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Oz

Dogu Karadeniz Boliimii'nde 6zellikle Bayburt, Giimiishane ve Siran ¢evresinde 6nemli traverten
olusumlar1 bulunmaktadir. Bélgede son 10 yilda gozle goriilebilir sekilde dogal tas iiretimi artmis, bu
rakam 2003 yil itibariyle 450 milyon ton seviyesine ulagmistir. Travertenler genel olarak Kuzey
Anadolu Fayma (KAF) dik yonde gelismis KD-GB yonli ana kirik sistemleriyle iliskilidir. Bu
calismada, gilinlimiizde isletilen ve Dogu Karadeniz Bolgesi'ndeki en biiylik traverten yatagi olan
Bahgecik traverteninin olusum kosullar1 ve fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Bahgecik travertenleri, yagisla yeraltina siiziilen sularin karbonik asit¢e zenginlesmesi, Berdiga
kirectaslarin1 ¢ézmesi ve bu ¢ozeltilerin diisey faylara bagli olarak yilizeye ¢ikmasiyla beraber
biinyelerindeki karbondioksit gazini birakarak ortama CaCO, ¢okeltmesi sonucunda olugmuslardir. Az
egimli topografyada, yiizeye ¢ikan kalsiyum bikarbonatli sular egim asagi akarken genis yayilimlar
gosteren teras veya setler seklinde morfolojik yapilar olusturmustur. Morfolojik 6zelliklerine ve olusum
kosullaria gore teras tipi traverten olarak tanimlanan Bahgecik travertenin rezervi yaklasik 400000
m’'diir.

Kayaglar tek eksenli basing dayanimi belirlemede, gerek 6rneklerin deneye hazir hale getirilmesi
gerekse deneyin zaman alict olmasi nedeniyle, Bahgecik travertenlerine ait 6rneklerinin dayanim
ozellikleri ile indeks 6zellikleri arasinda dogrusal bir iliski olup olmadig1 test edilmistir. Sonug olarak
tek eksenli basing direnciyle boyuna dalga hizlar1 arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeolojik ve jeoteknik 6zellikler, Bahcecik traverteni

Abstract

There are important travertine deposits in the eastern Black Sea Region, especially in Bayburt,
Giimiishane and Siran. In the region, production of natural stones has been increased in the last decade
and production of travertine reached to 450 millions tons in 2003. Traverten formations are controlled
with NE-SW directed fault systems crosscutting NAF. In this study, physico-mechanical properties and
formation condition of Bahgecik travertine as the biggest travertine deposit in the region were
determined.

Bahgecik travertine was formed with carbonic acid-rich water percolated through rocks in limestone,
the water dissolved the Berdiga limestones and becomes saturated with it. When the water resurfaced
related with vertical faults, the sudden drop in pressure caused the water to release the carbon dioxide
gas and the calcium carbonate then recrystallized. Widely outcropping terraced-mount type travertine
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was formed by saturated water resurfaced on the low slopes topographical surface. Considering to its
morphological properties and formation condition, reserve of terraced-mount type Bahgecik travertine

is about 400000 m’.

Determination of uniaxial compressive strength of intact rocks can be quite difficult owing to time
consuming and expensive to prepare specimens and to conduct this test. Thus, if there is a linear
correlation between strength and index properties of travertine samples is tested. As a result of this study,
it is concluded that there is a linear correlation between uniaxial compressive strength and sonic velocity

test results.

Key words: Properties of geotechnical and geological, Bahgecik travertine

GIRIS

Dogu Karadeniz Bolgesi, jeolojik yapisi
nedeniyle smirli sayida mermer ve dogal tas
cesitliligine sahiptir. Daha ¢ok bolgenin giliney
kesimlerinde Onemli yatak ve rezervler
mevcuttur. Bolgede 06zellikle Bayburt,
Gilimiishane ve Siran c¢evresinde Onemli
traverten ve oniks olusumlart bulunmaktadir.
Bolgenin kuzey kesimlerinde ise daha kiigiik
olusumlar goriilmektedir (Arslan vd., 2005; Alp
vd., 2005, Cavusoglu vd., 2006). Bolgede 10 adet
traverten ocag1 yaklasik 600000 m’ isletilebilir
rezerve sahiptir.

Travertenler, yagisla yeraltina siiziilen ve
karbonik asitce zenginlesen sularin karbonath
kayaglari ¢6zmesi, bunu takiben kalsiyum
karbonat veya kalsiyum bikarbonat igerigi artan
sularin biinyelerindeki karbondioksit gazini
birakarak ortama CaCO, ¢okeltmesi sonucunda
olusan genellikle iri gozenekli, ince taneli ve
banth yapili kayaclardir. Kalsitik tufa, kalk tufa,
sinter kabuk, bitki tufasi gibi adlarla bilinirler
(Atabey, 2002). Tufa ile traverten birbirinden
farkli kilan fiziksel ve dokusal ozellikler
bulunmaktadir. Tufa, gozenekli, siingerimsi,
odunsu dokulu soguk su karbonat birikimlerini
olarak tanimlanirken, traverten iyi taslasmis
spari kalsit dokulu, diyajenetik eski kalkerli tufa
cokeli olarak tanimlanabilir (Pedley, 1990)

Travertenler ve tufalarm olusum kosullari,

siniflamasi, kdkenleri, jeomorfolojik,
sedimantolojik ve ekonomik ozellikleri daha
Once bir¢ok arastirmaci tarafindan c¢esitli
yonleriyle ele alinarak incelenmislerdir. (Bargar,
1978; Meredith, 1980; Folk ve Chafetz 1984;
Love ve Chafetz, 1988; Gua ve Riding, 1998;
Ayaz ve Atalay, 2001; Ersoy, 2001; Atabey, 2002)

Ancak kalsiyum karbonat bilesimli kayaglarin
jeoteknik ozellikleri ve fiziko-mekanik
ozelliklerinin iligkilendirilmesine yonelik
calismalar son derece kisithdir. Basarir vd.
(2004), Alp vd. (2005), Singh vd. (2007) yapmis
olduklar1 calismalarda kayaglarin fiziksel ve
indeks Ozelliklerini, dayanim ozellikleriyle
iligkilendirmisler genel olarak karbonat bilesimli
kayaglarin dayanim ozelliklerinin indeks
ozellikleriyle dogrusal iliski gosterdigini
belirlemislerdir.

Dogu Karadeniz Bolgesi'ndeki toplam 10 adet
traverten yataginin isletilebilir rezervi yaklagik
600000 m’'diir. Bahcecik travertenleri
(Giimiishane) ise 400000 m’ rezervle bolgedeki
en biiytik traverten sahasidir (Sekil 1). Bolgedeki
toplam traverten rezervinin yarisindan fazlasina
sahip oldugu i¢in, bu calismada Bahgecik
travertenlerinin (Gilimiishane) olusum ortami,
kokeni arastirilmis, travertenlerin fiziko-
mekanik oOzellikleri belirlenmis, deney
sonuclarindan yararlanilarak indeks ve dayanim
ozellikleri arasinda dogrusal bir iliskinin olup
olmadig1 tespit edilmistir.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 31 (2) 2007 - 32 (1) 2008

27

Arastirma Makalesi / Research Article

Sekil 1. Dogu Karadeniz Boliimii'ndeki travertenler sahalari
ve ¢alisma alaninin konumu

Figure 1. Travertine deposites in the eastern Black Sea
Region and location of study area
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Calisma alan1 ve g¢evresinde Dogger-Malm
yasli Berdiga Formasyonu, Ust Kretase yash
Kermutdere Formasyonu, Eosen yasli Alibaba
Formasyonu, Kuvaterner yash travertenler ve
allivyonlar yer almaktadir (Sekil 2 ve 3)

Pelin (1977) tarafindan tanimlanan Dogger-
Malm yash Berdiga Formasyonu Akgiiney
Tepesi ¢evresinde genis yayilimlar gostermekte
ve dolomitik kire¢tast ve kristalize
kirectaslarindan olusmaktadir. Birim, yanal ve
diisey yonde degisik litofasiyesler sunan
platform karbonatlarindan olusmaktadir. Genel
olarak gri, grimsi beyaz renklerde olup, yogun
catlakli, masif olmasi (yer yer tabakali) ve sarp
kayaliklar seklinde gozlenmesi ile c¢evre
birimlerden kolaylikla ayirt edilebilmektedir.

Tokel (1972) tarafindan tanimlanan Ust
Kretase yasli Kermutdere Formasyonu, Dogger-
Malm yashh Berdiga Formasyonu iizerinde
uyumlu olarak bulunmaktadir. Calisma alaninda
ozellikle Bahcgecik ve Tekkekoy cevresinde genis
yayilimlar gosteren birimin en alt kesiminde
kumtasglar1 ve kumlu kirectaslar1 bulunmaktadir.
Cogunlukla kirillgan bir yapr gosteren ve koyu
gri, gri renkli kumtaslar1 ve kiregtaslart {ist

kesimlere dogru daha agik renkli silttaslar1 ve
killi kiregtaglarina gegmektedir. Ag¢ik gri, bej
renkli siltli kirecgtaglar ile silttaslar1 ardisikli
bulunmaktadir. Bu kayaclar, formasyonun taban
kesiminde bulunan kayaclara nazaran daha
kirilgan ozelliktedir. Bunlar {izerine kirmizi
renkli kiregtaslar1 ara seviyeler halinde
gelmektedir.

Tokel (1972) tarafindan tanimlanan Eosen
yasli Alibaba Formasyonu, Ust Kretase yasl
Kermutdere Formasyonu {izerine uyumsuz
olarak gelmektedir. Yakupkiran Tepesi'nin gliney
kesimlerinde genis yayilimlar gosteren birim,
bazalt, andezit ve piroklastitlerden olusmaktadir.
Birim ig¢indeki tiifler volkanik breslerle
ardalanmali olarak bulunmaktadir. Formasyon
volkano-tortul birimlerden sonra kuzeye dogru
andezitlere ve tiifit ara katkili piroklastitlere gecis
gostermektedir.

inceleme alaninda, bir¢cok alanda gerek
olusumu sona ermis, gerekse de giincel olusumu
devam eden travertenler bulunmaktadir.
Bahgecik ¢evresinde (Sekil 3a) genis yayilimlar
sunan beyazimsi gri renkli, nispeten az bosluklu
ve sert bir yap1 gosteren travertenlerin kalinliklar
8-10 metre arasindadir (Arslan vd., 2005).
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Sekil 2. Calisma alanina ait jeoloji haritasi (Giiven, 1993'den degistirilerek)

Figure 2. General geological map of study area (Modified from Giiven, 1993)
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Sekil 3. Calisma alanina ait jeolojik kesit

Figure 3. Geological cross section of study area
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PETROGRAFIK OZELLIKLER

Calismada travertenlerin petrografik
ozelliklerini belirlemek i¢in 6rneklere ait ince
kesitler James Swift (Model MP3500MBL)
marka polarize mikroskopta incelenmis, XRD
incelemeleri Rigaku marka DMAX IIIC model X
1sinlar1 difraktometreleri kullanilarak yapilmaistir.
Incelemeler sonucunda, kayacin biiyiik
cogunlugunun kalsit kristallerinden olustugu ve

buna az oranda aragonitin eslik ettigi
goriilmistiir. Kuvars ve kil mineralleri ise ¢ok az
miktarda bulunmaktadir. Bunun yan1 sira yer yer
fosil veya bitki izlerine de rastlanilmistir (Sekil
4). Kalsitler tek nikolde roliyef pleokroizmasi ve
dilinimleriyle tipiktir.

Traverten Orneklerine ait XRD incelemeleri
sonuclar1 Sekil 5'te verilmistir.

Sekil 4. Travertenlerin polarizon mikroskoptaki gériiniimleri (a: tek nikol, b: ¢apraz nikol)
Figure 4. Microphotos of travertine samples (a: plane polarized light, b:cross polarized light)
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Sekil 5. Travertenlere ait XRD incelemeleri sonuglart (Arslan vd., 2005)

Figure 5. XRD patterns of travertine



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 31 (2) 2007 - 32 (1) 2008

31

MORFOLOJIK OZELLIKLER

Traverten yataklarinda gézlenen morfolojik
yapilar, teras (set) tipi travertenler, sirt (semer)
tipi travertenler, dom (koni) tipi travertenler,
tabaka tipi travertenler, damar tipi travertenler,
fay onii travertenleri, kanal tipi travertenler ve
magara travertenleri (damlataslar) seklinde
sekiz temel smifa ayrilirlar (Ayaz, 2002).
Bahgecik traverteni ise yagisla yeraltina
stiziilen sularin karbonik asit¢e zenginlesmesi,
yuksek falezler seklinde ylizeylenme veren
Bergida Formasyonu'na ait kiregtaglarini

Arastirma Makalesi / Research Article

cOzmesi ve bu ¢ozeltilerin faylara bagl olarak
ylizeye ¢ikmasiyla beraber biinyelerindeki
karbondioksit gazini birakarak ortama kalsiyum
karbonat ¢okeltmesi sonucunda olugsmuslardir.
Bahgecik travertenleri baslangicta, az egimli bir
topografya iizerinde akan sularin, tabandaki
cakil veya blok birikintileri ile kaya ¢ikintilari
ya da akisa dik eksenli kii¢iik tiimseklerle
karsilasmas1 sonucunda c¢okelen teras tipi
travertenlerdir. Bahgecik travertenlerinin
olusumunu gosteren blok diyagram Sekil 6'da
goriilmektedir.
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Sekil 6. Calisma alanindaki travertenlerin olusum mekanizmasini gosteren blok diyagram (Arslan vd., 2005'den degistirilerek)
Figure 6. Schematic model showing formation condition of Bahgecik travertine in the study area (Modified from Arslan et al.,

2005)

Geological Engineering 31 (2) 2007 - 32 (1) 2008



32 Bahgecik (Giimushane) Travertenlerinin Jeolojik Ve Jeoteknik Ozellikleri

JEOTEKNIK OZELLIKLER

Kayacin dokusu ve tane ozelligi ile ilgili
olarak kaya¢ malzemesini tanimlamaya yonelik
ozellikler, fiziksel 6zellikler olarak bilinmektedir
(Ulusay ve Sonmez, 2002). Bu calismada,
travertenlerden alinan karot 6rneklerinin dogal su
icerigi, yogunluk, birim hacim agirlik, porozite,
bosluk orani, agirlik¢a su emme, Schmidt ¢ekici
geri tepme sayist gibi fiziksel ve indeks
ozellikleri belirlenmistir. Deneylerde ISRM

Cizelge 1. Bahgecik travertenlerinin fiziksel 6zellikleri
Table 1. Physical properties of Bahgecik travertine

(1981), ASTM (1992a ve b; 1994), CANMET
(1997a ve b), TSE (1975, 1987 ve 1990) ve
RILEM (1980) onerilen standartlardan
yararlanilmstir.

Bunun yani sira karot 6rnekleri iizerinde sonik
hiz ve tek eksenli basing deneyleri ISRM (1981)
standartlarina gore gercgeklestirilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 1, 2 ve
3'te sunulmustur.

Ornek No Porozite Bosluk Agirlikga Birim Hacim Su Igerigi
Orani Su Emme Agirlik
n=V,/V e=n/(100-n) A, =((wg-wy)/w)*100 y=9.81xr wW=(W-wy )/ Wy

_ (%) (%) (%) (KN/m’) (%)
P-1 2,93 3,02 1,21 23,95 0,29
P-2 3,65 3,79 1,56 23,06 0,28
P-3 3,63 3,77 1,60 22,32 0,13
P-4 3,33 345 1.41 23,27 0,26
P-5 4,04 4,21 1,78 22,38 0,15
P-6 3,16 3,27 1,33 23,37 0,29
P-7 5,93 6,31 2,78 21,00 0,16
P-8 4,33 4,53 1,89 22,53 0,32
P-9 4,29 4,49 1,88 22,52 0,26
P-10 5,32 5,63 2,35 2225 0,22
P-11 3,69 3,83 1,54 23,66 0,33
P-12 3,64 3,78 1,57 22,77 0,17
P-13 434 4,54 1,84 23,23 0,32
P-14 4,89 5,15 2,13 22,60 0,28
Ortalama

_deger 4,09 4.3 1,78 . 0,247
D-1 4,407 4,6 1,88 22,88 0,29
D-2 4,603 4,8 1,99 26,32 0,21
D-3 3,601 3,7 1,51 20,42 0,14
D-4 4,537 4.8 1,96 23,68 0,14
D-5 4,877 5.1 2,10 22,72 3,48
D-6 5,720 6.1 2.47 23,63 0,15
D-7 3,943 4.1 1,77 21,93 0,17
Ortalama
deger 4,53 4,7 1,95 23,08 0,66

Not: P nolu érnekler su akis cizgisine paralel, D nolu érnekler ise dik dogrultuda alinnugtir.
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Cizelge 2. Traverten 6rneklerine ait tek eksenli basing direnci degerleri
Table 2. Uniaxial compressive strenght of Bahgecik travertine samples

Ornek No Tek eksenli  Ornek No Tek eksenli
basmng direnci basing direnci
(kgfcrnz) (kgfcmz)

P2 438,10 D-1 277,63

P -3 247,07 D-2 249,61
P-4 379,52 D -3 323,48
P-5 374,42 D-4 257,25
P-6 355,27 D-5 170,65
P-8 362,35 D-6 281,50
P-10 376,97 D-7 224,14
P-11 399,23

P-12 374,42

Ortalama 367,48 Ortalama 254,89

Ayrismamis yiizeyler i¢in ortalama Schmidt geri tepme
Sayis1 54, ayrismus yiizeyler i¢in 47°dir.

Not: P nolu érnekler su akis ¢izgisine paralel, D nolu
ornekler ise dik dogrultuda alinmistir.

Cizelge 3. Traverten 6rneklerine ait sonik hiz degerleri
Table 3. Sonic velocity values of travertine samples

Karot Vp (kuru)  Vp ( doygun) Karot Vp (kuru) Vp ( doygun)
No (m/sn) (m/sn) No (m/sn) (m/sn)
P -1 4597 5286 D-1 4749 5263
P-2 4693 5263 D-2 4220 4980
P-3 4100 5098 D-3 4942 4910
P-4 4710 5394 D-4 4193 4980
P-5 4304 5019 D-5 4448 5208
P -6 4529 5416 D-6 4304 5000
P-7 4452 5058 D -7 4237 5060
P -8 4676 5200
P-9 4780 5263
P-10 4529 5220
P-11 4332 5349
P-12 4498 5138
P-13 4580 5172
P-14 4642 5284
Ortalama 4566 5226 Ortalama 4442 5057
Not: P nolu drnekler su akis ¢izgisine paralel, D nolu 6rnekler ise dik dogrultuda

alinmstir.
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Dogal taslarin kullanim alanlarinin ve
kullanim alanina gdre uygun olup olmadiklarinin
belirlenmesinde bozunma durumlarinin
bilinmesi yap1 ve kaplama tas1 olarak
kullanimlarinda 6nemli rol oynamaktadir.
Kayaglarin dayanimin tahmin edilmesi ve
kayaclarin bozunma derecesinin belirlenmesi
amaciyla Schmidt ¢ekici geri tepme sayisindan
yararlanilmaktadir. Bozunma indeksi Gokgeoglu
(1997) tarafindan Onerilen asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanmustir.

W.=R/R, (1

Burada, R;: taze ylizeyin Schmidt geri tepme
sayisi, R:

.. bozunma siniflamas1 yapilan
siireksizlik yiizeyinin Schmidt geri tepme
sayisidir.

Bu formiile gore travertenlerin bozunma
indeksi 1.149 olarak hesaplanmistir. Bu degere

gore Bahcgecik travertenleri, ISRM (1981)

340 —
Y = 0.086"X-114.231
aop L R%=070 *
300

280 * —

260

Tek eksenli basinc direnci (kg/cny)

240

(@)

220 N e N B
4000 4200 4400 4600 4800 5000

Vp (boyuna dalga hizi, m/sn) |

tanimlama oOlgiitlerine gore "cok az bozunmus-
bozunmamis kayag" sinifinda yer almaktadir.

Calismada fiziko-mekanik deneyler
sonucunda elde edilen verilerle sismik hizlar
arasinda anlamli bir iliski olup olmadigi test
edilmistir (Sekil 7). Orneklerin tek eksenli basing
direngleriyle sonik hizlar1 arasinda anlaml
dogrusal bir iligkinin oldugu belirlenmistir. Buna
karsin sonik hizlarla fiziksel 6zellikler arasinda
bir iliskinin olmadig1 tespit edilmistir.

Tek eksenli basing direnci-sonik hiz verilerine
ait regresyon esitlikleri ve regresyon katsayisi
degerleri asagida verilmistir.

Su akis cizgisine dik alinan 6rneklericin:
Y=0.086 X-114.231
R’=0.70veR=0.84

Su akis ¢izgisine paralel alinan 6rnekler igin:
Y=0.0799 X+12.96

R’=0.64ve R=0.80
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Sekil 7. Traverten Orneklerine ait sonik hiz degerleriyle tek eksenli basing direnci degerleri
arasindaki lineer iliski (a: su akim yoniine dik alinan 6rnekler, b: su akim y6niine paralel alinan

ornekler)

Figure 7.Linear correlation between uniaxial compressive strength and sonic velocity test results (a:
samples with perpendicular to water flow direction, b: samples with water flow direction





