin
de g6zlenme olasiligi unutulmamaldir.

Bolgede yer alan Avutmus Cayr’nin kis aylarinda
artan debisi sebebiyle ortaya c¢ikan stabilite
sorunu ¢ogu yerlerde heyelanlarin olusmasina etki
yapmaktadir. Bu nedenle bir an 6nce Avutmus
Cayrnin 1slah edilip yamagclardaki malzeme
sokebilirliginin  dusurdlmesi oldukga 6nemli bir
konudur.
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