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ONSOZ

Yer ve kaynak miihendisligi disiplinleri, glinimiizde
geleneksel yontemlerin 6tesine gecerek veri odakli, analitik ve dijital
bir yapiya Dbirinmistir. Yeralt1 kaynaklarmin aranmasi,
karakterizasyonu ve iiretimi siireclerinde karsilasilan karmasik
problemler, artik fiziksel modellemelerden yapay zeka destekli
analizlere kadar uzanan genis bir teknolojik yelpazede ¢Oziime
kavusturulmaktadir.

Elinizdeki bu eser, maden mihendisligi ve jeoloji
temelindeki bu kokli donilistimii, spesifik arastirma alanlari
iizerinden okuyucuya sunmay1 hedeflemektedir. Kitabimiz, yeralti
yapilarinin makro 6lgekli mekanik davranislarindan, mikro dlgekteki
petrografik stireglere kadar uzanan ¢ok disiplinli bir perspektif ile
kurgulanmistir.

Kitabin ilk boliimiinde, petrografik ince kesit goriintiilerinin
dijital analizleri ve yapay zeka algoritmalar1 ile mineral tanimlama
yontemleri tartisilarak, mikroskobik incelemelerde otonom ve akilli
sistemlerin gelecegine dair 6nemli ipuglar1 verilmektedir. Ikinci
boliimde, kaya kiitlelerindeki siireksizlik Sl¢limlerinin geleneksel
yontemlerden THA ve LiDAR tabanl dijital teknolojilere evrimi
incelenmekte; saha calismalarindaki dijitallesmenin boyutlar1 gézler
Oniine serilmektedir.

Uciincii  béliimde, gocertmeli uzunayak madenciliginde
tavan komtirii gekim mekanizmasi fiziksel modelleme yaklagimiyla
ele alimarak, karmagik yeralti {retim dinamiklerine 1s1k



tutulmaktadir. Son boliimde ise magmatik petrolojide nadir toprak
elementlerinin kullanimina odaklanilarak, magma kaynagi ve evrim
slireclerinin yorumlanmasinda derinlemesine bir jeokimyasal vizyon
sunulmaktadir.

Bu eserin, maden ve jeoloji bilimleri basta olmak {izere,
uygulamali ve analitik sistemler {izerine ¢alisan akademisyenler,
mihendisler ve gelecegin meslektaslar1 olan degerli 6grencilerimiz
icin ufuk acic1 bir referans kaynak olmasini temenni ediyorum.
Kitabin ortaya c¢ikmasinda emegi gegen, kiymetli bilgi ve
birikimlerini biiyiik bir 6zveriyle paylasan tim meslektaslarima
ylirekten tesekkiir ederim.

Dog. Dr. Ozer Oren
Kiitahya, Ekim 2026
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BOLUM 1

PETROGRAFIK INCE KESIT
GORUNTULERINDE DiJITAL GORUNTU
ANALIiZi VE YAPAY ZEKA iLE MiNERAL

TANIMLAMA

RECEP UGUR ACAR'
Giris

Petrografik ince kesit incelemeleri, kayaclarin mineralojik
bilesiminin, dokusal 6zelliklerinin ve olusum siireclerinin
anlagilmasinda temel yontemlerden biridir. Diizlem polarize 1s1k
(PPL) ve capraz polarize 151k (XPL) altinda go6zlenen renk,
pleokroizma, rolyef, dilinim, ikizlenme, girisim rengi, sonme ve
izotropi gibi optik 6zellikler mineral tanimlamasinin ana dayanagini
olusturur. Bununla birlikte klasik ince kesit tanimlamasi uzmanlik
gerektiri, zaman alir ve Ozellikle c¢ok sayida Ornegin

degerlendirilmesi gerektiginde gozlemciye bagh farklhiliklar ortaya
cikabilir (Nesse, 2012; Deer vd., 2013).

Sayisal kameralar ve bilgisayarli gorii yontemleri, ince
kesitlerin otomatik veya yar1 otomatik analizine olanak vermektedir.
Renk ve doku gibi elle tasarlanmig 6zniteliklerle calisan yontemleri,

' Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimi,
ORCID: 0000-0002-0420-6263
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evrisimli sinir aglar1 ve piksel ya da nesne diizeyinde segmentasyon
yaklasimlarn izlemistir (Aligholi vd., 2015; Rubo vd., 2019;
Koeshidayatullah vd., 2020). Bu yontemlerin gorevi ©nceden
tamimlanmalidir: mineral simifim tahmin etmek, tane sinirlarini
cizmek, modal bilesimi 6l¢mek ve karbonat dokusunu tanimlamak
farkl etiketlere ve dogrulama 6lciitlerine ihtiyac duyar. Ortak amac,
tekrarh 6lciimleri hizlandiran ve uzman yorumunu destekleyen nicel
ciktilar iiretmektir.

Acik veri kaynaklari, yontemlerin yeniden uygulanmasini ve
kargilastirilmasini kolaylastirmaktadir. LITHOS, eslenik PPL-XPL
gortintiilerinde tane siniflandirmas;; MUMDMC2025 ise secilmis
minerallerin farkli tabla acilarindaki goriiniimleri icin veri
saglamaktadir (Chacon vd., 2025; Amer vd., 2025). BGS ve USGS
arsivlerinde de ince kesit goriintiileri bulunur (British Geological
Survey [BGS], t.y.; Parks vd., 2025). Ancak goriintii sayisinin
artmasi bagimsiz jeolojik 6rnek sayisinin arttig1 anlamina gelmez.
Cihaz, kesit hazirlama ve mineral birlikteligi farkliliklar1 nedeniyle
bir veri kaynagindaki basarinin baska bir kaynaga tasinmasi ayrica
sinanmalidir.

Bu boliim, petrografik ince kesit goriintiilerinde dijital
goriintii analizi ve yapay zekanin temel kavramlarini agiklamaktadir.
Optik mineralojik 6zelliklerin sayisal temsili, klasik goriintii isleme,
siniflandirma,  segmentasyon  ve  sonuglarin  petrografik
degerlendirilmesi ele alinmaktadir. Literatiirdeki uygulamalar ve
acik veri kaynaklari, yontemlerin kullanim alanlarini ve sinirlarini
gostermek amaciyla sunulmaktadir. Yapay zeka ¢iktilarinin anlami,
kullanilan goriintiilerin niteligi ve uzman denetimiyle birlikte
degerlendirilmektedir.



Sekil 1. Petrografik gortintiiden otomatik mineral tanimaya genel is
akisi

Petrografik gorintiiden otomatik mineral tanimaya genel is akisi

Uzman petrograf dogrulamasi tim asamalarda kalite kontroliin temelidir.

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.
Petrografik Gortintiilerde Mineral Tamimanin Optik Temeli

Diizlem polarize 151k (PPL) goriintiileri

PPL goriintiilerinde mineral tanimlamasinda en yararh
ozellikler dogal renk, pleokroizma, rolyef, dilinim, tane bigimi,
alterasyon dokusu ve opakliktir. Renkli minerallerde biyotit ve
hornblend gibi fazlar RGB veya CIELab renk uzaylarinda belirgin
kiimeler olusturabilir. Buna karsilik kuvars, feldispatlar ve bircok
renksiz silikatin PPL goriiniimii birbirine benzeyebilir. Bu nedenle
yalnizca PPL kullanan bir algoritma, baz1 mineral ¢iftlerinde renk ve
dokudan yeterli ayirt edici bilgi cikaramayabilir (Aligholi vd., 2015).

Sayisal bir PPL renk goriintiisii, genellikle kirmizi, yesil ve
mavi kanallardan olusan bir matris olarak temsil edilir. Klasik
goriintii islemede renk histogrami, yerel ikili 6riintii (LBP), kenar
yogunlugu ve bigim 6lciileri gibi 6znitelikler hesaplanabilir. Derin
O0grenme modelleri ise goriintiiden ayirt edici temsilleri egitim
sirasinda 6grenir. Ogrenilen ériintiiler mineralin optik 6zellikleriyle
iligkili olabilecegi gibi aydinlatma veya kameraya 6zgii ipuclarini da



icerebilir. Bu nedenle sayisal temsilin petrografik anlami ayrica
degerlendirilmelidir (Aligholi vd., 2015; He vd., 2016).

Capraz polarize 151k (XPL) gortuntiileri

XPL altinda girisim renkleri, ikizlenme ve sénme davranisi
mineral ayrimim destekler. Plajiyoklazdaki polisintetik ikizlenme,
mikroklindeki kafes ikizlenmesi ve kuvarsin ¢ogunlukla birinci sira
girisim renkleri yararli 6zelliklerdir; ancak bunlar her tane ve
yonelimde ayni agiklikta goriilmez. Girisim rengi, etkin c¢ift kirllma
ile kesit kalinliginin ortak sonucudur. Anizotrop bir mineral sénme
konumunda ya da optik eksene yakin kesildiginde karanlik
goriinebilir; tek bir karanlik XPL goriintiisii izotropiyi kanitlamaz.
Izotropi, opaklik ve anizotrop sénme PPL gériiniimii ve tabla
doniisiiyle birlikte degerlendirilmelidir (Nesse, 2012; Deer vd.,
2013).

Aynmi goriis alanimin PPL ve XPL goriintiilerini birlikte
kullanmak tamamlayic1 optik bilgiyi degerlendirmeyi saglar. Bunun
icin aymi objektif, odak, piksel 6lcegi ve tabla acis1 korunmaly;
polarizasyon degisiminden dogan kayma ya da doniis kontrol
edilmelidir. Tabla hareket ettirilmeden goriintii alinmas1 iyi bir
baslangictir, fakat piksel diizeyinde eslesmeyi tek basina garanti
etmez. Segmentasyonda goriintiiler gerektiginde geometrik olarak
kaydedilmeli ve eslesme tane sinirlari tizerinden dogrulanmalidir.

Tablo 1. Optik mineral 6zelliklerinin sayisal goriintii analizindeki

karsiliklart.
Yapay zeka
Optik ozellik PPL/XPL Sayisal karsihk  acisindan
kullanim
Dogal renk / RGB, HSV, Renk tabanl
gal re PPL CIELab ayrim ve veri
pleokroizma o .
dagilimlan artirma kontrolii




Yapay zeka

Optik ozellik PPL/XPL Sayisal karsihk  acisindan
kullamim
Rolyef ve tane PPL Kenar, kontrast, Tane tespiti ve
siniri gradyan segmentasyon
Yonlii cizeisel Dilinim agilar ve
Dilinim PPL/XPL Yoni glzg yonleriyle
ortintiiler -
destekleyici ayrim
Renk histogrami1 ~ Kalinlik ve
Girigim rengi XPL ve ¢ok olcekli yonelimle birlikte
ozellikler degerlendirme
Tekrarlayan Feldspat
fkizlenme XPL cizgisel / kafes gruplarinda giiclii
dokusu ayurt edici 6zellik
Parlaklik degisimi Tek g(.)rurlt.u .
. . . yeterli degildir;
Sénme / izotropi  XPL veya ¢ok acili
orintii dizisi PPL ve aci
8 dizisiyle denetim
Alan, cevre, eksen Mineral ve
Tane bigimi / PPL/XPL orant, CNN h.tOI'O]lk baglamin
doku IS birlikte
ozellikleri - .. .
degerlendirilmesi

Kaynak: Nesse (2012) ve Aligholi vd. (2015) temel alinarak yazar tarafindan
derlenmistir.

Dijital Gériintii Isleme ve Klasik Makine Ogrenmesi

Goriintii edinimi sirasinda numune ve ince kesit kimligi,
goriis alani, objektif, piksel boyutu, tabla agisi, polarizasyon, kesit
kalinlig1, pozlama ve beyaz ayar kaydedilmelidir. Ozgiin goriintiiler
saklanmali; odak kaybi, asir1 pozlama, ¢izik, hava kabarcigi ve
homojen olmayan aydinlatma kalite kontroliinde isaretlenmelidir.
Kirpma, yeniden boyutlandirma, geometrik kayit ve sinirh yogunluk
diizeltmesi uygulanabilir. Asir1 yumusatma dilinim ve tane
sinirlarini; kuvvetli renk doniigiimleri ise tamisal optik bilgiyi
bozabilir. Kullanilan 6n islemler ve parametreleri raporlanmahdir

(Aligholi vd., 2015; Rubo vd., 2019).
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Etiketleme protokolii mineral tanisinin hangi optik kanitlara
dayandigin belirtmelidir. Tek bir PPL veya XPL goriintimiinde ayirt
edilemeyen fazlar zorla tiir diizeyinde etiketlenmemelidir. Ikinci
uzman incelemesi, farkh tabla acilar1 veya kimyasal analiz, 6zellikle
altere ve ince taneli bélgelerde referans taniy1 giiclendirebilir (Nesse,
2012; Rubo vd., 2019).

Klasik yaklagsimda renk istatistikleri, doku, kenar ve bicim
olciileri arastirmaci tarafindan segilir. Aligholi vd. (2015), CIELab
renk uzay1 ve yerel ikili ortintii (LBP) yaklagimini optik 6zellikleri
temsil etmek icin kullanmistir. Rubo vd. (2019), karbonat ince
kesitlerinde mineral ve gozenek ayrimi icin yapay sinir aglan ile
rastgele orman modellerini degerlendirmigtir.  Calismanin
stratigrafik baglam ve bagimsiz kimyasal kargilagtirmalara iliskin
bulgular, i¢ dogrulama basarisinin tek basina tiim kayaclara
genellenemeyecegini gostermektedir. Destek vektdr makineleri, k-
en yakin komsu ve rastgele orman gibi yontemler, derin aglarla aym
veri boliinmesinde karsilastirilabilecek baslangic modelleridir.

Esikleme ve morfolojik islemler belirgin kontrastl fazlarda
kullanilabilir; temas eden taneler isaretci denetimli watershed veya
bolge biiyiitmeyle ayrilabilir. Ancak bir sinirin bulunmasi mineral
tirtiniin tanindig1 anlamina gelmez. Tane icgindeki catlaklar ve
ikizlenme cizgileri yanhs boéliinmeye, benzer renkli komsu taneler
ise birlesmeye yol acabilir. Bu nedenle simir kalitesi ve simif
dogrulugu ayri degerlendirilmelidir. Elle tasarlanmig Oznitelikler
gorece az veriyle calisabilir; bagarilar1 goriintii kosullarina ve
siniflarin optik ayrilabilirligine baghdir.

Dijital nokta sayimi ve 06l¢iim, otomatik modeller igin
karsilastirlabilir bir uzman referans1 olusturmakta kullanilabilir.
Ince kesit goriintiileri igin gelistirilmis JMicroVision; dijital nokta
sayimi, nesne 6lciimii, goriintii anotasyonu ve geometrik diizeltme
araclari sunmaktadir (Roduit, t.y.). Bu araglarin kullanilmasi mineral

tanisini kendiliginden dogrulamaz. Noktalarin se¢imi, incelenen
--6--



alan, piksel 6lcegi ve uzman siniflandirma kurallann kayit altina
alinmali; modelin alan oranlari aym alan {izerinde elde edilen
referansla karsilastirllmalidir.

Derin Ogrenme ile Mineral Tamima

Goriintii siniflandirma

Gortintii simiflandirmada kirpilmig bir tane veya secilmis
bolgeye simif etiketi atanir. Evrisimli sinir aglari (CNN), egitim
sirasinda renk, doku ve bicim oriintiilerini 6grenir. ResNet artik
baglantilarla derin aglarin egitimini kolaylastirir (He vd., 2016).
Vision Transformer (ViT), goriintii yamalarn arasindaki iligkileri
dikkat mekanizmasiyla isler; Swin Transformer ise hiyerarsik ve
kaydirilmis pencere yapisi kullanir (Dosovitskiy vd., 2021; Liu vd.,
2021). Bu mimariler genel bilgisayarh gorii yontemleridir; 6zgiin
yayinlarindaki  basar1  degerleri petrografik basar1 olarak
kullanilamaz. Petrografik uygulamadaki uygunluk bagimsiz
verilerle 6lciilmelidir.

Goriintli simiflandirma, secilmis bir tane veya bolgeye sinif
etiketi verilmesini saglar. Tiim goriis alanina tek bir mineral etiketi
atanmasl, ¢ok mineralli ince kesitlerin bilesimini agiklamak icin
yeterli degildir. Tek mineral tanesini iceren kirpmalar bu gorevi daha
belirgin héle getirebilir; ancak siniflandirma ¢iktisi tane sinirini veya
modal mineral oranin1 dogrudan vermez.

Nesne tespiti ve nesne bazinda segmentasyon

Nesne tespiti, bir tanenin konumunu sinirlayici kutu ve sinif
etiketiyle verir; kutu, gercek tane siirimi temsil etmez. Nesne
bazinda segmentasyon (instance segmentation) ise her taneye ayri
maske {iretir. Boylece ayni mineral simifindaki komsu taneler
ayrilabilir ve kalibre edilmis goriintiilerde iki boyutlu alan, esdeger
cap ve eksen orani 6lgiilebilir. Koeshidayatullah vd. (2020), karbonat
petrografik bilegenlerinin otomatik tanimlanmasinda nesne tespitini
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kullanmistir. Koh wvd. (2021), Mask R-CNN ve SOLOv2
yaklagimlarim karsilastirmistir; bu 6rnegin cevher mineralleri ve
yansima 0zellikleri baglami, gecirgen 1s1ikta cok mineralli PPL-XPL
analizinden ayrilmalidir.

Etiketleme maliyeti nesne bazinda segmentasyonun énemli
bir sinirlamasidir. Sinirlayici kutu, tane merkezi veya eksen ¢izgisi,
tam tane maskesiyle ayni denetimi saglamaz. Yar1 otomatik sinirlar
uzman tarafindan diizeltilmeli; ikizlenme, kapanim, alterasyon ve
temas eden taneler igin ortak anotasyon kurallar1 belirlenmelidir.
Birbirine bagh aym sinif piksellerini tek tane saymak giivenilir
degildir. Olgiilen caplar kesitteki iki boyutlu tane profillerine aittir;
tic boyutlu kristal boyut dagilimi ek stereolojik degerlendirme
gerektirir.

Semantik segmentasyon

Semantik segmentasyonda her piksele mineral veya faz sinifi
atanir; ayni sinifa ait ayn tanelerin kimligi korunmaz. U-Net ve
DeepLabV3+ bu amagcla kullanilabilen mimarilerdir (Ronneberger
vd., 2015; Chen vd., 2018). Saxena vd. (2021), kumtasi ince
kesitlerinde piksel diizeyinde petrografik siniflandirma uygulamustir.
Buna karsilhik yaygin YOLO segmentasyon ciktilar1 nesne
maskeleridir; bunlar semantik sinif haritasina doniistiiriilebilse de
gorev tamimi ve cakisan maskelerin birlestirilmesi acikca
belirtilmelidir. Mineral haritasinin giivenilirligi, sinirlarin yam sira
sinif etiketlerinin dogruluguna da baghdur.

Belirli bir faza odaklanan uygulamalara 6rnek olarak Kiilekgi
vd. (2025), ince kesit goriintiilerinde kuvarsin segmentasyonu igin
PSPNet, U-Net, FPN ve LinkNet modellerini karsilagtirmistir. Tek
bir hedef mineralin segmentasyonu, ¢ok sinifli mineral haritalama
ile aynm1 problem degildir. Bu nedenle calisma, kuvars icin goérev
odakl bir uygulama olarak degerlendirilmelidir; bildirilen model



siralamas1 bagka kayag birlikteliklerine veya biitiin minerallere
dogrudan aktarilmamalidir.

Modal hesaplama igin goriintiiniin  kullanilabilir alam
tamimlanmalidir. Cam, bosluk, gézenek, recine, opak faz, kesit disi
alan ve belirsiz pikseller aym kategoriye toplanmamalidir. Alan
orant secilmis bir goriintimiin iki boyutlu bilesimini verir; kayag
biitiinii i¢in temsili goriig alanlar veya tiim kesit analizi gerekir. Alan
oranini hacim orani olarak yorumlamak érneklemenin temsil giiciine
ve stereolojik varsayimlara baghdir; kiitle yiizdesi elde etmek igin
ayrica faz yogunluklan gerekir (Rubo vd., 2019; Koh vd., 2021).

Kullanilabilir alan igindeki c sinifinin alan yiizdesi asagidaki
sekilde hesaplanir:

NC
a, = 100 x
N

Burada N, c sinifina atanmig piksel sayisi; N, dnceden
tamimlanan kullanilabilir alanin toplam piksel sayisidir. G6zenek
veya belirsiz alan paydadan cikariliyorsa elde edilen deger biitiin
kesit yiizdesi degil, kalan taniml alan icindeki orandir. Hari¢ tutulan
alan ve belirsiz piksel yiizdesi ayrica verilmelidir.

Sekil 2. Petrografik yapay zeka ¢alismalarinda siniflandirma,
nesne/tane tespiti ve semantik segmentasyonun kavramsal farki

Petrografik yapay zeka calismalarinda iic temel gériinti analizi gorevi

Goranti siniflandirma Nesne / tane tespiti Semantik segmentasyon

»

Tum gériintiiye tek sinif

Her piksele sinif etiketi

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.

--O--



PPL-XPL veri birlestirme ve ¢oklu goriintii kullanim

PPL ve XPL goriintiileri, ayn1 tane veya goriis alanina ait
olduklarinda tamamlayici bilgi saglar. Kayith RGB goriintiileri alti
kanall1 bir girdide birlestirmek veya her polarizasyon igin ayri
kodlayic1 kullanmak olas1 yaklasimlardir. Alti kanalli bir girdinin {i¢
kanall1 goriintiilerle ©nceden egitilmis bir aga verilmesi, giris
katmaninin uyarlanmasimi  gerektirir. LITHOS c¢alismasi, iki
polarizasyonun ortak degerlendirilmesine yonelik bir 6rnek
sunmaktadir (Chacon vd., 2025). Birlestirmenin katkisi, kullanilan
veri ve goriintii eslesmesinin niteligine baghdur.

Cok acili goriintileme yonelime bagh optik 6zellikleri
ornekler. Pleokroizma PPL altinda; sonme ve girisim rengi
degisimleri XPL altinda izlenir (Nesse, 2012). Sabit 151k kosullarinda
bir goriintiiyli bilgisayarda doéndiirmek yalnizca geometrisini
degistirir; mikroskop tablasini doéndiirerek olusan yeni renk ve
sonme bilgisini liretmez. Dondiiriilerek alinan goriintiilerde ayni tane
izlenmeli ve aym fiziksel tanenin biitiin agilar1 aym veri grubunda
tutulmahdir. Cok acili veri toplamanin yarari, edinim ve kayit
maliyetiyle birlikte degerlendirilmelidir.

Tablo 2. Ince kesit analizinde yaygin yapay zeka gorevleri ve uygun

ciktilar.
Gorev Tipik giris Cikt1 Avantaj Temel
smirlama
Kirpilmis tane Tek simf Etiketleme Modal oran ve
Siniflandirma I . kolay, izl tane sinir1
/ goriinti etiketi
baglangi¢ vermez
... Tam gorig Taneleri Tane sinir1
+
Nesne tespiti alani Kutu + simf sayabilir yaklagsik kalir
Nesne bazinda Tam goriis Her tane icin Tane b(?yutu Y(?gun
ve sekli etiketleme
segmentasyon alani maske

o6lcilebilir gerekir

--10--



Temel

Gorev Tipik girig Cikt Avantaj simirlama

Modal Ay simiftaki
mineral oran1  taneleri ayr1
icin uygundur tutmaz

Semantik Tam goriis Piksel simif
segmentasyon alani haritasi

Tamamlayic1  Eglestirilmis
Cok-modlu PPL + XPL/ Birlestirilmis optik bilgiyi ~ veri ve daha
fiizyon cok acili XPL. tahmin birlikte karmagik

degerlendirir  model gerekir

Kaynak: Ronneberger vd. (2015), Chen vd. (2018), Koeshidayatullah vd. (2020)
ve Koh vd. (2021) temel alinarak yazar tarafindan derlenmistir.

Acik Veri Setleri ve Veri Kaynaklari

Veri kalitesi, model seciminden oOnce gelir. Anotasyon
semasinda mineral tiirii veya grubu, kayac parcasi, fosil, matris ve
gozenek gibi farkh diizeydeki kategoriler ayrilmahdir. Ozellikle
hornblend ile biitiin amfibol grubunu veya K-feldispat ile tiim
feldispatlar esdeger saymak yanlis sinif eglestirmesi iiretir. Belirsiz
taneler icin uzman uzlagsmas: ve gerektiginde kimyasal dogrulama
kullamlmali; ¢6ziilmeyen ornekler belirsiz olarak kaydedilmelidir.
Gorlintii diizeyinde etiket, piksel diizeyinde referans maske yerine
gecmez.

LITHOS, eslenik polarizasyon goriintiilerinden elde edilen
tane kirpmalarin1 ve uzman anotasyonlarini iceren bir acik veri
kaynagidir. Mineral smiflarinin yaninda kaya¢ parcalart ve
biyoklastik bilesenler de yer alir. Tane merkezi ve eksen ¢izgisi gibi
geometrik anotasyonlar, tam piksel maskesiyle ayni bilgi degildir.
Bu kaynak 6zellikle tane siniflandirmasi1 ve PPL-XPL bilgilerinin
birlikte degerlendirilmesi acisindan bir literatiir 6rnegidir (Chacon
vd., 2025).

MUMDMC2025, biyotit, hornblend, plajiyoklaz, K-feldispat
ve kuvarsin farkli tabla acgilarindaki goériiniimlerini konu alan bir
goriintii veri yaymdir (Amer vd., 2025). BGS BRITROCKS ve
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USGS argivleri de numune bilgileriyle birlikte petrografik
goriintiilere erisim saglar (BGS, t.y.; Parks vd., 2025). Goriintii
arsivi, simf etiketi tasiyan veri seti ve piksel maskeleriyle
hazirlanmis segmentasyon veri seti birbirinden farkli kaynak
tiirleridir. Bir koleksiyonun igerigi, erisilebilir siiriimii ve anotasyon
kapsami  incelenmeden aymi amaclarla  kullanilabilecegi
varsayllmamalidir.

DeepCarbonate, karbonat ince kesit goriintiilerini petrografik
kategorilerle iligkilendiren bir siniflandirma veri kaynagidir. Mineral
tirii ile doku, bilesen ve gbzenek kategorileri farkli kavramsal
diizeyleri temsil eder; bu etiketler genel mineral maskeleriyle
esdeger degildir (Li wvd., 2026). Acik veri kaynaklarinin
degerlendirilmesinde simf sozliigi, goriinti edinim kosullari,
numune bilgileri, siirim ve yeniden kullamim lisansi dikkate
alinmahdur.

Model Egitimi, Veri Bélme ve Performans Degerlendirmesi

Degerlendirme  Olgiitii  goreve  gore  secilmelidir.
Siniflandirmada dogrulukla birlikte sinif basina kesinlik (precision),
duyarhlik (recall), F1 ve karisiklik matrisi raporlanmahdir. Makro
F1, simif F1 degerlerinin esit agirhkli ortalamasidir; makro kesinlik
ile  makro duyarhligin  harmonik  ortalamasi  degildir.
Segmentasyonda sinif bazli kesisimin birlesime orani (IoU) ve
siniflar tizerinden ortalama IoU (mlIoU) uygundur. Nesne tespitinde
ve nesne maskelerinde ortalama kesinlik (AP) ile mAP
raporlanabilir; kutu ve maske dl¢iimleri ve kullanilan IoU esikleri
ayr belirtilmelidir (scikit-learn gelistiricileri, t.y.; Koh vd., 2021).
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Cok simifli degerlendirmede her c sinifi diger siniflara karsi
ele alinir. TP, dogru pozitif, FP. yanlhs pozitif ve FN. yanlis negatif
ornek veya piksel sayisimi ifade eder. Dogruluk, dogru tahmin
sayisinin degerlendirilen toplam 6rnek veya piksel sayisina oranidir.
Simf olgiitleri asagidaki bagintilarla hesaplanir (scikit-learn
gelistiricileri, t.y.):

dogru tahmin sayisi

Accuracy =
Y toplam 6rnek veya piksel sayisi
. TP,
Precision, = ————
TP. + FP,
TP,
Recall, = ————
TP. + FN,
2 x TP,
F1l, =
2 x TP_. + FP_ + FN,_
TP,
IoU, =

TP, + FP, + FN,
1 C
mloU = — Z IoU,
Cc: 1

C, degerlendirmeye alinan sinif sayisidir. Makro F1 ve mIoU
her sinifa esit agirlik verir; baskin fazlarin sonucu belirledigi piksel
dogrulugundan farkh bilgi tasir. Paydanin sifir oldugu sinmiflar,
referansta bulunmayan fazlar ve arka planin ortalamaya dahil edilip
edilmedigi icin kullanilan kural acgikca belirtilmelidir. Nesne AP
degeri, piksel IoU veya goriintii dogruluguyla aym basarn olgiitii
degildir.

Modal oran hedefinde simiflandirma olciitlerine ek olarak
modelin ve uzman referansinin alan yiizdeleri karsilagtirilmalidir.
Her mineral icin yiizde puani farki, ornekler arasindaki sistematik
fazla veya eksik tahmin ve sinir hatalar1 verilmelidir. Piksel
diizeyinde iyi sonuc, temsili olmayan birkag¢ goriis alanindan kayag

13-



biitiinii icin dogru modal bilesim {iretildigini géstermez (Rubo vd.,
2019).

Veri s1zintisin1 6nlemek i¢in ayn1 numune veya ince kesite ait
tiim goriis alanlari, kirpmalar, polarizasyon ciftleri, doniis acilar ve
artirllmis kopyalar ayni grupta tutulmalidir. Bélme islemi kirpma ve
veri artirmadan o6nce yapilmalidir. Grup kimligi bilinmeyen bir
koleksiyonda rastgele goriintii bdlmesi, bagimsiz numunelere
genellenebilirlik kamiti olarak sunulmamalidir. On igleme
parametreleri, sinif agirliklar: ve model ayarlari egitim ve dogrulama
verilerinde belirlenmeli; test kiimesi son degerlendirme icin kapal
tutulmalidir.

Transfer 6grenmesi, sinirli petrografik veride uygulanabilir
bir baslangictir. Pires de Lima ve Duarte (2021), camurtas! ince kesit
siniflandirmasinda farkli 6n egitim kaynaklarini karsilastirmistir; bu
calisma semantik mineral segmentasyonu deneyi degildir. Bir agin
ImageNet {izerinde o©nceden egitilmis olmasi petrografik
Uistiinligiinii garanti etmez. Yeni gorev basligi once egitilebilir,
ardindan uygun katmanlar dogrulama verisiyle secilen 6grenme
hiziyla ince ayarlanabilir. Verinin azhig1 tek basina daha biiyiik bir
model secme gerekcesi degildir.

Veri artirma yalnizca egitim verisinde uygulanmaldir.
Kirpma, geometrik dondiirme, yansitma ve smirhi parlaklik
degisimleri hedef goéreve gore degerlendirilebilir (Shorten ve
Khoshgoftaar, 2019). Ancak bunlar gercek tabla doéniisiiyle optik
cesitlilik toplamanin yerine ge¢cmez. Eslenik PPL-XPL goriintiileri
ve etiket maskesi ayni geometrik doniisiime ugramali; simif
maskeleri  yeniden boyutlandirilirken ara simf degerleri
tiretilmemelidir. Renk artirmasinin tanisal renkleri bozup bozmadig,
uzman kontrolii ve artirmasiz baglangi¢ deneyiyle sinanmalidir.
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Sekil 3. Petrografik gortintiilerde laboratuvarlar ve veri setleri
arasinda veri alani kaymasina neden olan baslica etmenler

bl

Veri alani kaymasi (d in shift) ve g 1l bilirlik pr

Gergek performans icin 8rmek veya gériintii diizeyinde degil, bagimsiz numune ve tercihen bagimsiz veri seti diizeyinde test gerekir.

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.
Aciklanabilir Yapay Zeka ve Petrografik Dogrulama

Yapay zeka modelinin dogru sinifi tahmin etmesi, tahminin
dogru nedene dayandigimi gostermeyebilir. Bir model, mineralin
ikizlenmesini veya dilinimini ©6grenmek yerine goriintiiniin
kenarindaki 6lcek cubugu, belirli bir kamera giiriiltiisi ya da
laboratuvara 6zgii renk tonu gibi istenmeyen ipuclarim kullanabilir.
Bu nedenle petrografik uygulamalarda aciklanabilirlik 6nemlidir.

Grad-CAM, smiflandirma kararina etkili bolgeleri yaklagik
olarak gosteren bir yontemdir (Selvaraju vd., 2017); tek basina
mineralojik nedenselligi veya dogru karar gerekcesini kanitlamaz.
Morales vd. (2025), andaluzit, biyotit ve ooid orneklerinde renk
degisimleri, aktivasyon haritalar ve tekil deger ayrisimiyla goriintii
bozma deneyleri uygulamistir. Ooid bir mineral tiirii degil, dokusal
bir bilesendir. Bulgular secilen modellerin renk, bicim ve kontrast
duyarhligim gosterir; tiim mineraller veya mimariler igin ayni
davranis varsayllamaz. Aciklanabilirlik, bagimsiz test ve uzman
incelemesine ek kanit saglar.

Uzman degerlendirmesinde hata haritalar1 ve karisiklik

matrisi birlikte incelenmelidir. Kuvars-feldispat, piroksen-amfibol
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veya alterasyon-matris karismalari; yonelim, ikizlenme, dilinim ve
siiir ~ goriiniirliigiiyle iligkilendirilebilir. Uzmanlar arasindaki
anotasyon uyusmazligl ayrica kaydedilmeli ve miimkiinse bagimsiz
ikinci bir etiketleme ile degerlendirilmelidir. Yiiksek tahmin olasilig1
dogru mineral tanisini garanti etmez; diisiik giivenli ve egitim
siniflari  disinda kalabilecek taneler icin insan incelemesine
yonlendirme kurali tanimlanmalidir.

Baslica Simirlamalar ve Gelecek Yonelimler

Petrografik yapay zekamn baglica simirlamalarindan biri,
goriintiilerin laboratuvar ve cihaz kosullarina duyarlih@idir. Ayn
mineral, farkli kamera sensorti, beyaz ayari, objektif veya polarizator
ayarinda farkh sayisal renk degerleri verebilir. Kesit kalinhigindaki
degisimler de XPL girisim renklerini etkiler (Nesse, 2012). Bu
nedenle tek laboratuvardaki bagsari, farkli goriintii edinim
kosullarinda ayni performansin korunacagini gostermez.

Sinif dengesizligi 6zellikle nadir aksesuar minerallerin
degerlendirilmesini giiclestirir. Simif agirliklari, dengeli 6érnekleme
veya aktif 6grenme degerlendirilebilir; ancak az sayida bagimsiz
tane icin giivenilir dig basar iddias1 kurulamaz. Heterojen “diger”
sinifi ile tanisi belirsiz simif ayrilmahdir. Egitimde bulunmayan bir
minerali bilinen simiflardan birine zorlamak yerine belirsiz
tahminlerin uzman denetimine aktarilmasi daha uygun olabilir.

Optik goriintii yorumlari, ayni érnege ait kimyasal analizler
veya otomatik mineraloji verileriyle desteklenebilir. Wet Mountains
veri yayini, ince Kkesit goriintiileri ile otomatik mineraloji
taramalarim birlikte sunan bir 6rnektir (Magnin vd., 2024). Farkh
yontemlerin karsilagtirllmasinda incelenen fiziksel alan, ¢oziintirliik
ve mineral siiflandirma kurallan eglestirilmelidir. SEM-EDS
temelli otomatik mineraloji de mutlak hatasiz bir referans degildir;
benzer kimyasal bilesimler ve simirdaki karnisik sinyaller
yorumlamayi giiclestirebilir (Koh vd., 2021).
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Onceden egitilmis biiyiik modeller, az etiketli 6grenme ve
cok acili goriintii birlestirme yeni arastirma olanaklar1 sunmaktadur.
Bununla birlikte genel goriintiilerden 06grenilmis temsilin
petrografiye aktarilmasi uygulamaya baghdir (Pires de Lima ve
Duarte, 2021). Daha karmasik bir mimari, daha dogru mineral
tanisini tek bagina saglamaz. Gelecek calismalarin énceligi; acik ve
iyi belgelenmis etiketler, bagimsiz jeolojik 6rnekler, cihazlar arasi
dogrulama ve belirsizligi goriintir kilan ciktilarin gelistirilmesi
olmalidur.

Sonuc¢

Petrografik goriintiilerde yapay zeka ile analiz, optik gozlemi
nicel simiflandirma ve segmentasyonla tamamlar. PPL ve XPL
tamamlayic1 bilgi saglar; gercek tabla doniisii de yonelime bagh
ozellikleri ornekler. Sinmiflandirma, nesne tespiti, nesne bazinda
segmentasyon ve semantik segmentasyon farkli gorevlerdir. Hedef
mineral etiketi, tane geometrisi veya modal bilesim oldugunda veri
ve model secimi bu ayrim iizerinden yapilmalidir.

Giivenilir sonug icin numune diizeyinde veri ayrimi, sinif
bazli basar1 olgiitleri, bagimsiz dis test ve petrografik denetim
gereklidir. Gortintii say1s1 bagimsiz 6rnek sayisinin; yiiksek dogruluk
da dogru karar gerekcesinin yerine gecmez. Acik veri kaynaklar:
onemli olanaklar sunsa da etiket kapsami, erisilebilir siiriim ve
goriintii eslesmesi her uygulamada yeniden kontrol edilmelidir.

Dijital analiz, mineral ve dokusal bilesenlerin tanimlanmasi,
tane geometrisinin Olciilmesi ve modal bilesimin degerlendirilmesi
icin yararh araclar sunar. Bu araglarin degeri, iirettikleri ¢iktinin
petrografik anlamiyla birlikte ele alinmasina baghdir. Yapay zeka,
uzman gozlemini destekleyen; veri kapsami, hata kaynaklar ve
belirsizligi acgikca belirtilmis bir nicel degerlendirme araci olarak
kullamlmalidir.
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BOLUM 2

SUREKSIZLIiK OLCUMLERININ GELENEKSEL
YONTEMLERDEN iHA VE LIDAR TABANLI
DiJITAL DONUSUME EVRIMI

MEHMET OZDEMIR!

Giris
Stireksizlikler, kaya kiitlesinin siireksiz ve anizotropik
dogasini belirleyerek, kiitlenin genel mukavemetini ve deformasyon
davranigin1 kontrol eden temel unsurlardir (Rasti vd., 2021). Bu
yapisal diizlemlerin yonelim, aralik ve stireklilik gibi karakteristik
ozellikleri, kaya kiitlesi i¢indeki blok boyutlarimi dogrudan
etkileyerek kazi stabilitesini ve potansiyel yenilme mekanizmalarini
sekillendirir (Ling vd., 2022). Ozellikle, siireksizlik diizlemlerinin
kayma direnci ve dolgu malzemesi Ozellikleri, kaya kiitlesi
icerisindeki gerilme dagilimin1 dogrudan ydneterek tasarim
kararlarinda temel girdi olusturmaktadir (Chen vd., 2026). Bu
verilerin dijital ortamda hassas bir sekilde tanimlanmasi, kaya

kiitlesi smiflandirma sistemlerinin daha giivenilir uygulanmasin
saglayarak tasarim asamasindaki hata paymi minimize etmektedir

! Dr.Ogr.Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Maden
Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0002-8164-8874
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(Mehrishal vd., 2025; Zimbardo vd., 2024). Daha kapsamli ve
otomatiklestirilmis bu veri toplama siireci, karmasik jeolojik
yapilarin 3B modeller {izerinden analiz edilmesine olanak taniyarak,
saha kisitlamalarindan kaynaklanan hatalar1 azaltmakta ve

miihendislik projelerinde optimizasyonu gii¢lendirmektedir (Zhang
vd., 2023; Umili vd., 2018).

Kaya kiitlesi stireksizliklerinin hassas karakterizasyonu,
maden isletmelerinde yapisal stirekliligin saglanmasi ve operasyonel
giivenligin korunmasi acisindan kritik bir miihendislik gerekliligidir
(Hurtgen ve Detert, 2024). Geleneksel yontemler olan pusula ve serit
metre ile yapilan manuel Ol¢limler, 6zellikle erisimi kisith veya
tehlikeli yiiksek sev bolgelerinde hem is giivenligi riskleri tasimakta
hem de veri toplama siirecinde zaman kisitlamalarina yol agmaktadir
(Alabede, 2024; Rodriguez-Servin vd., 2025). Buna karsilik,
insansiz hava aract (IHA) destekli fotogrametri ve LiDAR
teknolojileri, genis kaya yiizeylerinden yiiksek ¢oziintirliiklii nokta
bulutu verileri elde ederek manuel Ol¢limlerin  dogasindan
kaynaklanan Ornekleme yanliliklarini minimize etmekte ve
operasyonel verimliligi artirmaktadir (Bernardini vd., 2022; Wu vd.,
2026). Bu dijital yaklasimlar, 6zellikle karmagik geometrilere sahip
yeralt1 galerilerinde jeolojik pusula kullaniminin pratik olmadigi
durumlarda, 3B nokta bulutlar1 {izerinden siireksizlik setlerinin
uzaktan ve otomatik olarak tanimlanmasina olanak taniyarak
miithendislik analizlerinin giivenilirligini pekistirmektedir (Caccia
vd., 2021; Patra vd., 2025). S6z konusu yontemler, jeolojik
stireksizliklerin yonelim, siklik, devamlilik ve yiizey geometrisi gibi
temel parametrelerinin iic boyutlu ortamda istatistiksel olarak
modellenmesine imkan taniyarak saha kisitlamalarini agmaktadir
(Bamford vd., 2020; Monsalve vd., 2018).
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Geleneksel manuel yontemlerin dogasinda bulunan nitel ve
subjektif degerlendirme siireglerini, bu ileri teknolojiler sayesinde
nesnel ve tekrarlanabilir sayisal veri setlerine doniistiirmek, kaya
kiitlesi smiflandirma  sistemlerinin daha dogru bir sekilde
uygulanmasini miimkiin kilmaktadir (Menegoni vd., 2025; Nizar
vd., 2024). Bu baglamda dijital teknikler, kaya kiitlesinin mekanik
davranigint 6ngdrmek icin gerekli olan siireksizlik 6zelliklerinin
daha kapsamli bi¢imde analiz edilmesine olanak taniyarak
mithendislik tasarim siireglerini optimize etmektedir (Kekeg¢ vd.,
2021; Santa vd., 2024). Bununla birlikte, uzaktan algilama
sistemlerinin sagladig1 yogun veri hacmi, manuel yontemlerin aksine
kaya kiitlesi geometrisinin biitlinciil olarak temsil edilmesini
saglayarak, jeomekanik kararlilik analizlerinde hata paymi énemli
Olciide diistirmektedir (Yonli vd., 2023; BaKun-Mazor vd., 2024).
Ayrica, madencilik faaliyetleri esnasinda olusan sev sorunlar1 ve
buna bagl siireksizlik genisliklerindeki degisimler, geleneksel
yontemlerle anlik olarak takip edilemezken, periyodik dijital
taramalar bu dinamik degisimlerin geometrik karakterizasyonunda
kesintisiz veri akis1 saglamaktadir (Cerekwicki vd., 2026; Allen vd.,
2023). Bu teknolojik doniisiim, manuel haritalamanin aksine
erisilemez veya tehlikeli bolgelerin bile temassiz bir sekilde
haritalanmasina olanak tamiyarak is gilivenligi risklerini
azaltmaktadir (Salvini vd., 2018; Yousefi vd., 2019). Bu sayede, hem
saha operasyonlarinda is giicii verimliligi artirilmakta hem de elde
edilen yiiksek dogruluklu dijital modeller, karmasik jeolojik
yapilarin kinematik analizlerinde giivenilir bir temel olusturmaktadir
(Perozzo vd., 2024; Ribas vd., 2023). Ozellikle derin agik
isletmelerde zemin emniyeti agisindan kritik olan ancak dogrudan
ol¢iilemeyen sinirli goriis alanina sahip sev ylizeyleri, bu sistemlerin
sagladig1 temassiz veri toplama kapasitesi sayesinde artik tam
kapsamli olarak modellenebilmektedir (Francioni vd., 2015;
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Menegoni vd., 2019). Bu yontemlerin entegrasyonu, kaya kiitlesinin
anizotropik ozelliklerinin ve blok yapisinin daha net anlagilmasini
saglayarak, yeralti kazilarinda karsilasilabilecek potansiyel gocme
mekanizmalariin ¢ok daha hassas bir sekilde 6ngdriilmesine olanak
tanimaktadir (Huang vd., 2020). Sonu¢ olarak, bu yontemlerin
sagladig1 dijital arsivleme imkanlari, jeolojik verilerin zaman
icindeki degisimini izlenebilir kilmakta ve karmasik maden
sahalarinda karar alma siireclerini destekleyen giivenilir bir
veritabani olusturmaktadir (Duarte vd., 2021; Lee vd., 2024).

Bu c¢alismada, madencilik faaliyetlerinde siireksizlik
Ol¢iimlerinin miihendislik tasarimindaki rolii ve geleneksel saha
yontemlerinin baslica sinirliliklar ele alinarak, IHA ve LiDAR
tabanli dijital tekniklere gegisin gerekliligi ortaya konacaktir. Dijital
modeller, erisimi kisith sev ve galeri ylizeylerini yiiksek
cOziiniirliikle temsil ederek siireksizliklerin yonelimi, araligi,
devamlilig1 ve yiizey geometrisi gibi temel parametrelerin genis
alanlarda  giivenli, sistematik ve tekrarlanabilir  bigcimde
belirlenmesine olanak saglamaktadir (Giordan vd., 2020; Menegoni
vd., 2019). Bununla birlikte, uzaktan algilama yontemleri geleneksel
saha gozlemlerinin tamamen yerine gecen araglar olarak degil; arazi
dogrulamasi ve jeolojik yorumla birlikte kullanildiginda en yiiksek
mithendislik degerini sunan tamamlayici teknikler olarak
degerlendirilmelidir (Perozzo vd., 2024; Umili vd., 2018). Bu
dogrultuda, sonraki boliimlerde oncelikle siireksizliklerin maden
isletmelerinde tasarim agisindan jeolojik Onemi ele alinacak;
ardindan geleneksel 6l¢lim yontemlerinin uygulanma bigimleri ve
smirliliklari incelenecek; son olarak da IHA ve LiDAR tabanl dijital
doniisimiin ~ miihendislik uygulamalarina sagladigi  katkilar
degerlendirilecektir. Bu ¢ercevede, entegre veri toplama ve analiz
yaklagimlarinin operasyonel siireglerde veri dogrulugunu artirarak
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madencilikte kinematik kontrol mekanizmalar1 ile stabilite
analizlerinin etkinligini nasil gelistirdigi ortaya konacaktir.

Metodoloji
Geleneksel Olciim Yontemleri

Geleneksel saha calismalari, jeologlarin kaya yiizeyine
dogrudan temas ederek pusula ve serit metre yardimiyla "scanline"
(tarama hatt1)) ve "window mapping" (pencere haritalama)
tekniklerini uyguladigi manuel Sl¢lim siireglerine dayanmaktadir
(Dong vd., 2019). Bu siirecte, jeolojik pusula ve klinometre, celik
serit metre, Schmidt ¢ekici, Barton taragi ve siirmeli kumpas gibi
temel ekipmanlar kullanilarak siireklilik, aralik, aciklik ve ylizey
puriizliliigii gibi parametreler tek tek kaydedilir (Giordan vd., 2020).
Bu geleneksel yaklagimda, siireksizlik diizlemlerinin geometrik
ozellikleri dogrudan saha gozlemlerine ve miihendisin subjektif
yorumuna dayandigindan, erisilemeyen veya sarp yamaglardaki veri
toplama siirecleri ¢ogu zaman ya zorlagsmakta ya da tamamen
imkansiz hale gelmektedir (Gigli vd., 2012; Yalcin vd., 2023).
Ayrica, bu manuel yontemler yalnizca erisilebilir sev seviyelerinde
uygulanabildiginden, kaya kiitlesinin biitiiniine dair verilerin temsil
kabiliyeti sinirli kalmakta ve biiyiik 6l¢ekli alanlarda siireksizlik
agimin stirekliligi gozden kacabilmektedir (Noroozi vd., 2015; Umili
vd., 2024).

Geleneksel saha tekniklerinin temelini olusturan pusula
Olciimleri, siireksizlik diizlemlerinin dogrultu ve egim degerlerinin
yerinde belirlenmesi siirecinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Bordehore vd., 2023; Mosch vd., 2010). Bu siirecte, jeologlar
pusula ve klinometre yardimiyla siireksizlik diizlemlerinin
konumunu tamimlarken, genellikle "scanline" (hat Ol¢limii)
yontemine bagvurarak belirli bir hat boyunca karsilasilan
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stireksizliklerin yonelim ve aralik verilerini sistematik olarak
kaydederler (Madear vd., 2023). Bu 6l¢iimlerde kullanilan cetveller,
serit metre, jeolog cekici, lazerli su terazisi, schmidt ¢ekici, jeolog
pusulasi ve yiizeylerdeki eklemleri ve mesafeleri isaretlemek igin
renkli boya Sekil 1°de sunulmustur.

Sekil 1. Geleneksel siireksizlik ol¢iim ekipmanlari (Madear vd.,
2023)

Hat 6l¢iimii yontemi, 6nceden belirlenmis bir referans hatti
boyunca rastlanan siireksizliklerin yonelim degerlerinin yani sira, bu
diizlemlerin kaya kiitlesi i¢indeki sikligin1 ve fiziksel 6zelliklerini
kantitatif olarak belirlemek i¢in temel bir mekanizma sunar (Gémez
vd., 2023; Ivanovski vd., 2023). Bu yontemde jeologlar, pusula
klinometreleri veya dijital tabanli sensorlii cihazlari siireksizlik
diizlemi {zerine yerlestirerek, yapmin egim ve egim yoni
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degerlerini dogrudan sahada Olc¢limleyip stereonet iizerinde
projeksiyonlarini alirlar (Biber vd., 2018). Hat Sl¢iimii yontemi
kapsaminda, segilen bir dogrultu boyunca kesisen tiim
stireksizliklerin sistematik olarak kaydedilmesi, kaya kiitlesi
icindeki yapisal verilerin istatistiksel olarak anlamli bir 6rneklemle
temsil edilmesini saglamaktadir (Yetkin, 2012; Tuan, 2015; Gerstner
vd., 2023) (Sekil 2). Ancak bu uygulamalarda karsilasilan en biiytik
kisit, sarp veya yliksek sevlerin giivenli olmayan yapist nedeniyle
Ol¢iim hattinin yalnizca erisilebilir alt seviyelerle sinirlandirilmasidir
(Beni vd., 2022).

Sekil 2. Sev aynasinda yapilan hat etiidii

7

Siireksizlik Parametreleri

Dijital ylizey modelleri iizerinden siireksizlik yonelimlerinin
belirlenmesi, nokta bulutlarindaki yerel normal vektorlerin analizi
veya lggenlestirilmis diizensiz ag (TIN) yiizeylerinin diizlemsel
geometrilerinin hesaplanmasi ile gerceklestirilmektedir (Guill vd.,
2016). Bu yontemlerde, birbirine benzer normal vektorlere sahip
komsu noktalar kiimelenerek stireksizlik diizlemlerinin yonelimleri
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istatistiksel olarak hesaplanirken, yiizeylerin piirizIiligi ve
stireklilik parametreleri ise nokta bulutlarinin yerel varyasyonlar1 ve
diizlemsel =~ uyum  sapmalar1  iizerinden  nicel  olarak
degerlendirilmektedir (Oppikofer vd., 2009). Ayrica, siireksizliklerin
aralik ve aciklik degerleri, diizlemsel kiimelenme sonuglarinin
birbirine paralel olan setler arasindaki ortalama mesafelerin
hesaplanmasiyla belirlenirken, piiriizliiliik ise ylizey iizerindeki yerel
sapmalarin teorik diizlemden uzaklig1 baz alinarak sayisal olarak
ortaya konulmaktadir (Battulwar vd., 2021; Buyer ve Schubert,
2017). So6z konusu pirizlilik analizlerinde, nokta bulutu
yogunlugunun yeterli seviyede olmasi, yilizeydeki kiicliik olgekli
diizensizliklerin tespit edilmesinde ve dolayisiyla kayma direnci
parametrelerinin dogru hesaplanmasinda kilit bir rol oynamaktadir
(Jaboyedoff wvd., 2010; Utlu wvd., 2021). Bununla birlikte,
streksizliklerin devamliligi ise nokta bulutundaki diizlemsel
segmentlerin mekansal kapsaminin izlenmesiyle elde edilerek kaya
kiitlesinin blok yapisinin ve potansiyel go¢me mekanizmalarinin
belirlenmesinde kritik veriler saglamaktadir (Abellan vd., 2013;
Yakar vd., 2022).

Geometrik Parametreler

Ug boyutlu verilerden elde edilen dogrultu ve egim acilari,
stireksizlik diizlemlerinin kinematik analizlerinde temel girdi teskil
ederek sev durayliligini belirleyen geometrik yonelim setlerinin
tanimlanmasina olanak tanimaktadir (Gu vd., 2024; Wang vd.,
2024). Bu veriler, kiimeleme algoritmalar1 ve temel bilesenler analizi
araciliiyla siireksizlik setlerinin mekansal dagilimini analiz ederek
kaya kiitlesi i¢indeki blok boyutlarini ve potansiyel zayiflik zonlarim
haritalandirmada kritik bir rol oynamaktadir (Ji vd., 2024; Wu vd.,
2026). Ote yandan, siireksizlik setlerine ait bu istatistiksel veriler
stereonetik izdiistimler {izerinde gorsellestirilerek, kaya kiitlesinin
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mekanik davranigin1  etkileyen dominant yapisal unsurlarin
dogrulanmasina yardimct olmaktadir (Mammoliti vd., 2022).

THA ve LiDAR Teknolojileri

IHA tabanli fotogrametrik sistemler, geleneksel &lgiim
yontemlerinin aksine, ulasilmasi tehlikeli veya imkansiz olan sarp ve
engebeli maden sahalarinda yiliksek dogrulukla veri toplama
kapasitesi sunmaktadir (Kabadayi, 2022a; Yigit vd., 2023). Bu
platformlar, fotogrametrik dl¢timler ve hava fotograflari araciligiyla
maden sahasinin detayli yiizey ve yiikseklik modellerini olusturarak
geleneksel yersel tarama sistemlerinin topografik kisitlamalarini
asmaktadir. IHA'lar, 6nceden tanimlanmis ucus planlar1 sayesinde
insan faktoriinden kaynaklanan hatalar1 minimize ederken,
milimetrik hassasiyette yogun nokta bulutlar1 iireterek karmasik
jeolojik yapilarin biitlinsel analizine olanak tanimaktadir (Kun ve
Ozcan, 2019) (Sekil 3).

Sekil 3. Maden sahalarinda IHA kullanimi (Kun ve Ozcan, 2019)

Ote yandan, LiDAR teknolojisi entegre edilen bu sistemler,
lazer darbeleri sayesinde yogun bitki Ortiisii veya golgelenme gibi
zorlu kosullarda dahi yiizey topografyasini yliksek ¢oziintirliiklii
mekansal verilerle karakterize edebilmektedir (Agca vd., 2020). Bu
lazer tabanli yontemler, dogrudan mesafe Ol¢limii yaparak yilizey
plriizliliigiini ve siireksizlik geometrisini geleneksel yontemlere
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kiyasla daha yiiksek bir dogrulukla dijital ortama aktarabilmektedir
(Kun ve Giiler, 2019; Yiiksel, 2022). Lazer tarama teknolojisi,
karmagik kaya kiitlelerinin geometrik karakterizasyonunda ihtiyag
duyulan ii¢ boyutlu (3B) topografik modellemeyi hizli ve ekonomik
bir sekilde saglayarak madencilik faaliyetlerinin dokiimantasyon
stirecine 6nemli katkilarda bulunmaktadir (Kabaday1, 2022b; Giil,
2019). Bununla birlikte, LiDAR sensorlerinin sundugu bu yiiksek
yogunluklu veri seti, yeralti maden ocaklar1 gibi sinirli goriis alanina
sahip veya tehlike arz eden bolgelerde dahi giivenli ve hizli jeoteknik
degerlendirmelerin yapilmasina olanak tanimaktadir. Bu ileri
teknoloji sistemleri, 6zellikle diizgiin olmayan zemin yiizeyleri ve
dik sevlerin yarattigi geometrik zorluklar1 asarak, siireksizliklerin
yonelim ve yapisal 6zelliklerinin hassas bir sekilde haritalanmasini
mimkiin kilmaktadir (Tsachouridis vd., 2025). Ayrica bu sistemler,
maden sahasindaki arazi degisimlerini diizenli olarak izleme,
cevresel etkileri analiz etme ve iiretim siireclerini optimize etme
noktasinda stratejik bir rehberlik sunmaktadir (Onal vd., 2024; Yiicel
ve Yiicel, 2017). Bu teknolojilerin sundugu esnek hareket kabiliyeti
ve yliksek verimlilik, 6zellikle yersel ekipmanlarm risk teskil ettigi
dengesiz yerylizii sekillerinde operasyonel gilivenligi maksimize
ederek sorveyorlerin dokiimantasyon siireglerini iyilestirmektedir
(Atici vd., 2024; An vd., 2024). Ozellikle kapal1 kanopi veya yogun
bitki ortiisii altinda Structure from Motion - Hareketten Yapi
Olusturma (SfM) fotogrametrisine kiyasla avantaj saglayan LiDAR,
maden sahalarinda yiizey topografyasinin daha hassas izlenmesine
olanak tanirken, LiDAR nokta bulutlarindan siireksizlik
diizlemlerinin otomatik olarak ¢ikarilmasina yonelik c¢alismalarda
Principal Component Analysis - Temel Bilesen Analizi (PCA),
kiimeleme ve Random Sample Consensus-Rastgele Orneklem
Mutabakati (RANSAC) tabanli yontemlerle karmasik kaya kiitlesi
stireksizliklerinin yonelimleri belirlenebilmekte (Liu vd., 2024),
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ayrica sevlerde gerceklestirilen Terrestrial Laser Scanning-Yersel
Lazer Tarama (TLS) uygulamalarinda geleneksel 6l¢limlerde gézden
kacan siireksizlik setleri ortaya ¢ikarilabilmektedir (Stead vd., 2019).
Bu entegre sistemler, geleneksel 6l¢iim tekniklerinin aksine biiyiik
veri hacimlerini hizli bir sekilde isleyerek, maden sahalarindaki
yapisal kararsizliklarin siirekli izlenmesi ve operasyonel verimliligin
artirtlmas1 adina kritik oneme sahip dinamik jeoteknik veriler
saglamaktadir (Ren vd., 2019). Ayrica bu otonom sistemler, tehlikeli
bolgelere fiziksel erisimi ortadan kaldirarak is glivenligi risklerini en
aza indirgemekte ve 6zellikle yeraltt madenlerinde otonom yonetim
ile yiiksek ¢oziintirliiklii 3B yiizey temsilleri olusturulmasina imkéan
tanimaktadir (Canales ve Sellers, 2020; Jarvenpda vd., 2026). Buna
ek olarak, bu teknolojilerin sundugu yiiksek 6rnekleme yogunlugu,
kaya kiitlesi i¢indeki kii¢tlik dlcekli yapisal siireksizliklerin ve detayli
geometrik anomalilerin daha hassas tespit edilmesine imkan vererek,
mihendislik  projelerinde risk analizlerinin  giivenilirligini
artirmaktadir (Shahmoradi vd., 2020). Buna ek olarak, s6z konusu
teknolojiler maden sahalarindaki yapisal siireksizliklerin zamansal
degisimlerini siirekli olarak izleyerek, jeoteknik kararsizliklarin
erken safhada belirlenmesine ve operasyonel glivenligin proaktif bir
sekilde yonetilmesine katki saglamaktadir (Alabede, 2017).

Veri Toplama Platformlar:

IHA platformlarinin  gdrev  planlamasi, operasyonel
ihtiyaclara gore optimize edilen otonom ugus giizergahlari ve yiiksek
irtifa  hassasiyeti saglayan ucus kontrol sistemleri ile
desteklenmektedir (Shrivastava, 2025). Bu platformlar, gorsel-
eylemsel (visual-inertial) Simultaneous Localization and Mapping-
Eszamanli Konumlandirma ve Haritalama (SLAM) teknolojileri ve
sensor flizyonu sayesinde Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS)
sinyallerinin zay1f veya tamamen kesik oldugu yeralti maden galeri
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sistemlerinde dahi c¢evresel farkindalik gelistirerek giivenli
navigasyon saglamaktadir (Alabede ve Maimako, 2021). Bu insansiz
platformlar, maden sahasmin topografik karmasikligima uyum
saglayan degisken hiz ve sensor odaklama kabiliyetleri sayesinde,
ozellikle sev stabilitesi ve saha giivenliginin kritik oldugu bolgelerde
yliksek verimlilikle veri toplamaktadir. Gelismis sensor teknolojileri
ve otonom sistemler, insan midahalesini en aza indirerek tehlikeli
caligma ortamlarindaki riskleri azaltirken, veri analitigi slireglerini
hizlandirarak miihendislerin sahadaki kaya kiitlesi 6zelliklerini daha
ayrintili anlamalarina olanak tanir (Jones vd., 2019). Bununla
birlikte, LiDAR sensoérlerinin arazi modellemedeki entegrasyonu,
yeryiizii topografyasinin dijital ikizlerini olustururken yiizeyin
mikroskobik  deformasyonlarmi  ve yerel Olgekli yapisal
stireksizlikleri yiiksek dogrulukla yakalamak i¢in vazgecilmez bir
yontem sunmaktadir (Soares vd., 2024). S6z konusu sensorler,
ozellikle genis Olcekli agik ocak operasyonlarinda ylizeydeki mikro-
kiriklarin ve sev duvari deformasyonlarinin erken teshisinde kritik
bir rol oynamaktadir (Alabede, 2017). Bu siireg, elde edilen bulut
verilerinin islenmesiyle elde edilen yiliksek sadakatli 3B yiizey
modelleri sayesinde, patlatma sonrasi stres dagiliminin ve sev
davranisinin  dinamik olarak izlenmesine olanak tanimaktadir
(Alabede, 2025). Boylelikle, operasyonel siirekliligi saglayan bu
dijital is akislari, maden sahasindaki karmasik jeolojik yapilarin
daha giivenli ve ekonomik bir sekilde yonetilmesine stratejik destek
sunmaktadir (Li ve Zhan, 2025; Tariq, 2021). IHA’larin sundugu bu
esnek veri toplama imkéanlari, Ozellikle ulasilmasi giic sev
yiizeylerinde ve stok sahalarinda yapilan hacimsel hesaplamalarin
hassasiyetini artirarak maden planlama siireglerini optimize
etmektedir (Park ve Choi, 2020; Singh vd., 2024). Ayrica, LiDAR
veri toplama gorevlerinde kullanilan o6zellestirilmis yazilimlar,
sensOriin araziye olan mesafesini ve ugus yliksekligini topografik
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degisimlere gore dinamik bi¢imde ayarlayarak nokta bulutu
yogunlugunun homojenlestirilmesine ve genis maden sahalarinda
yiiksek dogruluklu {i¢ boyutlu jeouzamsal verilerin elde edilmesine
katki saglamaktadir (Banerjee ve Raval, 2022; Singh vd., 2023). El
tipi LiDAR sistemleri, SLAM tabanli konumlandirma sayesinde
Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) sinyalinin bulunmadig1
yeralt1 galerilerinde hizli ve tasinabilir ii¢ boyutlu nokta bulutlari
ureterek stireksizliklerin, galeri geometrisinin ve kaya kiitlesi
deformasyonlarinin ayrintili bigimde belgelenmesini saglamakta;
ancak disik egimli siireksizliklerin tespitinde nokta bulutu
yogunlugu ve tarama dogrulugu bakimindan dikkatli dogrulama
gerektirmektedir (Ellmann vd., 2021; Eyre vd., 2016). Ornegin, el
tipi LiDAR ile elde edilen SLAM nokta bulutlar1 TLS referans
taramalar1 ve kontrol noktalarindan saglanan ol¢limlerle ortak bir
koordinat sisteminde birlestirilerek c¢ok kaynakli bir veri seti
olusturulabilir; kapali dongii gilizergahlar1 ise bu verilerin
hizalanmasini ve modelin dogrulanmasini  giiclendirmektedir
(Koyuncu Teknik Cihazlar, 2025; Sun vd., 2024; Fahle vd., 2022;
Ellmann vd., 2021; Eyre vd., 2016) (Sekil 4).



Sekil 4. El tipi LiDAR cihazi ile elde edilen nokta bulutu ve 3B
tasarim (Koyuncu Teknik Cihazlar, 2025)

Nokta Bulutu Isleme

Ham nokta bulutu verileri, oncelikle giiriiltii filtreleme
algoritmalar1 kullanilarak hatali yansimalardan ve atmosferik
etkilerden arindirilmakta, ardindan arazi ve bitki Ortiisii gibi
siiflandirma yontemleriyle jeolojik unsurlar jeometrik 6zelliklerine
gore ayristirilmaktadir (Wu, 2025). Bu siniflandirma asamasinin
ardindan, bitki ortiisii ve diger dis faktorlerin ayiklanmasiyla elde
edilen temizlenmis nokta bulutlari lizerinde yiizey normali kestirimi
ve kiimeleme analizleri gerceklestirilerek siireksizlik yiizeylerinin
geometrik karakterizasyonu hassas bir sekilde tanimlanmaktadir
(Madjid vd., 2018). Ozellikle IHA ve LiDAR sistemlerinden elde
edilen nokta bulutlarinda giiriiltiilerin  filtrelenmesi, nokta
yogunlugunun dengelenmesi ve yiizey normallerinin hesaplanmasi,
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stireksizlik diizlemlerinin giivenilir bicimde ayristirilabilmesi igin
temel islem adimlarini olusturmaktadir (Daghigh vd., 2022; Yi vd.,
2024).  ShahepeMetrix, Discontinuity  Set  Extractor ve
CloudCompare gibi yazilimlar araciligiyla gerceklestirilen bu
analizlerde, nokta yogunlugu, yiizey normalleri ve yansima siddeti
gibi parametreler birlikte degerlendirilerek siireksizlik setlerinin
egim yoOnii, egim agisi, aralik ve siireklilik ozellikleri
belirlenebilmektedir (AlBarelli vd., 2021; Daghigh vd., 2022). IHA-
LiDAR verileri genis ve erisimi gii¢ sev yiizeylerinin hizli bicimde
modellenmesini saglarken, el tipt LIDAR sistemleri SLAM tabanli
konumlandirma sayesinde yeralt1 galerilerinde tasinabilir nokta
bulutlar1  iiretmekte; ancak distik acili  siireksizliklerin
tanimlanmasinda nokta yogunlugunun yetersiz kalabilmesi
nedeniyle sonuclarin TLS ol¢limleri veya kontrol noktalariyla
dogrulanmasi gerekmektedir (Ellmann vd., 2021; Eyre vd., 2016).
Bu nedenle, farkli platformlardan elde edilen nokta bulutlarinin
ortak bir koordinat sisteminde birlestirilmesi, filtreleme ve
siiflandirma parametrelerinin saha kosullarina gére uyarlanmasi ve
otomatik olarak ¢ikarilan siireksizliklerin uzman degerlendirmesiyle
kontrol edilmesi, jeometrik karakterizasyonun dogrulugunu
artirmaktadir (Daghigh vd., 2022; Sun vd., 2024).

Madencilik Uygulamalar:

IHA ve LiDAR tabanl yiiksek ¢oziiniirliiklii nokta bulutlari,
ozellikle kaya diismesi riski tastyan heterojen sev ylizeylerinin ii¢
boyutlu olarak modellenmesine olanak taniyarak, geleneksel iki
boyutlu (2-B) analizlerin yetersiz kaldigi durumlarda topografik
diizensizliklerin yarattig1 riskleri daha hassas bir sekilde ortaya
koymaktadir (MUtluhan vd., 2018; Yousefi vd., 2019). Bu
teknolojiler, operasyonel siire¢lerde miithendislerin tehlikeli alanlara
dogrudan girmeksizin stabilite analizi yapmasma ve geoteknik
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modelleri hizla giincellemesine imkan taniyarak saha giivenligini ve
verimliligini artirmaktadir (Ribas vd., 2023). Ayrica bu dijital
stireksizlik verileri, sev geometrisi ile siireksizlik setleri arasindaki
etkilesimi simiile ederek, potansiyel gogme mekanizmalarinin erken
teshisinde ve giivenli kazi stratejilerinin belirlenmesinde kritik bir
karar destek mekanizmasi islevi gormektedir (Rodriguez-Servin vd.,
2025; Salvini vd., 2018). Bu veriye dayali yaklagimlar, kinematik
analizlerde kama tipi kayma veya diizlemsel go¢cme risklerinin
onceden kestirilmesini saglayarak, sev tasariminda ve patlatma
dizayninda 1yilestirici operasyonel kararlar alinmasini miimkiin
kilmaktadir (Karahan vd., 2024; Minh ve Dung, 2023).
Stireksizliklerin sayisal karakterizasyonu, operasyonel siireglerde
sev  acilarinin  optimize  edilmesine ve kaya Kkiitlesi
siiflandirmalarimin dinamik olarak revize edilmesine imkan taniyan
kantitatif bir zemin olusturmaktadir (Alabede, 2024; Perozzo vd.,
2024). Ogzellikle, yapisal jeoloji verilerinin {iretim takvimine
entegrasyonu, sahadaki anlik yapisal degisimlerin jeoteknik
modellemelere hizla yansitilmasina olanak taniyarak maden
isletmelerinde proaktif risk yonetimi stratejilerinin gelistirilmesini
desteklemektedir (Chen vd., 2026).

Siireksizlik geometrisinin {ic boyutlu sayisal modeller
iizerindeki hassas karakterizasyonu, kinematik analizlerin sev
durayliligr iizerindeki belirleyici etkisini nicel olarak ortaya
koymaktadir (Francioni vd., 2015). Ozellikle, siireksizliklerin sev
ylizeyi ile yaptig1 acisal etkilesimler, kama ve diizlemsel yenilme
modlarmin olasiliksal yontemlerle kestirilmesine olanak taniyarak
stabilitenin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir (Arzu vd., 2018;
Menegoni vd., 2025). Bu baglamda, dijital ylizey modelleri lizerinde
gerceklestirilen geometrik analizler, siireksizlik kesisimlerinin
yarattig1 kama olugumlarinin ve potansiyel kayma diizlemlerinin 3B
ortamda  tanmimlanmasmi  saglayarak  geoteknik  tasarimin
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dogrulugunu artirmaktadir (Boileau vd., 2025). Bu tiir dijital tespit
stirecleri, saha gozlemlerine dayali geleneksel yaklasimlarin aksine,
ulagilamayan dik ve engebeli yamaclarda dahi kaya diisme
potansiyelini ve potansiyel kama geometrilerini giivenli bir sekilde
analiz etme imkani sunar (Cirillo vd., 2024; Peralta vd., 2024).
Boylece, elde edilen hassas yapisal veriler, kama tipi yenilme
analizlerinde kinematik risk bolgelerinin daha giivenilir bir sekilde
modellenmesine ve sev giivenligini tehlikeye atan blok
geometrilerinin Onceden tespit edilmesine olanak tanimaktadir
(Ananin vd., 2025; Zhang vd., 2026). Ayrica, nokta bulutlarindan
elde edilen bu geometrik veriler, 3 boyutlu kaya diisme analizlerinde
kaynak bloklarin boyutlarimi  ve sekillerini belirlemek icin
kullanilarak blok enerjisi ve sicrama ylksekligi gibi dinamik
parametrelerin daha gercek¢i hesaplanmasini saglar (Ersoy vd.,
2024). Bu yaklasim, 6zellikle karmasik tektonik yapiya sahip acik
ocak madenlerinde, siireksizlik aglarmin ve buna bagli kama
mekanizmalarinin sayisal olarak dogrulanmasini kolaylastirarak
mithendislik tasarimindaki belirsizlikleri minimize etmektedir (Li
vd., 2024; Toméas vd., 2020). Bununla birlikte, dijital ortamda
tiiretilen bu ylizey normalleri ve siireksizlik setleri, farkli yazilim
araclar1 kullanilarak blok boyutlarinin geometrik analizine ve
nihayetinde sev durayliligim1 modelleyen siireksiz deformasyon
analizlerine dogrudan entegre edilmektedir (Kayen ve Russo, 2024).
Bu entegrasyon siireci, siireksizliklerin mekansal dagilimindaki
belirsizlikleri azaltarak, kaya kiitlesi i¢indeki potansiyel kama
mekanizmalarinin ve devrilme tiirli yenilmelerin limit denge
analizleriyle ¢cok daha hassas bir sekilde dogrulanmasini miimkiin
kilar (Alemdag vd., 2015). Ayrica, bu siirecte elde edilen sayisal
verilerin agik kaynakli yazilimlarla islenmesi, karmagik kaya kiitlesi
yapilarinin gergege yakin 3B simiilasyonlarinin olusturulmasina
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imkan vererek miihendislik projelerinde operasyonel kararlarin
bilimsel bir temele oturtulmasini desteklemektedir.

Tartisma

Klasik yontemlerin uygulanmasinda, 6zellikle erisilemeyen
sarp yamaglarda veri toplama siiregleri hem ciddi is giivenligi
riskleri dogurmakta hem de ekipmanlarin taginmasi sirasinda fiziksel
engellerle karsilagilmasina neden olmaktadir (Medici vd., 2023). Bu
kisitlamalar, dogrudan erisim gerektiren noktalarda Ol¢lim
yapamayan personelin, sevin tamami yerine sadece giivenli alt
kotlarda 6rneklem almasina zorlayarak jeolojik temsil kabiliyetini
disiirmektedir (Hellmy vd., 2019). Ayrica, manuel 6l¢iim siiregleri
jeologun ylizeydeki siireksizlikleri tanimlarken sergiledigi kisisel
yorum farkliliklarina agik oldugundan, gézlemci kaynakli subjektif
hatalar veri setinin hassasiyetini ve tekrarlanabilirligini tehlikeye
atmaktadir (Andrews vd., 2019). Buna ek olarak, ekstrem hava
kosullar1 veya zorlu topografik yapi1 gibi dis etkenler, manuel veri
toplama stirecini kesintiye ugratarak veya personeli zorlayarak
stireksizlik tanimlama hassasiyetini olumsuz yonde etkilemektedir
(Sturzenegger ve Stead, 2009). Ozellikle sarp veya dik yiizeylerin
olusturdugu lojistik zorluklar, veri toplama stratejilerinde manuel
yontemlerin verimliligini kisitlayarak kapsamli bir jeolojik modelin
olusturulmasini zorlagtirmaktadir (Fazio vd., 2019). Ozellikle yiizey
plirtizliiliigii veya dolgu malzemesi gibi siireksizlik parametrelerinin
manuel olarak tespiti, arazi kosullarimin koétiilestigi durumlarda
6l¢iim dogrulugunda sapmalara neden olabilmektedir (Benrabah vd.,
2025; Fener ve Varol, 2024). Bu baglamda, manuel veri toplama
stirecinde gozlemcilerin bakis agisi, konumlandirma hatalar1 ve
yorgunluk gibi faktorler, ozellikle ¢ok sayida siireksizlik setinin
bulundugu karmasik kaya kiitlelerinde 6nemli 6lgiide sistematik
belirsizliklere yol acabilmektedir (Medinac ve Esmaeili, 2020).

--30--



Ayrica, veri toplama asamasindaki bu sinirli 6rnekleme kapasitesi,
kaya kiitlesi i¢indeki biiyiik olgekli siireksizlik aglarinin ve yapisal
heterojenligin tam olarak karakterize edilememesine, dolayistyla
zemin davraniginin oldugundan farkli tahmin edilmesine neden
olabilmektedir (Alejano, 2024; Palamakumbura vd., 2020). Arazi
kosullarmin zorluklar1 ve kisith zaman dilimleri, saha jeologlarinin
gozlemlerine dayali veri toplama kalitesini dogrudan etkileyerek,
ofis ortamindaki modelleme siirecine hatali veya eksik metadata
aktarilmasina zemin hazirlamaktadir (Shipton vd., 2019).

Uzaktan algilama teknolojileri, geleneksel haritalama
yontemlerinin  aksine, personeli tehlikeli sev ylizeylerine
yaklastirmaksizin yiiksek ¢oziiniirliiklii verilerin giivenli bir sekilde
toplanmasim1 saglayarak is kazasi risklerini minimize etmektedir
(Nguyen vd., 2023; Menegoni vd., 2019). Ayrica bu dijital is akislari,
geleneksel manuel Olgiimlerle giinler siiren veri toplama ve analiz
stireclerini 6nemli Olgiide kisaltarak, maden sahalarinda hizli ve es
zamanli karar alma mekanizmalarinin etkinligini artirmaktadir
(Giordan vd., 2020; Sener, 2019). Buna ek olarak, s6z konusu
verilerin dijital bir arsiv olarak depolanmasi, sahadaki jeoteknik
degisimlerin gegmisten giiniimiize karsilagtirmali olarak izlenmesine
ve gerektiginde verilerin yeniden incelenmesine olanak tanimaktadir
(Bamford vd., 2020). Boylece, sahadaki siireksizliklerin zamansal
degisimi periyodik LiDAR taramalar1 ile izlenerek, yapisal
deformasyonlar heniiz kritik boyuta ulagsmadan tespit edilebilmekte
ve proaktif miidahale stratejileri gelistirilebilmektedir (Robiati vd.,
2019). Bu teknolojilerin sagladigi erisim kolayligi ve yiiksek veri
tutarlili1, 6zellikle konvansiyonel izleme araglarinin kurulumunda
zorluk yasanan yiiksek maliyetli veya tehlikeli sevlerde, IHA ve
benzeri platformlarin giivenilir bir alternatif olarak benimsenmesini
tesvik etmektedir (Guerriero vd., 2024; Sogiitcli, 2024). Bununla
birlikte, manuel yontemlere kiyasla veri toplama asamasindaki
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zamansal tasarruf, miithendislerin daha genis alanlar1 kapsamli bir
sekilde taramasma olanak taniyarak maden sahasindaki jeolojik
karakterizasyonun kalitesini ve kapsama alanin1 6nemli Olcilide
artirmaktadir (Hellmy vd., 2024; Fazio vd., 2019). Ek olarak, IHA
destekli fotogrametrik yontemlerin sundugu diisiik maliyetli ve hizli
veri igleme kapasitesi, jeolojik haritalama siireclerinde verimliligi
optimize ederken ayni zamanda miihendislik ekiplerinin saha igi
erisim kisitlamalarinmi ortadan kaldirmaktadir (Ulusoy vd., 2017).

Ote yandan, IHA verilerinin sagladigi siirekli ve
tekrarlanabilir gorsel kayitlar, saha erisiminin tamamen kayboldugu
durumlarda dahi sev performansinin tasarim hedefleriyle uyumunu
denetlemeye ve zaman i¢indeki yapisal bozulmalar1 izlemeye olanak
tanimaktadir (Medinac ve Esmaeili, 2020). Boylelikle, operasyonel
strekliligi sekteye ugratmadan elde edilen bu dijital veriler,
madencilik faaliyetlerinin jeoteknik riskler dogrultusunda dinamik
olarak revize edilmesini saglayarak saha yonetiminde hata payin
minimize etmektedir (Bar vd., 2020; Sun vd., 2024). Sonug olarak,
geleneksel manuel Ol¢limlerden dijital yontemlere gecis, maden
isletmelerinde yalnizca giivenlik standartlarin1  yiikseltmekle
kalmayip, ayn1 zamanda karmasik jeolojik yapilarin daha seffaf ve
analitik bir yaklagimla yonetilmesini saglayarak endiistriyel
verimliligi optimize etmektedir (Unlii ve Akgay, 2025; Yonli vd.,
2023). Bu teknolojik doniisiim, maden sahalarindaki yapisal
stireksizliklerin dijital ikizler iizerinden daha dogru modellenmesini
saglayarak, jeoteknik risklerin Onceden tahmin edilmesinde ve
operasyonel kararlarin bilimsel temellere dayandirilmasinda kritik
bir rol oynamaktadir (Tsachouridis vd., 2022; Yigit vd., 2023).
Ozellikle aktif ocaklarda karsilasilan ve geleneksel ydntemlerle
erisimi gii¢ olan yiiksek sevlerde, temassiz veri toplama ve dijital
haritalama teknolojileri, operasyonel siirekliligi saglarken ayni
zamanda stabilite analizlerinin dogrulugunu maksimize etmektedir
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(Nilufer vd., 2024; Zapico vd., 2021). Bu baglamda, dijital yiizey
modelleri ve yogun nokta bulutlar {izerinden yiiriitiilen geometrik
analizler, patlatma tasarimlar1 ve stok yoOnetimi gibi kritik
operasyonel silireglerde hata paymi kabul edilebilir diizeylere
cekerek ekonomik verimliligi desteklemektedir (Kun ve Giiler,
2019; Yiiksel, 2022). Ayrica, bu yontemler sayesinde sahadaki
voliimetrik ~ degisimlerin  hassas takibi, kazit ve dokiim
operasyonlarinin daha kontrollii yiiriitiilmesine ve kaynak yonetimi
stireclerinin optimize edilmesine dogrudan katki saglamaktadir
(Yigit ve Senol, 2025).

Sonuc¢

Madencilik sektoriinde IHA ve LiDAR tabanl dijital
teknolojilerin entegrasyonu, klasik yersel Olglimlerin yol agtigi is
giicli, zaman maliyeti ve iiretim kesintisi gibi zorluklarin biiyiik
Olclide asilmasmi saglamaktadir. Bu c¢alisma, s6z konusu
dontlistimiin yalnizca teknik bir yenilik olmadigini, ayn1 zamanda
streksizliklerin  daha kapsamli ve tekrarlanabilir bi¢imde
degerlendirilmesini saglayan biitlinlesik bir miihendislik yaklasimi1
sundugunu ortaya koymaktadir. Bu yaklasim, gelecekte
gelistirilecek otomatik 6l¢iim ve karar destek sistemleri i¢in bilimsel
bir temel olusturarak daha giivenli, siirdiiriilebilir ve veriye dayali
maden tasarim siireglerinin gelistirilmesine olanak tanir.

Gelecekte yapay zeka ve makine 6grenmesi algoritmalarinin
IHA ve LiDAR tabanli veri setleriyle biitiinlestirilmesi,
stireksizliklerin otomatik olarak tanimlanmasint ve jeoteknik
karakterizasyonun gergek zamanli, daha hizli ve daha tutarli bicimde
yiirtitiilmesini saglayarak karmasik kaya kiitlelerinin davraniginin
ongoriilmesine katkida bulunacaktir. Buna ek olarak, dijitallesme
stireclerinin madencilik ekosisteminde yayginlagsmasi, calisanlarin
yeni yetkinlikler kazanmasin1 zorunlu kilarak is giicii profilinde
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stratejik bir doniisiimii ve operasyonel standartlarin yiiksek teknoloji
dogrultusunda yeniden tanimlanmasini beraberinde getirecektir.

Bu evrim, maden sahalarinin dijital ikizleri iizerinden
yiritiilen analitik modellemelerin endiistriyel standartlar1 belirledigi
yeni bir donemin kapisini aralamaktadir. Oniimiizdeki dénemde
yapay zeka destekli otomatik analizlerin IHA ve LiDAR verileriyle,
dijital ikizler ve ¢ok kaynakli sensor sistemleriyle biitlinlestirilmesi;
yer alt1 ve yer lstii operasyonlarinda kaynak verimliligini artiran,
giivenligi gliclendiren ve bilimsel karar alma siire¢lerini destekleyen
ongoriicii bir mithendislik vizyonunun gelismesini saglayacaktir.

Bu dogrultuda gelistirilecek IHA ve LiDAR tabanli otonom
veri isleme gerceveleri, geleneksel manuel Ol¢limlerin zaman ve
erisim kisitlarin1 azaltarak insan hatasini en aza indirecek, jeoteknik
kestirimlerin dogrulugunu artiracak ve madencilikte otomatik 6lgiim
teknolojilerinin bilimsel temelli kullanimini hizlandiracaktir.
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BOLUM 3

GOCERTMELI UZUNAYAK MADENCILiGINDE
TAVAN KOMURU CEKIM MEKANIZMASI:
FIZIKSEL MODELLEME YAKLASIMI

ARIF CELIK!

Giris
Kiiresel Olgekte elektrik tiretimi, demir-celik enddistrisi ve
diger sanayi kollar1 i¢in stratejik 6nemini koruyan komiiriin 6nemli
bir boliimi kalin komiir damarlarindan tiretilmektedir (Wang, 2008;
Quang, 2010; Le, 2018; Celik, 2022). Bu damarlarin giivenli, verimli
ve ekonomik olarak isletilebilmesi amaciyla farkli yeralt1 iiretim
yontemleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda gogertmeli uzunayak
iretim yontemi (Sekil 1), yiiksek iiretim kapasitesi, diisiik tiretim
maliyeti ve kalin damarlara uygulanabilirligi sayesinde giiniimiizde

en yaygin kullanilan {iiretim ydntemlerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Wang vd. 2021; Celik, 2024).

Gogertmeli uzunayak iiretim yontemi, alt komiiriin iretimini
takiben tahkimat arkasinda birakilan tavan komiiriiniin kontrollii
olarak ¢ekilmesine dayanmaktadir. Bu sayede yalnizca kesme
yiiksekligi icerisindeki komiir degil, bunun {izerinde bulunan tavan

! Dr, Tiirkiye Kémiir Isletmeleri Kurumu Can Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii,

Orcid: 0000-0002-2914-3369
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komiirii de iretime kazandirilarak kalin damarlarin 6nemli bir
boliimii ekonomik olarak degerlendirilebilmektedir. Yontem; damar
kalinligy, jeolojik yap1 ve isletme kosullarina bagl olarak klasik, yar1
mekanize veya tam mekanize sistemlerle uygulanabilmektedir.

Sekil 1. Gogertmeli uzunayak tiretim yontemi (Celik, 2023’den
diizenlenmistir)

Tavan tasi

Tavan komiiri

Gogertme yiiksekligi

mekanize ||
sistemn

Kesm

Ayak ilerleme yonii ¢

Taban tag

Yontemin en 6nemli distiinliigii, kalin komiir damarlarinin
ilave iretim dilimlerine ihtiya¢ duyulmadan isletilebilmesidir.
Dilimli iiretim yontemlerinde her iiretim kati i¢in ayr1 hazirhik
caligmalari, tahkimat wuygulamalar1 ve {retim faaliyetleri
yiiriitiiliirken, gocertmeli uzunayak yonteminde tavan komiirii ayni
iiretim panosu igerisinde kontrollii olarak tiiretime alinmaktadir.
Boylece hazirlik ¢calismalari ve liretim maliyetleri azalirken, isletme
organizasyonu da onemli Ol¢lide sadelesmektedir. Bununla birlikte
yontemin bagarisi yalnizca liretim ekipmanlarinin performansina
bagh degildir. Uretim siiresince gelisen tavan davramisinin dogru
yonetilmesi ve tavan komiirli hareketinin etkin sekilde kontrol
edilmesi, giivenli ve verimli bir isletme acisindan belirleyici rol
oynamaktadir.

Yontemde, iiretimin ilerlemesiyle birlikte ayak arkasinda
olusan bosluk, tavan kayaglarinin dogal gerilme dengesini bozarak
deformasyon siirecini baglatmaktadir. Ilk asamada tabakalarda
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egilme ve catlaklar gelismekte, ilerleyen asamalarda ise bu
catlaklarin  birlesmesiyle kayaglar kirillarak gogiik  bolgesi
olusmaktadir.  Uretim, planli  gdcertme prensibine  gore
stirdiiriildiigiinden kazi ilerleyisi ilave dolgu gerektirmeden devam
edebilmektedir. Kalin ve dayanimli tavan kayaglarinin dogal olarak
gocmedigi ya da gogmenin geciktigi durumlarda ise kontrollii 6n
gevsetme veya gocertme patlatmalart uygulanarak gogiik olusumu
desteklenmektedir.

Gociik bolgesi, farkli boyutlardaki kirilmis kayag ve komiir
parcalarindan olusan heterojen bir ortamdir. Parcalanma derecesi,
tane boyutu dagilimi ve zamanla gelisen sikisma davranisi, tavan
komiiriiniin tiretim acgikligina dogru hareketini ve iiretime karigan
yan kaya¢ miktarini etkileyen temel unsurlardir. Bu nedenle gogiik
bolgesinin 6zellikleri, tavan komiirii ¢ekiminin basarisi ve elde
edilen {riinlin kalitesi acisindan Onem tasimaktadir. Tavan
komiiriiniin liretime kontrollii bi¢imde alinabilmesi i¢in yiiksek
komiir geri kazanimi ile diisiik seyrelme arasinda uygun bir dengenin
saglanmasi1 gerekmektedir (Zhu vd. 2018). Bu denge; c¢ekimin
baglatilma zamani, c¢ekim siiresi, c¢ekim siras1 ve tahkimat
sistemindeki ¢ekim agikliklariin tasarimi ve yerlesimi gibi isletme
parametrelerinin uygun sekilde belirlenmesine baglidir (Celik &
Ozgelik, 2021).

S6z konusu parametrelerin uygun sekilde belirlenememesi,
komiir kaybi1 veya yan kayac karisimi gibi istenmeyen sonuglara yol
acabilmektedir. Cekimin erken sonlandirilmasi gocilik igerisinde
komiir birakilmasina neden olurken, gereginden uzun siirdiiriilmesi
yan kayaglarin iiretime daha fazla karigmasina ve {iriin kalitesinin
diismesine yol acabilmektedir (Zhu vd. 2018; Celik & Ozgelik,
2023). Bu nedenle c¢ekim kosullarinin belirlenmesi, gociik
icerisindeki malzeme hareketinin ve komiir—yan kayag etkilesiminin
anlagilmasin1  gerektirmektedir. Ancak gogiik icerisindeki bu
hareketlerin gercek iiretim kosullarinda dogrudan gozlemlenmesi
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oldukca giictiir. Bu nedenle tavan komiirli ¢ekim mekanizmasinin
anlagilmasina yonelik aragtirmalarda teorik yaklagimlarin (Liu &
Zhang, 1995; Zhu vd. 2018) yani sira sayisal modelleme (Wang vd.
2020a; Zhang vd. 2020) ve fiziksel modelleme ydntemlerinden
(Wang vd. 2015b; Wang vd. 2016) yararlamlmaktadir. Ozellikle
fiziksel modelleme, gogiik icerisindeki malzeme hareketlerinin
kontrollii kosullar altinda goézlemlenmesine ve farkli c¢ekim
kosullarinin karsilagtirilmasina olanak saglamaktadir.

Tavan Komiirii Cekim Mekanizmasi

Tavan komiirii ¢ekim mekanizmasi, tahkimat arkasinda
gogiik icerisinde bulunan kirilmis komiir kiitlesinin yergekimi ve
cevre kayaclarin olusturdugu gerilme kosullar1 altinda iiretim
acikligina dogru hareket etmesine dayanmaktadir. Cekim sirasinda
iiretim acikligina dogru hareket eden ve iiretime katilan aktif komiir
kiitlesi ¢ekim govdesi bu hareketli kiitlenin sinirin1 tanimlayan ve
cekim siiresince konumu ile geometrisi degisen sinir ise tavan
komiirli akma sinir1 olarak tanimlanmaktadir (Song & Konietzky,
2019; Song vd. 2020; Wang vd. 2021). Akma smirinin geometrisi ve
cekim gdvdesinin gelisimi, iiretime katilan tavan komiirii hacmini
belirlediginden komiir geri kazanimi ve seyrelme {izerinde dogrudan
etkili olmaktadir (Zhu vd. 2018; Song vd. 2020; Wang vd. 2021).
Sekil 2’de ¢ekim siirecinin ilerlemesine bagli olarak akma sinir1 ve
cekim gdvdesinde meydana gelen degisim gosterilmektedir.

Cekimin baglangi¢ asamasinda iiretim agikligina yakin
konumda bulunan komiir parcalar1 harekete gecmekte, ¢ekimin
ilerlemesiyle birlikte hareket bolgesi tavan komiirii kiitlesi i¢erisinde
genislemektedir. Buna bagli olarak ¢ekim gdvdesinin geometrisi
degismekte ve akma sinir1 zaman igerisinde yukari ve geriye dogru
gelismektedir. Cekimin ilerleyen asamalarinda gogiik igerisinde
bulunan daha st seviyelerdeki komiir pargalar1 da harekete
katilabilmekte, belirli bir asamadan sonra ise yan kayaglarin akis
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bolgesine dahil olmasiyla seyrelme meydana gelmektedir.
Dolayisiyla ¢ekim siirecinde akma sinirinin ve ¢ekim gdvdesinin
zamana bagli gelisiminin ortaya konulmasi, komiir geri kazanimu ile
seyrelme arasindaki iliskinin degerlendirilmesi acisindan temel
Oonem tasimaktadir.

Sekil 2. Tavan komiirii akma sinirimin ¢ekim siirecine bagl olarak
gelisimi (Celik, 2024)

Graniiler Malzeme Davranisi

Tavan komiiriiniin akma davranist biiyiik 6l¢iide yergekimi
kuvveti tarafindan yonlendirilmekle birlikte, siirecin yalnizca bu
kuvvetle agiklanmasi miimkiin degildir. Gogertme sonucunda olusan
kirilmig komdir kiitlesi grantiler bir ortam olusturmakta ve bu ortamin
davranist pargacik oOzellikleri ile pargaciklar arasi etkilesimler
tarafindan belirlenmektedir.

Graniiler ortami olusturan kdmiir parcalarinin tane boyutu
dagilimi, parga sekli, icsel siirtlinme agis1 ve parcaciklar arasindaki
temas kuvvetleri akma smirmmin gelisimini ve akma karakterini
onemli Ol¢iide etkilemektedir (Kvapil, 1992; Wang vd. 2016; Wang
vd. 2019a). Bu nedenle tavan komiirii ¢cekim mekanizmasinin dogru
bicimde agiklanabilmesi i¢in yergekimi etkisinin yani sira graniiler
malzemenin fiziksel Ozelliklerinin de birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir.
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Kvapil (1992), graniiler malzemelerin akma davranigini

ayrintili  olarak inceleyerek tane boyutu dagilimi, malzeme

heterojenligi ve igsel siirtinme Ozelliklerinin akma geometrisi

izerindeki etkilerini ortaya koymustur (Sekil 3).

Sekil 3. Parca boyut dagilimi ve malzeme akma agisi arasindaki
iliski (Kvapil, 1992)

\

\ \
\ |

| |
90°85° 70° 55° 40°

Arastirma sonuglari, tekdiize tane boyutuna sahip graniiler
ortamlarda akma smirinin daha diizenli gelistigini; farkh
boyutlardaki parcalarin birlikte bulundugu heterojen ortamlarda ise
akma geometrisi ve akma agisinin belirgin bigimde degistigini
gostermistir. Tane boyutu dagilimindaki bu farkliliklarin akma
smirinin gelisimini degistirmesi, buna bagl olarak ¢ekim gdvdesinin
geometrisini ve hareketini de etkilemekte; sonug¢ olarak tavan
komiirii geri kazanimi ve iiretime karisan yan kayag¢ miktar1 izerinde

belirleyici olmaktadir.
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Tavan Komiirii Cekim Mekanizmasimi Etkileyen Parametreler

Tavan komiirii ¢gekim mekanizmasi, jeolojik, jeomekanik ve
isletme kosullarinin birlikte etkisi altinda gelismektedir. Akma
davranigint belirleyen baslica 6zellikler; komiiriin tane boyutu
dagilimi, parcalanma bi¢imi, igsel siirtinme agisi, komiir ve yan
kayaclarin mekanik ozellikleri ile gog¢ilk malzemesinin fiziksel
yapisidir (Kvapil, 1992; Wang vd. 2015b).

Bunlara ek olarak damar kalinligi, tiretim ytiksekligi, tavan
komiirii kalinhigi, ¢cekim acgikliginin boyutlari, ¢cekim sirasi ve ¢ekim
stiresi gibi isletme parametreleri de ¢ekim gdvdesinin gelisimini ve
akma smirinin  geometrisini dogrudan etkilemektedir. Bu
parametrelerdeki degisimler, iiretim sirasinda hareket eden komiir
kiitlesinin hacmini ve hareket alanimi degistirerek komiir geri
kazanim ile seyrelme diizeyini 6nemli Slgiide etkileyebilmektedir
(Song & Konietzky, 2019; Wang vd. 2021).

Gociik bolgesindeki malzemenin pargcalanma durumu ve
tavan komiriiniin dayanim 06zellikleri de akma davranisinin
gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir. Kolay parcalanan komiirlerde
malzeme hareketi daha diizenli gerceklesirken, biiyiik bloklar
halinde kirillan ve daha yiliksek dayanimli komiirlerde kemerlenme,
diizensiz akis ve ani malzeme hareketleri daha sik ortaya
cikabilmektedir (Zhu vd. 2018; Wang vd. 2021).

Teorik Yaklasimlar

Graniiler malzemelerin yercekimi etkisi altindaki akigini
aciklamaya yonelik ilk c¢alismalar Kvapil (1965) ile Janelid ve
Kvapil (1966) tarafindan gergeklestirilmistir. Katmanli graniiler
malzemeler kullanilarak olusturulan seffaf fiziksel modeller
izerinde ylirtitiilen deneylerde, tiretim agikligina dogru hareket eden
aktif bolge ile hareketsiz bolge arasindaki iliski incelenmis ve bu
kapsamda c¢ekim elipsoidi ile gevseme elipsoidi kavramlar

gelistirilmistir. Bu calismalar, graniiler malzemelerin akoda
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davranigint agiklamaya yonelik daha sonraki teorik modellerin
gelistirilmesine temel olusturmustur.

Tavan koOmiirii hareket mekanizmasinin agiklanmasina
yonelik énemli yaklagimlardan biri Unver (1995) tarafindan ortaya
konulmustur. Unver'e gére gocertmeli uzunayak iiretiminde
meydana gelen malzeme hareketi, klasik silo akistyla tamamen ayni
ozellikleri gostermemekle birlikte  benzer davraniglar
sergilemektedir. Kirllmis komiiriin hareketinin blok gdgertmeli
madencilikte gozlenen kaya akisiyla da benzerlik gostermesi
nedeniyle, bu alanda gelistirilen teorik yaklagimlarin gerekli
uyarlamalar  yapilarak goOcertmeli uzunayak madenciligine
uygulanmast miimkiin olmustur (Wang vd. 2015b; Jin vd. 2017;
Song vd. 2018).

Teorik yaklasimlar igerisinde 6ne c¢ikan modellerden biri
Stokastik Ortam Teorisi'dir. Litwiniszyn (1956) tarafindan graniiler
malzemelerin akisin1 agiklamak amaciyla gelistirilen teori, daha
sonrasinda bir¢ok aragtirmaci (David, 1968; Liu & Zhang, 1995;
Qiao vd. 2003; Yu vd. 2017; Zhu vd. 2018) tarafindan gelistirilerek
blok gocertmeli ve gocertmeli uzunayak madenciligine
uygulanmigtir. Teori, tavan komiirii ve yan kayaglarin graniiler
parcaciklardan olusan rastgele bir ortam meydana getirdigini ve
parcacik  hareketlerinin  olasiliksal  kurallar  ¢ergevesinde
gerceklestigini kabul etmektedir (Wang vd. 2021).

Zhu vd. (2018), Stokastik Ortam Teorisinin gocertmeli
uzunayak madenciligindeki uygulanabilirligini iki boyutlu fiziksel
model deneyleriyle degerlendirmistir. Aragtirma sonuglari, teorinin
ozellikle zayif ve kolay parcalanabilen komiir damarlarinda ¢ekim
gbévdesinin gelisimini basarili bicimde temsil ettigini; buna karsilik
sert ve biitiinliiglinii biiyiikk 6l¢iide koruyan komiir damarlarinda
ongorii dogrulugunun azaldigini gostermistir. Bu sonugclar, teorik
modellerin temsil bagarisinin kdmiiriin par¢alanma 6zelliklerinden
etkilendigini ortaya koymaktadlrisDolaylslyla tavan komiiri ¢ekim



mekanizmasinin giivenilir bi¢cimde agiklanabilmesi igin teorik
yaklagimlarin fiziksel model deneyleri ve sayisal modelleme
sonuglartyla birlikte degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Fiziksel Modelleme

Gogertmeli uzunayak yonteminde tavan komiirii {iretimi
sirasinda gogiik bolgesinde meydana gelen graniiler malzeme akist,
kirilmis komiir ve yan kayac parcalarinin hareketi, gogiik gelisimi ve
komiir-yan kaya¢ karisiminin olusumu gibi siirecler, yeraltinda
dogrudan gdzlemlenmesi gii¢ olan dinamik olaylardir. Uretim
bolgesinin erisilemez olmasi, yiliksek gerilme kosullari altinda
calisilmasi ve isletme gilivenligi gibi nedenlerle bu mekanizmalarin
saha kosullarinda ayrintili olarak incelenmesi ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle tavan komiirii ¢ekim mekanizmasinin
anlasilmasina yonelik calismalarda fiziksel modelleme, kontrollii
laboratuvar kosullarinda deneylerin gerceklestirilmesine olanak
saglayan en 6nemli deneysel arastirma yontemlerinden biri olarak
kabul edilmektedir.

Fiziksel modelleme, gergek sistemde meydana gelen fiziksel
olaylarin belirli benzesim ilkeleri esas alinarak laboratuvar
Olceginde yeniden olusturulmasimma dayanmaktadir. Bu yaklagim
sayesinde gergek iiretim ortaminda kontrol edilmesi gii¢ olan
parametreler bagimsiz olarak degistirilebilmekte, farkli iiretim ve
cekim stratejilerinin sistem davranisi tlizerindeki etkileri kontrollii
kosullar altinda incelenebilmektedir. Ayrica deneylerin ayni kosullar
altinda  tekrarlanabilmesi, parametrelerin  sistematik  olarak
degistirilebilmesi ve elde edilen sonuclarin karsilastirilabilmesi,
fiziksel model g¢aligsmalarinin en 6nemli avantajlar1 arasinda yer
almaktadir.

Tavan kOmiirii ¢ekimine yonelik fiziksel —model
caligmalarinda temel amag, gergek kaya kiitlesinin tiim mekanik
davranigin1 birebir temsil etmekten ziyade, goglik bolgesindeki
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kirilmig komiir ve yan kayag¢ parcalarinin yercekimi etkisi altinda
gosterdigi akma davranigini glivenilir bicimde benzetmektir.

Son yillarda yiiksek hizli goriintiileme sistemleri, dijital
goriintii isleme teknikleri, parcacik takip yontemleri ve {i¢ boyutlu
goriintiileme  teknolojilerindeki  gelismeler, fiziksel —model
deneylerinden elde edilen verilerin yalnizca nitel degil, aym
zamanda nicel olarak da degerlendirilmesine olanak saglamistir.
Boylece parcacik hareketleri, akma bdlgeleri, ¢cekim gdvdesinin
gelisimi ve kdmiir—yan kayag karigimi gibi siiregler ayrintili bicimde
analiz  edilebilmekte,  deney  sonuglarmin  giivenilirligi
artirilmaktadir. Bu gelismeler, fiziksel model ¢alismalarinin yalnizca
deneysel bir yaklagim olmanin 6tesinde, sayisal modelleme ve saha
gozlemlerini destekleyen 6nemli bir aragtirma araci haline gelmesini
saglamistir.

Fiziksel Modellemenin Temel ilkeleri

Fiziksel model c¢aligmalarinin basarist yalnizca deney
diizeneginin olusturulmasina degil, model tasarim siirecinde alinan
mihendislik kararlarinin arastirma amacina uygun olmasina da
baghdir. Bu nedenle fiziksel model gelistirme siireci, arastirilacak
fiziksel mekanizmanin tanimlanmasiyla baglamakta; ardindan uygun
model konfiglirasyonunun belirlenmesi ve gergek sistem ile model
arasindaki benzesim kosullarinin saglanmasiyla devam etmektedir
(Celik & Ozgelik, 2021). Tasarim siirecinde almnan bu kararlar,
model Ol¢eginden benzer model malzemelerine, deney diizeneginin
geometrisinden Ol¢iim tekniklerine kadar tiim asamalar1 dogrudan
etkilemektedir.

Arastirmanin Amaci ve Model Yaklasiminin Belirlenmesi

Fiziksel modelleme siirecinin ilk ve en Onemli asamasi,
arastirmanin amacinin agik bir sekilde tanimlanmasidir. Cilinki
fiziksel model, gercek iiretim sisteminin tiim 6zelliklerini eksiksiz

bicimde temsil etmek amaciyla degil, belirli bir fiziksel
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mekanizmanin kontrollii laboratuvar kosullarinda incelenmesini
saglamak amaciyla gelistirilmektedir. Bu nedenle modelin
geometrisi, temsil edecegi liretim bdlgesi, uygulanacak benzesim
kosullar1, kullanilacak benzer malzemeler ve ol¢lim ydntemleri
aragtirmanin hedeflerine gore belirlenmektedir.

Gogertmeli uzunayak yontemine yonelik fiziksel model
caligmalarinda arastirma amaglar1 olduk¢a genis bir yelpazeye
sahiptir. Caligmalar; tavan komiirii c¢ekim mekanizmasinin
aciklanmasi, malzeme akma davranisinin incelenmesi, c¢ekim
acgikliklarinin tasarimi, hidrolik tahkimat sistemlerinin etkisinin
degerlendirilmesi, liretim parametrelerinin optimizasyonu, komiir
geri kazaniminin artirilmast gibi farkli miithendislik problemlerine
odaklanabilmektedir. Arastirma konusundaki bu ¢esitlilik, fiziksel
model tasarimlarinin da farkli 6zelliklerde gelistirilmesine neden
olmaktadir.

Aragtirma amaci belirlendikten sonra, modellenmesi gereken
fiziksel siiregler tanimlanmakta ve deney diizeneginin bu siiregleri
temsil edebilecek yeterlilikte olmasi hedeflenmektedir. Bununla
birlikte laboratuvar ortaminin fiziksel ve ekonomik kisitlar1 da géz
oniinde bulundurularak, yalnizca arastirma probleminin ¢&ziimii
acisindan kritik Oneme sahip mekanizmalar modele dahil
edilmektedir. Boylece model, gercek sistemin kiiciiltiilmiis bir
kopyast olmaktan ziyade, arastirilan fiziksel olaym temel
davraniglarini giivenilir sekilde temsil eden deneysel bir ara¢ héline
gelmektedir.

Bu yaklasim dogrultusunda gelistirilen fiziksel modeller,
aragtirmanin kapsamina bagli olarak farkli boyutlarda, farkli
konfigiirasyonlarda ve farkli ayrinti diizeylerinde
tasarlanabilmektedir. Dolayisiyla fiziksel model tasariminda tek bir
standart ¢6ziim bulunmamakta; her model, arastirma sorusuna en
uygun deneysel yaklasimi saglayacak sekilde sekillendirilmektedir.
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Model Konfigiirasyonunun Belirlenmesi

Fiziksel modellemenin ikinci agamasi, fiziksel mekanizmay1
en uygun sekilde temsil edecek model konfigiirasyonunun
secilmesidir. Model konfigilirasyonu; deney diizeneginin boyutsal
yapisini, gozlemlenebilecek fiziksel siiregleri, uygulanacak deney
yontemlerini ve elde edilecek verilerin kapsamin1 dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle model konfigiirasyonu, aragtirmanin
amact ve incelenmesi hedeflenen fiziksel olaylar dogrultusunda
belirlenmektedir.

Tablo 1’de literatiirde tavan komiirii c¢ekimine yonelik
gelistirilen fiziksel model diizeneklerinin model konfigilirasyonlari
ve odaklandiklar1 arastirma konulari, Sekil 4’de ise literatiirde
kullanilan 6rnek fiziksel modeller verilmistir. Sekil 4 ve Tablo 1
birlikte degerlendirildiginde, tavan komiiri c¢ekimine yonelik
fiziksel model ¢alismalarinda iki temel model konfiglirasyonunun
benimsendigi goriilmektedir. Model konfigiirasyonunun sec¢imi ise
standart bir tercihten ziyade arastirmanin amaci ve incelenen fiziksel
mekanizmanin 6zelliklerine bagl olarak belirlenmektedir.

Sekil 4. Fiziksel model érnekleri
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Tablo 1. Literatiirde kullanilan fiziksel model konfigiirasyonlart ve
arastirma kapsamlar: (Wang vd. 2021°den diizenlenmistir)

Aragtirma Kapsami

Model Model

PO omi i i Referans
Boyutu - Olgegi E(a);nalrllfml 8?51\(/13251 glenlirll;rl
Yari-3B  1/25 v - v Huang vd. 2006
Yari-3B  1/25 v - v Huang vd. 2007
Yari-3B  1/37,5 ¥ - v Huang vd. 2008
Yari-3B  1/37,5 ¥ - v Wang, 2008
Yari-3B  1/37,5 ¥ - v Liu vd. 2009
Yari-3B  1/20 v - - Wang vd. 2014
Yari-3B  1/30 - - v Wang & Song, 2015
Yari-3B  1/30 - v - Wang vd. 2019a
Yar1-3B  1/25 v - v Celik, 2024
3B 1/20 v v - Wang vd. 2015
3B 1/30 - v - Wang vd. 2016
3B 1/30 v v v Zhang vd. 2015
3B 1/30 v v v Zhang vd. 2018a
3B 1/30 v v - Wang vd. 2020b
3B 1/40 v - - Celik & Ozcelik, 2023

Yari ii¢ boyutlu modeller

Yar1 ii¢ boyutlu modeller, modelin 6n ve arka yiizeylerinin
saydam plakalarla siirlandirildigi ve model kalinliginin smirh
tutuldugu deney diizenekleridir (Wang vd. 2021). Bu
konfigiirasyonun en 6nemli avantaji, model icerisindeki pargacik
hareketlerinin  dogrudan gozlemlenebilmesi ve goriintiileme
sistemleri kullanilarak ayrintili bigcimde analiz edilebilmesidir. Bu
nedenle yar1 {i¢ boyutlu modeller; graniiler akma davranisi, ¢ekim
govdesinin gelisimi, pargacik hareketleri ve komiir—yan kayag
karisiminin - incelendigi  ¢aligmalarda yaygin  olarak tercih
edilmektedir. Ayrica deney diizeneginin gorece basit olmasi, diisiik
maliyetle kurulabilmesi ve deneylerin kolaylikla tekrarlanabilmesi
bu model yaklagiminin 6nemli avantajlaridir. Bununla birlikte model

kalinliginin sinirli olmasi nedeniyle parcacik hareketleri belirli
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Olgiide diizlemsel bir akisa yonlendirildiginden, gercek iiretim
ortamindaki ii¢ boyutlu davranis tam olarak temsil edilememektedir.

Uc boyutlu modeller

Ug boyutlu modeller, gercek iiretim geometrisini ve pargacik
hareketlerini li¢ boyutlu olarak temsil etmek amaciyla gelistirilen
deney diizenekleridir. Bu modellerde gociik bolgesindeki akma
davranigt dogal yapisi igerisinde incelenebildiginden, c¢ekim
govdesinin gelisimi, komiir geri kazanimi, yan kayag¢ karisimi ve
iretim  parametrelerinin  etkileri daha  ger¢ek¢i  bigimde
degerlendirilebilmektedir. Buna karsilik deney diizeneginin
kurulumu, Olglim sistemlerinin uygulanmast ve deneylerin
ylriitiilmesi yar1 ii¢ boyutlu modellere gére daha karmasiktir. Bu
nedenle ii¢ boyutlu modeller, gercek iiretim kosullarinin daha
ayrintili  temsil edilmesini  gerektiren c¢aligmalarda tercih
edilmektedir.

Benzesim Ilkeleri

Fiziksel model caligmalarinda deney sonuglarinin gercek
sistemi temsil edebilmesi, model ile gercek sistem (prototip)
arasinda uygun benzesim kosullarmin saglanmasia baghdir.
Benzesim ilkeleri, laboratuvar 6lgeginde olusturulan modelin gergek
iretim kosullarindaki fiziksel davranisi giivenilir bigimde temsil
edebilmesi icin esas alinan temel kurallar1 ifade etmektedir. Bu
nedenle fiziksel model tasariminda yalnizca model boyutlarinin
kiigtiltiilmesi yeterli olmayip, incelenen fiziksel mekanizmayi
etkileyen temel parametrelerin de uygun sekilde dl¢eklendirilmesi
gerekmektedir.

Fiziksel model ¢alismalarinda dikkate alinan temel benzesim
ilkeleri Tablo 2'de 6zetlenmistir. Genel olarak benzesim; geometrik,
kinematik ve dinamik benzerlik olmak iizere ii¢ temel baglik altinda
degerlendirilmektedir. Ancak bu ilkelerin uygulanma diizeyi,
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arastirmanin amaci ve modellenmek istenen fiziksel mekanizmaya
bagl olarak degisebilmektedir.

Tablo 2. Fiziksel model ¢calismalarinda dikkate alinan temel
benzesim ilkeleri

Benzesim  Aciklama Tavan komiirii ¢ekimi ¢alismalarindaki

o6nemi
Geometrik Boyutlarin Model geometrisinin ve iiretim
6lgeklendirilmesi acikliklarinin dogru temsil edilmesi

Pargacik hareketlerinin ve graniiler

Kinematik Hareket benzerligi akigin temsil edilmesi

Akis mekanizmasinin ve pargacik
Dinamik Kuvvet benzerligi etkilesimlerinin gergekei sekilde
modellenmesi

Geometrik benzerlik, model ile prototip arasindaki tiim
dogrusal boyutlarin belirli bir 6lgek oranina gore kiiciiltiilmesini
ifade etmektedir. Kinematik benzerlik, modelde meydana gelen
hareketlerin yonii, hiz1 ve zamana bagli degisiminin gercek sistemle
uyumlu olmasini esas almaktadir. Dinamik benzerlik ise modele etki
eden kuvvetlerin ve bu kuvvetlerin olusturdugu fiziksel davranisin
prototip ile benzer olmasini ifade etmektedir.

Tavan komiiri ¢ekimine yonelik  fiziksel —model
caligmalarinda benzesim ilkelerinin uygulanisi, klasik kaya
mekanigi modellerinden belirli yonleriyle farklilik gostermektedir.
Bu caligmalarda temel amacg, kaya kiitlesinin gerilme—sekil
degistirme davramisini eksiksiz temsil etmekten ziyade, gociik
bolgesindeki kirilmis kdmiir ve yan kayag parcalarinin yergekimi
etkisi altinda gosterdigi graniiler akma davranmisini dogru sekilde
modellemektir. Bu nedenle model tasariminda 6zellikle pargacik
boyutu, yogunluk, parcacik sekli ve igsel siirtlinme 6zellikleri gibi
graniiler akist dogrudan etkileyen parametrelerin benzerligi 6n plana
cikmaktadir.
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Benzesim ilkelerinin uygun sekilde uygulanmasi, fiziksel
model deneylerinden elde edilen sonuglarin giivenilirligini ve gergek
iiretim kosullarini temsil etme kabiliyetini dogrudan etkilemektedir.
Bu dogrultuda model Olgeginin belirlenmesi, benzer model
malzemelerinin se¢imi ve deney diizeneginin tasarimi gibi sonraki
asamalar, benzesim esaslar1 dikkate alinarak gerceklestirilmektedir.

Fiziksel Modelin Gelistirilmesi

Fiziksel ~modelin  gelistirilmesi, model  dlgeginin
belirlenmesinden modelin fiziksel olarak olusturulmasina kadar
uzanan sistematik bir slireci kapsamaktadir. Bu siirecte modelin
temsil edecegi fiziksel sistemin Ozellikleri, laboratuvar kosullar1 ve
deneysel gereksinimler birlikte degerlendirilerek modele iliskin
temel miihendislik kararlar1 verilmektedir. Almman bu kararlar,
modelin aragtirma amacim1i ne dlgiide temsil edebilecegini,
deneylerin uygulanabilirligini ve elde edilecek sonuglarin
giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle fiziksel modelin
gelistirilmesi, birbirini tamamlayan tasarim, planlama ve uygulama
asamalarmin  biitlinciil  bir  yaklasimla ele  alinmasini
gerektirmektedir.

Model Olgeginin Belirlenmesi

Fiziksel model ¢aligmalarinda dlgek se¢imi, gergek iiretim
sisteminin laboratuvar ortaminda temsil edilebilirligini belirleyen en
Oonemli tasarim asamalarindan biridir. Model 6l¢egi; yalnizca fiziksel
boyutlarin kii¢iiltiilmesini ifade eden geometrik bir oran degil, aynm
zamanda modelde temsil edilecek fiziksel mekanizmalarin,
kullanilacak malzemelerin ve gergeklestirilecek  dlgiimlerin
uygunlugunu belirleyen temel bir parametredir.

Benzesim ilkeleri kapsaminda geometrik iligkilerin
korunmasi esas olmakla birlikte, fiziksel model deneylerinde gergek
sistemin tiim boyutlarii dogrudan temsil etmek c¢ofgu zaman
miimkiin degildir. Bu nedenle8 3uygun 6l¢egin belirlenmesinde,



arastirmanin amaci, incelenecek fiziksel olay, laboratuvar olanaklari,
model boyutlari, kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve Olgiim
hassasiyeti birlikte degerlendirilmelidir.

Literatiirde gogertmeli uzunayak yontemininin temel
problemlerine yonelik fiziksel model calismalarinda kullanilan
model Olgekleri ve bu dl¢eklerde ele alinan arastirma konular1 Tablo
3'te Ozetlenmistir. Tablo 3 incelendiginde, fiziksel modellerin
yaklagtk 1/10 1ile 1/200 arasinda degisen farkli oOlceklerde
gelistirildigi  goriilmektedir. Bu  farklilik, fiziksel —model
caligmalarinda tek bir ideal 6lgegin bulunmadigini, model dl¢eginin
arastirmanin amaci ve incelenmek istenen fiziksel mekanizmaya
gore belirlendigini dogrulamaktadir.

Tablo 3. Literatiivde kullanilan fiziksel model ol¢ekleri ve arastirma
kapsamlart (Celik (2022), Wang vd. 2021°den diizenlenmistir)

Aragtirma Kapsami
Olcek  Komiir Cekim  Cekim  Diger Referans
Kazanimi Govdesi  Sinirlar

1/200 - - - v Wang vd. 2017
1/200 - - - v Yang vd. 2018
1/100 - - - v Livd. 2017

1/100 - - - v Yang vd. 2019
1/100 - - - v Lang vd. 2021

1/40 v - - Celik & Ozcelik, 2023
1/37,5 v - v Huang vd. 2008
1/37,5 v - v Liu vd. 2009

1/30 - - v Wang & Song, 2015
1/30 - v - Wang vd. 2019a
1/30 v v - Wang vd. 2019b
1/30 v v v Zhang vd. 2015
1/30 v v v Zhang vd. 2018a
1/30 v v Song & Konietzky, 2019
1/28 v v - Zhu vd. 2018

1/25 v - v Huang vd. 2006
1/25 v - v Huang vd. 2007
1/25 v - v Celik, 2024

1/20 v - - Wang vd. 2014

1/20 v v - Wang vd. 2015
1/10,5 - v - Zhang vd. 2018b




Kiiciik oOlgekli modeller, daha genis {iretim alanlarinin
laboratuvar ortaminda temsil edilmesine olanak saglamaktadir. Bu
modellerde genellikle ayak ilerlemesine bagli tabaka hareketleri,
goclik gelisimi, gerilme dagilimi ve tasman davranigi gibi makro
Olcekte gerceklesen olaylar incelenmektedir. Buna karsilik biiyiik
Olcekli modeller, ¢cekim agikliklar1 c¢evresinde gelisen malzeme
akisinin daha ayrintili incelenmesine imkan saglamaktadir. Bu
modellerde ¢ekim govdesinin olusumu, komiir—yan kayac¢ karigima,
cekim sirlari, komir geri kazanimi ve farkli iretim
parametrelerinin ¢ekim performansi iizerindeki etkileri daha
gercekei bigimde degerlendirilebilmektedir. Bununla birlikte model
boyutlarinin biiylimesi, deney diizeneginin kurulumu, benzer model
malzemesi ihtiyact ve deney maliyetini artiran 6nemli bir faktor
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tavan komiirii ¢ekim mekanizmasima bagli problemlerin
arastirilmasinda o6zellikle 1/20 ile 1/40 6lgek araligindaki modellerin
yaygin olarak tercih edildigi goriilmektedir (Tablo 3). Bu olgekler,
malzeme akma davraniginin yeterli dogrulukta temsil edilmesi ile
laboratuvar ortaminda uygulanabilir model boyutlar1 arasinda uygun
bir denge saglamaktadir.

Literatiirde model Olgeginin belirlenmesine yonelik nicel
degerlendirmeler de bulunmaktadir. Celik & Ozgelik (2021) farkls
model oOlceklerinin deney diizene8i boyutlari, ¢ekim penceresi
Olciileri ve modelde kullanilacak benzer malzeme miktari tizerindeki
etkilerini karsilastirmal1 olarak incelemistir. Calismada, 1/10 6lgekli
bir model i¢in yaklagik 6,4 m uzunlugunda bir deney diizenegi ve
74,65 ton model malzemesine ihtiya¢ duyuldugu, buna karsilik 1/40
Olcekli bir modelde bu degerlerin 1,6 m ve 1,17 ton seviyesine
diistiigii gosterilmistir. Olgegin 1/50'ye kiiciiltiilmesi ise laboratuvar
gereksinimlerini daha da azaltmasina ragmen, c¢ekim penceresi
genisliginin yaklagik 20 mm'ye ve ayak ilerleme mesafesinin 16
mm'ye diismesine neden olmaktadir. Bu durum, modelde
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kullanilabilecek benzer malzemelerin tane boyutunu sinirlandirarak
cekim acgikliklarindan gergeklesen graniiler akisin giivenilir bigimde
temsil edilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar,
deneysel uygulanabilirlik ile fiziksel temsil kabiliyetini birlikte
degerlendirerek 1/40 Olgegini en uygun model 6lgegi olarak tercih
etmistir.

Model Malzemelerinin Se¢cimi

Fiziksel model deneylerinde kullanilan model malzemeleri,
gercek kayac ve komiir ortaminin laboratuvar kosullarinda temsil
edilmesini saglayan temel unsurlardir. Benzesim ilkeleri ve model
Olcegi uygun sekilde belirlense dahi, segilen malzemenin gercek
ortamin davranigim1  yeterli diizeyde yansitamamasi deney
sonucglarinin gilivenilirligini smirlayabilmektedir. Tavan komiirii
cekimine yonelik fiziksel modellerde temel amag, ger¢ek kayac ve
komiiriin tiim o6zelliklerini birebir kopyalamaktan ziyade, gogiik
icerisindeki malzeme hareketini ve akma davranisini temsil
edebilecek uygun bir model ortami olusturmaktir. Bu nedenle model
malzemesinin  se¢imi, fiziksel model tasariminin  Onemli
asamalarindan birini olusturmaktadir.

Literatiirde tavan komiirii ¢ekim mekanizmasina yonelik
gergeklestirilen fiziksel model g¢alismalarinda kullanilan model
malzemeleri ve par¢a boyut dagilimlar1 Tablo 4'de verilmistir.

Tablo 4. Literatiirde kullanilan fiziksel model malzemeleri

Tavan Tas1 Komiir
Malzeme Tiirti Boyut, Malzeme Tiirii Boyut - Referans
(mm) (mm)
Kiregtasi 20-25  Komiir 12-20  Celik, 2024
Bazalt 5-10 Kiregtasi 3-5 Celik & Ozcelik, 2023
Mermer 8-12 Granit 5-8 Zhu vd. 2018
Mermer 10-20  Granit 5-8 Zhang vd. 2018a
Mermer 8-12 Granit 5-8 Yang vd. 2016
Mermer 10-20  Granit 5-10  Wang vd. 2015
Cakil 7-9 Cakil 4-7 Song & Konietzky, 2019
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Tablo 4 incelendiginde, tavan komiirii gekim mekanizmasina
yonelik fiziksel model c¢aligmalarinda model malzemesi olarak
mermer, kirectasi, bazalt, granit ve ¢akil gibi dogal kayaclarin tercih
edildigi goriilmektedir. Bu malzemeler; temin kolayligi, homojen
fiziksel Ozelliklere sahip olmalar1 ve istenilen tane boyutu
araliklarinda  hazirlanabilmeleri  nedeniyle yaygin  olarak
kullanilmaktadir.

Ayrica literatiirde yer alan ¢aligmalarda, komdirii temsil eden
model malzemelerinin tavan tasini temsil eden malzemelere kiyasla
daha kiiclik par¢a boyutuna ve daha diisiik yogunluga sahip oldugu
goriilmektedir. Bu tercih, gercek tiretim kosullarinda komiir ve yan
kayac arasinda bulunan fiziksel farkliliklarin modele yansitilmasini
saglayarak deneylerin saha kosullarin1 daha gercgekei bigimde temsil
etmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle model malzemelerinin
seciminde yalnizca kullanilacak malzeme tiirii degil, komiir ve tavan
tagin1 temsil eden malzemeler arasindaki parca boyutu ve yogunluk
iligkisinin de gergek {iretim kosullarin1 yansitacak sekilde
belirlenmesi gerekmektedir.

Deney Diizeneginin Tasarimi ve Gelistirilmesi

Model 6lgeginin belirlenmesinin ardindan, fiziksel modelin
geometrisi  bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlar
kullanilarak ii¢ boyutlu ortamda tasarlanmaktadir. Sekil 5'te, Celik
& Ozgelik (2021) tarafindan gelistirilen fiziksel modele ait ii¢
boyutlu tasarim gorselleri 6rnek olarak sunulmustur. Bu asamada
model haznesi, liretim panosu, tavan ve taban tabakalari, ¢ekim
acikliklar ile deney diizenegini olusturan diger yapisal bilesenler
secilen Olgege uygun olarak modellenmekte ve bilesenler arasindaki
geometrik iliskiler tanimlanmaktadir. Bdylece modelin fiziksel
yapist imalat dncesinde ayrintili olarak olusturulmakta ve tasarimin
uygulanabilirligi degerlendirilmektedir.
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U¢ boyutlu tasarim c¢alismalar1  sayesinde model
bilesenlerinin montaj uyumu, hareket kabiliyeti ve deney sirasinda
olusabilecek mekanik problemler imalat oncesinde
degerlendirilebilmektedir. Bdylece tasarim asamasinda gerekli
diizenlemeler yapilarak {iretim siirecinde karsilasilabilecek hata ve
maliyetler 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir.

Deney diizeneginin tasariminda temel amag, model
icerisinde gerceklesecek malzeme hareketini etkilemeyecek,
deneylerin giivenilir ve tekrarlanabilir sekilde yiirtitiilmesini
saglayacak bir sistem gelistirmektir. Bu dogrultuda tastyici sistemin
kesintisiz izlemeye olanak saglamasi, ¢cekim mekanizmasinin hassas
ve kontrollii ¢alismasi ile model bilesenlerinin bakim, ayar ve
gerektiginde degistirilmeye uygun sekilde tasarlanmasi temel
tasarim kriterleri arasinda yer almaktadir.

Sekil 5. Fiziksel modelin ii¢ boyutlu tasarimi (Celik & Ozgelik, 2023)
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Modelin imalati ve Montaji

Bilgisayar ortaminda tasarimi tamamlanan model bilesenleri,
hazirlanan teknik resimler dogrultusunda uygun tiretim yontemleri
kullanilarak imal edilmektedir. Imal edilen pargalar, tasarim planina
uygun bicimde bir araya getirilerek deney diizenegi
olusturulmaktadir. Bu asamada model geometrisinin korunmasi,
bilesenler arasindaki Olgiisel uyumun saglanmasi ve hareketli
mekanizmalarin  dogru sekilde calismasi, deney diizeneginin
giivenilirligi agisindan temel gerekliliklerdir.

Montaj islemlerinin tamamlanmasinin ardindan deney
diizeneginin mekanik performansi kontrol edilmekte, hareketli
bilesenlerin isleyisi dogrulanmakta ve gerekli ayarlamalar
gergeklestirilmektedir. Boylece deneyler Oncesinde sistemin
giivenilirligi dogrulanmakta ve deney sonuclarimi etkileyebilecek
olast mekanik sorunlar giderilmektedir (Song ve Konietzky, 2019).

Deney diizeneginin tasariminda yalnizca mevcut deney
gereksinimleri degil, ilerleyen siirecte ortaya cikabilecek farkli
arastirma ihtiyaglar1 da dikkate alinmalidir. Bu nedenle bakim, parga
degisimi ve farkli deney senaryolarina uyarlanabilirligi
kolaylastiracak modiiler tasarim yaklasiminin benimsenmesi
onerilmektedir. Modiiler yapi, deney diizene§inin uzun siireli
kullanimin1 desteklerken gerektiginde belirli bilesenlerin yeniden
tasarlanmasina veya degistirilmesine de olanak saglamaktadir.

Fiziksel Model Deneylerinin Uygulanmasi

Fiziksel modelin olusturulmasinin ardindan deneysel
uygulama asamasina gecilmektedir. Bu asamada laboratuvar
ortaminda gelistirilen model kullanilarak incelenen fiziksel
mekanizma kontrollii kosullar altinda degerlendirilmekte ve deney
kapsaminda belirlenen parametrelerin sistem davranisi iizerindeki
etkileri ortaya konulmaktadir. Gilivenilir ve karsilastirilabilir
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sonuglar elde edilebilmesi i¢in deneylerin planli ve sistematik bir
prosediir dogrultusunda ytiriitiilmesi gerekmektedir.

Modelin Hazirlanmasi

Deney oOncesinde fiziksel model, tasarim asamasinda
belirlenen geometrik ozelliklere uygun olarak hazirlanmalidir.
Komiir ve tavan tasini temsil eden benzer malzemeler, belirlenen
tabaka diizeni korunacak sekilde model haznesine yerlestirilmelidir.
Bu asamada tabakalarin siirekliliginin korunmast ve farkli
malzemelerin  istenmeyen bicimde karigsmasmin  6nlenmesi,
deneylerin giivenilirligi agisindan 6nem tasimaktadir.

Aragtirmanin amacina bagli olarak parcacik hareketlerinin
izlenmesini kolaylagtirmak amaciyla renkli izleyici parcaciklar,
referans tabakalar1 veya farkli isaretleme yoOntemlerinden
yararlanilabilmektedir (Wang vd. 2021). Bu uygulamalar, graniiler
akisim, c¢ekim govdesinin gelisiminin ve kOmiir—yan kayag
etkilesiminin daha ayrintili bigimde degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir.

Model hazirlandiktan sonra ¢ekim acikliklari, hareketli
mekanizmalar ve 6l¢lim sistemleri kontrol edilerek olasi mekanik
veya geometrik hatalar giderilmelidir. Bu kontroller, tiim deneylerin
ayni baslangi¢ kosullarinda yiiriitilmesini saglayarak elde edilen
sonuglarin giivenilirligini ve karsilastirilabilirligini artirmaktadir.

Deneylerin Yiiriitiilmesi

Model hazirliginin tamamlanmasinin ardindan deneyler,
onceden belirlenen deney plani dogrultusunda yiiriitilmektedir.
Deney siirecinde uygulanacak islem sirasi, deney kosullar1 ve
calisgma parametreleri Onceden tanimlanmali; karsilastirmal
caligmalarda incelenen parametre disindaki tiim kosullar sabit
tutulmalidir. Bu yaklagim, farkli deneylerden elde edilen sonuglarin
giivenilir ve karsilagtirilabilir olmasini saglamaktadir.
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Deneyler sirasinda modelde meydana gelen fiziksel
degisimler diizenli olarak gézlemlenmeli ve uygun yontemlerle kayit
altina alinmalidir. Arastirmanin kapsamina bagli olarak pargacik
hareketi, malzeme akisi, deformasyon davranis1 veya diger fiziksel
stirecler gorsel gozlemler, goriintiileme sistemleri ya da ol¢iim
ekipmanlar1 kullanilarak izlenebilmektedir. Elde edilen veriler,
deney sonunda gergeklestirilecek degerlendirmelerin temelini
olusturmaktadir.

Deneylerin  giivenilirliginin  artirilmast  amaciyla ayni
kosullar altinda tekrar deneyleri gerceklestirilmeli ve elde edilen
sonuglarin tutarlihig kontrol edilmelidir (Celik & Ozgelik, 2021).
Tekrarlanabilir sonuglarin elde edilmesi, fiziksel model deneylerinin
giivenilirligini ve deney prosediiriiniin dogrulugunu gosteren temel
Olgiitlerden biri olarak kabul edilmektedir.

Ol¢iim ve Veri Degerlendirme

Deneyler sirasinda elde edilen veriler, kullanilan 6l¢tim ve
analiz yontemleri yardimiyla degerlendirilerek model igerisinde
gergeklesen fiziksel siirecler nitel ve nicel olarak ortaya
konulmaktadir. Bu amagla deney siiresince dijital fotograf
makineleri, video kameralar ve yiiksek hizli goriintiileme sistemleri
kullanilarak model davranis1 kayit altina alinmakta; o6zellikle
saydam gozlem ylizeyine sahip deney diizeneklerinde pargacik
hareketleri, malzeme akma davranisi ve malzeme etkilesimleri
dogrudan izlenebilmektedir.

Elde edilen goriintiiler, uygun goriintii isleme yazilimlar
kullanilarak analiz edilmekte ve parcacik hareketleri, akma bolgeleri
ve akma smirlart ile incelenen fiziksel mekanizmaya iligkin
davraniglar nicel olarak belirlenebilmektedir. Bdylece deney
sonuglar1 yalnizca gorsel gozlemlerle degil, olgiilebilir verilerle de
desteklenmektedir.

--01--



Gorlintii analizlerinden elde edilen bulgular, arastirmanin
kapsamina uygun olarak belirlenen performans gostergeleriyle
birlikte degerlendirilmektedir. incelenen probleme bagl olarak geri
kazanim orani, malzeme karisim orani, akma karakteristigi,
deformasyon davranisi, komir kayiplart ve seyrelme gibi
performans Olciitlerinden yararlanilarak farkli deney kosullari
karsilastirilabilmekte ve  model davramisi  nicel olarak
yorumlanabilmektedir.

Kalite Giivence ve Kalite Kontrol

Fiziksel model deneylerinden elde edilen sonuclarin
giivenilirligi  yalnizca deney diizeneginin uygun sekilde
tasarlanmasina degil, deneylerin kalite giivence ve kalite kontrol
ilkelerine uygun olarak yiiriitiilmesine de baghdir (Celik, 2024).
Kalite giivence uygulamalari, deney siirecinin planlanmasi,
standartlastirilmasi ve dokiimantasyonunu kapsarken; kalite kontrol
uygulamalari, deney sirasinda ve sonrasinda elde edilen verilerin
dogrulugu, tutarliligi ve tekrarlanabilirliginin degerlendirilmesini
amaglamaktadir.

Deneylere baslanmadan 6nce model geometrisinin, deney
diizeneginin, hareketli mekanizmalarin ve Ol¢iim sistemlerinin
tasarim kriterlerine uygunlugu dogrulanmalidir. Ayrica deneylerde
kullanilacak model malzemelerinin tane boyutu dagilimi, yogunlugu
ve diger fiziksel Ozelliklerinin belirlenen kriterleri karsiladigi
kontrol edilmeli; model hazirlanirken tabaka geometrisinin
korunmasimna ve farkli malzemelerin istenmeyen bicimde
karismamasina dikkat edilmelidir.

Deney prosediiriiniin tiim deneylerde aymi sekilde
uygulanmasi, fiziksel model calismalarinin giivenilirligi agisindan
temel gerekliliklerden biridir. Bu nedenle model hazirlama yontemi,
deney kosullari, Ol¢clim yoOntemleri ve veri kayit siirecleri
standartlastirilmali; ayni kosullar altinda gergeklestirilen tekrar
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deneyleriyle yontemin tekrarlanabilirligi dogrulanmalidir. Deneyler
arasinda Onemli farkliliklar gozlenmesi durumunda ise model
hazirhig, deney kosullart ve Olgiim  siiregleri  yeniden
degerlendirilerek sapmanin olasi nedenleri belirlenmelidir.

Deneyler sirasinda elde edilen goriintii, video ve diger 6l¢giim
verileri eksiksiz bigimde kayit altina alinmali ve uygun sekilde
arsivlenmelidir. Veriler analiz edilmeden once olas1 kayit hatalari,
eksik veriler ve tutarsizliklar kontrol edilmeli; gerekli durumlarda
ilave Ol¢lim veya dogrulama g¢alismalar1 gerceklestirilmelidir. Bu
uygulamalar, fiziksel model deneylerinden elde edilen sonuglarin
giivenilirligini artirmanin yani sira farkli caligmalar arasinda saglikli
karsilagtirmalar yapilmasina da katki saglamaktadir.

Fiziksel Modelin Dogrulanmasi

Fiziksel model deneylerinden elde edilen sonuglarin
giivenilirligi, model ¢iktilarinin gergek iiretim kosullarindan elde
edilen saha verileri, deneysel gozlemler veya dogrulanmis sayisal
model sonugclari ile karsilastirilmasi yoluyla degerlendirilmektedir.
Bu siireg, fiziksel modelin incelenen mekanizmay1 ne 6l¢iide temsil
ettiginin belirlenmesine ve elde edilen sonuglarin miihendislik
uygulamalarindaki gegerliliginin ortaya konulmasina olanak
saglamaktadir.

Dogrulamada; ¢ekim bolgesinin geometrisi, graniiler
malzemenin akma davranisi, komiir geri kazanim orani, yan kayag
karisim1 ve ¢ekim sinirlart gibi Olciilebilir veya gdzlenebilir
gostergeler esas aliabilmektedir. Bu gostergeler {izerinden
gerceklestirilen degerlendirmeler, fiziksel modelin gercek iiretim
kosullarini ve incelenen mekanizmay1 temsil etme diizeyinin ortaya
konulmasini saglamaktadir. Karsilastirma, nicel 6l¢iimlerin yani sira
gdcme, pargalanma ve malzeme akist gibi mekanizmalarin
gozlemsel olarak degerlendirilmesi yoluyla da
gerceklestirilebilmektedir.
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Fiziksel model sonuglart ile referans alinan saha veya sayisal
model verileri arasinda kabul edilebilir diizeyde uyum bulunmasi,
modelin arastirilan fiziksel davranisi basarilt bir sekilde temsil
ettigini gostermektedir. Bununla birlikte, dogrulama siirecinde
ortaya ¢ikan farkliliklarin yalnizca model eksikliklerinden
kaynaklandigi kabul edilmemelidir. Olgek etkileri, model
malzemelerinin  mekanik  Ozellikleri, ¢ekim  siirecindeki
diizensizlikler, sinir kosullarindaki farkliliklar ve saha verilerindeki
belirsizlikler, sonuglar arasindaki uyumu etkileyebilecek temel
faktorlerdir.

Bu nedenle fiziksel model dogrulamasi, sonuclarin birebir
ortiigmesinden ziyade modelin temel mekanizmalar1 ve davranig
egilimlerini ne 6l¢iide temsil edebildiginin degerlendirilmesi esasina
dayanmaktadir. Basarili bir dogrulama siireci, fiziksel model
sonuglarinin {iretim parametrelerinin degerlendirilmesi, tasarim
alternatiflerinin gelistirilmesi ve saha uygulamalarina yonelik
mihendislik kararlarinin  desteklenmesinde gilivenilir bir temel
olusturmasini saglamaktadir.

Sonuc ve Degerlendirme

Gogertmeli uzunayak madenciliginde tavan komiirii ¢cekim
mekanizmasinin  dogru anlasilmasi, komiir geri kazaniminin
artirllmas1 ve iiretime karisan yan kaya¢ miktarinin azaltilmasi
acisindan biiyiilk Onem tasimaktadir. Ancak gociik bolgesinde
gerceklesen graniiler akisin ve parcacik hareketlerinin gercek tiretim
kosullarinda dogrudan gézlemlenememesi, fiziksel modellemeyi bu
alandaki en onemli deneysel arastirma yOntemlerinden biri haline
getirmektedir.

Fiziksel model calismalarinin giivenilirligi; benzesim
ilkelerinin dogru uygulanmasina, uygun model dlgegi ve benzer
malzemelerin  secilmesine, deneylerin standart prosediirler
dogrultusunda vyiiriitilmesine ve elde edilen sonuclarin saha
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gozlemleri veya dogrulanmis sayisal modeller ile desteklenmesine
baghidir. Bu nedenle fiziksel model tasarimi, tek bir standart
yaklagimdan ziyade arastirmanin amaci ve incelenen fiziksel
mekanizmaya gore sekillendirilmelidir.

Gelisen goriintiileme teknolojileri ve sayisal modelleme
yontemleri, fiziksel model deneylerinden elde edilen verilerin daha
ayrintili  ve giivenilir bicimde degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Fiziksel modelleme ile saha gozlemleri ve sayisal
analizlerin  birlikte  kullanilmasi, tavan komiiri  ¢ekim
mekanizmasinin daha kapsamli anlasilmasina katki saglamakta ve
iretim parametrelerinin gelistirilmesine yonelik daha giivenilir
miihendislik degerlendirmelerinin yapilmasina imkan vermektedir.

Sonu¢ olarak fiziksel modelleme, gogertmeli uzunayak
madenciliginde  tavan  komiirii  ¢ekim  mekanizmasinin
arastirilmasinda O6nemini koruyan temel deneysel yontemlerden
biridir. Benzesim ilkelerine uygun olarak gelistirilen ve dogrulama
caligmalariyla  desteklenen  fiziksel —modellerin, gelecekte
gergeklestirilecek  arastirmalarin yan1  sira  optimum  ¢ekim
stratejilerinin gelistirilmesi ve lretim verimliliginin artirilmasina
yonelik miihendislik uygulamalarma onemli katkilar saglamaya
devam edecegi degerlendirilmektedir.
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BOLUM 4

NADIR TOPRAK ELEMENTLERININ
MAGMATIK PETROLOJIDE KULLANIMI:
MAGMA KAYNAGI VE EVRIM SURECLERININ
YORUMLANMASI

RECEP UGUR ACAR'
Giris

Magmatik kayaclarin kimyasal bilesimi, magmanin olustugu
kaynagin ozelliklerinden baglayarak kismi ergime, kristallenme,
magma karisimi ve kabuksal etkilesim gibi ¢cok sayida siirecin ortak
sonucunu  yansitmaktadir.  Ana elementler  kayaclarin
siniflandirilmas1 ve magmatik farklilasmanin genel egilimlerinin
belirlenmesinde ©nemli bilgiler saglarken, iz elementler diigiik
konsantrasyonlarina ragmen magmatik sistemlerin kdkeninin ve
evriminin daha ayrintili bigcimde degerlendirilmesine olanak verir.
Nadir toprak elementleri (Rare Earth Elements, REE), benzer
kimyasal 0Ozellikleri ile seri boyunca diizenli degisen iyon
yaricaplarini birlikte tasimalari nedeniyle bu amacla kullanilan en

gliclli iz element gruplarindan biridir (Henderson, 1984; Rollinson,
1993).
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Nadir toprak elementleri, genis kimyasal tamimiyla
lantanyumdan (La; atom numarast 57) lutesyuma (Lu; atom
numarasl 71) kadar uzanan 15 lantanit ile skandiyum (Sc) ve
itriyumu (Y) kapsayan 17 elementten olusur. Magmatik petrolojide
kullanilan klasik REE oriintiileri ise cogunlukla La—Lu serisini ifade
eder. Y, tii¢ degerlikli iyonunun yaricapr ve mineral—eriyik
béliimlenmesi bakimindan HREE’lerle benzer davranisi nedeniyle
tamamlayic1 bir element olarak degerlendirilir. Sc ise farkh
béliimlenme o6zellikleri nedeniyle genellikle ayr1 ele alimir. Bu
béliimde REE terimi La—Lu serisi i¢in kullanilmaktadir (Klein &
Philpotts, 2017).

REE'lerin petrogenetik degerini belirleyen temel o6zellik,
elementlerin ¢ogunun dogal magmatik kosullarda +3 degerlik
durumunda bulunmasina karsin iyon yarigcaplarinin La'dan Lu'ya
dogru diizenli bicimde kiiciilmesidir. Bu diizenli degisim, her bir
REE'min mineral kafeslerindeki belirli kristalografik konumlara
farkli derecelerde uyum gostermesine yol acar. Sonucta bir kayactaki
REE dagilimi yalnizca toplam element bollugunu degil, magmanin
kaynak mineralojisini ve evrimi sirasinda ayrilan ya da sistemde
kalan mineral toplulugunu da kaydeder (Henderson, 1984).

Magmatik siireclerde REE'ler cogunlukla uyumsuz davranir
ve kismi ergime sirasinda kati kaynaga gore eriyikte, kristallenme
sirasinda ise gelisen kristallere gore artik eriyikte zenginlesir. Ancak
bu genelleme biitiin REE'ler ve biitiin mineraller icin ayni 6l¢iide
gecerli degildir. Granat HREE'eri, plajiyoklaz uygun redoks
kogullarinda Eu'yu, amfibol ve klinopiroksen ise 6zellikle
MREE'eri diger REE'lere gore daha giiclii bicimde biinyelerine
alabilir. Zirkon, monazit, allanit, apatit ve titanit gibi aksesuar
mineraller cok diisik modal oranlarda bulunsalar bile yiiksek
dagilim katsayilar1 nedeniyle biitiin-kaya REE oriintiisiinii belirgin
bicimde degistirebilir (Rollinson, 1993).
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REE konsantrasyonlarinin dogrudan ppm degerleriyle
kargilastirilmasi, elementlerin dogal bolluklarinda atom numarasina
bagli olarak goriilen tek—cift etkisi nedeniyle oriintiiniin okunmasini
giiclestirir. Bu nedenle veriler c¢ogunlukla kondritik referans
degerlere gore normalize edilir. Normalizasyon, komsu elementler
arasindaki dogal bolluk farkim azaltarak LREE-HREE
fraksiyonlagmasini, oriintiiniin egimini ve Eu gibi elementlerin
komsularina gore gosterdigi sapmalar1 goriiniir hale getirir. Bununla
birlikte kullanilan normalizasyon veri seti mutlaka belirtilmelidir;
farkli referans setleri aym1 numunenin oriintiisiinde kiiciik fakat
yorum agisindan 6nemli degisikliklere neden olabilir (Henderson,
1984; Rollinson, 1993).

REE oriintiileri tek basina belirli bir petrogenetik siirecin
kesin kaniti degildir. Benzer egimler ve anomaliler farkli kaynak
bilesimleri, ergime dereceleri veya kristallenme siirecleri sonucunda
ortaya ¢ikabilir. Ayrica mineral—eriyik dagihm katsayilarn sicaklik,
basing, mineral ve eriyik bilesimi ile oksijen fugasitesine bagh
olarak degismektedir. Bu nedenle REE verileri ana ve diger iz
elementler, mineral kimyasi, izotop verileri, petrografik gézlemler
ve arazi iligkileriyle birlikte degerlendirilmelidir (Rollinson, 1993).

Bu béliimde nadir toprak elementlerinin temel jeokimyasal
ozellikleri, mineral—eriyik boéliimlenmesini kontrol eden etkenler ve
kondrite normalize edilmis oriintiilerin yorumlanma ilkeleri ele
alinmaktadir. Amag, REE verilerinden yalnizca betimleyici
zenginlesme ve tiiketilme ifadeleri tiretmek degil; gbzlenen oOriintii
ile kaynak mineralojisi, kismi ergime ve kristallenme siirecleri
arasinda sinanabilir iligkiler kurmaktir.

Nadir Toprak Elementlerinin Temel Jeokimyasal Ozellikleri

Nadir  toprak elementlerinin cogu, isimlerinin
diisiindiirdiigiiniin aksine, yerkabugunda c¢ok diisiik bolluklarda
bulunmaz. “Nadir toprak” adlandirmasi, bu elementlerin baslangicta
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gorece nadir minerallerden elde edilmesi ve oksitlerinin tarihsel
olarak “toprak” olarak adlandirilmasiyla iligkilidir. Benzer kimyasal
ozellikleri nedeniyle birbirlerinden ayristirilmalar1 da giictiir. Bir
elementin ortalama kabuk bollugu ile ekonomik olarak isletilebilir
derisimlerde bulunmasi1 farkli kavramlardir; dolayisiyla kabukta
gorece bol bulunmasi, ekonomik yataklarinin da yaygin oldugu
anlamina gelmez (Van Gosen vd., 2014).

Ucg degerlikli lantanit iyonlarinda La’dan Lu’ya dogru 4f
elektron kabugu asamali olarak dolar. Artan gekirdek yiikiiniin 4f
elektronlann  tarafindan  yeterince  perdelenememesi, ayn
koordinasyon sayisi i¢in iyon yaricapinin seri boyunca kiigiilmesine
neden olur. Lantanit biiziilmesi olarak adlandirilan bu 6zellik,
REE’lerin  mineral kafeslerine farkli  derecelerde uyum
gostermesinin temel nedenlerinden biridir. Bdéliimlenme, iyon
yaricapinin ilgili kafes konumuna uygunlugunun yani sira yiik
dengesi, mineral bilesimi ve eriyik 6zellikleri tarafindan da kontrol
edilir (Henderson, 1984).

Iyon yaricapinin kafes konumuna uygunlugu, kafes gerinimi
modeliyle nicel olarak acgiklanabilir. Aym yiike sahip iyonlar icin
kristalografik konumun tercih ettigi yaricaptan sapma, kafesin
deformasyonuna ve elementin minerale alinmasinin enerji
maliyetinin artmasina neden olur. Modelde uygun yaricap, konumun
elastik ozellikleri ve sicaklik birlikte degerlendirilir. Bu yaklagim,
REE dagilim katsayilarinin seri boyunca neden sistematik fakat cogu
zaman kavisli degistigini agiklar (Blundy & Wood, 1994).

Bir elementin mineral ile eriyik arasindaki dagilimi, mineral
—eriyik dagihim katsayisiyla ifade edilir:

mineral
Dmineral/eriyik — Ci
i Ceriyik
i
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Burada C, i elementinin ilgili fazdaki konsantrasyonudur.
Konsantrasyonlar ayni birimlerle ifade edilir ve mineral ile eriyigin
dengede oldugu kabul edilir. Katsaymnin 1’den kiiciik olmasi
elementin eriyikte, 1’den biiyiik olmasi ise mineralde daha yiiksek
konsantrasyona sahip oldugunu gosterir. Cok mineralli bir kati
toplulugun toplam dagilim katsayisi su sekilde hesaplanir:

D= Z X;D !
J

Burada X, j mineralinin kat1 topluluk icindeki kiitle payidir
ve bu paylanin toplami1 1°dir. Hacimsel mineral oranlari
kullanilacaksa mineral yogunluklar1 dikkate alinarak kiitle paylarina
doniistiiriilmelidir. “Uyumlu” veya “uyumsuz” nitelemesi, mineral
toplulugu ve fiziksel kosullar belirtilmeden elementin degismez bir
ozelligi olarak kullanilmamalidir (Rollinson, 1993).

REE'lerin biiyiik boéliimii olivinde diisik dagilim
katsayilarina sahiptir; plajiyoklazda da Eu disindaki REE'ler
genellikle diisiik katsayilar gosterir. Dagilim katsayilar1t REE serisi
boyunca ayni degildir. Olivin ve ortopiroksen HREE'leri LREE'lere
gore daha giiclii tutarken, klinopiroksende MREE-HREE'lerin
LREE'lere gore daha giiclii tutuldugu, bilesime ve fiziksel kosullara
baglh olarak kavisli dagilim katsayisi oriintiileri gelisebilir. Granatta
HREE-LREE ayrimi ¢ok daha belirgindir; dolayisiyla granatin
ergime artiginda kalmasi, olusan eriyikte HREE tiiketilmesine ve
yiiksek LREE/HREE oranlarina neden olabilir. Amfibol ise 6zellikle
orta REE'lerin goreli dagihimini etkileyerek oOriintiiniin orta
boliimiinde kavis gelismesine katkida bulunabilir (Rollinson, 1993;
Gaetani & Grove, 1995).

REE'lerin cogu dogal magmatik kosullarda +3 oksidasyon
basamagini korur. Ancak Eu ve Ce bu genel davranistan ayrilabilir.
Eu, uygun redoks kosullarinda +2 degerlik durumuna gecerek Ca?*
ve Sr?* ile benzer davranabilir ve plajiyoklazin kristal yapisina daha
kolay girebilir. Bu nedenle plajiyoklazin magmadan ayrilmasi artik
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eriyikte negatif Eu anomalisi, plajiyoklaz birikimi ise kiimiilat
kayacta pozitif Eu anomalisi olusturabilir. Bununla birlikte Eu'nun
boliimlenmesi yalnizca feldspat miktarina degil; oksijen fugasitesi,
sicaklik, eriyik bilesimi ve plajiyoklaz bilesimine de baghdir
(Henderson, 1984; Rollinson, 1993; Philpotts & Schnetzler, 1968).

Ce'nin +3 ve +4 oksidasyon basamaklarinda bulunabilmesi,
bazi minerallerde ve jeokimyasal ortamlarda Ce anomalilerinin
gelismesine neden olabilir. Belirgin Ce anomalileri deniz suyu,
kimyasal sedimanlar ve bazi alterasyon ortamlarinda goriiliirken,
magmatik zirkonlarda da pozitif Ce anomalileri yaygindir.
Zirkondaki Ce anomalisi oksijen fugasitesinin yam sira sicaklik ve
eriyik bilesiminden etkilenir; bu nedenle magmanin oksidasyon
kosullarinin ~ degerlendirilmesinde ~ uygun  kalibrasyonlarla
kullamlmaldir (Trail vd., 2012). Biitiin-kaya analizlerinde goriilen
zayif Ce sapmalari ise analitik belirsizlik, alterasyon ve kullanilan
normalizasyon degerleri kontrol edilmeden dogrudan redoks
gostergesi olarak yorumlanmamalidir.

Nadir Toprak Elementlerinin Siniflandirilmasi

REE’lerin LREE, MREE ve HREE olarak ayrilmasi,
ortintlintin farkli béliimlerindeki mineralojik kontrolleri tartismayi
kolaylastirir; ancak bu gruplarin siirlar1 evrensel degildir. Bu
bolimde LREE, La-Sm; HREE, Gd-Lu araliklarim ifade eder.
MREE terimi, bu iki grupla kismen ortiisen Sm—Dy aralig1 icin
kullanilir. Eu, redoksa duyarli davranisi nedeniyle ayrica
degerlendirilir. Pm, kararli izotopunun bulunmamasi ve dogal
bollugunun ¢ok diisiik olmasi nedeniyle rutin jeokimyasal REE
ortintiilerinde genellikle yer almaz. Kullamlan araliklar ve baglica
petrogenetik uygulamalar Tablo 1’de 6zetlenmistir (Henderson,
1984; Rollinson, 1993).
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Tablo 1: Nadir toprak elementlerinin genel siniflandirmasi ve
magmatik petrolojide baslica kullanim alanlari.

Grup Elementler Genel jeokimyasal Magmatik petrolojide
ozellik bashca kullanmim

LREE La, Ce, Pr, Nd, Bircok yaygin kayag Kaynak zenginlesmesi,

Sm yapicl mineralde diisiik dereceli kismi
gorece uyumsuz ergime ve farklilagma
MREE Sm, Eu, Gd, LREE-HREE Amfibol, klinopiroksen,
Tb, Dy arasinda gegis apatit ve titanit etkisinin

davranisi; amfibol ve degerlendirilmesi
bazi aksesuar fazlara

duyarh
HREE Gd, Tb, Dy, Granat ve zirkon gibi Kaynak mineralojisi, artik
Ho, Er, Tm, fazlar tarafindan granat ve ergime
Yb, Lu daha giicli kosullarinin
tutulabilir degerlendirilmesi
Ozel Ey, Ce Degisken oksidasyon Eu: feldspat kontrolii ve
davranis basamaklar1 redoks; Ce: ozellikle
gosteren gosterebilir zirkonda magmatik
REE oksidasyon kosullar

Kaynak: Henderson (1984) ve Rollinson (1993) temel alinarak yazar tarafindan
derlenmistir.

Bu bolimde LREE, La-Sm; MREE, Sm-Dy; HREE, Gd-Lu araliklan igin
kullamlmisti. MREE, LREE ve HREE ile kismen ortiigsen bir ara araliktir. Eu ve
Ce’nin ayn satirda gosterilmesi, bu elementlerin diger gruplardan cikarildig:
anlamina gelmez; redoksa duyarli davranmislarim vurgular. Pm, kararli izotopu
bulunmadigindan ve dogal bollugu ¢ok diisiik oldugundan listeye alinmamusgtir.

Magmatik Sistemlerde REE Dagilimini Kontrol Eden Mineral
Fazlar

Bir kayacin biitiin-kaya REE bilesimi, icerdigi mineral ve
varsa cam fazlarinin REE konsantrasyonlarinin kiitle oranlariyla
agirhklandirlmis toplamimi yansiti. Bu bilesimin petrogenetik
yorumu ise mevcut fazlarin yani sira, magmanin olusumu ve evrimi
sirasinda kaynakta artik olarak kalan, eriyikle dengede bulunan veya
eriyikten ayrilan fazlarin etkilerinin degerlendirilmesini gerektirir.
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Ayni mineral farkh eriyik bilesimlerinde aym dagilim katsayisini
gostermeyebilir. Rollinson (1993), REE dagilim katsayilarinin
bazaltik, andezitik ve riyolitik eriyikler arasinda 6nemli Olgiide
degisebildigini; 6zellikle piroksen, amfibol, granat ve feldspat icin
sicaklik ve bilesim etkilerinin goz ardi edilmemesi gerektigini
gostermektedir. Bu nedenle literatiirden segilen tek bir dagilim
katsayisi biitiin magmatik sistemlere dogrudan uygulanmamalidir.

Olivin ve ortopiroksende HREE'lerin LREE'lere gére daha
glicli tutulmas1 yaygin bir 6zelliktir. Klinopiroksende ise REE
dagilim katsayilar1 mineral ve eriyik bilesimine bagl olarak kavisli
bir oriintii gosterebilir; bu nedenle katsayilarin La'dan Lu'ya kadar
siirekli arttig1 varsayllmamalhdir. Bazaltik ve andezitik eriyiklerde
bu minerallerin REE'lere gosterdigi goreli secicilik, kristallenme
veya kismi ergime sirasinda Oriintiiniin egimini ve egriligini
degistirebilir. Klinopiroksenin REE dagilimi iizerindeki etkisi
genellikle olivinden daha giicliidiir. Bununla birlikte yalmzca
orlintiiniin egimine dayanarak belirli bir piroksen fazinin varlig ileri
siiriilmemeli; yorum mineral kimyasi, ana element degisimleri ve
petrografik gozlemlerle desteklenmelidir (Gaetani & Grove, 1995).

Granat, HREE'leri LREE'lere gore cok daha giiclii bicimde
biinyesine alir. Bu nedenle granatin kaynakta artik faz olarak kaldigi
ergime kosullarinda olusan eriyik HREE bakimindan tiiketilmis, dik
egimli bir REE oriintlisii gosterebilir. Benzer bicimde granat
fraksiyonlagmasi artik eriyigin HREE icerigini azaltabilir. Bununla
birlikte HREE tiiketilmesi yalmizca granata 6zgii degildir; felsik
eriyiklerde amfibol veya zirkonun ayrilmasi da benzer yonde etki
olusturabilir. Granat yorumu, kayag tiirti, basin¢ kosullar ve diger iz
element oranlariyla desteklenmelidir.

Amfibol, 6zellikle orta REE'ler {izerinde giiclii bir denetim
kurabilir. Orta ve felsik bilesimli eriyiklerde amfiboliin yiiksek
MREE dagilim katsayilari, kristallenme sirasinda artik eriyikte

MREE bakimindan goreli bir cukur; amfibol birikimi gosteren
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kayacta ise goreli bir tiimsek gelismesine neden olabilir.
Klinopiroksen ve titanit de benzer bicimde MREE'eri
etkileyebildiginden, oriintiiniin orta béliimiindeki kavis tek bagina
amfibol ayrilmasinin kesin kaniti olarak goriilmemelidir (Rollinson,
1993).

Feldspatlarin REE serisinin genel egimi {izerindeki etkisi
cogu durumda simirh, Eu iizerindeki etkisi ise belirgindir. Eu?*
plajiyoklazda  Ca?* yerine gecebildigi icin plajiyoklaz
fraksiyonlagsmas1 negatif, plajiyoklaz birikimi pozitif Eu anomalisi
tiretebilir. K-feldspat da ozellikle felsik sistemlerde Eu
boliimlenmesine katkida bulunabilir. Buna karsin negatif Eu
anomalisi her zaman yalnizca ileri plajiyoklaz fraksiyonlagsmasini
gostermez; kaynakta feldspatin kalmasi veya daha o6nce Eu
bakimindan tiiketilmis bir kabuksal kaynagin yeniden ergimesi de
benzer bir oriintii olusturabilir.

Zirkon, monazit, allanit, apatit ve titanit gibi aksesuar fazlar
modal olarak yiizde birin ¢ok altinda bulunsalar bile yiiksek REE
dagilim katsayilarina sahip olabilir. Zirkon ¢ogunlukla HREE'leri,
monazit ve allanit LREE'leri, apatit ve titanit ise MREE'leri belirgin
bicimde denetler. Bu minerallerin doygunluga ulastigi an, magmanin
REE evriminde kirilma olusturabilir. Ozellikle felsik kayaglarda
aksesuar mineral kontrolii hesaba katilmadan yalmzca ana kayag
yapici mineraller {izerinden yapilan kismi ergime veya kristallenme
yorumlar1 yaniltic1 olabilir (Rollinson, 1993).

REE Verilerinin Normalizasyonu ve Oriintiilerin Okunmasi

Kondrite normalizasyon, tek ve cift atom numarah
elementler arasindaki dogal bolluk farkindan kaynaklanan zikzakl
gortiniimii azaltir ve REE’ler arasindaki fraksiyonlagmay1 goriiniir
hale getirir. Her element icin normalize deger su sekilde hesaplanir:

C

i,ornek

Ci, kondrit
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Burada N alt indisi kondrite normalizasyonu gosterir. Ayni
birimlerle ifade edilen konsantrasyonlarin oranindan elde edilen
deger boyutsuzdur. Elementler yatay eksende atom numaralari
artacak bicimde, normalize degerler ise genellikle logaritmik diisey
eksende gosterilir. Boylece referansa gore zenginlesme diizeyi,
egim, egrilik ve anomaliler birlikte degerlendirilir (Henderson,
1984; Rollinson, 1993).

Kullanilan ~ kondrit  referansinin ~ kaynagi  acikca
belirtilmelidir. Sun ve McDonough (1989), magmatik jeokimyada
yaygin kullanilan referans bilesimlerinden biridir. ~Farkh
normalizasyon setleri, oriintiiniin diizeyini ve kiiciik anomalilerin
biiytikliigiinii degistirebilir. Calismalar karsilastirilirken miimkiinse
ham konsantrasyonlar ayni referans setiyle yeniden normalize
edilmelidir.

Oriintiiniin  genel egimi LREE ile HREE arasindaki
fraksiyonlasmay1 gosterir. Yiiksek (La/Yb)y orani ve saga dogru
azalan dik bir oriinti, LREE zenginlesmesini veya HREE
tiikketilmesini ifade eder; ancak bu iki olasilig1 birbirinden ayirmaz.
LREE zenginlesmesi kaynak metasomatizmasi ya da diisiik dereceli
kismi ergimeyle, HREE tiiketilmesi ise granat gibi HREE tutan bir
artik fazla iligkili olabilir. Benzer sekilde (La/Sm)y Oriintiiniin
LREE, (Gd/Yb)y ise HREE béliimiindeki fraksiyonlagsmay1 6zetler.
Tek bir oran biitiin 6riintiiniin egriligini ve yerel anomalileri temsil
edemeyeceginden oranlar diyagramin yerine degil, onunla birlikte
kullanilmahdir (Henderson, 1984; Rollinson, 1993).

Eu anomalisi, normalize Eu degerinin Sm ve Gd’den
beklenen degerle karsilagtirilmasiyla hesaplanir:
Eu,
VSmy x Gd,y
Burada Eu* normalize Sm ve Gd degerlerinin geometrik

ortalamasindan hesaplanan beklenen Eu degeridir. Oranin 1’den
--111--

Eu/Eu =



kiiciik olmasi negatif, 1’den biiyiik olmasi pozitif sapmay:1 ifade eder.
Sapmanin anlaml bir anomali olarak kabul edilmesi icin analitik
belirsizlik dikkate alinmalidir. Negatif anomali plajiyoklaz
ayrilmasi, kaynakta feldspat kalmasi veya Eu bakimindan tiiketilmis
bir kabuksal bilesenin katilimiyla; pozitif anomali ise feldspat
birikimi ya da Eu bakimindan zengin bir bilesenin katilimiyla
olusabilir. Eu anomalisi Sr, Ba, CaO, Al,Os, feldspat petrografisi ve
mineral kimyasiyla birlikte degerlendirilmelidir (Henderson, 1984;
Rollinson, 1993).

Eu anomalisinin bulunmamasi, plajiyoklazin siirecte hig rol
almadigin1 veya kristallenmenin mutlaka derinde gerceklestigini
gostermez. Anomalinin biyiikligl, baslangic bilesimi, Eu’nun
degerlik dagilimi ve feldspatin miktar ile béliimlenme 6zelliklerinin
ortak sonucudur. Dolayisiyla Eu anomalisi tek basina kristallenme
basincini belirlemek icin kullanilmamahidir (Henderson, 1984;
Rollinson, 1993).

Oriintiiniin diizgiinliigii de énemli bir kalite gostergesidir.
Komsu REE'ler benzer kimyasal davranis gosterdiginden magmatik
ortintiiler ~genellikle diizenli degisir. Tek bir elementte
aciklanamayan keskin sapma; analitik girisim, tayin sinirina yakin
konsantrasyon, hatali normalizasyon veya aksesuar mineral
heterojenligi gibi nedenlerden kaynaklanabilir. Petrogenetik
yorumdan once ham veriler, analitik belirsizlikler ve standart
olgtimleri kontrol edilmelidir.

Magma Kaynagi ve Evrim Siireclerinin REE Verileriyle
Degerlendirilmesi

REE zenginlesmesi ve fraksiyonlagmasi, kaynak bilegimi ile
magmatik siireclerin ortak etkisini yansitir. Diisiik dereceli kismi
ergime, toplam dagilim katsayisi diisiik olan elementlerin eriyikte
giiclii bicimde zenginlesmesine neden olabilir. Ancak benzer LREE
zenginlesmeleri, metasomatize olmus bir manto kaynaginin ergimesi
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veya kabuksal bilesenlerin katilimiyla da olusabilir. Kaynak bilesimi
bagimsiz olarak sinirlandirilmadan REE oranlar1 dogrudan ergime
derecesine doniistiiriilmemelidir (Henderson, 1984; Rollinson,
1993).

Sabit toplam dagilim katsayisinin kabul edildigi modal denge
ergimesi modelinde asagidaki bagint1 kullanilir:

Co_ 1
C, D+ F(1 -D)

Burada C, eriyigin, C, baglangic kaynaginin element
konsantrasyonu; F olusan eriyigin baslangi¢ kaynak kiitlesine oran
ve list ¢izgili D toplam dagihm katsayisidir. Ornegin toplam dagilim
katsayis1 0,01 icin F = 0,02 alindiginda eriyik/kaynak konsantrasyon
orani yaklasik 33,6; F = 0,20 alindiginda yaklasik 4,8 olur. Bu hesap,
diger kosullar sabitken diisiik ergime derecesinin uyumsuz
elementlerde daha giiclii zenginlesme olusturdugunu gosterir.
Mineral fazlarimn tiiketildigi veya katsayilarin degistigi sistemlerde
bu basitlestirilmis model yeterli degildir (Shaw, 1970; Rollinson,
1993).

Minerallerin ergimeye katilma oranlar1 baslangictaki kiitle
paylarindan farkliysa modal olmayan denge ergimesi modeli
kullanilir:

&: 1
C, D,+ F(1 - P)

Burada D, baslangi¢ kati toplulugunun toplam dagihim
katsayisi, P ise minerallerin eriyige katki  paylariyla
agirhklandirlmis dagilim katsayisidir. F, baslangi¢ kaynak kiitlesine
gore olusan eriyik oranini gosterir. Modal ergimede katki paylar
baslangi¢ mineral paylarina esittir ve P = D, oldugundan baginti
modal denge ergimesi denklemine indirgenir. Bu ifade, sabit mineral
—eriyik dagihm katsayilari ve sabit ergime katki paylar1 varsayimina

dayanir; bir mineral faz tiiketildiginde sonraki evre icin katsayilar
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ve mineral toplulugu yeniden degerlendirilmelidir (Shaw, 1970;
Rollinson, 1993).

Denge ergimesinde olusan eriyik, ayrilincaya kadar artik
katiyla dengede kalir. Fraksiyonel ergimede ise eriyik kiiciik
miktarlar halinde kaynaktan uzaklastirilir. Bu iki model ayni toplam
ergime derecesinde farkli element konsantrasyonlar1 ({iretebilir.
Dogal sistemler degerlendirilirken eriyigin ayrilma bicimi ve kaynak
mineral oranlarinin degisimi dikkate alinmahdir (Shaw, 1970;
Rollinson, 1993).

Kaynakta artik granat bulunmasi, yiiksek (Sm/Yb)x ve
(Dy/Yb)x oranlariyla birlikte diisiik Yb—Lu konsantrasyonlari
olusturabilir. Ancak bu gostergeler kaynak heterojenliginden ve
sonraki  kristallenme siireclerinden de etkilenir. Kaynak
degerlendirmesinde miimkiin oldugunca az farklilagmig ve kristal
birikimi gostermeyen 6rnekler secilmelidir.

Dogal manto ergimesi tek bir basincta gerceklesmek zorunda
degildir. Yiikselen bir manto parcasi, granatin kararlh oldugu
kosullardan spinelin kararli oldugu kosullara gecerken eriyik
tiretebilir. Farkh derinliklerde olusan eriyiklerin birlesmesi, biitiin-
kaya REE oriintiisiinde birden fazla mineral toplulugunun ortak
etkisini olusturur. Bu nedenle granatla uyumlu bir REE sinyali,
magmanin tamaminin tek bir derinlikte olustugunu goéstermez. REE
konsantrasyonlarindan ergime dagilimini kestiren ters modeller de
kaynak bilesimi, mineralojisi ve dagihm katsayilar1 gibi
varsayimlara dayanir; sonuglar dogrudan 6l¢iilmiis derinlikler yerine
bu  varsayimlarla ~ uyumlu  model  ¢Oziimleri  olarak
degerlendirilmelidir (McKenzie & O’Nions, 1991).
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Sabit toplam dagihim katsayisiyla temsil edilen ideal
Rayleigh fraksiyonel kristallenme modelinde asagidaki baginti
kullanilir:

Co

Burada C, baslangic magmasinin konsantrasyonu, f ise
baslangic magma Kkiitlesine gore kalan eriyik oranmidir. Toplam
dagilhm katsayis1 1’den kiiciik oldugunda element artik eriyikte
zenginlesir; 1’den biiylik oldugunda konsantrasyonu azalir. Yeni
fazlarin kristallenmeye baglamasi toplam dagilim katsayisini
degistirdiginden, ozellikle aksesuar mineral doygunluguna ulasan
felsik  sistemlerde = farkli  kristallenme  evreleri  ayrm
degerlendirilmelidir (Rollinson, 1993).

Magma karistmi  ve kabuksal asimilasyon da REE
ortintiilerini ~ degistirebilir. ~ Basit iki  bilesenli  karisimda
konsantrasyonlar, bilesenlerin kiitle paylariyla agirliklandirilmis
toplamina  esitti.  Asimilasyonla es zamanlh fraksiyonel
kristallenmede (AFC), sisteme katilan malzemenin ve ayrilan
kristallerin etkileri birlikte degerlendirilir. Bu siirecte gelisen iz
element ve izotop iligkileri basit iki bilesenli karisimdan farkh
olabilir (DePaolo, 1981). Siireclerin ayristirilmasinda REE
orlintiilerinin yani sira mineral zonlanmasi, anklavlar, ana ve iz
element iligkileri ile uygun yas diizeltmeleri yapilmis izotop verileri
kullanilmalidir.

Petrogenetik Yorumda Temel Simirlamalar

REE'ler bircok magmatik ve diisiikk dereceli metamorfik
durumda gorece hareketsiz kabul edilse de biitiiniiyle hareketsiz
degildir. Camca zengin volkanik kayaclarda, yogun alterasyonda
veya halojen ve karbonat bakimindan zengin akigkanlarin etkili
oldugu sistemlerde yeniden dagilim goriilebilir. Alterasyon
minerallerinin varligi, ateste kayip degerleri, ana element
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degisimleri ve taze-alterasyonlu o©rnek  karsilagtirmalari
incelenmeden REE oriintiisiiniin  birincil magmatik bilesimi
biitiiniiyle korudugu varsayilmamalidir (Rollinson, 1993).

Biitiin-kaya analizi, magmanin sivi bilesimini her zaman
dogrudan temsil etmez. Kiimiilatlarda kristal birikimi, porfirik
kayaclarda kristal—eriyik ayrismasi ve felsik orneklerde aksesuar
minerallerin heterojen dagilimi analizi etkileyebilir. Bununla birlikte
fenokristal bulunmasi tek bagina biitiin-kaya bilesiminin ana
magmay1 temsil etmedigini gostermez; belirleyici olan kristallerin
sistemden ayrilmasi, birikmesi veya orneklemenin fazlari temsil
etmemesidir.

Numune hazirlama ve ¢6ziindiirme yontemleri de 6nemlidir.
REE bakimindan zengin aksesuar minerallerin 6rnek icinde diizensiz
dagilmasi analizler arasinda fark olusturabilir. Direncli fazlarin eksik
coziindiiriilmesi, baz1 elementlerin oldugundan diisiik 6l¢iilmesine
neden olabilir Bu nedenle ©6rnek homojenligi, c¢6ziindiirme
yeterliligi, yontem blanklari, referans malzemeleri ve tekrarl
analizler degerlendirilmelidir (Rollinson, 1993).

Dagilim katsayilarinin kosullara bagliligi nicel modellerde
onemli belirsizlik yaratir. Katsayilar incelenen sistemin mineral ve
eriyik bilesimi ile sicaklik ve basing kosullarina uygun secilmelidir.
Eu ve Ce icin redoks kosullar1 da 6zellikle 6nemlidir. Tek bir katsay1
setiyle iyi matematiksel uyum elde edilmesi, modelin benzersiz
oldugunu gostermez. Alternatif kaynak bilesimleri, mineral oranlar1
ve siirecler duyarhilik analizleriyle karsilastirllmalidir (Rollinson,
1993; Gaetani & Grove, 1995).

REE konsantrasyonlar ile izotop bilesimleri farkh bilgiler
tagir. Ornegin Sm/Nd element orami ergime ve kristallenmeyle
degisebilirken, yasa gore degerlendirilmis Nd izotop bilesimi
kaynagin zaman icindeki evrimi ve bilesenlerin karisimi hakkinda
ek bilgi saglar. Kaynak yorumlar1 bu farkh veri tiirlerinin birlikte
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degerlendirilmesiyle giiclenir (Sun & McDonough, 1989; Rollinson,
1993).

Sonuc¢

REE verileri, magma kaynaginin mineralojisi ile kismi
ergime ve kristallenme siireclerinin degerlendirilmesinde giiclii bir
aractir. Ancak gozlenen Oriintii kaynagi dogrudan ve tek basina
temsil etmez. Kaynakta kalan mineraller, ayrilan veya biriken
kristaller, aksesuar fazlar, magma karisimi ve alterasyon ayni ortintii
tizerinde birlikte etkili olabilir.

Giivenilir yorum icin temsili érnekleme ve analitik kalite
kontrolii yapilmali; kullanilan normalizasyon degerleri, dagilim
katsayilar1 ve model varsayimlar1 acikca belirtilmelidir. REE
oriintiilerinden iiretilen hipotezler bagimsiz petrografik, jeolojik ve
izotopik verilerle sinanmalidir. Bdylece REE wverileri yalnizca
zenginlesme ve tiiketilmenin tanimlanmasini degil, magma kaynagi
ve evrim siirecleri i¢in sinanabilir modeller kurulmasini da saglar.
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