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ÖZET 

ÇalıĢma alanı stratigrafisi Kretase yaĢlı bazalt ve bazaltik andezitler ile baĢlayıp bu kayaçların 

ayrıĢması ile oluĢan ürünler ile devam eder. Bu istif üzerinde Ġstanbul’un güneyindeki kayaçların 

ayrıĢma ürünü kumlar yer alır ve güncel çökeller ile sonlanır. Birimlerin fizikomekanik, kayaç 

değiĢim değeri (KDD), kayaç değiĢim oranı (KDO), pelitler ile psammitlerin içerisindeki killerin 

serbest ĢiĢme (Sġ) değeri hesaplanmıĢtır. ÇalıĢma alanı için KDD–KDO ve KDO–KDD, 

porozite–serbest ĢiĢme, porozite–birim hacim ağırlık değerleri, KDD–dane birim hacim ağırlık, 

KDO–dane birim hacim ağırlık, nokta yük–KDD, nokta yük–KDO arasında güvenilir eĢitlikler 

önerilmiĢtir. Volkanitlerin orta ayrıĢmadan ileri ayrıĢma aĢamasına geçiĢte bölgenin volkanizma 

etkisinde kaldığı belirlenmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: AyrıĢma, Kayaç DeğiĢim Değeri, Kayaç DeğiĢim Oranı, Fizikomekanik 

Özellikler, Serbest ġiĢme, Mineraloji, Petrografi, Jeokimya 

 

THE WEATHERING OF EASTERN ĠSTANBUL MAGMATIC ROCKS 

AND ITS GEOLOGICAL, PETROGRAPHICAL-MINERALOGICAL 

TRACES 

ABSTRACT 

The stratigraphic basement in the study area begins with Cretaceous basalts and basaltic andesite 

and continuous with weathered products of these rocks. The sands which are the weathering 

products of the Ġstanbul south part rocks overlap the basement and these series are ended with 

current sediments. The units of physicomechanic properties, rock change value (RCV), rock 

change ratio (RCR), free swelling (FS) value of pelites and the clay contents of the psammites 

were calculated. The reliable equations are proposed between the RCV–RCR, RCR–RCV (where 

R
2
 = 0.9991 and 0.9989). 
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Furthermore, some equations were also defined between porosity–free swelling, porosity–unit 

weights, RCV–specific unit weight, RCR–specific unit weight, point load–RCV, point load–

RCR. It is determined that the rocks were affected by a new volcanic activity when it changed 

from moderate to completely weathered. 

Keywords: Weathering, Rock Change Value, Rock Change Ratio, Physicomechanic Properties, 

Free Swelling, Mineralogy, Petrography, Geochemistry 

 

 

1. GĠRĠġ 

Kayaçlar oluĢumundan itibaren iç ve dıĢ etmenler etkisinde kalarak ayrıĢır ve değiĢirler. Taze 

kayaçtan sonuç ürüne geliĢen değiĢimler sonucunda; zemin ve toprak oluĢumunun yanı sıra 

ekonomik değere sahip ürünler de geliĢebilir. Bu çalıĢmada Ġstanbul ilinin doğusunda yaygın 

mostra veren volkanik kayaçların oluĢumundan günümüze ne tür ayrıĢma ürünleri ürettiği, bu 

ürünlerin fizikomekanik özellikleri, kayaç değiĢim değerleri (KDD) ve kayaç değiĢim oranları 

(KDO) belirlenmiĢ, söz konusu çalıĢma alanında killeĢmeye giden süreçte etkin evrilmenin 

geliĢimi jeolojik, mineralojik ve petrografik izler ile denetlenmiĢtir. Gerek yerinde ayrıĢma ile 

oluĢmuĢ pelitler gerekse havzaya Ġstanbul Anadolu yakasının güney kesiminde Ġstanbul 

Zonu’nun Paleozoyik serisi kayaçları ile Mesozoyik yaĢlı granodiyorit kayaçlarının ayrıĢması 

sonucunda oluĢmuĢ kumların taĢınıp çökelmesi ile yerleĢmiĢ olan psammitlerin içerdiği killer 

çalıĢma alanının ince daneli malzemesini oluĢturur [1]. Bölgedeki killeĢmenin köken kayacı 

Kretase yaĢlı baĢta bazalt ve bazaltik andezitler olmak üzere volkanik kayaçlardır [2]. 

OluĢumlarını Senozoyik zaman diliminde tamamlayarak kaynak alan olan Ġstanbul’un 

güneyinden kuzeyine taĢınmıĢ kumların kil içerikleri ise son derece düĢüktür. Jeokimyasal veriler 

(Tablo 1) orta – aĢırı ayrıĢmıĢ volkanik kayaçtan aĢırı ayrıĢmıĢ volkanik kayaca devam eden 

evrilmede bölgede etkin magmatik faaliyet ve jüvenil akıĢkanın varlığını kanıtlamıĢtır. Fiziksel 

deneyler ise kayaç ayrıĢması sonucunda kuru birim hacim ağırlık değerinde %32.71, dane birim 

hacim ağırlık değerinde %22.67 oranında azalma, su içeriği değerinde 77.62 kat, porozite 

değerinde 54.47 kat, boĢluk oranı değerinde 188.62 kat artma olduğunu göstermiĢtir. AyrıĢmanın 

killeĢme ile sonuçlanan sürecinde ortalama değerler açısından endüstriyel öneme sahip kilin dane 

birim hacim ağırlık değeri taze kayaca göre %4.79, kuru birim hacim ağırlık değeri taze kayaca 
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göre %38.98 oranında azalmıĢtır. Ortalama değerler açısından endüstriyel kilin taze kayaca göre 

su içeriği değeri 5.39, porozite değeri 3.29 ve boĢluk oranı değeri 4.47 kat artmıĢtır. 

Ġnceleme alanında volkanik kayaçların ayrıĢması sonucu oluĢan ürünlerin bataklık ortamına 

taĢınması ile oluĢan killerin tabanını siderit, hematit, pirit gibi Fe türevi mineraller 

oluĢturmaktadır [3]. Bu oluĢumlardan siderit katman inceleme alanında kılavuz seviyeyi 

oluĢturur ve pelitler içindeki endüstriyel kil olan siderit üzerindeki katmanın Plastisite kartındaki 

sınıfı CH olup dane boyutunun tamamı 200# elekten geçmiĢtir. Ġnceleme alanında psammitlerin 

içerisinde bulunan killerin Plastisite kartındaki genel sınıfı ise CL dir. Ġnceleme alanında 

kayaçtan zemine giden ayrıĢma sürecinde zeminleĢmiĢ kesimlerin sınıf dağılımı ise %26.32 SW, 

%15.79 CL, %10.53 GW, %10.53 SW-SC, %10.53 SC, %10.53 CH, %5.26 SW-SM, %5.26 SP-

SC, %5.26 SM dir. ÇalıĢma alanında kayaçtan killeĢmeye giden süreçte ayrıĢma ürünleri olan 

farklı dane boyutlu malzeme içerisinde oluĢmuĢ killerin serbest ĢiĢme değerleri %0.40 ile %7.22 

arasında değiĢmekte olup çalıĢma alanı stratigrafisinde kılavuz katman siderit seviyenin üstünde 

yer alan endüstriyel kil ĢiĢme açısından sorunsuzdur. Kayaç değiĢim değeri (KDD)’nin 1 ile 

0.5019 arasında değiĢtiği ve ortalama değerin 0.9053 olduğu çalıĢma alanında kayaç değiĢim 

oranı (KDO) %0 ile %86.8095 arasında değiĢir ve ortalama değer %5.011 dir. KDD ve KDO na 

ait bu değerler çalıĢma bölgesinde endüstriyel kili oluĢturan köken kayaçtan jeolojik süreç 

içerisinde türeyecek ayrıĢma ürünü kil hammaddenin bolluğunu göstermektedir. ÇalıĢma 

alanında fizikomekanik, serbest ĢiĢme ve KDD, KDO arasında ikili iliĢkiler araĢtırılmıĢtır. 

Porozite–serbest ĢiĢme değerleri arasında minimum değerler için R
2
 = 0.9634, ortalama değerler 

için R
2
 = 0.9638 ve maksimum değerler için R

2
 = 0.9631 korelasyon ile güvenilir eĢitlikler 

belirlenmiĢtir. Porozite–kuru birim hacim ağırlık değeri arasında taze kayaçtan ilkin orta ayrıĢmıĢ 

sonrada ayrıĢmıĢ kayaca ve buradan da kılavuz seviye siderit katmanın altındaki killi kumdan 

siderit katmanın üzerindeki endüstriyel kile süregelen evrilme için R
2
 = 0.902,  kumlar için R

2
 = 

1 korelasyon ile güvenilir eĢitlikler elde edilmiĢtir. Az ayrıĢmıĢ kayaçtan orta ve aĢırı ayrıĢmıĢ 

kayaca süregelen ayrıĢmada KDD–dane birim hacim ağırlık değeri arasında R
2
 = 0.9989,  KDO – 

dane birim hacim ağırlık değeri arasında R
2
 = 1 korelasyon ile kayacın ayrıĢması ile birim hacim 

ağırlık iliĢkisine yönelik güvenilir eĢitlikler önerilmiĢtir. Nokta yük – KDD ve nokta yük – KDO 

arasında R
2
 = 1 ile eĢitlikler önerilmiĢtir. ÇalıĢma sahası için KDD – KDO ve KDO ile KDD 

arasında da anlamlı eĢitlikler (R
2
 = 0.9991 ve 0.9989) belirlenmiĢtir. Ġstanbul’un Doğu 
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yakasındaki magmatik kayaçlarının ayrıĢma geliĢiminin jeoloji, jeokimya, petrografi ve 

mineralojisi ile açıklandığı sahada herhangi bir kesimde yapılacak yeni bir çalıĢmada 

fizikomekanik deney sonuçları ile ayrıĢma ve killeĢme konusunda detaylı yorumlar 

yapılabilecektir. Jeokimyasal analizler ile mineralojik – petrografik incelemeler volkanitlerin orta 

ayrıĢmadan ileri ayrıĢma aĢamasına evrilme sürecinde bölgede büyük bir volkanik faaliyetin 

olduğunu ve ayrıĢma sürecinin de bundan ciddi Ģekilde etkilendiğini göstermiĢtir. 

 

2. ĠNCELEME ALANININ JEOLOJĠSĠ 

Ġstanbul Zonu içindeki Ġstanbul Boğazı’nın doğu bölgesi kayaçları Paleozoyik’ten günümüze 

değiĢik yaĢlardadır [1]. Paleozoyik yaĢlı birimler Ordovisyende Ģelf-karasal-karasal ve Ģelf 

ortamlarda çökelmiĢ çakıltaĢından kireçtaĢına değiĢen tnasgresif özellik gösteren tortul 

kayaçlardır. Silüriyende Ģelf ortamında çökelmiĢ kumtaĢı, kumtaĢı-çamurtaĢı-kireçtaĢı, kireçtaĢı 

kayaçlar, Devoniyende Ģelf ortamında çökelmiĢ kumtaĢı-çamurtaĢı-kireçtaĢı, kireçtaĢı, Ģelf ve 

yamaç ortamda çökelmiĢ kireçtaĢı, çörtlü kireçtaĢı, çört, yamaç ortamda çökelmiĢ çörtlü kireçtaĢı 

kayaçlar, Karboniferde yamaç ve abisal ortamlarda çökelmiĢ çört, Ģelf ve yamaç ortamlarda 

çökelmiĢ kumtaĢı-çamurtaĢı, Ģelf ortamda çökelmiĢ kireçtaĢı kayaçlar oluĢturur [1]. Bölge 

Permiyen-Triyas döneminde metamorfizma etkisinde kalmıĢtır.  Triyasta Ģelf ortamında çökelmiĢ 

kireçtaĢı, killi kireçtaĢı, kumtaĢı-çamurtaĢı kayaçlar, Jurada Ģelf ortamında çökelmiĢ kireçtaĢı, Üst 

Kretasede Ģelf ve yamaç ortamında çökelmiĢ çökel kayaçlar ile volkanitler, bazaltlar ve 

metamorfik kayaçlar Mesozoyik sonunda granodiyorit sokulumu ile kesilmiĢtir. Mesozoyik 

serinin tavan kayacı Ģelf ve yamaç ortamında çökelmiĢ killi kireçtaĢları olup bu kayaç çökelimini 

Alt Eosene kadar sürdürmüĢtür. Oligosen ve Alt Miyosen boyunca çoğunlukla karasal kısmen de 

karasal ve Ģelf ortam kökenli kırıntılılar çökelmiĢ ve çakıltaĢı, kumtaĢı, çamurtaĢı kayaçları 

oluĢmuĢtur. Tüm bu seri ise Kuvaterner yaĢlı karasal plaj, kumul, moren, yamaç molozu ve 

alüvyon çökeller ile örtülmüĢtür [1]. Ġnceleme alanında stratigrafik serinin tabanı Kretase yaĢlı 

bazalt ve bazaltik andezitlerin oluĢturduğu taze – az ayrıĢmıĢ volkanik kayaç kesimler ile baĢlar. 

Tabandan tavana doğru sırasıyla az – orta ayrıĢmıĢ, orta – aĢırı ayrıĢmıĢ, aĢırı ayrıĢmıĢ volkanik 

kayaçlar, aĢırı ayrıĢmıĢ volkanik kayaç ürünleri olan kum-killi kum-kil, siderit (kılavuz seviye), 

aĢırı ayrıĢmıĢ volkanik kayaç ürünü endüstriyel kil, beyaz kum, sarı kum ve kırmızı kum olarak 

devam eder. Tüm bu seriyi ise Kuvaterner yaĢlı güncel çökeller üzerler. Ġnceleme alanında 
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endüstriyel hammadde olan kil ve kumların (koyu ve açık sarı birimler) yayılım alanı ile 

örnekleme noktaları ġekil 1’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 1. Ġnceleme alanında endüstriyel hammadde olan kil ve kumların (koyu ve açık sarı birimler)  

                yayılım alanı (Harita Özgül, 2011 den alınmıştır) ile örnekleme noktaları.  

Harita ölçeği nedeniyle koyu ve açık sarı birimler içinde yayılımlı olan ve endüstriyel kil için 

köken kayacı oluĢturan Kretase yaĢlı bazalt ve bazaltik andezitler gösterilememiĢtir. 

Endüstriyel kumların köken kayaçları ise ġekil 1 ile verilen haritanın alt yarısını oluĢturan kayaç 

topluluğudur. Ġstanbul ve civarında mostra veren Üst Kretase yaĢlı volkanik kayaçlar bazalt 

(çoğunlukla spilitik), bol miktarda andezit, traki-andezit, dasit, riyolit lavları ile bu kayaçların 

piroklastik seviyelerinden oluĢur. Bu kayaçlar küçük farklılıklarla benzer petrografik özellikler 

sunar (ġekil 2). 

 

ġekil 2. Andezitik kayaçların çift nikoldeki optik mikroskop görüntüleri (Ser: serizit, K-Fs: K-feldispat,  

              Kuv: Kuvars, Pl: Plajioklaz, Pro: Piroksen, Amf: Amfibol). 
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Porfiritik, hyaloporfiritik ve pilotaksitik dokulu bu kayaçlar, genellikle değiĢik derecelerde altere 

olmuĢ andezitler olup plajiyoklas, hornblend, piroksen, biyotit, opak mineraller ve matriks 

kısımdan oluĢmuĢtur. 5T kodlu en taze örnek dikkate alındığında fenokristal/matriks oranı 1/1 

olan kayaçlarda hamur kısım genelde mikrokristalli, camsal ve killeĢmiĢ Ģekilde görülür. 

ÇalıĢılan kayaçlarda alterasyon oranına bağlı olarak matriks oranı artmakta ve fenokristal oranı 

azalıp fenokristal/matriks oranı 1/2’ye kadar değiĢmektedir (ġekil 2). Plajiyoklazlar öz - yarı öz 

Ģekilli, polisentetik ikizli ve zonlu yapılıdır. 30 - 40 sönme açısına sahip andezin bileĢiminde 

olan plajiyoklazlar bazen elek (sieve) dokusu gösterir. Plajiyoklaslardaki tüm bu dokusal 

özellikler magma karıĢım olaylarını ve dengesiz kristallenmeleri göstermektedir. Amfiboller 

genelde opaklaĢmıĢ ve kloritleĢmiĢ yarı öz Ģekilli ve öz Ģeklini kaybetmiĢ hornblend 

kristallerinden oluĢmuĢtur. Piroksenler epidotlaĢmıĢ, biotitler opaklaĢmıĢ, killeĢmiĢlerdir. Bazı 

piroksenler ise kloritleĢmiĢlerdir.  

 

ÇalıĢma alanında kayaçlar az ve/veya çok alterasyona maruz kalmıĢlardır. Alterasyon genelde 

ikincil karbonatlaĢma, kuvars varlığı ve kil oluĢumları Ģeklinde karakteristiktir. Piropillitik 

alterasyon, serizitleĢme, karbonatlaĢma ve silisleĢme en yaygın alterasyon türleridir. 

Kimyasal analiz için Kretase yaĢlı magmatik kayaçlardan 2 farklı lokasyondan kayaç örnekler 

alınmıĢtır. Bu örnekler seçilirken arazi genelini yansıtacak düzeyde en taze, orta ayrıĢmıĢ ve aĢırı 

ayrıĢmıĢ olmalarına dikkat edilmiĢtir (5A, 7OA ve 7A kodlu örnekler). Kum ve kil örnekler 

içinse Kretase yaĢlı magmatik kayaçlardan türeme olanlar (L3-5, L4SÜ ve L4SA kodlu örnekler) 

ve havzaya güneyden gelenler (L2K, L4S ve L4B kodlu örnekler) olmak üzere seçim yapılmıĢtır. 

Ġnceleme alanında yüzeylemiĢ olan pekiĢmiĢ ve ayrık kayaç birimlere ait jeokimyasal analiz 

sonuçları Tablo 1 ile verilmiĢtir. Tablo.1’de verilen değerler incelendiğinde kayaçlar %49 – 69 

gibi geniĢ bir aralıkta SiO2 içeriğine sahiptirler. SiO2 oranının en fazla olduğu kayaç makroskopik 

ve mikroskopik en taze kayaçtır (ġekil 2, Tablo 1). 

 

 

 

 

 

 



 

Araştırma                        Bozkurtoğlu et al./Kırklareli University Journal of Engineering and Science 4-1(2018) 49-73   

 

Ġstanbul Doğu Yakası Magmatik Kayaçlarının AyrıĢması ve AyrıĢmanın Jeolojik, Petrografik-Mineralojik Ġzleri                                 55 

Tablo 1. Jeokimyasal Analiz Sonuçları 

Örnek türü Kayaç Kum Kil 

Örnek 

Numarası 
5T 7OA 7A L2K L4S L4B L3-5 L4SÜ L4SA 

Ana elementler (%) 

SiO2 68.63 48.68 53.99 75.11 84.78 83.43 82.23 53.85 63.12 

Al2O3 12.82 17.15 17.17 16.94 11.79 13.26 12.07 25.28 22.24 

Fe2O3 3.72 8.51 9.05 2.40 0.46 0.35 1.38 7.16 1.84 

MgO 0.72 2.50 3.28 0.35 0.07 0.05 0.27 0.58 0.50 

CaO 4.82 11.69 7.11 0.10 0.02 0.02 0.12 0.22 0.14 

Na2O 2.89 2.44 2.68 0.05 - - 0.05 0.09 0.07 

K2O 3.70 1.73 1.64 0.50 0.88 0.46 0.66 3.02 2.34 

TiO2 0.59 0.64 0.67 0.86 0.28 0.52 0.78 1.26 1.10 

P2O5 0.20 0.12 0.13 0.07 - 0.05 - 0.04 0.03 

MnO 0.13 0.16 0.14 0.01 - - 0.02 0.02 0.01 

Cr2O3 - 0.67 0.35 0.04 0.01 0.02 0.36 0.37 0.13 

SO3 - 0.03 0.05 0.07 0.03 0.03 0.07 0.06 1.58 

AZ 1.58 5.50 3.51 3.34 1.60 1.72 1.87 7.82 6.75 

Toplam 99.93 99.87 99.86 99.32 99.92 99.91 99.87 99.78 99.84 

Ġz elementler (ppm) 

Ba - 279.51 407.77 268 266 87 471 672 515 

Co 52.73 53.96 65.36 9 6 5 9 - 17 

Cs 0.84 2.14 2.25 - - - - - - 

Ga 40.32 30.25 36.09 57 11 - 7 20 40 

Hf 9.91 6.28 6.35 - - - - - - 

Nb - - - 20 6 6 14 29 21 

Ni 20.53 33.99 38.20 30 14 14 34 12 52 

Pb 10.23 12.61 11.69 - 45 45 16 60 59 

Rb 68.73 39.05 36.90 19 - 7 19 139 112 

Sr 206.36 290.91 309.45 36 22 22 31 15 34 

Th 33.50 16.83 18.06 - - - - - - 

Tl 0.41 0.27 0.18 - - - - - - 

U 1.61 0.97 0.80 - - - - - - 

Y 23.04 19.54 18.82 27 13 8 20 16 18 

Zn 49.06 189.37 125.52 - - - - 121 - 

Zr - - - 509 150 316 151 244 211 

Nadir Toprak elementleri (ppm) 

La 15.88 8.50 7.89 - - - - - - 

Ce 33.28 18.55 17.27 - - - - - - 

Pr 4.18 2.53 2.30 - - - - - - 

Nd 16.96 10.94 10.02 - - - - - - 

Sm 4.14 2.62 2.63 - - - - - - 

Eu 0.97 0.85 0.81 - - - - - - 

Gd 4.60 3.63 3.19 - - - - - - 

Tb 0.66 0.55 0.51 - - - - - - 

Dy 3.90 3.18 3.08 - - - - - - 

Ho 0.82 0.70 0.63 - - - - - - 

Er 2.51 2.12 1.96 - - - - - - 

Tm 0.40 0.32 0.31 - - - - - - 

Yb 2.76 2.25 1.96 - - - - - - 

Lu 0.43 0.32 0.31 - - - - - - 

T: Taze; A: AyrıĢmıĢ; OA: Orta ayrıĢmıĢ. L2K: Kırmızı kum, L4S: Sarı kum, L4B: Beyaz kum, L4SÜ: Siderit üstü kil, L4SA: Siderit altı kil. 
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Taze kayaçtan orta ayrıĢmıĢ kayaca geliĢimde kayaç bünyesindeki SiO2 oranındaki azalma 

%29.07 dir. Benzer Ģekilde iliĢki ayrıĢmıĢ kayaca geçiĢte ise %21.33 tür. Bu durum genel kabul 

ile tezattır. Ayrıca ayrıĢmaya bağlı oluĢan diğer ürünlerin (Al2O3, Fe2O3, MgO) artıĢı da orta 

ayrıĢmıĢ kayaçtan aĢırı ayrıĢmıĢ kayaca geçiĢte taze kayaçtan orta ayrıĢmıĢ kayaca geçiĢe göre 

oransal olarak azalmıĢtır ki bu da genel kabul ile tezattır (Al2O3, Fe2O3, MgO değerlerinin 

artması sonucu SiO2 oranı da göreceli olarak artmıĢtır). Magmatik kayaçların ayrıĢması sonucu 

oluĢmuĢ, kılavuz seviye siderit katmanın altında yer alan killerde SiO2 oranı %63.12 iken kılavuz 

seviye siderit katmanın üzerindeki killerde SiO2 oranı %53.85 dir.  Kretase yaĢlı magmatik 

kayaçların SiO2 oranlarının orta ayrıĢmıĢ kayaçtan aĢırı ayrıĢmıĢ kayaca geçiĢte artması kayaç 

bünyesine etkiyecek SiO2 zenginleĢmesi ile mümkündür. Bu zenginleĢme, kayaç bünyesinde 

ilerleyen ayrıĢma sonucu geliĢen süreksizliklerin bir fonksiyonudur. Kayaçta ilerleyen ayrıĢma 

sonucu sistematik ve/veya düzensiz çatlaklanmaya bağlı çatlak sıklığı yanı sıra ortalama çatlak 

sayısı değerleri de artacaktır. Kayaç bünyesinde çatlak özelliklerinin değiĢmesi ile çatlak açıklık 

değerleri geniĢleyerek jüvenil akıĢkanın taĢıdığı SiO2’nin kayaç bünyesine nüfuz etmesi 

kolaylaĢacak ve orta ayrıĢmıĢ kayaçtan aĢırı ayrıĢmıĢ kayaca geçiĢte kayaç bünyesindeki SiO2 

zenginleĢmesi olacaktır (Tablo 1). Jüvenil akıĢkan kayacın ayrıĢmaya bağlı kazanmıĢ olduğu yeni 

ortam özelliklerinden yararlanarak kayaç bünyesine nüfuz etmiĢ ve doğal ayrıĢmanın döngüsünü 

değiĢtirerek çatlak takımları dolayında yeni SiO2 sıvamalarına neden olmuĢtur. Kayacın 

genelinde ayrıĢmanın devam eden evrelerinde silisleĢme ilerlemiĢ ve izleyen süreçte killeĢme 

tetiklenerek endüstriyel kil yataklarının çökelmesine ve artan killeĢmenin çökel ortamdan 

hareketliliğine (mobiliteye) neden olmuĢtur.  

Taze kayaçtan ayrıĢmıĢ kayaca evrimleĢen killeĢme sürecinde kayacın Al2O3 taze kayaca göre 

orta ayrıĢmıĢ kayaçta %33.78 oranında, ayrıĢmıĢ kayaçta ise %33.93 oranında artıĢ sunar. Bu iki 

değerin birbirine yakın olması killeĢmenin ana kayaçtan fazla uzaklaĢamadığını gösterir ve 

havzanın belli kesimlerinde yerli yerinde Kretase yaĢlı volkanitlerin üzerinde görülmesini 

açıklamaktadır. Orta ayrıĢmıĢ ve özellikle ayrıĢmıĢ kayaçta Jüvenil akıĢkan etkisi ile de artarak 

geliĢen killeĢme jeolojik süreçte kayaç ortamın bünyesinden ayrılıp havza içinde kısa mesafelerde 

taĢınmıĢtır. TaĢınan malzeme havzanın uygun kesimlerinde köken kayacının üzerine çökelen ve 

Jüvenil akıĢkan etkisi ile yerli yerinde oluĢmuĢ aĢırı ayrıĢmıĢ volkanik kayaç ürünü silis kumu 

üzerine çökelmiĢtir. Böylece aĢırı ayrıĢmıĢ volkanik kayaç ürünü killi kum seviye oluĢmuĢ ve 
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süre gelen ayrıĢma olayları sonucunda çalıĢma bölgesi için kılavuz seviye olan sideritik zon 

oluĢup köken kayaçtan endüstriyel hammadde özelliği sergileyen killeĢmeye giden süreç 

tamamlanıp kılavuz seviye üzerindeki ayrıĢmıĢ volkanik kayaç ürünü endüstriyel killer 

çökelmiĢtir. Jüvenil akıĢkanın killeĢme süresince olumlu etkisi yanı sıra olumsuz etkisi de olmuĢ 

ve killeĢme sonrası bünyede kil hareketliliği oluĢarak kılavuz siderit seviyenin üzerinde yer alan 

ve endüstriyel hammadde olan kil katmanda Al2O3 oranı kılavuz siderit seviyenin altında yer alan 

ayrıĢmıĢ kil katmana göre %13.67 oranında azalmıĢtır.   

AyrıĢma sonucu kayaç bünyesinde Fe2O3 değeri orta ayrıĢmıĢ kayaçta taze kayaca göre 2.29 

kat, aĢırı ayrıĢmıĢ kayaçta taze kayaca göre 2.43 kat artmıĢtır. Benzer Ģekilde MgO oranı da orta 

ayrıĢmıĢ kayaçta taze kayaca göre 3.47 kat, aĢırı ayrıĢmıĢ kayaçta taze kayaca göre 4.56 kat 

artmıĢtır. Kayacın killeĢen kesimlerinde de Fe2O3 oranı 3.89, MgO oranı ise 1.16 kat artmıĢtır. 

Tüm bu değerler inceleme alanında Kretase yaĢlı volkanitlerin taze kayaçtan orta ayrıĢmıĢ kayaca 

evrilmesi döneminde ortamda post-magmatik iĢlemler ile yeryüzüne Jüvenil akıĢkanın ulaĢarak 

ayrıĢma sürecini değiĢtirip endüstriyel hammadde geliĢimini tetiklediğini göstermektedir. 

Taze kayaçtan ayrıĢmıĢ kayaca evrilme ayrıĢma indisleri ile de irdelenmiĢtir. Ġndis hesaplamaları 

oksit (%) ve molar değerlerine göre yapılmıĢtır. Tablo 1 ile verilen 5T, 7OA ve 7A kodlu 

kayaçların ana elementlerin oksit değerlerine göre  

 ayrıĢma potansiyel indisi WPI (weathering potential index %; [4]),  

 ürün indisi PI (product index %; [4]),  

 silis – alüminyum oranı Si-Al (silica-alumina ratio; [5]),  

 Parker indisi Wp (veya -WIP- Parker index %; [6]),  

 Vogt oranı VR (Vogt ratio, [7] ve [8]),  

 modifiye ayrıĢma potansiyeli indisi MWPI (modified weathering potential index %; [9]),  

 kimyasal alterasyon indisi CIA (chemical index of alteration %; [10]),  

 kimyasal ayrıĢma indisi CIW (chemical index of weathering %; [11]),  

 ateĢ kaybı LOI (ignition of loss-H2O-; [12] ve [13]),  

 silis – titanyum indisi (Si-Ti index; [14]),  

 hareketlilik indisi Imob (mobiles index; [15]) ve  

susuz oksit ile molar değerlerine göre de  
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 CIA, PIA, Mgl, CALMAG, MIA[O], MIA[R], LOI, CIA-K, MIA[O]-K, MIA[O]-K 

([16]; [17]; [18]; [19]; [20]; [21]; [22]) indisi değerleri hesaplanmıĢtır (Tablo 2). 

Tablo 2 ile gösterilen indislere ait değerler çalıĢma alanındaki kayaç ayrıĢması sürecinde orta 

ayrıĢmıĢ kayaçtan ayrıĢmıĢ kayaca evrilmede magmatik faaliyetin baĢlayıp ortama Jüvenil 

akıĢkanın geldiğini göstermektedir. Bunun kanıtı 5T–7OA–7A kodlu kayaçların indis 

değerlerinde görülen 5T den 7OA ya geçiĢteki artan veya azalan sayısal değerin 7OA dan 7A ya 

geçiĢte sergilemiĢ olduğu azalan veya artan sayısal değerleridir (Tablo 2). 

Tablo 2. Jeokimyasal Analiz Sonuçları Ġle Yaygın Kullanılan Ġndis Hesaplamaları. 

Ġndisler 
Oksit değerlerine göre hesaplama (%) Molar değerlerine göre hesaplama 

5T 7OA 7A 5T 7OA 7A 

WPI 10.78 13.78 11.72 - - - 

PI 77.02 58.91 60.65 - - - 

Si-Al 5.35 2.84 3.14 - - - 

Wp (WIP) 30.74 (53.8) 33.37 (47.3) 28.02 (42.2) - - - 

VR 1.96 1.14 1.44 - - - 

MWPI 12.47 19.81 15.50 - - - 

CIA 52.91 51.95 60.03 42.9 39 47.7 

CIW = CIA-K 62.45 54.83 63.69 49.6 40.7 50.2 

LOI 1.58 5.50 3.51 - - - 

Si-Ti 0.81 0.72 0.74 - - - 

Imob 
5T/7OA 7OA/7A - - - 

0.18 -0.02 - - - 

PIA - - - 40.3 37.9 47.5 

Mgl - - - 87.6 73.1 67.4 

CALMAG - - - 55.9 38.6 45.1 

MIA[O] - - - 44.6 40.5 45.9 

MIA[R] - - - 37.6 30.8 34.3 

MIA[O]-K - - - 50.6 41.9 47.5 

MIA[R]-K - - - 42.7 31.8 35.6 

Al-Ti - - - 34 42 40.1 

 

Kumların kökenini belirlemek için kullanılan diyagramlarda, Kretase kayaçlarının ayrıĢma ürünü 

olan ve kılavuz katman siderit seviyenin altında yer alan kumlar litik arenit alanına, havzaya 

Ġstanbul’un güneyinden gelen kumlar ise arkoz, grovak ve Ģeyl alanlarına düĢerler (ġekil 3). 
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ġekil 3. Kumların Kökensel IliĢkisi [23] 

 

3. ĠNCELEME ALANININ MÜHENDĠSLĠK ÖZELLĠKLERĠ 

Ġnceleme alanında ortam özelliklerinin belirlenmesi için 16 lokasyonda gözlem ve örneklemeye 

gidilmiĢtir (Tablo 3). Kaya ve zemin örnekler üzerinde fiziksel özellik deneyleri, zemin 

örneklerinde elek analizi, kıvam limitleri ([24]; [25]), kaya örneklerde ise nokta yük deneyi 

yapılmıĢtır [26].  

Tablo 3. Örnek Lokasyonları ve Cinsleri 

Örnek No 
Lokasyon 

Örnek Cinsi 
X Y 

L-1 700916 4558866 Zemin, gözlem noktası 

L-2 700925 4558885 Zemin, 3 örnek 

L-3 700901 4558883 Zemin, 2 örnek 

L-4 701083 4559448 Zemin, 5 örnek 

L-5 708183 4556110 Kaya, 2 örnek 

L-6 708007 4555935 Kaya, gözlem noktası ve tabaka ölçümü 

L-7 712505 4560066 Kaya 3 örnek 

L-8 712976 4560548 Zemin, 1 örnek 

L-9 708713 4559369 Kaya, 1 örnek 

L-10 708810 4559577 Kaya, 1 örnek 

L-11 708814 4559798 Kaya, 2 örnek 

L-12 708257 4562188 Kaya, 1 örnek (traverten) 

L-13 700842 4565033 Kaya, 2 örnek 

L-14 695624 4560215 Zemin, 1 örnek 

L-15 704674 4551408 Zemin, 3 örnek 

L-16 704692 4551546 Zemin, 1 örnek 
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Örneklemelerde kayaç örnekler L-5 ve L-7 nolu noktalarda taze, orta ayrıĢmıĢ ve ayrıĢmıĢ 

örnekler olarak alınmıĢtır. L-11 noktası taze ve ayrıĢmıĢ kayaçtan, L-13 noktası taze ve orta 

ayrıĢmıĢ kayaçtan, L-12 noktası ise yayılımı çok küçük olan ve jeolojik haritada sınırları 

çevrilemeyen traverten oluĢumundan alınmıĢtır. ÇalıĢmada yoğunlaĢılan, zemin ve kayaç 

örneklemesi yapılan noktalar ġekil 1 ile verilen jeolojik harita üzerinde gösterilmiĢtir. Kayaç ve 

zemin örneklerin fiziksel özellik değerlerinin değiĢim aralıkları Tablo 4 ile verilmiĢtir. 

 

Tablo 4. Kaya ve Zemin Örneklerin Fiziksel Özellik Değerleri 

Birim 
s (kN/m

3
) k (kN/m

3
) w (%) n (%) e 

min ort maks min ort maks min ort maks min ort maks min ort maks 

KK 24.312 25.187 26.151 14.740 17.898 19.822 10.061 14.447 28.744 19.963 26.366 43.391 0.249 0.371 0.767 

SK 25.807 26.017 26.327 15.210 19.182 21.815 7.478 11.769 26.938 16.474 23.019 41.967 0.197 0.312 0.723 

BK 25.694 26.004 26.327 21.682 22.239 22.819 5.716 6.360 7.077 13.176 14.422 15.787 0.152 0.169 0.187 

EK 23.822 24.084 24.517 13.217 13.245 13.284 33.029 33.324 33.820 44.516 45.008 45.814 0.802 0.818 0.846 

SAK 24.314 24.708 25.145 13.296 13.329 13.361 33.424 33.873 34.399 45.316 46.041 46.865 0.829 0.853 0.882 

KiK 25.145 25.199 25.307 19.965 19.999 20.060 10.119 10.125 10.136 20.601 20.648 20.733 0.259 0.260 0.262 

K 25.978 26.093 26.151 19.559 19.618 19.646 12.389 12.407 12.416 24.709 24.821 24.874 0.328 0.330 0.331 

VK 22.212 25.295 28.724 18.194 21.704 27.039 0.473 6.181 36.715 1.304 13.688 71.028 1.3% 18.3% 2.452* 

KK: kırmızı kum, SK: sarı kum, BK: beyaz kum, EK: endüstriyel kil, SAK: siderit altı kil, KiK: volkanik kayaç ürünü killi kum, K: volkanik 

kayaç ürünü kum, VK: volkanik kayaç, s: dane birim hacim ağırlık, k: kuru birim hacim ağırlık, w: su içeriği, n: porozite, e: boĢluk oranı, 

*Volkanik kayaca ait bu değer kayacın ayrıĢıp zeminleĢmiĢ (W5) kesimine ait deney sonucudur. 

 

Anon [27] tarafından önerilen sınıflandırmada kuru birim hacim ağırlık değerine göre zemin 

örnekler “çok yüksek, yüksek, düĢük, çok düĢük kuru birim hacim ağırlık değerli”, kayaç 

örnekler “yüksek, orta ve düĢük kuru birim hacim ağırlık değerli” doğal ortamlardır. Porozite 

değerlerine göre zemin örnekler “çok düĢük, orta ve yüksek poroziteli”, kayaç örnekler “çok 

yüksek, yüksek, orta, düĢük ve çok düĢük poroziteli” doğal ortamları oluĢturmaktadır. Zemin 

örnekler Anon [27] tarafından önerilen sınıflandırmada; boĢluk oranı değerlerine göre “çok 

düĢük, orta ve yüksek boĢluk oranlı” doğal ortamlardır. Kayaç örneklerin dayanım değerleri 

nokta yük direnç deneyleri ile belirlenmiĢ ve sonuçlar Franklin ve Broch [28] sınıflaması ile 

değerlendirilmiĢtir. Deney sonuçları ve Franklin ve Broch sınıflamasına göre değerlendirme 

Tablo 5 ile verilmiĢtir. 
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Tablo 5. Kayaç Örneklerin Nokta Yük Değerleri ve Franklin ve Broch 1972 Sınıflandırılması Ġle  

               Değerlendirilmesi 

Lokasyon Litoloji 
Is(50) (MPa) Franklin ve Broch 1972 

Sınıflandırılmasında Tanımı min ort max 

L-5 Andezit (W1-W5) 1.48 3.62 9.21 Yüksek – Çok yüksek dirençli 

L-7 Andezit (W1-W5) 1.22 4.51 13.21 Yüksek – Oldukça yüksen dirençli 

L-9 Andezit (W3-W5) 0.37 0.72 1.07 Orta – Yüksek dirençli 

L-10 Volkanosedimanter (W1-W5) 1.36 2.72 4.86 Yüksek – Çok yüksek dirençli 

L-11 Andezitik bazalt (W1-W5) 2.98 5.72 18.01 Yüksek – Oldukça yüksen dirençli 

L-12 Traverten 2.00 3.20 4.78 Yüksek – Çok yüksek dirençli 

L-13 Bazalt (W1-W5) 5.18 12.07 25.10 Yüksek – Oldukça yüksen dirençli 

 

Kayaç örnekler Franklin ve Broch [28] sınıflamasına göre orta dirençten oldukça yüksek dirence 

değiĢen bir aralıktadır. Zemin örnekler ile aĢırı ayrıĢıp zeminleĢmiĢ kayaç örneğin granülometrik 

dağılımı ġekil 4 ile gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4. Zemin örnekler ile kayaç örneklerin ayrıĢmıĢ kesimlerinin granülometrik eğrileri. 

 

Ġnce daneli zemin örnekler ile kaba daneli zemin örneklerin silt – kil boyutlu kesimlerinde kıvam 

deneyleri de yapılmıĢ ve bunların Plastisite kartındaki yerleri belirlenmiĢtir (ġekil 5). 
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ġekil 5. Pelitler ile psammitlerin bünyelerindeki pelitlerin Plastisite kartındaki yerleri 

 

Ġnceleme alanında kayaçtan zemine giden ayrıĢma sürecinde zeminleĢmiĢ kesimler ile 

Ġstanbul’un güneyinden taĢınarak gelmiĢ kumların zemin sınıfları belirlenmiĢtir. Bu örneklerin 

inceleme alanında zemin sınıfı dağılımı %26.32 SW, %15.79 CL, %10.53 GW, %10.53 SW-SC, 

%10.53 SC, %10.53 CH, %5.26 SW-SM, %5.26 SP-SC, %5.26 SM dır.  

Ġnceleme alanında kılavuz seviyeyi siderit katman oluĢturur ve bu katmanın hemen üzerinde 

volkanitlerin sonuç ayrıĢma ürünü olan endüstriyel kil yer alır. ÇalıĢma alanında önemli bir 

ekonomik varlığı temsil eden ve dane boyutu 200# elekten daha küçük olan pelitlere ait bu 

seviyenin Plastisite kartındaki sınıfı CH’dır. Kılavuz seviye siderit katmanın altında ise 

volkanitlerin değiĢik derecelerde ayrıĢmıĢ kesimlerini oluĢturan katmanlar blok ve çakıldan kil ve 

kolloid boyutuna değiĢen farklı dane boyutlu malzemeyi oluĢturmaktadır. Kılavuz katman siderit 

üzerinde yer alan sonuç ayrıĢma ürünü endüstriyel kil Ġstanbul güneyinde yüzeyleyen Paleozoyik 

yaĢlı temel kayaçların ayrıĢıp taĢınma ürünleri olan kumlar tarafından üzerlenmiĢtir.  
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ÇalıĢma alanının psammitlerini oluĢturan kesimlerin içerdiği kil boyutlu malzemelerin Plastisite 

kartındaki genel sınıfı CL dir. Kretase yaĢlı volkanitlerin ayrıĢması ile oluĢmuĢ psammitlerden 

birer örnekleme noktasında ise bünyelerindeki kil boyutlu malzemenin sınıf değeri CL-ML, ML 

veya OL ve 2 örnekleme noktasında ise ML veya OH dir. Ġnceleme alanında ġekil 1 ile verilen 

harita ölçeğinde sınırları çizilemeyecek kadar küçük olan traverten oluĢumu bulunmaktadır. Bu 

kesimde travertenden türeme ayrıĢmıĢ malzemenin içerdiği killerin de Plastisite kartındaki sınıfı 

CL’dir (ġekil 5).  

ÇalıĢma alanı stratigrafisi içinde volkanik kayaçtan killeĢmeye giden süreçte kılavuz katman 

üzerinde son ayrıĢma ürünü olan endüstriyel kil ile gerek volkaniklerden gerekse Paleozoyik 

temel kayaçtan türeme psammitlerin içerisinde oluĢmuĢ killerin serbest ĢiĢme değerleri 

Bozkurtoğlu vd [29] tarafından önerilen eĢitlik ile araĢtırılmıĢtır.  

Pelitlerin doğal su içeriği ve likit limit değerlerine dayalı olan bu eĢitlik ile hesaplanan serbest 

ĢiĢme (Sġ) değerleri Bozkurtoğlu vd [29] tarafından önerildiği gibi Altmeyer [30] sınıflaması ile 

değerlendirilmiĢtir. AyrıĢma ürünü malzemede pelitlerin serbest ĢiĢme değerleri ve ĢiĢme 

tanımlamaları Tablo 6 ile Sġ değerlerinin karĢılaĢtırılması ise ġekil 6 ile gösterilmiĢtir.  

 

Tablo 6. Pelitler ile Psammitlerin Bünyelerindeki Pelitlerin Serbest ġiĢme Değerleri ve Tanımı 

LĠTOLOJĠ 

VERĠ 
HESAPLAMA  

(Bozkurtoğlu vd, 2015) TANIM 

(Altmeyer, 1955) w (%) LL (%) 

N değeri 
Sġ 

(%) 

Kırmızı Kum (KK) 16.37102 27.59915 25.99247 1.217 Sınır 

Sarı Kum (SK) 14.13487 24.73904 20.99832 1.494 Sınır 

Beyaz Kum (BK) 6.395131 26.45265 23.86177 7.217 Kritik 

Siderit Üstü Kil (EK) 33.38966 55.46205 207.7591 0.404 Kritik Değil 

Siderit Altı Killi Kum (KiK) 23.15034 48.61118 124.6243 1.642 Kritik 

Killi Kum Altı Kum (K) 10.12637 25.06478 21.51483 3.239 Kritik 
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ġekil 6. Pelitler ile psammitlerin bünyelerindeki pelitlerin serbest ĢiĢme değerlerinin karĢılaĢtırması 

 

ÇalıĢma alanında pelitlerin serbest ĢiĢme değerleri %0.40 – %7.22 arasında değiĢmektedir. 

ÇalıĢma alanı stratigrafisinde kılavuz katman olan siderit seviyenin üstünde yer alan endüstriyel 

kilin serbest ĢiĢme olasılığı bulunmamaktadır. Serbest ĢiĢme açısından çalıĢma alanındaki 

psammitlerin bünyelerindeki pelitlerin volkanik kayaçtan ayrıĢma ürünü olarak türeyenleri ile 

Paleozoyik temel kayaçtan türeme psammitlerin taban seviyesindekileri kritik diğerleri ise sınır 

değerdedir (Tablo 6; ġekil 6). 

Kretase volkanitlerinin ayrıĢması Bozkurtoğlu [31] ve Bozkurtoğlu vd [32] tarafından önerilen 

kayaç değiĢim değeri (KDD) ve kayaç değiĢim oranı (KDO) eĢitlikleri ile de irdelenmiĢtir. 

Ġnceleme alanındaki bir taĢ ocağında yol kotunun 15 – 20 m altında ocak tabanından alınmıĢ 

kayaç örneklerde KDD = 1 ve KDO = %0 olarak hesaplanmıĢtır. Diğer örneklerde KDD değeri 

0.994 – 0.502 arasında değiĢmekte olup ortalama değer 0.905 tir. Bu kesimlere ait KDO değerleri 

%0.579 – 86.809 arasında değiĢir ve ortalama değer %5.011 dir. KDD ve KDO na ait bu değerler 

çalıĢma bölgesinde endüstriyel kili oluĢturan köken kayaçtan jeolojik süreç içerisinde türeyecek 

ayrıĢma ürünü kil hammaddenin de bolluğunu göstermektedir. Ġnceleme alanında taze kayaçtan 

ayrıĢma sonucu killeĢmeye giden evrilme sürecinde kayaç değiĢim değeri ile kayaç değiĢim oranı 

ve kayaç değiĢim oranı ile kayaç değiĢim değeri arasında %100 korelasyon ile 2. derece 

polinom iliĢki belirlenmiĢtir (ġekil 7; EĢitlik 1 ve 2). 
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ġekil 7. Kretase volkanitlerinin KDD-KDO ve KDO-KDD iliĢkisi 

 

𝐾𝐷𝐷 = 4 × 10−5𝐾𝐷𝑂2 − 0.0089𝐾𝐷𝑂 + 0.9965          (1) 

𝐾𝐷𝑂 = 220.46𝐾𝐷𝐷2 − 520.84𝐾𝐷𝐷 + 300.92          (2) 

EĢitlik 1 ve 2 ile yapılan hesaplamalarla da KDD değerinin 0.997 – 0.525 arasında değiĢeceği ve 

ortalama değerin 0.906 olacağı belirlenmiĢtir. Bu kesimlere ait KDO değerlerinin değiĢimi 

%0.540 – %85.285 olarak hesaplanmıĢ ve ortalama değerin %6.211 olduğu görülmüĢtür. Bu 

değerler arazi geneli için eĢitliklerin kullanılabilirliğinin kanıtıdır. 

Killerin serbest ĢiĢme davranıĢı ayrıĢma olayları yanı sıra porozite değerleri ile de yakından 

iliĢkilidir. Tablo 6 ile verilmiĢ olan birimlere ait deney örneklerinin serbest ĢiĢme değerleri ile 

porozite değerleri arasındaki iliĢki ġekil 8’de gösterilmiĢtir.   

 

 

ġekil 8. Pelitler ile psammitlerin bünyelerindeki pelitlerin serbest ĢiĢme-porozite değerleri iliĢkisi 
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ġekil 8 ile Sġ-n iliĢkisinin ters orantılı olduğu belirlenmiĢ ve çalıĢma alanında en düĢük porozite 

değerine sahip olan beyaz kumun içerdiği killerin en yüksek serbest ĢiĢme eğilimini sergilediği 

görülmüĢtür. Kretase volkanitlerinin üzerinde yer alan daneli çökellerin minimum, ortalama ve 

maksimum porozite değerleri ile içerdikleri killerin serbest ĢiĢme değerleri arasındaki üstel 

iliĢkiler %98 korelasyon ile eĢitlik 3, 4 ve 5 ile verildiği gibi belirlenmiĢtir. 

𝑆Ş = 6384.1 𝑛𝑚𝑖𝑛  −2.579             (3) 

𝑆Ş = 6179.3 𝑛𝑜𝑟𝑡  
−2.564              (4) 

𝑆Ş = 5731.6 𝑛𝑚𝑎𝑘  −2.535              (5) 

EĢitlik (3), (4) ve (5) ile yapılan hesaplamalar Kretase volkanitlerinin günümüzde en uç ayrıĢma 

ürünü olan ve bölgenin de endüstriyel kil hammaddesini oluĢturan kil katmanın porozite 

değerinin ileride %40 ve altında bir değere ulaĢması durumunda endüstriyel kilin serbest ĢiĢme 

değerinin sınır değer olan %0.5’e ulaĢacağını göstermiĢtir.  

Ġnceleme alanında gerek volkanik kayaçların ayrıĢma ürünleri gerekse Ġstanbul güneyindeki 

Paleozoik temel kayaçların ayrıĢıp taĢınarak havzaya gelmiĢ olan psammitlerin baĢlangıç 

ürünlerinden sonuç ürüne evrilmede köken malzemenin kuru birim ile doygun birim hacim 

ağırlık değerleri düzenli olarak azalmıĢtır (ġekil 9). 

 

 

ġekil 9. Köken malzemeden türeyen ayrıĢma ürünlerinde birim hacim ağırlık değerlerinin iliĢkisi. 

0

5

10

15

20

25

30

K
ır

m
ız

ı K
u

m

Sa
rı

 K
u

m

B
ey

az
 K

u
m

En
d

ü
st

ri
ye

l K
il

V
o

lk
an

ik
 k

ay
aç

 ü
rü

n
ü

 
ki

lli
 k

u
m

V
o

lk
an

ik
 k

ay
aç

 ü
rü

n
ü

 
ku

m

A
şı

rı
 A

yr
ış

m
ış

 K
ay

a

O
rt

a 
A

yr
ış

m
ış

 K
ay

a

A
z 

A
yr

ış
m

ış
 K

ay
a

B
ir

im
 H

ac
im

 A
ğı

rl
ık

 (
kN

/m
3
)

Litoloji

Duygun BHA Kuru BHA

Stratigrafik
Taban

Stratigrafik
Üst birim

St
ra

ti
gr

af
ik

Ta
va

n



 

Araştırma                        Bozkurtoğlu et al./Kırklareli University Journal of Engineering and Science 4-1(2018) 49-73   

 

Ġstanbul Doğu Yakası Magmatik Kayaçlarının AyrıĢması ve AyrıĢmanın Jeolojik, Petrografik-Mineralojik Ġzleri                                 67 

Litolojik birimlere ait doygun birim hacim ağırlık (d) ile porozite değerleri ve kuru birim hacim 

ağırlık (k) ile porozite değerleri arasındaki bu iliĢki ġekil 10 ile ilgili gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 10. Köken malzemeden türeyen ayrıĢma ürünlerinde porozite-birim hacim ağırlık değerleri iliĢkisi 

 

Kretase yaĢlı volkanitlerin ayrıĢması ile oluĢan ve köken kayaçtan sonuç ürüne giden süreçte 

geliĢen litolojik birimlere ait doygun ve kuru birim hacim ağırlık (d - k) değerleri ile porozite (n) 

değerleri arasındaki iliĢki %95 ve %96 korelasyon ile 2. derece polinom denklemle açıklanabilir 

(eĢitlik 6 ve 7). 

𝑛 = 0.1461𝛾𝑑
2 − 10.014𝛾𝑑 + 176.32           (6) 

𝑛 = 0.0033𝛾𝑘
2 − 2.9715𝛾𝑘 + 83.715           (7) 

 

Köken kayacı Ġstanbulun güneyi olan ve çalıĢma alanında endüstriyel kil katmanın üzerinde 

bulunan beyaz, sarı ve kırmızı kum birimlere ait doygun ve kuru birim hacim ağırlık (d - k) 

değerleri ile porozite (n) değerleri arasındaki iliĢki ise %100 korelasyon ile 2. derece polinom 

denklemdir (eĢitlik 8 ve 9). 

𝑛 = −1.2618𝛾𝑑
2 + 51.337𝛾𝑑 − 493.80           (8) 

𝑛 = −0.4277𝛾𝑘
2 + 13.982𝛾𝑘 − 84.906           (9) 

Hesaplamalar, Kretase yaĢlı volkanikler ve bunlardan türeyen ayrıĢma ürünlerine ait porozite (n) 

değerinin belirlenmesi amacıyla eĢitlik (6) ile bulunan değerlerin eĢitlik (7) ile bulanan değerlere 

göre gerçek değerlere daha yakın sonuçlar verdiğini göstermiĢtir. EĢitlik (8) ve eĢitlik (9) ile 

hesaplanan n değerlerinin her ikisi de gerçek değerlere son derece yakın sonuçlardır. 
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Kretase yaĢlı volkanitlerin ayrıĢması ile oluĢan ve köken kayaçtan sonuç ürüne giden süreçte az, 

orta ve ayrıĢmıĢ kayacın fiziksel özellik değerlerindeki değiĢim ile KDD ve KDO değerleri 

arasındaki iliĢkiler de araĢtırılmıĢtır. Kayacın dane birim hacim ağırlık (s), kayaç değiĢim (KDD) 

ve kayaç değiĢim oranı (KDO) değerleri arasındaki iliĢkiler ġekil 11 ile gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 11. Kayaç değiĢimi-dane birim hacim ağırlık değerleri iliĢkisi 

 

Kretase yaĢlı volkanitlerin ayrıĢması ile oluĢan az, orta ve ayrıĢmıĢ kayacın dane birim hacim 

ağırlık (s) değerleri ile kayaç değiĢim değerleri (KDD) arasında %100 korelasyon ile doğrusal 

ve kayaç değiĢim oranı (KDO) değerleri arasında ise %100 korelasyon ile 2. derece polinom 

iliĢki bulunmaktadır (eĢitlik 10 ve 11). 

𝐾𝐷𝐷 = 0.0447𝛾𝑠 − 0.2644           (10) 

𝐾𝐷𝑂 = 0.407𝛾𝑠
2 − 25.079𝛾𝑠 + 380.93         (11) 

ÇalıĢma alanında taze, az ayrıĢmıĢ, orta ayrıĢmıĢ ve aĢırı ayrıĢmıĢ kayaç kesimlerden alınacak 

örneklere ait dane birim hacim ağırlık değerleri belirlendikten sonra (10) numaralı eĢitlik ile bu 

kayaçlara ait kayaç değiĢim değerleri (KDD) kolaylıkla hesaplanabilir. KDD değerleri 

hesaplandıktan sonra (2) nolu eĢitlik kullanılarak kayacın kayaç değiĢim oranı (KDO) değerleri 

de kolaylıkla hesaplanabilir. KDO değerleri dane birim hacim ağırlık değerlerinden hareketle 

(11) nolu eĢitlik ile de doğrudan hesaplanabilir. EĢitlik (2) ve (11) ile kayaç örneğe ait Pi(xi, yi, zi) 

noktası için hesaplanacak olan KDO değerleri kayacın ayrıĢma geçmiĢinde o nokta ve çevresi 

için taze kayaçtan evrilmede %değiĢim aralığının hangi sınırlar arasında kalacağını gösterecektir. 

Benzer Ģekilde eĢitlik (1) ile hesaplanacak KDD değerlerinde KDO için kullanılacak değerin 

eĢitlik (2) ve eĢitlik (11) ile bulunan değerlerinin kullanılması ile de kayaç örneğe ait Pi(xi, yi, zi) 
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noktası için taze kayaçtan evrilmede benzer fiziksel koĢullarda KDD değerlerinin değiĢim 

aralığının hangi sınırlar arasında kalacağı kolaylıkla belirlenebilecektir.  

Kayacın ayrıĢma sonrası kazanmıĢ olduğu özelliklere bağlı olarak taze - az ayrıĢmıĢ kesiminden 

orta ve çok ayrıĢmıĢ kesimine doğru geliĢen süreçte nokta yük direnç (NYD) değerleri ile kayaç 

değiĢim değerleri ve kayaç değiĢim oranı değerleri arasında %100 korelasyon ile polinom iliĢki 

bulunmaktadır (ġekil 12, eĢitlik 12 ve 13). 

 

 

ġekil 12. Köken kayacın ayrıĢma- nokta yük direnci iliĢkisi 

 

𝑁𝑌𝐷 = 654.87𝐾𝐷𝐷2 − 1050.1𝐾𝐷𝐷 + 416.49        (12) 

𝑁𝑌𝐷 = 0.0866𝐾𝐷𝑂2 − 4.0485𝐾𝐷𝑂 + 21.316                   (13) 

 

ÇalıĢma bölgesi ülkemizin birinci derecede önemli endüstriyel hammadde sahasıdır. Yukarıda 

verilen eĢitlikler ile çalıĢma bölgesindeki herhangi bir Pi(xi, yi, zi) noktasında stratigrafik istifin 

istenilen bir seviyesinden alınacak örneğin dane, doygun ve kuru birim hacim ağırlık değerleri ile 

porozite değerinin belirlenmesinden sonra KDD ve KDO değerleri hesaplanabilir. AyrıĢma 

olaylarının karmaĢık doğası nedeniyle önerilmiĢ olan (1), (2), (10) ve (11) eĢitliklerinin 

kullanılması ile de çalıĢılan noktaya ait olası KDD ve KDO değerleri hesaplanarak ayrıĢma 

geliĢiminin alt ve üst sınırları hakkında yorumlar yapılabilir. Ayrıca, eĢitlik 6 – 9 ile de o 

bölgedeki pelitler ile psammitler içindeki pelitlerin serbest ĢiĢme davranıĢı tahmin edilebilir. 

Kayaç örneklerin KDD ve KDO ya bağlı dayanımı ise eĢitlik (12) ve (13) ile belirlenebilir. 
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4. SONUÇLAR 

ÇalıĢma alanı ve çevresi Paleozoyik’ten günümüze değiĢen yaĢ aralığında tortul ve magmatik 

kökenli kayaçları içermekte olup; magmatik serinin tabanını Üst Kretase yaĢlı taze – az ayrıĢmıĢ 

volkanik kayaçlar oluĢturur. Stratigrafik istifte tabandan tavana doğru gidildikçe taze kayacın 

üzerinde sırasıyla az – orta ayrıĢmıĢ volkanik kayaç, orta – aĢırı ayrıĢmıĢ volkanik kayaç, aĢırı 

ayrıĢmıĢ volkanik kayaç, aĢırı ayrıĢmıĢ volkanik kayaç ürünü kum, aĢırı ayrıĢmıĢ volkanik kayaç 

ürünü killi kum, siderit (kılavuz seviye), aĢırı ayrıĢmıĢ volkanik kayaç ürünü kil (endüstriyel kil) 

bulunur. Bu istif Üst Kretase yaĢlı taze – az ayrıĢmıĢ volkanik kayaçlardan türemiĢtir ve köken 

kayacı Ġstanbul’un güneyindeki Paleozoyik temel kayaçlar olan ve bunlardan türeyen beyaz kum, 

sarı kum, kırmızı kum ile üzerlenir. Tüm bu seri Kuvaterner yaĢlı bitkisel toprak ve güncel 

çökeller ile örtülmüĢtür. Üst Kretase yaĢlı nötr ve bazik karakterli volkanik kayaçlar volkanizma 

sonrası süreçlerde kloritleĢme, serizitleĢme, epidotlaĢma, silisleĢme, karbonatlaĢma ve killeĢme 

türünde alterasyonlara maruz kalmıĢ olan ve endüstriyel öneme sahip kil yataklarının ana 

kayaçlarıdırlar. 

Magmatik kayaçların kimyası %49-69 SiO2, % 13-17 Al2O3, %4-9 Fe2O3, % 1-3 MgO, % 5-12 

CaO, % 2-3 Na2O ve %2-4 K2O değerlerinde olup taze kayaçta ateĢ zayiatı %1.58 dir. Taze 

kayaçtan orta ayrıĢmıĢ kayaca, orta ayrıĢmıĢ kayaçtan ayrıĢmıĢ kayaca geçiĢte kayaç 

kimyasındaki genel beklentiler dıĢındaki farklılıklar (majör oksit değerlerindeki değiĢim) kayacın 

ayrıĢması sırasında havzada post-magmatik faaliyetlere bağlı hidrotermal akıĢkanların varlığına 

iĢaret olup magmatik aktivitenin bu geliĢimi ayrıĢma indisleri hesaplamalarında ve petrografik 

analizlerde de ortaya çıkmıĢtır. Kayaç kimyasının altere ve orta altere örneklerdeki yüksek 

alüminyum içerikleri kayaçta meydana gelen alterasyona bağlı killeĢmenin sonucu olup iz 

element diyagramlarında altere ve orta altere örneklerin Ba ve Sr içeriği taze kayaca oranla daha 

fazladır. Taze kayaca ait nadir toprak elementler orta ve çok altere örneklere ait değerlerden ise 

bariz farklılık gösterir. 

ÇalıĢma bölgesinde fiziksel özellik deney sonuçlarından hareketle serbest ĢiĢme yüzdesi, kayaç 

değiĢim değeri ile kayaç değiĢim oranı değerlerini güvenilir Ģekilde hesaplamaya yönelik 

bağıntılar elde edilmiĢ, nokta yük direnç değerlerini verecek bağıntılar önerilmiĢtir.  

ÇalıĢma bölgesinde kayaçtan zemine giden ayrıĢma sürecinde zeminleĢmiĢ kesimlerin sınıf 

dağılımının %26.32 SW, %15.79 CL, %10.53 GW, %10.53 SW-SC, %10.53 SC, %10.53 CH, 
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%5.26 SW-SM, %5.26 SP-SC, %5.26 SM, endüstriyel kilin CH, diğer killerin ise CL sınıfı 

olduğu belirlenmiĢtir.  

Kretase volkanitlerinin günümüzde en uç ayrıĢma ürünü olan ve bölgenin de endüstriyel kil 

hammaddesini oluĢturan kilin serbest ĢiĢme açısından sorunsuz olduğu fakat bu kil katmanın 

porozite değerinin ileride %40 ve altında bir değere ulaĢması durumunda serbest ĢiĢme değerinin 

sınır değer olan %0.5’e ulaĢacağı anlaĢılmıĢtır. KDD ve KDO değerleri bölgenin jeolojik süreç 

içerisinde Kretase volkanitlerinden oluĢacak en uç ayrıĢma ürünü malzemeyi üretmeye yetecek 

köken kayaç potansiyelinin bolluğunu da göstermiĢtir. 
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