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Anadolu otoyolu Bolu tunelinde litolojik ve yapisal unsurlarin

dagilim
Distribution of lithological and structural features along Bolu tunnel, Anatolian motorway

Siileyman DALGIC Istanbul Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Boliimii, 34850 Avcilar, Istanbul

Oz

Bolu tiineli yaklasik 3250 m uzunlugu ile tilkemizin en uzun otoyol tiineli olacaktir. Tiinel giizergah1 degisik litolojilerden ve dog-
rultu atiml faylar ile bindirme zonlarindan ge¢cmektedir. Anadolu otoyolu Bolu tiinelindeki en yasl birim, baslica amfibolit, gnays,
metadiyorit, metakuvarsdiyoritten olusan Prekambriyen oncesi, Yedigoller formasyonudur. Bu birimleri Devoniyen yash kayraktasi,
metakuvarsit ile Catak kirectasi iiyesinden olusan ikizoluk formasyonu tektonik dokanakla tizerlemektedir. Tiinel giizergahina yakin
alanlarda Ust Kretase kaotik bir topluluk olan Abant karmagig1 ile baslar. Bu topluluk igerisine karmasikla yasit veya daha genc, El-
malik granitoidleri sokulum yapmustir. Bresik mermer ve kayraktasindan olusan Atyayla formasyonu Ust Kretase sonunu temsil et-
mektedir. Bu birimin tizerinde Paleosen-Alt Eosen yasli kumlu kiregtasi ve karbonatli kumtagsmdan olusan Bayramuglar formasyonu
ile kumlu kirectasi, karbonath kum tasi, bresik cakiltasi, kum tasi, silttas, kil tasi, marn ve kiregtagindan olusan Fmdicak formasyonu
bulunmaktadir. Giizergahin en geng birimleri kil, kiltast, killi kiregtast, jips, marn ardalanmasi ile temsil edilen Orta-Ust Eosen yasli
Apalar formasyonu ile tutturulmamis ve/veya tane tutturmali ¢okellerden olusan, Pliyosen yash Asarsuyu formasyonudur. Bu birim-
ler Ust Kretase'den baglayarak Ust Miyosen'e kadar K-G yonlii sikistirma kuvvetleri ile itilerek iist iiste yigilmslardir. Bu sikistirma
rejimi Ust Miyosen'den sonra degismis ve tiinel giizergalini da icine alan bdlgede Kuzey Anadolu fay zonu ile iliskili dogrultu atim-
Ii faylar gelismistir.
Anahtar Sozciikler: Bolu, Otoyol, Tiinel, Litolojik karmasik, Yapisal jeoloji.

Abstract

The Bolu tunnel, with a lenght 3250 m is going to be the longest one among the others in Turkish motorway project. The tunnel
alignment passes through various lithological unit and zones of strike-slip and thrust faults. The oldest unit of the Bolu tunnel of the
Anatolian motorway is the Yedigoller formation of Precambrian age composed mainly ofamphibolite, gneiss, metadiorite andmeto-
quartzdiorite. Tectonically overlying this unit is the Ikizoluk formation, comprizing ofpyhllite, shale, quartzite and the Catak limes-
tone member. Upper Cretaceous is represented by a chaotic assemblage, called the Abant complex. Elmalik granitoids have intruded
into this assemblage in the upper or later. The end of Upper Cretaceous is represented by brecciated marbles and slates of the At-
yayla formation. It is overlain by Bayramislar formation of Paleocene-Lower Eocene, which consists of sandy limestone, calcareous
sandstone and breccia. The Findicak formation is represented by sandstone, siltstone, clay stone, marl and limestone. The youngest
units of the alignment of the Bolu tunnel are the Apalar formation of Middle-Upper Eocene, which is represented by alternation of
clay, claystone, clayey limestone, gypsium and marl and the Asarsuyu formation consisting of unconsolidated sediments of Pliocene.
These units were piled up within a N-S compressional regime during Late Cretaceous. In Upper Miocene epoch tlie prevailing comp-
ressional regime has changed into which, has created when the North Anatolian Fault Zone, characterized by strike-slip faults.

Key Words: Bolu, Motorway, Tunnel, Lithological complex, Structural geology.
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GIRIS

Transit Avrupa otoyolu giizergahi lizerinde yapimi
surdiiriilen Bolu tiineli, biiylik 6lcekli miithendislik yapi-
larindan birini olugturmaktadir (Sekil 1). Bolu tiineli, lic
seritli ikiz tiinel olarak tasarlanmustir. Tiinelin yaklasik
uzunlugu sag tiip icin 3236 m ve sol tiip icin 3287 met-
redir.

Tinel glizergahinin jeolojisini ortaya koymak ama-
ctyla yapilan bu calismada, oncelikle tektonik usnurlann
denetiminde mostra dagilimi veren bolgenin, istif sel ko-
numu incelenmistir. Daha sonra ¢alisma alanindaki ya-
pisal unsurlarin konum ve miihendislik 6zellikleri, yii-
zey jeolojisi calismalarina ek olarak 34 arastirma sonda-
j1 ve 15 arastirma cukuru verileri ile birlikte arastirilmis-
tir.

TUNEL GUZERGAHINDAKI JEOLOJIK
BiRIMLER

Bolu tiinelinin en yasgh ve temel birimini, Yedigoller
formasyonu olusturur. Bu birimin ilizerinde Devoniyen
yash istif ile oOrtii kayalar1 yer almaktadir. Bu birimler
Ust Kretase'den sonraki donemlerde devam eden K-G
yonlii sikistirma kuvvetleri icinde yer yer itilerek yoreye
uyumlu nitelik kazanmiglardir (Sekil 2).

Yedigoller formasyonu (PYZ)

Asarsuyu tarafindan giriste tiinel giizergahinin yak-
lagitk 750 m'lik ilk kesiminde amfibolit, amfibolgnays,
metadiyorit ve metagranitten olusan Yedigoller formas-
yonu ylizeylemektedir. Birimde egemen olan litolojiler
amfibolitler ve metagranitlerdir. Bu birimleri kesen ce-
sitli kalinlikta aplit, andezit ve diyabaz day klan ile ku-
vars damarlar1 bulunmaktadir. Bu litolojilerin bir kismui,
bolgedeki paleotektonik ve neotektonik hareketler ile
ileri derecede kataklastik deformasyona ugramiglardir.
Amfibolitler,. tiinel glizergahinda metagranitlerle birlik-
te yer alir ve baglica hornnblend, plajiyoklas, klorit, al-
kali felspat, epidot ve opak minerallerden olusur. Me-
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Figure 1. Location map of the study area.
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tagranitler; kuvars, plajiyoklas, ortoklas, hornblend, bi-
yotit, mikroklin, epidot, klorit ve opak mineral topluluk-
larini icerir. Bazi ince kesitlerde hornblendlerin epidot,
muskovit ve biyotite geri doniistiigii gozlenmektedir.

Inceleme alaninda Yedigdller formasyonunun tabant
gozlenememektedir. Formasyonun iist dokanagi tilinel
ekseninde Devoniyen yash seyi, fillit, kayraktagt ve
kristalize kirectaslan ile (Ikizoluk formasyonu) tektonik
dokanaklidir. Bolgede calisma yapan arastirmacilar
(Blumenthal 1948; Ketin 1967; Canik 1980; Kaya ve
Dizer 1984; Aydin vd., 1987; Cerit 1990; Dalgic 1994)
arasinda birimin bolgedeki temeli olusturdugu ve Pre-
kambriyen yasta olabilecegi konusunda goriis birligi bu-
lunmaktadir (Sekil 3,4).

Bolgesel metamorfizma ve daha sonra bunu izleyen
genc bir kataklastik ve retrograd metamorfizma Yedi-
goller formasyonunu etkilemis goriilmektedir. Bolgesel
metamorfizma derecesi baglica kuvars+hornblend+plaji-
yoklas, hornblend+kuvars+plajiyoklas+biyotit+epidot
mineral parajenezleri ile temsil edilmektedir. Mineral
parajenezi, amfibolit fasiyesine  karsihk gelmektedir.
Bolgesel metamorfizmadan etkilenmis olan Yedigoller
formasyonunun, fay zonlart yakinlarinda Kkataklastik
metamorfizmanin etkilerini de tasidigi goriilmektedir.
Birimdeki kataklastik kayalarin taninmasinda dokusal
farkhihk, ayrisma derecesi, fay zonlar1 ve ince kesitler -
deki kataklastik doku gibi unsurlar yardimci olmustur.
Higgings (1971), Sibson (1977), Takagi (1986), Schmid
ve Handy, (1991) gibi arastiricilarin tanimlarina gore,
Yedigoller formasyonunda fiziksel ozelliklerinden dola-
y1 daha ¢ok birincil kohezyonlu milonitik kayalar bulun-
maktadir. Kayalarda mekanik ufalanma ve rekristalizas-
yonun yani sira epidotlasma ve kloritlesme yaygindir.
Kuzey Anadolu fay zonunda ufalanma-kiriklanma nede-
niyle bicim degisim ddgal olarak artmustir.

ikizoluk formasyonu (Di)

ikizoluk formasyonun filit> kayraktasi, kalksist,
seyi, kil tas1 ve silttasi ile Catak kireg taslarina ait litolo-
jiler tiinel kotunda yer almaktadir (Sekil 3, 4). Fillit ve
kayraktasmda kuvars, klorit, plajiyoklas, kalsit ve opak
mineraller izlenmektedir. Kuvarsitler ise cogunlukla ku-
vars, alkali feldspat, opak mineraller ile ikincil kalsit
dolgulart bulundurmaktadir. istifin alt kesimlerinde,
metamorfizmanin arttign  kesimlerde serizit kuvars sist
gibi disiik derecede metamorfik kayalar bulunmaktadir.

Sekil 2.  Tiinel giizergahinin genellestirilmis tektonostratig-
rafi stitun kesiti.

Figure 2. Generalized tectonostratigraphic columnar section
of the tunnel route.
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Istif iist kesimlere dogru, metamorfizmanin giderek aza-
lan kesimlerinde seyi, kiltast, sil t ast ve ince taneli kum-
tas1, ardalanmast icerir. Istificerisinde degisik kalinlikta
andezitik dayklar da yeralmaktadir. ikizoluk formasyo-
nunda, bindirme ve dogrultu atimli fay zonlar1 yakinla-
rinda yaygin olarak kataklastik ve milonitik kayalar bu-
lunmaktadir. Catak kiregtas: liyesine ait kayaclar etkin
tektonik hareketlere bagli olarak yukarida deginilen bi-
rimlerle girik ya da arakatkili goriiniimdedir.

Catak kiregtasi tiyesi (Dig)

Tiinel giizergahinda Taglhiburun tepede, D-B dogrul-
tulu elips sekilli mostralart bulunmaktadir (Sekil 3, 4).
Basglica kayac tiirleri gri ve siyah, bresik, kaim katman-
In, kristalize kirectaglar1 ve dolomitik Kirectaslaridir.
Kristalize kirectaslart milonitik dokuludur, kalsit, kavki
parcalan, az miktarlarda serisit, klorit, yer yer kuvars ve
opak mineral icermektedir. Dolomitik kirectaglarinda
kalsit, dolomit, az miktarda serisit, klorit ve cok az ku-
vars bulunmaktadir.
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Sekil 3. Anadolu otoyolu Bolu tiineli gecisinin jeoloji haritast.
1) Tiinel ekseni, 2) Durayh heyelan, 3) Aktif heyelan, 4) Ye-
ri yaklagik bindirme, 5) ortiilii dogrultu atimh fay, 6) Olasi
dogrultu atimh fay, 7) Dogrultu atimh fay, 8) Formasyon si-
nmn 9) Yedigoller fin., 10) ikizoluk fin., 11) Ikizoluk formas-
yonun Catak tyesi., 12) Elmalik granitoyidi, 13) Atyayla fin.,
14) Bayramuglar fim., 15) Fmdicak fin., 16) Apalar fm., 17)
Asarsuyu fm., 18) Alilivyon 19) Aragtirma sondaji.

Figure 3. Geological map of the Bolu tunnel route of the Ana-
tolian motorway.
1) Tunnel alignment; 2) Stablized landslide, 3) Active landsli-
de, 4) Probable thrust, 5) Concealed strike slip fault, 6) Pro-
bable strike slip fault, 7) Strike slip fault, 8) Formation boun-
dary 9) Yedigoller fin., 10) Ikizoluk fin., 11) Catak number of
Ikizoluk fin., 12) Elmalik granitoyid, 13) Atyayla fin., 14) Bay-
ramuglar fin., 15) Findicakfin., 16) Apalar fin., 17) Asarsuyu
fin., 18) Alluvium, 19) Borehole.

Tiinel giizergahinda ikizoluk formasyonunun alt ve
ust birimlerle birincil iligkiler yerini tektonik iligkilere
birakmustir. Istif kendi igerisinde de ekaylanmustir. Bu
nedenle istifin gercek birincil kalinligr belli degildir.
Abdiisselamoglu (1959), benzeri istife, rekristalize ki-
rectast ve kayraktagsmdan derledigi fosillerle Devoniyen
yasint vermistir. Goziibol (1978), Canik (1980), Yilmaz
vd., (1981), Aktimur vd., (1983), Aydin vd., (1987), Ce-
rit (1990), bu calismada Catak uyesi olarak tanitilan bi-
rimde benzer fosiller bularak Orta Devoniyen yasini
saptamuglardir. Arastirmacilar, stratigrafik iligkileri ne-
deniyle fillit, sleyt ve kuvarsitleri de Alt Devoniyen yas-
It kabul etmislerdir.

ikizoluk formasyonu litolojik 6zelliklerine gore sig
denizel bir ortamda c¢Okelmis olmalidir. Formasyonun
list seviyelerine dogru birincil dolomitlerin artmasi orta-
min giderek daha siglastigim ve kaynak bolgeden kirin-
tili malzeme gelisinin azaldigin1 gostermektedir (Cerit,
1990). ikizoluk formasyonunun ¢okelimini izleyen do-
nemden Ust Kretase sonuna kadar ¢okellerle ortiilme-
mesi ise bolgede bu istifin hep pozitif bir alan olarak
kaldigini veya istifin ¢okellerle ortiildiigiinii, fakat Ust
Kretase'den once yiikselerek hizli bir asinmaya ugradi-
gin1 gostermektedir.

ikizoluk formasyonundaki bolgesel metamorfizma
etkisi mineral gelisimi agisindan degerlendirildiginde,
yesilgist fasiyesinin kosullarin1 agmadigi anlagilmakta-
dir. Tane biiylimesi kayraktasi, fillit, sist gegisi evresini
gecmemis ve mineral uzamasi bazi 6rneklerde taninabi-
lir boya ulasmistir (Yilmaz vd., 1981). ikizoluk formas-
yonunda kataklastik deformasyonun etkisi de cok yay-
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gindir. Yedigoller formasyonunda kataklastik metamor-
fizma sonucu kayanin elastik olmasindan dolay1 birincil
kohezyonlu kayalar gelisirken, ikizoluk formasyonu da-
ha kirillgan oldugundan Higgins (1971) siniflamasina
gore fay bresi ve fay kili gibi ilk kohezyonsuz kataklas-
tik kayalar olusmustur.

Abani karmasig (Ka)

Paleozoyik istifi ile iliskili, birbirinden farkh kayala-
1 biinyesinde tektonik bir karisim halinde bulunduran
bir karmasiktir (Go6ziibol, 1978). Abant karmasiginin
baslica kaya birimleri kayraktasi, fillit, rekristalize ki-
regtasi, pelajik kiregtaslari, kalksist, kuvarsit ve mermer
bloklaridir. Bu karmasik topluluk tiinel giizergahinin
glineyinde yeralan Elmalik koyti dolaylarinda granit so-
kulumlart tarafindan kesilmigtir. Abant karmagigr most-
ralart ise tlinel glizergahi lizerinde bulunmamaktadir.

Elmalik granitoyidi (Ke)

Elmalik granitoyidi tiinel ekseninde iki alanda bu-
lunmaktadir (Sekil 4). Bu alanlardaki Elmalik granito-
yidine ait birimlerin paleotopografyasi yaklasik tiinel
eksenine yaklagik paralel konumdadir.

Tiinel glizergahinin giiney batisindaki Elmalik Koyl
dolaylarinda sarimsi kahverengi, ¢ok fazla ayrismis, az
sert, paralanmig granitlerde baslica kuvars, plajiyoklas,
alkali feldspat, homblend ve biyotit mineralleri egemen-
dir. Minerallerin hemen hepsinde ayrisma ve kataklastik
deformasyonun izleri goriilmektedir. Granit akma diiz-
lem ve cizgileri icermez. Bu 0Ozellikleriyle daha ¢ok int-
rizif nitelikler gosterir. Diger mostralarda granit intriiz-
yonu, yerlesimi sirasinda yore kayalari cok fazla defor-
masyona ugratmamistir. Bu mostralarda sadece yerel
kontakt metamorfizmanin izleri goriiliir. Granit yerles-
meleri kismen de siireksizlik zonlan boyunca geligmistir.

Granitoyidi erin yasi, Dokurcun-Abant yoresinde De-
voniyen'den geng olarak belirlenmistir (Abdiisselamog-
Iu, 1959). Kuzey Anadolu Fay zonunun giineyinde ise
Devoniyen'den yashi oldugu saptanmistir (Goziibol,
1978). Kuzey Anadolu Fay zonunun kuzeyinde Abant
karmasigim kestiginden Ust Kretase'den genc oldugu
diistintilmektedir (Yilmaz vd., 1981). Canik (1980), Bo-
Iu kuzeyinde yer alan granitoyidleri Prekambriyen; Ak-
timur ve Algan (1983), Bolu yakin kuzeyinde yeralan
granitik kayaclan genelde Paleozoyik ve Cerit (1990),
Ust Paleozoyik yaslarinda degerlendirmislerdir. Incele-
me alam dolayinda yeralan granitoyidler ise Abant kar-
magig1 olarak tanimlanan birimi kestiginden Ust Kreta-
se veya daha geng¢ yasta olabilecegi kabul edilmistir
(Gozibol 1978).

Atyayla formasyonu (Kat)

Bu formasyon, baslica bresik mermer ¢akilli dokusu
metamorfik olmayan cakiltasindan olusur. Tiinel gilizer-
gahinda yeralt1 arastirma yontemleri ile iki alanda varli-
g1 saptanmustir (Sekil 3, 4). Birimin ilk varlig1 Atyayla
sirtinda D-B dogrultum, 100-120 m genisliginde, 1000-
1250 m uzunlugunda, ikizoluk formasyonu arasinda
tektonik dokanakla yer alir.

Birimin tiinel glizergahindaki diger varligi, Elmalik
koyiiniin kuzeyinde yeralmaktadir. Ancak, birim bu
alanda yiizeylenmez, bagka birimlerce tektonik olarak
uzerlenmektedir. Arastirma sondaj verilerine gore alt si-
nin da tektonik dokanaklidir.

Birimdeki ana kayag tiirleri, beyaz-pembe bresik
mermer c¢akillarindan olugmug cakiltaglan ile kiltaglan
ve bunlar kesen birkag metre kalinliginda andezit dayk-
lanndan olusur. Bresik mermer cakillarinda (tektonik
bres) kalsit, cok az miktarda kuvars ve metamorfik kaya
kirintilart bulunmaktadir. Kalsit minerallerinde olusan
siddetli kataklastik metamorfizma sonucu ikiz lamelle-
rinde biikiilmeler ve ikincil kalsit damarlari izlenir.

Atyayla formasyonu; Ikizoluk formasyonu, Findicak
formasyonu ve Apalar formasyonu ile tektonik doka-
naklidir. Bu nedenle, stratigrafik olarak bir yas vermek
miimkiin degildir. Aynca, istif icerisinde fosil bulgusu
da yoktur.

Bresik mermerlere kaynaklik eden kayalara arastiri-
cilar degisik yas konaklan vermislerdir. Blumenthal
(1948), mermerleri Triyas yash olarak belirtmistir. Ab-
diisselamoglu (1959), gnays ile amfibollii sistin {lizerine
gelen mermerleri gistlerle birlikte Devoniyen oncesi ola-
rak incelemistir. Canik (1980), Calga formasyonu olarak
tanittigr dolomitli mermerlerin Prekambriyen yasta ola-
bilecegini belirtmistir. Cerit (1990), mermerleri Pre-
kambriyen yash Karadere metamorfitleri olarak adlan-
dirdig1 birim icerisinde tanitmistir. Bu veriler Atyayla
formasyonuna kaynaklik eden birimlerin daha ¢ok Pale-
ozoyik yash olabilecegini gostermektedir. Birimin ¢o-
kelme yasinin ise cakiltasi matriksinin metamorfik ol-
mayist nedeniyle, Ust Kretasedeki ilk transgresyon ile
ilgili olacagi varsayilabilir.

Bayramislar formasyonu (Kb)

Bayramiglar formasyonunun kumlu kirectast ve kar-
bonatli kumtasi mostralan tiinel giizergah1 boyunca goz-
lenirken tiinel kotuna kadar stirekliligi yoktur (Sekil 3,
4). Bunun nedeni Bayramislar formasyonun alt dokana-
ginin tiinel kotuna yakin yerde bir bindirme fay1 ile si-
nirlandirtimig olmasidir. Tiinel giizergahindaki Tashbu-
run glineyinde, dokanak iligkileri faylarla sinirlandiril-
mig ve uzun ekseni 1500 m, kisa ekseni 100 m olan bir
alanda yiizeylenmektedir.
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Birimde egemen litoloji sarimsi, kumlu kiregtaslari
ile ardalanmali karbonatli kumtaglaridir. Kumlu kirec -
taglannda kuvars+felspat ve intraklast parcalar sparitik
matriks igerisinde yeralirlar. Karbonathi kumtaglan da
kalsit, kuvars, muskovit ve opak mineraller icermekte-
dir. Catlaklar ikincil kalsit damarlar ile doldurulmustur:

Birim calisma alaninda smirli mostralara sahiptir.
Buna karsin, Canik (1980)'in adlandirdigi Bayramuslar
formasyonuna esdeger tutulmasina, cokelme ortami ve
bulunduklar1 yag konaklar1 gibi kriterler yardimci ol-
mustur. Ayrica, Canik (1980), Bayramiglar formasyonu-
na ait taban cakiltaslarinin, Tkizoluk formasyonu iizerin-
de agisal uyumsuzlukla bulundugunu ve saptadigi fosil-
lerle bu birimin Ust Kretase yash oldugunu ileri siirmek-
tedir. Bayramiglar formasyonuna ait birimler, Gormiig
(1980) ve Cerit (1990), tarafindan Hizardere formasyo-
nu olarak tanimlanmigtir. Aktimur ve Algan (1983), ta-
rafindan kiregtasi, kumtasi, kiltasi, cakiltagt ardalanmasi
olarak tanitilan ve Ust Kretase-Paleosen yash olarak ta-
nimlanan birim, g¢alisma alaninda kismen Bayramiglar
formasyonu, kismen de Fmdicak formasyonuna karsilik
gelmektedir. Aydin vd., (1987), tarafindan, Bayramislar
formasyonun esdegeri olan birimler, Ust Kretase-Pale-
osen yash Akveren formasyonu olarak tanimlanmuistir.

Bayramiglar formasyonunun alt ve tist dokanak ilis-
kileri bolgedeki etkin tektonizma sonucunda kaybol-
mustur. Birimin kalinligi, bu nedenle kesin olarak belir-
lenememistir. Cerit (1990)'a gore ve birimin egemen ka-
ya tiirleri gézoniinde bulunduruldugunda ¢okelim orta-
minin sig denizel olabilecegi anlasiimaktadir.

Fmdicak formasyonu (Ktf)

Fmdicak formasyonuna ait bresik kiregtasi, kumtasi,
silttasi, kiltagi, marn ve kirectaslan, tiinel ekseninde ye-
ralmaktadir (Sekil 3,4). Fmdicak formasyonun tiinel gii-
zergahinda, ylizeyde genis Olglide mostralari bulunmak-
la birlikte, tektonik dokanakla diger birimler iizerinde
yer aldigindan arastirma sondaj verilerine gore tiinel ko-
tuna kadar inmemektedir. Formasyon tiinel kotunda,
tektonizmadan asin derecede etkilenmis killi silt matriks
icerisinde cogunlugu kiregtagindan olusan degisik bo-
yutlarda bloklar seklinde yeralmaktadir.

Kirectaglarinda kalsit, kuvars, az oranda muskovit,
klorit ince taneli matriks icerisinde. yeralir.. Ustte bulu-
nan karbonatli kumtaslarmda kalsit, kuvars ve plajiyok-
las egemendir. Karbonat oraninin artmasi ile marn ve ki-

Sekil 4.. Anadolu. otoyolu Bolu tiineli glizergahinin jeoloji kesiti.

Figure 4, Geological profile of the Bolu tunnel aligment of the
Anatolian motorway.

rectagina gecisler de gozlenmektedir. Kataklastik meta-
morfizmanm yogun oldugu yerlerde, Ikizoluk formas-
yonun fillit ve kayraktaglari ile benzerlik gosterir.
Benzer fasiyesteki birimleri, Abdiisselamoglu
(1959) Kretase flisi, Goziibol (1978) ile Yimaz vd.,
(1981) Gok veren formasyonu, Gormiis (1980) Sarikaya
formasyonu, Aydin vd., (1987) Akveren formasyonu
olarak adlandirmustir. Birime Gormiis (1980) Ust Kreta-
se-Paleosen ve kismen Alt Eosen, Canik (1980) Pale-
osen, Abdiisselamoglu (1959) Ust Kretase, Goziibol
(1978) ve Yimaz vd., (1981) Eosen yaglarii vermistir.
Bu calismada da arastiricilarin saptadiklar Ust Kretase-
Paleosen, kismen Alt Eosen yasi kabul edilmistir.
Fmdicak formasyonun egemen litolojisini olusturan
kumtaglarmda, derecelenme, ince tabakalanma ve c¢ap-
raz tabakalanmaya sik rastlanilir. Yalniz, bu tiir tortul
yapilarin, siddetli tektonizmadan etkilenmis olmasi ne-
deniyle izlenmesi giictiir. Buna karsin, Findicak formas-
yonun tektonotortul bir ortamda ¢okeldigi sOylenebilir.

Apalar formasyonu (Ta)

Apalar formasyonun kiltasi, silttasi, kil, silt ardalan-
mal ve tst kesimlere dogru jips arakatkili diizeyleri, tii-
nel kotunda degisik kesimler de bulunmaktadir (Sekil 3,
4). Elmalik tarafindan giriste, Elmalik granitoyidinin
lizerinde yeralmaktadir. Tiinel kotunda goriilecegi bo-
lim Taghburun Tepe'nin glineyindedir. Apalar formas-
yonu tiinel ekseninde yanal ve diisey yonde sik sik fasi-
yes degisiklikleri sunmaktadir. Bu nedenle istifte diizen-
li bir ardalanma izlenemez. Bununla birlikte kirmiz1 kil,
kiltast, marn ve jips birimin ana bilesenleridir. Istifice-
risinde Fmdicak, Bayramuslar ve Ikizoluk formasyonla-
rina ait blok boyutunda cesitli kiitleler bulunmaktadir.
Bu litolojileri kesen cok sayida volkanik sokulumlar
gozlenmektedir.. Apalar formasyonun mostralari caligma
alaninda cogunlukla tektonik sinirlarla belirlendigi igin
brime ait belirgin bir kalinlik verilemez. Birim tiinel gii-
zergahinda Fmdicak formasyonu ile tektonik dokanakli-
dir. Calisma alanina yakin alanlarda Findicak formasyo-
nu lzerine kuskulu uyumsuzlukla gelmektedir (Canik,
1980). Apalar formasyonu yer yer Pliyosen yash Asar-
suyu formasyonu ve gilincel  ¢okeller ile ortiiltidir.

Canik (1980), Apalar formasyonu olarak tanittigi bi-
rimi iki liyeye ayarlayarak incelemistir, Evri. kumlu. ki-
rectagt lyesi olarak tanittig istifte buldugu fosillerle bi-
rime Alt Eosen yasini vermistir. Bu calismada Apalar
formasyonu olarak tanitilan iiyenin de Orta Eosen-Ust
Eosen yasinda oldugunu belirtmistir. Gormis (1980) ta-
rafindan  Yigilca yoresinde tanimlanan Alaptur formas-
yonu yas olarak Apalar formasyonuna karsilik gelmek-
tedir. Benzer birimler Aydin vd., (1987) tarafindan, Bo-
Iu yoresinde, Eosen yash Tokmaklar formasyonu olarak
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tanmimlanmustir. Cent (1990) benzer fasiyesteki birimi
Cukurca formasyonu olarak adlandirmig, yasim1 da
derledigi fosillere gore Orta-Ust Eosen olarak belirlemistir.

Apalar formasyonu Orta Eosen'de derinlesen bir ¢o-
kelme ortaminda olusmustur. Ust Eosen'de bu ortam gi-
derek siglasmis jips ve jipsli seviyelerin cokelmesine
uygun kosullar yaratmuistir.

Asarsuyu formasyonu (Tas)

Killi silt, kumlu silt, bloklu cakilli kum ardalanma-
sindan olusan bu birim, Kuvaterner ¢okellerinden ayirt-
lanmuistir. Tilinelin Asarsuyu girisinde yiizeylenmektedir
(Sekil 3 ve 4). Bu mostralarin bir kismi sev kazisi sira-
sinda kaldirilmistir. Asarsuyu formasyonunun alt kesim-
lerinde, bloklu ¢akilli diizeyler bulunur. istifin baz1 ke-
simleri ise daha ince kirintili ¢cokeller ile baslamaktadir.
Asarsuyu formasyonun egemen litolojisini capraz kat-
manh kumlu silt, kumlu killi silt, siltli kil gibi diizeyler
olusturur. Asarsuyu tarafindan giriste birimin korunmusg
kalinligi 30 m'dir. Birim, tiinelinin kuzeyden girisi do-
laylarinda Yedigoller formasyonu tlizerinde uyumsuz
olarak yeralmaktadir. Asarsuyu formasyonu tiinelin El-
malik Koyl cikist dolaylarinda Fmdicak ve Apalar for-
masyonu lizerinde uyumsuz olarak goriiliir. Benzer fasi-
yesteki ¢okel birimlerinin yagin1 Abdisselamoglu
(1959), Gozibol (1978), Aydin vd. (1987), Canik
(1980) bulduklar fosillere gore Pliyosen olarak belirt-
miglerdir. Siltli kil matriks igerisindeki organik malze-
melerden palinolojik aragtirmalar (Astaldi rap. no 2014,
1990) yapilmig ve biriminin yasinin en az 2 milyon yil
oldugu bulunmustur. Stratigrafik konumu, ¢aligma alani
cevresinde yas verilmis olan benzer fasiyesteki litoloji-
ler ve palinolojik yas verilerine gore, Asarsuyu formas-
yonun yast Pliyosen olarak kabul edilmistir. Asarsuyu
formasyonu, Kuzey Anadolu Fay zonu tarafindan denet-
lenen havzalarda cokelmistir. Cokelme ortami, biiyiik
olasilikla tlinel glizergahi yakinlarindaki Asarsuyu vadi-
sinin kuzey yamaclarindaki neotektonizmaya bagh ola-
rak gelisen kaymanin, vadi i¢ini kapatmasi ile olugsmustur.

TUNEL GUZERGAHINDA YAPISAL
UNSURLAR

Ketin (1966), tarafindan Tontidler', Sengor ve Yil-
maz (1981), tarafindan 'Bat1 Pontidler' olarak tanimla-
nan kusaklar icerisindeki tiinel giizergahinda, paleotek-
tonik doneme ait bindirmeler ve neotektonik doneme ait
Kuzey Anadolu Fay1 baslica jeolojik yapilardir. Bu ya-
pilar, jeolojik evrim ile sistemli bir sekilde denestirile-
rek, bolgenin tektonik rejimi hakkinda yorumlar yapila-
bilmektedir (Goziibol, 1986).
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Bindirmeler ve dogrultu atimh faylar

Tiinel giizergahindaki bindirmeler ve Kuzey Anado-
Iu Fayi ile iligkili yanal atiimli faylar, ana tektonik unsur-
lardir. Jeolojik evrim modeli icerisinde bindirmeler, Ust
Kretase sonrasinda bolgenin sikigtirma rejiminin etkisi
altina girmesiyle glineyden kuzeye itilmeler ile ekayli
yap1 gelmistir. Bu olay Ust Miyosen'e kadar devam et-
mistir (Yilmaz vd., 1981). Ust Miyosen'den giiniimiize
kadar gecen donemde ise, Kuzey Anadolu fay zonu ile
ilgili yanal atimli faylar ve bu faylarla ilgili yap1 unsur-
lar1 gelismistir (Sekil 2, 3,4). Bolgede ve inceleme ala-
ninda paleotektonik yapilarin izleri, iyi korunmus ana
bindirmeler disinda Kuzey Anadolu Fay zonunun gelisi-
mine neden olan jeolojik devinimler ile bilyiik Olctide si-
linmigtir. Neotektonik donem ile iligkili yapilar daha
egemendir.

Tiinel glizergahinda 34 tane arastirma sondajinin 26
tanesinde bindirme ve fay zonu kesilmistir. Bu zonlann
kalinlig: tiineldeki karotlu sondajin yaklasik % 50'sini
olusturmaktadir. Tiinel glizergahindaki arastirma son-
dajlarinda, Ikizoluk ve Apalar formasyonlarinda ezik
zonlann daha yogun oldugu izlenmistir. Yedigoller for-
masyonunda diger formasyonlara kiyasla daha az Olcii-
de ezik zon vardir.

Tiinel glizergahindaki bindirmeler yaklasik D-B
dogrultulu ve gilineye egilimlidirler. Bindirme diizlemle-
ri yer yer Kuzey Anadolu Fay zonuna ait faylar tarafin-
dan kesilerek yatayda 30-40 m.'lik atimlar kazanmustir.
Tiinel giizergahindaki en Onemli bindirme diizlemi
Asarsuyu girigsinden yaklagik 700 m. sonra gortiliir. Bu-
radaki bindirme diizleminde Ikizoluk formasyonunda
yaklagik 100 m kalinli§inda fay kili ve bresi bulunmak-
tadir. Bindirme diizleminin altinda bulunan Yedigoller
formasyonunda ise, kayanin fiziksel 6zelliklerinden do-
layr milonitik ezik zonlar 15-20 m. ile sinirli kalmustir.

Tiinel giizergahindaki diger bir bindirme diizlemi El-
malik tiinel girisinin kuzeyinde izlenir. Burada, Fmdicak
formasyonu, Apalar formasyonu lizerine itilmistir. Bin-
dirme diizlemine ait veriler ylizeyde izlenememekte
olup, sinirlan arastirma sondaji verilerine gore c¢izilmis-
tir. Elmalik bindirmesi de Kuzey Anadolu Fay zonun-
dan etkilenmis ve bindirme diizlemi yatayda yaklasik
100 m'lik atimlar kazanmustir.

Faylarin olusum mekanizmasi

Tiinel gilizergahindaki Kuzey Anadolu fay zonunda
gelisen faylarin olusum sirasini agiklayabilmek icin sa-
ha verileri ve Wilcox vd., (1973); Christie ve Biddle
(1985) tarafindan uygulanan kil model ¢aligsmalari kulla-
nilmugtir (Sekil 5). Dogrultu atimli sag yonlii kil model
deneylerinde, doruklarin yaklasik birbirine paralel ve
cevresinde yer aldiklar1 ana fay ile yaklasik 45° acilar
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Sekil 5. Sag yanal dogrultu atimli faylar icin gerilme elipsi
(Christie ve Biddle, 1985).

Figure 5. Strain ellipsoid for right-lateral strike-slip faults
(Christie and Biddle, 1985).

sundugu gorilmektedir. Inceleme alanindaki doruklarda
kil model deneylerinde oldugu gibi saga yonelimlidir.
Dolayisiyla inceleme alanindaki bu sirtlar dogrultu
atimli sag yonli faylan isaret etmektedir.

Inceleme alaninda bulunan ana faya uyumsuz ve
uyumlu faylar, kil model caligma incelemelerinde oldu-
gu gibi, birbirleriyle kesismekte ve ikiz kirik setleri
olusturmaktadir. Bindirme faylant Kuzey Anadolu Fayi
ve yardimci faylarnn tarafindan kesilmektedir. Kuzey
Anadolu Fayr ana fay olarak gilincelligini korurken yar-
dimc1 faylarda jeoenerjiyi kirmak tizere gelisimlerini
siirdirmektedir.

Dogrultu atimh faylarla ilgili kil model incelemele-

i rinde gelisen liclincii yapi, normal faylardir. Bu faylar,
arali-agmali kivrimlart dik sekilde kesmekte ve antitetik
faylarla sintetik faylar arasindaki dar ag¢i ortayina yakla-
sik paralel uzanmaktadir. Inceleme alami cevresindeki
faylarin bir kisminda diisey atim, kil model incelemele-
rinde tanimlanan normal faya cok yakin benzerlikler
gostermektedir.

Kil model incelemelerinde, dogrultu atimli ana fay,
deformasyonun son evresinde olugmaktadir. Ana fayi
olusturmak icin kilin yenilme iglemi, dogrultu atim zonu
boyunca cesitli noktalardan baglamaktadir. Ana zon bo-
yunca olusan yenilmeler, karmasik goriinlimde birlese-
rek biiylik Olgekli dogrultu atim fay zonlan icin tipik
olan Orgiilii fay 6rneklerini yaratirlar.

SONUCLAR

Tiinel glizergahinda, kuzeyden gilineye 6nce amfibo-

i lit, metagranit, metadiyorit gibi litolojilerden olusan Ye-
i digoller formasyonu bulunmaktadir. Bu birimleri seyi,
fillat, kayraktast ve kristalize kirectasindan olusan iki-
zoluk formasyonu tektonik dokanakla izlemektedir. Tii-
nelin ileri kesimlerinde Elmalik granitoyid ile kil, kilta-
s1, killi kirectasi, jips ardalanmasindan olusan Apalar
formasyonu yeralmaktadir. Bu birimleri bresik mermer

ve kayraktasi ile temsil edilen Atyayla formasyonu izle-
mektedir. Tiinelin sonraki boliimlerinde kumlu kirecta-
s1, karbonath kumtasi, bresik cakiltasi, kumtasi, silttasi,
kiltagi, marn ve kirectagindan olusan Findicak formas-
yonu saptanmuistir. Tlnelin Elmalik cikisina dogru ise
tekrar Apalar formasyonu, Elmalik granitoyidi ve Findi-
cak formasyonu ile karsilagilmaktadir.

Tiinel giizergahinda bulunan kaya birimleri Ust Kre-
tase'den baslayarak K-G yonli sikistirma gerilmeleri re-
jimi icinde itilerek {ist Gistte yigilmislardir. Bu rejim Ust
Miyosen'den sonra degiserek tiinel glizergahini da igine
alan bolgede Kuzey Anadolu Fay zonu ile iligkili dog-
rultu atimh faylar gelismistir. Tiinel durayliligini da bin-
dirme diizlemleri, D-B dogrultulu yanal atimii faylar, bu
faylara bagh olarak gelisen KD-GB veya KB-GD faylar
etkileyecektir.
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