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ONSOZ

Yer bilimleri ve miihendisligi, insanligin varolusundan bu
yana yeryliziiniin ve yeraltinin gizemlerini ¢6zme, doganin sundugu
kaynaklar1 anlama ve bu kaynaklari insanligin refahi i¢in giivenli bir
sekilde isleme misyonunu istlenmistir. Giiniimiizde bu misyon,
sadece geleneksel saha ve laboratuvar calismalariyla smirl
kalmamakta; dijitallesme, yapay zeka, is sagligr ve miihendislik
yonetiminin entegrasyonu ile kabuk degistirmektedir. Elinizdeki bu
kitap, maden ve jeoloji anabilim dallariin koklii ge¢misini,
gelecegin teknolojileri ve metodolojileriyle bulusturan ¢ok yonlii
akademik bir ¢abanin iirliintidiir.

Toplam yedi boliimden olusan bu eser, yer bilimlerinin
makro Olcekteki jeokimyasal siireclerinden, mikro dlgekteki yapay
zeka algoritmalarina ve sahadaki operasyonel yonetim stratejilerine
kadar uzanan genis bir spektrumu kapsamaktadir. Kitabin kurgusu,
okuyucuyu yerkabugunun derinliklerindeki olusumlardan alip,
modern miihendislik uygulamalarina ve gelecegin dijital madencilik
vizyonuna tasiyacak sekilde tasarlanmistir. Bu biitlinsel akis
dogrultusunda eserimiz, ultramafik kayaclardaki hidrotermal
akiskan etkilesimlerini ve metal mobilizasyonunun jeokimyasal
kodlarini inceleyerek baslamakta ve ardindan Tiirkiye’den giincel
orneklerle ofiyolitik kromit yataklarinin olusum mekanizmalarina
151k tutmaktadir. Teorik ve jeokimyasal altyapiyr takip eden
boliimlerde ise yer bilimlerinin modern ve dijital yiizii One
cikmaktadir; bu kapsamda Endiistri 4.0 teknolojilerinin ve dijital
doniisiimiin maden giivenligindeki yeri bibliyometrik bir yaklasimla
masaya yatirilirken, kaya kiitlesi karakterizasyonunda yapay zeka ve
makine 0grenmesi uygulamalar ile yeni nesil sayisal yontemlerin
siirlart ¢izilmektedir. Kitabin uygulama ve yonetim odakli son
boliimlerinde ise yeralt: kdmiir madenciliginin en kritik unsuru olan
i1s saglig1 ve giivenligi siirecleri operasyonel bir perspektifle ele
alinmakta, miithendislik yapilarinin karsilastigi en biiyiik jeoteknik



zorluklardan biri olan sisen zeminlerin laboratuvar deneyleri ile
iyilestirme yontemleri uygulamali olarak sunulmakta ve nihayetinde
tlim bu siireglerin finansal karsilig1 olan maden sahasi degerlemenin
temel ilkeleri ortaya konulmaktadir.

Farkli uzmanlik alanlarindan gelen akademisyen ve
arastirmact dostlarimin titiz calismalariyla hayat bulan bu ¢ok
yazarli eser, maden ve jeoloji bilimlerinin birbirini nasil besledigini
ve tamamladigin1 gdsteren multidisipliner bir basvuru kaynagi
niteligindedir. Kitabin, hem bu alanda akademik g¢aligma yiiriiten
arastirmacilara hem de sahada pratik ¢oziimler iireten miihendis
meslektaslarimiza yeni ufuklar agmasini timit ediyorum.

Bu eserin fikir asamasindan basim asamasina kadar gecen
stirecte, kiymetli bilgi ve birikimleriyle boliimlerini olusturan, sabir
ve titizlikle ¢alisan tiim yazar arkadaglarima ve kitabin siz
okuyuculara ulagmasinda emegi gegen herkese en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

DOC. DR. OZER OREN
KUTAHYA DUMLUPINAR UNIVERSITESI



MADEN GUVENLIGINDE DiJITAL DONUSUM: iS
KAZALARININ ONLENMESINDE ENDUSTRI 4.0
TEKNOLOJILERININ BiBLIYOMETRIK
ANALIZI

OZER OREN!

Giris
Dogal kaynaklarin ekonomiye kazandirilmas siireci, tarihsel
stirecte iilkelerin kalkinma stratejilerinin merkezinde yer almis ve
sanayilesmenin temel itici giicii olarak kabul edilmistir. Ozellikle
enerji arz giivenligi ve hammadde tedariki noktasinda stratejik bir
role sahip olan madencilik sektorii, gelismekte olan ve gelismis
ekonomilerin Gayri Safi Yurt i¢i Hasila (GSYIH) oranlarina
sagladig1 dogrudan katkinin yani sira, yarattigi istthdam hacmi ve
tetikledigi yan sanayi kollar1 ile makroekonomik dengelerin
vazgecilmez bir unsuru konumundadir (Ericsson & Lof, 2019).
Kiiresel enerji talebindeki artis ve teknolojik iiretim siireclerinde
kritik minerallere duyulan ihtiyag, madencilik faaliyetlerinin
operasyonel hacmini her gecen giin artirirken, bu biiyiime sektorii
ulusal ekonomiler i¢in vazgegilmez kilmaktadir (Duzgun & Einstein,

! Dog. Dr., Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii,
Orcid: 0000-0002-4629-1718
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2004). Ancak, ekonomik refah iiretimi ile dogrudan iliskili olan bu
faaliyetler, dogas1 geregi barindirdig1 jeolojik belirsizlikler ve
karmasik riskler nedeniyle "ytiksek tehlikeli" is kollar1 sinifinda en
iist siralarda yer almaktadir. Tarihsel ve gilincel maden felaketleri
hem gelismis hem de gelismekte olan ekonomilerde kalici risklerin
varligint siirdiirdiigiinii  gostermektedir. Bu baglamda Cin, 684
kisinin hayatin1 kaybettigi 1960 Laobaidong ocag: felaketi ve 214
kisinin 6ldigii 2005 Sunjiawan maden patlamasi gibi en Sliimeiil
kazalardan bazilarina sahne olmustur (Laryea vd., 2025). Benzer
sekilde Tiirkiye’de yasanan en biiylik maden felaketi olan ve 301
is¢inin hayatini kaybettigi 2014 Soma kOmiir madeni patlamasi,
yetersiz havalandirma ve acil durum miidahale eksiklikleri dahil
olmak iizere sistemsel giivenlik zafiyetlerini gozler oniline sermistir
(Spada & Burgherr, 2016). Onemli bir altin ve platin iireticisi olan
Gliney Afrika'da ise asansor kafesinin diismesi sonucu 104 kisinin
oldigl 1995 Vaal Reefs altin madeni felaketi gibi ¢ok sayida kaza
yasanmistir (Breckenridge, 1996). Diger taraftan Sili’de 33
madencinin 69 giin boyunca mahsur kaldig1 2010 San José maden
cokmesi, acil durum miidahalesi ve zorlu kosullarda hayatta kalma
konularinda kiiresel bir vaka ¢alismasina donlismiistiir (Ngwenyama
& Webber-Youngman, 2025). Siki yonetmeliklere sahip olmasina
ragmen ABD de, metan gazi tutusmasi ve giivenlik uyumsuzluguna
dayandirilan, 29 kisinin 61diigii 2010 Upper Big Branch Madeni
patlamas1 gibi felaketlerle karsilagsmistir (Davis vd., 2015). Ayrica
Brezilya’da 270 can kaybiyla sonuglanan 2019 Brumadinho atik
baraji ¢okmesi, madencilikte kotii atik yonetiminin tehlikelerini
ortaya koymustur (Cheng wvd., 2021). Son olarak Hindistan
madencilik sektorii, ozellikle komiir alaninda, 372 kisinin 6ldigi
1975 Chasnala maden felaketi ve sik¢a yasanan kiiclik 6lgekli
cokmeler gibi tekrarlayan kazalarla miicadele etmektedir (Dash vd.,
2016).



Sektoriin  ekonomik cazibesi ile operasyonel tehlikeleri
arasindaki bu paradoksal iligki, Is Saglhig1 ve Giivenligi (ISG)
disiplinini madencilik faaliyetlerinin siirdiirtilebilirligi agisindan en
kritik parametre haline getirmistir. Uluslararas1 Calisma Orgiitii
(ILO) verileri ve giincel sektdrel raporlar incelendiginde, madencilik
sektorlinlin  kiiresel isgliciiniin yaklasik %1'ini olusturmasina
ragmen, diinya genelindeki 6liimciil is kazalarinin yaklasik %8'inden
sorumlu oldugu goriilmektedir (Hermanus, 2007). Bu c¢arpici
orantisizlik, madenlerdeki giivenlik aciklarinin sadece teknik bir
miihendislik problemi degil, ayn1 zamanda kiiresel bir halk saglig
sorunu oldugunu kanitlar niteliktedir.

Literatiirdeki  ¢alismalar  incelendiginde, madencilik
sektoriindeki  giivenlik  performansinin  {ilkelerin  gelismislik
diizeyleri ve yasal altyapilar1 ile dogrudan korelasyon gosterdigi
goriilmektedir. Ornegin, kiiresel komiir {iretiminde lider konumda
olan Cin, son yirmi yilda uyguladig: radikal giivenlik reformlar1 ve
teknolojik yatirimlar sayesinde 6liimlii kaza oranlarinda (fatality rate
per million tons) belirgin bir diislis kaydetmis olsa da, istatistikler
hala geligsmis bat1 iilkelerinin gerisindedir (Chen vd., 2012). Buna
karsilik, madencilik teknolojilerinin ve ISG standartlarmin en {ist
diizeyde uygulandig1 Avustralya ve ABD gibi iilkelerde, kaza siklik
oranlar1 oldukga diisiik ve yatay bir seyir izlemektedir. Ancak ABD
Calisma Istatistikleri Biirosu (BLS) verilerine gore, 2020-2021
doneminde yasanan ani kaza artiglari, giivenligin siirdiirtilebilirligi
konusundaki endigeleri yeniden alevlendirmistir (BLS, 2023).
Gelismekte olan ekonomiler acisindan tablo daha kritiktir. Ozellikle
Tiirkiye, Hindistan ve Rusya gibi iilkeler iizerine yapilan
karsilastirmali analizler, bu cografyalardaki kaza siklik ve siddet
oranlarinin kiiresel ortalamalarin {izerinde seyrettigini ve "gogiik",
"grizu patlamasi1”" gibi Onlenebilir kazalarin istatistikleri domine
ettigini belgelemektedir (Sari vd., 2004).
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Akademik yazim, kazalarin kok nedenlerini agiklama
biciminde de son c¢eyrek asirda koklii bir paradigma degisimi
yasamistir. 2000'li yillarin bagindaki calismalar, kazalarin biiylik
oranda "iscilerin gilivensiz davraniglarindan" (unsafe acts)
kaynaklandigin1 savunan geleneksel yaklasima odaklanirken
(Patterson & Shappell, 2010); giincel arastirmalar bu bakis acisini
reddetmektedir. Literatiiriin yeni odak noktasi; yetersiz liderlik,
giivenlik kiiltiirii  eksikligi ve oOrgiitsel korliik gibi "sistemik
faktorler" tizerinedir. HFACS (Human Factors Analysis and
Classification System) yontemiyle yapilan son analizler, maden
kazalarinda orgiitsel faktorlerin (organizational factors) payinin
%350'lerin tizerine ¢iktigini, bireysel hatalarin ise sadece bir sonug
oldugunu gostermektedir (Lenné vd., 2012). Artan organizasyonel
karmasiklik ve veri yiikii ile basa ¢ikabilmek adina, modern giivenlik
yonetimi artik insan sezgilerinden ziyade, veri odakli (data-driven)
teknolojilere ve algoritmik karar destek sistemlerine ihtiyag
duymaktadir. Iste bu noktada Endiistri 4.0 araglari devreye
girmektedir.

Madencilikte is kazalari ve giivenlik yoOnetimi iizerine
akademik ilgi son ceyrek asirda katlanarak artmis, bu durum
literatlirde arastirmacilarin takip etmekte zorlandig: biiyiik bir bilgi
yigint (information overload) olugmasina neden olmustur. Farkli
disiplinlerden (miihendislik, psikoloji, yOnetim) aragtirmacilarin
tirettigi bu dagimik verinin biitiinciil bir perspektifle haritalanmasi,
alanin entelektiiel yapisinin ve gelisim yOniiniin anlagilmasi
acisindan elzemdir. Bu gereklilikten hareketle, mevcut c¢alisma;
2000-2025 yillar1 arasinda madencilikte is kazalar1 iizerine insa
edilen kiiresel literatiirii, R-Studio tabanli bibliyometrik analiz
araclar1 kullanarak sistematik bir sekilde incelemeyi, arastirma
egilimlerini belirlemeyi ve gelecekteki arastirmacilara veri odakli bir
yol haritas1 sunmay1 amac¢lamaktadir. Mevcut literatiirdeki benzer
calismalarin aksine bu arastirma; 2025 yilina kadar uzanan
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genisletilmis veri seti ve tematik evrim analizi yaklagimiyla,
madencilik giivenligindeki teknolojik paradigma degisimini ampirik
olarak haritalayan c¢aligmalardan biri olma 06zelligini tasimaktadir.
Calisma, Endiistri 4.0 araglarimin—Yapay Zeka'dan giyilebilir
sensorlere kadar—tehlike azaltma siirlarini reaktif 6nlemlerden
ongoriicli zekaya nasil yeniden tamimladigina dair ilk biitlinciil
bibliyometrik perspektifi sunmaktadir.

Materyal ve Yontem
Arastirma Tasarimi

Bu arastirmada, madencilik endiistrisinde is saghgir ve
giivenligi alanindaki bilimsel bilgi birikimini sistematik olarak
haritalamak ve literatiiriin entelektiiel yapisindaki doniisiimii analiz
etmek amaciyla bibliyometrik analiz yontemi benimsenmistir.
Klasik literatiir taramalarinin aksine, bibliyometrik analizler; belirli
bir disiplindeki yayin performansini, yazar/iilke is birliklerini ve
arastirma cephelerini (research fronts) istatistiksel ve matematiksel
yontemlerle inceleyerek, biiylik veri setleri icerisindeki gizli
ortintiileri ortaya ¢ikarma kapasitesine sahiptir (Donthu vd., 2021).

Veri Seti ve Arama Stratejisi

Arastirmanin veri kaynagimi olusturmak ig¢in, akademik
literatiirde "altin standart" olarak kabul edilen ve etki faktorii yliksek
dergileri kapsamasiyla bilinen Web of Science (WoS) Core
Collection veritabani (SCI-Expanded, SSCI ve ESCI indeksleri dahil
olmak {izere) tercih edilmistir. Veri ¢ekme islemi 30.12.2025
tarihinde gergeklestirilmis olup, arama protokolii c¢aligmanin
kavramsal c¢ercevesini olusturan ii¢c temel eksen {iizerine
kurgulanmustir.

Veri setinin ilgililigini ve odaklanmasini maksimize etmek
adina, WoS arama motorunun "Konu" (Topic - TS) algoritmasi
tizerinde spesifik bir Boolean mantig1 isletilmistir. Bu kapsamda;
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yayinlarin baslik, 6zet ve anahtar kelimelerinde yer alan " Mining
OR Mine industry OR Underground mine OR Open pit OR Coal
mine", " Occupational accident®* OR occupational health OR OHS
OR Work injur®* OR Safety OR Hazard* OR Risk management" ve
"Industry 4.0 OR Artificial Intelligence OR AI OR Machine
Learning OR IoT OR Internet of Things OR Big Data OR Digital
Twin* OR Virtual Reality OR Augmented Reality OR Wearable
sensor®* OR Automation OR Robotics OR Drone* OR Unmanned"
anahtar kelime gruplari, arama sonuglarinin bu ii¢ kavramin kesigim
kiimesinden olugmasini saglamak amaciyla "AND" operatorii ile
birbirine baglanarak taranmistir. Boylece, sadece tek bir kavrama
odaklanan genel caligmalar elenmis ve dogrudan madencilik
faaliyetlerindeki kaza ve risk yonetimi siireclerini irdeleyen eserlere
odaklanilmistir. Tarama islemi sonucunda toplamda 2440 adet
makale incelemeye alinmigtir.

Elde edilen ham veri seti, metodolojik titizligi saglamak
amaciyla bir dizi rafinasyon islemine tabi tutulmustur. Literatiiriin
giincel durumunu ve tarihsel gelisimini biitiinciil bir sekilde
yansitmak amaciyla zaman araligr 2000 ile 2025 yillar1 arasinda
secilmigtir. Bilimsel katkinin 06zgiinliigi ve giivenilirligi esas
alinarak, belge tiirli sadece hakemli (Article & Review) kategorisiyle
kisitlanmis; bildiri 6zetleri, editor mektuplar1 ve derlemeler analiz
dis1 birakilmistir. Ayrica, kiiresel literatiirdeki bilgi akisini dogru
takip edebilmek adma yayin dili Ingilizce olan ¢alismalar analize
dahil edilmistir. Ozellikle madencilik ve yer bilimleri alanina
yonlenebilmek adina WoS kategorileri “Mining Mineral Processing
- Engineering Geological - Geosciences Multidisciplinary -
Environmental Sciences - Public Environmental Occupational
Health” disiplinleri ile simirlandirilmistir.
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Analitik Siirec

Tanimlanan arama protokolii ve filtreleme kriterleri
sonucunda elde edilen nihai bibliyometrik veri seti, "Plain Text"
formatinda disa aktarilarak veri temizleme islemlerinden
gecirilmistir. Analiz ve bilimsel haritalama siirecleri, R programlama
dili  ekosisteminde c¢alisgan ve  kapsamli  bibliyometrik
gorsellestirmelere olanak taniyan bibliometrix paketi ve onun web
tabanli arayiizii Biblioshiny kullanilarak yiiriitiilmiistiir (Aria &
Cuccurullo, 2017). Bu yazilim altyapis1 araciligiyla; alanmn yillik
bilimsel iiretim performansi, uluslararasi is birligi aglarinin
topolojisi (collaboration networks), anahtar kelime birliktelikleri
(co-occurrence) ve tematik evrim haritalar1 olusturularak literatiiriin
kavramsal yapisi ¢ok boyutlu olarak irdelenmistir.

Sonuclar
Yayin Performansi ve Biiyiime Egilimi

Madencilik giivenligi alanindaki akademik ilginin zamansal
gelisimini anlamak, sektoriin karsilagtigi zorluklara ve teknolojik
doniistimlere akademinin nasil refleks verdigini gérmek acisindan
temel bir gostergedir. Bu baglamda, incelenen donemdeki yillik
yayin hacmi ve kiimilatif biiylime egilimi, alanin olgunluk
seviyesini ve artan stratejik dnemini somutlagtirmaktadir.

Sekil 1. Yillik Yayin Uretimi

Annual Scientific Production




Sekil 1°de sunulan yilik bilimsel {retim grafigi

incelendiginde, aragtirma alaninin gelisim seyrinin dogrusal bir
artistan ziyade, belirgin kirilma noktalarina sahip eksponansiyel bir
biliyiime (exponential growth) karakteri sergiledigi goriilmektedir.

Literatiirlin gelisim siireci, yaym yogunluguna bagli olarak ii¢ temel

fazda ele alinabilir:

Kulucka Doénemi (2000-2012): Bu donemde yillik yayimn
sayisinin olduke¢a diisiik oldugu ve yatay bir seyir izledigi
goriilmektedir. Bu yillarda maden gilivenligi arastirmalari,
dijitallesmeden ziyade agirlikli olarak geleneksel miihendislik
cozlimlerine, mekanik iyilestirmelere ve standart prosediirlere
odaklanmustir. Endiistri 4.0 kavraminin heniiz literatiire
girmemis veya yeni giriyor olmasi, bu donemdeki "veri odakl1"
caligmalarin sinirli kalmasina neden olmustur.

Gelisim ve Farkindalik Donemi (2013-2018): 2013 yilindan
itibaren grafikte hafif bir ivmelenme goézlemlenmektedir. Bu
kirilma, Endiistri 4.0 paradigmasinin  kiiresel Olgekte
yayginlagsmasi1 ve 2014 Soma (Tiirkiye) gibi biiyiik olcekli
maden felaketlerinin, arastirmacilar1 "geleneksel yontemlerin
Otesinde" yeni arayiglara itmesiyle paralellik gostermektedir.
Patlama ve Dijital Entegrasyon Donemi (2019-2025): Grafikteki
asil dramatik artis 2019 sonrasinda yasanmis ve yayin sayilari
her yil katlanarak artarak 2025 yilinda zirve noktasina (peak
point) ulasmistir. Bu dénem; Yapay Zeka, Nesnelerin Interneti
(IoT) ve Biiyiik Veri analitiginin madencilik sektdriinde
uygulanabilirliginin kanitlandig1 ve akademik ilginin "teknoloji
tabanli giivenlik yonetimine" tam anlamiyla kanalize oldugu
donemdir.

Grafigin son siitununda (2026) goriilen keskin diisiis ise, veri

¢ekim tarihinin 2026 yilinin heniiz baginda olmasi ve yalnizca erken

goriinlim (early access) veya kabul edilmis makaleleri kapsamasi
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nedeniyledir. Dolayisiyla bu durum, akademik ilgide bir azalma
olarak degil, heniiz tamamlanmamis bir veri periyodu olarak
yorumlanmalidir. Mevcut trend ¢izgisi, 2026 yili tamamlandiginda
bu saymm 2025 seviyelerini yakalayacagin1i veya asacagini
ongormektedir.

Kiiresel Is Birligi Ag1 ve Cografi Dagihm

Bilimsel bilgi iiretiminin siirlar1 asan dogasi, madencilik
gibi kiiresel risklere sahip bir sektorde iilkeler arasi bilgi transferini
ve ortak ¢6zlim arayiglarini zorunlu kilmaktadir. Hangi iilkelerin
literatiirii domine ettigi ve kiiresel bilgi aginda kimlerin merkezi rol
(centrality) tstlendigini ortaya koymak, akademik liderligin ve is
birligi kiiltiirliniin haritalanmasi adina kritiktir.

Sekil 2. Ulkeler Arasi Is birligi Haritast

Country Collaboration Map

Sekil 2°de sunulan iilkeler arasi is birligi haritas1 (Country
Collaboration Map), kiiresel maden giivenligi arastirmalarinin
cografi topolojisini gorsellestirmektedir. Haritadaki mavi renk
tonlarmin koyulugu yaym hacmini, kirmizi baglanti hatlar1 ise
iilkeler arasindaki ortak yazar (co-authorship) iligkilerinin
yogunlugunu temsil etmektedir. Harita incelendiginde ii¢ temel
yapisal bulgu 6ne ¢ikmaktadir:
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1. Cin'in Hacimsel Dominasyonu: Haritada en koyu renk tonuna
sahip olan Cin, niceliksel liretim agisindan literatiiriin tartigsmasiz
lideri konumundadir. Bu durum, Cin hiikiimetinin son yillarda
maden giivenligi standartlarini yiikseltmek adma uyguladigi
"bilim ve teknolojiye dayali giivenlik" (science and technology-
based safety) politikalarinin akademik ¢iktilara dogrudan
yansimasi olarak okunabilir.

2. Akademik "Altin Uggen" (The Golden Triangle): Is birligi
aglarma bakildiginda, kiiresel bilgi akiginin biiyiik oranda Cin,
ABD ve Avustralya ekseninde sekillendigi goriilmektedir.
Haritadaki en kalin baglanti hatlarinin bu ii¢ lilke arasinda
kurulmus olmasi, madencilik teknolojilerinde lider olan bu
devletlerin, giivenlik ¢6ziimlerinde de birbirleri i¢in en dnemli
stratejik ortak olduklarini kanitlamaktadir. Ozellikle ABD ve
Avustralya, yaymn sayilart Cin’den daha az olsa da, kurduklar
cok yonlii baglantilarla kiiresel bilgi agimin "koprii kuruculart”
(bridge builders) olarak islev gormektedir.

3. Kiiresel Giiney Paradoksu: Haritanin en dikkat ¢ekici ve elestirel
yonli ise Afrika ve Gliney Amerika kitalarindaki temsiliyet
zayifhigidir. Giris boliimiinde deginilen oOliimciil kazalarin
siklikla yasandig1 gelismekte olan madenci {ilkelerin (Giiney
Afrika, Brezilya vb.), akademik bilgi iiretim aginda nispeten
periferide (kiyida) kaldigir gozlemlenmektedir. Bu asimetri, is
kazalarinin yogun oldugu cografyalar ile ¢oziim tireten akademik
merkezler arasinda bir "teknoloji ve bilgi transferi agig1"
olduguna isaret etmektedir.

Sonug olarak kiiresel is birligi agi; arastirmalarin agirliklh
olarak Kuzey Yarimkiire ve Avustralya merkezli gelismis
ekonomiler tarafindan domine edildigini, kazalarin yogun oldugu
ancak Ar-Ge biitgelerinin kisith oldugu bolgelerin ise uluslararasi is
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birliklerine daha fazla entegre edilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Kavramsal Yapi ve Anahtar Kelime Birliktelik Analizi

Bir arastirma alaninin entelektiiel omurgasin1 ve disiplinler
arasi geciskenligini ¢6ziimlemenin en etkili yolu, yayinlarda siklikla
birlikte kullanilan anahtar kelimelerin olusturdugu anlamsal aglar
(semantic networks) incelemektir. Bu analiz, literatiirde 6beklesen
ana calisma konularini (cluster) ve bu konularin birbiriyle olan
iliskisel yakinligini1 goriiniir kilmaktadir.

Sekil 3. Yazar Anahtar Kelimeleri Birliktelik Ag
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Sekil 3’te sunulan Yazar Anahtar Kelimeleri Birliktelik Ag1
(Co-occurrence Network) incelendiginde, literatiiriin kavramsal
yapisinin belirli teknolojik alt disiplinlere gore renklendirilmis
cesitli kiimelere ayrildig: goriilmektedir. Agin topolojik yapisindaki
en dikkat c¢ekici unsur, merkeze yerlesen devasa "Makine
Ogrenmesi" (Machine Learning) diigiimiidiir (kirmiz1 kiime). Bu
merkezi konum, makine oOgrenmesinin artitk maden giivenligi
arastirmalarinda bir "alt baslik" olmaktan ¢ikip, tiim diger risk analiz
stireclerini birbirine baglayan "ana omurga" haline geldigini
kanitlamaktadir. Ag haritasindaki kiimeler kavramsal olarak ii¢ ana
eksende toplanmaktadir:
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1.

Algoritmik Cekirdek ve Tahminsel Modelleme (Kirmizi Kiime):
Agin en yogun kismini olusturan bu kiime; Random Forest
(Rastgele Orman), Support Vector Machine (Destek Vektor
Makineleri), Artificial Neural Network (Yapay Sinir Aglary) ve
Ensemble Learning gibi spesifik algoritmalarin, risk assessment
(risk degerlendirmesi) ve landslide susceptibility (heyelan
duyarliligi) gibi madencilik tehlikelerini tahmin etmede ne kadar
yogun kullanildigini gostermektedir. Bu durum, arastirmacilarin
artik sadece kazalar1 raporlamadigini, kazalar1 gerceklesmeden
once tahmin edecek matematiksel modeller insa ettigini
dogrulamaktadir.

. Ileri Veri Analitigi ve Uzaktan Algilama (Turuncu ve Mavi

Kiimeler): Deep learning (Derin OSrenme), Big Data (Biiyiik
Veri), Artificial Intelligence (Yapay Zeka) ve Remote Sensing
(Uzaktan Algilama) kavramlarinin Safety (Giivenlik) diiglimiiyle
dogrudan baglantili olmasi, Endiistri 4.0 entegrasyonunun
kanitidir. Ozellikle alt kisimdaki mavi kiimede yer alan Drone,
Unmanned Aerial Vehicle (IHA) ve Convolutional Neural
Network (Evrisimli Sinir Aglari - CNN) birlikteligi; maden
sahalarindaki giivenlik denetimlerinin artik insan géziiyle degil,
bilgisayarli gorii (computer vision) ve otonom araglar yardimiyla
yapildig1 yeni bir arastirma cephesini temsil etmektedir.

. Yikselen Teknolojiler ve Yapilandirilmamis Veri (Pembe ve Mor

Kiimeler): Haritanin sag ve alt kenarlarina dogru genisleyen
alanda Digital Twin (Dijital Ikiz), Virtual Reality (Sanal
Gergeklik), Natural Language Processing (Dogal Dil Isleme) ve
Text Mining (Metin Madenciligi) gibi oncii teknolojiler dikkat
cekmektedir. Bu durum, maden giivenligi yonetiminin fiziksel
sensOr verilerinin Otesine gegerek; sanal simiilasyonlar (dijital
ikizler) ve ge¢mis kaza raporlarinin algoritmalarca okundugu
(metin madenciligi) c¢ok boyutlu bir yapiya evrildigini
gostermektedir.
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Bu kavramsal haritanin en Onemli ¢iktisi, igerdigi
kelimelerden ziyade icermedigi kelimelerdir. Geleneksel is saglig
ve giivenligi literatliriinii domine eden "insan hatast", "yonetimsel
zafiyetler" veya "reaktif kaza incelemeleri" gibi kavramlarin agin
merkezinden tamamen silinmesi, ¢alisma kapsaminda one siiriilen
"veri odakli (data-driven) teknolojik paradigma degisimi" tezini
ampirik olarak dogrulamaktadir.

Tematik Evrim ve Arastirma Cepheleri

Bilimsel alanlar statik degildir; teknolojik gelismeler ve
degisen endiistriyel ihtiyaglarla birlikte ¢alisma konular1 da zaman
icinde evrimlesir. Madencilik giivenligi arastirmalarinda ge¢misten
glinlimiize yasanan paradigma degisimini ve konularin "reaktif
" "proaktif teknolojilere" dogru nasil bir akis izledigini
haritalamak amaciyla, veri seti kirilma yillar1 (2012 ve 2018) baz
alinarak ii¢c doneme ayrilmis ve tematik evrim analizi (Alluvial Plot)
gerceklestirilmistir.

Onlemlerden

Sekil 4. Tematik Evrim Grafigi

2000-2012 2013-2018 2019-2026

Sekil 4’te sunulan tematik evrim grafigi incelendiginde,
literatiiriin soldan saga dogru izledigi akis, madencilikte i giivenligi
anlayisinin mekanik-insan ekseninden algoritmik eksene gegisinin
kronolojik bir 6zetini sunmaktadir:
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1.

Birinci Donem (2000-2012) - Fiziksel Riskler ve Veri
Madenciliginin Dogusu: Grafigin sol siitununda yer alan bu
kulugka doneminde, aragtirmalarin odak noktasini ergonomics
(ergonomi), landslide (heyelan) ve genel hatlariyla mining
(madencilik) gibi kavramlar olusturmaktadir. Bu doénem,
giivenligin heniiz fiziksel kosullarin iyilestirilmesi ve temel
miihendislik  Onlemleriyle sinirlandirildigr  yillar1  temsil
etmektedir. Bununla birlikte, bu donemde ortaya ¢ikan dar bantl
data mining (veri madenciligi) akintisi, gelecekteki teknolojik
devrimin ilk sinyali niteligindedir.

. Ikinci Dénem (2013-2018) - Dijital Cesitlenme ve Proaktif

Gecis: Grafigin orta siitununa gelindiginde, tematik cesitliligin
(node sayisinin) bir anda patlama yaptigi goriilmektedir.
Ozellikle yeralt1 ve komiir madenciligi gibi yiiksek riskli
alanlardaki giivenlik arayislarinin artmasiyla birlikte literatiire;
remote sensing (uzaktan algilama), UAV (insansiz hava
araglary), big data (biiyiik veri) ve virtual reality (sanal
gerceklik) gibi Endiistri 4.0 bilesenleri hizla giris yapmistir. i1k
donemden gelen data mining akintisi, bu donemde machine
learning (makine ogrenmesi) ve deep learning (derin ogrenme)
gibi daha kompleks algoritmik kollara ayrilarak, giivenligin veri
tahminiyle (risk assessment) yonetilebilecegi fikrini literatiire
yerlestirmistir.

. Ucgiincii Dénem (2019-2026) - Yapay Zeka Hegemonyasi ve

Ozellesmis Algoritmalar: Grafigin sag siitununda (giiniimiiz)
izlenen tablo, "veri odakli teknolojik paradigma" tezini kesin
olarak dogrulamaktadir. Ikinci dénemdeki pek c¢ok farkh
teknolojik dalgalanma (biiytik veri, uzaktan algilama vb.), tek ve
devasa bir machine learning (makine dgrenmesi) blogu i¢inde
konsolide olmustur. Bu durum, yapay zekanin artik alternatif bir
ara¢ degil, endiistriyel giivenligin "ana motoru" haline geldigini
kanitlamaktadir. Ayrica bu son periyotta, random forest (rastgele
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orman) gibi spesifik tahmin algoritmalarinin ve yazili giivenlik
raporlarint analiz eden natural language processing (dogal dil
isleme) gibi oncii teknolojilerin belirginlestigi goriilmektedir.

Tematik akis  haritas;; maden kazalarin1  6nleme
stratejilerinin, son ¢eyrek asirda is¢inin fiziksel davranislarini veya
madenin genel mekanik yapisin1 (ergonomi) diizeltmekten ziyade,
"gercek zamanli veri akisini yapay zeka ile isleyerek kazay1 olmadan
once tahmin etme" (predictive safety) noktasina evrildigini somut
olarak ortaya koymaktadir.

Trend Konular ve Gelecek Projeksiyonu

Endiistri 4.0 ve dijitallesme siirecinin hiz kazanmasiyla
birlikte, akademi diinyasinin odaklandigi konular da hizla
cesitlenmektedir. Aragtirmacilarin son yillarda yogunlastig1 'trend
konulart' tespit etmek, alanin mevcut smirlarmi ¢izmek ve
gelecekteki potansiyel ¢aligma alanlarina dair aragtirmacilara veri
odakl1 bir projeksiyon sunmak ag¢isindan elzemdir.

Sekil 5. Yillara gore Trend Konular

Trend Topics

Term
seeed
0090
PYTYY)
[TIT " ]
5

2022
2024

Year

Sekil 5’te sunulan trend konular grafigi, yazarlar tarafindan
en sik kullanilan anahtar kelimelerin yillara gore popiilarite

Omiirlerini ve zirve (peak) yaptiklart donemleri (mavi baloncuklar)
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gostermektedir. Asagidan yukariya (ge¢misten giiniimiize) dogru
incelendiginde, literatiiriin teknolojik olgunlasma siireci {i¢ net
asamada okunabilmektedir:

1. Temel Donanim ve Otomasyon Evresi (2014-2018): Grafigin alt
siralarinda yer alan gps, mining automation (maden otomasyonu)
ve productivity (liretkenlik) gibi kavramlar, dijitallesmenin ilk
adimlarim1 temsil etmektedir. Bu donemde odak noktasi
giivenligi artirmaktan ziyade, iretimi hizlandirmak ve
donanimsal takip yapmaktir.

2. Veri Toplama ve Simiilasyon Evresi (2019-2022): Grafigin orta
boliimiine gelindiginde balonlarin biiylidiigli ve konularin
degistigi goriilmektedir. Virtual reality (sanal gergeklik), drone,
big data (biiyiik veri) ve natural language processing (dogal dil
isleme) gibi konularin zirve yaptigi bu yillar; maden sahalarindan
veri toplanmasi, tehlikelerin modellenmesi ve risklerin
haritalanmasi (risk mapping) i¢in dijital altyapilarin kuruldugu

donemdir.

3. 1leri Analitik ve Ac¢iklanabilir Yapay Zeka Evresi (2023-2026):
Grafigin en st kismi, mevcut durumun ve gelecegin
projeksiyonunu sunmaktadir. Machine learning (makine
ogrenmesi) en biiylik baloncuk hacmiyle literatiirii domine
etmeye devam ederken; en giincel sigramalar extreme gradient
boosting (XGBoost) ve SHAP (Shapley Additive exPlanations)
gibi ¢ok spesifik alt dallarda yasanmigtir.

Ozellikle en tepede yer alan SHAP ve XGBoost kavramlar
son derece kritik bir esige isaret etmektedir. Bu bulgu, maden
giivenligi aragtirmalarinin artik standart "kara kutu" (black-box)
yapay zeka modellerini geride biraktigini; bunun yerine,
Aciklanabilir Yapay Zeka (Explainable AI - XAI) konseptine gegis
yaptigini  kanitlamaktadir.  Yani arastirmacilar ve  sektor
profesyonelleri sadece "kaza olacak" diyen bir algoritmaya degil,
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"hangi parametrenin kazaya yiizde ka¢ oraninda etki ettigini"
(6rnegin havalandirma diisiisti, gaz birikimi vb.) seffaf bir sekilde
aciklayan algoritmalara yonelmektedir. Dolayisiyla, madencilik
giivenliginin gelecekteki ana aragtirma cephesi; yapay zeka
modellerinin insan (miihendis/is¢i) ile olan giiven iliskisini tesis
edecek "seffaf karar destek sistemleri" iizerinde sekillenecektir.

Tartisma

Bu ¢aligma, madencilik sektoriinde is kazalarinin 6nlenmesi
amacina yonelik kiiresel arastirma egilimlerinin, son ¢eyrek asirda
nasil bir kavramsal ve teknolojik doniisiim gec¢irdigini bibliyometrik
kanitlarla ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, maden giivenligi
literatiiriiniin yalnizca niceliksel bir biiyiime yasamadigini; ayn
zamanda "insan hatas1 ve fiziksel kosullar" ekseninden, "veri odakli
Ongoriicli  algoritmalar”" eksenine dogru radikal bir paradigma
degisimi (paradigm shift) gecirdigini gostermektedir.

Biiyiime Dinamikleri ve Kiiresel Esitsizlik: Yillik bilimsel
tiretim verileri (Sekil 1), Endiistri 4.0 teknolojilerinin madencilige
entegrasyonunun ozellikle 2019 sonrasinda eksponansiyel bir
akademik ilgi yarattigin1 kanitlamaktadir. Ancak kiiresel is birligi ag1
(Sekil 2) incelendiginde, bu bilgi iiretiminin homojen dagilmadigi
acikca goriilmektedir. Cin'in hacimsel dominasyonu ve ABD-
Avustralya-Cin arasinda kurulan "Altin Uggen", yiiksek teknolojili
giivenlik ¢oziimlerinin gelismis veya sermaye yogun ekonomilerde
tekellestigini  gostermektedir. Buna karsilik, is kazalarinin ve
Olimlerin kiiresel Olgekte en yogun yasandigi Giliney Amerika ve
Afrika gibi "Kiiresel Giiney" iilkelerinin bu aragtirma aginin
ceperinde kalmasi, literatiirde bir "teknoloji ve bilgi transferi agig1"
olduguna isaret etmektedir. Bu durum, teknolojik giivenlik
¢Ooziimlerinin  donamimsal  maliyetlerinin, gelismekte olan
iilkelerdeki maden isletmeleri i¢in hala dnemli bir bariyer oldugunu
diistindiirmektedir.
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Reaktiften Proaktife Teknolojik Evrim: Kavramsal yap1 ve
tematik evrim analizleri (Sekil 3 ve Sekil 4), madencilikte is saglig1
ve giivenligi yaklagiminin temelden sarsildigini dogrulamaktadir.
20001 yillarin baglarinda literatiirii domine eden ergonomi, yeralti
kosullarinin fiziksel iyilestirmesi ve geleneksel risk yonetimi gibi
"reaktif' veya "diizeltici" temalar, yerini tamamen "Makine
Ogrenmesi" (Machine Learning) merkezli proaktif sistemlere
birakmistir. Sensor teknolojilerinin, insansiz hava araglarinin (UAV)
ve biliylk verinin (Big Data) merkeze yerlesmesi; giivenlik
yOnetiminin artik bir maden miihendisligi probleminden ziyade, cok
disiplinli bir "veri bilimi" (data science) problemine doniistiigiini
kanitlamaktadir.

Aciklanabilir Yapay Zeka (XAI) Ihtiyaci: Calismanin en
carpici bulgularindan biri, trend konular analizinde (Sekil 5) gilincel
donemin zirvesine yerlesen SHAP ve XGBoost kavramlaridir.
Makine Ogrenmesinin maden sahalarinda kullaniminin artmasi,
algoritmalarin riskleri nasil tahmin ettigine dair bir "kara kutu"
(black-box) sorunsalin1 dogurmustur. SHAP (SHapley Additive
exPlanations) gibi kavramlarin literatiirde aniden yiikselmesi,
arastirmacilarin artik sadece kazalar1 yiiksek dogrulukla tahmin eden
algoritmalar gelistirmekle yetinmedigini; ayni zamanda bu
algoritmalarin "hangi parametreye (gaz seviyesi, tahkimat basinci
vb.) dayanarak bu karar1 verdigini" miihendislere seffafca sunan
Aciklanabilir Yapay Zeka (Explainable Al - XAI) modellerine
yoneldigini  gostermektedir. Bu, teknolojinin sahada insan
(is¢i/miihendis) giivenini kazanmasi agisindan kritik bir esiktir.

Sonu¢

Bu aragtirma, 2000-2025 yillar1 arasinda maden giivenligi ve
is kazalar baglaminda iiretilen akademik literatiirii Endiistri 4.0
cercevesinde haritalayan en giincel ve kapsamli bibliyometrik
calismalardan birini sunmaktadir. Calisma sonucunda, maden
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kazalarint  Onleme = stratejilerinin  geleneksel — insan-makine
etkilesiminden ¢ikarak; nesnelerin interneti, dijital ikizler ve makine
ogrenmesi destekli karar destek sistemlerine kalici olarak evrildigi
ampirik verilerle ispatlanmustir.

Calismanin Onemi ve Literatiire Katkis1: Mevcut ¢alisma,
daginik haldeki kiiresel literatliri yapilandirarak madencilik
giivenligindeki teknolojik rotay1 somutlastirmis ve arastirmacilarin
"bilgi y1gm1" (information overload) i¢inde kaybolmasini 6nleyen
stratejik bir yol haritasi sunmustur. Caligma ayrica, kazalarin kok
nedenlerini organizasyonel faktorlere (HFACS vb.) baglayan teorik
yaklagimlarin, artan veri karmasiklig1 karsisinda ancak Endiistri 4.0
araclariyla desteklendiginde siirdiiriilebilir bir giivenlik kiiltiiri
yaratabilecegini ortaya koymustur.

Kisitliliklar ve Gelecek Calismalar I¢in Zemin: Arastirmanin
veri seti Web of Science (WoS) veri tabanindaki Ingilizce yaylarla
siirhidir. - Gelecekteki bibliyometrik veya sistematik derleme
calismalarinin, Scopus gibi farkli veri tabanlarin1 veya bolgesel
(6rnegin Cince veya Rusca) yaymnlar siirece dahil etmesi kiiresel
perspektifi genisletebilir. Gelecekteki arastirmacilar ve endiistri
profesyonelleri i¢in bu ¢alisma su kritik alt zeminleri hazirlamistir:

e Aciklanabilir Algoritmalar: Yapay zeka tabanli risk tahmin
modellerinin yeraltt madenlerinde operasyonel hale gelebilmesi
i¢in, kararlarin "nedenselligini" kanitlayan Agiklanabilir Yapay
Zeka (XAI) entegrasyonlu saha uygulamalarina agirlik
verilmelidir.

e Gelismekte Olan Ulkelere Uygun Coziimler: Kiiresel is birligi
haritasindaki asimetriyi kirmak adina, "diisiik maliyetli sensor
aglart" (low-cost IoT) ve acik kaynakli makine Ogrenmesi
modelleri gelistirilerek, yiiksek kaza oranlarina sahip gelismekte
olan tilkeler icin erisilebilir teknolojik giivenlik konseptleri
iiretilmelidir.
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Dinamik Dijital Ikizler: Geleneksel risk yonetimi statik raporlara
dayanirken, gelecekteki ¢alismalar maden sahasinin anlik
fiziksel, kimyasal ve jeolojik verisini es zamanl isleyen "dijital
ikiz" (digital twin) tabanli erken uyar1 sistemleri {izerine
yogunlagmalidir.
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ULTRAMAFIK KAYACLARDA HIDROTERMAL
AKISKAN ETKILESIMi VE METAL
MOBILIiZASYONU

TIJEN UNER'

Giris
Ultramafik kayaclar, kendilerine 0zgii mineralojik ve
jeokimyasal bilesimleri nedeniyle litosfer igerisindeki en reaktif
kaya¢ topluluklarindan birini olusturmaktadir. Baslica olivin,
piroksen ve serpantin grubu minerallerden olusan bu kayagclar, farkli
tektonik ~ ve  hidrotermal  kosullar altinda  akigskan-kaya
etkilesimlerine karsi oldukc¢a duyarlidir (Evans, 2004; Frost &
Beard, 2007). Hidrotermal akigkanlar ile ultramafik kayaglar
arasindaki etkilesimler; mineral doniistimleri, kiitle transferi,
element yeniden dagilimi ve metal mobilizasyonu iizerinde

belirleyici bir rol oynamaktadir (Barnes et al., 1978; Klein & Bach,
2009).

Ultramafik sistemlerde gerceklesen hidrotermal akigkan-
kaya etkilesimleri, kayaglarin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
onemli Olclide degistirebilmektedir. Serpantinlesme, karbonatlasma

' Dog. Dr., Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimi,
Orcid: 0000-0001-6059-9148
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ve listvenitlesme gibi metasomatik siirecler; mineral parajenezini,
gecirgenligi, redoks kosullarin1 ve akigkan dolasim yollarmi
degistirerek metal tasinimi ve ¢okelimi i¢in uygun ortamlarin
gelismesine neden olmaktadir (Halls & Zhao, 1995; Klein &
Garrido, 2011). Bu siiregler yalnizca ultramafik kayaclarin
jeodinamik evrimini degil, ayn1 zamanda Ni, Co, Cr, Fe ve Au gibi
ekonomik agidan 6nemli metalik cevherlesmelerin olusumunu da
kontrol etmektedir (Groves et al., 1998; Tsikouras et al., 2016).

Bu doniisiim siiregleri igerisinde serpantinlesme, ultramafik
kayaclar1 etkileyen en dnemli metasomatik reaksiyonlardan biridir.
Serpantinlesme sirasinda birincil olivin ve piroksen mineralleri sulu
akiskanlarla reaksiyona girerek serpantin mineralleri, brusit,
manyetit ve hidrojen bakimindan zengin fazlarin olusmasina neden
olur (O’Hanley, 1996; McCollom & Bach, 2009). Siirecin
basitlestirilmis reaksiyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir:

2Mg,Si0, + 3H,0 > MgsSi,0s(0H), + Mg(OH),

Bu reaksiyon yalnizca kaya¢ mineralojisinde degisime neden
olmakla kalmaz, ayni zamanda redoks kosullarin1 ve akiskan
kimyasimi degistirerek Fe, Ni ve Co gibi gecis metalleri iizerinde
onemli bir mobilizasyon etkisi olusturur (Alt & Shanks, 2006;
Evans, 2008). Ayrica serpantinlesme siiregleri, oldukc¢a indirgen
ortamlarin gelismesine neden olarak sonraki hidrotermal ve
metasomatik reaksiyonlari da kontrol edebilmektedir (McCollom &
Bach, 2009).

Serpantinlesmis ultramafik kayaglarin CO: bakimindan
zengin hidrotermal akigkanlarla etkilesimi sonucunda ise yaygin
karbonatlasma ve listvenitlesme gelisebilmektedir. Bu siireclerde
serpantin mineralleri karbonat ve silis bakimindan zengin
topluluklar ile yer degistirir; magnezit, dolomit, kuvars ve yer yer
fuksit iceren parajenezler gelisir (Hansen et al., 2005; Falk &
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Kelemen, 2015). Genel bir karbonatlagma reaksiyonu su sekilde
gosterilebilir:

M g5Si,0s(0H), + 3C0, - 3MgCO; + 2Si0, + 2H,0

Bu  reaksiyonlar, ¢Oziinme-¢okelme  mekanizmalari
aracilifiyla onemli element taginimi ve yeniden dagilimina neden
olmakta; ayn1 zamanda yapisal olarak denetlenen akiskan yollar1
boyunca gegirgenlik gelisimini de kontrol etmektedir (Kelemen &
Matter, 2008; Beinlich et al., 2012). Ozellikle fay zonlan ve kirik
sistemleri, hidrotermal akiskan dolasimi i¢in uygun gegirgenlik
kanallar1 olusturarak alterasyonun ve cevherlesmenin konumunu
belirleyen temel yapisal unsurlar haline gelmektedir (Sibson, 1996;
Cox, 2005).

Ultramafik sistemlerde metal mobilizasyonu; akiskan
bilesimi, sicaklik, basing, redoks kosullari, akiskan/kaya¢ orani ve
yapisal gegirgenlik gibi bir¢ok parametrenin birlikte kontrol ettigi
karmasik siire¢lerin sonucudur. Hidrotermal akiskanlar metalleri
cogunlukla kloriir, bisiilfiir, hidroksit ve karbonat kompleksleri
seklinde tasimaktadir (Seward & Barnes, 1997; Williams-Jones &
Migdisov, 2014). Akiskan gogii sirasinda fizikokimyasal kosullarda
meydana gelen degisimler bu komplekslerin kararsiz hile gelmesine
ve metal ¢okelimine neden olmaktadir (Robb, 2005). Bu nedenle
hidrotermal alterasyon siire¢leri ile akigkan evriminin anlasilmasi,
ultramafik kayac iliskili metalik cevherlesmelerin kokeninin
yorumlanmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Son yillarda yapilan c¢aligmalar, ultramafik kayaglarda
gelisen hidrotermal sistemlerin yalnizca basit alterasyon siiregleri
olarak degerlendirilmemesi gerektigini; aksine ¢ok evreli akiskan
dolasimi, tektonik yeniden etkinlesme ve tekrarlayan metasomatik
olaylar iceren dinamik acik sistemler olarak ele alinmas1 gerektigini
gostermektedir (Halls & Zhao, 1995; Falk & Kelemen, 2015).
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Ozellikle karbonatlasma zonlar1 ve listvenit sistemleri, orojenik altin
cevherlesmeleri ve kritik metal zenginlesmeleri ile olan iliskileri
nedeniyle giderek daha fazla dikkat ¢ekmektedir (Groves et al.,
1998; Ash & Arnaud, 1997).

Bu boliimde, hidrotermal akiskanlarin ultramafik kayaglarda
gelisen alterasyon siire¢leri ve metal mobilizasyonu iizerindeki rolii
degerlendirilmektedir. Ozellikle serpantinlesme, karbonatlasma,
listvenitlesme ve yapisal olarak kontrol edilen akiskan dolasimi
stireclerinin fizikokimyasal denetimleri ile bunlarin hidrotermal
cevherlesme sistemleri tizerindeki etkileri ele alinmaktadir.

Ultramafik Kayaclarin Mineralojik ve Jeokimyasal Ozellikleri

Ultramafik kayaclar, yiiksek MgO ve FeO igerikleri ile diisiik
SiO: oranlartyla karakterize edilen ve biiyiik 6l¢iide manto kdkenli
minerallerden olusan kayaclardir. Baslica dunit, harzburjit, lerzolit
ve piroksenit gibi kaya tiirlerini kapsayan bu kayaglar; olivin,
ortopiroksen, klinopiroksen ve kromit gibi mineraller bakimindan
zengindir (Bodinier & Godard, 2014). Bu mineralojik bilesim,
ultramafik kayaglar1 hidrotermal alterasyon siireclerine karsi son
derece duyarli hale getirmektedir.

Ultramafik kayaglarin en énemli 6zelligi, mineral fazlarinin
termodinamik olarak yilizey ve kabuksal kosullarda kararsiz
olmasidir. Ozellikle olivin ve piroksen mineralleri, diisiik sicaklik ve
yiiksek akigkan aktivitesi kosullarinda kolaylikla hidratasyon ve
karbonatlagma reaksiyonlarina ugramaktadir (Evans, 2004; Frost &
Beard, 2007). Bu nedenle ultramafik kayaclar, hidrotermal
sistemlerde yogun metasomatik dontistimlere maruz
kalabilmektedir.

Olivin, ultramafik kayaclarin en yaygin minerallerinden biri
olup genellikle forsterit-fayalit serisi i¢erisinde yer almaktadir. Mg
bakimindan zengin forsteritik bilesimler, hidrotermal akigkanlarla
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reaksiyona girerek serpantin mineralleri, brusit ve manyetit
olusumuna neden olmaktadir (O’Hanley, 1996). Bu siire¢ sirasinda
Fe?" iyonlarinin oksidasyonu gerceklesmekte ve sistemin redoks
kosullar1 onemli Olgiide de§ismektedir. Serpantinlesme sirasinda
gelisen temel reaksiyonlardan biri su sekilde ifade edilmektedir:

3Fe0 + H,0 - Fe;0, + H,

Bu reaksiyon, serpantinlesme sirasinda hidrojen iiretimini
aciklayan temel mekanizmalardan biridir ve indirgen kosullarin
gelismesinde 6nemli rol oynamaktadir (McCollom & Bach, 2009).
Hidrojen iiretimi yalnmizca akigkan kimyasimi degistirmekle
kalmamakta, ayni zamanda metal komplekslerinin kararlilig
iizerinde de etkili olmaktadir.

Ultramafik kayaclarin 6nemli bir diger bileseni krom spinel
mineralleridir. Kromit, 6zellikle Cr, Al ve Fe bakimindan zengin bir
spinel fazi olup hidrotermal alterasyon siireclerine karsi goreceli
olarak direngli kabul edilmektedir. Bununla birlikte yogun
serpantinlesme ve karbonatlagsma siireglerinde kromit g¢evresinde
catlak gelisimi, Fe zenginlesmesi ve yer yer Cr mobilizasyonu
gozlenebilmektedir (Mellini et al., 2005). Bu durum ultramafik
sistemlerde metal davranisinin yalnizca birincil mineralojik
bilesimle degil, ayn1 zamanda alterasyon derecesi ile de yakindan
iliskili oldugunu gostermektedir.

Serpantin mineralleri, ultramafik kayaclarin hidrotermal
doniistimiinde en yaygin ikincil fazlar1 olusturmaktadir. Antigorit,
krizotil ve lizartit gibi serpantin polimorflart; sicaklik, basing ve
deformasyon kosullarina bagli olarak gelismektedir (Evans, 2004).
Ozellikle antigorit yiiksek sicaklik kosullarinda daha kararli olup
bolgesel metamorfizma ve derin dolagimli hidrotermal sistemlerle
iliskilendirilmektedir. Buna karsilik krizotil ve lizartit daha diisiik
sicaklikli hidrotermal ortamlarda yaygin olarak gelismektedir.
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Ultramafik kayaclarin yiiksek Mg icerigi, bu kayaglar1 CO-
bakimindan zengin akiskanlarla reaksiyona son derece uygun hale
getirmektedir. Bu siiregler sirasinda serpantin mineralleri ve brusit
karbonat minerallerine doniismekte; magnezit, dolomit ve siderit
gibi karbonat fazlar1 gelismektedir (Kelemen & Matter, 2008;
Beinlich et al., 2012). Karbonatlagma siiregleri yalnizca mineralojik
doniisiim olusturmakla kalmaz, ayn1 zamanda kayaclarin porozite ve
gecirgenlik ozelliklerini de degistirerek yeni akiskan dolagim yollari
olusturabilir.

Jeokimyasal a¢idan ultramafik kayaclar; Ni, Cr, Co ve yer yer
platin grubu elementler (PGE) bakimindan zengin sistemlerdir. Bu
elementlerin 6nemli bir boliimii olivin, serpantin, kromit ve siilfid
mineralleri igerisinde tutulmaktadir (Naldrett, 2004). Hidrotermal
alterasyon siiregleri sirasinda bu elementlerin mobilizasyonu;
akigkan bilesimi, pH-Eh kosullari, sicaklik ve yapisal gegirgenlik
gibi parametreler tarafindan kontrol edilmektedir. Ozellikle Ni ve
Co’nun serpantinlesme ve karbonatlagsma siireglerinde yeniden
dagilima ugrayabildigi bircok calismada gdosterilmistir (Klein &
Bach, 2009).

Ultramafik kayaglarin fiziksel Ozellikleri de hidrotermal
sistemlerin gelisiminde onemli rol oynamaktadir. Serpantinlesme
sirasinda hacim artis1, kirik gelisimi ve gecirgenlik degisimleri
meydana gelmekte; bu durum yeni akiskan giriglerini kolaylastirarak
alterasyonun ilerlemesine neden olmaktadir (Kelemen & Hirth,
2012). Boylece ultramafik sistemler, kendini besleyen dinamik
hidrotermal dolagim mekanizmalarinin gelisebildigi agik sistemler
haline doniisebilmektedir.

Sonu¢ olarak ultramafik kayaglarin mineralojik ve
jeokimyasal 6zellikleri, bu kayaglar1 hidrotermal alterasyon ve metal
mobilizasyonu acisindan son derece uygun sistemler haline
getirmektedir. Ozellikle olivin ve piroksen gibi reaktif minerallerin
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varligi, yiksek Mg icerigi, redoks duyarlilifi ve yapisal
deformasyona yatkinlik; serpantinlesme, karbonatlasma ve
listvenitlesme gibi siireglerin  gelisimini  kolaylastirarak metal
tasinimi ve cevherlesme siireglerinde kritik rol oynamaktadir.

Hidrotermal Akiskanlari Ozellikleri

Akiskan Bilesimi ve Kaynaklar:

Hidrotermal akiskanlar, yerkabugu ve list mantoda gelisen
metasomatik ve cevherlesme siireclerinin temel tasiyict fazim
olusturmaktadir. Bu akiskanlar sicaklik, basing, iyonik bilesim,
redoks kosullar1 ve ¢oziinmiis gaz igerikleri bakimindan 6nemli
farkliliklar gosterebilmektedir. Ultramafik kayaglarla etkilesime
giren hidrotermal sistemlerde akiskan bilesimi; alterasyon
mineralojisi, metal tasinimi ve ¢okelim siirecleri lizerinde dogrudan
belirleyici rol oynamaktadir (Yardley & Bodnar, 2014).

Ultramafik sistemlerde gelisen hidrotermal dolasim
genellikle fay ve kirik sistemleri boyunca gerceklesmekte olup,
akigkanlarin ~ derin  dolasima  katilmasi  serpantinlesme,
karbonatlasma ve listvenitlesme gibi metasomatik slirecleri
tetiklemektedir. Ozellikle yapisal kontrollii gecirgenlik zonlari
boyunca gelisen akiskan dolagimi, metal mobilizasyonunun
mekansal dagilimmi belirleyen temel unsurlardan biridir (Cox,
2005). Ultramafik kayaglarda hidrotermal akigkan dolasimi ve buna
bagli gelisen serpantinlesme-karbonatlasma zonlar1 Sekil 1’de
sematik olarak gosterilmistir.

Meteorik sularin derin kirik sistemleri boyunca dolasima
katilmasi, hidrotermal sistemlerin gelisiminde ©6nemli rol
oynamaktadir. Bu akiskanlar ultramafik kayaclarla etkilesim
sirasinda Mg, Fe, Ni ve Co gibi elementleri ¢6zebilmekte; akiskanin
fizikokimyasal Ozelliklerine bagl olarak bu elementlerin yeniden
tasinmasina neden olabilmektedir. Derin seviyelerde ise CO:
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bakimindan zengin hidrotermal akiskanlarin sisteme katilmasi
karbonatlagma ve listvenitlesme siireclerini baglatmaktadir (Falk &
Kelemen, 2015).

Serpantinlesme, ultramafik kayaglarda gelisen en 6nemli
hidrotermal alterasyon siireclerinden biridir. Bu siire¢ sirasinda
olivin ve piroksen gibi birincil mineraller sulu akiskanlarla
reaksiyona girerek serpantin mineralleri, brusit ve manyetit
olusturmaktadir (O’Hanley, 1996). Reaksiyon sirasinda Fe**
oksidasyonu ger¢eklesmekte ve indirgen kosullar altinda hidrojen
iiretimi meydana gelmektedir:

Sekil 1. Ultramafik kayaglarda hidrotermal akiskan dolasimi

Magmatik Akiskanlar \ Metamorfik Akiskanlar } Meteorik Akiskanlar \ Denizel Akiskanlar €O, Zengin Akiskanlar

Boigesel tektonik y ‘sistemleri Deniz suyunun okyanusal kabuk Magmathk veya metamorfik kaynakl
Yksek sicakiikl, volatiler (H,0, CO, S, )| skigma srasinda boyunca derin boyunca dolagma katimas: le olups. | €O, in akepkan fazda taginmas:ile
ve metalce 2engin akogkaniar Gretr, | reaksiyonian ile ok, e gelig. Dagk tuzluskh, Mg, Na, CI, SO gib iyonlarca olugur. Karbonatiagma ve
H,0 ve CO, bakimindan zengindis. sofuk akigkantard. zengindir listvenitiegmey! tetikler
Tipik Sicaklik ]
400 - - 600 - 400 00 - 600
ks (0) 800 200 <200 50 2
Tipik Basing ’
1-5 1-8 01-2 01-2 1-6
Avaliy (kbar) |
H,0,C0,, 5, CLF, H,0, CO,, disgik tuzluiuk, H,0, disgisk iyon igerigi 1,0, Na. CI, Mg, SO,2 €O, H,0, CH,, diigiik
Bashca Bilesenler metal Kloriir kompleksleri metamorfik elementier (Ca, Mg, HCO,", SO,7") INE 0. : 5’ P -u v; : tuzluluk, HCO,", Ca, Mg,
(Cu, Fe, Au, Zn vb.) (8, Si, Srvb.) kayacla etkilegimie degisir it : demir ve alkali elementler
€O, Icerigi 0000 Orta - Yiksek 0000 Orta- Yiksek ©0000 Digik ©0000 Digik - Orta OO0 ok Yiksek
Metal Tagima eeees ee000 ee0 00 0000 eecer
Kapasitesi Yiksek Orta - Yoksek Digidk - Orta Orta - Yoksek Yuksek
Etkili Oldugu Porfiri Cu, skam, epithermal, Orojenik altn, metamorfik- Dusik sicaklskh hidrotermal Okyanus taban hidrotermal Listvenit, karbonatlasma zonlan,
Siatormier 10CG, magmatik-hidrotermal hidrotermal damarlar, sistemler, epithermal, sistemler, ofiyoiit iligkili orojenik altin, Ni-Co zenginlesme
sistemler listvenit sistemieri karst-hidrotermal sistemler alterasyon zonlan sistemleri
Agiklamalar: €0, ierigi Skoru: Metal Tagima Kapasitesi Skoru:
T Yukselen akigkan * Sizilen akigkan ; Gaz faz Gok Digik @ Digik @@ Orta @8 ® Yiksck 008 ® (ok Yiksek GokDigik @ Dugik @@ Orta @@ ® Yiksek ®9®8® (ok Yiksek

2Mg,Si0, + 3H,0 — Mg,Si,0s(0H), + Mg(OH),

Serpantinlesme ve karbonatlasma siireglerinin  temel
reaksiyon mekanizmalar1 ile bunlarin metal mobilizasyonu
iizerindeki etkileri Sekil 2’de verilmistir. Ozellikle serpantinlesme
sirasinda gelisen hacim artist ve mikrogatlak olusumu, sistem
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gecirgenligini artirarak yeni akiskan girislerini kolaylastirmaktadir
(Kelemen & Hirth, 2012).

Serpantinlesmis ultramafik kayaclarin CO:. bakimindan
zengin hidrotermal akigkanlarla etkilesimi sonucunda karbonatlagsma
ve listvenitlesme gelismektedir. Bu siireclerde serpantin mineralleri
karbonat ve silis mineralleri ile yer degistirmekte; magnezit, dolomit
ve kuvars bakimindan zengin parajenezler olugsmaktadir (Halls &
Zhao, 1995). Karbonatlasmanin basitlestirilmis  reaksiyonu
asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Sekil 2. Serpantinlesme ve karbonatlasma siiregleri

‘ A) Serpantinegme B) Karbonatlagma / Listvenitiejme
Ofivin + H,0 — Serpantin + Brsit + Manyetit + H, Serpantin + CO, ~ Magnezit + Kuvars + H,0
(oenok reaksiyon) (Ornek reaksiyon)

€O, IS o
y 4 &.
zongin akigkan )‘ + (48 e *
T = 200-600 'C g
P = 15 kbar
Olivin Serpantin Brasit Manyetit  Hidrojen Sorpantin Magnezit Kuvars H0
(Mg,8i0,) (Mg,SLOYOH))  (Mg(OH),) (Fey0,) UM::!::':’\.M (Ma,S,0,(0H)) (MaCO) (S0, (sl sgkan)

+ Olivin ve piroksenlerin hidratasyonu e serpantin mineralleri olusgur.

+ Fe®* oksitlenerek manyetite donlgir ve H, Gretitir + Magnezyum karbonat {magnezit/dolomit) ve kuvars olugur,

+ Kitlo transferi va kimyasal yeniden dizenlenme gorgekiog.
+ N, Co, Fe, Au vb. elementerin mobikzasyonu ve yeniden gokelimi olabill

+ Kayagta hacim artig: ve mikrogatiak geligimi ile gegirgenlik artar,
+ Ni, Co, Cr gibi elemantler akigkana gegebilc

‘ + Serpantin CO, le resksiyona girerek karbonat v sills minerafierine ddn(igdr. ‘

\ iglan ve Metal '

1. Hidrojen Uretimi ve Redoks Dogigimi 2. Gegirgeniik Artigi 3. Metal Serbestiegmesi ve Taginimi 4. Motal Gokelimi

m»o
MV\MXO‘W

Serpantinlegme sirasnda H, Gretil,

Hacim artegs ve gatlak mum Kayagtan gozunen elementlor akigkana geger Fuzikokimyasal kogullarn dogigimi do
sistom indirgen hdle gelir vo Fe™* — Fa™ e akigkan yollan ve Korlr, bisilfir veyn karbonat kompleksler! akogkanin met tal tagima kapasitesi azathr
okmdasyonu gergeklegir hudrotermal m«a.-m arttar. gokinde taginir. vo metaller gokelir (6m. Au, Ni, Co),
‘ b ko b <O, ot Y ot [ oo [ o [ vt v [ it [ b @ M

Mg;Si,05(0H), + 3C0, —» 3MgCO0; + 25i0, + 2H,0

Bu reaksiyonlar yalnizca mineralojik doniistim olusturmakla
kalmayip ayni zamanda ¢oziinme-¢cokelme mekanizmalari
aracilifiyla onemli element yeniden dagilimina neden olmaktadir.
Ozellikle Ni, Co, Fe ve yer yer Au gibi elementlerin akiskana
gecmesi ve yeniden ¢okelmesi hidrotermal sistemlerin evriminde
onemli rol oynamaktadir (Klein & Bach, 2009).
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Hidrotermal akigkanlarin kokenleri; magmatik, metamorfik,
meteorik ve denizel sistemler olarak smiflandirilabilmektedir.
Bununla birlikte ultramafik kayag iliskili hidrotermal sistemlerde
siklikla ¢ok kaynakli akiskan karisimlari gozlenmektedir (Robb,
2005). Farkhi akigkan tiplerinin sicaklik araliklari, kimyasal
bilesimleri ve metal tasima kapasiteleri Sekil 3’te 6zetlenmistir.

Sekil 3. Hidrotermal akiskan kaynaklari

A) L ¢ Hit Akigkan Dolagimi B) i ve Ki
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Magmatik kokenli akiskanlar genellikle yiiksek sicaklikli,
CO: ve klor bakimindan zengin sistemler olup Cu, Fe, Zn ve Au gibi
metalleri kloriir kompleksleri seklinde tasiyabilmektedir (Candela,
1997). Metamorfik akigkanlar ise 6zellikle orojenik kusaklarda
devolatilizasyon siiregleriyle olusmakta ve ¢ogunlukla H>O-CO:
bakimindan zengin disiik  tuzluluklu akiskanlar  olarak
tanimlanmaktadir (Yardley, 1983). Buna karsihik meteorik
akigskanlar diisiik sicaklikli sistemlerde etkili olurken, denizel
akigkanlar 6zellikle okyanusal kabuk ve ofiyolit iligkili hidrotermal
sistemlerde 6nemli rol oynamaktadir (Alt & Shanks, 2006).
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Ultramafik kayaglarda gelisen hidrotermal sistemlerde metal
mobilizasyonu c¢ogunlukla yapisal kontrollii akiskan dolagimi ile
iligkilidir. Fay zonlar1 ve kirik aglar1 boyunca ilerleyen akigkanlar,
kayacg-akigkan etkilesimini artirarak metal ¢éziinmesi ve yeniden
¢okelimine neden olmaktadir. Ozellikle karbonatlasma zonlari
boyunca gelisen gecirgenlik artisi, metal tasiyan akiskanlarin
dolasimini kolaylastirmaktadir (Sibson, 1996). Yapisal kontrollii
metal mobilizasyonunun sematik modeli Sekil 4’te sunulmustur.

Sonug olarak hidrotermal akigskanlarin bilesimi, kaynagi ve
dolasim mekanizmalari; ultramafik kayaglarda gelisen alterasyon
siregleri ile metal mobilizasyonunun temel kontroliinii
olusturmaktadir.  Akiskan-kaya etkilesiminin  fizikokimyasal
kosullar1 yalnizca mineral doniistimlerini degil, ayni zamanda
cevherlesme siireclerinin mekansal ve zamansal gelisimini de
belirlemektedir.

Sekil 4. Yapisal kontrollii metal mobilizasyonu

Sekil 4. Yapisal Kontrollii Hidrotermal Akiskan Dolagimi ve Metal Mobilizasyonu
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pH-Eh Kontrolii ve Metal Tasinim Mekanizmalari

Hidrotermal sistemlerde metal mobilizasyonu ve ¢okelimi
biiytiik 6l¢iide akiskanlarin fizikokimyasal oOzellikleri tarafindan
kontrol edilmektedir. Ozellikle pH, Eh (redoks potansiyeli), sicaklik,
basing ve ligand aktivitesi; metal komplekslerinin kararliligi
tizerinde dogrudan etkili olup cevherlesme siireclerinin gelisiminde
temel rol oynamaktadir (Seward & Barnes, 1997; Robb, 2005).
Ultramafik  kayacglarla  iligkili ~ hidrotermal  sistemlerde
serpantinlesme, karbonatlasma ve akiskan-karisim siiregleri bu
parametrelerde onemli degisimlere neden olarak metal taginimi ve
¢Okelimini kontrol etmektedir.

Metaller hidrotermal akiskanlarda cogunlukla ¢6ziinmiis
kompleksler halinde tasinmaktadir. Bu komplekslerin kararliligs;
sicaklik, pH, redoks kosullar1 ve akiskandaki ligand tiiriine baghidir.
Hidrotermal sistemlerde en yaygin metal tasiyici ligandlar kloriir
(CI), bisiilfiir (HS"), hidroksit (OH") ve karbonat (COs?") iyonlaridir
(Williams-Jones & Migdisov, 2014). Ozellikle yiiksek sicaklikli
sistemlerde Cu, Fe, Zn ve Ni gibi metaller ¢ogunlukla kloriir
kompleksleri seklinde tasinirken, Au tasimiminda bisiilfiir
kompleksleri 6nemli rol oynamaktadir (Pokrovski et al., 2014).

Altinin hidrotermal sistemlerde taginimi ¢ogunlukla indirgen
ve silfir ~ bakimindan  zengin  akigkanlar  igerisinde
gerceklesmektedir. Bu siiregte Au, cozeltide genellikle bistilfiir
kompleksleri seklinde tasinmaktadir:

1 1
Au+2HS™ + 5.0, + HY > Au(HS); + 5 Hy0

Bu komplekslerin kararlilig1 6zellikle Eh ve pH kosullarina
duyarhdir. Akigkanin oksidasyonu, pH degisimi veya stilfiir
aktivitesindeki azalma; Au komplekslerinin kararsiz héle gelmesine
ve metal ¢okelimine neden olabilmektedir (Groves et al., 1998).
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Ultramafik kayac iliskili hidrotermal sistemlerde serpantinlesme
sirasinda gelisen indirgen kosullar, Au tasinimi i¢in uygun kimyasal
ortamlarin olugmasina katki saglayabilmektedir.

Serpantinlesme siiregleri sirasinda Fe** oksidasyonu ve H:
iiretimi meydana gelmekte; bu durum sistemin redoks kosullarini
onemli Olgiide degistirmektedir (McCollom & Bach, 2009).
Ozellikle diisiik Eh kosullari, bazi metal komplekslerinin
¢Oziiniirligini artirarak metal taginim kapasitesini
yiikseltebilmektedir. Bununla birlikte daha sonraki karbonatlagma
veya akigkan karigimi siireglerinde Eh kosullarinin degismesi metal
cokelimini tetikleyebilmektedir.

Ni, Co ve Fe gibi gecis metalleri ultramafik kayaclarda
cogunlukla olivin, serpantin ve siilfid mineralleri igerisinde
bulunmaktadir. Hidrotermal alterasyon sirasinda bu minerallerin
bozunmasi sonucunda metaller akiskana gegebilmekte ve
cogunlukla kloriir kompleksleri seklinde taginabilmektedir (Klein &
Bach, 2009). Ozellikle sicaklik artis1 ve diisiik pH kosullar1, Ni ve
Co ¢Ozinirliigiinii artirmaktadir. Ancak sicakligin  diismesi,
akigkanin nétrlesmesi  veya karbonatlagsma siirecleri metal
komplekslerinin bozunmasimma neden olarak yeniden ¢okelim
olusturabilmektedir.

Karbonatlasma siirecleri hidrotermal sistemlerde pH
degisimi lizerinde 6nemli rol oynamaktadir. CO2 bakimindan zengin
akiskanlarin ultramafik kayaclarla etkilesimi sirasinda karbonat
minerallerinin ¢okelmesi ve silislesme gelismektedir. Bu siiregler
akiskan Dbilesimini  degistirerek metal tasima kapasitesini
azaltabilmektedir (Falk & Kelemen, 2015). Ozellikle karbonatlasma
zonlarinda gelisen ¢oziinme-¢okelme mekanizmalari; Au, Ni ve Co
gibi metallerin yeniden dagilimina neden olabilmektedir.

Akiskan karigimi, hidrotermal sistemlerde metal ¢okelimini
tetikleyen en 6nemli mekanizmalardan biridir. Derin kdkenli sicak

—4]--



ve metalce zengin hidrotermal akiskanlarin meteorik veya denizel
kokenli daha diisiik sicaklikli akiskanlarla karismast; sicaklik, pH ve
redoks kosullarinda ani degisimlere neden olmaktadir (Giggenbach,
1992). Bu degisimler metal komplekslerinin kararliligini1 bozarak
stilfid mineralleri, karbonatlar veya yer yer dogal metal ¢okelimine
yol acabilmektedir.

Yapisal kontrollii gecirgenlik sistemleri de metal taginim
mekanizmalarinda kritik rol oynamaktadir. Fay zonlar1 ve kirik
aglart boyunca dolasan hidrotermal akiskanlar, kayag-akiskan
etkilesimini artirarak ¢o6ziinme ve metasomatik reaksiyonlari
hizlandirmaktadir (Sibson, 1996). Ozellikle reaction-driven cracking
mekanizmasi ile gelisen yeni mikrogatlak sistemleri, hidrotermal
dolasimin  siirekliligini  saglayarak metal mobilizasyonunu
desteklemektedir (Kelemen & Hirth, 2012).

Ultramafik kayac¢ iliskili hidrotermal sistemlerde metal
mobilizasyonu c¢ogunlukla ¢ok evreli siirecler sonucunda
gelismektedir. Ik evrede serpantinlesme ile indirgen kosullar ve
gecirgenlik gelisirken, sonraki evrelerde CO. bakimindan zengin
akigkanlarin sisteme girisi karbonatlasma ve listvenitlesmeyi
tetiklemektedir. Bu siirecler boyunca fizikokimyasal kosullarda
meydana gelen degisimler, metal taginimi ve ¢okeliminin zamansal
olarak farkli evrelerde ger¢eklesmesine neden olmaktadir.

Sonu¢ olarak pH-Eh kosullari, ligand aktivitesi, sicaklik
degisimleri ve akiskan karigimi; ultramafik kayag iliskili hidrotermal
sistemlerde metal tasmimi ve c¢okelimini kontrol eden temel
mekanizmalardir. Serpantinlesme ve karbonatlagsma siiregleri
yalnizca alterasyon gelisimine neden olmakla kalmayip ayni
zamanda metal komplekslerinin  kararliligin1  degistirerek
cevherlesme siireclerinin gelisiminde belirleyici rol oynamaktadir.
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Ultramafik Kayag iliskili Hidrotermal Sistemler ve
Cevherlesme

Ultramafik kayaclarla iligkili hidrotermal sistemler; akiskan-
kaya etkilesimi, metasomatik doniisiimler ve yapisal kontrollii
akiskan dolasimi sonucunda gelisen karmasik jeolojik sistemlerdir.
Bu sistemlerde serpantinlesme, karbonatlagsma, listvenitlesme ve
silislesme gibi alterasyon siiregleri yalnizca mineralojik doniistimler
olusturmakla kalmamakta, ayn1 zamanda metal mobilizasyonu ve
cevherlesme gelisiminde de belirleyici rol oynamaktadir (Halls &
Zhao, 1995; Falk & Kelemen, 2015).

Ultramafik kayag iligkili hidrotermal sistemler ¢ogunlukla
ofiyolit kusaklari, bindirme zonlar1 ve derin fay sistemleri boyunca
gelismektedir. Bu alanlarda deformasyon kontrollii gegirgenlik
artis1, hidrotermal akigskanlarin kayag¢ igerisine niifuz etmesini
kolaylastirmakta ve ¢ok evreli metasomatik siireglerin gelismesine
neden olmaktadir (Cox, 2005). Ozellikle serpantinlesmis ultramafik
kayaclar, daha sonraki CO: bakimindan zengin akiskan girisleri i¢in
olduke¢a uygun reaktif ortamlar olusturmaktadir.

Serpantinlesme Kontrollii Hidrotermal Sistemler

Serpantinlesme kontrollii hidrotermal sistemler, ultramafik
kayaclarin su bakimindan zengin akiskanlarla etkilesimi sonucu
gelismektedir. Bu siire¢ sirasinda olivin ve piroksen gibi birincil
mineraller serpantin minerallerine doniismekte; manyetit, brusit ve
hidrojen  olusumu  gerceklesmektedir  (O’Hanley, 1996).
Serpantinlesme yalnizca mineralojik doniisiim degil, ayn1 zamanda
onemli jeokimyasal degisimlere de neden olmaktadir.

Serpantinlesme sirasinda Fe** oksidasyonu sonucu gelisen
indirgen kosullar, hidrojen iiretimini desteklemekte ve akiskan
kimyasin1 6nemli o6lgiide degistirmektedir (McCollom & Bach,
2009). Bu siiregler Ni, Co ve Fe gibi elementlerin birincil
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minerallerden serbestlesmesine neden olabilmektedir. Ozellikle
olivin bozunmasi sirasinda Ni’nin serpantin mineralleri veya ikincil
stilfid fazlan igerisinde yeniden dagilima ugradigi bilinmektedir
(Klein & Bach, 2009).

Bununla birlikte her serpantinlesme sistemi ekonomik metal
zenginlesmesi olusturmaz. Metal mobilizasyonunun ekonomik
cevherlesmeye doniisebilmesi igin yapisal gegirgenlik, akigkan
dolagimimin siirekliligi ve uygun c¢okelim kosullarinin birlikte
gelismesi gerekmektedir. Bu nedenle serpantinlesme ¢ogu zaman
cevherlesme i¢in hazirlayici bir siire¢ olarak degerlendirilmektedir.

Karbonatlasma ve Listvenit Sistemleri

CO: bakimindan zengin  hidrotermal akiskanlarin
serpantinlesmis  ultramafik kayaclarla etkilesimi sonucunda
karbonatlasma ve listvenitlesme gelismektedir. Bu siireclerde
serpantin mineralleri karbonat ve silis bakimimndan zengin mineral
topluluklar ile yer degistirmekte; magnezit, dolomit, ankerit ve
kuvars igeren parajenezler olusmaktadir (Halls & Zhao, 1995).

Listvenitlesme c¢ogunlukla fay zonlar1 ve makaslama
sistemleri boyunca gelismekte olup yapisal kontrollii hidrotermal
dolasim ile yakindan iliskilidir. Ozellikle kirik kontrollii CO- zengin
akigkan akigi, ultramafik kayacglarin yogun karbonatlasmasina ve
silislesmesine neden olmaktadir (Falk & Kelemen, 2015). Bu siireg
sirasinda Onemli ¢Ozlinme-¢okelme mekanizmalart gelismekte;
kayaclarin jeokimyasal bilesimi 6nemli dl¢lide degismektedir.

Listvenit sistemleri 6zellikle orojenik altin cevherlesmeleri
ile olan iligkileri nedeniyle dikkat cekmektedir. Bir¢ok calismada
listvenitlesmis fay zonlarmmin Au mineralizasyonu igin uygun
gecirgenlik yollar1 olusturdugu belirtilmistir (Groves et al., 1998).
Bununla birlikte her listvenit sistemi altin cevherlesmesi icermez. Au
zenginlesmesi i¢in yalnizca CO:. metasomatizmas1 degil, aym
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zamanda uygun silfiir aktivitesi, akigkan evrimi ve c¢okelim
mekanizmalariin birlikte gelismesi gerekmektedir.

Karbonatlasma siiregleri sirasinda Ni, Co ve Fe gibi
elementlerin yeniden dagilima ugrayabildigi; bazi durumlarda
karbonat mineralleri ve siilfid fazlar1 igerisinde zenginlesmeler
olusturabildigi bilinmektedir (Beinlich et al., 2012). Ayrica
silislesme siiregleri fay zonlarinda kirilgan davranisi artirarak yeni
gecirgenlik yollarinin gelismesine katki saglayabilmektedir.

Yapisal Kontrollii Au Mineralizasyonu

Ultramafik kaya¢ iligkili hidrotermal sistemlerde Au
mineralizasyonu ¢ogunlukla yapisal kontrollii akiskan dolasimu ile
iligkilidir. Derin kokenli hidrotermal akigkanlar fay ve kirik
sistemleri boyunca hareket ederek uygun fizikokimyasal kosullar
altinda Au ¢okelimine neden olmaktadir (Groves et al., 1998).

Au tasmimi genellikle bisiilfiir kompleksleri seklinde
gerceklesmekte olup akiskanin redoks kosullari, sicakligi ve siilfiir
aktivitesi cokelim Tlzerinde belirleyici rol oynamaktadir. Fay
zonlarinda meydana gelen basing diisiisii, akiskan karigimi veya
stilfidizasyon gibi siirecler Au komplekslerinin bozunmasina ve
kuvars-karbonat damarlar1 igerisinde Au ¢oOkelimine neden
olabilmektedir (Robb, 2005).

Listvenitlesmis ultramafik kayaclarin kirilgan deformasyona
yatkin olmasi, hidrotermal akigkanlarin dolasimi i¢in uygun
gecirgenlik aglarmin gelismesini kolaylastirmaktadir. Bu nedenle
bircok orojenik sistemde listvenit zonlar1 Au cevherlesmeleriyle
birlikte gdzlenmektedir. Ozellikle kuvars-karbonat damarlari, pirit-
arsenopirit birliktelikleri ve yogun karbonatlasma zonlar1t Au
mineralizasyonunun yaygin gostergeleri arasinda yer almaktadir.
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Kritik Metal Potansiyeli

Son yillarda ultramafik kayag iligkili hidrotermal sistemler;
Ni, Co, Cr ve platin grubu elementler (PGE) agisindan 6nemli kritik
metal kaynaklar1 olarak degerlendirilmektedir (Naldrett, 2004).
Ozellikle serpantinlesme ve karbonatlasma siiregleri sirasinda
gelisen metal yeniden dagilimi, bazi elementlerin ekonomik diizeyde
zenginlesmesine neden olabilmektedir.

Ni ve Co ¢ogunlukla olivin ve serpantin mineralleri ile iligkili
bulunurken, Cr biiylik 06l¢iide kromit mineralleri igerisinde
korunmaktadir. Ancak yogun hidrotermal alterasyon sirasinda
kromit c¢evresinde Fe zenginlesmesi ve yer yer Cr mobilizasyonu
gelisebilmektedir (Mellini et al., 2005). Ayrica hidrotermal
sistemlerde siilfidizasyon siire¢leri Ni-Co siilfidlerinin olusumunu
destekleyebilmektedir.

Kritik metal potansiyeli agisindan ultramafik sistemlerin
Onemi yalnizca mevcut metal icerikleri ile sinirli degildir. Akiskan-
kaya etkilesimi siireglerinin anlagilmasi, yeni cevherlesme
modellerinin  geligtirilmesi ve potansiyel arama alanlarinin
belirlenmesi agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir.

Sonug olarak ultramafik kayagc iligkili hidrotermal sistemler;
cok evreli akiskan dolagimi, metasomatik doniisiimler ve yapisal
kontrol altinda gelisen dinamik cevherlesme ortamlaridir.
Serpantinlesme, karbonatlasma ve listvenitlesme siire¢leri yalnizca
alterasyon gelisimini degil, ayn1 zamanda metal tasinimi, yeniden
dagilimi1 ve ¢okelimini de kontrol ederek ekonomik agidan 6nemli
mineralizasyon  sistemlerinin  olusumunda  belirleyici  rol
oynamaktadir.

Tartisma

Ultramafik kayaglarla iligkili hidrotermal sistemler, yalnizca
basit alterasyon siiregleri olarak degil; ¢cok evreli akigkan dolagimi,
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metasomatik doniistimler ve yapisal kontrollii gecirgenlik gelisimi
ile karakterize dinamik agik sistemler olarak degerlendirilmelidir. Bu
sistemlerde serpantinlesme, karbonatlasma ve listvenitlesme gibi
stirecler birbirinden bagimsiz olaylar olmayip ¢ogu zaman ardisik ve
birbiriyle iliskili hidrotermal evrim basamaklarini temsil etmektedir.

Serpantinlesme,  ultramafik  kayaglarin  hidrotermal
doniisiimiinde baslangi¢c asamasini olusturan en 6nemli siireclerden
biridir. Bu siire¢ sirasinda gelisen hidratasyon reaksiyonlari yalnizca
mineralojik degisimlere degil, ayn1 zamanda Onemli fiziksel ve
jeokimyasal déniisiimlere de neden olmaktadir. Ozellikle Fe**
oksidasyonu ile iligkili hidrojen iiretimi, sistemin redoks kosullarini
degistirerek metal komplekslerinin kararliligi tizerinde belirleyici rol
oynayabilmektedir (McCollom & Bach, 2009). Bununla birlikte
serpantinlesmenin tek basina ekonomik cevherlesme olusturdugu
diislincesi asir1 indirgemeci bir yaklasim olacaktir. Cilinkii metal
mobilizasyonu ile ekonomik metal birikimi ayni siire¢ degildir.

Metal  mobilizasyonunun  ekonomik  cevherlesmeye
doniisebilmesi i¢in uygun yapisal gegirgenlik, siirekli akigkan
dolasim1 ve metal ¢okelimini tetikleyen fizikokimyasal degisimlerin
birlikte gelismesi gerekmektedir. Ozellikle fay zonlar1 ve kirik
kontrollii ~ gecirgenlik  sistemleri, hidrotermal akiskanlarin
odaklanmasini saglayarak metasomatik reaksiyonlarin
yogunlasmasima neden olmaktadir (Cox, 2005). Bu nedenle
ultramafik sistemlerde yapisal kontrol, yalnizca akiskan dolagiminm
yoneten bir unsur degil, aynt zamanda cevherlesmenin mekansal
dagilimini belirleyen temel faktorlerden biridir.

CO: bakimindan zengin hidrotermal akiskanlarin sisteme
katilmas1 ile gelisen karbonatlasma ve listvenitlesme siirecleri,
ultramafik kayacglarin jeokimyasal evriminde ikinci 6nemli asamay1
olusturmaktadir. Bu siiregler sirasinda serpantin minerallerinin
karbonat ve silis mineralleri ile yer degistirmesi; ¢6zlinme-¢okelme
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mekanizmalar1 araciligiyla onemli element yeniden dagilimina
neden olmaktadir (Falk & Kelemen, 2015). Ozellikle Ni, Co ve Fe
gibi elementlerin karbonatlasma zonlarinda yeniden mobilize
olabildigi bir¢cok ¢alismada ortaya konmustur.

Listvenit sistemleri 6zellikle orojenik altin cevherlesmeleri
ile olan iligkileri nedeniyle son yillarda Onemli arastirma
konularindan biri haline gelmistir. Bununla birlikte her listvenit
sisteminin Au mineralizasyonu i¢ermedigi unutulmamalidir. Au
zenginlesmesi i¢in yalnizca CO. metasomatizmasi yeterli olmayip
uygun stlfiir aktivitesi, akiskan evrimi, basing degisimi ve yapisal
odaklanmanin birlikte gelismesi gerekmektedir (Groves et al., 1998).
Bu nedenle listvenitlesme c¢ogu zaman dogrudan cevherlesme
mekanizmasi degil, cevherlesme i¢in uygun hidrotermal ve yapisal
ortamlarin gostergesi olarak degerlendirilmelidir.

Ultramafik kayac¢ iliskili hidrotermal sistemlerde metal
tasinim1 biiyiikk Olclide akiskanlarin pH-Eh kosullar1 ve ligand
bilesimi tarafindan kontrol edilmektedir. Ozellikle kloriir ve bisiilfiir
kompleksleri, metallerin ¢dzeltide tasinmasini saglayan temel
kimyasal mekanizmalardir (Williams-Jones & Migdisov, 2014).
Akigkan karigimi, sicaklik disiisii, basing azalmasi ve redoks
degisimleri ise metal komplekslerinin kararsizlasmasma ve
¢Okelime neden olmaktadir. Bu durum cevherlesme siireclerinin
statik degil, siirekli degisen fizikokimyasal kosullar altinda
gelistigini gostermektedir.

Son yillarda ultramafik sistemler yalnizca klasik Ni-Cr
mineralizasyonlar1 agisindan degil, ayn1 zamanda kritik metal
potansiyeli bakimmdan da dnem kazanmaktadir. Ozellikle Ni, Co ve
platin grubu elementlerin hidrotermal siirecler boyunca yeniden
dagilimi; yeni nesil cevherlesme modellerinin gelistirilmesine katki
saglamaktadir. Ayrica karbonatlagsma siireclerinin dogal CO: tiikketim
mekanizmalartyla iligkili olmasi, ultramafik sistemlerin karbon
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depolama ¢alismalari a¢isindan da dikkat ¢cekmesine neden olmustur
(Kelemen & Matter, 2008).

Bununla birlikte ultramafik kayag¢ iligkili hidrotermal
sistemlerin olusum mekanizmalar1 halen tam olarak ¢6ziilebilmis
degildir. Ozellikle:

e akiskan kaynaklarimin kesin ayrimu,

e ¢ok evreli metasomatik siireglerin zamanlamasi,
e metal tasiniminin nicel mekanizmalari,

e yapisal kontroliin 6lgek bagimlilig

gibi konular giincel aragtirmalarin temel problemleri arasinda
yer almaktadir. Bu nedenle gelecekte yapilacak c¢ok disiplinli
caligmalarin; petrografik, jeokimyasal, izotopik ve yapisal verileri
birlikte degerlendirmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Kavramsal Genetik Model

Ultramafik kayaclarla iligskili hidrotermal sistemlerin
gelisimi, cok evreli akiskan dolasimi ve metasomatik doniigiimler ile
karakterize edilmektedir. Bu c¢alismada degerlendirilen siireglere
dayanarak Onerilen kavramsal genetik model Sekil 5’te sunulmustur.

Modelde ilk asama, ultramafik kayag¢larin H.O bakimindan
zengin akigkanlarla etkilesimi sonucu gelisen serpantinlesme
streglerini  kapsamaktadir. Bu siire¢ sirasinda hidratasyon
reaksiyonlar1, Hz iiretimi ve gecirgenlik artis1 gelismekte; boylece
yeni akiskan dolagim yollar1 olugsmaktadir. Daha sonraki evrelerde
yapisal kontrollii kirik ve fay sistemleri boyunca sisteme giren CO2
bakimindan zengin hidrotermal akiskanlar karbonatlasma ve
listvenitlesmeyi tetiklemektedir.

Karbonatlagma siirecleri sirasinda ¢6ziinme-¢okelme mekanizmalari

ile dnemli element yeniden dagilimi meydana gelmekte; Ni, Co, Fe
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ve yer yer Au gibi metaller hidrotermal akiskanlar icerisinde
taginabilmektedir. Akigkanlarin  fizikokimyasal 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler sonucunda ise kuvars-karbonat damarlari
ve siilfid mineralizasyonlar1 boyunca metal ¢okelimi gelismektedir.

Onerilen model, ultramafik kayag iliskili hidrotermal
sistemlerin yalnizca basit alterasyon siire¢lerinden olusmadigini;
aksine yapisal kontrol, ¢ok evreli akigkan dolasimi ve metasomatik

reaksiyonlarin birlikte calistigi dinamik acik sistemler oldugunu
gostermektedir.

Sekil 5. Kavramsal genetik model

1. Baslangic Ortarm 2. H,0 Zengin Akiskan Girisi
ve Serpantinlesme

3. Yapisal Gelisim ve 4. CO, Zengin Akiskan Girisi
Gegirgenlik Artisi (Derin Kaynakli)

Meteorik / yiizeyel Faylar, kinklar ve makaslama Derin kaynakli CO, zengin
H,0 zengin akiskan zonlannin gelisimi akiskan (magmatik / metamorfik)

Taze ultramafik kayag * Olivin ve piroksenlerin bozunmasi . + Derin dolagiml akiskanlarin
(harzbot it perotit « Serpantin minerallerinin olusumu * Tektonlk deformasyon faylar boyunca yiikselmesi
« Manyetit ve brusit olusumu + Kink ve fay sistemlerinin gelisimi + €O, CH, H;S ve metalce zengin
+ Fe®* oksidasyonu ve H, iretimi * Hidrotermal akuskan dolagimi icin akagkantani Ssterie gifisi ¥
+ Gegirgenlik artsi (reaction~driven Yksekigacirgenik adrun olusmas + Akiskan Karisimi ve kimyasal
cracking) etkilesimlerin baslamasi
5. Karbonatlasma ve 6. Metal Mobilizasyonu 7. Metal Cokelimi 8. Giincel Sistem
Listvenitlesme ve Taginimi (Cevherlesme) (Sonug)

Kuvars-karbonat
damarlari

Silfid

mineralizasyonu
(py, ccp. pn, po)

Au
mineralizasyonu

Listvenit zonu

. A\
+ Serpantinlerin karbonat ve silis + Ni, Co, Fe, Au ve dier elementlerin + Akiskan karisim, basing dilsiisi, SR Lot
mierallers e yer degistirmest Gaziinmesi ve tasinimi sicakiik azalmast ve redoks degisimi ook qupcy " Ororermal sireclerin
* Magnezit, dolomit, ankerit ve kuvars « Kioriir (CI') ve bisiilfar (HS") kompleksleri ile metal gokelimi & Yapesal olarak KGRzl altarasyon v
olusumu ile metal tasiimi + Kuvars-karbonat damarlari iginde cehelssme sonian
+ Listvenit zonlarinin gelisimi + pH, Eh, sicaklik ve basing degisimleri silfid ve oksid fazlarin olusumu < ExomomiicAu Ni, Gopotareidi
+ Kayaclarin kimyasal bilesiminde ile komplekslerin kararsizlasmasi + Au, Ni, Co ve diger metallerin S
Gnemli degisim zenginlesmesi
i AKISKAN KAYNAKLARI ALTERASYON URUNLERI METALLER SIMGELER ‘
I 4 Meteorik/ yizeyel H,0 zengin akiskan | [ serpantin mineralleri o Nikel _~  Fay/Kink/ Makaslama zonu ‘
i | Magnezit / Dolomit / Ankerit i y e |
4 oeinco sengnaksan i = ok @ Kobi L% Alskan akis yoni (erken evre) 1
I (magmatik / metamorfik) ! [ Kuvars / silis mineralleri ‘ Paea | _~% Akiskan akis yonii (geg evre)
| i
i Klorit/ Talk | i
i 4P Akiskan kansimi ve dolayl etkilesim - @ Al | @ cevhertesme (Au-silfc)
I Manyetit/ Brusit | () Listvenit zonu
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Sonuglar

Ultramafik kayaclarla iliskili hidrotermal sistemler, akigkan-
kaya etkilesimi, metasomatik doniistimler ve yapisal kontrollii
akiskan dolagiminin birlikte gelistigi karmasik jeolojik sistemlerdir.
Bu sistemlerde serpantinlesme, karbonatlasma ve listvenitlesme
stirecleri; kayaglarin  mineralojik, jeokimyasal ve fiziksel
ozelliklerini O6nemli Olglide degistirerek metal mobilizasyonu
tizerinde belirleyici rol oynamaktadir.

Serpantinlegsme siirecleri sirasinda gelisen hidratasyon
reaksiyonlari, redoks kosullarin1 degistirerek Fe, Ni ve Co gibi
metallerin yeniden dagilimima katki saglamaktadir. Daha sonraki
evrelerde sisteme giren CO: bakimindan zengin hidrotermal
akigkanlar ise karbonatlasma ve listvenitlesme siireglerini
tetikleyerek c¢oOziinme-¢cokelme mekanizmalar1 aracilifiyla yeni
metasomatik zonlarin gelismesine neden olmaktadir.

Metal taginimi biiyiik 6l¢iide hidrotermal akiskanlarin pH-Eh
kosullar1, sicaklik, basing ve ligand bilesimi tarafindan kontrol
edilmektedir. Ozellikle kloriir ve bisiilfiir kompleksleri metal
tasiniminda O6nemli rol oynarken; akigkan karisimi, sicaklik
degisimi, basing diislisii ve redoks degisimleri metal ¢okelimini
tetikleyen temel mekanizmalar1 olugturmaktadir.

Yapisal unsurlar ultramafik sistemlerde hidrotermal
dolagimin gelisiminde kritik 6neme sahiptir. Fay zonlar1, kirik aglar
ve makaslama sistemleri yalmizca akigkan geg¢is yollarim
olusturmakla kalmayip ayni1 zamanda alterasyonun yogunlugunu ve
metal ¢okeliminin konumunu da kontrol etmektedir. Ozellikle
listvenitlesmis fay zonlari, Au mineralizasyonu agisindan 6nemli
hidrotermal ortamlar olusturabilmektedir.

Sonug olarak ultramafik kayagc iligkili hidrotermal sistemler;
cok evreli akigkan dolasimi, metasomatik reaksiyonlar ve yapisal

kontrol altinda gelisen dinamik agik sistemlerdir. Bu sistemlerin
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anlagilmas1 yalnizca hidrotermal cevherlesme modellerinin
gelistirilmesi agisindan degil, ayn1 zamanda kritik metal aramaciligi
ve dogal karbon depolama mekanizmalarinin degerlendirilmesi
acisindan da biiylik 6nem tagimaktadir.
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MADEN SAHASI DEGERLEME: TEMEL
ILKELER

ALI CAN OZDEMIR'
Giris
Giiniimiizde dogal kaynaklara olan kiiresel talebin artmasi,
kritik minerallerin stratejik 6nem kazanmasi ve madencilik
sektoriindeki yatirnm hacminin biiyliimesi, maden sahalarinin
ekonomik degerinin dogru ve glivenilir bir sekilde belirlenmesini her
zamankinden daha 6nemli hale getirmistir. Maden sahalari, diger
bir¢ok yatirim varligindan farkli olarak yiiksek sermaye gereksinimi,
uzun gelistirme siireleri, jeolojik belirsizlikler ve emtia fiyatlarindaki
dalgalanmalara duyarlilik gibi 6zellikler tasimaktadir. Bu nedenle,
bir maden sahasinin degerinin belirlenmesi yalnizca mevcut Maden
Kaynak ve Rezerv miktarlarinin degerlendirilmesiyle smirh
olmayip, teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal faktorlerin birlikte ele
alinmasini gerektiren kapsamli bir siiregtir.

Maden  Sahast  Degerlemesi, yatirim  kararlarinin
alinmasindan proje finansmanina, sirket birlesme ve satin
almalarindan ruhsat devir islemlerine kadar genis bir uygulama

! Dog. Dr., Cukurova Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-
0003-3064-4264
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alanma sahip olup madencilik sektoriiniin temel karar destek
araglarindan biri olarak kabul edilmektedir. Degerleme, temel olarak
ekonomik bir analiz siireci olmasinin yani sira jeoloji, finans, hukuk
ve g¢evre disiplinlerini bir araya getiren ¢ok boyutlu bir siire¢ olarak
ele alinmasi gereken bir konudur (Torries, 1998; Wellmer vd., 2008).

Maden Sahalarmin Degerlemesi iilkemizde yakin zamanda
yayginlasmaya baslayan bir kavramdir. Ozellikle Degerleme
kelimesinin anlami1 net olarak bilinmemektedir ve siklikla
Degerlendirme kavrami ile karigtirllmaktadir. Bu iki kelime
arasindaki anlam farkini  benimsemek olduk¢ca Onemlidir.
Degerleme; bir Maden Sahasinin degerinin para veya parasal
esdegeri olarak tahmin edilmesi anlamina gelmektedir. Yani,
“Maden Sahasmin degeri nedir?” sorusuna cevap aranmaktadir.
Degerlendirme ise; bir Maden Sahasinin fiziksel, teknik, yasal,
ekonomik veya diger yonlerinin degerlendirilmesi anlamina
gelmekte olup yatinm karar1 vermek icin kullanilabilmektedir.
Kisaca, “Bu proje neleri igeriyor? Bu projeyi yiiriitmek ekonomik
olabilir mi?” sorularina cevap verilmektedir. Uluslararasi literatiirde
Degerleme kavrami “valuation”, Degerlendirme kavrami ise
“evaluation” olarak kullanilmaktadir (UMVAL, 2022; Parlak Baz,
2025).

Maden sahalarinin degerini belirleyen temel unsurlar; Maden
Kaynak ve Rezerv miktari, cevher tendrii, liretim yOntemi, emtia
fiyatlar1, igletme maliyetleri, yatirim giderleri, altyapi olanaklari,
cevresel yiikiimliilikler ve tilke riskleri gibi ¢ok sayida teknik ve
ekonomik parametreyi kapsamaktadir. Bir Maden Sahas1 Degerleme
caligmasinda tiim bu parametrelerin detayli bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir.

Maden Sahasi Degerleme raporlari, esas olarak borsalarin
listeleme gereksinimleri dogrultusunda, kamuya duyurulmasi
amaglanan Maden Sahalarinin  Degerinin  belirlenmesi i¢in
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hazirlanmaktadir. Degerleme raporlarina ihtiyag duyulabilecek diger
konular asagida Ozetlenmistir, ancak bunlarla sinirli olmayip
UMVAL kodu igerisinde daha detayli verilmistir.

e Adil yargilama goriisleri i¢in destek,
e Birlesme, satin almalar ve elden ¢ikarmalar,
e Borg veya 0z sermaye finansmani artirma gerekgesi,

e Halka arzlarda menkul kiymetlerin (sermaye piyasasi
araglariin) fiyatlandirilmasi,

e Mali tablolar i¢in destek,
e Devlet harclarinin ve vergilerinin degerlendirilmesi,
e Sigorta talepleri ve kurumsal Degerlemeler.

Bir madencilik projesinin baslangi¢ asamalarinda yer alan
erken arama evresi ve kaynak tespiti caligmalarinda jeolojik
belirsizlikler oldukga yiiksek oldugundan proje riski fazladir ve buna
bagli olarak piyasa degeri nispeten diisiiktiir. Arama faaliyetleri
sonucunda elde edilen verilerin artmasiyla kaynak tanimlama
calismalar1 gerceklestirilmekte, ardindan On fizibilite ve fizibilite
caligmalar1 ile projenin teknik ve ekonomik uygulanabilirligi daha
giivenilir sekilde ortaya konulmaktadir. Bu siirecte belirsizlikler
azalirken kaynak ve rezervlere iliskin giliven seviyesi artmakta,
dolayistyla  yatirinmecilarin = projeye  duydugu giiven de
yiikselmektedir. Projenin gelistirme ve {iretim asamalarina
gecilmesiyle birlikte proje finansman bulabilen, ekonomik olarak
dogrulanmis bir yatirim niteligi kazanmakta ve proje degeri dnemli
Olgiide artmaktadir. Genel olarak, madencilik projelerinde bilgi
diizeyi ve kesinlik arttikca riskin azaldigi, buna karsilik proje
degerinin ve yatirimcl ilgisinin yiikseldigi anlasilmaktadir. Bu
nedenle kaynak ve rezerv giivenilirligini artiran jeolojik ¢alismalar
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ile fizibilite analizleri, Maden Sahasi Degerlemesinin temel
unsurlarindan biri olarak kabul edilmektedir (Baures, 2010).

Ozetle, madencilik projelerinin yasam déngiisii boyunca
belirsizliklerin yiiksek olmasi, degerleme c¢alismalarinda risk
analizlerinin ve ekonomik modelleme yaklagimlarinin 6nemini
artirmaktadir.

Sekil 1’de bir madencilik projesinin erken arama evresinden
iretim agamasina kadar ilerleyen yasam dongiisii boyunca bilgi
giivenilirligi, proje riski ve ekonomik deger arasindaki iligkiyi
gostermektedir.

Sekil 1. Maden projelerinde farkli evrelerde risklerin bilgi
diizeyinin ve proje degerinin degigimi

Madencilik
Evresi

Erken Arama
E‘ resi
Kaynak
Tespiti

Yiiksek Risk

Kaynak
Tanimlama
On-Fizibilite
Calismasi
Fizibilite
Calismasi

Gelistirme

Maden/Hisse Degeri ($)
54
b

Bilgi Diizeyi ve Giivenilirlik

Uretim

Diisiik Risk

Kaynak: Baurens, 2010

Maden kaynaklar1 ve rezervleri, maden sahalarinin
degerlemesinin temelini olusturan en 6nemli teknik girdiler arasinda
yer almaktadir. Bir maden sahasinin ekonomik degeri, biiyiik dl¢iide
sahada bulunan mineral varliginin miktarina, kalitesine ve ekonomik
olarak iiretilebilirligine baghdir. Kaynak tahminleri, cevherlesmenin
jeolojik giivenilirligini ve potansiyel biiyiikliigiinii ortaya koyarken,
rezervler teknik, ekonomik, cevresel, yasal ve sosyal faktorler

--60--



dikkate alinarak ekonomik olarak isletilebilir kismi temsil
etmektedir. Ayrica, Maden Sahasi Degerleme ¢aligmalarinda kaynak
ve rezerv miktarlari, gelecekte elde edilmesi beklenen {iretim
miktarlarinin ve nakit akiglarinin belirlenmesinde temel veri kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Genel olarak kaynak ve rezerv giivenilirligi
arttikca proje riskleri azalmakta, buna bagl olarak yatirimer giliveni
ve maden sahasinin ekonomik degeri ylikselmektedir. Bu durumda,
maden kaynaklar1 ve rezervleri ile maden sahasinin degeri arasinda
dogrudan ve giiclii bir iliski oldugu anlasilmaktadir.

Maden Sahasi Degerleme stireci, sistematik ve asamali bir
yaklasim gerektirmektedir. Ilk asamada Degerleme calismasinin
amaci belirlenerek Degerlemenin yatirim karari, satin alma-birlesme
islemi, finansman temini, teminatlandirma veya hukuki amaglarla mi
gergeklestirilecegi tanimlanir. Daha sonra projenin arama, maden
kaynagi, gelistirme veya iiretim sahalar1 agsamalarindan hangisinde
bulundugu degerlendirilerek proje olgunluk seviyesi tespit edilir. Bu
degerlendirme dogrultusunda projeye en uygun degerleme
yontemleri segilir ve gelir yaklagimi, piyasa yaklasimi veya maliyet
yaklagimina dayali modellerden biri ya da birkac1 uygulanir. Sonraki
asamada degerleme ¢alismalarinda kullanilacak teknik ve ekonomik
girdi parametreleri belirlenir. Kaynak ve rezerv miktarlari, tendr
dagilimlari, tiretim planlari, emtia fiyatlari, sermaye ve isletme
giderleri, iskonto oranlar1 ve diger ekonomik gostergeler bu
kapsamda degerlendirilebilir. Elde edilen veriler kullanilarak uygun
degerleme modelleri olusturulur ve maden sahasinin ekonomik
degeri hesaplanir. Son asamada ise elde edilen sonuglar teknik,
ekonomik ve piyasa kosullar1 agisindan yorumlanarak Maden Sahasi
Degerleme raporu hazirlanir ve karar vericilere sunulur. Boylece
degerleme siireci, proje verilerinin ekonomik degere doniistiirildiigi
biitiinlesik bir karar destek mekanizmasi olarak islev gérmektedir.

Bir Maden Sahasi Degerleme projesinde degerleme

stirecinde izlenmesi Onerilen asamalar Sekil 2’de 6zetlenmistir.
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Sekil 2. Maden degerleme projesinde izlenmesi onerilen agamalar

™ e R
Degerleme « Degerlemenin amaci net olarak tanimlanir.
gallsmasmm « Yatinm karari, satin alma/birlesme, finansman temini,
amacinin » teminatlandirma, hukuki siirecler veya raporlama gibi
belirlenmesi kullanim alanlari belirlenir.
l * Degerleme kapsami, varsayimlar ve kisitlar ortaya konur.
\ J
( h ' N
Projenin gelistirme « Projenin mevcut gelistirme asamasi belirlenir.
asamasinin - Arama sahalar
degerlendirilmesi * - Maden kaynag) sahalan
- Gelistirme sahalari
/\/ - Uretim sahalari
l I I * Her asamanin teknik belirsizlik diizeyi ve degerleme
| uzerindeki etkisi degerlendirilir.
. J . J
{ N\ 4 I
Uygun degerleme . Pro.jle; ozelliklerine ve veri kalitesine gore uygun yéntemler
. e seqiur.
yontemlerinin " :
belirlenmesi * » Gelir yaklagimi (Indirgenmis Nakit Akisi, Gergek Opsiyonlar vb.),
piyasa yaklagimi (karsilastinlabilir islemler, piyasa
kapitalizasyonu vb.) ve maliyet yaklagimi dikkate alinir.
+ Gerekirse birden fazla yontem birlikte kullanilir.
B
L B4 . J
e 3 1 A
Teknik ve ekonomik « Jeolojik veriler (kaynak, rezerv, tendr, jeolojik model vb.) belirlenir.
girdi parametrelerinin « Uretim plani, metal fiyatlan, isletme giderleri (OPEX), sermaye
belirlenmesi » giderleri (CAPEX) tanimlanir.
« Vergi, devlet paylar, iskonto orani, rehabilitasyon maliyetleri
:: ve makroekonomik varsayimlar belirlenir.
- -o « Tum varsayimlar ve kaynaklar dokiimante edilir.
\ J \ P,
e N
Degerleme » Secilen yontemlere uygun finansal ve ekonomik modeller
modellerinin olusturulur.
olusturulmasi ‘ « Nakit akiglan projeksiyonlan hazirlanir.
* Duyarlilik, senaryo ve risk analizleri yapilir.
* Modellerin tutarlibg: ve kontrold saglanir.
. J
s r 3
Degerleme + Elde edilen deger sonuclar analiz edilir ve yorumlanir.
sonuclarinin « Sonuglar, proje riski, belirsizlikler ve piyasa kosullar
yorumlanmasi » baglaminda degerlendirilir.
« Deger araligi belirlenir ve gerekgeleri agiklanir.
S « Degerleme raporu hazirlanir ve karar vericilere sunulur.
\ e et L) . J
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Uluslararas1 Maden Sahasi Degerleme Standartlari ve UMVAL
Kodu

Kiiresel madencilik sektoriinde yatirimci  giiveninin
artirilmasi amactyla Maden Sahasi Degerleme ¢alismalarina kilavuz
olmasi i¢in uluslararasi raporlama standartlar gelistirilmistir. Maden
Sahasi1 Degerleme standartlari, maden sahalarinin daha seffaf,
karsilagtirilabilir ve giivenilir bi¢cimde degerlenmesine katki
saglamaktadir. Bu standartlar, 6zellikle uluslararasi yatirimcilarin
teknik ve ekonomik agidan giivenini artirarak madencilik finansman
stireclerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Maden Sahasi Degerlemesine yonelik olarak farkli tilkeler
tarafindan gelistirilen kod ve standartlar arasinda uyum saglamak
amaciyla 2012 yilinda Uluslararas1 Maden Degerleme Komitesi
(IMVAL) kurulmustur. IMVAL, Uluslararas1 Degerleme Standartlari
Konseyi (IVSC) tarafindan yayimlanan Uluslararasi Degerleme
Standartlarim1 temel referans olarak kabul etmis ve Uluslararasi
Maden Sahalar1 Degerleme Standartlart Sablonu’nu gelistirmistir.
Bu sablon, mevcut iyi uygulamalarin bir uzlagmasmi temsil
etmektedir ve zaman igerisinde degisen kosullar altinda
giincellenmesi beklenmektedir. Bagimsiz bir raporlama kodu olarak
tasarlanmig olan IMVAL Sablonu mevcut ulusal raporlama
standartlarinin yerine kullanilmamalidir (IMVAL, 2021). Farkh
tilkeler tarafindan yayimlanmis olan Maden Sahasi Degerleme
kodlar1 Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1 Uluslararasi Maden Sahasi1 Degerleme Kodlar

Standart / Kod Giincel Siiriim Ulke

VALMIN Kodu 2015 Avustralya-Asya
SAMVAL Kodu 2016 Giiney Afrika
CIMVAL Kodu 2019 Kanada
UMVAL Kodu 2022 Tiirkiye

SME Degerleme Standartlar1 | 2025 ABD

Ulkemizde ise, UMREK Maden Sahalar1 Degerleme Kodu
(UMVAL Kodu), IMVAL Sablonu temel alinarak hazirlanmis olup
birinci versiyon olarak 2022 yilinda yayimlanmistir ve bu versiyon
halen gecerliligini  korumaktadi. UMVAL Kodu, Tiirkiye
Cumhuriyeti’ndeki ~ Maden  Sahalarmin ~ Degerlemelerinin
raporlanmasina iliskin asgari standartlar, temel ilkeler ve yonergeler
saglamaktadir. Boylece, madencilik sektoriine yonelik olarak
yatirnmcilarin ve hissedarlarin yeterli derecede bilgilendirilmesi
amaclanmisti. UMVAL Kodu hazirlanirken UMREK Kodu ile
olabildigince uyumlu olmasma dikkat edilmis ve UMREK
Kodu’ndaki tanimlar, terimler ve kisaltmalar miimkiin oldugunca
degistirilmeden kullanilmaya ¢alisilmistir. Bu Kod, iilkemiz finans
ve madencilik sektoriine hizmet edebilmesi icin SPK, BDDK, TOBB
ve BIST gibi kurumlarca kabul gérmiistiir (Tercan, 2025).

UMVAL Kodu’nun uluslararasi standartlarla uyumlu olmasi
ve 0zellikle IMVAL ve IVSC gibi kiiresel kabul gérmiis cercevelerle
paralellik gostermesi, Tiirkiye’de hazirlanan degerleme raporlarinin
uluslararas1 yatirimecilar tarafindan da anlasilabilir ve giivenilir
olmasini saglamaktadir. Bu durum, yabanci1 yatirimin tesvik edilmesi
ve maden projelerinin finansmana erigiminin kolaylastiriimasi
acisindan kritik bir avantaj sunmaktadir.

Maden Sahasi Degerleme standartlari, bu standartlart
kullanan degerleme uzmanlarinin yetkin ve degerleme yapabilmek

-—64--



icin gerekli bilgi, beceri, deneyim, egitim ve donanima sahip
olduklar1 varsayimiyla hazirlanmaktadir. Uluslararast1 Degerleme
Standartlar1 (IVS) amaglar1 dogrultusunda, degerleme uzmani, ister
kurum i¢i (dahili) isterse disaridan (sozlesmeli/harici) olsun,
objektif, tarafsiz, etik ve yetkin bir sekilde degerleme yapabilmek
icin gerekli niteliklere, yetenege ve deneyime sahip bir birey,
bireyler grubu veya bir kurulus i¢indeki birey olarak
tanimlanmaktadir (IVS, 2025). Degerleme uzmani, tarafsiz bir
degerleme saglamak ve kamu giivenini tesvik etmek ve korumak i¢in
diiriistliik, nesnellik, tarafsizlik, gizlilik, yetkinlik ve profesyonellik
etik ilkelerine uymalidir (Tercan, 2025).

Temel ilkeler

Bir Maden Sahasinin Degerlemesine yonelik c¢alismalar
yuritiiliirken ve Degerleme Raporu hazirlanirken asagidaki temel
ilkelere uyulmasi zorunludur (UMVAL, 2022; Tercan, 2025):

e Yetkinlik,
o Kapsamlilik,
o Seffaflik

Yetkinlik ilkesi

Yetkinlik ilkesi, Maden Sahasi Degerleme calismalarinin
gerekli teknik bilgi, deneyim ve uzmanliga sahip kisiler tarafindan
yiiriitiilmesini ifade etmektedir. Maden Sahas1 Degerlemesi; maden
miithendisligi, jeoloji mithendisligi, ekonomi ve finans disiplinlerinin
birlikte caligmalar yiiriitmesini gerektiren karmasik bir siirectir. Bu
nedenle degerleme uzmanlarinin, degerlemesi yapilan maden tiirii,
madencilik evresi, maden kaynak ve rezerv raporlama standartlari
ile degerleme yaklagimlar1 ve yontemleri konusunda yeterli bilgi ve
deneyime sahip olmalar1 beklenmektedir. Uluslararasi standartlarda
bu ilke, degerleme sonuglarinin giivenilirligini ve yatirimeilar
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tarafindan kabul edilebilirligini saglayan temel unsurlardan biri
olarak kabul edilmektedir (UMVAL, 2022).

Kapsamhilik Tlkesi

Kapsamlilik ilkesi, maden sahasinin degerini etkileyebilecek
tim teknik, ekonomik, ¢evresel, hukuki ve sosyal faktorlerin
degerleme siirecinde  dikkate alinmasimi  gerektirmektedir.
Degerleme calismalar1 yalnizca maden kaynak ve rezerv
miktarlarinin  degerlendirilmesiyle smirli olmayip; cok sayida
unsurun biitlinciil olarak incelenmesini icermelidir. Kapsamli bir
degerleme yaklasimi, proje degerini etkileyebilecek kritik
degiskenlerin g6z ardi edilmesini Onleyerek daha gercekei ve

savunulabilir sonuglarin elde edilmesine katki saglayacaktir
(UMVAL, 2022).

Degerleme caligmasinda yararlanilan tim veri, bilgi ve
dokiimanlarin Maden Sahas1 Degerleme Raporunda eksiksiz olarak
sunulmasi1 veya uygun kaynak gosterme yoOntemleri kullanilarak
referans verilmesi gerekmektedir. Maden Sahast Degerleme
Uzmani, degerleme siirecinde kullanilan veri setlerini, benimsenen
varsayimlari, karsilagilan kisitlar1 ve projeye iliskin risk unsurlarini
raporda acik ve anlagilabilir sekilde ortaya koymalidir. Ayrica, s6z
konusu risklerin ve sinirlamalarin degerleme sonuglar iizerindeki
olast etkilerinin analiz edilmesi ve raporlanmasi, ¢alismanin
giivenilirligi ve seffafligi acisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir
(UMVAL, 2022).

Seffaflik ilkesi

Seffaflik ilkesi, degerleme c¢aligmasinda kullanilan veri
kaynaklarinin, varsayimlarin, yontemlerin ve hesaplama siireclerinin
acik, anlasilir ve izlenebilir sekilde raporlanmasini ifade etmektedir.
Degerleme sonucuna ulasilirken kullanilan teknik ve ekonomik
parametrelerin agikca belirtilmesi, sonuglarin bagimsiz uzmanlar
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tarafindan dogrulanabilmesine ve yatirimcilar tarafindan saglikli
sekilde degerlendirilebilmesine olanak saglamaktadir. Seffaf bir
degerleme raporu, yalnizca ulasilan degeri degil, bu degerin hangi
varsayimlar ve yontemler kullanilarak elde edildigini de ortaya
koymalidir. Béylece raporun giivenilirligi artmakta, farkli paydaslar
arasinda bilgi asimetrisi azalmakta ve karar alma siiregleri daha
saglikli hale gelecektir (UMVAL, 2022).

Degerleme siirecinde talep edilen bilgi veya agiklamanin
sunulmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda, “Yoksa neden yok”
temelinde ilgili hususun neden rapora dahil edilemedigi agikca
belirtilmeli ve bu durumun degerleme ¢alismasi iizerindeki olasi
etkileri arastirilmalidir (UMVAL, 2022).

Degerleme Yaklasimlar:

Maden Sahast Degerlemesinde kullanilan yaklagimlar, IVS
kapsaminda belirli temel ekonomik prensiplere dayanmaktadir.
IVS’na (IVS, 2025) gore degerleme yaklasimlar1 gelir, piyasa ve
maliyet olmak iizere ii¢ temel yaklasim altinda incelenmektedir. Bu
yaklasimlar; fiyat dengesi, gelecekteki fayda beklentisi ve ikame
prensibi esaslarina dayanmaktadir (Rudendo, 2012). Madencilik
sektoriinde kullanilacak degerleme yaklasiminin se¢imi; oncelikli
olarak madencilik evresi olmak tizere veri kalitesine, maden kaynak
ve rezerv giivenilirligine, piyasa kosullarina ve degerleme amacina
bagl olarak degismektedir (Torries, 1998; Aktan & Tercan, 2022;
Parlak Baz, 2025).

Gelir yaklagimi, bir maden sahasinin gelecekte olusacak
nakit akislarmin tek bir bugiinkii degere indirgenmesine
dayanmaktadir. Gelir yaklagimi gelir {iretme kapasitesinin deger
iizerinde temel belirleyici oldugu ve giivenilir nakit akisi
projeksiyonlarinin yapilabildigi durumlarda tercih edilmektedir.
Ozellikle, iiretim asamasindaki projelerde gelir yaklasimi 6n plana
cikmaktadir. Gelir yaklagiminin en Onemli avantaji, maden
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projesinin gelecekte yaratacagi ekonomik potansiyeli dogrudan
dikkate almasidir. Ancak, yontemin dogrulugu kullanilan
varsayimlarin giivenilirligine baglhdir.

Piyasa yaklasimi, benzer maden projelerine iligkin piyasa
verileri ve ger¢eklesmis islemler kullanilarak degerleme yapilmasina
dayanmaktadir. Bu yaklasim, benzer veya karsilastirilabilir
varliklarin islem fiyatlarindan yararlanilarak deger gostergesi elde
edilmesini amaclamaktadir. Bu yaklasimda asagidaki gostergeler
yaygin olarak kullanilmaktadir:

e Kaynak basina deger ($/ton veya $/ons)
e Rezerv basina deger

e Uretim kapasitesi basina deger

o Sirket birlesme ve satin alma verileri

e Borsa piyasa carpanlari

Ozellikle altin projelerinde “$/ons kaynak™ gostergesi sektor
tarafindan yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Benzer jeolojik
ozelliklere, liretim yontemine ve bolgesel kosullara sahip projelerin
piyasa degerleri karsilastirilarak ilgili maden sahasinin degeri
tahmin edilmektedir (Roscoe, 1986).

Piyasa yaklasiminin en Onemli avantaji, gercek piyasa
verilerine dayanmasidir. Bu durum yatirimei davraniglarini ve piyasa
beklentilerini dogrudan yansitabilmektedir. Ancak, madencilik
sektorliinde her proje kendine 0zgii Ozellikler tasidigi icin tam
anlamiyla karsilagtirilabilir proje bulmak ¢ogu zaman zor
olmaktadir. Ayrica, emtia fiyatlarindaki dalgalanmalar ve piyasa
kosullarindaki degisimler, piyasa yaklasiminin giivenilirligini
etkileyebilmektedir.

Maliyet yaklagimi, bir maden varligimin yeniden

olusturulmas1 veya benzer faydaya sahip bir varligin elde edilmesi
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icin gerekli maliyeti esas alan degerleme yaklagimidir. Bu yaklagim,
bir yatirimcinin ayni faydayr saglayacak alternatif bir varlik igin
daha fazla o6deme yapmayacagl varsayimma dayanmaktadir
(Wellmer vd., 2008). Madencilik sektoriinde maliyet yaklasimi
ozellikle asagidaki durumlarda kullanilmaktadir:

e Erken asama arama projeleri

e Yeterli ekonomik veri bulunmayan sahalar

e Heniiz iiretime gegmemis projeler

e Kaynak giivenilirliginin diisiik oldugu durumlar

Bu yontemde dikkate alinan temel maliyet kalemleri
sunlardir:

e Arama giderleri

e Sondaj maliyetleri

e Jeolojik modelleme ¢alismalari
e Numune analizleri

e Rubhsat ve izin maliyetleri

e Altyap1 yatirimlari

Maliyet yaklasimi, maden sahasinin gelecekteki ekonomik
potansiyelini tam olarak yansitmayabilir. Bu nedenle tek bagina
kullanilmasi yerine diger yontemlerle desteklenmesi dnerilmektedir.

UMVAL Kodunda madencilik evreleri; Arama sahalari,
Maden kaynagi sahalari, Gelistirme sahalar1 ve Uretim sahalari
olmak iizere dort gruba ayrilmistir (UMVAL, 2022).

Arama Sahalari, mineralizasyonun varligini belirlemek ve
ekonomik potansiyelini ortaya koymak amaciyla jeolojik,
jeokimyasal ve jeofizik ¢aligmalarin yiiriitiildigli en erken proje

asamasini ifade etmektedir. Bu asamada belirsizlikler ytiksek, veri
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miktart smirli ve proje riski fazladir. Heniiz giivenilir bir kaynak
veya rezerv tanimi bulunmamaktadir.

Maden kaynagi sahalari, yeterli arama ¢aligmalar1 sonucunda
mineralizasyonun varhiginin ve siireklili§inin ortaya konuldugu,
kaynak tahminlerinin yapildig1 projeleri kapsamaktadir. Bu asamada
goriiniir, belirlenmis veya Olciilmiis kaynak kategorileri
tanimlanabilmekte, ancak ekonomik isletilebilirlik heniiz tam olarak
dogrulanmamais olabilmektedir.

Gelistirme Sahalari, 6n fizibilite ve fizibilite ¢caligmalarinin
tamamlandig1, rezervlerin belirlendigi ve maden isletmesinin
kurulmasina yonelik hazirliklarin  yuriitildigli asamay: ifade
etmektedir. Bu donemde yatirnm kararlar1 alinmakta, finansman
saglanmakta ve tesis ile altyap1 yatirimlar gergeklestirilmektedir.
Proje riskleri 6nemli 6l¢iide azalmis durumdadir.

Uretim Sahalar1, madencilik faaliyetlerinin fiilen basladig1 ve
ekonomik faydanin elde edildigi asamadir. Bu donemde cevher
tiretimi, zenginlestirme ve satis faaliyetleri yiiriitiilmekte, proje gelir
iretmeye baslamaktadir. Teknik ve ekonomik belirsizlikler diger
asamalara gore daha diisiik olup, degerleme ¢alismalarinda gelir
yaklasimi genellikle 6n plana ¢ikmaktadir.

Maden Sahalarinin farkli evreleri i¢in dnerilen Degerleme
Yaklasimlar1 Tablo 2’de goriilmektedir.
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Tablo 2 Maden Sahalarinin farkl evreleri ve Degerleme

Yaklasimlar: arasindaki iliski

Degerleme Arama Maden Gelistirme Uretim
Yaklagimi1 Sahalar1 Kaynagi Sahalar1 Sahalar1
Sahalar1
Gelir Genellikle Bazi Evet Evet

kullanilmaz | durumlarda
Piyasa Evet Evet Evet Evet
Maliyet Evet Bazi Evet Hayir
durumlarda

Kaynak: UMVAL, 2022

Tablo 2 incelendiginde, arama sahalarinda gelir yaklasimi
genellikle uygulanamazken, veri eksikliginin fazla olmasi nedeniyle
maliyet ve piyasa yaklasimlar1 daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
Maden kaynagi sahalarinda kaynak giivenilirliginin artmasiyla
birlikte piyasa yaklagimi 6n plana ¢ikmakta, baz1 durumlarda gelir
ve maliyet yaklagimlar1 da uygulanabilmektedir. Geligtirme
sahalarinda teknik ve ekonomik verilerin yeterli diizeye ulagmasi
nedeniyle gelir, piyasa ve maliyet yaklagimlarmin tamami
kullanilabilmektedir. Uretim sahalarinda ise gelecekteki nakit
akislarinin giivenilir sekilde tahmin edilebilmesi nedeniyle gelir
yaklagimi en uygun yontem haline gelirken, piyasa yaklasimi da
destekleyici olarak kullanilabilmektedir. Buna karsilik maliyet
yaklagimi, isletmeye ge¢cmis ve ekonomik performansi ortaya ¢ikmis
projelerde 6nemini biiyiik 6l¢iide kaybetmektedir.

Bir maden projesinin kesiften iiretime kadar olan yasam
dongiisii boyunca proje degerindeki degisimi, giivenilirlik
diizeyindeki artis1 ve farkli evrelerde uygulanabilecek degerleme
yaklasimlar1 Sekil 3’°te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Degerleme Yaklasimlarimin Proje Evreleri ile Iliskisi

Goriiniir
4 Muhtemel } Rezerv
- Olgiilmiis S

Kaynak

Miimkiin

1 Belirlenmis
._Asamgalﬁnlj@_m&eﬂf_.

PROJE DEGERI

| LEJANT |
| * Farkh evrelerdeki genel proje degeri |
PROJE GUVENILIRLIK DUZEY1 —>

Kaynak: VenmynDeloitte, 2013; Ceviri: Aktan, 2020

Burada, yatay eksende proje giivenilirlik diizeyi, diisey
eksende ise proje degeri yer almaktadir. Egrinin genel goriiniimii,
proje gelistikce ve belirsizlikler azaldik¢a proje degerinin arttigini
ortaya koymaktadir.

Arama evresi, projenin en yiiksek belirsizlige sahip oldugu
asamay1 temsil etmektedir. Bu asamada kesif faaliyetleri, jeolojik
incelemeler ve ilk kaynak belirleme calismalar yiiriitiillmektedir.
Heniiz ekonomik isletilebilirlik tam olarak ortaya konulamadigindan
proje degeri nispeten diisliktiir. Bu nedenle, erken asama projelerde
degerleme calismalarinda ¢ogunlukla maliyet yaklagimi ve sinirh
dlciide piyasa yaklasimi kullanilmaktadir. Ozellikle yapilan arama
harcamalari, benzer projelerin iglem degerleri ve jeolojik potansiyel
temel alinarak deger tahmini yapilmaktadir.

Kaynak kestirimi ve kapsam g¢aligmasinin tamamlanmasinin
ardindan proje On fizibilite agsamasina ge¢cmektedir. Bu asamada
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kaynaklarin giivenilirligi artmakta ve belirlenmis ile Ol¢lilmiis
kaynak kategorileri ortaya ¢ikmaktadir. Teknik ve ekonomik
verilerin artmastyla birlikte projenin ekonomik potansiyeli daha net
anlasilmaya baslamakta, buna bagli olarak proje degeri onemli
Olclide ylikselmektedir. Bu evrede gelir ve piyasa yaklagiminin
birlikte kullanilabilecegi goriilmektedir.

Bir sonraki asamada gergeklestirilen fizibilite ¢alismalari,
projenin teknik ve ekonomik uygulanabilirliginin ayrintili bicimde
degerlendirilmesini saglamaktadir. Fizibilite ¢caligsmalar1 sonucunda
kaynaklarin ~ bir kismu  gorlinlir ve muhtemel rezervlere
doniistiiriilebilmektedir. Belirsizliklerin azalmasi ve yatirim riskinin
diismesi nedeniyle proje degerinde belirgin bir artis meydana
gelmektedir. Bu asamadan itibaren gelir yaklasimi, degerleme
caligmalarinda baskin yaklasim haline gelmektedir.

Proje uygulama ve {iiretim evresi, projenin en yiiksek
giivenilirlige sahip oldugu asamadir. Finansman saglanmis, tesis
yatirimlart tamamlanmis ve iretim baslamigtir. Maden Rezerv
miktarlar1 biiylik 6l¢iide dogrulanmis oldugundan proje riski en
diisiik seviyeye ulagmaktadir. Bu nedenle, proje degeri de en yiiksek
diizeye c¢ikmaktadir. Uretim asamasindaki maden projelerinde
degerleme c¢alismalarinin temelini gelir yaklasimi olusturmakta,
gelecekte elde edilmesi beklenen nakit akislar1 iizerinden ekonomik
deger hesaplanmaktadir.

Genel olarak, madencilik projelerinde bilgi kalitesi ve
giivenilirlik arttikca proje riskinin azaldigi, buna karsilik proje
degerinin yiikseldigi ve degerleme yontemlerinin madencilik
evresine bagli olarak degistigi anlasilmaktadir. Bu durumda, maden
sahalarinin degerlemesinde tek bir yaklagimin her kosulda yeterli
olmast miimkiin degildir. Bu nedenle uluslararas1 standartlar,
miimkiin ~ oldugunda  birden fazla  yaklasimin  birlikte
degerlendirilmesini 6nermektedir. Modern maden sahasi degerleme
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calismalarinda farkli yaklasimlar birlikte kullanilarak sonuglarin
karsilastirilmasi, degerleme giivenilirligini artirmaktadir.

Degerleme Yontemleri

Degerleme siireci igerisindeki bir bagka agama ise Degerleme
Yaklasimina karar verildikten sonra hangi Degerleme Y 6nteminin
tercih edilecegidir. Nitekim her Degerleme Yaklagiminin alt
grubunda birden fazla Degerleme yoOntemi bulunmaktadir. Bu
yontemler her bir Degerleme yaklagiminin temel mantigina uygun
olarak gelistirilmistir.

UMVAL koduna gore Degerleme yontemleri esas ve ikincil
olarak simiflandirilmistir. Esas yontem, secilen Degerleme
yaklasimina uygun olarak tercih edilmesi 6nerilen ilk yontemi ifade
etmektedir. Ikincil ydntem ise, esas ydntemin uygulanamamasi
durumunda veya esas yontemi desteklemek amaciyla tercih edilmesi
Onerilen yontemdir.

Tablo 3’te her bir Degerleme yaklasgiminin alt grubunda
bulunan Degerleme yontemleri verilmistir. Bu tablodan hangi
degerleme yonteminin secilmesi gerektigi Degerleme Uzmani
tarafindan belirlenmelidir. Segilen Degerleme yoOntemin hangi
gerekeeler veya bilgi/bulgular dogrultusunda tercih edilmis oldugu
acgiklanmalidir.
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Tablo 3 Degerleme Yontemleri

Degerleme Yaklagimi | Degerleme Yontemi Siralama

Gelir Indirgenmis Nakit Akist Esas Yontem
Gergek Opsiyonlar Esas Yontem

Piyasa Karsilastirilabilir islemler Esas Yontem
Opsiyon Sozlesmesi Kosullari Esas Yontem
Piyasa Kapitalizasyonu Ikincil Yéntem

Maliyet Muhammen Deger Esas Yontem
Gegmis Arama Harcamalarimin Esas Yontem
Katlart

Diger Yerbilim Faktorii (Kilburn) Ikincil Yéntem

Kaynak: UMVAL, 2022
Indirgenmis Nakit Akis1 (Discounted Cash Flow)

Indirgenmis Nakit Akis1 ydntemi, bir maden projesinin
gelecekte olusturacagi tahmini nakit akislarinin belirli bir iskonto
orant  kullanilarak  bugilinkii =~ degere  dOniistiiriilmesine
dayanmaktadir. Madencilik sektoriinde  gelir  yaklagiminin
uygulanabilir oldugu maden sahalarinin degerlemesinde kullanilan
en yaygin yontemidir. Y ontemde liretim miktari, emtia fiyati, isletme
maliyetleri, yatirim giderleri ve proje dmrii gibi parametreler dikkate
alinmaktadir.

Gercek Opsiyonlar (Real Options)

Gergek opsiyonlar yontemi, madencilik projelerindeki
belirsizlikleri ve yonetsel esnekligi dikkate alan modern bir
degerleme yontemidir. Bu yoOntem; iiretimi erteleme, kapasite
artirma, gecici durdurma veya projeyi terk etme gibi stratejik
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seceneklerin ekonomik degerini hesaplamaktadir. Ozellikle emtia
fiyatlarinin yiiksek oynaklik gdsterdigi projelerde indirgenmis nakit
akis yontemine gore daha gercekei sonuglar verebilmektedir.

Karsilastirilabilir Islemler (Comparable Transactions)

Bu yontemde benzer maden projelerinin ge¢mis satin alma,
birlesme veya yatiim iglemleri incelenerek  degerleme
yapilmaktadir. Genellikle “$/ons kaynak”, “$/ton rezerv”’ veya
“isletme kapasitesi basina deger” gibi ¢arpanlar kullanilmaktadir.
Yontem piyasa davranislarini yansitmasi agisindan énemlidir; ancak
tam anlamiyla benzer proje bulmak ¢ogu zaman zordur.

Opsiyon Sozlesmesi Kosullar1 (Option Agreement Terms)

Madencilik  sektoriinde Ozellikle arama projelerinde
kullanilan bu yontem, bir maden sahasi i¢in yapilan opsiyon
anlagsmalarindaki 6deme kosullarini temel almaktadir. Opsiyon
sozlesmelerinde genellikle pesin 6deme, sondaj taahhiidii, asamali
0deme ve hisse devri gibi hiikkiimler yer almaktadir. Bu s6zlesmeler
piyasanin ilgili saha i¢in 6demeye razi oldugu degeri yansittigindan
erken asama projelerin degerlemesinde 6nemli veri saglamaktadir.

Piyasa Kapitalizasyonu (Market Capitalization)

Piyasa kapitalizasyonu yontemi, halka agik madencilik
sirketlerinin toplam piyasa degerine dayanmaktadir. Sirketin
borsadaki hisse fiyat1 ile toplam hisse sayisinin c¢arpilmasiyla
hesaplanmaktadir. Ozellikle gelismis projelere sahip sirketlerin
piyasa algisint gostermesi agisindan Onemlidir. Ancak, sirketin
yalnizca tek bir madene degil farkli varliklara sahip olmasi,
yontemin dogrudan uygulanmasini zorlastirabilmektedir.

Muhammen Deger (Appraised Value)

Muhammen deger yontemi, uzman goriisii ve teknik
degerlendirmeler dogrultusunda belirlenen tahmini degeri ifade
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etmektedir. Bu yontemde jeolojik potansiyel, saha konumu, altyap1
olanaklari, benzer projeler ve piyasa kosullar1 birlikte
degerlendirilmektedir. Ozellikle yeterli ekonomik veri bulunmayan
erken asama projelerde kullanilmaktadir. Ancak, uzman yorumuna
dayali olmasi nedeniyle 6znel degerlendirmeler i¢cerebilmektedir.

Gecmis Arama Harcamalarinin Katlar1 (Multiples of
Exploration Expenditure)

Bu yontemde bir maden sahasi i¢in gegmiste yapilan arama
harcamalar1 belirli katsayilarla carpilarak saha degeri tahmin
edilmektedir. Ozellikle erken asama arama projelerinde sik
kullanilan yontemlerden biridir. Kullanilan katsay1; projenin jeolojik
potansiyeline, bolgesel 6zelliklerine ve kesif basarisina bagli olarak
degismektedir. Yontem basit ve hizli uygulanabilir olsa da
gelecekteki ekonomik potansiyeli dogrudan yansitmayabilir.

Yerbilim Faktorii (Kilburn Yontemi)

Kilburn tarafindan gelistirilen Yerbilim Faktorii yontemi,
maden sahasinin jeolojik ozelliklerini temel alan bir degerleme
yontemidir. Bu yontemde mineralizasyonun siirekliligi, tenor
dagilimi, jeolojik giivenilirlik, cevher tipi ve kesif potansiyeli gibi
parametreler dikkate alinmaktadir. Ozellikle erken asama arama
projelerinde ve ekonomik verilerin smirli oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Jeolojik riskleri degerlendirmesi agisindan 6nemli
olmakla birlikte, uzman yorumuna yiiksek derecede bagimlidir.

Risk ve Belirsizlik Analizi

Madencilik projeleri, dogalar1 geregi yiiksek diizeyde risk ve
belirsizlik igeren yatirimlar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle
maden sahasi degerleme ¢alismalarinda risk ve belirsizliklerin dogru
sekilde tanimlanmasi, analiz edilmesi ve raporlanmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Risk analizi, proje degerini etkileyebilecek faktorlerin
belirlenmesi ve bunlarin olas1 etkilerinin degerlendirilmesini
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kapsarken, belirsizlik analizi mevcut verilerin dogrulugu ve gelecege
iliskin tahminlerin giivenilirligi ile ilgilidir (Rudendo, 2012; Parlak
Baz, 2025).

Madencilik projelerinde karsilasilan en 6nemli risklerden biri
jeolojik risktir. Cevherlesmenin siirekliligi, tendr dagilimi, jeolojik
yapilarin karmagikligi ve kaynak tahminlerinin dogrulugu gibi
faktorler proje basarismni dogrudan etkileyebilmektedir. Ozellikle
erken asama arama projelerinde veri miktarinin siirli olmasi
nedeniyle jeolojik belirsizlikler daha ytiksek diizeydedir. Kaynak ve
rezerv caligmalarinin ilerlemesiyle birlikte bu belirsizlikler
azalmakta ve proje giivenilirligi artmaktadir.

Bir diger 6nemli risk grubu teknik ve operasyonel risklerdir.
Madencilik yontemi se¢imi, ekipman performansi, iiretim
verimliligi, cevher hazirlama ve zenginlestirme siirecleri gibi
unsurlar proje ekonomisini Onemli oOlglide etkileyebilmektedir.
Beklenmeyen teknik sorunlar veya iiretim performansindaki
sapmalar, maliyet artiglarmna ve gelir kayiplarina neden
olabilmektedir.

Ekonomik ve finansal riskler, maden projelerinin
degerlemesinde en fazla dikkate alinan unsurlar arasinda yer
almaktadir. Emtia fiyatlarindaki dalgalanmalar, doéviz kuru
degisimleri, enflasyon, faiz oranlar1 ve sermaye maliyetleri proje
karliligint dogrudan etkileyebilmektedir. Uluslararas: piyasalarda
islem goren metallere yonelik fiyat degisimleri, maden projelerinin
ekonomik degerinde 6nemli farkliliklara yol acabilmektedir.

Madencilik faaliyetleri ayn1 zamanda politik ve yasal risklere
de maruz kalabilmektedir. Madencilik mevzuatindaki degisiklikler,
ruhsat stiregleri, vergi diizenlemeleri, devlet haklar1 ve 1izin
prosediirleri proje gelistirme siirecini etkileyebilmektedir. Bazi
iilkelerde siyasi istikrarsizlik veya diizenleyici belirsizlikler, yatirim
riskinin artmasina neden olabilmektedir.
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Son yillarda 6nemi giderek artan bir diger risk grubu ise
cevresel ve sosyal risklerdir. Cevresel etkiler, rehabilitasyon
yiikiimliiliikleri, su yonetimi, karbon emisyonlar1 ve yerel halkin
projeye yonelik tutumu, maden projelerinin siirdiiriilebilirligi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Sosyal lisansin kaybedilmesi veya
cevresel yilikiimliiliiklerin yerine getirilememesi, projenin ekonomik
degerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Maden sahasi degerleme calismalarinda risk ve
belirsizliklerin sistematik olarak degerlendirilmesi, kullanilan
varsayimlarin agikca belirtilmesi ve proje degerine etkilerinin analiz
edilmesi gerekmektedir. Risklerin dogru yonetilmesi, daha giivenilir
degerleme sonuglarinin elde edilmesine ve yatirim kararlarinin daha
saglikl1 bir sekilde alinmasina katki saglayacaktir.

Duyarhlik ve Senaryo Analizleri

Maden sahalarinin degerlemesinde kullanilan ekonomik
modeller, gelecege yonelik ¢ok sayida varsayim icermektedir. Emtia
fiyatlari, iiretim miktarlari, cevher tendrii, isletme maliyetleri,
yatirnm giderleri ve iskonto orani gibi parametrelerde meydana
gelebilecek  degisiklikler, proje degerini Onemli Olciide
etkileyebilmektedir. Bu nedenle degerleme calismalarinda yalnizca
tek bir ekonomik sonu¢ sunulmasi yeterli goriilmemekte, ayni
zamanda proje degerinin farkli  kosullar altinda nasil
degisebileceginin de ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu amagcla
duyarlilik ve senaryo analizleri yaygin olarak kullanilmaktadir
(Rudendo, 2012).

Duyarlilik  analizi, proje degerini etkileyen temel
degiskenlerde meydana gelen degisimlerin ekonomik sonuglar
iizerindeki etkisini inceleyen bir yontemdir. Bu analiz kapsaminda
belirli bir parametre degistirilirken diger degiskenler sabit tutulur ve
ilgili degisikligin net bugiinkii deger (NPV), i¢ karlilik oran1 (IRR)
veya nakit akislar {izerindeki etkisi degerlendirilir. Ornegin emtia
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fiyatinda %10'luk bir artis veya azalisin proje degerine etkisi
hesaplanabilir. Benzer sekilde isletme maliyetleri, yatirim giderleri,
iretim miktar1 veya tendr degerlerindeki degisimlerin proje
ekonomisini nasil etkiledigi analiz edilebilir. Duyarlilik analizleri
sayesinde proje degerini en fazla etkileyen kritik degiskenler
belirlenebilmekte ve yatirimeilarin risk unsurlarini  daha iyi
anlamalar1 saglanmaktadir (Parlak Baz, 2025).

Senaryo analizi ise birden fazla degigskenin ayni anda
degistirilerek farkli gelecek kosullarinin  degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Bu yaklasimda genellikle iyimser, baz ve kotiimser
olmak iizere ii¢ temel senaryo olusturulmaktadir. Iyimser senaryoda
yliksek emtia fiyatlari, diisiik maliyetler ve giiclii operasyonel
performans gibi olumlu varsayimlar kullanilirken; kotiimser
senaryoda diisiik emtia fiyatlari, yiiksek maliyetler ve operasyonel
zorluklar dikkate alinmaktadir. Baz senaryo ise en olasi veya
beklenen kosullari temsil etmektedir. Bu sayede proje degerinin
farkli ekonomik ve teknik kosullar altinda nasil degisebilecegi ortaya
konulabilmektedir.

Duyarlilik ve senaryo analizleri, maden sahasi degerleme
caligmalarinin giivenilirligini artiran 6nemli araclardir. Bu analizler
sayesinde yatirnmcilar ve karar vericiler, projenin yalnizca beklenen
degerini degil, aym1 zamanda karsilasabilecegi riskleri ve farkl
kosullara kars1 dayanikliligini da degerlendirebilmektedir.

Gelecekte Maden Sahas1 Degerleme

Teknolojik gelismeler ve dijital doniisiim, maden sahasi
degerleme uygulamalarin1 6nemli dlgiide etkilemektedir. Gelecekte
yapay zeka, makine 6grenmesi, biiylik veri analitigi ve dijital ikiz
teknolojilerinin degerleme siireclerinde daha yaygin kullanilmasi
beklenmektedir. Ozellikle gergek zamanli iiretim verilerinin
ekonomik modellerle entegre edilmesi, maden projelerinin
degerlerinin dinamik olarak giincellenmesine olanak saglayacaktir.
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Bunun yaninda enerji doniisiimii ve kritik minerallere yonelik artan
talep, geleneksel degerleme yaklagimlarinin yani sira stratejik deger
kavraminin da 6n plana ¢ikmasina neden olmaktadir. ESG (Cevresel,
Sosyal ve Yonetisim) kriterlerinin yatirim kararlarindaki éneminin
artmasiyla birlikte, ¢evresel ylkiimliiliikler, karbon emisyonlar1 ve
stirdiiriilebilirlik gostergeleri de degerleme modellerinin ayrilmaz bir
pargast haline gelecektir. Bu gelismeler dogrultusunda gelecegin
maden degerleme yaklasimlarinin daha veri odakli, dinamik ve
biitiinciil bir yapiya doniisecegi ongoriilmektedir.
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YERALTI KOMUR MADENCILiIGINDE i$
SAGLIGI VE GUVENLIGI

ILKNUR EROL!

Giris
Madencilik, dogas1 geregi karmasik ve siirekli degisim
gosteren kosullar altinda yiiriitiilen bir faaliyet tiriidiir. Bu durum,
sektoriin yiiksek diizeyde risk barindiran ¢alisma kosullarina sahip
olmasima neden olmaktadir (Moyer, 1992). is saghg ve giivenligi
kapsaminda madencilik; agir yaralanma ve 6liimlii is kazalarinin stk
goriildiigii sektorlerden biridir. Diinya genelinde toplam calisan
niifusunun yaklasik %1’ madencilik sektoriinde istihdam
edilmesine ragmen, is kazalarinin yaklasik %8’i bu alanda meydana
gelmektedir (Ergun, 2007; Onder et al., 2015; Tanir, 2009).
Tirkiye’de ve diinya madenciliginde meydana gelen is kazalarinin
ve  Oliimlerin  biiyik bir bolimii  komiir ocaklarinda
gerceklesmektedir (Derin et al., 2017). Ozellikle yeralti komiir
madenciliginde karsilasilan grizu patlamalari, komiir tozu
patlamalari, gociikler, yanginlar, ani gaz piiskiirmesi ve su baskini
bu alan1 en riskli calisma sahalarindan biri haline getirmektedir. Bu

! Dog. Dr., Cukurova Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-
0002-8968-1134
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nedenle yeralti komiir madenciliginde giivenli {iretim anlayisinin
gelistirilmesi ve i sagligi ile giivenligi uygulamalarinin etkin sekilde
yiritiilmesi biiyilk 6nem tagimaktadhir.

Yeralti komiir madenciliginde is sagligi ve giivenligi,
isletmenin planlama ve projelendirme asamasindan itibaren
baslamaktadir. Ocak tasariminda; cevher ve yan kayaglarin jeolojik
ve jeomekanik Ozellikleri, liretim kapasitesi, yeraltt suyu durumu,
gaz olusum potansiyeli, havalandirma gereksinimleri ve ¢evresel
kosullar gibi birgok teknik parametre dikkate alinarak giivenli
calisma  ortamimnin  olusturulmasmna  yonelik  planlamalar
yapilmaktadir (Kahraman, 2024).

Yeralt1 iiretim faaliyetlerinin ilk asamasini, kaz1 iglemlerinin
kontrollii ve gilivenli bicimde yiiriitiilmesi olusturmaktadir. Kazi
sonrasinda meydana gelen bosluklarin stabilitesinin korunabilmesi
amaciyla uygun tahkimat sistemleri uygulanmakta ve calisma
alanlarmin giivenligi saglanmaktadir. Uretim faaliyetleri sirasinda
komiir kazisi, tahkimat uygulamalari, nakliyat ve ekipman kullanimi
gibi bir¢ok islemin ayni1 anda ytiriitiilmesi, ¢alisma ortamindaki risk
diizeyini artirmaktadir (Akkaya, 2001). Uretim derinliklerinin
artmastyla birlikte havalandirma, drenaj, nakliyat, enerji iletimi ve
haberlesme sistemleri gibi yardimci unsurlarin 6nemi de artmakta,
bu sistemlerde meydana gelebilecek aksakliklar ciddi is giivenligi
riskleri olusturabilmektedir (Dursun, 2014). Bu nedenle giivenli
tiretimin stirdiiriilebilmesi i¢in tiim altyap sistemlerinin is glivenligi
kriterlerine uygun sekilde projelendirilmesi ve isletme siiresince
diizenli olarak kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu boliimde, yeralti komiir madenciligi faaliyetleri sirasinda
calisan saghgim ve is glivenligini etkileyen temel risk faktorleri
degerlendirilmis; s6z konusu risklerin azaltilmasina yonelik teknik
ve organizasyonel onlemler ele alinmistir.
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Yerali Komiir Madenciliginde Calsan Saghgm ve I
Giivenligini Etkileyen Riskler

Zararh Gazlar

Normal atmosfer havasi yaklasik %79,04 azot, %20,93
oksijen ve %0,03 karbondioksitten olugmaktadir. Ancak yeralti
komiir madenlerinde hava; gaz, toz ve buhar karisimlari icermekte
ve atmosferik havadan farkli bir yapr gostermektedir. Ocak
havasindaki kirleticilerin diizeyi; iiretim yontemi, havalandirma,
mekanizasyon, mineral tlirii ve calisma kosullarina bagli olarak
degismektedir. Yetersiz havalandirma durumunda oksijen azalirken
zararli gazlarin yogunlugu artabilmekte ve bu durum ciddi is saglig
ve giivenligi riskleri olusturmaktadir. Yeralt1 komiir madenciliginde
bulunan zararli gazlar genel olarak bogucu, zehirleyici (toksik) ve
patlayic1 gazlar olmak flizere {i¢ grupta siniflandirilmaktadir
(McPherson, 1993; Ayvazoglu et al., 1994; Hartman et al., 1997).

Bogucu ozellikteki gazlar

Atmosferik havanin yaklagik %21°1 oksijenden olugmaktadir.
Bogucu gazlar ise oksijeni seyrelterek ortamda oksijen yetersizligine
neden olan biyolojik olarak tesirsiz (inert) gazlardir. Oksijen
oranindaki azalma, dokulara taginan oksijen miktarini diigirmekte ve
Ozellikle merkezi sinir sistemi iizerinde olumsuz etkiler
olusturmaktadir (Tablo 1). Bogucu gazlara karbondioksit (CO2), azot
(N2) ve metan (CH4 ) 6rnek verilebilir.

Tablo 1 Azalan oksijen diizeyine bagli fizyolojik etkiler

Oksijenin havadaki Fizyolojik etkiler
hacimsel oran1 (%)
17-21 Normal Solunum
15-17 Hizli ve derin soluk alma
9-15 Yiiksek nabiz, yorgunluk, bas agris1
69 Bulanti, kusma, biling kaybi1
<6 Bayilma, 6liim
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Bogucu gazlarin etkileri yalnizca oksijen azalmasina bagl
degildir; yetersiz havalandirma, ekipman arizalari, uzun siireli
maruziyet ve kisisel koruyucu donanim eksikligi gibi faktorler riski
artirmaktadir. Yeralt1 komiir madenlerinde oksijen oraninin %19’un
altina diismesi halinde ¢alisma yapilmasina izin verilmemektedir.

Karbon dioksit (CO:)

Karbondioksit (CO:z), havadan agrr, renksiz ve kokusuz bir gazdur.
Solunum, yanma, yangin ve patlamalar sonucu olusarak ozellikle
isyerlerinin tabaninda birikme egilimindedir. Isyerlerinde izin
verilen en yiiksek CO: orant %0,5(5000 ppm) olarak belirlenmistir.
Diistik konsantrasyonlarda etkisi simirli olmakla birlikte, artan
vogunluklarda nefes darligi, bas agrisi, bag donmesi ve biling kaybi
gibi ciddi saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Yiiksek
konsantrasyonlarda ise oliim riski ortaya ¢ikmaktadir.

Azot (N2)

Yeralti madenciliginde azot (N:), atmosferin yaklasik %78 ini
olusturan renksiz, kokusuz ve kimyasal olarak kararli bir gazdur.
Yanici veya patlayici ozellik gostermemesi nedeniyle maden
isletmelerinde inert gaz olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yeralt:
komiir madenlerinde meydana gelen yanginlarin kontrol altina
alinmasi, yangin bélgelerinin izole edilmesi ve metan gazi kaynaklt
patlama risklerinin azaltilmasi amaciyla ocak ortamina azot
enjeksiyonu yapilabilmektedir. Bununla birlikte, azot gazinin
yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi ortamdaki oksijen miktarini
azaltarak ¢alisanlar i¢in bogucu bir atmosfer olusturabilmektedir.
Bu nedenle yeralti madenlerinde gaz izleme sistemleri ve yeterli
havalandirma uygulamalart ile azot ve oksijen seviyelerinin stirekli
kontrol altinda tutulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Zehirleyici (toksik) gazlar

Bu gazlar, hiicresel diizeyde oksijen kullanimini etkileyerek
dokulara taginan oksijen miktarinin azalmasina neden olmaktadir.
Gaz yogunlugu, maruziyet siiresi, yetersiz havalandirma ve kisisel
koruyucu donanim eksikligi, risk seviyesini artiran baslica
faktorlerdir. Ayrica birden fazla gazin ayni ortamda bulunmasi,
zararl etkilerin daha kisa siirede ve daha siddetli sekilde ortaya
¢ikmasina yol agmaktadir. Zehirli gazlar ise karbonmonoksit (CO),
azotun (N) tiim oksitleri, hidrojensiilfiir (H2S) ve kiikiirt dioksitten
(SO2) olugmaktadar.

Karbon monoksit (CO)

Karbon monoksit (CO), renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir.
Genellikle acik alev igermeyen yanginlar basta olmak iizere ¢esitli
yangin tlirleri, patlamalar ve icten yanmali motorlar karbon
monoksit olusumunun ©6nemli kaynaklaridir. Yeralti ortamlarda
olusan acikliklarin dip kisimlarinda birikme egilimi gostermektedir.
Karbon monoksit (CO) i¢in 8 saatlik calisma siiresinde izin verilen
en yiiksek maruziyet siir1 50 ppm (%0,005) olarak belirlenmistir.
Calisan saglhigi iizerindeki etkileri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2 Karbon monoksitin ¢alisan saghgi iizerindeki etkileri

Havadaki = Maruziyet Kandaki

CO diizeyi stiresi COHb Klinik bulgular ve semptomlar
(ppm) ylizdesi
(%)
100 > Devamli 0-10 Psikomotor bozukluklar

100-200 Uzun siire 10-20  Alinda sikigsma, hafif bas agrisi, cilt
damarlarinda genigleme

200-300 5-6 saat 20-30  Bas agrisi, sakaklarda sikigsmalar

400-600 4-5 saat 30-40  Siddetli bas agrisi, halsizlik, gérme
bulanikligi, bulanti, kusma, dudak ve
ciltte kirmizilik

700-1000 3-4 saat 40-50  Bayilma, nabiz ve solunum hizinin
artmasi

1000-1500  1,5-3 saat 50-60 Nabiz ve solunun hizinin artmasi,
bayilma, koma, periyodik solum ve

havale

1600-3000 1,5-3 saat 60-70  Koma, havale, kalp ve solunumun
yavaglamasi

5000-10000  1-2 dk. 70-80  Zayif nabiz, solunum yetersizligi ve
olim

Hidrojen siilfiir (H2S)

Hidrojen silfiir (H:S), renksiz, ¢iiriik yumurta kokusuna
sahip, havadan agir ve toksik bir gazdir. Organik maddelerin
clirimesi ve bazi madencilik faaliyetleri sonucunda olugmaktadir.
Bu gaz, hacimce %4 ile %44,5 arasindaki konsantrasyonlarda
patlayici 6zellik gostermektedir. Diislik konsantrasyonlarda gz ve
solunum  yollarinda  tahrise = neden  olurken,  yiiksek
konsantrasyonlarda ciddi g6z ve akciger hasarina yol agabilmektedir
(Tablo 3).

Tablo 3 Hidrojen siilfiiriin ¢alisan saghg iizerindeki etkileri

Ortamdaki H.S Klinik bulgular ve semptomlar
miktar1 (ppm)

0,1-0,2 Koku esigi
10-100 Goz ve Ust solunum yollarinda irritasyon
>200 Geg donemde haliisinasyonlar
> 500 Biling kayb1
>1000 Solunum felci, 6liim
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Siilfiir dioksit (Kiikiirt dioksit, SO>)

Siilfiir dioksit (SO2), renksiz, keskin kokulu ve havadan agir
bir gazdir. Genellikle silfiirlii madenlerin islenmesi ve pirit
oksidasyonu sonucunda olugmaktadir. Diisiik konsantrasyonlarda
dahi solunum yollarinda tahrise neden olurken, artan seviyelerde
okstiriik, nefes darligi ve goz irritasyonu gibi etkiler ortaya
cikmaktadir. Yiiksek maruziyet durumunda ise ciddi solunum
problemleri ve akciger hasar1 gelisebilmektedir. Diger etkileri Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4 SO:nin ek fizyolojik etkileri
Ortamdaki SO- miktari Fizyolojik etkiler

(ppm) _
20 Oksiiriik, gozlerde tahris, korku
150 Birkag dakika dayanilabilir
400 Soluk almak imkansizlasir
1000 10 dakikada dliim gergeklesir

Azot oksitler

Nitro esasli patlayicilarin  kullanimi1 ve dizel motorlu
ekipmanlarin egzoz emisyonlar1 sonucunda agiga ¢ikan azot oksitler,
yeraltt maden atmosferinde karsilagilan Onemli tehlikeli gazlar
arasinda yer almaktadir. Diisiik konsantrasyonlarda dahi solunmalari
ciddi saglik sorunlarina yol agabilmekte olup izin verilen maruziyet
sinir1 25 ppm olarak belirlenmistir. Insan saglig1 iizerindeki etkileri
Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5 Azot oksitlerin ¢alisan saghgi izerindeki etkileri
Ortamdaki Azot oksit Fizyolojik etkiler
miktar1 (ppm)

25 Uzun siireli maruziyet igin sinir deger
25-60 Aninda girtlak tahrigi
60-100 Oksiiriik
100-200 Kisa siireli maruziyet bile tehlikeli
200 < Kisa siireli maruziyet ani §liim
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Patlama riski tagiyan gazlar
Metan (CHy)

Yeralti komiir madenciligi, iilkemizde is kazalarmin en
yogun yasandig1r madencilik faaliyetlerinden biridir (Erol, 2025a).
Ozellikle metan gazinin neden oldugu grizu patlamalari, yiiksek
oliim ve yaralanma oranlartyla sonuglanan biiyiik 6l¢ekli kazalara
neden olmakta ve sektdordeki en 6nemli risk kaynaklarindan biri
olarak degerlendirilmektedir (Tablo 6). Kémiir ocaklarinda yaygin
olarak bulunan metan, komiirlesme siireci sirasinda damarlar ve
kaya¢ bosluklarinda hapsolmus bir gazdir. Renksiz ve kokusuz
olmasina ragmen oldukca patlayict 6zellik gostermektedir. Yeralti
atmosferinde metan oraninin %4—15 araliina ulagmasi, grizu
patlamasi riskini olusturmaktadir (Karakurt et al., 2011). Patlayici
gazlarla ilgili bir diger 6nemli tehlike, yeralti1 komiir madenlerinde
meydana gelebilen ani gaz piiskiirmesi (degaj) olaylaridir. Uretim
faaliyetleriyle bozulan basing dengesi nedeniyle komiir damarlarinin
gozenek ve catlaklarinda biriken metan gazi, kisa siirede komiir
parcaciklariyla birlikte kazi agikligina dogru piiskiirerek caligma
ortamini doldurabilmektedir. Bu durum ani metan ve kOmiir
plskiirmesi olarak adlandirilmaktadir (Esen et al., 2017).
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Tablo 6. Yeralti komiir madenlerinde meydana gelen biiyiik kazalar

Yer Yl Neden Ol
Sayisi
TTK/Armutguk/Zonguldak 7.03.1983 Grizu Patlamasi 103
TTK/Kozlu/Zonguldak 10.04.1983 Grizu Patlamasi 10
Yeni Celtek/Amasya 14.07.1983 Grizu Patlamast 5
TTK/Kozlu/Zonguldak 31.01.1987 Goglik 8
TTK/Amasra/Bartin 31.01.1990 Grizu Patlamasi 5
Yeni Celtek/Amasya 7.02.1990 Grizu Patlamasi 68
TTK/Kozlu/Zonguldak 3.03.1992 Grizu Patlamasi 263
Sorgun/Yozgat 26.03.1995 Grizu Patlamasi 37
Askale/Erzurum 8.08.2003 Grizu Patlamasi 8
Ermenek/Karaman 22.11.2003 Grizu Patlamasi 10
Bayat/Corum 9.08.2004 Grizu Patlamast 3
Gediz/Kiitahya 21.04.2005 Grizu Patlamast 18
Dursunbey/Balikesir 2.06.2006 Grizu Patlamast 17
Mustafakemalpasa/Bursa 10.11.2009 Grizu Patlamasi 19
Dursunbey/Balikesir 23.02.2010 Grizu Patlamasi 13
TTK/Karadon/Zonguldak 17.05.2010 Grizu Patlamasi 30
TTK/Kozlu/Zonguldak 8.01.2013 Ani Gaz Piuskiirmesi 8
Soma/Manisa 13.5.2014 Ocak Yangini 301
Ermenek/Karaman 28.10.2014 Su Baskini 18
Toplam 944
Tozlar

Maddelerin pargalanmalari, kirilmalari  ve ezilmeleri
sirasinda o cismin Ozelliklerini tastyan kiiglik pargaciklar
olusmaktadir. Bu parc¢aciklar toz diye adlandirilmakta; igyerlerinde
olusup, isyeri havasinda yer alarak is¢i saglig1 konusunda onemli
olan pnomokonyoz hastaligin1t meydana getirmektedir (Karagelebi,
1980).

Komiir ocaklarinda havada askida bulunan tozlarin insan
saghigin1 en 1iyi bicimde ortaya koyan parametrenin tozun
“solunabilir” kisminin (5p’dan kiiciik taneciklerin) agirligi oldugu
1950’lerden bu yana bilinen bir gergektir (Didari, 1983). Tozlar
insan sagligim1 tehdit etmekte ve buna bagli olarak da calisma
kosullarinin zorlagmasina ve verimin diismesine neden olmaktadir.

Yeralt1 komiir madenlerinde tozlarin bir kismi, cevher ve yan
kayaclarin mekanik iglemler sonucunda kiigiik pargaciklar haline
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doniismesiyle, bir kismi ise ocaklarin havalandirilmasi sirasinda
tozun ocak igerisine taginmastyla olugsmaktadir. Komiir ocaklarinda
olusan bu tozlar calisanlar tarafindan solunmakta ve meslek
hastaliklarina neden olmaktadir.

Tozlarin biiytlikligi, akciger alveollerine kadar ulagmasi
acisindan Onem tasimaktadir. Cap1 0,5p’dan daha kiigiik tozlar
alveol icinde havada asili kalirlar ve solunumla geri atilirlar.
Genellikle ¢ap1 5-10p olan tozlar solunum yollarina girdikleri halde
alveollere kadar ulasamazlar. Ust solunum sistemi tarafindan tutulur
ve geri atilirlar. Cap1 0,1-5 p arasindaki solunabilir tozlar alveollere
kadar ulagsabilmekte, ayrica alveoller ve bronsguklar ¢evresindeki
akciger dokusunda birikerek zamanla bag dokular1 (fibrozlar)
meydana getirmektedir. Boylece akcigerlerin fonksiyonu degisik
bigcimde etkilenmekte ve Pnomokonyoz adi verilen meslek
hastaliklarinin olusumuna neden olmaktadir (Didari & Cakir, 1991).

Pnomokonyoz, hastalia neden olan tozun cinsine gore
adlandirilmaktadir. Ornegin kdmiir tozunun solunmas ile antrakoz,
kuvars iceren tozlarin solunmasiyla silikoz, demir tozlarinin
solunmasiyla sideroz, asbest tozlarinin solunmasi ile asbestoz olarak
adlandirilan hastaliklar olusmaktadir. Komiir ocaklarinda solunabilir
toz i¢inde genelde kdmiir tozunun yaninda kaolen, mika, kuvars gibi
mineral tozlar1 vardir. Bu nedenle komiir madeninde ¢alisan is¢ilerin
pnémokonyozu, “kOmiir  is¢isi  pndmokonyozu” = veya
“antrakosilikoz” admni alir (Vidinli, 2006).

Tozlarin akcigerlerde hastalik olusturmasinda hem toza hem
de kisiye ait baz1 6zellikler 6nem tasimaktadir. Toza iligkin 6zellikler
arasinda toz biiyiikliigii, bag doku olusturma potansiyeli, ortamdaki
toz yogunlugu ve depolama niteligi vb. faktorler sayilabilecegi gibi
kisiye ait Ozellikler arasinda da; kisinin genetik yapisi, sigara
aligkanligi, baska solunum sistemi rahatsizhiginin varligr vb.
ozellikler s6z konusudur (Erol et al., 2013).
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Giiriilti

Girilti, ¢alisanlarin isitme sagligini fizyolojik ve psikolojik
ve performans agisindan etkileyen, istenmeyen seslerdir. Giiriiltiiniin
isitme sistemi lizerindeki zararlar1; ¢calisan kulag: tarafindan alinan
sesin frekansina, giiriiltiiniin ses basing seviyesine ve maruz kalinan
stire gibi faktorlere bagl olarak degisiklik gostermektedir (Hasgiir,
1998; Sensogiit & Cinar, 2006)

Komiir isletmelerinde madencilik iglemleri oldukca zor
sartlar altinda yiiriitilmekte ve kosullara gore c¢esitli makinalarla
kazi, nakliyat ve tahkimat yapilmaktadir. Bu makinalar farkl giiriiltii
seviyelerine sahip olmakla birlikte, uzun siire bu giiriiltiiye maruz
kalindiginda gecici veya kalici isitme kayiplarina sebep
olabilmektedir. Ayrica bu durum dikkat daginikligi, stres ve iletisim
problemlerine hatta is kazalarina dahi yol agabilmektedir (Erol & Su,
2015; Erol, 2022).

Titresim

Titresim, bir cismin i¢ veya dig kuvvetlerin etkisiyle yaptigi
salmim hareketidir. Insan titresimi ise, titresen bir yiizey veya cisim
ile temas neticesinde bireyin hissettigi titresimdir. Titresim, insan
viicuduna, temas edilen titresen ylizey araciligi ile iletilmektedir.
Titresim yiizeyi, bir makinanin tutamak kismi, bir aletin ylizeyi veya
motorlu bir makinanin koltugu olabilmektedir. Titresim maruziyeti
iki ¢esit olup, birincisi tutamak kismi olan ve elle kullanilan
aletlerden iletilen el-kol titresimi, ikincisi motorlu bir makinanin

iizerindeki koltuk veya ylizeyden iletilen tiim viicut titresimidir
(Zeyrek, 2009).

Komiir ocaklarinda, madencilik iglemleri sirasinda makina
operatorleri dogrudan titresim kaynagi ile temas halinde olup
titresime maruz kalmaktadirlar. Titresime yogun maruz kalan
calisanlarda calisma konforu bozulmakta, isgiicii verimliligi

azalmakta ve fizyolojik fonksiyonlari olumsuz etkilenmektedir.
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Bunun sonucunda caligsanlarda titresime bagli meslek hastaliklari
meydana gelebilmektedir (Ozgen, 2015; Fritz, 2000; Youakim,
2009).

Maden makinalar1t operatorleri el-kol ve tiim viicut
titresimine maruz kalmaktadirlar. El- kol titresim ¢alisilan aletlerden
yayilan enerjinin, parmak veya elin avuclarindan viicuda girip
mekanik enerjiye neden olmasiyla meydana gelmektedir. Tiim viicut
titresimi, operatorler, makinanin {izerindeki koltukta otururken,
makinadan yayilan enerji koltuk arkaligi veya sirt arkaligindan,
ayrica kalga ve ayaklar yoluyla; operator ayakta iken, enerji ayaklar
yoluyla viicuda girmektedir (Health and Safety Executive, 2005;
Erol, 2025b).

Titresimler, i¢ organlarin sarsilmasina, dolasim sistemi
bozukluklarina ve ¢esitli saglik sorunlarina yol agabilmekte; ileri
durumlarda ise ciddi yaralanmalara neden olabilmektedir. Titresimin
etkisi, maruziyetin tiim viicuda ya da belirli bolgelere simrlt
olmasina gore degigsmektedir. Tiim viicuda iletilen titresim “biitiin
viicut titresimi”, el aletleri ve benzeri ekipmanlardan kaynaklanan ve
el-kol bolgesini etkileyen titresim ise “el-kol titresimi” olarak
tanimlanmaktadir. El-kol titresimi 6zellikle kan dolasimini olumsuz
etkileyerek duyu kaybi, doku bozulmalar1 ve hareket kisitliligina yol
acabilmektedir. Titresime bagli saglik sorunlar1 genellikle yavas
gelismekte ve baslangigta fark edilmeyebilmektedir. ilerleyen
donemlerde kas giiclinde azalma, agri, soguga duyarlilik, kas
spazmlari, duyu kayb1 ve “beyaz parmak™ gibi rahatsizliklar ortaya
¢ikabilmektedir (Is Saglhig1 ve Giivenligi Kosullarinn lyilestirilmesi
Projesi, 2013; Erol, 2020).

Tahkimat

Tahkimat, madencilik faaliyeti sonucu acilan boslugun
stirekli emniyetli sekilde tutulmasi i¢in alinan Onlemlerdir. Kazi
isleminden sonra uygulanan en onemli faaliyettir. Yeralti maden
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isletmesinde genellikle arindaki, tahkimat yetersiz oldugunda veya
tavanin tagima giiclinii kaybederek ¢okmesi sonucunda gogiikler
meydana gelmektedir (Erol & Uriinveren, 2021).

Tahkimat sisteminin se¢imi; kayaglarin dayanimi, jeolojik
yap1 ve yeralti basing kosullarina baglidir. Ayrica kullanilan
malzemenin Ozellikleri ve zemin yapisi da yontem se¢iminde
belirleyici unsurlar arasinda yer almaktadir.

Aydinlatma

Aydinlatma, ylizey ve nesnelerin gorsel olarak algilanmasini
saglayan 1siklandirma islemidir. Is ortamlarinda verimlilik ve is
giivenligi agisindan 6nemli bir faktor olup, isin niteligi, renkler ve
151k siddeti gibi unsurlardan etkilenmektedir. Uygun aydinlatma
diizeyi i¢in cesitli standartlar belirlenmis olup, dogru tasarlanmis
aydinlatmanin 1s verimliligini artirdigit ve c¢alisma kalitesini
yiikselttigi bilinmektedir. Ayrica ¢alisanlarin psikolojik durumuna da
olumlu katki saglamaktadir. Buna karsilik yetersiz veya hatali
aydinlatma, is kazalar1 acisindan Onemli bir risk faktorii
olusturmaktadir  (International Labour Organization, 2015;
Salvendy, 2012; European Agency for Safety and Health at Work,
2022).

Ocak yanginlan

Yeralti komiir madenciliginde en onemli is gilivenligi
problemlerinden biri ocak yangimlaridir. Bu yangimlar hem
calisanlarin giivenligini tehdit etmekte hem de iiretim kayiplarina ve
ekonomik zararlara yol agmaktadir.

Grizulu ocaklarda, kontrol altina alinamayan yanginlar
patlamalara neden olabilmektedir. Ocak yanginlarindaki en kritik
durum, metan gibi ocak gazlarinin patlamasinin yani sira, yanginin,
zehirleyici ve zararli gazlar ile ocak icindeki alanlara dogru
yayilarak biiylimesi ve bunun sonucunda, yangin sebebiyle meydana
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gelen zehirleyici ve bogucu gazlardan dolay1 ¢ok sayida calisanin
hayatin1 kaybetmesidir. Yanginlarin baslica nedenleri; mekanik
strtiinme, elektrik kaynakli, sigara ve benzeri nedenler ve acik alev,
lagim (dinamit) atma, kaynak islemleri, yanabilen malzemelerin
tutusmas1 gaz veya toz patlamalari ile komiiriin kendiliginden
yanmast yer almaktadir (Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi,
2011). Ozellikle kdmiiriin oksijenle reaksiyona girerek herhangi bir
dis etken olmaksizin 1sinmast “kendiliginden yanma” olarak
tanimlanmakta ve madencilikte Oonemli bir risk olusturmaktadir.
Kendiliginden yanmay1 etkileyen temel faktorler; komiiriin yiizey
alani, ugucu madde orani, kalorifik degeri, petrografik yapisi, nem
icerigi, oksijen miktari, pirit ve kiil icerigi, ortam sicaklig1 ile metan
varhigidir. Ayrica damar kalinligi, egim, jeolojik yapilar ve iiretim
kosullar1 da bu siireci etkileyen onemli unsurlar arasinda yer
almaktadir (Didari, 1986).

Komiir tozu patlamalar:

Komiir ocaklarinda olusan patlamalarin nedenleri komiir
tozunun tek bagina patlamasi ya da baslamis bir patlamanin toz
patlamasin1 tetiklemesidir. Biliyilk maden kazalarina yol agan
patlamalarda ilk akla gelen toz patlamasidir.

Havada askida bulunan bir atesleyici kaynakla temas
etmesiyle toz patlamalari meydana gelmektedir. Patlamada miihim
olan tavan, taban ve yan duvarlarda biriken tozun bir darbe etkisiyle
girdaplanarak havaya karigmasidir. Coken tozu havalandiracak bir
etken ile toz bulutunu atesleyecek bir kaynagin bir araya gelmesi
neticesinde toz patlamasi olugsmaktadir. Bu durum, genellikle grizu
patlamalar1 ve patlayici maddelerle yapilan ateslemelerde meydana
gelmektedir (Didari, 1985).

Patlayict madde kullanim

Yeralti maden isletmelerinde cevhere ulagsmak ve iiretim

saglamak amaciyla patlayict  maddeler yaygin  olarak
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kullanilmaktadir. Ancak bu iglemler, is giivenligi agisindan dikkatle
kontrol edilmesi gereken kritik siireclerdir. Patlatma sirasinda olusan
titresimler kaya kiitlesi ve cevher tizerinde etkiler yaratirken, agiga
cikan gazlarin 6zellikleri ve yayilimi da onemli bir risk faktori
olusturmaktadir. Patlatma islemi, ylizeyin hazirlanmasi ve uygun
noktalarda deliklerin acgilmasiyla baslamaktadir. Giivenli patlatma
icin delik yerlesimi, patlayict miktari, patlayict tiirii ve sikilama
malzemesi dogru sekilde belirlenmelidir. Bu parametrelerde
yapilabilecek hatalar, ciddi is kazalarina ve istenmeyen sonuglara yol
acabilmektedir.

Elektrik

Yeraltt maden isletmelerinde elektrik kullanimi, patlayici
gazlarin bulunma ihtimali nedeniyle yiiksek risk tasiyan bir konu
olup 6zel giivenlik 6nlemleri gerektirmektedir. Elektrik tesisatindaki
kacaklar veya ark olusumu sonucu meydana gelen kivilcimlar,
patlayici gazlarin tutusmasina ve patlamalara neden olabilmektedir
(TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, 2022). Ayrica ocak
icerisindeki yanici maddeler de elektrik kaynakli kivilcimlar
nedeniyle yangin riskini artirmaktadir.

Ergonomi

Yeralt1 komiir madenciliginde ergonomi, ¢aliganlarin fiziksel
ve zihinsel kapasitelerine uygun ¢aligma kosullarinin saglanmasi ve
insan—is uyumunun olusturulmasidir. Temel amag; is yiikiini
azaltmak, verimliligi artirmak ve is kazalar1 ile meslek hastaliklarini
onlemektir.

Yeralti ortaminin dar, karanlik ve zorlayici yapisi; agir
kaldirma, egilme, uzun siire ayni pozisyonda ¢aligma ve titresimli
ekipman kullanimi gibi ergonomik riskleri artirarak kas-iskelet
sistemi rahatsizliklarina ve yorgunluga neden olabilmektedir. Bu
nedenle ergonomik diizenlemelerde uygun ekipman kullanimi,

calisma alanlarinin iyilestirilmesi, is rotasyonu, yeterli aydinlatma
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ve dinlenme siirelerinin planlanmasi 6nemli rol oynamaktadir.
Ergonomi, yeralti madenciliginde hem is giivenligi hem de iiretim
verimliligi agisindan temel bir unsur olarak degerlendirilmektedir.

Termal konfor

Madenlerde sicaklik, calisan sagligi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olup bagil nem, hava akimi ve barometrik basing gibi
faktorlerle birlikte degerlendirilmelidir. Termal konfor, hem
verimliligi hem de is glivenligini dogrudan etkilemekte; bu dengenin
bozulmasi dikkat daginikligi, performans diisiisii ve kaza riskinde
artisa yol agmaktadir (Aritan et al., 2017).

Sicaklik arttik¢a yeralt1 caligmalarinin yavasladigi, dinlenme
ihtiyacinin arttigi ve ideal kabul edilen 19-20,5 °C araligindan
uzaklasildikca kaza oranlarinin yikseldigi goézlemlenmektedir.
Yiiksek sicaklik ve nem, terleme yoluyla 1s1 kaybini zorlagtirarak
calisma kosullarini agirlastirmaktadir. Insan viicudu ise metabolik 1s1
iiretimi ile ¢cevreye verilen 1sinin dengede oldugu durumlarda termal
dengeyi koruyabilmektedir.

Su baskinlari

Yerylizii ve yer kabugunda bulunan sularin yeraltindaki
catlak, fay ve bosluklarda birikmesi, madencilik faaliyetleri
sirasinda ani  su baskinlarinin  meydana gelmesine neden
olabilmektedir. Maden isletmelerinde kontrolsiiz sekilde ocaga giren
fazla su, tavan ve arin stabilitesini olumsuz etkileyerek gociik
olusumuna yol agabilmekte; ayrica liretim faaliyetlerinin aksamasina
ve hatta tamamen durmasina neden olabilmektedir (Yasar et al.,
2015).

Psikososyal tehlikeler

Calisanlarin is ortamindaki sosyal ve psikolojik kosullardan
kaynaklanan ve saglik, giivenlik ile is performansini olumsuz
etkileyebilen risk faktorleridir. Bu tehlikeler; is yikii, calisma
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temposu, vardiya sistemi, rol belirsizligi, kontrol eksikligi, is
giivencesizligi, iletisim sorunlar1 ve Orgiitsel catigmalar gibi
unsurlardan kaynaklanabilmektedir. Yeralti komiir madenciliginde
psikososyal tehlikeler, 6zellikle yiiksek riskli ve zorlayici ¢alisma
kosullar1 nedeniyle daha belirgin hale gelmektedir. Kapali ve
tehlikeli caligma ortami, siirekli dikkat gerektiren isler, zaman
baskisi, uzun ¢alisma saatleri ve vardiyali calisma diizeni
calisanlarda stres, kaygi, tiikenmislik ve motivasyon diisiikliigline
yol acabilmektedir. Ayrica is kazasi riski ve oliimciil tehlikelere
maruz kalma olasilifi, calisanlar {izerinde psikolojik baskiy1
artirmaktadir.

Bu tiir psikososyal riskler yalnizca bireysel saglik sorunlarina
degil, ayn1 zamanda dikkat azalmasi, hata yapma egiliminin artmasi
ve is kazasi riskinin yiikselmesine de neden olmaktadir. Bu nedenle
psikososyal tehlikelerin yonetimi, yeralti madenciliginde is sagligi
ve giivenligi uygulamalarinin 6nemli bir par¢asini olusturmaktadir
(Dursen, 2016).

Yeralti Kémiir Madenciliginde Saglik ve Giivenlik Onlemleri

Zararh gazlar

Yeraltt maden isletmelerinde zararl gaz
konsantrasyonlarinin giivenli sinirlar icerisinde tutulabilmesi igin
etkin ve siirekli ¢alisan bir havalandirma sisteminin uygulanmasi
gerekmektedir. Havalandirma sayesinde metan, karbonmonoksit,
karbondioksit ve diger tehlikeli gazlar seyreltilerek ortamdan
uzaklastirilmakta, ayn1 zamanda ¢alisma alanlarinda yeterli oksijen
diizeyi korunmaktadir. Bunun yaninda, madencilik ekipmanlarinin
diizenli bakiminin yapilmasi ve uygun egzoz sistemlerinin
kullanilmasi, gaz emisyonlarinin kontrol altina alinmasina katki
saglamaktadir.

Maden sahalarina giris 6ncesinde ve ¢alisma siiresince belirli
araliklarla tasinabilir gaz 6l¢iim cihazlar1 kullanilarak oksijen ve
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zararli gaz konsantrasyonlarinin  Olgiilmesi  biiyilk  6nem
tasimaktadir. Ayrica bilgisayar destekli gaz izleme sistemleri
sayesinde ortam kosullar1 stirekli takip edilmekte ve tehlikeli gaz
seviyelerine ulagilmasi durumunda erken uyarilar verilerek gerekli
giivenlik Onlemleri aliabilmektedir. Acil durumlarda kisisel
koruyucu donanimlarin kullanilmas: da c¢alisanlarin gazlardan
kaynaklanabilecek  saglik  risklerine  karst  korunmasim
saglamaktadir.

Yeraltt komiir madenciliginde gaz izleme ve erken uyari
sistemleri, is saglhgi ve giivenligi uygulamalarinin 6nemli bir
parcasini olusturmaktadir. Ozellikle metan, karbonmonoksit ve
hidrojen siilfiir gibi gazlarin siirekli izlenmesi, patlama, yangin ve
zehirlenme risklerinin 6nceden belirlenmesine olanak tanimaktadir.
Bu sistemler sayesinde tehlikeli kosullar erken asamada tespit
edilerek ¢alisma alanlariin hizli bir sekilde bosaltilmasi1 miimkiin
olmakta ve ciddi is kazalarimin oniine gecilebilmektedir (Onal,
2017).

Tozlar

Toz kontrolii, yeraltt madenciliginde calisanlarin sagliginin
korunmasi ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Delme, patlatma, ylikleme ve kazi faaliyetleri
sirasinda ortaya ¢ikan tozun kontrol altina alinabilmesi igin su
piiskiirtme sistemleri, etkin havalandirma uygulamalar1 ve ¢esitli toz
bastirma yontemleri kullanilmaktadir (Kissell, 2003). Ozellikle silis
ve komiir tozuna uzun siire maruz kalinmasi sonucu gelisebilen
pndmokonyoz gibi meslek hastaliklarinin 6nlenebilmesi i¢in ¢aligma
ortaminda diizenli toz Olclimlerinin yapilmasi ve uygun kisisel
koruyucu donanimlarin kullanilmas1 gerekmektedir.

Giiriiltii

Yeralt1 komiir madenciliginde kullanilan delme, kazi, kesme,

kirma ve nakliye ekipmanlari ¢alisma ortaminda yiiksek diizeyde
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giiriiltli olugsmasina neden olmaktadir. Giiriiltiiye uzun siire maruz
kalinmasi c¢alisanlarda isitme kaybi basta olmak tiizere dikkat
azalmasi, stres, yorgunluk ve iletisim giigliikkleri gibi olumsuz
etkilere yol acabilmektedir. Bu durum, calisanlarin giivenligini
tehlikeye atarak i kazasi riskinin artmasina da neden olmaktadir.

Gurtlti  kaynakli risklerin azaltilmas: amaciyla diisiik
giiriiltii seviyesine sahip ekipmanlarin tercih edilmesi, makinelerin
periyodik bakimlarinin yapilmasi ve gerekli noktalarda ses yalitim
uygulamalarinin gercgeklestirilmesi 6nem tasimaktadir. Bunun yani
sira ¢aliganlara kulak tikact veya kulaklik gibi uygun kisisel
koruyucu donanimlar saglanmali ve bu ekipmanlarin kullanimi
tesvik edilmelidir. Calisma alanlarinda giiriiltii diizeyleri diizenli
olarak ol¢iilmeli ve maruziyet degerlerinin yasal sinirlarin altinda
tutulmasi saglanmalidir.

Calisanlarin Giiriiltii ile {lgili Risklerden Korunmalarina Dair
Yonetmelik’e gore glinliik giiriiltii maruziyet diizeyi (Lex.sh), sekiz
saatlik calisma siiresi boyunca maruz kalman giiriiltiiniin zaman
agirlikli ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. Y dnetmelikte en diisiik
maruziyet eylem degerleri 80 dBA ve 135 dBC, en yiiksek maruziyet
eylem degerleri 85 dBA ve 137 dBC olarak belirlenmistir. Maruziyet
sinir degerleri ise 87 dBA ve 140 dBC olup, bu degerlerin
asilmamas1 i¢in gerekli teknik ve organizasyonel Onlemlerin
alinmast zorunludur (Caligma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig,
2013a).

Titresim

Yeralti komiir madenciliginde kullanilan delme, kazi, kirma
ve yiikleme ekipmanlar1 g¢alisanlarin 6nemli diizeyde titresime
maruz kalmasina neden olmaktadir. Ozellikle el-kol titresimi ve tiim
viicut titresimi, uzun siireli maruziyet durumunda calisanlarin sagligi
iizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Bu etkiler arasinda el ve
parmaklarda uyusma, duyu kaybi, kas kuvvetinde azalma, dolagim
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bozukluklari, eklem rahatsizliklar1 ve beyaz parmak sendromu gibi
meslek hastaliklar1 yer almaktadir.

Titresimden kaynaklanan saglik risklerinin azaltilmasi
amaciyla diisik titresim iireten ekipmanlarin tercih edilmesi,
makinelerin diizenli bakim ve kontrollerinin yapilmasi, maruziyet
sirelerinin simirlandirilmas1 ve ¢alisanlarin  farkli  gorevlerde
doniistimlii olarak ¢aligtirilmasi gibi 6nlemler uygulanmalidir. Bu
uygulamalar hem calisanlarin sagliklarinin korunmasina hem de
calisma performansinin artirilmasina katki saglamaktadir.

Maden Isyerlerinde is Saglig1 ve Giivenligi Y dnetmeligi’'nde,
calisanlarin titresimden kaynaklanan risklerden korunmasina
yonelik uygulamalarda “Calisanlarin Titresim ile Ilgili Risklerden
Korunmalarina Dair Yonetmelik” hiikiimlerinin esas alinmasi
gerektigi belirtilmektedir. S6z konusu yonetmelige gore tiim viicut
titresiminde glinliik maruziyet eylem degeri 0,5 m/s?, maruziyet sinir
degeri ise 1,15 m/s? olarak belirlenmistir. El-kol titresiminde ise
giinliik maruziyet eylem degeri 2,5 m/s?, maruziyet sinir degeri ise 5
m/s?’dir. Belirlenen sinir degerlerin asilmasi durumunda isverenin,
maruziyeti kabul edilebilir seviyelere diisiirmek i¢in gerekli
onlemleri almas1 ve sinir degerin asilmasina neden olan faktorleri
tespit ederek diizeltici faaliyetler gerceklestirmesi zorunludur
(Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, 2013b).

Tahkimat

Yeraltt madenciliginde kullanilan tahkimat sistemleri, kazi
sonucu olusan bosluklarin giivenligini saglayarak gogiik risklerini en
aza indiren en Onemli yapisal Onlemler arasinda yer almaktadir.
Kaya kiitlesinin jeomekanik 6zelliklerine bagl olarak ahsap, celik
veya hidrolik tahkimat sistemleri tercih edilmekte ve calisma
alanlarinin stabilitesi siirekli olarak izlenmektedir. Bu nedenle
tahkimat, maden isletmelerinin planlama ve projelendirme
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asamalarindan itibaren dikkate alinmasi gereken temel miihendislik
uygulamalarindan biridir.

Yeralti maden projelerinde, {iretim yoOntemi ve c¢evre
kayaclarin 6zelliklerine uygun tahkimat sistemlerinin tasarlanmasi,
dogru sekilde uygulanmasi ve diizenli araliklarla denetlenmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle zayif ve riskli bolgelerin ilave
destekleme yontemleriyle giiclendirilmesi, is kazalarmmin ve can
kayiplarinin 6nlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bazi durumlarda kayaglarin yeterli dayanim gostermesi
nedeniyle kapsamli tahkimata ihtiya¢ duyulmayabilmektedir. Ancak
tavan ve yan duvarlarda olusabilecek gevsek kaya parcalari ve
kavlaklar, ¢alisanlar icin ciddi bir tehlike olusturdugundan gerekli
koruyucu oOnlemlerin alinmasi gerekmektedir. Uygun olmayan
tasarim veya yetersiz tahkimat uygulamalari; gogiikler, kaya
diismeleri ve tavan deformasyonlar1 gibi Onemli giivenlik
sorunlarina neden olabilmektedir.

Yeralti madenlerinde meydana gelen Oliimciil kazalarin
Oonemli bir bolimi gociikler ile tas ve komiir diigmelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle tahkimat uygulamalari, 1§ saglig1 ve
giivenliginin temel unsurlarindan biri olup, iiretim faaliyetlerinin
emniyetli ve siirdiriilebilir sekilde yiiriitilmesi agisindan kritik
oneme sahiptir (Aksoy, 2019).

Aydinlatma

Yeralti komiir isletmelerinde giin 151¢1ndan yararlanilamadig1
icin c¢aligma ortamlarinin aydinlatilmasi tamamen yapay 151k
kaynaklar1 ile saglanmaktadir. Yetersiz aydinlatma kosullari,
calisanlarin  ¢evrelerini  algilamasin1  zorlagtirmakta, ekipman
kullaniminda hata yapma riskini artirmakta ve is kazalarina neden
olabilmektedir. Bunun yam sira, asir1 parlak veya yanlis
konumlandirilmis 151tk kaynaklar1 gbéz yorgunlugu, gorsel
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rahatsizliklar ve dikkat kaybi1 gibi olumsuz etkilere yol
acabilmektedir.

Bu nedenle yeraltt madenlerinde aydinlatma sistemlerinin
caligma alanlarinin 6zelliklerine uygun olarak tasarlanmasi, yeterli
151k diizeyinin saglanmasi ve 1s18in ortamda dengeli bir sekilde
dagitilmas1 gerekmektedir. Uygun sekilde planlanmis aydinlatma
sistemleri, c¢alisanlarin gilivenli hareket etmelerine, tehlikeleri
zamaninda fark etmelerine ve islerini daha etkin bir sekilde
yiiriitmelerine katki saglamaktadir. Boylece hem is sagligi ve
giivenligi diizeyi yiikselmekte hem de iiretim faaliyetlerinin
verimliligi artirilmaktadir.

Ocak yanginlan

Komiiriin havayla temasi1 sonucunda oksidasyon stireci dogal
olarak gerceklesmektedir. Bu nedenle {iretim faaliyetlerine
baslanmadan ©nce komiiriin kendiliginden yanmaya yatkinlig:
belirlenmeli ve buna uygun iiretim yontemi secilmelidir. Yeralt:
komiir isletmelerinde meydana gelebilecek yanginlarin en 6nemli
gostergelerinden biri karbonmonoksit (CO) gazidir. Ancak CO gazi
yalnizca oksidasyon sonucu olusmamakta; patlatma faaliyetleri
sonrasinda ve igten yanmali makinelerin egzoz gazlarinda da
bulunmaktadir. Bu durum, CO 0lgiim degerlerinde gecici
ylikselmelere neden olabilmektedir.

Bu nedenle patlatma calismalarinin yapildigir veya dizel
ekipmanlarin  c¢alistigt  donemlerde CO Olclimleri  dikkatle
degerlendirilmelidir. CO konsantrasyonunda siirekli ve diizenli bir
artis gdzlenmesi, oksidasyonun ilerledigine isaret edebilmektedir.
Boyle durumlarda artisin tespit edildigi bolgede tasinabilir gaz
Olciim cihazlar1 kullanilarak ayrintili 6l¢timler yapilmali ve CO
kaynagi belirlenmelidir (Y1lmaz, 2016; Kahraman, 2024).
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Komiir tozu patlamalar

Grizulu komiir ocaklarinda, ¢alisma kosullart uygun olsa
dahi komiir tozunun patlama riski her zaman bulunmaktadir. Bu
nedenle toz patlamalarinin olugsmasini 6nlemeye ve meydana gelen
patlamalarin  yayilmasin1 smirlandirmaya yonelik tedbirlerin
alinmasi bilylik 6nem tagimaktadir.

Komiir tozu patlamalariyla miicadelede temel amag; toz
olusumunu ve birikimini azaltmak, tozun havaya karisarak patlayici
bir bulut olusturmasini engellemek, atesleme kaynaklarini ortadan
kaldirmak ve olasi bir patlamanin diger bolgelere yayilmasin
onlemektir. Bu kapsamda arinlarin sulanmasi, fisketelerle su
puskiirtiilmesi ve komiir damarina su emdirilmesi gibi yontemler
kullanilarak tozun havalanmasi engellenmektedir.

Tozun patlayicilik o6zelligini azaltmak amaciyla sulama
uygulamalarina ek olarak koruyucu tas tozu kullanilmaktadir. Tas
tozu uygulamasinin temel amaci, ortamda bulunan yanicit kdmiir
tozunun yanmaz madde oranini artirarak patlama riskini azaltmaktir.
Bu amagla en yaygin kullanilan yontemlerden biri sistleme olarak
adlandirilan tas tozu serpme islemidir. Sistlemede kullanilan tas
tozunun silis igermemesi tercih edilmekte, boylece calisanlarin silis
kaynakl1 saglik risklerine maruz kalmasi 6nlenmektedir.

Tas tozu uygulamalarinin etkinliginin izlenebilmesi amaciyla
isletmelerde toz kayitlar1 tutulmaktadir. Bu kayitlarda numune alma
noktalari, numune tarihleri, yanmaz madde analiz sonuglari ile tas
tozu uygulanan bolgeler ve uygulama tarihleri yer almaktadir.
Ayrica tavan, taban ve tahkimat elemanlar iizerinde biriken tozlarin
diizenli olarak kontrol edilmesi ve gerekli analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Alinan tiim 6nlemlere ragmen meydana gelebilecek
bir toz patlamasinin ocak igerisinde yayilmasini 6nlemek amaciyla
ise tas tozu ve su barajlar1 gibi koruyucu sistemlerden
yararlanilmaktadir.
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Patlayict madde kullanim

Patlayic1 maddelerin emniyetli kullanimi, madencilik
faaliyetlerinde is saglig1 ve giivenliginin temel unsurlarindan biridir.
Patlatma c¢alismalarinda uygun delik diizeninin olusturulmasi,
kullanilacak patlayicinin jeolojik kosullara gore secilmesi ve
sikilama islemlerinin dogru sekilde gerceklestirilmesi, olasi
kazalarin 6nlenmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir. Bunun yaninda,
patlatma sonrasinda olusan zararli gazlarin g¢aligma ortamindan
uzaklagtirilabilmesi i¢in yeterli havalandirma saglanmalidir.

Patlatma islemleri Onceden planlanmali ve belirlenen
zamanlarda gerceklestirilmelidir. Patlatma Oncesinde ¢alisanlar
gerekli uyarilarla bilgilendirilmeli, tiim personelin tehlike
bolgesinden uzaklastirilmasi saglanmalidir. Patlatma
tamamlandiktan sonra ise, alanin giivenli oldugu yetkili kisiler
tarafindan kontrol edilmeden c¢alisma bdlgesine girise izin
verilmemelidir.

Patlatma faaliyetlerinde karsilasilan 6nemli risklerden biri de
patlamamig lagimlardir. Hesaplama hatalari, uygulama eksiklikleri
veya teknik arizalar nedeniyle bazi deliklerde patlayicilar infilak
etmeyebilir. Bu tiir durumlarda, kullanilan patlayici madde ve
atesleme sistemine bagli olarak belirlenen giivenli bekleme
stirelerine uyulmali, patlamamis deliklere yalnizca gerekli egitim ve
yetkinlige sahip kisiler miidahale etmelidir. Boylece ikinci bir
patlama veya yaralanma riski en aza indirilebilir.

Elektrik

Elektrik giivenligi, yeraltt madenlerinde patlayict gazlarin
bulunmasi nedeniyle 6zel Onem tagimaktadir. Tim elektrik
sistemlerinin  ex-proof (patlamaya dayanikli) ekipmanlarla
donatilmasi, kacak akim korumalarinin kullanilmasi ve diizenli
bakim yapilmasi zorunludur. Elektrik kaynakli kivilcimlar, metan

gazi bulunan ortamlarda ciddi patlama riskleri olusturabilmektedir.
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Ergonomi

Ergonomik diizenlemeler ve ¢aligan sagliginin korunmasina
yonelik uygulamalar, is sagligt ve giivenligi yoOnetiminin temel
bilesenleri arasinda yer almaktadir. Yeralt1 komiir madenciliginde
dar, simirh ve fiziksel olarak zorlayici ¢alisma kosullar1 nedeniyle
calisanlar kas-iskelet sistemi rahatsizliklar1 agisindan Onemli
risklerle kars1 karsiya kalabilmektedir. Bu risklerin azaltilabilmesi
icin ergonomik tasarima sahip ekipmanlarin kullanilmasi, c¢alisma
stirelerinin uygun sekilde planlanmasi, is rotasyonu uygulanmasi ve
yeterli dinlenme olanaklarinin saglanmasi gerekmektedir. Ayrica
calisanlarin dogru durus ve c¢alisma teknikleri konusunda
bilgilendirilmesi, kas-iskelet sistemi hastaliklarinin 6nlenmesine ve
caligma performansinin artirilmasina katki saglamaktadir.
Termal konfor

Yeraltt komiir madenciliginde termal konfor kosullari,
ortamin kapali yapisi, yliksek nem diizeyi ve havalandirma kisitlar
nedeniyle calisanlarin performanst ve sagligr iizerinde Onemli
etkilere sahiptir. Uygun olmayan termal kosullar calisanlarda
yorgunluk, dikkat dagimikligi, performans diisiisii ve is kazasi
riskinde artiga neden olabilir. Termal konforun saglanmasi i¢in etkili
havalandirma sistemleri, uygun hava akimi, nem kontrolii ve ¢alisma
stirelerinin diizenlenmesi gereklidir. Bu kosullarin iyilestirilmesi
hem ¢alisan sagligini korur hem de tiretim verimliligini artirir.

Su baskim

Yeraltt maden isletmelerinde su girislerinin kontrol altina
alinmasi ve ¢aligma alanlarinda biriken sularin uzaklagtirilmasi, is
sagligr ve giivenligi acisindan biiyiik O6nem tasimaktadir. Su
baskinlarinin 6nlenmesi amaciyla gesitli miithendislik yontemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemlerden biri, su tasiyan jeolojik
birimlerle c¢alisma alanlar1 arasinda  koruyucu topuklar
birakilmasidir. Boylece suyun iiretim bdlgelerine ulasmasi
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engellenebilmektedir. Su icerigi yiiksek tavan kayaclarinin
bulundugu sahalarda ise dolgulu iiretim yontemleri tercih edilerek su
kaynakli riskler azaltilmaktadir. Ayrica su gelme olasiliginin yiiksek
oldugu bolgelerde gerceklestirilen yeralti sondajlar1 sayesinde su
onceden tespit edilmekte ve kontrollii sekilde drene edilmektedir.

Yeraltinda fay ve kirik zonlar1 boyunca gelen sularin
engellenmesinde sementasyon yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontemde cimento serbeti, pompalar yardimiyla fay ve catlak
sistemlerine enjekte edilerek su gecis yollar1 kapatilmaktadir. Bunun
yaninda ¢evre ¢alisma alanlarindan gelebilecek sularin 6nlenmesi
amaciyla setler insa edilmekte, yiliksek miktarda su iceren eski
caligma bolgeleri ise yeni iiretim alanlarindan kil, ahsap veya beton
barajlarla ayrilmaktadir.

Calisma ortaminda biriken sularin uzaklastirllmasinda en
yaygin yontemlerden biri pompa sistemlerinin kullanilmasidir. Bu
amagla su toplama havuzlari olusturularak suyun belirli noktalarda
birikmesi saglanmakta, ardindan pompalar yardimiyla ocak digina
tahliye edilmektedir. Su girisinin az ve diizenli oldugu durumlarda
kuyu dipleri toplama havuzu olarak kullanilabilirken, yiiksek ve
diizensiz su giriglerinde ek havuzlarin yapilmasit gerekmektedir.
Havuzlarin kapasitesi ve sayisi, ocaktaki su miktarina baglh olarak
belirlenmektedir. Ayrica drenaj galerileri araciligiyla farkh
bolgelerden gelen sular ortak bir sistemde toplanabilmekte ve
pompalama sistemlerinde meydana gelebilecek arizalar durumunda
su baskini riskinin azaltilmasi saglanmaktadir (Tatar ve Ozacar,
2017).

Psikososyal tehlikeler

Yeralti komiir madenciliginde calisanlar; is stresi, vardiyali
calisma, yogun is yiikkii ve zor calisma kosullar1 nedeniyle
psikososyal risklere maruz kalmaktadir. Bu riskler calisanlarin
ruhsal ve sosyal iyilik halini olumsuz etkileyerek is performansinda
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diisiis, devamsizlik artig1 ve igyerine baglilikta azalma gibi sonuglara
yol agabilmektedir. Bu nedenle psikososyal risklerin belirlenmesi ve
yonetilmesi is saglig1 ve giivenligi agisindan 6nemlidir. Mevzuat da
isverenlere bu riskleri degerlendirme ve gerekli onlemleri alma
ylkiimliiligi getirmektedir (Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi,
2012).

Psikososyal risklerin azaltilmasinda psikolojik destek,
calisan katilimini artiran uygulamalar, sosyal etkinlikler ve dilek—
Oneri sistemleri Onemli rol oynamaktadir. Bu tiir uygulamalar
calisanlarin motivasyonunu ve aidiyet duygusunu gii¢clendirerek
daha saglikli ve verimli bir caligma ortami1 saglamaktadir.

Ayrica ekonomik zorunluluklar ve zorlu ¢alisma kosullar
nedeniyle stres ve tiikenmislik riski artabilmektedir. Bu nedenle
calisanlara destek hizmetlerinin sunulmasi, kurum kiiltiiriiniin
giiclendirilmesi ve giivenli c¢aligma ortamlarinin  saglanmasi
gereklidir. Psikososyal risklerin uzun vadeli ve izlenebilir bir
yaklagimla yonetilmesi, siirekli iyilestirme agisindan Onem
tagimaktadir.

Risk Degerlendirmesi ve Acil Durum Yonetimi
Risk degerlendirmesi

Risk degerlendirmesi, isyerinde mevcut veya disaridan
gelebilecek tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerden kaynaklanan
risklerin analiz edilmesi ve gerekli kontrol tedbirlerinin planlanmasi
stirecidir. Yeralt1 komiir madenciliginde ¢aligma kosullarinin stirekli
degismesi nedeniyle risk degerlendirmesi dinamik bir siire¢ olarak
ele alinmalidir.

Risk degerlendirmesi c¢alismalarinda oncelikle calisma
ortamindaki tehlikeler belirlenmekte, ardindan bu tehlikelerin
meydana gelme olasiliklar1 ve olas1 sonuglar1 degerlendirilmektedir.
Elde edilen sonuglara gore riskler onceliklendirilmekte ve uygun
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kontrol 6nlemleri planlanmaktadir (Calisma ve Sosyal Gilivenlik
Bakanligi, 2012). Yeralti komiir madenciliginde gaz patlamalari,
komiir tozu patlamalari, yanginlar, gociikler, elektrik kaynakli
kazalar, su baskinlar1 ve mekanik ekipmanlardan kaynaklanan
tehlikeler risk degerlendirmesi ¢alismalarinda 6ncelikli olarak ele
alinmaktadir.

Risk degerlendirmesi yalnizca yasal bir zorunluluk degil,
ayni zamanda is kazalarimin 6nlenmesinde proaktif yaklagimin temel
aracidir. Risklerin meydana gelmeden Once belirlenmesi ve gerekli
tedbirlerin alinmasi, giivenli ¢alisma ortamlarinin olusturulmasina
onemli katki saglamaktadir (International Labour Organization,
2015; National Institute for Occupational Safety and Health, 2024;
Ren et al., 2024)

Acil durum yonetimi

Yeralt1 komiir madenciliginde meydana gelebilecek yangin,
patlama, gogiik, su baskin1 ve gaz sizintist gibi olaylar acil durum
olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir olaylarda ¢alisanlarin giivenli
sekilde tahliye edilmesi ve kurtarma faaliyetlerinin etkin bigimde
ylriitiilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Acil durum planlar;;  gorev dagilimlarini, iletisim
yontemlerini, kagis yollarini, toplanma alanlarmi ve kurtarma
organizasyonunu i¢cermelidir. Ayrica tiim calisanlar diizenli olarak
acil durum egitimlerine tabi tutulmali ve belirli araliklarla tatbikatlar
gerceklestirilmelidir.

Yeralti kOmiir madenlerinde yasam odalari, kisisel
kurtaricilar, haberlesme sistemleri ve gaz izleme sistemleri acil
durum yonetiminin 6nemli unsurlaridir. Ozellikle biiyiik maden
kazalarinin ardindan gelistirilen yeni teknolojiler sayesinde acil
durumlara miidahale stireleri kisalmis ve kurtarma faaliyetlerinin
etkinligi artirtlmistir (Mine Safety and Health Administration, 2024;
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International Labour Organization, 2015; Mutmansky & McAtteer,
1999; Zhou et al., 2017).

Dijitallesme ve Yeni Teknolojilerin is Sagh@ ve Giivenligine
Katkilar

Madencilik sektoriinde yasanan teknolojik gelismeler, is
saghigi ve gilivenligi uygulamalarinda Onemli 1iyilesmeler
saglamaktadir. Geleneksel yontemlerin yerini giderek daha fazla
otomasyon ve dijital sistemler almaktadir.

Gergek zamanli gaz izleme sistemleri sayesinde metan,
karbonmonoksit ve diger zararli gazlarin konsantrasyonlart siirekli
olarak takip edilebilmektedir. Tehlikeli seviyelerin tespit edilmesi
durumunda sistemler otomatik wuyarilar vererek calisanlarin
zamaninda tahliye edilmesine olanak saglamaktadir.

Uzaktan kumandali ve otonom ekipmanlarin kullanilmasi,
calisanlarin tehlikeli bolgelerde bulunma siiresini azaltmaktadir.
Ozellikle yiiksek gaz riski bulunan bélgelerde veya gociik tehlikesi
tasiyan alanlarda kullanilan uzaktan kontrollii makineler, calisan
giivenligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

Nesnelerin Interneti (IoT), yapay zekd ve biiyiik veri
analizleri de madencilik sektoriinde giderek yayginlagsmaktadir.
Sensorlerden elde edilen verilerin analiz edilmesi sayesinde ekipman
arizalart  Onceden tahmin edilebilmekte, riskli  bolgeler
belirlenebilmekte ve dnleyici bakim faaliyetleri planlanabilmektedir.

Giyilebilir teknolojiler de ¢alisan sagliginin korunmasinda
onemli katkilar saglamaktadir. Akilli baretler, konum takip sistemleri
ve biyometrik sensdrler sayesinde calisanlarin konumlari, saglik
durumlar1 ve maruziyet diizeyleri anlik olarak izlenebilmektedir.

Dijitallesme uygulamalarinin yayginlagsmasiyla birlikte
gelecekte daha gilivenli, daha verimli ve daha siirdiiriilebilir
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madencilik faaliyetlerinin gerceklestirilmesi miimkiin olabilecektir
(Zhou et al., 2022; Mishra et al., 2023; Song & Choi, 2024).

Sonuglar

Yeralti komiir madenciligi, ¢ok sayida tehlike ve risk
faktoriinii ayn1 anda barindiran, is saghigi ve giivenligi agisindan
yiiksek risk diizeyine sahip bir ¢aligma alanidir. Gazlar, tozlar,
goclikler, yanginlar, patlamalar, giiriilti, titresim, su baskinlari,
ergonomik sorunlar ve psikososyal riskler ¢alisanlarin saglik ve
giivenligini tehdit eden temel unsurlar arasinda yer almaktadir.

Bu calisma  kapsaminda  degerlendirilen  riskler
incelendiginde, 6zellikle metan gaz1 ve komiir tozu patlamalarinin,
gogiiklerin ve ocak yanginlarinin biiyiik maden kazalarinin baslica
nedenlerini olusturdugu goriilmektedir. Bunun yaninda toz, giirilti
ve titresim maruziyetleri uzun vadede calisan sagligin1 olumsuz
etkileyerek meslek hastaliklarinin  ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir.

Yeralti komiir madenciliginde giivenli ¢alisma ortamlarinin
olusturulabilmesi icin etkili havalandirma sistemleri, gaz izleme
teknolojileri, toz kontrol uygulamalari, uygun tahkimat sistemleri ve
giivenli elektrik altyapisinin olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica
calisan egitimleri, kisisel koruyucu donanimlarin etkin kullanimi ve
giiclii bir is sagligr ve giivenligi kiiltiiriinlin gelistirilmesi biiyiik
Onem tagimaktadir.

Gelecekte madencilik sektoriinde dijitallesme, otomasyon ve
yapay zeka uygulamalarinin yayginlagmastyla birlikte is sagligi ve
giivenligi performansinin daha da iyilesecegi Ongoriilmektedir.
Gergek zamanl izleme sistemleri, uzaktan kontrollii ekipmanlar ve
veri tabanli risk yonetimi uygulamalar1 sayesinde is kazalarinin ve
meslek hastaliklarinin azaltilmasi miimkiin olabilir.
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Sonug olarak yeralti komiir madenciliginde is saghgi ve
giivenligi uygulamalar1 yalnizca yasal yiikiimliliiklerin yerine
getirilmesi agisindan degil, calisanlarin yagsamlarinin korunmast,
isletme verimliliginin artirilmas1 ve siirdiiriilebilir madencilik
faaliyetlerinin gerceklestirilmesi agisindan da stratejik Oneme
sahiptir. Bu nedenle risklerin sistematik olarak belirlenmesi,
degerlendirilmesi ve kontrol edilmesine yonelik biitlinciil
yaklagimlarin benimsenmesi gerekmektedir.
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OFIYOLITIK KROMIT YATAKLARI: OLUSUM,
JEOKIMYA VE TURKIYE ORNEKLERI

IREM AKSOY'
Giris
Kromitin Ekonomik ve Stratejik Onemi

Kromit, genel formiilii (Mg,Fe*")(Cr,ALLFe*").04 olan spinel
grubu bir mineral olup, kromun ekonomik 6l¢ekte tiretildigi baslica
dogal kaynak niteligindedir. Bu nedenle kromit cevherleri; kiiresel
hammadde arz giivenligi, agir sanayi liretimi, metalurji teknolojileri
ve stratejik metal tedariki acisindan 6nemli bir yere sahiptir (Mosier
vd., 2012; Das vd., 2012; Akmaz vd., 2025). Kromun yiiksek
korozyon direnci, asimmma dayanimi ve yiksek sicaklik
kosullarindaki kararlili§i, kromit kokenli {irlinleri metalurji,
refrakter, kimya, savunma ve havacilik sanayileri i¢in 6nemli bir
hammadde haline getirmektedir (Kapsiotis, 2013; Akmaz vd., 2025).

Kromit cevheri diinya genelinde temel olarak metalurji,
kimya ve refrakter sanayilerinde kullanilmaktadir. Metalurji sektorti,
kromit tiiketiminin en biiyliik boliimiinii olusturmakta; kromit,

' Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
Orcid: 0000-0001-9969-0627
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paslanmaz c¢elik ve 0Ozel alasimlarin iiretiminde kullanilan
ferrokromun ana hammaddesi olarak degerlendirilmektedir (Mosier
vd., 2012; Su vd., 2026). Celige eklenen krom, yiizeyde koruyucu
bir oksit tabakasi1 olusturarak paslanmaya kars1 direng saglar ve nihai
irline yiiksek sertlik ile mekanik dayanim kazandirir. Bu yoniiyle
kromit, modern endiistriyel iiretim zincirlerinde hem ekonomik hem
de stratejik oneme sahip cevher minerallerinden biridir (Akmaz vd.,
2025; Su vd., 2026).

Kromit yataklari, baz1 6rneklerde platin grubu elementlerle
iligkili olabilmeleri nedeniyle yan iiriin potansiyeli agisindan da
onem tasimaktadir. Ancak PGE zenginlesmesi tiim kromit yataklari
icin gegerli olmadigindan, bu potansiyel yatak tipi, manto kaynagi,
eriyik bilesimi, siilfiir doygunlugu ve tektonik ortam kosullariyla
birlikte degerlendirilmelidir (Uysal vd., 2007; Uysal vd., 2009;
Akmaz vd., 2025; Zaccarini vd., 2024).

Ofiyolitik kusaklarda gelisen podiform kromit yataklari,
ekonomik degerlerinin yani sira iist manto siireglerinin, eriyik-kayag
etkilesiminin ve okyanusal litosferin tektonomagmatik evriminin
anlasilmasinda da 6nemli jeolojik kayitlar sunmaktadir (Robinson
vd., 1997; Zhou ve Robinson, 1997; Arai, 2021). Bu nedenle kromit
yataklari, yalnizca isletilebilir bir hammadde kaynagi olarak degil,
aynt zamanda ofiyolitik sistemlerin petrojenezi ve jeodinamik
gelisimi agisindan da degerlendirilmesi gereken ¢ok yonlii jeolojik
olusumlardir.

Cevher Kalite Siniflar1 ve Endiistriyel Kullanim

Kromit cevherinin ticari degeri ve endiistriyel kullanim alant;
basta Cr20; igerigi, Cr/Fe orani, krom spinel bilesimi, gang
mineralleri, safsizlik diizeyi, tane boyu, cevher dokusu ve fiziksel
ozellikler —olmak tlizere bir dizi parametre tarafindan
belirlenmektedir. Bu o6zellikler dogrultusunda kromit cevherleri
genel olarak metaliirjik sinif, kimya sinift ve refrakter sinifi olmak
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lizere ii¢ ana grupta degerlendirilmektedir (Mosier vd., 2012; Akmaz
vd., 2025; Zaccarini vd., 2025).

Metaliirjik sinif kromit cevherleri, genellikle yiiksek Cr:0s3
icerigine ve uygun Cr/Fe oranina sahip cevherlerden olusur. Bu
cevherler, ferrokrom iiretimi ve dolayisiyla paslanmaz ¢elik sanayisi
icin en Onemli hammadde grubunu olusturur. Metaliirjik kalite
acisindan toplam Cr20s igerigi ve Cr/Fe orani1 temel ticari
parametrelerdir; bununla birlikte krom spinelin Cr#, Mg# ve Fe
icerigi, cevherin petrojenetik yorumu ve kalite degerlendirmesi
acisindan tamamlayici gostergeler sunmaktadir (Mosier vd., 2012;
Kapsiotis, 2013; Su vd., 2026). Yiiksek Cr# degerlerine sahip
kromititler cogunlukla metaliirjik kullanim agisindan daha avantajl
kabul edilmekle birlikte, cevherin ekonomik degerlendirilebilirligi
yatak Olgegi, tendr, gang mineralleri, isletme kosullar1 ve
zenginlestirme olanaklariyla birlikte ele alinmalidir (Mosier vd.,
2012; Uysal vd., 2018).

Tiirkiye’de Guleman, Pozanti-Karsanti, Kizildag, Mugla ve
bazi Toros kusagi kromit yataklari, yiiksek Cr igerikli ofiyolitik
kromititler acisindan dikkat ¢ceken sahalar arasinda yer almaktadir
(Engin vd., 1986; Uysal vd., 2018; Avci vd., 2017; Akmaz vd.,
2025). Bununla birlikte, ayn1 ofiyolitik kusak i¢inde dahi cevher
kalitesi ve krom spinel bilesimi degiskenlik gosterebildiginden, her
yatagin kendi petrografik, jeokimyasal ve teknolojik 6zellikleriyle
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kimya sinift kromit cevherleri, metaliirjik sinifa gore daha
farkli kalite parametreleriyle degerlendirilmektedir. Bu sinifta Cr20s
icerigi Onemli olmakla birlikte, cevherin kimyasal safligi,
¢Oziindiirme davranisi, Fe, Al, Mg ve zararli element igerikleri de
kullannm alanini belirleyen temel faktorlerdir. Kimya sinifi
kromitler; boya pigmentleri, deri tabaklama, metal kaplama, ahsap
koruma iriinleri ve ¢esitli krom kimyasallarinin {iretiminde
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kullanilmaktadir (Zaccarini vd., 2025; Akmaz vd., 2025). Bu
nedenle kimya sanayisinde kullanilacak cevherlerde yalnizca yiiksek
krom igerigi degil, islenebilirlik ve safsizlik diizeyi de ekonomik
degerlendirmede 6nem tasir.

Refrakter simif kromit cevherleri ise genellikle yiiksek
sicaklik kosullarinda kararli davranig gosterebilen, magnezyum ve
aliminyumca daha zengin kromititlerle iligskilendirilmektedir. Bu
cevherler, yliksek ergime sicakligi, diisik termal genlesme ve
kimyasal dayanim gibi Ozellikleri nedeniyle demir-gelik, cam,
cimento ve metalurji firmlarinda astar malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Akmaz vd., 2025; Zaccarini vd., 2025). Ancak
modern endiistride refrakter amacli kromit kullanimi, metaliirjik
kullanima kiyasla daha smirl1 bir paya sahiptir. Ayrica ¢evresel ve
teknolojik gereklilikler nedeniyle refrakter hammaddelerde safsizlik
kontrolii ve alternatif malzeme kullanimi giderek daha énemli hale
gelmektedir.

Ofiyolitik  kromit yataklarinda  cevher kalitesinin
belirlenmesi, yalnizca endiistriyel siniflama acisindan degil, aym
zamanda yataklarin olusum ortaminin yorumlanmasi agisindan da
onemlidir. Ornegin yiiksek Cr# degerleri, diisiik TiO: igerikleri ve
belirli Mg# araliklar1, kromititlerin olustugu eriyik bilesimi ve manto
kaynaginin tiiketilmislik derecesi hakkinda bilgi saglayabilir
(Kapsiotis, 2013; Su vd., 2026). Buna karsilik, Al bakimindan daha
zengin kromititler, farkli eriyik bilesimleri veya daha az tiiketilmis
manto kaynaklartyla iligkilendirilebilmektedir (Uysal vd., 2009;
Arai, 2021). Bu nedenle cevher kalite siniflamasi, ekonomik
kullanim ile petrogenetik yorum arasinda 6nemli bir baglanti
kurmaktadir.

Kromit yataklari, jeolojik olusum ortamlarina gore genel
olarak stratiform ve podiform yataklar olmak iizere iki ana grupta
degerlendirilmektedir. Stratiform yataklar tabakali mafik-ultramafik
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intriizyonlarla iligkiliyken, podiform kromit yataklar1 ofiyolitik
komplekslerin manto peridotitleri igerisinde merceksi, bantli, damar
benzeri veya diizensiz kiitleler seklinde gelismektedir (Robinson vd.,
1997; Zhou ve Robinson, 1997; Mosier vd., 2012; Arai, 2021; Su
vd., 2026). Bu boliimde agirlikli olarak ofiyolitik sistemlerde gelisen
podiform kromit yataklarinin olusum mekanizmalari, petrografik-
jeokimyasal o©zellikleri ve Tirkiye ofiyolitleriyle iliskisi ele
alinmaktadir.

Ofiyolitik Kusaklar ve Ultramafik Kayaclar

Ofiyolitlerin Tanim1 ve Manto Dizilimi

Ofiyolitler, okyanusal litosferin ve {ist mantonun tektonik
stireclerle kitasal kenarlara veya orojenik kusaklara yerlesmis
parcalari olarak tanimlanmaktadir. Bu kayag topluluklari; okyanusal
kabuk olusumu, iist manto evrimi, manto eriyiklerinin taginimi ve
tektonomagmatik siireclerin anlasilmasi agisindan onemli jeolojik
kayitlar sunmaktadir (Robinson vd., 1997; Zhou ve Robinson, 1997,
Arai, 2021). Ofiyolitik kompleksler ayni zamanda kromit gibi
stratejik cevherlesmelerin gelistigi baslica jeolojik ortamlardan biri
oldugundan, yalnizca petrografik ve tektonik agidan degil, ekonomik
jeoloji bakimindan da 6nem tagimaktadir (Mosier vd., 2012; Akmaz
vd., 2025; Su vd., 2026).

Klasik bir ofiyolit dizilimi, tabandan iiste dogru manto
tektonitleri, ultramafik-mafik kiimiilatlar, izotrop gabrolar, levha
dayk karmasig1 ve yastik yapili bazaltlardan olusmaktadir. Bu ideal
dizilim, okyanusal litosferin mantodan kabuga dogru gelisen yapisal
ve magmatik bilesenlerini temsil eder ve literatiirde Penrose tipi
ofiyolit istifi olarak da degerlendirilmektedir (Dilek ve Furnes, 2011;
Arai, 2021; Su vd., 2026). Manto tektonitleri genellikle harzburjit,
lerzolit ve diinit gibi ultramafik kayaclardan olusurken; st
kesimlerde gabroik kiimiilatlar, dayk sistemleri ve bazaltik lavlar yer

almaktadir (Robinson vd., 1997; Dilek ve Furnes, 2014; Furnes vd.,
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2020). Idealize ofiyolit dizilimi ve podiform kromititlerin
gelisebilecegi baglica yapisal seviyeler Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Idealize ofiyolit dizilimi ve podiform kromit yataklarinin
gelisebilecegi baglica seviyeler.

Yastik laviar

Levha dayklan
(karmasik zon) Okyanusal
kabuk
Gabro
Ultramafik-mafik
kiimdalatlar =

Manto-kabuk
gecis zonu

Diinitler
+— Ust manto

(peridotitler)
Harzburjitler

Lherzolitler

gelis g S Y

Bununla birlikte, dogal ofiyolitik istifler cogu zaman ideal
dizilimin tim {yelerini eksiksiz bi¢gimde korumaz. Tektonik
dilimlenme, bindirme, makaslama, metamorfizma, serpantinlesme
ve hidrotermal alterasyon siiregleri nedeniyle bir¢cok ofiyolitik
kompleks parcali, eksik veya yapisal olarak yeniden diizenlenmis
sekilde ylizeylenmektedir (Okay, 1986; Dilek ve Furnes, 2011;
Furnes vd., 2020). Tirkiye ofiyolitleri de Neotetis’in farklh
kollarinin kapanmasiyla iligkili olarak farkli yas, tektonik konum ve
korunma derecelerine sahip birlikler halinde yiizeylenmektedir. Bu
nedenle ofiyolitlerin degerlendirilmesinde yalnizca ideal stratigrafik
dizilim degil; kayac¢ birliktelikleri, yapisal iliskiler, mineralojik
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bilesim ve jeokimyasal ozellikler birlikte ele alinmalidir (Okay,
1986; Dilek ve Furnes, 2011; Uner vd., 2014; Uner ve Cakir, 2025;
Furnes vd., 2020).

Podiform kromit yataklar1 agisindan ofiyolitik dizilimin,
0zellikle manto tektonitleri ve manto-kabuk ge¢is zonu, biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ciinkli podiform kromititler ¢ogunlukla harzburjitik
peridotitler, diinitik zonlar ve serpantinlesmis ultramafik kayaglarla
iligkili olarak gelismektedir. Bu nedenle ofiyolitik birimlerde
ultramafik kayaclarin dogru tanimlanmasi hem kromit olusum
modellerinin kurulmasinda hem de cevherlesme potansiyelinin
degerlendirilmesinde temel bir asama olusturmaktadir (Mosier vd.,
2012; Arai, 2021; Su vd., 2026).

Manto Tektonitleri: Peridotit-Harzburjit-Diinit iliskisi

Manto tektonitleri, ofiyolitik komplekslerin alt yapisal
seviyelerinde yer alan, yiliksek sicaklik kosullarinda plastik
deformasyon izleri tasiyan ve degisen derecelerde kismi ergimeye
ugramis ultramafik kaya¢ topluluklaridir. Bu birimler, okyanusal
litosferin iist manto kesimlerini temsil etmeleri nedeniyle hem manto
evriminin hem de ofiyolitik kromit olusumlarinin anlagilmasinda
temel kayag¢ gruplar1 arasinda yer almaktadir (Robinson vd., 1997;
Zhou ve Robinson, 1997; Arai, 2021; Su vd., 2026).

Ofiyolitik manto kesimlerinde baglica lerzolit, harzburjit ve
diinit tiiri ultramafik kayaclar ayirt edilmektedir. Lerzolitler,
klinopiroksen bakimindan daha zengin olup mantonun daha az
tilketilmig bilesimini temsil eder. Harzburjitler ise olivin ve
ortopiroksenin baskin oldugu, klinopiroksen igerigi diisiik ve yliksek
dereceli kismi ergime siirecleri sonucunda olusan refrakter manto
kalintilaridir. Diinitler biiyiik 6l¢iide olivinden olusan ultramafik
kayaclar olup, cogunlukla harzburjitler icerisinde mercek, damar,
kanal veya diizensiz kiitleler halinde gbézlenmektedir (Engin vd.,
1986; Robinson vd., 1997; Arai, 2021; Su vd., 2026).
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Podiform kromit yataklart agisindan harzburjit-diinit-
kromitit iligkisi 6zel bir 6neme sahiptir. Birgok ofiyolitik kromit
yataginda kromitit kiitleleri, harzburjitik manto tektonitleri
icerisinde gelismekte ve cogu kez diinitik zonlarla ¢evrelenmektedir.
Bu iliski, kromit olusumunun yalnizca manto peridotitlerinin
baslangi¢ bilesimiyle degil; ayn1 zamanda manto icerisinde ylikselen
eriyiklerin ¢evre kayagla reaksiyonu, eriyik-kayag¢ etkilesimi ve
kanalize eriyik tasginimi siirecleriyle baglantili  oldugunu
gostermektedir (Zhou ve Robinson, 1997; Arai, 2021; Su vd., 2026).

Diinitik  zonlar, 06zellikle podiform kromit olusum
modellerinde, bazik-ultrabazik eriyiklerin harzburjitik manto
icerisindeki tasinim yollar1 olarak yorumlanmaktadir. Bu siiregte
eriyik ile ortopiroksen bakimindan zengin g¢evre kayac arasinda
gelisen reaksiyonlar, ortopiroksenin kismen ¢odziinmesine ve buna
karsilik olivin kristallenmesine yol agabilir. Boylece harzburjitler yer
yer diinitik bilesimlere dontisiirken, krom spinel doygunluguna
ulasabilecek fizikokimyasal kosullar da gelisebilir (Arai, 2021; Su
vd., 2026). Bu nedenle diinitlerin dagilimi, kromititlerin saha
iliskileri ve krom spinel kimyas1 birlikte degerlendirildiginde,
cevherlesmenin olusum siireci hakkinda 6nemli veriler saglar.
Harzburjitik manto icerisinde gelisen diinit kanallar1 ve bu kanallar
boyunca yerlesen kromitit merceklerinin kavramsal iligkisi Sekil
2’de verilmistir.

Podiform kromit yataklarinin ayirt edici 6zelliklerinden biri,
kromitit kiitlelerinin ¢ogu kez diinitik zonlar veya diinit kiliflariyla
iliskili olmasidir. Bu zonlar, bazik-ultrabazik eriyiklerin harzburjitik
manto  igerisindeki  kanalize  taginim  yollar1  olarak
yorumlanmaktadir. Eriyik ile ¢evre peridotit arasindaki reaksiyonlar,
ortopiroksenin kismen c¢oOziinmesine ve olivin kristallenmesine
neden olarak yerel Olgekte diinitik bilesimlerin  gelismesini
saglayabilir (Zhou ve Robinson, 1997; Arai, 2021; Su vd., 2026). Bu
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nedenle diinit kanallari, kromitit olusumunun anlasilmasinda 6nemli
saha gostergeleri sunmaktadir.

Tiirkiye ofiyolitlerinde de harzburjitik manto tektonitleri,
diinitik zonlar ve krom spinel igeren mineral topluluklari {izerine
yapilan caligmalar, peridotitik kayaglarin manto evrimi, kismi
ergime derecesi, eriyik-kayag etkilesimi ve tektonik ortam yorumlari
acisindan Onemli veriler sundugunu gostermektedir (Engin vd.,
1986; Uner ve Cakir, 2011; Uysal vd., 2018; Uner ve Aksoy, 2018;
Uner ve Mutlu, 2019; Akmaz vd., 2025).

Sekil 2. Harzburjit-diinit-kromitit iligkisinin sematik gosterimi.

. " 3 ‘ *
Harzburjit ’ \ «\ +, Eriyik akist

; N Diinit kanali
(tiikenmis manto) \

<— Podiform kromitit
mercegi

Kromit Olusumu I¢in Elverisli Tektonik Ortamlar: SSZ

Podiform kromit yataklari, yaygin olarak harzburjitik manto
tektonitleri igerisinde veya manto-kabuk gecis zonuna yakin
ultramafik birimlerde gelismektedir. Bu yataklarin 6nemli bir
boliimii, dalma-batma zonu iistii ortamlarla iliskilendirilen ofiyolitik
komplekslerde gozlenmekte ve bu nedenle podiform kromit
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olusumlar1 ¢ogunlukla supra-subduction zone (SSZ) sistemleriyle
birlikte degerlendirilmektedir (Robinson vd., 1997; Zhou ve
Robinson, 1997; Kapsiotis, 2013; Arai, 2021; Su vd., 2026).

SSZ ortamlari, dalan levhadan tiireyen akiskanlarin manto
kamasini metasomatize ettigi ve ergime sicakligini diisiirerek yiiksek
dereceli kismi ergimeyi kolaylastirdig1 jeodinamik alanlardir. Bu
stirecte gelisen yliksek dereceli kismi ergime, harzburjitik ve yer yer
diinitik bilesimlere sahip tiiketilmis manto kalintilarinin olusmasina
yol agabilir. Bu tiir tiiketilmis manto kaynaklari, krom bakimindan
zengin eriyiklerin gelisimi ve krom spinel doygunluguna ulasiimasi
agisindan uygun kosullar saglayabilmektedir (Uner, 2020a; Arai,
2021; Zaccarini vd., 2024; Su vd., 2026).

Yay-Onii veya dalma-batma baglangiciyla iliskili ortamlarda
gelisen boninitik ya da boninit benzeri eriyikler, podiform kromit
yataklarinin olusumunda O6nemli bir rol oynayabilmektedir. Bu
eriyikler, yiiksek derecede tiiketilmis harzburjitik manto ile
etkilesime girerek krom bakimindan zenginlesmis eriyik
sistemlerinin gelisimine katki saglayabilir. Bu nedenle yiiksek Cr#
degerlerine ve diisiik TiO: iceriklerine sahip krom spineller, cogu
calismada SSZ iligkili podiform kromititlerin ayirt edilmesinde
kullanilan onemli petrogenetik gostergeler arasinda
degerlendirilmektedir (Kapsiotis, 2013; Arai, 2021; Su vd., 2026).

Bununla birlikte, podiform kromit yataklarinin olusumu tek
bir modelle agiklanamayacak kadar karmasiktir. Kromit olusumunda
eriyik bilesimi, manto peridotitlerinin tiiketilmislik derecesi, eriyik-
kayac etkilesimi, magma karigimi, kanalize eriyik akisi, oksijen
fugasitesi, akigkan katkisi ve yapisal kontrol gibi birden fazla
parametre birlikte rol oynamaktadir (Zhou ve Robinson, 1997;
Kapsiotis, 2013; Arai, 2021; Zaccarini vd., 2024). Bu nedenle
kromititlerin olusum ortam1 yorumlanirken yalnizca tektonik konum
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degil, krom spinel bilesimi, Cr#, Mg#, Al.Os, FeO, TiO: igerikleri,
petrografik doku ve saha iliskileri birlikte degerlendirilmelidir.

Kromit Yataklariin Olusumu

Podiform Kromititlerin Genel Karakteristikleri ve Morfolojisi

Podiform kromititler, ofiyolittk komplekslerin manto
kesimlerinde ve kabuk-manto ge¢is zonuna yakin seviyelerinde
gelisen, ¢ogunlukla diizensiz geometrili kromit cevher Kkiitleleri
olarak  tanimlanmaktadir. Bu yataklar, stratiform kromit
yataklarindan farkli olarak tabakali intriizyonlarda diizenli ve
stireklilik gosteren seviyeler halinde degil; manto peridotitleri
icerisinde merceksi, bantli, damar benzeri, boru bi¢imli veya
diizensiz kiitleler seklinde gozlenmektedir (Robinson vd., 1997;
Zhou ve Robinson, 1997; Mosier vd., 2012; Arai, 2021). “Podiform”
terimi de bu yataklarin ¢ogunlukla koza veya mercek benzeri
morfolojiler géstermesinden kaynaklanmaktadir.

Podiform kromititler, ¢evrelerindeki harzburjitik veya
diinitik ultramafik kayaglarla yakin iligkili olup, birgok &rnekte
manto peridotitlerinin foliasyonuna uyumlu veya yer yer bu yapilari
kesen konumlarda bulunabilmektedir (Arai, 2021; Su vd., 2026). Bu
geometrik cesitlilik, podiform kromit yataklarmin yalnizca
magmatik kristallenme siirecleriyle degil, ayn1 zamanda manto
icerisinde gelisen eriyik-kayac etkilesimi, kanalize eriyik akisi,
deformasyon ve tektonik yerlesim siirecleriyle de iliskili oldugunu
gostermektedir (Kapsiotis, 2013; Arai, 2021; Zaccarini vd., 2024).

Podiform kromit yataklarinin boyutlar1 olduk¢a degiskendir.
Bazi kromititler santimetre veya metre Olgekli kiigiik mercekler
halinde bulunurken, baz1 sahalarda ekonomik olarak isletilebilir
biiylik cevher kiitleleri gelisebilmektedir. Bu nedenle podiform
kromititler, hem krom iiretimi agisindan ekonomik deger tasiyan
cevherlesmeler hem de ofiyolitik manto siireglerinin anlasilmasina
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katki saglayan jeolojik gostergeler olarak degerlendirilmektedir
(Mosier vd., 2012; Arai, 2021; Akmaz vd., 2025).

Podiform kromititlerin 6nemli saha gostergelerinden biri,
cevher kiitlelerinin ¢ogu kez harzburjitik manto tektonitleri
icerisinde yer almasi ve diinitik zonlarla ¢evrelenmesidir. Bu iligki,
kromit olusumunun manto igerisindeki kanalize eriyik akist ve
eriyik-kayag  etkilesimi  siiregleriyle  baglantili  oldugunu
gostermektedir (Robinson vd., 1997; Zhou ve Robinson, 1997; Arai,
2021; Su vd., 2026).

Olusum Mekanizmasi: Eriyik-Kaya¢ Etkilesimi

Modern petrolojik modeller, podiform kromititlerin
olusumunda eriyik-kaya¢ etkilesiminin temel siire¢lerden biri
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu yaklagima gore, manto icerisinde
yiikselen bazik, ultrabazik veya boninitik karakterli eriyikler,
harzburjitik peridotitlerle reaksiyona girerek c¢evre kayaclarin
mineralojik ve kimyasal bilesimini degistirebilir. Ozellikle
ortopiroksenin kismen ¢Oziinmesi ve buna karsilik olivin
kristallenmesi, harzburjitlerin yerel Olgekte diinitik bilesimlere
doniismesine neden olmakta; bu siire¢, kromititlerin gelisebilecegi
reaktif eriyik kanallarinin olusumuna zemin hazirlamaktadir (Zhou
ve Robinson, 1997; Arai, 2021; Su vd., 2026).

Eriyik-kayag etkilesimi sirasinda ortopiroksenin ¢ézlinmesi,
eriyigin kimyasal bilesimini degistirerek krom spinel doygunluguna
ulasilmasint kolaylastirabilir. Eriyikteki silis aktivitesi, oksijen
fugasitesi, Mg/Fe orani, Al icerigi ve Cr c¢ozinirliigiindeki
degisimler, kromit kristallenmesini kontrol eden Dbaslica
fizikokimyasal parametreler arasinda yer almaktadir (Kapsiotis,
2013; Arai, 2021; Zaccarini vd., 2024). Bu nedenle podiform
kromititlerin olusumu, yalnizca kromca zengin bir magmanin basit
kristallenmesiyle agiklanmamakta; eriyik bilesimi, ¢evre kayagla
reaksiyon, kanalize akis ve basing-sicaklik kosullarinin birlikte etkili

--133--



oldugu dinamik bir siire¢ olarak degerlendirilmektedir. Eriyik-kayag
etkilesimi, ortopiroksen ¢oziinmesi, olivin kristallenmesi, diinit
kanali gelisimi ve krom spinel doygunluguna bagli podiform
kromitit olusum siireci Sekil 3°te kavramsal olarak 6zetlenmistir.

Krom spinel doygunlugunun gelismesinde eriyik
bilesimindeki ani degisimler &nemli rol oynayabilir. Ilksel
eriyiklerin harzburjitik manto icerisinde ilerlerken ortopiroksenle
reaksiyona girmesi, eriyigin bilesimini krom spinel kristallenmesine
elverisli hale getirebilir. Bunun yaninda magma karisim, eriyiklerin
farklilagsma derecesi, akiskan katkis1 ve manto kaynaginin énceden
tilketilmiglik diizeyi de kromit kristallenmesini etkileyen faktorler
arasinda degerlendirilmektedir (Robinson vd., 1997; Zhou ve
Robinson, 1997; Arai, 2021; Su vd., 2026).

Sekil 3. Podiform kromit olusum modelinin kavramsal gosterimi.

1 2 3 4 S 6
Tiik $ Bazik-ultrabazik Eriyik-kayag Diinit kanalinin Krom spinel Podiform
harzburjit eriyik girigi tkilegimi lug doygunlug kromitit olugumu

L O e

§
]
)
f

Okyanusal litosferin Dalma-batma Eriyik, ortopiroksenin Oliivin yeniden Krom spinel, eriyikte Krom spinel
manto baIima zonu Ustd d: kismen ¢ i ir; erlyik yguniugla ulagir
tikenmis harzbucjtherden bazik-uitrabazik yol agar; y v ve gokeimey podiform kromitit
olugur. eriyiklerin manto reaksiyonlar geligir dinit zonlan baglar. merceklerini
igine girigi (metasomatizma). olugur. olugturur.

- Harzburjit - Diinit - Eriyik m Reaksiyon zonu - Krom spinel
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Bu siirecte diinit kanallar1, yalnizca eriyik tasinim yollari
degil, ayn1 zamanda kromitit kiitlelerinin olusabilecegi reaksiyon
zonlar1 olarak da Onem tasimaktadir. Ancak podiform kromit
olusumu tek asamali ve tek mekanizmali bir siire¢ degildir. Farkli
ofiyolitik ortamlarda kismi ergime derecesi, eriyik bilesimi, manto
kaynaginin tliketilmiglik derecesi, oksijen fugasitesi, deformasyon
ve yapisal kontrol gibi parametreler; yataklarin boyutunu, cevher
dokusunu, krom spinel kimyasimni ve ekonomik potansiyelini
belirleyebilmektedir (Kapsiotis, 2013; Mosier vd., 2012; Arai, 2021;
Akmaz vd., 2025).

Magma Karisimi ve Akiskanlarin Rolii

Podiform  kromititlerin olusumunda eriyik-kayag
etkilesiminin yani sira magma karigimi da 6nemli mekanizmalardan
biri olarak degerlendirilmektedir. Ilksel ve krom bakimindan gérece
zengin bir eriyik ile daha evrimlesmis, silisce zenginlesmis veya
farkli kimyasal karaktere sahip bir eriyigin karigmasi, sistemin krom
spinel doygunluguna ulagsmasmi kolaylastirabilir. Bu tiir
fizikokimyasal degisimler, Ozellikle masif kromitit kiitlelerinin
olusumunda kromit kristallenmesini tetikleyen siireclerden biri
olarak ele alinmaktadir (Robinson vd., 1997; Zhou ve Robinson,
1997; Arai, 2021; Su vd., 2026).

Magma karigimi sirasinda eriyik bilesiminde meydana gelen
degisimler; silis aktivitesi, oksijen fugasitesi, Mg/Fe orani, Al igerigi
ve Cr ¢ozinlrliigi tizerinde etkili olabilir. Bu parametrelerdeki
degisim, krom spinelin kararli hale gelmesini ve belirli reaksiyon
zonlarinda yogun bi¢imde kristallenmesini saglayabilir. Bu nedenle
podiform kromititlerin olusumu, yalnizca tek bir magmatik eriyikten
kromit kristallenmesi seklinde degil; farkli eriyiklerin etkilesimi,
cevre peridotitle reaksiyon ve kanalize eriyik akisi gibi siireglerin
birlikte etkili oldugu c¢ok asamali bir sistem olarak
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degerlendirilmelidir (Kapsiotis, 2013; Arai, 2021; Zaccarini vd.,
2024).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, podiform kromititlerin
olusumunda akiskanlarin  ve ucucu bilesenlerin de rol
oynayabilecegini goOstermektedir. Kromit kristalleri igerisinde
gozlenen bazi mineral, sivi ve gaz kapanimlari; mineralizasyon
sirasinda su, metan (CHa4) ve diger ucucu bilesenlerin sisteme
katilmis olabilecegine isaret etmektedir (Zaccarini vd., 2024;
Zaccarini vd., 2025). Bu tir kapamimlar, manto kaynakl
akiskanlarin veya abiyotik ucucu bilesenlerin bazi kromitit
sistemlerinde  kromit kristallenmesiyle iligkili olabilecegini
diistindiirmektedir.

Akiskanlarin varligy, eriyik yapisini, kristallenme kosullarini,
krom spinel doygunlugunu ve mineral kapanim topluluklarini
etkileyebilir. Ozellikle dalma-batma zonu iistii ortamlarda dalan
levhadan tiireyen akiskanlar, manto kamasinin metasomatizmasina
ve yliksek dereceli kismi ergime siireclerine katki saglayabilir. Bu
baglamda su ve ugucu bilesenler, kromit olusum modellerinde
yalnizca ikincil bir unsur olarak degil, baz1 sistemlerde magmatik
stirecleri etkileyen tamamlayici bir faktor olarak degerlendirilmelidir
(Uner, 2020b; Arai, 2021; Su vd., 2026; Zaccarini vd., 2025).

Bununla birlikte, akiskanlarin ve ugucu bilesenlerin rolii tiim
podiform kromit yataklarinda ayni diizeyde degildir. Akiskan
katkisinin derecesi; tektonik ortam, manto kaynaginin bilesimi,
eriyik karakteri, dalma-batma iligkili siire¢ler ve daha sonraki
metamorfik-hidrotermal etkiler tarafindan kontrol edilebilir. Bu
nedenle kromititlerde gozlenen kapanim, mineral kimyas1 ve PGE
verileri tek basina genellenmemeli; petrografik doku, krom spinel
bilesimi, saha iligkileri ve tektonik ortam verileriyle birlikte
yorumlanmalidir (Kapsiotis, 2013; Zaccarini vd., 2024; Su vd.,
2026).
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Tektonik Ortam Yorumu ve Jeodinamik Baglam

Podiform kromit yataklarinin 6nemli bir boliimii, dalma-
batma zonu {stii ortamlarla iligkili ofiyolitik komplekslerde
gelismektedir. Bu ortamlarda dalan levhadan tiireyen akiskanlar
manto kamasini metasomatize edebilir ve yiiksek dereceli kismi
ergime slireglerini kolaylastirabilir. Bu nedenle SSZ ortamlari,
ozellikle yiiksek Cr igerikli podiform kromititlerin olusumu
acisindan  elverisli  jeodinamik kosullar saglayabilmektedir
(Robinson vd., 1997; Kapsiotis, 2013; Arai, 2021; Su vd., 2026).
Bununla birlikte, kromititlerin tektonik ortam yorumu yalnizca SSZ
modeliyle sinirlanmamali; krom spinel kimyasi, petrografik doku,
alterasyon durumu ve saha iliskileri birlikte degerlendirilmelidir.

Bazi podiform kromit yataklarinda mikro-elmas, koesit ve
diger ultra yiiksek basing mineral fazlarinin rapor edilmis olmasi, bu
yataklarin olusum derinligi, manto i¢i madde dolasimi ve derin
manto-kabuk etkilesimleri konusunda yeni tartigmalarin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Bununla birlikte, bu tiir bulgular tiim
podiform kromit yataklart i¢in genellenmemelidir. Ultra yiiksek
basin¢ mineral fazlarmin varhigi, belirli yataklar i¢cin derin manto
siireclerine veya manto gecis zonundan tasinan malzemeye isaret
edebilir; ancak podiform kromit olusumlarinin biiytik boliimii halen
iist manto, eriyik-kayag etkilesimi, kanalize eriyik akisi ve SSZ
ortamlar1 ¢ercevesinde degerlendirilmektedir (Arai, 2021; Su vd.,
2026; Xiong vd., 2022).

Bu ¢ercevede podiform kromit yataklari; manto peridotitleri
icerisinde gelisen eriyik-kayac etkilesimi, kanalize eriyik akisi,
magma karisimi, akiskan katkisi ve tektonik ortam kosullariin
birlikte etkiledigi karmasik cevherlesme sistemleri olarak
degerlendirilmelidir. Bu yataklarin petrografik, mineral kimyasal ve
jeokimyasal ozellikleri, yalnizca cevher  karakterinin
belirlenmesinde degil, aynt zamanda ofiyolitik sistemlerin
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jeodinamik evriminin anlasilmasinda da temel veriler sunmaktadir
(Mosier vd., 2012; Kapsiotis, 2013; Arai, 2021; Zaccarini vd., 2024).

Podiform kromit olusumu i¢in kavramsal siire¢ zinciri su

sekilde 6zetlenebilir:

Harzburjitik manto kaynaginda yiiksek dereceli kismi ergime
gelisir.

Bazik-ultrabazik veya boninitik karakterli eriyikler manto
icerisinde yiikselir.

Eriyik, ¢evre harzburjitik kayaglarla reaksiyona girerek diinitik
kanallar olusturur.

Eriyik bilesimi degisir ve krom spinel doygunluguna ulasilir.

Kromit kristallenmesi, kanalize eriyik yollar1 boyunca podiform
cevher kiitleleri olusturur.

Sonraki deformasyon, serpantinlesme, hidrotermal alterasyon
ve tektonik yerlesim siirecleri cevher dokusunu ve krom spinel
kimyasini1 kismen degistirebilir.

Kromitlerin Petrografik ve Jeokimyasal Ozellikleri

Ofiyolitik kromititler mineralojik a¢idan gdrece basit

cevherlesmeler gibi gorlinse de, biinyelerinde tasidiklari dokusal,
mineralojik ve jeokimyasal veriler araciligiyla iist mantoda
gerceklesen kismi ergime, eriyik-kayac etkilesimi, deformasyon ve

tektonik ortam kosullarina iligkin 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu
nedenle kromititlerin petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri, hem
cevher kalitesinin belirlenmesinde hem de ofiyolitik sistemlerin
petrojenezi ve jeodinamik evriminin yorumlanmasinda temel
gostergeler arasinda yer almaktadir (Robinson vd., 1997; Kapsiotis,
2013; Arai, 2021; Zaccarini vd., 2024; Su vd., 2026).
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Mineralojik ve Petrografik Cerceve

Ofiyolitik kromit mineralizasyonlar1 ¢cogunlukla ultramafik
karakterli manto tektonitleri, diinitik zonlar ve manto-kabuk gecis
zonuna yakin kayac¢ topluluklar igerisinde gelismektedir. Bu
yataklarda baslica cevher minerali krom spinel olup, ona ¢ogunlukla
olivin, ortopiroksen, klinopiroksen ve serpantin grubu mineraller
eslik etmektedir (Robinson vd., 1997; Arai, 2021; Su vd., 2026).

Krom spinel, kromititlerin ana cevher mineralidir ve genel
formiili (Mg,Fe*")(Cr,Al Fe*).04 seklinde ifade edilmektedir. Krom
spinelin kimyasal bilesimi, bulundugu kayag tipi, olustugu eriyik
bilesimi, kismi ergime derecesi ve tektonik ortam kosullarina bagl
olarak degisebilmektedir (Arai, 1994; Kapsiotis, 2013; Zaccarini
vd., 2024). Petrografik incelemelerde krom spinel, cevher dokusuna
ve ev sahibi kayag¢ tipine gore farkli morfolojiler gosterebilir.
Harzburjitlerde ¢cogunlukla taneler arast bosluklarda 6zsekilsiz, yar
ozsekilli veya vermikiiler formlarda goézlenirken; diinit ve masif
kromititlerde daha iri, yar1 6zsekilli ya da 6zsekilli kristaller halinde
bulunabilmektedir (Arai, 1994; Kapsiotis, 2013; Su vd., 2026).

Olivin, ofiyolitik kromit yataklarinda en yaygin silikat gang
minerallerinden biridir ve 0Ozellikle diinit zarflarinda, diinitik
zonlarda ve kromititlerin silikat matrisinde yaygin olarak
gbzlenmektedir. Taze olivin kristalleri genellikle yiiksek Mg igerikli
bilesimler sunmakla birlikte, serpantinlesme siire¢leri sonucunda
kismen veya  tamamen  serpantin  grubu  minerallere
doniisebilmektedir. Olivinin poligonal, granoblastik veya yeniden
kristallenmis dokular gostermesi; yiiksek sicaklik deformasyonu,
manto akist ve yeniden kristallenme siireglerinin izleri olarak
degerlendirilmektedir. Bunun yaninda olivin dokulari, kromititlerin
icinde gelistigi ultramafik kayaclarin deformasyon ge¢misinin ve
eriyik-kaya¢ etkilesimi siireclerinin yorumlanmasinda da onemli
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petrografik veriler sunmaktadir (Robinson vd., 1997; Kapsiotis,
2013; Arai, 2021; Rassios vd., 2020; Su vd., 2026).

Ortopiroksen, kromititleri cevreleyen harzburjitik manto
tektonitlerinin ana bilesenlerinden biridir. Deformasyon etkisiyle
ortopiroksen kristallerinde dalgali sonme, bikiilme bantlari,
deformasyon lamelleri ve yer yer par¢alanma gibi mikroyapilar
gelisebilmektedir. Ortopiroksen tanelerinin kenarlarinda olivin ve
spinel neoblastlarinin geligsmesi ise eriyik-kayag etkilesimi sirasinda
piroksenin kismen tiiketildigini ve buna karsilik olivin ile spinel
kristallenmesinin gergeklestigini diisiindiirebilir. Bu tlir mikro-
dokusal iligkiler, harzburjit-diinit-kromitit birlikteliginin yalnizca
saha Olgeginde degil, mineral oOlceginde de izlenebildigini
gostermektedir (Kapsiotis, 2013; Rassios vd., 2020; Arai, 2021; Su
vd., 2026).

Dokusal Ozellikler ve Morfoloji

Podiform kromititler, magmatik kristallenme, kanalize eriyik
tasinimi, eriyik-kayac etkilesimi ve deformasyon siire¢lerinin
birlikte etkisiyle gelisen farkli cevher dokulari sunmaktadir. Bu
dokular, kromititlerin olusum kosullarinin, eriyik akis rejiminin ve
yerlesim sonrasi tektonik/metamorfik etkilerin yorumlanmasinda
onemli saha ve mikroskobik veriler saglamaktadir (Robinson vd.,
1997; Arai, 2021; Rassios vd., 2020; Su vd., 2026).

Masif kromitit dokusu, krom spinel tanelerinin yiiksek
oranda bir araya geldigi ve silikat matrisin oldukg¢a sinirli oldugu
cevher tipini ifade eder. Bu tip kromititlerde spinel taneleri ¢cogu kez
birbirleriyle temas halinde olup, cevher yiiksek kromit igerigiyle
karakterizedir. Sacinimli kromitit dokusunda ise krom spinel taneleri
olivin, piroksen veya serpantinlesmis silikat matris igerisinde daha
diistik oranlarda ve dagmik bicimde yer almaktadir. Masif ve
sacinimli dokular arasindaki gegisler, eriyik akis yogunlugu, kristal
birikimi, deformasyon derecesi ve sonrasindaki serpantinlesme
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stireglerine bagl olarak degisebilmektedir (Kapsiotis, 2013; Akmaz
vd., 2025; Su vd., 2026).

Nodiiler doku, podiform kromititler i¢in karakteristik
dokulardan biri olarak kabul edilmektedir. Bu dokuda yuvarlak,
elipsoidal veya diizensiz sekilli kromit kiimeleri, cogunlukla olivin
bakimindan zengin bir silikat matris igerisinde yer almaktadir.
Nodiiler yapilarin olusumu konusunda farkli modeller Onerilmis
olmakla birlikte, gilincel mikroyapisal c¢alismalar bu dokularin
magmatik akis, krom spinel tanelerinin kiimelenmesi, eriyik
damlaciklari, plastik deformasyon veya farkli yonelimli kiigiik spinel
tanelerinin birlesmesiyle iliskili olabilecegini gdstermektedir (Arai,
2021; Zaccarini vd., 2024).

Bantli doku, krom spinel ve silikat minerallerinin belirli
oranlarda ardalanmasiyla gelisen bir cevher dokusudur. Bu doku
ozellikle manto-kabuk gecis zonuna yakin seviyelerde, kanalize
eriyik akisinin etkili oldugu alanlarda veya deformasyonun belirgin
oldugu zonlarda gozlenebilir. Bantli kromititler, yer yer stratiform
yataklara benzer bir goriinim sunsa da ofiyolitik podiform
sistemlerde ¢ogunlukla yerel magmatik akis, eriyik-kayag
etkilesimi, deformasyon ve yapisal kontrol siiregleriyle birlikte
degerlendirilmelidir (Arai, 2021; Rassios vd., 2020; Su vd., 2026).
Podiform kromititlerde yaygin olarak tanimlanan masif, saginimli,
bantli ve nodiiler cevher dokular1 ile kromitit-diinit/serpantinit
iligkileri Sekil 4’te sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4. Kromitit cevher dokularinin sematik gosterimi. Sekil saha
fotografi degildir; podiform kromititlerde yaygin olarak tanimlanan
masif, sagumimli, bantli ve nodiiler dokular ile kromitit-
diinit/serpantinit iliskilerini kavramsal olarak gostermek amaciyla
hazirlanmistir.

A) Masif kromitit B) Sagimimh kromitit C) Banth kromitit

1cm

Krom spinellerin gok sik istifienmesii Krom spinellerin ultramafik kayag Kromitge zengin ve kromitge fakir

ve gok az gang minerali iceren masif iginde dizensiz ve seyrek seviyelerin ardalanmasiyla geligen
doku. saginimi. banth yapi.

D) Nodiiler kromitit E) Kromitit—diinit iligkisi F) Kromitit-serpantinit iligkisi

Serpantinit

A
Kromitit . Kromitit

Kromit igerigi yiksek noddllerin Kromitit merceginin olivin birlkimli Kromitit merceginin serpantinitiegmis
ultramafik kayag icinde diinit kanali veya zonu ile peridotit icinde yer almas: ve
yer oulunmes! oasar. sinir iligkisi. dokusal iligkisi.

Podiform kromititlerde ayrica pull-apart dokulari, kataklastik
parcalanma, kirik dolgulari, tane sinir1 boyunca ferritkromit gelisimi
ve serpantinlesmeye bagli ikincil dokular da gozlenebilmektedir. Bu
tir dokular, cevher kiitlelerinin yalnizca magmatik olusum
stireglerini degil, ayn1 zamanda yerlesim sonrasi deformasyon,
diisiik dereceli metamorfizma ve hidrotermal alterasyon etkilerini de
yansitabilir. Bu nedenle kromitit dokularinin yorumlanmasinda
birincil magmatik dokular ile ikincil deformasyon/alterasyon
dokulariin ayirt edilmesi 6nemlidir (Kapsiotis, 2013; Rassios vd.,
2020; Zaccarini vd., 2024).
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Temel Jeokimyasal Parametreler: Cr#, Mg# ve TiO: Icerigi

Krom spinelin kimyasal bilesimi, ofiyolitik kromititlerin
olustugu eriyik bilesimi, manto kaynaginin tiiketilmislik derecesi,
kismi ergime orani ve tektonik ortam kosullarinin yorumlanmasinda
yaygin olarak kullanilan petrogenetik gostergelerden biridir. Bu
nedenle kromititlerin jeokimyasal degerlendirilmesinde 6zellikle
Cr#, Mg#, TiO2, ALOs, FeO ve Fe:0; igerikleri birlikte ele
alimmalidir (Arai, 1994; Kapsiotis, 2013; Arai, 2021; Zaccarini vd.,
2024; Su vd., 2026).

Cr#, krom numarast olarak tanimlanmakta olup atomik
olarak Cr/(Cr+Al) oramiyla ifade edilir. Bu oran, krom spinelin Cr-
Al bilesimini yansitir ve ¢cogunlukla manto kaynaginin tiiketilmislik
derecesi ile iligkilendirilir. Genel olarak yiiksek Cr# degerleri,
yliksek dereceli kismi ergimeye ugramis ve tiiketilmis manto
kaynaklarii; diigiik Cr# degerleri ise daha az tiiketilmis veya Al
bakimindan daha zengin manto bilesimlerini isaret edebilir. Bu
cergevede Cr# > 0.60 olan kromititler cogunlukla yiliksek kromlu
High-Cr tip kromititlerle, Cr# < 0.60 olanlar ise daha aliiminyumca
zengin High-Al tip kromititlerle iliskilendirilmektedir (Arai, 1994;
Kapsiotis, 2013; Uner, 2021; Su vd., 2026). Bununla birlikte, bu esik
degerler mutlak siniflama 6l¢iitii olarak degil, petrogenetik yorumda
kullanilan yaklasik gostergeler olarak degerlendirilmelidir.

Mg#, magnezyum numarast olarak tanimlanmakta olup
atomik olarak Mg/(Mg+Fe*") oraniyla ifade edilir. Bu oran, krom
spinelin Mg-Fe?" bilesimini yansitir ve kristallenme kosullari, eriyik
bilesimi, oksijen fugasitesi ve sonraki alterasyon etkileri hakkinda
bilgi saglayabilir. Bir¢cok podiform kromititte Cr# ile Mg# arasinda
ters yonlii bir iligki goézlenebilmekte; bu durum, manto kaynaginin
tikketilmislik derecesi, eriyik-kayac etkilesimi ve kristallenme
kosullartyla iliskilendirilmektedir. Ancak Mg# degeri, oOzellikle
ferritkromit gelisimi, serpantinlesme ve diisiik dereceli hidrotermal
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alterasyon siireclerinden etkilenebileceginden, tek basina kesin
petrogenetik yorum igin yeterli degildir (Kapsiotis, 2013; Zaccarini
vd., 2024; Su vd., 2026).

TiO: igerigi, krom spinelin olustugu eriyik karakteri ve
tektonik ortamin yorumlanmasinda kullanilan bir diger 6nemli
parametredir. Genel olarak diisiik TiO: igerikleri, dalma-batma zonu
st ortamlarla iliskili, yiiksek derecede tiiketilmis manto
kaynaklarindan  tiireyen krom spinellerde yaygmn olarak
goriilmektedir. Buna karsilik daha yiliksek TiO: degerleri, okyanus
ortast sirt1 benzeri ortamlar veya daha bazaltik eriyik karakterleriyle
iliskilendirilebilmektedir (Arai, 1994; Kapsiotis, 2013; Arai, 2021;
Su vd., 2026). Bununla birlikte, TiO2 igerigi de tek basina kesin bir
tektonik ortam gostergesi olarak kullanilmamali; Cr#, Mg#, Al>Os,
FeO, Fe:0s, iz element verileri, petrografik doku ve saha iligkileriyle
birlikte degerlendirilmelidir.

Tiirkiye’deki ofiyolitik kromititlerde de krom spinel kimyasi,
yataklarin petrogenetik yorumunda Onemli bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Guleman, Pozanti-Karsanti, Kizildag, Mugla-
Koycegiz ve Elekdag gibi sahalardan elde edilen veriler, Cr#, Mg#,
TiO2. ve PGE dagilimlarinin; manto kaynagmin tiiketilmislik
derecesi, eriyik-kaya¢ etkilesimi ve SSZ iliskili tektonik ortam
yorumlar1 agisindan anlamli gostergeler sundugunu ortaya
koymaktadir (Uysal vd., 2009; Dénmez vd., 2014; Avci vd., 2017;
Uysal vd., 2018; Liu vd., 2019; Chen vd., 2019; Xiong vd., 2022;
Akmaz vd., 2025).

Bu nedenle krom spinel jeokimyasi, podiform kromit
yataklarinin ~ cevher  karakterinin ve  olusum  ortaminin
yorumlanmasinda temel bir aractir. Ancak giivenilir bir yorum icin
kimyasal verilerin alterasyon durumu, mineral dokusu, cevher tipi,
ev sahibi kayac iligkileri ve bolgesel tektonik baglamla birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Krom spinel kimyasmna ek olarak, baz1 ofiyolitik
kromititlerde platin grubu elementler de petrogenetik yorumlari
destekleyen tamamlayic1 veriler sunmaktadir. Ozellikle Os, Ir ve Ru
gibi IPGE elementlerinde gozlenen goreli zenginlesmeler, manto
kaynagi, kismi ergime derecesi, eriyik-kayag¢ etkilesimi ve siilfiir
doygunlugu gibi siireglerin yorumlanmasina katki saglayabilir;
ancak PGE zenginlesmesi tiim kromit yataklarinda ekonomik
diizeyde gelismediginden, bu veriler c¢ogunlukla yan {iriin
potansiyelinden cok petrogenetik gosterge olarak
degerlendirilmelidir (Uysal vd., 2007; Uysal vd., 2009; Dénmez vd.,
2014; Zaccarini vd., 2024; Akmaz vd., 2025).

Alterasyon ve Ikincil Etkiler: Serpantinlesme ve Ferritkromit
Olusumu

Ofiyolitik kromititler ve onlar1 c¢evreleyen ultramafik
kayaclar, cogu zaman serpantinlesme, diisiik dereceli metamorfizma
ve hidrotermal alterasyon siireglerinden etkilenmektedir. Bu
siregler, krom spinelin birincil magmatik bilesimini, optik
ozelliklerini ve tane kenar1 kimyasini kismen degistirebilir. Ozellikle
kromit tanelerinin kenarlarinda gelisen Fe bakimindan zengin opak
zonlar, literatiirde c¢ogunlukla ferritkromit veya altere kromit
kenarlar1 olarak tanimlanmaktadir (Kapsiotis, 2013; Zaccarini vd.,
2024; Su vd., 2026).

Ferritkromit olusumu, krom spinelin birincil kimyasal
bilesimini maskeleyebilen 6nemli bir ikincil siiregtir. Bu sliregte
kromit tanelerinin kenarlarinda genellikle Fe artis1, Mg ve Al
azalmasi, yer yer Cr ve Fe** zenginlesmesi gibi kimyasal degisimler
gelisebilir. Bu nedenle krom spinel kimyasindan petrogenetik yorum
yapilirken miimkiin oldugunca alterasyondan daha az etkilenmis
kristal ¢ekirdeklerinin analiz edilmesi &nemlidir. Ozellikle tane
kenarlarindan veya c¢atlak zonlarindan elde edilen veriler, birincil
magmatik kosullardan ¢ok serpantinlesme, hidrotermal alterasyon
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veya diisiik dereceli metamorfizma siireglerini  yansitabilir
(Kapsiotis, 2013; Zaccarini vd., 2024).

Serpantinlesme yalnizca krom spineli degil, kromititleri
cevreleyen olivin ve piroksenleri de etkileyen yaygin bir alterasyon
stirecidir. Olivin ve piroksenlerin serpantin grubu minerallere
doniismesi, kaya¢ dokusunu, mineral birlikteligini ve element
hareketliligini degistirebilir. Bu siirecte manyetit, briisit, talk, klorit
veya karbonat mineralleri gibi ikincil fazlar da gelisebilir.
Dolayisiyla serpantinlesmis ultramafik kayaclarda gozlenen mineral
topluluklari, hem birincil manto mineralojisinin hem de sonraki
akiskan-kayac etkilesimi siireglerinin birlikte degerlendirilmesini
gerektirir (Arai, 2021; Su vd., 2026; Zaccarini vd., 2024).

Kromititlerin  petrografik  degerlendirmesinde  birincil
magmatik dokular ile ikincil alterasyon ve deformasyon dokulariin
ayirt edilmesi kritik 6neme sahiptir. Masif, sagmimli, bantli veya
nodiiler kromitit dokular1 cevherlesmenin magmatik gelisimini
yansitabilirken; ferritkromit kenarlari, serpantinlesmis silikat matris,
catlak dolgular1 ve opak mineral yeniden dengelenmeleri daha
sonraki alterasyon siireglerinin gostergesi olabilir. Bu nedenle
kromititlerin mineral kimyas1 yorumlanirken tane ¢ekirdegi-kenar
iliskileri, alterasyon derecesi, silikat matrisin durumu ve saha
iliskileri birlikte dikkate alinmalidir (Kapsiotis, 2013; Rassios vd.,
2020; Zaccarini vd., 2024; Su vd., 2026).

Tiirkiye’deki ofiyolitik kromititlerde de serpantinlesme,
ferritkromit gelisimi ve krom spinel bilesimindeki ikincil degisimler,
petrografik ve jeokimyasal yorumlarda dikkate alinmasi gereken
baslica unsurlar arasinda yer almaktadir. Guleman, Pozanti-Karsanti,
Mugla-Koycegiz ve Elekdag gibi sahalarda yapilan caligmalar,
kromititlerin birincil magmatik 6zelliklerinin yani sira alterasyon,
deformasyon ve yerel tektonik siire¢lerden de etkilenebildigini
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gostermektedir (Uysal vd., 2009; Donmez vd., 2014; Avci vd., 2017,
Uysal vd., 2018; Xiong vd., 2022; Akmaz vd., 2025).

Tiirkiye Ofiyolitleri Ac¢isindan Degerlendirme

Tiirkiye, Alp-Himalaya orojenik kusag tizerinde yer almasi
ve Neotetis Okyanusu’nun kapanma siirecgleriyle iligkili genis
ofiyolitik birlikler icermesi nedeniyle podiform kromit yataklari
acisindan Snemli bir bolgesel ornek alan sunmaktadir. Ulke
genelinde farkli yas, tektonik konum ve petrogenetik o6zelliklere
sahip ¢ok sayida ofiyolitik masif bulunmakta; bu masifler i¢inde
gelisen kromit cevherlesmeleri Tiirkiye’nin metalojenik ¢esitliligini
ortaya koymaktadir. Baslica kromit sahalar1 genel olarak Guleman-
Elaz1g, Sivas-Erzincan-Kop Daglari, Fethiye-Koycegiz-Denizli,
Mersin-Adana-Kayseri, Bursa-Kiitahya-Eskisehir ve Iskenderun-
Gaziantep g¢evresinde yogunlagsmaktadir (Engin vd., 1986; Akmaz
vd., 2025).

Tiirkiye’deki ofiyolitik kromit yataklari; bulunduklari
tektonik kusak, ev sahibi ultramafik kayaclarin 6zellikleri, manto
peridotitlerinin tiiketilmislik derecesi, krom spinel kimyasi, cevher
dokusu, PGE potansiyeli ve yapisal kontrol unsurlar1 bakimindan
belirgin farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle Tiirkiye ofiyolitleri,
yalnizca rezerv biiylikliigli veya cevher tendrii agisindan degil, aym
zamanda podiform kromit yataklarinin olusum mekanizmalari,
jeokimyasal karakteri ve tektonik ortam yorumlari agisindan da
kargilagtirmali olarak degerlendirilmelidir (Uysal vd., 2009; Avci
vd., 2017; Uysal vd., 2018; Liu vd., 2019; Chen vd., 2019; Xiong
vd., 2022; Akmaz vd., 2025).

Bu boéliimde Tiirkiye ofiyolitleri; iiretim ve rezerv agisindan
one cikan bolgeler, cevher kalitesi ve krom spinel kimyasi, tektonik
ortam farkliliklari, PGE potansiyeli ve baslica kromit sahalarinin
karsilastirmali 6zellikleri lizerinden degerlendirilmektedir. Boylece
Tiirkiye’deki kromit yataklarinin yalnizca ekonomik dnemleri degil,
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ayni zamanda ofiyolitik manto siiregleri ve Neotetis’in
tektonomagmatik evrimi agisindan tasidiklart bilimsel deger de
ortaya konulmaktadir.

Rezerv Biiyiikliigii ve Uretim A¢isindan One Cikan Bélgeler

Tiirkiye’de ofiyolitik kromit yataklar1 igerisinde Guleman
Ofiyoliti (Elaz1g), tarihsel tiretim, cevher siirekliligi ve yiiksek
tenorlii kromitit kiitleleri agisindan en dikkat cekici alanlardan
biridir. Guleman ¢evresindeki kromit yataklari, masif ve podiform
cevher kiitleleriyle Tiirkiye krom madenciliginde 6nemli bir yere
sahiptir (Engin vd., 1986; Uysal vd., 2018; Akmaz vd., 2025).
Ozellikle Gélalan gibi sahalar, podiform kromit yataklarmin yerel
Olcekte biiyiikk ve ekonomik olarak anlamli cevher Kkiitleleri
olusturabilecegini gostermesi bakimindan 6nem tagimaktadir.

Pozanti-Karsant1 ve Kizildag ofiyolitleri, Tiirkiye’nin giliney
kusaginda kromit mineralizasyonu agisindan 6ne ¢ikan diger 6nemli
alanlardir. Pozanti-Karsant1 bdlgesinde kromititler, g¢ogunlukla
harzburjitik manto peridotitleri, diinitik zonlar ve manto-kabuk gecis
zonuna  yakin  ultramafik  kayaclarla  iligkili ~ olarak
degerlendirilmektedir. Bu bolgedeki kromititler, cevher dokusu,
krom spinel bilesimi ve tektonik ortam yorumlar1 agisindan Tiirkiye
ofiyolitik kromit literatiirlinde sikca tartisilan 6rnekler arasinda yer
almaktadir (Avct vd., 2017; Liu vd., 2019; Akmaz vd., 2025).
Kizildag Ofiyoliti ise yiiksek Cr igerikli podiform kromititleri ve
dalma-batma baslangiciyla iliskili tektonomagmatik yorumlari
nedeniyle dikkat cekmektedir (Chen vd., 2019).

Sivas-Erzincan-Kop Daglar1 kusagi, genis ultramafik kayac
ylizeylenmeleri ve harzburjitik manto tektonitleri icerisinde gelisen
kromitit kiitleleriyle Tiirkiye’nin 6nemli kromit bdlgelerinden
biridir. Bu kusakta masif, bantli ve sagmimli cevher dokulari
gozlenebilmekte; cevherlesmeler ¢ogunlukla harzburjit-diinit
iliskisi, yapisal kontrol ve manto peridotitlerinin tiiketilmislik
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derecesiyle baglantili olarak degerlendirilmektedir (Engin vd., 1986;
Akmaz vd., 2025).

Mugla-Koycegiz ve Fethiye-Koycegiz-Denizli ¢evresi,
Tirkiye’nin giineybatisinda ofiyolitik kromit yataklar1 agisindan
onemli bir diger alan1 temsil etmektedir. Bu bolgedeki kromititler,
yalnizca liretim ve cevher potansiyeli agisindan degil, ayn1 zamanda
Al- ve Cr-zengin kromititlerin petrojenezi, PGE mineralleri, krom
spinel kimyas1 ve yiiksek basing evrimi gibi konular agisindan da
literatlirde dikkat cekmektedir (Uysal vd., 2009; Xiong vd., 2022).

Bursa-Harmancik, Kiitahya ve Eskisehir c¢evresi ise
Kuzeybat1 ve I¢ Anadolu ofiyolitleri iginde tarihsel iiretim ve cevher
dokusu ¢esitliligi agisindan 6ne cikan alanlardir. Ozellikle Bursa-
Harmancik c¢evresinde gozlenen bantli veya stratiform benzeri
kromitit dokulari, klasik podiform morfolojilerin yaninda yerel
magmatik, yapisal ve deformasyon siireglerinin de kromitit
gelisiminde etkili olabilecegini gostermektedir (Su vd., 2026).
Eskisehir ve c¢evresindeki bazi kromititler ise yer yer PGE
potansiyeli ve degisken krom spinel bilesimi agisindan
degerlendirilmistir (Akmaz vd., 2025).

Genel olarak degerlendirildiginde, Tiirkiye’de rezerv
biiyiikliigii ve tarihsel iiretim acisindan Guleman, Pozanti-Karsanti,
Kizildag, Mugla-Kdycegiz, Bursa-Harmancik ve Kop Daglar gibi
sahalar 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bu sahalarin her biri farkl
tektonik konum, manto kaynagi, cevher dokusu ve krom spinel
kimyas1 Ozellikleri sunmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye ofiyolitik
kromit yataklarinin degerlendirilmesinde yalnizca iiretim miktari
veya rezerv biyikligi degil, yataklarin petrogenetik ve
tektonomagmatik 6zellikleri de birlikte dikkate alinmalidir.

-149--



Cevher Kalitesi ve Krom Spinel Kimyasi

Tiirkiye’deki ofiyolitik kromit yataklari, krom spinel kimyas1
ve cevher kalitesi acisindan belirgin farkliliklar gostermektedir.
Bircok yatakta yiiksek Cr# degerleriyle karakterize edilen High-Cr
tip kromititler gozlenmekte; bu tiir cevherler yiiksek Cr20s igerigi ve
uygun Cr/Fe oranlar1 nedeniyle metaliirjik kullanim agisindan 6nem
tasimaktadir. Guleman, Kizildag, Pozanti-Karsanti ve Mugla-
Koycegiz g¢evresindeki bazi kromit yataklari, Tiirkiye’de yiiksek
kromlu podiform kromititlere 6rnek olarak degerlendirilmektedir
(Uysal vd., 2009; Avct vd., 2017; Uysal vd., 2018; Chen vd., 2019;
Xiong vd., 2022; Akmaz vd., 2025).

Krom spinel kimyasi, Tiirkiye ofiyolitlerindeki kromit
yataklarinin olusum ortaminin, manto kaynaginin tiiketilmislik
derecesinin ve cevher karakterinin yorumlanmasinda temel
gostergelerden biridir. Genel olarak yiiksek Cr#, diisiik TiO: ve
uygun Mg# degerleri, dalma-batma zonu iistii ortamlarla iligkili,
yilksek  derecede  tiiketilmis manto  kaynaklarint  isaret
edebilmektedir. Bununla birlikte, krom spinel bilesimi yalnizca
birincil magmatik siirecleri degil; serpantinlesme, ferritkromit
gelisimi, hidrotermal alterasyon ve diisiik dereceli metamorfizma
gibi ikincil siiregleri de kismen yansitabileceginden, her yatak kendi
jeolojik baglami icinde degerlendirilmelidir (Kapsiotis, 2013;
Zaccarini vd., 2024; Su vd., 2026).

Guleman  kromititleri,  yliksek  kromlu  podiform
cevherlesmeler ve dalma-batma baslangiciyla iliskili manto evrimi
acisindan Tiirkiye’de One ¢ikan Ornekler arasinda yer almaktadir
(Uysal vd., 2018). Pozanti-Karsanti kromititleri ise farkli krom
spinel popiilasyonlarinin varligi, degisken Cr#Mg# iliskileri ve
boninitik ya da boninit benzeri eriyiklerle iliskili yorumlar
nedeniyle karmasik bir manto evrimine isaret edebilmektedir (Avci
vd., 2017; Liu vd., 2019). Kizildag kromititleri de yiiksek Cr#
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degerleri ve dalma-batma baslangic1/SSZ iliskili tektonomagmatik
yorumlariyla dikkat ¢cekmektedir (Chen vd., 2019).

Mugla ve Koycegiz ¢evresindeki kromititler, yalnizca yiiksek
kromlu cevherlesmeler agisindan degil, ayn1 zamanda High-Cr ve
High-Al kromititlerin karsilastirmali petrojenezi, PGE mineralleri ve
yiiksek basing evrimi tartigsmalar1 agisindan da 6nem tagimaktadir
(Uysal wvd., 2009; Xiong vd., 2022). Bu durum, Tiirkiye
ofiyolitlerinde kromit yataklarmin tek tip bir kimyasal karakter
sunmadigini; aksine manto kaynagi, eriyik bilesimi, tektonik ortam
ve ikincil alterasyon siireglerine bagli olarak bolgesel farkliliklar
gosterdigini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, Tiirkiye’deki ofiyolitik kromit yataklarinda
cevher kalitesi yalnizca Cr20s igerigi veya Cr/Fe orani {izerinden
degerlendirilmemelidir. Cr#, Mg#, TiO., Al.Os, FeO, alterasyon
derecesi, cevher dokusu ve ev sahibi ultramafik kayag iliskileri
birlikte ele alindiginda, hem cevher karakteri hem de yataklarin
petrogenetik gelisimi daha saglikli bicimde yorumlanabilir.

Tektonik Ortam ve Ofiyolitik Kusaklarin Karsilastirilmasi

Tiirkiye ofiyolitleri, Neotetis Okyanusu’nun farkli kollarinin
kapanmasiyla iligkili olarak gelismis cesitli tektonik kusaklar
icerisinde yer almaktadir. Bu nedenle Tirkiye’deki kromit
yataklarinin karakteri yalnizca yerel kayag bilesimiyle degil; aym
zamanda ofiyolitik masiflerin tektonik konumu, manto kaynaginin
tiiketilmislik derecesi, eriyik-kayac etkilesimi, krom spinel kimyasi
ve bolgesel tektonomagmatik evrimle birlikte degerlendirilmelidir.
Tirkiye’deki baslica krom yataklarinin bolgesel dagilimi Sekil 5°te
gosterilmistir.

Gliney ve Giineydogu Anadolu ofiyolitleri, 0&zellikle
Guleman, Kizildag ve Pozanti-Karsant1 gibi alanlarda ytiksek Cr
icerikli podiform kromit yataklariyla temsil edilmektedir. Bu
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yataklar c¢ogunlukla dalma-batma zonu {isti (SSZ) ortamlarla
iliskilendirilmekte ve boninitik veya boninit benzeri eriyiklerin
yiiksek derecede tiiketilmis harzburjitik manto ile etkilesimi
sonucunda gelismis olabilecegi diisiiniilmektedir. Guleman
kromititleri, dalma-batma baslangiciyla iligkili manto evrimi
acisindan; Pozanti-Karsant1 ve Kizildag kromititleri ise SSZ ortamu,

Sekil 5. Tiirkiye krom yataklarimin genel dagilim haritasi. Harita,
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii tarafindan yayimlanan
Tiirkiye Krom Yataklar: haritasindan alinmigtir. Noktalar ve
alanlar baslica kromit yataklarimin yaklasik bolgesel konumlarin
temsil etmektedir.
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Kaynak: MTA (2022).

boninitik eriyik karakteri ve yiiksek Cr# degerleri
bakimindan 6ne ¢ikan 6rnekler arasinda degerlendirilmektedir (Avel
vd., 2017; Uysal vd., 2018; Liu vd., 2019; Chen vd., 2019; Su vd.,
2026).

Orta Anadolu ve Kuzeybati Anadolu ofiyolitleri ise daha
degisken karakterli kromititler igerebilmektedir. Bursa-Harmancik,
Kiitahya, Eskisehir ve cevresindeki kromit yataklari, yer yer manto-
kabuk gecis zonuna yakin seviyelerde gelisen bantli veya stratiform
benzeri dokularla dikkat c¢ekmektedir. Bu tiir yataklar, klasik

—152--



podiform kromit modeliyle birlikte yerel magmatik akis, yapisal
kontrol, deformasyon ve eriyik-kayag etkilesimi siirecleri dikkate
aliarak degerlendirilmelidir (Akmaz vd., 2025; Su vd., 2026).

Mugla-Koycegiz ve Fethiye-Koycegiz-Denizli ¢evresi,
Tirkiye’nin giineybatisinda podiform kromit yataklarinin farkli
petrogenetik 6zellikler sundugu alanlardan biridir. Bu bdlgelerdeki
kromititler, High-Cr ve High-Al kromititlerin karsilastiriimasi, PGE
mineralleri, krom spinel kimyas: ve yiliksek basing evrimi gibi
konular agisindan 6nem tasimaktadir. Bu 06zellikler, Giineybati
Anadolu ofiyolitlerinin yalnizca cevher potansiyeli agisindan degil,
ayni zamanda manto siire¢lerinin ve Neotetis’in tektonomagmatik
evriminin yorumlanmasi acisindan da dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir (Uysal vd., 2009; Xiong vd., 2022).

Konya ve cevresindeki bazi ofiyolitik alanlar ise kromit
mineralizasyonunun daha sinirli veya daha degisken karakterde
gelistigi alanlar olarak degerlendirilebilir. Bu bdlgelerde kromit
mineralizasyonu c¢ogunlukla serpantinlesmis ultramafik kayaclar
icinde sagcinimli kromitler, plaserlesmis krom spinel birikimleri veya
disiik tenorlii zenginlesmeler seklinde gozlenebilmektedir. Bu
durum, Tiirkiye ofiyolitlerinde kromit potansiyelinin bdlgesel
tektonik ortam, ultramafik kayac¢ bilesimi ve ikincil zenginlesme
stireglerine bagli olarak degisebildigini gostermektedir (Das vd.,
2012).

Tiirkiye ofiyolitleri {izerine yapilan bolgesel petrografik ve
jeokimyasal caligmalar, kromit yataklarinin degerlendirilmesinde
yalnizca dogrudan cevher kiitlelerinin degil, cevherlesmenin iginde
gelistigi  harzburjitik manto tektonitlerinin, diinitik zonlarin,
ultramafik kayag birlikteliklerinin ve krom spinel igeren mineral
topluluklarinin da dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Eldivan, Beysehir-Hoyran, Guleman, Pozanti-Karsanti, Kizildag,
Mugla-Koycegiz ve diger ofiyolitik alanlardan elde edilen veriler,
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Tiirkiye’deki podiform kromit yataklarinin genel olarak benzer
manto siirecleriyle iligkili olmakla birlikte; yerel eriyik-kayag
etkilesimi, kismi ergime derecesi, manto kaynagi ve tektonik ortam
farkliliklarina bagl olarak cesitlendigini géstermektedir (Engin vd.,
1986; Uner ve Cakir, 2011; Aver vd., 2017; Uner ve Aksoy, 2018;
Uysal vd., 2018; Liu vd., 2019; Chen vd., 2019; Akmaz vd., 2025).

Sonug olarak Tiirkiye ofiyolitleri, farkli Neotetis kollarina ait
tektonik birlikler icerisinde gelismis olmalar1 nedeniyle, podiform
kromit yataklarinin tektonik ortam, manto evrimi ve krom spinel
kimyas1 agisindan karsilastirmali olarak incelenebilecegi dnemli bir
dogal laboratuvar niteligindedir. Giliney ve Giineydogu Anadolu
ofiyolitleri daha ¢ok ytiksek Cr igerikli ve SSZ iliskili kromititlerle
one ¢ikarken; Orta, Kuzeybati ve Glineybati Anadolu ofiyolitleri
daha degisken cevher dokulari, krom spinel bilesimleri ve yer yer
PGE potansiyelleriyle dikkat cekmektedir.

PGE Potansiyeli ve Yan Uriin Degeri

Tiirkiye’deki bazi ofiyolitik kromititler, yalnizca Cr igerigi
acisindan degil, platin grubu elementler bakimindan da
degerlendirme potansiyeline sahiptir. Ozellikle Os, Ir ve Ru gibi
IPGE elementlerinde gozlenen goreli zenginlesmeler, kromititlerin
manto kaynagi, kismi ergime derecesi, eriyik-kaya¢ etkilesimi ve
siulfiir doygunlugu gibi siire¢lerin  yorumlanmasina katki
saglayabilmektedir (Uysal vd., 2007; Uysal vd., 2009; Dénmez vd.,
2014; Akmaz vd., 2025).

Mugla, Kahramanmaras, Elekdag, Kop Daglar1, Eskisehir ve
bazi Orta Anadolu ofiyolitlerinde rapor edilen PGE verileri,
Tiirkiye’deki  ofiyolitik  kromititlerin  petrogenetik  agidan
karsilastirmali olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
Bununla birlikte, PGE zenginlesmesi her kromit yataginda
ekonomik diizeyde gelismez. Bu nedenle PGE verileri, 6ncelikle
kromititlerin manto evrimi, eriyik bilesimi ve tektonik ortam
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kosullarin1 yorumlamaya yardimci olan tamamlayici jeokimyasal
gostergeler olarak ele alinmali; ekonomik yan iirlin potansiyeli ise
tenor, rezerv, mineral fazi, isletilebilirlik ve metal kazanim
verileriyle birlikte degerlendirilmelidir (Uysal vd., 2007; Uysal vd.,
2009; Donmez vd., 2014; Zaccarini vd., 2024; Akmaz vd., 2025).

Tiirkiye Ofiyolitik Kromit Yataklarinin Karsilastirmah Ozeti

Tiirkiye’deki ofiyolitik kromit yataklari, tektonik konum, ev
sahibi ultramafik kayac tiirii, krom spinel kimyasi, cevher dokusu,
PGE potansiyeli ve manto kaynagmin tliketilmislik derecesi
bakimindan belirgin farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar,
Tirkiye ofiyolitlerinin yalnizca ekonomik kromit potansiyeli
acisindan degil, ayn1 zamanda podiform kromit yataklarinin olusum
stireclerini ve Neotetis’in tektonomagmatik evrimini anlamak
acisindan da 6nemli veriler sundugunu gostermektedir.

Asagidaki tablo, Tiirkiye’deki baslica ofiyolitik kromit
sahalariin genel 6zelliklerini karsilastirmali olarak 6zetlemektedir.
Tablo, kesin rezerv veya tenor verisi sunmaktan ziyade, literatiirde
one cikan jeolojik, petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri genel
hatlariyla gostermeyi amaglamaktadir. Veriler Engin vd. (1986),
Uysal vd. (2009), Dénmez vd. (2014), Avct vd. (2017), Uysal vd.
(2018), Liu vd. (2019), Chen vd. (2019), Xiong vd. (2022), Su vd.
(2026) ve Akmaz vd. (2025) calismalarindan derlenmistir.

Ofiyolit / Hakim Genel krom Tektonik ortam .
. .. . . One ¢ikan 6zellik
Bolge cevher tipi  spinel karakteri yorumu
Genellikle Tarihsel iiretim,
Guleman Masif / . SSZ / yay-onii  yiiksek Cr
- . High-Cr S T .
(Elaz1g) podiform o iliskili icerikli podiform
egilimli
cevherlesmeler
Boninitik veya
Kizildag . Yiiksek Cr# boninit benzeri
(Hatay) ~ odiform oo erteri Foreare /SSZ  iviklerle iliskili

yorumlar
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Ofiyolit / Hakim Genel krom Tektonik ortam

Bolge cevher tipi  spinel karakteri yorumu One gikan ozellik
Degisken; Karmagik manto

Pozanti- Masif / High-Cr ve SSZ /manto  evrimi, farkli

Karsant1 sagimimli daha diisiik Cr# kamast krom spinel
popiilasyonlar1 poptilasyonlari

PGE mineralleri,
SSZ iliskili/  krom spinel

Mugla- Podiform/ 1Hgh-Crve o a kimyas1 ve
o . . High-Al tipleri . ..
Koycegiz masif . o petrogenetik  yiiksek basing
igerebilir . ..
evrim evrimi agisindan
onemli
Bursa- Bantli / .. MTZ / . . Bant.h ve .
. Degisken ofiyolitik gegis stratiform benzeri
Harmancik  podiform
zonu dokular
Kop Daglart Masif/ S, G.fams ultramafik
h .. SSZ iliskili yiizeylenmeler,
/ Sivas- bantli / Degisken . ..
. yorumlanabilir yapisal kontrolli
Erzincan saginiml
cevherlesmeler
PGE jeokimyasi
ve kuzey Tirkiye
Elekdag Podiform / .. T, ofiyolitleri
(Kastamonu) sagiimli Degisken SSZ illiskili acisindan
kargilagtirmali
veri
Saginimli / MORB/IAT Diisiik tenorli
Konya . .. veya karma o
. plaserlesmis Degisken . veya ikincil
cevresi K . ofiyolitik .
rom spinel Karakter zenginlesmeler

Genel olarak Tirkiye’deki ofiyolitik kromit yataklari,
tektonik konum ve manto kaynaginin evrimine bagli olarak farkl
petrografik ve jeokimyasal Ozellikler sunmaktadir. Giliney ve
Gilineydogu Anadolu ofiyolitleri, yiiksek Cr igerikli podiform
kromititler ve SSZ iliskili olusum modelleri agisindan 6ne ¢ikarken;
Kuzeybati, I¢ Anadolu ve Giineybati Anadolu ofiyolitleri daha
degisken cevher dokulari, krom spinel bilesimleri ve yer yer PGE
potansiyelleriyle dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle Tiirkiye
ofiyolitleri, podiform kromit yataklarinin olusum mekanizmalarinin,

krom spinel jeokimyasinin ve Neotetis’in tektonomagmatik
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evriminin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi agisindan 6nemli
bir dogal laboratuvar niteligindedir.

SONUC

Ofiyolitik kusaklarda gozlenen podiform kromit yataklari,
hem kromun baglica ekonomik kaynagi olmalar1 hem de iist manto
stireclerinin anlagilmasinda o6nemli jeolojik kayitlar sunmalari
nedeniyle dikkat c¢ekmektedir. Bu yataklar, manto peridotitleri
icerisinde gelisen kismi ergime, eriyik-kayag¢ etkilesimi, kanalize
eriyik taginimi, magma karisimi, akiskan katkisi ve tektonik ortam
kosullarinin birlikte etkiledigi karmasik cevherlesme sistemleri
olarak degerlendirilmektedir (Arai, 2021; Zaccarini vd., 2024;
Akmaz vd., 2025; Su vd., 2026).

Podiform kromit yataklarinin olusumunda harzburjit-diinit-
kromitit iligkisi temel bir saha ve petrogenetik gosterge
niteligindedir. Kromitit kiitlelerinin ¢ogu kez harzburjitik manto
tektonitleri icerisinde yer almasi ve diinitik zarflarla ¢evrelenmesi,
cevherlesmenin manto igerisindeki eriyik-kayac etkilesimi ve
kanalize eriyik tagimimi siiregleriyle yakindan iliskili oldugunu
gostermektedir (Robinson vd., 1997; Arai, 2021; Su vd., 2026). Bu
nedenle ev sahibi ultramafik kayaclarin petrografik, dokusal ve
mineralojik 6zellikleri, kromit olusum modellerinin kurulmasinda
temel veriler saglamaktadir.

Krom spinel kimyasi, podiform kromit yataklarinin olusum
ortaminin yorumlanmasinda en yaygin kullanilan araclardan biridir.
Ozellikle Cr#, Mg# ve TiO: igerikleri; manto kaynaginin
tilkketilmislik derecesi, eriyik bilesimi ve tektonik ortam kosullari
hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir (Arai, 1994; Kapsiotis, 2013;
Zaccarini vd., 2024; Su vd., 2026). Bununla birlikte, bu
parametrelerin tek basina kesin sonu¢ vermedigi; petrografik
gbzlemler, alterasyon durumu, iz element verileri, PGE dagilim1 ve
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saha iliskileriyle birlikte degerlendirilmesi gerektigi
vurgulanmalidir.

Tiirkiye, Alp-Himalaya orojenik kusagi lizerinde yer almasi
ve Neotetis Okyanusu’nun kapanma siirecleriyle iliskili genis
ofiyolitik birlikler igermesi nedeniyle podiform kromit yataklari
acisindan O6nemli bir bolgesel 6rnek alan sunmaktadir. Guleman,
Pozanti-Karsanti, Kizildag, Mugla-Kdycegiz, Bursa-Harmancik,
Kop Daglari, Eskisehir ve Elekdag gibi sahalar; cevher dokusu,
krom spinel kimyasi, tektonik ortam yorumu ve PGE potansiyeli
bakimindan farkli 6zellikler gdstermektedir (Engin vd., 1986; Uysal
vd., 2009; Dénmez vd., 2014; Avci vd., 2017; Uysal vd., 2018; Liu
vd., 2019; Chen vd., 2019; Xiong vd., 2022; Akmaz vd., 2025).

Tiirkiye ofiyolitleri {lizerine yapilan bolgesel petrografik ve
jeokimyasal caligmalar, kromit yataklarinin degerlendirilmesinde
yalnizca cevher kiitlelerinin degil, cevherlesmenin iginde gelistigi
harzburjitik manto tektonitlerinin, diinitik zonlarin ve ultramafik
kayac  birlikteliklerinin  de  dikkate alinmasi1  gerektigini
gostermektedir. Bu baglamda Eldivan, Beysehir-Hoyran, Guleman,
Pozanti-Karsanti, Kizildag, Mugla-Koycegiz ve diger ofiyolitik
alanlardan elde edilen veriler, Tiirkiye’deki podiform kromit
yataklarinin benzer manto siiregleriyle iliskili olmakla birlikte, yerel
eriyik-kayac¢ etkilesimi, kismi ergime derecesi ve tektonik ortam
farkliliklarina bagl olarak cesitlendigini ortaya koymaktadir (Avel
vd., 2017; Uysal vd., 2018; Chen vd., 2019; Akmaz vd., 2025).

Sonug olarak, ofiyolitik kromit yataklar1 yalnizca stratejik
hammadde kaynaklari olarak degil, ayn1 zamanda iist manto
stregleri, ofiyolitik sistemlerin petrojenezi ve Neotetis’in
tektonomagmatik evrimi acisindan Onemli jeolojik gdstergeler
olarak degerlendirilmelidir. Tiirkiye ofiyolitleri, yiiksek Cr igerikli
podiform kromititler, degisken krom spinel kimyasi, farkli cevher
dokular1 ve yer yer PGE potansiyelleriyle bu konuda karsilastirmali
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calismalar i¢in Onemli bir dogal laboratuvar niteligindedir. Bu
nedenle Tirkiye’deki ofiyolitik kromit yataklarmin ayrintili
petrografik, mineral kimyasal ve jeokimyasal yaklasimlarla
degerlendirilmesi hem bolgesel kromit potansiyelinin hem de
ofiyolitik manto silireglerinin daha 1iyi anlasilmasma katki
saglayacaktir.
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KAYA KUTLESI KARAKTERIZASYONUNDA
YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENMESI
UYGULAMALARI

MEHMET OZDEMIR!
Giris

Geleneksel kaya kiitlesi siniflandirma yontemleri, eklem ve
stireksizlik verilerinin toplanmasindaki kisitlamalar nedeniyle
karmagik jeolojik yapilari ii¢ boyutlu olarak temsil etmekte yetersiz
kalmaktadir (Ghader vd., 2024). Buna ek olarak, deneyimli
uzmanlarin subjektif degerlendirmelerine dayanan bu geleneksel
yaklasimlar, yiiksek hata pay1 ve veri isleme siireglerindeki hantallik
nedeniyle miihendislik tasarimlarinda optimizasyon eksikligine yol
acmaktadir. Bu baglamda, makine 6grenmesi algoritmalari, 6zellikle
karmasik yeralt1 projelerinde toplanan devasa verilerin daha etkin
bicimde analiz edilmesine olanak tanimakta ve kaya kiitlelerinin
ayrintilt bigimde incelenmesine katki saglamaktadir (Morgenroth
vd., 2019). Ozellikle sinir aglar1 gibi yontemler, kaya kiitlesi
ozelliklerinin smiflandirilmasinda tek eksenli basing dayanimi
(UCS) ve karot kalitesi gibi dogrudan Sl¢iimii giic parametrelerin

' Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupmar Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii,
Orcid: 0000-0002-8164-8874
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tahmin edilmesinde geleneksel ampirik yontemlerden daha yiiksek
performans gostermektedir (Lawal & Kwon, 2020; Yu vd., 2022).
Bununla birlikte, makine 6grenmesi modellerinin basarist biiyiik
Olclide veri setlerinin kalitesine ve Onyargisiz temsil kabiliyetine
dayanmakta olup, standartlastirilmamis veri toplama uygulamalari
modellerde hatali 6ngoriilere yol agabilmektedir (Ambah & Elmo,
2024; Yang vd., 2024). Dolaysiyla, jeoteknik uygulamalarda
makine Ogrenmesi algoritmalarinin yayginlagsmasi, giivenilir ve
standartlastirilmis veri setlerinin olusturulmasini igeren yapisal bir
yol haritasina ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica, giincel hesaplama giicii
ve derin 6grenme kiitiiphanelerinin sundugu imkanlar, geleneksel
yontemlerin aksine bu modellerin insan miidahalesi olmaksizin
karmasik desenleri taniyarak tahminsel analizler yapmasinit miimkiin
kilmaktadir. Ancak, tiinelcilik ve madencilik gibi sektorlerde veri
setlerinin genellikle tek bir jeolojik ortama 6zgii olmasi, modellerin
genel gecerliligini siurlayan kritik bir engel teskil etmektedir
(Marcher vd., 2021). Bu sinirlamalar1 agsmak amaciyla, madencilik
sahalarindaki heterojen jeolojik kosullar1 kapsayan genis dlgekli ve
kamuya acgik veri setlerinin gelistirilmesi, gelecekteki akademik
caligmalar icin temel bir gereksinim olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Bunun yani sira, jeoteknik tasarimda derin 6grenme modellerinin
giivenilirligini artirmak i¢in gelistirilen modellerin zorlayici test
stireglerinden gecirilmesi ve sahadaki uzmanlarin bu sistemlerin
ciktilarin1 daha seffaf bir sekilde yorumlayabilmesi biiyliik 6nem
tasimaktadir (Azhari vd., 2023). Bu dogrultuda, derin 6grenme
modellerinin sagladigr yiiksek tahmin dogrulugunun yani sira,
tiinelcilik operasyonlarinda gilivenligi dogrudan etkileyen hata
paylarinin azaltilmasi i¢in model yorumlanabilirligine odaklanmak,
sektorde dijital doniisiimiin benimsenmesi agisindan kritik bir esik
olusturmaktadir (Sheil vd., 2020). Bununla birlikte, fiziksel
prensiplerin veriye dayali modellerle entegre edilmesi ve derin
ogrenme teknolojilerinden yararlanilmasi, ¢ok 6lgekli ve ¢ok fiziksel
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birlesme problemlerinin ¢oziimiinde modellerin  saglamligim
artiracaktir (Liu vd., 2024).

Ote yandan, makine &grenmesi modellerinin geleneksel
yaklagimlarda sikga karsilagilan "kara kutu" niteligi, 6zellikle sinir
aglarinda seffaflik ve yorumlanabilirlik eksikligine yol agarak
miihendislik kararlarinda giiveni zedelemis ve saha uygulamalarinin
yayginlagsmasini engellemistir (Apoji vd., 2023; Ghader vd., 2024;
Hansen & Aarset, 2024). Bu kisitlamalar1 agmak i¢in, model
tahminlerinin fiziksel miihendislik prensipleriyle biitiinlestirildigi
fizik bilgisi entegreli aciklanabilir yapay zeka ydntemlerinin
gelistirilmesi, kaya kiitlesi karakterizasyonunda saha 0&lgeginde
giivenilirlik ve kabul edilebilirligi 6nemli olgiide yiikseltecektir
(Song vd., 2025; Xie, 2025). Ayrica, goriintii isleme ve nokta bulutu
analizlerinde derin 6grenmenin sagladig: yiiksek dogruluk ve diisiik
islem siiresi, veri yorumlama siireclerindeki darbogazlarin
giderilmesine olanak tanimaktadir (Ling vd., 2022). Bu teknolojiler,
ozellikle veri eksikligi yasanan bolgelerde konumsal ve zamansal
modelleme kapasitesini artirarak jeolojik risklerin daha hassas
bicimde Ongoriilmesini saglamaktadir (Dikshit vd., 2020). Buna
karsin, tiinel agma makineleri operasyonlarinda veri erisiminin kisith
oldugu durumlarda dahi temel diizeydeki derin 6grenme aglarinin
yiiksek tahmin dogrulugu saglayabildigi gosterilmistir (Chen & Seo,
2023; Tao vd., 2025). Bunun yani sira, SHAP ve LIME gibi
aciklanabilir yapay zeka teknikleriyle desteklenen modeller, kara
kutu yapay sinir aglariin jeoteknik kaya kiitlesi tahminlerindeki
belirsizlikleri azaltarak girdi 6zelliklerinin model ¢iktilari iizerindeki
etkisini netlestirip mihendislik kararlarinda giliveni artirmay1
amaclamaktadir. Ornegin, Singapur Metro Hatt1 2 projesinde TBM
operasyonel verileri ve giinliik raporlar kullanilarak Bayesian TPE
optimizasyonlu ML ve DL modelleriyle desteklenen SHAP analizi,
tiinel Oniindeki kaya kiitlesi smiflarinin tahmininde yiiksek
performans ve girdi degiskenlerinin etkisini aydinlatarak
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mithendislik kararlarimi giiclendirmistir. Benzer sekilde, yeralti
madenciliginde kaya patlamas1 gibi kritik jeolojik risklerin
ongoriilmesinde algoritmalart ve WOA ile optimize edilmis SVM
gibi hibrit modellerin, geleneksel ampirik yontemlerin 6tesinde daha
yiiksek dogruluk ve nesnellik sagladigi belirlenmistir (Sun vd., 2022;
Xiao vd., 2024). Ayrica, derin 6grenme modellerinin sev stabilitesi
ve yeraltt madenlerinde tavan ¢Okme oranlarinin tahmini gibi
karmagik dinamik siireclere entegrasyonu, genetik algoritmalar gibi
optimizasyon teknikleriyle birleserek model basarisini daha ileri
seviyelere tagimaktadir. Bu yontemlerin otomasyon kapasitesi,
manuel degerlendirmelerin getirdigi zaman ve efor kayiplarmi
minimize ederek jeoteknik analiz siireglerini hizlandirmaktadir
(Yaghoubi vd., 2024). Bununla birlikte, derin sinir aglarinin
geleneksel makine OGgrenmesi yaklasimlarina kiyasla yapisal
olmayan verileri isleme kapasitesi ve otomatik 6zellik ¢ikarimi
yetenekleri, karmasik jeo-modellerin olusturulmasinda hesaplama
stiresini onemli Ol¢iide kisaltmaktadir (Shahri vd., 2023). Ancak,
jeoteknik risk degerlendirmesinde veri setlerinin tutarsizligi ve
model giivenilirligi sorunlar1 gibi temel zorluklar, SHAP ve entegre
gradyanlar gibi aciklanabilir yapay zeka araclarinin entegrasyonu
sayesinde asilmaya calisilmakta olup, bu yaklasimlarin yeralti
madenlerinde ¢at1 ¢okmesi tehlike tespiti gibi kritik siire¢lerde karar
verme giivenilirligini ve operasyonel etkinligi Onemli Olciide
artirdig1 gézlemlenmektedir (Isleyen vd., 2021; Zhang vd., 2025).
Ayrica, yeralti maden ocaklarinda delme performansini optimize
etmek amaciyla gelistirilen yapay zekd modelleri, matkap
penetrasyon hiz1 ve spesifik enerji tiiketimi gibi kritik parametreleri
analiz ederek kaya kiitlesi 6zelliklerini karakterize etme siirecinde
toplam enerji kullanimmi daha hassas bir sekilde tahmin
edebilmektedir (Goldstein vd., 2024; Heydari vd., 2024; Surya vd.,
2025). Ozellikle yeralti madenlerindeki déner delme penetrasyon
hizinin tahmininde, Harris Hawk optimizasyonu ile parametreleri

~-169--



optimize edilen XGBoost hibrit modelleri, tek eksenli basing
dayanimi, cekme dayanimi, eklem yonii ve eklem aralig1 gibi kaya
kiitlesi 6zelliklerini entegre ederek geleneksel modellere gore iistiin
dogruluk (R?=0.993) saglamis ve bakir madenlerindeki saha
verileriyle dogrulanmistir (Mirzehi vd., 2023). Benzer sekilde,
komiir madenciliginde fizik bilgisi entegreli sinir aglari, kdmiir ve
gaz patlamalarinin yogunlugunu 6ngérmede geleneksel modellere
kiyasla daha yiiksek genelleme kabiliyeti ve dogruluk saglayarak
siirli veri setlerinde dahi iistiin performans sergilemektedir (Wang
vd., 2024, 2025).

Sonug olarak, maden ve jeoloji ¢alismalarinda kaya kiitlesi
karakterizasyonuna yonelik yapay zeka ile makine Ogrenmesi
entegrasyonlari, hibrit modeller, optimizasyon algoritmalar1 ve derin
O0grenme aglar1 sayesinde jeoteknik eksiklikleri agarak tlinel agma
makinesi (TBM) penetrasyon hizi tahmini, kaya patlamasi ile ¢gokme
riski Ongoriisti, delme performansi ile enerji optimizasyonu,
degisken jeolojik kosullarda gercek zamanli izleme gibi kritik
sireclerde geleneksel yontemlere iistiin dogruluk, genelleme
kapasitesi ve otomasyon sunmakta; smirli veri setlerinde dahi
yiiksek giivenilirlik saglayarak yeraltt ve yeriisti madencilik
operasyonlarinda jeoteknik risk yonetimini gliclendirmekte ve dijital
doniigimii hizlandirmaktadir. Gelecekteki calismalarin, 6zellikle
biiyiik 6lcekli ve belirsizlik iceren projelerde veriye dayali dngorii
modellerinin  analitik  ¢oziimlerle  sentezlenmesi  {izerine
yogunlasmasi, kaya kiitlesi mekaniginde daha saglam ve genel gecer
karakteristik modellerin gelistirilmesine olanak taniyacaktir.

Metodoloji

Bu caligsma, kaya kiitlesi 6zelliklerinin tahmininde kullanilan
algoritmalarin performansini degerlendirmek amaciyla, literatiirde
kabul gormiis hibrit makine 6grenmesi modelleri ve optimizasyon
teknikleri iizerine sistematik bir inceleme sunmaktadir (Mao vd.,
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2023; Shahani vd., 2024). incelenen yontemler arasinda dzellikle
pargacik siirli optimizasyonu ve ekstrem gradyan artirma gibi hibrit
yaklasimlarin, geleneksel modellere kiyasla penetrasyon hizi gibi
krittk  parametreleri tahmin etmede {stiinlik sagladig
vurgulanmaktadir. Ayrica, calisma kapsaminda ele alinan verilerin
on isleme siireclerinde kullanilan istatistiksel normalizasyon
tekniklerinin, modelin egitim asamasindaki yakinsama hizi ve
tahmin dogrulugu tizerindeki belirleyici etkisi detaylandirilmistir.
Buna ek olarak, literatiir taramasi siireci kapsaminda, agik ocak
madenciligi ve yeralti operasyonlarinda c¢evresel etkilerin yonetimi
ile kaya kiitlesi performansinin optimize edilmesi amaciyla
gelistirilen hibrit yapay zekd modellerinin, geleneksel ampirik
yontemlere kiyasla tahminleme basaris1 ve genelleme kapasitesi
analitik bir ¢er¢evede karsilagtirilmistir (Shylaja & Ragam, 2025;
Zhou vd., 2024). Bu baglamda, Monte Carlo simiilasyonu ve
TOPSIS gibi ¢ok kriterli karar verme mekanizmalarinin
entegrasyonu, kaya kiitlesi  siniflandirmasinda  parametre
belirsizliklerinin yonetilerek daha saglam sonuglara ulagilmasina
olanak tanimaktadir (Lawal vd., 2025) (Sekil 1).

Sekil 1. Yeralti saha kaya kiitle karakterizasyonunda kullanilan bazi
veralti galeri parametleri a. galeri yan duvarlart b. galeri tavani
(Lawal vd., 2025)

o
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Ayrica, parcacik silirli optimizasyonu ve en yakin komsu
algoritmalarinin entegrasyonu gibi hibrit yaklasimlar, patlatma
kaynakli yer sarsintilarinin tahmini gibi karmagik miihendislik
problemlerinde geleneksel yontemlere gore daha esnek ve hassas bir
karar destek mekanizmasi sunmaktadir (Bui vd., 2019). Bununla
birlikte, pargacik siirli optimizasyonu ve emperyalist rekabet
algoritmas1 gibi giiclii kiiresel arama yeteneklerine sahip
optimizasyon yontemleri, yapay sinir aglarindaki yerel minimuma
sapma ve diisiikk O0grenme hizi gibi karakteristik sinirlamalarin
astlmasinda kritik bir rol oynamaktadir (Koopialipoor vd., 2018).
Buna ek olarak, hiperparametre optimizasyonunda kullanilan bu
algoritmalar, yapay sinir aglarinin agirlik ve sapma degerlerini
optimize ederek modelin tahmin dogrulugunu ve yakinsama hizinm
onemli Ol¢iide artirmaktadir (Skentou vd., 2022) (Sekil 2).

Sekil 2. a. Hibrit yapay sinir aglarimin olusturulma prosediirii b.
hesaplamalt modellemenin adimlar: (Skentou vd., 2022)
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darbogazlari, pargacik siirli optimizasyonu ve kolonisi tabanli
algoritmalarla minimize ettigi literatiirde kanitlanmistir (Hosseini
vd., 2023; Huang vd., 2020). CFNN-LMA ve LSSVM-WOA gibi
O0zgiin hibrit mimarilerin kaya parcalanmasi ve ugusan kaya
tahminindeki yiiksek basarisi, bu modellerin maden sahalarindaki
dinamik verileri islemede standart tekil algoritmalardan daha etkin
oldugunu gostermektedir (Ragam vd., 2024). Ote yandan, literatiirde
belirtilen yapay zeka tabanli hibrit yaklasimlarin yalmizca yer
sarsintist degil, ayn1 zamanda agik ocak sahalarindaki ugusan kaya
mesafelerinin ongoriilmesinde de geleneksel ampirik formiillerin
yetersiz kaldigi durumlarda cok daha yiiksek belirleyicilik
katsayilar1 sundugu gozlemlenmektedir (Rezakhah vd., 2025). Buna
ek olarak, biyocografya tabanli optimizasyon ile desteklenen ug asir
o0grenme makineleri gibi hibrit yaklagimlar, temel modellere kiyasla
patlatma kaynakli ugusan kaya tahmininde daha yiiksek dogruluk ve
genelleme yetenegi sergilemektedir (Arthur vd., 2020). Ayrica, siirii
zekd algoritmalarinin ekstrem Ogrenme makineleriyle entegre
edilmesi, biiyiik 6l¢ekli maden veri seti isleme siireclerinde modelin
hesaplama verimliligini ve tahmin kararliligin1 6nemli olciide
tyilestirmektedir (L1 vd., 2022). Ayrica, ileri seviye algoritmalarla
desteklenen uzun kisa siireli bellek aglari, patlatma kaynakli yer
sarsintilarinin ~ Ongoriilmesinde karsilagilan ¢oklu dogrusallik
problemlerini minimize ederek modelin tahmin performansinm
belirgin sekilde artirmaktadir (Hosseini vd., 2023) (Sekil 3).
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Sekil 3. Yapay Sinir Aglari (YSA) ve XGBoost algoritmalart ile
Maksimum Parg¢acik Hizi (PPV) tahmini akis semast (Hosseini vd.,
2023)

Tepe Parcactk i,
(PPV) Veritabam

Test Verileri

Tiam verilerin %30°st ’
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Birlestirici Birlestiricisi [/

Yapay sinir aglarinin agirliklarin1 ve sapmalarin1 optimize
eden meta-sezgisel algoritmalar, egitim verisine asirt uyum
(overfitting) problemini dengeleyerek modelin daha oOnce hig
goriilmemis veriler {izerinde {stlin bir genelleme basarisi
sergilemesini  saglamaktadir. Ayrica, Balina Optimizasyon
Algoritmasi ile optimize edilmis ekstrem 6grenme makineleri gibi
hibrit yaklasimlar, kaya UCS tahmini, patlatma kaynakli ugusan
kaya mesafesi ve kaya Kkiitlesi smiflandirmasi gibi jeoteknik
parametrelerde diger meta-sezgisel algoritmalara gore daha yiiksek
dogruluk, diisiik hata oranlar1 ve genis genelleme yetenegi sunarak
model giivenilirligini artirmaktadir (Ding vd., 2023; Li, 2024; Qiu
vd., 2022; Wang vd., 2023). Ogzellikle hibrit modellerin
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gelistirilmesinde, yapay zeka yontemlerinin performansini optimize
etmek amaciyla veri kiimeleme tekniklerinin ve coklu regresyon
analizlerinin birlikte kullanilmasi, kaya par¢alanmasi gibi karmasik
dinamiklerin daha yiliksek hassasiyetle modellenmesine olanak
tanimaktadir. Bunun yani sira, destek vektor regresyonu ve bulanik
C-ortalamalar1 kiimeleme tekniklerini entegre eden modeller, yer
sarsintis1 tahminlerinde geleneksel ampirik denklemlerin otesine
gecerek daha kararli, veriye dayali sonuglar {iretmektedir
(Gebretsadik vd., 2024) (Sekil 4).

Sekil 4. Patlatma kaynakli kaya par¢alanmalarint tahmin etmede
kullanilan bir model (Gebretsadik vd., 2024)
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Maden ve jeoloji miithendisligi uygulamalarinda hibrit yapay
zeka modelleri, kaya kiitlesi karakterizasyonu, patlatma kaynakl1 yer
sarsintisi, ugusan kaya mesafesi, parcalanma ve penetrasyon hizi gibi
kritik parametrelerin tahmininde geleneksel ampirik yontemlere
istiinliik saglayarak, optimizasyon algoritmalariyla desteklenen bu
yaklagimlar asir1 uyum, yerel minimum ve coklu dogrusallik
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sorunlarint1 minimize etmekte, biiyiik veri setlerinde yiiksek
dogruluk, genelleme kapasitesi ve hesaplama verimliligi sunarak
operasyonel giivenlik, verimlilik ve stirdiirtilebilirligi nemli ol¢iide
artirmaktadir.

Tartisma

Literatiirdeki giincel ¢alismalar, hibrit ve topluluk 6grenme
yontemlerinin, tekil algoritmalara kiyasla vaka c¢alismalarmin
%61'inde daha iistiin performans sergiledigini ve bu egilimin maden
sahalarindaki karar verme siireglerini doniistiirdiigiinii ortaya
koymaktadir (Elwahab vd., 2023). Buna paralel olarak, par¢acik siirii
optimizasyonu gibi meta-sezgisel yaklasimlarin entegrasyonu, kaya
kiitlesi dayanim parametrelerinin belirlenmesinde dogrusal olmayan
karmasik iligkilerin daha hassas modellenmesini saglayarak, jeolojik
dayanim indeksi gibi kritik gostergelerin tahmininde geleneksel
modellere gore iistiin genelleme kapasitesi sunmaktadir (Davoodi
vd., 2025; Li vd., 2022; Qiu vd., 2022). Ayrica, yapay zeka
modellerinin basarimi yalnizca segilen algoritma mimarisiyle degil,
ayni zamanda girdi parametrelerinin se¢imindeki titizlikle de
dogrudan iligkilidir; nitekim patlatma tasarimi ve jeomekanik
verilerin ¢ok boyutlu analizi, tahmin modellerindeki hata paylarim
minimize etmede kritik bir éneme sahiptir. Ornegin, delik capi,
stkilama uzunlugu ve patlayict miktar1 gibi parametrelerin modele
dahil edilmesi, 6zellikle kalker ocaklarinda pargalanma boyutunun
tahmininde yapay sinir aglarinin kestirim dogrulugunu kayda deger
ol¢iide artirmaktadir. Ote yandan, destek vektor makineleri {izerine
inga edilen regresyon metodolojilerinin, o6zellikle kiigiik olcekli
dolomit ocaklarinda patlatma verimliligini optimize etmede yapay
sinir aglarina gore daha istikrarlt sonuglar verdigi bildirilmektedir.
Bunun yani sira, patlatma sonrasi taban hacmi tahmini gibi kaya
kiitlesi ~ davranisint  dogrudan  etkileyen  parametrelerin
ongoriilmesinde hibrit ve topluluk 6grenme modellerinin {istiin
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basarisi, kaya kiitlesi siniflandirmast ve RMR/GSI tahminlerindeki
dogruluk oranlarini artirarak maden iiretiminin siirdiiriilebilirligini
ve gilivenlik standartlarini giiglendirmektedir (Ghader vd., 2024;
Kahraman vd., 2024; Lawal vd., 2025). Bununla birlikte, patlatma
islemlerinde yalnizca %20-30 oraninda etkili kullanilan enerji agiga
ciktig1 gbz Oniline alindiginda, makine 6grenmesi modellerinin bu
enerji verimliligini maksimize etme ve ¢evresel etkileri (yer
sarsintisi, hava soku vb.) minimize etme potansiyeli kritik bir
arastirma alan1 olarak one ¢ikmaktadir (Kahraman vd., 2024).
Ozellikle, gri kurt optimizasyonu ve genetik algoritma gibi ileri
seviye tekniklerin destek vektdor regresyon modelleri ile entegre
edilmesi, kaya pargalanma boyutunun optimum seviyede tutulmasini
saglayarak operasyonel maliyetlerin diisiirilmesinde anahtar rol
oynamaktadir (Li vd., 2021). Ayrica, uzun kisa siireli bellek aglarinin
agac¢ tohumu algoritmasi ile gili¢lendirilmis mimarileri, biiyiik veri
setlerini islerken geo-mekanik parametreler arasindaki karmasik
etkilesimleri ¢oziimlemede en yiiksek tahmin hassasiyetini
sergilemektedir (Taiwo vd., 2024). Buna ek olarak, ¢ok katmanl
yapay sinir aglarinda Bayes optimizasyonunun kullanimi, gizli
katman yapilarinin otomatik olarak analiz edilmesine imkan
taniyarak geleneksel ampirik yontemlerin 6tesinde daha giivenilir
kaya parcalanma tahminleri sunmaktadir (Amoako vd., 2022).
Giincel literatiir, makine Ogrenmesi algoritmalarinin patlatma
paternlerini optimize ederek patlatma maliyetlerini %23'e kadar
diisiirdiigiinii ve patlayict miktarini %89 oraninda azalttigini
gostermektedir (Munagala vd., 2023; Cotrina-Teatino vd., 2024).
Ayrica, hiyerarsik k-ortalamalar kiimeleme yontemi ile yapay sinir
aglarim birlestiren hibrit yaklasimlarin, pargacik hizi kestiriminde
kok ortalama kare hatasin1 minimize ederek yiliksek dogrulukta
sonuclar trettigi kanitlanmistir (Chandr vd., 2023; Nguyen vd.,
2018).
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Ayrica, Gradyan Artirma Makinesi tabanli algoritmalar, kaya
kiitlesindeki  karmasik ve dogrusal olmayan etkilesimleri
coziimlemede diger yontemlere kiyasla daha {istlin bir performans
sergileyerek operasyonel gilivenlik ve planlama siireclerinde kritik
bir avantaj saglamaktadir (Zvarivadza vd., 2025). Ozellikle Xtreme
Gradient Boosting gibi ileri diizey regresyon modelleri, veri artirma
teknikleri ve hiperparametre optimizasyonu ile birlestirildiginde,
patlatma sonrast ortalama parca boyutu tahmininde yiiksek
genelleme kapasitesi ve tahmin dogrulugu sergilemektedir (Krop
vd., 2024). Bu baglamda, histogram tabanli gradyan artirma
yontemlerinin gri kurt optimizasyonu ile entegre edilmesi, kaya
parcalanma boyutu tahminlerinde 0,94 gibi yiiksek determinasyon
katsayilarina ulasilmasini saglayarak iiretim maliyetlerini ve cevher
seyrelmesini minimize etmektedir (Mame vd., 2025). Benzer
sekilde, parcacik siirii optimizasyonu ile desteklenen XGBoost
modelleri, patlayicti madde kullanimini minimize ederken kaya
kiitlesi pargalanma kalitesini optimize ederek madencilik
operasyonlarinda maliyet etkinligini belirgin diizeyde artirmaktadir
(Chandrahas vd., 2024).

Sonuc¢

Bu calisma, yapay zekd ve makine Ogrenmesi
teknolojilerinin madencilik ve jeoloji miihendisliginde ne kadar
kritik bir rol oynadigin1 agik¢a ortaya koymaktadir. Geleneksel
yontemlerin siirli kaldigi karmasik kaya yapilarimin analizinde,
sondaj verileri ve jeokimyasal analizlerin akilli algoritmalarla
islenmesi sayesinde ¢ok daha hizli ve gilivenilir sonuglar elde
edilebilmektedir.

Ozellikle yiiksek dogruluk oranlarina sahip modellerin
kullanimi, maden sahalarindaki sev stabilitesi ve kaya kiitlesi
karakterizasyonu  gibi  hayati  konulardaki  belirsizlikleri
azaltmaktadir. Bu durum, yalnizca miihendislik kararlarinin veri
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odakli almmasimi saglamakla kalmaz; ayni zamanda operasyonel
maliyetleri diistirerek is glivenligi standartlarini en iist seviyeye tasir.
Sonug olarak, madencilik sektoriinde dijital doniisiimiin ve modern
veri analitifi yOntemlerinin benimsenmesi hem ekonomik
stirdiiriilebilirlik hem de gilivenli ¢alisma ortamlariin olusturulmasi
acisindan bir zorunluluk haline gelmistir.

Tiim bu faktorler bir araya geldiginde, madencilik ve jeoloji
miihendisliginde yasanan bu doniisiimiin yalnizca teknik bir arag
degisiminden ibaret olmadigi, aksine temel bir zihniyet degisimini
temsil ettigi gorilmektedir. Veri odakli yaklagimlar, geleneksel
mithendislik tecriibesini dislamak yerine onu modern analitik gii¢le
destekleyerek daha saglam bir zemine oturtur. Disiplinlerarast bir
koprii kuran bu yeni c¢alisma disiplini, dogal kaynaklarin
cikarilmasindan sahanin kapatilmasina kadar gecen her asamada
daha sorumlu ve bilimsel kararlarin alinmasini miimkiin kilmaktadir.
Sonug olarak, yapay zekanin sagladigi bu genis perspektif, modern
madenciligin temel tasini olusturacak ve sektoriin hem toplumsal
hem de c¢evresel beklentilere daha profesyonel bir sekilde yanit
vermesine katki saglayacaktir.
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SISEN ZEMINLER: GIRIS, LABORATUVAR
DENEYLERI VE IYILESTIRME YONTEMLERI

ALI SAMET ONGEN'

Giris
Sisen zeminler, su igeriklerinde meydana gelen degisimlere
bagli olarak hacim degistirme egilimi gosteren, kil mineralleri
bakimindan zengin, ince taneli zeminlerdir. Bu hacim degisikligi
meteorolojik kosullar neticesinde yagisli donemlerde sisme, kurak
donemlerde ise biiziilme olarak kendini gdstermektedir. Degisken
hacim davraniglar1 nedeniyle, s6z konusu zeminler jeoteknik
uygulamalarinda oldukg¢a problemli zemin siniflar igerisinde yer
almaktadir (Ozkan, 2024). Zeminlerde meydana gelen sisme-
biliziilme davranislari, yol, tek katli yapilar, bah¢e duvarlari,
havalimani1 pistleri gibi hafif miihendislik yapilarinda yapisal
biitiinliigli tehdit eden ciddi deformasyonlara ve hasarlara yol
acmaktadir (Cimen et al., 2017; Tasci, 2011). Chen (1975),
zeminlerdeki sigme probleminin uzun yillar fark edilmedigini ve
sisen zeminlerde meydana gelen problemlerin uzun siire, oturma
veya kotll insaat kaynakli hasar olarak yorumlandigini belirtmistir.

' Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
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Bu tiir zeminlerde meydana gelen hasarlarin giderilmesine yonelik
calismalar 6nemli ekonomik kayiplar sebep olmaktadir. Jones &
Holtz (1973), Amerika Birlesik Devletleri’nde sisme kaynakli
ekonomik zararlarin, bircok dogal afetten daha fazla oldugunu
belirtmistir. Kiiresel olgekte yillik bazda milyarlarca dolara ulasan
maliyetler, zeminlerin sisme davranisinin dogru tespitinin ve
iyilestirme stratejilerinin gelistirilmesinin son derece Onemli
oldugunu gostermektedir. Federal Acil Durum Yonetim Kurumu
(FEMA)'nin  verilerine gore, yalnizca Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki konut yapilarina yonelik yillik kayiplar 1970 yilinda
798,1 milyon dolar seviyesindeyken, bu rakamin 2000 yilina kadar
1 milyar dolar1 asacag1 ongoriilmiistiir. Ticari, endiistriyel binalar ve
otoyol gibi ulastirma altyapi tesisleri dahil edildiginde, bu zarar
tahmini gilinlimiiz kiiresel ekonomisinde yillik 15 milyar dolarin
tizerine ¢ikmaktadir (Al-Rawas & Goosen, 2006). Bu sebeple, sisen
zeminlerin  analizlerinin  Onceden  hassasiyetle  yapilmasi,
stirdiiriilebilir mihendislik projeleri i¢in bir gereklilik haline
gelmistir (Yilmaz, 2019). Arjantin, Giiney Afrika, Amerika Birlesik
Devletleri, Cin, Kanada, Hindistan, iran, Kenya, Meksika, Ispanya,
Fas ve iilkemiz de dahil olmak {izere diinyanin farkl kitalarindan
bir¢ok iilke ve bolgede sisme problemleri yasanmaktadir. Bu durum
sisme problemlerinin yerel degil kiiresel bir miihendislik problemi
oldugunu gostermektedir.

Ulkemizde ¢esitli ve degisken meteorolojik kosullar
nedeniyle bu zemin tiirleri, hafif yapi1 ve altyap1 projelerinde 6nemli
birer risk faktorii olusturmaktadir. Ozellikle I¢ Anadolu, Bati
Anadolu, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerimizde,
basta yol yapilar1 ve boru hatlar1 olmak iizere hafif yapilarda ciddi
sisme riskleri bulunmaktadir (Ozkan, 2023). Tiirkdz & Tosun
(2008), biiylik bir altyapt ve sulama projesi olan Gilineydogu
Anadolu Projesi’nde sisme ve biiziilme kaynakli bir¢cok yapisal hasar
kaydetmistir.
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Zeminlerin sisme davraniglarinin  temelinde igerisinde
bulundurduklari kil minerallerinin kristal yapilari ile su etkilesimi
yer almaktadir. Tabakali yapiya sahip olan killer, bilinyelerine su
aldikca hacimsel artisa dolayisiyla sisme problemlerine neden
olmaktadir. Bagta montmorillonit olmak {izere smektit grubu kil
mineralleri, yiiksek yiizey alanlar1 ve tabakalar1 arasina su alabilme
kapasiteleri nedeniyle yiiksek sisme potansiyeline sahiptir. Buna
karsilik illit sinifi kil mineralleri diisiik sisme potansiyeline sahiptir.
1:1 tabakali kaolinit sinifi kil mineralleri orta diizeyde sisme
davranig1 gostermektedir. Zeminlerin kil mineralleri icermesi ya da
icerdikleri kil mineralinin tiirii sisme davranisi agisindan énem arz
etmektedir ancak tek basina belirleyici degildir. Mineralojik a¢idan
ayni yapiya sahip iki zemin farkli sisme davranisi gosterebilir.
Ciinkii zeminlerin sisme davranisi mineralojik 6zelliklerin yanisira
baslangi¢ su igerigi, kuru birim hacim agirhigi, ortii yiiki, iklim
kosullar1, yeraltisuyu durumu, bitki ortiisii, sisen tabakanin kalinligi,
ylizey drenaj1 gibi faktorlerin etkisiyle kontrol edilmektedir (Nelson
& Miller, 1993). Ozellikle kurak ve yar1 kurak iklim kosullarina
sahip bolgelerde, yagis ve buharlasma siirecleri neticesinde
zeminlerin su igeriginde siirekli degisim meydana gelmekte ve bu
durum tekrarli olarak sisme ve biiziilme dongiilerine sebep
olmaktadir. Zeminlerde meydana gelen bu hacimsel degisim, sadece
yagisli donemde sigme olarak degil buharlasma doneminde su
kaybina bagli meydana gelen biiziilme davranigini da kapsamaktadir.
Bu durum yap1 biitiinliigiinii tehdit eden bir siireci temsil eder. Bu
stiregler neticesinde zeminlerin sisme basincinin {izerinde insa edilen
yapidan kaynakli yiikleri asmasi durumunda, insa edilen yapida
onemli hasarlar meydana gelebilir (Topguoglu & Giirocak, 2023).

Zeminlerin sisme davranisi, sisme basinci ve sisme yiizdesi
ile ifade edilmektedir. Zeminlerin su ile temasi neticesinde meydana
gelen hacimsel genislemenin tamamen engellenmesi icin gerekli
olan minimum diisey gerilme sigme basinci olarak tanimlanmaktadir.
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Sisme yiizdesi ise sisen zeminde meydana gelen diisey veya
hacimsel deformasyonun zeminin baslangi¢ boyutuna oranidir. Bu
iki parametre bir zeminin sisme potansiyelini dogrudan ifade
etmekte kullanilmaktadir. Zeminlerin sisme parametrelerinin
dogrudan belirlenmesi i¢in serbest sisme deneyleri, konsolidasyon
deneyleri ve emme (suction) deneyleri kullanilmaktadir.
Konsolidasyon (6dometre) deneyleri bu yontemler arasinda en
yaygin olanidir. Deneylere ek olarak, sisme parametrelerinin
dogrudan belirlenmesinde kullanilan deneylerin zaman alict olmasi
sebebiyle, bu parametreleri zeminlerin indeks Ozellikleri
kullanilarak ampirik esitlikler araciligiyla belirlemeye yarayan
esitliklerden de yararlamlmaktadir (Ongen, 2015). Ancak ampirik
esitliklere dayali yontemlerin yalmizca ©on degerlendirme ve
smiflandirma amaciyla kullanilmasi, tasarinm ve uygulama
asamasinda ise dogrudan laboratuvar deneyleri ile desteklenmesi
gerekmektedir. Ciinkli bu esitlikler belirli zemin tiirleri, deney
kosullar1 ve belli veri araliklar1 6zelinde tiretilmislerdir. Yine sisen
zeminlerin miihendislik c¢alismalart kapsaminda degerlendirmesi
yalnizca laboratuvar ortamindan ibaret olmamali, arazi goézlemleri,
jeolojik kosullar, yeraltisuyu durumu, iklimsel kosullar, temel
derinligi, bitki kokleri, yap1 yiikleri birlikte ele alinmalidur.

Sisen zeminlerin iyilestirmesinde kullanilan yontemler
mekanik/fiziksel yontemler, kimyasal stabilizasyon yontemleri ve
yapt tasarim yOntemleri olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.
Mekanik/fiziksel yontemler arasinda 6n 1slatma, asir1 sikistirma veya
zeminin kaldirilarak uygun dolgu malzemesi ile degistirilmesi gibi
yontemler yer alirken, kimyasal stabilizasyon yontemlerinde kireg,
¢imento, polimerler veya ucucu kiil gibi katki maddeleri ile kilin
mineralojik yapisinin degistirilmesi hedeflenmektedir (Kilig, 2020;
Ozkan, 2024). Yapisal tasarim yontemlerinde ise derin/rijit temeller,
kazikli temeller, 0zel radye sistemleri gibi yapisal Onlemlerle
zeminin gisme davranigina karst direng olusturulmasi ve temel
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hareketlerinin kontrollii bir sekilde sinirlanmasi amaglanmaktadir
(Yilmaz, 1998).

Bu kitap boliimiiniin amaci sigen zeminlerin temel 6zellikleri
ve jeoteknik karakterizasyonu, sisme davranisinin mineralojik ve
mekanik  sebepleri, sisme parametrelerinin  belirlenmesinde
kullanilan laboratuvar deneyleri ve iyilestirme stratejileri hakkinda
giincel bilgileri sentezleyerek, pratik ve bilimsel bir rehber
sunmaktir. Bu kapsamda, oOncelikle sisen zeminlerin tanimu,
siiflandirilmas1 ve sisme mekanizmasi ele alinacak, ardindan
laboratuvar deneylerinden bahsedilecek ve iyilestirme yontemlerinin
zeminlerin sisme davranisi iizerindeki etkisi detaylandirilacaktir.

Sisen Zeminlerin Temel Ozellikleri ve Sisme Davranisi

Sisen Zeminlerin Tanimi ve Simiflandirilmasi

Sisen zeminler, genellikle biinyelerinde montmorillonit gibi
kil mineralleri bulunduran ve su muhtevalarinda meydana gelen
degisimler neticesinde sisme ya da biiziilme yoniinde hacimsel
degisiklik gosteren ve miihendislik problemlerine yol agan
zeminlerdir. Miithendislik agisindan sisen zeminlerde esas problem
sadece sismenin biiylikliigli degil ayn1 zamanda hacim degisiminin
diizensiz, zamana bagh ve diferansiyel davranis gostermesidir. Bir
baska ifadeyle sisen zeminlerde yapiya zarar veren sadece zeminin
sismesi degil bu sisme davranisinin yapinin temeli boyunca homojen
olarak gerceklesmemesidir. Bu nedenle sisen zeminler, tasima giicii
ve oturma problemlerinden ayr1 tutularak hacim degisimli 6zel bir
problem grubu olarak ele alinmaktadir.

Literatiirde = sisme  davranisi  gOsteren  zeminlerin
tanimlanmasi i¢in sisen zeminler (swelling soils), yliksek sisme
potansiyeline sahip zeminler (expansive soils), sisen killer
(expansive/swelling clays) gibi kavramlar kullanilmaktadir. Sisen
zeminler (swelling soils) ifadesi su muhtevasindaki degisimler
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neticesinde hacimsel artis gdsteren zeminleri ifade ederken, yiiksek
sisme potansiyeline sahip zeminler (expansive soils) kavrami
mithendislik yapilar1 agisindan problem olusturabilecek zeminleri
ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Zeminlerde sisme problemi ince taneli zeminler ile
iligkilendirilmektedir. Ancak bu durumun her durumda gegerli
olmadig1 unutulmamalidir. Her ince taneli zeminde sisme
gerceklesmez. Ayni sekilde yiiksek kil icerigine sahip her zeminde
problemli sisme davranist gézlenmez. Burada 6nemli unsur, zeminin
su ile temas ettiginde hacimsel olarak ne kadar degisim gosterdigidir.
Bu hacimsel degisim ise sadece tane boyuna degil ayni1 zamanda
zeminin igerdigi kil tiirli, kuru birim hacim agirlik, su igerigi,
yeraltisuyu durumu, bosluk orani, Atterberg limitleri, ¢evre kosullari
gibi ¢ok sayida faktoriin  karmasik iligkisine bagh olarak
gerceklesmektedir. Bu sebeple sisen zeminlerin sadece tane boyu
lizerinden tanimlanmast ve smiflandirilmast dogru ve yeterli
degildir.

Sigsme davranisi killi zeminler ile dogrudan iligkilidir. Bunun
nedeni kil minerallerinin genis 6zgiil ylizey alanina sahip olmasi, su
molekiillerini absorbe edebilmeleri, yiizeylerinde bulunan negatif
elektriksel yiiklerin yeraltisuyundaki katyonlarla olan etkilesimleri
neticesinde belirli kil minerallerinde su molekiillerinin kristal yap1
aralarina girebilmesidir. Ozellikle smektit grubu kil mineralleri
yiiksek sisme potansiyeline sahiptir. Buna karsilik illit sinifi kil
mineralleri diisiik, kaolinit sinifi kil mineralleri ise orta diizeyde
sisme davranigt gostermektedir. Dolayisiyla smektit grubu kil
mineralleri igeren zeminlerin sisme davranisi gostermesi beklenir.
Ancak bu noktada dikkat edilmesi gereken husus zeminlerin
homojen ve tamamiyla saf bir bilesimden olugsmamalaridir. Zeminin
icerisinde bulunan kil, feldspat, silt, ¢akil, kum, kuvars, organik
madde gibi malzemelerin orani tek bir mineralden ziyade tiim zemin

sisteminin birlesik davranigini yansitmaktadir (Al-Rawas & Goosen,
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2006). Dolayistyla zemin davranisi tek bir mineral iizerinden degil
tiim zemin sisteminin birlesik yapisi tizerinden degerlendirilmelidir.

Sisen zeminler sadece belirli kil mineralleri ile sinirl
degildir. Ayrismis seyller, marnlar, kiltaglari, baz1 sedimanter
kayagclar ve bazi altere olmus volkanik kayaglar da sisme davranisi
gosterebilirler. Ozellikle ayrismis seyller (expansive shales) su ile
etkilesimi neticesinde kil zeminlerden daha problemli davranis
gosterip mithendislik problemlerine sebep olabilirler. Seyl, litolojik
olarak kaya malzemesi olsa da ayristiktan sonra miihendislik
davranisi agisindan zemin karakteri gosterebilmektedir. Bu nedenle
yliksek sisme potansiyeline sahip malzemeler (expansive materials)
kavrami sadece killi zeminler olarak algilanmamali ve yukarida
bahsedilen ayrismis kayaglar1 da dikkate alarak degerlendirilmelidir
(Chen, 1975; Nelson & Miller, 1993).

Zeminlerin sisme davraniglarinin tanimlanmasindan en
biiylik giicliklerden biri sisme davramisinin sadece zemin
malzemesine bagli olarak degil ayn1 zamanda ¢evresel kosullara
bagh olarak da degismesidir. Ornegin yiiksek plastisiteye sahip bir
killi zemin dogal durumda suya doygun bir ortamda ve kosulda
bulunuyorsa biinyesine smirli miktarda ek su alacak ve
laboratuvarda diisiik sisme gosterecektir. Buna karsilik ayn1 zemin,
zemin suyu agisindan kuru durumda olmasi durumunda su ile temas
ettiginde ciddi hacim artis1 gosterebilir. Ayni sekilde yiiksek kuru
yogunlukta sikigmis zemin gevsek yapida bir esdegerine gore daha
yiiksek sisme davranisi gosterebilir. Bu sebeple zeminlerde sisme
davranis1 sadece malzeme kaynakli degil ayni zamanda g¢evre
kosullarina bagl olarak degisim gostermektedir.

Sisen zeminlerin siniflandirilmasina yonelik tarih boyunca
bircok yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklasimlarin bir kismi indeks
ozelliklere, bir kism1 mineralojik 6zelliklere, bir kism1 laboratuvar
deneylerine  dayanmaktadir. Erken zamanda arastirmacilar
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zeminlerin indeks Ozelliklerini kullanarak zeminlerin sisme
davranigini belirlemeye ¢alismiglardir (Holtz & Gibbs, 1956; Seed
vd. 1962). Bu ve benzeri ¢alismalar modern jeoteknik
miihendisliginde, zeminlerin mineralojik bilesim, kivam limitleri,
baslangi¢ su igerigi ve kuru birim hacim agirlik gibi parametreleri
kullanarak sigme davranigini tahmin etmeye yarayan ampirik
siniflama sistemlerinin temelini olusturmustur. Ancak ayni kivam
limitlerine, baslangi¢ su igerigine veya esdeger diger oOzelliklere
sahip zeminler farkli ozellikler gosterebilmektedir. Bu sebeple
zeminlerin sisme davranisinin belirlenmesine yarayan indeks
ozellikler veya ampirik esitlikler dogrudan tasarim parametresi degil
on degerlendirme veya tahmin araci olarak goriilmelidir.

Williams (1958), zemin 6rnekleri tizerinde gergeklestirdigi
sisme testleri neticesinde, kil ylizdesi ve plastisite indeksi iligkisi
dogrultusunda zeminlerin siniflanmasinda kullanilacak sisme abagi
onermistir. Seed vd. (1962), aktivite ile kil ylizdesi arasindaki iligkiyi
esas olarak sisen zeminlerin siniflandirilmasma yonelik bir abak
Oonermistir (Sekil 1). Yine Van der Merve (1964), kil yiizdesi ile
plastisite indeksi arasindaki iliski neticesinde sisen zeminlerin
siiflandirilmasina yarayan bir abak gelistirmistir (Sekil 2). Bu abak
giiniimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Dakshanamurthy ve
Raman (1973), zemin malzemesinin likit limit ve plastisite indeksine
dayanarak sisme potansiyelini tahmin eden abak gelistirmistir (Sekil
3).
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Sekil 1 Seed vd. (1962) tarafindan onerilen sigsme potansiyeli abagi.
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Sekil 2 van der Merve (1964) tarafindan onerilen sisme potansiyeli
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Sekil 3 Dakshanamurthy ve Raman (1973), tarafindan onerilen
sigme potansiyeli abagi
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Kaynak: Dakshanamurthy ve Raman (1973); akt. Ongen (2015)

Yukaridaki arastirmalarin yani sira Skempton (1953),
killlerin aktivite kavramini ortaya koyarak, kil ylizdesi ve plastisite
indeksi arasindaki iligskiyi dikkate alarak sisme potansiyelini
belirleyen aktivite siniflamasimi kesfetmistir. Bu kapsamda diistik
aktivite kaolinitik davranisa yiiksek aktivite ise smektitik davranisa
isaret etmektedir. Aktivite degeri asagidaki esitlik kullanilarak

belirlenmektedir:

Aktivite (A) = Plastisite indeksi (PI) / Kil yiizdesi (%)

Bu simiflamaya gore;
A<0.75—Inakaktif killer
0.75<A<1.25—Normal aktif killer
A>1.25—Aktif killer
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siifina girmektedir. Inaktif killer genellikle kaolinitik davranisa
sahip olup diislik sisme potansiyeline sahiptir. Aktif killer ise smektit
grubu minerallerinden olup yiiksek sisme davranist gosterme
potansiyeline sahiptir. Bu sebeple aktivite kavrami zeminlerin sisme
Ozelliklerini tahmin etmeye yarayan onemli bir parametredir.

Seed vd. (1962), Skempton (1953) tarafindan gelistirilen
aktivite formiiliinii:

Aktivite (A) = [Plastisite indeksi (P1)] / [Kil yiizdesi (%) - 5]

olarak diizenlemis ve aktivite degeri 0.75’in altinda olan zeminlerin
hacimsel degisimini diisiik, 0.75-1.25 olan zeminleri orta, 1.25’ten
fazla olanlan yliksek olarak smiflandirmistir. Ayni ¢alismada sisme
potansiyelini (S), aktivite (A) ve kil yiizdesine (C) bagh olarak
hesaplanmasina yarayan asagidaki esitligi dnermistir:

S =k (A)2.44 (C)3.44

Burada k degeri tiim kil mineralleri i¢in kullanilan bir sabit olarak
yer almaktadir (3.6x10-5)

USCS (Unified Soil Classificaiton System) siniflamasi da
sisen zeminlerin siniflamasinda kullanilabilmektedir. USCS’te
ozellikle CH smifina giren ince taneli zeminler, likit limit ve
plastisite indeksi degerleri ile sisme potansiyeli yliksek olarak
degerlendirilmelidir. Ancak CH grubunda yer alan tiim zeminlerin
sisme davranisi gosterecegini diisiinmek dogru degildir. Dolayisiyla
bu siniflama 6n tarama acisindan bir gdsterge olabilir ancak tek
basina yeterli degildir.

Chen (1975) ise oOnerdigi siniflamada zeminlerin sisme
potansiyeli zeminin plastisite indeksi, ince tane orani, likit limit ve
SPT degerleri kullanilarak tahmin edilmektedir (Tablo 1). Bu
siiflamada ilgili parametrelerin siiflama araligina bakilmasiyla
sisme potansiyeli diislik, orta, yliksek veya cok yiiksek olarak
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte bu parametrelerin farkl
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araliklarda olmasi ve farkli risk seviyelerine isaret etmesi
durumunda nihai degerlendirme dogrudan sisme deneyleri ile
yapilmalidir.

Tablo 1 Chen (1975) tarafindan onerilen sisme potansiyeli

siniflamasi.
No. 200 elekten le}t SPTN Beklenen Sisme
gecen malzeme  limit, LL (darbe/ft) hacim Jerecesi
(%) (%) degisimi (%)
>95 >60 >30 >10 Cok yiiksek
60-95 40-60 20-30 3-10 Yiiksek
30-60 3040 10-20 1-5 Orta
<30 <30 <10 <1 Diigiik
Kaynak: Chen (1975)
Sisen zeminler jeolojik kokene gore de

siiflandirilabilmektedir. Bu zeminler genellikle kurak ve yar1 kurak
bolgelerde sedimanter havzalarda, golsel ¢okel ortamlarinda,
ayrismig seyllerde ve altere olmus bazi volkanik alanlarda
bulunmaktadirlar. Bu bdlgelerde mevsimsel yagis ve buharlasma
dongiisii sonucu zeminlerin su igeriginde meydana gelen degisimler
hacim degisimlerini daha Onemli hale getirmektedir. Tiirkiye
acisindan I¢ Anadolu ve ge¢ Neojen cokelleri ile temsil edilen
birimler, yiiksek sisme potansiyeli sergileyen killi zeminlerin yaygin
oldugu baslica formasyonlar arasinda yer almaktadir. Yiiksek sisme
potansiyeli ile karakterize edilen Ankara kili bu konuda en bilinen
orneklerdendir.

Sisme Davranisinin Mineralojik Temeli

Kil mineralleri kayaglarin  atmosferik ve kimyasal
reaksiyonlar sonucunda anakayanin ayrismasi neticesinde olusan,
tabakali yapida olan ve 2 mikron ve daha kii¢iik boyuttaki
alliminyum silikat yapisinda olan minerallerdir. Kil minerallerinin
kristal yapisi, yiizey alan1 ve iyon degisim kapasiteleri zeminlerin
sisme  potansiyelini  dogrudan  etkilemektedir.  Ozellikle
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montmorillonit tipi kil mineralleri genisleyen kafes yapisina sahip
olduklarindan su ile etkilesime girip hacimsel olarak genisleme
egilimindedirler. Ancak kaolinit gibi sabit kafes yapisindaki killerde
ise bu tarz bir genisleme imkani olmadigindan bu tarz killeri igceren
zeminlerde hacimsel genisleme siirli kalmaktadir. Dolayisiyla
farkli yap1 ve karakteristikleri ile kil mineralleri i¢inde bulunduklari
kaya ve zeminlerde inga edilen miihendislik yapilarinda problemlere
sebep olabilmektedirler. Ozellikle kurak ve yari kurak iklim
kosullarinda sisen zeminlerle ilgili gerekli onlemler alinmadig:
taktirde hafif yapilar, yollar ve boru hatlar1 gibi miihendislik
yapilarinda ciddi hasarlar meydana gelmektedir.

Diinya iizerindeki biitiin killer anakayanin ayrigsmasi
neticesinde olusmaktadir. Killerin farkli tiplerde gozlenmesinin
nedeni ise anakayanin ayrismasi esnasindaki  kosullarin
farkliigindan meydana gelmektedir. Ornegin montmorillonit ve
kaolinit minerallerinin ikisi de magmatik kayanin ayrigmasindan
dolay1 olugsmuslardir. Ancak ayrigsmalar1 esnasindaki farkli kosullar
bu minerallerin farkli yapi1 sunmalarima sebep olmustur. Bu
farkliliktan dolayr su muhtevalarinda meydana gelen degisim
neticesinde kaolinit mineralini igeren kaya ve zeminlerde sisme
problemi gozlenmezken, motmorillonit igeren kaya ve zeminlerde
sisme gozlenmektedir. Montmorillonit minerallerinin tabakalarinin
arasina giren su hacimsel olarak artisa dolayisiyla sismeye sebep
olacaktir. Tablo 2’de kil grubu minerallerin cesitli o6zellikleri
Ozetlenmistir.
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Tablo 2 Kil minerallerinin ozellikleri (Chen, 1983; Nelson &
Miller, 1992; akt. Ongen, 2015)

Ozellik Kaolinit It Montmorillonit
- 0.5-2 0.003-0.1
Tane Kalinligi Mikron Mikron <95A
Tane Cap1 (Mikron) 0.5-4 0.5-10 0.05-10
Ozgiil Yiizey Alani
5 10-20 65-180 50-840
(m*/gr)
;Fzr)leler Aras1 Uzaklik 14.4 10 96
Likit Limit, LL (%) 30-100 60-120 100-900
Plastik Limit, PL (%) 25-40 35-60 50-100
Biiziilme Limiti, RL (%)  25-29 15-17 8.5-15
Aktivite 0.33-0.46 0.9 1.5-7.2
Kalin Yasst  Ince Yasst ince Filimsi Yassy
Tane Ozellikleri 0.1-4x0.05-  0.03-0.1x1- > “UATS! 1aSS
>10Ax1-10pm
2um 10pm
Giicli Giicli
Tabakalar Arasi Bag Hidrojen Potasyum ok zaylf Van der
< < Walls bagi
Bagi Bagi
Katyon Degistirme
Kapasitesi (CEC) 3-15 10-40 70-150
(meq/100 gr)

A: Ang6strom (1 mm = 10um = 10°A)

Kil minerallerinin tipinin  belirlenmesinde X 15101
difraktometresi (XRD) en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu
yontem sayesinde kaolinit, illit, smektit, klorit gibi kil minerallerinin
ayirt edilmesi saglanir. Yine taramali elektron mikroskobu (SEM),
enerji dagilimli spektroskopi (EDS), termal analizler gibi 6zel
yontemlerle kil mineralleri belirlenebilmektedir. Ancak en yaygin
olarak XRD analizleri kullanilmaktadir. Onceki kisimlarda
bahsedildigi gibi smektit grubu mineraller zeminlerde sigme
probleminin temelini olusturmaktadir. Ancak zeminlerin sahadaki
gercek davranist sadece mineralojik yapiyla belirlenememekte
zemin yapist ve cevresel kosullarla sekillenmektedir. Bu sebeple
mineralojik analizler zeminlerin sisme davranisi hususunda énemli
bir gosterge olmakla beraber zeminin jeoteknik 6zelligi agisindan
sadece bir bilesen olarak ele alinmalidir.
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Sisme Mekanizmasi

Kil minerallerinin farkli kristal yapiya sahip olmalarindan
dolay1 su ile olan etkilesimleri ve tabakalar arasindaki bag kuvvetleri
degiskenlik gostermektedir. Bu durumda bazi kil mineralleri yiiksek
bazilar1 diisiik sisme davranis1 gostermektedir. Smektit grubu
mineraller 6zellikle montmorillonit minerali sisme problemlerinin
goriildiigii zeminlerde baskindir. Bu sebeple montmorillonit minerali
sisme konusunda 6zel bir 6neme sahiptir. Montmorillonit yapisinda,
iki silika tetrahedron tabakasi arasinda yer alan bir aliimina
oktahedron plakast bulunmaktadir. Bu tabakalar arasinda yer alan
molekiil baglar1 ve katyonlar, suyla temas ettiginde 6nemli miktarda
hacimsel degisime yol agmaktadir. Montmorillonit mineralinin
kristal yapis1 Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4 Montmorillonit mineralinin yapisi

MONTMORILLONIT YAPISI

® OH \& PN e i®
o SiAl '-._ X

® Al Fe, Mg

Kaynak: Grim, 1962 den diizenlenerek alinmistir, akt. Ongen (2015)

--206--



Sisme mekanizmasinin ilk asamasinda su molekiilleri kil
minerallerinin yiizeyleri ile etkilesime girer. Kil yiizeyleri negatif
yikli oldugundan polar karakterdeki su molekiillerini kendisine
dogru ¢eker ve bu su kil ylizeylerinde absorbe edilerek ince katmanli
bir su filmi olusur. Olusan ince katmanli su filmi, kil katmanlar ile
giiclii bir etkilesim igerisindedir. Mineral yiizeylerinin daha fazla su
alma egilimde olmalarindan dolay1 6zellikle diisiik su i¢erigine sahip
zeminlerde bu etkilesim oldukga kuvvetlidir. Sisme mekanizmasinin
bu ilk asamasinda su kil kristalleri arasina girerek mevcut dengeyi
bozar ve pargaciklarin birbirinden uzaklagsmasina neden olur (Sekil
5.a.). Sismenin ikinci mekanizmasinda ise kil kristalleri arasina
girmis olan su bu kez kil minerallerini olusturan kristal tabakalar
arasina girmektedir. Tabakalar arasina giren su arttikca tabakalar
birbirinden uzaklasmakta, kil mineralleri hacimsel olarak
genislemekte ve sisme meydana gelmektedir (Sekil 5.b.). Sisme
mekanizmasinin ilk agsamasi tiim kil minerallerinde gerceklesirken
ikinci asama daha ¢ok 2:1 yapili smektit grubu kil minerallerine
Ozgudiir. Smektit grubu killerin diger kil gruplarina gore daha fazla
sisme davranisi gostermesinin temel nedeni budur. Bu sebeple su ile
etkilesimleri neticesinde tiim kil minerallerinde bir miktar hacimsel
degisim goriilse de miihendislik a¢idan problemler smektit grubu kil
minerallerinin yer aldig1 zeminlerle iliskilidir.
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Sekil 5 a. Kristaller arasinda goriilen sisme mekanizmasi, b.
Parcaciklar arasinda goriilen sisme mekanizmasi

a

el

Tabakalar arasina giren su

b

—_—
Py

———

. Klcal bosluk suyu

———

5 Tabakalar arasi giiglii baglar

————

—_—

Kaynak: Popescu (1986); akt. Ongen (2015)

Zeminlerde sisme mekanizmasini agiklayan bir diger teori
elektriksel ¢ift tabaka teorisidir. Negatif yiiklii olan kil minerallerinin
etrafinda pozitif yiiklii katyonlarin birikmesiyle bir tabaka
bulunmaktadir. Bu tabaka su miktari arttikca genisler ve itme kuvveti
olusturur. Bu durum kil kristallerinin birbirinden uzaklagmasina ve
hacimsel olarak artis meydana gelmesine neden olur (Nelson &
Miller, 1993). Burada meydana gelen sisme miktar1 ortamda bulunan
katyon tiirline gore degismektedir. Sodyum gibi tek degerlikli
iyonlar neticesinde daha genis bir c¢ift tabaka olusur ve sisme artar.
Ancak magnezyum ve kalsiyum gibi ¢ift degerlikli katyonlarda ise
yapt daha siki olup sisme sinirlandirilabilmektedir. Bu sebeple
sodyum agisindan zengin smektit grubu killerde sisme potansiyeli
daha yiiksektir.
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Sisme mekanizmasinda mineralojik yapinin yani sira zemin
malzemesinin yapisal ve fiziksel Ozellikleri de Onemli rol
oynamaktadir. Zeminler doku olarak heterojen bir yapiya sahiptir.
Bu heterojen tane yapist zemine su girisini ve hacimsel degisimi
etkilemektedir. Ornegin gevsek yapidaki zeminler daha az sisme
davranig1 gosterirken; siki, yogun ve tanelerin birbirine daha yakin
oldugu zeminler daha fazla sisme davranisi gosterebilmektedir. Ayni
sekilde kuru yogunluk sisme mekanizmasini etkileyen faktorler
arasinda yer almaktadir. Yiksek kuru yogunluga sahip
malzemelerde partikiiller arasindaki mesafe az oldugundan dolay1
elektriksel etkilesimler daha belirgin olup sisme agisindan yiiksek
davranis gozlenmektedir.

Sisme Davramisimi Etkileyen Faktorler

Zeminlerde meydana gelen sisme davranisi tek bir parametre
ile aciklanabilecek bir miithendislik problemi degildir. Ayni jeolojik
birim igerisinde ayn1 yapiya sahip zeminler bile ¢evresel kosullarin
degismesiyle farkli sisme davranislar1 gosterebilmektedir. Ciinkii bir
zeminin sisme davranisi sadece zeminin mineralojisine degil
fiziksel, kimyasal, c¢evresel bircok faktore baglh olarak
degismektedir. Bu sebeple bir zeminin sisme davranisinin bu
faktorlerin ~ tamami  dikkate  almarak  degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Zeminlerin sisme potansiyelini etkileyen en Onemli
faktorlerden biri zeminin mineralojik 6zelligidir. Onceki kisimlarda
bahsedildigi gibi 6zellikle smektit grubu kil minerallerinden olusan
zeminlerin yiiksek sisme potansiyeline sahip olduklar1 bilinmektedir.
Yiiksek iyon degisim kapasitesi, yiiksek ylizey alam ve yiiksek su
alma kapasiteleriyle smektit grubu kil mineralleri zeminlerde sisme
problemlerinin ana nedenidir. Buna karsilik illit ve vermikiilit gibi
mineraller orta diizeyde sisme gostermektedirler. Kaolinit grubu kil
mineralleri ise sisme agisindan daha stabil bir davranig gostermekte
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ve simirlt miktarda hacim degisimi meydana gelmektedir. Ancak
zeminler hem fiziksel hem mineralojik agidan heterojen yapida
olduklarindan dolay1 sisme davranisi tek bir mineralin 6zelligi ile
acgiklanamamaktadir.

Sisme davranisini etkileyen bir diger faktér zemin
igerisindeki ince tane oranidir. Zemin igerisinde ince tane oraninin
artmastyla su ile etkilesime giren aktif ylizey alani artmaktadir.
Ancak tipki diger faktorlerde oldugu gibi ince tane orani zeminlerin
sisme davranisinin degerlendirilmesi agisindan tek basina yeterli
degildir.

Zeminlerin plasitisite 6zellikleri sisme davranislar ile giigli
bir iligski gostermektedir. Likit limit ve plastisite indeksinin artmasi
zeminlerin aktif davranisina isaret etmektedir. Bu sebeple zeminlerin
sisme davranisini tahmin etmek i¢in kullanilan birgok ampirik
yaklasimda plastisite indeksi ve likit limit gibi faktorler temel
degerlendirme parametreleri olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
plastisiteli killerde su tutma davranisi da yiiksek olacagindan hacim
degisiminin yiiksek olma ihtimali giliglenmektedir. Bu kapsamda
Chen (1975), plastisite indeksi ve sisme davranisi arasinda giiglii bir
iligki tespit etmistir.

Sisme davranisini etkileyen faktorlerden bir digeri baslangic
su igerigidir. Diisiik baslangic su igerigine sahip zeminler
biinyelerine daha fazla su alma egilimindedirler. Bu sebeple 6zellikle
kurak ve yar1 kurak bolgelerde biinyelerinde aktif killer bulunduran
zeminler su ile temas ettiklerinde biiylikk hacim degisimi
gosterebilmektedirler. Ancak bu tiir zeminler, baslangi¢ su igeriginin
yliksek olmasi durumunda biinyelerine daha az ilave su alma
egilimindedirler. Bu durumda bdyle zeminlerde daha az hacim
degisimi gozlenmektedir. Ulkemizde Ongen (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada, baslangi¢ su igeriginin artmasiyla zeminlerin
sisme davranisinda belirgin olarak azalma meydana geldigi
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gosterilmistir. Yine Ongen ve Ergiiler (2022) tarafindan yapilan ayni
kuru birim hacim agirliginda hazirlanan numuneler iizerinde yapilan
calismada, baglangic su icerigi ile sisme basinci arasinda giiclii
iliskiler bulundugu tespit edilmistir.

Kuru yogunluk ve sikisma derecesi de zeminlerin sigsme
davranisginda onemli rol oynamaktadir. Yiiksek kuru yogunluga
sahip sisen zeminlerde, partikiiller birbirine daha yakin olduklar1 i¢cin
biinyelerine su almalar1 durumunda daha yiiksek elektrostatik itme
kuvveti olugsmakta ve yiiksek reaksiyon basinci gostermektedirler.

Ortii yiikii parametresi zeminlerin sisme davranisini dnemli
Olciide etkilemektedir. Zemin iizerine uygulanan diisey gerilmenin
sisme basincindan yiiksek olmasi durumunda zeminin sisme
davranis1 baskilanip engellenebilir. Bu sebeple hafif yapilarda sisme
problemleri meydana gelmekte iken ayni zemin igerisine insa edilen
agir  yapilarda sisme  kaynakli  deformasyonlar  siurh
kalabilmektedir. Ancak ortii ylikii veya lst yiik sisme problemini
tamamen ortadan kaldirmamaktadir. Cilinkii aktivitesi ¢ok ytiksek
olan killerde yiiksek miktarda sisme meydana gelebilir ve sisme
hareketi heterojen ve c¢ok yoOnlii oldugundan yapilarda
deformasyonlar meydana gelebilir.

Iklim, zeminlerin sisme davramsini etkileyen 6nemli bir
cevresel faktordiir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde yagis ve
buharlagsma arasindaki fark yil igerisinde mevsimler boyunca siirekli
degismektedir. Bu durum, kuruyan zeminlerin biinyelerine yiiksek
miktarda su almalarina ve Onemli hacim artislarina neden
olmaktadir.

Yeraltisuyu ve drenaj problemleri sisme davranisini etkileyen
faktorler arasindadir. Yeraltisuyunda zaman icerisinde meydana
gelen degisimler, drenaj problemleri, sizintilar neticesinde zemin
malzemesinin nem icerigi siirekli degisebilir. Ornegin insa edilen
yapinin etrafinda siirekli su birikmesi zemin malzemesinde sisme ve
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kabarmalara neden olabilmektedir. Bu sebeple drenaj tasarimi, temel
tasarimi kadar 6nem arz etmektedir.

Sonug olarak zeminlerin sisme davranist mineralojik yapi,
zeminin plastisite 6zellikleri, ince tane orani, baslangi¢ su igerigi,
kuru yogunluk, ortii yiikii, iklim, yeraltisuyu, drenaj kosullar1 gibi
birgok faktdre baglidir. Bu ¢ok degiskenli yapidan dolay1 zeminlerin
sisme davraniginin tek bir parametre lizerinden degerlendirilmesi
saglikli ve gercekei degildir. Giivenilir tespitler i¢in saha gdzlemleri,
laboratuvar analizleri, mineralojik analizler ve gevresel kosullarin
hep birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sisen Parametrelerinin Tayinine Dair Laboratuvar Deneyleri

Zeminlerin sisme davranisinin dogru ve giivenilir bir sekilde
belirlenebilmesi i¢cin bu zeminlerin sisme parametrelerinin
laboratuvar ortaminda belirlenmesi gerekmektedir. indeks dzellikler
ve gozleme dayali degerlendirmeler zeminlerin  sisme
parametrelerini kesin olarak belirleyecek bir 6zellikler degildir.
Ciinkli ayn1 indeks 6zelliklere veya yapilara sahip zeminler farkl
mineralojik yapi, baslangi¢ su icerigi veya farkl c¢evresel kosullar
nedeniyle olduk¢a farkli sisme davramisi gosterebilmektedir. Bu
nedenle laboratuvar deneyleri kritik dnem arz etmektedir (Chen,
1975; Nelson&Miller, 1992).

Dogrudan Ol¢iim Yontemleri

Dogrudan genellikle 6l¢gme yontemlerinde konsolidasyon
(6dometre) cihazlar1 kullanilmaktadir. Deneyi yapilacak zemin
numunesi, konsolidasyon  halkasina  yerlestirilmekte  ve
konsolidasyon hiicresine yerlestirilerek sabitlenmektedir. Bu sayede
konsolidasyon halkasinin igerisindeki numunenin yatay yonde
deformasyonu engellenmekte ve sisme hareketinin diisey yonde
gelismesi saglanmaktadir. Sonrasinda numune kontrollii bir sekilde
suya maruz birakilarak sisme hareketi tetiklenmektedir. Serbest
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sisme yOntemi ve sabit hacim yontemi en ¢ok kullanilan dogrudan
O0lecme yoOntemleridir. Bunlarin yani sira ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan Onerilen alternatif 6lgme yOntemleri vardir. Ancak
mihendislik uygulamalarinda en ¢ok bu iki ydntem
kullanilmaktadir. Deneylerin uygulanmasinda numune hazirlama
asamalar1 onem arz etmektedir. Clinkii kuru birim hacim agirlik,
baslangi¢ su igerigi, bosluk orani gibi faktorlerin zeminlerin sisme
potansiyelleri lizerinde 6nemli etkileri vardir. Bu nedenle deneylerin
uygulama asamalarinda ilgili deney standartlarina uyulmasi
gerekmektedir.

Serbest Sisme Yontemi

Serbest sisme deneyi, sisen zeminlerin hacim degistirme
potansiyellerinin  degerlendirilmesinde en yaygin ve temel
yontemlerden biridir. Bu yontemde amag, zeminlerin su ile temas
ettiklerinde herhangi bir dis miidahale olmaksizin gosterecegi
hacimsel artisin belirlenmesidir. Deney kapsaminda numune
konsolidasyon halkasina yerlestirilerek su ile temas ettirilmekte ve
diisiitk bir baslangic yiikii ile dengelenmektedir. Diisey yonde
meydana gelen deformasyonlar dengeye ulasmasinin ardindan sisme
yiizdesi hesaplanmaktadir.

S(%) oA 100
0) = —X
Hy

Burada;

S (%): Sisme ylizdesi

AH: Sisme sonucu meydana gelen yiikseklik artisi
Ho: Baslangic numune yiiksekligi

Serbest sisme deneyleri, zeminin hacimsel degisim
potansiyelini gostermesi acisindan oldukg¢a kullanighdir. Yiiksek
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sisme yiizdesi degerleri sisme agisindan problemli zeminleri isaret
etmektedir. Bununla beraber bu deney sonuglari saha kosullarini
dogrudan temsil etmemektedir. Ciinkii laboratuvar kosullarinda
sisme tamamen serbest kosullarda gerceklesmekte iken saha
kosullarinda zeminin iizerinde bir miktar ortli yiilk bulunmakta ve
sisme tamamen serbest kosullarda ger¢eklesmemektedir. Bu sebeple
deney sonucglari zeminin sisme davranisi hususunda 6n
degerlendirme  saglamakla  birlikte sisme deneyleri ile
yorumlanmalidir. Hizli ve uygulanabilir olmasi ve kapsamli bir
ekipman gerektirmemesi nedeniyle Ozellikle ©On arastirma
asamasinda yaygin kullanilmaktadir.

Serbest Hacim Yontemi

Sabit hacim yoOntemi zeminlerin su aldiklarinda
gosterebilecekleri maksimum sisme basincinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Zeminler saha kosullarinda serbest sisme
gosteremediginden bu deney zeminlerin gercek davraniginin
gbzlenmesinde 6nem arz etmektedir. Numune konsolidasyon halkasi
icerisinde konsolidasyon cihazina yerlestirilmekte, belirli baglangic
yiikii altinda dengelenmekte ve daha sonra kontrollii bir sekilde su
ile temas ettirilmektedir. Serbest sisme deneyinin aksine bu deneyde
ek yiikler ile numunenin diisey yonde deformasyonuna izin
verilmemektedir. Numunenin baglangi¢ hacmini koruyabilmek i¢in
gerekli olan bu gerilme sisme basinci olarak tanimlanmaktadir.
Diger bir ifadeyle bu deneyde, sisen zeminlerde hacim artiginin
engellenmesi i¢in gerekli olan basinci dlgiilmektedir.

Sabit hacim deneyinin avantajlarindan biri de dogrudan
tasarimda kullanilabilecek bir parametre iiretmesidir. Deney
sonucunda elde edilen sisme basinci degeri temel tasariminda, yap1
zemin  etkilesiminde, zemin iyilestirme  gereksiniminin
degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir. =~ Ancak deney
sonuclarinin laboratuvar kosullarina duyarli oldugu ve numune
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hazirlama agamasindaki faktorlerin deney sonuglari tizerinde etkileri
unutulmamalidir. ASTM D4546 standardinda bu deneye ait deney
adimlar1 ayrintili bir sekilde belirtilmistir.

Sisen Zeminlerde iyilestirme Yontemleri

Sisen zeminler, iizerine insa edilen yapilara zarar verebilen
problemli zemin gruplar1 arasinda yer almaktadir. Bu tiir zeminlerde
meydana gelen hacim degisimleri temellerde veya hafif yapilarda
deformasyonlara sebep olmakta; yol kaplamalarinda bozulma,
kanalizasyon sistemlerinde hasar, temellerde oturma veya kabarma,
hafif veya tek kath yapilarda ¢esitli hasarlar ile karsilasilmaktadir.
Sisen zeminlerde meydana gelen sisme davranisinin sadece
belirlenmesi degil bu zeminlerin sisme davranisinin 6nlenmesi veya
kontrol altina alinmasi1 da onemlidir. Bu kapsamda iyilestirme
yontemleri genellikle mekanik ve fiziksel iyilestirme yontemleri,
kimyasal stabilizasyon yontemleri ve yapisal tasarim c¢oziimleri
olmak {izere 1ii¢ ana baslikta toplanmaktadir. Uygulanacak
lyilestirme yonteminin sec¢imi yapt kosullarina, aktif zonun
kalinligmma, ekonomik kosullara, saha kosullarina ve sisme
potansiyeline bagli olarak degismektedir.

Mekanik ve Fiziksel Tyilestirme Yontemleri

Mekanik ve fiziksel iyilestirme yontemlerinde zeminin
mineralojik/kimyasal yapis1 degistirilmeden fiziksel 6zelliklerine
yonelik iyilestirme yapilir. Bu kapsamda aktif zon kalinlhigi ve
zeminin su igerigi kontrol edilmeye calisilir. Kimyasal yontemlere
gore daha az gevresel etkiye sahiptir. Diisiik ve orta diizeyde sisme
potansiyeline sahip zeminlerde etkili sonuglar vermektedir.

Nem Kontrolii ve Bariyer Sistemleri

Zeminlerde sismenin meydana gelebilmesi icin aktif kil
minerallerinin su ile temas etmesi gerekmektedir. Bu sebeple sisme
problemlerinin nedeni sadece zeminin mineralojik yapisi degil ayn1
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zamanda suyla temas etme durumudur. Bu durum, sisen zeminlerde
nem kontrolil ile iyilestirme saglanmasini prensip alan bu yontemi
oldukga 6nemli hale getirmektedir.

Nem kontrolii yonteminde ana prensip zemin igerisinde aktif
zon bolgesinde su igerigini kontrol ederek hacim degisimlerini
azaltmaktir. Yapiya dogru diizensiz su girisleri, yagmur suyu
birikimi, drenaj sistemlerinin yetersiz olmasi, altyapi sistemlerindeki
kiriklar, vahsi sulama gibi kontrolsiiz sulama yontemleri sisme
problemine sebep olmaktadir. Bu nedenle yap1 ¢evresinde kurulan
etkili bir drenaj sistemi bile herhangi bir iyilestirme yontemine gerek
kalmadan sisme problemine ¢6ziim olabilmektedir. Bu kapsamda
nem kontrolil i¢in uygulanan adimlardan biri etkili bir yiizey drenaji
sistemi kurulmasidir. Kurulan etkili ve verimli bir drenaj sistemi ile
yagmur sular1 temelden, ylizey sular yilizeyden uzaklastirilarak
sularin yap1 gevresinde birikmesi dnlenmis olmaktadir. Bu yontem
ozellikle diigiik egimli ve gegirimliligi diisiik olan zeminlerde 6nem
arz etmektedir.

Zemin Degistirme ve On Islatma Yontemleri

Sisen zeminlerde uygulanan en eski ve en etkili
yontemlerden biri aktif kil mineralleri ile zengin sisen zeminin
kaldirilarak yerine daha uygun bir malzemenin yerlestirilmesidir. Bu
yaklagim, sisen zeminler kaldirilip ortamdan uzaklastirildigi igin
oldukca etkili sonuglar vermektedir. Ancak uygulamanin maliyeti
sisen zeminin kalinligina, yeraltisuyu kosullarina, temel derinligine
ve insa edilecek yapinin tiirtine gore degismektedir (Nelson&Miller,
1993).

Yiizey drenajinin yani sira bir diger 6nemli yontem bariyer
sistemlerinin ~ kullanilmasidir.  Yatay veya diisey olarak
uygulanabilen bariyer sistemleri ile yapay ge¢irimsiz bir Ortii
uygulanarak suyun sisen zeminlerin tabakalarma girmesi
engellenmektedir. Yatay bariyer sistemleri beton kaplamalar, asfalt
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ylizeyler, geomembranlar ve diisiik gecirgenlige sahip kil tabakalari
seklinde uygulanmaktadir. Diisey bariyer olarak ise yap1
cevresindeki hendeklere agilan geomembranlar, beton perdeler ve
disiik gecirgenlige sahip sikistirllmis  dolgu  malzemesi
kullanilmaktadir. Nem kontrolii ve bariyer sistemleri aktif zon
kalinliginin smirlt oldugu sahalarda bagarili sonuglar vermektedir.
Aktif zon kalmligmin yiliksek oldugu cok kalin sisen zemin
tabakalarinda veya yeraltisuyunun baskin oldugu bolgelerde tek
basina bu yontemler yeterli olmayabilir. Bu durumda bu yontemler
kimyasal yontemler ile veya uygun temel tasarim yontemleri ile
uygulanmalidir.

Zemin degistirme yoOnteminde ilk olarak sisen zeminin
kalinlig belirlenmektedir. Sonrasinda bu tabakanin tamami ya da
problem tegkil edebilecek kismi kaldirilarak tasinmakta ve yerine
diisiik plastisiteli, iyi derecelenmis ve diisiik sikisabilirlige sahip
zemin malzemesi serilmektedir. Bu zemin malzemesi genellikle
cakil, kum ve diisiik plastisiteli siltli malzemelerden olusmaktadir.
Ardindan bu malzeme katman serilerek uygun sikisma enerjisi ile
sikistirilmakta ve zemin degistirme islemi tamamlanmaktadir. Bu
yontem sisen zemin tabakalarinin sinirli  oldugu yerlerde
uygulanmaktadir. Aksi taktirde, sisen tabakalarin kalin oldugu
yerlerde yontemin maliyeti yiiksek rakamlara c¢ikmaktadir. Bu
sebeple bu yontem uygulanirken tiim tabakanin degistirilmesi yerine
genellikle kismi degistirme yapilmakta, sisen zeminin bir kismi
degistirilmekte altta yine sisen zemin birakilmaktadir.

Zemin degistirme yonteminde en 6nemli husus aktif zon
kalinligmin dogru belirlenmesidir. Aksi taktirde altta kalan sisen
zemin igerisinde sisme meydana gelip st yapida diferansiyel
kabarmalar ve hasarlar goriilebilir. Bu nedenle kazi derinligi
belirlenirken mevsimsel yagislar ve zeminin su igerigindeki degisim
de dikkate alinmalidir.
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Zemin degistirme yontemlerinde hizlica sonug¢ alinmaktadir.
Bu durum bu ydntemin en 6nemli avantajlarindandir. Kimyasal
iyilestirme yontemlerinde kiir bekleme siiresine ihtiya¢ duyulmakta
iken zemin degistirme yonteminde bdyle bir siireye ihtiyag¢ yoktur.
Bununla birlikte nakliye ihtiyaci, dolgu malzemesinin temini, biiyiik
Olgekte kazilar gerektirmesi bu yodntemin uygulanabilirligini
siirlayabilmektedir.

Sisen zeminlerde uygulanan bir diger fiziksel iyilestirme
yontemi On 1slatma (prewetting) yontemidir. Bu yontemde yapi inga
edilmeden oOnce zemin 1slatilarak sismenin Onceden meydana
gelmesi saglanmaktadir. Teorik temel sisme davranisinin yapidan
once su alimi1 sonucu meydana gelmesine baglidir. Boylelikle
zeminde sisme hareketi 6nemli 6l¢lide tamamlanacak ve ilave hacim
degisimleri azaltilarak yapida meydana gelebilecek deformasyonlara
kars1 tedbir alinacaktir. Zeminin 1slatilmasi yilizeyden sulama veya
sizdirma havuzlar gibi yontemlerle yapilmaktadir. Zemin bir siire
suya maruz birakilmakta ve zeminin ulastigt nem derecesi kontrol
edilmektedir. Bu siiregte zeminde kabarmalar da gézlenebilmektedir.
On 1slatma yonteminin etkililigi, aktif zonun kalinlig1 ve zemin
malzemesinin  gecirgenligi ile yakindan iligkilidir. Disiik
gecirgenlige sahip killi malzemelerde, 6n 1slatma amaciyla zemine
verilen su oldukga yavas ilerleyecektir. Aktif zonun kalin olmasi
durumunda tiim zonun belli doygunluga ulasabilmesi i¢in zemine
biiylik miktarlarda su verilmesi gerekecektir. Bu durumlar yontemin
maliyetini ve uygulama siiresini artiracaktir. Zemin yeteri kadar
1slatilmig olsa da hacim degisimi tamamen ortadan kalkamayabilir
ve mevsimsel slirecler neticesinde meydana gelen 1slanma kuruma
cevrimleri sonucunda zeminde hacim degisimleri meydana
gelebilmektedir. Bu durum 6n 1slatma yontemini sinirlamaktadir. Bu
sebeple On 1slatma yontemi ¢ogu zaman tek basina kullanilmamakta,
diger yontemlerle birlikte uygulanmaktadir. On 1slatma ydntemi
kontrollii yiikleme ile uygulanabilmektedir. Bu durumda zemin
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1slatilirken yiik uygulanarak zeminin sisme miktarinin belirli 6l¢iide
sinirlandirilmasi amacglanmaktadir.

Kimyasal Stabilizasyon Yontemleri

Sisen zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan en yaygin
yontemlerden biri kimyasal stabilizasyon yontemidir. Bu yontemde
zeminin yapisi sadece fiziksel olarak degil kimyasal ve mineralojik
olarak da degistirilerek sisme potansiyeli kalict olarak
azaltilmaktadir. Ozellikle smektit grubu kil minerallerinin yer aldig1
zeminlerde mekanik/fiziksel yOntemlerin yeterli olmadigi
durumlarda kimyasal stabilizasyon sistemleri uygulanarak zeminler
tyilestirilmektedir. Bu dogrultuda zemin igerisine reaksiyona
girebilen ¢esitli kimyasal maddeler gonderilmektedir. Bu maddeler
ile aktif killerin ylizey 6zellikleri degistirilmekte, zeminin plastisitesi
azaltilmakta, gecirgenligi degismekte ve sisme potansiyeli
azaltilmaktadir. Son yillarda artan siirdiiriilebilirlik politikalar1 ile
zemin igerisinde geleneksel baglayicilar ve kimyasallar yerine
jeopolimerler, endiistriyel atiklar ve polimer tabanh gesitli katkilar
da gonderilmeye baglanmistir. Tam bir verim alinmasi i¢in uygulama
oncesi laboratuvarda optimum katki oranlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Katkinin basaris1 sadece katki malzemesine degil
nem kosullarina, ¢evresel faktorlere, karistirma kalitesine, zeminin
mineralojisine, katki miktarina bagli olarak degismektedir. Bu
yontemde en ¢ok kullanilan uygulamalar kireg ile stabilizasyon,
cimento stabilizasyonu ve endiistriyel/polimer esasli katki
maddelerinin kullanimidir.

Kireg ile Stabilizasyon

Kire¢ stabilizasyonu sisen zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilan en eski yontemlerden biridir. Kire¢ kullaniminin amaci kil
mineralleri ile kimyasal reaksiyon olusturulmasidir. Bu sayede
zeminin plastisitesi azaltilacak, dayanimi artacak ve sisme davranisi

kontrol altina alinacaktir. Kire¢ stabilizasyonunda genelde sonmiis
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veya sonmemis kire¢ kullanilmaktadir. Kire¢ zemin igerisine ilave
edildikten sonra kimyasal reaksiyonlar baglar ve katyon degisimleri
meydana gelir. Kil yiizeyleri iizerindeki katyonlarla kalsiyum
iyonlar1 yer degistirerek zeminin yapis1 degisir, plastisitesi azalir ve
zemin daha kararli ve durayli bir davranis gostermeye baglar.

Kire¢ stabilizasyonunda meydana gelen bir diger reaksiyon
puzolanik reaksiyonlardir. Kalsiyum ve kil minerallerinden silis ve
alimina ortaya c¢ikmaktadir. Bu silis ve aliimina arasinda da
reaksiyonlar gergeklesmekte ve bunun sonucunda kalsiyum silikat
hidrat ve kalsiyum aliiminat hidrat bilesikleri meydana gelmektedir.
Bu bilesikler zemin igerisinde ¢imentolasmis saglam bir yapi
meydana getirmekte, sisme potansiyeli ve hacim degisimi
azalmaktadir (Lime, 1975). Kireg stabilizasyonu yiiksek plastisiteli
smektit grubu kil minerallerinde 6nemli sonuglar verirken, diistik
plastisiteli veya organik igerikli zeminlerde ayni1 derecede etkili
olamayabilir. Kullanilacak kirecin orani laboratuvar kosullarinda
onceden belirlenmis olmalidir.  Bir¢ok arastirmaci tarafindan
arastirilmis ve etkinligi kanitlanmis olan eski bir yontem olmasindan
dolay1 sisen zeminlerin 1iyilestirilmesinde kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir. Bu yontemde zeminin sisme basinci ve sisme
ylizdesi diismekte, plastisite azalmakta, tasima giicli artmakta, nem
degisimlerine duyarlilik azalmaktadir.

Cimento ile Stabilizasyon

Sisen zeminlerin 1iyilestirilmesinde kullanilan en yaygin
yontemlerden biri ¢imento stabilizasyonudur. Cimento ile zemin
arasinda hidratasyon reaksiyonlart meydana gelmekte ve zemin daha
dayanikli, rijit ve hacim degisimlerine karsi direngli bir hale
gelmektedir. Bu yontemde zemine uygulanan ¢imento su ile
reaksiyona girmekte ve hidratasyon {irlinleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
tirtinler zemin taneleri arasinda baglayici rol oynamakta ve zemin
saglam ve rijit bir yapiya biirinmektedir. Cimento stabilizasyonu
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sadece killi zeminlerde degil kumlu zeminlerden siltli zeminlere
kadar degisik tane boyutuna sahip bir¢ok zemin tiiriinde sonug
vermektedir.  Bu  durum  ydntemin  uygulama  alanim
genisletmektedir. Cimento zemine karistirildiktan sonra su ile temas
ettiginde jel yapisina biiriinmektedir. Bu jel yap1 zeminlerin taneleri
arasina dolarak taneleri baglamakta ve zeminin daha giiclii bir hale
duyarlilig1 azalmaktadir. Diger yontemlerde oldugu gibi ¢imento
katkisinin etkinligi zemin tiirline, mineralojik yapiya, baslangi¢ su
igerigine, ¢imento katkisinin miktarina bagli olarak degismektedir.
Bu yontemde kiir siiresi 6nemli bir parametredir. Cimento ve su
arasindaki  reaksiyon  zamanla  gergeklestiginden  dolay1
lyilestirmenin tam etkisi uygulamanin ardindan ortaya ¢ikmamakta,
reaksiyon giinler, haftalar hatta aylar boyunca devam etmektedir. Bu
nedenle laboratuvar analizlerinde giinliik, haftalik ve aylik kiir
stireleri dikkate alinmaktadir. Puppala (2016), smektit grubu kil
mineralleri  agisindan  zengin  olan  zeminlerde ¢imento
stabilizasyonunun kire¢ stabilizasyonu ile uygulanmasinin daha
basarili sonuglar verdigini belirtmistir. Sonu¢ olarak ¢imento
stabilizasyonu, sisen zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan en eski,
etkili ve giivenilir yontemlerden biridir.

Endiistriyel Katki Maddeleri ve Polimerler

Son yillarda sisen zeminlerin stabilizasyonunda kullanilan
kire¢ ve ¢imento yontemlerinin yani sira endiistriyel atiklarin ve
polimer kaynakli iriinlerin kullanimi yayginlasmistir. Bu durum
zeminlerin sisme davraniginin iyilestirilmesinin yanmi sira daha
stirdiiriilebilir ve ekonomik yaklagimlarin kullanilmasina yonelik
gelistirilmistir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin iyiden iyiye
hissedildigi ve ¢gimento liretiminin yiiksek karbon salinimi nedeniyle
cevresel etkilerinin tartisildigr gilinlimiizde, bu tarz alternatif
yaklagimlar 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda ugucu kiil, ytiksek
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sicaklikli firmlarin ciirufu, bacalarda elde edilen silis duman (silica
fume) en yaygin kullanilan malzemelerdir.

Ugucu kiil en yaygin kullanilan endiistriyel atik iirtinlerinden
biridir. Termik santrallerde komiiriin yakilmasi neticesinde elde
edilen bu malzeme, ¢imento ve kiregle birlikte kullanildiginda silis
ve allimina icgeriginden dolay1 reaksiyona girerek zeminlerin
dayaniminin artigina katki saglamaktadir. Arastirmalarda ugucu
kiiliin  puzolanik  0Ozelligi  neticesinde  uygun oranlarda
kullanildiginda plastisite indeksini azalttig1 belirtilmistir (Puppala
vd., 2004; Phani Kumar&Sharma, 2004).

Yiiksek sicaklik firmnlarinin - clirufu  da  zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanilabilmektedir. Demir-¢elik endiistrisinin
yan iriinii olan bu malzeme kire¢ ve ¢imento ile kullanildiginda
ikincil reaksiyonlar gergeklestirme ve g¢imento yapist zeminlerin
bosluklarini doldurarak hacim degisimlerini azaltmaktadir.

Silis dumani, ¢ok ince tane boyutu ve yiiksek reaktivitesi
nedeniyle zemin igerisindeki bosluklar1 doldurup puzolanik
reaksiyonlarin  hizlanmasma katki saglayabilmektedir. Bunun
sayesinde zemin i¢erisinde mikro yap1 olusmakta ve sisme davranisi
onemli oranda sinirlandirilabilmektedir.

Sisen zeminlerin iyilestirilmesinde endiistriyel atiklarin ve
yan Uriinlerin  kullanimi  hem ekonomik a¢idan hem de
stirdiiriilebilirlik agisindan Onemlidir. Bu sayede yan ve atik
niteligindeki trilinler yeniden geri doniisiime kazandirilmaktadir.
Ancak yan triinlerin kimyasal bilesimleri iiretim niteligine bagh

olarak degistiginden Oncesinde mutlaka laboratuvar galigmalariyla
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Son yillarda sisen zeminlerin iyilestirmesinde kullanilan en
dikkat cekici malzemelerden biri polimerlerdir. Polimerler, diger
baglayici malzemelerden farkli olarak daha ¢ok zemin-su etkilesime

yonelik bir uygulamadir. Kullanilan polimerler, zemin taneleri
222



arasinda baglayic1 etkiler olusturarak zemin-su etkilesimini
sinirlandirmakta ve bu sayede zeminlerin hacim degisimlerini
azaltabilmektedir. Polimerlerin kullanimiyla zemin bosluklar
arasinda film tabakasi olugmakta, zemin taneleri arasina su girisi
engellenerek emme kapasitesi ve sisme davranist azalmaktadir.
Ancak polimerlerin émrii, uzun dénem performanslar1 ve cevre
kosullarina dayaniklilig1 halen tam olarak net degildir. Bu sebeple bu
malzemeler kullanilirken mutlaka saha kosullar1 dikkate alinmalidir.
Biyopolimer esasli malzemelerin kullanimi da son yillarda artig
gostermektedir. Zemin igerisinde baglayicilik gorevi goren bu
malzemeler de ¢cevre dostu alternatifler olarak degerlendirilmektedir.

Endiistriyel atiklar ve polimerler, sisen zeminlerin
tyilestirilmesinde uzun yillardir kullanilan geleneksel kireg ve
¢imento stabilizasyonuna alternatif veya ilave iyilestirme yontemleri
olarak on plana ¢ikmaktadir. Siirdiiriilebilir uygulamalarin tiim
diinyada onem kazandigi g6z Oniline alindiginda zemin
miihendisliginde bu ve benzeri yontemlerin yayginlagacagi
distiinilmektedir. Bununla birlikte, her katki maddesinin
performansi zeminlerin mineralojisi, katki orani, ¢evresel kosullar
gibi faktore bagli oldugundan uygulama Oncesinde laboratuvar
testleriyle uygun tasarim parametresi belirlenmelidir.

Yapisal Tasarima Dayal Coziim Yaklagimlari

Sisen zeminlerde iyilestirme yontemleri her kosulda
miimkiin olmayabilir. Aktif zon kalinhiginin yiiksek oldugu, sisen
zeminlerin genis alana yayildig1 ya da iyilestirme yOntemlerinin
ekonomik olmadig1 durumlarda ¢6ziim zeminin iyilestirilmesinden
ziyade bu tlir zeminlere dayanikli yapilar tasarlanmasidir. Bu
yontemde zeminin iyilestirilmesine degil sisen zeminlerin yapi
tizerindeki etkisinin en aza indirilmesine odaklanilmaktadir. Yapisal
tasarima dayali ¢oziimlere dair ilk yaklagimda yapinin ytikii aktif zon
altindaki birimlere aktarilir. Bu sayede yapidan kaynakli yiikler alt
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katmana aktarilarak sisen tabakalarin zemin {izerindeki etkileri
azaltilmaktadir. Bir diger yaklagimda ise yap1 elemanlari diferansiyel
sisme hareketlerine karsi daha rijit ve dayanikli hale getirilerek
sismeden kaynakli riskler en aza indirilmektedir.

Derin Temeller

Derin temel sistemleri ile amag¢ sisen zeminlerden
etkilenmeyecek ya da Onemsiz miktarda etkilenecek zemin
katmanlarina ulagilmasi ve yapt yiiklerinin bu katmanlara
aktarilmasidir. Yagis, buharlagma, bitki kokleri, yilizey drenaji gibi
faktorlerden dolayr zeminlerin su igerigi donemsel olarak
degismekte ve degisimin meydana geldigi bu bolge aktif zon olarak
tanimlanmaktadir. Aktif zon altinda yer alan zemin katmanlarinda,
su igerigi dnemli Ol¢lide azalmakta ve hacim degisimleri de sinirh
miktarda olmaktadir. Derin temel sistemleri ile amag¢ aktif zonu
gecerek yapr yikiinii aktif zonun altinda yer alan katmanlara
aktarmaktir. Kazik temeller, fore kaziklar, mini kaziklar, keson
temeller en yaygin kullanilan derin temellerdir. Zeminin sisme
davranigi neticesinde sisen zeminler yukari dogru kuvvet
uygulayacak ve bu da kazik temeller gibi uygulamalarda ek
sirtiinme yliklerine sebep olacaktir. Bu sebeple temel tasarimi
yapilirken sadece diisey ylikler degil sisme hareketlerinden
kaynaklanacak kaldirma kuvvetleri de mutlaka dikkate alinmali ve
buna yonelik uygulamalar yapilmalidir.

Rijit Temeller

Sisen zeminlerde yapisal tasarimlara dayanan bir diger
¢oziim yapmin deformasyonlara karst daha direngli hale
getirilmesidir. Boylelikle yap1 sismeden kaynakli deformasyonlari
daha giivenli karsilayabilecektir. Sigsme hareketi yapinin her
noktasinda ayni seviyede sisme meydana gelmemekte sisme
diferansiyel&cok yonlii olarak kendini géstermektedir. Ornegin ayni

zemin igerisinde bir bolgede 6nemli Olgiide kabarma meydana
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gelmekte iken bagka bir bolgede daha az deformasyon meydana
gelmektedir. Dolayisiyla temellerde egilme, cekme ve donme
gerilmeleri meydana gelmektedir. Rijit temel sistemleri ile
temellerin bu etkilere kars1 daha dayanikli hale getirilmesi
amaclanmaktadir. Bu kapsamda en sik uygulanan temellerden biri
radye temellerdir. Radye temellerde yap1 kaynakli yiikler genis bir
alana yayillmakta ve diferansiyel hareketlerden kaynakli
deformasyonlarin etkisi sinirlandirilmaktadir. Radye temellerde
ilave donatilar kullanilarak, temel kalinlig1 artirilarak veya temellere
kirisler eklenerek temeller daha rijit hale getirilebilmektedir.
Ozellikle kirisli radye temeller, konutlarda sisme/kabarma
hareketlerine kars1 yaygin olarak uygulanan temel tiirleri arasindadir.

Gilinlimiizde sisen zeminler iizerine inga edilen yapilarda en
basarili uygulamalar biitiinlesik ¢oziimlere dayanmaktadir. Su igerigi
kontrolii gibi mekanik ve fiziksel yontemler, kimyasal yontemlerle
desteklenip uygun temel tasarimlartyla birlestirilerek daha gilivenli
coziimler elde edilmektedir. Bu sebeple temel uygulamalari bu
yontemlerin tamamlayici uygulamasi olarak degerlendirilmektedir.

Ozel Tasarim Yaklasimlari

Sisen zeminlerin yap1 iizerindeki deformasyonlarinin
engellenmesi i¢in katki maddelerinden ve temel sistemlerinin
haricinde bazi 06zel yaklagimlar bulunmaktadir. Bu 6zel
yaklasimlarin ilki yap1 ile zemin arasinda bosluk birakilmasidir. Yap1
altinda birakilan bu bosluklara zamanla ezilebilen malzemeler
doldurularak sisme hareketinin bir miktar bu malzeme tarafindan
soniimlenmesi saglanmaktadir. Ozel yaklasimlardan bir digeri esnek
altyapr sistemleridir. Kanalizasyon sistemleri, boru hatlar1 gibi hafif
altyap1 elemanlarinda harekete izin veren esnek baglanti elemanlari
kurularak bu yapilarin sisme hareketinden kaynaklanan hareketlere
kars1 daha esnek davranmasi saglanmaktadir.
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Sonug¢ olarak sisen zeminler, karmasik ve ¢ok yonlii bir
mekanizmaya sahip oldugundan dolay1 bu zeminlerin ¢ok disiplinli
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda zeminlerin
mineralojik 6zellikleri, laboratuvar testleri, cevresel kosullar, yap1 ve
zemin etkilesimi detayli olarak ele alinarak giivenilir ¢éziimler
gelistirilebilir. Glinlimiizde laboratuvar tekniklerinin, modelleme
yaklasimlarinin, geleneksel ve modern iyilestirme yOntemlerin
gelismesiyle sisen zeminlerde meydana gelen problemlerin etkin
sekilde yiiriitiilmesi miimkiin hale gelmistir. Bununla birlikte her
zeminin  kendi  igerisinde  degerlendirilmesi, laboratuvar
caligmalarinin yapilmasi, yerel ve c¢evresel kosullarin arastirilmasi
giivenilir ¢oziimler noktasinda 6nem tasimaktadir.
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