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ABSTRACT 

There are minor geochemical differences between Harşit Stream bed and terrace 

sediments, and these can be owing to the impacts of climatic differences and chemical 

weathering rather than source rock composition. The bed sediments have lower average 

SiO2, Al2O3, Fe2O3, K2O, TiO2 and MnO concentrations than terrace sediments, but higher 

concentrations of MgO, CaO and Na2O. The rare earth element (REE) distributions, 

Eu/Eu*, (Gd/Yb)N, La/Th and (La/Yb)N ratios of the bed and terrace sediments indicate that 

they derived from a mixture of 3% granodiorite + 50% gabbro + 47% felsic tuff and 5 % 

granodiorite + 37% gabbro + 58% felsic tuff, respectively. The CIA, PIA, WIP values and 

ICV, Rb/Sr ratios indicate that the bed sediments are lowly weathered and terrace 

sediments are lowly to moderately weathered. The distribution of C-values and Sr/Cu 

ratios indicate an arid to semiarid climatic conditions for the bed sediments and an arid to 

semi-moist climatic conditions for terrace sediments. During weathering of the mixed 

source rocks, Na indicates the greatest loss for the bed and the terrace sediments, and P 

shows the lowest loss for both of sediments. The average of Si, Al, Na, K and Mn exhibits 

more loss in bed sediments than terrace sediments, the Fe, Mg, Ca and P exhibits less 

loss in bed sediments than terrace sediments.  

Keywords: NE-Turkey, stream sediment, mixed source, weathering, paleoclimate, mass 

transfer. 
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ÖZ 

 

Harşit Çayı kanal ve taraça sedimentleri arasında küçük jeokimyasal farklılıklar vardır. Bu 

farklılıklar kaynak kaya bileşiminden ziyade kimyasal ayrışma ve iklimsel farklılıklardan 

dolayı meydana gelmiş olabilir. Kanal sedimentleri, taraçaya göre daha düşük SiO2, Al2O3, 

Fe2O3, K2O, TiO2 ve MnO, fakat daha yüksek MgO, CaO ve Na2O ortalama 

konsantrasyonuna sahiptir. Kanal ve taraça sedimentlerinin nadir toprak element 

dağılımları (NTE), Eu/Eu*, (Gd/Yb)N, La/Th ve (La/Yb)N oranları, bu sedimentlerin sırasıyla 

%3 granodiyorit + %50 gabro + %47 felsik tüf ve %5 granodiyorit + %37 gabro + %58 

felsik tüften türediğini göstermektedir. CIA, PIA, WIP değerleri ve ICV, Rb/Sr oranları kanal 

sedimentlerinin düşük seviyede, taraça sedimentlerinin ise düşük – orta seviyede kimyasal 

ayrışmaya uğradığını göstermektedir. C-değerleri ve Sr/Cu oranlarının dağılımı, kanal 

sedimentleri için kurak – yarı kurak, taraça sedimentleri için kurak – yarı nemli iklim 

şartlarının hâkim olduğunu göstermektedir. Karışık kaynak kayaçların ayrışması sırasında, 

kanal ve taraça sedimentlerinde en çok kayba uğrayan elementin Na, en az kayba 

uğrayan elementin ise P olduğu tespit edilmiştir. Kanal sedimentlerinin ortalama Si, Al, Na, 

K ve Mn elementleri taraçaya göre daha fazla, Fe, Mg, Ca ve P elementleri ise daha az 

kayba uğramıştır.  

Anahtar kelimeler: KE-Türkiye, dere sedimanı, karışık kaynak, ayrışma, paleoiklim, kütle 

transferi. 

 

INTRODUCTION 

 

The siliciclastic sedimentary rocks and detrital sediments preserve detailed evidence of the 

Paleozoic, Mesozoic and Cenozoic tectonic and climatic history of the Gümüşhane are 

and related region. Chemical composition of siliciclastic sedimentary rocks and detritic 

sediments is controlled by several factors from source rocks composition, erosion, 

chemical and physical weathering, transport, deposition and diagenesis (Johnsson, 1993; 

Jian et al., 2013). Because, weathering by chemical and physical alteration of available 

rocks and minerals forms detrital sediments. Former studies have indicated that the major 

elements of sediments can be used as determiners of source rock property, tectonic 

setting, provenance of the sediments changes in the supply of material from different 

sources (Bhatia, 1983; Taylor and McLennan, 1985; Rosher and Korsch, 1986; 1987; 

Wronkiewicz and Condie, 1987; McLennan, 1989; McLennan and Taylor, 1991; 

McLennan, et al., 1993; Roddaz et al., 2011; Armstrong-Altrin, et al., 2017; 2018). 

Nevertheless, major elements abundances are altered by chemical weathering in the 

source area (Nesbitt, 1979; McLennan, 1989), and also their compositional variations that 
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happen during chemical weathering can be performed to evaluate the weathering history 

of sediments and paleoclimatic conditions (Nesbitt et al., 1980; Nesbitt and Young, 1982; 

McLennan, et al., 1993; Fedo et al., 1996; 1997; Young, 1999; Jian et al., 2013). The 

proportion of mafic and felsic contributions to sediments can be differentiated using 

provenance sensible indicators, like ratios of immobile elements (La, Sc, Co, Th) and Rare 

Earth Elements (REEs) (Zhou et al., 2017).  

Rivers are the main sources of detrital particles delivered to various basins and enforce a 

major control on the formation of sedimentary rocks. The proficiency of rivers to transport 

sediment is directed by their flow, gradient, volume and the sediment load itself. 

Characteristics of a river basin like geology, geomorphology, climate and vegetation are 

significant factors controlling the composition and amounts of materials carried by rivers 

(Milliman and Meade, 1983; Kaotekwar et al., 2019). Mineralogical and chemical 

compositions of river deposits are highly useful in understanding the geochemical cycling 

of elements and erosional properties of river basins (Martin and Meybeck, 1979; Milliman 

and Meade, 1983; Kaotekwar et al., 2019). Lithology, diagenesis, weathering and 

sedimentary sorting of catchment areas control major, trace and rare earth element (REE) 

compositions of river sediments and so can be used to identify provenance of sediments 

(Piper, 1974; Alexander and Gibbson, 1977; Condie, 1991; Sensarma et al., 2008; 

Kessarkar et al., 2010). Terrace sediments overlain on the base of a sequences boundary 

are widespread in fluvial sediments of a river or stream valley. Nevertheless, terrace 

sediments are usually ignored because their volume is small to negligible compared with 

other formations. However, terrace sediments often contain important geological 

information. Terrace sediments reveal differences of climatic conditions, chemical 

weathering and source rocks between present day and a few hundreds years ago. The 

purpose of this study is to compare mixed of source rock compositions, weathering 

intensity and quantifications of mass transfer values of the Harşit Stream (Gümüşhane, NE 

Turkey) bed and terrace sediments. The thickness of the terrace sediments ranges from 2 

to 6 meters and it has a well-developed terrace system (Saydam Eker, 2017) 

 

GEOLOGICAL SETTING AND CLIMATE 

 

The studied sediments are located in the region Gümüşhane, in the Eastern Pontides, NE 

Turkey. The Eastern Pontides orogenic belt is commonly subdivided into southern and 

northern parts that change in terms of rock groups. The southern part is a multi-phase 

tectonic unit, containing plutonic, volcanic, metamorphic and sedimentary rocks, and the 

northern part is dominated by Carboniferous to Eocene granitoids and volcanic rocks 

(Eyuboğlu, 2015). The basement of the north-eastern Pontides contains Lower 

Carboniferous metamorphic rocks (Topuz et al., 2004) and granitoids of Upper 

Carboniferous age (Çoğulu, 1975; Topuz et al., 2010; Dokuz, 2011; Kaygusuz et al., 2012; 
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Kaygusuz et al., 2016). The Early and Middle Jurassic volcaniclastic, sedimentary and 

volcanic rocks (conglomerates, sandstones, carbonates, gabbros, granites, basalts and 

rhyolites) lie unconformably on this basement. The Jurassic rocks are conformably 

overlain by neritic and pelagic carbonates of Upper Jurassic to Middle Cretaceous units. 

Late Cretaceous rocks are represented by turbidites in the south-eastern Pontides 

(Saydam Eker and Korkmaz, 2011). Paleocene and Eocene rocks in the Gümüşhane 

region comprise granite and volcanic (Kaygusuz et al., 2011; Aslan et al., 2014), volcano-

sedimentary and sedimentary rocks. This unit is wide in the region and discordantly 

overlies the elder rocks (Fig. 1).  

The basement rocks of the stream basin are composed of Carboniferous plutons. Lower – 

Middle Jurassic volcanites and volcaniclastic, clastic deposits lie unconformably on the 

Carboniferous plutons. This unit is overlain by platform carbonates of the Early Jurassic–

Lower Cretaceous age. The Upper Cretaceous sedimentary rocks lie conformably on the 

platform carbonates. Eocene rocks in this basin are composed of andesites and dacites 

and lie unconformably on the Upper Cretaceous unit (Fig. 2A). 

 

 
Figure 1. Geological map of Gümüşhane and its vicinity (modified from Güven et al., 1993) and location map 
of the study area. 1- Paleozoic metamorphic rocks, 2- Paleozoic granitoid, 3- Jurassic volcanic, 
volcanoclastic and sedimentary rocks, 4- Lower Cretaceous platform carbonates, 5- Upper Cretaceous 
volcanic and sedimentary rocks, 6- Paleocene granites, 7- Eocene andesites, 8- Eocene dacites, 9- 
Travertines, 10. Alluviums, 11- Thrust fault and fault.  
 
 
Şekil 1. A. Gümüşhane ve çevresinin jeolojik haritası (Güven vd., 1993’den değiştirilerek) ve çalışma alanının 
lokasyon haritası. 1- Paleozoyik metamorfik kayaçları, 2- Paleozoyik granotoidi, 3- Jura volkanik, 
volkanoklastik ve sedimanter kayaçları, 4- Alt Kretase platform karbonatları, 5- Üst Kretase volkanik ve 
sedimanter kayaçları, 6- Paleosen granitleri, 7- Eosen andezitleri, 8- Eosen dasitleri, 9- Travertenler, 10- 
Alüvyonlar, 11- Bindirme fayı ve fay. 
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Climate at the studied area is essentially moderate. The summer months (June to August) 

are dominated by the heat (The average temperature is approximately 30°C). Rainy 

season is seen between March and June, and between September and November. The 

average annual rainfall in the studied location covers approximately 400 mm. The humidity 

rises up to 70-88% during rainy season. The average temperature is approximately −1°C 

in winter months (December to February) (Climate-Data-Org., 2020). 

 

MATERIAL AND METHODS 

Sampling and preparation 

 

A total of 49 samples were collected throughout the Harşit Stream (between the Mescitli 

and Tekke areas), 35 samples for bed sediments and 14 samples for terrace sediments. 

The sampling locations of collected bed and terrace sediments are displayed in Fig. 2B. 

The sediment samples were collected in September as representatives of low-flow 

conditions. The samples of the bed sediments were achieved from the stream bed. The 

vertical face of the terrace was trenched inward by approximately 45 cm to 50 cm and the 

14 samples were obtained from there. The samples were air dried in the laboratory prior to 

analytical analysis and then homogenized split into sub-samples and crushed to roughly 

0.075 mm (200 meshes) size using an agate mill (Saydam Eker, 2017).  

 

Analytical techniques 

 

Major, trace, and REE elements were determined at ACME Analytical Laboratories Ltd., 

Vancouver, Canada. Major and trace element compositions were measured by inductively 

coupled plasma (ICP)-emission spectrometry and ICP-mass spectrometry (MS) using 0.2 

g of rock powder fused with 1.5 g of LiBO2 dissolved in 100 ml of 5% HNO3. Ignition loss 

was determined on dried samples heated to a temperature of 1000 °C for 15 min. REE 

analysis was conducted by ICP-MS at ACME. The detection limits are in the range of 

0.001 to 0.1 wt. % for major element oxides, 0.1 to 10 ppm for trace elements, and 0.01 to 

0.5 ppm for REE. Calibration and verification standards together with reagent blanks were 

added to sample sequences. STD SO 18 was certified in-house against 38 certified 

reference materials including CANMET SY-4 and USGS AGV-1, G-2, GSP-2 and W-2 as 

external standards. The analytical accuracy is better than 4%.  
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Figure 2. A) Geological map of the study area (Saydam Eker, 2017), B) Sampling sites of stream bed and 

terrace sediments. 

Şekil 2. A) Çalışma alanının jeolojik haritası (Saydam Eker, 2017), B) Kanal ve taraça sedimanları örnekleme 

yerleri. 

 

In this study, whole rock major element, trace element, and rare earth element (REE) 

analyses were done on 35 bed sediment samples and 14 terrace sediment samples 

(Saydam Eker, 2017).  

 

Statistical methods 

Distribution of the data is non-normal, so Spearman’s correlation coefficient analysis was 

performed with statistical software SPSS 22.0 for Windows. Data preparation was 

calculated through Microsoft Office Excel 2013 and a two-tail test (p<0.05 and 0.01) was 

performed to analyze the variance. 

 

Mixed source composition model 

The objective of the modeling is to reach a mass balance among the REEs and Th/Sc 

ratio, because, REEs and Th/Sc ratio are sensitive to bulk source composition (Taylor and 

McLennan, 1985; McLennan and Taylor, 1991; Fedo et al., 1997; Schoenborn and Fedo, 

2011; Jian et al., 2013). Major, selected trace and rare earth element data of variety 
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potential sources were gathered and used to model the relative proportions of end 

members that subscribed sediment to the Harşit Stream in the Gümüşhane region. End-

members used in the mixing computation were selected from the distinctive igneous and 

volcanic rocks in the Gümüşhane area. The end member is a 320 Ma granodiorite 

exposed in the Gümüşhane region (Topuz et al., 2010), the second end member is a 177 

Ma gabbro (Karslı et al., 2017) and the third end-member is a 84 Ma felsic tuffs (Eyuboğlu, 

2015). 

 

RESULTS 

Geochemical characteristics 

The major, selected trace and rare earth element composition of the Harşit bed and 

terrace sediments are listed in Table 1. The bed sediment samples have lower average 

SiO2, Al2O3, Fe2O3, K2O, TiO2 and MnO concentrations than samples from terrace 

sediment, but higher concentrations of MgO, CaO and Na2O (Table 1). When the major, 

trace and rare earth element components of the bed and terrace sediments are compared 

upper continental crust (Taylor and McLennan, 1985), the bed sediments are generally 

enriched in Fe2O3, MgO, CaO, Cu, Sc, V, Gd, Tb, Ho, Yb and Lu, and depleted in Na2O, 

K2O, MnO, Rb, Ba, Th, Zr, Hf, Y, Nb, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Dy, Er and Tm, and almost 

similar in SiO2, Al2O3, TiO2, P2O5, Sr, U, Co. The terrace sediments are usually enriched in 

F2O3, MgO, TiO2, Cu, Sc, V, Yb and Lu, and depleted in Na2O, K2O, P2O5, MnO, Rb, Ba, 

Th, Zr, Hf, Nb, Ni, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er and Tm, and nearly similar in SiO2, Al2O3, 

CaO, U, Y, Co, Eu, Gd and Tb (Saydam Eker, 2017). 

For the Harşit bed sediments, MgO is positively correlated with CaO, P2O5 and TOT/C, but 

negatively correlated to SiO2, Na2O and K2O, suggesting the occurrence of Mg in 

carbonate and apatite. Likewise, CaO is positively correlated to TOT/C and P2O5, but 

negatively correlated to SiO2, Na2O and K2O. Fe2O3 exhibits a positive correlation with 

TiO2, MnO and Al2O3, but negatively correlated to TOT/C, indicating a primary contribution 

of mafic minerals. Na2O and K2O are positively correlated to SiO2, but negatively 

correlated to TOT/C and P2O5, suggesting the occurrences of Na and K in silicates. In 

addition to, CIA and PIA demonstrate a positive correlation with SiO2, Al2O3, Na2O and 

K2O, but a negative correlation with MgO, CaO and TOT/C. For the terrace sediments, 

MgO exhibits a positive correlation with CaO, but a negative correlation with SiO2 and K2O, 

suggesting the occurrence of Mg in carbonate. CaO is positively correlated to TOT/C and 

P2O5, negatively correlated to SiO2. Fe2O3 is positively correlated to TiO2, MnO and Al2O3 

but negatively correlated to K2O, indicating a primary contribution of mafic minerals. Na2O 

exhibits a positive correlation with SiO2 and TiO2, but a negative correlation with K2O and 

TOT/C, suggesting the occurrences of Na in silicates and mafic minerals. K2O exhibits a 

negative correlation with Fe2O3, MgO, Na2O, TiO2, P2O5 and MnO, but there are no 

correlation with SiO2, Al2O3 and TOT/C suggesting the occurrence of K-feldspar. CIA and 

PIA are positively correlated to K2O, but negatively correlated to MgO, CaO and TiO2 

(Table 2).  
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Table 1 Chemical composition (major, some trace and REE from Saydam Eker, 2017) of analyzed samples. 
Çizelge 1. Analiz edilen örneklerin kimyasal bileşenleri (ana, bazı iz ve NTE, Saydam Eker, 2017). 
 

Sample  SiO2 

      
Al2O3

 

 
Fe2O3

 

 
MgO

 

 
CaO

 

 
Na2O 

%
 

K2O 
 

TiO2
 

 
P2O5

 

 
MnO 

 
Cr2O3 TOT/C 

TE1 Bed 59.23 15.45 7.42 3.27 9.12 2.33 2.07 0.79 0.19 0.12 0.004 1.81 

TE3 61.85 15.37 6.67 2.89 7.48 2.49 2.29 0.71 0.14 0.11 0.004 1.29 

TE4 58.68 15.6 6.95 3.47 9.75 2.56 1.97 0.73 0.16 0.12 0.005 1.68 

TE8 59.7 16.88 6.98 3.1 8.06 2.43 1.91 0.69 0.14 0.11 0.004 1.24 

TE9 62.94 15.52 6.12 2.6 6.85 2.69 2.4 0.64 0.13 0.11 0.003 1.15 

TE11 58.95 16.27 7.12 3.36 9.13 2.33 1.83 0.75 0.16 0.11 0.005 1.58 

TE12 60.95 14.92 7.47 2.92 7.98 2.42 2.28 0.79 0.14 0.12 0.005 1.39 

AK1 62 14.74 6.16 2.69 8.58 2.48 2.48 0.63 0.13 0.1 0.006 1.88 

AK3 60.74 14.32 5.67 3.35 10.4 2.24 2.41 0.62 0.12 0.1 0.007 2.23 

AK5 64.55 14.53 6.86 2.33 5.7 2.73 2.41 0.67 0.12 0.11 0.005 0.89 

AK6 64.42 14.66 5.09 2.54 7.51 2.65 2.4 0.51 0.12 0.09 0.004 1.32 

AK7 58.43 15.27 6.63 3.31 11.3 2.19 1.94 0.7 0.15 0.11 0.006 2.18 

AK9 62.89 14.59 6.16 2.74 7.87 2.58 2.28 0.64 0.12 0.11 0.004 1.40 

AK10 60.1 14.87 5.98 3 10.8 2.26 2.08 0.61 0.13 0.1 0.005 2.03 

GM6 63.63 15.38 5.8 2.57 6.52 2.68 2.62 0.59 0.12 0.1 0.005 1.51 

GM5 63.86 15.88 6.39 1.97 4.81 3.07 3.16 0.64 0.12 0.1 0.004 1.16 

GM4 66.25 14.35 6.41 1.99 4.64 2.83 2.7 0.62 0.11 0.11 0.005 0.69 

GM3 58.17 16.09 6.43 3.46 10.1 2.18 2.53 0.72 0.16 0.13 0.007 2.91 

GM2 60.18 15.51 6.14 3.37 9.04 2.34 2.49 0.67 0.15 0.1 0.007 1.96 

GM1 61.67 15.11 6.19 3.02 8.03 2.33 2.75 0.65 0.13 0.11 0.007 2.08 

HE1 58.29 15.23 5.94 3.4 11.5 2.27 2.47 0.65 0.17 0.11 0.007 2.63 

HE2 59.9 15.01 5.83 3.28 10.3 2.32 2.47 0.63 0.16 0.1 0.007 2.31 

HE3 63.61 14.5 5.87 2.73 7.34 2.5 2.6 0.6 0.13 0.1 0.005 1.69 

HE5 64.89 14.75 5.81 2.55 6.06 2.7 2.44 0.6 0.12 0.1 0.004 1.00 

HE6 64.37 15.41 5.66 2.49 6.06 2.62 2.6 0.57 0.12 0.1 0.005 1.05 

HE7 56.27 15.45 6.26 3.77 12.8 2.1 2.36 0.69 0.19 0.1 0.007 2.96 

HE8 58.48 15.83 6.3 3.43 10.4 2.26 2.34 0.67 0.19 0.11 0.006 2.32 

ME1 63.76 15.34 6.63 2.4 5.65 2.65 2.67 0.65 0.13 0.1 0.004 1.02 

ME2 65.64 15.26 5.3 2.22 5.29 2.75 2.82 0.51 0.11 0.09 0.003 0.87 

ME3 64.84 15.09 5.9 2.33 5.55 2.77 2.76 0.58 0.11 0.09 0.004 0.91 

ME4 62.87 14.83 5.77 2.47 7.94 2.66 2.68 0.57 0.12 0.1 0.006 1.52 

ME5 61.92 14.62 7.42 2.87 7.35 2.49 2.36 0.73 0.13 0.11 0.006 1.31 

ME6 65.37 13.39 7.6 2.35 5.32 2.62 2.4 0.72 0.11 0.11 0.006 0.92 

ME7 51.28 11.87 4.9 3.48 23.9 1.9 2.02 0.48 0.11 0.09 0.004 4.73 

ME8 58.82 15.61 6.28 3.31 10.5 2.27 2.28 0.67 0.18 0.1 0.007 2.34 

Average 54.67 13.42 5.62 2.74 8.32 2.21 2.14 0.58 0.12 0.09 0.005 1.91 

Mixed source 61.60 15.35 4.81 3.50 5.71 3.59 1.33 0.42 0.05 0.09   

AKT1 Terrace 65.31 15.32 8.04 1.93 3.51 2.39 2.42 0.8 0.12 0.15 0.006 0.32 

AKT2 64.43 18.39 7 1.82 2.49 1.86 3.17 0.58 0.11 0.15 0.006 0.29 

AKT3 64.62 16.94 6.67 2.27 3.07 2.27 3.33 0.6 0.11 0.12 0.006 0.54 

TET4 67.76 15.2 6.05 1.9 3.03 2.73 2.49 0.63 0.13 0.07 0.004 0.08 

TET5 62.75 15.47 6.66 2.13 6.43 2.04 3.48 0.62 0.28 0.13 0.012 4.36 

TET6 64.95 14.93 5.99 3.02 5.45 1.68 3.06 0.65 0.12 0.13 0.008 1.44 

GMT3 65.97 16.68 6.22 2 2.83 2.77 2.66 0.64 0.12 0.12 0.004 0.04 

GMT1 65.11 15.72 6.56 2.64 3.85 2.29 2.96 0.64 0.11 0.13 0.005 0.85 

GMT2 64.98 15.05 6.51 2.67 4.56 2.56 2.8 0.64 0.12 0.11 0.004 0.82 

HET1 63.58 16.36 7.43 2.36 4.34 2.43 2.48 0.73 0.13 0.15 0.004 0.42 

HET2 64.71 15.57 7.19 2.08 4.71 2.31 2.5 0.74 0.11 0.09 0.005 0.81 

MET3 56.63 16.91 8.27 3.16 9.91 2.11 1.92 0.72 0.19 0.18 0.003 1.54 

MET4 61.92 17.22 7.86 2.66 4.25 2.51 2.33 0.73 0.13 0.37 0.013 0.45 

MET5 57.85 17 10.2 3.21 5.67 2.89 1.91 0.93 0.14 0.15 0.002 0.13 

Average 58.85 14.98 6.65 2.23 4.21 2.17 2.47 0.64 0.12 0.13 0.006 0.86 

Mixed source 63.99 14.59 4.10 2.90 4.70 3.77 1.55 0.38 0.05 0.08   
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Table 1 (Continued). 

Çizelge 1 (Devam ediyor). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sample  Sr Ba Co Ni  Cu V CIA PIA WIP ICV C-value Sr/Cu 

TE1 320.7 545 14.1 12.6 36.1 181 47.79 47.43 57.02 2.19 0.24 8.9 
TE3 336.7 604 11.8 9.3 36.1 171 48.86 48.65 58.62 1.99 0.21 9.3 

TE4 352 493 14.5 11.5 34.3 167 45.28 44.62 60.82 2.30 0.23 10.3 

TE8 363.7 500 16.2 11.4 41.7 159 50.30 50.34 55.96 1.91 0.22 8.7 
TE9 334.6 631 11.1 9.2 32.3 149 49.51 49.42 59.82 1.86 0.18 10.4 

TE11 355.1 482 16.4 11.7 37 169 48.32 48.09 56.04 2.11 0.24 9.6 

TE12 320.1 620 11.4 9.3 34.2 194 47.33 46.83 58.61 2.14 0.23 9.4 
AK1 270 544 11.2 12.6 25.7 133 46.78 46.12 59.05 2.09 0.20 10.5 

AK3 267.6 487 11.4 17 25 116 43.40 42.15 60.11 2.42 0.19 10.7 

AK5 270.6 641 11.7 10.4 26.7 174 49.95 49.94 58.66 1.86 0.22 10.1 
AK6 278.7 509 10.2 11.3 24 109 46.91 46.29 60.15 1.96 0.17 11.6 

AK7 315.7 473 13.6 15.1 33 150 43.83 42.98 57.52 2.41 0.23 9.6 

AK9 276.2 515 11.9 12.6 26.8 146 46.51 45.86 59.51 2.09 0.22 10.3 
AK10 300.3 461 13.3 13.6 28.3 127 43.13 42.10 58.59 2.35 0.20 10.6 

GM6 264.3 540 11.1 12.3 26 122 51.35 51.67 59.10 1.77 0.18 10.2 

GM5 233.4 742 10.4 9.5 19.8 140 53.80 54.95 63.25 1.57 0.17 11.8 
GM4 251.7 606 10.4 10.1 23.9 158 51.16 51.46 59.66 1.72 0.21 10.5 

GM3 264.6 537 12.8 18.9 37.3 121 50.12 50.15 56.05 2.08 0.19 7.1 

GM2 264.3 554 12.2 16.1 29 125 47.67 47.21 59.54 2.14 0.19 8.9 
GM1 255.2 728 11.3 15.9 42.1 127 49.77 49.72 58.31 2.00 0.16 6.1 

HE1 292.3 527 12.2 17.3 35.4 114 44.16 43.09 60.68 2.40 0.18 8.3 

HE2 282.2 521 11.7 15.5 32.7 119 45.12 44.19 60.24 2.29 0.18 8.6 
HE3 255.2 583 10.3 12 27.5 126 48.79 48.51 58.83 1.98 0.18 9.3 

HE5 275.3 574 10.4 9.4 32.4 134 49.75 49.69 59.16 1.85 0.18 8.5 

HE6 271.5 586 10.4 10.8 31.4 121 50.98 51.21 59.23 1.75 0.17 8.6 
HE7 299.1 494 13 18.3 41.2 120 43.32 42.20 59.98 2.56 0.19 7.3 

HE8 330.9 527 13.2 16.5 44.7 129 47.01 46.48 58.23 2.23 0.19 7.4 

ME1 289.5 645 12.5 10.6 37.4 153 51.88 52.34 59.21 1.75 0.19 7.7 
ME2 281.4 603 10.6 9.6 31.1 112 51.42 51.79 60.92 1.66 0.15 9.0 

ME3 279.1 620 10.9 10 32.4 134 50.60 50.74 61.24 1.75 0.18 8.6 

ME4 267 596 10.7 10.8 33.5 124 46.35 45.54 62.35 2.01 0.17 8.0 
ME5 277.7 737 12.7 11.5 41.3 175 47.82 47.38 59.07 2.10 0.20 6.7 

ME6 259 812 11.4 9 35.7 202 49.45 49.31 57.00 1.99 0.21 7.3 

ME7 251.9 415 9.7 11.8 24.3 97 25.55 23.01 69.09 4.89 0.18 10.4 
ME8 319.9 523 13.6 15.2 37.4 130 46.46 45.85 58.12 2.24 0.19 8.6 

Avr. 289.4 571 12.0 12.5 32.51 140.8 47.44 59.42 47.07 1.95 0.20 9.1 

Mixed source      36.38 34.88 87.36 1.85   

AKT1 279.9 697 11.2 10.7 32.7 138 57.25 59.01 51.57 1.54 0.17 8.6 

AKT2 203.3 606 12.1 38 95.5 102 65.64 70.70 49.45 1.11 0.19 2.1 

AKT3 213.8 573 12.9 23.9 25.7 117 60.78 64.55 56.06 1.34 0.20 8.3 

TET4 276.5 539 15.7 15.2 43.5 231 56.38 57.97 55.61 1.46 0.32 6.4 
TET5 210 968 12.2 20.9 34.4 139 74.55 88.51 44.09 1.25 0.15 6.1 

TET6 179.3 650 11.9 23.2 30.6 117 56.33 58.44 52.08 1.72 0.19 5.9 

GMT3 312 781 13.7 11.3 31.1 139 58.59 60.77 56.77 1.36 0.15 10 
GMT1 244 107 12.7 17.2 33.5 145 58.41 61.04 55.01 1.53 0.15 7.3 

GMT2 241.4 724 11.3 11.8 25.1 151 54.06 55.19 58.45 1.72 0.18 9.6 

HET1 374.7 610 14.7 12.8 62.6 192 56.17 57.56 54.56 1.57 0.23 6.0 
HET2 383.9 663 11.8 10.6 47.3 182 55.69 57.06 52.17 1.58 0.20 8.1 

MET3 375.5 501 16.6 9.5 143.4 215 47.80 47.51 56.12 2.12 0.28 2.6 

MET4 384.9 726 16.3 13.5 82.6 204 57.97 59.59 54.21 1.54 0.22 4.7 
MET5 478.6 559 20.3 10.8 70.8 296 51.52 51.74 60.76 1.96 0.32 6.8 

Avr. 297.0 690 13.8 16.4 54.20 169.1 57.94 54.07 60.69 1.46 0.21 6.6 

Mixed source      38.25 36.62 83.18 1.72   



 
Saydam Eker / Yerbilimleri, 2020, 41 (1), 1-29, DOI:10.17824/yerbilimleri.684511 

 

10 

 

Table 1 (Continued). 

Çizelge 1 (Devam ediyor). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Sample Th Sc La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

TE1 4.8 16 19 33 3.6 14 2.8 0.8 2.7 0.4 2.6 0.5 1.6 0.3 1.8 0.3 

TE3 4.9 16 18 32 3.4 14 2.5 0.7 2.6 0.4 2.5 0.5 1.4 0.3 1.6 0.3 

TE4 4.3 16 18 33 3.7 15 3.1 0.8 2.9 0.5 2.9 0.6 1.8 0.3 1.8 0.3 

TE5 1.5 8 11 14 1.8 7.5 1.4 0.4 1.5 0.2 1.5 0.3 0.9 0.1 0.9 0.1 

TE8 4.7 17 18 34 3.8 15. 3 0.8 3 0.5 2.6 0.6 1.7 0.3 1.8 0.3 

TE9 4.8 14 18 33 3.6 15 3 0.8 2.8 0.4 2.6 0.6 1.7 0.3 1.7 0.3 

TE11 4.5 17 19 36 3.9 15 3.1 0.8 3 0.5 3 0.6 1.7 0.3 1.8 0.3 

TE12 5.1 15 19 35 3.8 15 3.1 0.7 2.7 0.4 2.7 0.5 1.7 0.3 1.7 0.3 

AK1 5.8 13 21 40 4.4 17. 3.2 0.8 3.2 0.5 3.0 0.7 2.0 0.3 2.0 0.3 

AK3 6.1 13 20 38 4.1 16 3.2 0.7 3.1 0.5 3.3 0.7 2 0.3 2.0 0.3 

AK5 5.6 14 19 34 3.9 15 3.0 0.7 2.9 0.5 2.9 0.6 1.8 0.3 1.8 0.3 

AK6 5.1 12 18. 36 3.9 15. 3 0.7 2.9 0.5 2.9 0.6 1.8 0.3 1.8 0.3 

AK7 4.8 15 19 34 3.9 15. 3.2 0.8 3.1 0.5 2.8 0.6 1.9 0.3 1.7 0.2 

AK9 5.0 14 18 35 3.8 15 3.2 0.8 3.2 0.6 3.1 0.7 2.0 0.3 2 0.3 

AK10 5.2 14 18 36 3.8 14 2.9 0.7 3.0 0.5 2.8 0.5 1.7 0.3 1.8 0.3 

GM6 5.9 13 20 37 4.1 16 3 0.7 3.1 0.5 3 0.7 1.9 0.3 2 0.3 

GM5 11 13 31 58 6.1 23. 4.5 0.9 4.2 0.7 3.9 0.8 2.6 0.4 2.7 0.4 

GM4 5.4 13 20 35 39 15 2.9 0.7 2.9 0.5 2.9 0.6 1.8 0.2 1.8 0.2 

GM3 7.8 15 25 48. 5.1 20 4 0.9 3.8 0.7 3.9 0.8 2.5 0.4 2.4 0.4 

GM2 7.6 15 24 45 4.9 19 3.8 0.8 3.7 0.7 3.7 0.8 2.3 0.4 2.5 0.4 

GM1 7.5 13 24 46 4.9 19 3.8 0.8 3.6 0.6 3.5 0.7 2.3 0.3 2.3 0.3 

HE1 7.1 14 21. 41 4.5 17 3.5 0.8 3.4 0.6 3.5 0.7 2.2 0.3 2.2 0.4 

HE2 7.2 14 23 41 4.3 16 3.1 0.7 3.4 0. 6 3.3 0.8 2.3 0.3 2.4 0.4 

HE3 7.2 13 20 39 4.1 16 3.1 0.7 3.2 0.5 3.2 0.8 1.9 0.3 2.1 0.3 

HE5 5.7 14 18 35 3.8 15 2.9 0.8 3.0 0.5 3.2 0.7 1.9 0.3 1.9 0.3 

HE6 7.4 14 21 39 4.2 16 3.2 0.7 3.3 0.5 3.1 0.7 2 0.3 2.1 0.3 

HE7 7.1 15 22 43 4.6 18 3.4 0.8 3.5 0.6 3.3 0.7 2.1 0.3 2.2 0.4 

HE8 7.2 15 21 39 4.3 16 3.2 0.8 3.4 0.5 3.3 0.7 2.1 0.3 2.2 0.3 

ME1 7.0 14 21 41 4.4 16 3.2 0.8 3.3 0.5 3.2 0.7 2.1 0.3 2.2 0.4 

ME2 6.5 12 20 36 3.9 15 3 0.7 2.9 0.5 2.9 0.6 1.8 0.3 1.9 0.3 

ME3 6.7 13 21 38 4.1 15 3.0 0.7 3.1 0.5 2.9 0.7 1.9 0.3 2 0.3 

ME4 7.5 13 23 38 4.2 16 3.1 0.7 3.2 0.5 3.1 0.7 1.8 0.3 2.0 0.3 

ME5 7.7 16 25 45 4.9 18 3.6 0.9 3.6 0.6 3.5 0.8 2.3 0.4 2.4 0.4 

ME6 6.7 13 23 40 4.3 16 3.2 0.8 3.2 0.5 3.1 0.7 1.9 0.3 2.1 0.3 

ME7 4.9 9 15 27 3.0 12 2.2 0.5 2.4 0.4 2.2 0.5 1.3 0.2 1.3 0.2 

ME8 6.9 14 23 42 4.5 16 3.6 0.8 3.5 0.6 3.5 0.7 2.2 0.3 2.2 0.4 

TET4 5.5 14 21 39 4.0 15 3.2 0.8 3 0.5 3.2 0.7 1.9 0.3 2.0 0.3 

TET5 10.4 12 24 42 4.9 19 3.8 0.9 3.9 0.6 3.8 0.8 2.4 0.4 2.2 0.4 

TET6 8.1 14 39 68 7.2 27 4.7 0.9 4.7 0.8 4.4 1 3 0.5 3.1 0.5 

AKT1 5.8 15 20 38 4.2 16 3.3 0.8 3.3 0.5 3.2 0.7 2.1 0.3 2.0 0.3 

AKT2 7.7 17 31 57 6.1 23 4.3 0.8 4.3 0.7 4 0.8 2.5 0.8 2.4 0.4 

AKT3 15.4 15 26 53 5.7 21 4.4 0.8 4.3 0.7 4.2 0.9 2.4 0.4 2.4 0.4 

GMT3 6.3 15 22 40 4.4 17 3.5 0.8 3.4 0.5 3.3 0.7 2.1 0.3 2.2 0.3 

GMT1 7.9 13 2 44 4.2 16 3.2 0.7 3.1 0.5 3.2 0.6 1.9 0.3 2.0 0.3 

GMT2 8.3 13 22 43 4.5 17. 3.3 0.8 3.2 0.5 3.2 0.7 1.9 0.3 1.9 0.3 

HET1 8.2 17 24 45 4.8 18 3.8 0.9 3.6 0.6 3.5 0.8 2.3 0.4 2.3 0.4 

HET2 6.6 16 19 38 3.9 15 3.2 0.8 3.2 0.5 3.1 0.7 2.0 0.3 2.1 0.3 

MET3 4.8 17 18 34 3.7 14 2.8 0.9 2.9 0.5 2.7 0.5 1.7 0.3 1.7 0.3 

MET4 7.0 19 21 42 4.1 16 3.1 0.9 3.1 0.5 3.1 0.7 2 0.3 2 0.3 

MET5 5.4 21 17 33 3.7 15 3.1 0.9 3.4 0.5 3.3 0.7 1.9 0.3 2.2 0.3 
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Table 2. Correlation coefficients (r) from the correlation matrix obtained using geochemical data from 
the analyzed samples (n=35 for bed, n=14 for terrace sediments). 
 
Çizelge 2. Analiz edilen örneklerin kimyasal verilerinin kullanılarak elde edilen korelasyon katsayıları (r) 
(yatak için 35, taraça için 14 örnek). 

 

 

* Correlation is significant at the 0.05 level ** Correlation is significant at the 0.01 level 

 

 

 

 

 

 SiO2 Al2O3 F2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO TOC CIA PIA 

SiO2 
1.000             

Al2O3 
.296 1.000            

Fe2O3 
.200 .364

(*)
 1.000           

MgO 
-.923

(**)
 -.234 -.105 1.000          

CaO 
-.949

(**)
 -.477

(**)
 -.328 .876

(**)
 1.000         

Na2O 
.941

(**)
 .456

(**)
 .283 -.879

(**)
 -.932

(**)
 1.000        

K2O 
.797

(**)
 .267 -.056 -.792

(**)
 -.814

(**)
 .751

(**)
 1.000       

Ti2O 
-.051 .310 .926

(**)
 .172 -.088 .034 -.227 1.000      

P2O5 
-.593

(**)
 .194 .290 .646

(**)
 .487

(**)
 -.496

(**)
 -.448

(**)
 .521

(**)
 1.000     

MnO 
-.186 .184 .735

(**)
 .299 .068 -.106 -.306 .799

(**)
 .502

(**)
 1.000    

TOC 
-.926

(**)
 -.493

(**)
 -.407

(*)
 .828

(**)
 .920

(**)
 -.931

(**)
 -.616

(**)
 -.169 .462

(**)
 -.004 1.000   

CIA 
.838

(**)
 .649

(**)
 .360

(*)
 -.764

(**)
 -.949

(**)
 .832

(**)
 .759

(**)
 .159 -.358

(*)
 .002 -.854

(**)
 1.000  

PIA 
.838

(**)
 .654

(**)
 .375

(*)
 -.770

(**)
 -.949

(**)
 .837

(**)
 .743

(**)
 .169 -.352

(*)
 .012 -.862

(**)
 .998

(**)
 1.000 

 SiO2 Al2O3 F2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO TOC CIA PIA 

SiO2 
1.000             

Al2O3 
-.055 1.000            

Fe2O3 
-.279 .495 1.000           

MgO 
-.470 .015 .276 1.000          

CaO 
-.727

(**)
 -.468 .134 .616

(*)
 1.000         

Na2O 
.407 .327 .288 .143 -.156 1.000        

K2O 
.213 -.260 -.748

(**)
 -.427 -.354 -.504 1.000       

Ti2O 
-.024 .241 .761

(**)
 .356 .210 .626

(*)
 -.899

(**)
 1.000      

P2O5 
-.537

(*)
 -.054 .149 .274 .614

(*)
 .221 -.460 .253 1.000     

MnO 
-.577(*) .487 .644

(*)
 .337 .152 -.145 -.484 .355 .294 1.000    

TOC 
-.530 -.662

(**)
 -.235 .338 .662

(**)
 -.666

(**)
 .224 -.381 .115 .027 1.000   

CIA 
.235 .196 -.354 -.753

(**)
 -.653

(*)
 -.270 .660

(*)
 -.591

(*)
 -.348 -.101 -.165 1.000  

PIA 
.213 .138 -.380 -.744

(**)
 -.600

(*)
 -.266 .664

(**)
 -.595

(*)
 -.296 -.125 -.121 .996

(**)
 1.000 
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DISCUSSIONS 
 

Mixed source composition 

Previous research (Cullers, 1994, 1995; Jian et al., 2013) have exhibited that fine-

grained sediments are more likely to have mineralogical and chemical composition 

similar to their source rocks compositions and so they may be better indicators of 

provenance. Major, trace and rare earth elements data of different potential sources 

are collected and used to model the notional proportions of end members for Harşit 

bed and terrace sediments. The first end-member is Carboniferous granodiorite 

(Gümüşhane pluton, Topuz et al., 2010), the second end-member is Lower Jurassic 

gabbro (Gökcedere pluton, Karslı et al., 2017), and the third end-member is Upper 

Cretaceous felsic tuffs (Eyuboğlu, 2015). These three end-members can provide a 

wide range of composition for identifying likely source end-member proportions 

(Table 3, Fig. 3A, B).   

Using the granodiorite, gabbro and felsic tuffs as the potential source contributors, it 

is possible to quantitatively model their proportions. A mixture of 3% granodiorite 

(Gd) + 50% gabbro (Gb) + 47% felsic tuff (TF) is suggested as the ideal modeling 

source composition for Harşit bed sediments, and 5 % granodiorite + 37% gabbro + 

58% felsic tuff for terrace sediments, because they are almost similar chondrite-

normalized REE pattern (Fig. 4A, B). In addition, the average Eu/Eu*, (Gd/Yb)N, 

La/Th and (La/Yb)N ratios (0.79, 1.15, 3.40 and 6.20, respectively) of the first mixture 

model of 3% Gd + 50% Gb + 47% TF are nearly similar to those of bed sediments 

(0.74, 1.29, 3.47 and 7.02, respectively). Eu/Eu*, (Gd/Yb)N, La/Th and (La/Yb)N ratios 

(0.74, 1.16, 3.06 and 7.10, respectively) of the second mixture model of 5% Gd + 

37% Gb + 58% TF are nearly similar to those of terrace sediments 0.74, 1.30, 3.20, 

7.10 respectively) (Table 3). The average Co/Th and Th/Sc ratios of the first and 

second mixed models (14.16, 10,54 and 1.80, 2.22, respectively) are higher than 

those of the bed and terrace sediments (2.11, 2.00 and 0.40, 0.50, respectively) 

(Table 3). The average Eu/Eu*, (Gd/Yb)N, La/Th and (La/Yb)N ratios of the studied 

sediments coincide with the 1:1 line, whereas, the average Co/Th and Th/Sc ratios of 

both sediments are somewhat far from the 1:1 line (Fig. 4C, D), and this case can be 

described by the enrichment of mafic fragments and decreased of quartz during 

sedimentary processes. Additionally, the bed sediments have lower average SiO2, 

Al2O3, MgO and Na2O concentrations than that of the suggested modeled mixed 
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source rocks, but higher concentrations of Fe2O3, CaO, K2O, TiO2 and P2O5 (Fig. 5A). 

The terrace sediments have lower average have SiO2, MgO, CaO, Na2O and MnO 

concentration than that of the suggested mixed source rocks, but higher 

concentrations of Al2O3, Fe2O3, K2O, TiO2 and P2O5 (Table 3, Fig. 5B). 

 

 
Table 3. Major, trace and rare earth elements of source end members, mixing source and average of 
the studied sediments. 
 
Çizelge 3. İncelenen örneklerin, karışık kaynak ve kaynak üyelerinin ana, iz ve nadir toprak element 
ortalamaları. 

 

 

 

 

 

 

 

Element 
End Members 

Granodiorite Gabbro Felsic tuff                                   
Mixed source 
model for bed 

sediments 

Mixed source model 
for terrace 
sediments 

 
Studied sediments 

 Gd. Gb. FT 3% 
Gd+50%Gb+4
7%FT 

5% 
Gd+37%Gb+58%F
T 

Bed sediments Terrace 
sediment
s 

SiO2 64.77 52.11 71.50 61.6 63.99 54.67 58.85 
Al2O3 15.26 18.46 12.06 15.35 14.59 13.42 14.98 
Fe2O3 5.10 7.70 1.71 4.81 4.1 5.62 6.65 
MgO 2.76 5.86 1.03 3.5 2.9 2.74 2.23 
CaO 3.55 9.70 1.60 5.71 4.7 8.32 4.21 
Na2O 2.99 2.83 4.44 3.59 3.77 2.21 2.17 
K2O 3.11 0.57 2.03 1.33 1.55 2.14 2.47 
TiO2 0.48 0.58 0.25 0.42 0.38 0.58 0.64 
P2O5 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 0.12 0.12 
MnO 0.08 0.14 0.03 0.09 0.08 0.09 0.13 
Th 13.4 1.24 16.53 8.79 11.28 6.1 7.7 
Sc 14.2 33.79 5.15 19.74 15.05 13.9 15.6 
Co 13.7 23.34 2.34 13.18 9.68 11.9 13.8 
La 22.10 4.65 34.59 19.25 24.19 20.36 23.25 
Ce 41.70 10.33 61.55 35.35 43.79 37.66 43.87 
Pr 4.80 1.37 6.38 3.83 4.65 4.10 4.66 
Nd 17.70 6.65 21.70 14.05 16.51 15.74 17.84 
Sm 3.50 2.00 3.95 2.96 3.28 3.14 3.55 
Eu 0.80 0.66 0.71 0.69 0.69 0.75 0.84 
Gd 3.40 2.77 3.53 3.15 3.27 3.11 3.52 
Tb 0.60 0.47 0.60 0.54 0.56 0.51 0.57 
Dy 3.30 3.28 3.48 3.38 3.41 3.05 3.43 
Ho 0.70 0.71 0.76 0.73 0.74 0.65 0.74 
Er 2.10 2.08 2.34 2.20 2.25 1.92 2.15 
Tm 0.30 0.31 0.37 0.34 0.35 0.29 0.33 
Yb 2.10 2.04 2.45 2.24 2.31 1.97 2.19 
Lu 0.30 0.32 0.39 0.35 0.36 0.31 0.35 
Th/Sc 0.95 0.04 0.58 1.80 2.22 0.40 0.50 
La/Th 1.66 4.7 9.98 3.40 3.06 3.47 3.20 
Co/Th 1.06 28.12 1.18 14.16 10.54 2.11 2.00 
Eu/Eu* 0.71 0.99 3.72 0.79 0.74 0.74 0.74 
LaN/YbN 6.98 2.59 2.13 6.20 7.10 7.02 7.10 
GdN/YbN 1.28 1.11 0.14 1.15 1.16 1.29 1.30 
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In substance, REEs distributions, Eu/Eu*, (Gd/Yb)N, La/Th and (La/Yb)N ratios of the 

bed and terrace sediments show that they were derived from mixed sources (A 

mixture of 3% granodiorite + 50% gabbro + 47% felsic tuff and a mixture of 5% 

granodiorite + 37% gabbro + 58% felsic tuff, respectively).  

 

Weathering intensity 

 

Major element chemistry is best practicable for defining the weathering degree of 

source sediment to interpret the weathering intensity. Different indices such as the 

Chemical Index of Alteration (CIA, Nesbitt and Young, 1982), the Plagioclase Index 

of Alteration (PIA, Fedo et al., 1995), the Weathering Index (WIP, Parker, 1970) and 

the Index of Composition Variability (ICV, Cullers and Podkovyrov, 2002), were 

improved to determine the level of weathering. The CIA is a chemical representative 

to evaluate the degree of switch of minerals to clay minerals. The CIA values in 

unaltered rocks are between 45 and 55 for granite, granodiorite and rhyolite, and 

between 30 and 45 for fresh gabbro and basalt. The CIA values are ~10 for 

unweathered clinopyroxene, ~30 for unweathered hornblende, and ~50 for 

unweathered feldspars (Nesbitt and Young, 1982; Zhou et al., 2017). The value is 

higher for sediment and sedimentary rocks, which are formed of complex 

mineralogical mixtures (carbonates, phyllosilicates and phosphates). In aluminum-

rich phyllosilicates the CIA values range from 75 to 100 (100 for chlorite and kaolinite, 

~80 for illite and smectite, and 75 for muscovite) (Nesbitt and Young, 1982). 

Sediments with high WIP and ICV values may have been derived from immature 

sediments and characterize first-cycle deposits; sediments with low WIP and ICV 

values may have been derived from mature sediments (Kamp and Leake, 1985; 

Wang et al., 2014; Saydam Eker and Demirkol Kiliç, 2018). 
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Figure 3. A. Chondrite-normalized REE 

patterns of Potential parent-rock end 

members for the bed and terrace 

sediments, B. Plot of Th/Sc versus Eu/Eu* 

for the sediments. Mixing curves are 

divided into 10% increments, with a 

mixture of 3% granodiorite, % 50 gabbro, 

47% felsic tuff for bed sediments and 5% 

granodiorite, % 37 gabbro, 58% felsic tuff 

for terrace sediments. 

 

Şekil 3. A. Kanal ve taraça sedimentleri 

için potansiyel kaynak kayaçların kondritle 

normalize edilmiş REE diyagramı, B. 

Sedimentler için Th/Sc ve Eu/Eu* 

diyagramı. Karışım eğrisi %10 aralıklarla 

bölünmüştür. Kanal sediment için %3 

granodiyorit, %50 gabro, %47 felsik tüf ve 

taraça sedimenti için %5 granodiyorit, %37 

gabro, %58 felsik tüf karışımı alınmıştır.  
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Figure 4. Comparison between the modeled mixed source and the average studied sediments 

composition. Chondrite-normalized REE patterns for studied sediments (A, B) and trace elemental 

ratios (C, D).  

Şekil 4. Modellenmiş karışık kaynak ve çalışılan sediment bileşenlerinin karşılaştırılması. Çalışılan 

sedimentler için kondritle normalize edilmiş NTE (A, B) ve iz element oranları (C, D). 

 

The Chemical Index of Alteration (CIA), described as [CIA= 

100xAl2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O) (Nesbitt and Young, 1982)], the Plagioclase 

Index of Alteration [PIA = (Al2O3 - K2O)/ (Al2O3 - K2O)+(CaO*+Na2O)x100, Fedo et 

al., 1995], the Weathering Index [WIP= 100x(CaO*/0.7+2 Na2O/0.35+2 

K2O/0.25+MgO/0.9, Parker, 1970] and the Index of Compositional Variability [ICV = 

Fe2O3+K2O+Na2O+ CaO*+ MgO+TiO2/Al2O3, Cullers and Podkovyrov, 2002] (in 

molecular proportion) is used to appraise the weathering intensity of rocks. CaO* 

represents the amount of CaO added in the silicate fraction of the rock by expecting 

Ca incorporated in apatite and carbonate (Zhou et al., 2017). 
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Figure 5. UCC-normalized (Taylor and 

McLennan, 1985) major elements of the 

modeled mixed sources and the average 

of the studied sediments composition. A: 

bed sediments, B: terrace sediments.  

 

Şekil 5. İncelenen sediment ve karışık 

kaynak kayaçlarının ortalama ana 

elementlerinin ÜKK ile normalize edilmiş 

örümcek diyagramı (Taylor ve McLennan, 

1985). A: Kanal sedimentleri, B: Taraça 

sedimentleri.  

 

The possible source rocks of the Harşit sediments are the Upper Cretaceous felsic 

tuffs, the Early Jurassic gabbro and the Carboniferous granodiorite. The gabbro is 

unweathered as shown by its very low CIA, PIA values (29, 28, respectively) and high 

WIP, ICV values (98, 2.4, respectively). The felsic tuff and granodiorite are lowly 

weathered as shown by their low CIA, PIA values (44, 40 and 42, 38, respectively) 

and medium ­ high WIP, ICV values (70, 82 and 1.4, 1.7, respectively). The mixed 

source rocks for Harşit bed and terrace sediments have low CIA and PIA values (36, 

38 and 35, 37, respectively), and high WIP and ICV values (84, 82 and 1.9, 1.8) 

(Table 1). The CIA and PIA values of terrace sediments are higher than those of bed 

sediments. The CIA values calculated accordingly vary from 26 to 54 for the bed 

sediments and 48 to 75 for the terrace sediments, showing a mild weathering history 

for bed sediments and a mild to moderate weathering history for terrace sediments. 

The CIA value is used to reflect the progressive alteration of potassium feldspar and 

plagioclase to clay minerals during the weathering of rocks (Nesbitt and Young, 1982; 
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Zhou et al., 2017). The PIA index is used to evaluate the degree of weathering of 

plagioclase in rocks. The PIA values of the bed sediments are between 23 and 55 

and terrace sediments are between 47 and 89, indicating the bed sediments contain 

better preserved plagioclase than the terrace sediments. The high positive correlation 

of PIA and CIA values for the bed sediments (r= 0.998), and the terrace sediments 

(r= 0.996) are required to show the minimal weathering in the sediments. At the same 

time, PIA values are higher than CIA values in both sediments, because differential 

rates of K-feldspar and plagioclase weathering are mostly observed in bed rocks and 

its sediments (Goldich, 1938; White et al., 2001); Zhou et al., 2017). At the beginning 

of magma cooling, plagioclase crystallizes and forms chains of physically linked 

phenocrysts in crystalline rocks (Bryon et al., 1995). Conversely, the latter nucleation 

and growth of K-feldspar are limited to interstices of this crystalline framework and 

are more physically divided (Zhou, et al., 2017). In addition, experimental dissolution 

of plagioclase indicates that Na-rich plagioclase is more slowly dissolved than Ca-rich 

plagioclase (Blum and Stillings, 1995). The WIP and ICV values of the terrace 

sediments are lower than those of the bed sediments (average of 54, 1.46 and 59, 

1.95, respectively).  

The weathering intensity of the source of various sediments has been evaluated 

using the A-CN-K ternary diagram (Fig. 6). The diagram indicates kinetically and 

empirically presumable weathering vectors for different rock types and minerals, and 

strengthening for graphical interpretation of proportional chemical changes (Nesbitt 

and Young, 1984; Nesbitt and Wilson, 1992; Zhou et al., 2017). The general 

weathering vector for feldspar decomposition in different parent rocks is need to be 

parallel to the A-CN axis, but the certain vector direction is a function of the relative 

proportion of K-feldspar and plagioclase, their incongruent or congruent resolution, 

and the rate of preservation of aluminous weathering products (Babechuk et al., 

2015). On the A-CN-K ternary diagram, the granodiorite, the gabbro, the felsic tuffs, 

the mixed source rocks for bed and terrace sediments and the analyzed samples 

exhibit a linear array along weathering trend, falling on the A-CN axis (Fig. 6). The 

Harşit bed sediments are ranged between 40 and 50 values (except two samples), 

indicating that the samples are lowly weathered. The terrace sediments are ranged 

between 50 and 65 values along weathering line (Fig. 6), indicating that the samples 

are lowly to moderately weathered (Taylor and McLennan, 1985). In addition, 

intensive chemical weathering may direct to increase the Rb/Sr ratio, therefore ratios 
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>1 are indicators of intense weathering (Armstrong-Altrin et al., 2019; McLennan et 

al., 1993). The bed and terrace sediments have low Rb/Sr ratios, the average Rb/Sr 

ratio was calculated as 0.23 for the bed sediments, and as 0.31 for the terrace 

sediments (Saydam Eker, 2017). This result supports the low chemical weathering 

for bed sediments and low to moderate chemical weathering for terrace sediments.  

 

Figure 6. A-CN-K ternary diagram of the studied sediments, potential parent-rock end members 

(granodiorite, gabbro, felsic tuff) and modeled mixed source. A=Al2O3; CN=(CaO* + N2O); K= K2O (in 

molar proportions). CIA= Chemical Index of Alteration. Mineral composition: Pl= Plagioclase; Ksp=K-

feldspar; Ka= Kaolinite; Gi= Gibbsite; Sm= Smectite; Il= Ilite (Nesbitt and Young, 1984).  

 

Şekil 6. İncelenen sedimentlerin, potansiyel kaynak kayaların (Granodiyorit, gabro, felsik tüf) ve 

modellenmiş karışık kaynak kayaların A-CN-K üçgen diyagramı. A=Al2O3; CN=(CaO* + N2O); K= K2O 

(molar oranlar). CIA= Kimyasal alterasyon indeksi. Mineral bileşen: Pl= plajioklaz; Ksp= K-feldispat; 

Ka= Kaolinit; Gi= Jipsit; Sm= Smektit,İl= İllit (Nesbitt ve Young, 1984). 

 

Paleoclimate conditions 

Time differences in climate can be a significant factor for the weathering of source 

area for the bed and terrace sediments. Since the weathering index values of the 

terrace sediments are higher, the climate was likely more humid in the study area a 

few hundred years ago. In addition, the composition and distribution of some trace 

and major elements in sedimentary rocks may disclose the paleoclimatic variations 

(Hu et al., 2017; Vd’ačný’ et al., 2019). Cao et al. (2012) suggested that Mn, Fe, Cr, 

Co, Ni and V are relatively enriched under humid conditions. Contrarily, Ca, Mg, K, 

Na, Sr and Ba are relatively enriched under arid conditions. Some research 

successfully performed the C-value as a proxy for climate changes (Zhao et al., 

2007; Fu et al., 2016; Wang et al., 2017; Vd’ačný et al., 2019). 
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The C-value is calculated by the following formula: 

 

C-value = Σ(Fe+Mn+Cr+Ni+V+Co)/ Σ(Ca+Mg+Na+K+Sr+Ba)                                  (1)      

                                                       

The C-values for the bed sediments range from 0.15 to 0.24 (on average 0.20), for 

the terrace sediments, from 0.15 to 0.32 (on average 0.21) (Table 1). This reflects a 

generally arid to semiarid climate during the depositional period of bed and terrace 

sediments, but the climate conditions in a few hundreds years ago (depositional 

period of terrace sediments) is relatively more humid than present.  

In addition, the Sr/Cu ratio index has been used for paleoclimatic studies (Meng et 

al., 2012; Jia et al., 2013; Hu et al., 2017). In general, low Sr/Cu ratios show a warm 

humid climate, whereas high Sr/Cu ratios indicate a hot climate (Jia et al., 2013). 

Lerman (1978) suggested that Sr/Cu ratios between 1.3 and 5.0 are determinative of 

a warm humid climate, while Sr/Cu ratio >5.0 exhibits a hot arid climate. The Sr/Cu 

ratios of the bed sediments range from 6.1 to 11.6 (on average 9.1), terrace 

sediments range from 2.1 to 10.6 (on average 6.6) (Table 1). This distribution of 

Sr/Cu ratios indicate that an arid to semiarid climate conditions dominated during the 

depositional period of bed sediments and an arid to semi-moist climate conditions 

dominated during the depositional period of terrace sediments. 

 

Quantification of mass transfer 

To quantify mass transfer during weathering of the probable source rocks 

(granodiorite, gabbro and felsic tuffs), the tau (Ʈ) mass-transport model (Brimhall and 

Dietrich, 1987; Anderson et al., 2002; Zhou et al., 2017) was performed to mass 

balance calculations. Titanium is regarded as the immobile index element for Ʈ 

calculation. In this model, the concentrations (C) of elements (j) in the source rocks 

(p), relative to that of an immobile index element (i), are used as a normalization to 

determine the mass changes in the progressively altered rocks using the formula 

(Zhou et al., 2017).  

W: Ʈ(i,j)  =  [(Cj,w)/(Cj,p)]/[(Ci,w)/(Ci,p)]-1                                                            (2)                     
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When Ʈj = 0, element is immobile during weathering with respect to the source rocks, 

indicating no gain and loss of mass. When Ʈj = -1, the element is completely removed 

during weathering. The results calculated for selected elements are listed in Table 4. 

During weathering of the mixed source rocks, Na exhibits the greatest loss (ƮNa from 

-0.86 to -0.92) for the bed sediments, followed by Si (ƮSi from -0.80 to -0.88), K (ƮK 

from -0.75 to -0.88), Al, Mg (ƮAl, Mg from -0.77 to -0.86), Mn (ƮMn from -0.67 to -0.73), 

Fe (ƮFe from -0.63 to -0.68), Ca (ƮCa from -0.47 to -0.79, except two samples) and P 

(ƮP from -0.39 to -0.67). Two samples exhibits unusual high positive values of ƮCa = 

0.44 – 2.88 (Table 4, Fig. 7A), which may include the occasional autogenic 

deposition. More rapidly dissolution of Ca-rich plagioclase than Na-rich plagioclase 

supports autogenic mineral deposition. The Na, Si, K, Mg and Al are highly depleted, 

Mn and Fe are moderately depleted, P and Ca are moderately – slightly depleted, but 

Ca is sometimes enriched in the bed sediment samples (Fig. 7A). For the terrace 

sediments, Na exhibits the greatest loss (ƮNa from -0.86 to -0.90), followed by Si (ƮSi 

from -0.80 to -0.89), Mg (ƮMg from -0.79 to -0.89), K (ƮK from -0.65 to -0.89), Al (ƮAl 

from -0.74 to -0.85), Ca (ƮCa from -0.60 to -0.87), Fe (ƮFe from -0.62 to -0.71), Mn 

(ƮMn from -0.47 to -0.81) and P (ƮP from -0.48 to -0.69) (Table 4). Na, Si, Mg and Al 

are highly depleted, K, Ca and Fe are highly – moderately depleted, Mn is slightly – 

highly depleted and P is slightly – moderately depleted in the terrace sediment 

samples (Fig. 7B). The average of Si, Al, Na, K and Mn shows more loss in bed 

sediments than terrace sediments, the average of Fe, Mg, Ca and P shows less loss 

in bed sediments than terrace sediments (Table 4, Fig. 7C). The ƮSi values were lost 

in both sediments during weathering of silicates, only in part kept in the secondary 

clay minerals. The important depletion of Na in the bed and terrace sediments likely 

reflects that weathering occurred in humid climatic conditions. The rate of K-feldspar 

weathering is very restricted, because it has a lower resolution than plagioclase 

(Holland and Turekian, 2010). Therefore, K-feldspars were with lower loss than 

plagioclase in the studied sediments.  
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Although the PIA and CIA values of terrace sediments are higher than those of bed 

sediments, quantification of mass transfer of the elements is generally higher in the 

bed sediments. It may be because river water causes silicate hydrolysis and 

transports soluble weathering products away from reaction sites.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7. Distributions of Ʈ values for major 

elements of the studied samples. A: bed 

sediments, B: terrace sediments, C: average 

of bed and terrace sediments.  

 

Şekil 7. İncelenen örneklerin major element 

değerlerinin dağılımı. A: Kanal sediment, B: 

Taraça sediment, C: Kanal ve taraça 

sediment ortalaması.  
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CONCLUSIONS 

 

1. The Harşit bed sediment samples have higher average of MgO, CaO and Na2O 

concentrations than samples from terrace sediments, but lower concentrations of SiO2, 

Al2O3, Fe2O3, K2O, TiO2 and MnO.  

 

2. The Eu/Eu*, La/Th, (Gd/Yb)N, (La/Yb) ratios of the average bed and terrace sediments 

are closely reproduced by mixing source rocks showed in the bed sediments in following 

properties: 3% granodiorite + 50% gabbro + 47% felsic tuff and in the terrace sediments in 

following properties: 5% granodiorite + 37% gabbro + 58% felsic tuff.  

 

3. The CIA and PIA values of bed sediments are lower than those of terrace sediments. 

The CIA values calculated accordingly vary from 26 to 54 for bed sediments, and 48 to 75 

for terrace sediments, indicating a low weathering history for bed sediments and a low to 

moderate weathering history for terrace sediments.  

 

4. The distribution of C-values and Sr/Cu ratios reflect a generally arid to semiarid climate 

conditions during the depositional period of bed sediments and an arid to semi-moist 

climate conditions during the depositional period of terrace sediments. 

 

5- During weathering of the mixed source rocks, Na exhibits the greatest loss for bed and 

terrace sediments, P exhibits the lowest loss. The average of Si, Al, Na, K and Mn shows 

more loss in bed sediments than terrace sediments, the average of Fe, Mg, Ca and P 

shows less loss in bed sediments than terrace sediments.  

 

Finally, the PIA and CIA values of terrace sediments are higher than those of bed 

sediments, whereas quantification of mass transfer of the elements is generally higher in 

the bed sediments. It may be because river water causes silicate hydrolysis and transports 

soluble weathering products away from reaction sites.  
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ÖZ 

 

Sismolojik gözlem ve verilerin ters çözüm işlemleri ile modellenmeleri, bir depremin kaynak 

mekanizması çözümünün ve kinematik ve dinamik kaynak parametrelerinin (fay düzlemine 

ait doğrultu, eğim, kayma açısı, deprem odak derinliği, sismik moment, fay uzunluğu, fay 

genişliği, maksimum ve ortalama yerdeğiştirme miktarı, gerilme düşümü, kırılma süresi vb) 

belirlenmesine olanak tanımaktadır. Bu parametreler, daha sonra yapılacak olan diğer 

çalışmalarda (örn., tsunami simülasyonları vb) giriş parametreleri olarak kullanılmaktadır. 

Bu çalışmada, 08 Eylül 2017 tarihinde Chiapas (Meksika) bölgesinde meydana gelen Mw 

8.2 büyüklüğündeki yıkıcı depremin kaynak mekanizması çözümü ve fay düzlemi üzerinde 

gerçekleşen kayma/yırtılma dağılımı, telesismik uzaklıklarda kaydedilen uzun periyotlu P- 

ve SH- ve geniş-bantlı P- dalga şekillerinin modellenmesi sonucunda belirlenmiştir. 

Sonuçlar, 08 Eylül 2017 Chiapas (Meksika) depreminin çok küçük doğrultu atım bileşenine 

sahip normal faylanma mekanizmasıyla ve basit yapılı bir kırılmayla 54 km odak 

derinliğinde meydana geldiğini göstermektedir. Ayrıca, KB-GD uzanımlı fay düzlemi 

üzerinde gerçekleşen kırılmanın yaklaşık 125 km fay uzunluğuna ve 55 km fay genişliğine 

sahip bir alanda meydana geldiği, maksimum yerdeğiştirme  miktarının  ise yaklaşık olarak  
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22.10 m olduğu saptanmıştır. Tekdüze (homojen) kayma dağılımı modeline ve 30 yay-sn 

çözünürlüklü GEBCO-BODC batimetri verisine dayalı olarak gerçekleştirilen sayısal 

tsunami simülasyonu ile deprem nedeniyle oluşan tsunami dalgalarının Pasifik okyanusu 

içerisinde ilerleyişi modellenerek çeşitli kıyılar için yapay tsunami dalgaları hesaplanmıştır. 

Hesaplanan tsunami dalgaları Derin Deniz Tsunami Belirleme ve Raporlama 

Şamandıraları (DART) ve gel-git ölçerler tarafından kaydedilen gerçek-zamanlı tsunami 

verileri ile karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak, yapay tsunami dalgalarının gerçek-zamanlı 

kayıtlar ile nispeten uyumlu olduğu gözlenmiştir. Ancak, bu uyum özellikle okyanus/deniz 

içi şamandıra kayıtlarında daha fazla, kıyılardaki gel-git ölçer kayıtları için ise göreceli 

olarak daha azdır. Kıyılarda gözlenen tsunami dalgalarının daha iyi modellenebilmesinin, 

sayısal tsunami simülasyonlarında yüksek çözünürlüklü batimetri verisinin ve depreme ait 

sonlu-fay kayma dağılımı modelinin kullanılması ile mümkün olabileceği önerilmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Deprem, Kaynak mekanizması parametreleri, Kayma/Yırtılma 

Dağılımı, Orta Amerika Hendeği, Meksika, Sayısal Tsunami Simülasyonu. 

  

ABSTRACT 

 

Modeling of seismological data by inversion processes provides earthquake source 

mechanism solutions (e.g, strike, dip and rake angles of the fault plane, earthquake focal 

depth and seismic moment etc.) and kinematic and dynamic source parameters (e.g, fault 

length, fault width, maximum and average displacement amount, stress drop, rupture 

duration etc.). These parameters are used as input constraints for further analysis, 

particularly for tsunami modeling. In this study, we provide an example of teleseismic 

waveform inversion and numerical tsunami simulation studies in order to demonstrate the 

importance and necessity of seismological data in tsunami studies. We obtained source 

mechanism solution and finite-fault slip distribution model of the destructive 08 September 

2017 (Mw 8.2) earthquake occurred in Chiapas (Mexico) region by inverting long period P- 

and SH- and broad-band P-waveforms recorded at telesismic stations. Overall results 

show that this earthquake occurred with a normal faulting mechanism and a very small 

strike-slip component at a focal depth of 54 km, and a very simple rupture. In addition, slip 

distribution model of this event showed that the rupture occurred on the NW-SE trending 

fault plane has an area with a fault length of about 125 km and fault width of 55 km with a 

maximum displacement amount of 22.10 m. Then, numerical tsunami simulations were 

performed based on a uniform slip model and GEBCO-BODC bathymetry data with 30 arc-

sec resolution, and propagation of tsunami waves trigerred by this earthquake in the 

Pacific Ocean have been modeled. Synthetic tsunami waves were calculated for various 
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coasts and they were further compared with the real-time tsunami data recorded by Deep 

Ocean Assesment and Reporting of Tsunami (DART) and tide gauges. As a result, it is 

observed that synthetic tsunami waves are relatively compatible with real-time recordings. 

However, this consistency is particularly high for DART buoy records in open ocean and 

relatively less for tide gauge records on shorelines. Hence, we suggest that better 

modeling of tsunami waves recorded at tide gauges on the coasts might be achieved by 

using a high-resolution bathymetry data and a detailed finite-fault slip distribution model of 

earthquakes in numerical simulations. 

 

Key words: Earthquake, Middle America Trench, Mexico, Numerical tsunami simulations, 

Source mechanism parameters, Slip/Rupture distribution. 

 

GİRİŞ 

 

Dünya üzerinde yıkıcı ve büyük depremler (M>7.5) en yoğun olarak levha sınırları boyunca 

oluşmaktadır. Özellikle iki litosferik levhanın birbirine yaklaşıp çarpıştığı ve bu levhalardan 

bir tanesinin diğerinin altına dalıp batarak yok olduğu dalma batma zonları olası tsunami 

bölgeleridirler (örn., Güney Amerika, Sumatra-Endonezya, Japonya, Alaska, Kamçatka 

yarımadası, Kuril, Aleutan dalma batma zonları vb). Sismolojik çalışmalar, bu zonlar 

boyunca meydana gelen depremlerin farklı derinliklerde farklı odak mekanizması 

çözümleri gösterdiklerini ortaya koymaktadır (Taymaz vd., 1990, 1991; Bohnoff vd., 2005; 

Sha  ve Jackson, 2010; Ruiz-Const n vd., 2011; Yolsal-Çevikbilen ve Taymaz, 2012; 

Ho ell vd., 2017). Bu depremlerin büyük çoğunluğu yaklaşma ve çarpışma hareketini 

yansıtacak şekilde ters faylanma mekanizması ile meydana gelmektedir. Örneğin, 26 

Aralık 2004 Kuzey Sumatra (Mw 9.3) depremi, Hint-Avustralya levhası ile Avrasya levhaları 

arasındaki çarpışma zonu boyunca, ters faylanma mekanizması ile 37 km odak 

derinliğinde kırılgan üst kabuk içerisinde oluşmuş ve çeşitli kıyılarda yaklaşık 10 m 

yüksekliğe kadar ulaşan tsunami dalgaları meydana getirmiştir. Tsunami dalgaları, deprem 

kaynağından başlayarak yayılma doğrultusu boyunca oldukça uzaklara ilerleyebilmiş ve 

pek çok ülkede (örn., Endonezya, Sri Lanka, Tayland, Malezya, Hindistan vb.) önemli 

boyutlarda can ve mal kaybına neden olmuştur (Lay vd., 2005; Sibuet vd., 2007; Franke 

vd., 2008). Benzer şekilde, 11 Mart 2011 tarihinde Japonya’da meydana gelen Tohoku-Oki 

mega-bindirme depremi (Mw 9.0) ve tsunamisi de Japonya’da büyük ölçüde yıkıma neden 

olmuş, nükleer santrallerde ciddi boyutta hasara yol açmıştır (Ammon vd., 2011). Tarihsel 

dönem içerisinde Türkiye’de özellikle GB Anadolu kıyıları bulundukları konum itibarı ile 

yıkıcı tsunami dalgalarına maruz kalmıştır. Tarihsel kayıtlar ve kataloglar, bu tsunamilerin 

çoğunlukla deprem kaynaklı olduklarını ve bu depremlerin de sismik açıdan dünyanın en 
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aktif bölgelerinden birisi olan Doğu Akdeniz Bölgesi’nde yer alan Hellenik dalma batma 

zonu boyunca meydana geldiklerini rapor etmektedirler (örn., Ambraseys, 1962; 

Antonopoulos, 1980; Guidoboni ve Comastri, 2005a,b; Papadopoulos vd., 2007; Yolsal 

vd., 2007). Depremlere ait kaynak mekanizması parametrelerinin tsunami dalga 

modelleme çalışmalarında başlangıç ve sınır koşullarının tanımlanmasında kullanılması, 

sismolojik gözlem ve analizlerin önemini ortaya koymaktadır (örn., Okal, 1988; Geist, 

1999; Yolsal-Çevikbilen ve Taymaz, 2012; Ulutaş, 2013; Heidarzadeh vd., 2018; Yolsal-

Çevikbilen vd., 2019). Okyanus veya deniz içerisinde meydana gelen, okyanus tabanında 

düşey yönde harekete neden olan eğim atımlı faylanma mekanizması (normal veya ters 

faylanma) ile sığ odak derinliğinde oluşan büyük ve yıkıcı depremlerin (Mw ≥ 7.5) tsunami 

dalgalarına neden oldukları bilinmektedir. Ancak yine de bazı depremlerin doğrultu atımlı 

faylanma mekanizması ile oluşmalarına rağmen tsunami dalgalarına neden oldukları 

gözlenmektedir. Örneğin, 28 Eylül 2018 Palu-Sulawesi (Endonezya) depremi (Mw7.5) 

baskın olarak doğrultu atımlı faylanma mekanizması ile meydana gelmesine rağmen, Palu 

körfezinde oldukça etkili tsunami dalgaları gözlenmiştir (örn., Jamelot vd., 2019; 

Pakoksung vd., 2019; Ulrich vd., 2019; Yolsal-Çevikbilen ve Taymaz, 2019). Son yıllarda 

yapılan sayısal tsunami simülasyonlarında yüksek çözünürlüklü batimetri verilerinin 

kullanılması ve uygun matematiksel modellerin geliştirilmesi ile tsunami dalgalarının 

okyanus/deniz içerisindeki yayılımları ve ulaştıkları kıyılardaki karakteristik özellikleri doğru 

bir şekilde belirlenebilmektedir. Matematiksel modellemelerde tanımlanan başlangıç ve 

sınır koşulları, sismolojik ve sismotektonik gözlemlerden elde edilen dinamik ve kinematik 

kaynak parametreleriyle tanımlanmaktadır (bkz. Heidarzadeh vd., 2018; Yolsal-Çevikbilen 

vd., 2019). Bir deprem oluştuğu andan itibaren çeşitli ulusal ve uluslararası merkezler 

(örn., Harvard-CMT, USGS, ISC vb.) otomatik ve hızlı analizler yaparak depreme ait 

kaynak mekanizması parametrelerini rapor etmektedir. Ancak, bu analizlerde farklı frekans 

içeriğine sahip sismik dalgaların modellenmesi nedeniyle moment tensör ters 

çözümlerinde farklılıklar meydana gelmektedir (Tan ve Taymaz, 2006; Taymaz vd., 2007; 

Yolsal, 2008). Özellikle, odak derinliğinin birçok deprem kataloğunda ters çözüm ile 

hesaplanmadığı ve bölgenin genel yapısı göz önünde bulundurularak sabit bir değer 

olarak alındığı görülmektedir. Örneğin, moment tensör kataloglarında belirtilen odak 

derinlikleri incelendiği zaman depremlerin büyük çoğunlukla 5, 12, 15, 33 km odak 

derinliğinde meydana geldikleri görülmektedir (bkz. Harvard-CMT, USGS moment tensor 

katalogları). Yine de gözlenen bu farklılıklara rağmen, mevcut ilksel çözümler depremlerin 

telesismik P- ve SH- cisim dalgası modelleme teknikleri ile daha detaylı olarak 

incelenmeleri aşamasında çok değerli ve vazgeçilemez ön bilgiler sağladıkları için 

önemlidirler.  

 



 
 

Meriç vd. / Yerbilimleri, 2020, 41 (1), 30-55, DOI:10.17824/yerbilimleri.617852 

 

 

34 

 

Bu çalışma, ters çözüm teknikleri ile sismolojik verilerden elde edilen deprem kaynak 

mekanizması parametrelerinin sayısal tsunami simülasyonlarında kullanılmasının 

gerekliliğinin ve öneminin örnek bir deprem ile gösterilmesini amaçlamaktadır. Bu 

kapsamda incelenen 08 Eylül 2017 Chiapas-Meksika (Mw 8.2) depremi, Orta Amerika 

Hendeği boyunca normal faylanma mekanizması ile oluşarak yıkıcı tsunami dalgalarına 

neden olan ve çok sayıda can ve mal kaybının gözlendiği bir depremdir. Depreme ait odak 

mekanizması çözümü ve fay düzlemi üzerinde gerçekleşen sonlu-fay kayma dağılımı 

modeli, telesismik istasyonlarda kaydedilen uzun periyotlu P- ve SH-, ve geniş-bantlı P- 

dalga şekillerinin ters çözüm işlemleri ile modellenmesi sonucunda belirlenmiştir. Deprem 

kaynak mekanizması parametreleri daha sonraki aşamada gerçekleştirilen sayısal tsunami 

simülasyonunda giriş parametreleri olarak kullanılmış ve tsunami dalgalarının okyanus 

içerisinde ilerleyişi modellenerek çeşitli kıyılar için yapay tsunami dalgaları hesaplanmıştır. 

Tsunami simülasyon sonuçları gerçek-zamanlı tsunami kayıtları ile karşılaştırılarak, elde 

edilen tüm sonuçlar tartışılmıştır.  

 

08 Eylül 2017 Chiapas-Meksika Depremi (Mw 8.2) ve Tsunamisi 

08 Eylül 2017 Chiapas-Meksika depremi (Mw 8.2) Cocos, Kuzey Amerika ve Karayip 

levhalarının birbirlerine göreceli olarak hareket ettikleri ve üçlü-kesişim noktası ile 

buluştukları Panama kırığının batısında Orta Amerika dalma-batma zonu boyunca 

meydana gelmiştir (USGS Enlem: 15.022 ve Boylam: -93.899; Şekil 1). Bu bölgede 

Cocos levhası, Kuzey Amerika ve Karayip levhalarının altına 6.4 cm/yıl hız ile dalıp 

batarak yitmektedir (Singh vd., 2000). Deprem, meydana geldiği bölgede oldukça etkili 

olarak can ve mal kaybına yol açmıştır. Ramírez-Herrera vd. (2018) deprem nedeniyle 

100’den fazla kişinin hayatını kaybettiğini, 1.5 milyondan fazla kişinin depremden 

etkilendiğini ve yaklaşık olarak 41.000 binanın yıkıldığını rapor etmişlerdir. 08 Eylül 2017 

Chiapas depremi (Mw 8.2), 1932 Jalisco ve 1985 Mexico City depremlerinden sonra 

(Mendoza, 1993) Meksika bölgesinde meydana gelen en büyük depremdir (Ramírez-

Herrera vd., 2018). Son 100 yıl içerisinde, bölgedeki levhaların yaklaşma hareketini 

yansıtacak şekilde ters faylanma mekanizması ile oluşan büyük bir deprem (Mw ≥ 7.0) 

gözlenmediği için, 2017 Chiapas depreminin meydana geldiği bölge Theuantepec Sismik 

Boşluğu olarak adlandırılmaktadır (Kelleher vd., 1973; Kelleher ve McCann, 1976; McNally 

ve Minster, 1981; Singh vd., 1981; Nishenko, 1991; Franco vd., 2005). Singh vd. (1981) 

Theuantepec Sismik Boşluğu’nun ya asismik bir zon olduğunu ya da bölgede büyük ve 

yıkıcı bir deprem oluşma periyodunun oldukça yüksek olduğunu önermiştir. Cocos ve 

Kuzey Amerika levhalarının arasında yer alan dalma batma zonu, Meksika bölgesinde 

düşük eğim açılı olup, Orta Amerika kısmında daha dik açıya sahiptir (Ponce vd., 1992).  
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Şekil 1. Cocos, Kuzey Amerika and Karayipler levhaları arasında yer alan Orta Amerika dalma 
batma zonu boyunca meydana gelen deprem aktivitesi. Deprem bilgileri USGS NEIC (1973 - 2018) 
deprem kataloğundan alınmıştır. Batimetri ve topografya verileri ise sırasıyla GEBCO-BODC ve 
ETOPO1’dan alınmıştır. Beyaz yıldız 08 Eylül 2017 Chiapas-Meksika depreminin (Mw 8.2) 
lokasyonunu, odak küresi ise depremin odak mekanizması çözümünü göstermektedir. 

Figure 1. Seismicity map of the region between the Cocos, North America and Caribbean plates. 
Epicentres are taken from USGS NEIC (1973 - 2018) earthquake catalogue. Bathymetry and 
topography data are taken from GEBCO-BODC and ETOPO1, respectively. The location (white 
star) and source mechanism solution of the September 08, 2017 Chiapas-Mexico earthquake are 
also given. 

 

2017 Chiapas depreminin lokasyonu, Cocos levhası’nın Kuzey Amerika levhası altına 

dalıp batarak yittiği Meksika dalma batma zonuna yakın olsa da, deprem levha arası bir 

deprem olmayıp, dalan okyanusal levhanın üzerindeki normal faylanma ile ilişkili olarak 

meydana gelmiş levha içi bir deprem olarak tanımlanmaktadır. Deprem ve depremle ilişkili 

gelişen tsunaminin genel karakteristik özellikleri son dönemde bir çok araştırmacı 

tarafından çalışılmıştır (örn., Oku aki ve Yagi, 2017; Ye vd., 2017; Adriano vd., 2018; 

Gusman vd., 2018; Chacón-Barrantes, 2018; Heidarzadeh vd., 2018; Jiménez, 2018; 

Ramírez-Herrera vd., 2018; Spagnotto vd., 2018; Guo vd., 2019; Song ve Ge, 2019). 

Ramírez-Herrera vd. (2018) yaptıkları tsunami sonrası arazi çalışmasında, Chiapas 

kıyılarında 41 km boyunca tsunami gözlemleri elde etmişlerdir. Huatulco gel-git ölçer 

istasyonunda depremden 12 dk sonra tsunami dalgalarının kaydedildiğini, maksimum 
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tırmanma yüksekliğinin Boca del Cielo kıyılarında yaklaşık 3 m olduğunu ve maksimum su 

basma uzaklığının ise Puerto Arista’da 190 m olduğunu belirlemişlerdir. Heidarzadeh vd. 

(2018) telesismik deprem verilerini ve tsunami kayıtlarını analizleyerek depreme ait sonlu-

fay kayma dağılımı modelini belirlemiştir. Elde ettikleri modele göre 130 km x 80 km 

boyutlarındaki fay düzlemi üzerinde meydana gelen maksimum ve ortalama yerdeğiştirme 

miktarı sırasıyla 13.1 m ve 3.7 m’dir. Yapılan Coulomb statik gerilme analizleri, 2017 

Chiapas depreminin Tehuantepec (Meksika) bölgesinin sığ kesimlerinde gerilme artışına 

neden olduğunu ve yakın gelecekte bu bölgede bindirme mekanizmasına sahip, olası 

büyük bir levha arası depremin (Mw>7.9) meydana gelebileceğini göstermektedir 

(Heidarzadeh vd., 2018; Spagnotto vd., 2018). Jiménez (2018) ise normal faylanma 

mekanizması (doğrultu, eğim ve kayma açısı: 316, 80, -91) ile oluşan bu depremin basit 

bir kırılmayla 59 km odak derinliğinde meydana geldiğini, kırığın tek yönlü olarak KB’ya 

doğru ilerlediğini belirlemiştir. Sismik moment değerinin (Mo) 2.55 x 1021 Nm olduğunu, 

enerjinin büyük oranda ilk 60 sn içerisinde boşaldığını ve kırılma süresinin yaklaşık 75 sn 

olduğunu rapor etmiştir. Ayrıca, depremin episantır noktasının KB’sında 75 km uzunluklu 

yüksek kayma bölgesinin oluştuğunu ve 180 km x 96 km boyutlarındaki fay düzlemi 

üzerinde meydana gelen maksimum yerdeğiştirme miktarının 14.5 m olduğunu da 

saptamıştır. 

 

VERİ VE YÖNTEMLER 

Telesismik P- ve SH- dalga şekli Modelleme 

 

Bu çalışmada gerçekleştirilen ters çözüm işlemlerinde telesismik uzaklıklardaki (30°-90°) 

sismik istasyonlarda kaydedilen cisim dalgaları (P- ve SH-) ile yapay olarak üretilen dalga 

şekilleri ve genlikleri karşılaştırılmıştır. Belirlenen kaynak mekanizması parametreleri, fayın 

doğrultu, eğim ve kayma açıları, deprem odak derinliği ve sismik momenti (Mo) ve 

kırılmanın zaman içindeki davranışını gösteren kaynak zaman fonksiyonudur. Telesismik 

dalga şekli modelleme ters çözüm yönteminde, ikili kuvvet çifti (double-couple) yaklaşımı 

kullanılmakta ve ortamın nokta kaynak, doğrusal, homojen, elastik ve izotrop olduğu 

varsayılmaktadır. Telesismik deprem verileri, IRIS (Incorporated Research Institutions for 

Seismology) Uluslararası Sismoloji Veri Merkezi’nden alınarak analizlenmiştir. Depremlerin 

kaynak mekanizması çözümleri Z ick vd. (1994)’in geliştirdiği MT5 ters çözüm algoritması 

ile belirlenmiştir. Bu algoritma, telesismik uzun periyotlu (Long-Period) ve geniş-bantlı 

(Broad-Band) P- ve SH- dalga şekillerinin ters çözümüne dayalı olarak, depremin ikili 

kuvvet çifti kaynak mekanizması ve moment tensör çözümlerinin belirlenmesini sağlayan 

bir ters çözüm programıdır (McCaffrey vd., 1991). Doğrudan gelen P- ve SH- dalga 



 
 

Meriç vd. / Yerbilimleri, 2020, 41 (1), 30-55, DOI:10.17824/yerbilimleri.617852 

 

 

37 

 

şekilleri ve yüzeyden yansıyan pP, pS ve sS yansıma fazlarını içeren dalga şekilleri 

öncelikle hız kaydından yerdeğiştirme kaydına dönüştürülmüştür. Dalga genlikleri, 

geometrik yayılma ve elastik olmayan atenüasyon faktörlerine göre düzeltilmektedir. 

Atenüasyon için Futterman Q operatörü t*, P- ve SH- dalgaları için sırasıyla 1 sn ve 4 sn 

olarak alınmış ve telesismik uzaklıklardaki kayıtlar için sabit olarak kabul edilmiştir 

(Futterman, 1962). Ters çözüme giren telesismik istasyonların ağırlıklandırılması ise 

dalgaların ortalama göreceli genlikleri, dalga tipi ve odak küresi üzerindeki dağılımları 

dikkate alınarak yapılmıştır. Ters çözüm ile belirlenen kaynak parametrelerine ait hata 

miktarları Molnar ve Lyon-Caen (1989) ve Taymaz vd. (1990) tarafından önerilen klasik 

yöntemler ile belirlenmiştir. Telesismik dalga şekli modelleme ile ilgili daha detaylı bilgiye 

Taymaz vd. (1990, 1991), Tan ve Taymaz (2006), Yolsal-Çevikbilen ve Taymaz (2012, 

2019) ve Fielding vd. (2013)’ den ulaşılabilir.  

 

Sonlu-Fay Kayma/Yırtılma Dağılımının Modellenmesi 

Büyük depremlerin fay düzlemi boyunca gerçekleşen kayma/yırtılma dağılımları genelde 

karmaşık ve heterojen yapılıdırlar ve depremin ikincil etkileri üzerinde önem taşımaktadır 

(Yagi vd., 2012; Basili vd., 2013; Lay vd., 2013; Saltogianni vd., 2015; Yolsal-Çevikbilen 

vd., 2019). Bu çalışmada 2017 Chiapas – Meksika (Mw 8.2) depremine ait sonlu-fay kayma 

dağılımı modeli, ilk olarak Yagi ve Kikuchi (2000) tarafından geliştirilen ve daha sonra Yagi 

vd. (2012) tarafından çeşitli düzenlemelerle yenilenen ve birçok büyük depremin (Mw > 7.0) 

modellenmesinde kullanılan ters çözüm algoritması ile telesismik geniş bantlı P- dalga 

şekillerinin modellenmesi sonucunda saptanmıştır. Ters çözümde öncelikle fay düzlemi 

olarak seçilen düzlem MN sayıda xx uzunluğu ve yy genişliğinde alt-düzleme bölünmüş 

ve her bir parça için  yükselme zamanına sahip L sayıda üçgenden oluşan kaynak zaman 

fonksiyonu tanımlanmıştır. Başlangıç modeli olarak, ilk aşamada belirlenen kaynak 

mekanizması parametreleri (doğrultu, eğim, kayma açıları ve deprem odak derinliği) 

kullanılmıştır. Kayma vektörü, ters çözüm işlemi sırasında tüm parçalar için sabit olarak 

alınabileceği gibi serbest bırakılarak birbirlerinden bağımsız olarak ta alınabilmektedir. Bu 

çalışmada kayma açısı serbest bırakılarak, ters çözüm ile yeniden belirlenmiştir. Ayrıca, 

kırılma hızının (Vr) 3.2 km/sn olduğu kabul edilmiştir. Teorik olarak Green fonksiyonları, 

Kikuchi ve Kanamori (1991) yöntemine göre 0.1 sn örnekleme aralığı ile hesaplanmıştır. 

Hesaplamalarda hız modeli olarak PREM (Preliminary Reference Earth Model; Dziewonski 

ve Anderson, 1981) yer modeli kullanılmıştır. Kırılma işlemini daha ayrıntılı belirleyebilmek 

için fay düzlemi çok sayıda alt-düzleme ve kaynak zaman fonksiyonunu ise çok sayıda 

üçgen fonksiyona bölünebilir. Ancak model parametrelerinde artış, çözümde duraysızlığa 

neden olmakta ve böylece verideki çok küçük bir değişim çözümde büyük değişime yol 
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açabilmektedir. Daha duraylı çözümler elde edebilmek için, minimum Akaike Bayesian 

kriterleri (ABIC) kullanılmış, kaymanın zaman ve uzaydaki dağılımına göre yumuşatma 

işlemi (smoothing) uygulanmıştır. Ters çözüm işlemleri sonucunda, 2017 Chiapas 

(Meksika) depreminin fay düzlemi üzerindeki kayma dağılımı, kırılmanın zaman 

içerisindeki davranışı, kırılan alanın boyutları (fay uzunluğu ve genişliği), moment oran 

fonksiyonu, maksimum ve ortalama yerdeğiştirme miktarları ve gerilme düşümü gibi 

dinamik deprem parametreleri belirlenmiştir (Çizelge 1). 

 

Sayısal Tsunami Simülasyonları 

Bu çalışmada Liu vd. (1998) ve Wang (2009) tarafından geliştirilen COMCOT (Cornell 

Multi-grid Coupled Tsunami Model) algoritması kullanılarak bu deprem için sayısal tsunami 

simülasyonu gerçekleştirilmiştir. Simülasyonda 30 yay-sn çözünürlüklü GEBCO-BODC 

(https://www.gebco.net) batimetri verisi kullanılmıştır. Algoritma, küresel koordinatlarda sığ 

su denklemlerini hesaplayabilmek için kademeli “leap-frog” (sıçrayan kurbağa) sonlu fark 

şemasını kullanmaktadır. Yöntem, başlangıçtaki dalga yüksekliğinin modellenmesini, 

tsunami dalga yayılımının ve çeşitli kıyı bölgelerinde maksimum dalga yüksekliklerinin 

hesaplanmasını kapsamaktadır. Genel olarak, sayısal tsunami simulasyonlarında 

başlangıç dalga yüksekliğinin, deprem nedeniyle deniz tabanında oluşan deformasyon ile 

aynı olduğu varsayılmaktadır (Gica vd., 2007; Titov vd., 2005; Okal vd., 2009; Yolsal-

Çevikbilen ve Taymaz, 2012; Ulutaş, 2013; Yolsal-Çevikbilen vd., 2017, 2019). Bu 

makalede, 08 Eylül 2017 Chiapas-Meksika (Mw 8.2) depreminin deniz tabanında meydana 

getirdiği çökme ve yükselme miktarları, depremin tekdüze kayma modeli ile oluştuğu 

varsayılarak, Okada (1985) elastik dislokasyon yaklaşımı ile hesaplanmıştır (Wang, 2009). 

Deprem dış merkezi, deprem büyüklüğü, fay düzleminin doğrultusu, eğimi ve kayma açısı 

ve faylanan alanın boyutları ve fay düzlemi üzerinde meydana gelen ortalama 

yerdeğiştirme miktarı (Çizelge 1) kullanılarak deniz tabanında deprem nedeniyle oluşan 

düşey yükselim ve çökme miktarları hesaplanmıştır. Bu yaklaşıma göre, belli bir derinlikte 

bulunan dikdörtgen şekilli fay düzleminde oluşan kayma/kırılma, yarı sonsuz elastik 

ortamda bir gerilme alanı oluşturarak deprem esnasında deniz tabanında deformasyona 

neden olur (Mansinha ve Smylie, 1971; Okada, 1985). Kaynak parametrelerinin başlangıç 

tsunami dalgasına ve tsunami simülasyon sonuçlarına etkileri/katkıları farklıdır ve bu 

etkiler birçok makalede detaylı olarak tartışılmıştır (Geist, 1999; Yolsal ve Taymaz, 2010). 

Örneğin, Yolsal ve Taymaz (2010) kırılma oluştuğu anda meydana gelen başlangıç 

tsunami dalgası yüksekliğine ve kıyılarda hesaplanan dalga genliklerine en fazla etki eden 

deprem kaynak parametresinin kaynakta boşalan enerjinin miktarı olan sismik moment 

(Mo) ve dolayısıyla depremin büyüklüğü (Mw) olduğunu önermektedir. Tsunami simülasyon 

sonuçlarını etkileyen bir diğer önemli parametrenin deprem lokasyonu olduğunu, deprem 
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konumuna bağlı olarak, episantır ve çeşitli kıyılar arasındaki uzaklıklar değişeceği için 

tsunami dalgalarının kıyılara ulaşma süreleri ve genliklerinin de değişim göstereceğini 

rapor etmişlerdir. Odak mekanizması çözümünün değişmesi durumunda ise tsunami 

dalgalarının yayılma doğrultuları değişmekte ve dolayısıyla dalgaların kıyılara ulaşma 

süreleri değişerek farklı mekanizmalar için farklı şekil ve genliklerde yapay tsunami 

dalgaları elde edilmektedir. 

 

Tsunami simülasyonunda 2 yay-dk ve 0.5 yay-dk hesaplama çözünürlüğüne sahip iki ayrı 

bölge tanımlanmıştır. Biri diğerini içine alan ve farklı hesaplama çözünürlüklü bu iki bölge 

için yapılan sayısal simülasyonlarda geçerli olan koordinat sistemi küresel koordinat 

sistemidir. Okyanus tabanının sürtünme kuvveti simülasyonda hesaba katılmış ve 

hesaplamalarda Manning katsayısı 0.025 olarak alınmıştır. Her iki bölge için dalga 

yüksekliği ve kuzey-güney ve doğu-batı yönlü dalga hızı hesaplanmıştır. Tsunami dalga 

yüksekliği hesaplanırken, 2 yay-dk hesaplama çözünürlüğüne sahip olan bölgede doğrusal 

sığ su denklemleri, diğer bölgede ise doğrusal olmayan sığ su denklemleri kullanılmıştır. 

Tsunami dalgalarının okyanus içerisinde 4 saat’lik süre içinde yayılımı belirlenmiş ve 

simulasyondaki hesaplama zaman aralığı (t) Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) kriterini 

sağlayacak şekilde 1 sn olarak alınmıştır. İki bölge arasındaki sınır koşulu olarak ise açık 

(etkisiz) sınır koşulu seçilmiştir. Tsunami dalgalarının okyanus içerisinde yayılımları ve 

çeşitli kıyılarda hesaplanan yapay tsunami dalgalarının karakteristik özellikleri, kıyı ve açık 

denizlerde ölçülen ve Gerçek-Zamanlı Derin Deniz Tsunami Belirleme ve Raporlama 

Şamandıraları (DART) ve kıyılardaki gelgit ölçerler (tide-gauge) tarafından kaydedilen 

gözlemsel tsunami dalgalarıyla karşılaştırılmıştır (NDBC, 2017; IOC, 2017). Gözlemsel 

DART kayıtlarında deniz seviyesi değişimi ve zaman bilgileri tespit edildikten sonra, 

depremin oluş zamanından DART verisindeki değişimin gözlendiği zaman çıkartılmış ve 

saat formatına dönüştürülmüştür. Bu işlemden sonra üst üste birden fazla kaydedilmiş 

veriler silinmiştir. Gel-git ölçer verilerinde ise depremin oluş zamanına göre verinin 

başladığı zaman belirlenmiştir. Daha sonra, tsunami kayıtları örnekleme aralığı 15 sn 

olacak şekilde tekrar örneklenmiştir. Ayrıca, gel-git etkilerini ve yüksek frekanslı deniz 

seviyesi değişimlerini gözlemsel tsunami verilerinden atmak için alçak geçişli ve yüksek 

geçişli Butter orth filtreleme işlemleri uygulanmıştır.  

 

SONUÇLAR 

08 Eylül 2017 Chiapas - Meksika (Mw 8.2) depremine ait kaynak mekanizması çözümü 

telesismik uzun periyotlu 25 P- ve 6 SH- dalga şeklinin kullanıldığı ters çözüm işlemi ile 

belirlenmiştir (Çizelge 1 ve Şekil 2). 2017 Chiapas depreminin küçük miktarda doğrultu 
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atım bileşenine sahip baskın normal faylanma mekanizması ile meydana geldiği 

belirlenmiştir. Fay düzleminin doğrultu, eğim ve kayma açıları sırasıyla, 311, 82 ve -105 

olarak belirlenmiştir (Çizelge 1). 

Çizelge 1. Ters çözüm işlemleri sonucunda 08 Eylül 2017 Chiapas-Meksika (Mw 8.2) depremine ait 
olarak belirlenen kaynak mekanizması parametreleri. * ile işaretlenen parametreler USGS-NEIC 
deprem kataloğundan alınmıştır. 

Table 1. Source mechanism parameters of the September 08, 2017 Chiapas-Mexico (Mw 8.2) 
earthquake obtained by this study. * denotes the parameters taken from USGS-NEIC earthquake 
catalogue. 

 

 

08 Eylül 2017 
Chiapas (Meksika) depremi 

Nokta-Kaynak 
İkili-kuvvet çifti 

Sonlu-fay 
Kayma modeli 

Enlem (Ko)  15.022* 15.022* 

Boylam (Bo) 93.899* 93.899* 

Oluş Zamanı (h:m:s) 04:49:19* 04:49:19* 

Odak Derinliği (km) 54 54 

Doğrultu (, o) 311 311 

Eğim (, o) 82 82 

Kayma açısı (, o) -105 -85.9 

Fay uzunluğu 
(L, km) 

- 125 

Fay genişliği 
(W, km) 

- 55 

Ortalama yerdeğiştirme (m) 
Maksimum yerdeğiştirme (m) 

- 
5.2 

22.8 

Mo × 1021 (Nm) 2.21 2.295 

Mw 8.2 8.2 

 

Deprem odak derinliği sığ olup, 54 km olarak saptanmıştır. Kaynak zaman fonksiyonu, 

odakta başlayan basit yapılı bir kırılmanın meydana geldiğini, enerji boşalımının büyük 

ölçüde ilk 60-70 sn içerisinde gerçekleştiğini ve sismik moment değerinin (Mo) 2.21 x 1021 

Nm olduğunu göstermektedir (Şekil 2). Yakın alan ve telesismik uzaklıklarda yer alan 

istasyonlarda kaydedilen P- dalgası ilk hareket yönlerinin odak küresi üzerindeki azimutal 

dağılımları ters çözüm sonucu ile oldukça uyumludur. Örneğin, KB-GD uzanımlı fay 

düzlemine çok yakın yerde bulunan ve yukarı doğru P- dalgası ilk hareket yönünü 

gösteren deprem kaydına sahip WUAZ (∆=25.79°) istasyonu odak mekanizması çözümü 

ile uyumlu olarak sıkışma bölgesinde, aşağı doğru P- dalgası ilk hareket yönünü gösteren 

KDAK (∆=60.93°) istasyonu ise genişleme bölgesinde yer almaktadır (Şekil 3). Kaynak 

mekanizması parametrelerinin belirlenmesi esnasında yapılan hata miktarlarının ise 

yaklaşık olarak  5-10° olduğu saptanmıştır. 
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Şekil 2. 08 Eylül 2017 Chiapas-Meksika (Mw 8.2) depremine ait olarak telesismik uzun periyotlu 25 
P- ve 6 SH- dalga şeklinin modellenmesiyle belirlenen odak mekanizması çözümü. Her iki düğüm 
düzlemi için saptanan doğrultu, eğim ve kayma açıları, deprem odak derinliği, sismik moment 
değeri şeklin üzerinde özetlenmiştir. Kaynak zaman fonksiyonu (STF) şeklin ortasında P- odak 
küresinin altında gösterilmiştir. P- ve SH- odak küreleri, alt yarımküre projeksiyon ağı ile çizilmiştir. 
P- ve T- eksenleri sırasıyla dolu ve boş daireler ile gösterilmiştir (detaylar için bkz. Meriç, 2019). 

Figure 2. Minimum misfit solution of the September 08, 2017 Chiapas-Mexico earthquake (Mw8.2) 
obtained by using teleseismic long period 25 P- and 6 SH- waveforms. Strike, dip and rake angles 
of nodal planes, focal depth and seismic moment of this earthquake is given on header. The 
source time function (STF) is also given in the middle of figure, and beneath it is shown the time 
scale used for the waveforms. Focal spheres are shown with P (top) and SH (bottom) nodal planes 
in lower hemisphere projections. P- and T- axes are marked by solid and open circles, respectively 
(see for details Meriç, 2019). 
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Şekil 3. 08 Eylül 2017 Chiapas-Meksika (Mw 8.2) depremine ait olarak, yakın ve uzak alanda yer 
alan deprem kayıt istasyonları tarafından kaydedilen P- dalgası ilk hareket yönlerinin azimut 
açısına bağlı olarak dağılımı. Yukarı ve aşağı yönlü P- dalgası ilk hareket yönleri, sırasıyla siyah ve 
beyaz daireler ile gösterilmiştir (detaylar için bkz. Meriç, 2019). 

Figure 3. Azimuthal distributions of P- wave first motion polarities of 08 September 2017 Chiapas-
Mexico earthquake recorded at near-field and teleseismic seismic stations. Up and down polarities 
are shown with black and open circles, respectively (see for details Meriç, 2019). 

 

Fay düzlemi üzerinde gerçekleşen kayma/yırtılma dağılımını belirleyebilmek için yapılan 

ters çözüm işleminde ise 39 adet telesismik genişbantlı P- dalga şekli kullanılmıştır (Şekil 4 

ve 5). Depremin meydana geldiği bölgenin genel tektonik yapısı gözönünde 

bulundurularak, 82° eğim açısına sahip KB-GD uzanımlı düzlemin fay düzlemi olduğu 

kabul edilmiştir. Fay düzlemi 5 km x 5 km grid boyutunda 24 x 10 adet alt-faya 

bölünmüştür. Kaynak zaman fonksiyonu 2 sn yükselme zamanına sahip 15 adet üçgen 

fonksiyondan oluşmaktadır.  

 

Kayma dağılımı modelinin belirlenmesi için, farklı boyutlarda ve sayılarda alt-faya 

bölünmüş fay düzlemi ile 14 adet ters çözüm yapılmıştır, bunlardan en küçük varyans 

değerine sahip, gözlemsel ve sentetik dalga şekilleri arasında en iyi uyumu veren model, 

sonuç modeli olarak seçilmiştir. Kayma modeli, fay düzlemi üzerinde gerçekleşen 

kırılmanın yaklaşık 60 sn sürdüğünü ve telesismik P- ve SH- dalga şekli modelleme 

sonucu ile uyumlu olarak basit yapılı olduğunu göstermektedir (Şekil 2 ve 4). 125 km fay 
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uzunluğuna ve 55 km fay genişliğine sahip olarak belirlenen KB-GD uzanımlı fay düzlemi 

üzerinde meydana gelen maksimum yerdeğiştirme miktarının (Dmaks) ise 22.10 m olduğu 

saptanmıştır. Belirlenen fay boyutları, Wells ve Coppersmith (1994) ampirik bağıntıları ve 

depremin sismik momenti (Mo) 2.295 x 1021 Nm kullanılarak bulunan değerler (fay 

uzunluğu: 123 km; fay genişliği: 53 km, Dmaks: 25 m) ile uyumludur (Çizelge 1 ve Şekil 4). 

 

 

Şekil 4. 08 Eylül 2017 Chiapas-Meksika depremine (Mw 8.2) ait olarak belirlenen fay düzlemi 
üzerindeki sonlu-fay kayma dağılımı modeli. Odak mekanizması, kaynak zaman fonksiyonu ve ters 
çözümde kullanılan telesismik istasyonların dağılımları gösterilmiştir (detaylar için bkz. Meriç, 
2019). 

Figure 4. Finite-fault slip distribution model of the September 08, 2017 Chiapas-Mexico (Mw 8.2) 
earthquake determined by slip inversion. Focal mechanism, source time function and teleseismic 
station distribution used in inversion are also provided (see for details Meriç, 2019). 
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Şekil 5. 08 Eylül 2017 Chiapas - Meksika depremine (Mw 8.2) ait sonlu-fay kayma dağılımı ters 
çözüm işleminde kullanılan 39 adet telesismik geniş-bantlı gözlemsel (siyah) P- dalga şeklinin 
sentetik (kırmızı) dalga şekilleri ile karşılaştırılması (detaylar için bkz. Meriç, 2019). 

Figure 5. Comparison of teleseismic 39 observed broad-band (BB) P-waveforms (black) and 

synthetic waveforms (red) of the September 08, 2017 Chiapas-Mexico earthquake (Mw 8.2) (see 

for details Meriç, 2019). 
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Son aşamada, 2017 Chiapas depremi (Mw 8.2) ve tsunamisine ait matematiksel tsunami 

simülasyonu gerçekleştirilmiştir. Yapılan sayısal simülasyonda, KB-DG uzanımlı fay 

düzlemi (doğrultu: 311°, eğim: 82°, kayma: -105°) üzerinde tekdüze kayma dağılımı (fay 

uzunluğu: 125 km, fay genişliği: 55 km) olduğu varsayılmıştır. Aki ve Richards (1980) 

bağıntısı (           ) ile fay düzlemi üzerinde meydana gelen ortalama kayma miktarı 

(    = 5.2 m) simülasyonda kullanılan bir diğer giriş parametresidir. Bu deprem için 

Adriano vd. (2018) tarafından önerildiği şekilde katılık (rijidite) değeri ( ), 7x1011 dyn/cm2 

olarak alınmıştır. Deprem oluştuğu anda meydana gelen başlangıç tsunami dalgasının 

çökme bölgesi yüksekliği -1.172 m, tepe bölgesi yüksekliği ise 0.791 m olarak 

hesaplanmıştır. Hesaplanan çökme miktarı yükselme miktarından daha fazladır; bu da 

depremin kaynak mekanizması çözümü (örn., normal faylanma) ile uyumludur. Oluşan 

tsunami dalgalarının 4 saatlik süre boyunca okyanus içerisinde ilerleyişi modellenmiş ve 

dalgaların çeşitli kıyılara varış zamanları, dalga şekilleri ve genlikleri belirlenmiştir (Şekil 6 

ve 7).  

Çeşitli kıyılar için hesaplanan tsunami dalgalarının genlik, şekil ve zaman özellikleri, 3 adet 

okyanus içi DART şamandıraları (örn., DART-32411, DART-32413 and DART-43413) ve  

1 adet gel-git ölçer (örn., Huatulco) tarafından kaydedilen gerçek-zamanlı tsunami kayıtları 

ile karşılaştırılmıştır (Çizelge 2). Genel olarak bakıldığında, kayıtçılara ulaşan ilk tsunami 

dalgasının varış zamanının ve dalga şekillerinin özellikle okyanus içi DART kayıtları ile 

uyumlu olduğu görülmektedir. Ancak Huatulco gel-git ölçer istasyonu tarafından 

kaydedilen tsunami dalgası ile hesaplanan dalga arasında belirgin bir varış zamanı farkı 

gözlenmektedir (Şekil 7). 

 

Çizelge 2. Gerçek-zamanlı tsunami verilerinin kaydedildiği DART şamandıraları ve gelgit ölçer 
istasyonlarının koordinatları (bkz. NDBC, 2017; IOC, 2017). 

Table 2. Coordinates of DART buoys and tide-gauge stations where real-time tsunami data are 
recorded (see NDBC, 2017; IOC, 2017). 

İstasyon adı Enlem (°K) Boylam (°D) 

DART 32411 4.953 -90.880 

DART 32413 -7.406 -93.517 

DART 43413 11.012 -100.083 

Huatulco 15.7500 -96.1168 
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Şekil 6. (a) Sayısal tsunami simülasyonunda tanımlanan 2 yay-dk ve 0.5 yay-dk hesaplama 
çözünürlüğüne sahip katmanlar, (b) Tekdüze kayma modeline dayalı olarak gerçekleştirilen 
simülasyonda hesaplanan başlangıç tsunami dalga yüksekliği. Başlangıç dalgası tepe noktası 
yüksekliği 0.791 m, çökme noktası yüksekliği ise -1.172 m olarak hesaplanmıştır. 
 
Figure 6. (a) Computational layers with 2 arc-min and 0.5 arc-min used for numerical tsunami 
simulations, (b) Initial tsunami wave calculated using the uniform slip model of the 2017 Chiapas 
(Mexico) earthquake in tsunami simulation. The crest and through of the initial wave is found as 
0.791 m, and -1.172m, respectively. 

 

TARTIŞMA 

Deprem verilerinin ters çözüm işlemleri ile modellenmeleri sonucunda elde edilen deprem 

kaynak mekanizması parametrelerinin sayısal tsunami simülasyonlarda giriş parametresi 

olarak kullanılmasının gerekliliği bilinmektedir. Bu çalışmada yapılan ters çözüm işlemleri 

sonucunda, 08 Eylül 2017 Chiapas-Meksika (Mw 8.2) depreminin normal faylanma 

mekanizması ile 54 km odak derinliğinde meydana geldiği belirlenmiştir (Şekil 2). Yıkıcı 

olan bu deprem Orta Amerika Hendeği boyunca olan dalma batma zonunda sismik boşluk 
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olarak nitelendirilen bir bölgede meydana gelmiştir, ancak bindirme mekanizması ile 

oluşmadığı için bu depremin bölgedeki mevcut gerilmeyi boşaltmadığı çeşitli Coulomb 

gerilme analizleriyle saptanmıştır (örn., Heidarzadeh vd., 2018; Spagnotto vd., 2018). Bu 

çalışmada telesismik P- dalga şekillerinin ters çözümü ile elde edilen sonlu-fay kayma 

dağılımı modeli, fay düzlemi üzerinde gerçekleşen kırılmanın odakta başladığını, eğim 

doğrultusu boyunca deniz tabanına yakın bir derinliğe kadar ilerlediğini, basit yapılı 

olduğunu ve maksimum yerdeğiştirmenin (Dmaks: 22.10 m) deprem episantır noktasının 

KB’sında yaklaşık 25 km derinlikte meydana geldiğini göstermektedir Kırılma süresi ise 60-

70 sn olarak belirlenmiştir (Şekil 2 ve 4). Benzer şekilde, Heidarzadeh vd. (2018) kırılma 

süresini 59.5 sn, Jiménez (2018) ise 75 sn olarak rapor etmiştir. İleride yapılacak 

çalışmalar ile 2017 Chiapas (Meksika) depreminin fay düzlemi üzerinde meydana gelen 

kayma/yırtılma dağılımının, farklı veri setlerinin (örn., yakın alan ivme kayıtları, tsunami ve 

GPS verileri vb) ters çözüm işlemlerine eklenmesiyle daha detaylı olarak belirlenebilmesi 

mümkündür. 

 

Şekil 7. 08 Eylül 2017 Chiapas-Meksika depremi tsunamisi simülasyonunda 2 yay-dk hesaplama 
çözünürlüğü ile hesaplanan maksimum tsunami dalga yüksekliklerinin dağılımı ve hesaplanan 
(mavi) ve gözlemsel (kırmızı) tsunami dalgalarının karşılaştırılması. Kırmızı daireler DART 
şamandıraları ve gelgit ölçerin konumunu göstermektedir. 
 

Figure 7. Computed maximum tsunami wave heights for the September 08, 2017 Chiapas-Mexico 
earthquake with a computational grid of 2 arcmin, and comparison of the real-time tsunami data 
(red) recorded by DART buoys and tide gauges with the calculated waveforms (blue). Red dotes 
indicate the locations of the DART buoys and tide gauge station. 
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Son aşamada ise, fay düzlemi boyunca kayma dağılımının tekdüze (homojen) olduğu 

varsayımına dayalı olarak gerçekleştirilen sayısal tsunami simülasyonunda 2017 Chiapas 

(Meksika) depremine ait kaynak mekanizması parametreleri (Çizelge 1) giriş parametresi 

olarak kullanılmış ve Okada (1985) elastik dislokasyon yaklaşımına göre başlangıç 

tsunami dalgası hesaplanmıştır (Şekil 6b). Odak derinliğinde başlayıp yüzeye ulaşmayan 

kaymaların elastik dislokasyon yaklaşımına göre okyanus tabanında oluşturduğu düşey 

yönlü çökme ve yükselme miktarları hesaplanabilir. Ayrıca, farklı dislokasyon modellerine 

dayalı olarak da tsunami oluşumu ve tsunami dalga ilerleyişi modellenebilmektedir. 

Örneğin, doğrultu atımlı faylanmalarda fay düzlemi boyunca yatay yerdeğiştirmeler 

meydana gelmesine rağmen deniz tabanında düşey yerdeğiştirmelerin oluşabileceği ve 

bunun da tsunami oluşumuna neden olabileceğini gösteren çeşitli çalışmalar 

bulunmaktadır (örn., Geist ve Dmo ska, 1999; Geist ve Oglesby, 2014; Yolsal-Çevikbilen 

vd., 2017). Deprem nedeniyle oluşan tsunami dalgalarının kaynaktan başlayarak 4 saatlik 

süre boyunca Pasifik Okyanusu’nda ilerleyişi modellenmiştir. Gerçek zamanlı tsunami 

kayıtları ile yapılan karşılaştırmalar sonucunda, okyanus içerisinde yer alan DART 

şamandıralarının kaydettiği tsunami dalgalarının yeterli düzeyde modellenebildiği, ancak 

yapay ve gözlemsel tsunami dalgalarında genlik ve zaman bakımından en belirgin 

uyumsuzluğun yakın alanda yeralan gel-git ölçer kaydında (bkz. Huatulca gel-git ölçer 

kaydı; Şekil 7) gözlendiği saptanmıştır. Bu uyumsuzluğun, sayısal simülasyonda kullanılan 

30 yay-sn çözünürlüklü GEBCO-BODC batimetri verisinin nispeten düşük çözünürlüklü 

olması ve özellikle yakın kıyı detaylarını tam olarak gösterememesinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Özellikle kıyılarda bulunan gel-git ölçer kayıtlarının deniz içi ve kıyı 

batimetri yapısından oldukça fazla etkilendiği ve bu nedenle yakın alanda yer alan bölgeler 

için yapılan hesaplamalarda daha yüksek çözünürlüklü batimetri verisinin kullanılmasının 

daha iyi sonuçlar verdiği birçok çalışmada örnekler ile gösterilerek vurgulanmaktadır (örn., 

Satake, 1988; Mofjeld vd., 2001; Yolsal vd., 2007; Tang vd., 2008; Gusman vd., 2014; 

Adriano vd., 2018; Chacón-Barrantes, 2018). Ayrıca, güncel çalışmalar sayısal tsunami 

simülasyonlarında sonlu-fay kayma/yırtılma dağılımının kullanılmasının gözlemsel ve 

hesaplanan tsunami dalgaları arasındaki uyumun artmasında etkili olabileceğini 

göstermektedir (Ulutaş, 2013; Yolsal-Çevikbilen vd., 2019). Örneğin, Yolsal-Çevikbilen vd. 

(2019), 28 Ekim 2012 Haida Gwaii - Kanada (Mw 7.7) ve 16 Eylül 2015 Illapel - Şili (Mw 

8.3) depremlerine ait homojen ve homojen olmayan kayma dağılımı modellerini kullanarak 

Pasifik Okyanusu içinde ve çeşitli kıyılarda tsunami dalga yüksekliklerini hesaplamış, fay 

düzlemi üzerinde meydana gelen heterojen kayma dağılımına dayalı olarak yapılan 

simülasyon sonuçlarının tsunami dalga özelliklerinin daha iyi belirlenmesinde etkili 

olduğunu rapor etmişlerdir. Bu nedenle özellikle kıyılarda gel-git ölçerler tarafından 

kaydedilen tsunami dalgalarının modellenebilmesi için yapılacak olan ileriki simülasyon 
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çalışmalarında yüksek çözünürlüklü batimetri verisinin ve tekdüze olmayan sonlu-fay 

kayma dağılımı modelinin kullanılmasının gerekliliği bu çalışma ile de gösterilmiştir.  
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ÖZ 

 

Madencilik faaliyetlerindeki çevre kirliliğinin birincil kaynağını, çoğunlukla metalik, kömür ve 

asfaltit madenlerinde meydana gelen asit drenajı oluşturmaktadır. Bu çalışmada, Pb-Zn 

cevherleşmesinin flotasyon tesisi atıklarının asit üretme potansiyelleri jeokimyasal 

analizler, kısa-dönem temas sızıntı testleri ve Asit-Baz Muhasebesi (ABM) işlemlerini 

kapsayan statik testlerle incelenmiştir. İşlenen cevherin mineral parajenezini başlıca pirit, 

kalkopirit, sfalerit ve galen mineralleri oluşturmaktadır. Cevherli atık örneklerinin iz element 

konsantrasyonlarında, özellikle S, Zn, Cu, As, Sb, Cd, Hg, Ag ve Bi gibi potansiyel toksik 

metallerdeki yüksek zenginleşme cevherin türü ile doğrudan ilişkili olup, yeraltı suyunu 

kirletme potansiyeline sahiptir. Kısa-dönem temas sızıntı testlerine göre, örneklerin pH 

değerleri (9.55-10.60, n= 10), kıta içi su kaynaklarının kalite sınıflandırmasına göre, 

dördüncü-sınıf (IV) kalite sularını işaret etmektedir. Bununla birlikte, sülfit-sülfür (%S2: 

2.92-3.98, n= 10), Net Nötralizasyon Potansiyeli (NNP; 32 kg CaCO3/t 149 kg CaCO3/t, 

n= 10) ve Nötralizasyon Potansiyel Oranı (NPO; 0.20-0.80, n= 10) değerleri cevherli atık 

malzemenin potansiyel asit üreticisi olduğunu göstermektedir. Baraj eksen yeri ve 

rezervuar alanında açılan sondaj kuyularında kaya kütle geçirimliliğini değerlendirmek için 

lugeon deneyleri yapılmış ve geçirgen özellikte (K= 2x10-6 m/s) olduğu belirlenmiştir. 
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Rezervuar alanını geçirimsiz hale getirmek için 40-50 cm kalınlığında kil serilerek 

sıkıştırılmış, oluşan kesit sonlu elemanlar yöntemi ile modellenerek geçirimlilik ve atıksu 

deşarjları belirlenmiştir. Sonlu elemanlar sızma analizi ile yapılan modellemede, temel 

kaya üzerinde 5m derinlikte elde edilen deşarj değeri 5.63x10-8 m3/s ve temel kaya 

kütlesinin geçirimlilik değeri ise 9.79x10-10 m/s olarak belirlenmiştir. Buna ilaveten atık 

baraj alanı, jeosentetik kil membran, jeomembran ve drenaj jeokompozit gibi jeotekstiller 

kullanılarak tamamen geçirimsiz hale getirilmiştir. Bu uygulamalar sayesinde, flatasyon 

tesisi atıklarının olası asit üretme potansiyellerinden kaynaklanacak yüzey ve yeraltı suyu 

kirliliği önlenmiş olacaktır. 

 

Anahtar Kelimeler: Asit Üretme Potansiyeli, Asit-Baz Muhasebesi, Çevresel 

Değerlendirme, Jeokimya, Sızma Analizi, Sonlu Elemanlar Yöntemi. 

 

ABSTRACT 

 

The primary source of environmental pollution in mining activity is acid drainage, which 

mostly occurring metallic, coal, and asphaltite mines. In this study, the acid producing 

potential of Pb-Zn mineralization from flotation plant tailings was investigated by 

geochemical analysis and static tests including short-term contact leakage tests and Acid-

Base Accounting (ABM) processes. The mineral assemblage of the processed ore mainly 

consists of pyrite, chalcopyrite, sphalerite, and galena minerals. The high enrichment in 

trace element concentrations of ore-bearing tailings samples, especially in potentially toxic 

metals such as S, Zn, Cu, As, Sb, Cd, Hg, Ag, and Bi is directly related to the type of 

mineralizations, and they have the potential to contaminate groundwater. According to 

short-term contact leaching tests, the pH (9.55-10.60, n= 10) values of samples indicated 

that they are four-class (IV) quality by classification of the intra-continental water 

resources. Besides, sulphide-sulfur (%S2: 2.92-3.98, n= 10), Net Neutralization Potential 

(NNP; 32 kg CaCO3/t 149 kg CaCO3/t, n= 10), and Neutralization Potential Ratio (NPR; 

0.20-0.80, n= 10) values show that the ore-bearing tailings material has an acid production 

potential. Lugeon tests were carried out to evaluate rock mass permeability in drilling wells 

drilled in the dam axis location and reservoir area and it was determined to be permeable 

(K= 2x10-6 m/s). In order to make the reservoir impermeable, 40-50 cm thick clay was laid 

and compacted, and the formed section was modeled by finite elements method, and 

permeability and wastewater discharges were determined. In the modeling with finite 

element seepage analysis, the wastewater discharge value obtained at a depth of 5m from  
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the foundation excavation was determined as 5.63x10-8 m3/s. Also, the permeability value 

for the reservoir area was determined as 9.79x10-10 m/s after the applied clay compaction 

process. In addition, the environment will be completely impermeable as a result of laying 

geotextiles such as geosynthetic clay membrane, geomembrane and drainage 

geocomposite on the bottom of the reservoir area to prevent a possible chemical leakage. 

Thanks to these applications, surface and groundwater pollution will be prevented due to 

the potential of acid production of flotation plant tailings. 

 

Keywords: Acid Producing Potential, Acid-Base Accounting, Environmental Assessment, 

Geochemistry, Seepage Analysis, Finite Elements Method. 

 

GİRİŞ 

 

Toplumların gelişmesinde geçmişten günümüze anahtar bir parametre olan madencilik 

faaliyetlerinin gelecekte de devam edeceği bir gerçektir. Bununla birlikte, metalik maden 

üretimi, su ve toprak gibi diğer hayati kaynaklar üzerinde, özellikle de asit maden drenajı 

(AMD) olarak bilinen, sülfür ve kömür madenciliğinden kaynaklanan metal yüklü asit 

çözeltilerinin oluşumu önemli çevresel etkilere sahiptir. AMD genel olarak pirit, kalkopirit, 

galen, sfalerit ve pirotin gibi sülfürlü minerallerin atmosferik koşullar altında, bazen de 

Acidophilic bacterium ve Acidithiobacillus ferrooxidans mikrobiyolojik organizmaların 

katkısıyla, hava (oksijen) ve su ile reaksiyona girerek kimyasal oksitlenmenin 

gerçekleşmesi ve bunların neticesinde drenaj sularının asidik karakter kazanması olayı 

olarak tanımlanmaktadır (Singer ve Stumm, 1970; Sobek vd., 1978; EPA, 1994b; Skousen 

vd., 2000; Price, 2003; Lottermoser, 2010; Dold, 2014, 2017; Akaryalı vd., 2018). Sülfür 

içeren mineraller, madencilik faaliyetleri sırasında veya sonrasında, oksijen ve suyla 

reaksiyona girdiğinde bazı potansiyel toksik metaller (Fe, Pb, Cu, Zn vb.) çözünerek drenaj 

suyuna asidik karakter verir ve AMD oluşumu gerçekleşir (Morin ve Hutt, 2001; Dold vd., 

2009). 

 

AMD, herhangi bir insan etkisi olmadan doğal olarak ortaya çıkabileceği gibi, madencilik 

faaliyetleri, karayolu inşaatı ve/veya şev çalışmaları gibi antropojenik faaliyetlerden de 

kaynaklanabilmektedir. Volkanojenik masif sülfit, yüksek sülfürlü epitermal, porfir bakır ve 

skarn cevherleşmeleri AMD oluşumu ile ilişkili en yaygın maden yataklarını 

oluşturmaktadır. Son yıllarda hem abiyotik hem de biyotik sistemlerde pirit oksidasyon 

kinetiği üzerinde de bir dizi çalışma gerçekleştirilmiştir (örneğin, Boon ve Heijnen, 1998;  
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Holmes ve Crundwell, 2000; Descostes vd., 2004; Gleisner vd., 2006; Brunner vd., 2008; 

Ma ve Lin, 2013; Jia vd., 2018). 

 

Önceki çalışmalarda, araştırmacıların genellikle AMD oluşumu ve potansiyel çevresel 

sonuçlarının anlaşılmasına odaklanmış oldukları gözlenmektedir (örneğin, Lawrence vd., 

1989; Blowes ve Jambor, 1990; Gray, 1997; Price, 2003; Cidu ve Frau, 2009). Bu 

çalışmada ise Gümüşhane’de faaliyet gösteren Gümüştaş Madencilik çinko-kurşun-bakır 

cevherleşmesinin zenginleştirme işlemi sonucu oluşan ve pirit içeren atıkların kısa süreli 

asit üretme potansiyeli ve çevresel etkisi incelenmiş, sonlu elemanlar yöntemi ile sızma 

analizi yapılarak baraj eksen yeri ve rezervuar alanı temel kayasının geçirimlilik sınırlarının 

derinlikle değişimi belirlenmiştir. Ayrıca, rezervuar alanı geçirimsizliği için doğal kil serip 

sıkıştırma ve jeosentetiklerin kullanımı da değerlendirilmiştir. 

 

ÇALIŞMA ALANININ KONUMU VE JEOLOJİSİ 

 

Çalışma alanı, Gümüşhane il merkezinin yaklaşık 10 km doğusunda, Yeniyol-Arzular 

mevkiinde yer almaktadır (Şekil 1). Çalışma alanının içerisinde yer aldığı, Türkiye’nin 

önemli bir bölümünü oluşturan ve Karadeniz’in güneydoğu kesimi boyunca uzanan Doğu 

Pontid orojenik kuşağı, tektonik olarak Sakarya Zonu’nun doğu kesimini teşkil etmektedir 

(Okay ve Tüysüz, 1999; Şekil 2a). 

 

Alp-Himalaya metalojenik kuşağın önemli bir parçası olan Doğu Karadeniz bölgesinde, 

volkanizma ile ilişkili masif sülfit yatakları, porfiri Cu, Au, Mo yatakları, skarn ve epitermal 

damar tip Cu, Pb, Zn, Au ve Ag yatakları başta olmak üzere çok sayıda ve farklı tiplerde 

maden yatakları gözlenmektedir (Güven, 1993; Tüysüz, 2000; Lermi, 2003; Demir vd., 

2008, 2013; Sipahi, 2011; Akaryalı ve Tüysüz, 2013; Akaryalı ve Akbulut, 2016; Akaryalı, 

2016; Sipahi vd., 2020; Demir ve Dişli, 2020). 
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Şekil 1. Çalışma alanının konumu ve atık barajının genel görünümü. 

Figure 1. The location of the study area and a general view of the waste dam. 
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Şekil 2. a) Doğu Pontidler’in basitleştirilmiş jeoloji haritası (Güven, 1993; Aydınçakır, 2012 ve 

Yücel vd., 2017’den değiştirilerek). b) Çalışma alanı ve yakın çevresinin jeoloji haritası (Eyüboğlu 

vd., 2013’den değiştirilerek). c ve d) Çalışma alanında Alibaba Formasyonu’na ait andezitler. 

Figure 2. a) Simplified geological map of the Eastern Pontides (modified after Güven, 1993; 

Aydınçakır, 2012 and Yücel et al., 2017). b) Geological map of the study area (modified after 

Eyüboğlu et al., 2013). c and d) Andesites from the Alibaba Formation in the study area. 
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Bununla birlikte, cevherleşmenin çoğunlukla gözlendiği Tersiyer volkanitleri Gümüşhane 

yöresinde yaygın olarak yüzeylenmektedir (Arslan vd., 1997; Aslan, 2010; Alemdag, 2015; 

Şahin ve Kaygusuz, 2016; Gücer vd., 2017; Sipahi vd., 2019). 

 

Çalışma konusunu oluşturan atık depolama tesisi Eosen yaşlı andezit ve bazalt ile bu 

kayaçların piroklastitlerinden oluşan Alibaba Formasyonu (Tokel, 1972) üzerinde yer 

almaktadır (Şekil 2b). Tüm bu birimler Eosen yaşlı Kızıltepe Andeziti ile bazik dayklar 

tarafından kesilmiştir. Alibaba Formasyonu, genel olarak tabanda kumtaşı ve tüfit ara 

katkılı nummulitli kireçtaşları ile başlayarak, üst seviyelere doğru andezit, bazalt ve ilişkili 

piroklastikleri, bazaltik-andezitik aglomera, lapilli tüf ve tüf ardışımı ile devam etmektedir. 

Birim, yer yer aşınmış olarak bulunan kireçtaşı, kumtaşı, marn tüf ardalanması ile son 

bulmaktadır. Çalışma alanı ve yakın çevresinde çoğunlukla gri, siyahımsı-gri renklerde 

gözlenen andezit ve bazalt türü volkanik kayaçlar en yaygın litolojiyi oluşturmaktadır (Şekil 

2c ve 2d). Bol çatlaklı ve çoğunlukla ayrışmış olan bu volkanitlerde, silisleşme, koyu yeşil 

rengin hâkim olduğu kloritleşme ve ayrıca çatlaklar boyunca yerleşen kalsit damarları 

sıkça gözlenmektedir. Andezitler başlıca plajiyoklas, hornblend (amfibol) ve opak 

mineralleri içermektedir. 

 

ÖRNEKLEME VE ANALİTİK YÖNTEM 

 

AMD oluşumunu belirleyebilmek amacıyla flotasyon tesisi cevherli atıklarının yer aldığı atık 

barajından 10 adet (AB1-AB10) örnek alımı gerçekleştirilmiştir (Şekil 3). Alınan örnekler 

üzerinde tüm kayaç jeokimyası analizleri, temas sızıntı suyu ve Asit-Baz Muhasebesi 

(ABM) testleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, tesis alanında yapılan iyileştirme çalışmaları 

sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak yapılan sızıntı analizleri ile modellenmiştir. 

 

Örneklerin kimyasal bileşimlerini ortaya koymak amacıyla tüm kayaç kimyası analizleri 

SGS Laboratuvarında (Ankara) gerçekleştirilmiştir. Analizlerde, ana oksitler İndüktif 

Eşleşmiş Plazma Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-AES), iz elementlerden As, B, Cd, 

Cr, Cu, Hg, Mo Sb, Th ve W İndüktif Eşleşmiş Plazma Optik Emisyon Spektrometresi 

(ICP-OES) ve Ag ile Zn ise Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS) ile analiz edilmiştir. 

Örnekler halkalı öğütücü yardımı ile toz haline getirilmiş, 0.2 gr alınarak 1.5 gr LiBO2 ile 

karıştırılmış ve % 5 HNO3 içeren bir sıvı içinde çözündürülmüştür. Ana elementler %  
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ağırlık, iz elementler ise ppm mertebesinde ölçülmüştür. Ateşte kayıp miktarını belirlemek 

için örnekler 105C’de 24 saat süreyle fırında kurutulmuş ve nemi uzaklaştırılmıştır. 

 

 

Şekil 3. a ve b) Atık barajında gerçekleştirilen örnekleme işlemi. c) ve d) Yan kayaçların (Alibaba 

Formasyonu) genel görünümü. 

Figure 3. a and b) Sampling from the waste dam. c and d) General view of the host rocks (Alibaba 

Formation). 

 

Karbondioksit ve sülfür gazı ölçümleri için %2’lik C ve %1’lik S standartları kullanılmıştır. 

Sonrasında ise yaklaşık 1 saat süreyle 1000C’lik sıcaklığa maruz bırakılmıştır. Isıtmadan 

önce ve sonraki ağırlıklar kontrol edilerek su, karbondioksit ve sülfür kayıpları belirlenmiş 

ve iki tartı arasındaki farkın yüzdesi alınarak örneklerin ateşte kayıp miktarları tespit 

edilmiştir. 

Kısa süreli sızıntı oluşturma davranışlarını belirleyebilmek amacıyla temas sızıntı (contact 

leachate) testleri, Gümüşhane Üniversitesi, Merkezi Araştırma Laboratuvarı, Uygulama ve 

Araştırma Merkezinde gerçekleştirilmiştir. Cevherli atıktan alınan örnekler “modifiye US 

EPA (United States Environmental Protection Agency) 1312” standardına göre 24 saat 

süreyle 3:1 sıvı/katı oranlı saf su (deiyonize) temas sızıntı testine tabi tutulmuştur. Ölçüm 

sırasında çökelmeyi önlemek amacıyla %65’lik suprapur nitrik asit (HNO3)’den, %2’lik 
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HNO3 çözelti hazırlanıp su numunelerine ilave edilmiştir. Hazırlanan çözeltilerden itibaren 

iz element derişimlerinin belirlenmesinde Agilent 7700 marka ICP-MS (Inductively Coupled 

Plasma-Mass Spectrometer) cihazı kullanılmıştır. 

ABA testleri SGS Dilovası Çevre Laboratuvarı (Kocaeli)’nda yaptırılmış olup, analizlerde, 

karbon (toplam) ve karbonat ölçümlerinde TS 12089 EN 13137; sülfür (toplam) 

ölçümlerinde ISO 15178, Fizz testinde SOBEK ve diğer parametrelerde ise TS EN 15875 

analiz/ölçüm metodu kullanılmıştır. C-S analizleri için; öncelikle kurutulup, öğütülmüş ve 

elenmiş numunenin C ve S miktarları yüksek sıcaklıkta cihazda yakılarak sonuçları % 

olarak alınmıştır. Bu sonuçlar toplam karbon ve toplam sülfür miktarlarını vermekte olup, 

elde edilen sülfür miktarından, “% sülfid sülfür x 31.25” formülü kullanılarak, Asit Üretme 

Potansiyeli (AP) hesaplanmıştır. Örnekler üzerine asit ilave edilip, dinlendirildikten sonra 

yüksek sıcaklıkta cihazda yakılarak sonuçları % olarak alınmış ve bu sonuçlardan SO4-S 

ve CO3 miktarları belirlenmiştir. Nötralizasyon Potansiyeli (NP) analizleri için; öncelikle 

kurutulup, öğütülmüş ve elenmiş numuneden 2 g alınıp, üzerine 90 mL su ilave edilmiş ve 

15 dakika karıştırılmıştır. 15 dk sonra pH ölçümü yapılmış ve pH değeri ve zamanı 

kaydedilmiştir. 1 N HCI ile pH 2-2.5 aralığına indirilmiştir. İlave edilen HCI miktarı 

kaydedilip 22 saat bekletilmiş ve 22 saat sonunda pH tekrar ölçülmüştür. pH değeri 2.5’in 

üzerinde olması durumunda tekrar 1 N HCl ilave edilerek, ilave edilen HCI miktarı 

kaydedilmiştir. 2 saat daha bekletilen numunenin toplam 24 saat sonunda pH’ı tekrar 

ölçülmüştür. Aynı işlemler tekrar edilerek son (final) pH kaydedilmiştir. 24 saat sonunda 

0.1 N NaOH ile pH 8.33 olana dek titre edilmiş ve NaOH sarfiyatı kaydedilmiştir. Harcanan 

HCI ve NaOH miktarlarından NP hesaplanmıştır. Hesaplamalarda “NP = 50 x (1 N HCl x 

eklenen toplam HCl-0.1 N NaOH x eklenen NaOH)” formülü kullanılmıştır. Bu metod ile 

örneklerin macun pH, sülfid (S-2), AP, NP, NNP (NP-AP) ve NPO (NP/AP) parametreleri 

elde edilmiştir. 

Baraj eksen yerindeki kaya kütlelerinin geçirimlilik özellikleri hem yerinde deneyler, hem de 

sonlu elemanlar tabanlı sızma analizi ile Phase2 8.0 bilgisayar programı kullanılarak 

belirlenmiştir. Geçirimliliğin belirlenmesinde; açılmış olan araştırma sondajlarında basınçlı 

su testleri (BST) yapılmış ve kaya kütlelerinin Lugeon (Lugeon, 1933) değerleri 

belirlenmiştir. Deney esnasında 10 atm basınca çıkılamadığı seviyelerdeki geçirimliliği 

hesaplamak için Nonveiller (1989) tarafından önerilen eşitlik (1) kullanılmıştır. 

 


*10

LU
*

Q

P L
                                                                                                                (1) 

 

Burada; LU: Lugeon değerini (l/dak/m), Q: Kuyuya verilen su miktarını (l/dak), L: Kademe 

boyu (m) ve P: Uygulanan gerçek basınç (kg/cm2) değerlerini göstermektedir. 
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BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Cevherli Atık Örneklerinin Jeokimyası 

 

Atık barajından alınan cevherli atık örneklerinin kimyasal bileşimlerini ortaya koymak ve 

metal salınımlarını belirleyebilmek amacıyla yapılan tüm kayaç kimyası analizlerine ait 

sonuçları ve ölçüm sınırları Çizelge 1 ve Çizelge 2’de sunulmuştur. Bununla birlikte, 

örneklerdeki zenginleşme/tüketilme miktarını görebilmek amacıyla Ortalama Yer Kabuğu 

Oranları (OYKO; Yaroshevsky, 2006) ile de karşılaştırılmıştır. 

 

Örneklerin ana oksit bileşimlerinin OYKO değerlerine kıyasla; SiO2, Al2O3, Na2O, K2O, 

TiO2 ve P2O5 konsantrasyonlarında 3 ila 20 kata kadar azalmaların olduğu, buna karşın, 

CaO, Fe2O3, MgO ve MnO değerlerinin ise zenginleştiği belirlenmiştir (Çizelge 1, Şekil 4a). 

Bu durum, cevherli malzemelerin işlenme süreci ve zenginleştirme işlemleri ile bağlantılı 

olarak bünyesinde bulunan Si, Al, Na, K, Ti, P gibi elementlerin uçucularla birlikte 

kayaçlardan uzaklaştığını ve Ca, Fe, Mg ve Mn gibi elementler bakımından ise 

zenginleştiğini göstermektedir. Bununla birlikte, cevherleşmeden kaynaklı alterasyonlara 

bağlı olarak ateşte kayıp (AK) değerlerinin de oldukça yüksek (%27.18 - %31.37, n= 10) 

çıktığı görülmüştür. 

 

Çizelge 1. Cevherli atık örneklerinin ana oksit (% ağırlık) analiz sonuçları. 

Table 1. Results of major oxide (wt %) analysis of ore-bearing tailings samples. 

 

Ana Oksitler SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3
T
 MgO Na2O K2O TiO2 MnO P2O5 Cr2O3 A.K. Toplam 

DL* 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01   

OYKO** 53.54 15.87 9.41 8.71 5.44 2.66 1.09 0.97 0.164 0.189 0.03 
  

Örnek No Atık barajı örnekleri (cevherli atıklar) 

AB1-T 10.21 2.96 27.15 9.53 16.56 0.15 0.33 0.15 2.08 0.06 DLA 30.09 99.28 

AB2-T 10.56 3.50 26.25 9.43 16.57 0.13 0.38 0.16 2.04 0.07 DLA 29.94 99.04 

AB3-T 11.37 3.95 25.85 8.66 15.89 0.12 0.50 0.16 2.10 0.08 DLA 29.86 98.56 

AB4-T 10.63 3.20 26.42 9.36 16.08 0.12 0.41 0.15 2.14 0.07 DLA 29.26 97.85 

AB5-T 10.43 3.36 25.37 8.70 15.21 0.16 0.44 0.14 1.90 0.07 DLA 29.93 95.72 

AB6-T 10.16 2.96 26.58 7.75 15.11 0.14 0.40 0.13 1.83 0.07 DLA 30.54 95.67 

AB7-T 10.36 2.88 25.86 8.05 15.43 0.11 0.37 0.14 1.86 0.06 DLA 30.55 95.67 

AB8-T 10.28 2.05 25.23 9.02 15.64 0.11 0.28 0.11 1.91 0.05 DLA 30.62 95.29 

AB9-T 10.75 3.20 25.90 7.43 15.98 0.10 0.43 0.14 1.96 0.07 DLA 31.37 97.32 

AB10-T 10.41 3.66 24.16 7.06 14.13 0.12 0.49 0.15 1.91 0.07 DLA 27.18 89.35 

*DL: Dedeksiyon Limiti, **OYKO: Ortalama Yer Kabuğu Oranı (Yaroshevsky, 2006), A.K.: Ateşte Kayıp, DLA: Dedeksiyon Limiti 
Altında, OYKO konsantrasyonlarının üzerinde çıkan değerler koyu renkte gösterilmiştir. 
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Çizelge 2. Cevherli atık örneklerinin iz element (ppm) analiz sonuçları. 

Table 2. Results of trace element (ppm) analysis of ore-bearing tailings samples. 

 

İz 
Elementler 

Ba S Sr Zr Zn Cu Y Th As W Mo Sb Cd Hg Ag Bi 

DL* 10 1 10 10 10 0.5 10 20 3 10 1 5 1 1 2 5 

OYKO** 650 470 340 170 83 47 29 13 1.7 1.3 1.1 0.5 0.13 0.083 0.07 0.009 

OYKOx3*** 1950 1410 1020 510 249 141 87 39 5.1 3.9 3.3 1.5 0.39 0.249 0.21 0.027 

Örnek No Atık barajı örnekleri (cevherli atıklar) 

AB1-T 581 >50000 176 39 1771 497 DLA DLA 469 DLA 1 31 6 1 17 19 

AB2-T 590 >50000 195 37 2242 558 DLA DLA 489 DLA 1 37 7 DLA 18 22 

AB3-T 595 >50000 227 26 3262 656 DLA DLA 496 DLA 2 49 10 1 20 24 

AB4-T 584 >50000 185 34 2325 586 DLA DLA 491 DLA 1 38 7 1 17 25 

AB5-T 552 >50000 191 31 2396 580 DLA DLA 475 DLA 1 38 8 1 18 24 

AB6-T 633 >50000 186 18 7317 576 DLA DLA 420 DLA 1 39 29 1 18 22 

AB7-T 785 >50000 180 25 4779 420 DLA DLA 421 DLA 1 30 21 2 16 25 

AB8-T 544 >50000 135 20 1788 451 DLA DLA 473 DLA DLA 28 7 1 16 22 

AB9-T 833 >50000 191 22 3008 368 DLA DLA 383 DLA DLA 32 12 2 15 24 

AB10-T 657 >50000 196 53 15742 1258 DLA DLA 653 DLA 2 116 67 3 32 48 

*DL: Dedeksiyon Limiti, **OYKO: Ortalama Yer Kabuğu Oranı (Yaroshevsky, 2006), A.K.: Ateşte Kayıp, DLA: Dedeksiyon Limiti 
Altında, OYKO konsantrasyonlarının üzerinde çıkan değerler koyu renkte gösterilmiştir. 

 

İz elementlerde OYKO değerlerinin 3 katına kadar zenginleşme kabul edilebilir sınırlar 

dâhilinde değerlendirilmekte olup, özellikle potansiyel toksik metallerin OYKOx3 değeri 

üzerine çıkması çevresel açıdan ciddi riskler doğurabilmektedir. Bu nedenle örneklerin 

hem OYKO, hem de OYKOx3 değerleri ile karşılaştırılmıştır (Çizelge 2). Buna göre; 

cevherli atık örneklerine ait iz elementlerden Ba, Sr, Zr ve Mo konsantrasyonlarının OYKO 

değerlerine yakın ve bazı örneklerde de altında çıktığı (Şekil 4b); Y, Th ve W değerlerinin 

ise ölçülemeyecek kadar düşük olduğu tespit edilmiştir. Ancak, S, Zn, Cu, As, Sb, Cd, Hg, 

Ag ve Bi elementlerinin oldukça yüksek oranda zenginleştiği belirlenmiştir (Şekil 4b).  

 

Kükürt (S) elementinde OYKO değeri 470 ppm ve OYKOx3 değeri 1410 ppm iken, atık 

örneklerinde bu değer %5’in üzerinde (>50000 ppm olarak) ölçülmüştür. Benzer şekilde,  

Zn elementi için sırasıyla OYKO ve OYKOx3 değerine göre en fazla 83 ppm ve 249 ppm 

seviyelerinde olması gerekirken, örneklerdeki konsantrasyonu 1771-15742 ppm arasında 

(n= 10) değişmektedir. Bir diğer potansiyel toksik metal olan Cu elementi, örneklerde 47 

ppm ile 141 ppm aralığında dağılım sergilemektedir. Zenginleşmenin en yüksek gözlendiği 

diğer elementlerden As ve Bi sırasıyla 383-653 ppm (OYKO: 1.7 ppm; OYKOx3: 5.1 ppm) 

ve 19-48 ppm (OYKO: 0.009 ppm; OYKOx3: 0.027 ppm) arasında değişmektedir. Sb 

elementinin OYKO ve OYKOx3 değeri sırasıyla 0.5 ppm ve 1.5 pmm iken, atık 
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örneklerinde bu değerler 28-116 ppm aralığındadır. Benzer zenginleşmeler Cd (6-67 ppm), 

Hg (1-3 ppm) ve Ag (15-32 ppm) elementlerinde de gözlenmektedir (Çizelge 2, Şekil 4b). 

Sözkonusu tesiste çinko-kurşun-bakır zenginleştirmesi yapılmakta olup, işlenen cevherin 

mineral parajenezi başlıca pirit (FeS2), kalkopirit (CuFeS2), sfalerit (ZnS) ve galen (PbS) 

minerallerinden oluşmaktadır. Dolayısıyla cevherli atık örneklerindeki S, Zn, Cu, As, Sb, 

Cd, Hg, Ag ve Bi elementlerin konsantrasyonlarındaki OYKOx3’ göre artışlar, su kirliliği 

oluşturma potansiyeline sahip olduğu ortaya konmuştur (Çizelge 2). 

 

 

Şekil 4. Cevherli atık örneklerinin a) ana (%ağ.) ve b) iz (ppm) elementlerinin zenginleşme oranları 

(ortalama yer kabuğu bileşenleri Yaroshevsky, 2006’dan alınmıştır). 

Figure 4. Enrichments of the a) major (wt %) and b) trace (ppm) elements of the ore tailings 

samples (average Earth’s crust compositions from Yaroshevsky, 2006). 

 

Cevherli Atık Örneklerinin Su Kalitesi Standartları ve Maden Drenaj Suları ile 

Karşılaştırılması 

 

Atık barajında olası sızıntılar ile ilgili değerlendirmeler yapmak amacıyla kısa-dönem 

temas sızıntı testleri gerçekleştirilmiş ve sonuçlar Çizelge 3’de verilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar aynı zamanda kıta içi su kalite standartları (RG28483, 2012) ve maden drenaj 
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suları (Ficklin vd., 1992; Plumlee vd., 1992, 1999) ile karşılaştırılmıştır. Kısa-dönem temas 

sızıntı testleri, su kirliliği oluşturma potansiyeline sahip elementler olarak belirlenen 

metallerin çözünerek su ile sızıntıya geçme durumlarının değerlendirilmesine olanak 

tanımaktadır. 

 

Çizelge 3. Cevherli atık örneklerinin kısa-dönem temas sızıntı testi (mg/l) sonuçları. 

Table 3. Results of short-term contact leach tests (mg/l) of the ore-bearing tailings samples. 

 

 pH Na Al Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ba 

Kıtaiçi Yerüstü Su Kaynaklarının Sınıflarına Göre Kalite Kriterleri* 

I 6.5-8.5 125 ≤0.3 ≤0.002 ≤0.01 ≤0.02 ≤0.02 ≤0.3 ≤0.1 ≤0.02 ≤0.01 ≤0.2 ≤1 

II 6.5-8.5 125 ≤0.3 0.005 0.02 0.05 0.05 1 0.5 0.05 0.02 0.5 2 

III 6.0-9.0 250 1 0.007 0.2 0.2 0.2 5 3 0.2 0.05 2 2 

IV 
<6.0 veya 

>9.0 
>250 >1 >0.007 >0.2 >0.2 >0.2 >5 >3 >0.2 >0.05 >2 >2 

Örnek Atık barajından alınan cevherli atık örnekleri 

AB1 10.40 2.36 0.015 <0.002 <0.001 <0.002 0.015 <0.001 0.002 0.001 0.0061 5.405 0.001 

AB2 10.10 5.49 0.005 <0.002 <0.001 <0.002 0.016 <0.001 0.003 0.002 <0.001 0.482 0.001 

AB3 10.15 5.00 0.034 <0.002 <0.001 <0.002 0.029 <0.001 0.002 0.002 <0.001 0.116 0.001 

AB4 10.25 3.34 0.013 <0.002 <0.001 <0.002 0.011 <0.001 0.002 0.001 <0.001 0.166 0.001 

AB5 10.25 6.44 0.005 <0.002 <0.001 <0.002 0.013 <0.001 0.003 0.001 <0.001 0.254 0.001 

AB6 10.12 8.21 0.017 <0.002 <0.001 <0.002 0.014 <0.001 0.005 0.001 <0.001 0.250 0.001 

AB7 9.55 4.29 0.045 <0.002 <0.001 <0.002 0.009 <0.001 0.006 0.001 0.0039 7.205 0.001 

AB8 10.43 1.86 0.022 <0.002 <0.001 <0.002 0.010 <0.001 0.002 0.001 0.0012 0.207 0.001 

AB9 10.10 1.82 0.000 <0.002 <0.001 <0.002 0.010 <0.001 0.003 0.001 0.0011 0.219 0.001 

AB10 10.60 3.44 0.006 <0.002 <0.001 <0.002 0.008 <0.001 0.002 0.002 <0.001 0.045 0.001 

*Su sınıfları 30.11.2012 tarih ve 28483 (değişik ibare: RG-15/4/2015-29327) sayılı ‘Yerüstü Su Kalitesi Yönetimi Yönetmeliği’ne 
göredir. Ortalamanın üzerindeki değerler koyu renkte gösterilmiştir. 

 

Cevherli atık örneklerinin pH değerleri 9.55-10.60 (n= 10) arasında değişmekte olup, bu 

değerler asidik ortamdan ziyade bazik ortama işaret etmektedir. Elde edilen değerler kıta 

içi su kaynaklarının kalite sınıflandırmasıyla karşılaştırıldığında, pH parametresi cinsinden 

dördüncü sınıf (IV) kalite sularını temsil etmektedir (Çizelge 3). Diğer elementler (Na, Al, 

Mn, Ba) ve potansiyel toksik metal (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) içerikleri bakımından 

ise birinci sınıf (I) kalite sularına karşılık gelmektedir. Tesiste Zn-Pb flatasyon işleminin 

yapıldığı dikkate alındığında, AB1 ve AB7 nolu örneklerde Zn konsantrasyonlarının kabul 

edilebilir sınır değeri üzerinde (sırasıyla 5.4 mg/l ve 7.2 mg/l) olması, flatasyona giren 

cevherli örneklerdeki sfalerit (ZnS) minerali ile ilişkilidir. 

 

Atıklarda meydana çıkan ürünün, klimatolojik koşulların, maden veya proses tesisinin 

ve/veya maden fazının asit maden drenajının doğası üzerindeki etkisi Ficklin diyagramları 

kullanılarak gösterilebilmektedir (Plumlee vd., 1999). Zn, Cu, Cd, Pb, Co, Ni gibi baz 

metallerin toplamının pH’a karşı çizildiği bu grafikler maden drenaj suyu kimyasındaki farklı 

tortu tipleri arasındaki varyasyonları yorumlamak için kullanılabilmektedir (örneğin, Ficklin  
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vd., 1992; Plumlee vd., 1992, 1999). Yukarıda bahsedilen baz metallerin, Fe, Al ve Mn gibi 

daha yaygın metallere göre, farklı jeolojik kontroller arasında ayrım yaparken en tanısal 

elementler oldukları bilinmektedir. Örneklere ait su analiz değerleri Ficklin diyagramına 

aktarıldığında, cevherli atık örneklerinin (AB1 ve AB7 hariç) “bazik/düşük metal” alanında 

yer aldığı görülmüştür (Şekil 5a). 

 

AB1 ve AB7 nolu atık örnekleri ise, diğer örneklere kıyasla, nispeten yüksek Zn içeriğinden 

dolayı “bazik/yüksek metal” alanında yer almıştır. Tüm değerler “asit maden drenajı” ve 

“nötr maden drenajı” alanları dışında yer almakta olup, kısa-dönem temas sızıntı testlerine 

göre herhangi bir asit üretme potansiyellerinin olmayacağını işaret etmektedir. Sular 

tarafından drene edilen maden yataklarının pirit, baz-metal sülfit ve karbonat içeriğine göre 

maden ve doğal drenaj grupları sınıflamasında ise örneklerin, yukarı yönde pozitif bir 

dağılım sergilediği gözlemlenmiştir (Şekil 5b). Bu durum örneklerde artan pirit ve azalan 

çözünmüş O2 içeriğini yansıtmaktadır. Cevherli atık örneklerindeki pirit (FeS2) ve kalkopirit 

(CuFeS2) minerallerinin varlığı bu durumu desteklemektedir. 

 

Cevherli atık örneklerin kısa dönem temas sızıntı pH değerleri (9.55-10.60, n= 10) bazik 

ortamı ve IV. sınıf kalite sularını işaret etmesine rağmen, çözünmüş potansiyel toksik 

metal (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) içeriklerinin düşük olması I. sınıf kalite su özelliğini 

yansıtmaktadır. Bu durum, atık depolama tesisinde kısa dönemde asit üretme 

potansiyelinin drenajı oluşma potansiyelinin olmayacağına veya çok düşük olacağına 

işaret etmektedir. Bu özellik, Ficklin diyagramlarında örneklerin Asit Maden Drenajı 

alanının dışında yoğunlaşması ile de desteklenmektedir. 
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Şekil 5. İncelenen örneklerde; a) Ficklin jeokimyasal sınıflama diyagramı ve b) sular tarafından 

drene edilen maden yataklarının pirit, baz-metal sülfit ve karbonat içeriğine göre maden ve doğal 

drenaj gruplarını gösteren sınıflama diyagramı. Alan sınırları, isimleri ve farklı drenaj bileşimlerinin 

sınıflandırılmas Plumlee vd. (1999)’e göredir. 

Figure 5. In the studied samples; a) Ficklin geochemical classification diagram, and b) 

classification diagram showing groupings of mine- and natural-drainage according to pyrite, base-

metal sulfide and carbonate content of the mineral deposits drained by the waters. The boundaries, 

names of metal bins and classify different drainage compositions were originally proposed by 

Plumlee et al. (1999). 

 

Asit-Baz Muhasebesi (ABM) 

 

Metalik madenler başta olmak üzere, maden atıklarının, türüne ve boyutuna bağlı 

olmaksızın, asit drenajı oluşturma olasılığı her zaman bulunmaktadır. Asit drenajı 
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oluşturacak minerallerin aşınma potansiyellerini belirleyebilmek amacıyla, kompozisyonel 

analizlerden ve hesaplamalardan oluşan ABM testlerinden yararlanılmaktadır. İlk kez 

Smith vd. (1974) tarafından geliştirilen ve sonrasında Sobek vd. (1978) tarafından kömür 

madeni atıklarının asit üretme kapasitesini değerlendirmek üzere modifiye edilen ABM 

testleri, en genel ifade ile demir sülfür oksidasyonu tarafından asit üretim oranı ve yan 

kayaç mineral çözümlenmesi tarafından asit tüketim oranı arasındaki denge olarak 

tanımlanmaktadır (Smith vd., 1974, 1976; Skousen vd., 1987; Lapakko, 1992; Hossner ve 

Brandt, 1997; Siddharth vd., 2002). Asit üretme potansiyelini tahmin etmek için toplam 

sülfür (% S) veya sülfit sülfür (S-2) ölçümleri kullanılmaktadır. 

 

Çalışma alanında, cevherli atık örneklerin ABM ölçüm sonuçları Çizelge 4’de verilmiş olup, 

macun pH değerleri 10.00-11.04 (n = 10) arasında değişmektedir. Statik test 

değerlendirme parametreleri dikkate alındığında (Çizelge 5), gerek temas sızıntı testleri pH 

sonuçlarının 5.5’in üzerinde olması (9.55-10.60, n= 10; Şekil 5a), gerekse macun pH 

değerlerinin >7 (Price vd., 1997; Çizelge 5) çıkması, örneklerin yeterli nötrleştirme 

kapasitesine sahip olduğunu ve asit üretme potansiyelinin bulunmadığını ortaya 

koymaktadır. 

 

Çizelge 4. Cevherli atık örneklerinin ABM test sonuçları. 

Table 4. Results of ABA tests of the ore-bearing tailings samples. 

 

 

 

 

 

 
Macun 

pH 
Karbon (C) 

(toplam) 
Karbonat 
(CaCO3) 

Sülfür 
(Toplam S) 

Sülfit Sülfür 
(S

-2
) 

Sülfat 
(SO4

-2
) 

1
NP 

2
AP 

3
Net NP 

4
NPO

 

Birimi – % % % % % kgCaCO3/t kgCaCO3/t kgCaCO3/t  

AB1 10.09 14.46 72.30 5.77 3.85 1.92 48.25 180.31 -132.06 0.27 

AB2 10.42 14.07 70.34 4.93 3.29 1.64 122.50 154.06 -31.56 0.80 

AB3 11.04 13.72 68.58 4.51 3.01 1.50 100.00 140.94 -40.94 0.71 

AB4 10.94 14.10 70.49 5.31 3.54 1.77 55.00 165.94 -110.94 0.33 

AB5 10.66 13.98 69.92 5.62 3.75 1.87 58.75 175.63 -116.88 0.33 

AB6 10.43 14.16 70.82 5.31 3.54 1.77 55.00 165.94 -110.94 0.33 

AB7 10.14 14.68 73.41 5.25 3.50 1.75 50.00 164.06 -114.06 0.30 

AB8 10.36 14.46 72.29 5.97 3.98 1.99 37.50 186.56 -149.06 0.20 

AB9 10.00 14.33 71.67 4.38 2.92 1.46 37.50 136.88 -99.38 0.27 

AB10 10.08 13.31 66.56 5.67 3.78 1.89 97.50 177.19 -79.69 0.55 

1
NP (Nötralizasyon Potansiyeli) = 50 x (1 N HCl x eklenen toplam HCl - 0.1 N NaOH x eklenen NaOH (Sobek vd., 1978’e göre); 

2
AP (Asit 

Üretim Potansiyeli) = % Sülfit sulfur x 31.25 (Sobek vd., 1978’e göre); 
3
NNP (Net Nötralizasyon Potansiyeli) = NP-AP; 

4
NPO 

(Nötralizasyon Potansiyel Oranı) = NP/AP; ölçü birimi ton başına kg CaCO3 cinsinden olup, açığa çıkacağı öngörülen asidin 

nötrleştirilebilmesi için gerekli olan kalsit (CaCO3) miktarı olarak ifade edilmektedir. 
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Çizelge 5. Statik test değerlendirme parametreleri. 

Table 5. Static test interpretation parameters. 

 

 
Ayrım kriteri 

Referans NPO NNP Macun pH 

Price vd. (1997) 

<1, asit üretir (yeterli nötrleştirme 
kapasitesine sahip olmayan)  

pH<4, Acid 

1-2, potansiyel asit üreticisi 
 

pH>7, Neutral 

2-4, düşük potansiyel asit üreticisi 
  

>4, asit üretmez (yeterli nötrleştirme 
kapasitesine sahip)   

Soregaroli ve 
Lawrence (1998) 

<1, potansiyel asit üreticisi 
  

1-3, belirsiz bölge (asit üretme 
potansiyeli zayıf)   

>4, asit üretmez 
  

Brodie vd. (1991) 

<1, asit üretir 
  

1-3 (1<NP/AP<3), belirsiz bölge 
  

>3, asit üretmez 
  

Ferguson ve Morin 
(1991) 

 
<20, potansiyel asit üreticisi 

 

 
20<NNP<20, belirsiz bölge 

 

 
>20, asit üretmez 

 
Sobek vd. (1978) 

 
<5, asit üretir 

 

Day (1989)  
<10, asit üretir 
>10, asit üretmez 

 

 

Ancak, cevherli maden atıklarının karakterizasyonunda en önemli parametrelerden biri 

olan sülfit-sülfür (%S2) miktarının ve buna bağlı olarak asit üretme potansiyelinin 

belirlenmesi gerekmektedir. Örneklerin S2 miktarının %0.1’in üzerinde olması, atık 

malzemenin ‘potansiyel asit üreticisi’ olduğunu ve statik, gerekiyorsa kinetik testlerin 

yapılması gerektiğini göstermektedir. Ancak tersi durum, yani S2<%0.1 olması durumunda 

potansiyel asit üreticisi olmadığını ve asit drenajı yönünden herhangi bir problem teşkil 

etmeyeceğini işaret etmektedir (Sobek vd., 1978; Brodie vd., 1991; Price vd., 1997). 

Çalışma alanı örneklerinin S-2 değerlerinin %2.92 - %3.98 (n = 10) arasında değiştiği 

belirlenmiş olup, tüm değerlerin %0.3’ün üzerinde olması, pH sonuçlarının aksine, cevherli 

maden atıklarının ‘potansiyel asit üreten’ karakterde olduğunu yansıtmaktadır (Şekil 6). 
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Şekil 6. İncelenen örneklerin dağılımını gösteren NPO'ya karşı Sülfit-Sülfür (%S-2) diyagramı 

(sonuçları yorumlamak için kullanılan kriterler Sobek vd., 1978; Brodie vd., 1991; Price vd., 

1997'ye göredir). 

Figure 6. NPR vs Sulphide-Sulphur (%) diagram of studied samples (criteria used to interpret the 

results are according to Sobek et al., 1978; Brodie et al., 1991; Price et al., 1997). 

 

Asit drenajı oluşumu tahmininde kullanılan diğer bir yöntem ise NNP parametresi olup, bir 

kayacın nötürleştirme (nötralizasyon) özelliği ile asit üretme potansiyeli arasındaki farkı 

ifade etmektedir. Birimi kgCaCO3/t olan NNP için asit drenajı oluşturma potansiyeli 

açısından farklı araştırmacılar tarafından farklı oranlar önerilmiştir (Çizelge 5). Ferguson ve 

Morin (1991) tarafından önerilen ve büyük ölçüde kabul gören görüşe göre NNP değerinin 

<20 olması, kayacın potansiyel asit üreticisi karakterini yansıtmaktadır. Cevherli atık 

örneklerinin ise NNP değerlerinin 32 kgCaCO3/t ile 149 kgCaCO3/t (n = 10) arasında 

değiştiği ve tamamının asit üretme potansiyeline sahip olduğu ortaya konmuştur (Şekil 7a). 
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Şekil 7. İncelenen örneklerin ABM diyagramları. a) NNP'ye karşı macun pH sınıflama diyagramı 

(ayrım kriterleri Ferguson ve Morin, 1991'e göredir). b) AP-NP sınıflama diyagramı (Sobek vd., 

1978; Brodie vd., 1991; Lapakko, 2002). 

Figure 7. The ABA diagrams of studied samples. a) Classification diagram of the samples 

according to Paste pH versus NNP (criteria used to interpret the results of ABA are according to 

Ferguson and Morin, 1991). b) AP vs NP classification diagram (Sobek et al., 1978; Brodie et al., 

1991; Lapakko, 2002). 

 

Maden atıklarının karakterizasyonunu belirlemede kullanılan en önemli parametrelerden 

biri de NPO değeri olup, NP/AP oranı ile elde edilmektedir. Potansiyel asit üretmeyen bir 

maden atığında NP değerlerinin AP değerlerinden yüksek çıkması beklenmekle birlikte, 

NPO değerlendirmesinde birçok araştırmacı tarafından farklı sınır değerleri önerilmektedir 

(örneğin, Brodie vd., 1991; Price vd., 1997; Soregaroli ve Lawrence, 1998). Ancak 

günümüzde yaygın olarak kullanılan ve ülkemizde maden atık yönetmeliğinde de yer alan 

sınır değerleri Brodie vd. (1991) tarafından önerilen değerler olup; NPO<1 olması 

durumunda ‘asit üreten’, NPO>3 durumunda ‘asit üretmeyen’ ve 1<NPO<3 durumunda ise 
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kinetik testler gerektiren ‘belirsiz bölge’ olarak kabul edilmektedir. Çalışılan örneklerde 

NPO değerleri 0.20-0.80 (n = 10) arasından değişmekte olup, potansiyel asit üretici 

karakteri yansıttıkları belirlenmiştir (Şekil 7b). 

 

Yapılan statik test sonuçları, cevherli atık örneklerinin asit üretme potansiyeline sahip 

olduğunu işaret etmesinden dolayı, meydana gelebilecek olası sızıntılara önlem olarak, 

atık depolama tesisi temel kayasının geçirimsiz hale getirilmesi için, yapılan çalışmalar 

aşağıda verilmiştir. 

 

Atık Barajı Temel Kaya Kütlesinin Geçirimlilik Değerlendirmesi 

 

Atık barajı temel alanının bulunduğu kaya kütlesi Alibaba Formasyonu’na ait andezitik 

breşlerden oluşmakta olup, akifer özelliği göstermemektedir (Alemdag, 2015). Çalışma 

alanında hesaplanan Lugeon değerlerinin dağılımına (Şekil 8) göre, temel kayayı oluşturan 

andezitik breşlerin az geçirimli-geçirimli özellikte olduğu belirlenmiş olup, birime ait 

geçirimlilik verileri Çizelge 6’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 8. Çalışma alanındaki andezitik breşlerin Lugeon (Lugeon, 1933) değerlerinin frekans 

dağılım histogramı. 

Figure 8. Frequency distribution histogram of Lugeon (Lugeon, 1933) values of the andesitic 

breccias in the study area. 

 

Sonlu elemanlar yöntemi ile sızma (seepage) analizi 

 

Sonlu elemanlar yöntemi mühendislik yapılarının tasarımı ve temel kaya kütle özelliklerinin 

değerlendirilmesinde (geçirimlilik, duraylılık, dayanım, deformasyon, yer değiştirme, 

enjeksiyon derinlikleri gibi) kullanılan en geçerli uygulamalardan biri olup, günümüzde pek 

çok araştırmacı tarafından kullanılmaktadır (Alemdag vd. 2008; Gurocak vd. 2008; 

Gurocak ve Alemdag, 2012; Alemdag vd., 2019). 
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Çizelge 6. Lugeon (1933)’un geçirimlilik sınıflamasına göre çalışma alanındaki andezitik breşlerin 

% dağılımı ve sınıflandırılması. 

Table 6. The distribution (%) and classification of andesitic breccias in the study area according to 

the permeability classification of Lugeon (1933). 

 

Lugeon sınır değerleri (1/m/dak) Kaya Sınıfı Andezitik Breş 

< 1 Geçirimsiz 0 

1 - 5 Az Geçirimli 75 

5 - 25 Geçirimli 25 

> 25 Çok Geçirimli 0 

 

Atık barajı eksen yerinde açılmış olan SK1, SK2 ve SK3 nolu sondaj kuyularında yapılan 

basınçlı su deneyi ve sondaj kuyularından alınan örneklerde yapılan jeoteknik deneyler ile 

kaya kütle ve rezervuar alanına serilecek kil malzemenin özellikleri belirlenmiştir (Çizelge 

7). İnceleme alanında baraj eksenine paralel alınan enine kesitte (Şekil 9) sonlu elemanlar 

tabanlı ağ sistemi oluşturulmuş ve analizde Phase2 bilgisayar programı kullanılmıştır 

(Rocscience, 2011). İlk analizde, baraj eksen yeri sıyırma kazısı yapıldıktan sonra baraj 

yerinin tamamen atıksu ile dolduğu durum dikkate alınmış ve baraj tabanından 5m, sağ-sol 

şevlerden ise yaklaşık 10m derinlikte meydana gelebilecek su deşarjları belirlenmiştir. 

Ayrıca, atık baraj yeri su ile dolu iken andezitik breşlerdeki düşey geçirimlilik de tespit 

edilmiştir. 

 

Çizelge 7. Sayısal analizde kullanılan parametreler. 

Table 7. The parameters used in numerical analysis. 

Temel Kaya Kütlesi Rezervuar Alanına Serilen Kil 

Malzeme Özellikleri Andezitik Breş Malzeme Özellikleri Sıkıştırılmış Kil 

Birim Ağırlık (MN/m
3
) 0.0273 Birim Ağırlık (MN/m

3
) 0.016 

Elastisite Modülü (MPa) 6302 Elastisite Modülü (MPa) 4.2 

Poisson Oranı 0.32 Poisson Oranı 0.4 

Yenilme Kriteri Genelleştirilmiş Hoek-Brown Yenilme Kriteri Mohr-Coulomb 

Malzeme Tipi Plastik Sürtünme açısı 15º 

Tek Eksenli Sıkışma 
Dayanımı (MPa) 

51.7 Kohezyon (MPa) 0.11 

mb 1.603 Hidrolik Parametreler 

s 0.0007 Hidrolik Model Basit 

a 0.506 Ks (m/s) 1.16x10
-9

 

Hidrolik Model Basit K2/K1 1 

Ks (m/s) 2.99x10
-5

 

 K2/K1 1 
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Yapılan sızma analizine göre (Şekil 9), atık depolama tesisi baraj eksen yerinin geçirimlilik 

katsayısı 2x10-6m/s olup, geçirimli özellikte olduğu belirlenmiştir (Şekil 9). Böylece, hem 

yerinde yapılan basınçlı su deneyleri, hem de sayısal analiz ile baraj eksen yerinde temel 

kayayı oluşturan andezitik breşlerin geçirimli özellikte olduğu ortaya konmuştur. 

 

 

Şekil 9. Atık baraj yerinde sonlu elemanlar ağ modeli ve sızıntı analizi (Phase 8.0). 

Figure 9. Finite element network model and seepage analysis in the waste dam site 

(Phase 8.0). 

 

İnşa edilen atık barajının yüzey sularına etkisi olmayıp, temel kayanın geçirimli olması 

nedeni ile yeraltı sularına etkisi kaçınılmazdır. Bu durumu önlemek için baraj eksen yeri ve 

rezervuar alanında geçirimsizliği sağlamak amacıyla ince (40-50 cm) bir kil tabakası 

serilmiş olup, ek olarak kil üzerine jeosentetik kil membran, jeomembran ve drenaj 

jeokompozit serilmiştir.  

 

Geçirimsizlik için yapılan çalışmalar 

 

Basınçlı su testleri ve sayısal analizlerden elde edilen sonuçlar temel kayayı oluşturan 

andezitik breşlerde iyileştirmeler yapılması ve geçirimsiz hale getirilmesinin gerekli 

olduğunu ortaya koymaktadır. Çalışma alanına, bu konuda yapılan en yaygın uygulama 

tipi olan geçirimli alana kil serilmesi ve sıkıştırılması işlemi uygulanmıştır. Geçirimsiz 

özellikte kil serilerek iyileştirme yönteminin uygulanmasından sonra, geçirimlilik 

problemlerinin ortadan kalkıp kalkmadığını kontrol etmek amacıyla sızma (Seepage) 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Rezervuar alanı için oluşturulan sayısal analiz ağ modeli Şekil 

10’da verilmiş olup, sayısal analiz için 50 cm kalınlığındaki geçirimsiz özellikteki kil ve 

tabandaki andezitik breşlerden oluşan kaya kütlesi dikkate alınmıştır. Yapılan sızma 

analizine göre (Şekil 11), gerçekleştirilen kil uygulamasından sonra permeabilite değeri 

9.79x10-10m/s, deşarj değerleri ise tabanda 5m derinlikte 5.63x10-8m3/s, sol şevde 

1.64x10-8m3/s, sağ şevde ise 1.70x10-8m3/s (Şekil 11) olarak belirlenmiştir. Elde edilen 

permeabilite değeri ile tabanda ve yan şevlerde 5-10m derinlikteki deşarj değerleri 
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incelendiğinde, sıfıra oldukça yakın oldukları ve yapılan iyileştirmelerin atık depolama 

tesisi tabanını geçirimsiz hale getirdiğini göstermektedir.  

 

 

 

Şekil 10. Atık baraj alanında uygulanan iyileştirme (kil sıkıştırma) ve sonlu eleman ağ modeli. 

Figure 10. The improvement (clay compression) and finite-element network model applied in the 

waste dam area. 

 

 

 

 

Şekil 11. Atık baraj alanında iyileştirme sonrası uygulanan sonlu elemanlar sızma analizi. 

Figure 11. The finite-element seepage analysis applied after improvement in the waste dam area. 

 

SONUÇLAR 

 

Gümüşhane’de yer alan Gümüştaş Madencilik çinko-kurşun-bakır flotasyon tesisinden 

çıkan atıklar için inşa edilmiş barajın, rezervuar alanında biriken atık malzemenin kısa 

süreli asit üretme potansiyelinin değerlendirilmesine yönelik yapılan statik testlerden elde 

edilen veriler değerlendirildiğinde; 
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 Eosen yaşlı Alibaba Formasyonu üzerine inşa edilen atık depolama tesisinde, 

cevherli atık örneklerindeki S, Zn, Cu, As, Sb, Cd, Hg, Ag ve Bi elementlerin 

konsantrasyonlarındaki artışın, flotasyonu yapılan cevherleşmenin mineral 

parajenezinde yer alan pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen mineralleri ile ilişkili olduğu ve 

OYKOx3’den yüksek konsantrasyonlara sahip iz elementlerin su kirliliği oluşturma 

potansiyeli bulunduğu belirlenmiştir. 

 Kısa-dönem temas sızıntı pH değerleri (9.55-10.60, n= 10) bazik ortamı ve IV. sınıf 

kalite suları işaret ederken, çözünmüş potansiyel toksik metal (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, 

Pb, Zn) içerikleri ve macun pH değerleri (10.00-11.04, n = 10) atık depolama 

tesisinde kısa dönemde asit üretme potansiyelinin bulunmadığını veya çok düşük 

olacağını göstermektedir. 

 Cevherli atık örneklerinde yapılan ABM testine göre sülfit-sülfür (%S2: 2.92-3.98, n = 

10), NNP (32 kg CaCO3/t 149 kg CaCO3/t, n= 10) ve NPO (0.20-0.80, n = 10) 

değerleri örneklerin ‘potansiyel asit üreticisi’ karakterinde olduğuna işaret etmektedir. 

 Gerçekleştirilen sayısal analizlerden atık depolama tesisi baraj eksen yerinin 

geçirimlilik katsayısının (K) 2x10-6 m/s olduğu ve temel kayanın geçirimli özellikte 

olduğu belirlenmiştir. Sayısal analizden elde edilen bu sonucu, baraj yerinde yapılmış 

olan Lugeon deneylerine ait sonuçlar da desteklemektedir. Asit üretme potansiyeli ve 

oluşabilecek sızınıtılara önlem olarak önerilen, atık barajı eksen yeri ve rezervuar 

alanına 50cm kalınlığında geçirimsiz özellikte kil malzemesi serilerek sıkıştırılması 

işleminden sonra, uygulanan yöntemi kontrol etmek için sızma analizleri 

gerçekleştirilmiş ve atıksu deşarjları belirlenmiştir. Buna göre tabanda 5m derinlikte 

elde edilen deşarj değeri 5.63x10-8 m3/s, sol şevde 1.64x10-8 m3/s, sağ şevde 

1.70x10-8 m3/s ve temel kaya kütlesinin geçirimlilik değeri ise 9.79x10-10 m/s olarak 

bulunmuştur. Bu değerler, alınan önlemin geçirimsizliği sağlamakta yeterli olduğunu 

göstermektedir.  

 Kil sıkıştırma işleminin yanı sıra bir diğer önlem olarak atık depolama tesisi göl alanı 

ve baraj gövdesi memba şevinde jeosentetikler kullanılarak (jeosentetik kil membran, 

jeomembran ve drenaj jeokompozit) ortam tamamen geçirimsiz hale getirilmelidir. 

Uygulanan söz konusu önlemler ile birlikte oluşması muhtemel asit drenajından 

kaynaklanacak yeraltı suyu kirliliği de önlenmiş olacaktır. 
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ÖZ 

Açık ocak madenciliğinde kazı işlemleri, genellikle direkt kazı ve gevşetme sonrası kazı olmak 

üzere iki şekilde yapılmaktadır. Kayaç dayanımı düşük olan sahalarda direkt olarak kazı 

yapılırken, tersi durumda ise delme-patlatma işlemiyle gevşetmeden sonra kazı operasyonları 

gerçekleştirilmektedir. Hangi kayaç dayanımı değerinden sonra gevşetme işleminin yapılması 

gerektiği üretimin ekonomik olarak yapılması açısından son derece önemlidir. Bu araştırmada 

açık işletme olarak çalışan bir kömür ocağında üç farklı kayaç dayanımı değerine sahip ve 

herhangi bir süreksizlik özelliği içermeyen bölgelerde çekme kepçeli yerkazar ile öncelikle 

direkt olarak kazı deneyleri yapılmıştır. Sonrasında ise aynı çalışma alanlarında delme-

patlatma ile gevşetme yapıldıktan sonra yine aynı çekme kepçeli yerkazar ile kazı işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Her iki durumda da birim kazı maliyetleri hesaplanarak karşılaştırma 

yapılmış ve tek eksenli basınç dayanımı 9,80 MPa ve daha yüksek olan sahalarda gevşetme 

işleminden sonra kazı yapılmasının daha ekonomik olduğu görülmüştür.  
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 Abstract  

 

In open pit mining, excavations are generally carried out in two ways: direct excavation and 

excavation after loosening. Direct excavation is performed in areas with low rock strength, 

and in the opposite case, excavation operations are carried out after loosening by drilling-

blasting. Which rock strength value should be performed for the loosening process is 

extremely important in terms of economic production. In this research, firstly, direct 

excavation experiments were performed with a dragline in an open pit coal mine that has 

work areas that have materials with three different rock strength values and without any 

discontinuity characterized. Then, in the same work areas, after drilling-blasting and 

loosening, the same dragline was used in the excavation. In both cases, unit excavation costs 

were calculated and compared, and it was found to be more economical to excavate after 

loosening at sites with uniaxial compressive strength of 9.80 MPa and higher. 

Key Words:  Dragline, excavation, rock strength. 

 

GİRİŞ 

Açık ocak madenciliğinde üretim sırasında, cevhere ulaşmak için önce dekapaj, sonra da 

cevher kazısı yapılmaktadır. Kazı işlemleri genellikle direkt kazı ve gevşetme sonrası kazı 

olmak üzere iki şekilde yapılmaktadır. Mekanik özellikleri düşük ve yapısal özellikleri zayıf 

olan kayaç kazılarında direkt olarak kazı operasyonları yapılmaktadır. Gevşetme sonrası kazı 

ise direkt olarak kazılması mümkün olmayan sert kayaçlarda önce patlatma ile kayaç 

gevşetilmekte sonra da kazı yapılmaktadır. Kazılabilirliği etkileyen parametrelere göre kazı 

yöntemi seçimi çok sayıda araştırmacı tarafından incelenmiştir. Franklin vd. (1971) kayacın 

süreksizlik aralığı, nokta yük dayanımı ve tek eksenli basınç dayanımı değerlerini kullanarak 

bir grafik oluşturmuş ve grafiğe göre kayacın kazılabilirlik yöntemini belirlemeye çalışmıştır. 

Daha sonra Pettifer ve Fookes 1994’de Franklin’in belirlediği grafiği detaylandırarak 

güncellemiştir. Weaver (1975) sismik hız, kayacın tek eksenli basınç dayanımı, süreksizlik 

aralığı, süreksizlik devamlılığı, süreksizlik açıklığı ve doğrultu ve eğim yönelimi 

parametrelerinin her birine kendi arasında puanlar vererek kazı yöntemini tespit etmeye 

çalışmıştır.  Kirsten (1982) kayacın tek eksenli basınç dayanımı, kaya kalite göstergesi 

(RQD), süreksizlik takımı sayısı, zemin yapısı, süreksizliklerin pürüzlülüğü ve süreksizliklerin 

alterasyonu parametrelerine göre sökücü dozer tiplerinin kullanılması gerektiğini 
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vurgulamıştır. Abdüllatif ve Cruden (1983) yeraltı yapılarında tahkimat sistemlerinin 

boyutlandırmasında kullanılan RMR (Bieniawski, 1973) kaya kütle sınıflandırma sistemini 

kullanarak kayaçların kazılabilirlik yöntemlerini belirlemiştir. Yine konu ile ilgili olarak 

Müftüoğlu ve Scoble (1985) kayacın tek eksenli basınç dayanımı, nokta yük dayanımı, 

süreksizlik aralığı, katmanlaşma kalınlığı ve ayrışma derecesi parametreleriyle bir puanlama 

sistemi oluşturmuş ve puan durumuna göre kazı yöntemini tespit etmiştir. Singh vd. (1986) 

kayaç içindeki sismik hız, kayacın çekme dayanımı, süreksizlik aralığı, ayrışma derecesi ve 

kayacın aşındırıcılığı parametreleriyle kazılması istenen kayaç yapısına puanlar vermiş ve 

yine bu puanlara göre kazı yöntemi önermiştir. Karpuz (1990) kayacın tek eksenli basınç 

dayanımı, nokta yük dayanımı, süreksizlik aralığı, ayrışma derecesi ve kayaç içindeki sismik 

hız parametreleriyle bir puanlama sistemi oluşturmuş ve puan durumuna göre kazı yöntemi ve 

kazıcı tiplerini tespit etmiştir. Göktan ve Eskikaya (1991) süreksizlik tabakalanması, eklem 

takımları ve kayacın tek eksenli basınç dayanımı değerleriyle kaya kütlesi sökülebilirlik indeksi 

belirlemişler ve bu indekse göre de dozerin net kazı hızını tespit etmişlerdir. Kazısı yapılacak 

olan bölgenin kazılabilirlik yönteminin belirlenebilmesi için kayaç dayanımının önemli bir 

parametre olarak ortaya çıktığı yukarıdaki çalışmalardan anlaşılmaktadır. Bu kapsamda hangi 

kayaç dayanımı değerinden sonra delme-patlatma işleminin uygulanacağı önemlidir. 

Dolayısıyla kayaç dayanımı değerinin, kazı ve delme-patlatma maliyetlerine göre 

optimizasyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde üretim sırasında gereksiz maliyet 

artışları olacaktır. 

 

Bu çalışmada açık işletme olarak çalışan bir kömür ocağında üç farklı kayaç dayanımı 

değerine sahip ve herhangi bir süreksizlik özelliği içermeyen bölgelerde çekme kepçeli 

yerkazar ile öncelikle direkt olarak kazı deneyleri yapılmıştır. Sonrasında ise aynı çalışma 

alanlarında delme-patlatma ile gevşetme yapıldıktan sonra yine aynı çekme kepçeli yerkazar 

ile kazı işlemi gerçekleştirilmiştir. Her iki durumda da kazı ve delme-patlatma maliyetleri 

hesaplanarak karşılaştırma yapılmıştır. Böylece hangi kayaç dayanımından sonra gevşetme-

kazı operasyonunun ekonomik olduğu tespit edilmiştir. Aşağıda öncelikle çalışma sahası ve 

deneyler sırasında kullanılan çekme kepçeli yerkazar hakkında bilgiler verilmiş sonrasında ise 

laboratuvar ve arazi çalışmaları anlatılmıştır. 
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ÇALIŞMA SAHASI VE KULLANILAN ÇEKME KEPÇELİ YERKAZARIN ÖZELLİKLERİ 

Araştırma, Muğla’nın Yatağan ilçesinde bulunan TKİ kömür işletmesine ait Eskihisar olarak 

adlandırılan kömür ocağında gerçekleştirilmiştir. Çalışma sahasına ait görünüm Şekil 1’de 

verilmektedir. Deneyler, söz konusu ocağın üç farklı bölgesinde gerçekleştirilmiştir. 

 

 

 

    Şekil 1. Çalışma sahasının görünümü.   

    Figure 1. View of the study site. 

 

Bu ocakta kömür ve onun üstündeki dekapaj kazısı çekme kepçeli yerkazar ve ekskavatörler 

ile gerçekleştirilmektedir. Deneyler sırasında Marion 8050 tipi çekme kepçeli yerkazar 

kullanılmıştır. Söz konusu çekme kepçeli yerkazar 3500 ton ağırlığında olup 50 m3 kepçe 

kapasitesine sahiptir. Şekil 2’de çekme kepçeli yerkazarın görüntüsü ve Çizelge 1’ de de 

çekme kepçeli yerkazara ait teknik veriler verilmiştir. 
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LABORATUVAR ÇALIŞMALARI 

Her üç çalışma sahasından numuneler alınmış ve kaya mekaniği laboratuvarında numunelere 

ait birim hacim ağırlığı ve tek eksenli basınç değerleri belirlenmiştir. Sonuçlara ait değerler 

Çizelge 2’de sunulmuştur. Çizelge 2’de ayrıca yapılan deney sayıları da verilmiştir. 

Çizelge 1. Çalışmada kullanılan çekme kepçeli yerkazarın teknik özellikleri. 

Table 1. Technical characteristics of the dragline used in the study. 

Marion 8050 Teknik Özellikleri 

    Üst Gövde  Elektrik motorları 

Kepçe kapasitesi 50 m
3 

DC motorlar Adet x güç 
(HP) 

Toplam güç 
(HP) Elektrik sarfiyatı 1,3 kw/m

3 

Toplam ağırlık (ton) 3500 Kaldırma 4x1045 4180 
Bom ağırlığı (ton) 200 Çekme 4x1045 4180 
Kepçe boş ağırlığı (ton) 35 Dönüş 4x640 2560 
Maksimum yük (ton) 140 Yürüyüş 2x800 1600 
Çalışma gerilimi volt) 6300    

 

ARAZİ ÇALIŞMALARI 

 

Arazi çalışmaları kapsamında farklı kayaç dayanımına sahip üç farklı ve herhangi bir 

süreksizlik özelliği içermeyen bölgelerde öncelikle çekme kepçeli yerkazarın direkt olarak kazı 

yapılması sağlanmıştır. Kazı sırasında tükettiği enerji miktarları kaydedilerek birim kazı 

maliyetleri belirlenmiştir. Daha sonra yine her deney bölgesi için aynı patlatma verileri 

kullanılarak patlayıcı madde ve patlatma delik delme maliyetleri belirlenmiştir. En sonunda ise 

üç farklı çalışma alanında delme-patlatma işlemi uygulandıktan sonra çekme kepçeli 

yerkazarın o bölgelerde çalışması sağlanarak birim kazı maliyetleri hesaplanmıştır. 
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      Şekil 2. Araştırmada kullanılan çekme kepçeli yerkazar görüntüsü. 

          Figure 2. The image of the dragline used in the research. 

 

Çizelge 2. Çalışma bölgelerine ait laboratuvar deney sonuçları. 

Table 2. Laboratory test results of studying areas. 

Deney 
bölgesi 

Ortalama 
birim 
hacim 
ağırlık 

(gr/cm³) 

Deney 
sayısı 

Ortalama tek 
eksenli basınç 

dayanımı (MPa) 

Deney 
sayısı 

  1. bölge 1,54±0,003 20 4,70±0,3 19 

 2. bölge 1,58±0,004 21 6,81±0,4 10 

3. bölge 1,72±0,005 27 9,80±0,3 25 

 

 

Çekme kepçeli yerkazarın direkt kazı işlemleri ve maliyetleri  

Çekme kepçeli yerkazarların motorları elektrik tahrikli olduğundan dolayı bu kazıcıların ihtiyaç 

duyduğu elektrik enerjisi bir kesici yardımıyla trafodan alınmaktadır. Elektrik kesicisinin görevi, 

trafodan aldığı yüksek elektrik enerjisini düşürerek bir elektrik panosuna iletmektir (Şekil 3).     
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Şekil 3. Elektrik kesicisinin görünümü. 

Figure 3. View of the electric breaker. 

 

Çekme kepçeli yerkazarın kazı sırasında harcadığı amper değerleri, elektrik panosu üzerinde 

bulunan bir sayaçta anlık olarak görülebilmektedir (Şekil 4). Bu amper değerleri, çekme 

kepçeli yerkazarın kazı yaptığı bölgeler için kamera yardımıyla kayıt altına alınıp, daha sonra 

da bilgisayar ortamına aktarılarak ortalama olarak hesaplanmıştır. Sistemin volt değeri ise 

sürekli sabit olarak ortalama 6300 volt değerinde olmuştur.    

 

 

         Şekil 4. Elektrik panosu ve elektrik sayacı. 

        Figure 4. Electrical panel and electricity meter. 
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Çekme kepçeli yerkazarın kazı sırasında tükettiği amper değerleri, her bir deney bölgesi için 

ortalama olarak alınıp, aşağıda verilen bağıntı 1 yardımıyla çekme kepçeli yerkazarın kazı 

sırasında tükettiği ortalama güç değerleri hesaplanmıştır. Ayrıca çekme kepçeli yerkazarın 

kazı sıralarında ortalama çalışma saatleri ve toplam kazılan malzeme miktarları da deneyler 

yapılırken kaydedilmiştir. Çalışma saatleri gözlemlerle elde edilirken; ortalama toplam kazılan 

malzeme miktarları da çekme kepçeli yerkazarın kazı sırasında kullandığı kepçe sayısı ve 

kepçe hacmi değerleri kullanılarak kaydedilmiştir. Ortalama tüketilen güç değerleri ile çalışma 

saatleri çarpılmış ve elde edilen değerler, ortalama toplam kazılan malzeme miktarlarına 

bölünerek her bir deney bölgesi için birim kazı maliyetleri hesaplanmıştır. Birim maliyetlerin 

hesaplanmasında 1 kwh değeri 0,55 TL olarak alınmıştır (Çizelge 3).  

 

                    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .               (1) 

P= Kazı sırasında harcanan ortalama güç (kw)  

U= Ortalama volt değeri (6300 V) 

I= Ortalama amper değeri (A)  

cos&= 0,8  

 

Çizelge 3. Kazı sıralarında çekme kepçeli yerkazara ait ölçülen ve hesaplanan veriler  

Table 3.Measured and calculated data of the dragline during excavation 

Deney 
bölgesi 

Ortalama 
volt (V) 

Ortalama 
amper 

(A) 

Ortalama 
tüketilen 
güç (kw) 

Ortalama 
çalışma 

saati 

Ortalama 
toplam 
kazılan 

malzeme 
(m

3
) 

Tüketilen 
birim enerji 
(kwh/m

3
) 

Birim 
kazı 

maliyeti 
(TL/m

3
) 

 

Birinci bölge 6300 153,2 1.337 24 24000 1,337 0,736 

İkinci bölge 6300 181,5 1.584 25,8 24000 1,703 0,937 

Üçüncü 
bölge 

6300 285,7 2.494 28,5 24000 2,962 1,629 

1 kwh 0,55 TL olarak alınmıştır. 
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Patlayıcı madde maliyetinin belirlenmesi 

Her üç deney bölgesi için şeş-beş delik düzeni kullanılarak patlatma ile gevşetme işlemi 

yapılmıştır. Yine her üç deney bölgesinde üç sıralı ve her bir sırada beş patlatma deliği olmak 

üzere toplam 15 adet patlatma deliği delinmiştir. Delikler arası mesafe 10 m, dilim kalınlığı 8 

m ve delik boyları da 20 m olarak oluşturulmuştur. Patlatma delik geometrileri, çekme kepçeli 

yerkazarın direkt olarak kazısı sırasında kazdığı malzeme miktarı olan 24.000 m3 değerini 

verecek şekilde dizayn edilmiştir. Deneylerde kayacın parçalanmasında ANFO, yemleme 

olarak da dinamit tipi patlayıcı madde kullanılmıştır. Patlatma sonucu patlayan toplam 

malzeme miktarları her bir patlatma deneyi için patlatma delik geometrisi kullanılarak 

hesaplanmıştır. Bu verilerle, özgül şarj değerini ifade eden bir metre küp malzemenin 

patlaması için kullanılan toplam ANFO ve dinamit miktarları hesaplanmıştır. 1 kg. patlayıcı 

madde fiyatı olan 6 TL ile özgül şarj değeri çarpılarak her üç deney bölgesi için de aynı olan 

birim patlayıcı madde maliyeti hesaplanmıştır. Şekil 5’de her üç deney bölgesi için kullanılan 

patlatma delik geometrisi sunulurken; Çizelge 4’de de ölçülen ve hesaplanan değerler 

verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 5. Deney bölgelerinde kullanılan patlatma delik geometrisi. 

Figure 5. Blast hole geometry used in test areas. 
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Çizelge 4. Deney bölgelerinde kullanılan patlatma verileri. 

Table 4. Blasting data used in test sites. 

Delik Sayısı (adet) 15  

Delik Çapı (cm) 15,24  

Delik Boyu (m) 20  

Delikler Arası Mesafe (m) 10  

Dilim Kalınlığı (m) 8   

Sıkılama Boyu (m) 6  

Şarj Kolonu Yüksekliği (m) 14  

Yemleme (kg/delik) 0.5  

Patlayıcı Madde Miktarı (ANFO) (kg/delik) 120  

Toplam Patlayıcı Madde Miktarı (kg) 1807,5 

Patlayan Toplam Malzeme (m
3
) 24.000 

Özgül şarj (kg/m
3
) 0,075 

Birim Patlayıcı Madde Maliyeti (TL/ m
3
)  0,45 

1 kg. ANFO 6 TL. olarak alınmıştır. 

 

Patlatma delik delme maliyetlerinin belirlenmesi 

Patlatma deneylerinde öncelikle patlayan toplam malzeme miktarları değerlerinin, delici 

çalışma saatleri değerlerine bölünmesiyle delici makinanın birim saatteki çalışma kapasiteleri 

belirlenmiş daha sonra da delici makinanın bir saatteki yakıt tüketim değerlerinin çalışma 

kapasitesi değerlerine bölünmesiyle de her bir patlatma deneyine ait bir metre küpteki yakıt 

tüketim değerleri bulunmuştur. 1 litre motorin fiyatı 6 TL olarak alınmış ve her bir çalışma 

bölgesi için birim delik delme maliyetleri tespit edilmiştir (Çizelge 5). Patlayan toplam 

malzeme miktarları patlatma delik geometrisine göre hesaplanırken; delici çalışma saatleri de 

ölçüm ve gözlemlerle belirlenmiştir. Ayrıca delici makinanın bir saatte tükettiği yakıt miktarı 

değerleri ortalama olarak delici kabininde bulunan monitör bilgisayarından elde edilmiştir. 
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Çizelge 5. Delik delme maliyetleri. 

Table 5. Drilling costs. 

Deney 
bölgesi 

Delinen 
delik 
sayısı 

Delinen 
toplam 
delik 
boyu 
(m) 

Toplam 
patlayan 
malzeme 

miktarı (m
3
) 

Delici 
çalışma 

saati 

Delici 
çalışma 

kapasitesi 
(m3/saat)  

Delici yakıt 
tüketimi 
(lt./saat) 

Delici birim 
yakıt 

tüketimi (lt./ 
m

3
) 

Birim delik 
delme 

maliyeti (TL/ 
m

3
) 

Birinci 
bölge 

15  300 24000 21,5 1116,279 27,63 0,025 0,149 

İkinci 
bölge 

15 300 24000 24,8 967,742 30,21 0,031 0,187 

Üçüncü 
bölge 

15 300 24000 30,5 786,885 38,13 0,048 0,291 

1 lt. motorin 6 TL olarak alınmıştır. 

 

Gevşetme işlemi sonrası çekme kepçeli yerkazara ait kazı işlemleri ve maliyetleri  

Aynı deney bölgelerinde delme-patlatma yöntemiyle gevşetme işlemi yapıldıktan sonra yine 

aynı çekme kepçeli yerkazar ile kazı operayonları gerçekleştirilmiştir. Çekme kepçeli 

yerkazarın direkt kazı sırasında elde edilen maliyet yöntemi uygulanarak gevşetme işlemi 

sonrası çekme kepçeli yerkazarın kazı maliyetleri hesaplanmıştır (Çizelge 6). 

 

Çizelge 6. Gevşetme işleminden sonra çekme kepçeli yerkazara ait ölçülen ve hesaplanan veriler. 

Table 6. Measured and calculated data of the dragline after loosening operation.  

Deney 
bölgesi 

Ortalama 
volt (V) 

Ortalama 
amper 

(A) 

Ortalama 
tüketilen 
güç (kw) 

Ortalama 
çalışma 

saati 

Ortalama 
toplam 
kazılan 

malzeme 
(m

3
) 

Tüketilen 
birim enerji 
(kwh/m

3
) 

Birim 
kazı 

maliyeti 
(TL/m

3
) 

 

Birinci 
bölge 

6300 133,2 1162,740 19 24000 0,921 0,506 

İkinci 
bölge 

6300 141,5 1235,193 20,8 24000 1,071 0,589 

Üçüncü 
bölge 

6300 158,7 1385,337 20,3 24000 1,172 0,644 

 1 kwh 0,55 TL olarak alınmıştır. 
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TARTIŞMA 

Çizelge 7’de çekme kepçeli yerkazara ait direkt birim kazı, birim patlayıcı madde, birim delik 

delme ve gevşetme işlemi sonrası çekme kepçeli yerkazara ait birim kazı maliyetleri 

görülmektedir. Çizelge 7’de ayrıca tüm deney bölgeleri için birim patlayıcı madde, birim delik 

delme ve gevşetme işlemi sonrası çekme kepçeli yerkazara ait birim kazı maliyetleri 

toplanarak delme-patlatmaya ilaveten birim kazı maliyetleri de hesaplanmıştır. Birinci ve ikinci 

deney bölgesinde çekme kepçeli yerkazar ile direkt kazı daha avantajlı olurken; üçüncü deney 

bölgesinde ise bu durum, delme-patlatmaya ilaveten birim kazıyı daha avantajlı kılmaktadır. 

Diğer bir deyişle tek eksenli basınç dayanımı 9,80 MPa ve daha yukarısına sahip olan 

sahalarda, delme-patlatma işleminden sonra kazı yapılması daha ekonomik olacaktır. İkinci 

deney bölgesinin sahip olduğu kayaç dayanımı olan 6,81 MPa ile üçüncü deney bölgesine ait 

9,80 MPa kayaç dayanımı değerleri arasında kalan sahalarda, direkt kazının mı yoksa 

gevşetme sonrası kazının mı daha avantajlı olduğu belirli değildir. Bu durumun belirlenmesi 

için söz konusu kayaç dayanımı değerleri arasında kalan sahalarda deneylerin yapılması 

önemlidir. Deneyler herhangi bir süreksizlik özelliği içermeyen bölgelerde gerçekleştirilmiştir. 

Bu nedenle bu deneylerin süreksizlik özelliği içeren sahalarda da yapılması önemlidir. 

Çizelge 7. Direkt kazı, delme-patlatma ve gevşetme sonrası birim kazı maliyetleri. 

Table 7. Unit excavation costs of direct excavation, drilling and blasting and after loosening excavation. 

Deney bölgesi Çekme kepçeli 
yerkazar direkt 

birim kazı 
maliyeti (TL/ 

m
3
) 

Birim Patlayıcı 
Madde Maliyeti 

(TL/ m
3
) 

Birim delik 
delme maliyeti 

(TL/ m
3
) 

Gevşetme 
işlemi sonrası 
Çekme kepçeli 
yerkazar birim 
kazı maliyeti 

(TL/ m
3
) 

Delme-
patlatmaya 

ilaveten birim 
kazı maliyeti 

(TL/ m
3
) 

Birinci bölge 0,736  
0,45 

0,149 0,506 1,105 
İkinci bölge 0,937 0,187 0,589 1,226 

Üçüncü bölge 1,629 0,291 0,644 1,385 

 

SONUÇLAR 

 

Tek eksenli basınç dayanımı 4,70, 6,81 ve 9,80 MPa olan birbirinden farklı kayaç dayanımına 

sahip ve herhangi bir süreksizlik özelliği içermeyen üç farklı sahada 50 m3 kepçe kapasitesine 

sahip çekme kepçeli yerkazar ile öncelikle direkt olarak kazı deneyleri yapılmış ve bu 
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deneylere ait birim kazı maliyetleri belirlenmiştir. Bu değerler, birinci sahada 0,736, ikinci 

sahada 0,937 ve üçüncü sahada da 1,629 TL/m3 olarak bulunmuştur.  Daha sonra yine aynı 

sahalarda aynı delme-patlatma verileri kullanılarak delme-patlatma işlemi gerçekleştirilmiş ve 

bunlara ait birim patlayıcı madde ve birim delik delme maliyetleri tespit edilmiştir. Birim 

patlayıcı madde maliyeti her üç saha için de 0,45 TL/m3 olarak hesaplanırken; birim delik 

delme maliyetleri de sırasıyla 0,149, 0187 ve 0,291 TL/m3 olarak ortaya çıkmıştır.  Delme-

patlatma işlemleri ile gevşetme sonrası tekrar aynı çekme kepçeli yerkazar ile söz konusu üç 

sahada da kazı operasyonları tekrarlanarak çekme kepçeli yerkazara ait birim kazı maliyetleri 

hesaplanmıştır. Bunlar yine sırasıyla 0,506, 0,589 ve 0,644 TL/m3 değerleridir. En sonunda 

tüm çalışma sahaları için birim patlayıcı madde, birim delik delme ve gevşetme işlemi sonrası 

çekme kepçeli yerkazara ait birim kazı maliyetleri toplanarak delme-patlatmaya ilaveten birim 

kazı maliyetleri ortaya çıkarılmıştır. Bunlar birinci sahada 1,105, ikinci sahada 1,226 ve 

üçüncü sahada da 1,385 TL/m3 olarak bulunmuştur. Yapılan değerlendirmeler sonucunda 

kayaç dayanımı 9,80 MPa ve daha yukarısına sahip olan sahalarda, delme-patlatma 

işleminden sonra kazı yapılmasının daha ekonomik olduğu tespit edilmiştir.  
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ÖZ 

 

İş sağlığı ve güvenliği bakımından güvenli çalışma ortamlarının oluşturulması için 

öncesinde yapılan risk değerlendirilmesi ile olası tehlikeler belirlenerek onlara karşı 

koruyucu ve önleyici tedbirler alınarak toplu koruma sağlanmaktadır. Ancak toplu 

korumanın sağlanamadığı durumlarda Kişisel Koruyucu Donanımların (KKD) kullanımları 

ortaya çıkmaktadır. Bu çalışmada ilk olarak bir yeraltı altın madeninde çalışanların 

kullandıkları KKD’lar belirlenmiş ve sonrasında çalışanların KKD kullanmadığı durumlara 

yönelik Risk değerlendirme matrisi (L-Tipi) metodu kullanılarak risk analizi yapılmıştır. KKD 

kullanılmadığında ortaya çıkabilecek olan tehlike ve riskler yeraltı koşullarında yerinde 

inceleme yapılarak belirlenmiştir. Çalışma sonucunda yeraltı altın madeninde kullanılan 

hemen hemen tüm KKD materyalleri için risk değerlendirmeleri Kabul Edilemez ve Dikkate 

Değer Risk olarak çıkmıştır. Bu çerçevede alınması gereken önlemler de çalışmada 

değerlendirilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: İş Sağlığı ve Güvenliği, Kişisel Koruyucu Donanımlar, L-Tipi Matris 

Yöntemi, Risk Değerlendirmesi, Yeraltı Altın Madeni. 
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ABSTRACT 

 

To create safe working environments in terms of occupational health and safety, the 

possible risks are first determined by the risk analysis method and collective protection is 

provided by taking protective and preventive measures against these risks. However, 

when collective protection cannot be provided, the use of Personal Protective Equipment 

(PPE) occurs. In this study, first of all, the PPE used by the mine workers in an 

underground gold mine was determined and then the risk analysis was performed by using 

the Risk Assessment Matrix (L-Type) method for the cases where the employees did not 

use PPE. Hazards and risks that may arise when PPE is not used have been identified by 

making on-site investigations in underground conditions. As a result of the study, the risk 

assessments for almost all PPE materials used in underground gold mine were found to 

be Unacceptable and Notable Risk. Measures to be taken were also evaluated in the 

study. 

 

Keywords: Occupational Health and Safety, Personal Protective Equipment, L-Type 

Matrix Method, Risk Assessment, Underground Gold Mine. 

 

GİRİŞ 

 

Madencilik insanoğlunun hayatında vazgeçilmez bir yer tutarak tarih boyunca toplumların 

gelişmelerine katkıda bulunan bir sektördür. Özellikle tarım ile birlikte tüm dünyada 

hammadde ihtiyacını karşılayan iki temel üretim alanından birisi konumundadır (Ernst & 

Young, 2012). Ancak sektörde yoğun iş gücü olması iş kazalarının ve meslek 

hastalıklarının görülme sıklığını arttırmaktadır. Madencilik sektörü, iş kazaları ve meslek 

hastaları bakımından değerlendirildiğinde tüm dünyada tehlikeli ve riskli sektörler arasında 

kabul edilmektedir (Yaşar vd., 2015). Bundan dolayıdır ki çalışan sayısının yüksek ve 

emeğin yoğun olduğu bu sektörde iş sağlığı ve güvenliği tedbirlerine önem verilmesi 

gerektiği açıktır. 

 

Tüm alanlarda iş sağlığı ve güvenliğinin asıl amacı; çalışma yaşamında çalışanların 

sağlığına zarar verebilecek hususları önceden belirleyerek gereken önlemleri almak, rahat 

ve güvenli bir ortamda çalışmalarını sağlamak, iş kazaları ve meslek hastalıklarına karşı 

çalışanların psikolojik ve bedensel sağlıklarını korumaktır (Cervatoğlu, 2003). Diğer bir 

ifadeyle, iş yerlerinde sağlıklı ve güvenli çalışma ortamlarının oluşturulması için riskleri 

önceden belirlemek ve bu risklere karşı koruyucu ve önleyici tedbirleri alarak toplu 
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korumayı sağlamaktır. Ancak işyerindeki risklerin önlenmesinin veya yeteri derecede 

azaltılmasının, toplu koruma, iş organizasyonu veya çalışma yöntemleri ile sağlanamadığı 

durumlarda Kişisel Koruyucu Donanım (KKD) kullanım gereksinimi ortaya çıkmaktadır 

(Kahya vd., 2019). KKD’lar çalışanların sağlıklı ve güvenli olarak çalışmalarını sağlamak 

amacıyla, kaynağında kontrol altına alınamayan risklere, çalışma ortamında zarar verici 

etkenlere maruz kalmaya ve tehlikelerden olumsuz etkilenmeye karşı koruyucu olarak 

kullanılırlar.  

 

İş kazaları ve meslek hastalıkları bakımından en riskli sektörler arasında yer alan 

madencilikte çalışanlar yeraltı ve yerüstü ocaklarda göçük, gaz ve toz patlamaları, yeraltı 

yangın ve su baskınları vb. gibi birçok riskli durumlarla karşı karşıya kalabilmektedir 

(Önder vd., 2011a). Bunların yanında toz kaynaklı Pnömokonyoz, Silikozis, Antrakozis gibi 

bazı bazı meslek hastalığı riskleri de madencilik sektöründe sıkça görülmektedir. Bu tip 

risk faktörlerini açığa çıkmadan kaynağında kontrol altına almak veya yok etmek için 

alınan tedbirlerin bazen yeterli olamayacağı durumlarda KKD kullanılması bireysel 

korunmada kaçınılmazdır (Tozman, 2010). Bu durumda özellikle madencilik gibi tehlikeli 

sektörlerde işverenin ve çalışanların ortak çabaları çalışanlar için mümkün olan en iyi 

korumanın sağlanması, sağlıklı bir çalışma ortamı oluşturulması ve bunun 

sürdürülebilmesi için önemlidir (OSHA, 2004; Akpınar, 2015; Karaahmetoğlu, 2019). 

Sağlıklı bir çalışma ortamının sağlanması için de işveren ve çalışanların KKD’lara yönelik 

bazı sorumluluklarını yerine getirmeleri elzem olmaktadır.  

 

Genel olarak işveren sorumlulukları (OSHA, 2004): 

 Fiziksel ve sağlık tehlikelerini tanımlamak ve kontrol etmek için işyerinde “risk 

değerlendirmesi” yapmak, 

 Çalışanlar için uygun KKD belirlemek ve sağlamak, 

 Çalışanları KKD kullanımı ve bakımı konusunda eğitmek, 

 Aşınmış veya hasar görmüş KKD'ın değiştirilmesi de dahil olmak üzere KKD'ı 

korumak, 

 KKD programının etkinliğini periyodik olarak gözden geçirmek, güncellemek ve 

değerlendirmek, 

Genel olarak çalışan sorumlulukları (OSHA, 2004): 

 Uygun KKD giymek, 

 KKD ile ilgili eğitim oturumlarına katılmak, 

 KKD'ye özen göstermek, temizlemek ve bakımını yapmak, 

 KKD'yi tamir etme veya değiştirme ihtiyacı konusunda bir amiri bilgilendirmek. 
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Risk değerlendirmesi tüm tehlike sınıfında yer alan (az tehlikeli, tehlikeli ve çok tehlikeli) 

işletmelerde yapılacak olan iş sağlığı ve güvenliği risk yönetimi adımlarının en başında 

gelmektedir (Resmi Gazete, 2012). Risk değerlendirmesi çalışma ortamında önleyici bir 

yaklaşım sergileyerek güvenli ve sağlıklı bir çalışma ortamı oluşturmak amacıyla 

yapılmaktadır. Risklerin belirlenmesi için literatürde bulunan risk metotlarından bir veya 

birkaçı kullanılabilir (Özkılıç, 2005). Genel olarak Nitel (kalitatif), Nicel (kantitatif) ve hem 

nicel hem de nitel (Karma) olmak üzere üç farklı biçimde metotlar mevcuttur. Her bir metot 

kendi içerisinde farklı analiz yöntemleri barındırmaktadır. Uygulamada en çok kullanılan 

yöntemlerinden birisi ise risk değerlendirme karar matris metodolojisidir. Bu metot 

uygulamada kullanımı açısından basit ve sade olması analistler için ideal durmaktadır. 

Ancak çok farklı ve karmaşık süreçlere sahip işletmeler için tek başına yeterli olmayabilir. 

Ayrıca risk değerlendirmesi yapan uzmanın bilgi birikimine göre de metodun başarısı 

değişkenlik gösterebilmektedir (Karvan, 2019).  

 

Bugüne kadar madencilik sektörüne yönelik yapılan risk değerlendirme çalışmalarının 

genel olarak çalışma alanında oluşabilecek tehlike ve riskler veya uygun risk metodu 

seçimleri üzerine olduğunu görmekteyiz (Karadağ, 2000; Kasap ve Subaşı, 2011; Önder 

vd., 2011b; Çolak vd., 2018; Koçak, 2019; Hasanhanoğlu, 2020). Madencilik sektöründe 

KKD kullanımlarına yönelik yapılmış risk değerlendirme çalışmalarının hemen hemen 

olmadığını görmekteyiz. ÇSGB (2016) yaptığı çalışmasında madencilik sektöründe olası 

tehlike ve risklerden bahsetmiş ve sektörde çalışanların KKD kullanımına yönelik mevcut 

durum analizi yapmıştır. Eser (2015) çalışmasında ise maden işlerinde çalışma ortamında 

solunumun korunması gereken durumları ve ortamları incelenmiş ve madenlerde çalışma 

ortamında solunum koruyucular için uygun ekipmanlar ve ekipman seçimindeki 

parametreleri irdelemiştir.  

 

Bu çalışmada, Gümüşhane ilinde yeraltı üretim yöntemiyle faaliyetlerine devam eden bir 

altın madeninde yeraltında çalışanların, kullanmaları gereken KKD’lar ve kullanım 

durumları belirlenecek sonrasında KKD’ları uygun kullanmadıkları veya hiç 

kullanmadıklarında oluşabilecek tehlikeler risk değerlendirme karar matris metoduyla 

analiz edilmiştir.  
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MATERYAL VE METOT 

 

Materyal 

 

Bu çalışmada, Gümüşhane ilinde faaliyet gösteren ve yeraltı üretim yöntemiyle üretim 

gerçekleştiren bir altın madeninde yeraltı çalışanlarının kullandıkları KKD’lar ve yeraltı 

çalışma ortamı ve şartları incelemeye konu olmuştur. 

 

Metot 

 

Çalışmada ilk önce yeraltında kes-doldur üretim metoduyla faaliyet sürdüren bir altın 

madeninde yeraltında çalışanların kullanması gereken KKD’lar işletmelerde gözlem ve 

deneyimler sonrasında belirlenmiştir.  

 

Belirlenen KKD’lar toplu korumdan çok bireysel korumayı hedeflemiştir. Ancak çalışma 

ortamında çalışanların KKD’ları kullanmaması durumunda ortaya birtakım risklerin 

çıkabileceğini doğurmuştur. Bununla ilgili olarak da bu çalışmada bir risk değerlendirilmesi 

yapılmıştır. Buradan yola çıkarak tehlikelerin belirlenmesi için çalışma ortamı ziyaret 

edilmiş, ortamdaki tehlikeli durumlar ve riskler belirlenmiştir. Tehlike ve risk durumları 

belirlenirken sadece ortam ziyareti değil aynı zamanda yeraltı çalışanlarından da 

(mühendis ve işçi) yardım alınmıştır.  

 

Risk değerlendirmesi analizinde Risk değerlendirme matrisi (L-Tipi) metodu kullanılmıştır. 

Risk matrisi değerlendirmesinde, riskin olma olasılığı ve olduktan sonra yaratacağı etki gibi 

iki değişken analiz edilir. Belirlenen risklerin her birine bir olasılık değeri (düşük ihtimalden 

yüksek ihtimale kadar) ve ayrıca riskin sonunda yaratacağı etkiye de bir şiddet değeri (çok 

hafiften çok ciddiye kadar) verilir. Şiddet ve olasılık düzeyleri için en düşük 1, en yüksek 5 

değeri kullanılır (Çizelge 1). Burada risk değerlendirmesi şiddet ve olasılık düzeylerinin 

çarpılması sonucu elde edilen risk skoru (veya puanı) ile analiz edilir (Eşitlik 1).  

 

R = Olasılık X Şiddet        (1) 

 

Belirlenen skorlar için Çizelge 2’deki risk değerlendirme tablosu kullanılarak bir analiz ve 

değerlendirme yapılır. 
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Değerlendirme sırasında risk skoru 2-6 arasında ise “düşük”, 8-15 arasında ise “orta” ve 

16-25 arasında ise “yüksek” risk durumu olduğu anlamına gelmektedir (Çizelge 3). 

 

Çizelge 1. Risk değerlendirmesi için Olasılık ve Şiddet tanımlamaları. 

Table 1. Probability and severity definitions for risk assessment. 

Olasılık 1-Yılda bir  2-Üç ayda bir 3-Ayda bir 4-Haftada bir 5-Sürekli (vardiyada) 

Şiddet 1- Hafif 2-İlkyardımlı 3-İstirahatli  4-Üç günden çok  5- İş görmez/Ölümlü 

 

 

Çizelge 2. Risk matrisi değerlendirme çizelgesi. 

Table 2. Risk matrix assessment chart. 

Risk Analizi Matriksi (R) 

R=Olasılık X 
Şiddet 

Şiddet 

1 2 3 4 5 

O
la

s
ıl
ık

 

1 1 2 3 4 5 

2 2 4 6 8 10 

3 3 6 9 12 15 

4 4 8 12 16 20 

5 5 10 15 20 25 

 

 

Çizelge 3. Risk değeri aksiyon ve zamanlama çizelgesi. 

Table 3. Risk value action and timing chart. 

Risk Değeri Aksiyon ve Zaman Planlaması 

2-6 
Kabul 
Edilebilir 
Risk  

Riski bu seviyede tutmak için mevcut 
kontroller sürekli takip edilmelidir.  

8-15 
Dikkate 
Değer 
Risk  

Bu Risklere Mümkün Olduğu Kadar çabuk 
Müdahale Edilmelidir. (Birkaç Ay İçerisinde) 

16-25 
Kabul 
Edilemez 
Risk  

Hemen Gerekli Önlemler Alınmalıdır. En 
azından Dikkate Değer Risk (8-15 puan) 
düzeyine indirilmeden işe başlanmamalı veya 
işe devam edilmemelidir.  
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BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Kullanılan KKD’ler 

 

Genel olarak bu tip madenlerde ve araştırmaya konu olan madende kullanılan KKD’lar 

aşağıdaki gibidir; 

 CO maskesi 

 Baret 

 Toz Maskesi  

 Tepe lambası 

 İş gözlüğü 

 İş ayakkabısı 

 Tulum 

 Kulak tıkacı şeklindedir. 

 

Çalışmada, yeraltı altın madeninde bazı spesifik işlerde çalışan kişilerin kullandığı özel 

KKD dikkate alınmamıştır. Çalışmada yeraltında tüm çalışanlar tarafından yaygın biçimde 

kullanılan KKD hedef seçilmiştir. 

 

Belirlenen Tehlikeler 

 

Çalışmada Altın madeninde yeraltı çalışanlarının kullandığı Baret, İş gözlüğü, İş 

ayakkabısı, CO maskesi, Tepe lambası, Tulum, Toz Maskesi gibi KKD’lar üzerine Tehlike 

ve Riskler belirlenmiştir. Bunları belirlemek için yeraltı çalışma ortamı ziyaret edilerek 

çalışma esnasında oluşabilecek tehlike ve riskler üzerine tespitler yapılmış ve ayrıca 

yeraltı çalışanlarından bu konuda yardım alınmıştır. Yapılan tespitler sonucu belirlenen 

Tehlike ve Risk durumları Çizelge 4’te verilmiştir.  

 

Çalışma ortamındaki tehlike durumları ana galeri, yan galerileri, üretim alanı ve yeni açılan 

galeriler olmak üzere farklı alanlarda belirlenmiştir. Ayrıca galerilerde makine ekipman 

içerisinde çalışma ortamı da tehlike ve risklerin belirlenmesine kaynak olmuştur. Buralarda 

olası tehlikeler ve sonrasında oluşması muhtemel riskler iş sağlığı ve güvenliği biriminin 

daha önceki kayıtlarında da faydalanılarak belirlenmiştir. Kullanılan KKD’lara göre 

çalışanlar üzerinde oluşması muhtemel risk durumları ortaya çıkartılmıştır. En büyük risk 

durumu iş görmezlik/ölümlü şeklinde olurken, en düşük risk ise yaralanma şeklinde ifade 

edilmiştir. 
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Çizelge 4. Altın madeninde yeraltında kullanılan KKD’lar ve kullanılmama durumunda oluşacak 

muhtemel tehlike ve risk durumları. 

Table 4. PPE used underground in the gold mine and possible danger and risk situations in case of 

non-use. 

KKD Kaynağı Tehlike Risk 

CO Maskesi 

 Yeraltı gazlarına maruz kalınması. 

 Maskenin yeraltında kullanılmaması. 

 CO maskesinin deforme olması ve 
basıncının düşmesi. 

 Zehirlenme. 

 İş görmez/Ölümlü. 

Baret 

 Galeride göçük durumu veya kaya vb. 
parçalar düşmesi. 

 Düşme veya çarpma sonucu başına 
ağır darbe alma. 

 Yaralanma. 

 Ağır yaralanma. 

 İş görmez/Ölümlü. 

Toz Maskesi  Tozlu ortamda bulunma. 
 Tozlardan kaynaklı meslek 

hastalıkları. 

Tepe Lambası 
 Yeraltına girerken tepe lambasının 

kontrollerinin yapılmaması. 

 Araç çarpması. 

 Yaralanma. 

  Ağır yaralanma. 

  İş görmez/Ölümlü. 

İş Gözlüğü 

 Çalışma esnasında ortaya çıkan 
parçacıkların ve ortamdaki tozun göze 
kaçması. 

 İşe uygun gözlüklerin kullanılmaması. 

 Parça Batması. 

 Geçici ya da sürekli görme 
kaybı. 

İş Ayakkabısı 

 Ayağa sert malzemenin düşmesi veya 
çivi vb. malzemelerin batması.  

 Giyilen çizmenin su geçirmesi. 

 Ayakkabıdan kaynaklı mantar 
oluşması. 

 Uygun iş ayakkabısının giyilmemesi. 

  Ezilme, yaralanma. 

  Enfeksiyon, kırık, çıkık. 

  Uzuv kaybı.  

Tulum 
 Personelin yeraltına girerken 

çalışacağı bölgeye uygun tulumu 
giymemesi (görünürlüğe sahip vb.).  

  Yeraltında fark edilmeme,  

  Vücuda makine ekipman, 
kayaç vb. madde teması 
sonucu yaralanma. 

  Toz ve çeşitli kimyasalların 
cilde teması. 

Kulak Tıkacı  Çalışılan ortamın gürültülü olması. 

 Kulak çınlaması, 

 İşitme kaybı (uzun süre 
maruziyet) 

 

Risk Derecelendirme 

 

Risk değerlendirmesi yapabilmek için riskin meydana gelme olasılığı ve oluşması 

muhtemel şiddeti ile ilgili tanımlamalar yapmak gerekir. Yeraltı madeninde çalışanların 

KKD’ları kullanmadıklarında risklerin meydana gelme ihtimali ve olası şiddeti tanımlamaları 

Çizelge 1’den yararlanılarak yapılmıştır. Risklerin olasılık değerleri 1’den 5’e kadar olacak 

biçimde sırasıyla yılda bir, üç ayda bir, ayda bir, haftada bir ve sürekli (vardiyada) olarak 

belirlenmiştir. Şiddetleri ise benzer şekilde 1’den 5’e kadar olacak biçimde sırasıyla hafif, 

ilk yardımlı, istirahatli, üç günden çok ve iş görmezlik/ölümlü olarak belirlenmiştir.  
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Risk Analizi ve Değerlendirme 

 

Olasılık ve şiddet tanımlamalarından sonra bu çalışmada materyal olarak kullanılan KKD 

kaynakları için risk skoru belirlenmiştir (Çizelge 5). Risk skoru belirlerken mevcut yeraltı 

koşulları ve yeraltında çalışanların daha önceki gözlem ve deneyimlerden faydalanılmıştır. 

Yeraltında kullanılan KKD’lar için yapılan risk analizinde en yüksek risk skoru 25 ile CO 

Maskesine ait çıkmıştır. Toz Maskesi ve Baret için ise 20 risk skoru belirlenmiş ve CO 

Maskesinden sonra en yüksek risk skoruna sahip KKD’lardır. Tulum, İş ayakkabısı ve İş 

Gözlüğü ise 12 risk skoru ile orta seviyede risk skoruna, Kulak tıkacı ise 6 risk skoru ile en 

düşük skora sahiptir (Şekil 1). 

 

Çizelge 5. KKD’lar için belirlenen risk skoru ve şiddet derecesi. 

Table 5. Risk score and severity rating for PPE. 

KKD Kaynağı Olasılık Şiddet Risk Skoru Öncelik Sırası Şiddet Derecesi 

CO Maskesi 5 5 25 1 Yüksek 

Baret 4 5 20 1 Yüksek 

Toz Maskesi 4 5 20 1 Yüksek 

Tepe Lambası 3 5 15 2 Orta 

İş Gözlüğü 3 4 12 2 Orta 

İş Ayakkabısı 4 3 12 2 Orta 

Tulum 3 4 12 2 Orta 

Kulak Tıkacı 2 3 6 3 Düşük 

 

KKD’ların yeraltı maden işletmelerinde çalışanların kullanmama durumlarıyla ilgili yapılan 

risk analizi sonucu hemen hemen tüm materyaller için risk değerleri Kabul Edilemez Risk 

ve Dikkate Değer olarak çıkmıştır. Bu risk değerleri orta ve yüksek şiddet derecesine sahip 

olup mümkün olduğunca erken müdahale gerektiren ve hatta bir önceki risk derecesine 

indirilmeden bu risk derecelerinde işe devam edilmemesi gerektiren durumlardır. 

 

Alınması Gereken Önlemler 

 

Tehlike durumları belirlenen ve risk dereceleri kabul edilemez ve Dikkate Değer çıkan 

KKD’lar ile ilgili bazı düzeltici ve önleyici faaliyetler yapılması gerekliliği ortaya çıkmaktadır. 

Bu faaliyetler kapsamında alınması gereken önlemlerin (kontrol tedbirleri) planlaması 

yapılır ve uygulamaya konur. Bu çerçevede alınması gereken önlemler Çizelge 6’da 

verilmiştir.   
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Şekil 1. Yeraltı altın madeni işletmesinde kullanılan KKD’ların risk dereceleri. 

Figure 1. Risk grades of PPE used in underground gold mine. 

 

Özellikle çok tehlikeli ve tehlikeli çalışma koşullarında işletmelerin iş sağlığı ve güvenliği ile 

ilgili politikalarının başında toplu korumaya öncelik verilmesi gelmektedir. Ancak toplu 

koruma tedbirlerinin yapılamadığı durumlarında KKD’ların kullanılması gerekmekte ve iş 

sağlığı ve güvenliği mevzuatlarında da bu durum ifade edilmektedir (Resmi Gazete, 2012). 

Özellikle, yeraltı maden işletmeleri gibi çalışma ortamlarının çok tehlikeli olduğu 

durumlarda toplu koruma tedbirlerinin yanında KKD’ların kullanılmasının da zorunlu olduğu 

bir gerçektir. Yapılan risk analizi sonucu KKD’lara işveren ve çalışanların önem vermesi 

gerektiği ortaya çıkmaktadır. Ayrıca, yeraltı maden işletmesinde çalışanların kaza ve/veya 

meslek hastalıklarına yakalanmalarının önüne geçilmesi için bu çalışmada ortaya konan 

tehlike ve risklere karşı alınması gereken önlemlerin uygulanmasının, sürekli izlenmesinin 

ve eğitimlerde bahsedilmesinin gerekliliği de ortaya çıkmıştır. 

 

Demirbilek ve Çakır (2008) yaptıkları çalışmalarında KKD’ın uygun kullanımı açısından 

çalışanların eğitiminin gerekliliğine vurgu yapmıştır. Yapılması gerekli olan bu eğitimlerde 

KKD’ın ne zaman gerekli olduğu, hangi türüne ihtiyaç duyulduğu, uygun kullanımı, 

sınırlılıkları ve bakımının nasıl uygun şekilde yapılması gerektiği konularına değinilmesi 

gerektiğini belirtmişlerdir. Ancak yapılan bu çalışma göstermektedir ki, eğitimlerde 

bahsedilen bu konuların dışında KKD yönelik yapılan risk analizleri sonucu ortaya çıkan 

tehlike ve risklerin ve alınması gereken önlemlerin öneminin de eğitimin konularının bir 

parçası olması gerektiğidir.  
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Çizelge 6. Alınacak önlemler (Kontrol tedbirleri) 

Table 6. Measures to be taken (Control measures). 

KKD Kaynağı Alınacak Önlemler (Kontrol Tedbirleri) 

CO Maskesi 

 CO maskesi yeraltına giren tüm personelin acil bir durumda kolay 
şekilde kullanabileceği şekilde olmalı.  

 CO maskesini takmadan önce kullanılabilir olup olmadığını kontrol 
ederek üzerine almalıdır.  

 Deforme olan ya da kullanım süresi bitmiş maskeler kullanılmamalı 
maskelerin nasıl kullanılması ile ilgili hem teorik hem de uygulamalı 
eğitimlerin verilmesi. 

 OFK maskesini yanına almadan yapılması gereken kontroller; OFK 
maskesinin mührünün üzerinde olması, darbe almamış olması, 
nemli olmaması, sabitlemek için deforme olmamış bel kayışı. 

Baret 

 Yeraltında baret kullanması zorunlu olmalı.  

 Baretin nesne çarpmalarına karşı dirençli. 

 Baret içi süspansiyonu olmalı ve çarpma şiddetini emmeli. 

 Suya dayanaklı ve yanmaya karşı dirençli. 

 Kolayca kafaya oturacak şekilde ayarlanabilir olmalı. 

Toz Maskesi 

 Toz maskelerinin alana uygun olarak ffp1, ffp2, ffp3 maskelerinin 
kullanım alanlarının belirlenmesi.  

 Çalışanlara bununla ilgili eğitimlerin verilerek uygulamalı olarak 
taktırılması ve yüze oturması sağlanmalıdır.  

 Maskeden kaynaklı buharlaşmayı önlemek için burun üzerinde 
bulunan demir aparatın burun üzerine tam oturtulması. 

Tepe Lambası 
 Tepe lambasının çalıştığından emin olduktan sonra yanına almalı. 

 Yeraltında nasıl kullanılması gerektiği ile ilgili bilgilere sahip 
olmalıdır. 

İş Gözlüğü 

 Ortamda gözler için zararlı gaz ve taş sıçrama ihtimali bulunması 
halinde çerçeve gövdesi gözleri sıkıca çevreleyen göz koruyucular 
kullanılmalıdır.  

 Koruyucu gözlükler EN 166 standardına uygun olarak üretilmiş 
olmalıdır.  

 Göz koruyucuların kullanım alanları ve performans değerleri ürün 
üzerinde sembol ve işaretlemeler ile ifade edilmektedir. Tespit 
edilen riskler dahilinde bu semboller kontrol edilerek seçim 
yapılmalıdır. 

İş Ayakkabısı 

 Madenin kuru ya da ıslak olmasına bağlı olarak, deri ya da lastik iş 
ayakkabıları kullanılabilir.  

 Ayakkabılarda delinme ve kırılmaya dayanıklı, kaymayı önleyici bir 
taban, darbeye karşı dayanıklı bir dış yüzey ve parça düşmelerine 
karşı burunda çelik maskarat bulunmalıdır. 

 Çalışma esnasında ayağa gelebilecek darbe, çarpma ve malzeme 
düşmesine karşı koruyucu özelliği olan iş ayakkabısı, bot veya 
çizme giyilmelidir.   

 Oluşabilecek mantar vb. ayak hastalıklarına karşı koruyucu 
ayakkabılar çorapsız ve ıslak ayak ile giyilmemelidir.  

 Madencilik sektöründe çalışan ve sahaya dahil olan kişilerin tümü 
koruyucu ayakkabı giymelidir. 

Tulum 

 Yeraltına girmeden önce giyilecek tulumun çalışılan alana uygun 
olup olmadığı kontrol edilmeli. 

 Üzerinde fark edilmeyi sağlayan fosfor kısmı olmalı. 

 Tek kullanımlıksa kullanıldıktan sonra uygun atık kutularına 
bırakılmalıdır. 

Kulak Tıkacı 
 Kulağa zarar verecek sertlikte olmamalı. 

 Ortamda bulunan ses şiddetini makul seviye indirecek kalitede 
olmalı. 
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SONUÇLAR 

 

Madencilik gibi çok tehlikeli iş kolu sınıfında bulunan iş yerlerinde mutlaka faaliyetler 

öncesinde sağlıklı ve güvenli çalışma ortamlarının oluşturulması için risk analizleri yaparak 

tüm risklerin belirlenmesi ve bu risklere karşı gerekli tedbirlerin alınarak toplu korumanın 

sağlanması gerekmektedir. Toplu korumanın yapılamadığı durumlarda ise uygun KKD 

kullanımının yapılarak bireysel korumanın gerçekleştirilmesi gerekmektedir.  

 

Ancak madencilik gibi benzer çok tehlikeli iş kollarında KKD kullanımının yapılmadığı 

durumlarda risk ve tehlikenin boyutu artmaktadır. Bu çalışmada özellikle yeraltı 

madenlerinde bazı KKD’ların kullanılmamasının çok çeşitli tehlike ve risklere neden olduğu 

yapılan Risk değerlendirme matrisi (L-Tipi) yöntemiyle belirlenmiştir. Yapılan analiz 

yöntemi sonrasında en yüksek risk skorlarının CO maskesi, Baret ve Toz Maskesinde 

olduğu belirlenmiştir. Tepe Lambası, İş Gözlüğü, İş Ayakkabısı ve Tulum ise orta düzey 

risk grubunda yer almış, kulak tıkacı ise düşük risk derecesine sahiptir. Sonuç olarak, 

yapılan risk analizi ile hemen hemen tüm materyaller için risk değerleri Kabul Edilemez 

Risk ve Dikkate Değer seviyede çıkmıştır. Bu durumda özellikle yeraltı maden 

işletmelerinde işverenler ve çalışanların KKD temini ve kullanımına yönelik sorumlulukları 

artmaktadır. İş verenlerin çalışma ortamına uygun KKD’ların belirlemesi ve sağlaması, 

çalışanlara KKD eğitimi vermesi gerekmektedir. Ayrıca KKD eğitim içeriklerinde sadece 

hangi türü, uygun kullanımları ve ne zaman kullanıldıklarına yönelik değil, KKD’ın 

kullanılmadığında ortaya çıkabilecek olası tehlike ve risklerin boyutu ve alınması gereken 

önlemlerin öneminin de anlatılması ve bu konudaki eğitimleri arttırması gerekmektedir. 
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