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OZET: Tif, ignimbirit gibi dogal taslar diisitk yogunluklari, yiiksek dayamimlari, kolaylikla
sekillendirilebilmeleri ve miikemmel yalitim Ozelliklerine sahip olmalari nedeniyle diinyanin birgok
yerinde yapitast olarak kullamilmaktadir. Ulkemiz Ust Miyosen - Pliyosen donemlerinde olusmus,
kaynaklasmis ve kaynaklasmamus Ozellikte ignimbirit yiizeylenmelerine ev sahipligi yapmaktadir. Bu
ignimbiritler Anadolu Selguklular1 ve Osmanli dénemi tarihi yapilarinda yaygin olarak kullanilmustir.
Bitlis ignimbiriti Ozdemir (2003), Karaoglu vd (2005) ve Ozdemir vd (2006) tarafindan “Nemrut
ignimbiriti” olarak adlandirilmistir. Bu makalede, Bitlis vadisi igerisinde, Bitlis ili ve gevresinde tip
yayilim gosteren, oldukea iyi kaynaklasmis ignimbirit Bitlis ignimbiriti ad1 altinda ¢alisilmistir. Bitlis
ignimbiriti taban, orta ve tavan olmak {izere ii¢ farkli seviyeden olusmaktadir. En altta siyah, siyahimsi
kahverengi renkli, cams1 yapida, oldukga iyi kaynaklasmis taban seviyesi bulunur. Taban seviyesinin
tizerinde kirmizimsi pembe-bordo renkli, orta-iyi derecede kaynaklasmis orta seviye yer almaktadir. En
iistte grimsi pembemsi renkli, daha az kaynaklasmis, bol miktarda kayag pargalar: iceren tavan seviyesi
bulunmaktadir. Mineralojik olarak Bitlis ignimbiriti sanidin + plajiyoklaz + piroksen + opak mineral ve
daha az oranda anortoklaz’dan olusan mineral bilesimine sahiptir. Makro ve mikro 6lgeginde dokusal
olarak taban, orta ve tavan arasinda belirgin bir farkliik bulunmaktadir. Bitlis ignimbiritinin taban
seviyesi Orneklerinde o6taksitik ve kalint1 perlitik doku hakim olmakla birlikte, bu seviye orta ve tavan
seviyelere gore daha kompakt yapidadir. Taban ve orta seviye drneklerinde yassilasmis pomza pargalari
(flamme) ve volkanik cam parcalarinin (shard) oranlari tavan seviyesi Orneklerine gore daha fazladir.
Kimyasal analizleri sonuclarina gore Bitlis ignimbiriti 6rneklerinin bazi ayrisma indeks degerleri
hesaplanmistir. Buna gore taban seviyeden tavan seviyesine dogru Ruxton orani, Parker ayrisma indeksi
ve Yeniden uyarlanmis potansiyel ayrisma indeksi degerleri artarken, Vogt orani, Kimyasal alterasyon
indeksi, Kimyasal ayrisma indeksi ve kizdirma kaybi degerlerinin azalma gosterdigi belirlenmistir.
Yapitaslarini kullanim alanlarina goére simiflandirabilmek icin fiziko-mekanik 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bitlis ignimbiriti diisiik yogunluklu olup, yogunluk degerleri taban, orta ve tavan seviye
orneklerinde sirasiyla 2.31, 1.88 ve 1.63 g/cm? olarak belirlenmistir. Gozeneklilik degerlerinin taban
seviyeden tavan seviyeye dogru artis gosterdigi ve sirasiyla % 3.97, 19.11 ve 30.3 arasinda degistigi
belirlenmistir. Bitlis ignimbiritinin zayif-orta derecede dayanimli olup, tek eksenli sikisma dayanimlar:
tabandan iist seviyeye dogru sirasiyla 41.12, 25.03 ve 15.85 MPa olarak belirlenmistir. Suda dagilmaya
kars1 duraylilik indeks degerleri yiiksekten ¢ok yiiksege kadar degisim gostermekte olup, taban seviye
igin % 98.34, orta seviye icin % 98.30 ve tavan seviye icin % 97.50 olarak belirlenmistir.
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The Importance of Mineralogical, Petrographic and Geotechnical Studies in Historical Heritage: The
Bitlis Castle Case (Bitlis-Eastern Anatolia)

ABSTRACT: Natural stones such as tuff and ignimbrites are used extensively in many parts of the
world as building materials because of light weight, strong, soft enough to be easily given form to useful
blocks and perfect insulating properties. Turkey widely hosted welded and non-welded ignimbrites that
formed during the Upper Miocene and the Pliocene times. They have been commonly used in historical
building which had been built in the Anatolian Selguklu and Ottoman empires times. The Bitlis
ignimbrite is named by Ozdemir (2003), Karaoglu et al (2005) and Ozdemir et al (2006) as “Nemrut
ignimbrite”. In this paper, we approved that the most densely welded ignimbrite crops out typically
along Bitlis valley and the vicinity of Bitlis city leding to use this ignimbrite as the Bitlis Ignimbrite. The
Bitlis ignimbrite can be divided into three levels these are lower (LL), middle (ML) and upper (UL). The
lower level (LL) shows black to blackish brown and glassy well-welded structure. Moderately welded
middle level (ML) is reddish pink colour and has high amount of fiammes. The upper level (UL) of the
ignimbrite has grey to greyish pink, weakly welded and rock fragments with different composition. The
mineralogical composition of Bitlis ignimbrite is composed of sanidine + plagioclase + pyroxene +
opaque minerals and less amount of anorthoclase. Each levels of Bitlis ignimbrite have clear differences
in terms of macroscopic and microscopic views. Eutaxitic and relict perlitic texture is dominant in LL
samples and this level has more compact structure than ML and UL. The amount of flattened pumice
fragments and volcanic glass shards in LL and ML are more abundant than UL. Some chemical indices
used for the characterization of the degree of weathering in Bitlis ignimbrite are calculated based on
chemical analyses results. From LL to UL, there is an increase of Ruxton Ratio, Weathering Index of
Parker and Modified Weathering Potential Index values, whereas a decrease can be observed for Vogt’s
Residual Index, Chemical Alteration Index, Alumina to Calcium-Sodium Oxide Ratio and Loss on
Ignition values. Building stones can be classified according to their mineralogy, mechanical and physical
properties and processing types. Mechanical and physical properties are more significant depending on
the stones practice aim. Bitlis ignimbrites are of low density 2.31, 1.88 and 1.63 g/cm? for LL, ML and UL
respectively they also have high porosity ranging between 3.97, 19.11 and 30.3 (%) for LL, ML and UL
respectively. Strength of Bitlis ignimbrites are very weak to moderate in compression, 41.12, 25.03 and
15.85 MPa for LL, ML and UL respectively. Slake durability index ranges from high to very high, 98.34
for LL, 98.30 for ML and 97.50 for UL.
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GIRIS INTRODUCTION)

Ulkemiz cografyast iizerinde goriilen ve ¢ok cesitli dogal taglarin kullanilmastyla insa edilmis tarihi
yapilar ne kadar eski ve kotii sartlar altinda kalmis da olsa uzun yillar ayakta kalmis, yapildig1 doneme
ait onemli bilgileri glintim{iize kadar beraberinde getirmistir. Tarihi eserlerin yapiminda kullanilan, kotii
atmosfer sartlarma uzun siire dayanabilen, Ozenle secilmis kayaglar bile belli bir dénem sonra
ayrismakta, ayrismanin hiz kazanmasiyla tarihi yapinin yok olmasina kadar varan tehlikeli sonuglar
dogurabilmektedir. Kullanilacak yere ve amaca uygun doku ve &zellikte kayaglarin se¢ilmemis olmasi
ya da ayni tas ocagindan olmasina ragmen farkli ve kotii 6zellik gosteren kesimlerinden kayag segilmesi
ileride karsilasilacak pek ¢ok bozulmaya neden olmaktadir. Ignimbirit tiirii kayaglar diisiik yogunluga
ve yiiksek yalitim &zelligine sahip olmasi, kolay sekil verilebilmesi nedeniyle iilkemizde ¢ok sayidaki
tarihi yapilarda yaygin olarak kullanilmis/kullanilan dogal taslardan birisidir. Bu ¢alismanin amacy;
tarihi Bitlis Kalesinin {izerinde bulundugu ve kale taslarinin yapiminda kullanilan, Bitlis ignimbiritinin
mineralojik, petrografik ve fiziko-mekanik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak ve yapi tast olarak miihendislik
oOzelliklerini belirlemektir.
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BOLGESEL JEOLOJI (REGIONAL GEOLOGICAL SETTING)

Dogu Anadolu bolgesi ortalama yiiksekligi 2000 m olan, kuzey-giiney dogrultusunda aktif olarak
sikisma rejimi etkisinde kalan bir bolgedir (Sekil 1a). Tiirkiyenin énemli volkanik alanlarindan biri olan
Dogu Anadolu Volkanik Bolgesinin (DAVB) bulundugu bolgede Pleyistosen-Kuvaterner dénemleri
arasinda yaygin volkanik faaliyetler meydana gelmistir. Dogu Anadolu bolgesinde goriilen kayag
topluluklar: yaslidan gence dogru;

= Paleozoyik-Alt Mesozoyik yash metamorfik kayaglar (Boray 1975; Peringek 1980; Peringek ve Ozkaya
1981; Yilmaz vd 1981; Goncilioglu ve Turhan 1983; Caglayan vd 1983),

= Ust Kretase yaglh ofiyolitik kayaglar (Demirtash ve Pisoni 1965; Ketin 1977; Yilmaz vd 1981),

* Eosen-Alt Miyosen yash sedimanter kayaclar ve

= Ust Miyosen-Kuvaterner yasl karasal sedimanter ve volkanik kayagclardir (Sekil 1b).
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Sekil 1. a) inceleme alani yerbulduru haritasi ve Tiirkiyenin tektonik yapilar1 b) Inceleme alani
ve gevresinin jeoloji haritasi ve sayisal ytikseklik modeli (Location map of the study area and
geological and digital elevation model of surrounding areas)

Bolgedeki bu kayag topluluklar1 arasinda oOnemli uyumsuzluklar ve stratigrafik bosluklar
bulunmaktadir (Saroglu ve Giiner 1981; Saroglu ve Yilmaz 1984). Dogu Anadolu’da goriilen sedimanter
kayaglar Miyosen-Kuvaterener donemleri boyunca ¢okelmis konglomeralar, seyl ve marn igeren



Tarihi Yapilarda Mineralojik, Petrografik ve Jeoteknik Calismalarin Onemi: 57

kumtaslar1 ve evaporitlerdir. Bolgede neotektonik donemde kita-kita carpismasiyla iliskili olarak gelisen
stkisma tektoniginin tiriinii olan en énemli yapisal unsurlar;

* D-B dogrultulu kivrimlar,

* D-B dogrultulu yiiksek agili bindirmeler,

* KD-GB dogrultulu sol yonlii dogrultu atiml faylar,

* KB-GD dogrultulu sag yonlii dogrultu atimli faylar ve

* K-G dogrultulu agilma catlaklaridir (Sengor vd 1985; Dewey vd 1986; Saroglu ve Yilmaz 1986; Ercan
vd 1990; Bozkurt, 2001).

Dogu Anadolu’da goriilen volkanik faaliyet, Orta Miyosende Arap plakasi ile Anadolu plakasi
arasindaki kita-kita ¢arpismasi ile baglamistir. Neotektonik donemde olusan K-G dogrultulu agilma
catlaklarina baglh olarak gelismis ¢ok miktarda volkanik ¢ikis merkezi bulunmaktadir. Bolgedeki
volkanik kayaclar alkalen ve kalk-alkalen karakterli olup, bazalttan riyolite kadar degisen bilesimde
goriilmektedir. Giiniimiizde hala Dogu Anadolu boélgesi K-G yonde sikismakta ve kabugu
kalinlagsmaktadir. Kalinlasan kabukta olusan catlaklardan, kabugun altta kismi ergimesi ve daha alttaki
iist manto malzemesi ile karismasi sonucunda olusan geng volkanik kayaglar ¢ikarak bolgeye yayilmis
ve kitasal kabugun evrimine kosut olarak degisiklikler gostermislerdir (Sengdr and Kidd 1979; Sengor
1979, 1980; Sengor ve Yilmaz 1981; Saroglu ve Yilmaz 1984, 1986; Ercan vd. 1990, Tiirkecan 1991; Buket
ve Temel 1998; Aydar vd 2003; Karaoglu vd 2005; Ozdemir vd 2006; Ulusoy vd 2008).

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bitlis ignimbiritinin taban ve tavan seviyelerindeki degisimleri yansitabilecek tarzda ornekleme
yapilmus, bu 6rneklerden petrografik incelemeler igin ince kesitler hazirlanmistir. Hazirlanan 50 adet
ince kesit tizerinde mineralojik bilesim, dokusal tanimlama gibi mineralojik ve petrografik incelemeler
yapilmistir. Bu incelemeler Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Optik Mineraloji
Laboratuvarinda, “Leica DMEP marka polarize mikroskop” kullanilarak yapilmaisgtir.

Bitlis ignimbiritinin jeokimyasal Ozelliklerini belirlemek amaciyla belirlenen lokasyonlardan alinan
kayag &rneklerinden toz numuneler hazirlanmis, bu 6rneklerin kimyasal analizleri Ankara Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Mineraloji ve Petrografi Arastirma Laboratuvarinda “Spectro XLAB 2000
PEDXRF (Polarized Energy Dispersive XRF)” cihazi kullanilarak yapilmistir. Analizler USGS’in volkanik
kayaglar (bazalt, andezit) i¢in olusturdugu standartlar kullanilarak kalibre edilmistir.

Bitlis ignimbiritinin mekanik ve fiziksel parametrelerini belirleyebilmek i¢in araziden blok seklinde
numuneler alinmigtir. Blok numuneler iizerinde Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Kaya ve Zemin Mekanigi Laboratuarinda ISRM (1981 ve 2007) tarafindan onerilen yontemlere gore
jeomekanik deneyler yapilmistir. Bu deneylerde kullanilmak iizere blok numunelerden karot ve parca
numuneler alinmistir. Hazirlanan karot numuneler {izerinde kuru birim hacim agirlik, doygun birim
hacim agirlik, tane birim hacim agirlik ve porozite dlgiimleri, doma-¢éziinme deneyi, suda dagilmaya
kars1 duraylilik indeksi deneyi, tek eksenli stkisma deneyleri yapilmustir.

BITLIS iIGNIMBIRITLERININ JEOLOJiK OZELLIKLERI (GEOLOGICAL PROPERTIES OF BITLiS
IGNIMBRITES)

Inceleme alaninda, Bitlis ignimbiriti vadi birikimi (valley pond) ¢okelleri seklinde, ortalama kalmligi 30-50 m
arasinda degisen, farkli derecelerde kaynaklagmus, {i¢ seviye halinde goriilmektedir (Sekil 2a). En altta atmosferle
temas halinde olan ytlizeyleri koyu kahverenkli, taze kirik ylizeyleri siyah renkli olan, homojen bir
goriiniime sahip, oldukga iyi kaynaklanmis taban seviyesi bulunmaktadir (Sekil 2b). Camsi yapida
goriilen taban seviyesinin ortalama kalinlig1 5-8 m arasinda degismektedir. Taban seviyesi igerisinde
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boyutlar1 0.5-2.5 cm arasinda degisen, yuvarlak ve/veya koseli sekilli, cogunlukla metamorfit bilesimli
kayag pargalar1 goriilmektedir.

Taban seviyesinin {izerine morfolojide girinti seklinde goriilen, kirmizims: pembemsi renkli,
homojen bir igyapiya sahip, oldukga iyi derecede kaynaklanmis orta seviye gelir (Sekil 2c). Orta seviye;
daha kiiciik boyutlu, nisbeten yuvarlaklasmis kayag parcalar: ve bol miktarda fiamme yapailari igerir.

Bitlis ignimbiritinin en iist kisstminda gri renkli, daha az kaynaklanmis tavan seviyesi bulunmaktadir
(Sekil 2d). Bol miktarda kayag parcasi, pomza ve bosluk iceren tavan seviyesi, yaklasik 5-10 m arasinda
degisen kalinliga sahiptir. Diger iki seviyeye gore daha kolay kirilabilen ve ufalanabilen bu seviye
igerisinde grimsi beyaz renkli, gbzenekli, boyutlar1 1.5-5 cm arasinda degisen, diisiik yassilasma oranina
sahip pomza tiirii bilesenler goriilmektedir.

30 m

Sm

Sekil 2. a) Bitlis ignimbiritinin genellestirilmis kolon kesiti b) taban ve c) orta seviyenin arazi
goriintimleri d) tavan seviyesinin arazi goriintimleri (Generalized stratigraphic column section of
Bitlis Ignimbrite (a), field views of bottom (b), middle (c) and upper (d) levels)
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BITLiS iGNIMBIRITLERININ PETROGRAFIK OZELLIKLERI (PETROGRAPHIC PROPERTIES OF BITLiS
IGNIMBRITES)

Bitlis ignimbiriti petrografik bilesenler bakimindan volkan cami kiymiklari (shard), pomza ve
pomza pargalari, kristal ve kristal parcalar: ile litik bilesenlerden olusmaktadir. Mineralojik bilesim
olarak sanidin + plajiyoklaz + anortoklaz + piroksen (o0jit) + opak mineraller goriilmektedir (Sekil 3).
Dokusal 6zellikler agisindan Bitlis ignimbiritinin taban, orta ve tavan arasinda belirgin bir farklilik
goriilmektedir. Ozellikle ignimbiritin taban seviyelerinde kalint1 perlitik dokunun tipik 6zelligi olan,
konsantrik halkalar seklinde goriilen ve volkan caminin ani sogumasi sonucu olusan mikro 6lgekli
catlaklar goriilmektedir. Bununla birlikte camsi bilesenleri olusturan volkan cami kiymiklarimin (shard)
diger bilesenlerin etrafin1 sarmasi sonucu olusan Otaksitik doku goriilmektedir. Bitlis ignimbiritini
olusturan orta seviye orneklerinde 6taksitik (eutaxitic) doku, tavan seviye orneklerinde vitrofirik doku
goriillmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Bitlis ignimbiritini
olusturan mineralojik
bilesenlerin mikroskop
goriintiileri  (snd: sanidin,
plag: plajiyoklaz, prx:
piroksen, op.m: opak
mineral, vkpg¢:  volkanik
kayag parcasi, mkpg:
metamorfik kayag¢ pargasi)
(Microscope views of
mineralogical —components of
Bitlis Ignimbrite (snd: sanidine,
plag: plagioclase, prx: pyroxene,
op.m: opaque mineral, vkpg:
volcanic rock fragment, mkpg:
metamorphic rock fragment)
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BITLiIS IGNIMBIRITLERININ JEOKIMYASAL OZELLIKLERI (GEOCHEMICAL PROPERTIES OF BiTLiS
IGNIMBRITES)

Bitlis ignimbiritinin jeokimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla; Bitlis kalesi tip lokasyonundan
alman sistematik 6rneklerden ana, iz ve bazi nadir toprak element analizleri yapilmis, Bitlis kalesi
yapitaslarinin kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Orneklerin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 1'de
verilmigtir.

Cizelge 1. Bitlis ignimbiriti farkl1 seviyelerden alinan drneklerin ana oksit ve bazi iz element analiz
sonuglar1 (Main oxide and some trace element analysis results of different levels of Bitlis Ignimbrites)

TABAN SEVIYE ORTA SEVIYE TAVAN SEVIYE
" TBK- TBK- TBK- TBK- TBK- TBK TBK TBK- TBK- | TBK- TBK- TBK- TBK- TBK- TBK-
OrnekNo | " 3 4 5 TBK-6  TBK-7 | TBK-8 g 10 -1 12 13 14 15 16 17 18 19

SiO; (%) | 65.94 66.56 64.85 65.55 65.72 63.77 6787 66.89 66.16 6644 65.64 64.09 | 67.81 64.60 6152 66.78 67.32  66.69
Na,O (%) | 4.16 4.30 4.67 4.35 5.25 4.80 6.06 5.54 552 518 5.0 5.47 5.98 4.89 4.79 5.86 5.56 5.76
K20 (%) | 5.02 513 4.85 4.93 4.91 4.65 5.06 4.88 486 468 492 4.71 5.02 4.10 4.57 5.02 5.14 4.75
CaO (%) | 1.03 0.93 1.28 134 129 1.30 0.84 1.04 126 092 093 172 1.00 3.95 3.49 143 124 1.36
MgO (%) | 0.18 0.13 0.23 0.19 0.18 0.16 0.04 0.14 018 015 011 0.17 0.08 0.86 0.72 0.35 0.22 0.20
Fe,05 (%) | 4.11 3.44 3.32 4.18 4.29 4.79 3.55 3.68 379 501 4.04 5.77 4.54 4.84 4.20 5.09 4.94 5.15
AlLO3 (%) | 1398 1436 1499 1470 13.94 15.06 15.09 1462 1460 1391 1466 13.72 | 1454 1103 1290 1421 1415 1423
P05 (%) | 0.17 0.18 0.30 0.22 0.24 0.29 0.21 0.20 019 020 0.27 0.28 0.19 0.27 0.20 0.19 0.23 0.27
MnO (%) | 0.08 0.07 0.07 0.08 0.13 0.08 0.10 011 0.07 005 0.07 0.16 0.19 0.07 0.07 0.13 0.12 0.10
TiO, (%) | 041 0.40 0.40 0.42 0.39 0.39 0.48 0.49 047 046 044 0.41 0.43 0.31 0.37 0.41 0.38 0.43

LOI (%) | 3.83 3.38 3.93 3.27 2.78 3.66 112 1.63 207 250 247 2.57 1.02 3.67 5.46 1.36 114 1.06

TOpg‘/")‘ B9 9887 9889 9922 9912 9896 | 0042 9921 9917 9950 9915 9907 | ‘07 osse o820 %8 104 10001
0
Ba(ppm) | 7506 7398 7876 756 8241 9303 | 10530 10820 ‘0% oss2 1006 o070 | 105 1005 ggyp 1004 1088 4ge.0

Rb (ppm) | 147.8 1502 1405 1387 1441 1318 | 127.7 1277 1253 1191 1220 1203 | 1395 1152 1264 1306 139.9 1319
Sr(ppm) | 492 474 641 638 621 751 | 1040 1102 1077 1001 1049 1064 | 1077 1553 12903 1222 1208 1240
Zr (ppm) | 7852 8018 8222 7618 7510  767.4 | 7228 7299 6942 6744 700.6 6757 | 7095 5623 6236 653.7 6622 6640
Hf (ppm) | 174 164 181 187 152 175 | 148 176 163 153 163 149 | 168 151 143 159 157 154
Y (ppm) | 740 742 720 705 730 645 | 678 696 661 585 848 641 | 700 177.6 614 796 709 703
U@ppm)| 61 65 64 63 6.5 6.5 6.8 68 66 54 58 63 62 60 65 58 56 6.4
Th(ppm) | 212 219 218 202 198 214 | 214 204 201 184 207 181 | 198 149 178 180 188 179
La(ppm) | 662 726 689 731  67.6 607 | 666 757 693 602 97.7 542 | 645 741 662 671 661  69.0
Ce(ppm) | 1333 1488 1375 1474 1358 1199 | 1119 1310 1341 1038 1286 1227 | 1297 1015 1017 1187 1232 1362
Nd (ppm) | 216 610 319 586 467 218 | 265 639 623 375 876 431 | 540 626 506 595 594 703

Nb (ppm) | 39.2 40.2 40.7 38.6 38.6 39.5 36.3 37.3 351 343 36.3 345 35.6 311 316 327 324 333

Ta(ppm) | 64 79 61 64 125 8.1 8.2 73 62 62 59 60 | 105 32 64 66 74 7.8

Genel olarak Bitlis ignimbiritinin SiO: igerigi %61.52-67.87 arasinda degisiyorken, Na:O %4.16-6.06,
K20 %4.10-5.14, CaO %0.84-3.95, MgO %0.04-0.86, Fe20s %3.32-5.77, Al2O3 %11.03-15.09, P20s %0.17-0.30,
MnO %0.05-0.19, TiOz %0.31-0.49 ve kizdirma kaybi (Loss On Ignition, LOI) %1.02-5.46 arasinda
degismektedir. Bitlis ignimbiritinin ana oksit element igeriklerinin seviyelere gore degisim araliklar
Sekil 4’de gosterilmistir.

Bitlis ignimbiriti tavan seviye Orneklerinde orta ve taban seviye Orneklerine gore ana oksit igerigi
bakimindan daha genis ve diizensiz degisim araliklar1 goriilmektedir. Bu durumun tavan seviye
icerisinde bol miktarda goriilen litik bilesen igerigi ve fiziksel ve/veya kimyasal ayrismadan
kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 4. Bitlis Ignimbiriti taban, orta ve tavan seviye drneklerinin ana oksit (%) deger dagilim
araliklar1 (Major Oxide distirbutions of bottom, middle and upper level of Bitlis Ignimbrite)

BITLiS iIGNIMBIRITLERININ AYRISMA INDiSLERI (WEATHERING INDICES OF BiTLiS IGNIMBRITES)

Tarihi eserlerin yapiminda kullamilan, kotii atmosfer sartlarina uzun siire dayanabilen, 6zenle
secilmis kayaglar bile belli bir donem sonra ayrismakta, ayrismanin hiz kazanmasiyla tarihi yapinin yok
olmasina kadar varan tehlikeli sonuglar dogurabilmektedir. Ayrisma siiregleri boyunca kayag ve/veya
mineral kimyasinda 6nemli degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisimler sirasinda kayag ve/veya
mineral icerisindeki Na, Ca, K, Mg, Si, Al Fe gibi elementler sirali sekilde ortamdan
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uzaklastirilmaktadir. Kayaclarin kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak farkli arastirmacilar tarafindan
degisik ayrisma indeksleri gelistirilmistir. Kimyasal analizleri yapilan Bitlis ignimbiriti orneklerinin
Cizelge 2’de esitlikleri verilen indeks degerleri seviyelere gore hesaplanmis, sonuglar Cizelge 3’de

verilmistir.

Cizelge 2. Magmatik kayaglarda ayrisma derecesini karakterize eden bazi ayrisma indisleri ve
formiilleri (Some weathering indices for magmatic rocks)
Ayrisma indeksi Si reng Formiilii Kaynak
Ruxton orant Sio, Ruxton
. RR = mol
(Ruxton Ratio) RR 2,0, (1968)
Parker ayrigma indeksi WIP = {ZNaZO MgO . 2K,0 @} Parker
(Weathering Index of Parker) Wip 035 ' 090 025 ' 070 (1970)
Vogt orani VR VR = __(Al,03, + K,0) VOF?;efﬁdii?;
(Vogt’s Residual Index) (CaO +MgO + Na,0) (1972)
Kimyasal alterasyon indeksi CIA CIA= Al,0,x100 Nesbitt and
(Chemical Alteration Index) (Al,O, +Ca0 + Na,0 + K,0) Young (1982)
Yeniden uyarlanms potansiyel MW | Mwe = — (K,0 +Na,0 +CaO + MgO)x100 Reiche
ayrisma indeksi (Modified Pl (SiO, + Al, O, + Fe, 0, +CaO + MgO + Na,0 + K,0) (1943)
Weathering Potential Index)
Kimyasal ayrigma indeksi veya Al O.x100 .
ACN orant (Alumina to CIw CIw = (A0 +ZC§O T NaLO) '}'i;gg')s
Calcium-Sodium Oxide Ratio) 2s ?

Parker ayrisma indeksi (WIP) degerleri taban seviye 6rneklerinde 69.55-76.32 arasinda, orta seviyede

73.46-82.09 ve tavan seviyede 71.99-81.64 arasinda degismektedir. Taban seviye orneklerinin WIP
degerleri orta ve tavan seviye orneklerine gore daha diisiik degerlerdedir.
Vogt orani (VR) degerleri taban seviye drneklerinde 2.81-3.64, orta seviye 6rneklerinde 2.51-2.98 ve tavan
seviye Orneklerinde 1.56-2.77 arasindadir. Taban seviye orneklerinin VR degerlerinin diger iki seviyeye
gore yliksek olmasi bu seviyede bol miktarda goriilen, amorf yapiya sahip volkan cami kiymiklariin
(shard) varligiyla iliskilendirilebilir. Bilindigi gibi volkan cami termodinamik olarak duraysiz olup,
diger mineral fazlarina oranla daha kolay bozunmaya ugrar (Fisher and Schmincke 1984). Sicak akma
¢Okellerinde birikim sirasinda ve sonrasinda goriilen en onemli degisimlerden biri cams: bilesenlerin
devitrifikasyonudur. Devitrifikasyon iyi kaynaklasmis ignimibiritler ve kaldera ici ignimbirit
olusumlarinda yaygin olarak goriilmektedir. Volkan caminin devitrifikasyonu sonucu meydana gelen
iiriinler oldukga ince taneli kristobalit ve alkali feldispatlardan olusabilmektedir (Cas and Wright 1988,
Fisher and Schmincke 1984).

Kimyasal alterasyon indeksi (CIA) degerleri taban seviyede 54.91-58.37, orta seviyede 53.55-56.34 ve
tavan seviyede 46.02-54.79 arasinda degisim gostermektedir. CIA degerleri kayag icerisindeki kil
minerallerinin artisina paralel olarak artis gostermektedir. Bitlis ignimbiritinde taban seviyeden tavan
seviyeye dogru CIA degerlerinde azalma goriilmektedir.

Yeniden uyarlanmis potansiyel ayrisma indeksi (MPWI) degerleri taban seviye 6rneklerinde 11.01-
12.17 arasinda degisiyorken, orta seviye Orneklerinde 11.35-12.62 ve tavan seviye orneklerinde 12.20-
14.72 arasinda degismektedir. MWPI degerleri taban seviyeden tavan seviyeye dogru azalma gosterdigi
belirlenmistir.

Kimyasal ayrisma indeksi (CIW) degerleri taban seviyede 68.08-73.29 arasindayken, orta seviyede
65.61-69.53 ve tavan seviyede 55.51-67.75 arasindadir. Bitlis ignimbiritinde CIW degerlerinin taban
seviyeden tavan seviyeye dogru azalma goriilmektedir. Ayrica CIA degerleri ile CIW degerleri arasinda
bir uyum goriilmektedir.
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Cizelge 3. Bitlis ignimbiriti taban, orta ve tavan seviye Orneklerinin hesaplanan ayrisma indisleri
(Calculated indices of bottom, middle and top levels of Bitlis Ignimbrites)

TABAN SEVIYE

Sample RR WIP VR CAl MPWI CIw LOI
TBK-2 8.01 69.55 3.53 57.78 11.01 72.91 3.83
TBK-3 7.87 71.17 3.64 58.09 11.06 73.29 3.38
TBK-4 7.34 72.00 3.21 58.12 11.71 7158 3.93
TBK-5 7.57 70.59 3.34 58.05 11.35 72.09 3.27
TBK-6 8.00 76.32 2.81 54.91 12.17 68.08 2.78
TBK-7 7.19 71.17 3.15 58.37 11.54 71.19 3.66

Minumum 7.19 69.55 2.81 54.91 11.01 68.08 2.78

Maximum 8.01 76.32 3.64 58.37 12.17 73.29 3.93

Ortalama 7.66 71.80 3.28 57.55 11.47 71.52 3.47
ORTA SEVIYE

TBK-8 7.63 82.09 2.90 55.79 12.18 68.62 1.12

TBK-9 7.77 77.58 2.91 56.08 11.97 68.98 1.63

TBK-10 7.69 77.64 2.79 55.65 12.26 68.28 2.07
TBK-11 8.11 73.46 2.98 56.34 11.35 69.53 2.50
TBK-12 7.60 78.12 2.95 56.15 12.05 69.18 2.47
TBK-13 7.93 76.81 2.51 53.55 12.62 65.61 2.57

Minumum 7.60 73.46 2.51 53.55 11.35 65.61 1.12

Maximum 8.11 82.09 2.98 56.34 12.62 69.53 2.57

Ortalama 7.79 77.62 2.84 55.59 12.07 68.37 2.06
TAVAN SEVIYE

TBK-14 7.92 81.52 2.77 54.79 12.20 67.57 1.02
TBK-15 9.94 71.99 1.56 46.02 14.64 55.51 3.67
TBK-16 8.09 74.24 1.94 50.10 14.72 60.90 5.46
TBK-17 7.98 81.64 2.52 53.59 12.82 66.10 1.36
TBK-18 8.08 80.24 2.75 54.22 12.34 67.53 1.14
TBK-19 7.96 78.58 2.59 54.52 12.30 66.66 1.06

Minumum 7.92 71.99 1.56 46.02 12.20 55.51 1.02
Maximum 9.94 81.64 2.77 54.79 14.72 67.57 5.46
Ortalama 8.33 78.03 2.35 52.21 13.17 64.05 2.29

Son olarak Bitlis ignimbiriti kizdirma kayb1 (LOI) degerleri taban seviye 6rneklerinde 2.78-3.93, orta
seviye Orneklerinde 1.12-2.57 ve tavan seviye orneklerinde 1.02-5.46 arasinda degismektedir. Bilindigi
gibi kizdirma kayb1 degerinin artmasi genellikle kayacin ayrisma derecesiyle dogru orantili olup, tavan
seviye Orneklerinin LOI degerlerinin yiiksek olmasi nispeten daha fazla ayrismis olduklarim
gostermektedir.

BITLiS IGNIMBIRITLERININ FiZIKO-MEKANIK OZELLIKLERI (PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES
OF BITLiS IGNIMBRITES)

Tif ve ignimbiritlerin fiziko-mekanik 0Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik bir ¢ok c¢alisma
bulunmaktadir (Moon 1993a, b; Topal ve Doyuran 1997; Aydan ve Ulusay 2003; Simsek ve Erdal 2004;
Oner vd 2006; Korkang 2007; Binal 2009a, b). Bu caligmalar genellikle kaya malzeme karekterizasyonu ve
tarihi yapilarda kullanilan bu tip kolay islenebilen kayalarin uzun dénem duraylilik performanslar: ve
dogal cevre kosullar1 altinda goriilebilen bozunma olaylarinin incelenmesine yonelik ¢alismalardir.

Fiziksel Ozellikler (Physical Properties)

Bitlis ignimbiriti taban orta ve tavan seviye 0rneklerinin fiziksel ve mekanik dzelliklerini belirlemek
amactyla blok numunelerden karot ve parca numuneler alinmistir (Sekil 5). Kuru, doygun, tane ve
goriiniir porozite degerleri ISRM (2007) standartlarina uygun olarak gerceklestirilmis, deney sonuglar1
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Cizelge 4’'de verilmistir. Taban seviyeden {ist seviyeye dogru gidildikce, kuru ve doygun birim hacim
agirligy degerlerinde belirgin bir diisiis, bunun aksine goriiniir porozite degerlerinde de tavan seviyeye
dogru artis belirlenmistir. Ug seviye igin tane birim hacim agirlig1 degerleri birbirine yakindir. En biiyiik
ve en kiiglik degerler arasindaki fark {ist seviye drneklerinde, orta ve taban seviye drneklerine gore daha
yiiksektir. Norve¢ Kaya Mekanigi Topluluguna (NBG, 1985) gore Bitlis ignimbritleri “¢ok diisiik birim
hacim agirhikli” kaya simifindadir. Fiziksel deney sonuglar: ile uyumlu olarak petrografik analizlerde,
ignimbiritlerin kaynaklasma derecesi ve porozite degerlerinin taban seviyeden tavan seviyeye dogru
arttig1 gozlenmistir. Porozite degerleri kayaclarin stabilite ve mekanik 6zelliklerini ¢ok 6nemli oranda
etkilemektedir. Atmosfer kosullarinda donma-¢dziinme, 1slanma-kuruma siiregleri yiiksek porozite
degerlerine sahip kayaglarda uzun dénemde dayanim azalmasina neden olmaktadir. NBG (1985)’e gore
taban, orta ve tavan seviye Ornekleri sirasiyla “orta”, “yiiksek” ve “cok yiiksek” poroziteli kayag
sinifindadir (Cizelge 4).

Sekil 5. Fiziksel ve mekanik deneylerin gerceklestirildigi baz1 karot 6rneklerin goriiniimii
(Views of prepared and tested core samples)

Cizelge 4. Bitlis ignimbiriti taban, orta ve tavan seviye drneklerinin kuru (yk), doygun (yd), tane (yt)
birim hacim agirlik ve porozite degerleri (Dry (yk), saturated (yd), solid (yt) unit weight and porosity values
of three levels)

TABAN SEVIYE ORTA SEVIYE TAVAN SEVIYE
Min. Maks. Ort. Min Maks. Ort. Min Maks. Ort.
v« (g/cm?) 2.26 2.35 2.31 1.82 1.93 1.88 1.35 1.74 1.63
va (glem?®) 2.30 2.38 2.34 2.04 212 2.08 1.66 2.39 1.93
vt (g/cm?) 2.49 2.57 2.51 2.51 2.56 2.53 2.57 2.60 2.59
Porozite (%) 3.46 5.21 3.97 18.57 19.53 19.11 25.13 33.34 30.3

Bitlis Kalesi'nin ana yapitaglarini olusturan Bitlis ignimbiritlerinin donma-¢éziinme ¢evrimleri
etkisindeki performanslarinin belirlenmesi amaciyla 6rnekler, Binal vd (1998) tarafindan Tiirkiye igin
Onerilen es donma ¢6ziinme ¢evrimi haritasinda Bitlis civar1 i¢in Onerilen 30 donma-¢6ziinme ¢evrimi
uygulanmistir. Donma-¢dziinme cevrimleri esnasinda Orneklerin biiyiik ¢ogunlugunun pargalandigi
goriilmiistiir. Deney sonuna kadar kalan ornekler tek eksenli sikisma dayamimi deneylerine tabi
tutulmustur. Orneklerin donma-c¢oziinme cevrimlerine karst hassasiyeti Bitlis ignimbritlerinin
atmosferik sartlara olan hassasiyetini ortaya koymaktadir. Bu durum, Bitlis Kalesi'nde goriilen
deformasyon ve duraysizliklara 1sik tutmaktadair.

Suda Dagilmaya Kars1 Dayanim indeksi Deneyi (Slake Durability Test)

Ignimbiritlerin suda dagilmaya kars1 hassasiyetlerinin belirlenmesi amaciyla, suda dagilmaya karst
dayanim deneyi gerceklestirilmistir. ISRM (2007)’ye gore iki ¢evrim olarak deneyler gerceklestirilmis,
Gamble (1971)’e gore de Bitlis ignimbritleri “yiiksek-gok yiiksek durabiliteli” kayag sinifindadir (Cizelge
5).
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Cizelge 5. Bitlis ignimbirit 6rnekleri suda dagilmaya kars1 duraylilik degerleri ve siniflar1 (Gamble, 1971;
ISRM, 2007) (Slake durability test results of Bitlis Ignimbrites)

Seviye 2. gevrim sonundaki indeks (I 4,) Simiflama
Taban Seviye 98.34 Cok Yiiksek
Orta Seviye 98.30 Cok Yiiksek
Tavan Seviye 97.50 Yiiksek

Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (UCS) Deneyi (Unconfined Compressive Strength Test)

Tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri ISRM (2007)ye gore yapilmistir. Ornekler donma-¢oziinme
cevrimleri oncesi ve sonrasindaki UCS degerlerine gore ISRM (2007) tarafindan 6nerilen kaya dayanim
siniflamasina gore siniflandirilmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Bitlis ignimbirit 6rneklerinin tek eksenli sikisma dayanimi sonuglar1 (UCS test results of three
levels of Bitlis Ignimbrites)

Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (MPa)

Donma-Coziinme Oncesi Donma-Coziinme Sonrasi Siniflama
Min. Maks. Ort. Min Maks Ort. (ISRM, 2007)
Taban Seviye 24.85 49.86 41.12 23.40 34.13 27.63 Orta Dayaniml1 Kaya
Orta Seviye 1079 3532 2503 892 2838 2005 Daszl‘igrgya
Tavan Seviye 8.47 2090 1585  10.68  19.87  15.28 Zayif Kaya

SONUCLAR (RESULTS)

Bitlis Kalesi yapitaslarini olusturan Bitlis ignimbiritinin jeolojik, petrografik, jeokimyasal ve fiziko-
mekanik Ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak hazirlanan bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular
asagidaki gibidir;

Taban, orta ve tavan olmak {izere ii¢ farkli seviyeden olusan Bitlis ignimbiritinin Bitlis vadisinde ve
Bitlis Kalesi tip lokasyonundaki ortalama kalinligit 30-50 m’dir. Bitlis vadisi boyunca Bitlis
ignimbiritindeki bu ii¢ seviye her yerde birlikte goriilmemektedir.

Bitlis ignimbiritinin tabaninda atmosferle temas halinde olan yiizeyleri koyu kahverenkli, taze kirik
ylizeyleri siyah renkli olan, homojen bir goriintime sahip, olduk¢a iyi kaynaklanmis taban seviyesi
bulunmaktadir. Camsi yapida goriillen taban seviyesinin ortalama kalinligi 5-8 m arasinda
degismektedir. Taban seviyesinin iizerine morfolojide girinti seklinde goriilen, kirmizims: pembemsi
renkli, homojen bir i¢yapiya sahip, oldukca iyi derecede kaynaklanmis orta seviye gelir. Orta seviye;
daha kii¢iik boyutlu, nisbeten yuvarlaklasmis kayag pargalar1 ve bol miktarda fiamme yapilari igerir Bu
seviyenin ortalama kalinlig1 7-12 m arasinda degismektedir. Bitlis ignimbiritinin en tist kissminda gri
renkli, daha az kaynaklanmis tavan seviyesi bulunmaktadir. Diger iki seviyeye gore daha kolay
kirilabilen ve ufalanabilen bu seviye bol miktarda kayag parcasi, pomza ve bogluk icermektedir. Tavan
seviyesinin ortalama kalinhg: 5-10 m arasinda degismektedir.

Bitlis ignimbirit 6rnekleri mineralojik bilesim olarak sanidin + plajiyoklaz + anortoklaz + piroksen
(ojit) + opak minerallerden olusmaktadir. Dokusal 6zellikler agisindan Bitlis ignimbiritinin taban, orta ve
tavan arasinda belirgin bir farklilik goriilmekle birlikte taban seviye orneklerinde kalinti perlitik doku,
orta seviye Orneklerinde Otaksitik (eutaxitic) doku, tavan seviye Orneklerinde vitrofirik doku
goriilmektedir.
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Bitlis ignimbiriti tavan seviye orneklerinde orta ve taban seviye orneklerine gore ana oksit element
igerigi bakimindan daha genis ve diizensiz degisim araliklar1 goriilmektedir. Bu durum tavan seviye
igerisinde bol miktarda goriilen litik bilesen igerigi ve fiziksel ve/veya kimyasal ayrisma ile
iliskilendirilebilir.

Kimyasal analizleri sonuglarina gore Bitlis ignimbiriti 6rneklerinin bazi ayrisma indeks degerleri
hesaplanmistir. Buna gore taban seviyeden tavan seviyesine dogru Ruxton orani (RR), Parker ayrisma
indeksi (WIP) ve Yeniden uyarlanmigs potansiyel ayrisma indeksi (MPWI) degerleri artarken, Vogt oram
(VR), Kimyasal alterasyon indeksi (CIA), Kimyasal ayrisma indeksi (CIW) ve kizdirma kayb1 (LOI)
degerlerinin azalma gosterdigi belirlenmistir.

Yapilan fiziko-mekanik testler sonucunda taban seviyeden tavan seviyeye dogru 6rneklerin kuru ve
doygun birim hacim agirlik degerlerinde belirgin bir diisme goriilmektedir. Bununla birlikte 6rneklerin
tane birim hacim agirliklar1 bakimdan seviyeler arasinda belirgin bir farklilik goriilmemistir. Bitlis
ignimbiriti taban, orta ve tavan seviye 6rnekleri NBG (1985)’e gore “Cok Diisiik Birim Agirlikli” kaya
sinifinda yer almaktadir.

Bitlis ignimbiriti orta ve tavan seviye orneklerinin porozite degerleri taban seviye drneklerine gore
oldukga yiiksek degerlerdedir. Petrografik incelemelerde taban seviyeden tavan seviyeye dogru
kaynaklanma derecesinin azaldigi, bosluk miktarinin arttigr gortilmiistiir. NBG (1985)e gore Bitlis
ignimbiriti taban seviye ornekleri “orta poroziteli”, orta seviye ornekleri “yiiksek poroziteli”ve tavan
seviye ornekleri “ ¢ok yiiksek poroziteli” kaya sinifinda yeraldig belirlenmistir.

Bitlis ignimbiriti farkli seviye oOrnekleri suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi degerleri
bakimindan “yiiksek-cok yiiksek derecede durayli” kaya sinifinda yer aldig1 belirlenmistir.

Bitlis kalesi yapitaslar iizerinde donma-¢oziinme deneyi uygulanmis, donma-¢oziinme ¢evrimleri
sonucunda dayanim degisimleri incelenmistir. 30 ¢evrimlik donma-¢oziinme deneyi sonrasinda farklh
seviyelere ait karotlarin biiyiik bir ¢ogunlugu parcalanmistir. Bu durum Bitlis ignimbiritlerinin donma-
¢ozlinmeye kars1 olan hassasiyetini gostermektedir.

Bitlis ignimbiriti farkli seviye orneklerinin tek eksenli sikisma dayanimi deney sonuglarina gore
taban seviye Ornekleri “orta dayarumli kaya” smifinda, orta seviye ornekleri “zayif kaya” ile “orta
dayanimli kaya” sinifinda ve tavan seviye o6rnekleri “zayif kaya” smifina diismektedir. Donma ¢6ziinme
oncesi ve sonrasinda elde edilen tek eksenli sikisma dayarnum degerleri karsilastirildiginda dayanim
degerlerinde 6nemli oranda azalmalarin oldugu goriilmektedir. Taban seviye orneklerinde dayanim
degerlerinde goriilen azalmalar kayagclarin farkl: derecelerde kaynaklasma, porozite ve dokusal 6zellige
sahip olmalari ile iliskilendirilmistir.

Bitlis kalesi temel kayalarinda goriilen duraysizliklarin en 6nemli nedeninin mevsimsel donma
¢Oziinme cevrimleri etkisiyle kaya malzemesinde meydana gelen zayiflama oldugu goriilmiistiir.
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