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ONSOz

Dogal ortamlarda gergeklestirilecek mihendislik amagl g¢aligmalarda, caligma
alanindaki ortamlarin 6zelliklerinin bilinmesi, uygulamacinin yerinde ve ekonomik
¢6zimler Uretmesi icin dnemlidir. Dogal ortamiarin temel 6gesini olusturan kayaglar
etkisi altinda kaldiklan olaylara, biinyelerinde gelisen degisimler ile reaksiyon
verirler. Kayaglarin sergiledikleri degisimler; bilesimleri ve etkisi altinda kaldiklari
olaylarin siddet ve siresi yaninda biinyelerinde gelismis slireksizliklerin 6zellik ve
nitelikleri ile de yakindan iligkilidir.

ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bélimi Uygulamal Jeoloji Anabilim
Dalinda doktora tezi olarak yapilan bu galigmada; Ganakkale ili Ayvacik ilgesi Tuzla
jeotermal alaninda Kosedere ovasi, Uzunburun, Camtepe ve Centirler koyii
arasinda kalan 70 km? lik bir arazideki magmatik yiizey kayaglarinin biinyelerindeki
degisimler ile slreksizlik 6zeliikleri arasindaki iliski 6ncelikle arastinimigtir. Calisma
alani olarak segilen bdlge, Tirkiye'nin en ¢ok bilinen jeotermal alanlarindan birisidir.
Bélgede dolagimda bulunan sicak akiskanin etkisi sonucu kayaglarin maddesel
Ozelliklerinde meydana gelen degisim ile slreksizlikler arasindaki iligki sayisal
bagintilarla aydinlatimaya calisilmigtir. Kayaglarin ayrisma ve/veya alterasyon
sonucu kazandiklari yeni 6zellikler fiziksel ve mekanik deneylerle arastiriimis ve
buniar bélgede etkili olmus tektonizma ile birlikte yorumlanmisgtir. Bu kapsamda;
“noktasal kaya¢ dedisim degeri” ve “noktasal kaya¢ degisim orani” tanimianmis,
ortamlarin sayisal gorintii degerleri kullanilarak kargilagilan her jeolojik birim igin
“genel kayag degisim degeri” bulunmustur.

Gergeklestirilen arazi galigmalar ile Kdsedere ovasi, Uzunburun, Camtepe ve
Gentirler kdyil arasinda kalan 70 km? lik bélgenin 1/25.000 8ligekli jeolojik haritasi
hazirlanmig, 220 farkli gdzlem noktasindan belirleyici kayag ornekleri alinarak
laboratuarlarda incelenmigtir.

Bu galismanin tim agamalarinda her tirlii destegi esirgemeyen Prof. Dr. Mahir
VARDAR ve Prof. Dr. Erdogan YUZER'e, alterasyon konusunda ydnlendirip
bilgilendiren Prof. Dr. Fikret SUNER’e, laboratuar ¢aligmalarinda yardimci olan Ars.
Gor. Gokhan $ANS’a, teknisyen Yiksel ILGAR’a, Yrd. Dog. Dr. Tolga YALCIN’a,
calisma arkadaglarima, Yrd. Dog. Dr. Bahadir ERGUN’e, Yrd. Do¢. Dr. Meral
KILIG'a, egitimim boyunca her tiirli manevi ve maddi desteklerini esirgemeyen
aileme tegekklri borg bilirim.

Mayis, 2003 Erkan BOZKURTOGLU
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SEMBOL LiSTESI

Yd

Sa
Cp
€

Etanjant
SGD
R
KDD,
KDO,
KDD,
KDK
K

: Boyuna soguma gatlagi

: Enine soguma ¢atlagi

: Yatik soguma ¢atlagi

: Tabaka dogrultusuna paralel uzanimh gatlak
: Tabaka dogruitusuna dik uzanimh gatlak

: Tabaka dogrultusuna verev uzanimli ¢atlak
: Gatlak araligi, paralel gatlak yilizeyleri arasindaki dik uzaklik
: Gatlak siklig '
: Ayni sureksizlik takimina ait ¢atlak izi sayisi
: Gatlak izi sayisinin sayildig1 uzunluk

: Birim uzunluk

: Ortalama ¢atlak sikligi

: Gizgisel ayrilma derecesi

: Yogunluk

: Dane birim hacim agirhg:

: Deneysel dane birim hacim agirlidi

: Formiiisel dane birim hacim agirligi

: Kuru birim hacim agirfigi

: Doygun birim hacim agirlig

: Porozite

: Bogluk orani

: Agirlikga su emme

: Tek eksenli basing direnci

: Birim deformasyon

: Tanjant elastisite modiili

: Sayisal goriinti degeri

: Korelasyon katsayisi

: Noktasal kayag degisim degeri

: Noktasal kaya¢ degisim orani

: Genel kayag¢ degisim degeri
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GANAKKALE-TUZLA YORESI VOLKANIK KAYAGLARINDA
SUREKSIZLIKLERIN ~ AYRISMA-ALTERASYON OLAYLARINA ETKISININ
ARASTIRILMASI

OZET

Eski caglardan beri insanlar gevreleriyle ilgilenmiglerdir. Doga ve bilim insanlarin
baslica ilgi alani olmugtur. Dogada artan gézlemler sonucunda ulagilan daha fazla
bilgiler daha dogru deneysel ve sayisal kararlari getirmistir. Bilgiler ne kadar ileri
diizeyde olsa bile yine de bilinmezleri icerebilir. Bu ytizden yer ile ilgili miihendislik
uygulamalarinda caligilan konu hakkinda (6rnegin kaya¢ degdisimi) daha dogru
karar vermek icin daha fazla veriye gerek duyulur. Bu gergevede, degigik jeolojik
kosgullarda olugan kayaglarin i¢ ve dis etmenler ile blinyelerindeki degisim de
aragtirma konusudur. Alterasyon ve ayrigma olaylari ile kayacglarin biinyelerindeki
degisimler; fiziksel, kimyasal, mineralojik, petrografik, mekanik ve elastik
6zelliklerine bagl olarak agiklanir. Kayaglarin degdigiminde etkili olan i¢ ve dig
etmenler sireksizlik (catlaklarin) Ozellikleri ile yakindan iligkilidir. Sareksizlik
ozelliklerinin  denetiminde kayaclardaki degisimin sayisal ifadesi, sozel
tanimlamadan daha gergekgi olacaktir. Arazide kayacin degdisiminde etkili
slireksizlik dzelliklerinin tanimlanmasi, hedef bélge seg¢iminde daha dogru karar
olusturmay! saglayacaktir. Bu c¢alismada, kayaglardaki degisim ve streksizlik
ozelligi arasindaki iliski, kayaclarin maddesel (blinyesel) ozelliklerinin goérinti
analizi degerleri ve siireksizlik ézelliklerinin arazide olglilmesi ile arastiriimigtir. Bu
amagla kayaclarda ayrisma ve alterasyon sonucu olusmus degisimler, her bir
Pi(x,yi) koordinatinda fiziksel parametrelerin kullaniimasi ile tanimlanmstir. Jeolojik
birimin Pi(x,y;) koordinatlarindaki kaya¢ degisimi tanimlandiktan sonra formasyon
genelinde sayisal ifadeye de ulagilacaktir.

Bu galigmada, kaya¢ degisimi ile sireksizlik 6zelliginin iligkilendiriimesi ve kayag
degisiminin her bir Pi(x,y;) koordinatindaki ve formasyon genelindeki sayisal
ifadesinin tanimi icin Canakkale ili Tuzla jeotermal alaninda; K&sedere ovasi,
Uzunburun, Gamtepe ve Centirler kéy( arasinda kalan 70 km? lik bir arazi, galisma
sahasi olarak segilmigtir. Kayaglarin makro &zelliklerinin degistigi her bir noktada
ornekleme yapilmig, alinan orneklerin lizerine cografik kuzey igaretlenmis ve o
noktadaki sireksizlik ozellikleri 6lgllmistir. Kayag o6rneklerinden cografik
kuzeylerin ayni dogrultuda oldudu ince kesitler hazirlanip polarizan mikroskop
gorinttleri alinmigtir. Bu gériintililer kayacin maddesel ozelliklerini temsil eder.
Goriuntilerin alinmasinda, ince kesitlerin cografik kuzeyleri mikroskop tablasinda
sabit bir noktaya ydnlendirilmis ve bu sabit noktadan gegen hayali eksene paralel
hareketlerle ince kesitler taranmigtir. Ince kesit gériintileri, kesit icinde degisim
goOsterdigi her gortintli icin o kesite ait alt gdrintli dosyasi olarak bilgisayara
kaydedilmistir. Bilgisayara aktarilan gorlntllerin, gérinti analiz yéntemi ile elde
edilen sayisal degerleri (parlaklik degerleri) ile o noktadaki siireksizlik 6zelliklerinin
sayisal degerleri birlikte degerlendirilerek, galisma alaninda kayag degisiminde etkili
olmus silireksizlik ozelligi belifenmistir. Degerlendirme sonucunda inceleme
alaninda Tuzla fayinin kuzeyindeki formasyonlarin (Kiziltepe, Babadere, Dededag,
Tuzla Riyoliti) degisiminde ortalama gatlak sikliginin, giineyindeki formasyonda
(Kepez) maksimum catlak agikliginin etkili oldugu anlasiimigtir.
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Galigmada, bolgedeki ayrigma ve alterasyon geligimi, ince kesit incelemeleri,
kimyasal analizler, mekanik deneyler (tek eksenli basing, nokta ylk) ve fiziksel
deneyler ile aragtirilarak tektonik etkilerin Grtiind olan faylarla iligkilendirilmistir.
Ayrigma ve/veya alterasyon sonucu kayaglarin kuru birim hacim agirlidi (y«), doygun
birim hacim agirligi (yq), porozitesi (n), bosluk orani (e), agirhikga su emmesi (S,),
dane birim hacim agirlidi (ys) gibi fiziksel 6zellikleri degisir. Laboratuarda kolaylikla
-Olgtilen bu 6zelliklerden dane birim hacim agirli§: degeri kullanilarak her bir Pi(x;y;)
koordinatinda kayacin “noktasal kayag degisim degeri” ve “noktasal kayag degisim
orani” tanimlanmistir. Ince kesitlerin sayisal gériintli degerleri ve fiziksel deneylerin
sonuglarindan yararlanarak formasyon genelinde “genel kayag degisim degeri”
bulunmustur. )

‘Kayag¢ degigiminin her bir Pj(x,y;) koordinatinda noktasal kaya¢ degisim degeri
(KDDy) ni hesaplamak igin, dane birim hacim agirhidinin piknometre kullanilarak
bulunan deneysel degderi (ys(g) ile kuru birim hacim agirigi ve porozite (veya kuru
birim hacim agirigi ile bosluk orani) degeri ile hesaplanacak formiilsel degeri (ys))
birlikte kullaniimigtir. Bu degerler kullanilarak noktasal kayag¢ degisim degeri icgin
asagudaki iki esitlik 6nerilmistir:

1. Deneysel dane birim hacim degeri (ysq) > Formiilsel dane birim hacim degeri
(vs(n) ise,

KDD, Yo ‘ (1)

Y s

2. Deneysel dane birim hacim degeri (ys¢)) < Formiilsel dane birim hacim degeri

(vstn) ise,
14]1- 10
¥ s

Bu formilsel iligkiler de kayag degisimi O ile 1 arasinda sayisal dederler almaktadir.
Noktasal kaya¢ degisim degeri (KDD,) nin sifira yaklasan degerleri, kayanin
bulundugu Py(x,y;) koordinatinda asiri derecede degisime ugramig oldugunu, bire
yaklagan degerleri ise kayanin bulundugu Pi(x;y;) koordinatinda degisiminin az veya
¢ok az oldugunu géstermektedir.

KDD, = (2)

Noktasal kayag dedisim degerlerinden yararlanarak “noktasal kayag degisim orani”
(KDOs) nin hesaplanmasi igin agagidaki esitlik dSnerilmigtir:

KDO,,:[ 1-KDD, }XIOO 3)
1-(1-KDD,)

Bu esitlikte %100 e yaklagsan degerler kaya¢ degisiminin gok fazla oldugu
koordinatlari, %0 a yaklagan degerler ise kayag¢ degdisiminin orijinal durumuna yakin
oldugu koordinatlari gésterecektir.

inceleme alaninda kayacin alansal degisimini (6rnegin, formasyon, fasiyes, litoloji)
belirleyebilmek igin, her bir Pi(x;y:) koordinatinda kayacin biinyesine ait maddesel
dzelligin sayisal degeri ile degisimden etkilenmis olan kuru birim hacim agurlidu (yq),
doygun birim hacim agirlidi (ys), porozitesi (n), bosluk orani {(e), adirlikga su emmesi
(Sa), dane birim hacim agirlig: (ys) birlikte degerlendirilmistir. Genel kayag¢ degisim
degeri (KDDy) olarak isimlendirilen formasyon genelindeki degisim i¢in agagida veri
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ien adimlar izlenmigtir:

1. SGD degerleri kayacin olusumundan bu gine etkisi altinda kaldigi tim olaylarin
sayisal ifadesidir. Dolayisiyla SGD ile olugan ana veri kiimesinin sayisal verileri
icinde fiziksel ozelliklere ait sayisal degerler de bulunmaktadir. Birbiri ile
kargilagtiniacak iki veri kiimesinde, bir kimenin elemanlarinin sayisal degerinin
diger kimenin elemanlari iginde olmasi, yapilacak kargilagtirmay: anlamsizlastirir.
Bu yuzden fiziksel (y«, v4, N, €, S, ¥s) degerlerin kayag blinyesindeki (maddesel
ozelliklerindeki) etkisi, her bir Pi(x;y:) koordinatindaki sayisal gérintti degeri (SGD)
nin fiziksel degerlere bélinmesi ile (SGD/y,, SGD/y4, SGD/n, SGD/e, SGD/Sa,
SGD/ys) giderilmis ve ham alt veri kiimeleri olusturulmustur.

2. Fiziksel dzellikler, birbiri ile iligkilidir. Dolayisiyla olugturulan yeni veri kiimelerinin

“birbirleri ile olan ikili kombinasyonlarinin (SGD/y-SGD/y4, SGD/y-SGD/n, SGD/y,-
SGD/e, SGD/y-SGD/S,, SGD/y-SGD/ys, SGD/y4-SGD/n, SGD/y4-SGD/e, SGD/y¢-
SGD/S,, SGD/y4-SGD/ys, SGD/n-SGD/e, SGD/n-SGD/S,, SGD/n-SGD/ys, SGD/e-
SGD/S,, SGD/e-SGD/ys, SGD/S,-SGD/ys) grafiksel iligkileri, kayactn ayrigma ve
alterasyon kargisindaki davranigini yansitacaktir.

3. Fiziksel dzelliklerin birbiri ile olan iligkisi, bazi elemanlarin ortak oldugu kesisim
kGimelerini olugturur. Dolayisiyla arastirilan iliskide hem ilgili bllytkliigtin hem de her
iki buyOkligin ortak elemanlarina ait fonksiyonlarin tanimlanmasi gerekir. Bunun
igin, birbiri ile karsilagtinlan iki veri kimesinde yer alan en kigiik ve en buyilk

sayisal deder arasindan gegen uygun egilim cizgisine ait korelasyon katsayisi (Rﬁ)

ile veri kiimesinden gegen en blyik egilim ¢izgisinin korelasyon katsayisi (an)
degerleri belirlenir.

4. Grafiksel iligkilerle elde edilen korelasyon katsayilarinin ortalama degeri
formasyon genelindeki egilimi yansitacaktir. Fakat, veri kiimeleri arasinda uygun ve
en buyiik kuvvetten egilim cizgisi gectijinden, alansal kaya¢ degisim degeri KDDg
nin tanimlanabilmesi i¢in, “Kayag¢ degisim katsayisi (KDK)” tanimlamasi yapilmigtir.
Kayag degisim katsayist KDK:

R? R? R?
KDK = R—;xR;x ........ xR—; (4)

esitligi ile tanimlanmgtir.

5. Alt veri kimelerinin en kiglik ve en biiyiik sayisal dederlerinden gegen uygun
egilim ¢izgisi o veri kiimelerinin ana egilimini yansitacagindan, korelasyon katsayisi
degerleri (R2) arasinda “Korelasyonlarin iligkisi (KI)® tanimlamasi yapiimistir.
Korelasyon iligkisi Kl:

Ki = §/R2xR2xR 2x..........xR 2 (5)

esitligi ile tanimlanmigtir.
Bu tanimlamalar kullanilarak alansal kayag degisim degeri KDDy:

KDD, = KDKxKI (6)

esitligi ile hesaplanmistir.
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Bu egsitlik ile bulunan degerler de 0 ile 1 arasinda degisir. Sifira yaklagan degerler
incelenen alanin (formasyon, fasiyes, litoloji) asin derecede degigime ugradigini,
bire yaklasan degerler ise formasyon degisiminin az veya ¢ok az oldugunu
gostermektedir. Hesaplamalar, inceleme alaninda ayrisma ve alterasyon geligimi
sonucunda formasyon genelinde kayag degisiminin goktan aza dogru sirasiyla,
Kizitepe formasyonu, Tuzla formasyonu, Kepez formasyonu, Babadere
formasyonu ve Dededad formasyonu geklinde oldugunu géstermistir. Inceleme
alaninda genel (alansal) kayag degisim degerleri (KDDg) 0,0309 ile 0,3276 arasinda
degismektedir. Bu degerler inceleme alaninda kayaglarin ayrisma ve alterasyon
sonucu asir degdisim gegirmis oldugunu gostermektedir.



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF JOINTS ON ROCK ALTERATION IN
VOLCANICS OF THE CANAKKALE-TUZLA REGION

SUMMARY

Since the beginning of the antiquity, human beings have been interested in their
surroundings. One of the major interests of people was nature and science. The
increasing observations on the nature brought more knowledge leading to more
accurate experimental and numerical decisions. Although the frontier of knowledge
is advanced, but always beyond there is the border of the unknown. Therefore, the
engineering applications related to the earth demand more data for more accurate
decisions about the studied matter (e.g. changes in rock body). In this respect, the
changes in the rock body formed under different geological conditions caused by
the internal and external factors have also been one of the subjects studied to date.
The changes on the rock*bodies by alteration and weathering phenomenon have
been explained with mineralogical, petrological, petrographical, chemical, physical
and mechanical properties. The internal and external factors are related to joint
systems closely. Numerical definitions of the changes on the rock body under the
control of the joint system will be more efficient than the verbal definitions. In a field,
determination of the joint system that affects the changes in rock body will supply
better judgment on the selection of the target localization. In this study, the relation
between the changes on rock body and the joint system was investigated by the
image analysis of the rock body and the measurements of the joint systems in field.
For this purpose, changes formed in the rock bodies by weathering and alteration
were determined using their physical parameters at every P(x,y;) coordinate. After
determination of the changes in rock body at every Py(x,y) coordinate, the
numerical definition of the overall formation can also be achieved.

In this study, to relate the changes in rock body with joint systems and to determine
the numerical definition of changes in rock body at every P(x;y;) coordinate and the
overall formation, an area of 70 km? between Kdsedere plain, Uzunburun, Gamtepe
and Centirler village in Tuzla geothermal region in city of Canakkale was chosen as
a field of study. The sampling was carried out at every point that the macro
properties of the rock body changed, the direction of the North Pole was marked on
the samples and the properties of the joint were measured. The thin sections that
aligned with the same North Pole direction were prepared from the rock samples
and their images were obtained by using polarizing microscope. These images
represent the structural properties of the rock body. The north pole direction of the
thin sections were aligned to a fixed point in the microscope table and the thin
sections were scanned in paraliel according to the imaginary axis passing from this
point during collection of images. The images of thin sections which exhibit a
different view from the general view were transferred as a sub digital image file to
computer. The numerical definition (reflectance degree) obtained from image
processing of the saved images and numerical value of the properties of joint at that
point were evaluated together and the property of joint effective on the changes in
the rock body was determined. After the evaluation, the average joint frequency
over the north part (Kiziltepe, Babadere, Dededag, Tuzla rhyolite) and the
maximum joint opening over the south part (Kepez) were found that could be
effective in the changes in rock body of the Tuzla fault in the area which studied.
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In the study, the development of weathering and alteration in the region was
investigated by examination of thin sections, chemical analyses, mechanical
experiments (uniaxial compressive test, point load test) and physical experiments
and related to faults produced by tectonic activities. The physical properties of rocks
such as the unit weight of soil skeleton or dry unit weight (yi), saturated unit weight
(vq), porosity (n), void ratio (e), degree of saturation (S,), specific weight (ys) change
by weathering and alteration. From these properties that measured readily in the
laboratory, specific weight (ys) value was used to define the “point rock change
value” and “point rock change ratio”. The “overall rock change value” was
determined by using the numerical image values of the thin sections and physical
experimental results.

‘To define the point rock change value (KDD,) at every P{(x,y;)) coordinate, the
specific weight measured using picnometer (ysq)) with dry unit weight and porosity
(or dry unit weight and void ratio) values that gives the calculated value (yyy) were
used together. Using these values the following two equations were proposed:

1. If the experimental specific weight of the rock body (ysq) > calculated specific
weight of the rock body (ys)

KDD. =10 ¢y

n

Y@

2. If the experimental specific weight of the rock body (ysq)) < calculated specific
weight of the rock body (yss)

1{ -ﬁ‘)—] (2)
Ys@

In these equations, the rock change values vary between. 0 and 1. Values

approaching to the zero of the rock change (KDD,), shows the rock that placed the

Pi(x.,y;) coordinate is highly changed, as well value close to the one shows the rock

that placed the Py(x,y) coordinate is slightly changed or less than the slightly
changed.

KDD, =

To estimate the “point rock change ratio® by using the rock change value the
equation given below has been proposed:

KDOn=[ 1-KDD, ]XIOO (3)
1-(1-KDD,)

At the equation the values approaching 100% show where the rock in badly
changed and 0% no rock changes at its coordinate.

In the study area to determine the degree of the spatial changes of the rock (e.g.
formation, facies, lithology), the numerical value of the structural property with the
dry unit weight (yi), saturated unit weight (y4), porosity (n), void ratio (e), degree of
saturation (S,), specific weight (ys) are affected from the change at every P(x,y)
coordinate used together. Any change in the formation has also been named as
overall rock change value (KDD,) following the steps given below.

1. Reflectance degree (numerical image number) of the rock body demonstrates all
the phenomena that affected rock from occurrence up to now. So, the set of the
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reflectance degrees have the numerical values of the physical properties. For the
comparison of two sets, one of them has the other’s value, makes the comparison
insignificant. Therefore the effect of the physical properties (y, 4, N, €, Sa, 7s) in
rock structure (body properties) was eliminated by dividing them by the numerical
definition of the reflectance degree (SGD/y,, SGD/ys, SGD/n, SGD/e, SGD/S,,
SGDlys) at every Pi(x,y) coordinate. Hence raw data sets were obtained.

2. Physical properties are related each other. So, the graphical relationships of
paired combination of the new sets values (SGD/y-SGD/y4, SGD/y-SGD/n, SGD/y,-
SGD/e, SGDM-SGD/S,, SGD/y-SGDlys, SGD/y+-SGD/n, SGD/y4-SGD/e, SGD/y4-
SGD/S,, SGD/y4-SGD/ys, SGD/n-SGD/e, SGD/n-SGD/S,, SGD/n-SGD/y,, SGD/e-

SGD/S,, SGD/e-SGD/ys, SGD/S,-SGD/ys), gives the behavior of the rock body to
‘the weathering and alteration.

3. The relationship of the physical properties occur the intersecting sets where
some elements are common. So, at the investigated relation the functions related
with the common and separate elements of the intersecting sets must be

determined. For this reason, the regression coefficient (R?) that belong to the
function lies between the minimum and maximum values of the two comparison
sets and the regression coefficient (an) belong to the maximum power degree
function are determined. '

4. The average value of the regression coefficients obtained from the graphical
relations demonstrates the tendency of the rock to a change. But two graphical

lines lying between the sets, give the overall rock change value; namely the “rock
body coefficient change (KDK)” was determined.

R2 R? R2
mK:i/R:l xR%x ........ X—2 (4)
5. The function lying between the minimum and maximum degree of the sub sets

that demonstrate the main tendency, namely “relationship of the regression
coefficient (KI)™:

Ki =8/ R23R2xR2x......... xR (5)
Using these definitions the overall rock change value (KDDy) is
KDD, = KDKxKi 6

The values using this equation are also range between the 0 and 1. Values
approaching to the zero show that the investigated areas are highly changed and
the values approaching to the one is the less changed. Calculations exhibit that the
alteration and weathering rank of the formations in descending order are the
Kiziltepe formation, the Tuzla formation, the Kepez formation, the Babadere
formation and the Dededag formation. The KDD; values changes between 0,0309
and 0,3276 which show the formations in Tuzla geothermal area have high rock
changes by weathering and alteration.
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1. GIiRiS
1.1 Galigmanin Amaci

Tarih boyunca insanoglu ihtiyaglarini kargilamak igin giderek artan oranda dogayi
kullanip miidahale etmigtir. Aydinlanma ¢agi ile birlikte pozitif bilimlerin geligimi,
doga bilimlerinde de hizli geligmelere neden olmus ve tarihin ilk gaglarindan bu
yana gdzlemlere dayandirilan yorumlar giderek yerini sayisal kavram ve bagintilara
birakmistir. Uzerinde yagadigimiz yerkabugu; bilimin gelisen yontemleri ile artan
paralellikte, insanhdin ihtiyaglarinin karsilanabilmesi igin arastiriian maddelerden
birisi olmugtur. Yerkabugunda miihendislik uygulamalarinin tiir ve boyutlarinin
artmasi ile kayaglarin yalnizca jeolojik olusum ve dzelliklerinin incelenmesi yetersiz
kalmig ve bunlarda mihendislik amagclh ayrintili aragtirmalar gergeklestirilmigtir. Bu
kapsamda, kayaglarin olusumlarindan sonra etkisi altinda kaldiklar olaylarin
biinyelerinde olusturdugu degisimler de kayacglarda arastinlan konulardan birini
olusturmustur. Arasgtiricilar kayag blinyesindeki degigimleri; kayaglarin mineralojik,
petrolojik, petrografik, kimyasal, fiziksel, mekanik, elastik vs pek gok &zellikleri ile
aydinlatmaya caligmiglardir. Kayaglarin degisiminde i¢ ve dig etmenlerin roli,
kayaclardaki catlak 6zellikleri ile yakindan iligkilidir. “Kayag¢ degdisiminde etkili
olan gatlak 6zelliginin belirlenmesi bu galigmanin amaglarindan birisidir”.
Kayagclarin hidrotermal alterasyon ile biinyelerinde olusan degisimler, maddesel
(blinyesel) 6zelliklerindeki farkliiklan olusturur. Kayaglarin maddesel 6zelliklerinin
sayisallagtirihp catlak 6zellikleri ile iligkilendiriimesi, blinyesindeki degisimlerin
geligsmesinde etkili gatiak ozelligini belirler. Bu amagla; galisma alaninda olglilen
catlak o6zellikleri ile bu kesimlerdeki yonli kayag orneklerin bilgisayar ortamina
aktanimig ince kesit gériintiilerinin sayisal goriintli degerleri (SGD) arasinda iligkiler
arastinlmigtir. Sonucta, inceleme alanindaki formasyonlarda kaya¢ degigiminde
birincil derecede etkili olmus ¢atlak 6zelligi belirlenmigtir.

Kayag degisiminin basit, kolayca uygulanabilir bir ydntem ile tanimlanabilmesi ise
mihendisin ilk karar mekanizmasini olusturmasina yardimc! olacaktir. “Kayag
degisimine, basit ve kolay uygulanabilir bir yaklagimin yapilabilmesi bu
caligmanin hedeflenen diger bir amacidir”. Kayag¢ degdisiminden etkilenen fiziksel

6zelliklerden biri olan dane birim hacim agiridi (ys) deg@erlerinin, iki farkhi sekilde



belirlenen degerleri kullanilarak, her bir P(x,y;) koordinatinda kayag degisiminin
sayisal ifadesi i¢in bagintilar énerilmistir. Onerilen bagintilar ile her bir P(x.y)
koordinatinda noktasal kaya¢ degisimi ile degisimin orani hesaplanmakta fakat
kayaglarin alansal degisimi s6zel tanimlanmaktadir. “Kayaglarin alansal
degigiminin sayisal ifade edilmesi de bu c¢aligmanin diger amacin
olusturmugtur”. Caligmada kayaglarin alansal degigimi formasyon genelinde
arastinlmigtir. Genel kayag degisimi olarak isimlendirilen alansal kayag degisimi igin
bilgisayar ortamina aktarilmig ince kesit gérintiilerinin sayisal gériintii degerleri
"(SGD) ile fiziksel 6zelliklerin sayisal degerleri iligkilendirilmis ve SGD degerlerinden
elde edilen fiziksel 6zelliklere ait ham veri kiimelerinin ikili iligkileri arastirilarak,
formasyonlar kayag degisimi agisindan tek bir sayi ile ifade edilip siralandiriimigtir.

1.2 Galigma Yontemi

Fiziksel ve kimyasal olaylar ile kayaglarda gelisen ayrisma ve alterasyonda gatlak
ozelliklerinin etkisinin” belilenmesi ve sayisal tanimi amaciyla bu olaylarin etkin
sekilde gelistigi bilinen Canakkale ili Ayvacik ilgesi Tuzla jeotermal alani galisma
bolgesi olarak segilmigtir. Bu jeotermal alanda Koésedere ovasi, Uzunburun,
Camtepe ve Centirler kdyii arasinda kalan 70 km? lik arazi incelenmis, karstlasilan
jeolojik birimler tanimlanmig ve jeolojik haritasi ¢ikariimigtir. Arazi ¢aligmalariyla
ayrigma-alterasyon gosteren birimlerin yayilimlari ve nitelikleri haritalanmig, gatlak
ozellikleri ile tektonik hatlar belirlenmigtir. Laboratuarda fizikomekanik o6zellikler
aragtiriimig, kaya¢ omeklerin ince kesitleri hazirlanmis ve polarizan mikroskop ile
incelenmistir. Ince kesit gériinimleri bilgisayar ortaminda sayisallastinimistir.
Inceleme alanini temsil edecek, segilmis kayag Orneklerinin kimyasal -analizleri
yapilmigtir. Arastinlan tim o&zellikler ayrigma ve alterasyon ile iligkilendirilmis,
sonugta bu iligkilerden arazideki siireksizliklerin rolii belilenmistir.

Kimyasal ayrigma (weathering), magmatik, metamorfik veya tortul kayaglardaki
esas minerallerin, superjen (derine inen sular) olay: ile degisen kosullar altinda
duraysiz hale gelmesi, daha durayli ikincil minerallere déniigsmesi veya ortadan
kalkmasidir. Alterasyon ise daha genis anlamli olup hem siiperien hem de hipojen
(yerin iginden kaynakianan sular) olaylarini kapsar ve {riin olusumu ortaya ¢ikar
(Delvigne, 1998).

Ayrigma ve alterasyon olaylari sicak su kaynaklarinin gikmakta oldugu Kurtlu kuyu
deresi vadisi icinde ve Tuzla Tepe gevresinde galigiimigtir. Ayrisma ve alterasyona
bagll biinye degisimleri major element bazinda kimyasal deneyler ve petrografik
galigmalarla arastirimigtir. Ayrica fizikomekanik deneyler yardimiyla da bu degisim
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incelenmis ve her iki veri tabani kullanilarak kayaglardaki ayrisma-alterasyon iligkisi
belilenmeye calisiimistir.

Kayaclarin maddesel 6zelliklerindeki degisimin streksizlikler denetiminde gelisimini
belirlemek igin inceleme alaninda, makro éigekte kayag 6zelliklerinin benzerlik ve
degisim gosterdigi alanlar alt gruplara ayirtlanip her bir grubu temsil edecek yeter
sayida oOrnekleme yapilmigtir. Arazide 6rnekleme vyapilan her bir Pi(x, i)
koordinatinda sureksizliklere ait maksimum ve minimum gatlak sikli§i, maksimum
ve minimum catlak agikigi ile ortalama catlak sikigi bilgileri sayisallastinimigtir
(Sekil 1.1).

Ince Kesit Gériintisii (Kayacin
maddesel=biinyesel 6zelligi)

Catlak
Araligi

ince Kesitin siyah-beyaz
gorintlsi
ALY --

Acikhigi

Kayacin maddesel (biinyesel)
bzelliginin sayisal gorunti degeri
(SGD)

Sekil 1.1 Inceleme alanindan veri toplama ve sayisallagtirma.

Daha sonra bu arazi (in-situ) veri kimesi kullanilarak ilgili dagilimlar haritalanmigtir.
Alinan y6nli kayag 6érneklerinden yénli ince kesitler hazirlanmig bunlarin es alan
polarizan mikroskop goéruntileri (Sekil 1.1) bilgisayar ortaminda sayisal verilere
dénustartimistur. Boylece inceleme alaninin her bir Pi(x,y;) noktasi igin siireksizlik
6zelliklerinin sayisal degerleri ile maddesel (blinyesel) 6zelliklerin sayisal degerleri
birbiri ile iligkili sekilde deneysel veri kimesinde toplanmistir (Sekil 1.2). Bu her iki
veri kimesinin istatistik degerlendirmesi ile korelasyon veya uygunluk katsayilarina
ulagiimigtir. Her iki veri kimesinin ortak elemani olan bu katsayi yardimiyla
streksizlik-alterasyon etkilesiminde birincil rol oynamis gatlak ézelligi kanitlanmaya
cahsilmigtir.
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Sekil 1.2 Calisma yontemi.

Kayaglarin ayrigma ve alterasyon sonucu biinyelerindeki degisim fiziksel
ozelliklerindeki (ys, v, ya, N, € S,) degisim ile arastinlmistir. Bu amagla iki farkli
sekilde belirlenen dane birim hacim agirlik degerleri kullanilmis ve her bir Pi(x,y:)
koordinati igin noktasal kaya¢ degisim degeri (KDD,) saptanmistir. Daha sonra bu
degerden vyararlanarak ylizde olarak noktasal kayag degisim orani (KDO,)
belirlenmistir. Ancak; noktasal kaya¢ degisim degerleri kullanilarak degisimin
arazideki yaylliminin belirlenebilir fakat farkli formasyonlardaki etkilesimlerin
birbirlerine gore sayisal iligkilendiriimesinin yapilamaz olusu, kayacin alansal
(formasyon genelinde) degisiminin arastinimasini gerektirmistir. Genel kayag
degisim degeri (KDD,) olarak isimlendirilen alansal kayag degisiminin belirlenmesi
igin maddesel 6zellie ait her bir sayisal degerin (sayisal goériintii degeri, SGD),
fiziksel Ozellige ait her bir sayisal degere bdlinmesiyle, ana veri kiimesi olan
maddesel 6zelligin fiziksel 6zelliklere ait etkisinin giderildigi fiziksel 6zellik ham alt
veri kumeleri olugturulmustur. Fiziksel 6zelliklerin birbirleri ile iliskili olmasi ve ortak
elemanlar igermesi, bu 6zelliklerin birbiri ile kesisen kiimeler ile iligkilendiriimesini
gerektirir. Bu ise; fiziksel ozelliklere ait her bir ham veri kiimesi elemanlarinin
birbirleri ile ikili iligkilerinin aragtirilmasini, iki kiimenin ortak ve ortak olmayan
elemanlarinin birer fonksiyon ile tanimlanmasini ve tanimlanmis bu iki fonksiyonun
korelasyon katsayilari (uygunluk katsayisi) nin iligkilendirilmesini gerektirir. Fiziksel
ozelliklerin benzer sekilde yapilacak ikili iligkilerdirmeleri, bu iligkileri tanimlayan
uygun fonksiyonlara ait korelasyon katsayilarinin belirlenmesi ve tiim bu iligkilerin
birlikte degerlendiriimesi, kaya¢ degisiminden birinci derecede etkilenen fiziksel

ozelligin davranigini yansitacaktir. Belirlenen bu 6zellik ise kayacin biinyesinin



sayisal ifadesi olan ana kimenin davranisini yansitacagindan kayacin alansal
degisimi anlamli bir say: ile ifade edilmis olacaktir. Calismada, veri kiimelerinin
uygun fonksiyonlar ile tanimlanmasi ve bu fonksiyonlarin korelasyon katsayilarinin
iligkilendirilmesi sonucu genel kaya¢ degisim degeri (KDDg) nin nasil belirlenecegi
B6lim 6.4 te aciklanmistir.



2. INCELEME ALANININ TANITILMASI

Bu bolimde, caligma alaninin cografik konumu, morfolojisi, iklim ve bitki ortlsd,
ulagimi, ekonomik durumu ve iligkisi 6zetlenerek incelenmistir (Ana Britannica,
1987).

2.1 Cografik Konum ve Morfoloji

Inceleme alani Marmara Bolgesinin giineybatisinda 25° 35' ve 27° 45' dogu boy-
lamlari, 39° 40' ve 40° 45' kuzey enlemleri arasinda bulunan Canakkale ili sinirlari
icersinde yer almaktadir. Yiizolglimii gélier hari¢ 9737 km? olan ilin % 44'G daglar
ile, % 15'i ovalar ile, % 401 yaylalar ve de % 2’si platolar ile kaphdir. I, (ilke
nifusunun % 0,9'una sahiptir. 1997 genel niifus sayimi sonuglarina gére toplam
niifus 439626 kigidir. Bu toplamin 191541 kisisi kent 6zellikli yerlesmelerde, 248085
kigisi de kdylerde yagamaktadir. Il, Biga Yarimadasinin biiyiik kismi ile Gelibolu
Yarimadasini, Gdokgeada ve Bozcaada'yi kapsar. Canakkale ilinin merkez ilge ile
birlikte on iki ilgesi, yirmi iki beldesi ve bes yiiz altmis sekiz kdyii vardir. Canakkale
ilinin ilgeleri; Merkez, Ayvacik, Bayramig, Biga, Bozcaada, Gan, Eceabat, Ezine,
Gelibolu, Gékgeada (Imroz), Lapseki ve Yenice'dir. 30 Kasim 1997 tarihli genel
nifus sayimina gére Ayvacik ilgesinde 6249, kdylerde 23670 ve toplamda 29919
kisi yagamaktadir.

llin gbze garpan baglica ézelligi; Marmara ve Ege Denizi ve bu denizleri birbirine
baglayan Canakkale bogazi arasindaki bir “yarimada” olusudur. Kuzeydodu—
glneybati dogrultulu Canakkale Bogazi ile esit olmayan bigimde ikiye béliinen ilin
bati kesimi; batidan Ege Denizi, kuzeyden de Edirme ve Tekirdag illeriyle sinirhdir.
Bogazin dogusundaki kesimi ise, kuzeyden Marmara Denizi, do§udan Balikesir ili,
giineybat ve batidan Ege Denizi ile gevrilmigtir. Ege Denizindeki biiyiik ylizélglimlii
adalarimizdan olan Bozcaada ve Gokgeada (Imroz) da, Ganakkale il siniriari
igindedir. llin kiyilar, kuzeyde Marmara Denizinin Erdek Korfezinden baslar,
CGanakkale Bogazr’nin giineybatt ucunda Kumkale'ye, kuzeyde Saros_ Korfezi'ne
dek uzanir. Turkiye’'nin en bati ucu olan Gokgeada'daki Avlaka Burnu ve
Anadolu’nun en bati ucu olan Baba Burnu'da il sinirlan igindedir. llin &zellikle
kiyidan uzak i¢ kisimlan yiikseltinin fazla olmamasina karsin ¢ok engebelidir.



Yikselti guineydoguya dogru giderek artar. Baglica daglar Gelibolu Yarimadasinda,
Biga ¢evresinde ve Edremit Kérfezinin kuzeyinde yer alir. Biga Yarimadasindaki
kesim Gelibolu Yarimadasindaki kesime gore daha daglik ve yiksektir. Gelibolu
Yarimadasinin kuzey ve kuzeydogusundaki engebeleri Koru Dagi (767 m) ve Tekir
Daginin uzantilan olugturur. Yiksekligi genellikle 400 m dolayinda olan bu tepeler,
Canakkale Bogazi kiyillarindan baslayarak basamaklar halinde yiikselir ve dik
egimlerle Saros Korfezine iner. Biga yoresinde, kuzeydogu-giineybati dogrultulu,
500-1000 m yuksekliginde dag siralari vardir. Biga Daglan adi altinda toplanan bu
-dag stralarinin en yiiksek yerini ilin gliney sinirindaki Kaz Dagi (1774 m antik Ida)
ve Sakar Dagi (1111 m) olusturur. Daglarin ylkseltisi kuzeye ve batiya dogru
giderek algalir ve genellikle 1000 metrenin altinda kalir. Giineybatida Edremit
Korfezi kiyillarina dik bicimde inen Kaz Daglari, kuzeye dogru hafif bir egimile
algalarak ilin orta kesimlerindeki tepelik, vadilerle derinlemesine yariimig, alana
karigir. Kaz Dagt gevresinde toplanmig olan diger yiiksek daglarin en énemilileri
Susuz Tepe (1507 m), Giirgen Dagi (1425 m), Kalafat Tepe (1417 m), Egri mermer
Tepe (1398 m) ve Teke Kaya Tepedir (1383 m). Bu daglarin 6zelli§i fazla derin
olmayan vadilerle yariimig olmalaridir.

il sinirlan iginde biiyiik akarsu yoktur. En énemlileri arasinda Kaz Daginda dogan
;/e Canakkale Bogazinin giiney agzinda, Kumkale yakiniarinda Ege Denizine
dokilen Kara Menderes (ya da Eski Menderes) Cayi, Umurbey Cayi ile Tuzla Gayi,
Canakkale kenti yakinlarinda Ganakkale Bogazina dokiilen Sarigay (Kocagay da
denir) ve glineybati-kuzeydogu dogrultusunda akarak Marmara Denizine doékiilen
Kocabag Cayi (ya da Biga Cayi) dir.

Gelibolu Yarimadasinin batisinda, Anafarta Limani kiyisinda, yazin kuruyan Tuzla
Gola ile Biga Yarimadasindaki Ece (Emir) Goli baglica gollerdir. Bu dogal géllerin
disinda, Eceabat ilgesindeki Uzun Hizirli Goleti de su kaynagi olarak dnem tasir. |I
sinirlan iginde DSI'nin 2000 yilindan énce sulama, tagkin koruma ve igme suyu
temini amacli Kocagay Uzerinde Atikhisar Gokgeada’daki Gokgeada, Gelibolu'daki
Tayfur, Bayramig'teki Bayrami¢ ve Biga’daki Bakacak Barajlari yapiimigtir. Bunlarin
diginda il sinirlart igersinde 2000 yilindan 6nce yapimi tamamlanmig irili ufakli
sulama amagli Uzun Hizirh (Eceabat), Koyunevi (Can), Alpagat (Lapseki), Ulukdy
(Ezine), Kozgesme (Biga) gdletleri de bulunmaktadir. Fazla biiyiik olmayan ovalar
akarsu agizlarinda ve genig vadi tabanlarinda toplanmistir. En énemilileri ilin giiney
kesimindeki Eski Menderes Cayi boyundaki Ezine ve Bayrami¢ Ovalandir. Kocabasg
Cayi agzinda olugsmus bir aliivyon ovasi olan Biga Ovasi digindaki baglica ovalar
Kavak, Yalova, Kilye, Pirsen, Agonya ve Kumkale ovalaridir. Bunun disinda yer yer



dagdlarla gevrili kiiglik ovalar ve 6zellikle akarsu agizlarinda bazi kiyr ovalari (Truva
ovasl, Evrese Ovasi, Lapseki Ovasi, Kadikéy Ovasi vs.) vardir.

2.2 iklim ve Bitki Ortiisii

Ganakkale ili, Akdeniz ikliminin Ege ve Marmara bdlgesel iklim tiplerine gecis
alanidir. Kiyilarda kiglar oldukga ilik (Ganakkale ocak ayi ortalamasi 6 °C) ve
yagisli, yazlar ise sicaktir (Canakkale temmuz ayi ortalamasi 24,6 °C). |l toprakiar
_yart nemli bir 6zellik gbsterir. 3/4'li kis ve ilkbahar aylarinda olmak {izere yillik yagis
600 mm (kuzeybati kesimi) ile 800 mm (daglik i¢ kisimlar) arasinda degisir. Ig
kisimlarin sicakligi karasal iklime daha yakindir. lle ait en diisiik sicaklik -11,5 °C
(29.02.1929), en yiiksek sicaklik 38,7 °C (22.8.1952) dir. Yillik yadis ortalamasi
Canakkale’de 629 mm, imroz ve Biga'’da 770 mm civarindadir. Karla értiilii giin
sayis! 5,6 ve don yaptigi giin sayisi 26 dir. Il zengin bir bitki értiisiine ve orman
varligina sahiptir. Dogal bitki 6rtiisi kiyilardan i¢ kisimlara ve daglik alanlara dogru
degisiklik goésterir. Kiy1 geridinde, Gokgeada ve Bozcaada’'da tipik Akdeniz bitki
ortlisU yaygindir. Gelibolu Yarimadasinda ve Biga Yarimadasinin bati kesiminde
kiziigam (Pinus resinosa), Biga Yarimadasinin kuzey kesiminde mese (Quercus),
yarimadanin gineyindeki ylksek daglik kisimda ise mese ile karigik olarak
karagam (Pinus nigra), kayin (Fagus) ve goknar (Abies) en yaygin orman adacidir.
'Karagam, kizilgam, goknar, mese (Quercus), kayin, kestane (Castanea), bodur
ardi¢ (Juniperus nana) ve adi porsuk (Taxus baccata) gibi agag tirlerinin bulundugu
ormanlar, 6zellikle Kaz Dagi y6resinde iyice yodunlasir. Kaz Dagdi gbknari (Abies
equitrojani) yalnizca burada yetisen degerli bir gdknar tiiridiir. Ozellikle Gelibolu
Yarimadasinin glineyinde ve Lapseki-Biga arasinda, deniz kiytsindan baglayan ve
agag sinirina kadar yikselen maki topluluklari yer alir. Caligma sahasinda yer alan
andezitik arazi orman bakimindan zayif olup mevcut adag tiirli ise gogunlukia igne
yaprakli gam tiirleridir.

2.3 Ulagim

Ganakkale iline ulagim deniz ve karayollariyla saglanir (Sekil 2.1). Canakkale ili
sinirlari iginde demiryolu yoktur. Istanbul'u Trakya istiinden Izmire baglayan ve
Gelibolu, Eceabat, Ganakkale, Ezine, Ayvacik’'tan gegen karayolu, ilin baslica trafik
eksenidir. lkinci 6nemli karayolu da Canakkale’yi Can-Yenice istiinden Balikesire
baglar. Eceabat, Canakkale-Gokgeada ve Lapseki-Gelibolu arasinda her giin araba
vapuru baglantisi vardir. Bu bagiantilar, Istanbul ve Balkan iilkeleriyle karayolu



ulagimini Trakya Uzerine g¢eker ve glineyden Bursa-Bandirma-Yalova Gzerinden
yapilan ulagimin ylkinG paylagir. Bunun disinda Canakkale il merkezi ile Kilitbayir
mevkii arasinda sirekli ¢caligan 6zel isletmeye ait deniz ulagim araglar da vardir.
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Sekil 2.1 inceleme alaninin yer bulduru haritasi (Olgek 1/1.000.000).

2.4 Ekonomi

Canakkale ili Turkiye'nin orta derecede gelismis illerindendir. Ekonomisi tarm ve
kismen madencilik agirliklidir. Bu ylizden sanayi ve ticarette tarima dayanir. Ovalar
¢ok fazla yer kaplamamasina kargin, topraklarin verimli, iklimin elverigli olusu ve ilin
baglica pazarlara, teknoloji ve bilgi odaklarina yakin konumu, bitkisel Uretimde
verimliligin artmasini saglamigtir. Tahillann yani sira ekonomik dederi yiksek
sanayi bitkileri, sebze, meyve, (iziim ve zeytin 6nem tasir. Bugday, yulaf ve ¢avdar
en c¢ok ekilen tahillardir. Bagcillk ve zeytincilik, geleneksel ugraslardandir. ilde



Uretilen garaphk ijzﬁmler icki yapiminda kullanilirken, sofralik Uzﬁmlér, Ozellikle
Bozcaada'da yetisen gavus Uziimi Istanbul pazarina génderilir. Edremit Kérfezi
kiyisindaki ince kiyi seridi, ilin dnemli zeytin yetistirme alanlandir, bu seritte yer alan
Kiglikkuyu onemli bir zeytincilik merkezidir. Gok¢eada'da da zeytin agaglan
yaygindir.

Hayvancilik, bitkisel Gretimin yaninda ikincil konumda olmasina karsin yaygin bir
ekonomik etkinliktir. En gok sigir, koyun ve tavuk beslenir; daglik yorelerde kil kegisi
de 6nem kazanir. Canakkale balikgilik ydniinden de dnemli bir merkezdir. Gerek
Marmara, gerek Ege kiyllarinda cesitli ve degerli bir balik niifusu yagar. En ¢ok
mercan, tekir, barbun, sardalye, liifer, palamut, kolyoz ve kilig avlanir. Baliklarin bir
béliimii konserve tesislerinde islenirken, bir béliimii de Istanbul ve lzmir'e génderilir.

Maden komdirii, bakir, demir, kursun, ¢inko, perlit, simli kursun ve manganez
maden zenginlikleridir. Sanayi kuruluglart gida, seramik ve petrokimya Uzerinedir.
Basta sit Urlnleri, zeytinyagi ve aygigedi yagi tesisleri olmak (izere ‘”’fkﬁ'(;iik
isletmelere dayali sanayi de geligsmistir. Pek ¢ok un dedirmeni, sarap imalathanesi,
tugla ve kiremit atélyesi vardir. Hali ve kilim dokumaciligi, hayvanciligin yaygin
oldugu yorelerde énem tasir. Toprak hediyelik egya yapimi giderek gelismektedir.

Antikgag tarihinin bazi Gnlii kalintilari (en taninmiglari Canakkale bodazi yakininda
Troya ve Ayvacik yakininda, Edremit Korfezinin kuzey kiyisinda Assos-
Behramkale), diinya savas tarihinde bilyiik yeri olan Canakkale savaslarinin
yapidigi yerler; sehitlikler, Ttrk ve yabancilara ait anit ve mezarliklar, 6zellikle
Gelibolu ve Bolayirda Tirk tarihinin kimi taninmig Kisilerinin tirbe ve mezarlan
(6rnegin Bolayirda Rumeli Fatihi Sileyman Paga’nin tlirbesi, Namik Kemal'in
mezarl) turizm agisindan énemlidir. Yaz turizmi igin gerek Marmara gerek Ege'ye
bakan kiyilarinda pek gok dodal plaj vardir. Turistik yatirnmlar Ganakkale-Intepe
arasinda, lzmir karayoluna yakin seritte yogunlagmigtir. Ormanlardaki ¢ok sayida
dinlenme yeri ve kaplica, i¢ turizm acgisindan 6énem tasir. Kentte her yil 10-17
Agdustos tarihleri arasinda diizenlenen Troya Festivali, i¢ ve dig turizm agisindan
onemli bir etkinliktir. Il de bulunan 18 Mart Universitesi ve &dgrencileri de ilin
ekonomik canliigina katkida bulunmaktadir.
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3. GENEL JEOLOJi

Inceleme alani; Biga yarnimadasi icersindedir. Metamorfik, volkanik ve tortul
kayaglarin gézlendigi Biga yarimadasindaki volkanik kayaclar arastirmacilarca
_kuzey ve gliney olmak Uzere iki farkh grup icersinde tanimlanmigtir. Bunlar; galisma
sahasinda yaytlimi gézlenen Tuzla fayl ile yan yana gelmistir. Gergeklestirilen
galismada inceleme alaninin jeolojik gelisim ve evriminin daha iyi anlagilabilmesi
amaciyla Biga yarimadasinda; Figh Tepe, Ahlat Oba, Kadirga Burnu, Babakale
arasinda kalan arazinin jeolojik ©zellikleri bélgesel jeoloji baghg altinda
Ozetlenmigtir.

3.1 Onceki Galigmalar

Kuzeybati Anadolu ve Biga yarimadasinin gen¢ volkanizmasi, jeokimyasal
ozellikleri, yapisal geligimleri ile jeotermal potansiyeli pek gok arastirmaci tarafindan
calistlip ayrintilandiriimigtir. Gergekliestirilen bu galigmalarin baglicalari kronolojik
sira iginde derlenmigtir.

DILLER (1883), bdlgede rastlanilan fosillerle ilgili tanimiamalar yapmistir.

PHILIPSON (1918), Ege bélgesinde K-KD gidisli graben tektonigine bagli olarak
volkanik faaliyetlerin geligtigini ve Neojen tortullarin ¢dkeldigini belirtmigtir.

PAECKELMANN (1938), Ezine bélgesindeki metamorfik kayaclarin Algonkiyum
veya Alt Paleozoik yagli oldugunu ve bunlarin igine sokulmus olan granitlerin ise
Ust Paleozoik yash oldugunu belirtmistir.

ERGUVANLI (1957), Ayvacik-Ezine-Canakkale-Bozcaada bdlgesinin 1/100.000
Olgekli jeolojik haritasini hazirlamigtir.

KALAFATCIOGLU (1963), Ezine bolgesinde genellikle K-G dogrultusunda uzanan
kristallenmis kalkerlerin Permiyen yasli oldugunu belirtmigtir.

BURKUT (1966), Kestanbol pliitonunun Paleozoik yash Kazdadi metamorfik
birimlerinin devami oldugunu, kloritli, serizitili ve grafitli mikagist kompleksi kesip
kontak metamorfizmaya ugrattigini, gen¢ Tersiyer'e ait volkanik ve subvolkanik
(andezit, dasit, trakit) favlar ve tortul formasyonlarla da 6rtiildigina belirtmigtir.
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SAMILGIL (1966), 1966 yilindan baglamak iizere gesitli yillarda ve en son 1983
yilinda bdlgeyi jeolojik ve hidrojeolojik agidan incelemistir.

BRINKMANN (1971), Ezine bdélgesinin kuzeyden, kuzey Anadolu blogu ile,
giineyden ise izmir-Ankara zonu ile sinirlandigini, Mesozoik ve Ust Tersiyere ait
andezit o&rtiilerini icerdigini ve Ust Tersiyerdeki andezit volkanizmasinin
karakteristik ve Alp orojenezinin bir {irlini oldugunu belirtmigtir.

BORSI vd. (1972), Bati Anadolu ve Midilli adasindaki volkanik birimler {izerinde
‘petrolojik ve jeokronolojik caligmalar yapmig, bdigede Alt-Orta Miyosen'de
kalkalkalen volkanizmanin geligtigini belirterek kdken ve yas sorunlarina aydinlatici
veriler elde etmigtir.

ANDAG (1973), bélgedeki metamorfik topluluga ait kayaglari; hornblendli-biyotitli
sist, kalkerli muskovitli sist, kristallenmis kalker olarak ayirmig, Ezine siyenit masifi
olarak adlandirdigt pliitonun ise petrografik yapisinin heterojen, kuvarsh siyenit,
monzonif, monzodiyorite degistigi ve birbirleriyle gegis gosterdigini belirtmistir.

ONGUR (1973), Ganakkale ili Tuzla ovasinin jeotermal alan ile ilgili jeolojik raporu
diizenlemisgtir.

BINGOL (1976), Bati Anadolu’daki Miyosen yasl ¢okellerin KD-GB dogrultusunda
uzanan senklinallerde ¢okeldigini belirtmistir. Yazar ve arkadaslan 1982 yilinda ise,
Bati Anadolu’da yer alan granitlerin {i¢ ayri zonda geligtigini belirtmigtir.

ONGUR (1978), Biga yarimadasi giineybatisindaki volkanik kayaglarin g
puskirme merkezinden tiiredidini ve patlama indisi en yiiksek olan aktivitenin
Behram volkani oldugunu belirtmistir.

ERCAN (1979), Bati Anadolu, Trakya ve Ege adalarinda yer alan volkanikler
lizerinde yapti§i jeokimyasal galismalar ve dnceki galigmalar igiginda yaygin olarak
izlenen Senozoik volkanizmasinin kalkalkalen ve alkalen nitelikte oldugunu
belirlemigtir.

FYTIKAS vd. (1976-1979), Kuzeybati Anadolu ve Ege adalarindaki volkanizmanin
Ozellikleri ve geligimi Uzerinde cgaligmiglardir. Volkanizma karakterlerinin godun
kalkalkalen bazi alanlarda ise alkalen oldugunu belirtmis izotopik yas tayinleri
yapmiglardir. Yazarlar Kestanbol pliitonunun yasini 28+0,88 my. olarak belirlemigtir.
Orta ve kuzey Ege Dbdlgesi Neojen volkanizmanin kimyasal, petrografik ve
jeokronolojik 6zellikleri tizerindeki incelemeleri ile de volkanizmanin niteliginin 23,2
my.’dan 13,25 my.a degistigini belilemislerdir. Ege bdlgesindeki gosonitik
volkanizmanin zaman ve mekan dagilimini tartigan yazarlar bu trtnlerin iki magma
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tik fazda gelistigini de ileri sirmiislerdir.

KAYA (1981), Bati Anadolu’daki Neojen stratigrafisini incelemis ve Ege Neojen
¢cokuntusiinun kabaca KD gidigli gizgisel bir rift sistemi oldugu sonucuna varmigtir.

KAYA (1982), Gllpinar (Canakkale) omurgali faunasinin 6nemli fosillerinden olan
hipparionlarin odantolojik ve biyometrik Ozelliklerini arastirmigtir. Yazar dis
Ozellikleri ve beslenme sekilleri arasindaki baglantilara dayanarak hipparionlarin,
orman ile step arasi ortam kosgullari veya savan ortaminda yagadiklarint ve
odontolojik evrimlerine dayanarak da birimin Turoliyen yasta oldugunu belirtmistir.

SAVASCIN (1982), Ege bdlgesinin jeolojik evrimine genel bir yaklagim yapan yazar
Bati Anadolu’da, Oligo-Miyosen sirasinda baslayan dalma batma ile iligkili ve bunun
ardindan da rifttesme ve manto yiikselimlerinin denetiminde Kuvaterner'e kadar
etkin olan volkanik kayalarin geligtigi sonucuna ulagmsgtir.

SAMILGIL (1983), Geyikli-Giilpinar arasindaki 20 km lik serit {izerinde yer alan
kuzey-giiney uzanimli sicak su kaynaklarinin jeotermal enerji potansiyelini
arastirmis ve Tuzla bélgesinde elekirik Uretimine uygun jeotermal enerjinin
bulundugunu belirtmigtir.

ERCAN vd. (1984), Edremit ve Korucu ilge merkezleri arasindaki Tersiyer yasli
¢okel ve magmatik kayaglari incelemiglerdir. Yazarlar calismalari sonucunda
bélgesel jeotektonik evrim ve petrokimyasal ozelliklere gbre volkanizmanin itk
Uriinlerinin; yitim Grint olan yay volkanikleri, daha sonra geligenlerin ise kita
kabudu anateksisi ile geligsmis kita i¢i volkanikleri olduklanni ve kalkalkalen
Ozellikler tagidigini belirtmistir. Yazarlar Bati Anadolu ve Balkan yarimadasindaki
Ust Kretase-Senozoik yagh volkanitierin kuzeyden giineye dodru genglestigini ve
dort ayri grupta toplandigini belirtmistir. Bu gruplar sirasiyla; Ust-Kretase yasli,
Pontid kusadina ait Sili tipi yay volkanizmasi, Paleosen-Eosen yasli ve Pontid
kusagina iligkin yay volkanizmasinin giineye kaymasiyla olusan ikinci bir yay
volkanizmasi, Ust Oligosen-Pliyosen aralijinda giderek kalinlagan kita kabugunun,
derinlerde kismi ergimesi ve anateksi yoluyla olugan volkanizma ve son olarak
giniimiizde de etkin olan Afrika levhasinin, Ege-Anadolu levhasi altina dalmasiyla
olusan yitim zonundan tlireyen ve en giineyde yer alan, Pliyo-Kuvaterner ada yayi
volkanizmasidir.

ERCAN ve OZTUNALI (1984), bélgede yaygin olarak izlenen Senozoyik yasl
volkaniklerin izotop oranlarini degeriendirmistir. Yazarlar, Bati Anadolu’daki
Senozoyik yasli volkanik kayaglarda yapilan Sr izotop orani lglimleri sonucunda bu
béigede volkanizmanin tek kdkenli olmadigini ve manto kabuk iligkisinin varligini be
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lirlemigtir.

ERCAN ve TURKECAN (1984), Bati Anadolu, Ege adalar, Yunanistan, Bulgaristan
da tum Paleozoik, Mesozoik ve Senozoik zamanlarinda, farkh evrelerle sokulum
yapmis platonlarin bolgesel dagilimlari ve petrokimyasal nitelikleri g6z Oniine
alindiginda belli zonlar olusturdukiar ve genel olarak kuzeyden giineye dogru
genglestigini belirlemigtir.

FYTIKAS vd. (1984), 6nceki galigmalarina paralel olarak bolgedeki volkanik
“aktiviteyi Oligosen-Orta Miyosen ve Orta Pliyosen-Giincel volkanizma seklinde iki
ana gruba ayirmustir. llk gruptaki volkanizmanin kimyasal ve petrografik 6zellikleri
nedeniyle tipik orojenik karakteristikler gdsteren kalkalkalen-sogonitik topluluklaria
temsil edildigi ve aktif kita kenarlarindaki yiiksek K'lu orojenik seriler ile uyumiu
oldugunu belirtip yiiksek KO igeriginin bélgenin kuzeyinden giineye arttigimi ve
sosonitik topluluklarda ortag kaya tiirlerinin egemen oldugunu soylemislerdir.
Pliyosen’den glinimiize kadar ulagan ikinci grubun ise alkalen nitelikli laviarla
temsil edildigini ve K-G gerilme rejimi ile iligkisi bulundugunu belirtmislerdir.

GOZLER vd. (1984), Kestanbol pliitonunun monzonit, kuvarsii monzonit,
granodiyorit bilesimli oldugu, c¢evre metamorfik kayalari keserek kontak
metamorfizmaya ugrattigi sonucuna varmigtir. Miyosen yaglh volkaniklerle ortiilen
pliitonun yasinin ise Ust Kretase-Miyosen araliginda oldugunu ileri sirmugtir.

GEVREK ve SENER (1985), Tuzla Jeotermal sahasinda hidrotermal alterasyon
zonlarinin kil mineralleri ile belirlenmesi hakkinda galigmalarda bulunmuglardir.

I.T.0. MADEN FAKULTESI MUHENDISLIK JEOLOJISI ve KAYA MEKANIGI
GRUBU (1985), Canakkale-Ezine-Kestanbol kaplicasi dolaylarinda yaptikiari
galisma ile bdlgenin jeolojik 6zelligi incelemis ve inceleme alaninin hidrojeolojik
ozelliklerini aragtirmiglardir.

SIYAKO vd. (1989), Tersiyer jeolojisi ve hidrokarbon g¢aligmislariyla Biga ve
Gelibolu yarimadalarinda Erken ve Orta Miyosende yaygin bir kalkalkalen
volkanizmanin gelistigini ve buna bagli olarak geligen laviar ve tiiflerin genis alanlar
kapladigini, birgok granodiyorit bilesimli plitonun bdlgeye yerlestigini belirtmigtir.
Yazar Erken-Orta Miyosen de bdlgedeki mevcut faylarla sinirlanmig ufak gol
havzalarinda seyl-silitagi gibi kirintililar ile tif ve linyit'in ¢dkelidigini, Geng
Miyosen'de volkanik aktivitenin etkisini kaybettigini ve bunu izleyen ddénemde
Canakkale bogazi cevresinde sij denizel kumtaglarinin ¢okeldigini,
Pliokuvaternerde ise akinti c¢okelleri ile golsel karbonatlarin depolandigin
yazmigtir.
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YALGCIN (1989), Canakkale ili Ayvacik ilgesine bagh Tuzla Koyl ve civarinda
sayilari elliden fazla olan tuzlu su kaynaklarinin hidrojeolojik incelemesini yapmigtir.
Calismasinin sonucunda termal sularin dolagimini saglayan ikincil poroziteye sahip
ii¢ adet rezervuar saptamigtir. Bunlardan ana rezervuarin granit ve Permiyen yasli
kiregtaslar oldugu, diger iki rezervuarin ise volkanik kayaglarin igersinde oldugunu
belirtmigtir. Yazar caligmasinda, Tuzla termal sularinin kaynadinin, uzantisi denizle
sonlanan derin faylardan stizllen ve isinip yeryiiziine gikan deniz sulari oldugunu
belirtmis ve deniz sularinin az oranda magmatik ve meteorik sularla karigtijina
‘deginmigtir. Sahada sularin tuzlulugunun denizden iki kat daha fazla ve
sicakliklarinin ise 100 °C dolaylarinda Slglldiigiinii belirtmistir.

YILMAZ (1989), Bati Anadolu’daki geng volkanizmanin Ust Miyosen basina kadar
devam eden A ftipi dalma-batma ile uyumlu giglii bir tektonik etki ile gelistigini
belirtmistir. Boélgede geligen volkaniklerin ise latit-dasitin yani sira andezitik
magmalarla da temsil edildigini ve jeokimyasal galismalarin bu grubun; kaln bir kita
kabuguna sokulan hibrit bir kdkenden geligmis oldugunu gosterdigini sdylemigtir.
Yazara goére, Bati Anadolu'da neotektonik dénem, neotetis okyanus tabaninin ge¢
Kretase’de tamamen yok olmasiyla baglayan K-G sikigmali rejimin sonunda
baglamigtir. Carpisma sonrasi yaklagma kitasal kabugun asiri derecede
kalinlagmasina neden olmustur. Béilgede Erken Miyosen de baglayan
volkanizmanin ilk driinleri ortag bilesimli kayalardir. Bu volkanizma da Pliyosen
basinda bitmigtir. Bundan sonraki dénemdeki riftlesme ile iligkili bazik bilegimli
lavlardan olugan yeni bir volkanizma dénemi baslamigtir. Yazar, Bati Anadolu’nun
geng magmatiklerini granit ailesi, andezit ailesi ve bazalt ailesi olarak ¢ gruba
ayirmisgtir.

ERTURK (1990), Biga yarimadasinda yaygin izlenen volkanik kayalarin Paleosen -
Eosen'de baglayip, Miyosen ve Tersiyer'e kadar genis bir donemde gelistigini
belirtmigtir. Bu volkanikler lizerinde yaptiklari petrolojik ve jeokimyasal galigmalar
sonucunda Ezine ve Akgaalan volkaniklerinin kalkalkalen nitelikli ve Geg¢ Kretase-
Orta Miyosen sikigmali tektonik rejim ile iligkili oldugunu sdylemigtir. Ayrica bélgedé
bulunan Geg¢ Miyosen Ezine volkanikleri ile Tastepe volkaniklerini Tortoniyen'de
baglayan neotektonik rejimle iligkili olarak geligmis alkalin volkanikler olarak ayirmig
ve jeotermal Ozelliklerini aragtirmigtir.

GULEN (1990), Ege dalma batmasinin jeodinamik yapisi ile magmatizmanin
izotopik karakteristikleri arasindaki iligkiye dayanarak kalkalkalen ve alkalen lavlar,
pirokiastikler ve granitoidler Ureten yaygin magmatizmanin bélgede Oligosen’den
itibaren yaygin oldugunu belirtmistir.

15



MUTZENBERG (1990), Kestanbol, Akg¢akegeli ve Tuzla kaplicalarinin jeotermal
Ozelliklerini ve kimyasal-izotopik bilegimlerini inceleyen yazar ¢ sicak su
merkezinin fay sistemlerinin kesisiminde bulundugunu, jeotermal sularin
sicakliklarinin yiizeyde 35-95 °C oldugunu ve 65.000 ppm in iizerinde erimis kat
icerdiklerini  belirtmigtir. Yazar g¢aligmasinda sularin izotopik ve kimyasal
bilesimlerinin % 70 meteorik ve tath su ile karigmig fosil bagkalagim tortul suyu
(deniz suyu) gosterdigini belirtmigtir.

OKAY vd. (1990), Kuzeybati Anadolu’da Gelibolu ve Biga yarimadalarinda KD-GB
dogrultusunda uzanan Tersiyer Oncesi dort tektonik zon ayirmiglardir. Bunlar
kuzeybatidan itibaren; Gelibolu, Ezine, Ayvacik, Karabiga ve Sakarya zonlaridir.

SAVASCIN ve GULEC (1990), Bati Tiirkiye'de magmatik ve tektonik aktiviteler
arasindaki yakin iligkiyi belirtip Ge¢ Miyosen’e kadar siren sikisma rejimi ile
kalkalkalen volkanikler ve plitonik topluluklar, Ge¢ Miyosen'den sonra ise alkalen
volkaniklerin gelisti§ini belirtmislerdir. 1z element ve Sr-Nd iE’otdp analizleri
sonucunda kalkalkalen volkaniklerin manto ve kabuk kaynaklari arasindaki iligki ile
uretildigini alkalen kayalarin ise mantodan kaynaklandigini ileri sirmiislerdir.

YILMAZ (1990), Dogu ve Bati Anadolu'da sikisma rejimi altinda gelismis geng
volkanik kayalarin 6zelliklerini karsilagtirmali olarak incelemis ve sikigma rejimi ile
gelisen volkanizmanin Bati Anadolu’da Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen’de, Dogu
Anadolu’'da ise bu tiir volkanik aktivitenin Ge¢ Miyosen-Pliyosen’de gelistigini ve
tarihnsel zamanlara kadar devam ettigini 6ne surmistir. Her iki bolgedeki
kalkalkalen lavlar sikigma rejimi sirasinda asiri kabuk kalinlagmasinin gelistigi
zamanda olugmustur. Yazar her iki bolgedeki volkanik kayalara ait jeokimyasal ve
izotop verilerinin degerlendiriimesi sonucunda; Bati Anadolu’da volkanizmanin
zaman ve dagihim iligkilerine gére iki magmatik aktivite ile gelistigini belirlemigtir.
Bunlar kalkalkalen “andezitik-granitik” topluluklar ile alkalen “bazaltik” topluluklardir.
Kalkalkalen ortag volkanik aktiviteyi alkalen volkanizma Griinii bazaltik kayalar takip
etmistir. Yazar iki bélgede izlenen volkanik aktivitenin gelisimini; Bati Anadolu'da
Ge¢ Kretase-Erken Eosen sirasinda kitasal garpismanin devam ettigi ve K-G
sikisma rejimi altinda Orta Miyosen’e kadar devam ettigi bunun sonucu olarak
kitasal kabugun kisalip kalinlastigi ve kitasal kabuk iginde kismi ergimelerin
gelistigi, bu dénemde bdigede kalkalkalen volkanizmanin basgladigi ve bunun
“andezit-latit-dasit” bilegimli lavlar: rettigi, bu magmatizmanin ise sikigma rejiminin
sonuna kadar devam edip gerilme rejiminin baglangicina kadar siirdiigu, gerilme
rejiminin basladig! Pliyosen ddéneminde de alkalen karakterli bazaltik volkanizmanin
etkin oldugu seklinde agiklamaktadir
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GULEGC (1991), Tersiyer-Kuvaterner voikaniklerinin Sr ve Nd izotop jeokimyasina
dayanarak Bati Tirkiye'de kabuk manto iligkilerini aragtirmis ve iz element
jeokimyasina bagli olarak, bdlgedeki volkanik karakterlerinin Tersiyerde

kalkalkalen, Kuvaterner'e dogru ise alkalene degistigi ve Tersiyer volkaniklerinin
Miyosen Pliyosen yaglh oldugu sonucuna varmgtir.

McKENZIE ve YILMAZ (1991), kitasal tektonigin neden oldugu jeolojik olaylarin
anlagiimasi ve Turkiye, Yunanistan ile Ege’de giinimiizdeki deformasyon miktari ve
bunun sonucu gelisen sismik aktivitenin belirlenmesi igin yaptiklari galigmada,
(bélgedeki sismik aktivitenin diger kitasal boélgelerden daha fazla oldugunu,
Tirkiye’nin batiya dogru olan hareketi ile Ege’nin glineybatiya olan hareketinin her
ikisinin  birlikte Avrasya’ya goére hareketi tarafindan denetlendigini ileri
stirmektedirler. Yazarlar Bati Turkiye’nin hizh gerilmesinin kabugu ve litosferi genig
bir bdlgede incelttidini ve bu gerilmelerle iligkili volkanizmanin, mekanik sinir
katmaninin  ergimesinden olugtugunu ve potasyumca zengin oldugunu
belirtmigleridir.

SEYITOGLU ve SCOTT (1991), Bati Anadolu'daki havzalarda radyometrik ve
radyometrik yaglarla desteklenen palinolojik g¢aligmalar sonucunda K-G kabuksal
gerilme ile iligkili tortul havzalarin olusumunun Erken Miyosen'de basladigini ileri
stUrmuglerdir.

BIRKLE ve SATIR (1992), Kestanbol pliitonunun; yash kabuk kayalar ile jlvenil
manto malzemesinin karigmasi sonucunda olustugunu, Karakéy plitonunun ise;
daha ¢ok manto kaynakhi malzemelerden gelismis bir magma Urini olarak
gelistigini belirtmiglerdir. Hawait, alkali mijjerit, latit-kuvarsli latit bilegimli oldugunu
belirttikleri volkaniklerin ise kabugun incelmesi ve yay ardi agiimast ile gelistigini ileri
strmiiglerdir.

EROL (1992), Bati Anadolu’daki tektonik olaylarin, yer yapisi {izerinde oldugu
kadar, yer sekilleri lzerinde de o©nemli oldugunu belirtmigtir. Yazar, Biga
yarimadasinin  Orta-Ust Miybsen ve Pliyosen baglangici dénemine ait
paleomorfoloji haritasinda bdlgede sirasiyla; Orta-Ust Miyosen aginim yiizeyleri ve
bu ylizeyler iizerinde bulunan ada daglar, Ust Miyosen aglnlrh yizeyleri, Ust
Miyosen yiizeylerinin Ust Miyosen tortullari {izerinde gelismis olan asinim ve dolgu
yiizeyleri, Ust Pleyistosen algak sekileri ve Holosen vadi tabani allivyon yapiiarini
belirlemigtir.

SEYITOGLU ve SCOTT (1992), Bati Anadolu’da yaygin olarak izlenen Senozoik
volkaniklerindeki bilesimsel degisimlerin bélgesel tektonik rejimin degisimi ile iligkili
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olmadigini ileri sUrmuglerdir. Yazarlara gére, volkanizma dodasinin degisimi;
bélgesel gerilme tektonigi nedeniyle gerilmis ve incelmis litosfere artan miktardaki
atmosferik katkilar ve karigmalardir. Bati Anadolu’da K-G kabuksal gerilmenin Geg
Oligosen-Erken Miyosen de basladigini belirten yazariar bu donemde yaygin olarak
gelismis olan kalkalkalen ortag ve asidik volkaniklerin gerilme rejimi altinda
gelistiklerini ileri stirmUglerdir.

PICKETT vd. (1993), Ge¢ Paleozoik’den baslayarak Alp-Akdeniz Tetis bdlgesinde
dalma batma yigisimlan ve kitasal geligimlerinin oldugunu belirtmislerdir. Biga
yarimadasi ve yakin g¢evresinde izlenen Karakaya kompleksinin birkag ana
tektonostratigrafik lniteden olugtugunu belirten yazarlar bu birimler iginde izlenen
volkanojenik dizinin Tetis okyanusu iginde yer alan Permiyen ve Triyas yagh
denizalti daglarindan (sea mounts) gelistigini ileri sirmiislerdir.

ERCAN vd. (1994), Biga yarimadasindaki Tersiyer volkanizmasini inceleyen
\"*ya'zarlar, volkanizmanin ilk olarak Eosen’de bagladigini belirtmiglerdir. Biga-
Canakkale arasinda izlenen bu volkanikler fosil igceren Orta Eosen yasli ¢dkeller ile
ardalanir. Ust Oligosen den itibaren baslayan ve yarimadanin ortasi, dogusu ile
Gokegeada, Altinoluk gevrelerinde yaygin olan yeni volkanik aktiviteye ait laviarda
K/Ar yontemi ile yapilan radyometrik yas belirlemeleri sonucunda 28,2-23,6 my
arasinda degisen yaglar saptandigini belirtmiglerdir. Biga yarimadasinda izlenen
Miyosen volkanizmast ise genis alanlar kaplar ve iki evrelidir. Yarimadanin
kuzeybatisinda ve Bozcaada ile Gokgeada’da alt Miyosen'den itibaren baglamig
felsik, orta¢ fav, tuf, kil yidisimlari, ignimbritler ve laharlar Gretmislerdir. Bu
volkaniklerin radyometrik yas tayinleri sonucunda 22,3-13,6 my yash olduklar
belirlenmigtir. Volkanizma Ust Miyosen’de yeni bir evre ile etkin olmus ve siyah
renkli trakiandezitler ve alkali olivinli bazaltlar geligtirmiglerdir. Radyometrik yas
verileri sonucunda 9 my yaglar belilenmigtir. Yazarlara gére, bolgede izlenen
Eosen volkanizmasi, yitim zonu koékenli kalkalkalen bir yay volkanizmasi
dzelligindedir. Ust Oligosen, Alt-Orta Miyosen volkanikleri ise kabuk kalinlagmasi
sonucu meydana gelen kalkalkalen, hibrit ve kabuk kékenli kita ici volkanikleridir.
En son ddnemde Ust Miyosen'de ise manto kdkenine yakin alkali olivin bazaltlar
meydana gelmigtir.

KARACIK (1995), Biga vyarimadasinin batisi, Ezine-Ayvacik g¢evresindeki
¢alismasinda boélgedeki kayalarin saha iligkilerini, petrografik ve petrolojik nitelikleri
ile kdken ve ortam sorunlari Gzerinde durmustur. Yazar, Kestanbol granitinin;
litolojik &zellikleri, cevre kayalar ile iligkileri, kokeni ve olugsum ortami hakkinda
6zgun sonuglara varmigtir. Yazar ¢alisma alaninda izlenen volkanik kayalarin farkl
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stratigrafik duzeylerde yer alan ve farkli gelisim mekanizmalan sonucunda
olustugunu belirterek volkanik kayalari Giiney (Balabanh volkanikleri) ve Kuzey
(Ayvacik volkanikleri) seklinde iki gruba ayirmigtir. Yazar yapmis oldugu galisma ile
Biga yarimadasinda yeni birimler tanimlamistir.

OKAY vd. (1996), Kuzeybati Anadolu'nun tektonik evrimi (izerine yaptiklar
calismada metamorfik kayalarin Karakaya kompleksinin temelini olusturdugunu
belirtmis ve zayif dereceli metamorfik karbonat istifin Geg¢ Permiyen-Erken Triyas
déneminde Gondwana’'nin kenarinda geligmis oldugunu, Biga yarimadasinda Ezine
gevresinde izlenen blyilk peridotit kitlesinin ise Intra-Pontit okyanusundan
kaynaklandigini belirtmiglerdir. Bu kiitle zayif dereceli metamorfik sleyt, silttas:,
kalsitlrbidit ve karbonat istifi tstline yerlegmigtir. Peridotitlerde 40Ar/39Ar metodu
ile yapilan izotopik yas tayinlerinde ofiyolitin yerlesme yasi 118 my Erken Kretase
(Aptian) olarak belirlenmisgtir.

OKAY ve SATIR (2000), Kuzeybati Turkiye’de Geg¢ Oligosen yasli ve Kaz dagi
bélgesindeki metamorfik kompleksde g6zlenen yasit pliitonizma ve metamorfizmayi
inceleyen yazarlar yapisal, petrolojik ve izotopik verilerin 1siginda Ege Bolgesindeki
aclimanin Helenik dalma-batma zonuna bagli olarak geligtigini ortaya koymusglardir.

SENER ve GEVREK (2000), Ganakkale, Tuzla hidrotermal sistemindeki hidrotermal
alterasyon minerallerinin dagihmlarini ve 6nemlerini inceleyen yazarlar, bdlgede
acilan iki adet derin 'sondaj kuyusunda 814-1020 metreler arasinda aldiklarn kirintili
vé karot oOrneklerden vyararlanarak yorede goriilen hidrotermal minerallerin
potasyum feldspat, albit, klorit, alunite, kaolinit, smektit, illit ve opak mineraller
oldugunu belirtmiglerdir. Caligilan alanda kargilagilan silislesme, smektit, illit, alunit
ve opal zonlarin varligindan hareketle bu hidrotermal alterasyon mineral birliklerinin
rezervuarda 150-220 °C sicakliga sahip jeotermal akigkana isaret ettigini
yazmiglardir. Calismada, hidrotermal minerallerin sahada gézlenen dagilimlarinin,
hidrotermal akigkanin sodyum, potasyum ve klorca zengin kimyasal kompozisyonu
ile rezervuarda sig seviyelerde bu akigkanin soguk deniz suyu ile karismasina
baglh olduguna deginilmigtir.

OKAY, vd. (2001), Ust Kretase-Alt Eosen arasi tortul kayitlarindan yararlanarak
Bati Tirkiye’de ofiyolit gikisi (obduction), dalma-batma ve kita-kita garpisma
alanlarini aragtirmiglardir. Tanimladiklari otuz sekiz adet stratigrafik kesitten
bolgede ilkk gdze carpan kaydin yay magmatizmasi oldugunu belirtmiglerdir.
Yazarlar ayrica bol ve kesin biyostratigrafik verilerin Ge¢ Kretase ve Palaosen’de
Orta Kuzeybat Tiirkiye'nin gegirmis oldugu orojenik olaylar igin levha tektonigi yoru
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muna imkan sagladigini yazmiglardir.

3.2 Bolgesel Jeoloji

inceleme alaninin da iginde bulundudu Biga yarimadasi Figli Tepe, Ahlat Oba,
Kadirga Burnu, Babakale arasinda kalan kesimde taban Permo Triyas yasl
Karadag Metamorfik Toplulugu ile baslar. Biga yarimadasinda Rejyonal metamorfik
topluluk olan bu istif tabandan tavana dogru sirasiyla Geyikli, Sakarya, Gamkdy
formasyonlarint igerir ve Tersiyer yagli Ayvacik ve Balabanli volkanikleri ile ortuldr.
Kuzey ve giiney grup diye ayirtlanan bu volkaniklerin iizerinde Ust Miyosen-
Pliyosen yagli gokel topluluk (Tavakli formasyonu) kayaglari bulunur. Yarimadanin
en Ust birimlerini Kuvaterner yagl eski ve yeni Allivyon gokelleri olugturur. Biga
yarimadasindaki litolojik birimlerin dokanak iligkileri (Sekil 3.1) ile yarimadadaki
yaythimlari ile tektonik dokanaklar (Sekil 3.2) Karacik (1995)tan uyarlanarak
verilmigtir. Sekil 3.1 ile dokanak iligkileri verilen birimlerin 6zelliklerine ait bilgiler
asagida 6zetlenmistir. )

Geyikli Formasyonu (Pzkg); Cokel kokenli, yer yer andezit-latit dayklar ile kesilen,
zayif-orta dereceli yesilgist fasiyesinde metamorfik kayag toplulugudur. Karadag
metamorfiklerinin temelindeki gérinir en alt birimdir. Birim, Kestanbol granitinin
sokulumu nedeniyle kontak metamorfizmaya ugramistir. Denizgbren ofiyoliti ile
tektonik dokanakli olan birim Tuzla gayinin aktidi kesimlerde tektonizma nedeniyle
faylarla yiikselmis ve Ayvacik volkanikleri tarafindan ortiimustir.

Sakarkaya Formasyonu (Pzks); Gri, koyu gri laminali kalksist dizeyleri ile
baglayan rekristalize kiregtagi-mermerierden olusur. Orta-Ust Permiyen yash ve
yaklagik 1500 m kalinlikli birim bazi alanlarda iri taneli dolomitik seviyelidir (Karacik,
1995). Geyikli formasyonu ile arasindaki iliski metamorfizma 6ncesi bir tortul gegisi
temsil eder. Camkdy formasyonu ile lizerlenen birim Camkdy formasyonunun
izlenmedigi alanlarda Denizgéren ofiyoliti ile 70°-80° egimli tektonik dokanakiidr.
Birim ayrnica Ayvacik lavlan tarafindan diskordans iligkili olarak ortiiimugtir
(Karacik, 1995).

Gamkoy Formasyonu (PzMzkg); Cokel kdkenlidir. Tabani mermer olan birim
metakumtagi-silttas, sleyt, fillat ve metasitlerden olugma zayif derecede metamorfik
kayag toplulugudur. Birimin Ust seviyelerinde metaflig, kalksist ve mikritik kiregtagi
diizeyleri bulunur. Bu seviyeler yer yer bilylk bloklu olistrostromal kiregtagt ve
metabazit ardalanmalidir. Ge¢ Permiyen-Erken Triyas olarak yaslandirilan (Okay
vd., 1990) birim Sakarkaya formasyonu Ustiinde uyumiudur.
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Sekil 3.1 Biga yarimadasindaki
1995'den vyararlanilarak hazirlanmigtir).

litolojik birimlerin  yayilim

iligkileri (Karacik,
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Sekil 3.2 Biga yarmadasindaki litolojik birimler ile tektonik dokanaklar gdsteren
sadelestirilmis harita (Karacik, 1995'den yararlanilarak hazirlanmistir).

Birim tektonik dokanak ile Denizgéren ofiyoliti tarafindan Gzerlenir. Permo Triyas
yasgh Karadag Metamorfik Topluludu zerinde, Jura-Kretase yagh Ofiyolit istif olan
Denizgéren Ofiyoliti yer almaktadir (Karacik, 1995).

Denizgéren Ofiyoliti (J-Krd); Peridotit kokenli serpantinlesmis kayalar, katmanli
gabro ve gabrodan olusur. Jura-Kretase yasli birim, Karadag metamorfiklerinin
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degisik duzeyleri (zerinde tektonik dokanaklidir. Tektonik dokanakh oldugu
birimlerle arasinda lisfenit geligmistir (Karacik, 1995). Ust Oligosen yagh Kestanbol
granitieri birimin zerinde yer alir. Denizgdren ofiyolitine ait birimlerde “°Ar/*°Ar
yontemiyle yapilan yags tayinleri sonucunda Hornblendlerde 117+1,5-118+3,1 my.,
plajioklaslarda 109,6+2,4 my. yaglar elde edilmisgtir (Okay vd., 1996). Bu verilerle
ofiyolitin yasinin Erken Kretase (Aptian) oldugu belirlenmistir.

Kestanbol Pliitonu (To); Kuvarsmonzonit ve granitik bilesimli pliton morfolojik ve
petrografik 6zellikleri bakimindan birbirinden farkli kayaglardan olusur. Plitonik
toplulugun en biiyiik kismi olan Kestanbol pliitonu, Ezine ilgesinin giineybatisinda
13 km uzunlugunda 11 km genigliginde yaklagik 143 km?lik, ayri bir bdlgede de 4
km?lik bir alani kaplar (Karacik, 1995). Pliitonik topluluga ait kayalar; Kestanbol
graniti olarak isimlendirilen ana pliiton, aplogranit ve makaslama zonu (kataklastik)
granittir. Kestanbol pliitonunun yas! i¢in Paleozoik’'ten Miyosen’e kadar degisen bir
aralik verilmistir. Brkiit (1966) pliitonun, Paleozoik yasl Kazdag kristalin masifine
ait metamorfik kompleksi keserek kontak metamorfizmaya ugrattidini ve Tersiyer
yash volkanik-subvolkanik kayalarin tortul formasyonlar ile értildagini belirtmigtir.
Fytikas vd. (1976) granitin yasinin radyometrik ydntemlerle 28 +0,88 my. oldugunu
belirtmistir. Bingdl vd. (1982) Kestanbol granitini Kapidag, Armutlu bdlgesindeki
granitik kitleler ile birlikte Kuzey Anadolu Fayi glineyinde izlenen granitik zon
olarak ayirmigtir. Plitonun gevresindeki andezit bilesimli laviara ait izotopik yaslar
16,8 my. (Borsi vd. 1972) ve 15,90+0,40 my.'dir (Yiimaz, 1994). Karacik (1995)
birimin Permiyen, Permo-Triyas yagli metamorfik topluluk kayalarini keserek bunlart
kontak metamorfizmaya ugrattigini, topluluga ait kayaclarin Ayvacik volkanik
toplulugu tarafindan 6rtuldigind belirtip granitin 28 milyon yili da igeren ve devam
eden bir plitonik aktivite sonucunda geligtigini belirtmigtir.

Kontak Metamorfik Topluluk; Kestanbol pliitonunun yerlesmesi ile Karadad
metamorfik toplulugu kayaglarinda kontakt metamorfik birimler olusmustur. Bu
birimler Aladag tepe gevresinde izlendiginden “Aladag Metamorfikleri” olarak
adlandiriimigtir (Karacik, 1995). Baglica iki kaya grubundan olusan Aladag
metamorfiklerinin birinci grubu, granitin bati dokanagi boyunca aplogranit ile Geyikli
formasyonuna ait gistler ve Sakarkaya formasyonuna ait rekristalize kiregtagi-
mermer sinirinda gelismis piroksen hornfels fasiyesinde kontak metamorfik
kayaglar olugturur. Ikinci grup, Kestanbol granitinin Sakarkaya formasyonuna ait,
rekristalize kiregtagi-mermerler ile dokanaginda geligen cevherli skarn zonudur.

Hipabisal Topluluk-Poruklu Magmatiti (Tp); Mikrogranit-mikromonzonit ve latit
porfir dir. Kestanbol plitonunun dogu ve giineydogu dokanaginda, Kestanbol graniti
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ile Kiziltepe formasyonuna ait riyolit-dasit bilesimli lavlar arasindaki iki kaya
grubunun birbirine gegigli oldugu zonda bulunur. Kestanbol graniti ile dokanag
gecisli olan birimin Kiziltepe formasyonuna ait riyolitik lavilar ile olan dokanaginda
riyolitik laviar Poruklu magmatitini yer yer keser, yer yer érter (Karacik, 1995). Ust
Oligosen yasli Kestanbol pliitonu lizerinde Alt-Orta Miyosen yash volkanik topluluk
kayaglar bulunur.

Volkanik Topluluk; Alt-Orta Miyosen yasli kayaglar litolojik 6zelliklere dayanilarak
birbirinden ayirtlanmigtir (Karacik, 1995). Genelde lav ve lahar akintilarinin yogun
oldugu piroklastik kuzey grup “Ayvacik volkanikleri” ile lav akintilarinin ardalanmal)
oldugu giiney grup “Balabanh volkanikieri® kayaglari birbirinden batidan doguya
uzanan Tuzla fayi ile aynimaktadir.

Kuzey Grup-Ayvacik Volkanik Toplulugu;. Granitik kayalar ile ayni ySrelerdedir.
Ayvacik grubu volkanik toplulugunun ilk Grinleri, Kestanbol granitoidi gevresinde
baglayip giineye dogru uzanan, felsik lavlardan olugma .Iﬁ(IZII"[epe formasyonudur.
Birimi tiflerden olugan Babadere formasyonu izlemistir. Kestanbol graniti, Porukiu
magmatiti ve Kiziltepe formasyonuna ait lavlarin i¢ ige bulundugu bdlgede,
volkanizma ortag bilesimli Urlinlerle devam etmistir. Andezit-latit bilegimli lavlardan
olusan Dededag formasyonu ve bunlarla iligkili akma bregleri grubun son volkanik
kayaglaridir. Toplulugun en istiinde Erecek kumtagi ve Uyeleri yer alir. Grup,
bélgenin en yaygin izlenen volkaniklerini olusturmaktadir (Karacik, 1995).

Giiney Grup-Balabanh Volkanik Toplulugu; Piroklastik birimler, lav akintilari ve
volkanosedimanter kirintii ¢okel diizeyler i¢ icedir. Piroklastik kayalarin hemen
timi pirokiastik akinti Grlinii olarak geligmis ignimbritlerdir. Bunlarin yani sira
yayllimi ve kalinhdi az olan piroklastik yadis ve tasma drinleri de yer yer

yiizeylenmektedir.

Tuzla Riyoliti (Tbtz); lleri derecede hidrotermal alterasyona ugramis riyolit-
riyodasit bilesimli volkanik domdur. Tuzla riyoliti ¢gevresinde bulunan Babadere
formasyonUna ait tlifler Ayvacik formasyonuna ait lavlari, gokel kayalari ve Kepez
ignimbritini kesmig en geng lavdir (Karacik, 1995).

Riyolitik domun yerlesme sirasinda batisindaki ¢okel kayalar ile giineyindeki
ignimbritler deforme olmug ve c¢evre kayaglarda alterasyonun geligimi
kolaylagmigtir. Tuzla tepe zirvesi ve Ust kotlarinda diisey foliasyonlu, Tuzla tepe
vamagclarinda kendi pargalarindan olusma bresik akintilidir. Akig cephesinde
gelismis oto breslenme ile lav akintisi lav iginde bulunan gaz kagisg kanallarini
doldurmusgtur. '
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Ortatepe Riyoliti (Tbo); Riyolit-riyodasit bilesimli felsik lavlardan olusur. Koyunevi,
Kepez ignimbriti ve Ayvacik formasyonu kayalari kesmis ve olasilikla Tuzla riyoliti
ile iligkili olarak geligmigtir (Karacik, 1995).

Yesilliman Bazalti (Tbys); Bazaltik bilesimli lavlardir. Ezine g¢evresinde gen¢
¢Okeller ve Denizgbren ofiyolitine ait birimler Ustline akmigtir. Bolgenin en geng
volkanik Uriinleri olarak bilinen Tagtepe bazalti olarak adlandiriimigtir (Ertlirk, 1990).
Bazaltlar igin Ezine kuzeyinde; en diigik 3,85 my (Yilmaz, 1994) Behramkale kdyl
dogusunda; en yiiksek 15,3+0,3 my (Ercan vd, 1994) arasinda degisen yaslar
belirlenmistir. Volkanik toplulugun yasi igin ortalama 28,2-23,6 my 6ngdriilmektedir
(Karacik, 1995). Alt-Orta Miyosen yasli Volkanik topluluk {izerinde Ust Miyosen-
Pliyosen yagl ¢okel topluluk (Tavakl formasyonu) kayaglari bulunur.

Tavakli Formasyonu (Tt); Blokiu iri taneli karasal kirintililar ve kinntili-
karbonatlar'dan olugur. Birimde yanal ve diigey gegisli “lica” ve “Gililpinar” tyeleri
yer alir. Formasyon kéndiéinden onceki birimleri uyumlu ve uyumsuz olarak
6rtmektedir (Karacik, 1995).

lica Udyesi, bloklu, iri taneli, karasal kaba kirintililardan olusur. Diizensiz ve
tabakasiz istifin taneleri, granit, kiregtasi ve metamorfik kayag pargalaridir.

Gllpinar Gyesi, alttaki kirintililar Gzerinde yanal ve diisey gegisli duran kirintili ve
karbonat istifidir. Birimde ¢akiltasi, camurtasi, kiltasi, marn ve kumtasi ardalanmasi,
egemendir. Hakim istiflenme ¢ogu zaman karbonatli gamurtasi, kiltagi ve ince taneli
kumtaglandir. Bazi kesimlerde ise egemen litolojiyi oldukga altere bol pamisli yer
yer vitrik bilesimli felsik tifler olugturur.

Biga yanmadasinda Tavakli ¢okel topluluk kayaglari tizerinde Kuvaterner yasli eski
ve yeni Allvyon gokelleri bulunur (Karacik, 1995).

Zayif Tutturuimug Geng Gokeller; Eski Aliivyon (Qale); Bolgenin kuzeybatisinda
Geyikli k8yl gevresinde yaygin olarak izlenen ¢okeller, dodu ve giineybatida sinirli,
gilineyde kalan alanlarda ise daha sik izlenir (Sekil 3.2). Gokeller; blok, ¢akil, kum,
silt ve kil olup tutturulmamig yer yer koti tutturulmus, kum matrikslidir. Birim
icersinde yer alan irili-ufakh degisik boyutlu gakillar iyi yuvarlanmamisg, koseli-az
koselidir.

Kuvaterner Oluguklar (Qal); Bélgenin batisindaki sahilde, kuzeydogusunda Ezine
yerlesim alani dogusunda ve Kigllk Menderes cayi ile giineyinde ise Tuzla gayi
cevresinde izlenir (Sekil 3.2). Cokeller volkanik malzemeden olugma gakiltagi, kum
ve camurlar ile temsil edilmektedir.
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3. 3 inceleme Alaminin Jeolojisi

inceleme alani, Késedere ovasi, Uzunburun, Gamtepe ve Gentirler kdyii arasinda
70 km? lik arazidir. Inceleme alaninin tabanini, galisma sahasinda gézlenmeyen
Biga yarimadasinin temelini olusturan Paleozoyik yasl Karadad metamorfik
topluluguna ait metamorfik sistler ve Permiyen yash rekristalize kiregtaslar
olugturur (Samilgil, 1983). Ust Oligosen yash granitik bilesimli Kestanbol pliitonu ile
kesilmis olan bu birimler, piitonun sokulumu nedeniyle kontakt metamorfizma
etkisinde kalarak yesil gist fasiyesinde ince katmanli ve iyi yaprakianmali metapelit,
fillat, kalksist, mikagist ve benzeri metamorfikleri olusturmustur. Inceleme alaninda
gbzlenen taban, temel birimler ile plutonik topluluk iizerinde yer alan Alt-Orta
Miyosen yasli Ayvacik ve Balabanli volkanik toplulukiarina ait birimlerdir. lleri
derecede hidrotermal alterasyonun geligmis oldugu, felsik volkanizmayla baglayip
tifli seviyelerden sonra andezitik-latitik bilegimli ortag {irtinler ile bu Urilinlere bagl
gelismis lav-lahar akintilarindan olusan Ayvacik volkanik toplulugu, calisma
alaninda tabandan tavana dogru Kiziitepe, Babadere ve Dededag formasyonuna ait
litolojik birimler ile gdzlenir. Biga yarimadasinda 10 ignimbrit akintisi, 11 lav akintisi
ve 4 kinntii ¢okel diizeyi ile ayirtlanmis (Karacik, 1995) Balabanl volkanik
topluluguna ait birimler, inceleme alaninda ignimbrit akintilarinin goézlendigi
Koyunevi, Yanik, Kepez ve Tamig pirokiastik akintilaridir. Biga yarimadasinda
Ayvacik ve Balabanl volkanik topluluklarinin iligkisi, inceleme alaninda da izlenen
Tuzla fay ile tektonik dokanakiidir.

Calisma sahasindaki en alt seviyeleri olusturan bu volkanik birimler sirasiyla riyolit-
riyodasit bilesimli Tuzla riyolitik domu ve bu domla iligkili gelismig Orta tepe riyoliti
ile Gstlenmistir. Bu dizilim Ust Miyosen-Pliyosen yagli kirintilh gdkel ile uyumsuz
olarak ortlimiistdir.

Calisma sahasindaki kirintili geligimi ile ¢okelimi Kuvaterner siiresince de devam
etmistir. Bu déneme ait birimleri eski allivyon olarak adlandirilan zayif tutturuimus
geng cokeller ile gokelimini ginimizde de siirdiiren gilincel allivyon olusturur.
inceleme alaninda giiniimiizde de etkin olan jeotermal aktivite nedeniyle yukarida
verilen kayag¢ dizilimine ek olarak sicak su kaynaklannin ¢ikis agizian ve yakin
cevresinde Kuvaterner yasli silis ve karbonat travertenleri de ¢okelmektedir (Sekil
3.3).

Inceleme alaninda gézlenen birimlerin arazideki yayiimi (Sekil 3.4) ile bunlarin
litolojik 6zellikleri agagida verilmigtir.
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Sekil 3.3. Inceleme alaninin genellestiriimis stratigrafik stitun kesiti.
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Volkanik Topluluk; Inceleme alaninda Alt-Orta Miyosen yaslh lav akintilar ile
piroklastik birimlerden olugsmus kayaglar litolojik Ozelliklere dayanilarak Biga
yarimadasi genelinde kuzey grup “Ayvacik volkanikleri” ve giiney grup “Balabanlii
volkanikleri® seklinde ikiye ayrilmiglardir (Karacik, 1995). Genelde lav ve lahar
akintilarinin yogun oldugu kuzey grup ile piroklastik lav akintilarinin ardalanmali
oldugu giiney grup Biga yarimadasinda, birbirinden inceleme alani igersinde
gelismis bati dogu dogrultulu Tuzla fayi ile ayrilmaktadir.

Kuzey Grup-Ayvacik Volkanik Toplulugu; Biga yarimadasinin en genis yayilimli
‘volkanik toplulugudur. Kuzey-giiney uzanimh grup, plitonik toplulugu (Kestanbol
granotoidi) dogu kesiminden baglayarak cevreler. (Sekil 3.2), inceleme alanin
kuzeyi, kuzey dogusu, dojusu ve kismen de gliney dogusu ile giineyinde
yayllimhdir. Onceki galigmalarda “Ayvacik volkanikleri, Ezine volkanikleri ve geng
volkanikler” olarak isimlendirilmistir. Grubun inceleme alaninda karsilagilan iyeleri
sirasiyla, topluluktaki ilk Griin olan ve Kestanbol granitoidi gevresinde baslayip
glineye dogru uzanan felsik lavlardan olugsma Kiziltepe formasyonu, tiiflerden
olusan Babadere formasyonu ve Andezit-latit bilesimli lavlardan olusan Dededag
formasyonudur.

Kiziltepe Formasyonu (T.); Riyolitik ve dasitik ogunlukla masif felsik lav akintilari
ve akma breslerinden olusur. lleri derecede ayrismis volkanik kayag toplulugudur.
Samilgil (1983), bdlgedeki felsik volkanizmanin varligini, Tuzla ve Késedere kdyleri
arasinda kalan tiim yash birimleri kesip gegen gen¢ domiar olarak belirtmis ve
baglicalarinin dasitik nitelikli Tuzla domu ile Kdsedere bdlgesinde bulunan
Catakkaya, Dogdankaya ve Erikli tepe domlan oldugunu ileri stirmistiir. Ancak,
Karacik (1995) felsik volkanizmanin giiney alanlarla sinirli kalmayip kuzeye dogru,
Kestanbol granitinin dogu kenari boyunca ve gineydoguda Karbasdi-Tagbogaz
kdyleri gevresinde de yaygin olarak .izlendigini belirtmisgtir. Birim metamorfik temel
kayalart uyumsuz olarak orter ve Ayvacik ile Babadere formasyonu ve giineybati
alanlarda izlenen geng ¢okeller tarafindan uyumsuz olarak ortillr. Birim farkl
bilegim ve morfolojisi ile diger volkanik kayalardan ayriiabilen, genis mostra
dagilimina sahip ayri bir lav diizeyidir (Karacik, 1995).

Kestanbol pliitonunun dogusundaki alanlarda g¢odunlukla KD-GB, yer yer KB-GD
dogrultusunda uzanan 30-50 m uzunlukta 2-5 m geniglikte felsik bilegimli dayklarla
sikga kesilmigtir. Kiziltepe volkanikleri ileri derecede hidrotermal alterasyon
etkisinde kalarak killegmigtir. Hidrotermal alterasyon sonucunda sari, kirmizi, pas
rengi sunan birim bilylik oranda kil minerallerine dénugmiis, bazi alanlarda ise ileri
derecede silislegerek tepelerin st seviyelerinde demir oksit ve amorf silis kiilteleri
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(silis sapka) olugturmustur. Karacik (1995), galisma sahasinin sinirlari disinda
Nalstken koyl kuzeyinde altere felsik laviar iginde jips di]zeYIerinin varligini
belirlemigtir. Biga yarimadasi kuzeyinde metamorfik temel kayalarini uyumsuz
olarak Orten Kiziltepe volkanikleri, Kestanbol granitinin kenar zonunda izlenen
Poruklu magmatitine ait kayaclar yer yer kesmekte, yer yer 6rtmektedir (Karacik,
1995). Birimin, inceleme alani igersinde Babadere formasyonu ile olan siniri1 fayhdir.
Karagam mevkide izlendigi i¢in bu ¢alismada Karagam fayi olarak isimlendirilen fay
ile ylkselip Ayvacik volkanik topluluguna ait Babadere formasyonunu {stlemigtir.
‘Inceleme alaninda Dededag formasyonu birimin lizerinde yer alir.

Karacik (1995); Ezine glineyindeki felsik laviarin (Kiziltepe kdyl dolaylari) granit
cevresinde gembersel siralandigini ve Kiziltepe volkaniklerinin de Kestanbol
pliitonuna kbkensel bagl geligtigini 6ne. sirmistiir. Yiksek viskozitesi bu laviar
uzun mesafelerce akamamig ve plutonun gevresindeki domlan olugturmustur. Bu
domlarin Kestanbol pliitonunun yerlesmesi sirasinda, pliitona paralel konsantrik
kiriklarin igine yerlegmis olma olasiliklari da yiiksektir:

Dasit, riyolit ve riyodasitler (Sekil 3.5); beyaz, gri, koyu gri, agik yesil, pembemsi
olup felsitik-felsitik porfirik, vitrofirik dokuludur. Genelde felsitik olan hamur
¢ogunlukia kriptomikrokristalen felsik ve camsidir. Birimdeki kayaglarinin baslica
mineralleri, oligoklas ve andezin bilesimii plajioklas, kuvars, alkali feldspat (sanidin),
biyotit, hornblend ve klinopiroksen, tali mineralleri ise sfen ve opak dir. Kuvars,
plajioklas, sanidin, biyotit gibi minerallerin feno kristaller seklinde bulundugu kayag¢
bazen kriptokristalen dokuludur. Serizit, klorit, kalsit, epidot ve kil mineralleri
alterasyon ile gelismis ikincil minerallerdir. Bu grup icinde; matrikste bulunan
feldspatlar, geligen alterasyon nedeniyle kil minerallerine doniigmiis ve birimde
demir oksit lekelenmeleri ile birlikte silislegme de geligmistir. Karacik (1995) birime
ait kayaclarin petrografik 6zelliklerini agagidaki gibi tanimlamistir;

Dasit : Plajioklas (oligoklas-andezin) (% 45-60), kuvars (% 30-45), biyotit,
hornblend, sfen + opak mineraller.

Riyolit-riyodasit : Plajioklas (oligoklas-andezin) (% 30-35), kuvars (% 30-35), alkali
feldspat (sanidin) (% 30-35), biotit (% 5) % klinopiroksen + hornblend * opak
mineraller.

Plajioklas : Grubun en yaygin fenokristalini olusturan plajioklas fenokristalleri;
subhedral-6hedral, basit ve kompleks ikizli olup yer yer merkezinde alterasyonun
geligmig oldugu zonlanma yapilidir. S6nme agisi yontemi ile yapilan belirlemelerde
polisentetik ikizli plajioklas fenokristallerinde oligoklas-andezin bilesimindedir.
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Sekil 3.5 Kiziltepe volkaniklerine ait lav seviyeleri.

Alkali Feldspat : Riyolit ve riyodasitlerde subhedral, karlsbad ikizli fenokristaller ve
anhedral, ikizsiz, ileri derecede ayrnismis kristaller seklinde olan alkali feldspat
kristallerinin godu serizitlegsmis ve karbonatlagmis, yer yer epidota donUgmustar.
Kenarlarlan gogunlukla kirikli ve catlakli olan kuvars fenokristalleri iri subhedral-
dhedral sekillidirler. Subhedral-anhedral mikro fenokristaller seklinde de izlenen
kuvarslarin bir kisminda ise matriks mikro kriptokristalendir.

Biyotit : Kenarlar opaklagmis orta taneli subhedral-anhedral kristal gekilli biyotitler
mikro fenokristalli ve mikrolit boyularinda timiyle opaklagsmig olarak da
bulunmaktadir. Serizitlegsme, kloritlesme yaygindir.

Birimde; dhedral kristalli piroksen ve amfibol timii ile ayngip kloritlegmistir. Sfen,
6hedral-subhedral, acik kahve renkli, tali mineral olarak yer almakta, opak
mineraller ise matriks iginde ¢ok ufak taneler geklinde bulunmaktadir.

Babadere Formasyonu (Tay); Kristalli, litik ve pamis bilesimli agik gri, agik yesil,
beyaz ve bordo renkli tiiflerden olusma piroklastik yagig Urinadar. Birimde, kaya
kinntilan ve vitrik bilesenler de bulunmaktadir. Kristal tufler i¢inde kuvars, feldspat,
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biyotit kristalleri gézle segilir. Sinirli yayiimli vitrik tifler koyu sari-sari, bordo, gri
renkli ve amorf cam gérunludir (Karacik, 1995). iri ve dizensiz pamislerden olugsma
tifler, beyaz renkli ve yer yer kaynaklidir. Nalséken koyu dogusunda, volkanik
malzemenin yerlesmesi sirasinda sahip oldugu plastik ozelli§i nedeniyle

kivnimlanmis beyaz renkli bol pamisli tufler, kiguk litk taneli ve ince
laminalanmalidir ($ekil 3.6).
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Sekil 3.6 Babadere tuflerinde geligmis plastik deformasyon ve laminalar.

Tuzla tepe kuzeyinde ve sicak su kaynaklarinin bulundugu, Tuzla kéylnin onceki
yerlesim alanindaki pamis tlfler (Sekil 3.7) yer yer kaynakhdir. Bu bélgede,
kaynaksiz pamis tifler ile Ustiindeki kaynakli tifler gegislidir. Yaklagik 5-7 m
kaliniginda izlenen kaynakli zondaki kayaglar; bol pamis, ufak kaya kirnntilari ve
fiamelerden olugmustur.

Bunlar basiima ile pekisip kaynaklanma ile geligmis Otaksitik doku ozelligi
kazanmigtir. Caligma alaninda gok sinirli izlenen bu yapi Santorini, Askja, Iceland
volkanik alanlarindaki gibi, yadis Grinii (pyroclastic fall) olarak gelismis tuflerde
yaygindir (Suthren ve Fumnes, 1980). Kaynakli pamis tufler, volkanik malzemenin
cikis merkezine yakin alanlara henlz sicak iken yerlesip kompaksiyonu ile
olusurlar. Kaynakli pamis tifler, piroklastik akintiyla geligmis tlflerden arazide
sunduklarn iligki ve geometrik sekilleri, makro dokusu ve kaynaklanmamig kesimleri
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ile kolaylikla ayirtlanir. Kiziltepe volkanikleri ile olan dokanak iligkisinin Nalsdken
koyl dodusu ve kuzeydogusunda da izlendigi birim (Karacik, 1995); bu bdlgelerde
Kiziltepe volkaniklerine ait ileri derecede ayrigmis felsik lavlar orter. inceleme alani
icersinde ise Karagam mevkiinde Karagam fayi ile ylkselmis Kiziltepe
volkaniklerince Ustlenir. Dededag formasyonu, Kepez ignimbriti ve Tuzla riyoliti de
birim Gzerinde yer alir.

Sekil 3.7 Babadere formasyonunda geligsmis pamisler.

Biyiik gogunlugu kristalli olan Babadere formasyonuna ait tifler az oranda vitritik
odzellik sergiler. Birime ait dmeklerin Karacik (1995) tarafindan tariflenen petrografik
ozellikleri agadida verilmigtir;

Kristal tufler : Riyodasit-riyolit bilesimli kristal tifler plajioklas, kuvars, biyotit
kristalleri ve kayag parcalarindan olugur. Kul, kristal pargalan ve cam matriksten
olusan tifler vitroklastik dokuludur. TufG olusturan bilegenlerin 6zellikleri $Syledir;
Subhedral-anhedral ve kirikli bir ylizey geometrisi sunan plajioklas kristallerinin
codu basit, kompleks, periklin, girik ikizlenme ve zonlanma gosterir. Polisentetik
ikizli subhedral plajioklaslarin sénme agilari, kirima indisleri ve optik igaretlerle
belirlenmis bilesimi Anss4o (andezin) dir. Anhedral, kdseli kinlmig kristaller seklinde
yiizey sekilli alkali feldspatlar bol gatlakli ve yaygin Karlsbad ikizlidir. Kuvarsin
anhedral, késeli, kirnkl, konkoidal gatlakli bulundugu birimde biyotit, subhedral-
anhedral ve kirikli yiizeyli olup kenar zonlarinda ayrigma ve donisim izlidir.
Biinyesinde ana lav kitlesi diginda farkl tir kaynaklardan gelmis yabanci kristal
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parcas! bulunmayan birimde timua ayni kdkenli lavliardan tiiremig, genelde afanitik
yer yer porfirik dokulu latit-andezit bilesimli kaya pargalari ise koseli, az yuvarlanmig
ve degisken boyutludur.

Vitrik tufler : Babadere tiiflinde petrografik dzellikler agisindan iki farkli vitrik tiif ayirt
edilmektedir. Kristal ve kaya kirintist igerigi % 5-20 oraninda olan kriptokristalen
ince kirintii-cam matriksli vitrik tiflerde; plajioklas, kuvars, biyotit kristalleri
anhedral, koseli, kirkli, catlakh yizey sekillidir. Gogunlukla kriptokristalen kayag
pargalarn yer yer porfirik boyutlu ufak lav pargalarindan olugmaktadir. Genelde
‘cams! olan matriks icinde ikincil kristalizasyon ile isinsal gelismis sferolitler
izlenmektedir. Az yuvarlak-kdseli, kiigiik boyutlu lav pargalarinin olugturdugu kaya
pargasi ile kristallerin ¢ok az izlendigi, genelde basing etkisinde kalmis bol miktarda
pamisli, ince kirintili ve timiyle camsi matriks i¢inde u, v, y sekilli cam pargalar ve
zayif derecede kaynaklanmanin gelistigi vitrik tiflerde ise; az miktarda izlenen
andezin bilesimli plajioklas, kuvars, biyotit kristalleri tiimii ile anhedral kirikli yiizey-.
sekillidir. Birimde basing sonucu cam pargalar ve pamisler yer yer kaynaklanmstir.

Babadere tifii inceleme alaninin kuzey ve batisinda Kiziltepe formasyonuna ait
lavlari uyumlu olarak 6rtmils, gilineydoguda faylanma sonucu Kiziltepe
formasyonuna ait volkanikler tarafindan ortiiliip Dededag formasyonunca {izerlenip,
Tuzla riyoliti tarafindan kesilmistir. Birim inceleme alaninin batisinda ise geng
¢Okeller tarafindan uyumsuz olarak ortlilmastir.

Dededag Formasyonu (T,q); Andezit, latit bilesimli lavlar ve bunlarla iligkili akma
breslerinden olugsur (Sekil 3.8). Birimdeki porfirik dokulu, afanitik veya camsi
hamurlu andezitler bordo, gri, eflatun, yesil renklidir. Porfirik dokunun yaygin
fenokristallerini, genellikle birkag mm boyundaki plajioklas olusturur. Genelde
porfirik dokuiu olan, yesil ve gri renkli latit bilesimli laviarda gelismis fenokristaller
ise birkag mm-1 cm boyutlu plajioklas ve sanidin mineralleridir (Karacik, 1995).

Genellikle masif ve tabakali yapi sunan formasyona ait volkanikler Karadag
metamorfik toplulugu, Kiziitepe formasyonu, Babadere formasyonu ve Kestanbol
plitonunu orter. Birim Tuzla fay! ile Balabanh volkanik toplulugu kayaglariyla
tektonik dokanaklidir. Biga yarim adasinda Ezine lahari ve Erecek kumtagi ile
lizerlenen birim, lav-lahar akintilari ile yanal ve diigey yonde gegislidir. Bu kesimler
yer yer ara diizeyler seklinde Erecek kumtagi Uyesine ait kirintili seviyeler de
icermektedir (Karacik, 1995). Baglica piroksenli andezit, andezit ve latitlerin
olusturdugu Dededag formasyonundaki volkaniklerin Karacik (1995) tarafindan
yapilan detayli tanimlamasi agagida verilmigtir.
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Sekil 3.8 Kurtlu kuyu vadisindeki andezit-latitler.

Andezin bilesimli plajioklas, alkali feldspat (sanidin), piroksen (ojit-diyopsit) ve
biyotitten olusan kayag grubunda kuvars ve opak tali mineral olarak bulunur. Serizit,
kalsit, klorit, epidot ve mikrokristalen kuvars, alterasyon ile geligmis ikincil
minerallerdir. Biyotit ve piroksenin matriks i¢inde ufak kristaller seklinde, yer yer de
fenokristal olarak izlendidi birimde plajioklas ve alkali feldspat en yaygin izlenen
fenokristalleri olusturur. Dededag formasyonu volkaniklerinde mikrolitik,
mikrokristalen yer yer de kriptokristalen olan hamurun en yaygin izlenen dokusu,
mikrokriptokristalen porfirik dokudur. Bununla birlikte; hyalopilitik, pilotaksitik,
intersertal, trakitik doku ile glomeroporfiritik doku da izlenmistir. Bu gruptaki kayag
tirlerinin Karacik (1995) tarafindan belirlenen ayrintii mineral topluluklan ve
mineralojik 6zellikleri agagida verilmistir.

Piroksenli andezit : Plajioklas (andezin-labrador) + piroksen (diyopsit-ojit) + biyotit +
alkali feldspat (sanidin) + opak mineraller + kuvars.

Andezit : Plajioklas (andezin) + biyotit + alkali feldspat (sanidin) + homblend + opak
mineraller + kuvars.

Latit : Andezin + alkali feldspat (sanidin) + biyotit + piroksen + kuvars + opak

mineraller

Plajioklas : Andezit grubunda volkanik camdan sonra en yaygin mineraldir.
Fenokristal ve mikrokristal olarak % 70-80 oraninda izlenen plajioklaslar; iri
fenokristaller, mikro fenokristaller ve ignemsi mikrolitler seklindedir. Genellikle
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Ohedral-subhedral yer yer anhedral olan bu fenokristaller matriks tarafindan
korozyona ugratimistir. TUmu ikizli olan plajioklas fenokristallerindeki ikizler
polisentetik-basit ikiz, albit-kalsbad ikizi, albit-karlsbad-periklin ikizi gibi kompleks
ikizlenme ve karlsbad girik ikizleri geklinde gelismigtir. Fenokristaller iginde
dilinimlere paralel ufak biyotit, plajioklas kapanimlari yaygin olarak izlenir. Genellikle
ritmik ve yaygin olmayan bir zonlanmanin oldudu plajioklaslarda yer yer
zonlanmaya paralel dizilen kapantilar schiller inkilizyon yapisi gosterir. Opak
minerallerin  olugturdugu kapantilar genelde zonlanmanin dis geperinde
‘'yogunlagmig, yer yer izlenen diizensiz cam kapantilari ise elek dokusu
olusturmustur. Serizitlegsme, kalsitlesme, killesme ve epidotlagmanin yaygin oldugu
plajioklasiarin anortit igerikleri andezin (Anso-s0) bilesimlidir.

Alkali feldspat (sanidin) : Andezit grubu kayaglarda plajioklastan sonra en yaygin,
latitlerde ise yaklagik esit miktarda izienen sanidin; fenokristal olarak ve matriks
icinde ufak kristaller seklinde izlenir. Bazilarimn i¢inde ufak biyotit kapantilari
bulunan sanidin fenokristalleri, genelde 6hedral yer yer subhedral ve karlsbad ikizli
olup bazilarinin iginde alterasyon gelisimiyle serizitlesme, killesme ve epidotlagma
izlenmistir. Matriks i¢inde izlenen ufak mineraller ise genelde subhedral-anhedral
cogun ikizsizdir. Latit 6rnekleri icinde yer alan sanidin kristalleri ortalama 0,5-0,7 cm
yer yer 1,5 cm biyuklGgindedir.

Klinopiroksen : Piroksenli andezitlerin en yaygin mafik mineralidir. Biyotit ile birlikte
andezit &meklerinin timiinde izlenmigtir. Klinopiroksenler renksiz-soluk yesil
nadiren aglk vyesildir ve pleokroizma gosterir. Genelde Ohedral sekilli
mikrofenokristaller yer yer de fenokristaller seklindedir. Iri 6hedral gekilli
fenokristallerin s6nme agis1 40-48° dir. Basit ikizlenmenin yaygin oldugu
piroksenlerde polisentetik, girik, nadiren sektér ikizide gozlenir. Klinopiroksenler gift
nikolde . dizinin; sari, kirmizi, mavi renkleri sergilemistir. Klinopiroksenlerin
brefrenjans degerleri 1,66-1,76 olarak belirlenmigtir.

Ortopiroksen : Subhedral-6hedral fenokristaller ve ufak kristaller geklinde izlenmis
ve bir 6rnekte gdzlenmistir. Agik yesil ve zayif pleokroizmali olan mineral ¢ift nikolde
. dizinin parlak sari, mavi, yesil, kirmizi renklerini géstermigtir. Brefrenjans degerleri
1,66-1,75 olarak belirlenmigtir. Bu o6zellikleri ile ortopiroksenin enstatit bilegimli
oldugu sonucuna ulagiimigtir.

Biyotit : Iki grup kayag iginde de yaklagik % 5-10 oranindadir. Latit drnekler igindeki
tek mafik mineraldir. Biyotit kristallerinin kenar zonlarinda geligen opak mineraller,
dilinim izleri boyunca da yaygin goézlenmigtir. Biyotit kristallerindeki magmatik
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degisimin degisik derecelerini gésteren bu tiir olusumda magnetit graniilleri ile
“peppering” gelismis ve bazi alanlarda yayginlagip, mineralin timi opak mineraller
ile dolmustur. Peppering gelisimi, biyotit mineralini orijinal fenokristali “hayalet
psedomorflara” donistirmiistir (Hatch ve Wells, 1972). Biyotit kristallerinde
kloritlegsme ve serizitesme de yaygin olarak izlenmisgtir.

Kuvars : Anhedral-subhedral, dizensiz kirkli ve matriks iginde gelisi glzel
dagilmistir. Genelde tali mineral olarak bulunan kuvars kristalleri bazi 6rneklerde %
10’a varan oranlarda izlenmigtir. Kayacin ve bazi minerallerin igindeki bosluklarda
ise bu bosluklari doldurmus ikincil kuvars kristalleri bulunmaktadir.

Sfen : Ufak anhedral kristaller sekillidir. Genellikle latitlerde bulunur. Yer yer
biyotitlerin dilinim izleri boyunca da geligmistir. Genelde piroksen minerallerinin
gevresinde ve iginde, kapanti olarak izlenen korundum matriks iginde, bagimsiz
mineraller olarak da gelismistir. Ohedral prizmatik, renksiz, soluk mavimsi
pembemsi ve 50k iaylf pleokroik 6zellik sunan sfen minerallerinde renkleme azdir.

Matrikste, 6zellikle mafik mineraller gevresinde ve iginde genelde anhedral yer yer
kare kesitli opak mineraller izlenir. Plajioklas, piroksen ve alkali feldspatlar iginde
yer alan apatit ve zirkon tali mineralleri, kapanim olarak bulunur. Genelde ufak
anhedral taneler seklinde izlenen epidot minerali alkali feldspat ve plajioklas
kristalleri icinde gelismig ikincil mineraldir. Epidot; bazi drneklerde i1sinsal kristal
kimeleri seklinde de geligsmigtir.

Dededag volkaniklerinde piroksenli andezit iginde kenarlari yuvarlatilmig ksenolitler,
latit 6rnegi iginde ise biyotit segregasyonu bulunmaktadir (Karacik, 1995).

Ksenolitler : Ofitik dokulu plajioklas, klinopiroksen ve ortopiroksen minerallerinden
olugan gabro bilesimli ksenolitlerde, plajioklas kristalleri albit, periklin ve kompleks
ikizlidir. Polisentetik ikizli plajioklas kristalleri 25-33° lik sonme agilari, kiriima
indisleri ve optik igaretleri ile (Ange.s8) andezin-labrador bilesimlidir. Iginde diizensiz
sekillerde cam, apatit ve zirkon kapanimlari bulunan ikizsiz zonlu plajioklaslar da
yaygindir. Piroksen kristalleri iki tlirde olup ojit ve enstatit bilesimlidir. Opaklagmig
subhedral biyotit kristalleri ise tali miktarlardadir. Ksenolitler iginde bulunduklan lav
ile keskin sinirlidir ve yer yer lav tarafindan korozyona ugratiimigtir.

Segregasyon : Subhedral-6hedral levhamsi biyotit kristallerinin kiimelenmesi ile
olusmus topluluk iginde ikincil olarak gelismis ufak kuvars kristalleri yaygindir.

Ayvacik volkanikleri; icinde yer yer izlenen felsik lav diizeylerinden derlenmis
orneklerin petrografik inceleme sonuclarina gbre dasit bilesim sergilerler. Dasit
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bilesimli felsik lav dizeyleri; plajioklas (% 55-60), kuvars (% 15-20), K feldspat
(% 5-10), biyotit (% 3-5), piroksen (% 3-5) minerallerinden olusur. Vitrofirik porfirik
dokulu bu lavlarda fenokristal orant % 50-60 dir. Cok iyi gelismis bantll akma
yapilarinin izlendigi cam matriks, fenokristaller gevresinde akma ile kivnimlanmustir.
Kaya igindeki fenokristallerin bir kisminda kiriimalar izlenmis ve bu 6zellik olasilikia
akma sirasinda gelismis breglesme ile iligkilendirilmigtir (Karacik, 1995).

Inceleme alaninin igersinde yer aldi§i Biga yanimadasi ile Kuzeybati Anadolu’da
geligmis volkanizma; Ercan vd. (1994) tarafindan Oligosen, Miyosen ve Eosen
'volkanizmasi olarak 3 déneme ayniimigtir. Literatirde “Geng volkanikler, Miyosen
volkanikleri” olarak adlandirilan ikinci dénem volkanik kayaglar, Karacik (1995)
tarafindan ayirtlanmigtir. Yazar, Ayvacik volkanik toplulugu olarak adlandirdigi
kayaglarin 15,9+0,4-21,5 my yaslan arasinda oldugunu belirtmigtir.

Giiney Grup-Balabanli Volkanik Toplulugu; Toplulukta piroklastik birimler,
andezitik ve riyolitik lav akintilan ile volkanojenik kumtaglarindan olugma kirintili
¢Okel diizeyler i¢ igedir. Piroklastik kayaglarin hemen tiimii piroklastik akinti Grinu
olarak geligmig ignimbritlerdir. Bunlarin yani sira yayilimi ve kalinhgi az olan
piroklastik yadis ve tagsma Urilinleri de yer yer ylizeylenir. Biga yariadasi igersinde
birimde; Koyunevi, Pinarli, Kalabak, Bektas, Akkaya, Bergas, Kadirga, Yanik,
Kepez, Tamig olmak lizere 10 farkli ignimbirit dlizeyi, Babakale, Bademli, Halaza,
Siriice, Cigeklik, Kuruoba, Bakacak, Behram, Tuzla, Ortatepe, Yesilliman olmak
tzere 11 farkh lav akinti dizeyi ile Tepeli, Yumurcaktepe, Kiigikgam, Kasinkaya
olmak Uzere 4 farkli kinintili ¢dkel diizeyi bulunur (Karacik, 1995). Birimdeki
seviyelerin inceleme alani igersinde g6zlenenleri asagida tanitiimistir.

Koyunevi ignimbriti (Ty); Bademii andeziti-Babakale lav-lahar toplulugu Ustiinde
yer alan yaklagtk 40 m kalinlikli birim, Kepez ignimbiriti tarafindan uyumsuziukia
ortiiliir. Koyunevi ignimbiriti taban, orta ve {ist zon olmak lzere 3 ayri seviye
seklindedir (Karackk, 1995). ik seviye regine parlakliinda, siyah obsidyen
gorintimli matrikslidir. Taban, yer yer birbirinden farkli seviyeler sunar. Orta zon,
genelde monoton pamis ve lav kaya pargalarindan olugmus agik-koyu bordo
renkiidir. Galisma alani iginde go6zlenen {ist zon, Koyunevi ignimbritinin en yaygin
seviyesidir. Bordo kiremit, koyu kahve renkli ve ileri derecede kaynakl t‘ﬁaksitik
dokulu pamislerden olugur. Genelde midye kabugu kirikli ve tlimtiyle camsi olan bu
zonda volkanik kaya pargalar azdir. Alt zonlari dayanimsiz ve erozyon ile aginmig
olan bu zonun st kesimleri dayanimli ve diiz sirtlar seklindedir. Ozellikle Tuzla gay!
vadisi i¢inde izlenen {st zonun kalinhd1 20-30 m dir ve siitunsu soguma gatlaklari
icerir. Koyunevi ignimbritinde, fiamelerdeki uzamalar ve pamislerdeki basiimalar, lav
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akintisinin yatay olduguna isarettir (Karacik, 1995).

Yanik ignimbriti (Twyn); Gogunlugu pamis tiiflerden olusur. Iginde az miktarda lav
pargalar bulunan birim Koyunevi ve Kepez ignimbritleri arasinda izlenen piroklastik
akinti Grlintidur. Birim ilk kez Karacikk (1995) tarafindan ayri bir seviye olarak
ayirtlanmistir. Genellikle algak dizliikler ve vadilerde izlenen birim inceleme alani
kuzeyinde Ahlatalan obasinda gdzlenir. Gri-koyu gri renkli, 3-10 cm tane boyutlu bol
pamisli, yuvarlak-kdseli kaya¢ parcal birim, yer yer kristallidir. Tabakali olmayan
birim piroklastik yagts Uriinu O6zellikleri sunar. Kayag pargalarinin bol bulundugu
kesimlerde i¢ yapi diizensizdir. Bu 6zelligi nedeniyle birim; iki piroklastik akint
arasinda gelismis kaynaksiz bir pamis akintisidir (Karacik, 1995).

Kepez ignimbriti (Tup); Kaynakli ve kaynaksiz pamisli blok akintilarindan olugur.
llk kez Karacik (1995) tarafindan ayirtlanmigtir. Galisma alaninda Tuzla riyoliti ile
kesilmig, ¢dkel birimler ile 6rtiiimistir. Ayvacik volkanikleri ile tektonik dokanakli
olan birim, Tuzla ¢ay! ¢evresinde Yanik ignimbriti {izerinde yer alir. Birimi diger
ignimbritlerden ayiran en onemli dzelligi; kaynakli ve kaynaksiz seviyelerinin
ardalanmali olmasi ve volkanik akinti igersinde lav diizeyleri ile ince diizeyli tiifler
icermesidir (Karacik, 1995).

Genel 6zellikleri Karacik (1995) tarafindan tariflenmis piroklastik akinti Griindi birim,
Biga yarimadasinda ¢ok genis yayilimhdir. Birim yarim adada, yayilim sundugu
alanlarda yersel bazi farkliliklar sunar. Inceleme alaninda Kurtiu Kuyu Vadisi'nde
ileri derece ayrigma velveya alterasyon irlinleri sunan birim, tabaninda yanal
devamiiligi bulunmayan ince bir tagma diizeyi ile baglar ve Uste dogru ince pamis
akintis;, kaynakli ve kaynaksiz pamisli blok akintisi seviyelerine geger. Bu
seviyelerde yer yer ince lav akinti diizeyleri ile ardalanan birim, kaynakl seviyenin
lizerindeki yeni kaynaksiz pamis akintisi ve bunun da {izerindeki kaynakli pamis
akintisi ile son bulur. Taban tagma diizeyi, tif matriks iginde dadiimis koseli-yan
kdseli kayag pargalarini icerir. Bol pamisli olan bu diizeyde, kaya pargalarini
andezit-latit bilegimli laviar olugturmustur. Bu diizey lzerinde bulunan beyaz renkli,
yer yer litik elemanli pamis tif, Kepez ignimbritinin bﬁti]h alt dokana@ boyunca
yaygin olarak izlenen en alt diizeyini olugturmustur. Taban seviye iizerindeki agik
pembe, krem renkli kaynaksiz pamis akinti diizeyi; iginde kiiglik fiameler, cam,
kristal ve kiglik kayag pargalarinin bulundugu basiimig pamisli seviye ile baglar ve
Uste dogru fiamelerin boylarinin blyldigi, siyah renkli uzamig fiamelerin
ardalandiji, aralarinda kayag¢ parcasi ve pamislerin benekler seklinde izlendigi bir
olugumla sonlanir. lkincil minerallerin geligmis oldugu bordo renkli, camsi, porfirik
lav gbrinimld, homojen, sillar diizeyleri iceren en ist zonda, kayag pargasi ve
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fiameler azalmaktadir. Bu zonda situnsal soguma gatlaklan ise yaygin olarak
izlenir. Sillar dizeyinin altindaki pembemsi bordo matriksli, fiameli, basiimig
ceperleri kaynaklanmis agik pempe pamisler ile kristaller, Kepez ignimbritinin en
yaygin izlendigi kesimleridir.

Tamug ignimbriti (Ty,e); Kaynakli ve kaynaksiz pamis akintilarindan olugsmus birlesik
bir akinti Grinadir. Birim ilk kez Karacik (1995) tarafindan ayr bir seviye olarak
ayirtlanmistir. inceleme alaninda Dededag formasyonuna ait laviar iizerinde izlenen
birimin Ustlinde tutturulmamig gen¢ ¢ékeller bulunur. Biga yarim adasinda yayilimi
‘sinirh olan birimin genel 6zellikleri Karacik (1995) tarafindan tariflenmistir. Tabani
¢Okel seviye ile baglayan birim, liste dogru birlesik bir akinti seklindeki kaynakli ve
kaynaksiz dlizeylerin ardalandigi pamisli blok akintisina geger. Akinti tabaninda
Ayvacik volkanik grubu Erecek kumtagi Uyesinin kirintili ¢okel dizeyi
bulunmaktadir. Agik gri, beyaz kumtaglari ile yer yer izlenen ¢akiltaslarindan olusan
dizeyde, cakiltaglari cogunlukla andezit-latit bilesimli kesimlerde genellikle iyi
yuvarlanmig kanal dolgular geklindedir. Sikca pamis tiif ve lav seviyelerinin de
bulundugu bu diizeyde laviar siyah-bordo camsi, vesikiiler dokulu ve camsi
bilegimlidir.

inceleme alanindaki piroklastik akintt kayaglar bir biitiin olarak degerlendirildiginde
Karacik (1995) tarafindan agagida verilen sekliyle 4 farkli gruba ayirtianir;

1- Kaynaksiz kristalli pamis tif
2
3
4

Az kaynakli az basilmig pamis tif

Orta kaynakli iyi basilmig pamis tiif

Cok iyi kaynakli ¢ok iyi basilmis pamis tif tiir.

Yazar; Biga yarimadas: igersinde piroklastik akinti olarak adiandirip ayirtlamig
oldugu birimler iginde, Koyunevi ve Kepez ignimbritlerinin; yarimadada genellemis
oldugu bu 4 farkli gruba ait 6zelliklerin tiimiinii igerdigini de belirtmisgtir.

Tuzla riyoliti (Tw); lleri derecede hidrotermal alterasyona ugramis riyolit-riyodasit
bilesimli birim Tuzla tepe ¢evresinde dom seklinde morfolojik yapi sergiler. Yayilimi
fazla genig olmayan birim ilk kez Karacik (1995) tarafindan farkl bir seviye olarak
ayirtlanmigtir. Tuzla riyoliti gevresindeki Ayvacik grubu, Babadere formasyonuna ait
tifler ile Dededad formasyonuna ait andezit-latit bilesimli kayalari ve Balabanh
grubu, Kepez ignimbritini kesmis en geng lavdir.

Gri, acik yesil, aglk pembemsi felsitik dokulu plajioklas, kuvars fenokristalli riyolit
lavlardan olugan birim, biinyesinde dolasan sicak akigkan nedeniyle ileri derecede
hidrotermal alterasyon etkisinde kalmigtir. Bu yilizden domun bazi kesimlerinde
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lavlarin ilk ézellikleri gugliikle ayirt edilir. Tektonik etki sonucu kirikli yapi kazanan
birimde, Tuzla Tepe yamagclarinda alterasyon nedeniyle kaolen zonlari olugmustur.
Tuzla Tepe’nin Ust zonlarinda artik sivilar ile zenginlesmis hidrotermal akigkan
icindeki silislerin, kayag¢ biinyesine etkimesi ile olusmus sileksitik-amorf silis
olusumlari, demir sapka seklinde izlenen kayalik kesimleri olugturmustur. Amorf
silis kilteler etkisi altinda kaldigi tektonizma nedeniyle pargali-kirikli, breslesmis
yapi kazanmistir. Tuzla Tepe zirvesi ve yakin gevresinde, riyolitik lavin ani olarak
sogudugu kesimlerde gelismis siyah-koyu kahve renklii obsidiyen diizeyleri, porfirik
‘dokulu kristalen lavlar ile gegiglidir (Karacik, 1995). Riyolittk dom yerlesme
sirasinda batisinda yer alan g¢okel kayalar ile giineyinde bulunan ignimbritleri
deforme etmis ve gevre kayaglarda alterasyonun geligimini kolaylagtirmigtir. Tuzla
Tepe zirvesi ve st kotlarinda diigey foliasyonlu olan riyolitik kayaglar, Tuzla Tepe
yamaglarinda Tuzla, Tuzla Tepe ve Kurtlu Kuyu faylari nedeniyle bregik akintilidir.
Lavin gelisimi sirasinda, akig cephesindeki oto breglenme ile lav akintisi.i¢ igedir.
Lavin gaz kacig kanallarinda 3-10 cm boyutlu felsik lav bregleri de izlenmektedir
(Karacik, 1995).

Ortatepe riyoliti (Two); Riyolit-riyodasit bilesimli felsik laviardan olusur. lik kez
Karacik (1995) tarafindan adlandiriimig birim olasilikla Tuzla riyoliti ile iligkili olarak
gelismis ve Koyunevi, Kepez ignimbriti ile Ayvacik formasyonuna ait kayalar
kesmigtir. Birim, Ortatepe ile Kizilcatepe’de dom seklinde morfolojik yapi sunar.
Beyaz, gri-koyu gri, camsi matriksli, mikrofenokristalen birim ¢oguniukla
bozunmamig taze yiizeyler ve mikro kiviimli akma laminasyonu sergiler (Karacik,
1995).

Petrografik ozellikleri agisindan benzer olan Tuzla ve Ortatepe riyolitlerine ait
orneklerde izlenen fenokristallerin hacim vyiizdeleri Karacik (1995) tarafindan;
kuvars (% 15-25), plajioklas (% 25-75), alkali feldspat (sanidin) (% 15-25), biyotit
(% 5-7), hornblend (% 5-7) olarak belirlenmistir. Kriptokristalen dokulu Tuzla
riyolitinde, yer yer devitrifiye olmug matrikste kripto mikrokristal topluluklari veya
isinsal, lifsi kristal kimeleri seklinde ikincil kuvars kristalleri geligmis iken Ortatepe
riyolitinde genelde renksiz, bazi kesimlerde ise demir oksit sivamalarn nedeniyle
kahve renkli camsi matriks geligmistir. Camsi matriks iginde bazi alanlarda akma
kivrimlarininda izlendigi riyolitierde vitrofirik ve hyalopilitik dokular en yaygin izlenen
dokularsa da yer yer hornblend ve biyotitin bir araya toplandigt kiimdilofirik dokular
da izlenmektedir. Es boyutlu ve genelde ufak kristaller seklinde olan fenokristaller
ile mikrolitlerin timi akma yoéniinde dizilmistir. Matriks-fenokristal oranlarina gore
Tuzla riyolitinde fenokristaller seyrek, Ortatepe riyolitinde ise yogundur.
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Giilpmnar tiyesi (Ty); Tavakli formasyonunun iri taneli kaba kirintililardan olusan
llica Gyesi lzerinde yanal ve disey gegisli, kirintih ve karbonat istifidir. Birimde
camurtas), kiltagl, marn ve kumtasi ardalanmasi goézlenir. Genellikle karbonatl
gamurtasi, kiltagi ve ince taneli kumtaglarindan olusan birimin bazi kesimlerinde
asin altere, agik renkli bol pamisli, yer yer vitrik bilegenli felsik tiifler de izlenir.
Birimin tabani 1-2 m kalinhkii cakiltagi ile ardalanmig kiltagt, marn ve kumtasi ile
baglar. Birimde Uste dogru gakiltas) diizeyleri azalip kaybolmakta, karbonat orani
ise artmaktadir. Karbonatli kumtagl, silttasi ve marn seviyelerinin (izerinde bosluklu
‘kiregtag seviyesi bulunur. En tst kesimi olusturan bu kiregtaglari, gri-bej, beyaz-
krem renkli, kirlgan ve purtuzli kirilma yizeyli, ince kalsit damarhidir. Tabaka
kalinligl az olan kiregtasglari, Mactra, Ostrea, Ostrakod ve Pecten fosillerini igerir
(Karacik, 1995). Birimdeki karbonatli seviyelerde bol fosil bulunmasi, benzeri
fosillerin bélgenin genis bir alaninda yayilim sunmasi, toplulugunun Geg¢ Miyosen-
Pliyosen yagl olabilecegine isarettir. Samilgil (1966) ve Kaya (1982) nin yapmig
olduklar1 galismalaria elde edilen fosil tdplulugu bilgileri, bélgenin Ge¢ Miyosen ve
Erken Pliyosen déneminde yari kurak ve sig denizel karakterde oldugu, karasal
ortamdan denizel ortama gegisler gdsterdidine isarettir. Kaya (1982) nin karasal
gOkeller icinde buldugu Hipporion fosilleri ile denizel karakterli fosilleri igeren
diizeylerin sunmug oldugu ardalanma da bu teoriyi destekler niteliktedir (Karacik,
1995).

Biga yarimadasinda Tavakl ¢6kel topluluk kayaglari tizerine Kuvaterner yaglh eski
ve yeni Allivyon ¢okelleri yer almaktadir.

Zayif Tutturulmug Geng Gokeller; Eski Aliivyon (Qale); Bolgenin kuzeybatisinda
Geyikli kdyl gevresinde yaygin olarak izlenen gékeller, dogu ve giineybatida siniris,
giineyde kalan alanlarda ise daha sik izlenmektedir (Sekil 3.2). Genel olarak
yayilim sundugu alanlarda yayvan dizliikleri olusturan bu gen¢ gokeller,
tutturulmamisg yer yer kétl tutturulmusg, kum matrikslidir. Birim i¢ersinde yer alan irili-
ufakll degigik boyutiu gakillar iyi yuvarlanmamis, kdseli-az koselidir. Inceleme
alaninda, yakin gevredeki birimlerin malzemeleriyle olusmus ¢okeller blok, gakil, iri
kum, ince kum, silt ve kilden olugsmustur ve zayif gimentoludur.- Birim, inceleme
alaninin kuzeybatisi, giineybatis) ve giineydogusunda gézlenir (Sekil 3.4).

Kuvaterner Oluguklar (Qal); Biga yarim adasinda aliivyonlar; bdlgenin batisindaki
sahilde, kuzeydodusunda Kiigik Menderes gayi ile giineybatisinda Tuzla ¢ayi
cevresinde ve giineyinde izlenir (Sekil 3.2). Inceleme alaninda aliivyon olugukiar
Tuzla gay cevresinde Karakovalik diizii mevkiinde izlenmektedir (Sekil 3.4). Tuzla
gayt ve buna baglanan tali kollarin iglevieri ile gelismig ¢okeller volkanik
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malzemeden olugma gakiltagi, kum ve gamurlardir. Bu gaylarin menderes yaptig
yerlerde glincel kum barlari gelismis ve halen de geligmektedir.

3.4 Yapisal Jeoloji ve Jeolojik Evrim

Yapisal jeoloji ve jeolojik evrim baghigi ile hazirianan bu bolimde, galigma
alanindaki yapisal unsurlarin agiklanip, bélge ile iligkisinin kurulabilmesi igin, Biga
yarim adasini da etkilemis Ege bdlgesindeki Tortoniyen (Ust Miyosen)-Ponsiyen
(Pliyosen) doneminden once ve sonra geligmig tektonik yapilar, bdlgesel tektonik,
inceleme alaninda etkili olmug tektonik yapilar ise inceleme alaninin tektonik 6zelligi
alt baglklar ile incelenmistir. Inceleme alaninin igersinde bulundugu Biga
yarimadasi $engdr ve Yilmaz (1981) tarafindan Sakarya kitasi tektonik birlidi iginde
gosterilmigtir.

3.4.1-Bolgesel tektonik

Biga yarimadasinin batisindaki yapilar, paleotektonik ve neotektonik yapilar olarak
iki grupta toplanabilir. Paleotektonik yapilarin en énemlileri, Denizgéren ofiyolit
bindirmesi, Gamkdy bindirmesi ve i¢ ¢ekirdegdini Geyikli formasyonunun olusturdugu
biyiik digekli Geyikli antiklinalidir (Karacik, 1995). K-G dogrultulu ve KD dalimh
Geyikli antiklinali, bélgenin temelini olugturan Karadag metamorfik toplulugunun
antiklinal gekirdegidir. Kivrimin kanatlarini sirasiyla, rekristalize kiregtasi ve
mermerlerden olugsma Sakarkaya formasyonu ile metaflis karakterdeki Camkoy
formasyonu olusturur. Geyikli antiklinali tektonik evrim siirecinde batt ydniinde
itilerek asimetrik kivrim o6zelligi kazanmigtir. Denizgdren ofiyoliti kiviimin dogu
kanadi Uzerine tektonizma ile yerlesmigken, Tavakh formasyonu kivrimin bati
kanadi Uizerine agisiz diskordans olarak yerlegmigtir (Karacik, 1995). Kivrimin bati
kanadindaki iligki, Geyikli antiklinalinin kivrimlanma yasinin Ust Miyosen yash
Tavakli formasyonu 6ncesi oldugunu gostermektedir. Camkdy bindirmesi Kuzeybati
ve Bati Anadolu’da Mesozoyik tektonik evrimi iginde acgilip daha sonra siitur zonu
olusturarak kapanmig bir havzada olugsmustur. Bindirme diizleminin egimi giliney
kesimlerde 70-80° kuzey kesimlerde 25-30° arasindadir. Denizgdren ofiyoliti,
Gamkoy bindirmesi boyunca Karadag metamorfik toplulugu {izerine yerlesmistir
(Karacik, 1995). Okay vd. (1990) tarafindan adlandiriimis Camkdy bindirmesinin
ofiyolit tabanina ait radyometrik yas tayini Alt Kretase olarak belirtilmistir.

Neotektonik dénemde gelismis tektonik yapilar; tiirleri ve yaglari benzer olan fakat
buyuklikleri farkhliklar sunan faylardir. Biga yarimadasinin batisi ile giineyinde yer
alan sahil ¢izgisine paralel geligsip metamorfik kayalari, Kestanbol pliitonunu,
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volkanik kayalari, ¢okel kayalari kesen bu faylar; baglica K-G ve D-B gidisli olmak
lizere iki dogrultu boyunca yogunlagsmigtir (Miitzenberg, 1990; Karacik, 1995).

Sengor vd (1984), Ege béigesinde Tortoniyen-Ponsiyen doneminden sonra geligmis
yapilari neotektonik yapilar olarak siniflandirmiglardir. Yazarlara gére Bati
Anadolu’da izlenen neotektonik yapilar; KB gidisli yapilar, gilineybatida Helen
hendegine paralel yapilar ve Bati Anadolu’nun da yer aldigi orta ve dogu kisimlarda
gozlenen kabaca D-B gidigli yapilar olmak {izere baglica ii¢ grupta toplanmaktadir.
Sakarya kitasi, Ege’de, Tortoniyen-Ponsiyen araliinda baglayan K-G gerilme
sistemi ile kalinlagmig, alt kesimleri kismi ergimeye ugramis ve gerilen kabuk
kirilgan ust kesimlerinde horst ve graben sistemlerini geligtirmistir (Yilmaz, 1990).
Arpat ve Saroglu (1972) D-B gidigli grabenlerin normal faylarla sinirlandigini,
McKenzie (1978) Bati Anadolu’da yer alan grabenlerin rejyonel Glgekte eski tektonik
unsurlarin kontrolli altinda gelistigini, Sengér (1980) D-B uzanan grabenleri
sinirlayan faylarin egimierinin derine dogru hizla azalan listrik normal fay olmasi
gerektigini belirtmigtir. Siyako vd. (1989), Biga ve Gelibolu yarim adalarinda Erken
Miyosen'de, Kuzey Anadolu Fayr'nin faaliyeti ile gelismis faylarin KD-GB gidigli sag
yanal atimli faylar oldugunu, bu tektonik rejimin gliniimiizde de devam ettigini
belirtmiglerdir. Bu aktiviteye bagl olarak Oligosen sonunda giiney Trakya, Biga ve
Gelibolu yarim adalarinin bulundugu kesim yiikselerek aginmig ve Erken-Orta
Miyosen’de yogdun bir kalkalkalen volkanizma ile yeni bir tektonik rejim baglamigtir.

Biga yarimadas: genelinde neotektonik dénemde gelismis ve sirasiyla metamorfik
kayalar, Kestanbol pliitonu, volkanik kayalar ile ¢okel kayalari kesmig olan ana
faylar (Sekil 3.2) Karacik (1995) tan yararlanilarak kisaca tanitiimigtir.

3.4.1.1 Metamorfik kayalari kesen ve sinirlayan faylar

Yarimadada metamorfik kayalar Ezine ilgesinden gegcen Camlica fayi ile
kesilmiglerdir. Bu fay ile Denizgdren ofiyoliti dligmiis ve Geyikli formasyonu ile ayni
seviyeye gelmigtir. Ylizeylendigi kesimlerin bazisinda normal, bazisinda ters fay
ozelligi sunan Camlica fayinin fay diizlemi K-G dogrultusuna yakin olup egimi
70-80° arasinda degisir.

Denizgdren ofiyolit bindirmesi sonrasi gelismis olan Camlica fay ile Bayramig
grabeni Ezine yakininda ani olarak kesilmigtir (Karacik, 1995).

Bolgede K-KD dogrultulu geligmis lineasyonlar, metamorfik kayalardaki diizlemsel
ve cizgisel dogrultulara, paleozoyik birimlerdeki tektonik sinirlara ve sahil
kesimindeki normal faylarin yénelimlerine de uyumludur (Miitzenberg, 1997).



3.4.1.2 Kestanbol pliitonunu kesen ve sinirlayan faylar

Yaklagik uzunlugu 2,5 km, disey atimi 100 m olan Zambakkaya normal fayi ile
Kestanbol graniti ylkselip Kiziltepe formasyonuna ait lavlar ile ayni diizeye
gelmigtir. Fayin yiikselen blogunda bulunan Kestanbol graniti, yiiksekligi 250-300 m
arasinda degisen Zambakkaya, Kizkalesi gibi ¢izgisel gidisli tepeleri olugtururken,
diigen blokta yer alan ileri derece altere felsik lavlar, topografyadaki diizliik
kesimleri olusturmustur (Karacik, 1995). Kestanbo! granitinde Zambakkaya fay ile
ayni dogrultuda olan 6 km uzunluklu Cigr fayi, kuzey ile gliney blok arasinda
'belirgin bir kot fark: olugturmustur. Fayin gliney blogunda bulunan Cigndag (529
m), Kocadad (478 m) gibi tepeler Kestanbol granitinin en yiiksek alanlarini
olustururken fayin kuzey blogu 250-300 m arasinda degisen yiikseltilerle yayvan bir
morfolojiye sahiptir.

Biga yarimadasinda sinirlari gegisli izlenen Kestanbol graniti ile Poruklu magmatiti,
yaklasik 4 km uzuniuklu, D-B dogrultulu ve diigsey atimli Meyhanetepe fayi ile yan
yana gelmigtir. Meyhanetepe fayi batisinda yaklasik 4 km uzunluklu D-B uzanimli
Sakarkaya fayi ile Sakarkaya formasyonu yiikselip Kestanbol granitiyle yan yana
gelmigtir.

Kestanbo!l granitinin batisinda K-G uzanimh diigey fay olan Alemsah fay: ile
Kestanbol granitinin derin kesimleri yiikselip bugiinkii sahil gizgisini denetlemigtir.
Kestanbol granitinin yerlesmesi ve ortli birimlerinin aginmasindan sonraki bir
dénemde gelismis Alemgah fayi, granitler ezilip migmatitik kayaglar olugsmusgtur
(Karacik, 1995).

3.4.1.3 Volkanik kayalari kesen ve sinirlayan faylar

Ayvacik volkanik toplulugu ile Balabanli volkanik toplulugunu yan yana getiren
Tuzla fayi ile Tuzla gay! vadisinde, Karadag metamorfik topluluguna ait mikagistler
de (Geyikli formasyonu) yiikselip Balabanli volkanikleri ile ayni seviyeye gelmigtir.
Yorukler fayi ile kesilen Tuzla fayl, Tuzla gayi ile birlikte 2 km atilip, batisindaki
alanlar ylkselmigtir. Tuzla fayl boyunca Tavakli formasyonu ile Behram Iatit-
andeziti de yan yana gelmistir. Yarim adanin gilineyinde sahile paralel gelismis
Behramkale normal fay sistemi, Edremit grabeninin agilmasini denetlemigtir
(Karacik, 1995). Sahile paralel uzanan bu sistem, ¢oguniukla dogrultulan birbirine
paralel ve uzunluklart 5-10 km olan listrik fay nitelijindedir. Bu faylar boyunca
karaya egimli litolojik birimler, denize basamaklar geklinde algalmistir. Kigiikkuyu-
Gire fayinin devami konumundaki Behramkale fay sistemi Balabanli volkanik
topluluguna ait hemen tiim birimleri keser (Karacik, 1995).
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3.4.1.4 Gokel kayalari kesen ve sinirlayan faylar

Ege denizi sahil gizgisine paralel uzanimli, yaklagik 12 km uzunluklu Sazaktepe fayi
ile Karadag metamorfik toplulugu kayaglari yikselip Tavaklh formasyonu llica {iyesi
¢Okel kayaclan ile yan yana gelmigtir. Tavakli formasyonu ¢okel kayaglari ile
Balabanli volkanik toplulugu piroklastikleri yaklagik KD-GB dogrultusunda uzanimii
Glilpinar fay ile yan yana gelmigtir. Disey atimli ve yaklasik 9 km uzunlugundaki
fay kuzeyde Tuzla ovasi alilivyonlari tarafindan ortiillir. Sazaktepe ve Gilpinar
faylari boyunca Kestanbol, Ak¢akecili ve Tuzla sicak su kaynaklar yerlegmistir.

Biga yarim adasinin tektonik yapisi; Dogu-Bati, Kuzeybati-Giineydogu ve
Kuzeydogu -Giineybati yénlii kuvvetlerle sekillenmigtir. Bu yonli kuvvetlerin etkisi
ile olusan Kuzeydogu-Giineybati, Kuzeybati-Giineydogu ve Dogu-Bati dogrultulu
faylarin denetiminde, kayacglarda gesitli yonlerde siireksizlik diizlemleri geligmistir.
Ana fay sistemleri ve bu sistemler denetiminde geligsmis siireksizlik diizlemleri
boyunca dolagim yapan jeotermal akigkanlar, Biga yarim adasinin sicak su
potansiyelini olusturmustur. Dolagimdaki sicak akiskan ile kayaglar arasinda
gergeklesen reaksiyonlar sonucunda bdlgede hidrotermal alterasyon igin gerekli
zemin olugmustur.

3.4.2 inceleme alaninin yapisal 6zellikleri

Ayvalik-116-d3 baglikll 1:25.000 &lgekli topografik haritada Kosedere ovasi,
Uzunburun, Gamtepe ve Gentirler kdyii arasinda kalan 70 km? lik araziyi igeren
inceleme alaninin yapisal unsurlar eski yapisal dogrultular ile Tuzla domunun
etkisiyle geligsmistir. Tuzla Tepe ve gevresindeki faylar ile bu faylarin yakinlarindaki
gatlaklar, jeotermal akigkanin diisey ve yatay hareket yetenegini kolaylagtirarak
arazideki etkin ayrigma ve alterasyona da zemin hazirlamistir. Inceleme alaninin
yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi igin 180 lokasyonda 750 adet siireksizlik dlgimii
yapilarak ve veriler degerlendirilmigtir.

3.4.2.1 Tabakalar

Inceleme alaninda Tortul kayaglar ile Tuzla Tepe civarindaki tiifler tabakalidir.
Bunun diginda volkanik lavin bir kismi da yilizeyde akip katilagirken tabakali yapi
kazanmigtir. Tabaka dizlemleri ile akma yodniinde tabakalanmis lav akintilarindan
alinan 119 adet dlglimle yapilan degerlendirmede, tabaka dogrultularinin kutup
noktalart % 9 yogunlukia K10-19B, K30-39B ila K40-49B, % 8 yogdunlukia K30-39D,
% 7 yogunlukla K-9D ila K50-59D, % 6 yodunlukla K70-79D ila K-9B ila K20-29B,
% 5 yogunlukia K10-19D, K60-69D, K80-89D, K50-59B, K70-79B ila K80-89B, % 3
yogunlukla K20-29D ve K60-69B, % 2 yogunlukla K40-49D araligindadir (Sekil 3.9).
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10 Danton Sof tware SPLOT Uerscion 2.01
: Range MNo. % Range HNo. ¥%
-9 2 2 180-189 6 &
10-19 4 3 196-199 2 2
20-29 2 2 200-209 1 1
30-39 3 3 210-2196 §
0-49 6 & 220-229 2 2
2059 3 3 30-2395 4
69 2 2 246-2494 3
70-19 3 3 250-209 3 3
go-g89 2 2 260-269 4 3
499 2 2 219-2193 3
=195 4 80~ 1
116-1193 3 - ]
) . 120-1294 3 300-392 2
Circular Mean = 159 130-133 7 6 316-3193 3
fingular Dev, =37.33 140-149 7 6 326-3293 3
Resultant = §,161 156-159 6 & 336-3391 1
166-1695 4 H-496 5
17-1192 2 350-30 5 4

Sekil 3.9 Inceleme alaninda dlgiilen tabakalar ile akma yéniinde katilagsmis volkanik
kayagclarin dogrultu arahgi.

Tabaka edimleri (Sekil 3.10) % 37 yogunlukla 10-19 derece arasindadir. Bunu
sirasiyla % 31 yogunlukla 20-29, % 16 yodunlukla 0-9, % 9 yogunlukla 30-39, % 4
yogunlukla 40 -49 ve % 3 yogunlukla 50-59 derecelik egimler izler.

Darton Sof tware SPLOT Uepsion 2.81

Range No. %
-9 19 1k
44 37

12 38 &7 38

3
i1
R
3
0
0
0

2

9
ol

Circular Mean

= 20
lar Dev, =535
gggﬁltant = 9.983

Sekil 3.10 Inceleme alaninda dlgiilen tabakalar ile akma yéniinde katilagmig
volkanik kayaclarin egim araligi.
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3.4.2.2 Gatlaklar

Inceleme alaninda volkanik ve tortul birimlerden alinan 489 adet catlak dlgtimleri
sonucunda gatlak dogrultularin kutup noktalari (Sekil 3.11) % 8 yodunlukla K60-
69D, % 7 yogunlukla K10-19D, K30-39D, K80-89D ila K10-19B, % 6 yoJunlukla
K20-29D, K40-49D, K50-59D, K20-29B, K30-39B ila K-40-49B, % 5 yogunlukia
K50-59B, % 4 yogdunlukla K70-79D, K-9B, K60-69B ila K70-79B, % 3 yogunlukla K-
9D ve K80-89B araligindadir. Catlaklarin egimleri 10 ile 90 derece arasinda
degismektedir. Egimler % 22 yogunlukla 80-90, % 19 yogdunlukla 70-79, % 17
yoguniukla 60-69, % 15 yogunlukla 50-59 ve % 10 yogunlukia 40-49 dereceler
arasindadir.

: Darton Sof twape SPLOT Uemsion 2.061
Range HNo. ¥
188-189 9

k-2

Circular Mean = 82 13-199 15
foula Dev, = 39,97 15-140 14
Resultant =8,

R oo £ AT £ B B B e B F LA a0 e e i e
B
-3
A
| ]
-3
nO
sl

179-179 12

Sekil 3.11 inceleme alanindaki gatlaklarin dogrultu arahig.

Bunlar % 8 yoguniukla 30-39 derece ile % 6 yoguniukla 20-29 dereceler arasindaki
edimler izler. Arazi genelinde 10-19 derecelik ¢atiak egimierinin yoguniugu ise % 2
dir (Sekil 3.12).

Catlak olgimleri ile yapilan kontur diyagraminda siireksizliklerin baglica K60-70D,
70-80GD ila K70-80B, 60-70GB ila K20-30B, 70-80GB ila K40-50B, 65-85GB
yonelimlerinde yogunlastiklari belirlenmigtir (Sekil 3.13).

Inceleme alaninda tortul kayaglar ve tabakali yapi gdsteren tiifler ile yiizeyde
akarken tabakali yapi kazanmig volkanik lavda boyuna, enine ve verevine gatlaklar
OlgulmugtUr.
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Tii0 Darton $of tvare
No.

Ji0 B8 3 ++ BE

Circular Nean = 6l
finqular Dev, = 10,93
Resultamt 4,939

A

SFLOT Uencion 2.61

Sekil 3.12 Inceleme alanindaki gatlaklarin e§im aralii.

NORTH Dantan Sof tuare
tuz laot

489 Moints

Equal firea Projectian

SHLOT

Uozcion 2.H1
Flus

Sekil 3.13 inceleme alanindaki gatlakiarin kontur diyagrami.

Olgiilen gatlak geometrisinde; boyuna gatlak dogrultularinin kutup noktalari % 20
yogunlukla K40-49B, % 16 yodunlukia K30-39B, % 12 yogunlukla K20-29D ila
K10-19B, % 8 yoguniukia K10-19D ila K60-69D, % 4 yogunlukia K-9D, K30-39D,
K50-59D, K-9B, K70-79B, K80-89B araligidir. Boyuna catlak dogruftularinin kutup
noktalari K20-29B, K50-69B, K4049D ila K70-89D aralijinda geligim
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sunmamaktadir (Sekil 3.14). Boyuna catlaklarin egimleri % 36 yogunlukla 60-69,
% 32 yogunlukla 80-90, % 20 yogunlukla 50-59 ve % 12 yogunlukia 70-79
dereceler arasindadir (Sekil 3.15).

: Danton Sof twane $PLOI Uersion 2.61
* Range MNo. ¥ Ramge Mo, %
i .o
-9 & ¢ 180-189 1 4
g 16-19 1 4 190-199 1 4
6-19 2 8 00269 1 14
"B -39 1 4 20-21946 B
— 6-43 § ¢ 220-229¢ @
W59 1 4 230-239 0 B
ai-69 2 R 20-249 ¢ O
w79 0 ¢ -390 B
fe-89 & ¢ h0-269 0 O
%99 1 4 20219 ¢ B
] 166-1091 4 2B0-289¢ B
| 116-1190 ¢ 200-299 9 O
, 126-1290 ¢ -390 0
Circular Mean = B4 1%-1391 4 M6-3194 16
Amgular Dev, = 36,46 146-1493 12 30-3291 14
Resultant = 8,193 156-159 @ 330-339¢ 0
166-1692 8 Mo-349 | 14
17e-1191 4 FH-k60 O

Sekil 3.14 Inceleme alanindaki boyuna gatlaklarin dogrultu araligi.

T Darton Sof fuare SPLOT Version 2.8
Fange Mo,

§-9
1613
o8 b % B : L "

} 50-59
69-60
-7
Bo-9%

. "
ni . = m

XN A2, 20 NN I o2 o miie o

Civoalar Nean = 70
Aogular Dev, =LA
Resultant = 6,983

Sekil 3.15 Inceleme alanindaki boyuna gatlaklarin edim araligs.
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Boyuna c¢atlak Olglimleri ile yapilan kontur diyagraminda sireksizliklerin baglica
K60-70B, 80-89GB ve K40-50D, 60-70GD yonelimlerinde yogdunlastikiar
belirlenmistir (Sekil 3.16).

RORTH fanton Sof twape SPLOT Uersion 2.01
tuzlactl Plus

25 Foints

Eyual Area Feojection

Sekil 3.16 Inceleme alanindaki boyuna gatlakiarin kontur diyagrami.

Enine catlak dogrultularinin kutup noktalari % 27 yoduniukia K40-59D, % 13
yogunlukla K60-69B, % 12 yoduniukla K20-39D ila K10-39B, % 9 yogdunlukla
K80-89D, % 8 yogunlukia K60-79D ila K70-89B, % 4 yogunlukla K50-59B ila K-9D
araligindadir. K10-19D, K-9B, K40-49B aralifinda geligim sunmamaktadir (Sekil
3.17). Enine’ catlaklarin egimieri % 35 yogunlukia 80-90, % 30 yogunlukla 70-79,
% 22 yogunlukla 60-69 ve % 4 yogunlukia 50-59, 30-39 ve 20-29 dereceler
arasindadir. (Sekil 3.18). Enine gatlak Olglimleri ile yapilan kontur diyagraminda
siireksizlikler baglica K5-15D, 60-70GD ve K40-50B, 55-65GB ybénelimlerinde
yogunlasmistir (Sekil 3.19).

Verevine gatlak dogrultularinin kutup noktalart % 10 yogunlukla K20-29B, K30-39D,
K40-49D ila K60-69D, % 8 yogunlukla K50-59B, K60-89B, K10-19D ila K80-89D,
% 6 yogunlukia K50-59D ila K10-19B, % 4 yogunlukla K-9D, K20-29D ila K30-49B,
% 2 yogunlukla K70-79D aralijindadir. K-9B araliginda gelisim sunmamaktadir
(Sekil 3.20). Verev gatlaklarin edimleri % 33 yogunlukla 80-90, % 27 yogunlukla
70-79, % 18 yogunlukla 50-59, % 10 yodunlukla 60-69, 30-49, % 2 yogunlukia da
20-29 dereceler arasindadir (Sekil 3.21). Verev catlak élglimleri ile yapilan kontur
diyagraminda siireksizliklerin baslica K45-55B, 70-89GB ila K20-40B, 70-80GB ila
K60-70D, 30-80GD yoénelimlerinde yogunlagmistir (Sekil 3.22).
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Darton Sof tware SPLOT Version 2.1
Rarge Ho. % Range MNo. %

-9 1 4 186-139 0 ¢

16-19 & 0 190-199 0

20-20 | 4 200-2096 0

. 30-39 1 4 210-2191 4

~ — 4649 2 9 2202292 9

659 9 0 202392 9

G0-69 0 O 20-249 1 4

w79 1 4 50-2590 0

86-89 2 9 260-2690 0

%99 ¢ @ 270-279 1 4

-1999 @ 280-289 1 4

116-119 1 4 290-2992 9

+ -1294 @ 300-309 4

Circular Mean = 316 136-138 % & 36-319 8 &

Angular Dev, = 36.31 146-149 ¢ @ 320-3291 4

Resultant = 0,197 156-159 ¢ O 330-33191 4

166-169 1 4 ¥0-34906 4

¢-1719 4 0O FJ0-360 o

Sekil 3.17 Inceleme alanindaki enine gatlaklarin dogruitu aralig.

b Danton $of twane SPLOT Umrsion 2,81

Range Mo, %

Gircular H;aan Tl
fngular Dau, 7.6l
Resultant = 0.%5

Sekil 3.18 Inceleme alanindaki enine gatlaklarin egim araligi.

Olgiilen siireksizliklere ait stereo net degerlendirmesinde; inceleme alaninda
tabakalar baglica KD-GB, catlaklar ise KB-GD araliginda geligmigtir. Boyuna ve
verevine gatlaklar baglica KD-GB, enine gatlaklar ise KB-GD araliginda geligmistir.
Kontur diyagram degerlendirmesinde c¢atlaklar baglica K60-70D, 70-80GD ila
K70-80B, 60-70GB ila K20-30B, 70-80GB ila K40-50B, 65-85GB yonelimierindedir.
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NORTH Dantan Sof twane SPLOT VUersion 2.81
tuzlact2 Plus

23 Paints
Equal Area Frojection

Sekil 3.19 Inceleme alanindaki enine gatlaklarin kontur diyagrami.

T Danton Sof tware SPLOT Uprsion 2.681
Range Mo, % Bange No. %
5 0 ¢ =189 4
18-19 3 & 19-109 1 2
20-29 1 2 200-2031 2
36-39 3 6 210-2192 4
d6-49 2 4 -229 &
59 3 6 230-239¢ B
6069 3 & 240-240 2 4
79 1 2 250-29 ¢ B
80-89 3 6 260-2p3 2
99 1 2 -2 6 B
106-163 2 4 200-2896 B
11¢-119 06 ¢ -239 2
] 126-123 B J00-3036 O
Ciroular Mean = 89 136-119 6 ¢ 303191 2
fingular ey, = 35,63 146-1 2 20-329¢
Resultant = 0,227 15¢-159 1 2 -339 g
166-1693 6 340-339¢6 D
176-119 6 0 0-3k06 0

Sekil 3.20 Inceleme alanindaki verev gatlaklarin dogrultu araligt.
3.4.2.3 Faylar

Inceleme alani yer aldi§i Biga yarimadasinda etkili olmug D-B, KD-GB ve KB-GD
yonelimli fay sistemlerinin etkisinde kalmistir. Bélgede Miyosen sonundaki tektonik
evrelerle gelismis bu fay sistemlerinden, c¢alisma sahasinda etkinligi birinci
derecede 6nemli olani, bolgesel nitelikteki KB-GD gidisli Tuzia fayidir. Tuzla fayi, in-

53




i Danton Sof tware SPLOT Uppsion 2.G1

- —— - - - -

E:Emmnuwl-@@
B e e
] Q_mm.hmoo

|

4

Ciroular Hﬂ:a.n
fngular Dev,

0
8.42
Resulfant = 0.95¢7

Sekil 3.21 inceleme alanindaki verev catlaklarin egim araligi.
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Sekil 3.22 Inceleme alanindaki verev gatlaklarin kontur diyagrami.

celeme alaninda Tuzla Tepe eteklerinden Biga yarimadasinin giiney kesiminde
bulunan inceleme alani digindaki Behramkale kdyiine kadar yaklagik 15 km
uzuniugundadir. Biga yarimadasinin kuzey ve gliney grubu kayagclarini ofugturan
Ayvacik ve Balabanli volkanik toplulugu kayaglari, Tuzla fayi ile yan yana gelmis ve
baz: kesimlerde ileri derecede ezilip kirilarak kataklastik yapi kazanmigtir. Yer yer
eski ve giincel aliivyonlarla ortiilmis olan Tuzla fayr ile bu faya KD-GB
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dogrultusunda agili gelisen faylar, inceleme alanindaki hidrotermal aktivite ile
ayrisma ve alterasyon gelisiminde etkili olmuslardir.

Tuzla Tepe etekleri ile Kurtlu Kuyu Vadisinde KB-GD ve KD-GB dogrultularinda
paralel fay sistemleri de bulunmaktadir. Bu faylar; Tuzla Tepe, Ebe Tepe, Kurtlu
Kuyu deresi ile Nals6ken kdyiiniin gevresindedir. Arazi galismasinda, 1:25.000
dlgekli jeoloji haritasina yerlegtirilemeyen faylarda gézlenmistir. Inceleme sahasinda
haritalanan tim faylarin egimleri 50° ve diiseye yakindir. Ebe Tepe’nin
kuzeybatisindan baglayarak Tuzla Koyl icinden gegen K20-65B dogrultulu Tuzla
'fayl ile Kurtlu Kuyu Vadisi'nden Tuzla Tepe zirvesine uzanan yaklagik K35-45D
dogrultulu Tuzla Tepe fayinin kesigsim noktasinda, asil sicak su kaynagi
ctkmaktadir. Arazide bu iki diiseye yakin egimli fay sistemine paralel olarak geligsmis
ve haritaya cizilememis fay ve kiriklar kayaglarin bu kesimlerdeki ayrisma ve
alterasyonunda etkili olmuglardir. Sahada sicak suyun diger bogalim noktalari da
yine bu fay sistemlerinin denetiminde geligmistir.

Yiizeysel ayrisma ile alterasyon olaylarinin ve silisifiye zonlarin gelisimde, Tuzla
fayl ve Tuzla fayina paralel uzanimh Tuzia Kdyu fay ile Tuzla fayina agili gelismis
KD-GB uzanimli Tuzla Tepe, Kurtlu Kuyu, Karagam, Centirler, Cam Koy faylaryla,
bu faylarin kesmis oldugu kayaclardaki sireksizlikler icinde dolagsan sicak
akigkanlar (hidrotermal aktivite) birinci derecede etkili oimustur. Calisma sahasinda
Kestanbol-Tuzla karayolu dogusunda, Ebe Tepe’nin eteklerinde Kdsedere ovasi
baslangi¢c kesimlerinde gbzlenen sicak buhar gikiglar, silis sinterleri ve az silisli
karbonatli travertenler; bu kesimlerde halen geng bir tektonizmanin strdigini
kanitlamaktadir.

Calisma sahasinin giiney bati kesimlerinde Balabanli ignimbritleri iginde izlenen
Giilpinar Fayi, arazinin kuzeyinde Geren dere vadisinde yer alan Geren dere fayi ile
bu faya kuzeyde paralel olan Nalstken fayt KD-GB dogrultulu diger énemli faylardir.
Bu faylarin yakinlarinda da hidrotermal alterasyon ve silislegsme zonlan geligmisgtir.
Tuzla fay1 diginda KB-GD dogrultulu diger faylar Kapanca tepe fayi, Kocamezarlik
fayi, Tabaklar fayi ile Tuzla kdyii faylaridir.

3.4.3 inceleme Alaninin Jeolojik Evrimi

Sakarya kitasi igerisinde yer alan Biga Yarim adasinin gliney batisindaki inceleme
alani, bélge genelinde etkili olmus tektonik rejimler sonucu buglnki yapisal
6zelligini kazanmigtir. Bolgede Paleozoyik yaslt metamorfik temel kayaglar daha
eski, Oligosen-Miyosen yagli magmatik kayaglar daha geng bir tektonik rejim ile
gelismigtir. Miyosen ve Pliyosen yasli volkanik-cokel kayaglar Bati Anadolu’nun
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tektonik yapisinin olusumundan sonra gelismis ortak o6rtli birimleridir (Karacik,
1995). Oligosen-Miyosen ddénemindeki magmatik faaliyeti (Kestanbol graniti)
izleyen hipabisal kayag¢ gelisimi (Poruklu magmatiti) sonrasinda yeni volkanik
faaliyetten, calisma alaninda Tuzla fayi ile yan yana gelen ve Biga yarimadasinda
genis yaylimi olan Ayvacik volkanikleri (kuzey grup) ile Balabanl volkanikleri
(gliney grup) olugmustur.

Lav, tuf, lahar akintisi ve yer yer geligsmis volkanotortul birimlerle baglayan kuzey
grubun ilk Grinleri, felsik lavlar ile aynt bilegimli tiflerdir (Kiziltepe formasyonu).
'Genel olarak riyolit-riyodasit bilesimli domlar seklinde geligmis felsik lavlari
piroklastik tiifler (Babadere formasyonu) izlemis ve ardindan ortamda andezit-latit
bilesimli (Dededag formasyonu) ortag volkanik Uriinler egemen olmaya baglamistir.
inceleme alani diginda ise ortag bilesim yer yer lahar akintilan (Ezine lahar) ve
kinntili ¢okel diizeylerle (Erecek kumtasi liyesi) ardalanmistir (Karacik, 1995).
Sinirlari inceleme alani igerisinde baglayan ve iginde yer yer kirintili gokel
seviyelerinde izlendigi gliney topluluk daha g¢ok asit-ortag bilesimli piroklastik akinti -
arinl olarak gelismis ignimbritler ile bunlarla ardalanan lavlardan olusmustur
(Balabanli volkanik toplulugu). Bélgede Miyosen boyunca geligmis fay sistemleri ile
Ege denizi ¢cokmis (Kaya 1981), Ege bdlgesinde KD dogrultulu grabenler agiimis
ve es zamanlt volkaniklerden olugmus tortullar grabenlerin igine g¢okelmigtir.
Miyosen yagl bu ¢okeller kaba klastikler ve gdisel tortullardir (Yalgin,1989).
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4. TUZLA JEOTERMAL ALANININ AYRISMA-ALTERASYON OZELLIKLERI

4.1 Ayrigsma ve Alterasyon Olaylan

Kayaglara dogada ilkel konumlan ile rastlamak hemen hemen imkansizdir.
Kayaglarin bulundukiar ortamlarda gevre sartlan ile siirekli temasi, ylizey veya
yuzeyin altinda degdisken derinlikierde ana kaya ozelliklerini kaybetmelerine neden
olur. Kayaglarin fiziksel ve kimyasal etkilerle birincil 6zelliklerinin degigmesi
sonucunda ayrigma olaylar geligir. Kayacin olugum kosullari, bilegimi, petrografisi,
slireksizliklerin konumu, ortam sartlan gibi pek gok etmenin etkili oldugu ayrisma
olayinin énemli bir 6zelligi, gelisimini ¢ok yavas siirdurebilmesidir. Kayaclarda
genellikle iyon ayrilmasi, su veya karbondioksit eklenmesi ve vyilkseltgenme
seklinde geligsen ayrisma tepkimeleri basit anlamda; su, hava ve kayacin bulunulan
ortamda, ortam kogullarina bagli olarak dengeye ulagma olayidir.

Ayrisma olaylarinda kaya¢ biinyesindeki elementler, genel olarak; periyodik
tablodaki sirasiyla IA, llIA, 1A seklinde ortamdan uzaklasiriar. Periyodik tabloda IlIA
grubundan sonraki elementlerin ortamdan uzaklagmalarn ise son derece azdir. Bu
elementlerin pratik olarak ortamdan uzaklagsmadikiari kabul edilebileceginden;
kayaclardaki ayrigma-alterasyon geligiminde baskin elementlerin kimyasal dagilim
ylizdesinin, aliminyumun kimyasal dagilim ylizdesi ile kargilagtiriimasi ayrigma ve
alterasyon olayinin dogasini anlamak agisindan ©nemlidir. Kayaglarda mafik
mineraller (olivin, piroksen, amfibol, biotit) felsik mineraliere (Ca-Na plajioklas, Na-
Ca plajioklas, K*-feldispat, muskovit, kuvars) gore daha kolay ve gabuk ayrismaya
ugrarlar. Ayrigma sonucu kayaglarda magnezyum, demir, kalsiyum, sodyum,
potasyum serbest kalirken, demir oksitlenerek sivilarla ¢oziiimeyen ferrik okside
dénuglp ortamdan taginir. K*-feldispatin plajioklaslara gére daha geg¢ ayrigtig
ortamda Na-plajioklaslar, Ca-plajioklaslara gére daha ge¢ ayrigmaktadir. Kayagta
katyonlarin serbest kalmasi sonucu silikat minerallerinin igindeki silis ve aliiminyum
serbestlesmekte ve bu elementlerin gok kiiglik miktarlan ¢éziinerek taginmaktadir.
Geri kalan silis ve aliminyumun dnemli bir kismi ise kil minerallerinin olugmasina
imkan vermektedir. Kayaglarin fiziksel ve kimyasal etkilerle birincil 6zelliklerinin
degismesiyle, ortaya yeni bir bilesik veya bilesiklerin gikmasi sonucunda kayagta
alterasyon olaylari geligir. Kayaclarin kimyasal olarak degigimlerinde; siireksizlikler
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ile slireksizliklerin denetiminde, kayag¢ i¢inde dolasan sicak sular etkin rol oynarlar.
Kayag igindeki bu gevrimde, sicak sivi ve gaz fazlan kimyasal ve mineralojik olarak
farkli bilegikler ortaya ¢ikaririar. Hidrotermal alterasyon olarak da adlandirilan bu
stireg; akigkanin (sivi, gaz) sicakhgi, bilesimi, debisi, basinci, iligikte bulundugu
kayacin kimyasi, mineralojisi, petrografisi, slireksizligi, porozitesi, permeabilitesi ve
benzerleri gibi farkli parametrelere baglidir. Tiim bu etmenler kismen birlikte kismen
de bagimsiz olarak zamanla ¢ok farkli ve karmasik alterasyona neden olmaktadir.

CGalismanin bu bélimiinde konu edilen ayrisma ve alterasyon terimleri, kayacin
'mineralojik ve petrografik ozellikleri gergevesinde ele alinmistir. Bu anlamda
ayrisma ve alterasyon, kayactaki kimyasal dengenin bozulmasi sonucunda ortaya
cikan degisimler igin kullaniimigtir. Caligmada vurgulanan ayrigma olaylari ile
miihendislik jeolojisi genel yaklagimi igersinde ele alinan olaylara deginilmemistir.
Dolayisiyla kayacin fiziksel ve kimyasal etkilerle bozunmasinin mithendislik amagli
siniflama derecesini belirten kaya¢ bozunumuna dayali galisma yapilmamigtir.
Calismanin izleyen bélimlerinde ayrisma ve alterasyon sonucu kayacin sergiledigi
maddesel (blinyesel) 6zellikler, kayag degisimi olarak isimlendirilmistir.

4.2 Tuzla Jeotermal Alaninda Ayrigma ve Alterasyon

4.2.1 Onceki galigmalar

Yeni teknolojilerin gelismesiyle jeotermal enerjinin kullanim alanlari siirekli olarak
artmaktadir. Yiiksek bir jeotermal potansiyele sahip lilkemizde de jeotermal sahalar
ayrintili incelenmektedir. Tuzla jeotermal alani, 173 °C sicaklik ile bu sahalarin
baglicalar arasindadir. Bu giine kadar yapilan g¢aligmalarda olasi rezervuar alanlari
ile enerji kapasiteleri yaninda ayrigma ve alterasyon olaylari da incelenmisgtir.

Inceleme alaninda, giiniimiize kadar ayrigma ve alterasyon amagh yapilmis en
kapsamli caligma Gevrek ve Sener (1985) ile Sener ve Gevrek (2000) tarafindan
gergeklestiriimigtir. Bu g¢aligmalarda Biga yarimadasinda Kestanbol, Tuzla, Berger,
Ahmetler obasi arasinda kalan alanda kil mineralojisi agirlikhi galigiimis ve Tuzla
jeotermal alanindaki olasi alterasyon zonlari ayirtlanmigtir (Sekil 4.1). Yazarlar
belirledikleri zonlarin 6zelliklerini asagidaki sekilde belirtmiglerdir:

1. Silisifiye zon : Tuzla Tepe domu g¢evresinde gelismistir, % 65-95 silis zenginligi
icerir.

2. Simektit zonu : Tuzla Tepenin glineydogusunda Ayvacik lavlari ve ignimbritler
icinde geligsmistir. Simektit ve simektit-illit karigik katmani Killeri igerir.
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3. lllitik zon : Tuzla Tepe yakinfarinda simektit zonun aitinda illit, kaolinit, halit ve
kuvars birlikteligi sunar.

4. Alunit zon : Ayvacik lavlarinin siilffatga zengin hidrotermal g¢ozeltiler etkisinde
kalmasi sonucu geligmistir. Alunit, kristobalit, halit ve albit birlikteligi g6sterir.

Pliosen Sedimentler
G223} Ignimbrit

) moma ol @Ayvaclk Lavi
CED) stiisifiye Zon 5% Kiregtag:
(D) simektit Zonu S5 Granodiyorit
52 it-Korit Zonu {ray

£ ) sonda) Kuyutan

Sekil 4.1 Tuzla jeotermal sisteminde hidrotermal alterasyon zonlar ($ener ve
Gevrek 2000).

4.2.2 Tuzla jeotermal alani kayaglarinin kimyasal 6zellikleri

Inceleme alanindaki ayrisma ve alterasyon olaylar, daha belirgin olarak Tuzla fayi
ile iligkili olan Kurtlu Kuyu Vadisi’nin yamaglarinda mevcut sicak su kaynaklari
sonucunda geligmigtir. Bu bdlge ile birlikte Tuzla ve Ebe Tepe dolaylarinda tst
kotlari da kapsayacak gekilde galigiimig ve ayrigma olaylar! ile alterasyon {rtnleri
haritalanmigtir (Sekil 4.2).

Belirtilen galigmalar igin ayrintili kayag 6rneklemesinin yapildi§i galisma sahasinda,
genis yayllimh olan volkanik kayaglar dzellikle sicak su kaynaklarinin akmakta
oldugu Kurtiu Kuyu Vadisi iginde detaylica galigilmis ve daha ayrintili érneklemeye
gidilmigtir. Alinan &rneklerin makro ve mikro incelemeleri sonucunda c¢alisma
alanini yansitacak sekilde GB ve KD sinirindan birer, Kutlu Kuyu Vadisi ile Tuzla ve
Ebe Tepe’'den 17 tane olmak {izere toplam 19 adet kaya¢ 6rmegi kimyasal analize
tabi tutulmustur. Omekler Kanada ACME ve ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Jeokimya laboratuarlarinda baskin element icerikleri
agisindan incelenmis ve degerler agagida Tablo 4.1 de verilmigtir.
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Sekil 4.2 Tuzla jeotermal sahasinda geligmis hidrotermal alterasyon zonlan.

Tablo 4.1 e gbre ¢odun Kurtlu Kuyu Vadisi'nde olmak (zere, inceleme alaninin
GB'si, Kurtlu Kuyu Vadisi ve inceleme alaninin KD’sundan gegen bir hat boyunca
izlenen volkanik kayaglardaki bilegiklerin baskin elementler agisindan % degigim
araliklan SiO, i¢in % 57,39-70,08; ALO; i¢in % 13,72-20,30; Fe,O; igin
% 0,61-7,57; MgO i¢in % 0,12-1,92; CaO i¢in % 0,13-5,88; Na,O i¢in % 0,16-5,58
ve KO igin % 0,43-9,76 degerleri arasinda dedismektedir.
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Tablo 4.1 Tuzla jeotermal alanindaki volkanik kayaglarin baskin element degerleri.
Ornek | SiO, (%) |A1,03 (%)|Fe,03 (%)[MgO (%) CaO (%) [Na,O (%)] K»O (%)

1 64,70 17,40 1,21 0,20 0,64 3,75 8,5
8 66,96 20,30 0,61 0,33 0,25 0,24 0,43
70 67,75 16,56 2,23 1,26 0,13 0,16 3,45

132 58,26 18,26 5,23 1,92 5,88 3,66 3,08
146 63,84 16,59 3,97 0,83 0,56 1,98 4,74
147 68,18 15,71 2,93 0,62 2,68 3,08 3,45
149 63,49 16,18 3,33 0,68 0,34 1,59 5,36
152 66,84 16,04 3,19 0,46 0,66 2,82 5,32
153 68,15 14,83 1,72 0,47 0,81 1,31 4,58
154 70,08 15,9 1,11 0,37 0,46 2,18 5,12
156 69,10 15,62 2,12 0,12 0,59 3,48 6,49
157 63,51 17,97 1,94 0,31 0,64 3,31 9,76
158 65,23 15,61 2,57 1,11 1,12 0,83 1,83
159 57,39 14,55 2,97 0,70 2,25 5,58 4,05
160 63,46 13,72 7,57 | 1,04 0,69 1,73 3,91
178 62,70 15,97 2,25 0,17 0,92 1,25 0,73

423 Tuzla‘.'jeotemlal alan kayaglarinin ayrigma ve alterasyon geligsimleri

inceleme alaninda ozellikle Tuzla Tepe civari ve Kurtlu Kuyu Vadisi boyunca
kayaclar birincil olarak meteorik ve sicak gozeltiler etkisiyle, kuzeydogu-giineybati
ve kuzeybati-glineydogu dogrultularinda gelismis siireksizlik sistemleri ile ayrigsma
hatlan sergileyecek diizeyde degisime ugramiglardir. Inceleme alaninin ézellikle bu
kesimlerinde KB-GD dogrultusunda hakim geligmis ayrigma olaylari s6z konusudur.
Ancak, daha diigtik oranda olmakla birlikte; KD-GB baskin olmak {izere D-B ve K-G
dogrultularinda geligen ayrigma olaylan da s6z konusudur. Bu gelisimler 6zellikle,
tektonik hatlar ve yakin gevresindeki kayacglarda gelismis ikincil siireksizlikler ile
paralellik gosterir. Bu durum, kayag¢ biinyesinde 6nceden baglamig ayrisma ve
alterasyon olaylarinin etkisinin daha da hizlanmasina neden olmustur. Bu
gercevede kayag, birincil ayrigma-alterasyon olaylari geligiminin yant sira ikincil
ayrigma-alterasyon geligsimlerinin etkisinde de kalmigtir. Mevcut tektonik hatlar ve
sireksizlikler iginde, dolagimdaki sicak sularin 6zellikle Tuzla Tepe dolaylarinda ve
Kutlu Kuyu Vadisi’nde ikincil silis ve karbonat getirimlerine neden olmasi da bu iligki
nedeniyledir. Ebe Tepe dodusu ve kuzeydogusunda demirli, kismen de boksitik
ozellikler veren alterasyon Uriinleri ve kiikiirt gokelimleri de olasilikla bu nedenledir.
Ebe Tepe yamacinda acgiimisg yol yarmalarinda goérdiigimiiz illitik zonlar da bu
ayrintiyr vermesi agisindan énemlidir. Kisaca belirtilen bu iligkiler Tuzla jeotermal
alant igersinde gézlenen alterasyon olaylarinin aynsma; denetiminde gelistiginin
onemli verileridir. Diger bir deyigle; gelisen ve devam eden ayrisma olaylari
alterasyonun yaygin varliginin ana sonucudur. Kurtlu kuyu deresi vadisi ile vadinin
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her iki yamacindaki degisik kotlarda gergeklegsen ve halen devam etmekte olan
sicak su bosalimiani da bu diglinceyi desteklenmektedir. Bu bosalimlarda
belirlenen yiiksek silis ve tuz getirimleri ayrigma ve alterasyon iligkisinin giiniimiizde
de devam ettigine kanittir. Sicak g¢ozelti kaynaklarinin 6zellikle Gst kotlarinda
gelismis kaolenlegsmeler; kayag¢ biinyesinde ikincil veya daha sonraki evrelerde
olugsmusg stlreksizliklerin etkisi altinda ilerleyen ¢o6zeltilerin, kaya¢ biinyesindeki
alterasyonun ileri agamalarini géstermesi agisindan 6nemlidir. Ayrigsma-alterasyon
gelisiminin belirlenmig tim bu sirekli iligkileri; inceleme alanindaki kayaglarin gok
‘genig litolojik farkliliklar yiziinden, lokal farkliliklari da sergilemektedir. Caligma
sahasinda farkli petrografik 6zelliklerdeki kayaclarda, tektonik hatlann da etkisi ile
alterasyon olaylari yerel olarak ¢ok sik ardalanmalar sergilemektedir. Bunun
sonucunda da arazi genelinde benzer fakat lokal olarak ¢ok sik tekrarlanan ayrisma
zon ve kiimecikleri ortaya gikmaktadir. Inceleme alaninda haritalanan alterasyon
zonlarindaki ¢esitlilik ve tekrarlanmalar (Sekil 4.2), belirtilen ana nedenin de bir
sonucudur. Dider bir deyisle; inceleme alanimizin yaygin sireksizlik zonlari farkl
litolojilerin varlig) altinda yaygin ve zengin bir alterasyon haritasi ortaya gikarmistir.
Galisma alaninin GB’si, Kurtlu Kuyu Vadisi ve KD’sunu igeren bir hat boyunca
secilmis kaya¢ numuneleri zerinde gergeklestiriien ve sonuglari Tablo 4.1 ile
sunulan, inceleme alanindaki kayaclarin baskin elementler agisindan % degisim
degerleri de yukarida ortaya konulan ve tektonizma altinda gelisen asamal bir
ayrigma-alterasyon varligi altinda miimkiin olabilir.

4.2.4 Tuzla jeotermal alani kayaglarinin ayrigma ve alterasyon geligsimlerinin
petrografik incelemesi

inceleme alaninda kayaglarin baskin element % degisimierindeki (Tablo 4.1) genis
araliklarinin geligsiminde etkili oldugu dusiiniilen; gok evreli ayrigma-alterasyon
olugumlarini destekler petrografik bulgular yaygindir.

Inceleme alanindaki gerek ayrigma tiirli, gerek ayrigma yiizdesi gerekse ayrisma
hizi ve agamalarinin farklihgini isaret eden mikroskobik bulgular asagida
orneklenmigtir (Sekil 4.3 ve 4.4). Polarizan mikroskop galigmalarinda, 6zellikle gok
cesitli roliyefler ve ikincil minerallegmelerin varligi Sekil 4.3 ile gosterildigi gibi
gozlemlenmistir. Bu incelemelerde ayrica Sekil 4.3 ile gosterildigi gibi, gerek
kivrimlanma gerekse kiriklanma agamalarindan gegmis minerallerin gevrelerinde ve
dilinimlerinde geligen ayrigma ve alterasyon olaylar da belirlenmigtir. Bulgular;
¢alisma alaninda en az iki farkli tektonik evre {irlinli ayrigma-alterasyon olaylarinin
varligini géstermistir.
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.. {4———Ana Réliyef——»

Ayrisma Roliyefi

Sekil 4.3 Minerallerde ayrigma-alterasyon olaylan ile ana réliyefte geligen ayrisma-
alterasyon roliyefi.

Ayrisma Rc’jliyef'ﬂ

Alterasyon

Sekil 4.4 Mineral dilinimi ve dolayinda geligen ayrigma-alterasyon.

Petrografik caligmalar sonucunda; normal bir ayrigma geligimi olarak yorumlanacak,
ana roliyefin homojen bozunumu (Sekil 4.3-4.4); kayaclar igersinde % 25 oranina
ulagabilen bir dederde belirlenmistir. Birincil ayrigma olarak ta belirtilebilecek bu
gelisimin yaninda, tektonik deformasyonlar sonunda ikincil bir ayngma geligimi
gdzlenmistir. Bu evrede ayrigma ve alterasyona ugrama olanag: bulan, ayrigsmis ve
+alterasyona ugramisg minerallerin toplam orani ise; inceleme alaninda olugmus
ayrnigma-alterasyon gelisiminin % 75’ine ulasabilen bir degerde belirlenmistir.
inceleme alaninda; birincil ayrigma olarak isimlendirilen ayrnigma olaylarinin
baslamasi ve sonrasi tektonik etki ile geligimini ayngma ve alterasyon olaylar
birlikteligi seklinde surduren olusumun dogasi asagida Sekil 4.5 ile verilmistir.

63



2. Tektonik Evre

(Detay 1)

Alterasyon
~—Aynsma

H Ayrisma

H Ayrisma-+Alterasyon
—— 1. Tektonik Evre
EE Ayrisma v
—» 2. Tektonik Evre
B Ayrisma+Alterasyon
Bl Ayrisma+Alterasyon

Ayrisma+Alterasyon

<——Aynsma

Ayrisma+Alterasyon

Ayrisma+Alterasyon

viksek iz (Detay 3)

Disuk Hiz
Ayrisma+Alterasyon

Sekil 4.5 inceleme alanindaki kayaglarda gelisen ayrigma-alterasyon.

Sekil 4.5 de agiklandidi gibi inceleme alanindaki kayaglarda geligen birincil aynigma

olaylarini, minerallerin dilinim yiizeylerinde ve ayrica igerdikleri kirik yGzeylerinde

gelismis ayrigma-alterasyon olaylari izlemistir. Ortamda etkili olmus tektonizma

sonucu minerallerdeki birinci tektonik evre gevresinde ayrigma olaylari geligmisgtir.

Birinci tektonik evre ile gelisen bu ayrigsma olaylar yaninda, kayag buinyesinde yer

yer alterasyon olaylaninin gelisimi de mikroskop caligmalarinda gozlenmistir.

Bolgede etkili olmus ikinci tektonik evre ile kaya¢ bunyesinde yeni kirklanmalar

gelismistir. Minerallerde gézlenen bu ikincil kirklanmalarin iglerinde ve gevresinde;
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inceleme alaninda dolagim yapan sicak sularin etkisi daha kolay oimus, bunun
sonucu kaya¢ bilinyesinde yeni bir ayrisma ve alterasyon geligimi olugsmustur.
inceleme alaninda; birincil, birinci ve ikinci tektonik etki ile olugmus ayrisma ve
alterasyon geligimlerinin belirlenmis oransal degerleri Tablo 4.2 de verilmigtir.

Tablo 4.2 Tuzla jeotermal sahasindaki ayrisma olaylarinda dogal etmenler ve
tektonizmanin pay.

Ayrnisma-Alterasyon Geligimi Ayrigma-Alterasyon Orani (%)
Birincil 25
Birinci Tektonik Evresel 60
Ikinci Tektonik Evresel 15

inceleme alaninda dogal etmenlerin etkisiyle geligmis birincil ayrisma devaminda,
birinci tektonik evrenin etkisinde geligsen ana ayrigsma, kayaglarda goézienen tim
ayrigma ve alterasyon geligiminin % 60 ina yakin bir oranda belirlenmigtir. Inceleme
alanindaki ana tektonik evre olan, birinci tektonik evre devaminda geligen ikinci
tektonizmanin etkisi ile ana tektonik evre sonrasinda olugan ayrisma ve alterasyon
olaylari, kayag biinyesinde dolagim yapan sicak sularin kayag malzeméye daha
kolay etkiyebilmesi nedeniyle daha da geligmistir. Inceleme alaninda ikinci tektonik
evre sonrasi kaya¢ bunyesinde olugsmug yeni kirik dizlemleri igerisinde ve
gevresinde, ayrisma ve alterasyon birinci derecede sicak aklékanln kontroliinde
geligmigtir. Bu ayrisma ve alterasyonun geligimi, inceleme alanindaki en digik
ayrigma ve alterasyon oranidir (Sekil 4.5, detay 1-2-3). Inceleme alaninda gézlenen
ayrisma ve alterasyon geligiminin mikroskop incelemelerinde belirlenmis oransal
degerlendirmesi Tablo 4.3 de verilmigtir. Yapilan de@erlendirme sonucunda;
inceleme alanindaki kayaglanin biinyesinde yer alan minerallerin, % 20 ile % 80
oraninda degdisen 6nemili bir dlgiide ayrisma etkisinde kaldiklari belirlenmistir. Ince
kesit degerlendirmelerinde, ayrismanin hizi agisindan yapilan incelemelerde (Sekil
4.5, detay 3) ise Tablo 4.4 te verildigi gibi genellikle hizli bir ayrigmanin gelismis
oldugu belirlenmigtir.

Tablo 4.3 Tuzla jeotermal sahasinda incelenen ince kesitlerde belilenmis kayag
ylzdesi-ayrigma orani iligkisi.

Gozlenen Kayag Yiizdesi (%) 15 35 45 5

Ayrigma Orant (%) 0-20 20-40 40-60 ~ 60-80

Tablo 4.4 Tuzla jeotermal sahasinda incelenen ince kesitlerde belirlenmis ayrigma
hizi-ayrisma orani iligkisi.

Ayrnigsma Hizi Ayrigma Orani (%)
Disiik 35-40
Yiksek 60-65
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Inceleme alanindaki ayrigma ve alterasyon olaylarinin, petrografik incelemeler ve
degeriendirmesi sonucunda; diislik bir hizda siren birincil ayrigma ve alterasyon
gelisiminin, ana bir tektonik evre gergevesinde geliserek devam ettigi, hizlandid: ve
daha ¢abuk bir sekilde kayag¢ igersinde ikincil ayrigma ve alterasyon olaylarina
neden oldugu belirtilebilir. Ancak bu ana evrenin ardindan inceleme alaninda etkili
olmus ikincil tektonizma nedeniyle, 6zellikle kivrimiar veren daha zayif Ggiinci bir
alterasyon agamasinin gelistigi ince kesitlerde belilenen diger bir bulgudur. Bu
ikinci tektonik evre sonrasinda, kayaglardaki ortalama ayrigma ve alterasyon orani
daha da artarak % 75 e kadar yiikselmistir. Sonugta kayaglardaki en yodun ayrigma
ve alterasyon orani ikinci tektonik evre sonucunda gergeklesmistir. Buradan
hareketle inceleme alanindaki ayrisma ve alterasyonun gerek hizh, gerek yavas,
gerek dogal, gerekse tektonik etkilerin etkisiyle agirlikl olarak gok agsamali bir
sekilde gelistigi kanisina variimigtir. Polarizan mikroskop galigmalarinda, Tablo 4.5
te gorlldagu gibi ayrisma ve alterasyon olaylarinin geligsimi agisindan yapilan
degerlendirmelerde (Sekil 4.5) incelenen minerallerin % 70 inde ¢ok agamal
ayrisma-alterasyon verisi gézlenmisgtir.

Tablo 4.5 Tuzla jeotermal sahasinda incelenen ince kesitlerde belirlenmis ayrigma
ve alterasyon agamalart iligkisi.

Ayrisma Agamasi Ayrisma Orani (%)
Tek Asamall 30
Cok Asamali 70

ince kesit galismalarinda, inceleme alani kayaglarindaki ayrisma ve alterasyon
olaylari mineral bazinda da incelenmigtir. Yapilan dederlendirmeler sonucunda
minerallerde geligmis ayrisma ve alterasyon oranlari Tablo 4.6 da verilmistir.

Tablo 4.6 Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarin minerallerinde dlgiilen ayrigma -
alterasyon oranlari.

Birim Ayrisma (%) Alterasyon (%
Plajioklas | Feldspat | Ortoz | Biotit | Pircksen | Amfibol |Plajickias | Feldspat | Orioz | Biotit | Piroksen | Amfibol
Tuzla Ryl 10-60 40-60 15 110-80 ! 30-35 - 0-20 5-20 <5 |<545] 10-15 -
Tamig 5-60 20-25 - 1040 [ 10-15 - 0-10 5-10 - <5-20 <5 -
Kepez 30 20 15-201 10-15 | 3545 - 15 10 <5-15 | <5-5 | 45-55 -

Dededa§] 10-95 10-85 110-15] 10-80 | 4560 40 <5-70 <5-50 <5 | <545| 10-20 20
Babadere| 20-65 55-65 - 545 [ 30-35 - 5-35 40 - 0-25 | 10-18
Kiziltepe | 1540 75-80 - 20-75 -

45 <5-10 50-60 - ] <645 - 30

4.2.5 Tuzia jeotermal alani kayaglarinin ayrigsma ve alterasyon geligimierinin

jeokimyasal incelemesi

Kayaclarda; ayrigma ve alterasyon olaylarinin gelisiminde kayag¢ binyesindeki
elementlerin goreceli olarak hareketliligi dikkate alinarak degerlendirmede
bulunulur. Kayag bilinyesindeki mevcut elementler igersinde ayrigma ve alterasyon
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gelisimine baz alinan ana element aliiminyumdur. Bu gergevede; kayaglarda
ayrisma ve alterasyon geligimi sonrasi, biinyelerindeki aliiminyum konsantrasyonu
diger elementlere ve taze kayaca gbre her zaman daha zenginlesmis olur. Bu
Ozellik her hangi bir ¢aligma sahasinda geligmis olan ayrisma ve alterasyonun
anlagtimasinda 6nemli bir ipucudur. Benzer sekilde silisyumun ortamda gelisen
ayrisma ve alterasyona kargi davranigi da olaylarin yorumlanmasina gidilirken g6z
oninde bulundurulan ikinci onemli ipucudur. Bu nedenlerden dolay), baskin
element diizey degisimlerinin Al,O; ve SiO, degisimlerine kargi incelenmesi ve
kargilastirdmasi alterasyon ve ayrisma iligkilerinin incelenmesinde son derece
o6nemlidir. Bunun yaninda; kayaclarda gelisen ayrisma ve alterasyon olaylarinda
ana parametre Ozellijinde olan AlL,O; ve SiO, diizeylerinin, birbirleri ile olan
iligkisinin incelenmesi de, kaya¢ biinyesinde geligmis ayrigma ve alterasyon
olaylarinin geligsiminin agiklanmasinda ayrica 6nemlidir.

Inceleme alanindaki kayaglardan alinan 6rneklerden segilmis olanlarin baskin
element konsantrasyonlarinin, Al,O; ve SiO, konsantrasyonlan ile, Al,O;
konsantrasyonlarinin SiO, konsantrasyonlar ile olan iligkileri agagida ilgili sekiller
ve agiklamalar ile verilmigtir.

Inceleme alanindaki kayaglarin igerdikleri baskin element konsantrasyonlarinin
birbirleri ile olan iligkilerinden, Sekil 4.6 ile verilen Al,O;-Na,O konsantrasyon
dagiimlan incelendiginde; kayaclarin % 45 lik bir korelasyon katsayisi ile etkisi
zaman iginde artan ve azalan evreli bir degisim gegirdigi gériilmektedir.

Na,O konsantrasyonu (%)
w

1 R? = 0,4479
0 1 T T T T T v T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 14 16 18 20 22

Al,0; konsantrasyonu (%)

Sekil 4.6 Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarin Al,O; ve NayO igeriklerinin
karsilastiriimasi.

67



Diger bir deyigle; bu tir bir dedisim paterni, ayrigma-alterasyon iligkilerinde lineer
olmayan geligimin tipik bir ifadesidir. Bu durum ayni zamanda, s6z konusu lineer
alterasyon gelisiminin g&stergesi olan sodyum gibi hareketli bir element kargisinda
bagil olarak strekli artan bir aliiminyum zenginligi ve bunun sonucu olan yliksek
negatif korelasyonun bu diyagramda goériilmemesi anlamina gelmektedir. Bu ise
inceleme alaninda geligmis olan ayrisma-alterasyon iligkilerinin aydinlatilmasinda
dnemli bir tespittir. Inceleme alanindaki kayaglarin igerdikleri baskin element
konsantrasyonlan arasindaki benzer yaklagimlar; % 88 lik bir korelasyon katsayisi
ile Al,Os;-Fe;O3; arasinda (Sekil 4.7), % 59 luk bir korelasyon katsayisi ile
Al,0;-MgO arasinda (Sekil 4.8), % 75 lik bir korelasyon katsayisi ile Al,O3-CaO
arasinda (Sekil 4.9), % 64 lik korelasyon katsayisi ile Al,Os;-K,O arasinda (Sekil
4.10) gorilmektedir.
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Sekil 4.7 Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarin Al,O; ve Fezog iceriklerinin
kargilagtiriimasi.
Bitiin bu sonuglar alterasyonun ve onun gelisiminden sorumlu olan ayrisma
olaylarinin farkli agamalar seklinde gelistigini ortaya koyan énemli bulgulardir. Bu
bulgulara ek olarak AlLO; ve SiO, dizeylerinin birbirlerine gbére degisimleri
incelendiginde; kayaclarin bu agidan % 3 lik bir korelasyon sergiledikleri ve bu
iliskinin etkisinin zaman igersinde artma ve azalma gosteren gok evreli ve lineer
olmayan bir dzellik ile kargimiza giktig1 gériilmektedir (Sekil 4.11). Bu durum, onceki
bulgularimizi destekler bigimde, inceleme alaninda olugsmusg ayrisma-alterasyon
gelisiminin evreli bir yapiya sahip oldugunun énemli belirtecidir. Bu yap! igersinde
aliminyumun ve silisin birlikte artiglan; kayaglarda gelisen ayrisma ve alterasyon
sonucu blinyedeki artan aliminyumun sireksizlikler nedeniyle kayag igersinde
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dolagan sicak akiskanlarin yiiksek silis tagimalari olasiligi ile agiklanabilir. Bagka bir
deyisle; kaya¢ normal ayrigma-alterasyon gelisimi gergevesinde badil olarak
aliminyum igerigini yikseltirken, mevcut zayiflik zonlarini kullanan akiskan fazin
ortama getirdigi, ¢okelttigi veya kristallestirdigi silisyum fazlasi nedeniyle de ayrica
zenginlesmigtir. Bu durum $ekil 4.11 ile verilen diyagramda karsimiza pozitif
korelasyon olarak gikar.

1,8
1,6
1.4
1,2

[EEIEENNINERNENNENE|

0.8
0,63
0,4 3
0,2 1

MgO konsantrasyonu (%)
paalaeeadvaagbaeealogdalaganl

T 7 T T T T T T T T T T T T T T T

12 14 16 18 20 22
Al,0; konsantrasyonu (%)

Sekil 4.8 Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarin AlLO; ve MgO igeriklerinin
karsilastiriimasi.
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CaO konsantrasyonu (%)
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Sekil 4.9 Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarin AlL,O; ve CaO igeriklerinin
karsilagtiriimasi.
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K,0 konsantrasyonu (%)
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Sekil 4.10 Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarin  Al,O3;-K,O igeriklerinin
kargilagtiriimasi.
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Sekil 4.11 Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarin Al,05-SiO, igeriklerinin
kargilastiriimasi.
Ayni diyagram lizerindeki negatif korelasyon ise ya ayrisma devam ederken ortama
gegen cozeltilerdeki duglk silis igeri§i ya da bu agamada, ayrisma etkisinin
azalmasinin bir fonksiyonudur. Ancak unutulmamasi gerekir ki inceleme alanindaki
silisyumca zengin g¢ézeltilerin varli§i ve bu nedenle godzlenen yiksek silisyum
konsantrasyonlari, ayrisma olayinin dogasi gered§i ortamda artan yliksek
aliminyum varli§i ile birlikte her zaman izienmeyebilir. Diger bir deyigle; disik
ayrisma ve dolayisiyla disiik alterasyon etkisinde kalmig dar alanlarda silisyumca

70



zengin ¢ozeltilerin ortaya ¢ikarttig silis parajenezleriyle karsilagmakta mimkiindir
(Sekil 4.2).

inceleme alanindaki hemen hemen taze kayag sayllacak ozelliklere sahip
volkaniklerde gbézlenen silisyum damarciklari da esasen bu hedefe baglanabilir.
Yine ayrica belirtmek gerekir Ki silisge zengin ¢ozeltilerin dolagim hizi da 6nemlidir
ve bu, slreksizliklerin Ozelliklerine bagh olarak farkli derecelerde silisyum
konsantrasyonlarina neden olabilir. Tim bu diyagramlar, gdzlemler ve sonuglar
isiginda; arazimiz genelinde ayrigma-alterasyon geligsimlerinin sadece atmosferik
'k0§ullar|n denetiminde kalmayip, etkisi zaman igersinde degisen, artan veya azalan
bir termal akigkan varliginda geligtigi ortaya gikmaktadir (Sekil 4.11). Inceleme
alanindaki iki drnekte bulunan yiliksek aliiminyum konsantrasyonuna karsilik disik
silis igerikleri ise bu lokasyonlarda sicak akigkan dolasiminin gok az veya gok hizli
olmasi ile mimkin olabilir.

inceleme alaninda baskin element kimyasinin ortaya c¢ikardii ana
belirlemelerimize ek olarak vurgulanmasi gereken diger bir dzellik ise; sodyum,
potasyum, demir ve magnezyumdan farkli olarak kalsiyumun, aliiminyum
karsisindaki davranisidir. Bu durum Sekil 4.9 dan da gériilebildigi gibi aliminyum
zenginlesmesi yani ortamda ilerleyen ayrigsma karsisinda kalsiyumun bagil olarak
zenginlesmesi gereken noktalarda dahi azalma egilimi vermesidir. Bu egilim;
kalsiyumun yiiksek anyonik afinite karakteri nedeniyle inceleme alaninda yerel ve
olasilikla kismi ¢Okelimlere ve yeniden ¢dzeltiye gecme seklindeki bir davranigi
olarak yorumianabilir.

Tiim bu bilgiler 1siginda Tuzla jeotermal alaninda siire gelmis ayrisma ve alterasyon
gelisimi icin agadida verilmis olan gok evreli bir model diisiinlimektedir (Sekil 4.12).
Sekil 4.12 ile dne siiriilen modelde, Tuzla jeotermal alaninda etkili olmus ayrigma
ve alterasyon geligiminin agagida belirtilen agamalarda gelistigi kanisina varilmistir.

1. Arazi genelinde atmosferik kogullar veya tektonizmaya bagli stregelen ilksel
(primer) bir ayrigim azdir.

2. Ortamda tektonik hareketliik g¢ergevesinde siireksizlikler gelismeye
baglamigtir.

3. Bolgedeki tektonik aktivite ile olusan ana faylanmalar ve bu gercevede
olusan bdlgesel ve yerel catlak sistemieri kayag bilinyesinde sicak akigkan
dolagimi i¢in uygun ortam yaratmig, ana ayrigma ve birincil hidrotermal
alterasyon geligmistir.

4. Inceleme alanindaki ana tektonizmaya bagl: olarak genelde dik ve biiyiik agi
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Il geligen kiiglik veya biyiik boyutlu sireksizlikler ayrisma ve alterasyonun
nedeni olan termal ¢Okeltiler ile meteorik sularin karisimina uygun ortam
hazirlamig ve bdylece kayaglarda ikinci ayrigma-alterasyon geligimini

baglatmigtir.
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Sekil 4.12 : Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarda ayrigma-alterasyon modeli
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5. Bu asamada etkisini devam ettiren ana termal getirim ~ile mevcut kalinti
gozeltiler gerek ana tektonizmanin ilk evresindeki siireksizlikler
gergevesinde gerekse tektonizma sonrasi geligen yeni sireksizlikler
gergevesinde etkili olarak kayaglarda ayrisma olaylarinin yeni safhalarini
olusturmusg ve mevcut alterasyonlan geligtirmiglerdir.

6. Tum bu evreler sonucu siireksizlikler denetiminde gerek yerel gerekse
ardalanmali gelismis ayrisma ve alterasyon olaylan arazi genelinde
yayginlagmigtir. Bu gercevede arazideki alterasyonlar i¢ ice gelismis ve
etkisi degisken bir karakterde kargimiza gikmistir. S6z konusu degisken ve
gelisen karakter giinimiizde de devam etmektedir.

73



5. TUZLA JEOTERMAL ALANININ MUHENDISLiK OZELLIKLERI

5.1 Girig

Inceleme alaninda gergeklestirilen miihendislik jeolojisi ¢alismasi ile kayaglarin
sireksizlikleri ve fizikomekanik 6zellikleri aragtiriimigtir. Volkanik birimlerden alinan
kayag drneklerinin fiziksel ve mekanik deneyleri, ITU Maden Fakiiltesi Uygulamal
Jeoloji Kaya Mekanigi ve Indeks Ozellikleri laboratuarlarinda yapiimisgtir.

Bu béliimde, inceleme alaninda mostra veren kayaglarin oOlgiilen siireksizlik
ozellikieri dederiendirilmis ve kayaglar yapisal ézelliklerine gére sinflandiriimigtir.
Kayaglarin saha genelinde.ﬁétk'ili olmus ayrisma ve alterasyon kargisinda sunduklari
binyesel farkhliklar, fiziksel ve mekanik parametrelerindeki degisimler ile
arastinimistir. Bu amagla; Canakkale ili Ayvacik ilgesi Késedere ovasi, Uzunburun,
Camtepe ve Centirler kdyii arasinda 70 km? lik alanda 220°’den fazla lokasyonda
(Sekil 3.4) catlak dizlemlerinin aralik ve acgikliklan olglilmis, metredeki catlak
sayilari ile ortalama gatlak sikligi sayilari belirlenmigtir. Bu lokasyonlardan alinan
yonla kayag 6rnekleri (zerinde ilgili deneyler; TS 699 (1982) ile TS 2030 (1975) ve
ASTM D 5731-95 (1995) standartlarina gére ITU Maden Fakiiltesi Uygulamali
Jeoloji Kaya Mekanigi ve Indeks Ozellikleri laboratuarlarinda yapilmistir. Kayaglarin
arazide Olgulen streksizlik 6zellikleri ile deneyler sonucunda elde edilen fiziksel ve
mekanik degerlerin arazi genelindeki dagiimlari, es dagiim haritalar yapilarak
belirlenmigstir. Kayaglarin sireksizlik ve fizikomekanik ozelliklerine ait es dagiim
haritalari ile bu 6zellikler; jeoloji, tektonizma, ayrisma ve alterasyon agisindan
yorumlanmistir.

5.2 Kayaglarin Yapisal Ozelliklerine Gore Siniflandinimalar

Kayaglarin gerek olusumlari gerekse olusum sonrasi etkisi altinda kaldiklar
tektonik kuvvetlere bagli kazanmig olduklari yapisal 6zellikleri; miihendislik amagli
girisimlerde, kayaclarin siniflandiriimasinda yaygin kullanilir. Bu siniflamalarda
kayaglarda gelismig birincil (primer) ve ikincil (sekonder) siireksizliklere ait; tabaka
kalinligi, catlak ara uzakh@, catlak agiklig), ¢atlak piriizliligii gibi geometrik ve
morfolojik unsuriar dikkate alinmaktadir. Gergeklestirilen bu g¢alismada; inceleme
alanindaki kayagclar, agagida verilen dzellikleri dikkate alinarak siniflandiriimigtir.
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5.2.1 Tabaka kalinliklarina gore siniflandirma

Kayaglarin tabaka kalinligi; degisik amaglt yer miihendislik tasarimlarinda yaygin
olarak kullanilir. Birimlerin bulundugu ortamdaki evriminin anlagiimasinda da tabaka
kalintiklarinin rol 6nemlidir. Kayaglarin tabaka kalinliklari ile biinyelerinde geligsmis
gatlak 6zellikleri arasinda genellikle lineer bir iligki vardir. Bu iligki kayaglarin fiziksel
ve mekanik ézellikleri Uzerinde de etkili oimaktadir. Ayni materyalden olugsmus ince
veya kalin tabakall veya masif kayalarin dayanimlar ve deformasyon modiilleri de
farkl olabilmektedir. Masif kayalar bulunduklari ortamda davranig yoniinden daha
izotrop bir 6zellik sunarken, ince tabakall ortamin anizotropisi artar (Wittke; 1990).
Mihendislik amagl c¢aligmalarda kayaglar, jeolojik yapilari ve siireksizlik
dzelliklerine gére; masif kayaglar, kalin tabakali kayaglar, tabakali kayaglar, laminali
kayaglar, fissrlli kayaglar, mikro fisstirlli kayaglar, catlakii-kirkli kayaglar, fayli
kayaclar, sistiyetli-foliasyonlu kayaglar, kivrimli kayaglar gibi gruplandinlarak
siniflandirihir.

Glnimlizde yaygin olarak kullanilan DEERE (1963) tarafindan 6nerilmis tabaka
kalinliklarina bagl siniflama asagida Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1 Kayaglarin tabaka kalinhgina gére siniflandiriimasi.

KAYAG TANIMI TABAKA KALINLIGI (cm)
Cok kalin tabakali > 300
Kalin tabakalt 300 - 100
Orta tabakalt 100 - 30
Ince tabakali 30-5
Cok ince tabakall <5
Laminali (tortul) -
Iince Laminal (tortul) -

Inceleme alanindaki kayaglar ayni volkanik aktivitenin farkli zamanlarda geligmis
trlnleridir. Volkanik aktivitenin yer yiizeyine ulagmasindan sonra devam eden lav
akintisi ile birimlerin petrografik ve fiziksel 6zelliklerindeki farkliliklar olusmustur.
Volkanik akigskanin viskozitesi ve aktiklar topografik ylizeylerin 6zellikleri, inceleme
alanindaki gesitli tabaka kalinliklarinin gelismesine olanak vermistir. Inceleme
alaninda kuzey grup olarak isimlendirilmis Ayvacik grubu ve giiney grup olarak
isimlendirilmig Balabanli grubu volkanik kayaglari ile Tuzla ve Orta Tepe riyolitik
kayaglarinda tabaka kalinliklar élglilmistiir. Volkanik lav akintisi sirasinda akma
ybniinde katilagip tabakalasmig bu diizeylere ait kalinliklar bir kag on santim ile bir
ka¢ metre arasindadir. Tiiflerde, yer yer tabaka diizlemlerine paralel bazen ise
kivrimil, ince laminali seviyeler de gozlenir. Birimler bu 6zellikleri ile DEERE (1963)
siniflamasinda, ince ve kalin tabakall kayaglar olarak degerlendirilebilir.
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5.2.2 Gatlak sikhgina gore siniflandirma

Kayaglarda; ayni sireksizlik takimina ait gatlaklar arasindaki dik uzaklik (dj),
siireksizlik yada gatlak araligi olarak tanimianir. Derinlik kayacinda gelisen S, Q, L
catlaklari, tortul kayagta gelisen Gy, Cp, Cis gatlaklari, metamorfik kayagta geligen
sistiyet catlaklarina ait herhangi bir gatlak takimindaki paralel g¢atlak yiizeyleri
arasindaki uzaklik x ile y cm arasinda degisiyorsa, bu degisim;

d; =x > yveya d,} seklinde yazilir.

Kayagclarda 3 tiir gatlak takiminin bulunmasi durumunda; gatlak takimlarinin her biri
icin yukaridaki ifade ayri ayri yazilarak bu 3 gatlak takimina ait genel iligki;

drxd, e xdy (5.1)

(5.1) esitligi ile tanimlanir. Bu tanimlama ayni zamanda kayaglarda gelismis birim
kaya elemanlarinin en kiicik ve en biylik boyutlarini da verir. Dolayisiyla,
kayaclarda gelismis birinci siireksizlik takimi arasindaki dik uzaklik d;x<»y, ikinci
sureksizlik takimi arasindaki dik uzakhk d;;ze>t ve Uglincl streksizlik takimi

arasindaki dik uzaklk ds;e<»b ise kayag ortama ait genel iligki;
d, =x o yd,=z6t;d, =e <> bveya d,’xd, ' xd,’

seklinde yazilir. Bu durumda kayagctaki gatlak aralik degerleriyle belirtilen birim kaya
elemanlarinin en biiylik hacimleri y.tb [L]°, en kiigiik hacimleri ise x.z.e [L]
olacaktir. Catlak ara uzakliklari ile tanimlanan kayagta, birim uzunluga diigen ayni
catlak takimina ait gatlak izi sayisi, ¢atlakiilik veya gatlak sikhidi olarak tariflenir ve k;
ile gosterilir (Sekil 5.1). Catlak sikhd! da ¢atlak araligi gibi sireksizlik diiziemlerine
dik dogrultuda alinan él¢iimlerie belirlenir. Bir kayagta k; ile temsil edilen gatlaklilik
veya gatlak izi sayisini belirleyebilmek igin;

Ja
k. =2 5.2
=7 (5.2)

bagdintisi yazilabilir. Bagintida;

J; : Ayni siireksiziik takimina ait gatlak izi sayis,
L : Bu gatlak izi sayisinin sayildigi uzunluk tur.

Dolayisiyla gatlaklilik veya gatlak sikhigi k; ile ¢atlak araligi d; arasinda;

k;xd, =L (5.3a)
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‘Sekil 5.1 Gatlakli ortamda ks dederinin belirlenmesi.

Esitlik (5.3a) dan;
k, =— (5.3b)

(5.3b) ile verilen iligki elde edilir. Bu durumda 1 metrelik birim uzuniuk igin kayagtaki
catlaklik veya catlak sikhigy;

100
k. =— 5.4
) (5:4)
olacaktir.

Kayacta catlaklarin aralik, siklik ve uzuniuklan bu gatlaklarin ait olduklari takimin
uzanimina dik durumdaki bir diiziem iginde diglilmesi gereken biyiikiiikierdir. Bu

6lgim diiziemlerine wty, m, -..... , m denilirse, élglim yapilan noktada;

2 L an

m L Jni
olmasi gerekir.

Ancak uygulamada kayanin ortalama catlakligini belirlemek amaciyla; daha genel
bir catlakliik (ksn) degeri kullanilir. Burada; kayaglarda gegilen (veya segilen)
herhangi bir dogrultu boyunca karsilagilan degisik catlak takimlarina ait gatlak izleri
(Jny) sayiimakta (Sekil 5.1) ve bu deger birim uzuniuk igin kullaniimaktadir. Kayagta
ortalama gatlak sikligi ks degerini belirleyebilmek igin;

77



. (5.5)

bagintisi kullanihir.

Uygulamada kayagta gelismis ortalama gatlak siklig:1 dederini belirlemek igin mostra
yuzeyinde segilmis 1 metrelik bir uzunlukta gecilen tim c¢atlakiara ait gatlak izi
sayisi saylldigindan, kayacin ortalama gatlak sikhigi;

'ksﬁni=—k—:Jn1+Jn2+ ....... +7J. (56)

olacaktir.

Kayagclarda catlaklarin olusturdugu siireksizlik ylizeyleri nedeniyle, kayacin her
zaman tiimilyle birbirinden ayrilmig birim kaya elemanlarindan olugmasi gerekmez.
Kayaglarda boylesi bir durum; ortamda ayni dogrultuda boydan boya gelismis gatlak
izlerinin goértilmemesi ile sonuglanir. Catlak izlerinin gézlenmedigdi araliklarda ya
kaya malzemesinin kéndisi ya da streksizligi dolduran ve malzeme koépriisii olarak
isimlendirilen bir dolgu maddesi bulunmaktadir. Bu sekildeki bir kayag, kirikli fakat
tek cisim ortami geklinde degerlendirilir. Kayagta, gatlak izi arasinda g6zienen bu
materyaller; kayanin gerilmeler karsisindaki davranigini, fiziksel 6zelliklerini,
biinyesindeki sivilarin hareketini yakindan denetlemektedir. Bu denetim; kayacin
etkisi altinda kalacag: ayrisma ve alterasyonun gelisiminde de rol oynayacaktir. Bu
malzeme ayni zamanda kayanin kesme direnci lzerinde de etkili olmakta ve
kayanin kesme direncini malzeme kdprilerinin kesme direnci ile slreksizlik
ylizeylerinin kayma direnci belirlemektedir. Kayanin doku direncine dogrudan
etkiyen bu kiriklanma 6zelligi cizgisel, diizlemsel ve hacimsel ayriima derecesi
(Sekil 5.2) ile sayisal olarak tanimlanmaya galigilir. Buna goére gizgisel ayriima
derecesi (k) bir siireksizlik izinin dogrultusu boyunca agik gatlak izi uzunluklan
toplaminin dlglim mesafesine orani seklinde tanimlanir ve;

e Z.LL (5.7)

(5.7) ile verilen gekilde ifade edilir. Esitlikte;

J; : Gatlak izi uzunluklar toplami,
L : Olgiilen gatlak izinin toplam uzunlugu dur.

Uygulamada kayaglarin ayriima derecesini belirleyebilmek igin ortalama ayriima

derecesi (ko) degeri kullaniiir. Ortalama ayrilma derecesi; degigik stireksizlik takimi
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iceren kayanin sireksizliklerine ait ayriima dereceleri toplaminin ortalamasidir ve;

%= 2 (5.8)

Mineral -
Dolgusu

§ « Catlak dolgusu
[ (Malzeme kipriisii )

«+— Raya malzemesi

’”I

+— CTy iz

L1+L2+ La*""Ln

Aynima Derecesi (x )=

Sekil 5.2 Catlakli ortamda ¢izgisel ayrilma derecesi.

Ginumizde yaygin olarak kullanilan Deere (1963) tarafindan dnerilmis catlak ara
uzakligina bagli siniflama asagida Tablo 5.2 ile verilmistir.

Tablo 5.2 Kayaglarin gatlak ara uzakligina gére siniflandiriimasi (Deere, 1963).

KAYAG TANIMI CATLAK ARA UZAKLIGI (cm)
Cok seyrek catlakl (katt) > 300
Seyrek catlakli (masif) 300 - 100
Orta catlakli (blokiu) 100 - 30
Sik catlakh (catlakli) 30-5
Cok sik gatlakh (kiriimis ve ezilmis) <5
Asiri sik catlakli -

Inceleme alaninda farkli litolojilere ait kayaglanin gatlak ara uzaklik olglimleri
kullanilarak, kayaclarin catlak siklik (1 metredeki streksizlik sayisi) degerleri
belirlenmistir. Inceleme alaninda farkli formasyonlardaki kayaglarin gatlak sikhgi
degerleri ile ortalama ¢atlak sikli§i1 degerleri ve bu degerlerden hareketle, gatlak ara
uzaklijina gore tanimlanmig Deere (1963) siniflamasindaki yerleri Tablo 5.3 ile
verilmigtir. Inceleme alaninda kuzey ve giiney grup volkanik kayaglari ile gékel
kayaglar, Deere (1963) siniflamasinda seyrek-gok sik gatlaki kayaci yansitir.
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Tablo 5.3 Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarin gatlak sikligi.

Formasyon ki (1/m) Kstini (1/m) Tanimlama
Tavakli 20-35 25 Cok sik catlakli
Tuzla 2-200 11-110 Orta-asin sik catlakli
Tamig 7-12 10 Sik catlakh
Kepez 0,5-60 1-27 Seyrek-cok sik catlakl
Dededag 0,5-100 5-68 Seyrek-cok sik catlakh
Babadere 1-100 1-60 Orta-gok sik gatlakii
Kiziltepe 0,6-100 2-60 Seyrek-¢cok sik catlakli

Inceleme alanindaki volkanik kayaglarin gatlak sikligi, homojen dagiim sunmazlar.
Bu durum; volkanik materyalin topografya yilizeyince egim asadi akarken,
viskozitesi, sicaklidi, bilesimi, topografya edimi ve akig dogrultusunda karsilagilan
engeller sonucu birimde katilasma sirasinda olusan birincil catlakilanmalar ve
bolgede etkili olmug tektonik aktiviteye bagli gelisecek yeni kiriklanmalar sirasinda
litolojiye bagimli Igazamlmlg, lokal siireksizlik yogunlagmalari ile agiklanabilir.

Inceleme alaninda ¢ok kigtik yayilimi olan tortul birimde, homojen ve ¢ok sik
aralikh catlak dagilimi geligmistir. Bu ¢atlaklanma; bliyiik olasilikla kompaksiyonunu
henliz tam anlamiyla tamamlamamis birimde, mevcut ¢okel kalinhginin etkisi ve
tektonizmanin bélgedeki aktivitesi sonucu gelismistir. Bolgedeki tektonik aktivitenin
etkisi diginda, birim igersinde gelismis tabaka kalinliklarinin degisimine bagdh
geligebilecek farkh davraniglar nedeniyle de birimin kiriklanma etkisinde kalmasi
olagandir. Birimi etkilemis tim bu &zellikler, kayagta genellikle es boyutlu kiigik
birim kaya elemanlarinin geligmesine neden olmustur.

Calisma sahasinin biyiik bir kesiminde yayilimi olan volkanik birimlerde akma
yoniinde tabakalagmig kesimier de belirlenmis minimum ¢atlak aralik 6lglimlerine
dayall birim kaya elemanlarinda olugabilecek en kiiglik hacim 1x4x10 cm?® tir.
Volkanik birimlerde akma ybniinde tabakalasmis kesimler de belirlenmig maksimum
catlak araliklan dlglimlerine dayali birim kaya elemanlarinda olugabilecek en biiyiik
hacim ise 5x50x200 cm? olacaktir. Volkanik kayaglarin ortalama gatlak yoguniugu,
metrede 1 ile 70 arasinda degigsmektedir.

Inceleme alani kayaglarinda maksimum gatlak sikligi dlglimlerinin caligma sahasi
genelindeki dagihmiarn Sekil 5.3 ile verilmistir. Kayaglarda maksimum catlak sikligi
dagilimlari; volkanik birimlerde, bodlgede etkili olmus tektonizma ile gok yakin
iligkilidir. Kayagclar tektonik hatlar boyunca etkisi altinda kaldigi gerilmeler sonucu
kirklanarak bu kesimlerde maksimum catlakiilik kazanmistir. Inceleme alaninda fay
zonlarinin olmadigt kesimlerde, kayagta catlaklanma azalmakta ve daha genis
alanlarda benzerlik sunmaktadir.
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Kuzey grup volkanik kayaglarinda maksimum catlak sikliklar Tuzla fayina acili
gelisen KD-GB gidigli faylarin yéneliminde yogunlagmaktadir. Kurtlu Kuyu deresinin
i¢ kesimlerindeki gatlak yogunlagsmasi KB-GD y6nelimli Tuzla fayi ile Tuzla Tepe'ye
uzanan KD-GB yo6nelimli Tuzla Tepe fayr ve bu fayin dogusunda Tuzla riyolitik
domunu sinirlayan KD-GB yo6nelimli Kurtlu Kuyu fayinin etkisi ile gelismis olmalidir.
Inceleme alaninin kuzey dodu kesimlerinde Centirler kdyii gevresindeki catlak
yogunlagmasi, Centirler kdyliniin kuzey batisinda ve giiney dogusunda gozlenen
KD-GB yonelimii Centirler fayt ile Gam kdy faylarinin etkisi ile miimkin olabilir.
Inceleme alaninin giineydogusunda; Tabaklar kdyiiniin kuzeyinde, Gam kéyiin
gineyinde, Koca mezarlik mevkii gevresindeki gatlak yogunlagmasi, Cam koyiin
kuzey dogusu ile Centirler kdyiiniin giiney dogusundaki KD-GB yonelimli Cam koy
fayl ve Koca mezarlik mevkii-Tabaklar kdyli arasinda KB-GD ydnelimli Kapanca
Tepe, Koca Mezarlik, Tabaklar faylar ile Tabaklar kdyii giineyi ile kuzey batisinda
KB-GD yonelimli Tuzla fayinin mekanik etkisi ile gelismis olmalidir.

inceleme alani kayaglarinin Sekil 5.4 ile verilen minimum gatlak sikhigi dagiimiari
da benzer iligkiler icermektedir. Minimum gatlak sikli§i dagilimi, maksimum catlak
sikligi dagilimina gére daha homojen yayilimlidir. Tuzla Tepe ve Kurtlu Kuyu Vadisi
gevresinde maksimum'gatlak sikhdi ile minimum catlak sikhi§i dagilimlari benzer
iligkiler gosterir. Bu durum; Tuzla fayi, Tuzla Tepe fayi ve Kurtlu kuyu fayinin
etkisinin bir sonucudur. Inceleme alaninin kuzey dogusunda Karagam mevkiinde de
kayaglarin minimum gatlak sikliklari yogunlagsma sunmaktadir. Inceleme alaninin
kuzey dogusu Centirler kdyl, dogusu Camkdy ve giiney dodusu Tabaklar koyl
cevresinde minimum gatlak sikhklari daha homojen dagiimaktadir. Bu ise, arazinin
bu kesimlerinde catiak araliklarinin, faylarin etkisinde benzer geligmis oldugunu
gostermektedir.

Inceleme alani kayaglarinin Sekil 5.5 ile verilen ortalama catlak sikhigi dagiimiari,
Sekil 5.4 ile verilen minimum gatlak sikli§i dagiimiar ile benzerlik gostermektedir.
Kayaclarin maksimum, minimum, ortalama cgatlak sikhi§i dagihimlari; inceleme
alaninin guiney batisindaki kayaclarin catlaklanma 6zeliigi agisindan homojen
davranig sergiledigini, kayaclarin baglica KD-GB gidigli faylar ile Tuzla fayi etkisinde
kinklandigini, kiriklanma etkisinin Tuzla kdyii ¢gevresinde Tuzla fayi, Tuzla Tepe fayi
ve Kurtlu kuyu fayi kontroliinde yodun gelistigini géstermistir. Kuzeydogudaki KD -
GB gidigli Karagam, Centirler, Gam kdy faylari etkisinde benzer aralikh g¢atlaklar
gelismigtir. Tuzla koyll gevresindeki ¢atlak yoguniugu ayni zamanda inceleme
alaninin bu kesimlerinde yaygin gelismis ayrigma-alterasyon olaylarinin ve Kurtlu
Kuyu Vadisi'ndeki sicak su kaynaklarinin da, dogal bir sonucudur.
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5.2.3 Catlak agikhgina gore siniflandirma

Catlak acikhgi, kayactaki ¢atlagin iki duvari arasindaki dik uzakliktir. Kayaglarin
olusumlari sirasinda ve olugsum sonras! etkisi altinda kaldiklar jeolojik olaylar
sonucu biinyelerinde gelisen c¢atlaklar; kalsit, kuvars, kil, orijinal kayaca ait kayag
kirintist gibi pargalardan olusan bir malzeme ile tamamen dolmus ise dolgulu,
kismen dolmus ise yari dolgulu, her hangi bir malzeme ile dolmamis ise dolgusuz
¢atlaklar olarak isimlendirilir. Kayaglarin kesme dayanimi ve hidrolik konduktivitesi
tizerinde etkili olan catlak agikliklan, gatlak duvarlari arasina yerlesen dolgu
kalinliklar diglilerek de belirlenebilir. ISRM (1981) ile verilen kayaglarda geligmis
gatlak agikliklarina gére siniflama Tablo 5.4 de verilmigtir.

Tablo 5.4 Kayaglarin gatlak agikliina gére siniflandiriimasi (ISRM, 1981).

KAYAGC TANIMI CATLAK ACGIKLIGI
. Gok siki <0,10 mm
“Kapal” Ozellikler Siki 0,10-0,25 mm
Kismen agik 0,25-0,50 mm
. Acik 0,50-2,50 mm
“Fissur” Ozellikler Kismen genig 2,50-10,00 mm
Genis >10,00 mm
. Cok genis 1-10 cm
“Acik” Ozellikier Son derece genis 10-100 cm
Magaramsi >1m

inceleme alanindaki kayagclarin gatlak agiklikiari ile ISRM (1981) siniflamasindaki
yerleri Tablo 5.5 de verilmigtir. Tablo 5.5 ten, inceleme alanindaki tortul kayacin
siki-kismen agik catlaklar icerdigi, volkanik kayaglarin ise siki-gok genig catlak
agikligina sahip oldugu goriimektedir.

Tablo 5.5 Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarin gatlak acikligi.

Catlak Acikhgt
Formasyon Minimum (mm) Mak%imum (mm) Tamimlama

Tavakli 0,1 0,3 Siki-kismen acgik

Tuzla 0,1 5 Siki-agik

Tamis 0,1 0,1 Siki

Kepez 0,1 3 Siki-kismen genig
Dededag 0,1 50 Siki-cok genis
Babadere 0,1 10 Siki-kismen genig
Kiziltepe 0,1 30 Siki-cok genis

Sekil 5.6 ile verilen kayaglarin gatlak ylizeyleri arasindaki maksimum acikhk
dagilimlari, baglica iki bolgede biiyiik degdisim gostermektedir. Degigimin izlendigi
boélgelerden birincisi, Tuzla Tepe etekleri ve Kurtlu Kuyu Vadisi ile giineyindeki
Kopriibagi, Gime Tepe, Kadigami Mevkii, Geldirler Obas! gevresidir.
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Degisimin izlendigi bdlgelerden ikincisi, Karagam Mevki ve Centirler kdyi arasinda
kalan kesimlerdir. Inceleme alaninin bu bélgeleri, birbirine paralel faylar arasinda
kalmaktadir. Bu faylar; Tuzla fayi ile giineyinde bu faya paralel Tuzla kdyl ve
Tabaklar faylart, Karagam fayl ve giineydogusunda bu faya paralel Centirler ile
Cam kdy faylandir. Inceleme alanindaki kayagiarin maksimum catlak agiklig
degerleri, Tuzla Tepe’'nin kuzeyinde Tuzla Tepe'yi KD-GB dogrultusunda kesen bir
hat boyunca da degisim sunmaktadir. Maksimum gatlak aciklhk degerlerinin bu
kesimlerdeki degisimi; jeolojik birimdeki farkliik, kayagtaki ayrigmaztalterasyon
“gelisimi sonucu silisge zenginlesmesi ve Tuzla Tepe'yi kat eden Tuzla Tepe fay ile
bu faya agili gelismis kuzey batisindaki Geren dere, kuzey dodusundaki Nalsdken
faylarinin etkisi sonucu olugmug olmalidir.

Inceleme alaninda maksimum gatlak agiklik dederlerinin dagilimi fay geometrileri ile
iligkilidir. Birbirine paralel gelisen fay sistemleri arasinda, kinematik serbestlige
sahip kayaglarin maksimum gatlak agiklik degerleri gok kisa mesafelerde fazlaca
degisirken, bir birine agili gelisen faylarin arasindaki kayagclar, faylarin kesigim
alanlarina yakin kesimlerde daha az, bu kesimlerden uzaklagilan bélgelerde ise
daha bilylik ¢atlak agikligi degerlerine sahiptirler.

Tektonik hatlarin birbirine paralel oldugu Tuzla Tepe etekleri, Kurtlu Kuyu Vadisi ve
gilineyindeki Kopriibagi, Gime Tepe, Kadigami Mevkii, Celdirler Obas! gevresi ile
Karagam Mevkii ve Centirler kdyii arasindaki kesimlerde, maksimum g¢atlak agtkhi§i
dagiimlari birbirine benzerdir ve ¢ok sik araliklarla degisir. Tektonik hatlarin
Nalstken fayi ile Geren dere fayinda oldugu gibi birbirine agili geligtigi kesimlerde,
maksimum catlak agikligi dagilimi faylarin kesisim bdlgesinden uzaklastik¢a daha
genis aralikia degisir. Inceleme alaninin yukarda verilen boligeleri digindaki
kesimlerinde maksimum catlak agiklik deg@erlerinin degisimi daha homojen bir
davranig sergilemektedir. Bu kesimlerdeki maksimum gatlak agikliklarinin homojen
dagilimi, bolgedeki tektonik aktivitenin kayaglardaki etkisinin de bir géstergecidir.

Inceleme alani kayaglarinin Sekil 5.7 ile verilen minimum gatlak agikhigi dagihimlar
da benzer iligkiler sumaktadir. Catlak acgikliklarina ait minimum ve maksimum
degerler bdlgede etkili olmug tektonik aktivitenin etkisini ve fay dizlemlerinin
geometrisi ile olan iligkisini yansitmasi bakimindan anlamlidir.

Inceleme alaninda kayaglarin Sekil 5.3 - 5.7 ile verilen catlak 6zelliklerine ait
dagilimlar ile bu dagiimlarin baglica KD-GB ybneliminde sunduklari gizgisellik,
kayaclardaki stireksizliklerin birinci derecede KD-GB yonelimli tektonik hatlarin
etkisinde gelismis oldugunu da gdstermektedir.
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5.3 Kayaglann Fiziksel Ozellikleri

Kayaglarin davranig, mekanik ve teknolojik 6zellikleri Gzerinde énemli dlglide etkili
olan; 6zgul agirlik, birim hacim agdirlik, porozite, bosluk orani, su emme, gegirimlilik,
sertlik, elastik dalga hizint iletme ve benzeri fiziksel dzellikleri; kayaglarin ayrigma
derecesinin tanimlanip siniflandirimasinda da kullanilan sayisal buyikliklerdir.
Inceleme alaninda, ortam sartlari ve siireksizlikler kontroliinde kayaglarda gelisen
ayrismaztalterasyon sonucu fiziksel 6zelliklerdeki degisimler aragtiriimigtir. Kayag
orneklerin yogunluk (dane birim hacim agirlik), kuru ve doygun birim hacim agirlik,
porozite, agirlikga su emme degerlerinin saha genelindeki dagilimlart belirlenmis ve
drneklerin alinmis oldugu lokasyondaki siireksizlik ézellikleri ile iligkilendiriimesiyle
aciklanmaya galigtimistir.

5.3.1 inceleme alaninda kayaglarin fiziksel 6zellikleri

Canakkale ili Ayvacik ilgesi Késedere ovasi, Uzunburun, Gamtepe ve Centirlér kdyu
arasinda 70 km? lik bir alanda 220°den fazla lokasyondan (Sekil 3.4) alinan kayag
orneklerden, arazi gézlemleri sonucu segilenlerde, kayaglarin fiziksel &zelliklerini
belirlemek igin TS 699 (1982) standardina gére deneyler yapilmigtir. Deneyler
sonucunda, inceleme alaninda kayaglarin arazi genelinde sergiledikleri fiziksel
dzellik dagiimlari haritalanmigtir. Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarin fiziksel
Ozelliklerine ait minimum ve maksimum deg@erler Tablo 5.6 da verilmistir.

Tablo 5.6 Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarin fiziksel 6zellik degerleri.

Formasyon| p(glem®) | w(glem®) | yq(glcm®) n (%) S. (%) -
Tavakls 2,50 1,60 1,65 4,58 2,86
Tuzla 2,42-2,84 1,50-1,99 1,51-2,19 | 0,63-39,45 | 0,42-23,69
Tamis 2,50 1,71-1,75 1,76-1,88 | 547-13,69 | 3,20-7,84
Kepez 2,36-2,54 1,42-2,26 1,64-2,84 | 4,36-64,81 | 2,56-33,88
Dededag 2,39-2,50 1,33-1,82 1,38-1,95 | 0,41-26,49 | 0,25-15,71
Babadere 2,34-2 86 1,44-2 25 1,6-2,31 0,41-26,38 | 0,25-15,08
Kiziltepe 2,34-2,86 1,47-1,69 1,63-1,87 | 4,77-29,20 | 2,93-19,85

5.3.1.1 inceleme alaninda kayaglarin birim hacim agirik dagiimlan

Inceleme alani kayaglarinda TS 699 (1982) standardina gére yapiimis deneyler ile
belirlenmis yodunluk degerlerinin dagiiimi Sekil 5.8 ile verilmistir. Tuzla fayi ile yan
yana gelen Ayvacik ve Balabanh volkanik birimlerinin yodunluk degerlerindeki
dagiimlar farklilik sergilemektedir. Ayvacik volkanik grubu kayaglarindan; riyolitik
ve dasitik, ¢odunlukia masif felsik lav akintilari ve akma bresglerinden olusan
Kiziltepe formasyonu ile kristal, littkk ve pamis bilegimli tiiflerden olugma piroklastik
yagis Urlin(i Babadere formasyonundaki benzer deger aralik ve degisimleri, faylarin
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geometriferi ile uyugmaktadir. Ayvacik volkanik grubunda andezit ve latit bilegimli
lavlardan olugma Dededag formasyonunun yogunluk dagilimi daha genis araliklarla
degisim sunar. Piroklastik akinti Griinii ignimbritler, lav akintilari, volkanosedimanter
diizeylerden olugan Balabanh volkanik toplulugu kayaclar (Kepez, Tamig) homojen
yogunluk dagiimina sahiptirler. Bu homojenlik ignimbritlerdeki vitrik bilegenler ile
iligkili olmalidir. Kepez formasyonu ignimbritlerinin, Kurtlu Kuyu Vadisi yakinlarinda
mostra veren kesimlerinin yogunluk degerleri degisim sunmaktadir. Ignimbritlerin
yogunluk degerlerinin bu kesimlerdeki degisimleri, sicak su bosalimiari ve Tuzla
‘koéyu fayinin etkisiyle kayagtaki ayrigma ve alterasyonla iligkili olmalidir. Dededag,
Kepez ve Tamig formasyonundaki kayaglarin yogunluk degerlerindeki dagilimlarin
tektonik hatlarin etkisinden uzak kesimlerde daha homojen oimasi, ayrigma ve
alterasyon ile kayaglarda olugsan degisimin tektonik hatlarla iligkisinin de bir
sonucudur. Inceleme alaninda Tuzla fayi Gizerinde bulunan Ayvacik volkanik grubu
kayaglari ile Tuzla riyolitik kayaglarinin yogunluk degerleri dagiimiarinin KD-GB
yonelimli faylar boyunca sundugu anomaliler ile bu anomalilerin KD-GB gidigli
gizgiselligi, Tuzla jeotermal sahasinda sicak akiskanin KD-GB ydnelimii tektonik
hatlar boyunca yaygin dolagim yaptigi ve bu dolagiminda kayaglardaki ayrisma ve
alterasyon sonucu degigimine neden oldugunu diigtindirmektedir.

inceleme alanindaki kayaglarin kuru birim hacim agirigi dagilimi Sekil 5.9, doygun
birim hacim agirlik dagilimi Sekil 5.10 ile verilmigtir.

Kayaglarin kuru ve doygun birim hacim agirlik dagilimlan birbirlerine benzer 6zellik
sunarlar. Sekil 5.9 ve 5.10 ile verilen dagilim haritalarinda da, Ayvacik volkanik
grubu Kiziltepe ve Babadere formasyonundaki kayaclann her iki fiziksel 6zelligi,
yogunluk dagtlimina benzer sekilde KD-GB gidigli faylarin kontroliinde degigim
gOstermektedir.

Inceleme alanindaki kayaglarda irdelenen tiim bu ézellikler, Ayvacik volkanik grubu
Dededag formasyonundaki kayaglar ile Balabanii volkanik grubu kayaclarinda daha
homojen dagilim araligi sunmaktadirlar. Fakat Balabanli grubu Kepez formasyonu
kayaclarinin minimum ve maksimum gatlak agikligi dagilimlan, Kadigami mevkii -
Yukari kdy arasindaki kesimde kuzey-giiney yoneliminde ¢izgisellik olusturarak
daha sik araliklarla degisir. Ignimbritlerin bu alanlardaki yogun degisimi, tektonik
etkiler nedeniyle kayacin cevresinde gelismis KB-GD gidigli fay diizlemlerinin
kayacta olusturdugu catlak 6zellikleri (bkz. Sekil 5.6, 5.7) nedeniyle, atmosferik
kosullarin kontroliinde gelismis ayrigma ve alterasyon olaylari sonucu olabilecegi
gibi, ylizey caligmalari ile izi belilenememis yeni bir KB-GD gidisli fayin direkt etkisi
ile de olugabilir.
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5.3.1.2 inceleme alaninda kayaglarin porozite, adirlikga su emme dagilimlari

Inceleme alanindaki kayaglarin porozite degerlerinin dagilimi Sekil 5.11, agirlikga
su emme degerlerinin daglimi Sekil 5.12 ile verilmigtir. Inceleme alanindaki
kayaglarin Sekil 5.11 ve 5.12 ile verilen porozite ile agirlikga su emme 6zelliklerinin
dagiim haritalan; Ayvacik volkanik grubu Kiziltepe, Babadere ve Dededag
formasyonu kayagclari ile Balabanli volkanik grubu kayaglarinin kendi iginde benzer
birbirleri ile karsilagtiriidiginda ise degigim dagilimlarinin farkl ézellik sergiledigini
gostermektedir. Gliney grup kayaglarina gére kuzey grup kayaglarinda porozite ve
'aglrllkc;a su emme degerlerinin dagiimi, inceleme alaninin bu kesimlerindeki
KD-GB yénelimli faylar ile yakin iligkili olmalidir. Ozeliikle bu faylar boyunca hareket
etmis sicak akiskan kontroliinde gelismesi mimkiin ayrisma ve alterasyon
olaylarinin kayaglarin porozite, bosluk orani ve agirlikga su emme degerleri
lizerinde direkt etkili olmasi kuvvetli bir olasiliktir. Inceleme alaninda dagihimlar
arastirilan porozite ve agirlikca su emme degerlerinin giiney grup kayaglarindan
Kepez formasyonunda, Kadigami mevkii-Yukari kdy arasinda kalan kesimde
sundugu gizgisellik de, ¢alisma sahasinin bu kesimlerinde atmosfer kosullarinin
kontroliinde gelismis ayrisma ve alterasyon olaylari sonucu mimkiin olabilecegi
gibi, ylizey caligmalan ile izi belirlenememis yeni bir KB-GD gidigli fay diizleminin
direkt etkisi ile de olugabilir.

Kayaglarin mekanik 6zelligi, gecirgenligi (permeabilite), sizma problemleri, su
hareketleri, temellerdeki oturmalarin hesaplanmasi gibi bir gok 6zelligi tzerinde
onemli rol oynayan porozite degerleri Moos-Quervain (1948) tarafindan onerilen
sekilde siniflandirilir. Moos-Quervain (1948) siniflamasi asagida Tablo 5.7 de
verilmigtir.

Tablo 5.7 Kayaglarin poroziteye gére siniflandiriimasi (Moos-Quervain, 1948).

Porozite (%) Kaya Sinifi
<1 Cok kompakt
1-25 Az bosluklu
25-5 Orta bosluklu
5-10 Oldukga bosluklu
10-20 Cok bogluklu
>20 Cok fazla bosluklu

Inceleme alanindaki kayaglarin porozite degerlerine gére Moos-Quervain (1948)
siniflamasindaki kaya siniflan Tablo 5.8 ile verilmigtir. Siniflamada, tortul kayaglarin
oldukga bosluklu sinifinda olmasina ragmen volkanik kayaglar aynt formasyon
icersinde gok kompaktan gok fazla bosluklu sinifina kadar degisen genis bir aralik
sunmaktadir.
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Tablo 5.8 Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarin porozite degerlerine gore
siniflandinimasi.

Formasyon Kaya Sinifi
Tavakh Oldukga boslukiu
Tuzla _ Cok kompakt-Cok fazla bosluklu
Tamis Oldukga bosluklu-Cok boslukiu
Kepez Orta bosluklu-Cok fazla bosluklu
Dededag Cok kompakt-Cok fazla boslukiu
Babadere CGok kompakt-Cok fazla bosluklu
Kiziltepe Orta bogluklu-Cok fazla bosluklu

5.4 Kayaclarin Direng Ozellikleri

Kayaglar gesitli kuvvetlerin etkisinde kirlmaya, ezilmeye, kaymaya dayanim
gosterirler. Kayaglarin bu dayanim yeterliligi onlarin direng Ozellikleridir. Direng
ozellikleri; kayaglar olugturan dane ve minerallerin i¢ yapilarina, olusum sartlarina,
diziliglerine bagh oldudu kadar kayaglarin etkisi aitinda kaldiklar gerilme kosullari,
deformasyonlar, ayrisma ve alterasyon gelisimi, zaman ve benzeri gibi faktSrierle
de yakindan iligkilidir. Kayaglarin gerilme-deformasyon iligkileri ile davranis sekli
litolojik, yapisal ve dokusal 6zellikleriyle iligkilidir. Dolayistyla kayaglarin direng ve
elastik 6zellikleri mihendislik uygulamalarinda kullanifan siniflama parametreleridir.
Inceleme alaninda kayaglarin ayrisma ve alterasyonla degisimi, alinan érneklerin
basing direnglerinin aragtirimas ve siireksizlik ézellikleri ile iligkilendiriimesiyle de
aciklanmistir.

5.4.1 inceleme alaninda kayaglarin tek eksenli basing direnci 6zellikleri

Canakkale ili Ayvacik ilgesi Késedere ovasi, Uzunburun, Camtepe ve Centirler kdyii
arasinda 70 km? lik alanda 220'den fazla lokasyondan (Sekil 3.4) alinan kayag
orneklerden, mimkiin olaniar ($ekil 5.13) lizerinde TS 2030 (1975) standardina
gore tek eksenli basing direnci deneyleri yapilmigtir. Elde edilen veriler ile inceleme
alanindaki kayaglarin direng 6zelligi dagilimlan belirlenmeye galigiimigtir.

Kayaglarin dokusu, kristallenme ve gimentolanma derecesi, kenetlenme derecesi,
porozitesi, su emme kapasitesi (doygunluk derecesi), izotropi ve homojenligi,
sureksizlik 6zellikleri, aynigma ve alterasyon geligimi gibi 6zelliklerinin etkili oldugu
tek eksenli basing direnci degerleri dikkate alinarak §e§itli siniflamalar yapilmigtir.
Bu siniflamalar igersinde yaygin olarak kullanilani Deere ve Miller (1966) tarafindan
onerilen sinifiamadir. Kayaglanin tek eksenli basing direnci degerleri dikkate
alinarak Deere ve Miller (1966) tarafindan 6nerilen siniflama Tablo 5.9 da
verilmigtir.
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Sekil 5.13 Tek Eksenli Basing Direnci Deneyi icin inceleme alanindaki kayaglardan
alinmis karot dmekleri ve kiriima geligimi.

Tablo 5.9 Kayaglann tek eksenli basing direncine gore siniflandinimasi (Deere ve

Miller, 1966).
Kayag Sinifi Tek Eksenli Basing Direnci (kg/cm?)
Cok yiuksek direncli > 2000
Yiksek direncli 2000 — 1000
Orta direngli 1000 - 500
Dusuk direncli 500 — 250
Cok disik direncli < 250

inceleme alanindaki kayaglarin tek eksenli basing direnci deney egrileri (Sekil 5.14)

ile kayaclarin tanjant elastisite moduli, minimum ve maksimum elastisite modult

degerleri belirlenmistir. Tablo 5.10 ile verilmigtir. inceleme alanindaki kayaglarin
Deere ve Miler (1966) siniflamasina gére yapilan dederlendirmesinde; tortul birim
gok dustk direngli, Ayvacik volkanik grubu kayaglar cok digik-orta direncli,
Balabanli volkanik grubu kayaglarn ¢ok dusik-distk direngli, Tuzla riyolitik domu

dusuk direngli kayag sinifindadir.
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Sekil 5.14 Inceleme alaninin tek eksenli basing direnci deneyi gerilme-deformasyon
grafiklerinden segilmis érnekler.

Tablo 5.10 Tuzla jeotermal sahasindaki kayaclarin tek eksenli basing direnci
i degerleri ve elastik 6zellikleri.

Formasyon O, (kg/cm?) Etanjant (kg/cm?) Emin-Emax (kg/cm?)
Tavakli 24,450 - -
Tuzla 255,000-421,025 - -
Tamis 89,770 1,277x10° 4,721x10%-1,554x10*
Kepez 58,000-310,730 | 5,757x10°-3,432x10* | 1,255x10°-4,299x10*
Dededag | 127,054-488,882 | 1,766x10%-5,432x10" | 2,575x10°-1,878x10°
Babadere 165,723-556,552 | 3,288x10%-6,323x10* | 6,208x10°-6,905x10*
Kiziltepe 162,961-575,886 | 6,437x10°-5,588x10* | 2,302x10°-6,819x10*

* Nokta yiik degerlerinden elde edilmis tek eksenli basing direnci degerleri

inceleme alanindaki kayaglarin tek eksenli basing direnci dagilimi Sekil 5.15 ile

verilmigtir. Kayaglarin tek eksenli basing direnci dagihimlari; tektonizma, catlak

sikli§), ayrisma ve alterasyon geligimi ile yakindan iligkilidir. Kayaglarin tek eksenli

basing direnci degerleri, Kepez ignimbriti ile Dededag formasyonunda daha genig

bir alanda degisim sunar. Bu formasyonlardaki direng degisimlerinin sik araliklar ile

degismemesi ile bu degisimlerin KB-GD gidigli Kapanca Tepe ve Tuzla Koyl

faylarinin yakinlarindaki benzerligi, inceleme alaninin bu kesimlerinde kayacin

direng Ozelliklerinin, kayag bilesimi ile siireksizliklerin kontroliinde geligtigini

gostermektedir. Inceleme alaninda Tamig ignimbritinde de kayacin tek eksenli

basing direnci 6zelligi ile sireksizlik ve kayag bilesimi arasinda benzer bir iligki

bulunmaktadir. Kayag KB-GD gidigli Tabaklar fayinin etkisi ile kazanmig oldugu

sireksizlik 6zellikleri ve bilesimi kontroliinde direng sergilemektedir.
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inceleme alaninda KD-GB gidisli Karagam mevkii, Centirler ve Gam kd&y faylarinin
yakinindaki kayacin tek eksenli basing direnci Ozellikleri gok kisa mesafelerde
degisim gostermektedir. Kayagtaki bu degisim gok bilyiik bir olasilikia bu faylar ile
dolagim yapmis (veya yapmakta olan) sicak akiskanin kayag malzemesi (biinyesi)
tzerindeki etkisinin bir sonucudur. Ayrisma ve alterasyon olaylarinin yogun olarak
geligtigi Kurtlu Kuyu Vadisi ile her iki yamacindaki volkanik kayaclar direng
ozellikleri olarak gok kiigiik mesafelerde biyiik degisimler sunmaktadir. Arazide
ayrisma ve alterasyon geligsimi ile kayag gogunlukia pekismis yer yer ise yerli
‘'yerinde zayiflayip dagimig ve zemin dzelligi kazanmistir. Kayacin zemin ozelligi
kazandig! kesimlerden alinan érnekierden karot numuneler hazirlanamamigtir. Bu
bélgenin gevresindeki kayaglarda yapilan tek eksenli basing deneyleri ile vadi iginde
ve her iki yamacindaki kayaglara yaklagim yapilmaya galigiimigtir. Deney sonuglan
ile ¢izilen ve Sekil 5.15 ile verilen direng dzellikleri dagilim haritasinda, Kurtlu Kuyu
Vadisi ve yamagclarinda kayaclarin gok diisiik direngli kayag sinifinda yer aldiklari
anlagiimaktadir. Inceleme alanindaki kayaglarin tek eksenli basing direnci
degerlerinin

5.4.2 inceleme alaninda kayaglarin nokta yiik direnci 6zellikleri

Kayagclarin direng ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deney yontemierinden
birisidir. Deney, kayaca noktasal yiik uygulanmasi durumunda biinyesinde olugacak
direnci belirlemeyi amagclar. Deney sirasinda, kayaca etkiyen noktasal geriime ile
yikleme dizlemine dik dogrultuda cekme gerilmesi olugur. Deney sonucunda,
olusan ¢ekme gerilmesi etkisinde kayag¢ blnyesinin tepkimesi belirlenmis olur.
Canakkale ili Ayvacik ilgesi Késedere ovasi, Uzunburun, Camtepe ve Centirler kéyi
arasinda 70 km? lik alanda 220°'den fazla lokasyondan (Sekil 3.4) alinan kayag
orneklerinden mimkiin olanlar tGizerinde ASTM D 5731-95 (1995) standardina goére
nokta yik direnci deneyleri yapilmigtir. Inceleme alanindaki kayaglarin nokta yiik
direnci 6zelliklerinin dagihimi Sekil 5.16 ile verilmistir. Kayaglarin nokta yiik direnci
Ozelliklerindeki dedisim de KD-GB yodneliminde gizgisellik sunmaktadir. Bu
cizgisellik, Tuzla jeotermal sahsindaki kayaclarin ayrisma ve alterasyon sonucu
degisiminde KD-GB ydnelimli yapisal unsurlarin etkisini de gdstermektedir.

Tuzla Tepe ve yakin gevresinde kayagclarin nokta yik direnci degerlerinin ¢ok sik
araliklar ile degisimi, bu kesimlerde kayag biinyesinde etkili olmus sicak akigkanin
KD-GB yénelimli Tuzla tepe fayini kullanarak dolagim yapmis olabilecegini gosterir.
Benzer iligki Karagam mevkii ile Centirler kdyl yakiniarinda da mevcuttur. KD-GB
yonelimli Tuzla tepe, Karagam ve Centirler fayi ile dolagim yapan sicak akigkan,
kayag binyesindeki siireksizlikler ile kayacin degisimine neden olmusgtur.
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Ayvacik grubu volkanik kayaglarindan Dededag formasyonu ile Balabanli grubu
volkanik kayaglari nokta yuk direnci dagiliminda benzerlikler sunar. Biga yarim
adasinin bu iki volkanik grubuna ait kayaglarin nokta yiik direnci dagihimlarindaki
benzerlik, Tuzla jeotermal sahasinda dolasimda bulunan sicak akigkanin etkisinin
bu kesimiere ulagmadigi veya buralarda etkin olmadigi seklinde yorumianmaktadir.

Kayaglarin Sekil 5.3 - 5.7 ile verilen gatlak 6zelliklerinin dagilimlari, $ekil 5.8 - 5.12
ile verilen fiziksel 6zelliklerinin dagihimlari, Sekil 5.14 ve 5.15 ile verilen mekanik
Ozelliklerinin dagilimlar:  birlikte degerlendirildiginde, Tuzla jeotermal alani
'kayaglarlnln baglica Tuzla fayinin kuzeyinde yer alan KD-GB yonelimli faylar
boyunca dolagim yapmis sicak akigkan nedeniyle ayrigma ve alterasyondan
etkilendigi sonucuna varilmistir.
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6. KAYAGLARIN MADDESEL (BUNYESEL) OZELLIKLERININ
SAYISALLASTIRILMASI

6.1 Girig

Ganakkale ili Ayvacik ilgesi Késedere ovasi, Uzunburun, Gamtepe ve Centirler kdyt
arasinda 70 km? lik alandaki arazi ¢alismasinda, kayaglarin maddesel (biinyesel)
6zellikleri gérunti isleme programilari kullanilarak sayisallastiriimistir.

Sayisal gorintii igleme veya daha genel gekliyle gorintli analiz programiart,
bilgisayar ortamina aktanimig gérintiilerin bilgisayarda islenerek yorumlanmasidir.
Goriintli analiz yazilimlarinin en 6nemli avantaji 1sik kaynagmd.én gelen 1ISIgin
siddetinden bagimsiz olmalaridir. Bilgisayarda siyah-beyaz formattaki gériintliniin
degerlendirmesinde, yazilimlar iglenecek yiizeye ait {iglincli boyutu, iki boyutlu
resim diizleminde olugan siyah ile beyaz arasindaki tonlamalardan hareketle
belirler. Siyah ve beyaz arasinda degigsen her bir gri ton bilgisayar tarafindan
yorumlanir ve sonugta goriintiiye ait bir sayisal deder elde edilir. Sayisallagtirma
isleminde parlaklik degerleri 1 bayt ile belirtilir. 1 bayt 8 bit'ten olustugu icin ayirt
edilebilen parlaklik seviye sayist 2" yani 2® = 256 dir. Bu skala igersinde; siyahin
sayisal degeri 0, beyazin sayisal degeri ise 255 dir. Bu iki deger arasindaki sayilar,
beyaz ile siyah arasindaki gri renklerin tonlama degerleridir (Bozkurtoglu, 1996).

Genel anlamiyla iki boyutiu sinyal kaydi olan gériintli, gdriintli analiz programi
yazilimlarinda, iki boyutlu vekiér dizisi veya her elemani vektor olan ve piksellerden
olugan bir matrikstir. Bilgisayarda ham bir goriintii alt alanlara boliindigiinde,
olugacak en kii¢ik alan 1 piksel boyutunda olur. Goriintiiye ait alt alanlarin sayisal
degerleri belirlendikten sonra bu goriintii degerlerinin ortalamasi, ana kiimenin
(goriintli dosyasinin) sayisal goriintii dederini verir. Dolayisiyla bir goriintii dosyas!
matriksinde her eleman, karsiik geldi§i noktanin yansima degerinin sayisal
ifadesini igerir. Bu durumda goriintliye ait parlakiik dederi, matriks elemanlarinin
sayisal goriintl degerlerinin ortalamasi olur.

Inceleme alaninda kayaglarin maddesel (biinyesel) 6zelliklerinin birbirleriyle
iligkilendirilmesinde goriintli analiz ydntemi kullanilmistir. Gortintli analiz yontemiyle
elde edilecek sayilarin birbirleri ile iligkisinin kurulabilmesi igin araziden y6nli kayag
ornekler alinmigtir. Bu amagla 6rnekler alindiktan sonra mostra {izerine tekrar
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konulmus ve cogdrafik kuzey 6rnek lizerine izdiisiirlilerek isaretlenmistir. ITU Maden
Fakiiltesi Tas Kesme ve Ince Kesit Hazirlama Atdlyesinde, yonlii kayac drneklerden
yonli ince kesitler hazilanmigtir. Béylece kayag ornekler izerindeki cografik kuzey
yonu dikkate alinarak hazirlanmig her bir ince kesitin cografik kuzey yonii, ayni
ybnelimde olmusgtur. Lamelde cografik kuzey yonii ¢izili olan ince kesitlerin ayni
sartlar altinda polarizan mikroskobu ile alinan gériintiileri, bilgisayar ortamina
aktariimig ve her bir géruntli dosyasinin ilgili yazilimla sayisal goériinti degerleri
elde edilmistir.

Kayaglarin maddesel (biinyesel) 6zelliklerinin sayisallastirimasinda, kayag¢ 6rnekler
laboratuarda ylizey ayrigma 6zeliiklerine gére her bir formasyon igin gruplandiriimig
ve bu gruplari temsil edecek drneklemeye gidilmigtir (Sekil 6.1).

Formasyondan Alina
Yonla Kayag
Ornekleri

Makro Ozelliklerine Goére
Gruplandirilmis Ornekler

Herbir grubun Temsilj

0 Kayag Ornekleri

Sekil 6.1 Kayaglarin maddesel 6zelliklerinin sayisallagtinimasi igin 6rnekleme
agamasi

Segilen temsili érneklerden yonli ince kesitler hazirlanmistir. Bu ince kesitler,
kayacin alndigi koordinattaki maddesel (biinyesel) 6zelligini temsil etmektedir.
Kayacin maddesel 6zelliginin sayisallagtiriimasinda ilkin polarizan mikroskop
gorintilerinin bilgisayar ekraninda izlenmesi saglanmigtir. Bunun igin polarizan
mikroskopta okilere monte edilen kameranin gikigi bilgisayarda gérintii izleme
(video capture) kartina baglanmistir. Ince kesit goriintiilerinin bilgisayara
aktariimasinda, 360° ile béliimlendirilmis polarizan mikroskop tablasindaki skalanin
sifir dederi, sirekli sabit tutulmustur. Ince kesitler, lamel {izerine gizilmis olan
cografik kuzeyi gizgisinin, tabla Uzerindeki objektif ve okiiler merkezinden gegen
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dogrultuya paralel kalmasina dikkat edilerek, yatay diizlemde (tabla) x ve vy
eksenlerine paralel hareket ettirilmistir. Mikroskop tablasinda ayni sekilde hareket
ettirilen her ince kesitin bilgisayar ekranindaki gériinttleri, 4X blyutmeli objektif ile
izlenmistir. ince kesitlerde, kayacin maddesel (blunyesel) 6zelliginin degistigi her bir
gérintl alan bilgisayar ekraninda belirlenip, bilgisayara renkli dosya formatinda
kaydedilmistir. Bilgisayar ekraninda 405504 piksel ile es alanlar seklinde izlenen
ince kesitlerin taranmig renkli gortnttileri, kayacin arazide Pi(x;y;) koordinatindaki
maddesel (biinyesel) ézelligine ait alt goriintl dosyalandir. Alt gérintl dosyalarinin
sayisi kayacin maddesel ézelliklerindeki degisime bagh olarak her bir ince kesit igin
degisik sayilardadir. Bilgisayara kaydedilen ince kesitlerin renkli alt gorintl
dosyalari, gérintii igleme 6zelligi bulunan ilgili program yazilimlarinda siyah beyaz
renk formatina gevrilmigtir (Sekil 6.2).

ERG # ST

Sekil 6.2 Maddesel (blnyesel) 6zellige ait sayilann (SGD) okunmasinda ince kesit
gdruntisinin (405504 piksel) siyah beyaz formatina donusturalimesi.

Siyah beyaz formattaki tim gériint dosyalannin sayisal gérintu degeri Photoshop
programinin 6.0 strimi ile belirlenmigtir. Her ince kesitten taranan alt goéruntt
dosyalaninin sayisal dederlerinin geometrik ortalamasi alinmig ve bu deger kayacin
ait oldugu Pi(x,y;) koordinatinda, maddesel (blnyesine) 6zelliginin sayisal degeri
olarak kabul edilmigtir. Bu deder ayni zamanda kayaglarin olusumundan bu gtine
etkilendigi tiim olaylarin da sayisal ifadesidir.

6.2 inceleme Alaninda Kayaglann Maddesel Ozellik Dagilimi

Kayaglarin Pi(x,y;) koordinatlarinda, maddesel (blnyesi) &zelliklerine ait sayisal
degerlerinin dagilimi Sekil 6.3 ile verilmistir. Kayaglarin maddesel &zelliklerin
dagilimi; detaylar Bélum 5te verilen, Sekil 53 - 57 ile agiklanan catlak
dzelliklerinin, Sekil 5.8 - 5.12 ile verilen fiziksel 6zelliklerin, Sekil 5.15 ve 5.16 ile
verilen mekanik dzelliklerin dagihmi ile benzerlik gosterir.
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Sekil 6.3 ile verilen kayaglarin maddesel 6zelliklerinin sayisal dagilimi da kayag
degisiminin KD-GB ybneliminde baskin gelistigini, KB-GD dogrultusunda degisimin
daha az oldugunu kanitlamaktadir. Kayaglarin maddesel (blinyesel) 6zelliklerinin
KD-GB ve KB-GD dogrultularindaki degisimleri ayni zamanda arazi genelindeki
etkin fay zonlarinin da gelistigi yénelimlerdir.

Maddesel dzelliklerin (6zellikle Ayvacik grubu Kiziltepe ve Babadere formasyonu
kayagclarindaki degigsim dagiimi) arazi genelindeki yénelimlerinin fay sistemleri ile
uyusmasi, Tuzla jeotermal sistemindeki sicak akigkanin dolasim yolunun birincil
olarak KD-GB yb6nelimli fay sistemleri ile oldugunun da bir kanitidir.

Ayvacik grubu Dededag formasyonu volkanik kayagclari ile Balabanh grubu volkanik
kayaglarindaki maddesel 6zelliklerin benzer dagilim arali§i, bu kayaglarda ayrigma
ve alterasyon ile kayag degisiminin daha az oldugunu gostermektedir. Bu ise ayni
zamanda, Tuzla jeotermal sistemindeki sicak akigkanin arazinin bu kesimlerinde
E'ddla§|m|nm olmadigi veya sinirli oldugunu da kanitlamaktadir.

6.3 inceleme Alaninda Kayaglarin Maddesel-Catlak Ozellikleri iligkisi

Inceleme alanindaki kayag érneklerin alindigi Py(x,y;) koordinatlarindaki stireksizlik
Ozellikleri ile maddesel 6zellikleri arasinda kurulacak iligki, kayaglarin degisiminde
etkili olmug siireksizlik ézelliinin belirlemesini saglayacaktir. Kayagtaki birincil ve
ikincil streksizliklerin olugumunda, kayacin biinyesinin davranig: 6nemlidir. Diger bir
ifadeyle kayacgta gelisen sireksizliklerin aralik, agikhk ve sikliklar, kayacin
biinyesinin (maddesinin) kontroliinde geligir. Kayacin olusumundan giiniimiize
degigimine etkiyen parametreler ise kayacin siireksizlikleri kontroliinde biinyesinde
(maddesine) etkindirler. Bu durum, kayacin biinyesi (maddesel 6zelligi) ile
sireksizlik ézellikleri arasinda bire bir iligkiyi gdsterir. Dolayisiyla kayacin siireksiziik
Ozelliklerinden olan maksimum ve minimum ¢atiak sikhgi, maksimum ve minimum
gatlak acikligi ile ortalama catlak sikiiklari arazide her bir P(x.y) koordinatinda
Olgulerek belirlenebilir. Kayacin maddesel 6zellikleri ise bu 6lgiim noktalarindan
yonli kayag érneklerinin alinip yonlii ince kesitlerin hazirlanmasi ve goriintii analizi
yapilmasiyla belirlenebilir. Bu iki sayisal deger birbirleri ile bire bir iligkili oldugundan
her sayisal biyikligin olusturacadi kiime birbiri ile bire bir es kiime olur (Sekil 6.4).
Bu durumda, kayacin maddesel 6zelliklerine ait sayisal degerler ile slireksizlik
ozelliklerine ait sayisal dederler arasindaki iliski bir fonksiyon ile ifade edilebilir. iki
veri kiimesi arasindaki iligkiyi gosteren fonksiyonun korelasyon katsayisi ise ayni
zamanda iki kiimenin ortak elemani olur. Benzer sekiilde elde edilecek korelasyon
katsayilari ile belirlenen ortak elemanlar, arastirilan formasyon igin kayag biinyesi
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(maddesi) ile sureksizlik 6zelligi arasindaki uyguniugu verecektir. Béylece kiimelerin
ortak elemanlan onlarin davranisini yansitmig olacaktir. Ortak elemanlarin birbirleri
ile karsilagtinimasi ise incelenen formasyonda, kayacin degisiminde etkili oimus
siireksizlik 6zelligini gésterecektir.

MaxGtsik)] Maksimum Catlak Saikhién

Minimum Catlak Sikilig:

Maksimum Catlak A(}lkllgj

Minimum Catlak Acgikhés

Ortalama Catlak Sikhigs

Sekil 6.4 Kayaglarda maddesel ve slireksizlik 6zellikleri arasindaki iligki.

Sekil 6.4 de gdsterilen iliskide sayisal goriintii deger kiimesi ana kiime olup kayacin
olusumundan bu giine gegirmis oldugu tim olaylar sonucu biinye veya maddesel
ozelliginin sayisal degerlerini igerir. Sekil 6.4 de slireksizlik 6zelliklerine ait kimeler
ise ana kiime ile bire bir iligkili olan kiimelerdir. Inceleme alaninda, kayaglarin
biinyesel ozelliklerini igeren ana veri kimeleri ile gatlak &zelliklerini igeren veri
kiimeleri arasinda dogrusal iligki bulunmamaktadir. Ana veri kiimesi ile iligkili
kiimeler arasinda aragtirilan. fonksiyonel iligkiler, her iki veri kiimesi arasindaki
iligkiyi igeren en anlamli fonksiyonun polinom fonksiyon oldugunu géstermistir. Veri
kiimelerini temsil eden fonksiyonlarin polinom fonksiyonlar olmasi ise ana kiimenin
elemanlart ile dider kiimelerden herhangi birinin elemanlarinin minimum ve
maksimum degeri arasinda kalan fonksiyon derecesinin, diger kiimelerin verileri
arasinda da aranmasini gerektirir. Diger bir deyigle; herhangi bir formasyonun ana
veri kiimesi ile gatlak &zelliklerine ait kiimelerinden birisinin elemanlarinin minimum
ve maksimum degerleri arasinda tanimlanacak polinom fonksiyonun derecesi, hem
bu formasyonun ana veri kiimesi ile catlak o&zelliklerine ait diger kiimelerin
elemanlar arasinda hem de diger formasyonlara ait ana veri kiimesi ile ¢atlak
ozellikleri kiimelerinin elemanlan arasinda arastirilir. Veri kiimeleri arasinda bu
sekilde gegirilen fonksiyonlarin korelasyon katsayilari ana veri kiimesi ile bire bir
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eslesen veri kimesi elemanlari arasindaki uygunlugu gosterecedinden kayacin
blinyesindeki degigimde birinci derecede etkili olmus ¢atlak 6zelligi belirienir.

Inceleme alaninda kayag degisiminde birinci derecede etkili olmus siireksizlik
ozelligi; Ayvacik grubu volkanik kayaglarindan Kiziltepe, Babadere ve Dededag
formasyonlarinda, Balabanl grubu volkanik kayaglarindan Kepez formasyonunda
ve volkanik dom olan Tuzla riyolitinde arastinimistir. Aragtirmalar, ana veri kimesi
ile catlak &zelligine ait bazi veri kiimesi elemanlarinin minimum ile maksimum
degerleri arasindan 6. dereceden polinom fonksiyonun gegebildigini géstermistir.
Fakat 6. dereceden polinom fonksiyon, ana kiime ile gatlak &zelliklerine ait diger
kiimelerin elemanlar arasinda tanimlandiginda, fonksiyonlarin déniim noktalar veri
kiimelerinin degerlerini oldukga asmistir. Bu durumda veri kiimesi elemanlarinin
gogunun minimum ve maksimum degerleri arasindan gegen polinom fonksiyon (4.
derece) dikkate alinarak degerlendirme yapilmig fakat 6. dereceden polinom
fonksiyon ile bulunan regrasyon katsayilari da ayrica verilmigtir. Regrasyon
katsayllar incelendiginde, veri kiimeleri arasinda tarifienen her iki dereceden
fonksiyon ile yapilacak degerlendirmede, kayacin degisiminde birinci derecede etkili
siireksizlik 6zelliginin beliflenmesinde benzer sonug elde edilmigtir.

Ayvacik grubu kayaglarindan; riyolitik ve dasitik cogunlukla masif felsik lav akintilar:
ve akma breglerinden olugsan Kiziltepe formasyonunda, maddesel &zellikler ile
sureksizlikler arasindaki grafiksel iliskiler Sekil 6.5 - 6.9 ile verilmistir.
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Sekil 6.5 Ayvacikk Grubu Kiziltepe Formasyonunda maddesel 6zelliklerin sayisal
goruntl deg@erleri ile maksimum catlak sikliklan arasindaki iligki.
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Sekil 6.6 Ayvacikk Grubu Kiziltepe Formasyonunda maddesel Ozelliklerin sayisal
goéruntl degerleri ile minimum ¢atlak sikliklan arasindaki iligki.
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Sekil 6.7 Ayvacik Grubu Kiziitepe Formasyonunda maddesel ézelliklerin sayisal
gorinti degerleri ile maksimum gatlak agikliklarn arasindaki iligki.
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Sekil 6.8 Ayvacik Grubu Kiziltepe Formasyonunda maddesel 6zelliklerin sayisal
gorinti degerleri ile minimum gatlak agtkliklar arasindaki iligki.
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Sekil 6.9 Ayvacik Grubu Kiziltepe Formasyonunda maddesel o6zelliklerin sayisal
gorintii degerleri ile ortalama gatlak sikliklart arasindaki iligki.

Ayvacik grubu kayaclarindan; kristalli, litik ve pamis bilegimli tiiflerden olusan kaya

kirntih ve vitrik bilesenli piroklastik yagig UGrlini Babadere formasyonunda,

maddesel 6zellikler ile slireksizlikler arasindaki grafiksel iligkiler Sekil 6.10 - 6.14 ile

verilmistir.

1001 ]
9
80-
70 -

Maksimum Catlak Sikhgn (1/m)
<
(==

T T T ]

60 70 80 90 100 110 120 130 140
Sayisal Goriintii Degeri

Sekil 6.10 Ayvacik Grubu Babadere Formasyonunda maddesel dzelliklerin sayisal
gorinti degerleri ile maksimum ¢atlak sikliklari arasindaki iligki.
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Sekil 6.11 Ayvacik Grubu Babadere Formasyonunda maddesel 6zelliklerin sayisal

gorintli degerleri ile minimum gatlak sikliklari arasindaki iligki.

Maksimum Catlak Agikiigh (mm)
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Sekil 6.12 Ayvacik Grubu Babadere Formasyonunda maddesel 6zelliklerin sayisal

goriintli degerleri ile maksimum catlak agikiiklart arasindaki iligki.

Minimum Qatlak Acikhgj (mm)
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Sekil 6.13 Ayvacik Grubu Babadere Formasyonunda maddesel dzelliklerin sayisal

i

goriintl degerleri ile minimum ¢atlak agikliklari arasindaki iligki.
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Sekil 6.14 Ayvacik Grubu Babadere Formasyonunda maddesel 6zelliklerin sayisal
| goruntl degerleri ile ortalama gatlak sikliklar arasindaki iligki.

Ayvacik grubu kayaglarindan; andezit, latit bilegimli lavlar ve bunlaria iligkili akma
bresglerinden olusan Dedadag formasyonunda, maddesel 6zellikler ile streksizlikler
arasindaki grafiksel iligkiler $Sekil 6.15 - 6.19 ile verilmigtir.
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Sekil 6.15 Ayvacik Grubu Dededad Formasyonunda maddesel 6zeliiklerin sayisal
goruntii degerleri ile maksimum gatlak sikliklari arasindaki iligki.
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Sekil 6.16 Ayvacik Grubu Dededad Formasyonunda maddesel &zelliklerin sayisal
gorintl degerleri ile minimum gatlak sikliklari arasindaki iligki.
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Sekil 6.17 Ayvacik Grubu Dededad Formasyonunda maddesel dzelliklerin sayisal
gdriintli degerleri ile maksimum gatlak agikliklar arasindaki iligki.
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Sekil 6.18 Ayvacik Grubu Dededad Formasyonunda maddesel 6zelliklerin sayisal
gorinti degerleri ile minimum gatlak agikliklar arasindaki iligki.
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Sekil 6.19 Ayvacik Grubu Dededag Formasyonunda maddesel 6zelliklerin sayisal
gorintl degerleri ile ortalama gatlak sikliklari arasindaki iligki.

Balabanli grubu kayaglarindan; kaynakl ve kaynaksiz pamis akintilarindan 6IU§an
Kepez ignimbritinde, maddesel oOzellikler ile silreksizlikler arasindaki grafiksel
iligkiler Sekil 6.20 - 6.24 ile verilmistir.
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Sekil 6.20 Balabanhi Grubu Kepez Formasyonunda maddesel 6zelliklerin sayisal
gorintii degerleri ile maksimum gatlak sikliklar1 arasindaki iligki.
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Sekil 6.21 Balabanli Grubu Kepez Formasyonunda maddesel 6zelliklerin sayisal
gorintl degerleri ile minimum catlak sikliklari arasindaki iligki.
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Sekil 6.22 Balabanli Grubu Kepez Formasyonunda maddesel 6zelliklerin sayisal
goriintl degerleri ile maksimum gatlak agikliklari arasindaki iligki.
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Sekil 6.23 Balabanli Grubu Kepez Formasyonunda maddesel 6zelliklerin sayisal
goruntii degerleri ile minimum catlak agikliklari arasindaki iligki.
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Sekil 6.24 Balabanli Grubu Kepez Formasyonunda maddesel 6zelliklerin sayisal
gorintl degerleri ile ortalama gatlak sikliklart arasindaki iliski.

inceleme alaninda riyolit-riyodasit bilesimli dom olan Tuzla riyolitik kayaglarinda,

maddesel 6zellikler ile slreksizlikler arasindaki grafiksel iligkiler Sekil 6.25 - 6.29 ile

verilmigtir.
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Sekil 6.25 Tuzla Riyolitk Domunda maddesel 6zelliklerin sayisal goriintli dederleri
ile maksimum gatlak sikliklar arasindaki iligki.
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Sekil 6.26 Tuzla Riyolitik Domunda maddesel 6zelliklerin sayisal goruntl degerleri
ile minimum catlak sikliklarn arasindaki iligki.
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Sekil 6.27 Tuzla Riyolitk Domunda maddesel 6zelliklerin sayisal gorintii degerleri
ile maksimum gatlak agkliklari arasindaki iligki.
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Sekil 6.28 Tuzla _Riyol_itilg Domunda _madg_ie_sel ozelliklerin sayisal goriintli degerleri
ile minimum catlak acikhklar: arasindaki iligki.
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Sekil 6.29 Tuzla Riyolittk Domunda maddesel 6zelliklerin sayisal goriintli degerleri
ile ortalama catlak sikliklari arasindaki iligki.

Tuzla jeotermal alanindaki kayaglarin maddesel (biinyesel) 6zelliklerine ait sayisal

gorunti dégerleri ile streksizlik 6zellikleri arasinda arastirilan 4. dereceden polinom

fonksiyonlarin korelasyon katsayilari Tablo 6.1a da verilmistir. Ayni veri kiimeleri

arasinda 6. derece polinom fonksiyonlar ile belirlenen korelasyon katsayilari da

Tablo 6.1b de verilmisgtir.

Tablo 6.1a Tuzla

jeotermal sahasindaki kayaglarin maddesel ve sireksizlik

Ozelliklerine gbére 4. derece polinom fonksiyonlar ile belirflenen
korelasyon katsayilari.
Korelasyon Katsayisi (R%)
Formasyon | Maksimum Catiak | Minimum Catlak | Maksimum Catiak | Minimum Catlak | Ortalama Catlak
Sikhdi (1/m) Sikhdt (1/m) Agikhigi (mm) Acikligl (mm) Sikligi (1/m)

Tuzla 0,0801 0,1762 0,359 0,346 0,7418
Kepez 0,3669 0,3098 0,504 0,308 0,2938
Dededag 0,2222 0,2485 0,2104 0,2006 0,9374
Babadere 0,2105 0,2237 0,3269 0,077 0,5052
Kiziltepe 0,2347 0,2032 0,2808 0,5904 0,9494

Tablo 6.1b Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarin maddesel

ve sureksizlik

Ozelliklerine gbre 6. derece polinom fonksiyonlar ile belirlenen
korelasyon katsayilari.

Korelasyon Katsayisi (R?)
Formasyon Maksimum Gatlak | Minimum Gatlak | Maksimum Catlak | Minimum Catlak | Ortalama Catlak
Sikhig (1/m) Sikligi (1/m) Acikigi (mm) Agikligt (mm) Sikhig: (1/m)
Tuzla 0,1125 0,6354 0,4413 0,3619 1
Kepez 0,5255 0,4618 0,9806 0,3751 0,4372
Dededag 0,7047 0,5754 0,5382 0,5139 1
Babadere 0,2416 0,3039 0,3869 0,3956 0,9796
Kiziltepe 0,7748 0,8727 0,5039 0,6831 1
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Inceleme alaninda kayaglarin maddesel 6zellikleri ile siireksizlik &zellikleri arasinda
aragtirlan iligkiler ile Tuzla jeotermal sahasindaki kayaglarin ayrisma ve alterasyon
ile binyelerindeki degisimlerde birinci derecede etkili olmus gatlak ozelligi
belifenmistir. Tuzla fayinin kuzeyinde bulunan Ayvacik grubu kayaglari ve Tuzla
riyolitik domunda, kayag degisiminin birinci derecede ortalama catlak sikhg
kontrolinde, Tuzla fayinin giineyinde bulunan Balabanli volkanik kayaglarindan
inceleme alaninda yayilimi en fazla olan Kepez formasyonunda maksimum catlak
aciklig1 kontroliinde geligmis olabilecegi saptanmistir.

6.4 Noktasal ve Alansal (Genel) Kaya¢ Degisim Degeri

Kayaglarin olusumlarindan giiniimiize etkisi altinda kaldiklari ayrisma ve alterasyon
ile degigimlerinin tanimlanmasi ve siniflandiriimasi igin pek gok aragtirmaci farkli
yontemler Onerip siniflamalar vermiglerdir. Siniflamalarda, kayaglarin fiziksel,
kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin, kayacin olusumundan sonra ki degisiminin
belirtimi olan indeks 6zellikleri, mekanik ve elastik 6zellikleri, kimyasal 6zellikleri
stkea kullamimigtir. Kayaglarin ayrigma ve alterasyon sonucunda degisimlerini
laboratuar deneyleri ile aragtinp siniflayan bazi galigmalar agagida Tablo 6.2 de
verilmigtir.

Tablo 6.2 Bilinen laboratuar ve arazi deneylerine dayali kayag degisim indeksi
tanimlamalari (Sener, C., Hulusi, K., 1999).

Aragtiriian} . Derece =
Ozellik Indeks sinin Oneren
Gabuk su RY; Hamrol (1961), Dearman ve lrfan (1978), Uriel ve Dapena
emme (lgat) (1978), Lee (1987).
Agirlikca su .
emme -V |Gileg (1973), Lee (1987), Kilig (1995).
Kuru birim |v] |Uriel ve Dapena (1978), Irfan ve Dearman (1978),
hacim agirlik Dearman ve Irfan (1978), Irfan (1996).
Standart . ' Onodera vd (1974), Irfan ve Dearman (1978), Lee (1987)
. Porozite -Vi ™ ' ' ’
fiziksel ve | Or°2 PV imugr (1995).
mekanik Efektlf -V |irfan ve Dearman (1978), Onodera vd (1974).
deneyler |porozite
Ultrasonik |.v [|llev(1967), Dearman ve Irfan (1978), Lee (1987), Zhao vd
dalga hizi (1993), Kilig (1995).
Schmidt D Irfan (1978), Lee (1987), Zhao vd (1993)
ini yart _ earman ve |rfan , Lee , Zhao vi \
gekici geri V' laco (1904).
tepme sayisi
Tek eksenli |y |Dearman ve Irfan (1978), Zhao vd (1993), Lee (1987),
basing direnci Tugrul (1995), Kilig (1995).

Kayaglarin ayrigma ve alterasyon sonucu degisimleri, fiziksel ozelliklerinin
dedisimine de yansir. Ganakkale ili Ayvacik ilgesi Kbsedere ovasi, Uzunburun,
Gamtepe ve Centirler kdyli arasinda 70 km? lik alanda yapilan galismanin bu
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kisminda; kayaglarin fiziksel deneyler ile bulunacak 6zelliklerinden olan dane birim
hacim agirlik degeri kullanilarak, kayacin her Pi(x,y;) koordinatinda, noktasal kayag
degisim degeri (KDD,) ile bu de@erlerden hareketie, noktasal kayag degisim orani
(KDOy) belirlenmigstir. Ayrica hem fiziksel deneyler hem de kayaglarin maddesel
(blnyesel) ozelliklerine ait sayisal goriintli degerleri (SGD) kullanilarak kayag
degisimi formasyon genelinde alansal degerlendirilmigtir. Noktasal ve alansal kayag
degisimini belirlemek igin kullanilan inceleme alani kayaglarinin fiziksel degerleri
Tablo 6.3 de verilmistir.

Tablo 6.3 Noktasal-alansal kayag deg@isiminde kullanilan fiziksel 6zellik ve degerleri.

Formasyon| ¥s (g/cm’) | v« (g/cm’) | ya (glcm®) | n (%) e (%) S, (%)
Tavakli 2,50 1,60 1,65 4,58 4,81 2,86
Tuzla | 2,42-2,84 | 1,50-1,99 | 1,51-2,19 |0,63-39,45]0,64-65,83|0,42-23,69
Tamis 250 | 1,71-1,75 | 1,76-1,88 |5,47-13,69|5,79-15,87| 3,20-7,84
Kepez | 2,36-2,54 | 1,42-2,26 | 1,64-2,84 |4,36-64,81 4,56-185,37)2,56-33,88
Dededad | 2,39-2,50 | 1,33-1,82 | 1,38-1,95 |0,41-26,490,41-36,07 | 0,25-15,71
Babadere | 2,34-2,86 | 1,44-2,25 | 1,6-2,31 |0,41-26,38|0,41-35,88]0,25-15,08
Kiziltepe | 2,34-2,86 | 1,47-1,69 | 1,63-1,87 |4,77-29,20|5,03-41,25|2,93-19,85

Calisma sahasinda kayaglarin Tuzla jeotermal sistemindeki sicak akigkandan
etkilendigi Bolim 4, Bolim 5 ve Boliim 6.2 ile belirtiimisti. Kayaglar olusumundan
giiniimiize gesitli etkilerle degisime ugrarlar. Kayaclardaki bu degigimler ayni
zamanda onlarin arastirilacak 6zelliklerine de yansir. Dolayisiyla bu degisimlerden
biri veya bir kaginin arasinda kurulacak iligkiler, kayacin degisimi hakkinda fikir
verebilir. Kayaglarnn biinyelerindeki degisimden etkilenen o6zelliklerden birisi de
fiziksel 6zellikleridir. Birbiri ile iligkili olan bu 6zelliklerden kuru birim hacim agirlik,
dane birim hacim agdirlik, porozite ve bosluk orani de@erleri arasinda agagida
verilen formiilsel iligkiler vardir.

7, =(-n)y, (6.1)
Y
— s 6.2
'.Yk l1+e (6.2)
Burada;

v« = Kayacin kuru birim hacim agiligi (g/cm?®),
vs = Kayacin dane birim hacim agirligi (g/cm?),
n = Kayacin porozitesi (%),

e = Kayacin bosluk orani (%) dir.
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Bu esitlikler kullanilarak kayacin bilinen iki dederinden, lgilincli dederi hesaplanir.
Dolayistyla, fiziksel deneyler ile bulunacak kuru birim hacim agiriik, porozite veya
bosluk orani degerleri ile kayacin dane birim hacim agirlik degeri de belirlenebilir.
Dane birim hacim agdirlik, laboratuarda piknometre ile belirlenmektedir. Bdylece,
farkli iki sekilde hesaplanacak dane birim hacim degerleri arasindaki benzerlik veya
farkliliklar kayacin degisimin gostergeci olacaktir. Caligmada kuru birim hacim
agirlik, dane birim hacim agirlik, porozite ve bosluk orani degerleri ile hesaplanmig
dane birim hacim agirlik degerleri, formiilsel dane birim hacim degderi (ygp),
piknometre kullaniarak belirlenmis dane birim hacim agirlik degerleri ise deneysel
dane birim hacim degeri (ysq) olarak isimlendirilmigtir. Kayaglarin Pi(x,y:)
koordinatiarinda, formiisel ve deneysel dane birim hacim agirik degerleri ile
hesaplanmis degisimi, noktasal kaya¢ degisimi olarak (KDD,) isimlendirilmigtir.
Kayaglarin noktasal degdisiminin hesaplanmasi icin agagidaki bagintilar énerilmistir.

1. Deneysel dane birim hacim degeri (ysq) > Formiilsel dane birim haéim degeri

(Ysn) ise;

KDD, = LG (6.3)
Ys0)

2. Deneysel dane birim hacim degeri (ysq) < Formiilsel dane birim hacim degeri

(vsn) ise;
1+ [ _Yo
Ys(0)

Noktasal kaya¢ degisim degeri (KDD,), esitlik (6.3) ve (6.4) ile verilen tanimlamada

KDD, = (6.4)

0 ile 1 arasinda sayisal dederler alir. Noktasal kayag degisim degeri (KDD;) nin
sifira yaklagan degerleri; kayacin bulundugu Pi(x,y;) koordinatinda agirt derecede
degisime ugramig oldugunu, bire yaklasan degerleri ise kayacin bulundugu Py(x,y:)
koordinatinda degigiminin az veya ¢ok az oldugunu gdstermektedir. Kayaglarin
bulundugu Pi(x,y;) koordinatlarindaki noktasal kayag¢ deg@isim (KDD,) degerleri ile
kayag degisiminin ylizde degeri de hesaplanabilir. Kayacin noktasal kaya¢ degisim
orani (KDO,) olarak isimlendirilen Pi(x,y;) koordinatindaki degisim orani igin
asagidaki esitlik dnerilmigtir.

KDO, = 1-KDD, | 100 (6.5)
1-(1-KDD,)
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Esitlikte; paydaki terimle, kayacin binyesinde degisimle giden kisim, noktasal
kayag degigsim dederi demek olan paydadaki terimle, kayacin biinyesinde degisim
sonrasi kalan kisim verilmektedir. Kayaglarin yiizde noktasal dedisiminde, %100 e
yaklagan degerler kaya¢ degisiminin ¢ok fazla oldugu koordinatlari, %0 a yaklagan
degerler kayacin orijinal durumuna yakin oldugu koordinatlari belirtecektir. Kayacin
degisimin ylizde degerini belirlemek igin dnerilen (6.5) esitliginde; kayacin noktasal
degisim deg@eri (KDD,) nin 0.5 olmasi durumunda, kaya¢ deg@isimi %100 olmaktadir.

Inceleme alaninda kayaglarin dane birim hacim agirlik degerleri kullanilarak (6.3) ve
(6.4) egsitlikleri ile hesaplanmis noktasal kaya¢ degisiminin dagilimi Sekil 6.30 ile
verilmistir. Sekil 6.30 da kayaclann degisim degerleri ile tektonik hatlarin iligkisi
gorilmektedir. Celdirler obasi ile Yukarigam obasi arasinda kaya¢ degisiminin
dagilimiarindaki gizgisellik, izi arazi ¢alismasi ile belilenememis bir tektonik hattin
isareti olabilir.

Inceleme alaninda kayagclarin (6.5) ééitlig“;i ile hesaplanmis degisim ylizdelerinin
dagilimt Sekil 6.31 ile verilmisgtir.

Kayaclarin Sekil 6.30 da verilen noktasal degisim degeri dagilim haritasi ile Sekil
6.31 de verilen degigimlerin ylizde dagilim haritasi birlikte dederlendirildiginde,
Tuzla jeotermal sahasi kayaglarinin ayrisma ve alterasyonla degisiminin, tektonik
hatlar ile yakin iligkili oldugu belirlenmistir. Kayaglar, KD-GB yonelimli Tuzla tepe,
Karagam, Centirler, Gam kdy faylari boyunca ¢ok kisa mesafelerde degisimler
sunmaktadir. KB-GD gidigli fay sistemleri boyunca ise kayaglar sik aralikla degisim
gbstermezler. Fakat KB-GD gidigli Tuzla fayinin gézlendigi, sicak su kaynaklarinin
bulundugu Kurtlu Kuyu Vadisinde ayrigma ve alterasyon nedeniyle KB-GD
yoneliminde de sik araliklarla kaya¢ degigimi geligmigtir. Sekil 6.31 de, Celdirler
obasi ile Yukarigam obasi arasinda kayaclarin degisiminin ylizde dagilimlarindaki
cizgisellik, izi arazi ¢aligmasi ile belilenememis bir tektonik hattin isareti olabilir.

Kayaclarin Py(x,y;) koordinatlarindaki noktasal degisim degerleri ile bu degerlerin
yuzde ifadesi, bir arazide kayag degisim dagilimini belirlemek igin yeterli olacaksa
da o arazide sinirlan bulunan formasyonlarin veya ayni formasyon igindeki farkli
hedef bdlgelerin birbirleri ile sayisal olarak karsilastirimasinda yetersiz kalacaktir.
Kayag degisiminin noktasal dlgektense alansal dlgekie sayisal ifade edilebilmesi
degisik amagcl uygulamalarda karar mekanizmalarinin olugturulmasinda ve hedef
bélge segiminde kolaylik saglayacaktir. Caligmada kayaglarin alansal degigimini
belirlemek igin Pi(x,y;) koordinatinda kayacin biinyesine (maddesine) ait sayisal
degerler ile degigsimden etkilenmis olan fiziksel 6zellikler birlikte degerlendirilmisgtir.
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Dolayisiyla, Kayaglardaki degisimden etkilenen 06zelliklerden biri olan fiziksel
Ozelliklerinin (y«, v4, D, €, Sa, ys) sayisal degerleri ile maddesel dzelliklerinin sayisal
degerleri birlikte degeriendirilerek kayacin alansal (formasyon, fasiyes, litoloji)
degisimi belirlenmigtir. Kaya¢ degisimi alansal 6lgekte incelendiginde, kayaglarin
Pi(x,y)) koordinatlarindaki sayisal goriintii degerleri (SGD), formasyonun ana veri
kimesidir. Bu veri kimesinin kaya¢ degisiminden etkilenen bir ozelligi ile
iliskilendirilmesi, ana veri kiimesinin davranigini yansitir. Diger bir degisle, ana veri
kiimesinin degisimden etkilenen bir 6zellikle iligkisinin sayisal ifadesi, incelenen
‘alandaki kayaclarin genel (alansal) degisiminin sayisal ifadesi olur. Kayaglarin
maddesel 6zelliklerine ait sayisal deder (SGD), onlarin olugumlarindan bu giine
gecirmis oldugu olaylar sonucu biinyesel (maddesel) 6zelliklerinin sayisal ifadesidir
ve fiziksel Ozelliklere ait degerleri de igerir. Dolayisiyla fiziksel 6zelliklere ait veri
kiimesi aslinda ana veri kiimesinin igersindedir ve onun alt kiimelerinden birisidir.
Bu durumda, ana veri kiimesinin elemanlarinin sayisal degerleri fiziksel 6zelliklerin
sayisal degerlerini de igerdiginden, ana veri kiimesi ile fiziksel 6zellik kimeleri
arasinda aragtirilacak bire bir iligkilerle yapilacak degerlendirme hatali olacaktir. Bu
hata, ana veri kiimesi elemanlarindan, alt veri kiimesi elemanlarinin etkisinin
giderilmesi ile giderilir. Bu amagla, ana veri kiimesinin elemanlari olan maddesel
ozellige ait her bir sayisal deger (sayisal goriintli degerleri, SGD), icerdigi fiziksel
Ozelliklere ait her bir sayisal degere bélinmiistiir. Boylece alansal kaya¢ degigimi
icin olugturulan ana veri kiimesinin elemanlarindan, kayag¢ degisimi igin incelenecek
kayag ozelliginden kaynakianan etkinin giderildigi alt veri kiimesinin yeni sekline
ulasilir. Bu alt veri kiimesi, kaya¢ dedisimi icin incelenecek o6zelligin alt veri
kiimesidir ve ana veri kiimesinin ham degerlerini igerir. Alansal kaya¢ degisimine
fiziksel 6zellikler ile yaklagim yapilacaksa, olusturulan yeni veri kiimesi, ana veri
kiimesinin (SGD) fiziksel 6zelliklerine ait ham verilerini igeren alt kiimeleri olur.
Fiziksel ozelliklerin her biri de, kayacin fiziksel 6zellikierinin alt kiimeleridir ve
birbirleri ile kesigen kumelerdir (Sekil 6.32).

Kayacin fiziksel ozellikleri ve sayisal gorintli de@erlerinin iligkilendirilmesi ile
olusturulan, ana kiimenin fiziksel 6zelligine ait ham veri kiimesinin davranigi, ana
veri kiimesinin davranigini, bu ise kayacin alansal degisiminin davranigint
tanimlayacaktir. Dolayisiyla, fiziksel 6zellige ait ham veri kiimesini karakterize
edecek uygun fonksiyonun regrasyon (uyguniuk) katsayisi, ana kiimenin uygunluk
katsayisi olacaktir. Fakat fiziksel dzelliklerin dodal ortam birim prizmasi igerisinde
birbirleri ile kesigen kiimeler (Sekil 6.32) olusturmasi, dncelikle fiziksel 6zelliklere ait

age age
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Sayisal Goriintu

Degerleri ANA KU ME

Ham Verilerle Olugturulmus
Alt Veri Kiimeleri

Sekil 6.32 Alansal kayag¢ degisiminin belirlenmesinde veri kiimesi iligkisi.

Aragtirilan iligkiyi tanimlayacak uygun fonksiyonun regrasyon katsayisi, bu iki
fiziksel Ozellik arasindaki degisimi yansitir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta;
aragtinlan bu ikili iligkilerde, elemanlar kesisen kimelere ait oldugundan hem iki
kiimenin ortak elemanini hem de her bir kiimenin ortak olmayan elemanini igerir.
Bu ylizden, bu iki ham veri kiimesi arasindaki iligki igin iki farkll uygun fonksiyon
tanimlamasi gerekir. Bu fonksiyonlardan birisi kiimelerin kesisen elemanlarini,
digeri ise ortak olmayan elemanini tanimlar. Benzer gekilde, fiziksel 6zelliklere ait
her bir ikili veri kiimesi i¢in tanimlanacak uygun fonksiyonlarin regrasyon katsayilari
arasinda kurulacak iligki, kayacin degisimden etkilenmis olan fiziksel &zellik
kiimesini tanimlayacaktir. Bu da ana veri kiimesinin davranigini tanimlayacagindan,
alansal kayag¢ de{;i};‘imi belirlenmig olacaktir. Alansal kayag¢ degigiminin belirlenmesi
sonucu hedef bolgeler sifir ile bir arasinda degigen tek bir sayi ile ifade edilecek ve
birbirleriyle sayisal olarak ta karsilagtinlacaktir. Cahigmada; veri kiimelerini en
uygun temsil eden fonksiyonlar, polinom fonksiyonlar olmustur. Kayaglarin alansal
(genel) degisimi (KDDy) ni belirlemek igin agagida verilen adimlar izlenir.
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1. Kayacin P(x,y;) koordinatindaki sayisal gériintii degerleri (SGD) fiziksel (y«, va, N,
e, Sa, vs) degerlerine bolinlr (SGD/y,, SGD/ys, SGD/n, SGD/e, SGD/S,, SGD/y;) ve
gorunti degerleri (SGD) ile olusan ana veri kiimesinin fiziksel 6zelliklerine ait ham
verilerden olugma alt veri kiimeleri olugturulur.

2. Fiziksel 6zelliklere ait ham verilerden olusan alt veri kiimeleri arasindaki ikili
iligkiler (SGD/y-SGD/yy, SGD/y-SGD/n, SGD/y-SGD/e, SGD/y-SGD/S,, SGD/y-
SGD/ys, SGD/y4-SGD/n, SGD/y4-SGD/e, SGD/y4-SGD/S,, SGD/ys-SGD/ys, SGD/n-
SGD/e, SGD/n-SGD/S,, SGD/n-SGD/y,, SGD/e-SGD/S,, SGD/e-SGD/y;, SGD/S,-

SGD/ys) uygun fonksiyonlar ile tanimlanur.

3. Ham veri kiimeleri birbirleri ile kesigen kiimeler oldugundan, iki kiimenin kesisen
ve kesismeyen elemanlarini temsil edecek iki ayri fonksiyon tanimlanir. Bunun igin;
iliskilendirilen herhangi iki kiimedeki elemanlarin maksimum ve minimum dederleri
arasindan gegen en yiiksek dereceden fonksiyon diger kiimeler arasinda arastirilir.
Tanimlanacak ikinci fonksiyon ise ilgili veri kiimesinin en kiigik ve en buyik
elemanlari arasindan gegen uygun fonksiyondur. Bdylece iki fonksiyon ile
tanimlanan kesisen iki veri kiimesinin elemanlar arasidaki en blylk korelasyon

katsayisi (R? ) ile uygun korelasyon katsayisi (R2) belirlenir.

4. Belilenen korelasyon katsayisi degerlerinin ortalamasi formasyon genelindeki
egilimi yansitacaktir. Fakat, kesigen veri kiimelerinin uygun ve en blyilk kuvvetten
egdilim cizgileri ile ifade edilmesi, formasyon genelinde kaya¢ degisim degderi KDD,
nin tanimlanabilmesi i¢in ilkin bu iki korelasyon degerinin birbiri ile iliskilendiriimesini
gerektirir. Kayag degisim katsayisi (KDK) olarak tanimlanmig bu iligki:

2 2 2
KDK = \/ R;" X2 Keeronn: X (6.6)
R; R,

(6.6) esitligi ile hesaplanir.

5. Ikili veri kiimelerinin en kiigiik ve en bliyiik sayisal degerleri arasindan gegen
uygun fonksiyonun korelasyon katsayisi degerleri (Rﬁ) o iki kimenin birbiri ile

uygunlugunu gosteren ortak elemanidir. Dolayisiyla kiimelerin ortak elemanlari
arasindaki korelasyonlarin iligkisi Ki;

KI =R2xR2xR2x.......... xR? (6.7)
(6.7) esitligi ile hesaplanir. (6.6) ve (6.7) esitlikleri ile hesaplanan kayag degisim kat
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sayis| (KDK) ve korelasyonlarin iligkisi (KI) de§erlerinden hareketle alansal (genel)
kayag degisim degeri KDDy;

KDD, = KDKxKI (6.8)

(6.8) esitligi ile hesaplanir. Kayaglarin alansal degisimini belirlemek igin yapilacak
hesaplamalar da KDDg nin bire yaklagan degerieri alansal kayag¢ degisiminin fazla
olmadigini ve kayaglarin olusum kosullarini korudugunu, sifira yakiasan degerleri
_ise alansal kayag degisiminin agiri olup, kayaglarin olugum kogullarini kerumadigini
gosterecektir.

Yukarida verilen tanimlamalar ile, inceleme alanindaki kayaglarin alansal degigimi
formasyon genelinde arastiriimig ve sonuglar Tablo 6.4 de verilmigtir.

Tablo 6.4 Tuzla jeotermal sahasindaki jeolojik birimlerin kayag degisim degerleri.

iligkilendirilen | _Korelasyon Degeri

Biyiikliikler R? | R KDK | Ki | KDD, [Formasyon

SGD/y, — SGD/'Yd 0,7751 0,9723

SGD/y, —SGD/n 0,2805 | 0,7997 K
SGD/y, —SGD/e | 0,2875 | 0,8028
SGD/y, —SGD/S, 0,2757 0,7815 :
SGD/y, —SGD/y, | 0,3342 | 09815 z
SGD/y4 —SGD/n 0,3549 0,7460 1
SGD/y, —SGD/e 0,3560 0,7445
SGD/y, —SGD/S, | 0,3433 | 0,7555 |0.3297/0,0088/0,0309| L
SGD/y, —SGD/y, | 0,2698 | 0,2811 T
SGD/n —SGD/e 1 1

SGD/n -SGD/S, 0,9999 0,9999 E
SGD/n —SGD/y, 0,0653 | 0,1123 P
SGD/e —SGD/Sa 0,0999 | 0,9999 E
SGD/e —SGD/y, 0,0688 0,1074

SGD/S, —SGD/y, 0,0648 0,1186
SGD/y, —SGD/y, | 0,9878 | 0,9878

SGD/y, —SGD/n 0,4925 0,9644 B
SGD/y, —SGD/e 0,4919 0,9647
SGD/y, —SGD/S, 0,4890 0,9642 A
SGD/y, —SGD/y, | 09662 | 1,0341 B
SGD/y, —SGD/n 0,9295 0,9295 A
SGD/y, -SGD/e | 0,9314 | 0,9314
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SGD/y, —SGD/S, | 09335 | 0,9335
SGD/y, -SGDAy, | 09579 | 0,9999 D
SGD/n —SGD/e 1 1,0205
SGD/n-SGD/S, | 0,0996 | 1,0515 |0.5184|0,5201/0,2696|  E
SGD/n—SGD/y, | 04437 | 0,9942 R
SGD/e —SGD/Sa 0,9994 1,3141 E
SGD/e-SGD/y, | 0,4392 | 0,9864
SGD/S, -SGD/y, | 04358 | 1,0016
SGD/y, -SGDly, | 0,9757 | 0,9781
SGD/y, —SGD/n | 0,9505 | 0,9584
SGD/y, —SGD/e | 0,9510 | 0,9587
SGD/y, —SGD/S, | 0,9525 | 0,9603 D
SGD/y, —SGD/y, | 0,9782 1 E
SGD/y, —-SGD/n | 0,9481 | 0,9528 b
SGD/y, —SGD/e 0,9484 | 0,9531 |0,5819|0,5629 |0,3276
SGD/y, —SGD/S, | 0,9503 | 0,9951 E
SGD/y, —SGD/y, | 0,9082 1 D
SGD/n —SGD/e 1 1 R
SGD/n —SGDJS, 1 1
SGD/n—SGD/y, | 0,2859 1 G
SGD/e — SGD/Sa p 1
SGD/e—SGD/y, | 0,2686 1
SGD/S, —SGD/y, | 0.2745 1
SGD/y, ~SGD/y, | 0,9229 | 0,9229
SGD/y, -SGD/n | 0,3095 | 0,3472
SGD/y, ~SGD/e | 0,3025 | 0,3405
SGD/y, —~SGD/S, | 03024 | 0,3416
SGD/y, —~SGD/y, | 0,8564 | 0,8564 K
SGD/y,—SGD/n | 0,3609 | 0,3609 E
SGD/y,-SGD/e | 0,3372 | 0,3372
SGD/y, —-SGD/S, | 0,3862 | 0,3862 |0.8863|0,2990/0,2650, P
SGD/y, ~SGD/y, | 0,5443 | 0,8093 E
SGD/n—SGD/e | 0,9992 | 0,9992 .
SGD/n-SGD/S, | 0,975 | 0,9975
SGD/n-SGD/fy, | 06101 | 0,6101
SGD/e —SGD/Sa 0,9953 0,9953
SGD/e-SGD/y, | 0,5300 | 0,6179
SGD/S, ~SGD/y, | 0,6366 | 0,6366
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SGD/y, —SGD/y, | 0,9699 | 0,9699
SGD/y, -SGD/n | 0,6736 | 06736
SGD/y, —SGD/e | 0,6695 | 0,6695
SGD/y, —SGD/S, | 0,6450 | 0,6450
SGD/y, —SGD/y, | 0,9366 | 0,9895

SGD/y,—-SGD/n | 0,6743 | 0,7120 T
SGD/y, —SGD/e 0,6702 | 0,7080 |0,5633|0,3494|0,1968 u
SGD/y, -SGD/S, | 0,6504 | 0,6881 7
SGD/y, ~SGD/y, | 0,9432 | 0,9432

SGD/n —SGD/e 1 1 L
SGD/n-SGD/S, | 0,0999 1 A

SGD/n—-SGD/y, | 0,1678 | 0,7026
SGD/e —SGD/Sa | 0,9999 | 0,9999

SGD/e—SGD/y, | 0,1711 | 0,6643
SGD/S, ~SGD/y, | 0,786 | 0,6527

Inceleme alanindaki formasyonlarin genel kayag degisim degerleri (KDDg) nin
belirlenmesi ile formasyonlardaki kayaclarin ayrisma ve alterasyon sonucu her bir
Pi(x.,yi) noktasinda farkll olan degisimleri anlamh tek bir sayi ile ifade edilmigtir.
Kayaglarin alansal degisiminin belirlenmesi, incelenen alanlarin (bu galigmada
formasyonlarin) birbirleri ile iligkilendirilip siralamayi belirlemeyi kolaylastirir. Alanlar
arasinda gerceklestirilecek degisik amagclara yonelik benzer uygulamalar ile elde
edilecek siralamalar da arastirilan veya hedeflenen amaca yodnelik miihendislik
uygulamalarinda karar mekanizmalarinin olugturulmasini kolaylagtirabilir.

Inceleme alaninda kayaglar olusumundan gliniimiize etkisi altinda kaldiklan degigik
olay ve etmenler nedeniyle degisik derecelerde degigime ugramiglardir. (6.3), (6.4)
ve (6.5) esitlikleri ile hesaplanan degerler ile gizilecek kaya¢ degisiminin noktasal
yayilimlari (Sekil 6.29 ve 6.30) kayaglarin fbrmasyon ve arazi genelinde her bir
P(x.y;) koordinatiarinda degisimini verecek fakat formasyon genelinde degisim
hakkinda sayisal bir sonuca gotiirmeyecektir. Inceleme alanindaki kayaglarin
formasyon genelindeki degisimlerinin Tablo 6.3 ile verilen degerleri incelendiginde;
arazi genelindeki degisim derecesinin goktan aza dogru; Kiziltepe formasyonu,
Tuzla formasyonu, Kepez formasyonu, Babadere formasyonu ve Dededagd
formasyonu seklinde siralandigi belilenmistir. Genel kaya¢ degisim degeri
sonuglarinda, Kepez formasyonu ile Babadere formasyonunun ise birbirine yakin
oranda degisim gegirmis oldugu da anlagiimigtir.
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7. SONUGLAR

Canakkale ili Ayvacik ilgesi Tuzla jeotermal alaninda Kdsedere ovasi, Cendirler,
Gam Tepe, Uzunburun arasinda 70 km? lik arazide yapilan galismada, inceleme
-alaninin jeolojik haritasi ¢ikanhp tektonik hatlar belifenmistir. Arazi caligmasinda
kayaglarin mihendislik 6zellikleri tanimlanmigtir. Arazideki gdzlem ve Olglimier,
kayag¢ 6rneklerin kimyasal analizleri, fiziksel ve mekanik deney verileri yorumlanip,
inceleme alaninin ayrigma ve alterasyon gelisimi agiklanmigtir. Kayag biinyesindeki
degisimlerin sireksizliklerle iligkisi ortaya konulmustur. Kayaglardan alinan yonli
numunelerden yonli ince Kkesitler hazirlanip, polarizan mikroskop gorintileri
bilgisayar ortaminda sayisallagtiriimigtir. Bu sayisal degerler, kayaglarin maddesel
(binyesel) ozelliklerinin sayisal gériintii degerleri (SGD) olarak tanimlanmigtir.
Kayaclarin biinyesinin (maddesel 6zelliklerinin) sayisal ifadesi olan sayisal goriintii
degerleri ile kayaglardaki sireksizliklerinin mihendislik 6zellikleri iligkilendirilerek,
kayaglarin ayrigma ve alterasyonla degisiminde birincil etkili olan silireksizlik 6zelligi
belirlenmistir. Kayag degisimi fiziksel ve mekanik deneylerle de denetlenmis, fiziksel
ozelliklerden dane birim hacim agirigi degerleri ile kayaglarin noktasal degigim
derecesi ve noktasal ylizde kayag degigim oranlar tariflenmistir. Ayrica hem fiziksel
hem de maddesel (blinyesel) &ézellikierinin sayisal goriintii degerleri (SGD) ile
kayaclarin alansal degisimleri formasyon geneliﬁde tanimlanmustir.

inceleme alani baglica D-B olmak (izere KB-GD ve KD-GB gerilmelerie kiriklanmis
ve tiim yonlerde catlak sistemleri geligmigtir. Siireksizliklerin hakim yonelimleri
tabakalarda KD-GB, gatlaklarda KB-GD dir. Boyuna ve verevine gatlaklar KD-GB,
enine gatlaklar KB-GD araliinda gelismigtir. Kontur diyagram degerlendirmesinde
gatlaklar baglica K60-70D, 70-80GD ila K70-80B, 60-70GB ila K20-30B, 70-80GB
ila K40-50B, 65-85GB yénelimlerinde yodunlagmistir. Inceleme alaninda &zellikle
Tuzla Tepe civari ve Kurtlu Kuyu Vadisi boyunca kayaglar, kuzeydogdu-giineybati
dogrultusunda daha belirgin olmak Uizere, kuzeybati-glineydodu ve daha az oranda
dogu-bati dogrultusundaki siireksizlik sistemierini kullanarak, birincil olarak meteorik
ve dolagimdaki sicak c¢ozeltiler etkisi ile ayrisma hatlarn sergileyecek diizeyde
degisime ugramistir. Kayaglar inceleme alaninin bu kesimierinde, birincil ayrigma -
alterasyon olaylari gelisiminin yani sira ikincil ayrigma-alterasyon geligimlerinin
etkisinde de kalmigtir. Kurtlu Kuyu Vadisi’'nin her iki yamacinda degigik kotlardaki
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sicak su bogalimlarinda belirlenen yiiksek silis ve tuz getirimleri, ayrigma ve
alterasyon iligkisinin glniimizde de devam ettigini gdstermektedir. Sicak su
kaynaklarinin Gzellikle Ust kotlarindaki kaolenlesmeler; kayag biinyesinde ikincil
veya sonraki evrelerde olusmus sireksizliklerin etkisi altinda ilerleyen g¢ozeltilerin,
kaya¢ degQisimindeki ileri agamalarini gosterir. Kayaglarin petrografik incelemeleri,
normal ayrigma gelisimi olan ana rdliyefin homojen bozunumunun % 25 oraninda
oldugunu gostermigtir. Birincil ayrigma olarak belirlenen bu geligsimin devaminda,
birinci tektonik evre etkisinde ana ayrigma gelismigtir. Bu ayrigsma, kayaglardaki tim
ayrigma-alterasyon geligsiminin % 60'idir. Birinci tektonik evre devaminda geligsen
ikinci tektonizmanin etkisi ile ana tektonik evre sonrasinda da ayrigma ve
alterasyon gelismigtir. Ikinci tektonik evre ile kayag biinyesinde dolagim yapan sicak
sularin kayag maizemeye daha kolay etkiyebilmesi ayrigma ve alterasyon olaylarini
daha da geligtimistir. Inceleme alaninda ikinci tektonik evre sonrasinda, kayag
biinyesinde (dolayistyla minerallerde) olugmus yeni kirk diizlemleri igersinde ve
cevresinde goguniukla sicak akigkanin kontroliinde gelismis ayrisma ve alterasyon
olaylarinin gelisimi % 15 olarak belirlenmistir. Petrografik incelemeler sonucunda
inceleme alaninda dusik hizda devam eden birincil ayrisma ve alterasyonun ana
bir tektonik evre gergevesinde geliserek devam ettigi, hizlandi§i ve daha etkinlegip
kayag icerisinde ikincil ayrisma ve alterasyona neden oldugu anlasiimigtir. Ancak
bu ana evrenin ardindan inceleme alaninda etkili olmus ikincil tektonizma
nedeniyle, 6zellikle kivrimiar veren daha zayif Uglinci bir alterasyon agamasinin
geligtigi de ince kesit incelemelerinde belirlenmigtir. Sonugta, ikinci tektonik evre
sonrasinda kayaclardaki ortalama ayrigma ve alterasyon orani % 75 olmustur.
Buradan hareketle, inceleme alanindaki ayrigma ve alterasyonun gerek hizli (% 60-
65), gerek yavas (% 30-35), gerek dogal, gerekse tektonik etkilerle agiriikh olarak
cok asamall gelistigi anlagiimistir. Ince kesitlerde incelenen mineralierin % 70’inde
¢ok asamali, % 30'unda ise tek asamali ayrigma-alterasyon verisi gdzlenmistir.
Kayaglardan alinmis 6rmneklerin kimyasal analiz sonuglan da ayrigma-alterasyon
gelisiminin sadece atmosferik kogullarin denetiminde kalmayip, etkisi zaman
icersinde degigen bir termal akigkan varliginda gelistigini géstermistir.

Calismada, kayaclarin gerek olusumian gerekse olusum sonrasi etkisinde kaldiklar
tektonik kuvvetlere bagli kazanmis olduklan yapisal dzellikleri miihendislik amagli
kayac¢ siniflandiriimalariyla aragtinimistir. Bu arastirmalarda kayaclardaki tabaka
kalinhd1, catlak ara uzakhigi, catlak agikhigi ézellikleri dikkate alinmigtir. Inceleme
alaninda kayaglar, ayni volkanik akfivitenin farkli zamanlarda geligsmis Grtnleridir.
Birimlerdeki farkli tabaka kalinliklarinin gelismesinde, lav akintisinin viskozitesi,
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petrografik ve fiziksel 6zelliklerindeki farkliliklan ile aktiklari topografik yiizeylerin
Ozellikleri etkili olmugtur. Ayvacik ve Balabanli grubu volkanik kayaglarinda lavin
akma yoniinde katilagip tabakalanmig diizeylere ait kalinliklar; bir kag on santim ile
bir ka¢g metre arasindadir. Birimler bu 6zellikleri ile Deere 1963 siniflamasinda, ince
ve kalin tabakali kayaclar olarak degerlendirilmigtir. Kayaglarin gatiak siklii, gerek
kuzey ve gliney grubu olugturan volkanik kayaglarda gerekse ¢okel birimde seyrek -
cok sik catlakli kayag araliyindadir. Volkanik birimlerde minimum ve maksimum
gatlak aralig: Slcuimleri, birim kaya elemanlarinda olusabilecek en kiiglik hacmin
1x4x10 cm? ve en biiylik hacmin 5x50x200 cm® olacadini géstermistir. Volkanik
kayaglarin ortalama gatlak yogunlugu ise metrede 1 ile 70 arasinda degigsmektedir.
Kayaglarin maksimum, minimum ve ortalama catlak sikhgi dagilimlar; kayaglarin
caligma sahasinin giney batisinda catlaklanma 6zelligi agisindan homojen
davranig sergiledigini, KD-GB gidigli faylar ve Tuzla fayl etkisinde kalarak
kinklandigin1 gostermigtir. Kiriklanma etkisi; Tuzla koyl gevresinde Tuzla fayi,
Tuzla Tepeyi kesen KD-GB yonelimli Tuzla Tepe fayi, Tuzla Tepeyi sinirlayan
Kurtlu kuyu fay: kontroliinde yogun geligirken galisma sahasinin kuzey dogusunda
KD-GB gidisli Karagam, Centirler, Cam koy faylarinin etkisinde geligmistir. Bu iligki
ayni zamanda inceleme alaninin bu kesimlerindeki ayrisma-alterasyon olaylarinin
ve Kurtlu Kuyu Vadisi'ndeki sicak su kaynaklarinin da, dogal bir sonucudur.
inceleme alaninda kayaglarin gatlak agiklik 6zellikleri tortul birimde siki-kismen,
volkanik birimierde siki-gok genis 6zeliiktedir. Catlak ylizeyleri arasinda maksimum
aciklik dagilimi, basglica iki bolgede biiylik degisim gosterir. Degisimin iziendigi
bdlgelerden birincisi; Tuzla Tepe etekleri ve Kurtlu Kuyu Vadisi ile giineyindeki
Kopriibagl, Giime Tepe, Kadigami Mevkii, Celdirler Obasi gevresinde, ikincisi
Karagam Mevki ve Centirler kdyl arasindadir. Inceleme alaninin belirienen bu
kesimleri birbirine paralel fay diizlemieri arasinda kalir. Kayaglarin maksimum
catlak acikhk dagilimi, Tuzla Tepenin ist kotlarinda degisimi fazla olmayan bir
yoguniagma sunar. Bu gelisimin nedenlerinden birisi, jeolojik birimdeki farkhliktir.
Ayrigma ve alterasyon sonucu kayag ortamin silisge zenginlesmesi de bu gelisime
neden olmustur. Bunlarin yaninda Tuzla Tepeyi kat eden Tuzla Tepe fayi ile bu
faya acili geligmis kuzey batisindaki Geren dere fayinin etkisi de diger bir nedendir.
Birbirine paralel fay sistemleri arasinda kinematik serbestlije sahip kayaglarin
maksimum c¢atlak agiklik degerleri cok kisa mesafelerde fazlaca degisirken, bir
birine agili geligen faylann arasindaki kayaglar, faylarin kesigim alanlarina yakin
kesimlerde daha az, bu kesimlerden uzaklagilan boigelerde ise daha blylik ¢atlak
aciklik dederierine sahiptirler. Inceleme alaninin yukarida verilen bdigeleri digindaki
kesimlerinde gatlak agiklik dagilimi daha homojen davranig sergiler.
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Kayaglarin davranig, mekanik ve teknolojik 6zellikleri {izerinde dnemli dlgiide etkili
olan 6zgdl agirlik, birim hacim agirlik, porozite, bosluk orani, su emme, gegirimlilik,
sertlik, elastik dalga hizint iletme ve benzeri fiziksel 6zellikleri, kayacin miihendislik
amagli ayrigma derecesinin tanimlanip siniflandirimasinda da kullanilan sayisal
blyukldklerdir. Biga yarnmadasinda, inceleme alaninda Tuzla fayi ile yan yana
gelen Ayvacik ve Balabanli volkanik birimleri, yogunluk dagiiminda farkli davranis
sergilerler. Ayvacik volkanik grubu kayaglarindan, riyolitik ve dasitik, ¢ogunlukla
masif felsik lav akintilari ve akma bresglerinden olusan Kiziltepe formasyonu ile
kristal, litik ve pamis bilesimii tiiflerden olusma piroklastik yagis Griinii Babadere
formasyonu kayaglarinin yogunlugu benzer degerlerdedir. Bu birimlerde yoguniuk
degisimleri, faylarin y6nelimleri ile uyusmaktadir. Ayvacik volkanik grubunda
andezit ve latit bilesimli lavlardan olusma Dededag formasyonu ile piroklastik akinti
Urinu olarak geligmis ignimbritler, lav akintilari ve volkanosedimanter diizeylerden
olugma Balabanl volkanik toplulugu kayaclan (Kepez, Tamig) yogunluk agisindan
birbirlerine benzerlik sunar. Tortul ve volkanik birimlerdeki yogunluk degderlerinin
dagilimi faylarin etkisinden uzak kesimlerde daha homojendir. Inceleme sahasinda
kayaclarin yogunluk degerlerinin KD-GB gidisli tektonik hatlar boyunca yaygin
dedisimi, bu hatlar boyunca dolagim yapmig sicak akigkanin kayaglardaki etkisi ile
iligkilidir. Kayaglarin kuru ve doygun birim adirlik dagilimlari birbirlerine benzerdir.
Kuru ve doygun birim hacim agirlik dagilimlari Ayvacik volkanik grubu Kiziltepe ve
Babadere formasyonlarinda, yodunluk dagiimina benzer gekilde KD-GB gidigli
faylarin kontroliinde degisim sunar. Ayvacik grubu Dededa§ formasyonundaki
kayaglar ile Balabanli volkanik grubu kayaglarinda bu dagilimlar daha homojendir.
Kayaglarin porozite ve agirlikga su emme o6zelliklerindeki dagihimlan; Ayvacik
volkanik grubu Kiziltepe, Babadere ve Dededag formasyonu kayaglar ile Balabanl
volkanik grubu kayaglarinda kendi iginde benzer, birbirleri ile kargilagtiriidi§inda ise
farklidir. Giiney grup kayaclarina gore kuzey grup kayaglarinin porozite ve agirlikga
su emme 6zelliklerinin dagihmi da KD-GB gidigli fay sistemleri ile yakin iligkilidir.
Ozellikle bu faylar boyunca hareket etmig sicak akiskan kontroliinde gelismesi
mUmkin ayrigma ve alterasyon olaylarinin kayaglarin porozite ve agirlikga su
emme degerleri Uizerinde direkt etkili olmasi kuvvetli bir olasiliktir.

inceleme alaninda kayaglar mekanik 6zellikleri agisindan, Deere ve Miller (1966)
tarafindan 6nerilen kayaglarin tek eksenli basing degerlerine dayali siniflamasi ile
degerlendirilmigtir. Bu siniflamada tortul birim gok disiik direngli, Ayvacik volkanik
grubu kayaglari ¢ok dugiik-orta direngli, Balabanli volkanik grubu kayaglar gok
dusiik-dusiik direncli, Tuzla riyolitik domu orta direngli kayag sinifinda yer alir.
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Kayaglarin tek eksenli basing direng dagilimlar tektonizma, gatlak sikiigi, ayrisma
ve alterasyon gelisimi ile yakindan iligkilidir. Tek eksenli basing direnci degerleri
Kepez ignimbriti ile Dededag formasyonunda daha genis bir alanda degisim sunar.
Bu formasyonlarda tek eksenli basing direnci dagiliminin sik araliklar ile
degismemesi ve degisimlerin KB-GD gidisli Kapanca Tepe ve Tuzla Koyl faylarinin
yakinlarindaki benzerligi, bu kesimlerde kayacin direng 6zelliklerinin kayag¢ bilesimi
ile stireksizliklerin kontroliinde gelistigini gésterir. Tamis ignimbritinde kayaglarin tek
eksenli basing direnci degerlerinin dagiimi, KB-GD gidisli Tavaklar fayinin etkisini
gbstermektedir. Inceleme alaninda KD-GB gidisli Karagam mevkii, Centirler ve Cam
Koy faylarinin yakin gevresindeki kayacin tek eksenli basing direnci ézellikleri gok
kisa mesafelerde degisim gdstermektedir. Kayaglardaki bu degisim gok biiyiik bir
olasilikla bu faylar ile dolagim yapmig (veya yapmakta olan) sicak akigkanin kayag
malzemesi Uzerindeki etkisinin sonucudur. Babadere ve Kiziltepe formasyonlarina
ait tek eksenli basing direnci degerlerindeki orta direng. deger araliklar ile fay
diizlemlerinin uyusmasi; dolagim yapmis velveya yapmakta olan sicak akiskanin
kayag blinyesine kazandirdigi arti dayanimin gdstergecidir. Kayacglara uygulanan
noktasal yuklemeler sonucu kayag biinyesinde olugan ¢ekme gerilmelerine karsilik
sergiledikleri dayanim o6zelliklerinin arazi genelindeki dagihmiari da, ayrisma ve
alterasyonun ile kaya¢ davraniginin benzer sonuglarini vermigtir. Tuzla Tepe ve
yakin gevresindeki kayaglarin nokta yiik direnci degerlerinde belirlenen ¢ok sik
araliklarla degisimler ve dagihmin gosterdigi gizgisellik, Tuzla Tepe ve gevresinde
Tuzla Tepe fayl ve sireksizlik kontrolinde dolagim yapmig sicak akigkanin
kayaglarin blnyesinde olugturdugu degisimlerin kuvvetli bir kanitidir. Kayaglarin
nokta yik direnci dagiimlarinin Karagam mevkii ve Centirler kdylinden KD-GB
yoneliminde sergiledigi degisim araligi da KD-GB gidigli faylar ile yakindan iligkilidir.
inceleme alaninda Ayvacik grubu volkanik kayaglarindan olan Dededag
formasyonu ile Balabanli grubu volkanik kayaglari, nokta yik direnci 6zellikleri
agisindan benzerlikler sergilemekte ve arazi genelinde yayillim gésterdikleri genis
bir kesimde homojenlik sunmaktadir. Biga yarimadasinin bu iki farkh tir volkanik
kaya¢ grubuna ait kayaglarin nokta yiik direnci dagilimlarindaki benzerlik, Tuzla
jeotermal sahasinda dolagimda bulunan sicak akigkan etkisinin bu kesimlere
ulagmadig! ve/veya buralarda etkin oimadigi seklinde yorumlanmigtir.

inceleme alanindaki kayaglarin olusumundan giiniimiize gegirmig oldugu tim
etkileri gbsteren sayisal degerler, kayaglardan hazirlanan yoniii ince Kesitlerin
goriintl analiz ydntemi ile degerlendiriimesi ile elde edilmigtir. Elde edilen sayisal
degerlerin (sayisal goéruntli dederi, SGD) arazi genelindeki yayihmiari da g¢atlak
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6zellikleri dagihmi, fiziksel 6zellik dagilimlarni ve mekanik &zellik dagihmilar ile
benzerlik gostermektedir. Sayisal goérinti degerlerinin dagiimi da kayaglarin
maddesel (blnyesel) 6zelliklerinin birinci derecede KD-GB, ikinci derecede KB-GD
gidigli sistem etkisinde kaldigini gdstermigtir. Maddesel (biinyesel) 6zelliklerin
Ozellikle Ayvacik grubu Kiziltepe ve Babadere formasyonuna ait kayaglardaki
dagiiminin fay sistemleri ile uyugmasi, Tuzla jeotermal sisteminde etkili olan sicak
akigkanin dolagim yolunun da birinci derecede KD-GB yo6nelimli fay sistemleri ile
oldugunu gosterir. Ayvacik grubu Dededad formasyonu volkanik kayaclari ile
Balabanli grubu volkanik kayaglarinin maddesel 6zelliklerindeki benzer dagilim, bu
iki farkh tir volkanik kayaglarin bilesimlerindeki farklihgin fazlaca degisken olmadigi
ve Tuzla jeotermal sahasinda sicak akigkanin, arazinin bu kesimlerinde dolagiminin
olmadigi veya sinirli oldugunu gosterir. Kayaglarin maddesel 6zelliklerinin sayisal
ifadesi olan sayisal gorintli degerieri (SGD) ile gatlaklarin mihendislik 6zellikleri
arasinda arastirilan, iligkiler; Tuzla jeotermal alaninda kayaglarin ayrisma ve
alterasyon ile biinyelerindeki degisimin; Ayvacik grubu kayaglari ve Tuzla riyolitik
domunda birinci derecede ortalama gatlak sikli§i kontroliinde, Balabanli volkanik
kayaclari igersinde yayiliminin en fazla gézlemiendigi Kepez formasyonunda ise
maksimum gatlak acikligi kontroliinde gelismis olabilecegini géstermistir.

Calismada fiziksel 6zelliklerden dane birim hacim agirligi kullanilarak, kayaglarin
noktasal degisim degeri ile ylizde noktasal degisim orani tanimlanmistir. Fiziksel
ozellikler (y«, 74, N, €, Sa, ¥s) ile kayacin maddesel 6zelliklerine ait sayisal goriintii
degerleri (SGD) kullanilarak, alansal kayag degisimi de sayisal ifade edilmigtir.
Kayagclarin Pi(x,y) koordinatindaki teorik (formiilsel) ve deneysel dane birim hacim
agirlik degerleri kullanilarak, noktasal degisim degeri (KDDy);

1. Deneysel dane birim hacim degeri (ysq)) > Formiilsel dane birim hacim degeri

(vs(r) ise;

KDD, = Y0 (7.1)
)

2. Deneysel dane birim hacim degeri (ysq) < Formiilsel dane birim hacim degeri

(vs(r) ise;
KDD, =1+ —l‘ﬂ}
Y

(7.2)
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esitlikleri ile verilmigtir. Kayacin P(x,y;) koordinatindaki noktasal kayag degisim
deg@erleri kullanilarak bulundugu koordinattaki ylizde noktasal kayag degisim orani
(KDOn);

1-KDD,
1—(1-KDD,)

KDO, =[ ]xlOO (7.3)

esitligi ile verilmistir. Inceleme alaninda kayaglarda hesaplanmis noktasal degisim
‘degerleri ile ylzde noktasal degisim degeri oranlarinin dagilimlari da, kayag
degigimin tektonik hatlar ile olan iligkisini gostermistir.

Noktasal olarak her bir P{x,y) koordinatinda hesaplanabilen kaya¢ degisim
degerleri, kayaglarin alansal degisiminin belirenmesinde yetersiz kalir. Alansal
kaya¢ degisiminin tek bir sayl ile ifade edilip hedef bolgelerin birbiri ile
iliskilendiriimesi igin agagida verilen agamalarin izlenmesi 6neriimigtir.

1. Her bir fiziksel (y«, vq4, N, €, S,, vs) bilylikligiin kayag biinyesindeki etkisini elemek
icin, Pi(x,y;) koordinatlarinda belirlenmis sayisal gorintli degerleri (SGD) ayni
koordinatta deneylerle elde edilen kayaclarin fiziksel de@erlerinin her birine
béliinerek (SGD/y,, SGD/yy, SGD/n, SGD/e, SGD/S,, SGD/y;) fiziksel tzelliklere ait
yeni sayisal ham veri kiimeleri olusturulur.

2. Elde edilen Py(x,y;) koordinatlarina ait yeni sayisal biiylikliiklerin birbirleri ile olan
ikili (SGD/y-SGD/yq, SGD/y-SGD/n, SGD/y-SGD/e, SGD/y-SGD/S,, SGD/y,-
SGDlys, SGD/y¢-SGD/n, SGD/y4+-SGD/e, SGD/y4~-SGDI/S,, SGD/y+-SGD/ys, SGD/n-
SGD/e, SGD/n-SGD/S,, SGD/n-SGD/y,, SGD/e-SGD/S,, SGD/e-SGD/ys, SGD/S,-
SGDlys) grafiksel iligkileri aragtirilir.

3. Veri kimelerinin elemanlar arasinda tariflenen en biyiik ve uygun grafiksel

iligkilerin korelasyon degerleri (R2 ve R?2 ) belirlenir.

4. Aragtirilan grafiksel iligkilerde korelasyon katsayilarinin ortalamasi, formasyon
genelindeki egilimi yansitir. Veri kiimelerinden uygun ve en biiyiik kuvvetten egilim
cizgisi gectiginden, dncelikle kaya¢ degigim katsayisi (KDK) tamimlanmistir. Kayag
degisim katsayisi KDK;

R?2 R? R?
KDK =g/ —Lx—2x........ X — 7.4
R, TR )

seklinde verilen esitlik ile belirlenir.
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5. Veri kiimelerinin en kliglik ve en bliyiik sayisal deger arasindan gegen uygun
egilim ¢izgisinin korelasyon degerleri (Rﬁ) iliskilendirilen iki kiimenin birbiri ile
uygunlugunu gdsteren ortak elemanidir. Dolayistyla kiimelerin ortak elemanlari
arasindaki korelasyonlarin iligkisi de tanimlanmalidir. Korelasyonlar iligkisi Ki;

Ki = 8/R2xR2xR2X.......... xR (7.5)

seklinde verilen esitlik ile belirienir.

Yapilan bu tanimlamalardan hareketle; alansal kayag degisim degeri KDDy;
KDD, = KDKxKi (7.6)

esitligi ile hesaplanir.

Inceleme alaninda alansal kaya¢ degisimi formasyon genelinde arastiriimistir.
Kayagclarin formasyon genelindeki degisimlerinin derecesi ¢oktan aza dogru;-
Kizitepe formasyonu, Tuzla formasyonu, Kepez formasyonu, Babadere
formasyonu ve Dededag formasyonu seklinde siralanmaktadir. Caligmada “Genel
Kayag¢ Degisim Degeri” olarak isimlendirilmis alansal kayag degisim sonuglarindan,
Kepez formasyonu ile Babadere formasyonunun birbirine yakin oranda degigim
gecirmig olduklari da anlagiimigtir.
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Sekil B.1. Kiziltepe formasyonu sayisal goérintii degeri/kuru birim ﬁacim agiriik
degerleri ile sayisal gériintli dederi/doygun birim hacim agirlik dederleri arasindaki
korelasyon iligkisi.
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Sekil B.2. Kiziltepe formasyonu sayisal goriinti degeri/kuru birim hacim agirhk
degerleri ile sayisal goriinti degeri/porozite degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.3. Kiziltepe formasyonu sa;ylsal gorintl degeri/kuru birim hacim agirhik
dederleri ile sayisal goriintli degeri/bogluk orani degerleri arasindaki korelasyon
iligkisi.
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Sekil B.4. Kiziitepe formasyonu sayisal goriintli degeri/kuru birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal gorintli degeri/adirlikca su emme degerleri arasindaki
korelasyon iligkisi.
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Sekil B.6. Kiziltepe formasyonu sayisal gériintli degeri/doygun birim hacim agiriik
degerleri ile sayisal goriintii dederi/porozite dederleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.7. Kiziltepe formasyonu sayisal goriintii degeri/doygun birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal gorinti degeri/bosluk orani degerleri arasindaki korelasyon
iligkisi.
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Sekil B.8. Kiziltepe formasyonu sayisal goriintii degeri/doygun birim hacim agiriik
dederleri ile sayisal gorinti degeri/adirlikga su emme degerleri arasindaki
korelasyon iligkisi.
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Sekil B.9. Kiziltepe formasyonu sayisal gériinti degeri/doygun birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal gérintii dederifyogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.10. Kiziltepe formasyonu sayisal goriintli de{eri/porozite degerleri ile
sayisal goriintli degeri/bogluk orani dederleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.11. Kiziltepe formasyonu sayisal gériintii degeri/porozite degerleri ile
sayisal goriintii dederi/agiriikga su emme degderleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.12. Kiziltepe formasyonu sayisal gériintii degeri/porozite degerleri ile
sayisal gorintii degeri/yoguniuk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.13. Kiziltepe formasyonu sayisal gériinti degeri/bogluk orani degerleri ile
sayisal gbriintii degeri/agiriikga su emme degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.14. Kiziltepe formasyonu sayisal gorintli degeri/bosgluk orari degerleri ile
sayisal goriinti degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.15. Kiziltepe foFr’nasyonu sayisal goriinti degeri/agirlikga su emme
dederleri ile sayisal goriintt degeri/yoguniuk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sayisal Gortinta Deger/Kuru Birim Hacim Agirhk
Sekil B.16. Babadere formasyonu sayisal goriinti degeri/kuru birim hacim agirlik

degerleri ile sayisal goriintli degeri/doygun birim hacim agiriik degerleri arasindaki
korelasyon iligkisi.
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Sekil B.17. Babadere formasyonu sayisal goriintli degeri/kuru birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal gérintli degeri/porozite degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.18. Babadere formasyonu sayisal goriintli degeri/kuru birim hacim agirlik

degerleri ile sayisal goriintli degeri/bogluk orani degerleri arasindaki korelasyon
iliskisi.
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Sekil B.19. Babadere formasyonu sayisal goriinti degeri/kuru birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal goéruntlii degeri/agirhkga su emme degerieri arasindaki
korelasyon iligkisi.

70000 -
60000
50000 - R?=1,0841
40000 -
30000 -
20000
10000 -

Sayisal Gérantli Degeri/Yoguniuk

0 T T T ;a—\. 0 T T v |
10000 0 10 20 30 40 SOV 70 80

-20000 -

Sayisal Gorinti: DegeriKuru Birim Haclm Agirlik

Sekil B.20. Babadere formasyonu sayisal gériintli degeri/kuru birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal gorintl degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.21. Babadere formasyonu sayisal goriintli dederi/doygun birim hacim agdirlik
degerleri ile sayisal gorintli degeri/porozite degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.22. Babadere formasyonu sayisal gorintii degeri/doygun birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal goriintli degeri/bosluk orani degerleri arasindaki korelasyon

iligkisi.
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Sekil B.23. Babadere formasyonu sayisal gériintli dederi/doygun birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal goérintli degeri/agirhk¢ca su emme degerleri arasindaki
korelasyon iligkisi.
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Sekil B.24. Babadere formasyonu sayisal goriintli degeri/doygun birim hacim agirhik
degerleri ile sayisal goriintli dederi/yoguniuk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.25. Babadere formasyonu sayisal gérijntfj degeri/porozite degerleri ile
sayisal goriinti degeri/bosluk orani degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.26. Babadere formasyonu sayisal gorlintli degeri/porozite degerleri ile
sayisal goriintii dederi/agirlikca su emme degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sayisal Gorantil Degeri/Porozite

Sekil B.27. Babadere formasyonu sayisal goriintli degeri/porozite degerleri ile
sayisal goriintl degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.28. Babadere formasyond sayisal gorintli deg@eri/bogluk orani degerleri ile
sayisal gorintl degeri/agirikga su emme degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.29. Babadere formasyonu sayisal goriintii degeri/bosluk orani dederleri ile
sayisal goriintl degeri/yogunluk degderleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.30. Babadere formasyonu sayisal gorinti degeri/adirlikga su emme
degerleri ile sayisal goriinti degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.31. Dededag formasyonu sayisal goriintli de@eri/kuru birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal gorintli degeri/doygun birim hacim agirlik degerleri arasindaki
korelasyon iligkisi.
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Sayisal Gorintll Degeri/Kuru Birim Hacim Agirlik

Sekil B.32. Dededag formasyonu sayisal goriintli degeri/kuru birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal gériintii degeri/porozite degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sayrsal Goriintii Degeri/Bogluk Oram
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Sekil B.33. Dededag formasyonu sayisal goriintii degeri/kuru birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal gorintli degeri/bosluk orani degerleri arasindaki korelasyon
iligkisi.
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Sayisal Gortintl DefjerifKuru Birim Haclm Aguriik

Sekil B.34. Dededag formasyonu sayisal goriintli degeri/kuru birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal goriintii degeri/agirlikga su emme degerleri arasindaki
korelasyon iligkisi.
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Sekil B.35. Dededag formasyonu sayisal gériinti dederi/kuru birim hacim ~~agjlrluk
degerleri ile sayisal gériintii degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sayisal Gorntl DegerifDoygun Birim Hacim Agirlik

Sekil B.36. Dededag formasyonu sayisal goriintli degeri/doygun birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal goriinti dederi/porozite degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sayisal GSrintd DegeriDoygun Birim Hacim Agriik

Sekil B.37. Dededag formasyonu sayisal goruntu degeri/doygun birim hacim agiriik
degerleri ile sayisal goriintl degeri/bogluk orani dederleri arasindaki korelasyon
iliskisi.
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Sekil B.38. Dededag formasyonu sayisal goriintii degeri/doygun birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal goriintli degeri/agirhkca su emme degerleri arasindaki
korelasyon iligkisi.
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Sekil B.30. Dededag formasyonu sayisal goriintii degeri/doygun birim hacim agirik
degerleri ile sayisal gériintl degeri/yoguniuk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.40. Dededag formasyonu sayisal goriintli degeri/porozite degerieri ile
sayisal gorintli degeri/bosluk orani degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.41. Dededad formasyonu sayisal goriintl degeri/porozite degerleri ile
sayisal gériintli de§eri/adirlikga su emme degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.42. Dededag formasyonu sayisal goriintli degeri/porozite degerleri ile
sayisal goriinti degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.43. Dededag formasyonu sayisal gériintli degeri/bogluk orani degerleri ile
sayisal goriintii degeri/agirlikga su emme degerleri arasindaki korelasyor iligkisi.
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Sekil B.44. Dededag formasyonu sayisal goriintli degeri/bogluk oran: degerleri ile
sayisal goriintli degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.45. Dededag formasyonu sayisal goériinti degeri/agirlikga su emme
degerleri ile sayisal gériintii degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.46. Kepez formasyonu sayisal goriinti degeri/kuru birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal goriintii degeri/doygun birim hacim agirlik degerleri arasindaki
korelasyon iligkisi.
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Sayisal Gérlntll DegerifKuru Birim Hacim Agiriik

Sekil B.47. Kepez formasyonu sayisal goriintii degeri/kuru birim- hacim agirlik
degerleri ile sayisal goriintli degeri/porozite degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Saysal Gorantli Degier/Kuru Birim Hacim Agirik

Sekil B.48. Kepez formasyonu sayisal gorintll de@eri/kuru birim hacim agiriik
degerleri ile sayisal goriintli degeri/bogluk orani degerleri arasindaki korelasyon
iligkisi.
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Sekil B.49. Kepez formasyonu 'éayléal goriinti degeri/kuru birim hacim agiriik
degerleri ile sayisal gorinti degeri/agirlikga su emme de@erleri arasindaki
korelasyon iligkisi.
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Sekil B.50. Kepez formasyonu sayisal goriintli degeri’/kuru birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal goriintii degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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‘Sekil B.51. Kepez formasyonu sayisal gériintl degeri/doygun birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal goriintii degeri/porozite degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.52. Kepez formasyonu sayisal goriinti dederi/doygun birim hacim agirlik
dederleri ile sayisal goriintii degeri/bogluk orani degerleri arasindaki korelasyon
iligkisi.
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Sekil B.53. Kepez formasyonu sayisal goériintli degeri/doygun birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal goriinti degeri/agirlikga su emme dederleri arasindaki
korelasyon iligkisi.
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Sekil B.54. Kepez formasyonu sayisal goriinti degeri/doygun birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal goriintii dederi/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.55. Kepez formasyonu sayisal goriintii degeri/porozite degerleri ile sayisal
gorintu degeri/bosluk orani degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.56. Kepez formasyonu sayisal goriintli degeri/porozite degerleri ile sayisal
gorintt degeri/agirlikga su emme degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.57. Kepez formasyonu sayisal goriintii degeri/porozite degerleri ile sayisal
goriintli degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon ifigkisi.
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Sekil B.58. Kepez formasyonu sayisal goriintii degeri/bogluk orani degerleri ile
sayisal gérintl degeri/agirlikga su emme degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.59. Kepez formasyonu sayisal goriintii degeri/bbsluk orani degerleri ile
sayisal goriintl degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.60. Kepez formasyonu sayisal goriintii degeri/agirlikga su emme deéerleri
ile sayisal goriintu degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.61. Tuzla fonﬁasyonu sayisal gorlntli degeri/kuru birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal gorintli degeri/doygun birim hacim agiriik deg@erleri arasindaki
korelasyon iligkisi.
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Sekil B.62. Tuzla formasyonu sayisal goruntli degeri/kuru birim hacim agirik
degerleri ile sayisal gériintii de@eri/porozite degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sayisal Gorintl DeferiiKuru Birim Hacim Agirik

Sekil B.63. Tuzla formasyonu sayisal goriintii degeri/kuru birim hacim agdirlik
degerleri ile sayisal goriinti degeri/bosluk oram degerleri arasindaki korelasyon
iligkisi.
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Sayisal Gdruntl DefierifKuru Birim Hacim Airhik

Sekil B.64. Tuzla formasyonu sayisal gérintlii degeri/kuru birim hacim agirlik
degerleri ile sayisal goriintli de@eri/adirlikga su emme degerleri arasindaki
korelasyon iligkisi.
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Sekil B.65. Tuzla formasyonu sayisal goriintii de@eri/kuru birim hacim agirlik
degerieri ile sayisal goriintl degeri/yoguniuk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.66. Tuzla formasyonu sayisal goriinti degeri/doygun birim hacim agiriik
degerleri ile sayisal goriintli degeri/porozite degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.67. Tuzla formasyonu sayisal goriintli degeri/doygun birim hacim agiriik
degerleri ile sayisal gorintli degeri/bosiuk orani degerleri arasindaki korelasyon

iligkisi.
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Sekil B.

Sayisal Gorintll DegeriDoygun Birim Hacim Agirik

68. Tuzla formasyonu sayisal goruntli degeri/doygun birim hacim agirlik

dederleri ile sayisal goriintli degeri/agirikga su emme degerleri arasindaki
korelasyon iligkisi.
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Sekil B.69. Tuzla formasyonu sayisal goriinti degeri/doygun birim hacim aglrlllé'
degerleri ile sayisal goriintii degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.70. Tuzla formasyonu sayisal goriintli degeri/porozite dederleri ile sayisal
goruntl degderi/bosluk orani degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.71
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Sayisal Gérlintll Degeri/Porozite

. Tuzla formasyonu sayisal gériintii degeri/porozite degerleri ile sayisal

gorinti degeri/agirlikga su emme degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.72. Tuzla formasyonu sayisal gériintli degeri/porozite degerleri ile sayisal
goruntt degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.73. Tt]zla formasyonu sayisal goriuntii degeri/bogluk orani degerleri ile
sayisal goruntli degeri/agiriikga su emme degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.74. Tuzla formasyonu sayisal goériintli dederi/bosluk orani degerleri ile
sayisal goriintli degeri/yogunluk degerleri arasindaki korelasyon iligkisi.
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Sekil B.75. Tuzla formasyonu sayisal goriintli dederi/agirlikga su emme degerleri ile
sayisal goriintu degeri/yogunluk degerieri arasindaki korelasyon iligkisi.

185



OZGECMIS

Yazar 1970 yilinda Diyarbakir Ofis semtinde dogmustur. ilk 8grenimine Diyarbakir
Mehmetgik llkokulunda baglamig ve 1982 yilinda “Pekiyi” derece ile mezun olmugtur.
Orta 6grenimine Adapazari’'nda Mithat Paga Ortaokulu’nda baglamis ve 1985 yilinda
Adapazar Ataturk Lisesi orta kismini “Pekiyi” derece ile bitirmigtir. Ayni1 okulda lise
-egitimine baglayan yazar 1987 yilinda Istanbul Kenan Evren Lisesinden “Pekiyi”
derece ile mezun olmustur. 1988-89 &gretim yilinda Istanbul Universitesi
Miihendislik Fakiltesi Jeoloji Miihendisligi Boéliimi’'nde lisans é3renimine baslayan
yazar, “Gemlik-Kiiglikkumka Civarinin jeolojik Incelemesi” adli tez galigmasini
tamamlayarak 1992 yili Haziran déneminde derece ile mezun olmus ve Jeoloji
Miihendisi Ginvanini almigtir. 1992-93 &gretim yilinda ITU Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dali Miihendislik Jeolojisi programinda yuksek lisans
6grenimine baglayan yazar, “ITU Kampiis Alanindaki Kayaglarin Yiizey
PiirtizIUligiinin Goriintli Analiz Yéntemi lle Aragtirimasi” adli tez ¢aligmasini 1996
yilinda “Pekiyi” derece ile tamamlayarak Jeoloji Yikksek Mithendisi Ginvanini almigtir.
[TU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisli§i Boliimii Uygulamali Jeoloji Anabilim
Dalrnda 1995 yilinda aragtirma gorevlisi olarak caligmaya baslayan yazar, doktora
dgrenimine 1996-97 égretim yilinda ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Mihendisligi
Anabilim Dall Miihendislik Jeolojisi programinda baglamistir.

186



