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ABSTRACT

There are minor geochemical differences between Harsit 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
SiO,, AlyO3, Fe03, K0, TiO2, and MnO concentrations than terrace sediments, but higher
concentrations of MgO, CaO and NayO. The rare earth element (REE) distributions,
Eu/Eu*, (Gd/Yb)n, La/Th and (La/Yb)y 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.
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Harsit Cay! kanal ve taraga sedimentleri arasinda kliglik jeokimyasal farkliliklar vardir. Bu
farkliliklar kaynak kaya bilesiminden ziyade kimyasal ayrisma ve iklimsel farkliliklardan
dolayi meydana gelmis olabilir. Kanal sedimentleri, taragaya gore daha diislik SiO,, Al;Os3,
Fe;0s K0, TiO, ve MnO, fakat daha yiksek MgO, CaO ve Na,O ortalama
konsantrasyonuna sahiptir. Kanal ve taraga sedimentlerinin nadir toprak element
dagilimlari (NTE), Eu/Eu*, (Gd/Yb)n, La/Th ve (La/Yb)yoranlari, bu sedimentlerin sirasiyla
%3 granodiyorit + %50 gabro + %47 felsik tif ve %5 granodiyorit + %37 gabro + %58
felsik tiften tiredigini géstermektedir. CIA, PIA, WIP degerleri ve ICV, Rb/Sr oranlari kanal
sedimentlerinin dlislik seviyede, taraca sedimentlerinin ise diisiik — orta seviyede kimyasal
ayrismaya ugradigini géstermektedir. C-degerleri ve Sr/Cu oranlarinin dagilimi, kanal
sedimentleri igin kurak — yari kurak, taraca sedimentleri icin kurak — yari nemli iklim
sartlarinin hédkim oldugunu géstermektedir. Karisik kaynak kayaclarin ayrismasi sirasinda,
kanal ve taragca sedimentlerinde en ¢ok kayba ugrayan elementin Na, en az kayba
ugrayan elementin ise P oldugu tespit edilmistir. Kanal sedimentlerinin ortalama Si, Al, Na,
K ve Mn elementleri taragaya gére daha fazla, Fe, Mg, Ca ve P elementleri ise daha az
kayba ugramigtir.

Anahtar kelimeler: KE-Tlirkiye, dere sedimani, karisik kaynak, ayrisma, paleoiklim, kiitle

transferi.

INTRODUCTION

The siliciclastic sedimentary rocks and detrital sediments preserve detailed evidence of the
Paleozoic, Mesozoic and Cenozoic tectonic and climatic history of the Gumushane 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 Harsit Stream (Gumushane, 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 Gimughane, 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
(Eyuboglu, 2015). The basement of the north-eastern Pontides contains Lower
Carboniferous metamorphic rocks (Topuz et al., 2004) and granitoids of Upper
Carboniferous age (Cogulu, 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 Gimushane
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).
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Figure 1. Geological map of Gimushane and its vicinity (modified from Glven 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.

Sekil 1. A. Gimiighane ve g¢evresinin jeolojik haritasi (Gliven vd., 1993den degistirilerek) ve ¢alisma alaninin
lokasyon haritasl. 1- Paleozoyik metamorfik kayaclari, 2- Paleozoyik granotoidi, 3- Jura volkanik,
volkanoklastik ve sedimanter kayaclari, 4- Alt Kretase platform karbonatlari, 5- Ust Kretase volkanik ve
sedimanter kayaclari, 6- Paleosen granitleri, 7- Eosen andezitleri, 8- Eosen dasitleri, 9- Travertenler, 10-
Allivyonlar, 11- Bindirme fayi 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 Harsit 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 LiBO, dissolved in 100 ml of 5% HNOs. 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.
Sekil 2. A) Calisma alaninin jeolojik haritasi (Saydam Eker, 2017), B) Kanal ve taraca sedimanlari érnekleme

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 Harsit Stream in the GUmushane region. End-
members used in the mixing computation were selected from the distinctive igneous and
volcanic rocks in the Gumushane area. The end member is a 320 Ma granodiorite
exposed in the GUumushane region (Topuz et al., 2010), the second end member is a 177
Ma gabbro (Karsl et al., 2017) and the third end-member is a 84 Ma felsic tuffs (Eyuboglu,
2015).

RESULTS

Geochemical characteristics

The major, selected trace and rare earth element composition of the Harsit bed and
terrace sediments are listed in Table 1. The bed sediment samples have lower average
SiO,, AlbO;, Fey03, KO, TiO2 and MnO concentrations than samples from terrace
sediment, but higher concentrations of MgO, CaO and Na;O (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 Fe;O3, MgO, CaO, Cu, Sc, V, Gd, Tb, Ho, Yb and Lu, and depleted in NazO,
K20, MnO, Rb, Ba, Th, Zr, Hf, Y, Nb, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Dy, Er and Tm, and almost
similar in SiO2, Al,O3, TiO,, P20s, Sr, U, Co. The terrace sediments are usually enriched in
F203, MgO, TiO,, Cu, Sc, V, Yb and Lu, and depleted in NaxO, K,0, P,0Os, MnO, Rb, Ba,
Th, Zr, Hf, Nb, Ni, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Dy, Er and Tm, and nearly similar in SiO,, Al,O3,
Ca0, U, Y, Co, Eu, Gd and Tb (Saydam Eker, 2017).

For the Harsit bed sediments, MgO is positively correlated with CaO, P,0O5 and TOT/C, but
negatively correlated to SiO,, Na,O and KO, suggesting the occurrence of Mg in
carbonate and apatite. Likewise, CaO is positively correlated to TOT/C and P,0s, but
negatively correlated to SiO,, Na;O and K,;O. Fe;O3 exhibits a positive correlation with
TiO2, MnO and Al,O3 but negatively correlated to TOT/C, indicating a primary contribution
of mafic minerals. Na,O and K,O are positively correlated to SiO,, but negatively
correlated to TOT/C and P,0s, suggesting the occurrences of Na and K in silicates. In
addition to, CIA and PIA demonstrate a positive correlation with SiO,, Al,O3, Na,O and
K20, 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 SiO, and K;0,
suggesting the occurrence of Mg in carbonate. CaO is positively correlated to TOT/C and
P20Os, negatively correlated to SiO,. Fe,Osis positively correlated to TiO,, MnO and Al,O3
but negatively correlated to K;O, indicating a primary contribution of mafic minerals. Na,O
exhibits a positive correlation with SiO, and TiO,, but a negative correlation with K,O and
TOT/C, suggesting the occurrences of Na in silicates and mafic minerals. K,O exhibits a
negative correlation with Fe;,O3, MgO, NayO, TiO,, P,0Os and MnO, but there are no
correlation with SiO,, Al,O3 and TOT/C suggesting the occurrence of K-feldspar. CIA and
PIA are positively correlated to K,O, but negatively correlated to MgO, CaO and TiO
(Table 2).
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Table 1 Chemical composition (major, some trace and REE from Saydam Eker, 2017) of analyzed samples.
Cizelge 1. Analiz edilen 6rneklerin kimyasal bilesenleri (ana, bazi iz ve NTE, Saydam Eker, 2017).

Sample SiO;, A,O;  Fe;0; MgO CaO NaO KO TiO, P,0s MnO Cr,0; TOT/C
%

TE1 Bed 59.23 15.45 7.42 327 912 233 207 079 019 012 0.004 1.81
TE3 61.85 15.37 6.67 289 748 249 229 071 014 011 0.004 1.29
TE4 58.68 15.6 6.95 347 975 256 197 073 016 012 0005 1.68
TES 59.7 16.88 6.98 3.1 806 243 191 069 014 011 0004 1.24
TE9 62.94 1552 6.12 26 685 269 24 064 013 011 0003 1.15
TE11 58.95 16.27 7.12 336 913 233 183 075 016 011 0005 1.8
TE12 60.95 14.92 7.47 292 798 242 228 079 014 012 0.005 1.39
AK1 62 14.74 6.16 269 858 248 248 063 013 0.1 0.006 1.88
AK3 60.74 14.32 5.67 335 104 224 241 062 012 0.1 0.007 2.23
AK5 64.55 14.53 6.86 233 57 273 241 067 012 011 0005 0.89
AKB 64.42 14.66 5.09 254 751 265 24 051 012 009 0004 1.32
AK7 58.43 1527 6.63 331 113 219 194 07 015 011 0006 2.18
AK9 62.89 14.59 6.16 274 7.87 258 228 064 012 011 0.004 1.40
AK10 60.1  14.87 5.98 3 10.8 226 208 061 0.13 0.1 0.005 2.03
GM6 63.63 15.38 5.8 257 652 268 262 059 012 0.1 0.005 1.51
GM5 63.86 15.88 6.39 197 481 307 316 064 0.12 0.1 0.004 1.16
GM4 66.25 14.35 6.41 199 464 283 27 062 0.11 0.11 0.005 0.69
GM3 58.17  16.09 6.43 346 101 218 253 072 016 013 0.007 2.91
GM2 60.18  15.51 6.14 337 904 234 249 067 015 0.1 0.007 1.96
GM1 61.67 15.11 6.19 302 803 233 275 065 013 011 0007 2.08
HE1 58.29 1523 5.94 34 115 227 247 065 017 011 0007 2.63
HE2 59.9  15.01 5.83 328 103 232 247 063 016 0.1 0.007 2.31
HE3 63.61 145 5.87 273 734 25 26 06 013 0.1 0.005 1.69
HE5 64.89 14.75 5.81 255 6.06 2.7 244 06 012 0.1 0.004 1.00
HE6 64.37  15.41 5.66 249 606 262 26 057 012 0.1 0.005 1.05
HE7 56.27 15.45 6.26 377 128 2.1 236 0.69 0.19 0.1 0.007 2.96
HES8 58.48 15.83 6.3 343 104 226 234 067 019 011 0.006 2.32
ME1 63.76 15.34 6.63 24 565 265 267 065 013 0.1 0.004 1.02
ME2 65.64 15.26 5.3 222 529 275 282 051 011 009 0003 0.87
ME3 64.84 15.09 5.9 233 555 277 276 058 011 009 0004 0.91
ME4 62.87 14.83 5.77 247 794 266 268 057 0.12 0.1 0.006 1.52
ME5 61.92 14.62 7.42 287 735 249 236 073 013 011 0.006 1.31
ME6 65.37 13.39 7.6 235 532 262 24 072 011 011 0006 0.92
ME7 51.28 11.87 4.9 348 239 19 202 048 0.11 009 0.004 4.73
MES 58.82 15.61 6.28 331 105 227 228 0.67 018 0.1 0.007 2.34
Average 54.67 13.42 5.62 274 832 221 214 058 0.12 0.09 0.005 1.91
Mixed source  61.60 15.35 4.81 350 571 359 133 042 0.05 0.09

AKT1 Terrace  65.31  15.32 8.04 193 351 239 242 08 0.12 0.15 0.006 0.32
AKT2 64.43 18.39 7 182 249 186 317 058 0.11 0.15 0.006 0.29
AKT3 64.62 16.94 6.67 227 307 227 333 06 011 012 0006 0.54
TET4 67.76 152 6.05 19 303 273 249 063 0.13 0.07 0.004 0.08
TET5 62.75 15.47 6.66 213 643 204 348 062 028 013 0012 4.36
TET6 64.95 14.93 5.99 302 545 168 306 0.65 012 013 0.008 1.44
GMT3 65.97 16.68 6.22 2 283 277 266 064 012 012 0004 0.04
GMT1 65.11 15.72 6.56 264 385 229 296 064 011 013 0005 0.85
GMT2 64.98 15.05 6.51 267 456 256 28 064 012 011 0.004 0.82
HET1 63.58 16.36 7.43 236 434 243 248 073 013 015 0.004 0.42
HET2 64.71 1557 7.19 208 471 231 25 074 011 009 0.005 0.81
MET3 56.63 16.91 8.27 316 991 211 192 072 019 018 0.003 1.54
MET4 61.92 17.22 7.86 266 425 251 233 073 013 037 0013 045
MET5 57.85 17 10.2 321 567 289 191 093 014 015 0.002 0.13
Average 58.85 14.98 6.65 223 421 217 247 064 012 013 0.006 0.86
Mixed source _ 63.99  14.59 4.10 290 470 377 155 038 0.05 0.08
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Table 1 (Continued).
Cizelge 1 (Devam ediyor).

Sample Sr Ba Co Ni Cu \Y 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 11.5 343 167 45.28 44.62 60.82 230 0.23 10.3
TES8 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 9.3 342 194 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 60.11 242 0.19 10.7
AKS5 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 5752 241 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 5859 235 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 2334 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 18.9 373 121 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 2552 728 11.3 15.9 42.1 127 49.77 49.72 58.31 2.00 0.16 6.1
HEI 2923 527 12.2 17.3 354 114 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 2552 583 10.3 12 27.5 126 48.79 48.51 58.83 1.98 0.18 9.3
HES 2753 574 10.4 9.4 324 134 49.75 49.69 59.16 1.85 0.18 8.5
HE6 271.5 586 10.4 10.8 314 121 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
HES 330.9 527 13.2 16.5 447 129 47.01 46.48 5823 223 0.19 7.4
MEI 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 10 324 134 50.60 50.74 61.24 1.75 0.18 8.6
ME4 267 596 10.7 10.8 335 124 46.35 45.54 6235  2.01 0.17 8.0
MES5 271.7 737 12.7 11.5 413 175 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 11.8 243 97 25.55 23.01 69.09  4.89 0.18 10.4
MES 319.9 523 13.6 15.2 374 130 46.46 45.85 58.12 224 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

AKTI1 279.9 697 11.2 10.7 32.7 138 5725  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 15.2 435 231 56.38 5797 55.61 1.46 0.32 6.4
TET5 210 968 12.2 20.9 344 139 74.55  88.51 44.09 1.25 0.15 6.1
TET6 179.3 650 11.9 23.2 30.6 117 5633  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
GMTI1 244 107 12.7 17.2 335 145 5841  61.04 55.01 1.53 0.15 7.3
GMT2 2414 724 11.3 11.8 25.1 151 54.06  55.19 58.45 1.72 0.18 9.6
HETI 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 10.6 473 182 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 5797  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
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Table 1 (Continued).
Cizelge 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 36 14 28 08 27 04 26 05 16 03 1.8 03
TE3 4.9 16 18 32 34 14 25 07 26 04 25 05 14 03 1.6 03
TE4 43 16 18 33 37 15 3.1 08 29 05 29 06 1.8 03 1.8 03
TES 1.5 8 11 14 18 75 14 04 15 02 15 03 09 0.1 09 0.1
TES8 4.7 17 18 34 38 15 3 08 3 05 26 06 17 03 1.8 03
TE9 4.8 14 18 33 36 15 3 08 28 04 26 06 1.7 03 1.7 03

TE11 4.5 17 19 36 39 15 3.1 08 3 05 3 06 17 03 1.8 03
TEI12 5.1 15 19 35 38 15 3.1 07 27 04 27 05 1.7 03 1.7 03
AK1 5.8 13 21 40 44 17. 32 08 32 05 30 07 20 03 20 03
AK3 6.1 13 20 38 4.1 16 32 07 31 05 33 07 2 0.3 20 03
AKS 5.6 14 19 34 39 15 30 07 29 05 29 06 18 03 1.8 03
AK6 5.1 12 18. 36 39 15 3 07 29 05 29 06 1.8 03 1.8 03
AK7 4.8 15 19 34 39 15, 32 08 31 05 28 06 19 03 1.7 02
AK9 5.0 14 18 35 38 15 32 08 32 06 31 07 20 03 2 0.3
AK10 52 14 18 36 38 14 29 07 30 05 28 05 17 03 1.8 03
GM6 5.9 13 20 37 4.1 16 3 07 31 05 3 07 19 03 2 0.3
GM5 11 13 31 58 61 23. 45 09 42 07 39 08 26 04 27 04
GM4 5.4 13 20 35 39 15 29 07 29 05 29 06 18 02 1.8 02
GM3 7.8 15 25 48. 51 20 4 09 38 07 39 08 25 04 24 04
GM2 7.6 15 24 45 49 19 38 08 37 07 37 08 23 04 25 04
GM1 7.5 13 24 46 49 19 38 08 36 06 35 07 23 03 23 03

HE1 7.1 14 21. 41 45 17 35 08 34 06 35 07 22 03 22 04
HE2 7.2 14 23 41 43 16 3.1 07 34 06 33 08 23 03 24 04
HE3 7.2 13 20 39 4.1 16 3.1 07 32 05 32 08 19 03 21 03
HES 5.7 14 18 35 38 15 29 08 30 05 32 07 19 03 19 03
HEG6 7.4 14 21 39 42 16 32 07 33 05 31 07 2 0.3 21 03
HE7 7.1 15 22 43 4.6 18 34 08 35 06 33 07 21 03 22 04
HES 7.2 15 21 39 43 16 32 08 34 05 33 07 21 03 22 03

ME1 7.0 14 21 41 44 16 32 08 33 05 32 07 21 03 22 04
ME2 6.5 12 20 36 39 15 3 07 29 05 29 06 18 03 19 03
ME3 6.7 13 21 38 4.1 15 30 07 31 05 29 07 19 03 2 0.3
ME4 7.5 13 23 38 42 16 3.1 07 32 05 31 07 18 03 20 03
MES5 7.7 16 25 45 49 18 36 09 36 06 35 08 23 04 24 04
ME6 6.7 13 23 40 43 16 32 08 32 05 31 07 19 03 21 03
ME7 4.9 9 15 27 30 12 22 05 24 04 22 05 13 02 1.3 02
MES 6.9 14 23 42 45 16 36 08 35 06 35 07 22 03 22 04

TET4 5.5 14 21 39 4.0 15 32 08 3 05 32 07 19 03 20 03
TETS 104 12 24 42 49 19 38 09 39 06 38 08 24 04 22 04
TET6 8.1 14 39 68 72 27 47 09 47 08 44 1 3 0.5 31 05
AKT1 5.8 15 20 38 42 16 33 08 33 05 32 07 21 03 20 03
AKT2 7.7 17 31 57 6.1 23 43 08 43 07 4 08 25 08 24 04
AKT3 154 15 26 53 57 21 44 08 43 07 42 09 24 04 24 04
GMT3 6.3 15 22 40 44 17 35 08 34 05 33 07 21 03 22 03
GMT1 7.9 13 2 44 42 16 32 07 31 05 32 06 19 03 20 03
GMT2 8.3 13 22 43 45 17. 33 08 32 05 32 07 19 03 19 03
HET1 8.2 17 24 45 48 18 38 09 36 06 35 08 23 04 23 04
HET2 6.6 16 19 38 39 15 32 08 32 05 31 07 20 03 21 03
MET3 4.8 17 18 34 37 14 28 09 29 05 27 05 17 03 1.7 03
MET4 7.0 19 21 42 4.1 16 3.1 09 31 05 31 07 2 0.3 2 0.3
METS 54 21 17 33 3.7 15 3.1 09 34 05 33 07 19 03 22 03
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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).

Cizelge 2. Analiz edilen &rneklerin kimyasal verilerinin kullanilarak elde edilen korelasyon katsayilari (r)
(yatak igin 35, taraca igin 14 6rnek).

Si0, Al,O; F203 MgO Ca0 Na20 K,0 TiO, P,0s MnO TOC CIA PIA
SOz 1.000
Alz0s 296 1.000
Fe20s | 200 3640 1.000
MgO -923)  .234 -105 1.000
ca0 949 477" -.328 876" 1.000
Naz0 9417 456" 283 879" -932 1.000
K0 7977 267 -.056 -7920 -8140" 7510 1.000
TizO -.051 310 926" 172 -.088 .034 -227 1.000
P20s -593 194 290 646 487" -496" -448" 5217 1.000
MO 1 1g6 184 7357 299 068 -106 -306 799 5020 1.000
Toc -926 -493™) -407% 828 920" -931% -616" -.169 462 -.004 1.000
CIA 838" 649 360" -7647 949" 83207 7590 159 -3580 002 -.8540" 1.000
PIA 838" 65407 375" -770% -.949"" 837" 7430 169 -.3520) 012 -.862" 998" 1.000
* Correlation is significant at the 0.05 level ** Correlation is significant at the 0.01 level
Sio, Al,O4 F20; MgO Ca0 Na20 K,0 TiO, P,0s MnO TOC CIA PIA
SOz 1.000
Alz0s -.055 1.000
Fez0s -279 495 1.000
MgO -470 015 276 1.000
ca0 727" -.468 134 616 1.000
NazO 407 327 288 143 -.156 1.000
K0 213 -.260 7487 -427 -.354 -.504 1.000
TizO -.024 241 7617 .356 210 626" -.899"" 1.000
P20 -537" -.054 149 274 6140 221 -.460 253 1.000
MnO -577(%) 487 6449 337 152 -.145 -484 355 294 1.000
Toc -530 -662"" -.235 338 6627 -666"" 224 -.381 115 027 1.000
CIA 235 196 -.354 -7537) -653" -.270 660" -5910) -.348 -101 -.165 1.000
PIA 213 138 -.380 -744%) -.600" -.266 664 -.5950) -.296 -125 -121 996" 1.000

11
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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 Harsit
bed and terrace sediments. The first end-member is Carboniferous granodiorite
(Gumushane pluton, Topuz et al., 2010), the second end-member is Lower Jurassic
gabbro (Gokcedere pluton, Karsli et al., 2017), and the third end-member is Upper
Cretaceous felsic tuffs (Eyuboglu, 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 Harsit 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),
La/Th and (La/Yb)y 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)y 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)y 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 SiOo,
Al,O3, MgO and NayO concentrations than that of the suggested modeled mixed

12
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source rocks, but higher concentrations of Fe;03, CaO, K;0, TiOzand P,0s5 (Fig. 5A).
The terrace sediments have lower average have SiO,, MgO, CaO, Na;O and MnO
but higher

concentration than that of the suggested mixed source rocks,

concentrations of Al,O3, Fe,03, K0, TiO, and P,Os (Table 3, Fig. 5B).

Table 3. Major, trace and rare earth elements of source end members, mixing source and average of
the studied sediments.

Cizelge 3. incelenen érneklerin, karisik kaynak ve kaynak (iyelerinin ana, iz ve nadir toprak element
ortalamalari.

End Members Mixed source | Mixed source model
Element | Granodiorite Gabbro Felsic tuff | model for bed | for terrace Studied sediments
sediments sediments
Gd. Gb. FT 3% 5% Bed sediments | Terrace
Gd+50%Gb+4 | Gd+37%Gb+58%F sediment
T%FT T 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
Fe,03 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
Na,O 2.99 2.83 4.44 3.59 3.77 2.21 217
K20 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
P20s 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)y 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 Kilig, 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.

Sekil 3. A. Kanal ve taraca sedimentleri
icin potansiyel kaynak kayaclarin kondritle
normalize edilmis REE diyagrami, B.
Sedimentler icin Th/Sc ve Eu/Eu*
diyagrami. Karigim egrisi %10 araliklarla
boéliinmiigtir. Kanal sediment icin %3
granodiyorit, %50 gabro, %47 felsik tif ve
taraca sedimenti icin %5 granodiyorit, %37

gabro, %58 felsik tif karisimi alinmigtir.
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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).

Sekil 4. Modellenmis karigik kaynak ve calisilan sediment bilesenlerinin karsilastiriimasi. Caligilan

sedimentler i¢in kondritle normalize edilmis NTE (A, B) ve iz element oranlari (C, D).

The  Chemical Index of Alteration (CIA), described as [CIA=
100xAl,03/(Al,03+Ca0*+Na,0+K,0) (Nesbitt and Young, 1982)], the Plagioclase
Index of Alteration [PIA = (Al,O3 - K;0)/ (Al,O3 - K;0O)+(CaO*+Na,0)x100, Fedo et
al., 1995], the Weathering Index [WIP= 100x(CaO*/0.7+2 Na,0/0.35+2
K20/0.25+Mg0/0.9, Parker, 1970] and the Index of Compositional Variability [ICV =
Fe,03+K;0+NaO+ CaO*+ MgO+TiO./Al,O3, 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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The possible source rocks of the Harsit 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 Harsit 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
Harsit 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.

A
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4@ Bed sediments
@ Terrace sediments Sm I
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Avr. granodiorite _éf 'f;)
@® Auvr. gabbro 0;79 \%"0
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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=Al,03; CN=(CaO* + N,0); K= K,0 (in
molar proportions). CIA= Chemical Index of Alteration. Mineral composition: Pl= Plagioclase; Ksp=K-
feldspar; Ka= Kaolinite; Gi= Gibbsite; Sm= Smectite; II= llite (Nesbitt and Young, 1984).

Sekil 6. Incelenen sedimentlerin, potansiyel kaynak kayalarin (Granodiyorit, gabro, felsik tiif) ve
modellenmis karisik kaynak kayalarin A-CN-K liggen diyagrami. A=Al,O3; CN=(CaO* + N,0); K= K,0O
(molar oranlar). CIA= Kimyasal alterasyon indeksi. Mineral bilesen: Pl= plajioklaz; Ksp= K-feldispat;
Ka= Kaolinit; Gi= Jipsit; Sm= Smektit,il= illit (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’acny’ 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’agny et al., 2019).
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The C-value is calculated by the following formula:

C-value = 2(Fe+Mn+Cr+Ni+V+Co)/ Z(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 (T) 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 T

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:TG) = [Cw) (Cip)V[(Cim)/(Cip)]-1 (2)
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When T;= 0, element is immobile during weathering with respect to the source rocks,

indicating no gain and loss of mass. When T;= -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 (Tna from
-0.86 to -0.92) for the bed sediments, followed by Si (Ts;from -0.80 to -0.88), K (Tk
from -0.75 to -0.88), Al, Mg (Tai, mg from -0.77 to -0.86), Mn (Twmn from -0.67 to -0.73),
Fe (Tre from -0.63 to -0.68), Ca (Tcafrom -0.47 to -0.79, except two samples) and P

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

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 (Tna from -0.86 to -0.90), followed by Si (Tsi
from -0.80 to -0.89), Mg (Twmg from -0.79 to -0.89), K (T« from -0.65 to -0.89), Al (Ta
from -0.74 to -0.85), Ca (ca from -0.60 to -0.87), Fe (Tre from -0.62 to -0.71), Mn

(Tmn from -0.47 to -0.81) and P (Tp 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 Ts; 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.
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CONCLUSIONS

1. The Harsit bed sediment samples have higher average of MgO, CaO and NayO
concentrations than samples from terrace sediments, but lower concentrations of SiOo,
A|203, F6203, Kzo, Ti02 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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Sismolojik gézlem ve verilerin ters ¢ozUm iglemleri ile modellenmeleri, bir depremin kaynak
mekanizmasi ¢ézUmunun ve kinematik ve dinamik kaynak parametrelerinin (fay dizlemine
ait dogrultu, egim, kayma agisi, deprem odak derinligi, sismik moment, fay uzunlugu, fay
genisligi, maksimum ve ortalama yerdegistirme miktari, gerilme dlisumda, kirilma suresi vb)
belirlenmesine olanak tanimaktadir. Bu parametreler, daha sonra yapilacak olan diger
calismalarda (6rn., tsunami simulasyonlari vb) giris parametreleri olarak kullaniimaktadir.
Bu calismada, 08 Eylil 2017 tarihinde Chiapas (Meksika) bdlgesinde meydana gelen M,,
8.2 buyuklugundeki yikici depremin kaynak mekanizmasi ¢6zimu ve fay dizlemi Gzerinde
gerceklesen kaymalyirtiima dagilimi, telesismik uzaklklarda kaydedilen uzun periyotlu P-
ve SH- ve genis-bantli P- dalga sekillerinin modellenmesi sonucunda belirlenmigtir.
Sonuglar, 08 Eylul 2017 Chiapas (Meksika) depreminin ¢ok ki¢ik dogrultu atim bilesenine
sahip normal faylanma mekanizmasiyla ve basit yapili bir kiriimayla 54 km odak
derinliginde meydana geldigini gostermektedir. Ayrica, KB-GD uzanimh fay duzlemi
uzerinde gerceklesen kirllmanin yaklasik 125 km fay uzunluguna ve 55 km fay genigligine

sahip bir alanda meydana geldigi, maksimum yerdegistirme miktarinin ise yaklasik olarak
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22.10 m oldugu saptanmigtir. Tekdize (homojen) kayma dagilimi modeline ve 30 yay-sn
¢6zunurlikli GEBCO-BODC batimetri verisine dayali olarak gercgeklestirilen sayisal
tsunami simulasyonu ile deprem nedeniyle olusan tsunami dalgalarinin Pasifik okyanusu
icerisinde ilerleyisi modellenerek g¢esitli kiyilar igin yapay tsunami dalgalari hesaplanmistir.
Hesaplanan tsunami dalgalari Derin Deniz Tsunami Belileme ve Raporlama
Samandiralari (DART) ve gel-git Olgerler tarafindan kaydedilen gergek-zamanli tsunami
verileri ile kargilastiriimistir. Sonu¢ olarak, yapay tsunami dalgalarinin gergek-zamanli
kayitlar ile nispeten uyumlu oldugu goézlenmigtir. Ancak, bu uyum 6zellikle okyanus/deniz
ici samandira kayitlarinda daha fazla, kiyilardaki gel-git olgcer kayitlari igin ise gorecel
olarak daha azdir. Kiyillarda gozlenen tsunami dalgalarinin daha iyi modellenebilmesinin,
sayisal tsunami simulasyonlarinda yuksek ¢ozunurlUklU batimetri verisinin ve depreme ait

sonlu-fay kayma dagilimi modelinin kullanilmasi ile mimkuin olabilecegi dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Kaynak mekanizmasi parametreleri, Kayma/Yirtilma

Dagihimi, Orta Amerika Hendegi, Meksika, Sayisal Tsunami Simulasyonu.

ABSTRACT

Modeling of seismological data by inversion processes provides earthquake source
mechanism solutions (e.qg, 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 eftc.). 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 (M, 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.

GiRiS

Dunya Uzerinde yikici ve buyuk depremler (M>7.5) en yogun olarak levha sinirlari boyunca
olugsmaktadir. Ozellikle iki litosferik levhanin birbirine yaklasip carpistigi ve bu levhalardan
bir tanesinin digerinin altina dalip batarak yok oldugu dalma batma zonlari olasi tsunami
bolgeleridirler (6rn., Guney Amerika, Sumatra-Endonezya, Japonya, Alaska, Kamcatka
yarimadasi, Kuril, Aleutan dalma batma zonlari vb). Sismolojik calismalar, bu zonlar
boyunca meydana gelen depremlerin farkli derinliklerde farkli odak mekanizmasi
cozumleri gosterdiklerini ortaya koymaktadir (Taymaz vd., 1990, 1991; Bohnoff vd., 2005;
Shaw ve Jackson, 2010; Ruiz-Constan vd., 2011; Yolsal-Cevikbilen ve Taymaz, 2012;
Howell vd., 2017). Bu depremlerin blyuk cogunlugu yaklasma ve carpisma hareketini
yansitacak sekilde ters faylanma mekanizmasi ile meydana gelmektedir. Ornegin, 26
Aralik 2004 Kuzey Sumatra (M, 9.3) depremi, Hint-Avustralya levhasi ile Avrasya levhalari
arasindaki c¢arpisma zonu boyunca, ters faylanma mekanizmasi ile 37 km odak
derinliginde kirilgan Ust kabuk igerisinde olusmus ve c¢esitli kiyllarda yaklagik 10 m
yukseklige kadar ulasan tsunami dalgalari meydana getirmistir. Tsunami dalgalari, deprem
kaynagindan baslayarak yayillma dogrultusu boyunca olduk¢a uzaklara ilerleyebilmis ve
pek cok ulkede (6rn., Endonezya, Sri Lanka, Tayland, Malezya, Hindistan vb.) énemli
boyutlarda can ve mal kaybina neden olmustur (Lay vd., 2005; Sibuet vd., 2007; Franke
vd., 2008). Benzer sekilde, 11 Mart 2011 tarihinde Japonya’da meydana gelen Tohoku-Oki
mega-bindirme depremi (M, 9.0) ve tsunamisi de Japonya’da buyulk dlgtide yikima neden
olmus, nikleer santrallerde ciddi boyutta hasara yol agmistir (Ammon vd., 2011). Tarihsel
doénem igerisinde Turkiye’de Ozellikle GB Anadolu kiyilari bulunduklari konum itibari ile
yikicl tsunami dalgalarina maruz kalmigtir. Tarihsel kayitlar ve kataloglar, bu tsunamilerin

cogunlukla deprem kaynakli olduklarini ve bu depremlerin de sismik agidan dinyanin en
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aktif bolgelerinden birisi olan Dogu Akdeniz Bdlgesi’nde yer alan Hellenik dalma batma
zonu boyunca meydana geldiklerini rapor etmektedirler (6rn., Ambraseys, 1962;
Antonopoulos, 1980; Guidoboni ve Comastri, 2005a,b; Papadopoulos vd., 2007; Yolsal
vd., 2007). Depremlere ait kaynak mekanizmasi parametrelerinin tsunami dalga
modelleme g¢alismalarinda baslangi¢ ve sinir kosullarinin tanimlanmasinda kullaniimasi,
sismolojik gbzlem ve analizlerin 6nemini ortaya koymaktadir (6rn., Okal, 1988; Geist,
1999; Yolsal-Cevikbilen ve Taymaz, 2012; Ulutas, 2013; Heidarzadeh vd., 2018; Yolsal-
Cevikbilen vd., 2019). Okyanus veya deniz igerisinde meydana gelen, okyanus tabaninda
dugey yonde harekete neden olan egim atimli faylanma mekanizmasi (normal veya ters
faylanma) ile s1g odak derinliginde olusan buylk ve yikici depremlerin (M,, = 7.5) tsunami
dalgalarina neden olduklari bilinmektedir. Ancak yine de bazi depremlerin dogrultu atimh
faylanma mekanizmasi ile olusmalarina ragmen tsunami dalgalarina neden olduklari
g6zlenmektedir. Ornegin, 28 Eylil 2018 Palu-Sulawesi (Endonezya) depremi (M,7.5)
baskin olarak dogrultu atimli faylanma mekanizmasi ile meydana gelmesine ragmen, Palu
korfezinde oldukga etkili tsunami dalgalari gézlenmistir (6rn., Jamelot vd., 2019;
Pakoksung vd., 2019; Ulrich vd., 2019; Yolsal-Cevikbilen ve Taymaz, 2019). Son yillarda
yapilan sayisal tsunami simulasyonlarinda yuksek ¢ozunurlakla batimetri verilerinin
kullanilmasi ve uygun matematiksel modellerin geligtiriimesi ile tsunami dalgalarinin
okyanus/deniz igerisindeki yayilimlari ve ulastiklari kiyilardaki karakteristik 6zellikleri dogru
bir sekilde belirlenebilmektedir. Matematiksel modellemelerde tanimlanan baslangi¢ ve
sinir kosullari, sismolojik ve sismotektonik goézlemlerden elde edilen dinamik ve kinematik
kaynak parametreleriyle tanimlanmaktadir (bkz. Heidarzadeh vd., 2018; Yolsal-Cevikbilen
vd., 2019). Bir deprem olustugu andan itibaren c¢esitli ulusal ve uluslararasi merkezler
(6rn., Harvard-CMT, USGS, ISC vb.) otomatik ve hizli analizler yaparak depreme ait
kaynak mekanizmasi parametrelerini rapor etmektedir. Ancak, bu analizlerde farkli frekans
icerigine sahip sismik dalgalarin modellenmesi nedeniyle moment tensor ters
¢ozumlerinde farkhliklar meydana gelmektedir (Tan ve Taymaz, 2006; Taymaz vd., 2007;
Yolsal, 2008). Ozellikle, odak derinliginin birgok deprem katalogunda ters ¢dziim ile
hesaplanmadigl ve bolgenin genel yapisi géz 6nunde bulundurularak sabit bir deger
olarak alindi§i goérilmektedir. Ornedin, moment tensér kataloglarinda belirtilen odak
derinlikleri incelendigi zaman depremlerin buyuk c¢ogunlukla 5, 12, 15, 33 km odak
derinliginde meydana geldikleri gértlmektedir (bkz. Harvard-CMT, USGS moment tensor
kataloglan). Yine de gdzlenen bu farkhliklara ragmen, mevcut ilksel ¢ézimler depremlerin
telesismik P- ve SH- cisim dalgasi modelleme teknikleri ile daha detayli olarak
incelenmeleri asamasinda c¢ok degerli ve vazgecilemez On bilgiler sagladiklar igin

onemlidirler.
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Bu calisma, ters ¢dzim teknikleri ile sismolojik verilerden elde edilen deprem kaynak
mekanizmasi parametrelerinin  sayisal tsunami simualasyonlarinda kullaniimasinin
gerekliliginin ve Oneminin 6rnek bir deprem ile gosterilmesini amaglamaktadir. Bu
kapsamda incelenen 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika (M,, 8.2) depremi, Orta Amerika
Hendegdi boyunca normal faylanma mekanizmasi ile olusarak yikici tsunami dalgalarina
neden olan ve ¢ok sayida can ve mal kaybinin gézlendigi bir depremdir. Depreme ait odak
mekanizmasi ¢6zimiu ve fay dizlemi Uzerinde gerceklesen sonlu-fay kayma dagilimi
modeli, telesismik istasyonlarda kaydedilen uzun periyotlu P- ve SH-, ve genis-bantli P-
dalga sekillerinin ters ¢ozum iglemleri ile modellenmesi sonucunda belirlenmigtir. Deprem
kaynak mekanizmasi parametreleri daha sonraki agamada gergeklestirilen sayisal tsunami
simulasyonunda girig parametreleri olarak kullaniimig ve tsunami dalgalarinin okyanus
icerisinde ilerleyisi modellenerek c¢esitli kiyilar igin yapay tsunami dalgalari hesaplanmistir.
Tsunami simulasyon sonuglari gergek-zamanli tsunami kayitlari ile karsilastirilarak, elde

edilen tum sonuglar tartigiimigtir.

08 Eyliil 2017 Chiapas-Meksika Depremi (M,, 8.2) ve Tsunamisi

08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika depremi (M,, 8.2) Cocos, Kuzey Amerika ve Karayip
levhalarinin birbirlerine goreceli olarak hareket ettikleri ve Uglu-kesisim noktasi ile
bulustuklari Panama kinginin batisinda Orta Amerika dalma-batma zonu boyunca
meydana gelmistir (USGS Enlem: 15.022° ve Boylam: -93.899°; Sekil 1). Bu bdlgede
Cocos levhasi, Kuzey Amerika ve Karayip levhalarinin altina 6.4 cm/yil hiz ile dalip
batarak yitmektedir (Singh vd., 2000). Deprem, meydana geldigi bolgede oldukga etkili
olarak can ve mal kaybina yol agcmistir. Ramirez-Herrera vd. (2018) deprem nedeniyle
100’den fazla kisinin hayatini kaybettigini, 1.5 milyondan fazla kisinin depremden
etkilendigini ve yaklasik olarak 41.000 binanin yikildigini rapor etmiglerdir. 08 Eylul 2017
Chiapas depremi (M,, 8.2), 1932 Jalisco ve 1985 Mexico City depremlerinden sonra
(Mendoza, 1993) Meksika bdlgesinde meydana gelen en buylik depremdir (Ramirez-
Herrera vd., 2018). Son 100 yil igerisinde, bdlgedeki levhalarin yaklagsma hareketini
yansitacak sekilde ters faylanma mekanizmasi ile olusan buylik bir deprem (M,, = 7.0)
g6zlenmedidi icin, 2017 Chiapas depreminin meydana geldigi bélge Theuantepec Sismik
Boslugu olarak adlandiriimaktadir (Kelleher vd., 1973; Kelleher ve McCann, 1976; McNally
ve Minster, 1981; Singh vd., 1981; Nishenko, 1991; Franco vd., 2005). Singh vd. (1981)
Theuantepec Sismik Boglugu'nun ya asismik bir zon oldugunu ya da bdlgede buyuk ve
yikici bir deprem olusma periyodunun olduk¢a yuksek oldugunu énermistir. Cocos ve
Kuzey Amerika levhalarinin arasinda yer alan dalma batma zonu, Meksika bolgesinde

duguk egim acili olup, Orta Amerika kisminda daha dik agiya sahiptir (Ponce vd., 1992).
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Sekil 1. Cocos, Kuzey Amerika and Karayipler levhalari arasinda yer alan Orta Amerika dalma
batma zonu boyunca meydana gelen deprem aktivitesi. Deprem bilgileri USGS NEIC (1973 - 2018)
deprem katalogundan alinmistir. Batimetri ve topografya verileri ise sirasiyla GEBCO-BODC ve
ETOPO1’dan alinmistir. Beyaz yildiz 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika depreminin (M,, 8.2)
lokasyonunu, odak kiresi ise depremin odak mekanizmasi ¢ézimuini géstermektedir.

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 levhasi’’'nin Kuzey Amerika levhasi altina
dalip batarak yittigi Meksika dalma batma zonuna yakin olsa da, deprem levha arasi bir
deprem olmayip, dalan okyanusal levhanin Gzerindeki normal faylanma ile iligkili olarak
meydana gelmis levha ici bir deprem olarak tanimlanmaktadir. Deprem ve depremle iligkili
gelisen tsunaminin genel karakteristik Ozellikleri son donemde bir ¢ok arastirmaci
tarafindan calisiimistir (6rn., Okuwaki ve Yagi, 2017; Ye vd., 2017; Adriano vd., 2018;
Gusman vd., 2018; Chacoén-Barrantes, 2018; Heidarzadeh vd., 2018; Jiménez, 2018;
Ramirez-Herrera vd., 2018; Spagnotto vd., 2018; Guo vd., 2019; Song ve Ge, 2019).
Ramirez-Herrera vd. (2018) yaptiklari tsunami sonrasi arazi c¢alismasinda, Chiapas
kiyllarinda 41 km boyunca tsunami goézlemleri elde etmiglerdir. Huatulco gel-git Olger

istasyonunda depremden 12 dk sonra tsunami dalgalarinin kaydedildigini, maksimum
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tirmanma yuksekliginin Boca del Cielo kiyilarinda yaklasik 3 m oldugunu ve maksimum su
basma uzakhginin ise Puerto Arista’da 190 m oldugunu belirlemiglerdir. Heidarzadeh vd.
(2018) telesismik deprem verilerini ve tsunami kayitlarini analizleyerek depreme ait sonlu-
fay kayma dagilimi modelini belirlemigtir. Elde ettikleri modele gore 130 km x 80 km
boyutlarindaki fay dizlemi tGzerinde meydana gelen maksimum ve ortalama yerdegistirme
miktari sirasiyla 13.1 m ve 3.7 m’dir. Yapilan Coulomb statik geriime analizleri, 2017
Chiapas depreminin Tehuantepec (Meksika) bdlgesinin si1g kesimlerinde gerilme artisina
neden oldugunu ve yakin gelecekte bu bdlgede bindirme mekanizmasina sahip, olasi
bayuk bir levha arasi depremin (M,>7.9) meydana gelebilecegini gostermektedir
(Heidarzadeh vd., 2018; Spagnotto vd., 2018). Jiménez (2018) ise normal faylanma
mekanizmasi (dogrultu, egim ve kayma acisi: 316°, 80°, -91°) ile olugan bu depremin basit
bir kirflmayla 59 km odak derinliginde meydana geldigini, kirigin tek yonli olarak KB’ya
dogru ilerledigini belirlemistir. Sismik moment degerinin (M) 2.55 x 10" Nm oldugunu,
enerjinin buyudk oranda ilk 60 sn icerisinde bosaldigini ve kirilma suresinin yaklasik 75 sn
oldugunu rapor etmistir. Ayrica, depremin episantir noktasinin KB’sinda 75 km uzunluklu
yluksek kayma bolgesinin olustugunu ve 180 km x 96 km boyutlarindaki fay duizlemi
uzerinde meydana gelen maksimum yerdegistirme miktarinin 14.5 m oldugunu da

saptamistir.

VERIi VE YONTEMLER
Telesismik P- ve SH- dalga sekli Modelleme

Bu calismada gercgeklestirilen ters ¢ozim islemlerinde telesismik uzakliklardaki (30°-90°)
sismik istasyonlarda kaydedilen cisim dalgalar (P- ve SH-) ile yapay olarak Uretilen dalga
sekilleri ve genlikleri kargilastiriimistir. Belirlenen kaynak mekanizmasi parametreleri, fayin
dogdrultu, egim ve kayma acilari, deprem odak derinligi ve sismik momenti (M) ve
kirlmanin zaman icindeki davranigini gosteren kaynak zaman fonksiyonudur. Telesismik
dalga sekli modelleme ters ¢d6zim ydnteminde, ikili kuvvet gifti (double-couple) yaklagimi
kullanilmakta ve ortamin nokta kaynak, dogrusal, homojen, elastik ve izotrop oldugu
varsayllmaktadir. Telesismik deprem verileri, IRIS (Incorporated Research Institutions for
Seismology) Uluslararasi Sismoloji Veri Merkezi’'nden alinarak analizlenmistir. Depremlerin
kaynak mekanizmasi ¢ézumleri Zwick vd. (1994)in gelistirdigi MT5 ters ¢dzim algoritmasi
ile belirlenmigtir. Bu algoritma, telesismik uzun periyotlu (Long-Period) ve genig-bantli
(Broad-Band) P- ve SH- dalga sekillerinin ters ¢ézimune dayall olarak, depremin ikili
kuvvet cifti kaynak mekanizmasi ve moment tensor ¢ézimlerinin belirlenmesini saglayan

bir ters ¢ozUm programidir (McCaffrey vd., 1991). Dogrudan gelen P- ve SH- dalga
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sekilleri ve yuzeyden yansiyan pP, pS ve sS yansima fazlarini iceren dalga sekilleri
oncelikle hiz kaydindan yerdegistirme kaydina donustarulmustir. Dalga genlikleri,
geometrik yayllma ve elastik olmayan atenuasyon faktorlerine gore duzeltimektedir.
Ateniiasyon icin Futterman Q operatérii t, P- ve SH- dalgalari igin sirasiyla 1 sn ve 4 sn
olarak alinmig ve telesismik uzakliklardaki kayitlar igin sabit olarak kabul edilmistir
(Futterman, 1962). Ters ¢dzime giren telesismik istasyonlarin agirliklandiriimasi ise
dalgalarin ortalama goreceli genlikleri, dalga tipi ve odak kuresi uUzerindeki dagilimlari
dikkate alinarak yapilmistir. Ters ¢ozum ile belirlenen kaynak parametrelerine ait hata
miktarlari Molnar ve Lyon-Caen (1989) ve Taymaz vd. (1990) tarafindan onerilen klasik
yontemler ile belirlenmigtir. Telesismik dalga sekli modelleme ile ilgili daha detayli bilgiye
Taymaz vd. (1990, 1991), Tan ve Taymaz (2006), Yolsal-Cevikbilen ve Taymaz (2012,
2019) ve Fielding vd. (2013)’ den ulasilabilir.

Sonlu-Fay Kayma/Yirtilma Dagiliminin Modellenmesi

Blyuk depremlerin fay dizlemi boyunca gerceklesen kaymalyirtiima dagilimlari genelde
karmasik ve heterojen yapilidirlar ve depremin ikincil etkileri Uzerinde énem tasimaktadir
(Yagi vd., 2012; Basili vd., 2013; Lay vd., 2013; Saltogianni vd., 2015; Yolsal-Cevikbilen
vd., 2019). Bu ¢alismada 2017 Chiapas — Meksika (M,, 8.2) depremine ait sonlu-fay kayma
dagihmi modeli, ilk olarak Yagi ve Kikuchi (2000) tarafindan gelistirilen ve daha sonra Yagi
vd. (2012) tarafindan c¢esitli dizenlemelerle yenilenen ve birgok buyuk depremin (M, > 7.0)
modellenmesinde kullanilan ters ¢6zUm algoritmasi ile telesismik genis banth P- dalga
sekillerinin modellenmesi sonucunda saptanmistir. Ters ¢d6zimde Oncelikle fay dizlemi
olarak secilen duzlem MxN sayida xx uzunlugu ve yy genisliginde alt-duzleme bolinmusg
ve her bir parca i¢in t yukselme zamanina sahip L sayida G¢ggenden olusan kaynak zaman
fonksiyonu tanimlanmistir. Baslangic modeli olarak, ilk asamada belirlenen kaynak
mekanizmasi parametreleri (dogrultu, egim, kayma agcilari ve deprem odak derinligi)
kullaniimistir. Kayma vektord, ters ¢ozum islemi sirasinda tim pargalar igin sabit olarak
alinabilecegi gibi serbest birakilarak birbirlerinden bagimsiz olarak ta alinabilmektedir. Bu
calismada kayma agisi serbest birakilarak, ters ¢ozum ile yeniden belirlenmigtir. Ayrica,
kirlma hizinin (V) 3.2 km/sn oldugu kabul edilmistir. Teorik olarak Green fonksiyonlari,
Kikuchi ve Kanamori (1991) yontemine gore 0.1 sn 6rnekleme araligi ile hesaplanmigtir.
Hesaplamalarda hiz modeli olarak PREM (Preliminary Reference Earth Model; Dziewonski
ve Anderson, 1981) yer modeli kullaniimistir. Kirilma iglemini daha ayrintili belirleyebilmek
icin fay duzlemi ¢ok sayida alt-duzleme ve kaynak zaman fonksiyonunu ise ¢ok sayida
ucgen fonksiyona bdllnebilir. Ancak model parametrelerinde artis, ¢ézimde duraysizhiga

neden olmakta ve bdylece verideki ¢ok kiglk bir degisim ¢ézimde buylk degisime yol
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acabilmektedir. Daha durayli ¢ézumler elde edebilmek i¢in, minimum Akaike Bayesian
kriterleri (ABIC) kullanilmig, kaymanin zaman ve uzaydaki dagilimina gére yumusatma
igslemi (smoothing) uygulanmigtir. Ters ¢6zim iglemleri sonucunda, 2017 Chiapas
(Meksika) depreminin fay duzlemi uGzerindeki kayma dagihmi, kirilmanin  zaman
icerisindeki davranisi, kirllan alanin boyutlari (fay uzunlugu ve genisligi), moment oran
fonksiyonu, maksimum ve ortalama yerdegistirme miktarlari ve geriime dusimu gibi

dinamik deprem parametreleri belirlenmistir (Cizelge 1).

Sayisal Tsunami Simulasyonlari

Bu calismada Liu vd. (1998) ve Wang (2009) tarafindan geligtirlen COMCOT (Cornell
Multi-grid Coupled Tsunami Model) algoritmasi kullanilarak bu deprem igin sayisal tsunami
simulasyonu gergeklestirilmistir. Simulasyonda 30 yay-sn ¢ozunurlikli GEBCO-BODC
(https:.//www.gebco.net) batimetri verisi kullaniimistir. Algoritma, kiresel koordinatlarda si§
su denklemlerini hesaplayabilmek igin kademeli “leap-frog” (sigrayan kurbaga) sonlu fark
semasini kullanmaktadir. Yontem, baslangigtaki dalga yuksekliginin modellenmesini,
tsunami dalga yayilliminin ve cesitli kiyr bolgelerinde maksimum dalga yuksekliklerinin
hesaplanmasini kapsamaktadir. Genel olarak, sayisal tsunami simulasyonlarinda
baslangi¢ dalga yuksekliginin, deprem nedeniyle deniz tabaninda olusan deformasyon ile
ayni oldugu varsayiimaktadir (Gica vd., 2007; Titov vd., 2005; Okal vd., 2009; Yolsal-
Cevikbilen ve Taymaz, 2012; Ulutas, 2013; Yolsal-Cevikbilen vd., 2017, 2019). Bu
makalede, 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika (M, 8.2) depreminin deniz tabaninda meydana
getirdigi ¢okme ve yukselme miktarlari, depremin tekdize kayma modeli ile olustugu
varsayilarak, Okada (1985) elastik dislokasyon yaklasimi ile hesaplanmistir (Wang, 2009).
Deprem dis merkezi, deprem buyuklugu, fay dizleminin dogrultusu, egimi ve kayma agisi
ve faylanan alanin boyutlari ve fay dizlemi Uzerinde meydana gelen ortalama
yerdegistirme miktari (Cizelge 1) kullanilarak deniz tabaninda deprem nedeniyle olusan
dusey yukselim ve ¢gokme miktarlari hesaplanmigtir. Bu yaklagima gore, belli bir derinlikte
bulunan dikddértgen sekilli fay duzleminde olusan kaymalkirilma, yari sonsuz elastik
ortamda bir gerilme alani olusturarak deprem esnasinda deniz tabaninda deformasyona
neden olur (Mansinha ve Smylie, 1971; Okada, 1985). Kaynak parametrelerinin baslangi¢
tsunami dalgasina ve tsunami simulasyon sonuglarina etkileri/katkilari farklidir ve bu
etkiler birgok makalede detayli olarak tartisiimistir (Geist, 1999; Yolsal ve Taymaz, 2010).
Ornegin, Yolsal ve Taymaz (2010) kirlma olustuju anda meydana gelen baslangic
tsunami dalgasi yuksekligine ve kiyilarda hesaplanan dalga genliklerine en fazla etki eden
deprem kaynak parametresinin kaynakta bogalan enerjinin miktari olan sismik moment
(Mo) ve dolayisiyla depremin blayukligu (M) oldugunu dnermektedir. Tsunami simuilasyon

sonuglarini etkileyen bir diger énemli parametrenin deprem lokasyonu oldugunu, deprem
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konumuna bagl olarak, episantir ve c¢esitli kiyilar arasindaki uzakliklar degisecedi icin
tsunami dalgalarinin kiyillara ulagma sureleri ve genliklerinin de degisim gosterecegini
rapor etmiglerdir. Odak mekanizmasi ¢6zumunin degismesi durumunda ise tsunami
dalgalarinin yayilma dogrultulari degismekte ve dolayisiyla dalgalarin kiyillara ulasma
sureleri degiserek farkli mekanizmalar igin farkl sekil ve genliklerde yapay tsunami

dalgalari elde edilmektedir.

Tsunami simulasyonunda 2 yay-dk ve 0.5 yay-dk hesaplama ¢ozinurligine sahip iki ayri
bdlge tanimlanmistir. Biri digerini igine alan ve farkli hesaplama ¢ozunarluklt bu iki bolge
icin yapilan sayisal simulasyonlarda gecerli olan koordinat sistemi kuresel koordinat
sistemidir. Okyanus tabaninin slrtinme kuvveti similasyonda hesaba katilmis ve
hesaplamalarda Manning katsayisi 0.025 olarak alinmistir. Her iki bolge ig¢in dalga
yuksekligi ve kuzey-guney ve dogu-bati yonlu dalga hizi hesaplanmigtir. Tsunami dalga
yuksekligi hesaplanirken, 2 yay-dk hesaplama ¢ozunurlugune sahip olan bolgede dogrusal
sIg su denklemleri, diger bolgede ise dogrusal olmayan sig su denklemleri kullaniimistir.
Tsunami dalgalarinin okyanus igerisinde 4 saatlik sure iginde yayillimi belirlenmis ve
simulasyondaki hesaplama zaman arali§i (At) Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) kriterini
saglayacak sekilde 1 sn olarak alinmistir. iki bolge arasindaki sinir kosulu olarak ise agik
(etkisiz) sinir kosulu secilmistir. Tsunami dalgalarinin okyanus igerisinde yayilimlari ve
cesitli kiyllarda hesaplanan yapay tsunami dalgalarinin karakteristik 6zellikleri, kiyi ve agik
denizlerde olgulen ve Gergek-Zamanh Derin Deniz Tsunami Belirleme ve Raporlama
Samandiralari (DART) ve kiyilardaki gelgit Olgerler (tide-gauge) tarafindan kaydedilen
g6zlemsel tsunami dalgalariyla karsilastirimistir (NDBC, 2017; 10C, 2017). Gozlemsel
DART kayitlarinda deniz seviyesi deg@isimi ve zaman bilgileri tespit edildikten sonra,
depremin olug zamanindan DART verisindeki degisimin gozlendigi zaman cikartiimig ve
saat formatina déndsturdimastir. Bu islemden sonra Ust Uste birden fazla kaydedilmis
veriler silinmistir. Gel-git 6lger verilerinde ise depremin olus zamanina gdre verinin
bagladigi zaman belirlenmigtir. Daha sonra, tsunami kayitlari érnekleme araligi 15 sn
olacak sekilde tekrar érneklenmistir. Ayrica, gel-git etkilerini ve ylksek frekansli deniz
seviyesi degdisimlerini gézlemsel tsunami verilerinden atmak igin algak gegisli ve yuksek

gegcisli Butterworth filtreleme igslemleri uygulanmistir.

SONUGLAR

08 Eylal 2017 Chiapas - Meksika (M, 8.2) depremine ait kaynak mekanizmasi ¢ézumu
telesismik uzun periyotlu 25 P- ve 6 SH- dalga seklinin kullanildigi ters ¢ézim iglemi ile

belirlenmistir (Cizelge 1 ve Sekil 2). 2017 Chiapas depreminin kuguk miktarda dogrultu
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atim bilesenine sahip baskin normal faylanma mekanizmasi ile meydana geldigi
belirlenmistir. Fay dizleminin dogrultu, egim ve kayma agcilari sirasiyla, 311°, 82° ve -105°

olarak belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Ters ¢6zum islemleri sonucunda 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika (M, 8.2) depremine ait
olarak belirlenen kaynak mekanizmasi parametreleri. * ile isaretlenen parametreler USGS-NEIC
deprem katalogundan alinmigtir.

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

08 Eyliil 2017
Chiapas (Meksika) depremi
‘Nokta-Kaynak Sonlu-fay
Ikili-kuvvet cifti Kayma modeli
Enlem (K°) 15.022* 15.022*
Boylam (B°) 93.899* 93.899*
Olus Zamani (h:m:s) 04:49:19* 04:49:19*
Odak Derinligi (km) 54 54
Dogrultu (¢, °) 311 311
Egim (3, °) 82 82
Kayma agisi (A, °) -105 -85.9
Fay uzunlugu
(L, km) - 125
Fay genisligi i
(W, km) 55
Ortalama yerdegistirme (m) i 52
Maksimum yerdegistirme (m) 22.8
M, x 10*' (Nm) 2.21 2.295
M. 8.2 8.2

Deprem odak derinligi sig olup, 54 km olarak saptanmigtir. Kaynak zaman fonksiyonu,
odakta baslayan basit yapili bir kirlmanin meydana geldigini, enerji bosaliminin buyuk
dlglide ilk 60-70 sn icerisinde gergeklestigini ve sismik moment degerinin (M,) 2.21 x 10%'
Nm oldugunu gostermektedir (Sekil 2). Yakin alan ve telesismik uzakliklarda yer alan
istasyonlarda kaydedilen P- dalgasi ilk hareket yonlerinin odak kuresi Uzerindeki azimutal
dagihmlar ters ¢dzim sonucu ile oldukga uyumludur. Ornegin, KB-GD uzanimh fay
dizlemine ¢ok yakin yerde bulunan ve yukari dogru P- dalgasi ilk hareket yonunu
gOsteren deprem kaydina sahip WUAZ (A=25.79°) istasyonu odak mekanizmasi ¢ézumu
ile uyumlu olarak sikisma bolgesinde, asagi dogru P- dalgasi ilk hareket yonunu gosteren
KDAK (A=60.93°) istasyonu ise genisleme bdlgesinde yer almaktadir (Sekil 3). Kaynak
mekanizmasi parametrelerinin belirlenmesi esnasinda yapilan hata miktarlarinin ise

yaklasik olarak + 5-10° oldugu saptanmigtir.
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08 EYLUL 2017 - CHIAPAS - MEKSIKA (Mw = 8.2)
NP1: 311°/82°/ -105° NP2: 194°/17°/-29° h=54km Mo =2.21 E21 Nm
LP-P

vE ST N A
E " 4 B 7
o
[3p]
M

Sekil 2. 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika (M,, 8.2) depremine ait olarak telesismik uzun periyotlu 25
P- ve 6 SH- dalga seklinin modellenmesiyle belirlenen odak mekanizmasi ¢ézimdi. Her iki duguim
dizlemi igin saptanan dogrultu, egim ve kayma agilari, deprem odak derinligi, sismik moment
degeri seklin Uzerinde 6zetlenmistir. Kaynak zaman fonksiyonu (STF) seklin ortasinda P- odak
kiresinin altinda gosterilmistir. P- ve SH- odak kureleri, alt yarimkire projeksiyon agi ile gizilmistir.
P- ve T- eksenleri sirasiyla dolu ve bos daireler ile gbsterilmistir (detaylar igin bkz. Merig, 2019).

Figure 2. Minimum misfit solution of the September 08, 2017 Chiapas-Mexico earthquake (M,8.2)
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 Merig, 2019).
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Sekil 3. 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika (M, 8.2) depremine ait olarak, yakin ve uzak alanda yer
alan deprem kayit istasyonlari tarafindan kaydedilen P- dalgasi ilk hareket ydnlerinin azimut
acisina bagl olarak dagilimi. Yukari ve asagi yonlu P- dalgasi ilk hareket yonleri, sirasiyla siyah ve
beyaz daireler ile gosterilmistir (detaylar igin bkz. Meri¢, 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 Merig, 2019).

Fay duzlemi Gzerinde gerceklesen kaymalyirtilma dagilimini belirleyebilmek igin yapilan
ters ¢ozum igleminde ise 39 adet telesismik genigbanth P- dalga sekli kullaniimigtir (Sekil 4
ve 5). Depremin meydana geldigi bolgenin genel tektonik yapisi gbzdniunde
bulundurularak, 82° egdim acisina sahip KB-GD uzanimli dizlemin fay dizlemi oldugu
kabul edilmistir. Fay dizlemi 5 km x 5 km grid boyutunda 24 x 10 adet alt-faya
bdlinmustlr. Kaynak zaman fonksiyonu 2 sn yukselme zamanina sahip 15 adet dg¢gen

fonksiyondan olusmaktadir.

Kayma dagilimi modelinin belirlenmesi igin, farkh boyutlarda ve sayilarda alt-faya
bélinmus fay duzlemi ile 14 adet ters ¢6zUm yapilimigtir, bunlardan en kuglk varyans
degerine sahip, gézlemsel ve sentetik dalga sekilleri arasinda en iyi uyumu veren model,
sonu¢ modeli olarak segilmigtir. Kayma modeli, fay duzlemi Uzerinde gergeklesen
kirlmanin yaklasik 60 sn surdugunu ve telesismik P- ve SH- dalga sekli modelleme

sonucu ile uyumlu olarak basit yapili oldugunu gostermektedir (Sekil 2 ve 4). 125 km fay
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uzunluguna ve 55 km fay genisligine sahip olarak belirlenen KB-GD uzaniml fay dizlemi
Uzerinde meydana gelen maksimum yerdegistirme miktarinin (Dmaks) is€ 22.10 m oldugu
saptanmigtir. Belirlenen fay boyutlari, Wells ve Coppersmith (1994) ampirik bagintilari ve
depremin sismik momenti (M,) 2.295 x 10*' Nm kullanilarak bulunan degerler (fay

uzunlugu: 123 km; fay genisligi: 53 km, Dmaks: 25 m) ile uyumludur (Cizelge 1 ve Sekil 4).

08 Eylul 2017 Chiapas — Meksika (M,, 8.2
NP1: 311°/82°/-86° NP2: 104°/9°/-116°
Sismik Moment (Mo) = 2.295 x 10°' Nm
Odak Derinligi = 54 km Vr,,, = 3.2 (km/sec)
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Sekil 4. 08 Eylil 2017 Chiapas-Meksika depremine (M,, 8.2) ait olarak belirlenen fay dizlemi
Uzerindeki sonlu-fay kayma dagilimi modeli. Odak mekanizmasi, kaynak zaman fonksiyonu ve ters

¢6zumde kullanilan telesismik istasyonlarin dagilimlari gdsterilmistir (detaylar icin bkz. Merig,
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 Merig, 2019).
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Sekil 5. 08 Eylul 2017 Chiapas - Meksika depremine (M, 8.2) ait sonlu-fay kayma dagihmi ters
¢6zim igleminde kullanilan 39 adet telesismik genis-bantli gézlemsel (siyah) P- dalga seklinin
sentetik (kirmizi) dalga sekilleri ile karsilagtiriimasi (detaylar igin bkz. Merig, 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 (M, 8.2) (see
for details Merig, 2019).
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Son asamada, 2017 Chiapas depremi (M,, 8.2) ve tsunamisine ait matematiksel tsunami
simUlasyonu gercgeklestiriimigtir. Yapilan sayisal similasyonda, KB-DG uzanimli fay
dizlemi (dogrultu: 311°, egim: 82°, kayma: -105°) Uzerinde tekduze kayma dagilimi (fay
uzunlugu: 125 km, fay genisligi: 55 km) oldugu varsayilmigtir. Aki ve Richards (1980)
badintisi (M, = u A D,,.) ile fay dizlemi Uzerinde meydana gelen ortalama kayma miktari
(Dore= 5.2 m) simulasyonda kullanilan bir diger giris parametresidir. Bu deprem igin
Adriano vd. (2018) tarafindan 6nerildigi sekilde katilik (rijidite) degeri (1), 7x10"" dyn/cm?
olarak alinmigtir. Deprem olugtugu anda meydana gelen baglangig tsunami dalgasinin
¢cokme DboOlgesi yuksekligi -1.172 m, tepe bolgesi yuksekligi ise 0.791 m olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan ¢okme miktar1 yikselme miktarindan daha fazladir; bu da
depremin kaynak mekanizmasi ¢6zumu (6rn., normal faylanma) ile uyumludur. Olusan
tsunami dalgalarinin 4 saatlik sire boyunca okyanus igerisinde ilerleyisi modellenmis ve
dalgalarin gesitli kiyilara varis zamanlari, dalga sekilleri ve genlikleri belirlenmistir (Sekil 6
ve 7).

Cesitli kiyilar icin hesaplanan tsunami dalgalarinin genlik, sekil ve zaman 6zellikleri, 3 adet
okyanus i¢i DART samandiralar (6rn., DART-32411, DART-32413 and DART-43413) ve
1 adet gel-git dlger (6rn., Huatulco) tarafindan kaydedilen gergcek-zamanli tsunami kayitlari
ile kargilastinimistir (Cizelge 2). Genel olarak bakildiginda, kayitgilara ulasan ilk tsunami
dalgasinin varig zamaninin ve dalga sekillerinin 6zellikle okyanus i¢i DART kayitlari ile
uyumlu oldugu goérulmektedir. Ancak Huatulco gel-git Olger istasyonu tarafindan
kaydedilen tsunami dalgasi ile hesaplanan dalga arasinda belirgin bir varis zamani farki

g6zlenmektedir (Sekil 7).

Cizelge 2. Gergek-zamanh tsunami verilerinin kaydedildigi DART samandiralari ve gelgit olger
istasyonlarinin koordinatlari (bkz. NDBC, 2017; 10C, 2017).

Table 2. Coordinates of DART buoys and tide-gauge stations where real-time tsunami data are
recorded (see NDBC, 2017; 10C, 2017).

istasyon adi 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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1371

- . . : : o

Sekil 6. (a) Sayisal tsunami similasyonunda tanimlanan 2 yay-dk ve 0.5 yay-dk hesaplama
¢6zunarlGgune sahip katmanlar, (b) Tekdize kayma modeline dayal olarak gergeklestirilen
simulasyonda hesaplanan baglangi¢c tsunami dalga yuksekligi. Baslangi¢ dalgasi tepe noktasi
yuksekligi 0.791 m, ¢okme noktasi yuksekligi ise -1.172 m olarak hesaplanmistir.

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.

TARTISMA

Deprem verilerinin ters ¢6zum islemleri ile modellenmeleri sonucunda elde edilen deprem
kaynak mekanizmasi parametrelerinin sayisal tsunami simulasyonlarda giris parametresi
olarak kullaniimasinin gerekliligi bilinmektedir. Bu ¢alismada yapilan ters ¢ézim islemleri
sonucunda, 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika (M,, 8.2) depreminin normal faylanma
mekanizmasi ile 54 km odak derinliginde meydana geldigi belirlenmistir (Sekil 2). Yikici

olan bu deprem Orta Amerika Hendegi boyunca olan dalma batma zonunda sismik bosluk
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olarak nitelendirilen bir bdlgede meydana gelmistir, ancak bindirme mekanizmasi ile
olusmadigi i¢in bu depremin bdlgedeki mevcut gerilmeyi bosaltmadigi ¢esitli Coulomb
gerilme analizleriyle saptanmigtir (6rn., Heidarzadeh vd., 2018; Spagnotto vd., 2018). Bu
calismada telesismik P- dalga sekillerinin ters ¢6zumu ile elde edilen sonlu-fay kayma
dagihmi modeli, fay duzlemi Gzerinde gergeklesen kirilmanin odakta basladigini, egim
dogrultusu boyunca deniz tabanina yakin bir derinlige kadar ilerledigini, basit yapili
oldugunu ve maksimum yerdegistirmenin (Dmaks: 22.10 m) deprem episantir noktasinin
KB’sinda yaklasik 25 km derinlikte meydana geldigini gostermektedir Kirilma suresi ise 60-
70 sn olarak belirlenmistir (Sekil 2 ve 4). Benzer sekilde, Heidarzadeh vd. (2018) kirilma
siiresini 59.5 sn, Jiménez (2018) ise 75 sn olarak rapor etmistir. ileride yapilacak
calismalar ile 2017 Chiapas (Meksika) depreminin fay duzlemi lzerinde meydana gelen
kaymalyirtilma dagihminin, farkli veri setlerinin (6rn., yakin alan ivme kayitlari, tsunami ve

GPS verileri vb) ters ¢6zum iglemlerine eklenmesiyle daha detayli olarak belirlenebilmesi

mumkundur.
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Sekil 7. 08 Eylul 2017 Chiapas-Meksika depremi tsunamisi simulasyonunda 2 yay-dk hesaplama
¢6zunurligu ile hesaplanan maksimum tsunami dalga yuksekliklerinin dagilimi ve hesaplanan
(mavi) ve godzlemsel (kirmizi) tsunami dalgalarinin karsilastirimasi. Kirmizi daireler DART
samandiralari ve gelgit dlgerin konumunu gostermektedir.

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 asamada ise, fay duzlemi boyunca kayma dagiliminin tekdize (homojen) oldugu
varsayimina dayali olarak gergeklestirilen sayisal tsunami simtlasyonunda 2017 Chiapas
(Meksika) depremine ait kaynak mekanizmasi parametreleri (Cizelge 1) giris parametresi
olarak kullaniimis ve Okada (1985) elastik dislokasyon yaklasimina gore baslangi¢
tsunami dalgasi hesaplanmistir (Sekil 6b). Odak derinliginde baslayip ylizeye ulagsmayan
kaymalarin elastik dislokasyon yaklagsimina gore okyanus tabaninda olusturdugu dusey
yonllu ¢ékme ve ylkselme miktarlari hesaplanabilir. Ayrica, farkli dislokasyon modellerine
dayali olarak da tsunami olusumu ve tsunami dalga ilerleyisi modellenebilmektedir.
Ornegin, dogrultu atimh faylanmalarda fay dizlemi boyunca yatay yerdegistirmeler
meydana gelmesine ragmen deniz tabaninda dusey yerdegistirmelerin olugabilecegi ve
bunun da tsunami olusumuna neden olabilecegini gosteren c¢esitli c¢alismalar
bulunmaktadir (6rn., Geist ve Dmowska, 1999; Geist ve Oglesby, 2014; Yolsal-Cevikbilen
vd., 2017). Deprem nedeniyle olusan tsunami dalgalarinin kaynaktan baglayarak 4 saatlik
sure boyunca Pasifik Okyanusu’nda ilerleyisi modellenmistir. Gergcek zamanli tsunami
kayitlari ile yapilan kargilagtirmalar sonucunda, okyanus igerisinde yer alan DART
samandiralarinin kaydettigi tsunami dalgalarinin yeterli duzeyde modellenebildigi, ancak
yapay ve goOzlemsel tsunami dalgalarinda genlik ve zaman bakimindan en belirgin
uyumsuzlugun yakin alanda yeralan gel-git olcer kaydinda (bkz. Huatulca gel-git Olcer
kaydi; Sekil 7) gbézlendigi saptanmistir. Bu uyumsuzlugun, sayisal similasyonda kullanilan
30 yay-sn ¢ozunurlukli GEBCO-BODC batimetri verisinin nispeten dusuk ¢ozunurlikli
olmasi ve Ozellikle yakin kiy1 detaylarini tam olarak gosterememesinden kaynaklandigi
dusiintlmektedir. Ozellikle kiyilarda bulunan gel-git dlger kayitlarinin deniz ici ve kiyi
batimetri yapisindan oldukga fazla etkilendigi ve bu nedenle yakin alanda yer alan bolgeler
icin yapilan hesaplamalarda daha ylksek ¢ozunarlUkli batimetri verisinin kullaniimasinin
daha iyi sonuglar verdigi birgok ¢calismada ornekler ile gosterilerek vurgulanmaktadir (6rn.,
Satake, 1988; Mofjeld vd., 2001; Yolsal vd., 2007; Tang vd., 2008; Gusman vd., 2014;
Adriano vd., 2018; Chacon-Barrantes, 2018). Ayrica, glincel galismalar sayisal tsunami
simulasyonlarinda sonlu-fay kaymalyirtiima dagiliminin kullaniimasinin gbézlemsel ve
hesaplanan tsunami dalgalari arasindaki uyumun artmasinda etkili olabilecegini
g6stermektedir (Ulutas, 2013; Yolsal-Cevikbilen vd., 2019). Ornegin, Yolsal-Cevikbilen vd.
(2019), 28 Ekim 2012 Haida Gwaii - Kanada (M, 7.7) ve 16 Eylul 2015 lllapel - Sili (My,
8.3) depremlerine ait homojen ve homojen olmayan kayma dagilimi modellerini kullanarak
Pasifik Okyanusu iginde ve cgesitli kiyillarda tsunami dalga yuksekliklerini hesaplamis, fay
duzlemi Uzerinde meydana gelen heterojen kayma dagilimina dayali olarak yapilan
simulasyon sonuglarinin tsunami dalga Ozelliklerinin daha iyi belirlenmesinde etkili
oldugunu rapor etmiglerdir. Bu nedenle o6zellikle kiyilarda gel-git Olgerler tarafindan

kaydedilen tsunami dalgalarinin modellenebilmesi icin yapilacak olan ileriki simulasyon
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calismalarinda yuUksek c¢ozunarlikli batimetri verisinin ve tekdize olmayan sonlu-fay

kayma dagilimi modelinin kullaniimasinin gerekliligi bu ¢calisma ile de gosterilmistir.
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Madencilik faaliyetlerindeki ¢evre kirliliginin birincil kaynagini, cogunlukla metalik, kémur ve
asfaltit madenlerinde meydana gelen asit drenaji olusturmaktadir. Bu ¢alismada, Pb-Zn
cevherlesmesinin flotasyon tesisi atiklarinin asit Uretme potansiyelleri jeokimyasal
analizler, kisa-donem temas sizinti testleri ve Asit-Baz Muhasebesi (ABM) islemlerini
kapsayan statik testlerle incelenmistir. islenen cevherin mineral parajenezini baslica pirit,
kalkopirit, sfalerit ve galen mineralleri olugturmaktadir. Cevherli atik drneklerinin iz element
konsantrasyonlarinda, 6zellikle S, Zn, Cu, As, Sb, Cd, Hg, Ag ve Bi gibi potansiyel toksik
metallerdeki yuksek zenginlesme cevherin turu ile dogrudan iligkili olup, yeralti suyunu
kirletme potansiyeline sahiptir. Kisa-donem temas sizinti testlerine gore, o6rneklerin pH
degerleri (9.55-10.60, n= 10), kita ici su kaynaklarinin kalite siniflandirmasina gore,
dordiinci-sinif (IV) kalite sularini isaret etmektedir. Bununla birlikte, silfit-silfir (%S
2.92-3.98, n= 10), Net Noétralizasyon Potansiyeli (NNP; —32 kg CaCO3/t —149 kg CaCO3/t,
n= 10) ve Notralizasyon Potansiyel Orani (NPO; 0.20-0.80, n= 10) degerleri cevherli atik
malzemenin potansiyel asit dreticisi oldugunu gdstermektedir. Baraj eksen yeri ve
rezervuar alaninda agilan sondaj kuyularinda kaya kutle gecirimliligini degerlendirmek igin
lugeon deneyleri yapilmis ve gegirgen o6zellikte (K= 2x10° m/s) oldugu belirlenmistir.
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Rezervuar alanini gecirimsiz hale getirmek igin 40-50 cm kalinliginda kil serilerek
sikigtiriimig, olusan kesit sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek gecirimlilik ve atiksu
desarjlar belirlenmistir. Sonlu elemanlar sizma analizi ile yapilan modellemede, temel
kaya Uzerinde 5m derinlikte elde edilen desarj degeri 5.63x10® m®s ve temel kaya
kutlesinin gegirimlilik degeri ise 9.79x10"° m/s olarak belirlenmistir. Buna ilaveten atik
baraj alani, jeosentetik kil membran, jeomembran ve drenaj jeokompozit gibi jeotekstiller
kullanilarak tamamen gecirimsiz hale getirilmistir. Bu uygulamalar sayesinde, flatasyon
tesisi atiklarinin olasi asit Uretme potansiyellerinden kaynaklanacak yuzey ve yeralti suyu

kirliligi 6nlenmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Asit Uretme Potansiyeli, Asit-Baz Muhasebesi, Cevresel

Degerlendirme, Jeokimya, Sizma Analizi, Sonlu Elemanlar Yontemi.
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‘Z: 2.92-3.98, n= 10), Net Neutralization Potential
(NNP; -32 kg CaCOJ3/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® 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°® m%s. Also, the permeability value
for the reservoir area was determined as 9.79x10"'° 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.

GiRiS

Toplumlarin gelismesinde geg¢misten ginimuze anahtar bir parametre olan madencilik
faaliyetlerinin gelecekte de devam edecegi bir gergektir. Bununla birlikte, metalik maden
uretimi, su ve toprak gibi diger hayati kaynaklar Gzerinde, dzellikle de asit maden drenaji
(AMD) olarak bilinen, sulfur ve kémur madenciliginden kaynaklanan metal yukli asit
¢ozeltilerinin olusumu dnemli ¢evresel etkilere sahiptir. AMD genel olarak pirit, kalkopirit,
galen, sfalerit ve pirotin gibi sulfarli minerallerin atmosferik kosullar altinda, bazen de
Acidophilic bacterium ve Acidithiobacillus ferrooxidans mikrobiyolojik organizmalarin
katkisiyla, hava (oksijen) ve su ile reaksiyona girerek kimyasal oksitlenmenin
gerceklesmesi ve bunlarin neticesinde drenaj sularinin asidik karakter kazanmasi olayi
olarak tanimlanmaktadir (Singer ve Stumm, 1970; Sobek vd., 1978; EPA, 1994b; Skousen
vd., 2000; Price, 2003; Lottermoser, 2010; Dold, 2014, 2017; Akaryah vd., 2018). Sulfur
iceren mineraller, madencilik faaliyetleri sirasinda veya sonrasinda, oksijen ve suyla
reaksiyona girdiginde bazi potansiyel toksik metaller (Fe, Pb, Cu, Zn vb.) ¢6zlnerek drena;j
suyuna asidik karakter verir ve AMD olusumu gergeklesir (Morin ve Hutt, 2001; Dold vd.,
2009).

AMD, herhangi bir insan etkisi olmadan dogal olarak ortaya ¢ikabilecegi gibi, madencilik
faaliyetleri, karayolu insaati ve/veya sev caligmalari gibi antropojenik faaliyetlerden de
kaynaklanabilmektedir. Volkanojenik masif sulfit, yiksek sulflrli epitermal, porfir bakir ve
skarn cevherlesmeleri AMD olugsumu ile iligkili en yaygin maden vyataklarini
olusturmaktadir. Son yillarda hem abiyotik hem de biyotik sistemlerde pirit oksidasyon
kinetigi Gzerinde de bir dizi calisma gergeklestirilmistir (6rnegin, 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).

Onceki calismalarda, arastirmacilarin genellikle AMD olusumu ve potansiyel cevresel
sonuglarinin anlagiimasina odaklanmig olduklari gézlenmektedir (6rnegin, Lawrence vd.,
1989; Blowes ve Jambor, 1990; Gray, 1997; Price, 2003; Cidu ve Frau, 2009). Bu
calismada ise Gumughane’de faaliyet gosteren Gumustas Madencilik ginko-kurgun-bakir
cevherlesmesinin zenginlestirme islemi sonucu olugsan ve pirit iceren atiklarin kisa sureli
asit Uretme potansiyeli ve gevresel etkisi incelenmig, sonlu elemanlar yontemi ile sizma
analizi yapilarak baraj eksen yeri ve rezervuar alani temel kayasinin gegcirimlilik sinirlarinin
derinlikle degisimi belirlenmistir. Ayrica, rezervuar alani gegirimsizligi icin dogal kil serip
sikistirma ve jeosentetiklerin kullanimi da degerlendirilmigtir.

CALISMA ALANININ KONUMU VE JEOLOJISI

Calisma alani, Gumughane il merkezinin yaklasik 10 km dogusunda, Yeniyol-Arzular
mevkiinde yer almaktadir (Sekil 1). Calisma alaninin igerisinde yer aldigi, Turkiye'nin
onemli bir bdlimunu olusturan ve Karadeniz'in glineydogu kesimi boyunca uzanan Dogu
Pontid orojenik kusagi, tektonik olarak Sakarya Zonu’nun dogu kesimini teskil etmektedir
(Okay ve Tuyslz, 1999; Sekil 2a).

Alp-Himalaya metalojenik kusagin onemli bir parcasi olan Dogu Karadeniz bdlgesinde,
volkanizma ile iligkili masif sulfit yataklari, porfiri Cu, Au, Mo yataklari, skarn ve epitermal
damar tip Cu, Pb, Zn, Au ve Ag yataklar basta olmak lUzere ¢cok sayida ve farkl tiplerde
maden yataklari gézlenmektedir (Guven, 1993; Tuysuz, 2000; Lermi, 2003; Demir vd.,
2008, 2013; Sipahi, 2011; Akaryal ve Tuysuz, 2013; Akaryali ve Akbulut, 2016; Akaryali,
2016; Sipahi vd., 2020; Demir ve Disli, 2020).
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Sekil 1. Calisma alaninin konumu ve atik barajinin genel gérindma.

Figure 1. The location of the study area and a general view of the waste dam.
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Sekil 2. a) Dogu Pontidler'in basitlestiriimis jeoloji haritasi (Guven, 1993; Aydingcakir, 2012 ve
Yicel vd., 2017°den degistirilerek). b) Calisma alani ve yakin gevresinin jeoloji haritasi (Eytboglu
vd., 2013’den degistirilerek). ¢ ve d) Calisma alaninda Alibaba Formasyonu’na ait andezitler.
Figure 2. a) Simplified geological map of the Eastern Pontides (modified after Giiven, 1993;
Aydingakir, 2012 and Yiicel et al., 2017). b) Geological map of the study area (modified after
Eytiboglu et al., 2013). ¢ and d) Andesites from the Alibaba Formation in the study area.
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Bununla birlikte, cevherlesmenin ¢ogunlukla goézlendigi Tersiyer volkanitleri Gumuigshane
yoresinde yaygin olarak yuzeylenmektedir (Arslan vd., 1997; Aslan, 2010; Alemdag, 2015;
Sahin ve Kaygusuz, 2016; Gucer vd., 2017; Sipahi vd., 2019).

Calisma konusunu olusturan atik depolama tesisi Eosen yasli andezit ve bazalt ile bu
kayaclarin piroklastitlerinden olusan Alibaba Formasyonu (Tokel, 1972) Uzerinde yer
almaktadir (Sekil 2b). Tum bu birimler Eosen yasli Kiziltepe Andeziti ile bazik dayklar
tarafindan kesilmigtir. Alibaba Formasyonu, genel olarak tabanda kumtasi ve tufit ara
katkili nummulitli kiregtaglari ile baslayarak, Ust seviyelere dogru andezit, bazalt ve iligkili
piroklastikleri, bazaltik-andezitik aglomera, lapilli tuf ve tuf ardisimi ile devam etmektedir.
Birim, yer yer asinmis olarak bulunan kiregtagi, kumtasi, marn tuf ardalanmasi ile son
bulmaktadir. Calisma alani ve yakin gevresinde ¢ogunlukla gri, siyahimsi-gri renklerde
g6zlenen andezit ve bazalt tirt volkanik kayaclar en yaygin litolojiyi olusturmaktadir (Sekil
2c ve 2d). Bol catlakli ve gogunlukla ayrismis olan bu volkanitlerde, silislesme, koyu yesil
rengin hakim oldugu klorittesme ve ayrica gatlaklar boyunca yerlesen kalsit damarlari
sikga gozlenmektedir. Andezitler baslica plajiyoklas, hornblend (amfibol) ve opak

mineralleri icermektedir.

ORNEKLEME VE ANALITIK YONTEM

AMD olusumunu belirleyebilmek amaciyla flotasyon tesisi cevherli atiklarinin yer aldigi atik
barajindan 10 adet (AB1-AB10) 6rnek alimi gerceklestiriimistir (Sekil 3). Alinan 6érnekler
uzerinde tum kayag¢ jeokimyasi analizleri, temas sizinti suyu ve Asit-Baz Muhasebesi
(ABM) testleri gergeklestirilmistir. Ayrica, tesis alaninda yapilan iyilestirme calismalari

sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan sizinti analizleri ile modellenmistir.

Orneklerin kimyasal bilesimlerini ortaya koymak amaciyla tim kaya¢ kimyasi analizleri
SGS Laboratuvarinda (Ankara) gerceklestirilmistir. Analizlerde, ana oksitler induktif
Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektrometresi (ICP-AES), iz elementlerden As, B, Cd,
Cr, Cu, Hg, Mo Sb, Th ve W indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi
(ICP-OES) ve Ag ile Zn ise Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (AAS) ile analiz edilmistir.
Ornekler halkal 6gutict yardimi ile toz haline getirilmis, 0.2 gr alinarak 1.5 gr LiBO; ile

karistiriimis ve % 5 HNOj; igeren bir sivi icinde ¢dozinduriimustir. Ana elementler %
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agirlik, iz elementler ise ppm mertebesinde olgulmustur. Ateste kayip miktarini belirlemek

icin ornekler 105°C’de 24 saat sureyle firinda kurutulmus ve nemi uzaklastiriimigtir.

—— = . S

Sekil 3. a ve b) Atik barajinda gerceklestirilen drnekleme islemi. ¢) ve d) Yan kayaclarin (Alibaba
Formasyonu) genel gérinim.
Figure 3. a and b) Sampling from the waste dam. ¢ and d) General view of the host rocks (Alibaba

Formation).

Karbondioksit ve stilfur gazi élgumleri igin %2’lik C ve %1’lik S standartlari kullaniimigtir.
Sonrasinda ise yaklasik 1 saat sureyle 1000°C’lik sicakliga maruz birakilmistir. Isitmadan
once ve sonraki agirliklar kontrol edilerek su, karbondioksit ve sulfur kayiplari belirlenmis
ve iki tarti arasindaki farkin yuzdesi alinarak Orneklerin ateste kayip miktarlari tespit
edilmigtir.

Kisa sureli sizinti olusturma davraniglarini belirleyebilmek amaciyla temas sizinti (contact
leachate) testleri, Gimishane Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvari, Uygulama ve
Arastirma Merkezinde gercgeklestiriimistir. Cevherli atiktan alinan 6rnekler “modifiye US
EPA (United States Environmental Protection Agency) 1312” standardina gore 24 saat
sureyle 3:1 sivi/kati oranli saf su (deiyonize) temas sizinti testine tabi tutulmustur. Olglim

sirasinda c¢okelmeyi dnlemek amaciyla %65’lik suprapur nitrik asit (HNO3s)'den, %2’lik
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HNOj; ¢ozelti hazirlanip su numunelerine ilave edilmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerden itibaren
iz element derigimlerinin belirlenmesinde Agilent 7700 marka ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometer) cihazi kullaniimistir.

ABA testleri SGS Dilovasi Cevre Laboratuvari (Kocaeli)’nda yaptiriimis olup, analizlerde,
karbon (toplam) ve karbonat o&lgimlerinde TS 12089 EN 13137; sdlfur (toplam)
Olcumlerinde ISO 15178, Fizz testinde SOBEK ve diger parametrelerde ise TS EN 15875
analiz/6lgim metodu kullaniimistir. C-S analizleri igin; 6ncelikle kurutulup, 6gutilmis ve
elenmis numunenin C ve S miktarlari yuksek sicaklikta cihazda yakilarak sonuglari %
olarak alinmigtir. Bu sonuglar toplam karbon ve toplam sulfir miktarlarini vermekte olup,
elde edilen sulfir miktarindan, “% sulfid stlfir x 31.25” formdli kullanilarak, Asit Uretme
Potansiyeli (AP) hesaplanmistir. Ornekler (izerine asit ilave edilip, dinlendirildikten sonra
yuksek sicaklikta cihazda yakilarak sonuglari % olarak alinmis ve bu sonuglardan SO4-S
ve CO3 miktarlari belirlenmistir. Nétralizasyon Potansiyeli (NP) analizleri igin; oncelikle
kurutulup, 6gutilmas ve elenmis numuneden 2 g alinip, Uzerine 90 mL su ilave edilmis ve
15 dakika kangtiriimistir. 15 dk sonra pH olgumu yapilmis ve pH degeri ve zamani
kaydedilmigti. 1 N HCI ile pH 2-2.5 araligina indirilmistir. ilave edilen HCI miktar
kaydedilip 22 saat bekletilmis ve 22 saat sonunda pH tekrar dlgtiimustir. pH dederi 2.5’in
uzerinde olmasi durumunda tekrar 1 N HCI ilave edilerek, ilave edilen HCI miktari
kaydedilmistir. 2 saat daha bekletilen numunenin toplam 24 saat sonunda pH’1 tekrar
Olculmastur. Ayni islemler tekrar edilerek son (final) pH kaydedilmistir. 24 saat sonunda
0.1 N NaOH ile pH 8.33 olana dek titre edilmis ve NaOH sarfiyati kaydedilmistir. Harcanan
HCI ve NaOH miktarlarindan NP hesaplanmistir. Hesaplamalarda “NP = 50 x (1 N HCI x
eklenen toplam HCI-0.1 N NaOH x eklenen NaOH)” formula kullaniimistir. Bu metod ile
orneklerin macun pH, sulfid (8'2), AP, NP, NNP (NP-AP) ve NPO (NP/AP) parametreleri
elde edilmistir.

Baraj eksen yerindeki kaya kutlelerinin gecirimlilik 6zellikleri hem yerinde deneyler, hem de
sonlu elemanlar tabanli sizma analizi ile Phase® 8.0 bilgisayar programi kullanilarak
belirlenmistir. Gegirimliligin belirlenmesinde; agilmis olan arastirma sondajlarinda basingli
su testleri (BST) yapimis ve kaya Kkutlelerinin Lugeon (Lugeon, 1933) degerleri
belirlenmistir. Deney esnasinda 10 atm basinca c¢ikilamadigi seviyelerdeki gecirimliligi
hesaplamak icin Nonveiller (1989) tarafindan dnerilen esitlik (1) kullaniimigtir.

Q*10
P*L

LU=

(1)

Burada; LU: Lugeon degerini (//dak/m), Q: Kuyuya verilen su miktarini (I/dak), L: Kademe
boyu (m) ve P: Uygulanan gercek basing (kg/cm?) degerlerini gdstermektedir.
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BULGULAR VE TARTISMA
Cevherli Atik Orneklerinin Jeokimyasi

Atik barajindan alinan cevherli atik drneklerinin kimyasal bilesimlerini ortaya koymak ve
metal salinimlarini belirleyebilmek amaciyla yapilan tum kayag¢ kimyasi analizlerine ait
sonuglari ve Olgum sinirlarnt Cizelge 1 ve Cizelge 2’de sunulmustur. Bununla birlikte,
orneklerdeki zenginlesme/tiketilme miktarini goérebilmek amaciyla Ortalama Yer Kabugu
Oranlari (OYKO; Yaroshevsky, 2006) ile de karsilastiriimistir.

Orneklerin ana oksit bilesimlerinin OYKO degerlerine kiyasla; SiO2, Al,Os, NayO, K0,
TiO, ve P05 konsantrasyonlarinda 3 ila 20 kata kadar azalmalarin oldugu, buna karsin,
Ca0, Fe;03, MgO ve MnO degerlerinin ise zenginlestigi belirlenmistir (Cizelge 1, Sekil 4a).
Bu durum, cevherli malzemelerin iglenme sureci ve zenginlestirme islemleri ile baglantih
olarak bunyesinde bulunan Si, Al, Na, K, Ti, P gibi elementlerin ugucularla birlikte
kayaclardan uzaklastigini ve Ca, Fe, Mg ve Mn gibi elementler bakimindan ise
zenginlegtigini gostermektedir. Bununla birlikte, cevherlesmeden kaynakh alterasyonlara
bagli olarak ateste kayip (AK) deg@erlerinin de oldukca yuksek (%27.18 - %31.37, n= 10)
ciktigr goralmagtar.

Cizelge 1. Cevherli atik 6rneklerinin ana oksit (% agirlik) analiz sonugclari.
Table 1. Results of major oxide (wt %) analysis of ore-bearing tailings samples.

Ana Oksitler SiO, AlLO; CaO Fe,0;' MgO Na,0 K,0 TiO, MnO P05 Cr,0; AK. 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 1587 9.41 871 544 266 1.09 097 0.164 0.189 0.03

Ornek No Atik baraji 6rnekleri (cevherli atiklar)

AB1-T 10.21 296 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 25.85 866 15.89 0.12 050 0.16 2.10 0.08 DLA  29.86 98.56
AB4-T 10.63 3.20 26.42 9.36 16.08 0.12 041 0.15 214 0.07 DLA  29.26 97.85
AB5-T 1043  3.36 25.37 870 1521 0.16 044 0.14 1.90 0.07 DLA  29.93 95.72
AB6-T 10.16  2.96 26.58 775 1511 0.14 040 0.13 1.83 0.07 DLA  30.54 95.67
AB7-T 10.36 2.88 25.86 8.05 1543 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 1564 0.11 0.28 0.11 1.91 0.05 DLA  30.62 95.29
AB9-T 10.75 3.20 25.90 743 1598 0.10 043 0.14 1.96 0.07 DLA 31.37 97.32
AB10-T 10.41 3.66 24.16 7.06 1413 0.12 049 0.15 1.91 0.07 DLA 27.18 89.35

*DL: Dedeksiyon Limiti, **OYKO: Ortalama Yer Kabugu Orani (Yaroshevsky, 2006), A.K.: Ateste Kayip, DLA: Dedeksiyon Limiti
Altinda, OYKO konsantrasyonlarinin tizerinde gikan degerler koyu renkte gosterilmistir.
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Cizelge 2. Cevherli atik érneklerinin iz element (ppm) analiz sonuglari.

Table 2. Results of trace element (ppm) analysis of ore-bearing tailings samples.

1z

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 17 13 11 05 0.13 0.083 0.07 0.009

OYKOx3*** 1950 1410 1020 510 249 141 87 39 51 39 33 15 039 0249 021 0.027

Ornek No Atik baraji 6rnekleri (cevherli atiklar)

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 Kabugu Orani (Yaroshevsky, 2006), A.K.: Ateste Kayip, DLA: Dedeksiyon Limiti
Altinda, OYKO konsantrasyonlarinin tizerinde gikan degerler koyu renkte gosterilmistir.

iz elementlerde OYKO degerlerinin 3 katina kadar zenginlesme kabul edilebilir sinirlar
dahilinde degerlendiriimekte olup, 6zellikle potansiyel toksik metallerin OYKOx3 degeri
Uzerine g¢ikmasi gevresel agidan ciddi riskler dogurabilmektedir. Bu nedenle 6rneklerin
hem OYKO, hem de OYKOx3 degerleri ile kargilastirimistir (Cizelge 2). Buna gore;
cevherli atik 6rneklerine ait iz elementlerden Ba, Sr, Zr ve Mo konsantrasyonlarinin OYKO
degerlerine yakin ve bazi 6rneklerde de altinda ciktigi (Sekil 4b); Y, Th ve W degerlerinin
ise Olgcllemeyecek kadar dusuk oldugu tespit edilmistir. Ancak, S, Zn, Cu, As, Sb, Cd, Hg,

Ag ve Bi elementlerinin oldukga yuksek oranda zenginlestigi belirlenmistir (Sekil 4b).

Kakurt (S) elementinde OYKO degeri 470 ppm ve OYKOx3 degeri 1410 ppm iken, atik
orneklerinde bu deder %5’in Uzerinde (>50000 ppm olarak) dlgulmustir. Benzer sekilde,

Zn elementi igin sirasiyla OYKO ve OYKOx3 degerine gore en fazla 83 ppm ve 249 ppm
seviyelerinde olmasi gerekirken, orneklerdeki konsantrasyonu 1771-15742 ppm arasinda
(n= 10) degismektedir. Bir diger potansiyel toksik metal olan Cu elementi, érneklerde 47
ppm ile 141 ppm araliginda dagilim sergilemektedir. Zenginlesmenin en yuksek gozlendigi
diger elementlerden As ve Bi sirasiyla 383-653 ppm (OYKO: 1.7 ppm; OYKOx3: 5.1 ppm)
ve 19-48 ppm (OYKO: 0.009 ppm; OYKOx3: 0.027 ppm) arasinda degismektedir. Sb
elementinin OYKO ve OYKOx3 degeri sirasiyla 0.5 ppm ve 1.5 pmm iken, atik
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orneklerinde bu degerler 28-116 ppm araligindadir. Benzer zenginlesmeler Cd (6-67 ppm),
Hg (1-3 ppm) ve Ag (15-32 ppm) elementlerinde de gozlenmektedir (Cizelge 2, Sekil 4b).
So6zkonusu tesiste ginko-kursun-bakir zenginlestirmesi yapilmakta olup, islenen cevherin
mineral parajenezi baslica pirit (FeSy), kalkopirit (CuFeS,), sfalerit (ZnS) ve galen (PbS)
minerallerinden olusmaktadir. Dolayisiyla cevherli atik 6rneklerindeki S, Zn, Cu, As, Sb,
Cd, Hg, Ag ve Bi elementlerin konsantrasyonlarindaki OYKOx3’ goére artiglar, su Kirliligi
olusturma potansiyeline sahip oldugu ortaya konmustur (Cizelge 2).

©
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Sekil 4. Cevherli atik 6rneklerinin a) ana (%ag.) ve b) iz (ppm) elementlerinin zenginlesme oranlari

(ortalama yer kabugu bilesenleri Yaroshevsky, 2006’dan alinmistir).
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 Atik Orneklerinin Su Kalitesi Standartlari ve Maden Drenaj Sular ile
Karsilastiriimasi

Atik barajinda olasi sizintilar ile ilgili degerlendirmeler yapmak amaciyla kisa-donem
temas sizinti testleri gerceklestiriimis ve sonuglar Cizelge 3’'de verilmigtir. Elde edilen

sonuglar ayni zamanda kita i¢i su kalite standartlari (RG28483, 2012) ve maden drena;
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sulari (Ficklin vd., 1992; Plumlee vd., 1992, 1999) ile karsilastiriimistir. Kisa-donem temas
sizinti testleri, su Kirliligi olugturma potansiyeline sahip elementler olarak belirlenen
metallerin ¢ozlinerek su ile sizintiya gecme durumlarinin degerlendiriimesine olanak
tanimaktadir.

Cizelge 3. Cevherli atik 6rneklerinin kisa-donem temas sizinti testi (mg/l) sonuglari.

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
Kitaici Yeriistii Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore 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
Il 6.5-8.5 125 <0.3 0.005 0.02 0.05 0.05 1 0.5 0.05 0.02 0.5
I 6.0-9.0 250 1 0.007 0.2 0.2 0.2 5 3 0.2 0.05 2
v <60 \;%yg >250 >1 >0.007 >0.2 >0.2 >0.2 >5 >3 >0.2 >0.05 >2 >2
Ornek Atik barajindan alinan cevherli atik 6rnekleri
AB1 10.40 236 0.015 <0.002 <0.001 <0.002 0.015 <0.001 0.002 0.001 0.0061 5.405 0.001
AB2 10.10 549 0.005 <0.002 <0.001 <0.002 0.016 <0.001 0.0038 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 9.55 429 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 siniflart 30.11.2012 tarih ve 28483 (degisik ibare: RG-15/4/2015-29327) sayili ‘Yerustl Su Kalitesi Yonetimi Yénetmeligi'ne
goredir. Ortalamanin lzerindeki degerler koyu renkte gosterilmistir.

Cevherli atik 6rneklerinin pH degerleri 9.55-10.60 (n= 10) arasinda degismekte olup, bu
degerler asidik ortamdan ziyade bazik ortama isaret etmektedir. Elde edilen degerler kita
ici su kaynaklarinin kalite siniflandirmasiyla karsilastirildiginda, pH parametresi cinsinden
dorduncu sinif (1V) kalite sularini temsil etmektedir (Cizelge 3). Diger elementler (Na, Al,
Mn, Ba) ve potansiyel toksik metal (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) icerikleri bakimindan
ise birinci sinif (I) kalite sularina karsilik gelmektedir. Tesiste Zn-Pb flatasyon igleminin
yapildigi dikkate alindiginda, AB1 ve AB7 nolu drneklerde Zn konsantrasyonlarinin kabul
edilebilir sinir degeri Uzerinde (sirasiyla 5.4 mg/l ve 7.2 mg/l) olmasi, flatasyona giren
cevherli érneklerdeki sfalerit (ZnS) minerali ile iligkilidir.

Atiklarda meydana ¢ikan drunun, klimatolojik kosullarin, maden veya proses tesisinin
ve/veya maden fazinin asit maden drenajinin dogasi Uzerindeki etkisi Ficklin diyagramlari
kullanilarak gosterilebilmektedir (Plumlee vd., 1999). Zn, Cu, Cd, Pb, Co, Ni gibi baz
metallerin toplaminin pH’a karsi ¢izildigi bu grafikler maden drenaj suyu kimyasindaki farkl

tortu tipleri arasindaki varyasyonlari yorumlamak i¢in kullanilabilmektedir (6rnegdin, Ficklin
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vd., 1992; Plumlee vd., 1992, 1999). Yukarida bahsedilen baz metallerin, Fe, Al ve Mn gibi
daha yaygin metallere gore, farkli jeolojik kontroller arasinda ayrim yaparken en tanisal
elementler olduklari bilinmektedir. Orneklere ait su analiz degerleri Ficklin diyagramina
aktarildiginda, cevherli atik orneklerinin (AB1 ve AB7 harig) “bazik/dusuk metal” alaninda

yer aldigi goralmustir (Sekil 5a).

AB1 ve AB7 nolu atik drnekleri ise, diger orneklere kiyasla, nispeten yuksek Zn igeriginden
dolayl “bazik/yuksek metal” alaninda yer almigtir. Tium degerler “asit maden drenaji” ve
“ndétr maden drenaji” alanlari diginda yer almakta olup, kisa-donem temas sizinti testlerine
gbre herhangi bir asit Uretme potansiyellerinin olmayacagini isaret etmektedir. Sular
tarafindan drene edilen maden yataklarinin pirit, baz-metal sulfit ve karbonat igerigine gore
maden ve dogal drenaj gruplari siniflamasinda ise orneklerin, yukari yonde pozitif bir
dagihim sergiledigi gézlemlenmistir (Sekil 5b). Bu durum 6rneklerde artan pirit ve azalan
¢6zinmus O icerigini yansitmaktadir. Cevherli atik érneklerindeki pirit (FeS») ve kalkopirit

(CuFeS;) minerallerinin varligi bu durumu desteklemektedir.

Cevherli atik drneklerin kisa donem temas sizinti pH degerleri (9.55-10.60, n= 10) bazik
ortami ve IV. sinif kalite sularini isaret etmesine ragmen, ¢6zinmus potansiyel toksik
metal (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) iceriklerinin distk olmasi |. sinif kalite su 6zelligini
yansitmaktadir. Bu durum, atik depolama tesisinde kisa donemde asit Uretme
potansiyelinin drenaji olusma potansiyelinin olmayacagina veya c¢ok dusuk olacagina
isaret etmektedir. Bu 0Ozellik, Ficklin diyagramlarinda orneklerin Asit Maden Drenaji

alaninin diginda yogunlagmasi ile de desteklenmektedir.
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Sekil 5. incelenen 6érneklerde; a) Ficklin jeokimyaspal siniflama diyagrami ve b) sular tarafindan
drene edilen maden yataklarinin pirit, baz-metal sulfit ve karbonat igerigine gére maden ve dogal
drenaj gruplarini gésteren siniflama diyagrami. Alan sinirlari, isimleri ve farkl drenaj bilesimlerinin
siniflandiriimas Plumlee vd. (1999)’e goredir.

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 basta olmak Uzere, maden atiklarinin, tirine ve boyutuna bagl
olmaksizin, asit drenaji olusturma olasiigi her zaman bulunmaktadir. Asit drenaj
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olusturacak minerallerin aginma potansiyellerini belirleyebilmek amaciyla, kompozisyonel
analizlerden ve hesaplamalardan olusan ABM testlerinden yararlaniimaktadir. ik kez
Smith vd. (1974) tarafindan gelistirilen ve sonrasinda Sobek vd. (1978) tarafindan komur
madeni atiklarinin asit Uretme kapasitesini degerlendirmek tUzere modifiye edilen ABM
testleri, en genel ifade ile demir sulfur oksidasyonu tarafindan asit Uretim orani ve yan
kaya¢ mineral ¢ozimlenmesi tarafindan asit tlketim orani arasindaki denge olarak
tanimlanmaktadir (Smith vd., 1974, 1976; Skousen vd., 1987; Lapakko, 1992; Hossner ve
Brandt, 1997; Siddharth vd., 2002). Asit uretme potansiyelini tahmin etmek igin toplam

stlfir (% S) veya sillfit silfiir (S2) dlgtimleri kullaniimaktadir.

Calisma alaninda, cevherli atik érneklerin ABM 6lgtim sonuglari Cizelge 4’de verilmis olup,
macun pH degerleri 10.00-11.04 (n = 10) arasinda degismektedir. Statik test
degerlendirme parametreleri dikkate alindiginda (Cizelge 5), gerek temas sizinti testleri pH
sonuglarinin 5.5’in Uzerinde olmasi (9.55-10.60, n= 10; Sekil 5a), gerekse macun pH
degerlerinin >7 (Price vd., 1997; Cizelge 5) cikmasi, oOrneklerin yeterli notrlestirme
kapasitesine sahip oldugunu ve asit Uretme potansiyelinin bulunmadigini ortaya

koymaktadir.

Cizelge 4. Cevherli atik 6rneklerinin ABM test sonuglari.

Table 4. Results of ABA tests of the ore-bearing tailings samples.

R K oy Set™ SO we e Newe wo
Birimi — % % % % % kgCaCOg/t kgCaCOay/t kgCaCOay/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

'NP (Nétralizasyon Potansiyeli) = 50 x (1 N HCI x eklenen toplam HCI - 0.1 N NaOH x eklenen NaOH (Sobek vd., 1978’e gore); AP (Asit
Uretim Potansiyeli) = % Siilfit sulfur x 31.25 (Sobek vd., 1978'e gore); °NNP (Net Nétralizasyon Potansiyeli) = NP-AP; “NPO
(Notralizasyon Potansiyel Orani) = NP/AP; 06l¢i birimi ton basina kg CaCOj; cinsinden olup, agida cikacadi ongorilen asidin
nétrlestirilebilmesi igin gerekli olan kalsit (CaCO3) miktari olarak ifade edilmektedir.
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Cizelge 5. Statik test degerlendirme parametreleri.

Table 5. Static test interpretation parameters.

Ayrim Kriteri

Referans NPO NNP Macun pH

<1, asit Uretir (yeterli nétrlestirme
kapasitesine sahip olmayan)

1-2, potansiyel asit Ureticisi pH>7, Neutral

pH<4, Acid

Price vd. (1997
( ) 2-4, disik potansiyel asit Ureticisi

>4, asit Uretmez (yeterli ndtrlestirme
kapasitesine sahip)
<1, potansiyel asit Ureticisi

Soregaroli ve 1-3, belirsiz boélge (asit tretme
Lawrence (1998) potansiyeli zayif)

>4 asit Uretmez

<1, asit Uretir
Brodie vd. (1991) 1-3 (1<NP/AP<3), belirsiz bolge
>3, asit Uretmez

. <-20, potansiyel asit Ureticisi
Fgg%son ve Morin —20<NNP<20, belirsiz bélge
>20, asit Uretmez

Sobek vd. (1978) <-5, asit Uretir

<10, asit Uretir
Day (1989) >10, asit Uretmez

Ancak, cevherli maden atiklarinin karakterizasyonunda en onemli parametrelerden biri
olan siiffit-siilfiir (%S™) miktarinin ve buna baglh olarak asit Gretme potansiyelinin
belirlenmesi gerekmektedir. Orneklerin S miktarinin %0.1’in Gzerinde olmasi, atik
malzemenin ‘potansiyel asit Ureticisi’ oldugunu ve statik, gerekiyorsa kinetik testlerin
yapilmasi gerektigini gdstermektedir. Ancak tersi durum, yani S<%0.1 olmasi durumunda
potansiyel asit Ureticisi olmadigini ve asit drenaji yonunden herhangi bir problem teskil
etmeyecegini isaret etmektedir (Sobek vd., 1978; Brodie vd., 1991; Price vd., 1997).
Calisma alani érneklerinin S? degerlerinin %2.92 - %3.98 (n = 10) arasinda degistigi
belirlenmis olup, tim degerlerin %0.3’Un Uzerinde olmasi, pH sonuglarinin aksine, cevherli

maden atiklarinin ‘potansiyel asit treten’ karakterde oldugunu yansitmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. incelenen 6rneklerin dagilimini gdsteren NPO'ya karsi Siilfit-Silfir (%S™) diyagrami
(sonuglari yorumlamak icin kullanilan kriterler Sobek vd., 1978; Brodie vd., 1991; Price vd.,
1997'ye goredir).

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 drenaji olusumu tahmininde kullanilan diger bir yontem ise NNP parametresi olup, bir
kayacin noturlestirme (noétralizasyon) ozelligi ile asit Uretme potansiyeli arasindaki farki
ifade etmektedir. Birimi kgCaCO3/t olan NNP icin asit drenaji olusturma potansiyeli
acisindan farkh arastirmacilar tarafindan farkli oranlar énerilmistir (Cizelge 5). Ferguson ve
Morin (1991) tarafindan 6nerilen ve blyuk olgude kabul goren goruse gore NNP degerinin
<-20 olmasi, kayacin potansiyel asit Ureticisi karakterini yansitmaktadir. Cevherli atik
orneklerinin ise NNP degerlerinin —32 kgCaCO3/t ile —149 kgCaCO3/t (n = 10) arasinda

degistigi ve tamaminin asit Uretme potansiyeline sahip oldugu ortaya konmustur (Sekil 7a).
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Sekil 7. incelenen drneklerin ABM diyagramlari. a) NNP'ye karsi macun pH siniflama diyagrami
(ayrim kriterleri Ferguson ve Morin, 1991'e gdredir). b) AP-NP siniflama diyagrami (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 atiklarinin karakterizasyonunu belirlemede kullanilan en dnemli parametrelerden
biri de NPO degeri olup, NP/AP orani ile elde edilmektedir. Potansiyel asit Gretmeyen bir
maden atiginda NP degerlerinin AP deg@erlerinden ylksek c¢ikmasi beklenmekle birlikte,
NPO degerlendirmesinde bir¢gok arastirmaci tarafindan farkl sinir degerleri énerilmektedir
(6rnegdin, Brodie vd., 1991; Price vd., 1997; Soregaroli ve Lawrence, 1998). Ancak
gunumuzde yaygin olarak kullanilan ve Ulkemizde maden atik yonetmeliginde de yer alan
sinir degerleri Brodie vd. (1991) tarafindan onerilen degerler olup; NPO<1 olmasi
durumunda ‘asit Ureten’, NPO>3 durumunda ‘asit iretmeyen’ ve 1<NPO<3 durumunda ise
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kinetik testler gerektiren ‘belirsiz bolge’ olarak kabul edilmektedir. Caligilan Orneklerde
NPO degerleri 0.20-0.80 (n = 10) arasindan degismekte olup, potansiyel asit Uretici
karakteri yansittiklari belirlenmistir (Sekil 7b).

Yapilan statik test sonuclari, cevherli atik 6rneklerinin asit GUretme potansiyeline sahip
oldugunu isaret etmesinden dolayi, meydana gelebilecek olasi sizintilara onlem olarak,
atik depolama tesisi temel kayasinin gecirimsiz hale getirilmesi igin, yapilan caligmalar

asagida verilmistir.

Atik Baraji Temel Kaya Kiitlesinin Gegirimlilik Degerlendirmesi

Atik baraji temel alaninin bulundugu kaya kutlesi Alibaba Formasyonu’na ait andezitik
breslerden olugsmakta olup, akifer 6zelligi gostermemektedir (Alemdag, 2015). Calisma
alaninda hesaplanan Lugeon degerlerinin dagilimina (Sekil 8) gére, temel kayayi olusturan
andezitik breslerin az gegcirimli-gegirimli 0zellikte oldugu belirlenmis olup, birime ait

gecirimlilik verileri Cizelge 6’da verilmigtir.

120
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Sekil 8. Calisma alanindaki andezitik breglerin Lugeon (Lugeon, 1933) dedgerlerinin frekans
dagilim histogrami.
Figure 8. Frequency distribution histogram of Lugeon (Lugeon, 1933) values of the andesitic

breccias in the study area.

Sonlu elemanlar yontemi ile sizma (seepage) analizi

Sonlu elemanlar yontemi muhendislik yapilarinin tasarimi ve temel kaya kutle 6zelliklerinin
degerlendiriimesinde (gecirimlilik, duraylihk, dayanim, deformasyon, yer degistirme,
enjeksiyon derinlikleri gibi) kullanilan en gecerli uygulamalardan biri olup, ginimuzde pek
¢ok arastirmaci tarafindan kullaniimaktadir (Alemdag vd. 2008; Gurocak vd. 2008;
Gurocak ve Alemdag, 2012; Alemdag vd., 2019).
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Cizelge 6. Lugeon (1933)'un gecirimlilik siniflamasina gére ¢alisma alanindaki andezitik breglerin
% dagihmi ve siniflandiriimasi.
Table 6. The distribution (%) and classification of andesitic breccias in the study area according to

the permeability classification of Lugeon (1933).

Lugeon sinir degerleri (1/m/dak) Kaya Sinifi Andezitik Bres
<1 Gegirimsiz 0
1-5 Az Gegirimli 75
5-25 Gegirimli 25
> 25 Cok Gegirimli 0

Atik baraji eksen yerinde agilmig olan SK1, SK2 ve SK3 nolu sondaj kuyularinda yapilan
basingli su deneyi ve sondaj kuyularindan alinan érneklerde yapilan jeoteknik deneyler ile
kaya kutle ve rezervuar alanina serilecek kil malzemenin 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge
7). inceleme alaninda baraj eksenine paralel alinan enine kesitte (Sekil 9) sonlu elemanlar
tabanli ag sistemi olusturulmus ve analizde Phase? bilgisayar programi kullaniimistir
(Rocscience, 2011). ilk analizde, baraj eksen yeri siyirma kazisi yapildiktan sonra baraj
yerinin tamamen atiksu ile doldugu durum dikkate alinmis ve baraj tabanindan 5m, sag-sol
sevlerden ise yaklagik 10m derinlikte meydana gelebilecek su desarjlari belirlenmistir.
Ayrica, atik baraj yeri su ile dolu iken andezitik breslerdeki disey gecirimlilik de tespit
edilmistir.

Cizelge 7. Sayisal analizde kullanilan parametreler.

Table 7. The parameters used in numerical analysis.

Temel Kaya Kiitlesi Rezervuar Alanina Serilen Kil
Malzeme Ozellikleri Andezitik Bres Malzeme Ozellikleri Sikistinimis Kil
Birim Agirlik (MN/m3) 0.0273 Birim Agirhk (MN/m3) 0.016
Elastisite Moduli (MPa) 6302 Elastisite Modulu (MPa) 4.2
Poisson Orani 0.32 Poisson Orani 0.4
Yenilme Kriteri Genellestiriimis Hoek-Brown  Yenilme Kriteri Mohr-Coulomb
Malzeme Tipi Plastik Sartinme agisi 15°

Tek Eksenli Sikisma

Dayanimi (MPa) 51.7 Kohezyon (MPa) 0.1

mg 1.603 Hidrolik Parametreler

s 0.0007 Hidrolik Model Basit

a 0.506 Ks (m/s) 1.16x10°
Hidrolik Model Basit Ko/K4 1

Ks (m/s) 2.99x10°

Ko/Ky 1
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Yapilan sizma analizine gore (Sekil 9), atik depolama tesisi baraj eksen yerinin gegirimlilik
katsayisi 2x10°m/s olup, gecirimli 6zellikte oldugu belirlenmistir (Sekil 9). Bdylece, hem
yerinde yapilan basingli su deneyleri, hem de sayisal analiz ile baraj eksen yerinde temel
kayayi olusturan andezitik breslerin gecirimli 6zellikte oldugu ortaya konmustur.

1400

Andezitik Bres

1350

Andezitik Bres

a1
#

Sekil 9. Atik baraj yerinde sonlu elemanlar ag modeli ve sizinti analizi (Phase 8.0).
Figure 9. Finite element network model and seepage analysis in the waste dam site
(Phase 8.0).

insa edilen atik barajinin yiizey sularina etkisi olmayip, temel kayanin gecirimli olmasi
nedeni ile yeralti sularina etkisi kaginiimazdir. Bu durumu 6nlemek igin baraj eksen yeri ve
rezervuar alaninda gegirimsizligi saglamak amaciyla ince (40-50 cm) bir kil tabakasi
serilmis olup, ek olarak kil Uzerine jeosentetik kil membran, jeomembran ve drenaj
jeokompozit serilmigtir.

Gegirimsizlik i¢in yapilan ¢aligmalar

Basingh su testleri ve sayisal analizlerden elde edilen sonuglar temel kayayi olusturan
andezitik breglerde iyilestirmeler yapilmasi ve gecirimsiz hale getiriimesinin gerekli
oldugunu ortaya koymaktadir. Calisma alanina, bu konuda yapilan en yaygin uygulama
tipi olan gecirimli alana kil seriimesi ve sikistiriimasi islemi uygulanmistir. Gegirimsiz
Ozellikte kil serilerek iyilestirme yonteminin uygulanmasindan sonra, gegcirimlilik
problemlerinin ortadan kalkip kalkmadigini kontrol etmek amaciyla sizma (Seepage)
analizleri gergeklestirilmistir. Rezervuar alani i¢in olusturulan sayisal analiz ag modeli Sekil
10’da verilmis olup, sayisal analiz icin 50 cm kalinhdindaki gecirimsiz ozellikteki kil ve
tabandaki andezitik breglerden olusan kaya kutlesi dikkate alinmistir. Yapilan sizma
analizine goére (Sekil 11), gergeklestirilen kil uygulamasindan sonra permeabilite degeri
9.79x10"°m/s, desarj degerleri ise tabanda 5m derinlikte 5.63x10%m%s, sol sevde
1.64x10°m%s, sag sevde ise 1.70x10°m%/s (Sekil 11) olarak belirlenmistir. Elde edilen
permeabilite degeri ile tabanda ve yan sevlerde 5-10m derinlikteki desarj degerleri

77



Alemdag vd. / Yerbilimleri, 2020, 41 (1), 56-85, DOI:10.17824/yerbilimleri.693508

incelendiginde, sifira oldukga yakin olduklari ve yapilan iyilestirmelerin atik depolama
tesisi tabanini gegirimsiz hale getirdigini gostermektedir.

Sekil 10. Atik baraj alaninda uygulanan iyilestirme (kil sikistirma) ve sonlu eleman ag modeli.
Figure 10. The improvement (clay compression) and finite-element network model applied in the

waste dam area.
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Sekil 11. Atik baraj alaninda iyilestirme sonrasi uygulanan sonlu elemanlar sizma analizi.

Figure 11. The finite-element seepage analysis applied after improvement in the waste dam area.

SONUGLAR

GUmushane’de yer alan Gumustas Madencilik ginko-kursun-bakir flotasyon tesisinden
cikan atiklar icin ingsa edilmis barajin, rezervuar alaninda biriken atilk malzemenin kisa
sureli asit Uretme potansiyelinin degerlendiriimesine yonelik yapilan statik testlerden elde
edilen veriler degerlendirildiginde;
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Eosen yash Alibaba Formasyonu Uzerine insa edilen atik depolama tesisinde,
cevherli atik orneklerindeki S, Zn, Cu, As, Sb, Cd, Hg, Ag ve Bi elementlerin
konsantrasyonlarindaki artisin, flotasyonu yapilan cevherlesmenin mineral
parajenezinde yer alan pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen mineralleri ile iligkili oldugu ve
OYKOx3’den ylUksek konsantrasyonlara sahip iz elementlerin su Kirliligi olusturma
potansiyeli bulundugu belirlenmigtir.

Kisa-donem temas sizinti pH degerleri (9.55-10.60, n= 10) bazik ortami ve IV. sinif
kalite sulari isaret ederken, ¢6zinmus potansiyel toksik metal (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni,
Pb, Zn) igerikleri ve macun pH degerleri (10.00-11.04, n = 10) atik depolama
tesisinde kisa donemde asit uretme potansiyelinin bulunmadigini veya c¢ok dusuk
olacagini gostermektedir.

Cevherli atik 6rneklerinde yapilan ABM testine gore sulfit-sulfur (%8’2: 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)
degerleri érneklerin ‘potansiyel asit Ureticisi’ karakterinde olduguna isaret etmektedir.
Gergeklestirilen sayisal analizlerden atik depolama tesisi baraj eksen vyerinin
gegirimlilik katsayisinin (K) 2x10° m/s oldugu ve temel kayanin gegirimli 6zellikte
oldugu belirlenmistir. Sayisal analizden elde edilen bu sonucu, baraj yerinde yapilimis
olan Lugeon deneylerine ait sonuglar da desteklemektedir. Asit Uretme potansiyeli ve
olusabilecek sizinitilara 6nlem olarak oOnerilen, atik baraji eksen yeri ve rezervuar
alanina 50cm kalinliginda gegirimsiz 6zellikte kil malzemesi serilerek sikigtiriimasi
isleminden sonra, uygulanan yontemi kontrol etmek ic¢in sizma analizleri
gerceklestiriimis ve atiksu desarjlari belirlenmigtir. Buna gore tabanda 5m derinlikte
elde edilen desarj degeri 5.63x10® m?/s, sol sevde 1.64x10® m®s, sag sevde
1.70x10® m*/s ve temel kaya kiitlesinin gegirimlilik degeri ise 9.79x10™'° m/s olarak
bulunmustur. Bu degerler, alinan onlemin gecirimsizligi saglamakta yeterli oldugunu
gOstermektedir.

Kil sikigtirma igleminin yani sira bir diger dnlem olarak atik depolama tesisi gol alani
ve baraj govdesi memba sevinde jeosentetikler kullanilarak (jeosentetik kil membran,
jeomembran ve drenaj jeokompozit) ortam tamamen gecirimsiz hale getirilmelidir.
Uygulanan s6z konusu onlemler ile birlikte olusmasi muhtemel asit drenajindan

kaynaklanacak yeralti suyu kirliligi de énlenmis olacaktir.
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Acik ocak madenciliginde kazi iglemleri, genellikle direkt kazi ve gevsetme sonrasi kazi olmak
uzere iki sekilde yapilmaktadir. Kaya¢ dayanimi dusuk olan sahalarda direkt olarak kazi
yapilirken, tersi durumda ise delme-patlatma islemiyle gevsetmeden sonra kazi operasyonlari
gerceklestiriimektedir. Hangi kaya¢ dayanimi degerinden sonra gevsetme isleminin yapiimasi
gerektigi Uretimin ekonomik olarak yapilmasi agisindan son derece onemlidir. Bu arastirmada
acik isletme olarak calisan bir kdmur ocagdinda ug farkli kayac dayanimi degerine sahip ve
herhangi bir sureksizlik 6zelligi icermeyen bolgelerde ¢ekme kepcgeli yerkazar ile oncelikle
direkt olarak kazi deneyleri yapilmistir. Sonrasinda ise ayni g¢alisma alanlarinda delme-
patlatma ile gevsetme yapildiktan sonra yine ayni gcekme kepgeli yerkazar ile kazi islemi
gerceklestiriimisgtir. Her iki durumda da birim kazi maliyetleri hesaplanarak kargilastirma
yapiimig ve tek eksenli basing dayanimi 9,80 MPa ve daha yuksek olan sahalarda gevsetme
isleminden sonra kazi yapilmasinin daha ekonomik oldugu goralmustar.
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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.

GiRIiS

Acik ocak madenciliginde Uretim sirasinda, cevhere ulasmak igin dnce dekapaj, sonra da
cevher kazisi yapilmaktadir. Kazi islemleri genellikle direkt kazi ve gevsetme sonrasi kazi
olmak Uzere iki sekilde yapilmaktadir. Mekanik ozellikleri distk ve yapisal 6zellikleri zayif
olan kayag kazilarinda direkt olarak kazi operasyonlari yapiimaktadir. Gevsetme sonrasi kazi
ise direkt olarak kazilmasi mumkin olmayan sert kayaclarda once patlatma ile kayag
gevsetiimekte sonra da kazi yapilmaktadir. Kazilabilirligi etkileyen parametrelere gore kazi
yontemi secimi ¢ok sayida arastirmaci tarafindan incelenmigtir. Franklin vd. (1971) kayacin
sureksizlik araligi, nokta yuk dayanimi ve tek eksenli basing dayanimi degerlerini kullanarak
bir grafik olugturmus ve grafige gore kayacin kazilabilirlik yontemini belirlemeye calismigtir.
Daha sonra Pettifer ve Fookes 1994’de Franklin’in belirledigi grafigi detaylandirarak
guncellemistir. Weaver (1975) sismik hiz, kayacin tek eksenli basing dayanimi, sureksizlik
arahgi, sureksizlik devamhligi, sireksizlik agikhdr ve dodrultu ve egim yonelimi
parametrelerinin her birine kendi arasinda puanlar vererek kazi yontemini tespit etmeye
cahsmistir.  Kirsten (1982) kayacin tek eksenli basing dayanimi, kaya kalite gostergesi
(RQD), sureksizlik takimi sayisi, zemin yapisi, sureksizliklerin purazlulugu ve sureksizliklerin
alterasyonu parametrelerine goére sokucl dozer tiplerinin  kullanilmasi gerektigini
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vurgulamigtir. Abdullatif ve Cruden (1983) vyeralti yapilarinda tahkimat sistemlerinin
boyutlandirmasinda kullanilan RMR (Bieniawski, 1973) kaya kutle siniflandirma sistemini
kullanarak kayaglarin kazilabilirlik yontemlerini belirlemigtir. Yine konu ile ilgili olarak
Muftioglu ve Scoble (1985) kayacin tek eksenli basing dayanimi, nokta yuk dayanimi,
sureksizlik araligi, katmanlagma kalinligi ve ayrisma derecesi parametreleriyle bir puanlama
sistemi olusturmus ve puan durumuna gore kazi yontemini tespit etmistir. Singh vd. (1986)
kayag icindeki sismik hiz, kayacin ¢cekme dayanimi, sureksizlik araligi, ayrisma derecesi ve
kayacin asindiriciligi parametreleriyle kazilmasi istenen kayac¢ yapisina puanlar vermis ve
yine bu puanlara gore kazi yontemi onermigtir. Karpuz (1990) kayacin tek eksenli basing
dayanimi, nokta yuk dayanimi, sureksizlik araligi, ayrisma derecesi ve kayag igindeki sismik
hiz parametreleriyle bir puanlama sistemi olusturmus ve puan durumuna gore kazi yontemi ve
kazici tiplerini tespit etmistir. Goktan ve Eskikaya (1991) sureksizlik tabakalanmasi, eklem
takimlari ve kayacin tek eksenli basing dayanimi degerleriyle kaya kutlesi sokulebilirlik indeksi
belirlemisler ve bu indekse gore de dozerin net kazi hizini tespit etmislerdir. Kazisi yapilacak
olan bdlgenin kazilabilirlik yonteminin belirlenebilmesi icin kaya¢ dayaniminin dnemli bir
parametre olarak ortaya c¢iktigi yukaridaki ¢alismalardan anlagiimaktadir. Bu kapsamda hangi
kaya¢c dayanimi degerinden sonra delme-patlatma igleminin uygulanacagi o6nemlidir.
Dolayisiyla kaya¢ dayanimi degerinin, kazi ve delme-patlatma maliyetlerine gore
optimizasyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde Uretim sirasinda gereksiz maliyet

artiglari olacaktir.

Bu calismada acik igletme olarak c¢alisan bir kdmiur ocagdinda U¢ farkli kaya¢ dayanimi
degerine sahip ve herhangi bir sureksizlik 6zelligi icermeyen bdlgelerde ¢cekme kepgeli
yerkazar ile oncelikle direkt olarak kazi deneyleri yapilmistir. Sonrasinda ise ayni galisma
alanlarinda delme-patlatma ile gevsetme yapildiktan sonra yine ayni ¢cekme kepceli yerkazar
ile kazi iglemi gergeklestiriimistir. Her iki durumda da kazi ve delme-patlatma maliyetleri
hesaplanarak karsilastirma yapilmistir. Boylece hangi kaya¢ dayanimindan sonra gevsetme-
kazi operasyonunun ekonomik oldugu tespit edilmistir. Asagida oncelikle ¢alisma sahasi ve
deneyler sirasinda kullanilan ¢gekme kepceli yerkazar hakkinda bilgiler verilmis sonrasinda ise

laboratuvar ve arazi galigmalari anlatiimigtir.
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GALISMA SAHASI VE KULLANILAN CEKME KEPGELi YERKAZARIN OZELLIKLERI

Arastirma, Mugla'nin Yatagan ilgesinde bulunan TKi kémiir isletmesine ait Eskihisar olarak
adlandirilan kédmur ocaginda gergeklestiriimistir. Calisma sahasina ait gérinum Sekil 1'de

verilmektedir. Deneyler, s6z konusu ocagin Ug farkl bolgesinde gergeklestiriimistir.

Sekil 1. Calisma sahasinin gérinimu.

Figure 1. View of the study site.

Bu ocakta komur ve onun Ustundeki dekapaj kazisi gekme kepceli yerkazar ve ekskavatorler
ile gergeklestiriimektedir. Deneyler sirasinda Marion 8050 tipi ¢cekme kepgeli yerkazar
kullanilmistir. S6z konusu ¢ekme kepceli yerkazar 3500 ton agirliginda olup 50 m® kepce
kapasitesine sahiptir. Sekil 2’de ¢gekme kepgeli yerkazarin géruntisu ve Cizelge 1’ de de
cekme kepgeli yerkazara ait teknik veriler verilmigtir.
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LABORATUVAR CALISMALARI

Her U¢ ¢alisma sahasindan numuneler alinmis ve kaya mekanigi laboratuvarinda numunelere
ait birim hacim agirhigi ve tek eksenli basing degerleri belirlenmistir. Sonuclara ait degerler

Cizelge 2’de sunulmustur. Cizelge 2’de ayrica yapilan deney sayilari da verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan cekme kepceli yerkazarin teknik ézellikleri.

Table 1. Technical characteristics of the dragline used in the study.

Marion 8050 Teknik Ozellikleri

Ust Gévde Elektrik motorlari

Kepgce kapasitesi 50 m° ] DC motorlar Adet x gli¢ Toplam gi¢
Elektrik sarfiyati 1,3 kw/m°® (HP) (HP)
Toplam agirlik (ton) 3500 Kaldirma 4x1045 4180
Bom agirhigi (ton) 200 Cekme 4x1045 4180
Kepge bos agirligi (ton) 35 Doénus 4x640 2560
Maksimum yuk (ton) 140 Yurayus 2x800 1600
Caligma gerilimi volt) 6300

ARAZi GALISMALARI

Arazi calismalari kapsaminda farkli kaya¢c dayanimina sahip Ug¢ farkli ve herhangi bir
sureksizlik 6zelligi icermeyen bolgelerde dncelikle cekme kepceli yerkazarin direkt olarak kazi
yapiimasi saglanmisgtir. Kazi sirasinda tukettigi enerji miktarlari kaydedilerek birim kazi
maliyetleri belirlenmistir. Daha sonra yine her deney bolgesi icin ayni patlatma verileri
kullanilarak patlayici madde ve patlatma delik delme maliyetleri belirlenmistir. En sonunda ise
uc farkh c¢alisma alaninda delme-patlatma iglemi uygulandiktan sonra c¢ekme kepcgeli

yerkazarin o bolgelerde galismasi sadlanarak birim kazi maliyetleri hesaplanmigtir.
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Sekil 2. Arastirmada kullanilan ¢ekme kepceli yerkazar gorintisu.

Figure 2. The image of the dragline used in the research.

Cizelge 2. Calisma boélgelerine ait laboratuvar deney sonuglari.

Table 2. Laboratory test results of studying areas.

Ortalama
Dene b|r|_m Dene Ortalama tek Dene
eney hacim y eksenli basing y
bdlgesi agirhik sayisl dayanimi (MPa) sayisl
(gr/cm?)
1. bdlge 1,54+0,003 20 4,70+0,3 19
2. bolge 1,58+0,004 21 6,81+0,4 10
3. bdlge 1,72+0,005 27 9,80+0,3 25

Cekme kepgeli yerkazarin direkt kazi iglemleri ve maliyetleri

Cekme kepceli yerkazarlarin motorlari elektrik tahrikli oldugundan dolayi bu kazicilarin ihtiyag
duydugdu elektrik enerjisi bir kesici yardimiyla trafodan alinmaktadir. Elektrik kesicisinin gorevi,

trafodan aldigi yuksek elektrik enerjisini dusurerek bir elektrik panosuna iletmektir (Sekil 3).
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Sekil 3. Elektrik kesicisinin géranima.

Figure 3. View of the electric breaker.

Cekme kepgeli yerkazarin kazi sirasinda harcadigi amper degerleri, elektrik panosu Uzerinde
bulunan bir sayacta anlk olarak gorilebilmektedir (Sekil 4). Bu amper degerleri, gekme
kepceli yerkazarin kazi yaptigi bolgeler igin kamera yardimiyla kayit altina alinip, daha sonra
da bilgisayar ortamina aktarilarak ortalama olarak hesaplanmigtir. Sistemin volt degeri ise

surekli sabit olarak ortalama 6300 volt degerinde olmustur.

Sekil 4. Elektrik panosu ve elektrik sayaci.

Figure 4. Electrical panel and electricity meter.
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Cekme kepceli yerkazarin kazi sirasinda tukettigi amper degerleri, her bir deney bolgesi igin
ortalama olarak alinip, agagida verilen baginti 1 yardimiyla ¢cekme kepgeli yerkazarin kazi
sirasinda tukettigi ortalama guc¢ degerleri hesaplanmigtir. Ayrica ¢cekme kepgeli yerkazarin
kazi siralarinda ortalama calisma saatleri ve toplam kazilan malzeme miktarlari da deneyler
yapilirken kaydedilmistir. Calisma saatleri gozlemlerle elde edilirken; ortalama toplam kazilan
malzeme miktarlari da gcekme kepceli yerkazarin kazi sirasinda kullandigi kepge sayisi ve
kepge hacmi degerleri kullanilarak kaydedilmigtir. Ortalama tlketilen gl¢ degerleri ile galisma
saatleri garpilmisg ve elde edilen degerler, ortalama toplam kazilan malzeme miktarlarina
bdlinerek her bir deney bdlgesi igin birim kazi maliyetleri hesaplanmistir. Birim maliyetlerin

hesaplanmasinda 1 kwh deg@eri 0,55 TL olarak alinmistir (Cizelge 3).

P = (V3UICOS&) /1000 . . ..\t (1)
P= Kazi sirasinda harcanan ortalama gug (kw)

U= Ortalama volt degeri (6300 V)

I= Ortalama amper degderi (A)

cos&= 0,8

Cizelge 3. Kazi siralarinda gekme kepgeli yerkazara ait 6lglilen ve hesaplanan veriler

Table 3.Measured and calculated data of the dragline during excavation

Deney Ortalama Ortalama  Ortalama Ortalama Ortalama Tiketilen Birim
bdlgesi volt (V) amper tuketilen calisma toplam birim ener;ji kaz
(A) guc (kw) saati kazilan (kwh/ms) maliyeti
malzeme (TL/m3)
(m)
Birinci bolge 6300 153,2 1.337 24 24000 1,337 0,736
ikinci bélge 6300 181,5 1.584 25,8 24000 1,703 0,937
Uglinci 6300 285,7 2.494 28,5 24000 2,962 1,629
bolge

1 kwh 0,55 TL olarak alinmistir.
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Patlayici madde maliyetinin belirlenmesi

Her U¢ deney bolgesi igin ses-bes delik duzeni kullanilarak patlatma ile gevsetme islemi
yapiimigtir. Yine her ug¢ deney bolgesinde Ug sirali ve her bir sirada bes patlatma deligi olmak
Uzere toplam 15 adet patlatma deligi delinmistir. Delikler arasi mesafe 10 m, dilim kalinhgi 8
m ve delik boylari da 20 m olarak olusturulmustur. Patlatma delik geometrileri, cekme kepceli
yerkazarin direkt olarak kazisi sirasinda kazdi§i malzeme miktari olan 24.000 m® degerini
verecek sekilde dizayn edilmistir. Deneylerde kayacin pargalanmasinda ANFO, yemleme
olarak da dinamit tipi patlayici madde kullaniimigtir. Patlatma sonucu patlayan toplam
malzeme miktarlari her bir patlatma deneyi icin patlatma delik geometrisi kullanilarak
hesaplanmigtir. Bu verilerle, 6zgul sarj degerini ifade eden bir metre kip malzemenin
patlamasi igin kullanilan toplam ANFO ve dinamit miktarlari hesaplanmistir. 1 kg. patlayici
madde fiyati olan 6 TL ile 6zgll sarj dederi ¢arpilarak her G¢ deney bolgesi icin de ayni olan
birim patlayici madde maliyeti hesaplanmistir. Sekil 5’de her ¢ deney bdlgesi icin kullanilan
patlatma delik geometrisi sunulurken; Cizelge 4’de de Olgllen ve hesaplanan degerler

verilmistir.

gl Lo of o B i

6 m
sikilama

14 m Anfo
o 120 kg/fdelik

W 05kg
©" yemleme
15,24 cm

delik cap
Sekil 5. Deney bélgelerinde kullanilan patlatma delik geometrisi.

Figure 5. Blast hole geometry used in test areas.
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Cizelge 4. Deney bdlgelerinde kullanilan patlatma verileri.

Table 4. Blasting data used in test sites.

Delik Sayisi (adet) 15
Delik Capi (cm) 15,24
Delik Boyu (m) 20
Delikler Arasi Mesafe (m) 10
Dilim Kalinhigi (m) 8
Sikilama Boyu (m) 6

Sarj Kolonu Yuksekligi (m) 14
Yemleme (kg/delik) 0.5
Patlayici Madde Miktari (ANFO) (kg/delik) 120
Toplam Patlayici Madde Miktari (kg) 1807,5
Patlayan Toplam Malzeme (m3) 24.000
Ozgiil sarj (kg/m®) 0,075
Birim Patlayici Madde Maliyeti (TL/ m®) 0,45

1 kg. ANFO 6 TL. olarak alinmigtir.

Patlatma delik delme maliyetlerinin belirlenmesi

Patlatma deneylerinde oncelikle patlayan toplam malzeme miktarlari degerlerinin, delici
calisma saatleri degerlerine bolinmesiyle delici makinanin birim saatteki calisma kapasiteleri
belirlenmis daha sonra da delici makinanin bir saatteki yakit tuketim degerlerinin ¢alisma
kapasitesi degerlerine bolunmesiyle de her bir patlatma deneyine ait bir metre kupteki yakit
tiketim deg@erleri bulunmustur. 1 litre motorin fiyati 6 TL olarak alinmis ve her bir ¢calisma
bélgesi icin birim delik delme maliyetleri tespit edilmistir (Cizelge 5). Patlayan toplam
malzeme miktarlari patlatma delik geometrisine goére hesaplanirken; delici calisma saatleri de
Olcim ve gozlemlerle belirlenmistir. Ayrica delici makinanin bir saatte tukettigi yakit miktar

degerleri ortalama olarak delici kabininde bulunan monitor bilgisayarindan elde edilmistir.
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Cizelge 5. Delik delme maliyetleri.

Table 5. Dirilling costs.

Deney Delinen Delinen Toplam Delici Delici Delici yakit  Delici birim Birim delik
bdlgesi delik toplam patlayan calisma calisma tuketimi yakit delme
sayisl delik malzeme saati kapasitesi (It./saat) tiketimi (It./  maliyeti (TL/

boyu miktari (m3) (m3/saat) m3) m3)
(m)

Birinci 15 300 24000 21,5 1116,279 27,63 0,025 0,149

bdlge

ikinci 15 300 24000 24.8 967,742 30,21 0,031 0,187

bdlge

Uglincl 15 300 24000 30,5 786,885 38,13 0,048 0,291

bdlge

1 It. motorin 6 TL olarak alinmistir.

Gevsetme igslemi sonrasi gekme kepgeli yerkazara ait kazi iglemleri ve maliyetleri

Ayni deney bdlgelerinde delme-patlatma yontemiyle gevsetme islemi yapildiktan sonra yine

ayni cekme kepceli yerkazar ile kazi operayonlari gergeklestiriimisti. Cekme kepceli

yerkazarin direkt kazi sirasinda elde edilen maliyet yontemi uygulanarak gevsetme islemi

sonrasi gekme kepceli yerkazarin kazi maliyetleri hesaplanmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Gevsetme isleminden sonra ¢ekme kepceli yerkazara ait 6l¢llen ve hesaplanan veriler.

Table 6. Measured and calculated data of the dragline after loosening operation.

Deney Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Tiketilen Birim
boélgesi volt (V) amper tiketilen calisma toplam birim ener;ji kazi
(A) glc (kw) saati kazilan (kwh/m3) maliyeti
malzeme (TL/m3)
(m?)
Birinci 6300 133,2 1162,740 19 24000 0,921 0,506
bdlge
ikinci 6300 141,5 1235,193 20,8 24000 1,071 0,589
boélge
Ugiinct 6300 158,7 1385,337 20,3 24000 1,172 0,644
bélge

1 kwh 0,55 TL olarak alinmistir.
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TARTISMA

Cizelge 7'de ¢cekme kepgeli yerkazara ait direkt birim kazi, birim patlayici madde, birim delik
delme ve gevsetme islemi sonrasi ¢ekme kepgeli yerkazara ait birim kazi maliyetleri
gorulmektedir. Cizelge 7’de ayrica tUm deney bolgeleri i¢in birim patlayici madde, birim delik
delme ve gevsetme islemi sonrasi ¢ekme kepgeli yerkazara ait birim kazi maliyetleri
toplanarak delme-patlatmaya ilaveten birim kazi maliyetleri de hesaplanmistir. Birinci ve ikinci
deney bdlgesinde cekme kepgeli yerkazar ile direkt kazi daha avantajli olurken; tGg¢lncu deney
bolgesinde ise bu durum, delme-patlatmaya ilaveten birim kaziy1 daha avantajli kilmaktadir.
Diger bir deyigle tek eksenli basing dayanimi 9,80 MPa ve daha yukarisina sahip olan
sahalarda, delme-patlatma igleminden sonra kazi yapilmasi daha ekonomik olacaktir. Ikinci
deney bolgesinin sahip oldugu kaya¢ dayanimi olan 6,81 MPa ile Gglncu deney bdlgesine ait
9,80 MPa kaya¢ dayanimi degerleri arasinda kalan sahalarda, direkt kazinin mi yoksa
gevsetme sonrasi kazinin mi daha avantajli oldugu belirli degildir. Bu durumun belirlenmesi
icin s6z konusu kaya¢ dayanimi degerleri arasinda kalan sahalarda deneylerin yapilmasi
onemlidir. Deneyler herhangi bir sureksizlik 6zelligi icermeyen bolgelerde gergeklestirilmistir.

Bu nedenle bu deneylerin sureksizlik 6zelligi iceren sahalarda da yapilmasi 6nemlidir.

Cizelge 7. Direkt kazi, delme-patlatma ve gevsetme sonrasi birim kazi maliyetleri.

Table 7. Unit excavation costs of direct excavation, drilling and blasting and after loosening excavation.

Deney bolgesi  Cekme kepcgeli  Birim Patlayici Birim delik Gevsetme Delme-
yerkazar direkt Madde Maliyeti delme maliyeti  islemi sonrasi patlatmaya
birim kaz (TL/ m®) (TL/ m®) Cekme kepceli ilaveten birim
maliyeti (TL/ yerkazar birim  kaz maIi%/eti
m3) kaz malig/eti (TL/ m”)
(TL/ m”)
Birinci bdlge 0,736 0,149 0,506 1,105
ikinci bélge 0,937 0,45 0,187 0,589 1,226
Uglincii bélge 1,629 0,291 0,644 1,385
SONUGLAR

Tek eksenli basing dayanimi 4,70, 6,81 ve 9,80 MPa olan birbirinden farkh kaya¢ dayanimina
sahip ve herhangi bir siireksizlik 6zelligi icermeyen (¢ farkli sahada 50 m® kepge kapasitesine
sahip cekme kepceli yerkazar ile oncelikle direkt olarak kazi deneyleri yapiimis ve bu
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deneylere ait birim kazi maliyetleri belirlenmigtir. Bu degerler, birinci sahada 0,736, ikinci
sahada 0,937 ve {giincii sahada da 1,629 TL/m® olarak bulunmustur. Daha sonra yine ayni
sahalarda ayni delme-patlatma verileri kullanilarak delme-patlatma islemi gergeklestiriimis ve
bunlara ait birim patlayici madde ve birim delik delme maliyetleri tespit edilmigtir. Birim
patlayici madde maliyeti her lic saha icin de 0,45 TL/m> olarak hesaplanirken; birim delik
delme maliyetleri de sirasiyla 0,149, 0187 ve 0,291 TL/m? olarak ortaya cikmistir. Delme-
patlatma islemleri ile gevsetme sonrasi tekrar ayni gekme kepgeli yerkazar ile s6z konusu ug
sahada da kazi operasyonlari tekrarlanarak ¢cekme kepgeli yerkazara ait birim kazi maliyetleri
hesaplanmistir. Bunlar yine sirasiyla 0,506, 0,589 ve 0,644 TL/m* degerleridir. En sonunda
tum c¢alisma sahalari igin birim patlayici madde, birim delik delme ve gevsetme islemi sonrasi
cekme kepcgeli yerkazara ait birim kazi maliyetleri toplanarak delme-patlatmaya ilaveten birim
kazi maliyetleri ortaya ¢ikarilmigtir. Bunlar birinci sahada 1,105, ikinci sahada 1,226 ve
licincli sahada da 1,385 TL/m® olarak bulunmustur. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
kayag dayanimi 9,80 MPa ve daha yukarisina sahip olan sahalarda, delme-patlatma

isleminden sonra kazi yapilmasinin daha ekonomik oldugu tespit edilmigtir.
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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.

GiRiS

Madencilik insanoglunun hayatinda vazgecilmez bir yer tutarak tarih boyunca toplumlarin
gelismelerine katkida bulunan bir sektordir. Ozellikle tarim ile birlikte tim dinyada
hammadde ihtiyacini karsilayan iki temel uretim alanindan birisi konumundadir (Ernst &
Young, 2012). Ancak sektérde yodun is guiclu olmasi is kazalarinin ve meslek
hastaliklarinin goralme sikhigini arttirmaktadir. Madencilik sektoru, is kazalar ve meslek
hastalari bakimindan degerlendirildiginde tim dunyada tehlikeli ve riskli sektorler arasinda
kabul edilmektedir (Yasar vd., 2015). Bundan dolayidir ki ¢alisan sayisinin yuksek ve
emegdin yogun oldugu bu sektorde is sagligi ve guvenligi tedbirlerine dnem verilmesi

gerektigi aciktir.

Tum alanlarda is saghgi ve guvenliginin asil amaci; ¢alisma yasaminda calisanlarin
sagligina zarar verebilecek hususlari dnceden belirleyerek gereken onlemleri almak, rahat
ve guvenli bir ortamda g¢alismalarini saglamak, is kazalari ve meslek hastaliklarina kargi
calisanlarin psikolojik ve bedensel sagliklarini korumaktir (Cervatoglu, 2003). Diger bir
ifadeyle, is yerlerinde saglkl ve guvenli ¢alisma ortamlarinin olusturulmasi igin riskleri

onceden belirlemek ve bu risklere karsi koruyucu ve Onleyici tedbirleri alarak toplu
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korumayi saglamaktir. Ancak isyerindeki risklerin Onlenmesinin veya yeteri derecede
azaltilmasinin, toplu koruma, is organizasyonu veya galigma yontemleri ile saglanamadigi
durumlarda Kisisel Koruyucu Donanim (KKD) kullanim gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir
(Kahya vd., 2019). KKD’lar galisanlarin saglikli ve guvenli olarak ¢alismalarini saglamak
amaciyla, kaynaginda kontrol altina alinamayan risklere, ¢alisma ortaminda zarar verici
etkenlere maruz kalmaya ve tehlikelerden olumsuz etkilenmeye karsi koruyucu olarak

kullanilirlar.

Is kazalari ve meslek hastaliklari bakimindan en riskli sektérler arasinda yer alan
madencilikte galisanlar yeralti ve yerustu ocaklarda goguk, gaz ve toz patlamalari, yeralt
yangin ve su baskinlari vb. gibi birgok riskli durumlarla kargi karsiya kalabilmektedir
(Onder vd., 2011a). Bunlarin yaninda toz kaynakli Pnémokonyoz, Silikozis, Antrakozis gibi
bazi bazi meslek hastaligi riskleri de madencilik sektorunde sik¢a gorulmektedir. Bu tip
risk faktorlerini agiga ¢ikmadan kaynaginda kontrol altina almak veya yok etmek igin
alinan tedbirlerin bazen yeterli olamayacadli durumlarda KKD kullanilmasi bireysel
korunmada kaginilmazdir (Tozman, 2010). Bu durumda &zellikle madencilik gibi tehlikeli
sektorlerde isverenin ve calisanlarin ortak ¢abalari ¢aligsanlar icin mUmkin olan en iyi
korumanin saglanmasi, saglikli bir c¢alhgsma ortami olugturulmasi ve bunun
surdurllebilmesi igin 6nemlidir (OSHA, 2004; Akpinar, 2015; Karaahmetoglu, 2019).
Saglikli bir calisma ortaminin saglanmasi icin de isveren ve calisanlarin KKD’lara ydnelik

bazi sorumluluklarini yerine getirmeleri elzem olmaktadir.

Genel olarak igveren sorumluluklari (OSHA, 2004):
» Fiziksel ve saglik tehlikelerini tanimlamak ve kontrol etmek igin igyerinde “risk
degerlendirmesi” yapmak,
» Caligsanlar icin uygun KKD belirlemek ve saglamak,
= Calisanlari KKD kullanimi ve bakimi konusunda egitmek,
» Asinmig veya hasar gormus KKD'in degistirimesi de dahil olmak Uzere KKD'I
korumak,
= KKD programinin etkinligini periyodik olarak gdzden gecirmek, guncellemek ve
degerlendirmek,
Genel olarak g¢alisan sorumluluklari (OSHA, 2004):
= Uygun KKD giymek,
= KKOD ile ilgili egitim oturumlarina katiimak,
» KKD'ye 6zen gostermek, temizlemek ve bakimini yapmak,

= KKD'yi tamir etme veya degistirme ihtiyaci konusunda bir amiri bilgilendirmek.
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Risk degerlendirmesi tum tehlike sinifinda yer alan (az tehlikeli, tehlikeli ve ¢ok tehlikeli)
isletmelerde yapilacak olan is saghgi ve guvenligi risk yonetimi adimlarinin en basinda
gelmektedir (Resmi Gazete, 2012). Risk degerlendirmesi ¢alisma ortaminda &nleyici bir
yaklasim sergileyerek guvenli ve saglikh bir calisma ortami olusturmak amaciyla
yapilmaktadir. Risklerin belirlenmesi icin literatirde bulunan risk metotlarindan bir veya
birkac! kullanilabilir (Ozkilig, 2005). Genel olarak Nitel (kalitatif), Nicel (kantitatif) ve hem
nicel hem de nitel (Karma) olmak tzere Ug¢ farkli bicimde metotlar mevcuttur. Her bir metot
kendi icerisinde farkli analiz yontemleri barindirmaktadir. Uygulamada en ¢ok kullanilan
yontemlerinden birisi ise risk degerlendirme karar matris metodolojisidir. Bu metot
uygulamada kullanimi agisindan basit ve sade olmasi analistler i¢in ideal durmaktadir.
Ancak ¢ok farkli ve karmasik sureglere sahip isletmeler icin tek basina yeterli olmayabilir.
Ayrica risk degerlendirmesi yapan uzmanin bilgi birikimine gore de metodun basarisi

degiskenlik gosterebilmektedir (Karvan, 2019).

Bugune kadar madencilik sektorine yonelik yapilan risk degerlendirme caligmalarinin
genel olarak galisma alaninda olusabilecek tehlike ve riskler veya uygun risk metodu
secimleri Gzerine oldugunu gérmekteyiz (Karadag, 2000; Kasap ve Subasi, 2011; Onder
vd., 2011b; Colak vd., 2018; Kogak, 2019; Hasanhanoglu, 2020). Madencilik sektériinde
KKD kullanimlarina yonelik yapilmis risk degerlendirme c¢aligsmalarinin hemen hemen
olmadigini gérmekteyiz. CSGB (2016) yapti§i ¢alismasinda madencilik sektoriinde olasi
tehlike ve risklerden bahsetmis ve sektdrde calisanlarin KKD kullanimina yonelik mevcut
durum analizi yapmistir. Eser (2015) ¢alismasinda ise maden islerinde ¢alisma ortaminda
solunumun korunmasi gereken durumlari ve ortamlari incelenmis ve madenlerde galisma
ortaminda solunum Kkoruyucular i¢in uygun ekipmanlar ve ekipman segimindeki

parametreleri irdelemistir.

Bu calismada, Gimushane ilinde yeralti tretim yontemiyle faaliyetlerine devam eden bir
altin madeninde yeraltinda c¢alisanlarin, kullanmalari gereken KKD’lar ve kullanim
durumlari  belirlenecek sonrasinda KKD’lari uygun kullanmadiklari  veya hi¢
kullanmadiklarinda olugabilecek tehlikeler risk degerlendirme karar matris metoduyla

analiz edilmigtir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Bu galismada, Gumushane ilinde faaliyet gosteren ve yeralti Uretim yontemiyle Uretim
gerceklestiren bir altin madeninde yeralti ¢alisanlarinin kullandiklari KKD’lar ve yeralt

c¢alisma ortami ve sartlari incelemeye konu olmustur.

Metot

Calismada ilk 6nce yeraltinda kes-doldur Uretim metoduyla faaliyet sirdidren bir altin
madeninde yeraltinda calisanlarin kullanmasi gereken KKD’lar isletmelerde gézlem ve

deneyimler sonrasinda belirlenmistir.

Belirlenen KKD’lar toplu korumdan cok bireysel korumayi hedeflemistir. Ancak calisma
ortaminda c¢alisanlarin KKD’lari kullanmamasi durumunda ortaya birtakim risklerin
cikabilecegini dogurmustur. Bununla ilgili olarak da bu ¢alismada bir risk degerlendiriimesi
yapilmigtir. Buradan yola c¢ikarak tehlikelerin belirlenmesi igin ¢alisma ortami ziyaret
edilmig, ortamdaki tehlikeli durumlar ve riskler belirlenmistir. Tehlike ve risk durumlar
belirlenirken sadece ortam ziyareti degil ayni zamanda vyeralti c¢alisanlarindan da

(mUhendis ve isci) yardim alinmistir.

Risk degerlendirmesi analizinde Risk degerlendirme matrisi (L-Tipi) metodu kullaniimigtir.
Risk matrisi degerlendirmesinde, riskin olma olasiligi ve olduktan sonra yaratacagi etki gibi
iki degisken analiz edilir. Belirlenen risklerin her birine bir olasilik degeri (dusuk ihtimalden
yuksek ihtimale kadar) ve ayrica riskin sonunda yaratacagi etkiye de bir siddet degeri (gok
hafiften ¢ok ciddiye kadar) verilir. Siddet ve olasilik dizeyleri igin en dusuk 1, en yuksek 5
degeri kullanilir (Cizelge 1). Burada risk degerlendirmesi siddet ve olasilik dizeylerinin

carpilmasi sonucu elde edilen risk skoru (veya puani) ile analiz edilir (Esitlik 1).

R = Olasilk X Siddet (1)

Belirlenen skorlar igin Cizelge 2’deki risk degerlendirme tablosu kullanilarak bir analiz ve

degerlendirme yapllir.
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Degerlendirme sirasinda risk skoru 2-6 arasinda ise “dusuk”, 8-15 arasinda ise “orta” ve

16-25 arasinda ise “yuksek” risk durumu oldugu anlamina gelmektedir (Cizelge 3).

Cizelge 1. Risk degerlendirmesi icin Olasilik ve Siddet tanimlamalari.

Table 1. Probability and severity definitions for risk assessment.

Olasilik 1-Yilda bir 2-Ug ayda bir 3-Ayda bir  4-Haftada bir

5-Surekli (vardiyada)

Siddet  1- Hafif 2-ilkkyardimli  3-istirahatli ~ 4-Ug glinden gok

5- is gormez/Oluiml

Cizelge 2. Risk matrisi degerlendirme gizelgesi.

Table 2. Risk matrix assessment chart.

Risk Analizi Matriksi (R)

R=Olasilik X

Olasilik

Cizelge 3. Risk degeri aksiyon ve zamanlama ¢izelgesi.

Table 3. Risk value action and timing chart.

Risk Degeri

Aksiyon ve Zaman Planlamasi

Kabul
2-6 Edilebilir
Risk

Riski bu seviyede tutmak icin mevcut
kontroller surekli takip edilmelidir.

Dikkate
8-15 Deger
Risk

Bu Risklere Mimkin Oldugu Kadar cabuk
Midahale Edilmelidir. (Birkag Ay Igerisinde)

Kabul
16-25 Edilemez
Risk

Hemen Gerekli Onlemler Alinmahdir. En
azindan Dikkate Deger Risk (8-15 puan)
dizeyine indiriimeden ise baslanmamali veya
ise devam edilmemelidir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Kullanilan KKD’ler

Genel olarak bu tip madenlerde ve arastirmaya konu olan madende kullanilan KKD’lar
asagidaki gibidir;

» CO maskesi

= Baret

» Toz Maskesi

= Tepe lambasi

= s gozItgi

= is ayakkabisi

= Tulum

» Kulak tikaci seklindedir.

Calismada, yeralti altin madeninde bazi spesifik iglerde calisan Kisilerin kullandi§i 6zel
KKD dikkate alinmamigtir. Calismada yeraltinda tim ¢alisanlar tarafindan yaygin bi¢cimde

kullanilan KKD hedef segilmisgtir.

Belirlenen Tehlikeler

Calismada Altin madeninde vyeralti calisanlarinin kullandigi Baret, Is gozIligu, is
ayakkabisi, CO maskesi, Tepe lambasi, Tulum, Toz Maskesi gibi KKD’lar Uzerine Tehlike
ve Riskler belirlenmigtir. Bunlari belirlemek igin yeralti ¢alisma ortami ziyaret edilerek
calisma esnasinda olugabilecek tehlike ve riskler Uzerine tespitler yapilmis ve ayrica
yeralti ¢alisanlarindan bu konuda yardim alinmigtir. Yapilan tespitler sonucu belirlenen

Tehlike ve Risk durumlari Cizelge 4’te verilmigtir.

Calisma ortamindaki tehlike durumlari ana galeri, yan galerileri, tGretim alani ve yeni acgilan
galeriler olmak uUzere farkl alanlarda belirlenmistir. Ayrica galerilerde makine ekipman
icerisinde ¢alisma ortami da tehlike ve risklerin belirlenmesine kaynak olmustur. Buralarda
olasli tehlikeler ve sonrasinda olugsmasi muhtemel riskler is saghg: ve guvenligi biriminin
daha oOnceki kayitlarinda da faydalanilarak belirlenmigtir. Kullanilan KKD’lara goére
c¢alisanlar Uzerinde olusmasi muhtemel risk durumlari ortaya c¢ikartiimistir. En bayUk risk
durumu is gérmezlik/6lumlu seklinde olurken, en duslk risk ise yaralanma seklinde ifade

edilmistir.
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Cizelge 4. Altin madeninde yeraltinda kullanilan KKD’lar ve kullaniimama durumunda olusacak

muhtemel tehlike ve risk durumlari.

Table 4. PPE used underground in the gold mine and possible danger and risk situations in case of

Cavusoglu vd. / Yerbilimleri, 2020, 41 (1), 100-113, DOI:10.17824/yerbilimleri.664025

non-use.

KKD Kaynagi Tehlike Risk
Yeraltl gazlarina maruz kalinmasi.

. o Maskenin yeraltinda kullaniimamasi. e Zehirlenme.

CO Maskesi CO maskesinin deforme olmasi ve e s gérmez/Olimld.
basincinin dismesi.
Galeride gocik durumu veya kaya vb. e Yaralanma

Baret pargalar digmesi. o Agir aralaﬁma
Disme veya carpma sonucu bagina AdIly o
agir darbe alma. * I gormez/Olumid.

Toz Maskesi Tozlu ortamda bulunma. * Tozlardan kaynakli meslek

hastaliklari.

¢ Arag garpmasi.
Tepe Lambas| Yeraltina _gl_rerken tepe lambasinin . Yavralanma.
kontrollerinin yapiimamasi. e Agir yaralanma.
e is gormez/Olumli.
Calisma esnasinda ortaya ¢ikan
f e ye e parcaciklarin ve ortamdaki tozun goze ° Parga_ BatmaS|__. -
Is Gozlugu kagmas| ¢ Gegici ya da surekli gérme
ise uygun gézliklerin kullanilmamasi. kaybi.
Ayaga sert malzemenin dismesi veya
Givi vb. malzemelerin batmasi. e Ezilme. varalanma
is Ayakkabisi Giyilen gizmenin su gegirmesi, . Enfeks} ):)n Kirik -|k|k
$AY Ayakkabidan kaynakli mantar yon, » GIKIK.
olusmas!. o Uzuv kaybi.
Uygun is ayakkabisinin giyilmemesi.
¢ Yeraltinda fark ediimeme,
Personelin yeraltina girerken * k\e/1 UZUd\?bmnigggeetlgEg:,n’
Tulum calisacagi bélgeye uygun tulumu soxu?:u éralanma
giymemesi (gorunurlige sahip vb.). yaraianma.
o Toz ve gesitli kimyasallarin
cilde temasi.
e Kulak ¢inlamasi,
Kulak Tikaci Calisilan ortamin garultala olmasi. e isitme kaybi (uzun siire

maruziyet)

Risk Derecelendirme

Risk degerlendirmesi yapabilmek igin riskin meydana gelme olasiligi ve olusmasi
muhtemel siddeti ile ilgili tanimlamalar yapmak gerekir. Yeralti madeninde ¢alisanlarin
KKD’lari kullanmadiklarinda risklerin meydana gelme ihtimali ve olasi siddeti tanimlamalari
Cizelge 1'den yararlanilarak yapilmistir. Risklerin olasilik degerleri 1°den 5’e kadar olacak
bigimde sirasiyla yilda bir, U¢ ayda bir, ayda bir, haftada bir ve surekli (vardiyada) olarak
belirlenmistir. Siddetleri ise benzer sekilde 1’den 5’e kadar olacak bigimde sirasiyla hafif,

ilk yardimli, istirahatli, ¢ giinden ¢ok ve is gdérmezlik/6limlu olarak belirlenmistir.
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Risk Analizi ve Degerlendirme

Olasilik ve siddet tanimlamalarindan sonra bu ¢alismada materyal olarak kullanilan KKD
kaynaklari igin risk skoru belirlenmistir (Cizelge 5). Risk skoru belirlerken mevcut yeralti
kosullari ve yeraltinda ¢aligsanlarin daha 6nceki gozlem ve deneyimlerden faydalaniimigtir.
Yeraltinda kullanilan KKD’lar igin yapilan risk analizinde en ylUksek risk skoru 25 ile CO
Maskesine ait ¢cikmistir. Toz Maskesi ve Baret icin ise 20 risk skoru belirlenmis ve CO
Maskesinden sonra en yiiksek risk skoruna sahip KKD’lardir. Tulum, is ayakkabisi ve is
Go6zIugu ise 12 risk skoru ile orta seviyede risk skoruna, Kulak tikaci ise 6 risk skoru ile en

duguk skora sahiptir (Sekil 1).

Cizelge 5. KKD'lar icin belirlenen risk skoru ve siddet derecesi.

Table 5. Risk score and severity rating for PPE.

KKD Kaynagi Olasilik Siddet Risk Skoru  Oncelik Siras1  Siddet Derecesi

CO Maskesi 5 5 25 1 Yuksek
Baret 4 5 20 1 Yiksek
Toz Maskesi 4 5 20 1 Yuksek
Tepe Lambasi 3 5 15 2 Orta
is GozIugu 3 4 12 2 Orta
is Ayakkabisi 4 3 12 2 Orta
Tulum 3 4 12 2 Orta
Kulak Tikaci 2 3 6 3 Dusuk

KKD’larin yeraltt maden igletmelerinde ¢alisanlarin kullanmama durumlariyla ilgili yapilan
risk analizi sonucu hemen hemen tum materyaller igin risk degerleri Kabul Edilemez Risk
ve Dikkate Deger olarak ¢ikmistir. Bu risk degerleri orta ve yluksek siddet derecesine sahip
olup mumkun oldugunca erken mudahale gerektiren ve hatta bir dnceki risk derecesine

indirilmeden bu risk derecelerinde ise devam edilmemesi gerektiren durumlardir.

Alinmasi Gereken Onlemler

Tehlike durumlari belirlenen ve risk dereceleri kabul edilemez ve Dikkate Deger ¢ikan
KKD’lar ile ilgili bazi duzeltici ve dnleyici faaliyetler yapilmasi gerekliligi ortaya gikmaktadir.
Bu faaliyetler kapsaminda alinmasi gereken onlemlerin (kontrol tedbirleri) planlamasi
yapilir ve uygulamaya konur. Bu cergevede alinmasi gereken Onlemler Cizelge 6’da

verilmigtir.
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Risk Kaynagi Risk Skoru ve Siddeti

Tepe Lambasi 15 Orta

Is Gozliigii 12 Orta

RISK

Is Ayakkabisi 12 Orta

Tulum 12

Orta
T I T v

Sekil 1. Yeralti altin madeni isletmesinde kullanilan KKD’larin risk dereceleri.

Figure 1. Risk grades of PPE used in underground gold mine.

Ozellikle ¢ok tehlikeli ve tehlikeli galisma kosullarinda isletmelerin is saghgi ve giivenligi ile
ilgili politikalarinin basinda toplu korumaya 6ncelik verilmesi gelmektedir. Ancak toplu
koruma tedbirlerinin yapilamadigi durumlarinda KKD’larin kullaniimasi1 gerekmekte ve is
saghgi ve glvenligi mevzuatlarinda da bu durum ifade edilmektedir (Resmi Gazete, 2012).
Ozellikle, yeraltt maden isletmeleri gibi calisma ortamlarinin ¢ok tehlikeli oldugu
durumlarda toplu koruma tedbirlerinin yaninda KKD’larin kullaniimasinin da zorunlu oldugu
bir gergektir. Yapilan risk analizi sonucu KKD’lara igveren ve galisanlarin 6nem vermesi
gerektigi ortaya ¢gikmaktadir. Ayrica, yeralti maden isletmesinde calisanlarin kaza ve/veya
meslek hastaliklarina yakalanmalarinin 6nune gecilmesi icin bu ¢alismada ortaya konan
tehlike ve risklere karsi alinmasi gereken onlemlerin uygulanmasinin, surekli izlenmesinin

ve egitimlerde bahsedilmesinin gerekliligi de ortaya gikmigtir.

Demirbilek ve Cakir (2008) yaptiklari ¢calismalarinda KKD’in uygun kullanimi agisindan
calisanlarin egitiminin gerekliligine vurgu yapmistir. Yapilmasi gerekli olan bu egitimlerde
KKD’In ne zaman gerekli oldugu, hangi tlrane ihtiya¢c duyuldugu, uygun kullanimi,
sinirliiklari ve bakiminin nasil uygun sekilde yapilmasi gerektigi konularina deginilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Ancak yapilan bu c¢alisma gostermektedir ki, egitimlerde
bahsedilen bu konularin diginda KKD yonelik yapilan risk analizleri sonucu ortaya ¢ikan
tehlike ve risklerin ve alinmasi gereken onlemlerin dneminin de egditimin konularinin bir

parcasi olmasi gerektigidir.
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Cizelge 6. Alinacak 6nlemler (Kontrol tedbirleri)

Table 6. Measures to be taken (Control measures).

KKD Kaynagi Alinacak Onlemler (Kontrol Tedbirleri)

e CO maskesi yeraltina giren tim personelin acil bir durumda kolay
sekilde kullanabilecegi sekilde olmali.

e CO maskesini takmadan 6nce kullanilabilir olup olmadigini kontrol
ederek Uzerine almaldir.

CO Maskesi e Deforme olan ya da kullanim siiresi bitmis maskeler kullaniimamali
maskelerin nasil kullaniimasi ile ilgili hem teorik hem de uygulamali
egitimlerin verilmesi.

e OFK maskesini yanina almadan yapilmasi gereken kontroller; OFK
maskesinin muhrinin Uzerinde olmasi, darbe almamis olmasi,
nemli olmamasi, sabitlemek i¢in deforme olmamis bel kayisi.

¢ Yeraltinda baret kullanmasi zorunlu olmali.

¢ Baretin nesne garpmalarina karsi direngli.

Baret e Baret i¢i siispansiyonu olmali ve ¢arpma siddetini emmeli.

e Suya dayanakh ve yanmaya karsi direngli.

o Kolayca kafaya oturacak sekilde ayarlanabilir olmali.

e Toz maskelerinin alana uygun olarak ffp1, ffp2, ffp3 maskelerinin
kullanim alanlarinin belirlenmesi.

Toz Maskesi e Calisanlara bununla ilgili egitimlerin verilerek uygulamali olarak

taktirilmasi ve ylze oturmasi saglanmalidir.

Maskeden kaynakl buharlasmayi énlemek igin burun (zerinde
bulunan demir aparatin burun Uzerine tam oturtulmasi.

Tepe Lambasi

Tepe lambasinin ¢alistigindan emin olduktan sonra yanina almali.
Yeraltinda nasil kullaniimasi gerektigi ile ilgili bilgilere sahip
olmalidir.

Ortamda goézler igin zararli gaz ve tas sigrama ihtimali bulunmasi
halinde ¢ergeve govdesi gozleri sikica gevreleyen gz koruyucular
kullaniimahdir.

Koruyucu gozlikler EN 166 standardina uygun olarak dretilmis

is Gozlugl olmalidir.

e GOz koruyucularin kullanim alanlari ve performans degerleri Grln
Uzerinde sembol ve igaretlemeler ile ifade edilmektedir. Tespit
edilen riskler dahilinde bu semboller kontrol edilerek secim
yapilmalidir.

e Madenin kuru ya da 1slak olmasina bagli olarak, deri ya da lastik is
ayakkabilari kullanilabilir.

e Ayakkabilarda delinme ve kirilmaya dayanikli, kaymayi 6nleyici bir
taban, darbeye karsi dayanikh bir dis ylizey ve parga digmelerine
kars! burunda celik maskarat bulunmalidir.

i e Calisma esnasinda ayaga gelebilecek darbe, garpma ve malzeme
s Ayakkabisi 3 . s .
Usmesine karsi koruyucu oOzelligi olan is ayakkabisi, bot veya
cizme giyilmelidir.

¢ Olusabilecek mantar vb. ayak hastaliklarina karsi koruyucu
ayakkablilar ¢orapsiz ve islak ayak ile giyilmemelidir.

e Madencilik sektériinde galisan ve sahaya dahil olan kisilerin tima
koruyucu ayakkabi giymelidir.

e Yeraltina girmeden 6nce giyilecek tulumun caligilan alana uygun
olup olmadigi kontrol edilmeli.

Tulum e Uzerinde fark edilmeyi saglayan fosfor kismi olmali.

e Tek kullanimliksa kullanildiktan sonra uygun atik kutularina
birakilmahdir.

o Kulaga zarar verecek sertlikte olmamali.

Kulak Tikacl e Ortamda bulunan ses siddetini makul seviye indirecek kalitede

olmali.
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SONUGLAR

Madencilik gibi ¢ok tehlikeli is kolu sinifinda bulunan is yerlerinde mutlaka faaliyetler
oncesinde saglikli ve guvenli ¢calisma ortamlarinin olusturulmasi igin risk analizleri yaparak
tum risklerin belirlenmesi ve bu risklere karsi gerekli tedbirlerin alinarak toplu korumanin
saglanmasi gerekmektedir. Toplu korumanin yapilamadigi durumlarda ise uygun KKD

kullaniminin yapilarak bireysel korumanin gerceklestiriimesi gerekmektedir.

Ancak madencilik gibi benzer ¢ok tehlikeli is kollarinda KKD kullaniminin yapilmadigi
durumlarda risk ve tehlikenin boyutu artmaktadir. Bu c¢alismada 06zellikle vyeralti
madenlerinde bazi KKD’larin kullaniimamasinin ¢ok cesitli tehlike ve risklere neden oldugu
yapilan Risk degerlendirme matrisi (L-Tipi) yontemiyle belirlenmistir. Yapilan analiz
yontemi sonrasinda en yuksek risk skorlarinin CO maskesi, Baret ve Toz Maskesinde
oldugu belirlenmistir. Tepe Lambasi, is GozItgu, is Ayakkabisi ve Tulum ise orta diizey
risk grubunda yer almis, kulak tikaci ise duslk risk derecesine sahiptir. Sonug olarak,
yapilan risk analizi ile hemen hemen tum materyaller icin risk degerleri Kabul Edilemez
Risk ve Dikkate Deger seviyede c¢ikmistir. Bu durumda oOzellikle yeraltt maden
isletmelerinde isverenler ve calisanlarin KKD temini ve kullanimina yonelik sorumluluklari
artmaktadir. is verenlerin calisma ortamina uygun KKD’larin belirlemesi ve saglamasi,
calisanlara KKD egitimi vermesi gerekmektedir. Ayrica KKD egitim iceriklerinde sadece
hangi turd, uygun kullanimlari ve ne zaman kullanildiklarina yonelik degil, KKD’in
kullaniimadiginda ortaya c¢ikabilecek olasi tehlike ve risklerin boyutu ve alinmasi gereken

onlemlerin 6neminin de anlatiimasi ve bu konudaki egitimleri arttirmasi gerekmektedir.
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