CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTIiTUSU

YUK SEK LiSANSTEZi

Fikret FIDAN

HINIS-ZIRNAK (ERZURUM) YORESI LINYIT YATAGININ
DEGERLENDIRILMESI

MADEN MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

ADANA, 2011



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTIiTUSU

HINIS-ZIRNAK (ERZURUM) YORESI LINYIT YATAGININ
DEGERLENDIRILMESI

Fikret FIDAN
YUK SEK LiSANSTEZi

MADEN MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Bu Tez 22/09/2011 Tarihinde Asagidaki Jiri Uyeleri Tarafindan
Oybirlizi/Oycoklugu ile Kabul Edilmistir.

Dog. Dr. Ahmet DAG Prof. Dr. Mustafa AYHAN Dog. Dr. Ahmet Mahmut KILIC
DANISMAN 2.DANISMAN UYE

Dog. Dr. OzenKILIC Yrd.Dog. Dr. Mustafa AKYILDIZ
UYE UYE

Bu Tez Engtitimiz Maden Miuhendisligi Anabilim Dalinda hazirlanmustir.
Kod No:

Prof. Dr. ilhami YEGINGIL
Enstiti M tdiri

Bu Calisma C. U. Arastirma Projeleri Birimi Tar afindan Desteklenmistir.
Proje No: MM F2010YL 34

Not: Bu tezde kullamlan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, cizelge ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullamm, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hikimlere
tabidir.



0z

YUK SEK LiSANSTEZi

HINIS-ZIRNAK (ERZURUM) YORESI LINYIT YATAGININ
DEGERLENDIRILMESI

Fikret FIDAN

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MADEN MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Damsman 1 : Dog. Dr. Ahmet DAG
Damisman 2 : Prof. Dr. Mustafa AYHAN
Yil: 2011, Sayfa 91
Jari : Prof. Dr. Mustafa AYHAN
: Dog. Dr. Ahmet Mahmut KILIC
: Dog. Dr. OzenKILIC
: Dog. Dr. Ahmet DAG
: Yrd. Dog. Dr. Mustafa AKYILDIZ
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This study covers the evaluation of lignite sources around the Hims-Zirnak
area in Erzurum and provides details on methods for determining lignite reserves.
Using the database constructed from the information obtained from drilling and
mining operations previously done in this area, two things were accomplished. First,
using indicator geodatistical methods, the boundaries of coal mines were
determined. Second, the mathematical functions that relate coal-thickness within
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1. GIRIS Fikret FIDAN

1. GIRIS

Birincil enerji kaynaklari grubunda, fosil yakitlar icerisinde yer alan kémrler
havanin oksijeni ile dogrudan yanabilen ve % 50-95 arasinda serbest veya bilesik
karbon igeren organik kayaclardir. Komirlere iliskin bircok siniflama yapilmistir.
Ancak gunimuizde, fiziksel 6zelliklerine gore yapilmis olan; turba, linyit, task&mrd,
antrasit siniflamast yaygin olarak kullamimaktadir. Linyitler genellikle yumusak,
kirillgan ve mat gorinustedirler. Bu tip kdmirlerin temel Ozelligi goreceli olarak
yuksek oranda nem, disik oranda karbon icermesidir. Taskdmirl ve antrasitler ise
genellikle sert ve parlak gorinuste olup goreceli olarak nem icerikleri distk, karbon
oranlar1 yuksektir.

Komir; homojen olmayan, kompakt, cogunlukla lignoseltlozik bitki
parcalarindan meydana gelen, tabakalasma gosteren, icerisinde cogunlukla C, az
miktardaH — O — S ve N elementlerinin bulundugu ana inorganik maddelerin de yer
aldigi, batakliklarda olusan, kahverengi ve siyah renk tonlarinda, yanici, kati fosil
organik kitlelerdir. Komurler yakit hammaddesi olduklar: gibi, degisik amaclarla da
kullanlir.

Komirler, bataklik ortamlarda, uygun (nemli ve sicak iklimin bulunmast,
yeterli organik maddenin ortama gelmesi, bataklik suyunun pH sartlarinin 4-5
civarinda bulunmasi, batakligin malzeme gelimi ile durumunda, bitki pargalarinin
bozusmasi, parcalanmasi, bataklik suyu ile bir jel haline gelmesi, bazi kimyasal
reaksiyonlar sonucu bu organik malzemenin fiziksel ve kimyasal degisikliklere
ugramasi sonucu meydana gelirler.

Komirleri meydana getiren batakliklarin gelistigi ortamlar; kalin komir
damarlarinin olustugu deltalar, kalin ve oldukga diizgin yayilima sahip komurlerin
olustugu godl kiyist batakliklari, ince kdmir damarlarimin olustugu deniz etkisindeki
laglinel ve ince kdmir damarlarinin olustugu akarsu taskin ovalardir.

Ulkemizde bulunan linyit yataklarindan Tersiyer yash olan ¢okellerin toplami
yaklasik 110.000 km? dir. Tersiyer alanlarinin yaklasik % 2 sini Eosen, % 14 Unii
Oligosen, % 52 sini Miyosen ve % 32 sini Pliyosen yasli ¢okeller olusturmaktadr.
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Komur; diger birincil enerji kaynaklari ile karsilastirildiginda tartismasiz cok
fazla olan rezerv 6mrii ve yerylziindeki genis dagilimi nedeniyle nedeni ile 6zellikle
2030 yilindan sonra cok daha biyidk oOnem kazanacaktir. Dinyada toplam
kanitlanmig komur rezervi 909 milyar ton olup tlkemiz sahip oldugu linyit rezervleri
ileilk 10 igerisinde yer almaktadhr.

MTA Genel Mudurltgi tarafindan 1993 yilinda yayimlanan “Tarkiye Linyit
Envanteri” kitabinda tlkemiz linyit sahalarinin jeolojik Ozelliklerini iceren ¢zet
bilgiler, jeolojik haritalar ve kesitler yer almaktadir.

199011 yillarin baslarinda tlkemizin ithal dogal gaza yonelmesi ile durma
noktasina gelen koémir arama calismalari, 2005 yilinda MTA Genel Mudurlugu
koordinasyonunda baslatilan projeler ile yeniden bir ivme kazanmistir. Bu
calismalarda Onceligi, Ulkemizdeki komir c¢okelimine uygun alanlarin yeniden
gbzden gecirilmesi ve yeni aanlarin belirlenmesi olusturmustur. Bu baglamda
Trakya, Soma (Manisa), Karapinar (Konya), Dinar (Afyonkarahisar), Alpu
(Eskisehir) ve Afsin — Elbistan (Kahramanmaras) havzalarinda yeni komrler
bulunmus, bilinen sahalarda ise rezerv artislar saglanmustir.

Uzun yillardir 8,3 milyar ton olarak bilinen linyit rezervlerimiz 12,6 milyar
tona ulasmustir. Ancak, isletme yapilan linyit sahalarinda bugtine kadar yapilan
kémUr Gretiminin 1,1 milyar ton civarinda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. 2005 yilindan
sonra  ulkemiz linyitlerinde artisi  gergeklestirilen 4,2 milyar  tonluk
gorundr+muhtemel+mimkin  rezerv, ¢ok oOnemli bir yerli enerji kaynagidir
(MTA, 2010).

Tarkiye' nin kaynaklar bazinda 2010 yili enerji Uretimi, 29.192 TEP (ton
petrol esdegeri)’dir. Bununun, %58'i komir, %10 hidrolik enerji, %10 petrol ve
dogad gaz, %16'st gayri ticari enerji ve %6'st ise diger kaynaklardir
(DEK-TMK, 2010).

Bilgisayar teknolojisinin  gelismesiyle birlikte maden yataklarinin
degerlendirilmesinde ilk ve ana unsur olan sondajlarinin degerlendirilmesi asamasi,
bilgisayarlar yardimiyla yapilmaya baslamistir, bunun paralelinde agilan sondajlarin
degerlendirilmesi konusunda da birgok calisma yapilmistir ki bunlarin iginde en
guvenilir ve en kapsamli olam da jeoistatistiksel yontemlerdir. Bu yontem son 30
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yildir modern diinyada hizla yayilmis ve dniine gegilemez bir hal almistir. Bu sliregte
jeoistatistik yontemlerin maden yataklarinda nasil uygulandigi konusunda birgok
makale yayinlanmis ve bunlarin icinde en gok maden yataklarimin rezervlerinin
tahminlerine yonelik bir arag olarak kullanimi dnde gelmistir (Clark, 1983).

Bir maden yatagindaki cevherin tendr ve kalinlik dagilimlart kismen
sekillenmis ve kismen de tesadifi olarak dagilmistir. Yatak boyunca cevherin tendri
ve kalinligi hep aynmi olsa idi yatagin modellenmesi ¢ok daha basit olacak ve birgok
tahmin yontemine gerek kalmayacaktir (Matheron, 1978). Bu cercevede maden
yataklarimin degerlendirilmesi icin 6nem arz eden kalinlik ve tendr gibi degiskenlerin
yatak boyunca nasil bir dagilim sergiledigini kestirmek amaciyla birgok tahmin
yontemi gelistirilmistir. Bunlardan klasik istatistik yontemler ve mesafenin tersine
gore agirhiklandirma yontemleri (Ters Uzaklik Yontemi), maden yatagindaki
cevherlesme yapisi hakkinda tam bilgi sahibi olma imkan saglamadig: igin; son
yillarda yatagin verilerini kullanarak ilgili degiskenlerin yone ve uzakliga bagli
degisimlerinin modellenmesinde gergekci bir yaklasim olan jeoistatistik yontemler
kullaniimaya baslanmistir. Calisma alaninda yapilmis olan sondajlardan elde edilen
verilere gore jeoigtatistik kullanilarak yapilan analizlerde, cevherlesmenin yapist,
blydklugl ve cevher zonlarinin dagilimi daha gergekci olarak elde edilir ve bu
selektif madencilik icin oldukca 6nemlidir (Tercan ve Ozgelik, 2000).

Bu calisma ile literatlr arastirmalarinda jeoistatistik yontemler kullamlarak
cevher yataklarimin modellenmesi Uzerine yapilan 6nceki ¢alismalar veilgili yayinlar
irdelenmis ve Himis-Zirnak (Erzurum) dolaylarindaki linyit yatagi hakkinda ayrintili
bilgi elde edilmesi ve bblgede mevcut olan rezerv miktarlarimn ayrintili olarak
belirlenmesi amaglanmustir.



1. GIRIS Fikret FIDAN




2. ONCEKI CALISMALAR Fikret FIDAN

2. ONCEKI CALISMALAR

Ilk olarak yerbilimlerinde karsilasilan kestirim problemlerinin ¢ozimiine
yonelik olarak ortaya cikmis olan jeoistatistiksel teorinin temelleri ilk kez Fransiz
Maden Mihendisi George Matheron tarafindan ortaya atilmis ve yontem daha sonra
cok benimsenerek, genis bir sekilde kullamlmaya baslanmustir.

1960’11 yillarda Giiney Afrika’da yapilan deneysel caligmalardan sonra
George Matheron'un Yoresel Degiskenler Teorisini yayinlamasiyla ortaya gikan
Jeoistatistik, maden yataklarimn bazi bolgelerindeki  bilinmeyen degerlerin
tahminlerinde iyi sonuglar vermis; dolayisiyla da jeolojik ve madencilik
problemlerine yol gostermistir (Clark, 1979).

Jeoistatistigin en yaygin kullanis1 maden yataklarimn rezervlerinin tespitidir.
Ancak, jeoistatistik bilim dali igerisinde gelistirilen yarivariogram analizleri ve
kriging yontemleri kendisine birgok calisma alani bulmustur. Ornegin; maden ve
jeoloji mihendisligi dallarinda araziden alinan sondaj degerlerinin jeoistatistik
analizi neticesinde yeraltindaki bilinmeyen degerlerin tahminleri yapilmis bu ise,
gerek maden yataklarinin rezerv hesaplamalarinda ve gerekse tretim planlamalarina
blylk kaynak teskil etmistir.

Cevre muhendisligi dalinda su ve topraktan alinan herhangi bir Kirletici
Uzerinde yapilan jeoistatistik analiz neticesinde toprak ve sudaki Kirleticilerin
miktarlarinin tahminleri yapilmistir. Diger yonden; meteoroloji bilim dalinda yagis
gbzlem istasyonlarindan alinan yagis verilerinin jeoistatistik analizi neticesinde
bolgesel yagis tahminleri yapilmistir.

Sulama ve drenaj muhendisliginin gerektirdigi toprak Ozelliklerinin
belirlenmesinde, topraklarin kabiliyet siniflarimin  olusturulmasinda  kullanilan
parametrelerin ortaya konulmasinda, tarim topraklarimin verimlilik envanterlerinin
cikarilmasinda, topraklarin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin belirlenmesi ve
haritalanma olasiklarinin arastirilmasinda jeoistatistik yontemler yogun olarak
kullanilmistir (Cetin, 1996).
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Jeoistatistik analiz konusunda sayisiz makale yayinlanmis ve tez yazilmistur.
Asagida bu calismalardan sadece Ulkemizde yapilanlarindan énemli olan birkag
ornek verilecektir.

2.1. Jeoistatistiksel Analiz Uzerine Yapilan Onceki Calismalar

Sen (1999), Sivas-Kangal Uzunyayla Molas Havzasinin guineyindeki
Kalburgay1 komir havzalarinin rezervlerinin belirlenmesine yonelik bir yiksek lisans
tez calismasi yapmis, calismasinda Tercan ve Digerleri (1999) tarafindan belirlenmis
yatak sinirlarindan yararlanmustir. Aym galismada yatak rezervlerini poligon, tiggen
ve diger rezerv hesaplama yontemleriyle hesaplamis, bunlardan jeoistatistik
yontemlerin daha glivenilir sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Kose (1997), Kizilcayiksek-Yataardig(Karsantr)  krom  yatagimin
jeoistatistiksel degerlendirilmesi  Uzerine bir yuksek lisans calismast  yapmis,
calismasinda krom cevherinin tendr ve tona] egrileri global olarak biitin bir yatag:
kapsayacak sekilde belirlemis, ancak isletilebilir rezervlerin kestirimine yonelik bir
calisma yapmamustir.

Baltact (1991), global ortaamali ve yerel ortalamali kriging kestirim
tekniklerinde komsulugun belirlenmesi ve karsilastirilmast konusunda istatistik
anabilim dalinda yiiksek lisans tez ¢alismasi yapmis kriging konusunun matematigi
ileilgilenmistir.

Kirmanli ve Nasuf (1998), Denizli-Tavas-Ulukent manganez agik
isletmesinin jeoistatistik yontemle rezerv-tendr iliskisinin belirlenmesine yonelik bir
calisma yapmis sondajlardan elde edilen kalinlik ve farkli tenor degerlerini
istatistiksel olarak incelendikten sonra detayli variogram analizleri yapmustir.
Sahadaki tendr dagilimlarini ve rezerv miktarim kriging yontemi ile belirlemis ve
grafiklerle gbstermistir.

Cetin (1996), alansal yagislarin tahminleri Uzerine bir doktora calismasi
yapmig, calismasinda Adana-Mersin-Karaman-Konya-Aksaray-Nevsehir-Nigde-

Kayseri ve Antakya il sinirlari iginde kalan, 175 yagis gbzlem istasyonundan alinan
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yillik ve aylik yagis verileri ile jeoistatistiksel analiz yapmis; noktasal ve alansal
kriging yontemleri ile uzun yillik aylik noktasal ve alansal yagislar: tiretmistir.

Yuksek (1998), Sivas Divrigi madenleri A-Kafa cevher yataginin mevcut
sondg] verilerini kullanarak, poligon, mesafenin ters ve jeoistatistik gibi farkli
enterpolasyon metodlariyla Divrigi Demir Yataginin U¢ boyutlu jeolojik blok
modellerini ¢ikarmus, farkli blok modellerinden jeolojik rezervi hesaplamis ve bu
hesaplama sonuglarini klasik metodla hesaplanmis rezerv sonuglar: ile karsilastirarak
en guvenilir yontemin jeoistatistik yontemler oldugunu belirtmistir.

Mert (2004) tarafindan yapilan yiksek lisans ile degiskenler arasindaki
mesafeye bagli iliskilerin matematiksel fonksiyonlarimi belirleyip, bunlari grafikler
yardimiyla kullamciya sunan ve elde edilen iliski fonksiyonu yardimiyla da
orneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerlerin tahminini yapan bir bilgisayar
programi (JEOSTAT) gelistirilmistir.

Bircok arastirmaci tarafindan jeoistatistiksel analiz Uzerine bilgisayar
programlar: yazilmis olup (Carr ve Mela, 1998; Edzer ve Cees, 1997; Eulogio ve
Dowd, 2000; Eulogio, 1998; Oz ve ark., 2000; Cesera ve ark., 2000; Clark ve Harper,
2000: Mert, 2004’ den) halen de bilim ve teknolojiyle beraber isletim sistemlerinin
gelistirilmesiyle bu programlarda gelistirilmektedir.

2.2. Maden Yatag Uzerinde Yapilan Onceki Calismalar

Sondaj aramalar1 kapsayan bu calismalar esnasinda 1/25.000 6lcekli Jeolojik
harita dizeltilmis olup laboratuvar calismalarina da yer verilmistir.

1971 - 1972 yillarinda baslayan sondaj faaliyetleri 1975 - 1976 yilinda
tamamlanmistir. Bu yillar arasinda uzunlugu 10.149,85 metre olan 38 adet sondaj
yapilmistir.

1971 - 1972 yillarinda yapilan toplam uzunlugu 1.509,75 metre olan 7 adet
sondajdan 6 tanesi komir kesmis 1 tanesi teknik nedenle kémirli seviye tUzerinde
durdurulmustur.

1972 - 1973 yillar1 arasinda yapilan toplam uzunlugu 2.289,00 metre 9 adet
sondajin hepsi komir kesmistir.
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1973 - 1974 yillar1 arasinda yapilan toplam uzunlugu 2.446,30 metre 7 adet
sondajdan 6 tanesi komur kesmis 1 tanesi kOmir kesmemistir.

1974- 1975 yillar1 arasinda yapilan toplam uzunlugu 2.301,75 metre 9 adet
sondajin hepsi komir kesmistir.

1975 - 1976 yillar1 arasinda yapilan toplam uzunlugu 1.405,95 metre 6 adet
sondajin hepsi komir kesmistir.

Selvi (1977) tarafindan sahada yapilan sondgjlar yardimiyla ortalama damar
kalinlig1 0,80 metre den blyik kémuriun gorindr linyit rezervi 33.714.560 ton olarak
hesaplanmustir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu calismada materyal olarak, Erzurum iline bagli Hinis ilgesinin Karagoban,
Tepi, Misgan ve Zirnak Koyleri arasinda kalan sinirlar: igerisinde /25000 6lgekli
topografik haritada J47C2, JA8A4 ve JA8D1 paftalarinda yer alan Uretim asamasina
gecilmemis olan inceleme sahast (Sekil 3.1) Gzerinde MTA tarafindan yapilmis 38
adet karotlu sondaj ve 1 adet yarma verileri ile JEOSTAT bilgisayar programi

kullanlmstur.

3.1.1. Maden Yatagi1 Hakkinda Genel Bilgiler

Ettd sahasi, Erzurum iline bagli Hinis ilgesinin giiney dogusundan baslayarak
Karacoban, Tepi, Misgan ve Zirnak Koyleri arasinda kalan sahay1 kapsar. 1/25000
Olgekli topografik haritada J47C2, JA8A4 ve JA8D1 paftasinda yer almaktadir (Sekil
3.2). Koylerin Himsa olan uzakliklart 15 km ile 42 km arasinda degismektedir ve
Himistan Erzurum - Mus karayolu gecmektedir. Kdyler bu karayoluna baglanan tali
yollar seklindedir. Saha ortalama yuksekligi 1850 m civarinda olan engebeli bir
topografyaya sahiptir.

Sahanin ortasindan gegen Hinis ¢ay: ve tali kollari olan Misgan Deresi, Hasan
Dere, Catal Deresi, Degirmen Deresi ¢ok az gozlenen altivyonlar: olusturur.

Erzurum ve cgevresi karasal tipi iklimin etkisi altindadir. Yazlar1 sicak ve
kurak, Kislart sert ve soguktur. Ettid sahasi genellikle hayvancilik nedeniyle genis
otlaklar ve tarlalar halindedir.

3.1.2. Erzurum - Himis - Zirnak Linyit Yataginin Jeolojis

Linyit Yataginda yapilan jeolojik calismalar bolgesel olup cevher yatagim ve
cevresini kapsamaktadir (Sekil 3.3-3.4).
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Sekil 3.4, Calisma alamina ait kmir gorselleri

3.1.2.1. Stratigrafik Jeoloji

Bdlge Paleozoik, Senozoik ve Kuaterner yasli formasyonlardan olusmaktadir
(Selvi, 1977).

Paleozoik; Calisma sahasinda eski inceleme yapanlarca paleozik yasli olarak
kabul edilen bu metamorfik karmasigin afldrmanlarim Erence ilgesinin kuzeyindeki
Akdag ve Hosali Daglarinda gorilmektedir. Bunlar beyazimsi - sar1 renkli mermerler
ile yesilimsi gri sistlerdir. Bu metamortif karmasigi alt miosene ait Ali Bonca
Formasyonu tarafindan diskordans olarak ortulmustar (Selvi, 1977).

Senozoik; Senozik tortullar1 igerisinde Ali Bonca Formasyonundan
bahsedilecek bunu kdmirlti zonu tagtyan Zirnak Formasyonu takip etmektedir.

12
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3.1.2.1.(1). Ali Bonca Formasyonu

Etid alaninda genis bir alam kapsayan Ali Bonca Formasyonu komir
havzasimin tabamni teskil eder (Sekil 3.5). Genellikle bir klastik birimdir.
Konglomera - Kumtasi - Kil ve Tuf ardalanmasindan olusmustur. Kirmizi - Gri rengi
ile gbze carpar. ince ile orta tabakali kaba dokuludur. Polijen cakilli ve zayif
cimentoludur.

Ali Bonca Formasyonu, Zirnak Formasyonunun altinda aflére eder ve

litolojik miosenin deniz Grind oldugunu kanitlar (Selvi, 1977).

13 -L &£ : £ :'i" :

Sekil 3.5. Erzurum-Hinmis-Dagcayir1 (Kavar) kdyinin 2500 m kuzeyousundan bir
gorinim

3.1.2.1.(2). Zirnak Formasyonu
Zirnak Formasyonu stratigrafik situnda Alt Miosen klastikleri Gizerine agisal

diskordans olarak gelir. Zirnak Formasyonu yanal olarak volkanik kayaclarla gecis
gosterir. Bu volkanikler bazalt taglar1 ve bunlarin tifleridir.

13
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Bu litolojik emarelere gore Zirnak Formasyonu Karasal, yer yer gol
cokeltileri 6zellikleri tastyan ortam Uriint ¢cokeller olarak goze carpar.

Zirnak Formasyonu igerisinde marn ve gol kalkerlerinde bol sayila iyi
korunmus, Planorbis, Bythinia Unio, Dreissensis, Congeria ve Ostra Kod fosilleri ile
formasyon icerisinde gozlenen linyit mostrasinda (Sekil 3.6) yapilan deney

sonucunda Cyrideis Hungarica fosili bulunmus, bu fosillere dayanarak formasyona

alt pliosen yas1 onerilmistir (Selvi, 1977).

Sekil 3.6. Erzurum-Hinms-Zirnak(Kusluca) kéyinin 1500 m kuzeybatisindan bir
gorinim

3.1.2.2. Yapisal Jeoloji
Dogu Pontidler'in dogu kesiminde yer alan bolgede, yaklasik KD-GB
dogrultulu yapisal hatlarla simirlanan ve bir kisminda Ust Paleosen’ e kadar siireklilik

izlenebilen, Jura-Kretase yasli ¢esitli birimler bulunmaktadir. Farkli litostratigrafik
Ozellikler sunan bu birimler, aralarindaki ortak yonler dikkate alinarak kuzeyden

14
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guneye dogru HopaBorcka zonu, Artvin-Yusufeli zonu, Olur-Tortum zonu ve

Erzurum-Kars Ofiyolit zonu olmak Uzere dort zon bazinda gruplanmaktadir (Sekil

3.7).

_:_.!‘ o [ 2 p-

s 1 e, L - L “a - el *.‘. . e
Sekil 3.7. Erzurum-Hinms-Zirnak(Kusluca) kéyinin 2000 m kuzeybatisindan bir
gorinim

Hopa-Borcka zonunun giineyinde yer alan Artvin-Y usufeli zonu birbirleriyle
tektonik iliskili alt1 birimi kapsar. Kuzeybatidan giineydoguya dogru Ogdem,
Zeytinlik, Madenler, Ardanug, Ugsu ve Giinyayla birlikleri seklinde siralanan bu
Unitelerin arasinda, Jura dncesi temele ait iki farkli kaya birimi tektonik dilim halinde
yer alir.

Ucsu birliginin en alt diizeyini olasi Liyas-Dogger yasl bazik-ortag karakterli
volkanitler olusturur. Ustte uyumsuz olarak yer alan Malm, yash platform
karbonatlar1 yanal yonde sig denizel kirintililara gecer. Daha Ustte keskin bir
dokanakla yer alan Geg Kretase yasl andezitik-bazaltik volkanitler, Ust dizeylerinde
kumtasi-marn-Killi kiregtas: ardalanmasindan olusan merceksel ara diizeyleri icerir.

15
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Kuzeydeki Artvin-Yusufeli zonu ile giineydeki Erzurum-Kars ofiyolit zonu
arasinda yer alan Olur-Tortum zonu, birbirleriyle tektonik iliskili Gg birligi kapsar.
Kuzeybatidan giineydoguya dogru Olur, Aksu ve Cardakli birlikleri olarak siralanan
bu tniteler, Oltu-Balkaya Tersiyer havzasinin kuzeyi boyunca dizensiz bir sekilde
dilimlenerek Oltu ekayl1 zonunu olustururlar. Bu zon boyunca Jura 6ncesi temele ait
iki farkli kaya birimi tektonik dilimler seklinde yer alir. Bunlardan pelitik kokenli,
diustk dereceli metamorfik sistlerle temsil edilenler Kisla metamorfiti olarak
tammlanmus. ilksel iliskisi gozlenemeyen gnays, amfibolit, metagabro ve
metabazitlerden meydana gelen yan kayanin diyoritik, tonalitik, dasitik, aplitik,
pegmatitik, granitik ve diyabazik dayk ve damarlarca sikga kesilmesiyle olusan
magmatik kompleks Guvendik dayk karmasigi adiyla ayirtlanmustr.

Olur-Tortum zonunun kuzeyindeki Olur Birligi en altta olasi Liyas-Dogger
yasli, birbirleriyle girik bazik-ortag-asidik karakterli volkanitlerle baslar. Bunlarin
Uzerinde keskin bir dokanakla yer alan Oksfordiyen-Berriyasiyen yasli deltayik ve
turbiditik kirintililar  Berriyasiyen-Apsiyen'de yari pelajik ¢ortli karbonatlara,
Apsiyen-Santoniyen’de kumtasi-silttasi-marn ardalanmasina gecer ve bunlarin
Uzerinde yanal yonde kumtaglarina gegis gosteren ortag karakterli volkanitler yer alir.
Santoniyen-Maastrihtiyen doneminde marn ve killi kirectaslariyla devam eden istif
Alt Paleosen bolimil neritik Kirectaslaryla, Ust paleosen kesimi ise tirbiditik
kumtas1 ve kirectas1 ara katmanli marn ve silttaslariyla temsil edilir ve istif, Geg
Ipresiyen yash karasal/sig denizel kirintililar tarafindan agisal uyumsuzlukla ortalir.

Daha guineydeki Aksu birliginin gbzlenebilen en alt dizeylerini olusturan
Malm yash tarbiditler ve bunlarin Gzerinde gecisli olarak yer alan Erken Kretase
yash yar1 pelajik kiregtaslart Olur birliigi istifiyle benzerdir. Farklilik sunan Ust
Kretase istifinin alt kesimi siltli-kumlu-Killi kiregtasi, silttasi ve kumtas1 ardalanmasi,
Ust kesimi ise bazik volkanitlerle temsil edilir.

En glineydeki Cardakl: birliginin alt kesimini olast Dogger yash bazik lav ve
volkanoklastikler olusturur. Bunlarin Uzerinde keskin bir dokanakla yer alan Malm-
Erken Kretase yasli sig denizel karbonatlar, tirbiditik cokellerle yanal yonde girik ve
disey yonde gecislidir. Bu istifle dogrudan iliskisi gbzlenemeyen ve altta kirectasi
mercekli flisle, Ustte ise neritik kiregtaslariyla temsil edilen Ust Kretase gokelleri,

16
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Cardakl: birliginin en Ust kesimi olarak yorumlanmistir. Tum bu birlikler Erken
Eosen’ de dasitik sokulumlarla kesilmistir.

En guneydeki Erzurum-Kars Ofiyolit zonu tipik bir yigisim karmasigi
Ozelligindedir. Bu zon boyunca gabro, mikrogabro, diyabaz, peridotit, ofiyolitli
melanj, glokofanli yesil sist, dinamometamorfik/ankimetamorfik ¢okeller ve granitik
kayalar tektonik olarak birbirleriyle ekaylanmstir. Ilk tektonik bicimlenmesini
Kampaniyen dncesinde kazanan bu zondaki gabrolar Gizerinde uyumsuzlukla yer alan
ve atta karasal/sig denizel cokellerle baslayip, Ustte dogru olistolitli turbiditik
cokellerle devam eden Kampaniyen istifini ofiyolitik kayalarin tektonik olarak
Uzerlemesi, ofiyolitik kayalarin izleyen donemlerde yeniden aktarildigin belgeler

Yaklasik Coskunlar (Olur)-Uzundere hattinin kuzeyinde ve guneyinde iki
farkli Eosen istifi gozlenir. Alt Eosen ile baslayan, altta karasal ve sig denizel
kirintililarla Ustte ise volkanik ara katkili delta ve deniz alt1 yelpazesi ¢okelleriyle
temsil edilen Kuzey Eosen istifi Olur birligi Uzerinde agisal uyumsuzlukla yer alr.
Guneydeki Eosen istifi kuzeydekinden tamamen farklidir. Burada kaba taneli deniz
alt1 yelpazesi/yelpaze deltasi karakterli cokellerle temsil edilen ve Erzurum-Kars
Ofiyolit zonu kapsamindaki kayalarla tektonik iliskili olan Ust Paleosen(?)-Alt Eosen
istifini, Bartoniyen-Priyaboniyen yasli volkanik ara katkili sig denizel kirintili
kayalar ve volkanitler acisal uyumsuzlukla érter. Daha Ustte uyumsuzlukla yer alan
Oligosen-Orta Miyosen yash fluviyal ve golsel ¢okelle, volkanik ara katkilari ile
komir ve jips icermektedir. Alanda Ge¢ Miyosen yasli volkanosedimanter ve
volkanik kayalar daha eski tum birimleri agili uyumsuzlukla drtmektedir. En Ustte ise
Kuvaterner yash karasal ¢okeller uyumsuzlukla yer amaktadir (MTA, 2011).

3.1.3. Sondaj Bigileri
30 knm?'lik kiivet seklindeki sahada 38 adet sondaj yapilmis olup yorumlar:
sOyledir.

Sondgj 1: Sahanmin kuzeyinde yer alir. Kémorlt horizonu 107,50 — 122,70
metreleri arasinda kesmistir.
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Sondaj 2: Sahamin guneyinde fayin etkisiyle yikselen blokta yer alr.
Komirlt horizon kalin olmasina ragmen ara kesmeleri ¢cok fazla olmasi nedeniyle
isletilebilir bir komir kalinligiyla karsilagilmamustir.

Sonda 5: Sahanin kuzeyinde yer alir. 127,90 — 182,70 metreleri arasinda
kémUrlG horizon igerisinde isletilebilecek 1,30 m kalinliginda komir kesmistir.

Sondgj 6: Sahanin ortasindan gegen ana fayin disen bloguna isabet ettiginden
kémUrlt horizonu 251,80 — 279,50 metreleri arasinda keser ve 1,50 isletilebilir
kalinlik gozlenmistir.

Sondaj 7: Muhtemelen fayin zonu Uzerinden gegebilir veya komarla
horizonun kalinlig1 268,50 — 273,20 metredir. Isletilebilir kalinlik ise 2,50 metredir.

Sondaj 8: Fay zonu Uzerindedir. Komirli seri 168,20 — 180,30 metreleri
arasindadhr. Isletilebilir kdmir 2,55 metredir.

Sondgj 9: Sahanmin guneyinde fayin yukselen blogu Uzerinde yer aldigindan
komUrlt zon ¢ok azdir ve isletilebilir komir yoktur.

Sondgj 10: Sahanin gliney batisinda yer alir. Fayin yiukselen blogunda olusu
nedeniyle 0.85 metrelik isletilebilir kalinlik gbzlenmemistir.

Sondgj] 11: Sahanin ortasinda yer alir. 3,90 metrelik isletilebilir kalinlik
gozlenmistir. Komarl horizon 182,00 — 200,30 metreleri arasindadhr.

Sonda) 12: Sahanin ortasindan gegen senklinalin Uzerine ve fayin dusen
bloguna isabet ettiginden komurlt horizonu 218,00 — 245,60 metreleri arasinda keser
ve 3,85 metre isletilebilir kalinlik gbzlenmistir.

Sonda) 13: Sahamin kuzey batisinda yer alwr. Komurlu horizon 246,05 —
264,40 metreleri arasindadir. 1,80 metre isletilebilir kalinlik gdzlenmistir.

Sondgj] 14: Sahanmin kuzeyinde senklinalin sol kanadi Uzerinde yer alr.
Komirlt horizonu 166,10 — 200,21 metreleri arasinda kesmis 1,85 metre isletilebilir
kalinlik gozlenmistir.

Sondgj 15: Sahanin kuzey dogusunda yer alir. kémurli zon 163,30 — 182,28
metreleri arasinda olmasina ragmen isletilebilir bir kalinlik gézlenmemistir.

Sondgj 16: Sahanin guneyinde fayin yikselen blogunda yer alir. 244,10 —
261,00 metreleri arasinda komorlt horizonu kesmis 1,91 metre isletilebilir kalinlik

gozlenmistir.
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Sondaj 17: Sahamin batisinda senklinal Gzerinde yer alir kémirli horizonu
286,05 — 313,75 metreleri arasinda kesmis ve 3,45 metre isletilebilir kalinlik
gozlenmistir.

Sondaj 18: senklinal Uzerinde yer alir. 338,10 — 355,85 metreleri arasinda
kémr horizonu kesmis ve 3,45 metreisletilebilir kalinlik gdzlenmistir.

Sondaj 19: Sahanin batisinda senklinal Uzerinde yer alir. Komirli zonu
342,15 — 379,79 metreleri arasinda kesmistir. 8,15 metre isletilebilir kalinlik
gozlenmistir.

Sondaj 22: Sahamin guneyinde fayin disen blogu Uzerinde yer aldigindan
kémurlt horizona derinde 426,30 — 463,65 metreeri arasinda girmis ve 6,32 metre
isletilebilir kalinlik gbzlenmistir.

Sondgj 23: Senklinalin ortasinda yer alir. Kémirl horizona 292,45 — 321,10
metreleri arasinda girmis ve 2,10 metreisletilebilir kalinlik kesmistir.

Sondgj 24: Sahanin guney dogusunda yer alir. 237,65 — 265,75 metreleri
arasinda komurli horizona girmis ve 4,65 metre isletilebilir kalinlik kesmistir.

Sondaj 25: Sahanin kuzey dogusunda senklinalin sag kanadi Gzerinde yer alr.
287,15 — 313,85 metreleri arasinda komorlt horizonu kesmis ve 3,25 metre
isletilebilir kalinlik kesmistir.

Sondgj 26: Sahamin guney dogusunda yer alir. 223,00 — 243,07 metreler
arasinda komurli zona girmis 3,06 metre isletilebilir kalinlik kesmistir.

Sondaj 27: Sahanmin batisinda senklinal Gzerinde yer alir. 42,00 metrede 1,10
metreleri arasinda komirll zona girmis, 5,65 metre isletilebilir kalinlik gbzlenmistir.

Sondaj 28: Sahanin kuzey dogusundadir. Komurlt horizonu 245,00 — 267,85
metreleri arasinda kesmis 2,10 metre isletilebilir kalinlik kesmistir.

Sondg] 29: Saharmin dogusundadir. 214,05 — 236,40 metreleri arasinda
horizona girmis 2,80 metrelik isletilebilir kalinlik kesmistir.

Sondgj 30: Sahanmin dogusunda yer alir. Kémorlt horizonu 236,75 — 262,95
metreleri arasinda kesmesine ragmen isletilebilir kOmur gdzlenmemistir.

Sondgj 31: Sahanin guney dogusundadir. Komurli zonu 217,65 — 237,00
metreleri arasinda kesmis 0,80 metrelik isletilebilir kalinlik gbzlenmistir.
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Sondgj 36: Sahamin giney dogu ucundadir. Kémurlt horizonu 178,80 —
218,20 metreleri arasinda kesmis 3,15 metre isletilebilir kalinlik gozlenmistir.

Sondaj 41: Sahanin kuzey batisinda senklinal Uzerindedir. Kémurll horizonu
335,00 — 367,50 metreleri arasinda kesmis 3,95 metre isletilebilir kalinlik
gozlenmistir.

Sondgj 42: Sahanmin guney batisinda senklinal Uzerindedir. Komurlt zona
285,85 — 319,50 metreleri arasina girmis 2,50 metrelik isletilir kalinlik kesmistir.

Sondgj 44: Sahamin guneyinde fayin yikselen blogunda yer alir. Komarli
horizona 199,95 - 244 metreleri arasinda girmis, 1,90 metrelik isletilebilir kalinlik
gozlenmistir.

Sondaj 45: Sahanin kuzey batisindadir. Komiirlti zonu 198,50 metre — 230,20
metreleri arasinda kesmis ve 3,45 metre isletilebilir kalinlik gézlenmistir.

Sondgj 46: Sahanin batisindadir. KOmirli zonu 110,00 — 141,90 metreleri
arasinda girmis 3,40 metre isletilebilir kalinlik kesmistir.

Sondaj 47: Sahanin batisinda yer alir. Kémirin batiya dogru yukselmesi
nedeniyle komirl horizona 15,00 — 21,10 metreleri arasinda girmis 2,60 metrelik
isletilebilir kalinlik kesmistir.

Sondaj 48: Sahanin guney batisindadir. Komorlt horizona 92,80 — 99,30
metre arasinda grimis 1,15 metrelik isletilebilir kalinlik kesmistir.

Y apilan degerlendirmeler sonucu bilinen lokasyonlardaki kémire ait kalinlik
ve ortalama kalite degerleri Cizelge 3.1’ de verilmistir.

3.2. Metod

Maden yataklariin degerlendirilmesinde kullanilan kalite-kalinlik  gibi
degiskenlerin temel bir 6zelligi bunlarin belirli bir bolgeye 6zgl olmalar1 ve en
azindan bir koordinatla ifade edilebilmeleridir. Bu 6zelliginden dolay: bu tir
degiskenler yoresel degiskenler olarak adlandirilirlar. Yo6resel degiskenin aldigi
degerler, maden vyataginin yalmzca Orneklenmis noktalarinda  bellidir;
orneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerleri hesaplamak gerekir. Bilinmeyen
bir degerin hesaplanmasi, 6rneklenmis noktalardaki bilinen degerler yardimyla
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Cizelge 3.1. Sondajlar ve ortalama komur kalite degerleri

S.No [Dogu (m)|Kuzey (m)[Kalinlik (m)| Kalori (Cal) Kl (%)
1 43663,10] 50425,61 0,97 2622 - -
2 43300,12| 47625,29 0,00 0,00 0,00 0,00
3 37972,90| 47531,01 2,10 2258 - -
4 43371,20| 50100,30 1,30 2406 - -
5 43361,80, 49106,20 1,50 2296 - -
6 42783,30| 48441,80 2,60 2113 - -
7 43951,20| 47669,70 2,55 2383 - -
8 42791,20| 47479,80 0,00 0,00 0,00 0,00
9 42290,40, 48099,30 0,85 3375 12,36 29,62
10 |43527,30] 48535,70 3,90 2043 31,65 27,68
11 | 43851,00] 49062,70 3,85 2491 34,31 21,52
12 | 43238,90| 49254,60 1,80 2523 33,25 14,32
13 | 44130,30] 50522,60 2,31 3066 24,23 25,58
14 | 44639,60| 50584,40 0,00 0,00 0,00 0,00
15 | 43062,80| 48141,40 1,91 1827 35,91 28,39
16 | 42543,30] 48930,30 3,45 1810 21,65 50,80
17 | 41982,60| 48479,10 3,10 2213 33,72 23,05
18 |41582,30] 48888,70 8,15 1975 27,86 26,83
19 | 37377,00] 47462,60 0,00 0,00 0,00 0,00
20 |44157,20] 48303,50 6,32 2533 28,11 23,48
21 | 43950,30] 49649,00 2,10 2405 30,79 20,47
22 |144570,80] 49278,70 4,65 2108 34,49 21,68
23 | 44661,40| 49921,70 3,25 2571 34,50 20,33
24 | 44510,90| 48760,40 3,06 1789 33,16 33,69
25 | 41347,10] 48471,90 5,65 2093 26,52 36,44
26 | 44066,40| 50084,00 2,10 2291 29,04 36,31
27 | 45056,60| 49525,00 2,80 2282 36,33 20,77
28 |45301,10| 49883,60 0,00 0,00 0,00 0,00
29 |44881,50| 48988,20 0,80 2301 38,00 18,67
30 |45378,30] 49400,80 3,15 2255 23,79 47,72
31 ]41999,20] 49027,60 3,95 2416 28,74 28,38
32 |42284,30| 48368,40 2,50 2446 21,58 30,39
33 |43128,90| 48879,30 0,00 0,00 0,00 0,00
34 | 43975,70| 48736,20 1,90 2402 35,66 25,34
35 |42564,50] 49437,30 3,45 2597 30,07 29,36
36 | 40456,00| 48382,60 3,40 2529 31,28 36,74
37 |39803,70| 48307,60 2,60 1612 27,42 36,36
38 |39472,20| 47907,40 1,15 2304 29,87 17,57
39 | 38280,00f 48230,00 1,55 1697 38,08 29,25
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yapilir ve islem kestirim olarak adlandirilir. Genel kestirim problemi icinde, yoresel
degiskenlerin uzakliga bagli degisimleri basit bir fonksiyonel gosterimle ifade
edilemeyecek kadar karmasik ve dizensizdir. Gergekten, yoresel degiskenler lokal
olarak ¢ok dizensiz buna karsin global 6lcekte diizenli yapr gosteren bir davranis
sergilerler. Yoresel degiskenlerin birbirine zit bu iki 6zelligi (yapisal ve gelisiglzel
davranis) dikkate alindiginda, uzakliga bagli degisimleri modelleyecek en ideal
yaklasimin olasiliksal bir dil kullanan yaklasim oldugu ortaya ¢ikar ve jeoistatistik bu
turden bir yaklagimdir.

Bu calismada JEOSTAT jeoistatistik analiz programu yarcimiyla indikator
kriging yontemiyle maden yataginin sinirlart belirlenerek bu sinirlar igerisindeki
kalori ve kalinlik dagilimlar1 blok kriging yontemiyle tahmin edilmistir.

3.2.1. JEOSTAT Bilgisayar Programi

Jeoistatistik analiz asamalarinin her asamasim yapabilen JEOSTAT bilgisayar
program Mert (2004) tarafindan Microsoft Visual Basic programlama dili
kullanlarak gelistirilmistir.

Program klasik istatistiksel analiz olarak, sondaj verilerinin yazilmis oldugu
bir dosyadan veri okunmasi, verilerin tammlayici istatistiklerinin belirlenmesi,
histogram, x-y dagilim grafikleriyle sonuglarin  sekilsel gdsterimi  imkam
sunmaktadr.

Jeoistatistiksel analiz olarak, bir-iki veya t¢ boyutlu, normal-lognormal veya
indikator donusimli jeoistatistik analizi yapabilen program en yaygin kullanilan yedi
yarivariogram modeli (Kuresel, Gaussian, Eksponensiyel, Dogrusal, Genellestirilmis
Dogrusal, Hole Effect ve Paddington Karisik) icermektedir. YOn ve mesafe
siniflandirmalart - sonucu  elde edilen deneysel yarivariogram grafiklerinin
sayisallastirilmas: yoluyla, gorsel olarak teorik yarivariogram model uyarlamaya
imkén saglayan program, elde edilen modelin givenilirligini capraz dogrulama
(cross validation) test teknigini kullanarak ortaya koymaktadir. Secilen model ve
parametrelerine gore ordinary kriging yapabilen program nokta ve blok tahminlerini
yapabilmektedir (Sekil 3.8).
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Baglat
- X,y,Z ve de alinacak degisken
- Bir, iki veya t¢ boyutlu analiz >
- Normal ve lognormal analiz - -
. Indicator analiz ve parametrel eri Degiskenlerin
Tammlanmasi

A

Verilerin
Okunmast
A 4 P
- T — - T | statistikl
fatisiked || femiane ek
Analiz :
. Aci vetoleransacgisi +_Histogram

»
P
A

- Lag mesafesi ve Say1Sl

Y arvariogram - Gorsel olarak model uyarlama

Analizi - Cressie'nin mode! testi
- Variogram parametreleri _
- Kriging parametreleri A
Capraz |- Test sonuglan
Dogrulama - Hata haritalart
A
Ordinary - Kriging haritalar:

A 4

Kriging - Sonuglarin dosyaya Yazilmasi

Sekil 3.8. JEOSTAT programin galisma prensibine iliskin genel akim semasi
(Mert, 2004)

3.2.1.1. Verilerin Haarrlanmas ve Okutulmas

Programda veri girisi bir dosyadan verilerin okutulmas: seklinde olup
hazirlanacak olan dosyamn uzantist “*.dat” veya “*.txt” seklinde olmalidir.
Dosyanin ilk satirina verilere iliskin bir aciklama yazilabilir. kinci satirina ise
dosyaya yazilacak ve yazilmis olan veri ¢esidinin sayisi yazilmalidir. Devam eden
her satira veri situnlarinin bagliklar: yazilmalidir.

Veri dosyasi hazirlandiktan sonra programin “file” mentsiinden “input file”
tusunun kliklenmesi suretiyle agilacak olan dialog kutusundan veri dosyasi
bulundugu konumdan secilerek “Tamam’ tusu Kliklenmelidir. 1k asamada
verilerimizin yazildigi dosya ekrana yuklenecek ve okunmus dosya kullamcinin
bilgisine sunulacaktir. ikinci asamada kullamc jeoistatistik analiz geregi X, y ve z

koordinatlariyla inceleyecegi degiskeni ilgili yerlerdeki acilan kutulardan segecek ve
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analiz boyutunu ve ¢esidini de sectikten sonra “read data” tusuna klikleyecektir.
Kullamicit ekranda segilen degiskene iliskin “ad”, “veri sayis”, olusturulabilecek
mumkin “cift sayis”, “en buylk”, “en kicUk” degerlerin yazili oldugu metin
kutularindan verilere iliskin bir 6n bilgi sahibi olacaktir (Sekil 3.9). Eger kullamci
“indikator dontisim” veya “logaritmik dontisim” esasl1 bir analiz yapacaksa “inkator
donisim icin sner degerini” veya “logaritmik donisim icin logaritma taban
sayisn:” ilgili yerlere yazmalidir. Ayrica programin file menusiinde kullamcinin
cikt1 dosyalarina verecegi ismin yazilacagi bir metin kutusu bulunmaktadir ki bu
dosyaya verilecek olan isim yarivariogram analizlerinin sonuglarimin yazilacagi
dosyanin uzantisinda “*.var”, test sonuclarimin yazilacagi dosyamin uzantisinda
“* res’, kriging sonucglarimin yazilacagi dosyanin uzantisinda “*.grd”, gibi aymi
dosya ismi farkli uzantilarla programin bulundugu klasore kaydedilecektir. Veriler

okutulduktan ve analiz yontemi secildikten sonra diger asamaya gegilebilir.

& D Yyeoistatishk e AGEDSTATVI \data\coal dat

i W 7 o L
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]X coroedinate j i’l co-oednate j ] ﬂ Efqlufc ke :i ]Two l‘l'm:-nsn:r-alﬂ ]Nl:um:I ﬂ
- Deseriphon ~Misurum Fahies - Masieum Valoss — — Trangbrmation ———————————————
Number of Vaiisbles: [7— | XCood : [35m {11000

Selecled Vaniable | |Cgb;|f|i;"."dug ¥ Coond I'l?ﬁIl ['l 4100
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T
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ICalorific Walue
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[Suiphur vake
0.1 2600,605.9,1 64,22.26,19.29.0 83
Eu.imu.sl&s 11.7321.381997,078
0,1 2600,601 5,1 65,22.34,19.09,1 03
10 00,1 2600601 5,222 221911 96,1 .11
102501 2600, 601 3,254 22 4318551 .03
10550 1 2600 602 5 2 65 24 07 A7 53,1 24
10650,1 2600603 2,2 84 22 11 18 65,0 86
0,12750,604.7 218,209, 20.59,0.29
Iﬁm 750,604 520821 7 2049063 =|

Sekil 3.9. Programin “file” mentsinden bir gorinis (Mert, 2004)
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3.2.1.2. istatistiksel Analiz Asamas

Programda ele alinan degiskene iliskin varyans, standart sapma, medyan,
ortalama, carpiklik ve basiklik, varyasyon katsayisilari, degisim araligi, en kiicik ve
en buyuk gibi tammlayici istatistiki bilgiler elde edilebilir, bunlar histogram simf
sayilar1 istenilen sekilde ayarlanabilen histogramlarla sekilsel olarak ta
gosterilebilinmektedir (Sekil 3.10).

Degiskenin alindig1 lokasyonlara iliskin x-y serpilme diyagrami elde
edilebilir ve bu haritada istenilen bir noktamn koordinat1 ve degeri sayisal olarak fare
(mouse) sayesinde ekranda goruntilenebilmektedir (Sekil 3.11).

Elde edilen bu grafikler istenildiginde farenin sag tusuna basilmak suretiyle
istenilen bir klasore kaydedilebilinmektedir.

& [ veostahistkMez\GEDSTAT V1 \data\coal dat

- Deseripnon Stansne
Vaishle  ©  [Caoific Value Calofic alue plol Festogram
Vagan: ¢ lg-ag-_
Sin Dew. rr 0187
Mean ey
Medan  © [azes 0147
Shewner W
AT W 0114
Range @ [10540
Coef.of Var W 007
Maamum rﬁ.q_g'ﬁ_'
Misumum @ [13sz0 004+
__ Calculste |
= . : ——
[F Y Past Plat 1852 232 2271 E1 2850 3069
[ Histogeam
[ Diigit 3 Prost Pllok
¥ Show Sample Yalue [ B Geamer ot | Histagram | Dige 5 Pos Pt
Numberof Bar: [12
PR

Sekil 3.10. Histogram ve tammmlayic istatistiklerin gosterimi (Mert, 2004)
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Sekil 3.11. X-Y serpilme diyagraminin gosterimi (Mert, 2004)

3.2.1.3. Yarwvariogram Analizi

Programda yarivariogramlarin analizlerinde gerekli olan yon, tolerans agist,
lag sayisi ve lag uzakliginin yazilabilecegi birer metin kutusu bulunmakta olup
kullanici ele alacag: degiskene iliskin yarivariogram parametrelerini yazdiktan sonra
“Calculate experimental semivariogram” butonuna bastiktan sonra ekranda bulunan
5 adet resim kutusundan “selected” yazilan resim kutusunda deneysel
yarivariograminin grafigini sectigi parametrelere gore gorebilmektedir. Deneysel
yarivariogramlarin olusturulmasinda oncelikle yarivariogram modellerine en uygun
olan deneysel yarivariogram olusturuimast yoluna gidildiginden yon ve
uzaklhklardaki degisikliklerle kullamci en uygun deneysel yarivariogram bulabilir.
Istenilirse gerek anizotropi arayis1 icin gerekse diger yonlerde elde edilebilecek
deneysel yarivariogramlarin hesaplanabilmesi i¢in kullanici “Calculate specify
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particular direction” butonuna basarak diger resim kutularinda mevcut yon ve
tolerans agilarindaki deneysel grafikleri de kolay yonden gorebilir.

Elde edilen deneysel yarivariogramimiza uyabilecek teorik modellerden birisi
secildikten sonra modele iliskin  parametreler ister fare ile grafik Uzerinde
kliklemelerle, istenilirse ilgili metin kutularina parametrelerin yazilmasi veya metin
kutularimin yanindaki artirma ve azaltma butunlariyla parametreler degistirilerek
teorik modele iliskin degisiklikler ekranda izlenebilir ve sonucta “apply model”
butonuna basmak suretiyle teorik model deneysel modele uyarlanabilir. Eger model
degistirilmek istenilirse acilan kutudan diger model secilmeli ve ilgili metin
kutularina parametreler yazilmalidir (Sekil 3.12).

Grafikler olusturulurken istenilirse “show number of pairs’ ve “draw a line
between pairs’ secenekleri ile grafikler Ozellestirilebilir ve ¢ift sayilar
gorinttlenebilir (Sekil 3.12).
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File T Statsic | Vanogram | wved | Kigng | Exi
~ Farichle
— Dérecion - T7 B4
Direch : Iﬂi Dustarce [h] = AT 642400
Tolerance : |g|;|
- Lag Spacing - 5 ]
Mwimum |'|t4_||;q_] s
M aodrrum : |2!2'|_32 :T" E %1
Incremerd ; IE-i ] 40
_ Humbes of Lag © [3n v
= a o
ke Expesmertal Semit/arogian | | |
~ Modal- | 3
Type IGau-mzn "'I "
230
Hugget FE] ¢ (3]"2“
s [7.5% -
R
e [1033.748 Th Eh h 16h 21h 26h
Distances Between Samples h = 64
Seleted | 000 | pms | ems | wns | ene
Modfed Crazs of it
IL’“""‘““ I Show Mumber of Pais
T e o [ Draw a Line Betwen Pairs

Sekil 3.12. Programin yarivariogram mentsinden bir gorinis (Mert, 2004)
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Programda en yaygin kullanilan yedi yarivariogram modeli olan “Kuresel,
Gaussian, Eksponensiyel, Dogrusal, Genellestirilmis Dogrusal, Hole Effect ve
Paddington Karigik modeli” mevcuttur. Programda modelin dogruluguna iliskin iki
tir test tekniginin uygulamasi mevcut olup, variogram asamasinda bu test
tekniklerinden sadece Cressie'nin model testi sonucu bir metin kutusunda
gorilebilmektedir.

Hesaplanan deneysel ve teorik yarivariogram modeline iliskin sonuclar
“* var” uzantili bir dosyaya kaydedilmekte olup kullamci isterse bu sonuclar
kullanarak Microsoft Excel gibi baska bir progranda bu grafikleri elde
edebilmektedir. Elde edilen yarivariogram grafikleri tzerinde farenin sag tusuna
basmak suretiyle grafikler “*.bmp” wuzantili olarak istenilen bir klasore
kaydedilebilmekte olup istenilen bir yazim edit6ériinde kullanilabilir.

3.2.1.4 Capraz Dogrulama Teknigi ile M odel Uygunluk Testi

Elde edilen teorik yarivariogram modelinin bizim gergek verilerimizin
arasindaki iliskiyi temsil edip etmedigini test etmek amaciyla kullanmilan bir test
teknigi olan Capraz Dogrulama (Cross Validation) testine iliskin yarivariogram
parametreleri bir 6nceki metin kutularindan otomatik olarak okutularak ilgili metin
kutularina yazilmis oldugundan kullamcin yazmasina gerek kalmamistir (istenilirse
degistirilebilir). Test asamasinda kullamci etki mesafelerini (major ve mindr range)
ve U¢ boyutlu bir analiz yapiyorsak ona iliskin ag1 ve oransal degerleri ilgili metin
kutularina yazdiktan sonra “cross validation” butonuna basarak test sonuglarin ve
grafigini ekranda gorebilir (Sekil 3.13).

3.2.1.5. Kriging Tahmini
Programin “kriging” kismunda bir bolgeden alinan drnekler arasindaki iliskiyi
temsil eden teorik yarivariogram modeli belirlendikten sonra bu bolge gridlere

bolunmekte ve bu grid noktalar: tahmin edilmektedir. Y apilacak tahminin boyutuna
gore yoreyi iki veya U¢ boyutlu gridlere bolmek icin ekranda yazili ilgili metin
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kutularindaki mesafe araliklarina gore grid sayisi ve gridler arasi mesafe yazilarak
tahmin edilecek grid noktalari tammlanabilir. Y apilacak olan kriging gesidine iliskin
ilgili segenekler isaretlendikten sonra eger belirli bir sinir dahilinde bulunan gridlere
tahmin yapilacaksa poligon dosyasi ilgili klasdrden okutulmali ve kriging islemi
baglatilmalidir. Poligon dosyas: olusturulurken poligonun her bir dontim noktast bir
satira yazilmali en Ust satira ise kag tane donum noktast oldugu yazilmalidir” ve
dosyanin uzantisi “*.bln veya *.pol” olmalidir. Kriging icin gerekli olan arama
elipsinin (search elips) yarigaplarina dair bilgiler ilgili metin kutularina yazilarak
kriging arama elipsi tammlanabilir. Daha sonra elips igerisindeki en fazla ve en az
kag Ornegin kriging tahmini icin kullanilacag: yazildiktan sonra “kriging” butonuna
basmak suretiyle ilgili grid noktalarina tahmin yapilabilir ve haritalanabilir (Seil
3.14). Tahmin degerlerinin minumum ve maksimum araligina gore bir renk skalas
hazirlanmakta ve elde edilen grafikteki renkler bu skala ile tanimlanmaktadirlar.
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-
Angls : |I:I T LT o ‘.t' . @
Dipange : o 4 . “' l‘ ..
Pingednge: [0 | .="_?'.-.
(T T r— .t oot
= i il -_‘:-- -
| Bearch Pararsetera - . !-' L »
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Sekil 3.13. Model uygunluk testi menisiinden bir gorinis (Mert, 2004)
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Sekil 3.14. Programin “Kriging” ekramndan bir gorunds (Mert, 2004)

Kriging haritasi olarak isimlendirilen bu grafik farenin sag tusuna basilarak
acilan “diyalog kutusu” na yazilacak bir isimle istenilen bir dosyaya “*.bmp”
uzantil1 olarak kaydedilebilmektedir. Kriging tahminine ve yapilan hatalara iliskin
sonuglar “*.grd” uzantili bir dosyaya kaydedilmekte olup istenilen bir amag
dogrultusunda baska programlarda kullanilabilir.

3.2.2. Kaynak - Rezerv Tamimlari ve Siniflandiriimas

Kaynaklarin Uretilmesine yonelik madencilik faaliyetlerine baslamadan 6nce
jeolojik ve jeofizik arastirmalara ilaveten kapsamli sondaj calismalar: yapilmaktadir.
Bu arastirmalarin amaci, madenciligin mihendislik ve Uretim asamalarinda yapilan
plan ve tasarimlar: igin cevherlesme hakkinda bilgi toplamaktir. Elde edinilen bu
bilgilerin 1s1ginda cevher olusumu “Kaynak”, “Rezerv” ve “Tenor” gibi tammlarla
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ifade edilmektedir. Madenciligin bitiin asamalarinda, yatagin Ozellikleri hi¢ bir
zaman degisime ugramaz iken, yapilan bu tammlamalar, bilgi, tecriibe, anlayis ve
beklentilere gbre zamanla degisime ugramaktadir.

Bir proje ekibindeki farkli kisiler arasinda iletisim aract olan bu
tammlamalara, yapilan hesaplamalarin guvenilirligini degerlendirmek amaciyla
sayisal olarak belirli simirlamalar getirilmektedir. Bu simirlama veya simiflandirmalar
ekonomik ve teknolojik sartlara gore dinamik bir 6zellik gbstermektedir.

Bu bdlumde, dncelikle maden yatag: icin farkli kisi ve kuruluslar tarafindan
yapilan tanimlamalar verilmekte, daha sonra onemli kaynak, rezerv siniflandirmalar:

anlatilmakta ve Turkiye de kabul edilen simiflandirma tanitilmaktadhr.

3.2.2.1. Kaynak ve Rezerv Kavramlari

Kaynak; Kaynak kavrami degisik bicimlerde tamimlanmaktadir. Bu
tanmmlamalardan bazilar: kronolojik siraya gore asagida verilmistir (Oygur ve ark.,
1992).

Blandel ve Lasky (1956), kaynaklari, rezervler ile potansiyel rezervlerin
toplami seklinde tammlarken; Mc Kelvey (1972), kaynaklari bilinenler (rezervler,
sinirdarezervler) ve bilinmeyenler olarak ikiye ayirmstir. Govett ve Govett (1974)'e
gore kaynak, bir maddenin bilinen ve bilinmeyen bigimindeki toplam miktar olarak
tanimlamaktadirlar. USGS (United State Geological Survey, 1980)’e gore kaynak,
yerkabugunun igerisinde veya Uzerinde dogal halde bulunan kati, sivi veya gaz
bicimindeki malzeme birikimleridir.

Rezerv; Kaynak kavrami Uzerine yapilan tammlamalarda oldugu gibi, rezerv
kavrami icin de degisik tammlar yapilmaktadir. IMM tarafindan gorunir ve
muhtemel rezerv olmak Uzere iki sekilde tammlama yapil mistir

Govett ve Govett (1974)'e gore rezerv; icerisinden minerallerin guniin
ekonomik ve teknik kosullarinda karli bir bicimde alinabilecegi kaynaklar olarak
tariflenmektedir. Caner (1976a), rezervi hem ekonomik agidan, hem varliginin
belirliligi agisindan sinirlandirmis olup, rezervin kaynagin ancak belirli bir bdlimaini
temsil edecegini ifade etmistir.
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Uzun vadeli planlar, yeni yataklar bulunmasi olasiligina, giinun kosullarinda
isletilmeyen yataklar icin ekonomik kazanabilme sireglerinin gelistirilmesine ve
hangi kaynaklarin ilk 6nce ele alinacagi hilgisine dayanmalidir (USGS, 1980).
Boylece kaynaklar yeni jeolojik bilgilerin, bilim ve teknolojideki ilerlemenin,
ekonomik ve politik kosullardaki degisimlerin 1siginda sirekli olarak yeniden
degerlendirilmelidir.

Yukarida yapilan tammlar 1siginda rezerv; Uzerinde detayli teknik ve
ekonomik calismalar yapilan ve gintin ekonomik kosullarinda isletildiginde, makul
bir kar saglanabilecek olan mineral kaynagimin belirli bir pargasi seklinde ifade
edilebilir.

Kaynak-Rezerv Iliskisi; Kaynak ve rezerv tanmmlarindan da anlasilacag:
Uzere, rezervler kaynagin bir parcasim olusturmaktadir. Kaynak kavram ile ilgili
ifadeler jeolojik, jeofizik ve diger arastrmalarin 1is1ginda yapilirken, rezerv kavrami
icin yapilan tanimlarda ekonomik degerlendirme g6z 6nuine alinmaktadir. Boylece
onceleri kaynak olarak bilinen mineral birikimi, glinimizde rezerv simifina girmekte
veya bunun ters olmaktadir. Bu sebeple kaynak ve rezerv arasinda teknolojik ve
ekonomik durumlara gore gegisler olmaktadr.

Rezerv - kaynak arasindaki iliskiyi Noble (1993) sOyle aciklamistir: Kaynak,
genellikle rezervin U¢ ila bes kat1 daha fazladir. Bu buyuklikteki fazlalik, kaynagi
rezervlerden ayiran 6zelliklerin nceden bilinmesine baglidir. Bu dzdllikler;

i. Kaynaktaki glvenilirlik seviyesi,

ii. Maliyet, satis fiyat1 ve limit tenor gibi ekonomik 6zellikler,

iii. Ortii-kazi oram, maden Uretim verimi ve tesis randimar gibi madencilik

ozellikleri,

iv. Teknolojik, yasal ve diger 6zelliklerdir.

Bu Ozelliklerin her biri kaynagin ne kadarimin rezerv olarak kabul
edilebilecegine iliskin 6nemli kriterlerdir. Ornegin, kaynaktaki givenilirlik seviyesi
ne kadar fazla ise, yani mineral birikimi ve yatak ¢zellikleri hakkinda yeterince
jeolojik bilgilenme mevcut ise, rezerv olarak hesaplanacak miktar ve givenilirlik de
o 6lctde artar. Sonugta yukarida belirtilen diger 6zelliklere bagli olarak Sekil 3.15' de
gogerildigi gibi rezerv, orijinal kaynagin yalmzca kiiguk bir pargasim temsil eder.
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Tipik bir cevher kitles icin hesaplanan kaynak miktari, cevher sinirlari
belirleninceye kadar yapilan sondajlara bagli olarak artis gostermektedir (Sekil 3.16).
Kaynagin sinirlar1 belirlendiginde detayl: sondaj calismalari kaynag: ileri derecede
nitelendirir ve cevherlesmenin sirekliliginin  tammlanmasim  saglar. Cevherin
seklinin belirlenmesi sirasinda hesaplanan kaynak miktari, genellikle azalir ve daha
sonra sabit bir diizeye gelir.

MUmkin
80 \
60
Muhtemel
40 Muhtemel

Muhtemel

Kaynak Uretilmis islenmis
(Mined) (Processed)

Sekil 3.15. Jeolojik kaynaklardan cevher rezervierine genel gelisimin grafiksel
anlatim (Noble, 1993)

Bir mineral birikiminde cevherlesmenin surekliligi, sekli ve diger 6zellikleri
jeolojik calismalara ilaveten yapilan sondaj calismalariyla belirlenir. Bu ¢calismalarin
tam ortasinda az sayidaki mevcut sondajlarla yapilan korelasyona bagli olarak
hesaplanan kaynak miktar1 fazla c¢ikmaktadir. Burada, cevherlesmenin gergek
genisligi, sondaj delik araliklarindan daha az oldugu icin, cevher hacminin daha
fazladan hesaplanmasina sebep olmaktadir.

Kaynaklarin, madencilikteki fiziksel ve ekonomik faktdrler gdz Onine
alinmak suretiyle indirgenmesi gerekir. Ornegin, yeralt: yontemiyle isletilen cevher,
Uretim ve tesis maliyetine ek olarak yeralti galeri ve kazi maliyetlerini de

karsilamaya yetecek diizeyde olmalidir. Bu maliyetleri karsilamayan kditle Uretilebilir
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rezerv sinifindan c¢ikartilir. Bundan baska topuklarda ve diger yeralti yontemlerinde
destek amacli birakilan cevher, cogunlukla Uretim dis1 kalir ve Uretilebilir rezerv
sinifina déhil edilmez. Kayip cevher miktari, maden dretim yontemiyle arazi
kosullarina bagli olarak buyik 6lctde degisiklik gosterir. Bu miktar genellikle %10
ila %50 arasinda degisir. Agik ocak seklinde Uretilen cevher, Uretim ve tesis
maliyetine ek olarak, Orti-kazi maliyetlerini de karsilamahidir. Sekil 3.17'de
gogerildigi gibi cevherin énemli bir bolimd, Gzerindeki Ortinin ve cevherin kazi
maliyeti ile nakliye ve tesis maliyetlerini karsilamadigi igin ocak tabaninda
birakilabilmektedir (Noble, 1993).

140
X
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>
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g Gorundr
> 60 1 i Sinrlann kaynak
; 40 } : tamm
=) 1 Kaynak
g 20 gelisimi
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Sondaj sayisi

Sekil 3.16. Tipik bir cevher kitlesi icin sondaj sayisi / kaynak iliskisi (Noble, 1993)

Isletme simin

Ekonomik olmayan
cevherlesme

Sekil 3.17. Bir agik isletmenin tipik geometrik dusey kesiti
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Uretilebilir rezervi olumsuz yonde etkileyen diger faktorler ise; tesis
randimani, arazinin mulkiyeti, yasalar, cevresel, politik ve sosyal hususlardir. Bu
faktorleri genellestirmek veya hepsinin uygulanabilecegini sbylemek zordur.

Bir madencilik projesinin arastirma asamasinda tahmini olarak hesaplanan
kaynak miktari, genellikle projenin ileriki asamalarinda Uretilmesi hesap edilen
rezervlerden daha cok oldugu gorUlmustar. Bir projenin baslangic asamalarinda,
ayrintili rezerv hesaplamalarinda bulunmak gictir. Ancak kaynak olarak hesaplanan
miktardan Uretilebilir rezervi kabaca hesaplamak mumkindir. Bunun igin asagidaki
hususlar g6z 6niine alinmal idhr:

i. Cevher sirekliliginin belirsizligi durumunda, rezerv hesaplamada cevher-
tenor kesisimlerinin buyUk araliklarda yapildiginin bilinmesi,

ii. Ilk fiyat, maliyet ve randiman tahminlerine dayal1, uygun bir nihai tentr
kullanilmasi. Eger herhangi bir limit kullanilirsa bunun agikca belirtilmesi,

iii. Potansiyel yeralti varhigimn cikarilmas: igin uygun bir madencilik
yonteminin secilmesi ve segilen yonteme gore rezerv hesabinin yapilmasi,

iv. Isletilebilir yiizey yataklarinin Uretilebilir kismi, kabaca veya kuramsal
isletme dizaynlarina gore hesap edilmesi,

v. Test emek suretiyle tesis randimammn mimkin oldugunca erken
gelistirilmesi ve bu testlerde ortalama tek bir tendrden ziyade bir tendr araliginin

alinarak hesaplamalarin yapilmasi,

vi. Yasal, siyasi ve gevresel faktorlerin mimkin oldugunca erken dikkate
alinmasy,

Kaynak-rezerv  iliskisi, madencilik  slrecinde birbirine  gegisler

gostermektedir. Daha dnce belirtildigi gibi bu gegisler giniin teknolojik ve ekonomik
sartlarina bagli olarak degismektedir. Bu sebeple maden yatagi madenciligin tim
asamalarinda tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir. Kaynak-rezerv arasindaki
gegislerde en 6nemli etkenlerden biri, cevherin tendra ile ilgilidir (Y Uksek, 1996).
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3.2.2.2. Bashca Kaynak ve Rezerv Siniflandirmalary

Bir proje ekibindeki farkli kisiler arasinda iletisim araci olan kaynak ve rezerv
tanimlart igin yapilan hesaplamalarin guvenilirligini degerlendirmek Uzere, sayisal
olarak belirli simiflandirmalar yapilmaktadir. Bu simiflandirmalar ekonomik ve
teknolojik sartlara gore dinamik bir 6zellik gbstermektedir (Y Uksek, 1996).

Glnumize kadar cok sayida yazar ve kurulus, mineral birikimlerini
siniflandirmistir. Simiflandirmalar, Glkelerin gelismislikleri, bilgi ve anlayisi gibi
faktorlere baglh olarak farkliliklar gostermektedir. McDivitt (1965) yapilan
siniflandirmalari tarih siralamasina gore su sekilde vermistir:

i. McDivitt (1965) simiflandirmasi

ii. McKelvey (1972) siniflandirmasi

iii. USGS (1975) siniflandirmasinin Kanada uyarlamasi

iv. Birlestirilmis (1976) simiflandirma

v. Birlesmis Milletler Uluslar arasi (1979) siniflandirmasi

vi. CIS(1981) simiflandirma Sistemi

McDivitt (1965)'e gore rezerv-kaynak siniflandirmasi Cizelge 3.2'de
gogerildigi gibi olup diger simiflandirmalarda bu siniflandirmaya benzer sekildedir.

Cizelge 3.2. Rezerv-kaynak simiflandirmasi (McDivitt, 1965)

Terim Jeolojik sinirlar Ekonomi Teknoloji
Rezery Bilinivor Guntin maliyet Guntin kosullarinda
Y diizeyinde fizibildir

GUnUn kosullarinda
fizibil ve gelecekte
belirlenebilir

Biliniyor / Bilinmiyor Ilgisiz Fizibil / fizibil degil

Her hangi bir

Kaynak | Biliniyor / Bilinmiyor maliyet diizeyinde

Baz
kaynak

3.2.2.3. Tamim ve Simiflandir malarin Degerlendirilmes
Mc Kelvey ve Birlestirilmis simflandirma veya benzerleri, yaygin olarak

kullamlmaktadir. Turkiye'de ise bu simflandirmalarin MTA tarafindan yapilan

uyarlamasi benimsenmektedir. Burada rezervler, arastirmanin seviyesine gore,
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gorindr, muhtemel ve mumkin seklinde sinmiflandiriimistir. Bu siniflandirmanin
dayandig: kriter, rezervin varligimin belirlilik derecesi, yani varligi hakkinda elde
ettigimiz bilgilerin yeterliligi ve duyarliligidir. Bu siniflandirma ile ilgili tanimlar
asagida verilmistir (Caner, 1983).

Gorunir Rezerv; Ug boyutu ile belirlenmis olan ve bu boyutlar icerisinde
devamliligi konusunda en az risk tastyan cevher kitlesini belirtir.

Prospeksiyon calismalari, jeolojik ve jeofizik ettleri tamamlanms, kuyu,
yarma, galeri gibi cesitli madencilik islemleri veya sondajlarla cevherlesme (g
boyutlu olarak ortaya konmustur. Ayrica jeolojik etkenlerin bilinmesi sonucu cevher
surekliligi belirlenmis, dolayisiyla isletme ve planlama calismalarina baz teskil
edecek durumlar ortaya konmustur. Pratikte hesaplamalarda hata sinirt %20 olarak
kabul edilir.

Muhtemel Rezerv; iki boyutuyla belirlenmis olan ve derinligi konusunda
daha biiytk risk tasiyan cevher kitlesini belirtir.

Prospeksiyon calismalari, jeolojik ve jeofizik etltleri tamamlanmis olup,
cevherin muhtemelen bulundugunu gosteren jeolojik etkenler bilinmekle birlikte
kuyu, yarma, galeri gibi madencilik islemlerinin veya sondajlarin ¢ok genis
araliklarla yapilmis olmasi nedeniyle, sinirlari ve devamliligi gorinir rezervde
oldugu kadar kesinlikle tarif edilemeyen ve dolayisiyla isletme hesaplarina ve
planlama calismalarina baz teskil edebilecek belirlilige erismesi icin ilave arama
caligmalarint gerektiren, bir rezerv sinifidir. Pratikte hesaplamalarda hata sinir1 %40
olarak kabul edilir.

Mumkin Rezerv; Boyutlari hi¢ bir sekilde belirlenmemis olan ve varligi
ancak umit edilen cevher kitlesini belirtir.

Prospeksiyon calismalari, jeolojik ve jeofizik etltleri kismen tamamlanmis
olup, genel jeolojik yapiya ve varligi belirlenmis olan diger rezerv simiflarina
dayanarak bulunacagi imit edilen, fakat arama islemlerinin yapilmamis olmasi veya
yok denecek kadar yetersiz olmasi nedeniyle, lokasyonu ve uzantilari hi¢ bir sekilde
tarif edilemeyen, dolayisiyla isletme ve planlama calismalarinda hesaba katilmayan
bir rezerv sinifidir. Hata siniri genellikle %50nin Uzerinde kabul edilir (Caner,
1983).
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GORUNUR | MUHTEMEL | MUMKUN

REZERV
Gunumuizde ekonomik olan kaynaklar
POTANSIYEL

Guntimtizde ekonomik olmayan
kaynaklar
Varliginin belirlilik derecesi

KAYNAKLAR

<
<

Sekil 3.18. Kaynak, rezerv ve potansiyel kavramlarinin grafiksel tanim
(Caner, 1983)

3.2.3. Rezerv Hesaplama Y 6ntemleri

Bir cevher kutlesinin ekonomik degerlendirmesi ve dretim planlamast icin
rezerv miktar1 hesaplanir. Hesaplamalar bazi asama veya faaliyetlerden gecilerek
yapiimaktadir. Bu faaliyetlerin ilk asamasi, hesaplamalarda kullanilacak jeolojik ve
sondgj calismalarindan elde edilen bilgilerin toplanmasidir. Daha sonra bu bilgiler
yorumlanarak degisik yontemlerle maden yatagi modellenir. Bu yontemler, klasik ve
bilgisayar destekli yontemler olarak iki gurupta toplanabilir (Richard, 1990).
Geometrik yontemler olarak da bilinen klasik yontemlerde, plan ve kesit tGizerinde
elle gizilen geometrik sekiller yardimyla rezerv hesabi yapilmaktadir. Bilgisayar
destekli yontemlerde ise, cevher yatag: soyut bloklarlatemsil edilerek her bir blogun
tong degerleri hesaplanir. Cevher yataginin bu sekilde gosterimine jeolojik blok
model, ekonomik parametreleri de iceren modele ise, ekonomik blok model denir
(Y Uksek, 1996).

Rezerv hesaplarinin basarili bir sekilde gerceklestirilmesi, yatakta yapilan
sondaj, galeri ve yarmalarla elde edilen verilerin ¢oklugu ile ilgilidir.
Hesaplamalarda kullanilacak parametreler asagidaki sekildedir.
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. Cevher kitlesinin uzunlugu (m)

. Cevher kitlesinin genisligi (m)

. Isletilecek cevherin yiizey alani (m?)

: Cevher kitlesinin ortalama kalinligi (m)
. Cevher kitlesinin hacmi (m?3)

o < T n s -

. Cevherin ortalama yogunlugu (ton/m?)
: Jeolojik faktdr (Jeolojik belirsizliklere ve sondaj sikligina gére 0-1

[S—

arasinda bir deger)

i Isletme kayiplarim dikkate alan bir faktor (isletme yontemine gére 0,8-
1,0 arasi degisir.)

t : Cevher icindeki bir metal yadabilesigin tenori (%)

R : Cevher rezervi (ton)

Duzgin geometriye sahip olan bir maden igin yukaridaki parametreleri

kullanarak asagidaki rezerv formall kullanilabilir.

R =L*W*h*d*j*i*t (3.1)

Formilden de anlasildig1 Uzere rezerv hesabi tamamen cevherin hacminin,
yogunlukla ve ¢esitli dizeltme parametreleriyle carpimidir. Yani isin esast alan ve
hacim hesaplamalaridir. Bu islemler ise, hesaplanacak alanin veya hacmin diizgiin
geometriye sahip olup olmasiyla yakindan ilgilidir, cevher yatagimn olusturdugu
sekil duzgiin geometrik bir sekil ise hesaplamalar, bilinen formuller ile yapilabilir.
Ancak; pratikte cevher yataklarimin genellikle dizenli sekil gostermedikleri
bilinmektedir. Bu nedenle gelistirilen bircok rezerv hesaplama yontemleri siz
konusu olup, cevher yatagimin niteliklerine ve geometrisine gore herhangi biri veya

birkag: uygulanarak rezerv bulunabilir (Kahriman, 2000).

3.2.3.1. Blok M odedl Kavram

Jeolojik blok modeldeki bloklarin ekonomik degerlerinin  hesaplanmasi
sonucu, ekonomik blok model elde edilir. Ekonomik blok modeldeki her bir blogun
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ekonomik degerinin hesaplanmas, isletme ve ekonomik parametrelere bagli olarak
hesaplanir. Bunun icin genel bir formil Denklem (3.2) seklinde verilebilir (Elevli,
1992).

d=r-Mc—Pc (3.2

Burada;
ag : Cevher iceren bir blogun hesaplanmis degeri,
r : Blogunilk satilabilir Griin bazindaki satis hasilati,
mc : Blogun kazi ve nakliye maliyeti,

pc : Blogun ilk satilabilir Grine yonelik proses maliyeti ve diger
maliyetlerdir.
Burada verilen ag, r, mg, ve pe buyiklukleri hem statik hem de dinamik

bazda algilanmalidir. Y ukaridaki iliski ilk asamada statik bir ifade tarzidir. Buradaki
hesaplama sonucu, eger cevher iceren blok pozitif bir degere sahipse, blok Uretilebilir
bir cevher blogu veya “Pozitif blok” olarak simflandirilabilir. Eger satis hasilati
proses maliyetinden kicuik ise, blok “artik blok” olarak tammlanir (Y Uksek, 1996).

Jeolojik blok model ¢ikarilmasinda ve bu blok modellere dayali ortalama
tendr ve rezerv hesaplamalarinda, daha 6nce bahsedildigi Uzere Gg farkli yontem
kullanmImaktadir. Bunlar;

i) Geometrik yontemler,

i) Tersuzaklik yontemi

iii) Jeoistatistiksel yontemler’ dir.

3.2.3.2. Geometrik Yontemler

Cevher yataginin belli geometrik bloklara boliinmesi suretiyle yapilan rezerv
hesaplamalarina geometrik yontemler denir. Geometrik seklin yapisina gére de
geometrik yontemler farkli isimler alirlar. Bunlarin baglicalari, tg¢gen, poligon ve
kesit yontemleridir. Bu tir rezerv hesaplama yontemlerinde geometrik seklin alanlari
icerisinde kalinlik, yogunluk ve ortalama tentr gibi parametrelerin sabit kaldigi kabul
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edilir. Bahsedilen parametrelerin alanlar igerisinde sabit kalmasi bir kabullenmedir
ve bu kabillenme hatalar dogurmaktadir (Sen, 1999).

3.2.3.3. TersUzakhk Y ontemi

Bilgisayarlarin yaygin kullammu ile birlikte, uzakhik agirlikli metotlarin
kullanimi glindeme gelmistir. Uzaklik agirlikli metodun temel fikri ise, tenor
dagiliminin cevherlesmeye bagli olarak uzakligin bir fonksiyonu oldugudur. Eger bu
fonksiyon tammlanabilirse bilinmeyen noktalarin tentrinin hesabr yapilabilir.

Ters uzaklik yonteminde, bir noktadaki degeri hesaplamak igin, o noktanin
etrafindaki noktalarin bilinen degerlerinin ortalama etki agirliklarint bulmak gerekir.
Bir noktadaki istenen degeri hesaplamak icin Denklem (3.3) kullanilir.

Z'=al,Z(x) (33

Burada;
Z* : Hesaplanan deger,
Z(x. ) : GOzlenen deger,
n : Hesaplamada kullamlacak gozlemlerin sayisi,

| . 1. g0zleme atanan agirlik katsayisi,

Y ukaridaki formulde, é’r{ | ; =1 veOE£I;£1olmak zorundadir.

i=1
I i'min degeri, degerleri bilinen noktalar ile degerleri bilinmeyen noktalar
arasindaki uzakligin bir fonksiyonu olarak hesaplanir ve en yaygin kabul goren
fonksiyon ise Denklem (3.4) ile verilebilir;

(3.4)

d - Degeri bilinen i noktast ile hesaplanacak nokta arasindaki uzaklik,
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m : Ussel faktor

Yukaridaki formulde en 6nemli soru "m" degerinin ne olacagidir. Bunun
belirlenmesi igin Hughes ve Davey (1979), tarafindan degisik yontemler verilmistir.
"m" degeri icgin segilen deger genellikle O ile 3 arasinda olmakta ve en yaygin olarak
kullanilan degerler ise m=1,5 ve m=2 olarak sec¢ilmektedir(Knudsen, 1990: Mert,
2004’ den).

Ters uzaklik yontemiyle hesaplama yapilirken gbz dniine alinmast gereken bir
baska faktor de maksimum nokta sayisidir. Bu say1 bir noktay: tahmin etmede kag
bilinen noktadan faydalamimasi gerektigini belirler. En yaygin kullanim sekiz ile on
nokta arasindadr.

Etki uzaklig1 kadar 6nemli olan bir baska parametre hari¢ tutma agisi’ dir. Bu
ac1 vasitastyla aynmi dogrultuda bulunan noktalardan sadece en yakindaki goz 6niine
alinir. Aksi takdirde tek tarafli agirlik fazla olacagindan yaniltici sonuclar elde
edilebilir.

Ters uzaklik yonteminin uygulanmasinda énemli olan bir baska parametre ise
sondaj etki uzakhgrdir. Etki uzakhgi, ne kadar uzakliktaki degerleri bilinen
noktalarin, degerleri bilinmeyen noktalar: hesaplamada kullanilabilecegini belirler.
Etki uzakligr disinda kalan noktalar hesaplamalara dahil edilmez (Knudsen, 1990:
Mert, 2004’ den).

3.2.4. Jeoistatistik Y Ontem

Klasik istatistik yontemlerinden farkl: olarak 6rnekler arasi iliskiyi drneklerin
alindiklar1 koordinatlari da hesaba katarak ele alan bu yontem maden yataklarinin
rezervlerinin tespitinde genis bir kullamm alami bulmustur. Ancak bu tahmin
teknigini sadece rezerv hesabinda degil gegirgenlik, gozeneklilik, yogunluk, yikselti,
populasyon yogunlugu, yagis, sicaklik, kirik uzunlugu vb. konularda veya genel
olarak bir 0Ornegin degerinin bulundugu pozisyondan ve komsulariyla olan
iliskisinden etkilenmis oldugunu varsaydigimiz yerlerde, stirekli bir 6lcim yapmamiz
gerekiyorsa da kullanabiliriz (Clark, 1979).
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Jeoistatistikte, yoresel degiskenlerin uzakliga bagli degisimleri duragan
tesadiifi fonksiyonlarin olasiliksal catisi altinda modellenir. Once yatagin her x
noktasinda bir Z(x) tesadifi degiskeni tammlanir ve bu noktadaki degerin, Z(x)
tesadUfi degiskenin bir degeri oldugu kabul edilir. Maden yatag: icinde tammlanan
tesadUifT degiskenlerin timi duragan bir tesadifi fonksiyonu olusturur ve yoresel
degiskende tesadiifi fonksiyonun aldig: bir deger seklinde ortaya cikar.

Maden yatagimin bir noktasindan yalnizca bir defa 6rnekleme yapilabilir ve
bu nedenle yalmzca bir gbzlem vardir. Tek bir gozlemle ortalama, varyans gibi
istatistikler belirlenemeyeceginden duragan tesadufi fonksiyonlar altinda bu
istatistiklerin, yatagin bir noktasindan diger bir noktasina degismedigi ve ayrica Z(x)
ve bundan h kadar uzaklikta tammlanan Z(x+h) tesadifi degiskeni arasindaki
iliskinin x ve x+h noktalarina degil de, bunlar arasindaki h uzakligina bagli oldugu
varsayilir.

Tesadufi fonksiyonlarin catisi altinda yoresel degiskenin lokal o6lgekteki
gelisiglizel davrams: tesadifi degisken ile, global dlgekteki yap1 gosteren davranisi
ise tesadiifi degiskenler arasindaki uzakliga bagli korelasyon derecesi ile modellenir.
Bir maden yataginin x noktasindaki tendr degerini z(x), bundan h kadar uzakliktaki
tendr degerini z(x+h) ile gostererek, tentr degerleri arasindaki farki h uzaklhiginin bir
fonksiyonu olarak  f(h)=z(x)-z(x+h) seklinde gosterebiliriz, buradaki h
fonksiyonunun modellenmesi  jeoistatistigin temelini  olusturmaktadir.  f(h)
bilindiginde orneklenmemis bir lokasyondaki degeri, bilinen degerler yardimiyla
hesaplamak mumkindir. Dolayistyla h  fonksiyonunun rezerv  hesaplama
yontemlerinde biyuk bir dnem tasidigi stphesizdir. Poligon, tcgen ve kesit gibi
geometrik rezerv hesaplama yontemleri, ilgili kestirim alam iginde tentr degerlerin
degismedigi, dolayisiyla tentr degerleri arasindaki farkin, h uzakligi ne olursa olsun,
sifira esit oldugunu varsayar. Ancak bu gergekci bir yaklasim degildir ve tenor
degerleri arasindaki farkin gozlemler arasindaki uzaklik arttikga artmasi, azaldikga
azalmast beklenir. Jeoistatistigin yaninda bu mantikla hareket eden diger bir
yontemde ters uzaklik yontemidir. Jeoistatistik ile diger yontemlerden en populer
olan ters uzakhik yonteminin karsilastirmasi yapilirsa jeoistatistigin Gstinlugti ve
neden jeoistatistik gibi bir sorunun cevabr anlasilacaktir (Clark and Harper, 2000).
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Ornek; Sekil 3.19'da gorulen A noktasinin, etrafindaki degerleri bilinen
orneklere bagli olarak bir tahminini yapmak istedigimizde A noktasina 1 no’lu 6rnek
daha yakin oldugundan A noktasinin degerininin 1 no’lu érnegin degerine yakin
olacagini ve en uzak nokta 5 olacagindan, 5 no’lu 6rnegin A noktasinin degerine olan
etkisinin daha az olacag: beklenir (Sekil 3.19).

23,54
1 7
25,62
21,86 : )
° o 25,61 S w; =1 ve w;=f(d) (3.5
2341 @, A
2376 @, @ 26,80

Sekil 3.19. Tahmini yapilacak A noktas: ve etrafindaki degeri bilinen drnekler

Bu sekilde degisen uzakliga gore bir agirlik katsayisi belirleyen ters uzaklik
yontemine dayanarak Cizelge 3.3 ve 3.4'deki gibi 6rneklere bir agirlik atanacak
olursa A noktasinin degeri, etrafindaki kendisine en yakin olan sadece 5 6rnek
noktasinin ve 1/di? fonksiyonunun kullamm ile tahmin edilecek olursa 25,1507
olarak bulunur.

Cizelge 3.3. Tersuzaklik yontemiyle agirlik katsayilar: hesaplanmasi ve tahmin

(Ornek say1si 5)
Ornek i di 1/d Wi 0 Wi * g
1 212 0,000022249 0,142956276 25,62 3,66254
2 150 0,000044444 0,285565586 25,61 7,31333
3 150 0,000044444 0,285565586 26,80 7,65316
4 212 0,000022249 0,142956276 2341 3,39664
5 212 0,000022249 0,142956276 21,86 3,12502
Toplam= 0,000155635 1 Tahmin= 25,1507
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Bir 6nceki tahminde kullamlmayan diger iki 6rnekte hesaba katilarak ve ayni
tahmin yontemi kullamlarak tahmin yapilmis olsaydi A noktasinin tahmini degeri
24,9194 olacakt1 (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Tersuzaklik yontemiyle agirlik katsayilar: hesaplanmasi ve tahmin

(Ornek sayisi 7)
Ornek i di 1/d; Wi g Wi * g
1 212 0,000022250 0,125097298 25,62 3,20499
2 150 0,000044444 0,249883243 25,61 6,39951
3 150 0,000044444 0,249883243 26,80 6,69687
4 212 0,000022250 0,125097298 2341 2,92853
5 212 0,000022250 0,125097298 21,86 2,73463
6 300 0,000011111 0,062470811 23,76 1,48431
7 300 0,000011111 0,062470811 23,54 1,47056
Toplam 0,000177861 1 Tahmin (g*) = 24,9194

Gorulecegi Uzere ters uzaklik yontemiyle yapilan bu tir bir tahminde tahmini
yapilacak nokta ve buna referans olacak ornekler arasi uzakligin haricinde hichir
etken mesela cevher zonunun zengin mi yoksa fakir mi olacagi veya yonlere gére
tendrin nasil degisime ugrachigr gbz 6ntnde bulundurulmamustir. Gergekte uzakliga
bagli iliski aynt bir yatak icinde bile yonlere gore degisiklik gosterebilir. Dolayisiyla
bu sekilde yapilan tahminlerde asagidaki sorular ortaya gikacaktir (Clark, 2000).

i) Hangi fonksiyonun 1/d, 1/d? 1/d°, ' mi yada vb. kullanilacag:?

i) Tahmini yapilacak noktanin ne kadar uzakligindaki noktalarin géz 6niinde
bulundurulacag:?

iii) Yapilan tahminin ne kadar guivenilir oldugu?

iv) Ayni tahmin metodunu bltiin yatak tiplerinde esit derecede dogru
sonuclar verecegini ciddi bir sekilde bekleyebilir miyiz?

Sonug olarak su sdylenebilir; tendr degerleri arasindaki farklarin uzakliga
bagli bir modelinin olusturulmasinda en gercekci yaklasim, ilgili yatagin verilerini
kullanan ve yatagin 6zelliklerini yansitan bir yaklasimdir. Jeoistatistik bu tirden bir
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yaklasimdir ve tentr degerlerindeki farklarin uzakliga ve yonlere bagli degisimlerini
dikkate alr.

Jeoigtatistik yontemlerle yapilan bir analizi dort ana gruba ayirabiliriz. Bu
gruplar ise;

I. Yoresel degiskenin degerleri arasindaki farklarin, uzakliga bagl
degisimlerini belirlemeye yarayan yarivariogram modellerinin tespit edilmesi,

ii. Y arivariogram modellerinin test edilmesi,

iii. Kriging tahmin teknigi ile noktasal, alansal veya bir hacmi temsil eden
tahminlerin yapilmasi,

iv. Y apilan tahmin hatalarinin belirlenmesi,

Jeoigtatistiksel bir calismada bu unsurlarin hepsinin  sistematik olarak
yapilmas: gerekir (Cetin, 1996).

3.2.4.1. Yarwvariogram Analizi

Yoresel degiskenlerin tanimladigi noktalar arasindaki uzaklik ile bu
noktalardaki gozlenen degerler arasindaki olasi bir iliski, normal olarak uzaklik
azaldikca degerlerin birbirine benzemesi, arttikca benzerligin azalmasi seklinde
beklenir. Baska bir deyisle yoresel degiskenlerin degerleri arasindaki fark, bu
degerler arasindaki uzakligin bir fonksiyonu seklinde tanimlanabilir.

Jeoigtatistikte, yoresel degiskenin degerleri arasindaki farkin uzakliga bagli
degisimleri variogram fonksiyonu ile ortaya konur. Variogram fonksiyonu tesadiifi
degiskenin degerleri arasindaki farkin varyans: seklinde ifade edilir ve 2g(h) ile
gogerilir. Literatirde yarivariogram olarak adlandirilan yarivariogram fonksiyonu
ise variogram fonksiyonunun yarisini ifade etmektedir ve g(h) ile gosterilir (Cetin,
1996).

oh)=Var[Z(x)-Z(x+h)] / 2 (3.6)

Y arivariogram fonksiyonlari, maden yataginin ilgili yoresel degiskeninin ne
gibi 6zellikler gosterdigini belirlemede kullanlir. Ornegin, bu fonksiyon bilindiginde
degiskenin homojenlik ve izotropluk dereceleri, dizenliligi ve bir drnegin etkili
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oldugu uzaklik belirlenebilir. Yarivariogram degerlerinin gozlemler arasindaki h
uzakligina bagli olarak hesaplanabilmesi igcin N sayidaki gozlemin N(N-1)/2 tane
olan ikili kombinezonlar1 olusturulur. Olusturulan gbzlem ciftleri arasindaki h
uzakligi1 ve yon Sekil 3.20'de gosterildigi gibi koordinatlardan gidilerek pisagor
bagintisi ile hesaplanir.

h=J(x - )2 +(y, - ¥,)* +(z, - 2))°

Xi'Xj

i i

Tan(@) =

Sekil 3.20. Ug boyutlu uzayda ciftler arasi uzaklik ve yon hesab: (Mert, 2004)

Eger gozlem ciftleri yon ve uzaklik gozetilmeksizin olusturulmussa mimkan
bitun ciftlerin arasindaki yarivaryans degeri Denklem (3.7) yardimiyla hesaplanir.
Daha sonra her bir h uzakligina karsilik elde edilen deneysel yarivaryans degerleri
karsilikli olarak grafiklenerek yarivariogram fonksiyonu elde edilir (Sekil 3.21). Bu
sekilde yon ve mesafe gOzetilmeksizin olusturulan yarivariogramlar yonsiiz
(omnidirectional) yarivariogram ismini almaktadir (Cetin, 1996).

N(h) 2
') = 5y 5 8 206) - 206+ )] 37

Eger gbzlem ciftleri olusturulurken yon ve uzaklik gozetilmisse deneysel
yarivariogramin hesaplanmasi 0zel teknikler gerektirir. Bunun igin veriler uzakliga
ve yone gore uzaklik ve agi toleranslari igerisinde gruplandirilir. Agi ve tolerans agisi
(o £do) Sekil 3.22'de gosterildigi gibi bir koni tammlar. Segilen uzaklik parametresi
ise lag ya da gecikme uzaklig1 olarak isimlendirilir ve bu koni tzerinde sektorler
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olusturur. Bu sekilde, yon ve uzaklik simiflamalar: ile olusturulmus sektorler icinde
kalan veri ciftleri yonlt deneysel yarivariogramlarin hesaplanmasinda kullanilir. Bu
durumda tolerans agist ve lag mesafesi buytk oldugunda veri cifti sayist da
artacaktir. Aci toleranst £90 derece oldugunda olanakl1 bitin veri ciftleri deneysel

yarivariogram hesabinda kullamlacak ve yine yonsiz yarivariogram seklini

alacaklardir.

Gammay(h)

——=e—— Deneysel Yarivariogram

»

Ciftlar

Sekil 3.21. Deneysel yarivariogram grafigi

y - dogrultusu
(Kuzey)

Tolerans
Acisi(da)

X - dogrultusu
(Dogu)

Sekil 3.22. Uzakliga ve yone gore uzaklik ve aci toleranslar: (Pannatie, 1998: Mert,

2004’ den)
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Aci ve uzaklik parametrelerinin belirlenmesinde en iyi izlenecek yol birkag
tolerans agisi ve uzakligr denemek ve en iyi sonuglar1 veren degerleri kullanmaktur.
Bu yolla belirlenen yon dogrultusunda ve belirlenen uzaklik kapsamindaki
olusabilecek ciftler arasindaki yarivariogramlar yine aym sekilde Denklem (3.7)
yarchmiyla hesaplamir ve her bir “h” uzakhigina karsilik elde edilen deneysel
yarivaryans degeri grafige cizilir (Sekil 3.21).

Teorik olarak, elde edilen deneysel yarivariogram yapisint temsil eden
yarivariogram modelinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin oncelikle teorik
yarivariogram modelleri ve parametreleri iyi bilinmeli, en uygun model ve
parametreler secilerek ortalama yarivariogram  modeli  fonksiyonel olarak
belirlenmelidir (Sekil 3.22). Elde edilen bu egriden yararlanilarak, incelenen yoresel
degiskenin uzaysal degisimi hakkinda 6nemli bilgi elde edinilebilir (Cetin ve Kirda,
2003). Sekil 3.23 de gosterilen yarivariogram modeline ait parametreler su sekilde
tanimlanmaktadirlar.

Kulgce (Nugget) Degeri (Co): Bu degere kontrolsiiz etki varyans: denir
(Cetin,1996). Ancak madencilikte kilge (nugget) etkisi olarak adlandirilir (Clark,
1979). h=0 m wuzaklikta yarivariogramin aldigi degerdir. Cevher yataginin
homojenligini ifade eder. Y Uksek degerdeki nugget degeri minerallesmenin gok zayif
bir sekilde genis bir sahaya yayildigint (cevherin, cepler veya adeseler halinde
yogunlastigini) veya kot numune degerlendirilmesi yapildigint belirtir. Teorik
olarak sifir olmasi gerekir (David, 1988).

Esik Deger (Sill, C): (C1+Cyp) , Yarivariogram fonksiyonunun belirli bir “h”
uzakhginda ulastig1 yarivaryans degeridir. Pratikte sill, yarivariogrami hesaplamak
icin kullanilan tim 6rneklerin varyansina denktir.

Etki Uzakligi (Range, a): Bu aan icinde kalan ve belirtilen bir sondaj
noktasindan belirli bir uzaklikta bulunan diger sondaj noktalarimin degerleri, o sondaj
noktasimin degerini etkilemektedir. Bu uzakligin disindaki noktalarin etkisi yoktur.
Diger bir deyisle gozlemler arasi uzaklik h > a oldugu durumda korelasyon sifirdir.
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—e— Deneysel Yarivariogram

e K iresel Tip Model

C A
/ V

| [
. 5 R
z i S
g c,
if
£ | Ciftler
©
@)
Co i | Etki Uzakhigi (a)
5 »
v | | | | | | | | | | | | |

Sekil 3.23. Kiresel tip teorik yarivariogram modeli ve parametreleri (Mert, 2010)

3.2.4.1.(1). Teorik Yarwvariogram M odelleri

Yaygin olarak kullarilan teorik yarivariogram modelleri asagidaki sekillerde
verilmistir (Clark ve Harper, 2000).

1) Kiresel Tip Model: Bu tip modellerde yarivariogram artan h uzaklig: ile
duzenli olarak artar ve etki uzakligina gelindiginde belirli bir sill degerinde sabit
kalir (Esitlik 8; Sekil 3.24).

i €3ghy 1lghol u
C,+CéoC=- —(—= hE ai

=t TG e y (38)
%co+c1 h>al,
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Gamma (h)

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.24. Kiresel tip yarivariogram modeli

2) Gaussian Tip Model: Y arivariogram kisa uzakliklar icin parabolik davrans
gogerirken, uzaklik arttikca esik degere (Sill) asimtotik olarak yaklasir (Esitlik 9;
Sekil 3.25).

g(h) = Cy +C 1~ &b 7)] (3.9)

Gamma (h)

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.25. Gaussian tip yarivariogram modeli

3) Dogrusal Tip Model: Yarivariogram artan h uzakliklig: ile dogru orantili
bir sekilde artis gosterir, matematiksel fonksiyonu asagidaki gibidir (Sekil 3.26)
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g(h) =C, +Cy(h/a) (3.10)

Gamma (h)

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.26. Dogrusal tip yarivariogram modeli

4) Eksponensiyel Tip Model: Bu model icin gizilen yarivariogram bir etki
uzakligina sahip degildir, fakat egri asimtotik olarak sill degerine ulasir (Esitlik 3.11;
Sekil 3.27).

g(h) =Cy +Cl[L- exp(- hya)] (3.12)

Gamma (h)

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.27. Exponensiyel tip yarivariogram modeli

5) Genellestirilmis Dogrusal Model: Bu modelin grafigi dogrusal bir egilim
gOgterir ve ornek degerlerinde stireklilik hakimdir (Esitlik 3.12; Sekil 3.28).
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1 Co+ph® h>0vel<a <2
10 h=0

g(h) = (3.12)

Gamma (h)

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.28. Genellestirilmis dogrusal tip yarivariogram modeli

6) Hole Effect Model: Minerallesmede periyodikligin bir gostergesi ya da
ornek araliklarint yansitan bir modeldir(Sekil 3.29). Bu modelin genel esitligi:

g(h)=C,+C(1- €" cos q) h>0 (3.13)

Burada; h = - E veq :hg " dir.
z X

Gamma (h)

Ornekler Arasi Mesafe (h)

Sekil 3.29. Hole effect tip yarivariogram modeli
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7) Paddington Karisik Modeli: Bu model Sekil 3.30"dan de anlasilacag: Uzere
yoresel degiskenin farkli yapisal veya jeolojik ©zellik gostermekte oldugunu
vurgulamaktadir. Ornegin; denizel yataklarda olusmus elmaslarin modellenmesinde
kullanim alan: bulmustur (Clark ve Harper, 2000).

! €3ahp laho U
ICy+Cé—c—+- —¢c—= U+C4(1- €'cosd) O<h<a
g =1 kg 2%y (3.14)
%CO+C+Chef(1- e cosh) h>a
h 2p

Burada, h =- — veq =h "dir.
Z

X

Gamma (h)

Ornekler Arasi Uzaklik (h)

Sekil 3.30. Paddington karisik tip yarivariogram modeli

3.2.4.1.(2). Yarwvariogram Fonksiyonunun Ozellikleri

Teorik olarak h=0 oldugunda yarivariogram fonksiyonu sifira esittir. Bununla
birlikte, uzakliga bagli degisimin verilerden belirlenebilecegi sinir bir uzaklik vardir.
Bu sinir uzaklik, bitin mevcut Ornekler iginde, birbirine en yakin iki drnek
arasindaki uzakliktir. Pratik olarak, bu uzakliktan daha kiglk uzakliklarda, degerler
arasindaki  farkin degisimi, veri olmadigindan belirlenemez ve bu durum
yarvariogramin orijininde bir siireksizlige (sifirdan farkli pozitif bir deger aimasina)
yol acar. Orijindeki stireksizligin diger bir nedeni de 6rnekleme ve analiz hatalaridir.
Eger aym bir noktadan iki 6rnek almak mimkin olsaydi, bu 6rneklerin degerleri
arasinda, ornekleme ve analiz hatalarindan dolay: bir fark olurdu. Sireksizligin bu iki

54



3. MATERYAL VE METOD Fikret FIDAN

kaynagim birbirinden ayirt eémek mumkiin degildir ve yarivariogram fonksiyonunda
bu durum kontrolsiz etki “Cy” seklinde ortaya ¢ikar (Sarag ve Tercan, 1998).
Yarivariogram grafiklerinin kisa uzakliklardaki (orijine yakin) davramsi, yoresel
degiskenin homojenlik derecesi hakkinda bir bilgi verir. Eger yoresel degisken kisa
uzakliklarda ani degisiklik gosteriyorsa, yarivariogram orijine yakin yiksek degerler
alir. Benzer sekilde, yarivariogramin blyik h uzakliklarindaki davramsi, yoresel
degiskenin duzenlilik derecesini karakterize eder. Eger uzak mesafelerde yoresel
degisken dizenli (strekli bir sekilde artan ya da azalan) bir degisim gosteriyorsa,
yarivariogram artan h uzaklig: ile siirekli bir sekilde artar. Eger yoresel degisken bir
gecisli yap1 gosteriyorsa (zengin ve yoksul bolgeler seklinde) yarivariogram belirli
bir “a” uzakhgindan sonra artisint durdurur ve belirli bir deger (bu deger teorik
olarak 6rnek degerlerinin varyansina esittir) gevresinde degerler alir. Y apisal uzaklik
olarak adlandirilan bu “a” uzakligindan daha blyik uzaklik degerleri igin ornekler
arasindaki iligkinin 6énemsiz oldugu varsayilir. Yapisal uzaklik, bir ornegin etki
uzakhginakarsilik gelir (Dowd, 1992; Cetin ve Kirda, 2003).

Yarivariogram grafikleri yonlere gore farkli esik deger ve etki uzakligi
degerlerine sahip olabilir. Bu sekilde yarivariogramlarin yapisal uzakliklari yone
gore degisiklik gosteriyorsa, yatagin ilgili degisken igin anizotrop oldugu sdylenir.
Anizotropi durumuna bakmak icin dncelikle secilen ag1 ve lag uzakligina gore bir
teorik yarivariogram modeli uyarlanir. ilk secilen aciya 90 derecelik bir ilave
yapilarak ikinci bir yarivariogram modeli daha elde edilir. Sonug olarak, eger elde
edilen modeller arasinda etki uzaklig: (a) arasinda farklilik var; fakat esik degerleri
ayni kaliyorsa geometrik anizotropi sdz konusudur (Sekil 3.31). Sekil 3.32'da
gorildug gibi esik degerlerinin farklilik gostermesi zonal anizotropiye isaret eder
(Armstrong, 1997). Yanvariogramlarin bu 6zelligi, basitce minerallesmenin
sirekliliginin degisik dogrultulardaki degisimini gosterir. Her dogrultudatayin edilen
anizotropi faktorleri, daha sonra bloklara deger atamrken her numunenin bulundugu
yer ve dogrultuya gore etki agirligin tespit etmede kullamlir (Journel, 1978).

Geometrik anizotropiyi “O” merkezli x-y duizlemindeki bir elipsle ifade
edersek bu elipsi basit geometrik donisumlerle daireye donUstlrerek anizotropik
durum ortadan kaldirilabilir (Sekil 3.33). YOn 1'de ki gi(h) yarivariogram degeri
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anizotropik durumun duzeltilmesinden sonra Denklem (3.15)'daki g(h) seklini
alacaktir (Amstrong, 1997).

Oy = I' yl\/(xl - X )2 + kz(yl - Y )2 (315)
f k= Etki Uzakig: (al)/ Etki Uzakig: (a2)
| e KL UZAKNGAL@ER). . >
c
8 1
X T Etki.uzakhdr.(al) >
Co

Ornekler Arasi Uzaklik (h)

Sekil 3.31. Geometrik anizotropi

Gamma(h)

""" T Etki Uzakhigi (a)

A’
A4

v 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ornekler Arasi Uzaklik (h)
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Sekil 3.32. Zonal anizotropi

Sekil 3.33. Geometrik anizotropi ve X-Y eksenlerindeki doniisum (Amstrong, 1997)

3.2.4.2. Capraz Dogrulama Teknigi ile Yarivariogram Modelinin Test Edilmes

Y arivariogram model parametrelerinin belirlenmesine yonelik sik kullanilan
yontemlerden biri capraz dogrulama teknigidir. Bu yontemde ilk olarak gercek
yarivariogram fonksiyonuna iliskin bir model ve bu modele iliskin parametreler
secilir. Daha sonra veri setinden gercek degeri bilinen bir 6rnek uzaklastirilir ve bu
lokasyondaki deger sanki gercek degeri bilinmiyormus gibi, secilen yarivariogram
model parametreleri ve geriye kalan veriler kullanilarak noktasal kriging tahmin
teknigi ile tahmin edilir. Tahmin yapilan lokasyonun gercek degeriyle tahmini degeri
arasindaki fark (tahmin hatasi) hesaplanir. Bu islem diger veriler icinde tekrarlanir.
Daha sonra elde edilen tahmin hatalar1 her bir tahmine ait kriging standart sapma
degerine bolunir ve indirgenmis hatalar elde edilir. Indirgenmis hatalarin
ortalamasina ve kareler ortalamasina (varyansina) bakilir (Denklem 3.16). Bu
istatistiki parametrelere iligkin arzu edilen kriterleri saglayan yarivariogram model ve
parametreleri gerekli model ve parametrelerdir. Bu kriterlerden bazilar1 asagida
siralanmistir (Dowd, 1988: Mert, 2010’ dan).
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Tahmin Hatalari, e = [Z, - Zi]

o . éz' -z u
Indirgenmi s Hatalar, x = &——(
@ Sei 0
. . - 1N
Indirgenmi s Hatalarin Ortalamasi, x = N ax
i=1

(3.16)

. - . N —
indirgenmi s Hatalarin Varyansi, S? = ﬁé (% - x)?
= 1

-o-—: _l— e G =

i. Indirgenmis hatalarin beklenen degerlerinin 0'a ve varyanslari da 1'e
yakin olup olmadigina veya 1m 2‘/% sinirlart arasinda kalip kalmadigina

bakilmalidir (Cetin ve Kirda, 2003).

ii. Diger bir karar verme teknigi ise, gercek degerlerin, kestirilen degerler
Uzerindeki dogrusal regresyonu orijinden gecen 45 derece egimli bir dogru olmasidir.
Bu kosullu yansizlik olarak bilinir.

iii. Kestirim hatalarimin  kareler ortalamas;, kriging varyanslarinin

ortalamasina esit ya da kiicik olmalidir,s £2 <s .

3.2.4.3. Kriging Tahmini

Yarivariogram fonksiyonu, yoresel degiskenin cesitli 6zelliklerinin sayisal
olarak belirlenmesinin yaninda, 6rneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerlerin
tahmininde de kullanilabilir. Maden yataklarindan alinan 6rnekler bize sadece alinan
noktalarla ilgili bilgiler verebilir. Bize dusen bu noktalardan alinan ornekler
arasindaki  uzakliga bagli iliskiyi ortaya koyup bilinmeyen noktalardaki veya
bloklardaki degerleri de tahmin etmek olacaktir. Bu amaca hizmet eden kriging,
yoresel degiskenlerin érneklenmemis noktalarinin tahminlerinde en iyi ve yansiz bir
tahmin edici olarak kullanilir. Kriging blok veya bir noktamn tahminini minimum
varyansla tahmin eden en iyi yontemdir.
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Kriging ile yaptigimiz tahminin dogrulugu veya gegerliligi asagidaki 4
faktore baglidir ve kriging hesaplamalarinda bittin bunlar hesaba katilir (Deutsch ve
Journel, 1992).

i.  Verilerimizin sayisi ve alinan 6rneklerin kalitesi,

ii. Ornekleme noktalarimin yatak icerisindeki konumlar:; diizenli araliklarla
orneklenmis veriler daha temsili olacak ve maden yatag: hakkinda daha fazla bilgi
verebileceklerdir,

iii. Tahmini yapilacak noktalarla ornekler arasindaki uzaklik; tahmini
yapilacak nokta veya bloklarin, 6rneklenmis noktalara yakin olmasi veya etraflica
cevrilmis olmasi beklenir,

iv. Uzaysal bagimliligin devamliligi; bu tdr bir devamliliga komir
yataklarindaki kalinlik degiskeni 6rnek olarak gosterilebilir. Fakat altin cevherindeki
altin tendrunin uzaysal bagimliligimn kémir kalinligi kadar devamlilik géstermesi
daha az olacaktur.

Kriging tahmini icin; Z(x1), Z(x2),...... Z(xn) N adet veri olsun, Z(x;)
degiskeninin lineer bir fonksiyonunu belirlemek ve x, noktasindaki deger veya X,
merkezli bir alan icerisindeki ortalama alansal deger tahmin edilmek istensin. Cok
sayida esitlige kagmadan nicelik tahminin esitligi genel olarak su sekilde verilebilir
(Amstrong, 1997).

Z, = \% QZ(X) dx (3.17)

Burada; V hacmi nokta tahminlerinde bir noktay: temsil etmektedir. Bu tahminleri
yapabilmek icin verilerimizin bir agirlikli ortalamasini ele ailmarmiz gerekir. Genel
olarak tahmin islemi, bilinen degerlerin agirlikl1 ortalamasi alinarak yapilir (Denklem
3.18).

Zy* (%) = &1, Z(x) (3.18)

Burada;

Z,* : Xo noktasinda tahmin edilen degeri,
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Z(X;) : Xo noktasinin tahmininde kullamlacak gézlemlerin degerini,

i : Degiskenin degerlerine verilecek agirliklar: ifade etmektedir.

Genel problem agirlik faktort olan Ai'yi en iyi yolla belirlemektir. Agirlik
faktoru iki amag dogrultusunda secilmelidir,

i. Yansizlik igin E[Z,*-Z,]=0, bu sart: saglayabilmemiz igin Denklem
(18)’deki ifadede &l = 1 olmalidir (Burada, Z,* tahmin edilen degeri, Z, ise gercek
fakat bilinmeyen degeri ifade etmektedir),

ii. Minumum varyans igin VarfZ,*-Z,]=minimumolmalicir (Burada
belirtilen varyans kriging varyansi olarak bilinir).

Genel olarak kriging tahmin edicilerine gore kriging yontemleri; ortalama (m)
tahmin edicisi bilinmeden yapilan kriging “ordinary kriging (OK)” ve kriging tahmin
edicisi ortalama (m)’nin bilinmesiyle yapilan kriging “simple kriging, (SK)” olarak
tanumlanirlar (Amstrong, 1997).

3.2.4.3.(1). Ordinary Kriging Tahmin Teknigi

Eger Z(x) ortalama deger (m) ile duragan ise;

E[Z(x)] = mve bdylece E[Z,] = molmalidir. (3.19)

Esitlik (3.19)' daki sarta gore;

E[é’/q’Z(X')_ Zv]:é./lim' m l;l
=mas-1=0 9} (3.20)

Esitlik (3.19) ve Esitlik (3.20)'den gorllecegi Uzere yansizlik kosulunun
saglanabilmesi icin &l j = 1 olmalidr.
Hata varyansi [Z*V -ZV] variogram bagntilar1 kullanilarak hesaplanabilir.

=281,g (x.V)- aalil o (xx)- g(V.v) (3.21)

Burada;
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g (V,V):xvex arasindaki ortalama variogram (blok-blok),

g (%X;): xi"den x;’ ye ortalama variogram(nokta,nokta),

é(xi V) : x ve V hacmi arasindaki ortalama variogram (nokta-blok) olarak

alinmastir (Sekil 3.34) (Amstrong, 1997).

Xi X X | o
§<.0XX 1
\o X X!
\" Y/ \'

ag(x,V): Ortdama  b)g(V,V) :Ortdama  ¢)g(x,X;) : Ortalama
variogram (bl ok-nokta) variogram (blok-bl ok) variogram (nokta-nokta)

Sekil 3.34. @) blok-nokta, b) blok-blok, ¢) nokta-nokta ortalama variogramlarin
sekilsel gosterimi

Agirhik katsayilari toplamimin 1.0'e esit ¢ikmasi sartt altinda, tahmin
varyansim (Esitlik 3.21) minimize edebilmek icin Lagrange carpanlari “p” ele

alinmugtr.

f =Var(z,*-2,)- 2m[al, - 1] (3.22)

Esitlik (3.22) incelendiginde agirlik katsaylari (I i) toplam 1.0'e esit gikmast
gerektiginden dolayi, lagrange carpanlari ()’ min [é’l I - 1] ile carpilmasi sonucunda
0 elde edileceginden “ni etkisiz eleman olacak fakat denklem sistemimizin
¢Ozimune ve |i'lerin bulunmasina imkan saglayacaktir. Bu kosullar atinda
denklemin ¢Ozuml “lagrange carpanlari” yontemiyle yapilacak olursa kriging
denklem sistemi olarak bilinen Denklem (3.23) takim: elde edilir.

N .y -

a V(Xi’xj)"':“ =g(x,V) i=123......N
- N (3.23)
ai=1

i=1

TR
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Kriging varyansi olarak bilinen minumum varyans ise Esitlik (3.24) ile elde
edilebilir.

S =41,g (xV)- g (V) +m (3.2

Herhangi bir xo noktasinin tahmininde N adet veri kullamliyorsa, bu iki kosul
N+l adet dogrusal denklemler sistemine yol agacaktir (Esitlik, 3.25).

Yukaridaki Esitlik (3.23) sistemini nimerik olarak ¢Ozebilmek icin matris
formunda gosterilirse, asagidaki sekle donusur (Esitik 3.25).

érin Y12 Mz LL LL LL vy 10 g0 & (x,,v) U
& LL LL LL 14 9.9 & d
§721 Y22 Y23 T2N u g2y & (XZ,V)g
€31 vs2 vsz LL LL LL vy, 1U d,u gj(xg,v)ﬂ
e u e u Y e
A:(? M M M M M M M 1l;I B:@M v C:g 0 3(3.25)
el I I [ [ Woau ey u & g
€ 4 ey e u
gl [ I [ I 1y el a oy
x - i c J
gYN,l Ynz Yz LLLL LL vy 13 g NG g](XNfV)H
g1 1 1 1 1 1 1 04 gn g 8 1 4§

A matrisinin bir kez tersinin alimp C vektorlyle carpilmast sonucu agirlik
katsayilar: (I )’ ler elde edilebilir (Denklem 3.26). Elde edilen agirlik katsayilari ile
Esitlik (3.18) sayesinde tahmin degeri bulunabilir.

B=A'xC (3.26)
Y apilan tahminin varyansi (kriging varyansi, s%) ise Esitlik (3.27) sayesinde

hesaplanabilir.

o’k =B'C- p(V,V) il

(3.27)
B" = Btranspose
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3.2.4.3.(2). Ordinary Kriging Tahmin Teknigi ile Noktasal ve Alansal
Tahminlerin Yapilmas

Denklem (3.22)'ye gbre “Z,*” X, noktasindaki tahmini deger veya X,
merkezli bir alan icerisindeki ortalama alansal tahmini deger olarak isimlendirilmisti.
Madencilik uygulamalar: distuinilecek olursa, x, noktasindaki tahmin edilecek deger
bir sondaj degeri veya baska bir degisken olabilmektedir. Tahmini yapilacak X,
noktasina gore kriging tahmin teknigi 3 sekilde uygulanabilir. Ornegin; bir maden
yataginn X, noktasindaki degerin tahmin edilmesi “noktasal (point) kriging” olarak
isimlendirilebilir, X, noktast merkezli bir maden alamnin ortalama sondaj degerinin
tahmini ise “alansal kriging” olarak isimlendirilebilir, X, noktasi merkezli bir maden
blogunun ortalama degerinin tahmini ise “hacimsel (blok) kriging” olarak
isimlendirilebilir. Noktasal tahminler ve tahmin varyans: Denklem (3.23) ve (3.24)
sayesinde kolayca bulunabilir. Alansal ve blok tahminlerinin yapilmasi ve
varyanslarinin bulunmasi ise yine yarivariogram fonksiyonlar: yardimiyla yapilabilir.
Bunun igin bir maden sahasi igerisindeki “x” merkezli tahmin edilecek bir “V”
alamni, kendisinden daha kugik “x” merkezli “N” adet kugik “v’ alamna
boldigimizi farz edelim ve bu tahminde kullanilacak “K” adet gozlem degerini “g;”
ile ifade edelim (Sekil 3.35).
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Sekil 3.35. Tahmini yapilacak “V” alanm

V alammin x merkezli ortalama tahminini ve varyansint bulmak igin Sekil
3.23'de anlatilan 3 adet ortalama yarivariogramin hesaplanmasi gereklidir. Bunlarin
hesabi asagidaki asamalarin takibi ile mimkunddr.

1. “g” noktalar1 ile diger “gi” noktalar1 arasinda olusabilecek mumkin
ciftlerin yarivariogrami “g(g,9)” bulunur. Bulunan bu yarivariogram degerleri 1.
satirdan N. satira sirasiyla Denklem (3.25)" deki A matrisi seklinde gosterilir.

2. “x"” noktalar1 ile tahminde kullanilacak “gi” g6zlem noktalarindan bir

tanesi arasindaki ortalama yarivariogram “§(xj,g)” seklinde olsun ve “B;” seklinde

ifade edilsin. “B;” bulunurken su asamalar izlenmelidir.

a) Kuguk alanlar (vj) = M; x L; olacak sekilde hesaplanmalidr,

b) Buytk alan (V) = AxB olacak sekilde hesaplanmalidir,

c) Her bir “x” icin ortalama variogram “é(xj,g)” su sekilde hesaplanir. K
adet “g” "den bir tanesi segilir ve bu “g” ile sirasiyla “N” adet “x” merkezli alan

arasindaki yarivariogram degerleri hesaplanir ve kiguk alan (v;) ile garpilir. Bu islem

K
her “x” icin tekrar edildikten sonra “ § g(xjg)vj " toplam: bulunur. Elde edilen
j=1

toplam blylk blok alam (V) ye bollinirse, ortalama “ §(xj ,0) " elde edilmis olur
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(Denklem 3.28). Elde edilen bu deger Denklem (3.25)'deki C vektorinin 1. satirini
temsil etmektedir. Bu islem her “g” icin “K” kez tekrar edilir ise Denklem
(3.25)"deki “C” vektorl elde edilmis olur.

B, :iéN.Vl[g(ngi )Vj +9(ngi )Vj +9(Xi 9 )Vi T +g(XNgK)VN] 5 (3.28)

3. Buytk blok “V” icerisindeki “x” merkezli kucuk alan “v’’nin diger “x”
noktalar: arasindaki ortalama yarivariogram: g(x;,X;) seklinde gosterelim ve “x;”’lerin
ortalama yarivariogramini da “ r ” seklinde ifade edilmis olsun. r bulunurken su
asamalar izlenmelidir.

a) Kucuk aan “(v)”’larin merkezi “x” noktalar: ile diger “x” noktalari
arasindaki yarivariogram degerleri bulunur. Bu islem her bir “x” noktast igin
kendisiyle olan yarivariogram degerinin de hesaplanmas: dahil “N x N” kez tekrar
edilir ve toplamlar1 alinir. Elde edilen toplamin “N x N” e bolinmesi suretiyle “r ”

elde edilebilir (Denklem 3.29).

—_ 1y .
: :Fég(xixj)j:LZ,B,....,N (3.29)
i=1

4. Denklem (3.21) yardimiyla elde edilmis “B” vektorl (agirlik katsay:lar:, 1) ile
Denklem (3.28) yardimiyla elde edilmis “C” vektorinin carpilip toplanmasiyla blok-
blok toplam ortalama yarivariogram degeri elde edilmis olur. Elde edilen toplam

ortalama yarivariogram “ri,” seklinde ifade edilirse. “ri;” Denklem (3.30) ile

hesaplanabilir,
K+1
ro=alB (3.30)
i=1
Bu durumda,

Yapilacak x merkezli bir alansal tahmin g*(x), Denklem (3.31) yardimiyla
hesaplanabilir.
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g’ (9=41,90) (331)

g*(x) alansal tahmini icin “ordinary kriging tahmin varyansi, s?x” Denklem

(3.32) yardimiyla hesaplanabilir.

S 2=t 1 (3.32)

Y apilacak bir hacimsel (blok) tahminin alansal tahminlerden bir farki olmayip
alan hesaplar1 yerine hacim hesaplar1 esas alinarak ortalama yarivariogramlar
bulunabilir. Ordinary kriging yontemiyle noktasal ve alansal tahminlerin yapilmasina
dair uygulamalar ileriki sayfalarda verilmistir.

3.2.5. Maden Yataginin Sinirlarinin Belirlenmes

Bir maden yatag1 sonsuz bir sekilde devam etmez belirli bir ssnirdan sonra
son bulur. Bu sekilde sinirlar kapsamli olarak belirlenmemisse iki problem ortaya
cikar; ilki rezerv ve tendr hesaplari, ikincisi ise hesaplanan degerlerin gercek
degerlerle uyusmayabilmesidir.

Sinir belirsizliginin degerlendirilmesinde kullamilacak temel verinin arama ve
gelistirme sondgjlarindan ibaret oldugu ve bu sondajlarin da sahay:r cevherli,
cevhersiz ve belirsizlik seklinde tg farkli zona ayirdigi kabul edilmektedir.

Bu kabuller altinda sinirlarin belirlenmesine yonelik standart yaklasimlarin
hepsi, sifir kalinliginda bir kontur tammlamakta ve bu konturu yatak simiri olarak
almaktadir. Ornegin bir yontem, cevhersiz ve belirsizlik zonu icinde cok sayida
cevher kesmeyen hipotetik sondg] tammmlamakta, bunlari ve ayrica cevher kesen
sondajlart kullanarak sifir kalinligindaki konturu belirlemektedir. Diger bir yaklasim
ise yalmzca gercek sondagjlar kullanmakta ancak sifir kontur cizgisini cevher
kesmeyen sondgjlara negatif kalinhiklar atayarak hesaplamaktadir. Bu tor
yaklasimlarin hepsi bir sekilde keyfiyet unsuru igermektedir. Simir belirsizliginin
degerlendirilmesine yonelik bir yaklasim keyfiyetten uzak olmali ve kuramsal bir
temele dayanmalidir. Indikator kriging kosullu olasilik dagilimlarinin kestiriminde
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kullanilan parametrik olmayan jeoistatistiksel bir tekniktir. Matematiksel olarak basit
ve ayrica veri dagilimina bagli olmamasindan dolayr yontem isletilebilir lokal
rezervlerin kestiriminden cevresel madencilik problemlerine kadar uzanan pek ok
alanda uygulanmistir. Yontem ayrica sinir belirsizliginin degerlendirilmesine de
uygulanabilir. Ornegin, bu yontemle keyfi bir simr belirlemekten cok, simrin
gorinebilme gostergesinin 0'dan 1’ e dogru dizgin bir sekilde degistigi bir belirsizlik
zonu tammlanabilir. Bu zon iginde “0" gostergesi sinira ulasiimadigint “1” gostergesi
ise sinirin gecildigini ifade eder (Tercan, 1996; Sen, 1999).

3.2.5.1. indikator Kriging ve Yatak Sinirlarinin Belirlenmes

Indikator degisken, tesadiifi degiskenin bir simir deger goz 6niine alinarak “0”
ya da “1” seklinde kodlandigi degiskendir. Jeoistatistik programlarinda normal
olarak herhangi bir x noktasindaki Z(x) tendr degeri, bir zs sinir degerinden kiigik ya
da esitse bu noktada indikator degisken 1, buyikse O degerini alir (Denklem 3.33).

i1,Z(x) £z,

% 0.20 >, (3.33)

I(x;zg) =

x noktasindaki Z(x) degeri bilindiginde, Z(x)'in zs' ye esit ya da zs' den kicik
olmasinin (kosullu) olasilig: 1, buyik olmasinin (kosullu) olasiligi ise O'dur.

Tenor ve kalinlik gibi yoresel degiskenlerin krigingle kestirimi benzer sekilde
indikator degiskenlerle de kestirilebilir. Indikator degerler, kosullu olasilik
fonksiyonlar: olarak yorumlandiginda, kestirilen indikator degerlerde kosullu olasilik
fonksiyonunun kestirimleri olarak ortaya gikar.

J )

PlZ(X) £ 2,/ Z(X,),.... Z(X,) = 2(x,)] =i * (% 2.) = a | i(X;; 2 (3.34)

(3.34) ssitliginde | j'ler indikator verilere atanacak agirliklardir ve bunlar
indikator kriging sisteminin ¢ozimiinden elde edilir. indikator krigingde indikator
veriler kullamldigindan kriging denklem sistemindeki yarivariogramlarin yerini
indikator yarivariogramlar alir.
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Denklem (3.33)'de anlatilan kosullar, maden yataginin herhangi bir x
noktasinda, kalinlik degeri var ise indikator degisken 1, yok ise indikator degiskenin
0 degerini almasi seklinde dusunilirse, kalinligin varligi ya da yoklugu gostergeleri
daha kolay yorumlanabilir (Denklem 3.35). N farkli lokasyonda kalinlik degerlerinin
Olculdugu bir “A” alam ve bu alan icinde degerlerin pozitif oldugu bir “D” bdlgesi
gbz onune alalim. Ayrica bu “D” bolgesi disinda oOlgulen kalinlik degerleri sifir
olsun. Bu kosullarda “D” bolgesi cevherli zona karsilik gelir ancak lokasyonlar
arasindaki uzakligin biiytk olmasindan dolay: sinirlar tam olarak bilinmez. Bununla
birlikte icinden gergek simirin gegtigi bir belirsizlik bdlgesi ya da zonu belirlemek
mumkindir. Bunu gerceklestirmenin bir yolu gozlem noktalarinda kalinligin sifir ya
da pozitif olmasi durumuna gore bir indikator degisken tanimlanmaktadr.

s (3.35)

Bu indikator degiskene dayanarak, A alani g farkli bolgeye ayrilabilir. 1'e
esit indikator degerin tammlandigi cevherli bdlge (Dc), O'a esit indikator degerin
tanmmlandigi cevhersiz bolge (Dn) ve hicbir bilginin olmadigi belirsizlik bolgesi
(Db)’dir (Sekil 3.36) (Tercan, 1999).

D.: Cogunlukla cevherin kesildigi bdlge
Dy : Cevherin kesilmedigi bolge
D, : Sondajsiz belirsiz bolge

Sekil 3.36. Maden yatagindaki cevherli ve cevhersiz bolge sinirlar: (Tercan, 1996)

Bu indikator teknik kullanilarak drneklenmemis noktalarin cevherli, cevhersiz

ve belirsizlik bdlgesine ait olma olasiliklar: hesaplanabilir. Eger 6rneklenmemis bir
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noktadaki kestirilen indikator deger 1'e esit ya da bilyikse nokta, “Dc” bdlgesine,
0'a esit ya da kiglkse “Dn” bolgesine ve O ile 1 arasinda ise “Db” belirsizlik
bdlgesine aittir. Kestirilen olasiliklara, sinir belirsizligi agisindan da bakilabilir. Bu
durumda, kestirilen indikator deger O ya da 1'e esitse bu noktanin bir bdlgeye ait
olmasi konusunda hicbir belirsizlik yoktur. Degerler O ya da 1'e yakinsa kuguk bir
belirsizlik vardir. Eger 0,5e esitse belirsizlik en yiuksek seviyesine erisir. Bu
durumda, noktamn “Dc” mi yoksa“Dn” mi oldugu konusunda hichir sey sdylenemez
(Tercan, 1996).

3.2.6. Belirlenmis Sinirlar icerisine Tahmin Yapilmas

Yapmsg oldugumuz tahminler neticesinde elde ettigimiz veri setinde bizim
arzu etmedigimiz, maden yatagimn sinirlari disginda olan tahminlerinde olmast
kagimlmazdir. Fakat, eger bizim yatagimizin simir koordinatlari belli ise ve biz
sadece bu sinirlar iginde tahmin yaparsak elde edecegimiz veri setinde sadece yatak
sinirlart igindeki tahminler olacaktir. Bu amagla dncelikle poligon igindeki noktalarin
tammlanmas: gerekir.

Nokta poligon sorgulamasinda, keyfi bir Q noktasinin konumu ve verilen bir
P poligonu kose noktalarimin koordinatlar: ile bellidir. P poligonu konveks
(disbtikey) veya konkav (icbikey) olabilir. P poligonunun kirik noktalari (Py,Px,...,Pr)
ve Q noktas (x,y) koordinat ciftleriyle tammlidir. Nokta poligon sorgulamasinda;
eger Q noktasi P poligonunun koseleri icinde kaliyorsa Q noktasi P poligonunun
icindedir, degilse digindadir (Sekil 3.37).

konkav (i¢biikey)

(chisarda)

Sekil 3.37. Konveks ve konkav poligonlar
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Sorgulama ¢ok zor olmamakla beraber poligonun konkav ve ¢ok koseli
olmasi, sorgulanacak poligon sayisinin fazla olmasi durumlarinda, bilgisayarla bu
sorgulama algoritmasimin programlanmas: gerekir. Sorgulama birgcok poligon ve
noktalar icin yapilacagindan program algoritmasinin hizli ve sade olmasi istenir. Bu
nedenle konveks ve konkav poligonlarin her ikisi ve sadece konveks poligonlar igin
bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden en gecerli olan Isin Secimi ve
Sorgulama yontemidir. Tam poligon kenarlariyla yapilacak kesisimleri sorgulamak
icin, 1s1minda vektorel olarak ilk ve son koordinatlar: belli bir dogru parcas: olarak
tammlanmasi gerekir. Sorgulamaicin verilen Q noktasinin (Xo,Yyo) koordinatlari isinin
ilk noktasidir. Isin vektorel olarak,

R ={ (Xo,Yo) +1(m, , 2M, ) | r>0} (3.36)

tammlanirsa is1nin son nokta koordinatlar: r=1 olmak lzere

(XGy§=(xo+ My , yo+2My) (3.37)

elde edilir. Buradaki My ve my 1s1ina belli bir egim vermek icin kullanilir. BOylece
151n dik veya yatay bir poligon kenarindan gegerken kesisme saglanmis olacaktir. My
icin |y, - y;| mutlak deger farki en blylk deger alinir. my igin |x, - x| mutlak deger
farki en kiglk olan sifirdan farkli deger alimir. Nokta poligon sorgulamasinda (Xo,Yo)
dan (x¢yd ye kadar olan R 1s1n1, poligonun tim S kenarlar1 sorgulanarak kesisme

sayisi bulunur. Kesisimlerin sayisina determinant garpimlarinin  hesaplanmasiyla
varilr.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Cahsma Alamndaki Degiskenlerin istatistiksel Agidan Degerlendirilmes

Hims-Zirnak komir sahasinin degerlendirilmesi amaciyla sahada daha 6nce
yapilmis olan 38 adet sondaj ve 1 yarmaya ait bilgiler kullamlmustir (Sekil 4.1).
Komir kesen sondajlardan elde edilen komir kalinhik ve kalori verilerine ait
dagilimlar Sekil 4.2-4.3 ve tammlayici istatistik bilgileri de Cizelge 4.1'de

verilmistir.
51000
K
50000 g ° . .
49000 ., ° s ° °
48000 . °
47000
37000 38000 39000 40000 41000 42000 43000 44000 45000
Sekil 4.1. Sondaj ve yarmaya ait lokasyon haritasi
14
12 1
10 1
2 87
@®©
X
3]
L 6
4 .
2 B
0 | | :
15 3 4,5 6 7,5 10,5 Diger
Kalinhk(m)

Sekil 4.2. Koémir kalinlik histogram grafigi

71




4. ARASTIRMA BULGULARI

Fikret FIDAN

16

14 1
12 -
10 H

Frekans

o N B~ (o)) (o]
1 M M M

1500 1750

2500

Kalori(Kcal/kg)

Sekil 4.3. Komur kalori histogram grafigi

3250 3500 Diger

Cizelge 4.1. Komir kalinlik ve kalori parametrelerine ait tanimlayici istatistiksel

pilgila
Tanimlayici Istatistikler Kalinhk Kalori
Ornek Sayisi 33 33
Varyans 2,55 129203,40
Standart Sapma 1,60 359,45
Ortalama 2,87 2304,00
Medyan 2,60 2301,00
Carpikhk 1,44 0,57
Basikhik 2,87 1,79
Maksimum 9,80 3375,00
Minimum 1,30 1612,00
Dagilim Araligi 7,35 1763,00

Calisma alamina ait kalinlhik histogram grafigi incelendiginde ortalama deger
2,87 m etrafinda normal bir dagilim sdz konusu gibi gorulmektedir (Sekil 4.2).

Y apilacak olan jeoistatistiksel ¢calisma veri az sayida olan mevcut sondajlarla

yapilmis olup Oncelikle mesafeye bagli iliski yarivariogram fonksiyonlariyla

belirlenmistir. Kalinlik igin yapilan tahminlerin hata oranlarmin fazla gikmast

muhtemeldir.
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4.2. indikator Jeoigtatistiksel Yontem ile Yatak Sinirlarimin Belirlenmesi

Maden yatagimin indikator jeoistatistik yontemi ile sinirlarimin belirlenmesi
amaciyla bolgede yapilan 38 adet sondaj ve 1 adet yarmanin sonuclar: (Sekil 4.4)
cevher kesip kesmedigine gore siniflandirilmis, sondaj degerlerine gore komur
kalinlig1 0,80 metrenin Ustiindekilere 1, altinda kalanlara ise O degeri atanmustir. Bu
sekilde her bir lokasyona ait indikador veri dosyasi elde edilmistir.

@ Cevher Kesen Sondajlar ~ © Cevher Kesmeyen Sondajlar
51000,00
50500,00 o ® =
50000,00 " e i
___49500,00 ® @
> P il
3 49000,00 P i ey .l .o
>
48500,00 o 0. o @
® o ® : '. (]
48000,00 ®
C
47500,00 ol P
47000,00
36000,00 38000,00 40000,00 42000,00 44000,00 46000,00
Y (Dogu)

Sekil 4.4. Komur kesen ve kesmeyen sondajlarin lokasyonlari

Elde edilen indikator verileri ile JEOSTAT bilgisayar program kullanilarak
yapilan indikatér variogram analizleri neticesinde elde edilen yonsiiz deneysel
variogram egrisini temsil eden en uygun modelin Gaussian tip yarivariogram modeli
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.5). Deneysel yarivariograma ve modele iliskin
parametreler Cizelge 4.2'de verilmistir.
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Gamma (h)
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Sekil 4.5. Indikator gostergelerin deneysel ve teorik yarivariogramu

Cizelge 4.2. indikator teorik yarivariogram model parametreleri

Deneysel Yarivariogram

Teorik Yarivariogram

YOn | Tolerans Lag M odd Kontrolsiiz| Esik |Etki Uzakhg:
0
Ags Ags Uzakhg Etki (Co) |Deger (C) (A)
0° 90° 360m | Kiresel 010m | 0,248 m 741 m

Indikator teorik yarivariogram parametrelerinin dogrulugunu test etmek

amaciyla ¢apraz dogrulama test teknigi uygulanmistir. Bu yontemde 39 tane gergek

deger icinden veriler sirasiyla uzaklastirilmis, sanki veri bilinmiyormus gibi kalan 38

veri yardimiyla ve noktasal kriging yontemiyle tahmin edilmistir. Tahminde kriging

arama elipsinin yaricap1 340 m olarak alinmis, tahminde en ¢cok 16 en az 2 gozlem

degeri kullanilmistir. Bu parametreler deneme yanilma yoluyla elde edilmis olup,

tahmin varyansim minumum yapan parametreler olduklar: icin tercih edilmistir.

Daha sonra gercek degerlerle tahmin edilen degerler arasindaki farklarin sonug
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tahminin varyansina bollinmesi suretiyle indirgenmis hatalar elde edilmistir. Cetin ve
Kirda (2003)'e gore yansiz bir tahmin yapabilmek icin indirgenmis hatalarin
varyansimin “bir” veya 1+ Zm (N=veri sayisi) sinirlar1 arasinda, ortalamasinin
ise “sifir’ olmast beklenir. Sekilden de gorllecegi Uzere indirgenmis hatalarin
ortalamasi sifira yakin ve varyans: 1+ 2\/2/T45 sinirlart iginde kalmaktadir. Bunun

sonucu olarak secilen yarivariogram model ve parametrelerin gegerli oldugu
soylenebilir. Sekil 4.6'daki gibi tahmin degerlerine karsilik gercek degerler grafige
cizildiginde birebir dogrusu etrafinda esit sekilde dagildigi gorulmektedir. Bu da
yansizligin bir gostergesidir.

a.'..
.
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B 2 e
(N | et (i
L I 1 I

L

Gercek Degerler

O O o

) =
L
*
.
:

03 01 01 03 05 07 09 11
Tahmin Edilen

Sekil 4.6. Capraz dogrulama grafigi
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Cizelge 4.3. indikator yarivariogramin model testi sonuglar

Kalinhk | Gergek | Tahmini Kriging

(metre) Deger Deger Fark Std.Sapma #ecore
Minimum 0,000 0,44200 -0,52638 0,08782 -3,54396
25th %tile [ 1,000 0,68245 -0,25539 0,28360 -0,79901
M edyan 1,000 1,000 0,000 0,368 0,000
75th %tile | 1,000 1,000 0,000 0,39854 0,000
Maximum | 1,000 1,000 1,000 0,48137 4,59470
N 39 34 34 34 34
Ortalama | 0,8210 0,8509 0,0274 0,3332 0,1018
Varyans 0,1810 0,0356 0,1836 0,1034 2,2519

Yatagin sinirlarinin belirlenmesinde 2. asama olarak cevher yatagim temsil
eden bolge 100 x 100 metre bloklara boltnerek bitin bu bloklara, indikator kriging
olarak adlandirilan kriging yontemiyle cevher icerebilme olasiliklarina gore degerler
atanmustir. Kriging icin, belirlenmis indikator yarivariogram modelinin testi igin
kullanilmis olan kriging parametreleri kullamlmustir. Elde edilen yarivariogram
parametrelerine gore yapilan indikator kriging sonrast O ile 1 arasi gosterge
sinirlarlar: elde edilmistir. Gorundr, muhtemel ve mumkin rezerv tammlamalarina
bakilarak gorunlr rezerv icin %20 hata, muhtemel rezerv icin %40 hata ve mimkin
rezerv icinde %50 hata 6ngorulmistar. Bu bilgiler 1s1ginda indikator kriging sonrast
elde edilen O ile 1 arasi gosterge sinirlari simiflandirilmis ve 0,8 ile 1 degerleri
arasinin gordnur rezerv sinirlarini, 0,6 — 0,8 arasinin muhtemel rezerv sinirlarini ve
0,6 — 05 gogerge snrlariminda mimkin rezerv  sinirlarim  temsil  ettigi
disunUlmustdr. Indikator analiz sonuglar: surfer paket program ile sadece 0,5-0,6,
0,6-0,8, 0,8-1 arasi konturlar grafikle gosterilerek Sekil 4.7’ de gorilen yatak sinirlart
elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Linyit yatagimn belirlenmis olan rezerv sinirlar

4.3. Jeoistatistiksel Yontem ile Yatagin Rezerv Dagilmlarimin Belirlenmes

Rezerv hesaplarinda kullamlan kalinlik parametresinin belirlenen yatak
sinirlart igerisindeki dagilimim belirlemek amaciyla 6ncelikle kalinlik degiskeninin
mesafeye bagli nasil bir degisim gosterdigi bilinmelidir. Bu amagla JEOSTAT
bilgisayar programi ile komir kalinlik degiskeninin deneysel yarivariogramlart
incelenmis ve elde edilen bu deneysel kalinlik yarivariogram yapilarina karsilik
teorik yarivariogramlardan biri uydurulmaya calisilmis en uygun modelin Sekil
4.8de verilen Gaussian tip model oldugu belirlenmistir. Burada yonsiz
(omnidirectional) yarivariogram modeli uygulanmis olup, adim araligi 12 m
alinmastir (Cizelge 4.4)

GoOzlem ciftleri arasindaki h uzakligi 340 m ve daha buytk oldugu takdirde
deneysel yarivariogramlardaki varyans blyik dalgalanmalar gostermektedir. Buna
neden olarak, hesaplamada kullanmilan gdzlem cifti sayisimin uzakliga bagl olarak
gittikce azalmasi ve yarivariogram modellerinin kontrolsiiz etki varyansi (Kontrolsiiz
Etki) bileseni icermesi gosterilebilir.
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Sekil 4.8. Komur kalinlik(m) deneysel ve teorik yarivariogrami

Cizelge 4.4. Komur kalinlik (m) teorik yarivariogram model parametreleri

Deneysel Yarivariogram Teorik Yarivariogram
Yon | Tolerans Lag M odd Kontrolsiiz| Esik |Etki Uzakhg
Ags Ags Uzakhg Etki (Co) |Deger (C) (A)

0° 90° 340m | Gaussian | 0,85m 357m 1061 m

Komir kalinlik degeri icin belirlenen teorik yarivariogram parametrelerinin
dogrulugu capraz dogrulama teknigi lle test edilmistir. Test asamasinda kriging
arama elipsinin yaricap1 340 metre, elips icerisinde kullanilacak gbzlem sayisi en
fazla 16 en az 2 olarak belirlenmistir. Bu parametreler deneme yanilma yoluyla elde
edilmis olup, tahmin varyansim minumum yapan parametreler olduklar: igin tercih
edilmistir. Cizelge 4.5 de model testi analiz sonuclarindan gorulecegi Uzere 39 adet
gozlem degerinden sadece 33 tanesi tahmin edilebilmis, bu tahminlerin indirgenmis

hatalarinin ortalamas sifira yakin ve varyansi 1+2,/2/31 sinirlar iginde kaldigi
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gorulmistur. Bunun sonucu olarak sectigimiz yarivariogram model parametrelerimiz
gegerli oldugu soylenebilir. Sekil 4.9'daki gibi tahmin degerlerine karsilik gercek
degerler grafige cizildiginde birebir dogrusu etrafinda esit sekilde dagilmaktadir. Bu
sonuclardan, belirlenen etki yaricapimn disindaki gézlem degerlerinin modelimizle
temsil edilmedigini veya tahmini yapilamayan gbézlem noktalarinin en az 180 metre
dahiline yeni sondajlar yapilmas: gerektigini, aksi halde o bolgelerde tahmin hatalar
en yuksek seviyede olacagi, tahminin guvenilirliginin azalacagi gibi sonuclar
cikarilabilir.

Cizelge 4.5. Komir kalinlik(m) yarivariograminin model testi sonuglari

Kalinhk (metre) Gergek Tanmini Fark Kriging Zscore
Deger Deger Std.Sapma
Minimum 1,300 2,101 -3,003 1,272 -1,939
25th %tile 3,23 3,73907 | -1,68154 | 1,45439 -1,02442
Medyan 4,2 474357 | -0,33521 1,54420 -0,21057
75th %tile 53 5,21793 1,19453 1,67788 0,73908
M aximum 9,8 6,79705 | 3,12698 2,02179 2,05802
N 39 33 33 33 33
Ortalama 4,451 4,682 -0,023 1,591 -0,027
Varyans 3,815 1,370 2,518 0,036 1,009

Kalinlik tahmini igin blok kriging yontemi kullanidmistir. Kriging ile bloklara
deger atama isleminde, her bir bloga atanan sondaj parametre degeri, blogun kendi
icindeki ve belli bir yarigapli etki uzakligina kadar gevresinde olan veriler ile orantil
olarak atanmaktadir. Kriging ¢alismast i¢in oncelikle, yatak simirlarimiz koordinatlar
belli olan bir poligon alam olarak tamimlanmustir. Daha sonra cografi koordinatlari
37972,90 — 45378,30 kuzey-giney ve 47531,01 — 50584,40 dogu-bati1 olan ¢alisma
alam oncelikle 50 x 50, 70 x 70, ... 170 x 170 m boyutlarinda bloklara boltnerek, her
bir blogun ortalama kalinlig1 ve varyans: belirlenen yarivariogram parametrelerine
bagli olarak blok kriging yontemi ile tahmin edilmistir. Yapilan tahminlerin hata
ortalamalari, blok boyutu blyldikce dismis 100 x 100 metre blok boyutunda
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normal dististin disinda bir diisme gortlmus, sonrasinda hesaplanan buyuk bloklarda
tekrar blyime gostermistir. Yapilan tahminlerin grafiklenmesi, maden yataginn
diizensiz yataklanmasi ve dolayisiyla kalinligin kisa uzakliklarda kémir yataklar
gibi devamlilik arz etmeyip ani degisimler gbstermesi nedeniyle blok boyutu en az
hata varyansina sahip en kucuk blok boyutu olarak saptanmustir. Belirlenen
boyutlardaki bloklarin kriging ile tahmininde kalinlik yarivariograminin model testi
icin belirlenmis kriging parametreleri kullanilmistur.
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Sekil 4.9. Gergek kalinlik(m) ve tahmini yapilan kalinlik(m) degerlerin dagilimi

Kriging sonrasi kalinliklar elde edilen linyitin belirlenen sinirlar igerisindeki
kalori dagilim tahmin haritasi surfer paket programi yarcimiyla grafiklenmis ve
Sekil 4.10'da sunulmustur. Elde edilen harita Sekil 4.7°deki yatak sinirlari ile
cakistirilchiginda elde edilen harita (Sekil 4.11) incelendiginde gorinir ve muhtemel
rezerv sinirlart igerisinde kalan komirin daha yiksek kalori degerine sahip oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 4.10. Komir kalori (Kcal/kg) tahmin haritast
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Sekil 4.11. Belirlenen sinirlar igerisindeki komir kalori dagilim haritasi

Indikator kriging yontemi ile belirlenen sinirlar igerisinde yer alan bloklarin
alanlar1 100 x 100 olarak sabit olmasina karsin, tam sinir Gizerinde yer alan bloklarin
alanlar1 sabit olmadigindan bu bloklarin alanlari, sondaj koordinat sistemi Excel
bilgisayar programina tasinarak bulunmustur. Her blogun ortalama kalinlik degeri ile
blok alam carpilarak, bloga ait hacim miktar1 belirlenmistir. Tim bloklarin aym
sekilde belirlenen hacimlerinin toplanmasi ile elde edilen toplam hacim miktarlari ile
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linyit cevheri birim hacim agirlik degeri (1,2 ton/m®) ile carpilarak rezerv hesaplari
yapilmis, sonuclar Cizelge 4.6'da sunulmustur.

Calisma kapsaminda indikator kriging ile belirlenen sinirlar igerisinde yer
alan bloklar degerlendirilmis ve belirlenmis model parametreleri yardimiyla
bloklarin hata varyanslar1 saptanmustir.

Cizelge 4.6. Rezerv hesaplari

Hacim Rezerv Miktarr*
(m3) (ton)

Gorunur Isletilepilir 29.220.917,60 35.065.101,12
Rezerv

Mumkun Isletilepilir 42.550.058.95 51.060.070,74
Rezerv

Muhteme Isletileilir 47.843.585,93 57.412.303,12
Rezerv

*K6mir birim hacim agirlig 1,2 ton/m” olarak alinmustir.

4.4. Poligon Yontemi ile Yatak Rezervinin Belirlenmes

Ozellikle veri sayis1 az oldugunda coklukla kullanilan poligon yontemi ile de
koémlr yatagi modellenmis (Sekil 4.12) elde edilen rezerv bilgileri Cizelge 4.7’ de
verilmistir. Poligon yontemi ile belirlenen rezerv hesabn; 6zellikle sondajlari icerisine
alan sinir alanina, poligonlarin hasas bir sekilde elde edilmesine ve poligon
alanlarinin belirlenmesindeki hassasiyete gore degisir. Poligon ile yapilan rezerv
hesabinda sinir alan, sondaj lokasyonlarindan 150 m uzaklikta olacak sekilde
belirlenmis, hem poligonlarin giziminde hem de alan sorgulamada AutoCAD tasarim
programindan faydalanilmistir.
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Cizelge 4.7. Poligonlarin alanlar1 ve rezerv hesaplamalari

S.No [Dogu (m)|Kuzey (m)|Kalinlik (m)| Alan (m?) | Hacim (m®) [Rezerv (ton)*
1 43663,10] 50425,61 0,97/165902,24| 160925,17| 193110,21
2 43300,12| 47625,29 0,00[309743,99 0,00 0,00
3 37972,90] 47531,01 2,10]426404,69) 895449,86| 1074539,83
4 | 43371,20] 50100,30 1,30{350736,94| 455958,02| 547149,62
5 |43361,80] 49106,20 1,50{157434,55] 236151,82| 283382,19
6 | 42783,30] 48441,80 2,60/ 252015,13] | 655239,34| 786287,20
7 43951,20, 47669,70 2,55|273344,10  697027,46] 836432,95
8 142791,20| 47479,80 0,00]244562,79 0,00 0,00
9 42290,40| 48099,30 0,85/240760,51| 204646,43| 245575,72
10 |43527,30] 48535,70 3,90|344153,86] 1342200,06| 1610640,07
11 | 43851,00] 49062,70 3,85|278721,44) 1073077,55| 1287693,06
12 | 43238,90, 49254,60 1,80[314208,48) 565575,26] 678690,32
13 |44130,30] 50522,60 2,31)186698,08| 431272,56| 517527,07
14 | 44639,60, 50584,40 0,00/ 253177,85 0,00 0,00
15 |43062,80, 48141,40 1,91|331795,52] 633729,43| 760475,32
16 | 42543,30] 48930,30 3,45|288556,71) 995520,67| 1194624,80
17 |41982,60] 48479,10 3,10[271787,72| 842541,94| 1011050,32
18 |41582,30, 48888,70 8,15/212661,09] 1733187,89| 2079825,47
19 | 37377,00] 47462,60 0,00/170135,96 0,00 0,00
20 | 44157,20] 48303,50 6,32|280845,41) 1774943,00] 2129931,60
21 | 43950,30] 49649,00 2,10/375481,95 788512,10, 946214,52
22 |144570,80] 49278,70 4,65/311163,68| 1446911,12| 1736293,35
23 | 44661,40] 49921,70 3,25/370874,66| 1205342,66| 1446411,19
24 | 44510,90| 48760,40 3,06/ 245384,99,  750878,07] 901053,68
25 |41347,10] 48471,90 5,65|375617,98| 2122241,58| 2546689,89
26 | 44066,40[ 50084,00 2,10/267141,34] 560996,81| 673196,17
27 | 45056,60] 49525,00 2,80|212355,34] 594594,96] 713513,95
28 | 45301,10] 49883,60 0,00[192343,02 0,00 0,00
29 |44881,50| 48988,20 0,80/188292,21| 150633,76| 180760,52
30 | 45378,30] 49400,80 3,15/147017,21] 463104,20] 555725,04
31 |41999,20] 49027,60 3,95|258817,57| 1022329,42| 1226795,30
32 | 42284,30] 48368,40 2,50/167078,50] 417696,26] 501235,51
33 |43128,90| 48879,30 0,00]233643,38 0,00 0,00
34 | 43975,70| 48736,20 1,90{205504,15] 390457,88| 468549,46
35 |42564,50] 49437,30 3,45/330102,81| 1138854,68) 1366625,62
36 | 40456,00] 48382,60 3,40[447434,98| 1521278,93| 1825534,72
37 |39803,70| 48307,60 2,60/236291,84) 614358,78| 737230,53
38 |39472,20[ 47907,40 1,15|535871,51] 616252,24| 739502,69
39 | 38280,00] 48230,00 1,55/553588,37] 858061,98] 1029674,37

Toplam| 27359951,89( 32831942,27

*K6mir birim hacim agirlig 1,2 ton/m” olarak alinmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Literatir arastirmalari, komir yatagina ait bilgilerin  elde edilmesi,
jeoistatistik yontemle yataga ait sondaj verilerinin bilgisayar programina aktarilmasi
ve analiz sonuglarimin  degerlendirilerek  raporlarimin  hazirlanmas:  seklinde
yurittlmis olan bu yiksek lisans calismasinda asagidaki sonuclara varilmistir.

i. JEOSTAT bilgisayar program: MTA Genel Mudurltgd’ nun 1971 — 1976
yillar: arasinda Erzurum ili’ne baglh Hims ilgesi'nin Karagoban, Tepi, Misgan ve
Zirnak koyleri arasinda kalan sinirlar1 igerisinde 1/25000 6lcekli topografik haritada
H7C2, ABAA ve JA8D1 paftalarinda yer alan, Himis — Zirnak Sahasi Gizerinde yapmis
oldugu pilot ve detay olmak Uzere toplam 7448,20 metrelik 38 adet sondaj verisi ve 1
adet yarma sonuglarina uygulanmis komir yatag: hakkinda ayrintili bilgi edinilerek,
detayl1 yatak rezervi tespiti yapilmistir.

ii. Maden yataginin sinirlarimin belirlenmesi amaci ile bolgede yapilan 1 adet
yarmanin ve 38 adet sondagjimin sonuclart cevher kesip kesmedigine gore
simiflandirilmis; yarivariogram analizi neticesinde indikatér deneysel yarivariogram
egrisini temsil eden en uygun modelin Gaussian teorik yarivariogram modeli oldugu
belirlenmistir. Modele iliskin parametrelerden Kontrolsiiz Etki (Co) 0,10, Esik Deger
(C) 0,148 ve Etki Uzaklig1 (a) 741 m olarak belirlenmistir. Elde edile parametreler
yardimiyla indikator kriging yontemi kullanilarak maden yatagi simirlari gordndr,
muhtemel ve mimkiin sinirlar olarak saptanmustur.

iii. Rezerv hesaplarinda kullamilan kalinlik parametresinin belirlenen yatak
sinirlart igerisindeki dagilimint belirlemek amaciyla oncelikle kalinlik degiskeninin
mesafeye bagli nasil bir degisim gosterdigi irdelenmis elde edilen deneysel
yarivariogramlar: temsil eden modelin de Gaussian teorik yarivariogram modeli
oldugu ve parametrelerinin Kontrolsiiz Etki (Cy) 0,85 m, Esik Deger (C) 3,57 m, Etki
Uzakhgr (@) 1061 m oldugu saptanmustir. Yarivariogram parametreleri capraz
dogrulamatest teknigi ile test edilmesi amaciyla kriging arama elipsinin yarigap1 340
metre oldugu ve elips icerisinde kullamlacak gézlem sayisimin en fazla 16 en az 2
oldugu durumlarda test sonuglar: olumlu gikmistir. Fakat 340 m etki alam ile 39 adet
kalinlik gdzlem degerinden sadece 33 tanesi tahmin edilebilmistir. Bu sonuglardan,
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belirlenen etki yaricapimin disindaki gozlem degerlerinin modelimizle temsil
edilmedigini veyatahmini yapilamayan gdzlem noktalarinin en az 340 metre dahiline
yeni sondgjlar yapilmasi gerektigini, aksi halde o bolgelerde tahmin hatalari en
yuksek seviyede olacagi, tahminin gavenilirliginin  azalacagi gibi sonuglar
Gikarilmstir.

iv. Rezerv hesaplamalar1 kalinlik dagilimi kapsaminda indikator kriging ile
belirlenen sinirlar icerisinde yer alan kriging ile tahmin edilen blok bilgileri
yardimiyla hesaplanmustir. Sinirlar igerisine disen her bir bloga ait komir kalinlik
degeri ile blok ytizey alam ve kdmir yogunlugu carpilarak rezerv hesaplari yapilmus,
yapilan ¢aligmaya gore linyit yataginin gorinir rezervinin 35.065.101,12 ton oldugu,
muhtemel rezervinin ise 57.412.303,12 ton oldugu saptanmustir.

v. Veri sayisinin ¢cok olmamas: sebebiyle jeoistatistiksel yontemin yam sira
klasik yontem olan poligon yontemiyle de yatak modellenmis ve gorunir rezerv
32.831.942,27 ton olarak hesaplanmustir. Elde edilen sonucun MTA tarafindan daha
Once aym yontemle belirlenen rezerve (33.174.000,00) ¢ok yakin oldugu farkin sinir
alanmindan kaynaklandigi sdylenebilir.

vi. Linyit yatag: Uzerinde yapilan detayl: jeoistatistiksel analizler neticesinde,
linyit yatagimn sinirlarinin meveut sondaj lokasyonlarimin bulundugu alanlari astigi
anlasilmistir. Halen giinimizde 6zel sektorin de o bdlgeye ait sondaj ve yarma
calisgmalarinin devam ettigini bilmekteyiz. Dolayisiyla umutlu goérilen sahalarda
ayrintili karot sondajlarinin yapilmas: Onerilmektedir. Eger mevcut sondajlarin
bulundugu sinirlar g6z 6niine alinarak bir Uretim planlamasi yapilmasi dustintllrse,
belirlenecek jeolojik blok boyutlarina gore kriging tahminleri ile, elde edilecek
sonuclarla ekonomik ve teknolojik kalite parametrelerine gore rezerv hesaplamalari
yapilabilir.
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